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(57) Resumo: SEPARADOR CICLONICO REVERSO DE
SUSPENSAO GAS-SOLIDO E METODO DE SEPARAGAQ. E descrito
um separador ciclénico de suspenséo gas-sélido que compreende uma
camara ciclénica com pelo menos uma entrada em sua parte superior,
uma saida de sélidos em sua parte inferior, e dois tubos de saida de
fracdes de gas, sendo um tubo fixado na parte superior e o outro tubo
fixado na parte inferior e com diametro interno na faixa entre 1 % e 5%
do diametro do tubo superior. Também é descrito o método de
separagao utilizando o referido separador ciclénico, que possibilita
estabilizar o fluxo vorticial da suspenséo.
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SEPARADOR CICLONICO REVERSO DE SUSPENSAO GAS-SOLIDO E
METODO DE SEPARAGAO

CAMPO DA INVENGCAO

A presente invencao encontra seu campo de aplicacdo dentre os
equipamentos e métodos para separar particulas soélidas de suspensoées
gas-solido, mais particularmente dentre os separadores ciclénicos, onde
se fornece uma componente de forga tangencial a suspensao gas-sélido.
FUNDAMENTOS DA INVENGAO

Separadores ciclénicos em diferentes formas construtivas séao
utilizados em inimeros equipamentos para separar impurezas contidas em
fluidos gasosos, tais como particulas soélidas ou poeira, goticulas de
liquidos ou material semelhante.

Tais equipamentos sdo também amplamente usados para separacao
e remocéao de particulas do ar ou de gases de processos. Sao utilizados
também como reator quimico, trocador de calor, para secagem | de
materiais granulares e combustao de 6leo. Em refinarias de petréleo, sao
utilizados para assegurar a continuidade do processo para obtencdo de
produtos, retendo catalisador e impedindo sua emissao para a atmosfera,
evitando a perda e o efeito poluente,vde maneira a garantir a continuidade
do processo. A grande aplicabilidade dos separadores cicloénicos deve-se
ao seu baixo custo de operacdo e facil manutencdao, como também a
possibilidade de suportar severas condigées de temperatura e pressao.

Os separadores ciclénicos podem ser empregados em diversos
arranjos, em série ou em paralelo. Em alguns processos, a totalidade do
fluido gasoso produzido, que a partir daqui serd chamado de suspensao
gas-sélido, passa pelo separador. Em outros processos, os separadores
ciclénicos podem ser utilizados como parte do sistema de limpeza de
gases de exaustao.

As particulas sdo separadas por um processo de centrifugagdo da

suspensao gas-soélido. Este fendmeno ocorre com a indugao de um fluxo
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vorticial no interior do separador ciclonico devido a significativa
componente de forca tangencial com a qual a suspenséao entra na camara
ciclénica, que geralmente é de formato cénico-cilindrico. Sendo de maior
densidade que os gases, as particulas soélidas tem maior tendéncia em
permanecer na tragetoéria perpendicular ao fluxo vorticial, devido a forca
centrifuga, e assim colidir com as paredes da camara. Com as colisées, as
particulas perdem velocidade e tendem a se separar do fluxo, caindo em
direcdo ao fundo da camara, de onde sao retiradas. O gas separado &
aspirado pelo tubo de saida do ciclone, apds percorrer algumas voltas pela
camara e uma curva de angulo acentuado em direcdo ao tubo de saida na
parte superior.

Os separadores ciclénicos de suspensao gas-soélido sao geralmente
do tipo fluxo reverso, que sdo os mais tradicionais para este tipo de
separacao. Entretanto, ciclones de fluxo unidirecional sdao também
utilizados, principalmente em aplicagdes onde é baixa a concentragao de
sélidos na suspensao.

Nos ciclones de fluxo reverso, o tubo de saida do gas, usualmente
chamado de vortex ou finder, é fixo e localizado na parte superior do
ciclone. Durante a operacao existe a necessidade da total reversao do
fluxo vorticial do gas para que o mesmo seja aspirado pelo tubo de saida.

Nos ciclones de fluxo unidirecional, também conhecido pelo termo em
inglés “uniflow”, o tubo de saida do gas é localizado na parte inferior do
separador ciclénico, ndo existindo portanto a necessidade de reversao do
fluxo vorticial.

O separador de fluxo unidirecional possui um comprimento da zona

de separagao inferior ao de um separador com fluxo reverso, sendo esta a

razao pela qual o separador de fluxo unidirecional ser eficiente apenas em
suspensoes gas-solido com baixas concentracdes de sdlido.
Embora a zona de separagdo do separador de fluxo reverso seja

maior, € conhecido que a zona de reversao de fluxo é a regido na qual
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ocorre maior perda de eficiéncia de coleta do separador cicl6nico devido a
instabilidade existente no apice de reversdo de fluxo, que € o momento
onde o fluxo vorticial & revertido de descendente para ascendente,
resultando em deslocamentos laterais do fluxo vorticial, o que causa
arraste de sélidos previamente separados e erosdao nas paredes do
separador ciclénico.

