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A presente invengdo descreve um dispositivo e processo
para recuperagdo ou separagdo de fluidos contaminantes
ou n&do, de viscosidade maior do que o fluido
contaminado, sendo o dispositivo composto por um
conjunto de laminas em forma de discos montados em
um eixo, de forma a permitir a rotagdo do conjunto
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DISPOSITIVO E PROCESSO PARA SEPARAGCAO OU RECUPERAGAO DE FLUIDOS DE

DIFERENTE VISCOSIDADE
CampPo TECNICO

A inovacgdo ora proposta diz respeito a um dispositivo e processo
para recuperagdo ou separagdo de fluidos contaminantes ou ndo, de
viscosidade maior do que o fluido contaminado, sendo o dispositivo
composto por um conjunto de lAaminas em forma de discos montados em

um eixo, de forma a permitir a rotagao do conjunto.

TECNICAS ANTERIORES

by

Um exemplo classico de interesse associado a separacido e
recuperacéo de fluidos refere-se aos casos de derramamento acidental de
6leo ou petréleo no mar ou em rios e lagoas o que ocasiona importantes
danos ambientais. Nestes casos, a recuperagio do 6leo e sua subseqlente
separacado da agua envolvem procedimentos prolongados e custosos que
movimentam grandes quantidades de agua em relagao ao volume de 4leo
recuperado. Outro caso refere-se a separacdo de 6leoc da agua e do gas no
processo de producdo e bombeamento de petroleo a partir de um pogo de
produgdo, encontrando ainda aplicagdo em processos de separagéo de
fluidos ou iamas contendo quimicos produtos utilizados para perfuragido de

pocos de petréleo.

O problema de contaminagdo ou langamento de petréleo ou
outros 6leos minerais nos rios mares e oceanos € um problema recorrente,
agravado em grande parte pelo aumento constante dos volumes
produzidos e transportados desses produtos. O [International Tanker

Owners Pollution Federation Limited (ITOPF) estima que, de 1970 a 2005,
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cerca de 5.700.000 toneladas de 6leo foram langadas ao mar. Em 2010
guantidades muito elevadas de 6leo, equivalentes a dezenas de milhares
de barris por dia, vazaram por cerca de trés meses no Golfo do México,
causando fabuloso impacto ambiental e perdas financeiras. Em adigéo a
isto, ressalta-se que as empresas produtoras de petréleo e gas nas bacias
maritimicas do Rio de Janeiro e de Santos utilizam-se continuamente de
métodos dispendiosos e complexos para a separagio do 6leo produzido da

agua do mar que o acompanha.

Os métodos atuais de separagdo de fluidos, principalmente

aqueles aplicados a separagdo do 6leo da agua incluem:

Bioremediagdo com o uso de microrganismos e agentes

biolégicos para degradar e remover o 6leo.

Acelerador de bioremediagio: produtos quimicos oledfilicos ou
hidrofébicos, ndo contendo microrganismos, que se ligam fisicamente aos
hidrocarbonetos soiGveis e insoluveis. Atuam como agentes aglutinadores
na agua e na superficie fazendo as moléculas flutuarem na agua formando

aglomerados de gel.

Queima controlada: pode reduzir a quantidade de 6leo na agua
se utilizado corretamente, mas s6 é possivel em condigdes de ventos

fracos. Produz poluigéo atmosférica.

Dispersantes: agem como detergentes aglomerando-se em torno
dos globulos de 6leo, pemitindo que eles se dispersem na agua. Os
glébulos de dleo infiltram-se nas aguas profundas e podem contaminar

letalmente a vida marinha.
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Dragagem: para a coieta de o6leo disperso por detergentes e

outros 6leos mais densos que a agua.

Flutuacdo: Consiste em utilizar superficies em forma de anel,
disco ou cilindro que ao passar pela superficie do fluido de alta viscosidade
que adere a superficie ou é por este drenado junto com grande quantidade
de agua. O material & subsequentemente removido da superficie através de

raspagem. Esse método & muito limitado e pouco eficiente;

Barreiras flutuantes: servem para conter o 6leo em regides

limitadas onde é mais facil o emprege de métodos de coleta.

Absorvedores: absorvem o 6leo, mas ndo permitem a facil
recuperagao do mesmo, além de envolver grandes quantidades de material

utilizado.

Bombeamento da superficie: baixo rendimento bombeando uma

baixa proporgao de 6leo em relagdo a agua.

