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(57) Resumo: PROCESSO DE RECIRCULAGAO ELECTROSTATICA PARA DESPOEIRAMENTO E LAVAGEM DE GASES E
RESPECTIVO DISPOSITIVO. A invencao respeita a um sistema de ciclones de recirculagédo electrostaticamente assistida,
integrando um ciclone colector (Col) com didmetro D1 e uma entrada de gases sujos (GS), disposto a montante de um
recirculador (Con) com diametro D2 e um canal central de exaustéo de gases limpos (GL), ciclones estes em série e com uma
linha de recirculacdo, do concentrador para o colector, de parte do fluxo. Caracteriza-se por, no recirculador, haver meios de
aplicacdo de alta tensé@o (AT) que formam um campo elétrico ionizante que influencia as poeiras que percorrem o recirculador,
afastando-as do canal central de exaustao, sem provocar deposi¢do sensivel das mesmas nas paredes do recirculador. A
densidade de corrente do campo ionizante, no recirculador, é inferior a 0,1 mA/m2 e o campo elétrico médio a 2x105 V/m.
Segundo o processo da invencédo, as particulas sao afastadas do canal central de exaustdo, no recirculador, por ac¢ao
combinada de forgas mecanicas e elétricas, estas decorrentes do atravessamento, pelas particulas, do campo elétrico ionizante;
provocando a concentracdo das particulas na parte do fluxo que é recirculada para o ciclone colector, onde parte delas é (...).
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DESCRIGCAO
SISTEMA DE CICLONES PARA DESPOEIRAMENTO E
LAVAGEM DE GASES, RESPECTIVO PROCESSO E UTILIZAQAO

[001] Dominio técnico

[002] A presente invencdo respeita a um sistema de
ciclones de recirculacdao electrostaticamente assistida e
enquadra-se no dominio dos equipamentos de despoeiramento e
lavagem de gases. Da invencado faz também parte o processo

correspondente a tal sistema.

[003] Estado anterior da técnica
[004] Ciclones e recirculacgdo
[005] Os ciclones sao despoeiradores utilizados em

varios tipos de industrias, com dois fins distintos:
remocao de poeiras dos gases emitidos por processos, antes
de serem libertados para a atmosfera (para controlo de
poluicdo ou recuperacdo de matéria prima), ou utilizacédo
como reactores de lavagem de gases por injecgdo a seco de
reagentes apropriados, sendo neste caso vulgarmente
seguidos por filtros de mangas para recolha dos produtos de
reacgcao e excesso de reagente.

[006] Os ciclones industriais s&o de varios tipos,
sendo os mais utilizados os do tipo de fluxo invertido.
[007] Teoricamente, consegue-se aumentar a eficiéncia
de um ciclone aumentando a velocidade de entrada dos gases,
mas, na pratica, had um limite de velocidade a partir do
qual a eficiéncia de captura diminui. Isto é devido ao
fendmeno de ressuspensdo (Licht, 1980), fendmeno semelhante
ao arrastamento de areias em dunas provocado por ventos
fortes.

[008] Para reduzir ou eliminar o) problema de
ressuspensao, propbés—-se a utilizacdo de recirculacéao
parcial dos gases e particulas ndo capturadas pelo ciclone

(como referido na familia de patentes PT102392, W00141934,
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US6733554, CA2394651 e EP1272278). Estes sistemas recorrem
a ciclones de recirculacao para despoeiramento e lavagem de
gases - integrando um ciclone colector, de fluxo invertido,
e um ciclone concentrador, de passo simples, dispostos em
série e com recirculacdo - caracterizados por o colector se
encontrar a montante do concentrador e por uma linha de
recirculagdo de parte do fluxo em processamento do
concentrador para o) colector, sendo a recirculacao
assegurada por venturi, ventilador ou ejector (vide figura
1) . Encontram-se instalados na indastria j& varios sistemas
gque utilizam estes principios (Salcedo e Pinho, 2002, 2003;
Salcedo e Sousa Mendes, 2003; Salcedo et al., 2004), que

conseguem remover todas as particulas com didmetros

superiores a ~ 10 pm.
[009] A eficiéncia global destes sistemas ¢ dada por:
77_ ncol [ 1 ]

1_ ncon + ncon ncol
em gque MNcoi € TMNeon S0 respectivamente as eficiéncias do

colector e do concentrador.

