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SISTEMA DE TRATAMENTO DE AGUA PRODUZIDA EM CAMPO DE
PETROLEO E GAS EM TRES ESTAGIOS PARA O TRATAMENTO DE UMA AGUA
PRODUZIDA EM CAMPO PETROLIFERO

REFERENCIA CRUZADA A PEDIDOS RELACIONADOS

O presente pedido é um pedido nédo provisdério que
reivindica o beneficio do Pedido Norte-Americano com numero
de série 61/413.640, depositado em 15 de novembro de 2010,
que € integralmente incorporado ao presente como referéncia.

DECLARACAO REFERENTE A PESQUISA OU DESENVOLVIMENTO FINANCIADO

PELO GOVERNO FEDERAL

Nao aplicéavel.

ANTECEDENTES DA INVENCAO

CAMPO DA INVENCAO

A presente invencgéo refere—-se ao campo de
tratamento de agua acida e, especificamente, a
descontaminacdo de compostos de enxofre perigosos em A&gua
produzida em campos petroliferos com um  processo de
tratamento em dois estdgios utilizado uma esponja de ferro e
uma solucdo estabilizada de percarbonato de sdédio.

ANTECEDENTES DA INVENCAO

A &gua que retorna de campos produtores de petrdleo
(tal como &gua produzida em campos petroliferos) pode incluir
sulfeto de hidrogénio, mercaptanos e outros sulfetos
perigosos, tails como dissulfetos. Esta &gua produzida em
campos petroliferos pode originar-se da formagcdo nativa ou
pode ser &gua devolvida apdés a injecdo para atividade de
estimulo de pogos. Tipicamente, esta &gua produzida em campos
petroliferos ¢é devolvida para a formagdo ou tratada para
reduzir sulfetos perigosos para um nivel administréavel.
Diversas agéncias reguladoras podem também impor instrucgdes
estritas sobre o teor de sulfetos perigosos permissiveis
antes do descarte. Foram desenvolvidos, portanto, métodos de

tratamento dessa adgua produzida em campos petroliferos.
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Métodos convencionais de tratamento de &gua incluem
o uso de extratores de sulfeto de hidrogénio sdélidos ou
liquidos, subst@ncias oxidantes ou métodos de separacio
fisica, tais como tecnologia de membrana ou carvdo ativado.
Extratores sélidos, tais como esponjas de ©6xido de zinco ou
6xido de ferro, sdo tipicamente utilizados para a formagio de
complexos de sulfeto de hidrogénio em forma sélida.
Extratores liquidos, tais como triazina ou acroleina, sdo
tipicamente utilizades para a forma¢d3o de complexos de
sulfeto de hidrogénio em forma liquida. Substincias oxidantes
incluem tipicamente nitritos (ou seja, nitrito de sédio),
hipoclorito, permanganato de sodio ou de potéassio.
Substéncias oxidantes s3o utilizadas convencionalmente para
converter sulfeto de hidrogénioc em formas mais inofensivas de
enxofre, tais como sulfato ou tiossulfato hidrossoltvel.

As desvantagens desses métodos de tratamento
convencionais incluem o fato de que, embora extratores
liquidos possam ser muito eficazes para seu custo e possam
capturar sulfeto de hidrogénio na forma de compostos
hidrossoliiveis que s&8o descarregados para instalacdes de
tratamento de Aguas residuais, essas instalag¢fes sdo
tipicamente inacessiveis para aplicagdes de campos
petroliferos. A descarga direta do efluente tratade pode,
portanto, ser problemdtica. Desvantagens adicionais incluem o

fato de que, embora substéncias oxidantes possam converter de

-forma irreversivel sulfeto - de hidrogénio em formas

hidrossocliveis inofensivas de enxcfre que podem serxr
compativeis c¢om a descarga de efluentes, as préprias
substé@ncias podem causar impactos significativos ao meio
ambiente. Desvantagens adicionais incluem o fato de que
permanganato forma sdlidos de reac8o tais como didxido de
manganés sélide como produto de reagdio com sulfeto de

hidrogénic. As desvantagens do permanganato também incluem o
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fato de que o seu custo por peso & mais alto e o seu descarte
pode ndo ser permitido sem a remogdo dos sdlidos de reagdo.
Permanganato pode também ser perigoso, pois qualquer
hidrocarbonato residual na 4&gua pode causar uma reacio
exotérmica, o que também & uma desvantagem do hipoclorito.
Além disso, embora substldncias de nitrito possam ser fteis na
eliminagdo de sulfeto de hidrogénio, pode ser necessirio
calor para ativagdo (ou seja, o calor tipicamente acelera uma
oxidagdo um tanto lenta de sulfeto de hidrogénio), o que pode
gerar uma outra subst@ncia perigosa (tal como aménia) como
produto de reagdo. Além disso, os custos sdo tipicamente mais
altos para substincias oxidantes gue para substéncias
extratoras liquidas. As desvantagens de sais e 6xidos de
zinco incluem o fato de que © seu custo pode ser bastante
proibitivo e eles produzem um residuo que contém sulfeto
s6lido que pode regenerar sulfeto de hidrogénio mediante
acidificacdo, o que pode também causar um custo de descarte.
Triazinas e acroleinas, embora tipicamente apropriadas para
instalag@es de tratamento de &guas residuais, podem formar
compostos que tornam o descarte direto de 4&gua tratada
problemdtico do ponto de vista regulatdrio. As desvantagens
do carvdo ativado incluem o descarte, que pode ser uma opgao
cara para grandes quantidades de sulfeto de hidrogénio.