O dispositivo de que trata esta patente permite a recuperacéo
eficiente do dleo, petréleo ou outro fluido derramado em ambiente aquoso
ou mesmo a separacao de dois fluidos quaisquer desde que haja entre eles
uma diferenga adequada entre suas viscosidades. O processo recupera o
fluido de maior densidade através de um principio baseado nas condigbes

de contomo da equacéo de Navier-Stokes e na teoria da camada limite.

O processo de recuperacdo descrito tem como fundamento
béasico a transferéncia da energia cinética de um fluido para uma superficie.
A eficiéncia dessa transferéncia dependera da viscosidade do fluido e, da

sua velocidade.
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SUMARIO DA INVENCAO

O dito dispositivo com o arranjo de discos proposto aproveita os
efeitos de viscosidade do fluido, tensdo superficial e formacao de camada
laminar para fazer a separacdo e recuperagdo do fluido de maior
viscosidade. Os discos sdo montados em paralelo ao longo de um eixo
separados entre eles de uma distancia ¢, determinada em fungdo da

viscosidade do fluido a ser recuperado.

O método proposto tem como principais aplicagbes a
recuperacao de petroleo, dlec pesado, 6leo leve, 6leo vegetal efou mineral
e gordura vegetal e/ou mineral em meio aquoso. Este meio aquoso pode
ser formado por rios, lagos, represas, agudes e cacimbas, cisternas ou
reservatdrios publicos ou privados de agua doce, porgdes abertas ou
fechadas de agua salobra ou marinha, independente da concentragao de

sais dissolvidos na agua.

DESCRICAO DETALHADA DA INVENCAO

O dispositivo objeto do presente pedido de patente é constituido
por um conjunto de ldminas em forma de discos dispostos em paralelo e
montados ao longo de um eixo, sendo separados por uma distancia & entre
eles, de forma a permitir a rotagéo do conjunto como é mostrado na figura
1, onde esta representada a vista esquematica do sistema de separagéo de

fluidos.

Os discos mencionados, que constiituem a parte principal do
equipamento, podem ser confeccionados com materiais metalicos,
plasticos, incluindo nylon, PVC, ou materiais compésitos, entre outros. O

conjunto de discos podera ainda ser montado em um cilindro oco, alma, de
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modo a flutuar para permitir a sua recuperagdo em caso de separagéo do
suporte flutuador. A alma oca serve ainda para tornar o equipamento
independente de embarcagido de apoio ou de suporte reduzindo seu peso
da carga da embarcagdo de suporte e 0 consequente aumento na

capacidade de armazenamento do fluido recuperado.

O dispositivo pode operar como turbina, fornecendo energia ao

€ixo, ou como uma bomba hidraulica para liquidos ou gases.

A operagdo como turbina é obtida injetando-se um fluido, vapor
ou gas, com velocidade v tangencialmente aos discos, como é mostrado
na Figura 1. O efeito da adesdo e viscosidade aerodinamica na superficie
dos discos causa a resisténcia ao fluxo de vapor ou gas entre os discos,

resultando em transferéncia de energia ao eixo pela rotagcdo dos discos.

Na operagido como bomba hidraulica o conjunto de discos é
tangencialmente imerso em um fluido e acionado mecanicamente. O
mesmo principio de adeséo e viscosidade fara com que o fiuido entre os
discos seja arrastado e canalizado para um meio de armazenagem

conveniente.

A modalidade preferida descrita na presente invengao utiliza o
dito dispositivo funcionando como bomba, conforme descrito anteriormente.
O objetivo é separar dois fluidos com coeficientes de viscosidade bastante

diferentes tais como, por exemplo, agua e 6leo.

Neste caso os dois liquidos geram coeficientes de atrito distintos,
sendo 0 mais viscoso mais aderente a superficie dos discos. A uma
determinada velocidade a camada laminar formada pelo fluido mais viscoso

serd mais espessa que a correspondente ao fluido menos viscoso,
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produzindo, desta forma, a separacdo entre eles. Assim, sera bombeada
uma maior quantidade do fluido mais viscoso do que do fluido menos

ViSC0SO0.

Nesta aplicagdo os discos descritos na presente invengéo, séo
imersos apenas parcialmente, conforme demonstrado na figura 2.
Consequentemente, o processo de recuperagéo consiste na formacéo da
camada laminar que ocorre na parte submersa, com a selecdo do fluido de
maior viscosidade em detrimento do de menor viscosidade que ndo adere a
superficie dos discos na mesma proporgdo. Como conseqiéncia do
processo de recuperagéo descrito, apenas uma pequena fragdo do fluido
de menor viscosidade é carreada junto com o fluido de maior viscosidade.
Em primeira aproximagdo a relagdo entre as quantidades de fluido
bombeadas sera proporcional a relacdo entre as viscosidades, permitindo

uma maior eficiéncia que os métodos tradicionais usualmente utilizados.

