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SISTEMA E PROCESSO PARA TRATAMENTO DE RESIDUOS
MULTIFASICOS
CAMPO DA INVENGAO

A presente invengdo diz respeito a um sistema para tratamento de
residuos multifasicos. Mais especificamente, a presente invengdo diz respeito a
um sistema para tratamento de residuos muttifasicos com teor ilimitado de agua,
oleo e sdlidos para obtengdo de hidrocarbonetos e outros produtos Uteis, que
compreende um reator tubular onde o residuo € aquecido sob presséo reduzida e
em presenga de gas inerte, 0 aquecimento sendo efetuado em zonas distintas de
temperatura com uma primeira zona de evaporagéo de agua livre e emulsionada
no residuo e eluicao de hidrocarbonetos leves, uma segunda zona de dessor¢éo
térmica e uma terceira zona de pirdlise branda. Os produtos de cada zona sédo
eluidos para condensadores. A parte inferior do reator € dotada de um acesso
para alimentacdo de matéria prima e outro para coleta dos solidos resultantes do
processo. A invengdo diz ainda respeito ao processo continuo de tratamento de
residuos multifasicos com auxilic do sistema proposto visando a obten¢éo de
hidrocarbonetos e outros produtos.

FUNDAMENTOS DA INVENGAO

Os residuos de uma refinaria de petroleo sdo dispersdes de dleo e
agua com proporgdes muito variadas dos dois liquidos imisciveis estabilizados por
solidos finamente divididos como areia, limo, combustiveis de alto teor de
carbono, etc. Essas dispersbes ndo sdo facimente suscetiveis de serem
quebradas pelas técnicas usuais. Esses e outros residuos tém sido objeto de
varias técnicas de descarte a custos consideraveis. A incineragado é um processo
caro que requer equipamentos caros e sofisticados. Descarte em aterros ou
Landfarming € uma técnica onde a lenta agdo bacteriana leva ao descarte final.

A patente US 3.917.564 ensina misturar residuo de petréleo contendo
sdlidos e agua (o que € conhecido pelo termo sludge e usar a mistura obtida para
resfriar rapidamente o coque no processo de coqueamento retardado. A
tecnologia ensinada nesta patente norte-americana é destinada a producédo de
coque grau combustivel.

A patente US 5.223.152 ensina que correntes de descarte contendo

dleo, agua, fragbes de alto peso molecular, parafinas verdes, finos de coque e
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outros solidos sdo produzidos durante o refino de petréleo. Essas correntes de
descarte sdo geradas como resultado do proprio processo de refino, de processos
de limpeza, manutengao e outras ocorréncias. E altamente desejavel recuperar os
produtos de alto valor agregado contidos nessas correntes de descarte, néo
somente para obter o valor dos produtos recuperades, mas também minimizar a
proporcao de descartes, que devem ser extensivamente fratados para serem
descartados no meio ambiente de medo responsavel.

Normalmente, as correntes de descarte das refinarias sao coletadas e
enviadas para um separador API para processamento inicial. No separador API, a
gravidade separa o descarte de refinaria em trés camadas, uma camada de fundo
chamada de primariamente solida ou siudge, uma camada chamada de
primariamente aquosa no meio e uma camada primariamente de 6leo no topo. A
camada primariamente de Oleo é coletada do topo do separador APt e
armazenada em um grande tanque para re-processamento eventual para
recuperar produtos de alto valor agregado. O 6leo recuperado ou slop oit €
composto de 80 a 90 % em peso de dleo e o restante, agua. Alguns sdlidos
arrastados como finos de coque e parafinas verdes podem estar presentes, mas
usualmente em niveis reduzidos.

O 6leo recuperado normalmente contém uma faixa ampla de ebuligao
de materiais hidrocarboneto. Assim, o re-processamento de dleo recuperado é
tipicamente efetuado alimentando o dleo recuperado a um fracionador ou coluna
de desilagio para separar varios produtos. Em uma refinaria geralmente € o
coker fractionator que ¢é wusado para fracionar © Oleo recuperado.
Convencionalmente, uma corrente de éleo recuperado é bombeada da tancagem
através de um pré-aquecedor e entdo alimentada no fundo de um coker
fractionator.

No entanto, o re-processamento do Oleo recuperado apresenta
problemas operacionais. Isto é devido ao teor de agua do dleo recuperado.
Quando a agua dispersa e estabilizada no dleo pelas fragoes de alio peso
molecular é aquecida por troca de calor indireta com uma corrente de produto
mais quente ou com vapor € alimentada a um fracionador, a agua vaporiza e

expande com aumento de volume. A forga associada a esta expansdo causa
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picos de pressdo que podem danificar o equipamento e perturbar a operagéo do
fracionador.

Essas perturbagbes podem levar a contaminagdo das correntes de
produto mais leves oriundas do fracionador. Componentes na faixa de ponto de
ebulicio mais pesada podem ser carreados para cima em dire¢do a forre de
modo que contaminam essas correntes de produto. Estas contaminagles se
dirigem em cascata para unidades de processo a jusante e resultam em
contaminagBes adicionais.