Foram desenvolvidas esponjas de ferro para tratar
fluxces de gds para a remogdo de sulfeto de hidrogénio.
Esponjas de ferro, tipicamente até certo ponto, vém sendo
utilizadas para tratamentos similares em aplicacdes de agua
industrial. SulfaTreat® (marca registrada da M-I L. L. C.)
vende um produto comercial (SulfaTreat® HC) utilizado para
remediacdo de &gua ndo potdvel com sulfeto de hidrogénio.
Este produto pode potencialmente remover a maior parte do
sulfeto de hidrogénio da &gua, se n3o todo. As desvantagens

incluem o fato de que, ac longo do tempo, a eficiéncia pode
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cair & medida que o leito se esgota. Desvantagens adicionais
incluem o fato de que o produto pode ser menos eficiente na
remogdo de mercaptanos.

Consequentemente, existe a necessidade de um método
aprimorado de descontaminagio de sulfetos perigosos em &Aguas
produzidas por campos petroliferos.

BREVE RESUMO DE ALGUMAS DAS REALIZAGCOES PREFERIDAS

Estas e outras necessidades da técnica sdo
abordadas por um sistema de tratamento de &gua produzida em
campos de petrdleo e gds em dois estdgios para o tratamento
de agua produzida em campos petroliferos. A &gua produzida em
campos petroliferos compreende hidrocarbonetos e sulfetos
perigosos. Em algumas realiza¢des, o sistema de tratamento de
dgua produzida em campos de petrdlec e gds em dois estdgios
inclui um recipiente de remogdo de dleo. A &gua produzida em
campo petrolifero & introduzida no recipiente de remocdo de
6leo. Além disso, o recipiente de remocdo de 6leo remove uma
parte dos hidrocarbonetos da &gua produzida em campo de
petréleo para fornecer A&gua produzida com teor de 6leo
reduzido. O sistema de tratamento de &gua produzida em campos
de petrdleo e gds em dois estagios também inclui uma esponja
de ferro. A 4&agua produzida com teor de &leo reduzido &
introduzida na esponja de ferro. A esponja de ferro remove
uma parte dos sulfetos perigosos da &gua produzida com teor
de &leo reduzido para fornecer &gua produzida com teor de
sulfeto reduzido. O sistema de tratamento de aqua produzida
em campos de petrdleo e gids em dois estigios inclui
adicionalmente uma solugdo estabilizada de percarbonato de
sédic. A solugdo estabilizada de percarbonato de sédio &
misturada com a &dgua produzida com teor de sulfeto reduzido
para remover uma parte dos sulfetos perigosos da &dgua
produzida com teor de sulfeto reduzido para fornecer agua

produzida tratada.
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0O acima descreveu de forma bastante ampla as
caracteristicas e vantagens técnicas da presente invencgio,
para que a descrigdo detalhada da presente invencdo a sequir
possa ser mais bem compreendida. Serdo descritas a seguir
caracteristicas e vantagens adicionais da presente invencdo
que formam o objeto das reivindica¢des da presente invencdo.
Os técnicos no assunto deverdo apreciar que o conceito e as
realizagdes especificas descritos podem ser facilmente
utilizados como base de modificagdio ou projeto de outras
realizagdes para a condugdo dos mesmos propdsitos da presente
invencdo. Os técnicos no assunto também deverio compreender
que essas realizag¢es alternativas n3o abandonam o espirito e
escopo da presente invengédo conforme definido nas
reivindica¢des anexas.

BREVE DESCRICAO DAS FIGURAS

Para descrigdo detalhada das realizagdes preferidas
da presente invengdo, far-se-4 agora referéncia ao desenho
anexo, na qual a Figura ilustra uma realizacdo de um sistema
de tratamento de &gua produzida em campos petroliferos em
dois estagios.

DESCRIGAGC DETALHADA DAS REALIZACOES PREFERIDAS

A Figura ilustra uma realizacio de sistema de
Ltratamento de &agua produzida em campos de petrdleo e gas em
dois estégios 5. O sistema de tratamento de agua produzida em
campos de petrSleo e gds em dois estigios 5 ineclui uma
esponja de ferro 20 (o primeiro estdgio) e uma solugio
estabilizada de percarbonato de sédio 50 (o segundo estagio) .
Em uma realizagdo, a esponja de ferro 20 é disposta para
reagdc com sulfeto de hidrogénio entrante em dgua produzida
por campo petrolifero 75 para fornecer uma solugdio com teor
reduzido de sulfeto de ferro que possui uma forma ndo

pirofdérica de sulfeto de ferro. Em algumas realizacdes, a

esponja de ferro 20 fornece a formacdo de complexo de uma




10

15

20

25

30

6/20

maioria do componente sulfeto de hidrogénio em &dgua produzida
em campo petrolifero 75. Em algumas realizagdes, solucdo
estabilizada de percarbonatc de sédio 50 é misturada com o
sulfeto de hidrogénio restante na solugdo com teor reduzido
de sulfeto de ferro para remover sulfeto de hidrogénio
residual por meio da conversdo do sulfeto de hidrogénio em um
sal, que é hidrossollGvel. Deve-se compreender que a A&agua
produzida em campo petrolifero 75 refere-se a Agua que & um
subproduto de opera¢des de recuperagiic de petrdleo e gids e
que contém hidrocarbonetos, s6lidos (sdlidos dissolvidos e
ndo dissolvidos) e sulfetos perigosos. Sulfetos perigosos
podem incluir quaisquer sulfetos perigosos tipicamente
encontrados em 4aguas produzidas em campos petroliferos.
Exemplos de sulfetos perigosos incluem, . sem limitacg¢des,
sulfetos de hidrogénio, dissulfetos, mercaptanos e similares.
Em algumas realiza¢des exibidas, &4gua produzida em
campo petrolifero 75 & fornecida para o sistema de tratamento
de agua produzida por petrédleoc e gas em dois estdgios 5. Em
uma realizacdo, &gua produzida em campo petrolifero 75 esta
contida em um ou mais tanques 10. O tangue 10 pode incluir
qualquer recipiente apropriado para conter &gua produzida em