[010] Verifica-se, assim, que a eficiéncia de um
ciclone ou Dbateria de <ciclones (vdrios ciclones em
paralelo) pode ser incrementada por adopcgao de

recirculagdo, em particular com um sistema de ciclone de
fluxo invertido (colector) a montante de um ciclone de
passo simples (concentrador).

[011] Electrofiltros

[012] Existem, desde o principio do século passado
(White, 1963), despoeiradores designados por electrofiltros
(ou precipitadores electrostdticos) gque wutilizam forcas
eléctricas geradas por uma descarga de um fio condutor
ligado a uma fonte de alta tensdo (AT), geralmente de
corrente continua, e colocado simetricamente no eixo de um

cilindro (electrofiltro tubular) ou equidistante de placas
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paralelas (electrofiltro de placas). Quer o cilindro, quer
as placas paralelas, sdo 1ligadas a terra e o campo
eléctrico gerado ¢é o) responsavel pelo carregamento
eléctrico das particulas, maioritariamente com a mesma
polaridade do fio de descarga. Essas particulas, no seu
trajecto para a saida, sao assim atraidas pelo cilindro ou
pelas placas colectoras, de polaridade contraria a do fio
de descarga, sendo ai capturadas e dai removidas,
posteriormente, por martelos pneumaticamente actuados ou
outros dispositivos vibradores ou por lavagem com um

ligquido apropriado (Oglesby e Nichols, 1978; Parker, 1997),

caindo em tremonhas de onde sao transportadas
posteriormente.
[013] Um electrofiltro necessita assim de:

— um eléctrodo de descarga de reduzida curvatura

(para se conseguir a ionizacdo do gads a voltagens néo
exageradamente elevadas, da ordem dos 10-20 kV, dependendo
da temperatura e da composicdo do gds a tratar), isolado do
resto do equipamento e ligado a uma fonte de alta tensao,
geralmente de corrente continua até 70kV;

— um eléctrodo de captura de elevada curvatura

(cilindro ou placas paralelas), ligado a terra e criando
assim uma grande diferenca de potencial relativamente ao
eléctrodo de descarga;

— um sistema de lavagem, de vibracao ou de
percussdo do eléctrodo de captura, para remocado, Ppor
gravidade, das poeiras ai depositadas;

— um sistema de tremonhas para colecta e
transporte das poeiras para fora da instalacao.

[014] No caso dos electrofiltros tubulares, de
geometria cilindrica ou semelhante (p. ex., de seccao
hexagonal), as poeiras sao geralmente removidas das paredes

por lavagem com um liquido apropriado, para impedir a sua
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reentrada no gads que estd a ser despoeirado, pelo gue estes
egquipamentos s&o sempre dispostos na vertical, com o géas a
despoeirar a entrar por baixo e a sair por cima (White,
1963; Oglesby e Nichols, 1978; Parker, 1997). No caso dos
electrofiltros de ©placas paralelas, a utilizacao de
liguidos para remocdo das poeiras ¢é mais rara, mas a
disposicdo destas também é sempre vertical.