A patente US 4.985.131 ensina um processo para o tratamento de
borras de refinaria para produzir um cogue de petroleo. No processo descrito, a
carga de borra & seca e aquecida com separagdo de hidrocarbonetos leves e
residuo de coque.

A patente US 5.922.189 ensina um processo para o refino de
residuos de petroleo e sludges gerados pelos produtores de oleo, refinadores e
re-refinadores que compreende as etapas de aquecer sob vacuo os residuos e
sludges de petroleo com injegdo de vapor ou gés inerte ou ambos ate uma
temperatura na faixa de 360°C até 538°C e manter a mistura nesta temperatura
durante um curto tempo de residéncia entre 1 até 6 horas, enquanto vacuo e
aspersdo séo efetuados para gerar asfalto. Os produtos volateis sdo condensados
para produzir combustivel, 6lec parafinico e podem ser adicionalmente
processados para produzir combustivel refinado, parafina e 6leo desparafinado. O
produto obtido ¢ um asfalto, em um processo de tempo reduzido e sem o uso de
processos de destilagdo a base de propano. No entanto, essa referéncia nao
contempla o processamento de residuos multifasicos, principalmente aqueles
residuos com teores elevados de agua, nem o uso de um reator com aguecimento
em rampa, com varias temperaturas, com coletores e borbulhadores.para os
diversos tipos de produtos gasosos coletados. Nessa patente norte-americana, a
alimentagdo de gas inerte & continua, enguanto no presente sistema e processo 0
gas inerte é adicionado no inicio da operagdo para criar uma atmosfera inerte,
que posteriormente é mantida inertizada pela geragdo de gases.

Por outro fado, as patentes US 4.618.735, 4.781.796, 5.865.956 e
5.847.248 contemplam a conversdo de esgotos municipais para a produgdo de

produtos hidrocarboneto gasosos e liquidos em auséncia de oxigénio, utilizando
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basicamente processos de conversdo a baixa temperatura. Tais processos tém

como premissa basica o processamento de uma carga seca de esgotos ou outros

residuos, o que torna inaplicave! essa tecnologia & situagéo de residuos de
petréleo ou de outras fontes com teores ilimitados de &gua, oleo e solidos.

Assim, apesar das abordagens da técnica, verifica-se que ainda ha
necessidade de um sistema para tratamento de residuo multifasico com teor
ilimitado de agua, 6leo e sdlidos, compreendendo um reator tubular onde o
residuo multifasico é aquecido sob pressdo reduzida e em presenga de gas inerte,
0 aquecimento sendo efetuado em zonas distintas de temperatura com uma
primeira zona de evaporagéo de agua livre e emulsionada no residuo e eiuicdo de
hidrocarbonetos leves, uma segunda zona de dessorgdo térmica e uma terceira
zona de pirolise branda, tal sistema e processo de tratamento associado sendo
descritos e reivindicados no presente pedido.

SUMARIO DA INVENGAO

De um modo amplo, a invengdo se refere a um sistema para
tratamento de residuo multifasico contendo teor itimitado de agua, dleo e solidos
para obtengéo de hidrocarbonetos e outros produtos Uteis, que compreende:

a) sistema de alimentagdo de residuo multifasico que desloca de forma
controlada dito residuo para o interior de um reator sob atmosfera inerte e
pressao reduzida;

b) reator tubular constituido de camisa de ago refratrio e provido de helictide de
transporte, trés conjuntos independentes de resisténcias elétricas sendo
montados ao redor da dita camisa formando zonas de reagéo Z-1, Z-2, Z-3, 0
dito reator sendo dotado de trés saidas na parte superior para 0s gases
condensaveis produzidos e na parte inferior, acesso para alimentacéo de
residuo e acesso para coleta de solidos produzidos no processo, dito reator
funcionando no modo selado;

c) sistema de coleta de solidos produzidos, constituido de valvulas e silo
intermediario;

d) trés condensadores para coleta de agua e hidrocarbonetos leves emergindo
de cada uma das zonas Z-1, Z-2 e Z-3 do dito reator, também sob pressao

reduzida, os condensadores sendo conectados a borbulhadores;
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e) borbuthadores constituidos de recipientes contendo produtos quimicos e
dispersores destinados & lavagem dos gases ndo condensaveis;

f) sistema de controle operacional para monitoramento das condighes de
processo.

No sistema proposto, a alimentago de residuo € introduzida no reator
que é mantido sob pressao negativa e atmosfera inerte, o residuo é deslocado ao
longo do helicdide de transporte do reator tubular, as diferentes zonas séo
aquecidas sucessivamente, e 0s gases condensaveis produzidos sdo recolhidos
de forma independente em condensadores conectados a borbulhadores para
captura de produtos contaminantes ou compostos especificos.