campo petrolifero 75. Em realiza¢des, o tanque 10 & um tanque

de teste de cavidades no qual & testada agua produzida em

campo petrolifero 75 (ou seja, testada para determinar a

quantidade de petrdleo (tal como ppm) em &gua). Em uma

realizagdo exibida, a &gua produzida em campo petrolifero 75
¢ fornecida do tanque 10 para o recipiente de remogdo de
petrdleo 15 no qual uma parte ou substancialmente todos os
hidrocarbonetos em &gua produzida em campo petrolifero 75 sdo
removidos. O recipiente de remogdc de petrdleo 15 pode
incluir qualquer recipiente apropriado para a remo¢do de uma
parte ou substancialmente todos os hidrocarbonetos (tais como

petrdleo) de Agua produzida em campo petrolifero 75. Exemplos
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de recipientes de remogdo de &6leo apropriados 15 incluem, sem
limita¢des, wunidades de flotagdo de gés, unidades de
separag¢do de calor, fossos de escumagdo ou qualguer de suas
combina¢des. Em uma realizagdo, o recipiente de remogdo de
6leo 15 & uma unidade de flotagdo de gds. Uma unidade de
flotagdo de gds refere-se a uma unidade na qual & borbulhado
um gas {(tal como didéxido de carbono) através de uma agua que
contém S6leo em suspensdo, em gque a agua e o Sleo separam-se
tipicamente no topo da unidade ou perto dele. Em algumas
realizagdes, a unidade de flotagdc de gas possul uma
escumadeira que remove © &leo da unidade. O recipiente de
remocdo de 6leo 15 pode remover qualquer quantidade desejada
de hidrocarbonetos de &agua produzida em campo petrolifero 75.
Em uma realizac¢do, o recipiente de remogdo de oleo 15 fornece
dgua produzida com teor de 8leoc reduzido 80 que contém cerca
de 20 ppm a cerca de 50 ppm de hidrocarbonetos,
alternativamente de cerca de 25 ppm a cerca de 35 ppm de
hidrocarbonetos e, alternativamente, cerca de 29 ppm de
hidrocarbonetos.

Conforme exibido, as realizag¢Ses incluem d&gua
produzida com teor de &leo reduzide 80 do recipiente de
remogdo de &leo 15 sendo introduzida na esponja de ferro 20.
A esponja de ferroc 20 € um recipiente que contém um material
de esponja que compreende um substrato com revestimento de
6xido metdlico de transigdo. Qualquer substrato apropriado
para uso c¢om uma esponja de ferro pode ser utilizado.
Exemplos de substratos incluem, sem limitag¢des, argila e
madeira. Em uma realizag¢do, o substrato & um substrato de
argila. Pode-se utilizar qualquer revestimento de &xido
metdlico de transicdo apropriado. Em uma realizagdo, o 6xido
metdlico de transicido & oOxido de zinco, ©6xido de ferro ou
qualgquer uma de suas combina¢des. Em algumas realizagdes, o

dxido metdlice de transicdo & Oxido de ferro. Em uma
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realizacdo na qual o revestimento & S6xido de ferro, o sulfeto
de hidrogénio em &gua produzida com teor de &leo reduzido 80
reage com o Sxido de ferro para produzir sulfetoc de ferro. O
sulfeto de ferro & produzido, sem limita¢des, sobre material
de esponja. Além disso, sem limitag¢des, um exemplo comercial
do material de esponja & SULFATREAT-HC®, que é uma marca
comercial registrada de M-I L. L. C. Em algumas realizagdes,
adiciona-se pressfio a 4gua produzida com teor de O&leo
reduzido 80 quando introduzida na esponja de ferro 20, o que
facilita a difus3c de &gua produzida c¢om teor de ©&leo
reduzido 80 através da esponja de ferro 20. A esponja de
ferro 20 pode ser operada para remover dJualquer parte
desejada dos sulfetos perigosos. Em algumas realizagdes, a
esponja de ferro 20 & operada para remover cerca de 80% a
cerca de 98% de sulfetos perigosos de &dgua produzida com teor
de éleo reduzido 80, alternativamente cerca de 85% a cerca de
95% de sulfetos perigosos de Agua produzida com teor de &leo
reduzido 80, alternativamente ainda cerca de 90% a cerca de
98% de sulfetos perigosos de &gua produzida com teor de dleo
reduzido 80 e, alternativamente, ainda cerca de 920% de
sulfetos perigosos de &gua produzida com teor de &leo
reduzido 80. A esponja de ferro 20 reduz a quantidade de
sulfetos perigosos da &gua produzida com teor de ©&leo
reduzido 80 para fornecer agua produzida com teor de sulfeto
reduzido 85.

Adiciona-se solucdo estabilizada de percarbonato de
sédio 50 a &gqua produzida com teor de sulfeto reduzido 85.
Pode-~se adicionar uma solugdo estabilizada de percarbonato de
sédio 50 a Agua produzida com teor de sulfeto reduzido 85 por
qualquer meioc apropriado. Em uma realizag¢do exibida,
adiciona-se solugdo estabilizada de percarbonatc de sbédio 50