[015] Para um electrofiltro tubular funcionar
correctamente segundo o modo tradicional, isto &, como
colector de particulas, é necessario que ocorra a
conjugacao dos seguintes factores:

1. Deve haver uma fonte de alta tensao de
corrente continua, gque, na pratica, se traduz
no emprego de voltagens inferiores a 60-70 kV
(Parker, 1997);

2. 0 eléctrodo de descarga deve ter reduzido raio
de curvatura, o Jgue, na pratica, se traduz,
para fios cilindricos, em diédmetros entre 1-3
mm, sendo utilizados em geral dié&metros entre
2-3 mm (Parker, 1997), sendo que, quanto menor
o didmetro do fio de descarga, mais baixa seré
a voltagem para a qual se inicia a ionizagéao
do gas (White, 1963; Parker, 1997), mas menor
serd o campo eléctrico Junto ao eléctrodo
colector (0 que tenderd a baixar algo a
eficiéncia de captura);

3. O eléctrodo colector deve ter elevado raio de
curvatura, o qgue, na pratica, se traduz no
emprego de cémaras cilindricas (ou
hexagonais), dispostas verticalmente, com o
gads a tratar a entrar por baixo e a sair por
cima;

4. Tem de haver um correcto espacamento entre os
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eléctrodos emissor e colector, para produzir
elevados campos eléctricos (x5x10° V/m) e
elevadas velocidades de migracao das
particulas para o eléctrodo colector (=0,1-1
m/s para didmetros das particulas entre 0,1-10
pum; Parker, 1997), empregando-se, na pratica -
em electrofiltros tubulares - espacamentos
entre 150-250 mm;

Tem de haver um tempo de residéncia suficiente
(comprimento da placa colectora elevado ou, em
alternativa, baixa velocidade do gas a
tratar), o qgue, na pratica, se traduz em
velocidades médias do gas da ordem de 1,5-2,5
m/s;

Tem de haver meios auxiliares para a remogao
das particulas capturadas nas paredes
cilindricas, nomeadamente através de vibracao,
percussao ou lavagem das paredes, com recolha
das poeiras na base do tubo cilindrico;

As particulas tém de possuir propriedades
eléctricas adegquadas, principalmente no que se
refere a sua resistividade eléctrica (rapidez
de descarga das cargas acumuladas), nao
devendo ser nem pouco resistivas (<10° Ohm-m),
para evitar uma descarga demasiado rapida e a
ressuspensdo no gas, nem demasiado resistivas
(>10° Ohm-m), para evitar campos eléctricos
demasiado elevados na camada de poeiras
depositada nas paredes do eléctrodo colector
(White, 1963; Salcedo, 1981), uma vez gue
qualquer destes fendmenos diminuiré a
eficiéncia de captura.

também ciclones de fluxo invertido (sem
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qualquer sistema de recirculacao) directamente
electrificados (Lim et al., 2001; Shrimpton e Crane, 2001;
Lim et al., 2004), nos guais o campo eléctrico é aplicado
directamente ao ciclone de fluxo invertido, com o objectivo
de aumentar a sua eficiéncia de captura (gue, no caso da
equagao [1], é n=n,) .

[017] Um exemplo deste tipo de concepcdes encontra-se
descrito na patente US6355178 Bl. Em particular, nas
figuras 4 e 5 dessa patente e na correspondente descricao,
descreve-se um ciclone de fluxo invertido para
despoeiramento de gases, no qual é providenciada uma zona
isoladora de corte eléctrico, que separa a parte de cima do
ciclone da parte de baixo. E gerada uma diferenca de
potencial eléctrico entre essas duas ©partes, com O
objectivo de carregar as particulas, na parte superior do
ciclone, e de as capturar nas paredes da parte inferior do
mesmo. Segundo duas primeiras variantes, representadas nas
figuras 11 e 15 da mesma patente, hd um pré-carregador das
particulas a montante do ciclone colector (de fluxo
invertido) por onde passa previamente todo o fluxo de ar a
tratar. Uma vez mais o objectivo é capturar as particulas
nas paredes do ciclone de fluxo invertido. Numa alternativa
de concretizacao particular (representada na figura 13 da
mesma patente), aproveita-se o tubo de vértice para
carregar electricamente as particulas que entram no
ciclone; numa outra alternativa (representada na figura 12
da mesma patente), o pré-carregador é implementado como um
eléctrodo de descarga inserido longitudinalmente na conduta
de admissdao. Também no caso destas alternativas o objectivo
¢ igualmente a captura das particulas nas paredes do
ciclone. Finalmente, numa terceira alternativa
(representada na figura 14 da mesma patente), o eléctrodo