O residuo solido é coletado e adicionalmente processado para outros
usos industriais. A fase aquosa residual contendo produtos com valor agregado,
coletada nos condensadores e borbulhadores ¢ tratada com vistas &o
aproveitamento desses produtos.

E o processo para tratamento de residuo multifésico contendo teores
ilimitados de agua, dleo e sdlidos compreende injetar no reator tubular, de forma
controlada, com auxilio de uma bomba de deslocamento positivo, mantendo uma
coluna vertical preenchida de modo a manter a pressdo reduzida, uma
alimentaggo de residuo multifasico com teor ilimitado de dleo, gua e sbiidos, dita
alimentacdo sendo submetida no dito reator a trés zonas distintas de
aguecimento, uma primeira zona a partir de 80°C, evaporando agua e
hidrocarbonetos leves eluidos para condensadores, uma segunda zona a partir de
180°C, efetuando dessorgdo térmica, e uma terceira zona de pirdlise branda a
partir de 250°C com convers3o parcial da fragdo mais pesada em compostos com
pesos moleculares inferiores, também vaporizados e eluidos para os respectivos
condensadores, o sistema de coleta dos solidos produzidos compreendendo duas
valvulas e um sistema intermediario para manter inerte a atmosfera em contato
com o interior do reator. O processo envolve ainda dirigir os gases eluidos para
um conjunto de borbulhadores contendo produtos quimicos e dispersores para
capturar por reagéo quimica e de forma seletiva os contaminantes ou compostos
especificos. Um queimador consome 0 excesso de gases ndo abscrvidos nos

borbulhadores.
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Assim, a invengdo prové um sistema para tratamento de residuos
multifasicos com teor ilimitado de agua, Oleo e sdlidos para obteng@o de
hidrocarbonetos que compreende um reator tubular mantido sob atmosfera inerte
e pressdo reduzida dotado de trés zonas independentes de aquecimento com
coleta separada dos produtos liquidos resultantes do processo, e coleta do solido
produto.

A invengdo prové ainda um processo para tratamento de residuos
multifasicos com teor ilimitado de agua, 6leo e solidos para obtengdo de
hidrocarbonetos e outros produtos utilizando o sistema descrito.

A invencio prové ainda um sistema e processo Uteis para o tratamento
de residuos multifasicos provenientes da inddstria de petréleo, residuos
municipais, curtumes, matadouros de animais, indGstria alimenticia, industria de
papel e celulose, mineragdo, areias de fundicdo para recuperagdo de fendis,
industrias quimicas e farmacéuticas, com vistas & obten¢o de hidrocarbonetos e
produtos solidos.

A invencdo prové ainda um sistema e processo que atuam de modo
ambientalmente correto, por processar residuos multifasicos como esgotos
municipais, residuos de petroleo e outros, puros ou misturados em qualquer
proporgdo, daf obtendo hidrocarbonetos e sélidos aproveitaveis, enquanto
substancias Uteis presentes na agua recuperada do residuo tratado séo
igualmente aproveitadas.

BREVE DESCRIGAQ DOS DESENHOS

A FIGURA 1 anexa é um grafico que ilustra a evolugéo da poténcia
absorvida, volume de carga de residuc e temperatura de reagéo através das
zonas 1, 2 e 3 do reator, vs a temperatura interna do reator.

A FIGURA 2 anexa é um fluxograma simplificado do sistema da
invencdo para o tratamento de residuos multifasicos com proporgo ilimitada de
agua, oleo e residuo solido.

DESCRIGAO DETALHADA DAS MODALIDADES PREFERIDAS DA INVENGAO

Um aspecto da invengdo € um sistema para tratamento de residuos

multifasicos contendo teor ilimitado de agua, dleo e solidos.



10

15

20

25

30

M3

Os residuos multifasicos com teor ilimitado de agua, oleo e solidos que
sdo suscetiveis de tratamento pelo sistema e processo da invengdo
compreendem:

(a)

A Figura 1 é um esquema geral do comportamento dos fluxos de
massa envolvidos no sistema da invengéo. Pode-se ver como o volume inicial de
carga de produto na zona 1 exige uma certa poténcia absorvida, que se torna
menor nas zonas seguintes em fungo das variagdes de volume e da rampa de
temperatura aplicada.

A Figura 2 ilustra o sistema da invengdo, geralmente designado pelo
numeral {(100), que compreende: alimentagdo (10) de residuo, alimentagdo (20)
de gas inerte, sistema de pressdo reduzida (30), reator tubular (40) com
aquecimento, sistema selado (50) de descarga de solidos, sistema de
condensagdo de gases (60), borbulhadores (70) de captura para compostos
especificos, (80) sistema de controle e (90), pos-tratamento do sélido produto.

Os diversos itens que compdem o sistema (100) da invengao serdo
detalhados a seguir com base na Figura 2.