Ao utilizar o dispositivo descrito para recuperagéo do 6leo
disperso em agua, por exemplo, a coleta do dleo sera feita através do
posicionamento de elementos de coleta que direcionam o fluido coletado

para um recipiente de armazenamento e coleta.

Uma forma de coleta do fluido de maior viscosidade bombeado é
pela simples centrifugacéo que resulta da forca centrifuga produzida pela

rotagdo do disco.

Em outra modalidade preferida a forma de coleta do fluido de
maior viscosidade consiste em insenr um conjunto de aletas de raspagem

entre os discos. Este processo permite a coleta do fluido em velocidades
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mais baixas, como & mostrado na figura 2, onde esta representada uma

disposicdo de um sistema de coleta usando aletas de raspagem.

Ha ainda a opgcdo de ndo utilizar qualquer método de coleta
forcada. Observou-se que o petréleo, 6leo ou outro fluido viscoso tem a
tendéncia de se manter aderido aos discos, mesmo quando este é girado
no interior do meio de menor viscosidade. Neste caso o dispositivo é girado
até coletar o maximo de fluido possivel ao longo de todo o perimetro dos
discos. A coleta entdo é feita pela retirada da pilha de discos coletores
mantendo-0s em repouso em um recipiente de coleta onde o petréleo, 6leo
ou outro fluido de maior viscosidade possa ser retirado de diversas formas,
desde a centrifugagcdo até a simples decantag¢do, com a manutencdo do

disco parado.

A recuperagdo de fluidos em derramamentos ou acidentes em
cursos de agua, mares ou oceanos sempre foi um desafio devido a rapida
dispersao do fluido contaminante ou mais viscoso na agua. A espessura da
camada formada por este sobre o fiuido de menor viscosidade como a
agua, por exemplo, tende a ser muito pouco espessa, sendo esse o
principal problema no momento da separacédo deste fluido contaminante da
agua ou do outro fluido menos viscoso em que o acidente possa ter
ocorrido. Além disso, a necessidade de separagdo continua do 6leo da
agua em plataformas de producdo de petréleo no mar requer a aplicagao
de grandes somas em processos dispendiosos e complexos. O presente
processo de recuperacio permite a aglutinacéo do fluido no disco por meio
de separagio causada por dois fenbmenos fisicos, a tenséo superficial e a

diferenca de viscosidade entre contaminante e contaminado.
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Nesse caso, a separagido entre os discos e a velocidade de
rotag@o sdo ajustadas para maximizar a eficiéncia da separac&o para o
fluido de maior viscosidade, ou seja, para cada liquido que se deseja
recuperar, portanto, existe uma distancia entre discos e uma velocidade de

rotagdo 6timas.

A aplicacido desse dispositivo em testes de laboratério permitiu
observar taxas de recuperacio de até cerca de 95% do petréleo, Sleo,

dentre outros fluidos viscosos dispersos em agua.

FUNDAMENTOS DE PROJETO

No funcionamento do dispositivo como turbina um dado fluido é injetado
tangencialmente aos discos. A transferéncia de energia do fluido em
movimento para os discos é feita através do atrito do fluido com a superficie

dos discos induzindo nestes um movimento de rotagé&o.

A velocidade angular maxima ocorrera quando a velocidade tangencial
dos discos se igualar a velocidade do fluido. Neste ponto a velocidade
relativa entre a parede do disco e o fluido a ele aderido torna-se zero. A
unica velocidade diferente de zero é a do fiuido que penetra e sai do

sistema entre os discos.

Essa é a velocidade que se tem que obter para o calculo do numero de

Reynolds.

Com base em teoria bem estabelecida para determinacido do fator
laminar de atrito de Darcy (fiam) para fluxos laminares em dutos, aplicada ao

presente caso, tem-se que:

fiam = 64 b (1

pVd
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Onde u é o coeficiente de viscosidade dinamica do fluido, p é a densidade

do fluido, IV é a velocidade relativa do fluido e d é o didametro do disco.

A eq. (1) pode ser escrita ainda como:
fiam = Reg 2

Onde Red € o numero de Reynolds, baseado no didmetro do disco.