a &gua produzida com teor de sulfeto reduzido 85 por meioc da

vdlvula de solucdo estabilizada de percarbonato de sddio 25.
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Em uma realizacdo, a solugdio estabilizada de percarbonato de
sdédio 50 inclui percarbonato de sédio e uma solugao liquida
que inclui &gua, estabilizante e &cido. Em realizagdes,
solucdo estabilizada de percarbonato de sédio 50 possul
retencdo de resisténcia de cerca de 90% a cerca de 99%,
alternativamente cerca de 92% a cerca de 97% e,
alternativamente, cerca de 96%. Deve-se compreender gue a
retencdo de resisténcia designa a manutengido de percarbonato
de sédic ativo na solugdo. Qualquer estabilizante apropriado
para estabilizagdo da solugdo de percarbonato de sédic (tal
como a solugdo de percarbonato de sddio e ligquido) pode ser
utilizade. Em algumas realiza¢des, o estabilizante & um
estabilizante de perdxido. Em algumas realizagles, o
estabilizante inclui fosfonato de nitrilotrimetileno (NTMP);
tartrazina; dcido 1-hidroxietilideno-1,1 difosfdnico; ou
qualquer uma de suas combinagSes. Em uma realizagdoc, o©
estabilizante compreende NTMP, tartrazina ou qualquer de suas
combina¢des. Em algumas realizagdes, o estabilizante &
tartrazina. O Aacido pode ser gqualquer &acido apropriade para
trazer o percarbonato de sddio para um nivel de pH neutro ou
desejado. Em wuma realizagdo, o &cido compreende &acido
citrico, &cido fosférico ou qualquer uma de suas combinacgdes.
Em algumas realizagdes, o Aacide €& &cido fosfdrico. Em uma
realizacdo, a solugdo liquida contém cerca de 0,01% em peso a
cerca de 0,5% em peso de estabilizante peréxido (ou seja,
tartrazina), alternativamente cerca de 0,01% em peso a cerca
de 0,05% em peso de estabilizante perdxido {ou seja,
tartrazina) e, alternativamente, cerca de 0,05% em peso de
estabilizante perdxido (ou seja, tartrazina). A solugéo
liquida contém uma quantidade suficiente de acido para manter
o pH da solugdo 1liquida abaixoe de cerca de 7,0,
alternativamente abaixc de cerca de 6,5 e, alternativamente,

cerca de 5,5 a cerca de 6,5. Em uma realizacgdo, o &acido &
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dcido fosférico. Nessas realizagdes, o &acido fosfdrico pode
ser quaiquer percentual apropriado de acido fosfdrico. O
dcido fosfdrico pode ser, por exemplo, 75% de acido fosférico
ou 85% de &cido fosfdrico. A solugdo liquida pode conter
qualquer quantidade apropriada do &cido para manter o nivel
de pH desejado. Em algumas realizag¢des, a solugdo liquida
contém cerca de 4,0% em volume de acido fosfdrico a cerca de
8,0% em volume de Aacido fosfdérico, alternativamente cerca de
5,0% em volume de &acido fosfdrico a cerca de 7,0% em volume
de A&acido fosfdérico e, alternativamente, cerca de 6,0% em
volume de Aacido fosfdrico. Em realizag¢des nas quais o &cido é
dcido citrico, a solugdo ligquida contém &cido citrico em
guantidades que mantém o pH em niveis aproximadamente
compativeis com os de solu¢des tamponadas com fosfato. Sem
limitacdes, um exemplo comercial de solugdo estabilizada de
percarbonato de sdédio 50 & SWT-K13®, que é uma marca
comercial da United Laboratories International, LLC.

Em algumas realizag¢des, & adicionada uma quantidade
suficiente de solucdo estabilizada de percarbonato de sd&dio
50 a &gua produzida com teor de sulfeto reduzido 85 para
remover uma parte ou substancialmente todos os sulfetos
perigosos em Agua produzida com teor de sulfeto reduzido 85.
Em algumas realizagdes, adiciona-se uma quantidade suficiente
de solucgdo estabilizada de percarbonato de sdédio 50 a &agua
produzida com teor de sulfeto reduzido 85 para reduzir a
quantidade de sulfetos perigosos em solugdo estabilizada de
percarbonato de sédio 50 para cerca de 1 ppm a cerca de 20
ppm, alternativamente cerca de 1 ppm a cerca de 10 ppm e,
alternativamente, cerca de 1 ppm a cerca de 5 ppm,
alternativamente ainda menos de cerca de 4 ppm e,
alternativamente, menos de cerca de 1 ppm. Apds mistura com
dgua produzida com teor de sulfeto reduzido 85 para reduzir a

quantidade de sulfetos perigosos, realizagdes do sistema de
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tratamento de &agua produzida em campo de petrdleo e gas em
dois estégios 5 incluem o fornecimento de dgua produzida com
teor de sulfeto reduzido 85' para o dispositivo de remogdo de
material de formagdo 35. Em realiza¢des alternativas (ndo
exibidas), & fornecida &gua produzida com teor de sulfeto
reduzido 85’ para descarte 55 ou destino alternativo.

Em uma realizagdo conforme exibido na Figura, o
dispositivo de remo¢do de material de formagdao 35 remove uma
parte ou substancialmente todos os materiais de formagdo e
outros sélidos de agua produzida com teor de sulfeto reduzido
85’. Os materiais de formag¢do incluem conchas, areia, rochas
e similares. O dispositivo de remogdo de material de formagdo
35 pode incluir qualquer dispositivo ou processo apropriado
para a remo¢do de sblidos de um liquido. Exemplos de
dispositivos de remogdo de material de formagdo apropriados
35 incluem, sem limita¢des, filtros de cartucho, filtros de
saco, filtros de tela ou qualquer uma de suas combinagdes. Em
uma realizagdio, o dispositivo de remogdo de material de
formacio 35 «compreende filtros de cartucho. Pode ser
utilizado qualguer £filtro de cartucho apropriado para a
remocdo de materiais de formagdo e outros sdlidos. Em algumas
realizacdes, os filtros de cartucho compreendem materiais
corrugados. Em algumas realizagdes, adiciona-se pressdo a
dgua produzida com teor de sulfeto reduzido 85'. Em uma
realizacdo conforme exibido, a bomba 30 fornece pressao para
&gqua produzida com teor de sulfetc reduzido 85’ antes da
introducdo no dispositivo de remogdo de material de formacdo
35.