O sistema de alimentagdo (10) de residuo é composto por uma bomba
de deslocamento positivo (11) que tem por objetivo deslocar o residuo multifasico
de forma controlada para o interior do reator tubular (40) via uma linha (12),
sempre mantendo uma coluna vertical preenchida, que funciona como selo de
vacuo. O residuo é introduzidu no reator tubular (40) pela entrada (43). A bomba
(11) é adaptada a uma moega (13) que recebe a carga de residuo multifasico. A
alimentagao é ligada ao sistema de controle (80) que permite aumentar ou reduzir
a vazao de residuo multifasico para o reator tubular (40).

De preferéncia a alimentagdo é utilizada sob forma cominuida e
homogeneizada a fim de facilitar o processamento do residuo multifasico no
reator tubular (40). Para residuos multifasicos ndo homogéneos como aquele de
curtumes e matadouros de aves, pode-se moer, amassar ou friturar previamente o
residuo. Outros residuos como pneus vethos podem ser moidos e os metais de
reforgo separados antes do processamento.

Alimentagdo (20) de gas inerte, que pode ser argdnio, nitrogénio ou

qualguer outro gas que apresente essas propriedades. O gas inerte € introduzido
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no. reator tubular (40) via a linha (21) através da entrada (48). O controle de
injegdo de gas & implementado de modo a ndo permitir que haja contaminag&o do
sistema interno com o ambiente. O fluxo de gas inerte é introduzido no reator
tubular (40) de modo a inertizar o sistema. Uma vez inertizado, o sistema
permanece nessa situagdo gragas aos gases gerados no proprio processo de
modo que no ha necessidade de adigdo continua de gas inerte.

Sistema de vacuo (30), composto por bomba de vacuo de alta vazao,
tipo soprador industrial, com capacidade de impor uma depressao em tomo de
400 a 1000 mbar.

Reator tubular (40), composto por uma camisa (41) de ago refratario e
um helicéide de transporte interno (42) com passe fixo montado em mancais. A
velocidade do helicdide de transporte (42) & varidvel conforme o tempo de
residéncia desejado para cada tipo de residuo. Os controles (80) permitem
adaptar a velocidade do helicoide (42) ao tipo de residuo multifasico sendo
processado. Ao redor da camisa externa (41) sdo montados trés conjuntos de
resisténcias elétricas, Z-1 a Z-3, ou outro sistema compativel para aquecimento
direto, onde cada conjunto de resisténcias possui controle e acionamento
independentes. Assim, embora o reator tubular (40) seja constituido de uma Unica
camara, em realidade & como se houvesse trés reatores contiguos efetuando trés
processos reacionais distintos, quais sejam, evaporagéo, dessorgéo térmica e
pirélise branda.

Para residuos de alto teor de sdlidos e baixo teor de agua, a parte
superior do reator tubular (40) é provida de uma entrada de residuo (43a).

O reator tubular (40) funciona de mode selado. A selagem e efetuada
pelas colunas de residuo (linhas (12, 12a)). O gas inerte adicionado bem como os
gases gerados no sistema reacional igualmente mantém o sistema selado.

Uma caracteristica distintiva do sistema da invencdo em relagéo ao
estado da técnica & que ndo é contemplada a recirculagdo de gases. Isto evita
necessidade de controles especificos sobre a saturagdc do ambiente interno
relativo aos contaminantes e aumenta ¢ grau de seguranca.

Na Zona 1 a temperatura a partir de 80°C permite que tanto a agua

livie quanto a agua emulsionada no residuo sejam evaporadas € 0s
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hidrocarbonetos leves sejam eluidos através da saida (45) até o condensador (61)
via a linha (61a).

Na Zona 2 com temperaturas controladas a partir de 180°C inicia-se
um processo de dessorgdo térmica, acrescido de quebras de ligagdo de
moléculas. Os produtos de reagdo sdo eluidos pela saida (46) até o condensador
(62) via a linha (62a).

Na Zona 3 ocorre uma pirdlise branda a partir de 250°C e a fragdo
mais pesada com concentragées maiores de resinas e asfaltenos € parciaimente
convertida em compostos com pesos molecutares inferiores, sendo vaporizados,
saindo pela saida (47) e também eluidos para o condensador (63) via a linha
(63a).

Em cada Zona sdo gerados Gleo com concentragdes de Nafta, LCO e
Fundos diferentes.

Na parte inferior do reator tubular {40) sdo dispostos dois acessos,
sendo um (43) para alimentagédo da matéria prima de residuo e outro (44) para
coleta dos sdlidos resultantes do processo.

O sistema de coleta (50) dos solidos gerados é conectado ao reator
tubufar (40) via uma linha (49) e composto por duas vélvulas (31, 52),
respectivamente superior e inferior inseridas em um silo (53), dito silo tendo a
finalidade de manter inerte a atmosfera em contato com o interior do reator tubular
(40). A valvula superior (51) permanece normalmente aberta expondo o interior do
recipiente coletor de sdlidos (53) ao vacuo do sistema, a valvula inferior (52)
permanece fechada retendo os solidos.