de descarga (fio) ¢é disposto longitudinalmente dentro do
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ciclone de fluxo invertido. As variantes e concretizacdes
discutidas implicam, genericamente, o) recurso a
dispositivos adicionais de geracdo de vibracdo do ciclone
(por meios mecénicos, pneumaticos ou eléctricos)
eventualmente complementados com meios de vibracgcao por
ondas sonoras ou por ultra-sons, em qualquer dos casos para
permitir o) descolamento das particulas carregadas
aprisionadas nas paredes do ciclone. Exemplos de tais meios
complementares encontram-se representados nas figuras 16 e
17 da mesma patente. Para além do inconveniente de ter de
se recorrer aos ditos meios complementares de vibragao, por
as particulas serem capturadas nas paredes do ciclone de
fluxo invertido, acresce que, no caso das alternativas
discutidas acima em relacdo as figuras 13 e 14 da dita
patente US6355178, o efeito dos elementos carregadores das
particulas é expectavelmente muito pequeno, pois, para as
dimensdes normais dos ciclones, tais elementos nao terao
comprimento suficiente para influenciar significativa-mente
a carga das particulas. No caso da terceira alternativa
acima indicada, a parte exposta do fio ndo pode ficar
demasiado préxima do fundo do cone sob pena de se formarem
arcos eléctricos directos entre o eléctrodo e a parede do
ciclone colector. No caso de as alturas (comprimentos) dos
elementos em Jjogo serem aumentadas, para dque a sua
influéncia sobre as particulas aumente, tal representa
recorrer a ciclones com muito maior atravancamento ou
adoptar configuracdes desproporcionadas relativamente aos
ciclones de maior eficiéncia e, portanto, intrinsecamente
menos eficientes. Alias, desconhecem-se aplicacdes
concretas, a escala industrial (e nao meramente
laboratorial e/ou de testes piloto), de aparelhos
funcionando segundo o principio enunciado.

[018] Aglomeradores
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[019] A patente US4718923 respeita a um aglomerador
electrostdtico de particulas de fuligem no seio de uma
corrente gasosa, com vista ao aumento do tamanho das mesmas
(por aglomeracdo das ©particulas entre si) e a sua
subsequente remocdo da dita corrente por meio de um
separador centrifugo, nomeadamente um ciclone.

[020] O fluxo gasoso passa, todo ele, primeiro por
aglomeradores electrostaticos, configurado como tubos
aglomeradores electrostdticos em paralelo, e depois (tam-
bém todo ele) pelos separadores centrifugos, configurados
como uma bateria de ciclones (eventualmente de fluxo
invertido) dispostos em paralelo e em correspondéncia com
0os tubos aglomeradores, a Jjusante destes.

[021] Os tubos aglomeradores sao bipolares e cada um
deles compreende um eléctrodo de descarga disposto
longitudinalmente, provido de placas transversails e ligado
a um polo negativo e electricamente isolado do tubo
propriamente dito, tubo este que é ligado a um terminal
positivo. Uma elevada diferenca de potencial é estabelecida
entre os dois pdlos. Embora o principio fisico subjacente
ao funcionamento do dispositivo nao seja explicado no dito
documento, presume-se dgque a aglomeracdo das particulas
resulte primeiramente da deposicdo das mesmas nas paredes
dos tubos aglomeradores electrostaticos durante um
determinado periodo e, depois, da libertacdo dos agregados
depositados nessas paredes por vibracdo do dispositivo
(decorrente da vibracdo do correspondente veiculo) ou accéo
mecidnica eqguivalente. Seja como for, a aglomeracdo das
particulas entre si, com o aumento do seu tamanho, é o
efeito pretendido, conforme se visualiza nas figuras dessa
patente.