Conforme exibido na Figura, realizagdes de sistema
de tratamento de &gua produzida em campo de petrdleo e gas em
dois estadgios 5 incluem a introdugdo de &gua produzida com
teor de sulfeto reduzido 85' no dispositivo de remogdo de

hidrocarbonetos 40. Em realiza¢des exibidas, introduz-se agua
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produzida com teor de sulfeto reduzido 85’ no dispositivo de
remocdo de hidrocarbonetos 40 apds o tratamento por meio do
dispositivo de remogdio do material de formagdo 35. Agua
produzida com teor de sulfeto reduzide 85’ é tratada, sem
limitacdes, por meio do dispositivo de remogdo do material de
formacd3o 35 antes do tratamento pelo dispositivo de remogdo
de hidrocarbonetos 40, pois a remogio de sdlidos
remanescentes pelo dispositivo de remogdo de material de
formagio 35 facilita a operagdo do dispositive de remogdo de
hidrocarbonetos 40. Em algumas realizagdes, o dispositivo de
remogio de hidrocarbonetos 40 remove tracos de
hidrocarboentos de 4&dgua produzida com teor de sulfeto
reduzido 85’. O dispositivo de remogdoc de hidrocarbonetos 40
inclui qualquer dispositivo apropriado de remogdo de tragos
de hidrocarbonetos de &gua produzida com teor de sulfeto
reduzido 85'. Exemplos de dispositivos de remogdo de material
de hidrocarboneto apropriados 40 incluem, sem limitagdes,
filtros de carbono, argila, serragem ou qualgquer uma de suas
combinagdes. Em uma realizagdo, o dispositivo de remogdo de
hidrocarbonetos 40 compreende filtros de carbono. Pode ser
utilizado qualquer tipo de filtro de carbono apropriado. Em
algumas realiza¢des, o tipo de filtro de carbono utilizado
pode ser selecionado com base na eficiéncia do recipiente de
remo¢do de Sleo 15. Em algumas realizagdes, o dispositivo de
remocdo de hidrocarbonetos 40 trata &dgua produzida com teor
de sulfeto reduzido 85’ para fornecer &gua produzida tratadé
90 que contém cerca de 1 ppm a cerca de 100 ppm de
hidrocarbonetos, alternativamente cerca de 1 ppm a cerca de
50 ppm de hidrocarbonetos.

Em uma realizacdo de operagdo de sistema de
tratamento de &gua produzida por petrSleo e gas em dois
estdgios 5, 4&gua produzida em campo petrolifero 75 &

introduzida no tangue 10 (tal como tanque de teste de pogo}.
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Nessa realizagdo, & determinada a composigdo de 4&gua
produzida em campo petrolifero 75. Do tanque 10, A&gua
produzida em campo petrolifero 75 € introduzida no recipiente
de remogdo de dleo 15 (tal como unidade de flotagdo de gas).
O recipiente de remogdo de Sleoc 15 & operadc para remover uma
quantidade desejada de hidrocarbonetos de &agua produzida em
campo petrolifero 75, de forma a fornecer &dgua produzida com
teor de 6leo reduzido 80, que & introduzida em seguida na
esponja de ferro 20. A esponja de ferro 20 & operada para
remover uma quantidade desejada de sulfetos perigosos da &gua
produzida com teor de 6leo reduzido 80. Em uma realizagdo, €
determinada a eficécia da esponja de ferro 20 na remogdo de
sulfetos perigosos. Em algumas realizag¢les, a eficicia &
determinada pelo dispositivo de medig¢do de esponja 95, que
mede o teor de Agua produzida com teor de sulfeto reduzido 85
antes da adic3o de solugdo estabilizada de percarbonato de
sédioco 50. O dispositivo de medigdo de esponja 95 pode ser
qualquer dispositivo apropriado para a medigdo do teor de um
ligquido. Em algumas realizag¢des, o dispositive de medigdo de
esponja 95 & um sensor. Pode ser utilizado qualquer sensor
apropriado. Em uma realizagdo, o sensor € um sensor de
membrana e acetato de chumbo. Em algumas realizagles, a
andlise pelo dispositivo de medigdo de esponja 95 &
automatica. Em realiza¢des alternativas, a andlise pelo
dispositive de medigdo de esponja 95 & manual. Essa analise
manual pode ser realizada, por exemplo, por meio de métodos
de titulacdo de prata. Em algumas realizac¢les, a medigdo de
teor de &gua produzida com teor de sulfeto reduzido 85 pelo
dispositivo de medigd3o de esponja 95 inclui medigdes (ou
seja, quantidade, % em peso e similares) de sulfetos
perigosos em Agua produzida com teor de sulfeto reduzido 85.

Em uma realizagdo, essa medigdo do teor €& utilizada para

determinar a  gquantidade de solugdo estabilizada de
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percarbonato de sé6dio 50 a ser adicionada. Em algumas
realizagdes, por exemplo, o sistema de tratamento de A&agua
produzida por campo de petrdleo e gids em dois estédgios 5
contém teor de sulfeto perigoso alvo em &agua produzida com
teor de sulfeto reduzido 85’. Para atingir esse objetivo,
quando o dispositivo de medigdo de esponja 95 determinar que
o teor de sulfeto perigosc de &gua produzida com teor de
sulfeto reduzido 85 cque sai da esponja de ferro 20 & maior
gue esse objetivo, adiciona-se uma guantidade suficiente de
gsolugdo estabilizada de percarbonato de sédio 50 a 4&gua
produzida com teor reduzido de sulfeto 85 para reduzir o teoxr
de sulfeto perigoso para perto do objetivo desejado ou
abaixo.