No processo de coleta, que & temporizado, a valvula superior (51) €
fechada, a pressdo do recipiente é aumentada pela inje¢do de gas inerte
proveniente do sistema (20) via linha (22) sendo entdo aberta a vélvula inferior
(52). Durante este processo € mantida a inje¢do de gas. Ao final da coleta a
valvula inferior (52) é fechada, a pressdo sobe, sendo entfo aberta a valvula
superior (51), iniciando-se um novo ciclo de coleta de solidos.

O tempo de residéncia de uma carga de residuo multifasico no reator
tubular (40) oscila entre amplos limites dependendo do teor de agua, oleo e

solidos do residuo, e pode se situar entre 40 e 120 minutos.
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Sistema (60) de condensadores (61, 62, 63) para os gases gerados.
De preferéncia sdo condensadores tipo casco tubo com fluxo inverso de
refrigerante. Os condensadores (61, 62, 63) s&0 conectados a saidas (45, 46, 47)
do reator tubular (40) e acoplados a tanque de coleta (ndo representado), que
também funciona como decantador, e estéo sob vacuo.

As vélvulas (61b, 62b e 63b) sdo respectivamente as valvulas de
vazao dos produtos coletados nos condensadores (61, 62, 63).

Os condensadores (61, 62, 63) sdo também ligados ao sistema de
borbulhadores (70) via a linha (64).

Sistema (70) de borbulhadores (71, 72, 73) compostos de recipientes
contendo produtos quimicos e dispersores com a finalidade de aumentar a area
de contato do gas produzido. O objetivo & capturar por reagéo quimica e de forma
seletiva os produtos contaminantes ou compostos especificos. O sistema (70) é
ligado a0 sistema de vacuo (30) via a linha (74). Ao final da linha de gases €
instalado um queimador (75) alimentado com gas combustivel ou GLP para
neutralizar a saida do sistema. Em escala industrial quaisquer gases gerados
podem ser encaminhados para usos industriais.

Os produtos quimicos e dispersores contidos nos borbulhadores (71,
72, 73) séo usualmente solugdes basicas, acidas ou neutras. Soluges basicas
(teis sdo solugdes diluidas de aminas, solugdes diluidas de hidroxidos de metais
alcalinos como hidréxido de sadio ou hidroxido de potassic. Sotugbes acidas Uteis
sdo solugdes diluidas de permanganato de potassio em meio acido, solugdes
diluidas de acidos minerais como acido sulfdrico ou cloridrico. Os borbulhadores
(71, 72, 73) podem conter altemativamente seqlestrantes de substancias como
mercUrio, boro ou qualquer outro contaminante presente no residuo multifasico.

Sistema de controle (80), destinado a controlar a bomba de véacuo (31)
do sistema de vacuo (30), o tempo de residéncia no reator tubular (40) através da
rotacdo do helicoide de transporte (42), a rotagéo da bomba (11) de modo a variar
a alimentagdo de residuo multifasico, as valvulas (23) e (24) que controlam a
selagem, valvulas (51) e (52) e valvulas (61b, 62b e 63b) de vazdo dos produfos
coletados nos condensadores (61, 62, 63). O sistema de controle (80)

compreende dispositivos eletro-gletronicos além de dispositivos pneumaticos. Ao
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sistema (80) esta associada uma interface do tipo SCADA ou outro software

similar.

Sistema de pos-tratamento (90), a ser aplicado sobre os solidos

coletados no silo (53), esses solidos sendo direcionados para ativagao visando o

aproveitamento industrial dos mesmos.

E o processo de tratamento de residuos multifasicos com teor ilimitado

de agua, 6leo e sdlidos para obtengdo de hidrocarbonetos conforme a invengao

compreende as etapas de:

a) prover um reator tubular (40) dotado de helicéide de transporte (42) para

deslocar de modo continuo, o residuo em tratamentc ac longo do dito reator
tubutar (40) e camisa (41) de ago refratario, sob condigbes de pressao
reduzida e atmosfera de gas inerte, funcionando no modo selado, dito reator
tubular (40) sendo dotado de trés zonas independentes Z-1, Z-2, Z-3 de
aquecimento em rampa, sistema (60) de condensagéo de gases produzidos
em cada uma das ditas zonas de aquecimento, entrada de residuo (43) e

saida de produto {44),

b) dirigir, via linha (12), a partir de um dispositivo (11) de alimentagdo, uma

d)

proporgdo de residuo a ser tratado para o reator tubular (40) através da
entrada (43), o residuo sendo entdo submetido em torno de 15-30 minutos a
aquecimento na zona Z-1 a temperaturas a partir de 80°C para evaporagéo de
agua livre e emulsionada, os hidrocarbonetos leves presentes sendo dirigidos
pela saida (45) via a linha (61a) até o condensador (61);