[022] Uma vez que os separadores centrifugos sdo mais

eficientes na separacdo de particulas de maior dimenséo
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(maior massa), a ideia subjacente ao dispositivo em causa é
a de provocar o aumento do tamanho das particulas, por
aglomeracao, antes de as fazer passar pelo separador
centrifugo. A globalidade do fluxo gasoso que entra no
separador centrifugo (configurado, nomeadamente, como
ciclone de fluxo invertido) € previamente processada no
aglomerador disposto a montante do separador. O gas expe-
lido pela conduta de saida de gases “limpos” do separador
centrifugo ¢é todo ele 1libertado sem qualguer tipo de
recirculacao subsequente, seja total seja parcial.

[023] 0 mesmo principio preside igualmente ao
funcionamento e concepcdo do dispositivo da patente
UsS5458850.

[024] A patente US6004375 também respeita a um
aglomerador de particulas. Nao estd prevista qualquer
recirculacéao. 6] problema reside, como nos outros
aglomeradores, em aglomerar particulas de modo a aumentar a
sua dimensao, para depois as poder captar mais facilmente.
Pretende-se também controlar as caracteristicas das
particulas aglomeradas, seja quanto a concentracdo das
particulas aglomeradas, seja quanto a estrutura de tais
particulas aglomerados, seja ainda quanto a dimensdo das
particulas aglomeradas obtidas. O dispositivo é bipolar e
os eléctrodos sao pares de agulhas opostas dispostas
radialmente em relacao ao fluxo gasoso. Evita-se que no
caso de haver uma combinacdo incompletas das particulas
inversamente carregadas, tais ©particulas sofram um desvio
na dita direccdo radial.

[025] Lavadores

[026] S&o bem conhecidos lavadores especificos de gases
gue utilizam injeccdo a seco de pds reactivos, mas que tém
elevados custos de investimento e operacao (Carminati et

al., 1986; Heap, 1996), quando comparados com ciclones que
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sdo utilizados como reactores para o mesmo fim (Fonseca et

al., 2001).
[027] Objectivos do invento
[028] A presente invencao tem por objectivo um processo

e um dispositivo de elevada eficiéncia para despoeirar que
apresente uma eficiéncia notoriamente acrescida - mormente
na captura de particulas de didmetro inferior a 10 pm - em
relagcdo aos dispositivos preconizados no dito documento
WO0141934.

[029] Pretende-se ainda que tal dispositivo ©possa
operar eficazmente com particulas fora da gama de
resistividade tipica dos electrofiltros, ou seja, fora do
intervalo [10°;10°], expressa em Ohm-m, e que seja de
concepcdo simples, versatil e de baixo custo, mormente em
comparacao com os electrofiltros, nomeadamente suprimindo
os dispositivos destinados, nos electrofiltros
convencionais, a remover compulsivamente as particulas
depositadas nas paredes destes.

[030] Um objectivo adicional é que oS custos
operatdérios de funcionamento sejam iguais ou mesmo
inferiores aos dos sistemas com recirculacdao preconizados
em WO0141934.

[031] Outro objectivo é que os custos de investimento
(produgdao e montagem) sejam inferiores aos dos sistemas do
estado da técnica comparaveis em termos de eficiéncia e que
o dispositivo segundo a 1nvencgcdo possa ser usado no
tratamento e/ou na lavagem de gases a altas temperaturas e
ainda que o atravancamento nao seja exagerado para
aplicagdes industrias tipicas, sendo comparavel ao do
dispositivo descrito em wo00141934, sem perda da
possibilidade de dispor o concentrador segundo a orientacao
espacial ditada pela envolvente industrial, ou seja, nao

necessariamente na vertical, contrariamente ao que acontece
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no caso dos electrofiltros tubulares.