Em algumas realizag¢bes, €& determinada a quantidade
de sulfetos perigosos em dgua produzida com teor de sulfeto
reduzido 85 (ou seja, por meio da determinagdoc no tangue 10
do teor de Agua produzida em campo petrolifero 75).
Realizaq¢des do sistema de tratamento de &gua produzida em
campo de petrdleo e gads em dois estdgios 5 incluem a
comparacio do teor de sulfeto perigoso de &gua produzida com
teor reduzido de sulfeto 85 gue sai da esponja de ferro 20
com ¢ teor de sulfeto perigoso de Agua produzida com teor de
dleo reduzido 80 que entra na esponja de ferro 20 para
determinar e monitorar a eficacia da esponja de ferro 20 na
remocdo de sulfetos perigosos. Em uma realizagdo, o sistema
de tratamento de Agua produzida em campo de petrdleo e gas em
dois estédgios 5 inclui um limite de remogdo de sulfetos
perigosos pela esponja de ferro 20. Em algumas realizagdes,
esse limite inclui uma determina¢do do percentual de sulfetos
perigosos removidos pela esponja de ferro 20. Como o teor de
sulfeto perigoso de Agua produzida com teor de &leo reduzido
80 que entra na esponja de ferro 20 e o de &gua produzida com

teor de sulfeto reduzido 85 que sai da esponja de ferro 20
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sdo determinados, pode-se determinar a gquantidade e o
percentual de remogdo pela esponja de ferro 20. O limite pode
ser qualquer percentual de remogdco desejado. Em algumas
realizagdes, o limite & a remogdo de cerca de 95% ou mais,
alternativamente cerca de 90% ou malis e, alternativamente,
cerca de 50% ou mais de sulfetos perigosos. Em uma
realizag¢do, o limite & a remocdo de cerca de 90% ou mais de
sulfetos perigosos. Quando o percentual de sulfetos perigosos
removido estiver abaixo do limite, a esponja de ferro 20 pede
ser tomada offline, com a adigdo de solugdo estabilizada de
percarbonato de s&dio 50 adicionada a &gua produzida com teor
de &6leo reduzido 80 em quantidades mais altas para remover a
quantidade de sulfetos perigosos que foram removidos pela
esponja de ferro 20 e para atingir o objetivo. Nessa
realizagdo, com a esponja de ferro 20 offline, a solugdo
estabilizada de percarbonato de sdédio 50 estd realizando os
dois estidgios de remogdo de sulfeto perigoso. Enguanto
offline, realiza-se manutengdo sobre a esponja de ferrc 20.
Ao término da manutengdo, a esponja de ferro 20 & colocada
novamente em linha para reduzir o teor de sulfeto perigoso em
dgua produzida com teor de O&leo reduzide 80 (ou seja, ©
primeiro estégio) com solugdo estabilizada de percarbonato de
s6dio 50 que reduz o teor de sulfeto perigoso de &gua
produzida com teor de sulfeto reduzido 85 (ou seja, o segundo
estagio) .

A manuten¢do sobre a esponja de ferro 20 pode ser
realizada por meic de qualgquer método apropriado. Em uma
realizagdo, a manutencdo inclui um método de substituigdo de
esponjas. O método de substituigsio de esponjas inclui a
substituigido do material de esponja. Nessa realizag¢do, o
material de esponja €& removido da esponja de ferro 20 e
enviado para um local desejado, tal como um aterrc. Pode-ge

-

adicionar em seguida material de esponja novo & esponja de
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ferro 20. Em uma outra realizagdo, a manutengdo & um método
de regeneragdo limitada. Nessa realiza¢do de um método de
regenera¢do limitada, introduz-se ar na esponja de ferro 20
com o ar colocande o material de esponja em contato com
sulfeto de ferro no seu exterior. O ar regenera o sulfeto de
ferro para formar Oxido de ferro e enxofre sélido. Em algumas
realizag¢des, a manutengdo & um método de regeneragido total.
Nessas realizag¢les de método de regeneragdao total, a solugdo
estabilizada de percarbonato de s6dio 50 é introduzida na
esponja de ferro 20 com solugdc estabilizada de percarbonato
de sédio 50 colocando em contato o material de esponja com
sulfeto de ferro no seu exterior. Solugdo estabilizada de
percarbonato de sédio 50 regenera o sulfeto de ferro em &gua
e &xido de ferro. Em algumas realiza¢des, manutengido repetida
pode incluir o© método de regeneragdo limitada até que o
enxofre revista a superficie do material de esponja, no todo
ou em parte. Sem limita¢des & teoria, o enxofre que reveste a
superficie (ou seja, a superficie de 6xido de ferro} pode
limitar a conversdo dos sulfetos perigosos (ou seja, a
conversidc de sulfeto de hidrogénio). Em casos em que O
enxofre reveste a superficie, no todo ou em parte, podem ser
utilizados o métode de substituigdo de esponja e/ou o método
de regeneracgdo total.