A patente US 4,238,210 revela um separador cicldénico unidirecional
que compreende um duto interno, que forma um caminho de fluxo, com
um corpo central provido de hélices geradoras de fluxo vorticial
externamente estendidas. O duto é envolvido por uma camara coletora e
as helices possuem extremidades coletoras e canais que se abrem
através da parede do duto para o interior da camara coletora. A jusante
das hélices geradoras de fluxo vorticial encontram-se fendas de saida
transversais em rela¢do ao fluxo de gas.

Assim como nos demais separadores ciclonicos unidirecionais, este
equipamentd é eficiente apehaé pafa suspensdes com baixa concentracao
de solidos.

O pedido de patente P10803051-0, de propriedade da requerente,
revela um separador cicldénico e um método de separacdo gas-solido com
duas zonas de separacdo em seqiencia uma com fluxo reverso, na qual
parte do gas da suspensao gas-sélido com alta concentragcdo de sélido é
separado, e uma zona de separagao de fluxo unidirecional, subseqiiente,
na qual a outra parte do gas da suspensao, com baixa concentracido de
sélido, é separada.

O separador ciclénico é provido de dois tubos de saida, sendo um
fixado axialmente na parte superior e outro fixado axialmente na parte
inferior, gerando respectivamente as zonas de separagdo com fluxo
reverso e unidirecional.

O equipamento e o método descrito a seguir sdo uma alternativa que

apresenta vantagens para a separacdo de suspensdes gas-sélido,
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utilizando ciclones de fluxo reverso, em relagao aos dispositivos e métodos
conhecidos na técnica, pois evita os problemas de perda de eficiéncia de
coleta e erosdo na regidao de reversao do fluxo vorticial de descendente
para ascendente.

SUMARIO DA INVENGAO

Trata a presente invencao de um separador ciclénico de suspensao
gas-s6lido e um método de separagdo onde o referido separador
compreende uma camara ciclénica (1), com pelo menos uma entrada
(11a), um espaco anular (13) para a coleta de particulas separadas e dois
tubos de saida, sendo um tubo (2) fixado axialmente na parte superior da
camara ciclonica (1) e outro tubo (3) fixado axialmente na parte inferior da
camara (1) e com diametro interno na faixa entre 1% e 5% do diametro
interno do tubo (2) superior, sendo ambos os tubos com prolongamento
axial para o interior da camara (1).

O meétodo de separagdo gas-solido utilizando o separador acima
descrito compreende as etapas de admitir a suspensao gas-soélido no
interior da camara (1), por meio da entrada (11a), fornecendo a suspensao
gas-sélido uma componente de forca tangencial de modo a separar a
suspensao; aspirar o gas separado por meio do tubo (2) e do tubo (3)
simultaneamente; retirar pelo espaco anular (13) as particulas soélidas
separadas.

No presente método aspira-se uma fracido de gas em proporcdes
superiores a 95% pelo tubo (2) superior, sendo a fragdo complementar
aspirada pelo tubo (3) inferior, de modo a manter o apice de reversao no
interior do tubo (3) e estabilizar o fluxo vorticial ascendente, pois o fluxo
descéndente ¢é estabilizado pela parede da camara ciclonica (1).

BREVE DESCRIGAO DA FIGURA

As caracteristicas do separador ciclénico de suspensio gas-sélido e

método de separacado, objeto da presente invengdo serdo mais bem

percebidas a partir da descrigéo‘detalhada, associada a figura abaixo refe-
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renciada, a qual é parte integrante do presente relatorio.

A FIGURA 1 apresenta uma representacdo em perspectiva com corte
do separador ciclénico de suspensdo gas-solido em uma configuracao
com duas entradas, bem como uma representacido esquematica do
método de separacao utilizando o separador ciclénico.

DESCRIGCAO DETALHADA DA INVENGAO

A presente invencéo revela um separador ciclénico de suspensao
gas-sélido e um método de separagdo em uma configuracido onde o
separador & capaz de manter a estabilidade do fluxo vorticial ascendente
durante o processo de separacao.

O separador ciclonico, objeto desta invencdo compreende uma
camara ciclénica (1), com pelo menos uma entrada (11a), um espaco
anular (13) para a coleta de particulas separadas e dois tubos de saida,
sendo um tubo (2) fixado axialmente na parte superior da camara ciclénica

(1) e outro tubo (3) fixado axialmente na parte inferior da camara (1),

‘ambos os tubos com prolongamento axial para o interior da cadmara (1).

Nesta configuracao, diferentemente do estado da técnica, o tubo (3)
inferior possui didmetro interno na faixa entre 1% e 5% do didmetro interno
do tubo (2) superior.