[032] E também um objectivo da presente invencdo um
processo de despoeirar de elevada eficiéncia e elevado
espectro de aplicacdo, mormente em termos da gama de
resistividade admitida para as particulas a remover dos
fluxos gasosos.

[033] E ainda um objectivo da presente invencdo o
despoeiramento e lavagem (a seco) eficazes de gases &acidos
e o despoeiramento eficaz de gases de queima de motores
diesel.

[034] Outros objectivos adicionais ressaltarao da
restante descricdo e das proéprias reivindicacdes.

[035] Descrigao da invengéao

[036] Contrariamente aos aglomeradores, cujo principio
é o de provocar o aumento do tamanho das particulas com
vista a sua subsequente recolha num separador (nomeadamente
centrifugo), e aos electrofiltros convencionais (ou mesmo
aos ciclones de fluxo 1invertido electrificados), cujo
principio é o de separar e capturar no préprio dispositivo
electrificado as particulas presentes na corrente gasosa, a
presente invengao preconiza um dispositivo do tipo do da
citada patente WO00141934 mas no qual o concentrador é
configurado como um recirculador electrostético.

[037] Verifica-se que, embora os elementos
constituintes sejam essencialmente o0s mesmos do estado
anterior da técnica - envolvendo um ciclone de fluxo
invertido (colector) a montante de um ciclone de passo
simples (concentrador) — a 1inclusdo de recirculacgéo
electrostéd-tica, nao com o objectivo de capturar as
particulas no recirculador (concentrador de passo simples),
nem de as aglomerar entre si, mas antes com o objectivo de
as concentrar na corrente de recirculacdao ao ciclone de

fluxo invertido (este sim, que é o colector), aumentando
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significativamente o termo 17, na equacao [l], permitira

obter eficiéncias de captura (n) significativamente

superiores as obtidas apenas com recirculacdo mecénica.
Esta adicao ao ciclone de passo simples (concentrador)
transformando-o num recirculador electrostatico é
esquematicamente mostrada na figura 2.

[038] Embora nessa representacdo esquemdtica haja uma
aparente semelhanca entre o recirculador electrostdtico e
um electrofiltro convencional, o) certo é que essa
semelhanga é meramente ilusédria.

[039] De facto, seria manifestamente contraproducente
utilizar o recirculador como um electrofiltro, pois a
captura das poeiras na sua parede deve ser minimizada ou,
preferivelmente, anulada por completo, enquanto gue nos
electrofiltros tal se pretende maximizar. No caso do
recirculador electrostdtico, pretende-se apenas afastar as
poeiras do canal de exaustao central do recirculador,
fazendo—-as aproximar das paredes do <cilindro (sem que
contudo se fixem ai), de modo a gque se concentrem na saida

tangencial, que é o retorno ao ciclone de fluxo invertido

(colector) .
[040] Assim, a eficdcia da recirculacdo pode ser
incrementada por implementacgao, no recirculador

(concentrador), de um campo eléctrico de corrente continua,
desde que o0s eléctrodos sejam devidamente dimensionados
para impedir que o recirculador funcione como um
electrofiltro, isto é&, para impedir ou minimizar a
deposicao das poeiras nas suas paredes.

[041] Em sintese, pode dizer-se que se o recirculador
electrostéatico preconizado segundo a invencao fosse
materializado por um electrofiltro, a recirculacao
(parcial) dos gases ao ciclone colector de fluxo invertido

tornar-se—-ia substancialmente inutil, para além do que o
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dispositivo herdaria os inconvenientes acima referidos
associados aos electrofiltros, como, por exemplo, a
obrigatoriedade de disposicao vertical (electrofiltros
tubulares), a necessidade de complexos meios auxiliares
para remocdo de particulas e a limitacdo do tipo de
particulas susceptiveis de serem filtradas em funcdo da
respectiva resistividade eléctrica (compre-endida numa gama
relativamente apertada).