deslocar a massa residual proveniente da zona Z-1 para a zona de
aquecimento Z-2 do reator tubular (40), durante tempo de residéncia em torno
de 10-20 minutos, e aquecer dita massa a temperaturas a partir de 180°C
quando ocorre um processo de dessorgdo térmica, os hidrocarbonetos obtidos
sendo dirigidos pela saida (46) até o condensador (62) via a linha (62a),
obtendo uma massa residual com fragées de hidrocarboneto mais pesadas e
solidos;

deslocar a massa residual obtida em c¢) contendo dita fragdo mais pesada para
a zona de aquecimento Z-3 do reator tubular (40), durante um tempo de
residéncia em torno de 15-30 minutos, dita massa sendo entdo submetida a

condicdes de pirdlise branda a partr de 250°C de modo a converter
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 parcialmente essa fragio mais pesada em compostos hidrocarbonetos com
pesos moleculares inferiores, esses compostos sendo vaporizados e dirigidos
pela saida (47) até o condensador (63) via a linha (63a), enquanto 0s solidos
resultantes do processo sdo dirigidos sob atmosfera inerte via a linha (49) para
um sistema (50) de coleta;

e) coletar os sdlidos produzidos em d) abrindo a valvula superior (51) do
recipiente coletor (53) enquanto a valvula inferior (52) permanece fechada,

f) recuperar os solidos coletados em e), fechando a vaivula superior (51)
enquanto a pressdo do recipiente (53) é aumentada com auxilio de injegao de
gas inerte via o sistema de gés inerte (20) conectado ao recipiente (53) via a
finha (22), e abrindo a valvula inferior (52},

g) pos-tratar por ativagdo os solides recuperados em f), para usos industriais.

O material hidrocarboneto recolhido nos condensadores (61, 62, 63)
resultante do processo da invengdo é separado em decantadores (ndo
representados), obtendo hidrocarbonetos com teor de agua entre 0,30 e 0,50%
vol/vol.

A agua recuperada do processo por evaporagdo e como agua de
reagio coletada no sistema (60) de condensadores (61, 62, 63) é analisada e
pode ser fonte de produtos Gteis como amdnia, metais, etc.

O sistema e processo associado ao mesmo representam uma
alternativa econdmica ao processo atual de tratamento de residuos municipais na
forma s6lida, esse processo exigindo grande energia para secagem da agua
presente no residuo. O presente sistema trabalha o residuo multifasico a partir de
15% de solidos, 0 que reduz grandemente gastos em energia para evaporagdo de
agua.

O ganho ambiental decorrente do presente sistema e processo € uma
importante caracteristica da inveng&o. Tal ganho decorre do fato de que néo s6
muitos tipos de residuos organicos ou de petréleo deixardo de ocupar imensas
éreas de landfarming, onde a degradagdo biolégica ocorre muito lentamente,
como também produtos Uteis decorrentes do aproveiftamente do residuo

multifasico contribuirdo para reduzir o custo do sistema e processo.
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Além disso, a agua associada ao residuo bem como a agua de reagao
tém o aproveitamento garantido, o descarte final sendo de uma agua com impacto
ambiental praticamente nulo.

O aproveitamento do residuo sdlido acrescenta mais uma vantagem
a0 processo, tanto do ponto de vista ambiental como econdmico, destinando-se a
varios usos industriais.

Assim, o processo da invengdo pode ser qualificado como um
processo integrado em suas diversas etapas, contemplando o tratamento de uma
matéria prima inicialmente problematica para obtengao de uma gama de produtos,
desde os hidrocarbonetos até substancias dissolvidas na &gua separada, €
aproveitamento do residuo sélido final.

Ainda uma caracteristica do processo da invengdo, viabilizada pelo
sistema proposto, é a extrema versatilidade, ja que podem ser admitidos ao
sistema residuos multifasicos t3o variados como residuos municipais, lodos de
fundos de baia, pneus velhos, borras de petrdleo de fundo de tanque e de
separador API, derrames de petréleo em agua do mar e solos, residuos organicos
de curtumes e matadouros de animais em geral, residuos de indUstrias de papel e
celulose, residuos de mineragéo, de industrias quimicas e farmacéuticas, alem de

possibilitar a recuperagio de fendis a partir de areias de fundicao.
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REIVINDICAGOES

1. Sistema para tratamento de residuos multifasicos com teor ilimitado de
agua, oleo e solidos, para obtengdo de hidrocarbonetos € outros produtos,
caracterizado por que compreende:

a) sistema (10) de alimentagéo de residuo multifasico para deslocar de
forma controlada via linha (12) dito residuc para o interior de um
reator tubular (40) sob atmosfera inerte e presséo reduzida;

b) reator tubular (40) constituido de camisa (41) de ago refratario e
provido de helicoide de transporte (42), trés conjuntos
independentes de resisténcias - elétricas Z-1, Z-2, Z-3 sendo
montados ao redor da dita camisa (41) formando zonas de reagdo
com aquecimento em rampa, o dito reator tubular {40) sendo dotado
de trés saidas (45, 46, 47) na parte superior para 0S gases
condenséveis produzidos e na parte inferior, acessos (43) para
alimentagdo de residuo miltifasico e (44) para coleta de solidos
produzidos, dito reator (40) funcionando no modo selado;