Além disso, em uma realizagdo de operacdao de
sistema de tratamento de &dgua produzida em campos de petrdleo
e gis em dois estdgios 5, a Agua produzida com teor reduzido
de sulfeto 85’ é& fornecida para o dispositivo de remog¢do de
material de formagdo 35 (ou seja, filtro de cartucho) por
meio da bomba 30. Os sdlidos sdo removidos por meio do
dispositivo de remocdo de material de formagdo 35 e introduz-
se em seguida dgua produzida com teor de sulfeto reduzido 85’
no dispositivo de remogdo de hidrocarbonetos 40 (ou seja,

filtro de carbonoc) no qual os tragos de hidrocarbonetos sao
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removidos da Aagua produzida com teor de sulfeto reduzido 85’
para fornecer Agua produzida tratada 90. Em uma realizagdo, é
determinado o teor de &gua preduzida tratada 20. Caso o teor
de &gua produzida tratada 90 esteja acima de um teor alvo
final desejado, as realizag¢des incluem a reciclagem de &agua
produzida tratada 90. O alve final contém teor maximo (ou
seja, em ppm) de hidrocarbonetos (tais como petrdleo) e/ou
sulfetos perigosos (tais como sulfeto de hidrogénio). Em
algumas realiza¢des, o teor de sulfeto perigoso de &gua
produzida tratada 90 & determinado pelo dispositivo de
medigdo de reciclagem 100, gue mede o teor de sulfeto
perigoso da 4dgua produzida tratada 90. O dispositivo de
medig¢do de reciclagem 100 pode ser qualgquer dispositivo
apropriado para a medigdo do teor de um liquide. Em algumas
realiza¢des, o dispositivo de medigdc de reciclagem 100 &€ um
sensor. Pode ser utilizado gqualgquer sensor apropriado. Em uma
realizacdo, © sensor & um sensor de membrana e acetato de
chumbo. Em algumas realizagdes, a andlise pelo dispositivo de
medigio de reciclagem 100 €& automdtica. Em realizagles
alternativas, a andlise pelo dispositivo de medigdo de
reciclagem 100 € manual. Essa andlise wmanual pode ser
realizada, por exemplo, por meio de métodos de titulagédo de
prata. Qualquer dispositivo apropriade (ndc ilustrado) pode
ser utilizado para determinar o teor de hidrocarbonetos de
dgua produzida tratada 90, tais como, sem limitacdes,
sensores infravermelhos, medig¢des da turvagdo ultravicleta e
similares.

No caso em que © teor de agua produzida tratada 90
é determinado pelo dispositivo de medigdo de reciclagem 100
para que contenha teor de sulfeto perigoso maior que o alvo
final para sulfetos perigosos, realiza¢des do sistema de
tratamento de &Agua produzida por campo de petrdleo e gas em

dois estdgios 5 incluem a vreciclagem da &gua produzida




.

10

15

20

25

30

18/20

tratada 90 na forma de fluxe de reciclagem 60. Nessas
realizagBes, o fluxo de reciclagem 60 & reciclado, reinjetado
com solugdo estabilizada de percarbonato de sédio 50 e
misturado para inclusdo com &gua produzida com teor de
sulfeto reduzido 85. Em uma realizagdo, o fluxo de reciclagem
60 & reinjetado na valvula de solugdo estabilizada de
percarbonato de sddic 25 com solugcdo estabilizada de
percarbonato de sbédio 50. Em realizagdes alternativas, o
fluxo de reciclagem 60 & reinjetada em esponja de ferro 20.
Em algumas realiza¢des, determina-se se o fluxo de reciclagem
60 & reciclado para a esponja de ferro 20 ou para reinjegéo
com solugdo estabilizada de percarbonato de sédio 50 com base
no teor de sulfeto perigoso com relagdo ao objetivo final. Em
algumas realizagdes, em casos em gque o teor de sulfeto

o

perigoso & mais de 100 ppm maior que o objetivo final, o
fluxo de reciclagem 60 é reciclado para a esponja de ferro
20. Nessas realizacgSes, em casos em gue o teor de sulfeto
perigoso & mais de 100 ppm maior que o objetivo final, o
fluxo de reciclagem 60 & reciclado para reinjegdo com solugdo
estabilizada de percarbonato de s&dio 50.

No caso em que o teor de &gua produzida tratada 90
é determinado como contendo teor de hidrocarbonetos mais alto
que © objetivo £final para hidrocarbonetos, realizagdes do
sistema de tratamento de Agua produzida por campo de petrdleo
e gads em dois estagios 90 incluem a reciclagem da &gua
produzida tratada 90 na forma de fluxo de reciclagem 60.
Nessas realizagdes, o fluxo de reciclagem 60 é reciclado e
reinjetado no recipiente de remogdo de Oleo 15 ou no
dispositivo de remogdo de hidrocarbonetos 40. Em algumas
realizacdes, determina-se se o fluxo de reciclagem 60 &
reciclado para © recipiente de remogido de dlec 15 ou para o
dispositivo de remogdo de hidrocarbonetos 40 com base no teor

de hidrocarbonetos com relagdo ao objetivo final. Em algumas
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realizacdes, em casos em que o teor de hidrocarbonetos € mais
de 100 ppm maior que o objetivo final, o fluxo de reciclagem
60 é& reciclado para o recipiente de remogdo de &leo 15.
Nessas realizagdes, em casos em que o teor de hidrocarbonetos
é€ mais de 100 ppm maior que o objetivo final, o fluxo de
reciclagem 60 & reciclado para o dispositivo de remogdo de
hidrocarbonetos 40.

Em algumas realizagdes exibidas, o sistema de
tratamento de A&gua produzida por petrdéleo e gas em dois
estagios 5 €& automitico. Deve-se compreender gue o sistema de
tratamento de &agua produzida em campo e petrbleo e gés em
dols estdgios 5 ndo se limita &s realizag¢des exibidas na
Figura. BEm realiza¢des alternativas (nd3o ilustradas), o
sistema de tratamento de &Agua produzida em campo de petrdleo
e gas em dois estagios 5 ndo possui tanqgue 10. Em outras
realizacdes alternativas (ndo ilustradas), o© sistema de
tratamento de Agua produzida em campo de petrdleo e gas em
doig estdgios 5 ndo possui bomba 30, dispositivo de remogdo
de material da formagdo 35 e/ou dispositivo de remogdo de
hidrocarbonetos 40. Em realizagdes alternativas (ndo
ilustradas) nas gquais o sistema de tratamento de &gua
produzida em campo de petrdleo e gis em dois estdgios 5 ndo
possui bomba 30, dispositivo de remogdo de material da
formagdo 35 e dispositivo de remogdo de hidrocarbonetos 40, a
dgua produzida tratada 90 & &gua produzida com teor de
sulfeto reduzido 85'. Em outras realiza¢Bdes alternativas (ndo
ilustradas), o sistema de tratamento de &gua produzida em
campc de petrdleo e gas em dois estdgios 5 nido possui
recipiente de remogdo de dleo 15. Nessas realizagdes
alternativas, &gua produzida em campo petrolifero 75 &
introduzida na esponja de ferro 20 e/ou a &gua produzida em