A distancia caracteristica para o fluxo entre discos consecutivos
pode ser obtida da equagéo:
4.5
Iy, = — 3
h 5 3
Onde D, é o diametro hidraulico, S é a area da secgao transversal do fluxo
e P é o perimetro molhado. Assim, o didmetro efetivo, De, pode ser

calculado como:
D.,=2D
ef =3 Un )

A teoria fommece valores razoaveis quando se usa o didmetro

hidraulico e valores precisos se o diametro efetivo é usado.

Usando a distancia entre dois discos consecutivos, ¢ , pode-se escrever:

4 Dot
Bh — mHext

Onde D, é o diametro extemo do disco . Quando J << D, ,:

Dy, =26 6)
Dop = %5 (7)

Portanto, o numero de Reynolds pode ser escrito como:
_ 4pVé
3

Re, (8)
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A espessura da camada limite turbulenta sobre um disco girando

pode ser calculada pela seguinte expresséao:

v 175

6= 6,5263‘( - ) (9)
7€ e

Onde r é o raio do disco, v € o coeficiente de viscosidade

cinematica do fluido e @ é a velocidade angular.

Entre discos ha o desenvolvimento de duas camadas limites, uma
para cada disco, portanto, para um escoamento laminar a distancia maxima

de separacgio entre discos, devera ser de 2 A . Dessa forma tem-se:
Dgman = 24 (10)
Onde 4,,,, é a distancia maxima admitida entre discos.

Considerando-se o didmetro do eixo onde sdo empilhados os
discos a equacao da espessura da camada limite de escoamento faminar

pode ser estimada por:
8 ~5 J T (11)

Onde v ¢é o coeficiente de viscosidade cinematica do fluido de
trabalho, / é raio externo do disco menos o raio intemo e V' é a velocidade

do fluxo de entrada.

A distancia entre discos sera sempre maior do que a distancia
maxima indicada para a ocorréncia de formagao de camada laminar devido

a viscosidade do fluido menos viscoso.

Todos o0s equipamentos descritos poderdo fazer uso de

dispositivos eletrénicos de medi¢cdo de nivel de fluidos ou da proporcéo
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entre o fluido menos viscoso e o0 mais viscoso ou o contrario, isto &,
proporgcdo entre o fluido mais viscoso e 0 menos viscoso, recuperados.
Assim como de equipamentos para medida de temperatura do fluido mais
viscoso (e/ou do 6leo) e/ou espessura da camada dissolvida de fluido mais
viscoso que o fluido contaminado ou de base. Ou ainda de equipamentos
de monitoramento de posicionamento por GPS ou sistema similar ou que
promova o mesmo fim de modo a obter dados da posi¢cdo e outros dados
disponiveis nesse tipo de equipamento, inclusive para orientagdo e
direcionamento do equipamento aos pontos de contaminagdo ou de

presenca do liquido mais viscoso que se quer obter ou captar.

O dispositivo tem como principais aplicagbes a recuperacido de
petréleo, 6leo pesado, Oleo leve, 6leo vegetal e/ou mineral e gordura
vegetal e/ou mineral em meio aquoso ou a separacdo de 6leo, agua e/ou
gas na producdo de petrbleo. Este meio aquoso pode ser formado por rios,
lagos, represas, agudes e cacimbas, cisternas ou reservatorios publicos ou
privados de agua doce, porcdes abertas ou fechadas de agua salobra ou

marinha, independente da concentracio de sais dissolvidos na agua.

Nas aplicagfes anteriormente previstas o dispositivo podera ou
ndo ser montado em embarcagdes ou qualquer tipo de estrutura de suporte
flutuante. Esta estrutura podera conter ou ndo, depdsitos ou tanques para
armazenamento para o fluido recuperado ou ainda equipamentos de

bombeamento para outras embarcacgoes.
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REIVINDICAGOES

1- DISPOSITIVO PARA RECUPERACAO OU SEPARACAO DE
FLUIDOS CONTAMINANTES OU NAO DE ALTA VISCOSIDADE
DERRAMADOS EM MEIO AQUOSO caracterizado por um conjunto de
laminas em forma de discos metdlicos ou plasticos montados ao longo de
um eixo e separados por uma distancia 8 entre eles, de forma a permitir a

rotac&o do conjunto.

2- DISPOSITIVO de acordo com a reivindicacdo 1,
caracterizado por serem os ditos discos confeccionados com materiais
metalicos, plasticos, incluindo nylon, PVC, ou materiais compésitos, entre

outros.