¢) sistema (50) de coleta de sdlidos produzidos, constituido de valvulas
(51, 52) e silo (53) intermediario;

d) sistema (60) de trés condensadores (61, 62, 63) para coleta de agua
e hidrocarbonetos leves emergindo de cada uma das zonas Z-1, Z-2
e Z-3 do dito reator tubular, também sob pressdo reduzida, os
condensadores (61, 62, 63) sendo conectados a borbulhadores (71,
72, 73) via a linha (64);

e) sistema (70) de trés borbulhadores (71, 72, 73) constituido de
recipientes contendo produtos quimicos e dispersores destinados a
receber e lavar 03 gases ndo condensaveis originados nas zonas de
reagdo Z-1, Z-2 e Z-3;

f) sistema (80) de controle operacional para monitoramento das
condicdes de processo; e

g) sistema (90) de pos-tratamento dos sélidos coletados.

2. Sistema de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado por que o residuo

multifasico & um residuo municipal com desde 15% de solidos.
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3. Sistema de acordo com a reivindicag8o 1, caracterizado por que o residuo
multifasico € um residuo industrial proveniente de curtumes e matadouros.

4. Sistema de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado por que o residuo
multifasico é um residuo de petroleo.

5. Sistema de acordo com a relvindicagéo 4, caracterizado por que o residuo
de petroleo é proveniente de um separador AP!.

6. Sistema de acordo com a reivindicagdo 4, caracterizado por que 0 residuo
de petroleo é uma borra de petroleo.

7. Sistema de acordo com a reivindicagdo 4, caracterizado por que o residuo
de petroleo é um 6leo de um derrame no mar ou em solo.

8. Sistema de acordo com a reivindicagdo 4, caracterizado por que o residuo
de petroleo é proveniente do fundo de tanques de armazenamento de
petroleo ou derivados.

9. Sistema de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado por que o residuo
multifasico € uma mistura em qualquer proporgao, de residuos organicos e
residuos de petroleo.

10.Sistema de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado por que o residuo
multifasico & proveniente de pneus velhos.

11.Sistema de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado por que o residuo
multifasico & um residuo de dragagem de fundos de baias e aterros.

12.Sistema de acordo com a reivindicagéo 1, caracterizado por que o residuo
multifasico é proveniente de uma indUstria de papel e celulose.

13.Sistema de acordo com a reivindicagao 1, caracterizado por que o residuo
multifasico & proveniente de uma inddstria de mineragao.

14. Sistema de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado por que o residuo
multifasico € proveniente de uma inddstria quimica e farmacéutica.

15. Sistema de acordo com a reivindica¢o 1, caracterizado por que o residuo
multifasico € proveniente de uma areia de fundigdo da qual se recuperarao
os fenois.

16. Sistema de acordo com a reivindica¢do 1, caracterizado por que o sistema
de alimentag&o (10) de residuo multifasico € composto por uma bomba de

deslocamento positivo (11) para deslocar o residuo multifasico de forma
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controlada para o interior do reator tubular (40) via uma linha (12),
mantendo uma coluna vertical preenchida como selo de vacuo.

17.Sistema de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado por que para
residuos de alto teor de solidos e baixo teor de agua, a parte superior do
reator (40) é provida de uma entrada de residuo (43a).

18.Sistema de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado por que a selagem
do reator tubular (40) & efetuada pelas colunas de residuo, finhas (12, 12a).

19.Sistema de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado por que
adicionalmente a selagem é efetuada pelo gas inerte adicionado atraves
das valvulas de selagem (23, 24) bem como pelos gases gerados no
sistema reacional.

20.Sistema de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado por que 0s
condensadores (61, 62, 63) sdo conectados a saidas (45, 46, 47) do reator
tubular (40) e acoplados a tanque de coleta para armazenamento dos
produtos hidrocarboneto gerados.

21.Sistema de acordo com a reivindicagao 1, caracterizado por que o sistema
(70) de borbulhadores (71, 72, 73) ¢ destinado a capturar por reagao
quimica e de forma seletiva os produtos contaminantes ou compostos
especificos.

22.Sistema de acordo com a reivindicagdo 22, caracterizado por que 0s
produtos quimicos e dispersores contidos nos borbulhadores (71, 72, 73)
sd0 solugbes diluidas de bases, acidos ou solugdes neutas, ou
sequestrantes de metais.

23.Sistema de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado por ser isento de
recirculacéo de gases.

24.Sistema de acordo com a reivindicacéo 1, caracterizado por que o sistema
de pds-tratamento (90) compreende a ativagédo dos solidos coletados no
silo {53) para usos industriais.