campo petrolifero 75 tem hidrocarbonetos removidos para outro

local, para fornecer Agua produzida com teor reduzidc de &leo




10

15

20

25

20/20

80, gque & introduzida em seguida na esponja de ferro 20.

Para ilustrar adicionalmente diversas realizagdes
ilustrativas da presente inven¢do, €& fornecido o exemplo a
sequir.

EXEMPLO

O presente exemplo destinou-se a medir o exoterma
de reagdo entre &gua &acida e uma solugdo estabilizada de
percarbonato de sédio. SWT-K13® foi a solugdo estabilizada de
percarbonato de sédio utilizada.

| Utilizou~se uma &gua acida testada a 10.200 ppm de
sulfeto de hidrogénic. Foram diluidos 11 ml dessa agua acida
em 100 ml em uma garrafa tampada. Adicionou-se 2 ml de &leo
(6leo de motor) aos 100 ml de Agua acida. Adicionou-se 1 ml
de dispersante para dispersar o 6leo de motor. O SWT-K13® foi
testado a 9,60% de ativo.

100 ml de &agua dcida foram tratados com 33 ml de
SWT-K13%® por meio de colocagdo em um banho sob temperatura
constante a 60 °C. Apds uma hora, os dois liquidos haviam
atingido temperatura estédvel de 58 °C. Adicionou-se © SWT-
K13® 3 agua acida e foi monitorada elevagdo da temperatura. A
temperatura da &agua &cida tratada elevou-se de 58 °C para 62
°C em até dois minutos e, em seguida, permaneceu estavel.

Embora a presente invengdo e suas vantagens tenham
sido descritas em detalhes, dever-se-a& compreender gque podem
ser realizadas diversas mudan¢as, substituigdes e alteragdes
no presente sem abandonar o'espirito e o ambito da presente

invencdo, conforme definido pelas reivindicagles anexas.
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REIVINDICACOES

1. SISTEMA DE TRATAMENTO DE AGUA PRODUZIDA EM CAMPO
DE PETROLEO E GAS EM TRES ESTAGIOS PARA O TRATAMENTO DE UMA
AGUA PRODUZIDA EM CAMPO PETROLIFERO, onde a &gua produzida do
5 campo petrolifero compreende hidrocarbonetos e sulfetos
perigosos, sendo o sistema (5) caracterizado por compreender:
um tanque de teste (10), em gque a agua produzida do
campo petrolifero (75) é testada para determinar a quantidade
de hidrocarbonetos na agua;

10 um recipiente de remocdo de déleo (15), em que o
recipiente de remocdo de &éleo (15) €& capaz de conter &gua
produzida do campo petrolifero (75) é introduzida para o
recipiente de remocdo de éleo (15), e em que o recipiente de
remocdo de o6leo (15) é capaz de remover uma parte do

15 hidrocarbonetos da &4gua produzida no campo petrolifero (75)
de para fornecer uma Aagua produzida do éleo reduzido (80);

uma esponja de ferro (20), em que a esponja de
ferro compreende um substrato de argila; em que a esponja de
ferro é capaz de remover uma parte dos sulfetos perigosos a

20 partir da &gua produzida de d6leo reduzido (80) para fornecer

dgua produzida de sulfeto reduzido (85, 85"), e

uma solucdo de percarbonato de sdédio estabilizada
(50) compreendendo tartrazina, em que a solucéao de
percarbonato de sédio estabilizado é misturado com a 4&gua

25 produzida de sulfeto reduzido (85, 85’) para fornecer uma
dgua tratada produzida (90).

2. SISTEMA, de acordo com a reivindicacado 1,
caracterizado pela esponja de ferro (20) remover entre 80% e
98% dos sulfetos perigosos a partir da 4&gua reduzida

30 produzida do 6leo reduzido (80).

3. SISTEMA, de acordo com a reivindicacao 1,
caracterizado pela solucgéo de percarbonato de sédio

estabilizado reduzir os sulfetos perigosos na &agua produzida
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do sulfeto reduzido (85, 85’) para entre 1 ppm e 20 ppm.

4., SISTEMA, de acordo com a reivindicacédo 1,
caracterizado por compreender ainda um dispositivo de medigéo
de esponja (95), em que o dispositivo de medicgdo de esponija

5 (95) determina a quantidade de sulfetos perigosos na &gua
produzida do sulfeto reduzido (85, 857).

5. SISTEMA, de acordo com a reivindicacédo 1,
caracterizado por compreender ainda um dispositivo de remog¢éao
de material de formacdo (35), em que o dispositivo de remogéo

10 de material de formacdo (35) remove materiais de formacao da
dgua produzida do sulfeto reduzido (85, 857).

6. SISTEMA, de acordo com a reivindicagao 1,
caracterizado por compreender ainda um dispositivo de remocgéao
de hidrocarbonetos (40), em que o dispositivo de remocdo de

15 hidrocarbonetos (40) remove hidrocarbonetos da agua produzida
do sulfeto reduzido (85, 85’).

7. SISTEMA, de acordo com a reivindicacao 1,

caracterizado pelo sistema compreender ainda a A&gua produzida

tratada (90).
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