O Método de separacdo gas-sélido utilizando o separador acima
descrito compreende as etapas de admitir a suspensdo gas-solido no
interior da camara (1), por meio da entrada (11a), fornecendo a suspensao
gas-solido uma componente de forca tangencial de modo a separar a
suspensao; aspirar o gas separado por meio do tubo (2) e do tubo (3)
simultaneamente; retirar pelo espaco anular (13) as particulas sélidas
separadas.

No presente método, aspira-se uma fracdo de gas em proporgdes
superiores a 95% pelo tubo (2) superior, sendo a fragdo complementar
aspirada pelo tubo (3) inferior, de modo a manter o apice de reversao no

interior do tubo (3) e estabilizar o fluxo vorticial.
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O apice da reversao do fluxo vorticial de descendente para
ascendente ocorre no interior do tubo (3), que se encontra distante das
paredes, o que proporciona a reducdo do arraste pelo gas de particulas
sélidas ja separadas e evita a erosdo nas paredes do separador ciclénico.

O presente método de separagao gas-soélido é eficiente para separar
suspensdes com concentracbes de sélido superiores a 1g/m®
preferencialmente, podendo ser utilizado individualmente ou aplicado no
primeiro ou segundo estagio de separacédo de equipamentos que utilizam
multiplos separadores ciclénicos ligados em série.

O referido método de separagdo pode, opcionalmente, admitir
simultaneamente a suspensao gas-solido no interior da camara ciclonica
por meio da entrada (11a) e de pelo menos uma entrada adicional (11b)
simetricamente posicionada a entrada (11a).

Este método apresenta as seguintes vantagens em relagao ao estado
da técnica:

i. Reducao substancial da erosdo na regido inferior do separador,
causada pela instabilidade do fluxo vorticial na regido do apice
durante a reverséo do fluxo de descendente para ascendente;

ii. Manutencéo da eficiéncia de separacao ao longo de todo o caminho
percorrido pela suspensao gas-solido; e

iii. Reducéo do arraste, pelo gas, de material sélido ja separado.

A descricao que se fez até aqui do presente método de separagao,
deve ser considerada apenas como uma possivel concretizagao, e
quaisquer caracteristicas particulares devem ser entendidas como algo
que foi descrito para facilitar a compreenséo. Desta forma, ndo podem ser
consideradas limitantes da invencdo, a qual esta limitada apenas ao

escopo das reivindicagdes que seguem.
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REIVINDICACOES
SEPARADOR CICLONICO REVERSO DE SUSPENSAO GAS-

SOLIDO, que compreende uma camara ciclénica (1), com pelo menos
uma entrada (11a), um espaco anular (13), para a coleta de particulas
separadas, e dois tubos de saida, sendo um tubo (2) fixado axialmente
na parte superior da camara ciclénica (1) e outro tubo (3) fixado
axialmente na parte inferior da camara (1), ambos os tubos com um

prolongamento axial para o interior da camara (1), caracterizado por o

tubo (3) inferior possuir diametro interno na faixa entre 1% e 5% do
diametro interno do tubo (2).

METODO DE SEPARAGCAO GAS-SOLIDO, utilizando o separador
descrito na reivindicagcao 1, e que compreende as etapas de admitir a
suspensdo gas-solido no interior da camara (1) por meio da entrada
(11a), aspirar o gas separado por meio do tubo (2) e do tubo (3)
simultaneamente e retirar pelo espaco anular (13) as particulas sélidas

separadas, caracterizado por aspirar uma fracao de gas em proporgoes

superiores a 95% pelo tubo (2) superior e a fragdo complementar de
gas pelo tubo (3) inferior, de modo a manter o apice de reversao no
interior do tubo (3) e estabilizar o fluxo vorticial.

METODO DE SEPARAGAO GAS-SOLIDO, de acordo com a

reivindicacdo 2, caracterizado por separar suspensdes gas-solido com

concentracdes de sélido superiores a 1 g/m® preferencialmente.
METODO DE SEPARACAO GAS-SOLIDO, de acordo com a

reivindicagcdo 2, caracterizado por admitir simultaneamente a

suspensao gas-solido no interior da camara ciclénica por meio da
entrada (11a) e de pelo menos uma entrada adicional (11b)

simetricamente posicionada a entrada (11a).
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RESUMO

SEPARADOR CICLONICO REVERSO DE SUSPENSAO GAS-SOLIDO E
METODO DE SEPARACAO

E descrito um separador ciciénico de suspensdo gas-solido que
compreende uma camara ciclénica com pelo menos uma entrada em sua
parte superior, uma saida de sélidos em sua parte inferior, e dois tubos de
saida de fragdes de gas, sendo um tubo fixado na parte superior e o outro
tubo fixado na parte inferior e com didmetro interno na faixa entre 1% e 5%
do diametro do tubo superior. Também é descrito o0 método de separacao
utilizando o referido separador cicldnico, que possibilita estabilizar o fluxo

vorticial da suspenséo.
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