25.Processo para tratamento de residuos multifasicos: com teor ilimitado de
agua, oleo e solidos para obtengdo de hidrocarbonetos e outros produtos
utilizando o sistema da reivindicagdo 1, caracterizado por que compreende

as seguintes etapas:
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prover um reator tubular (40) dotado de helicéide de transporte (42)
para deslocar de modo continuo o residuo em tratamento ao longo
do dito reator (40), sob condigdes de pressdo reduzida e atmosfera
de géas inerte, funcionando no modo selado, dito reator (40) sendo
dotado de trés zonas independentes Z-1, Z-2, Z-3 de aquecimento
em rampa, sistema (60) de condensagdo de gases produzidos em
cada uma das ditas zonas de aquecimento, entrada de residuo {43)
e saida de produto (44);

dirigir, via linha (12), a partir de um dispositivo (11) de alimentagao,
uma proporgdo de residuo a ser tratado para o reator (40) através
da entrada (43), o residuo sendo entdo submetido em torno de 15-
30 minutos a aquecimento na zona Z-1 a temperaturas a partir de
80°C para evaporagdo de agua livre e emulsionada, os
hidrocarbonetos leves presentes sendo dirigidos pela saida (45) via
alinha (61a) até o condensador (61);

deslocar a massa residual proveniente da zona Z-1 para a zona de
aquecimento Z-2 do reator (40), durante tempo de residéncia em
torno de 10-20 minutos, e aquecer dita massa a temperaturas a
partir de 180°C quandc ocorre um processo de dessorgao térmica,
os hidrocarbonetos obtidos sendo dirigidos pela saida {46) até o
condensador (62) via a linha (62a), obtendo uma massa residual
com fragdes de hidrocarboneto mais pesadas e sélidos,

deslocar a massa residual obtida em ¢) contendo dita fragdo mais
pesada para a zona de aquecimento Z-3 do reator (40), durante um
tempo de residéncia em torno de 15-30 minutos, dita massa sendo
entdo submetida a condigbes de pirdlise branda a partir de 250°C de
modo a converter parcialmente essa fracdo mais pesada em
compostos hidrocarbonetos com pesos moleculares inferiores,
esses compostos sendo vaporizados e dirigidos pela saida (47) até
o condensador (63) via a linha (63a), enguanto os sdlidos
resultantes do processo séo dirigidos sob atmosfera inerte via a

linha (49) para um sistema (50) de coleta;
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e) coletar os sélidos produzidos em d) abrindo a valvula superior (51)
do recipiente coletor (53) enquanto a valvula inferior (52) permanece
fechada;

f) recuperar os solidos coletados em e), fechando a valvula superior

5 (51) enquanto a presséo do recipiente (53) & aumentada com auxilio
de injecdo de gas inerte via o sistema de gas inerte (20) conectado
ao recipiente (53) via a linha (22), e abrindo a vélvula inferior (52);

g) pos-ratar por ativagdo os solidos recuperados em f), para usos
industriais.

10 26.Processo de acordo com a reivindicagdo 26, caracterizado por que ©
material hidrocarboneto recolhido nos condensadores (61, 62, 63) é
separado em decantadores, produzindo hidrocarbonetos com teor de agua
entre 0,30 e 0,50% volivol.

27.Processo de acordo com a reivindicagdo 26, caracterizado por que a agua
15 separada nos decantadores & analisada e os produtos Uteis sao

aproveitados.
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RESUMO
SISTEMA E PROCESSO PARA TRATAMENTO DE RESIDUOS
MULTIFASICOS

E descrito um sistema (100) para tratamento de residuos
multifasicos com qualquer proporgdo de agua, Oleo e sélidos para obter
hidrocarbonetos e outros produtos, dito sistema compreendendo sistema de
alimentagéo (10) de residuo multifsico, sistema (20) de gas inerte e (30) de
pressao reduzida, reator tubular (40) dotado de trés zonas de aguecimento em
rampa Z-1, Z-2, Z-3 e helicoide de transporte (42) para deslocar a massa de
residuo ao longo das zonas de reagdo, os produtos hidrocarboneto e agua
preduzidos em cada zona de reagdo sendo coletados em sistema (60) de
condensadores (61, 62, 63) ligado a sistema (70) de borbulhadores (71, 72, 73), 0
reator (40) operando no modo selado e sendo dotado de entrada de residuo
multifasico (43) e saida de produto solido (44). O produto sélido & coletado em
sistema (50) compreendendo vélvula superior (51) e inferior (52), e silo
intermediario (53) e encaminhado para ¢ sistema (90) de pos-tratamento para
ativagdo com vistas a aplicagéo industrial. O processo que utiliza o sistema (100)
da invencdo também & descrito. Residuos multifasicos organicos, de petrdieo
nuros ou misturados, de inddstrias quimicas e farmacéuticas, de papel e celulose
e mineragdo, podem ser processados no sistema da invengdo. Além disso, é
possivel efetuar a recuperagio de fendis a partir de areias de fundig&o no sistema

e processo da invengéo.
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