3- DISPOSITIVO de acordo com a reivindicagcdo 1,
caracterizado por ser preferencialmente o conjunto de discos montado em
um cilindro oco, alma, de modo a flutuar para pemitir a sua recuperacio

em caso de separagao do suporte flutuador.

4- DISPOSITIVO de acordo com a reivindicagdo 1,
caracterizado por serem os discos montados em paralelo ao longo de um

eixo e separados entre eles de uma distancia J .

5- DISPOSITIVO de acordo com a reivindicagdo 1,
caracterizado por ser a distancia &, determinada pelas equagées (9)-(11),

em fungéo da viscosidade do fluido a ser recuperado.

6- DISPOSITIVO de acordo com a reivindicacdo 1,

caracterizado por operar como turbina, fornecendo energia ao eixo, ou

como uma bomba hidraulica para separagdo de liquidos e/ou gases.
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7- DISPOSITIVO de acordo com a reivindicacdo 6,
caracterizado pela operacio como turbina ser obtida injetando-se um fluido,

vapor ou gas, com velocidade v tangencialmente aos discos.

8- DISPOSITIVO de acordo com a reivindicagdo 6,
caracterizado pela operagao preferencial como bomba hidraulica para
liquidos ou gases, ser feita com o conjunto de discos tangenciaimente
imerso em um fluido e acionada mecanicamente, fazendo com que o fluido
entre os discos seja arrastado e canalizado para um meio de amtmazenagem

conveniente.

9- DISPOSITIVO de acordo com a reivindicagdo 1,
caracterizado pela insergdo de um conjunto de aletas de raspagem entre os

discos.

10- DISPOSITIVO de acordo com a reivindicagdo 9,

caracterizado por permitir a coleta do fluido em velocidades baixas.

11- DISPOSITIVO de acordo com as reivindicagbes 1 a 5,
caracterizado pela disposi¢gdo dos discos, como proposto, aproveitar os
efeitos de viscosidade do fluido, tensdo superficial e formacdo de camada
laminar para fazer a separagdo e recuperagdo do fluido de maior

viscosidade.

12- DISPOSITIVO conforme descrito nas reivindicagdes

anteriores, caracterizado por fazer uso de dispositivos eletrénicos de

medicao de nivel de fluidos ou da proporgdo entre fluido menos viscoso e o
mais viscoso ou o contrdrio, isto &, proporgido entre fluido mais viscoso e

menos viscoso, recuperados.
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13- DISPOSITIVO conforme descrito nas reivindicagdes
anteriores, caracterizado por fazer uso de equipamentos para medida de
temperatura do fluido mais viscoso (efou do Oleo) efou espessura da
camada dissolvida de fluido mais viscoso que o fluido contaminado ou de

base.

14 DISPOSITIVO conforme descrito nas reivindicagbes
anteriores, caracterizado por fazer uso de equipamentos de monitoramento
de posicionamento por GPS ou sistema similar ou que promova o mesmo
fim de modo a obter dados da posi¢do e outros dados disponiveis nesse
tipo de equipamento, inclusive para orientagdo e direcionamento do
equipamento aos pontos de contaminacdo ou de presenga do liquido mais

VISCOSO que se quer obter ou captar.

15- DISPOSITIVO conforme descrito nas reivindicagbes
anteriores, caracterizado por ser montado em embarcagbes ou qualquer

tipo de estrutura de suporte flutuante.

16- DISPOSITIVO conforme descrito nas reivindicagdes

anteriores, caracterizado por possuir depoésitos ou tanques para

armazenamento para o fluido recuperado ou ainda, equipamentos de

bombeamento para outras embarcagdes.

17- PROCESSO, caracterizado pela disposi¢do, separagéo

entre os discos e velocidade de rotacido, que pemite a aglutinagdo do fluido
no disco aproveitando os efeitos de viscosidade do fluido, tens&o superficial
e formacédo de camada laminar para fazer a separagcao e recuperagao do

fluido de maior viscosidade.
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RESuUmMo

DISPOSITIVO E PROCESSO PARA SEPARAGAO OU RECUPERAGAO DE FLUIDOS DE

DIFERENTE VISCOSIDADE

A presente invencdo descreve um dispositivo e processo para
recuperacido ou separacao de fluidos contaminantes ou nao, de viscosidade
maior do que o fluido contaminado, sendo o dispositivo composto por um
conjunto de laminas em forma de discos montados em um eixo, de forma a

permitir a rotagéo do conjunto.
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