[042] Por outro lado, a introducao, no ciclone
colector, de qualquer electrificacao, conforme ocorre na
dita patente US6355178, ¢é inconveniente pelos motivos
anteriormente expostos.

[043] Segundo a abordagem inovadora da invencéo,
conseguem—-se sistemas de despoeiramento, constituidos por
ciclones, que simultaneamente sdao mais eficientes do que os
existentes no mercado, com custos de investimento e
operatdérios semelhantes, mantendo um atravancamento
limitado e que podem ser utilizados a muito elevadas
temperaturas ou para lavagem de gases, respondendo as
solicitacdes ambientais de limites de emissdao cada vez mais
apertados.

[044] O presente invento cumpre o objectivo principal
de aumentar a eficiéncia dos sistemas de ciclones com
recirculacao, recorrendo a forcas eléctricas para
concentrar préximo das paredes do recirculador as
particulas que escapam ao ciclone de fluxo invertido
(colector), minimizando no entanto a sua deposicdo em tais
paredes. O fluxo concentrado de poeiras sairéa
tangencialmente do recirculador, sendo reciclado com uma
fracgdo do gés (= 20% a 30%) ao ciclone colector.

[045] A presente invencéao respeita também a
disponibilizacdo de um processo com eficdcia acrescida para

o despoeiramento de fluxos gasosos, bem como a um pProcesso
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de eficdcia também acrescida para a lavagem a seco de
compostos gasosos de um fluxo gasoso.

[046] Segundo o processo da invencédo, faz-se o fluxo
gasoso atravessar um ciclone colector de fluxo invertido,
onde sdo capturadas parte das particulas transportadas
nesse fluxo, fazendo-o seguidamente atravessar um ciclone
concentrador (recirculador) de passo simples dotado de um
canal central de exaustdao de gases limpos, ciclone este
onde parte das particulas remanescentes no fluxo sao
concentradas e recirculadas, com parte desse fluxo, de novo
para o dito ciclone colector. Tal processo caracteriza-se
por as particulas gque passam pelo recirculador serem
afastadas do canal central de exaustdo por accgcao de uma
combinacdo de forgas mecénicas (de inércia) e eléctricas,
estas Ultimas decorrentes do atravessamento, por parte das
ditas particulas, de um campo eléctrico ionizante de alta
tensao, afastamento que provoca a concentracao das
particulas - sem deposicdo das mesmas nas paredes do
concentrador - na parte do fluxo gque € recirculada para o
ciclone colector, onde parte das particulas recirculadas é
capturada.

[047] Assim, o aumento da eficiéncia ¢é conseguido a
custa do aumento da proporcdo de particulas gque volta ao
ciclone de fluxo invertido (colector). Portanto, aumenta—-
se o N na equagao [1l], aumentando ©O MNcon, mMmediante a
introdugao de forcgas eléctricas no recirculador
(concentrador), em apoio das forcas simplesmente mecinicas
existentes no concentrador do dispositivo segundo
W00141934. Contudo, paradoxal-mente, se em vez do
recirculador (concentrador) fosse usado um electrofiltro,
as particulas seriam capturadas no préprio electrofiltro e,
como tal, diminuiria (praticamente para zero) a proporgao

de particulas que retornaria ao ciclone de fluxo invertido
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(colector), pelo que o sistema deixaria de funcionar
segundo a equacao [1] e o rendimento global do sistema
tenderia a ser ©praticamente igual ao rendimento do
electrofiltro, pelo que toda a parte respeitante ao ciclone
de fluxo invertido e a linha de recirculacdo seria
praticamente inutil. Acresce que, nado se evitaria a maior
parte dos inconvenientes atrds mencionados inerentes aos
electrofiltros.

[048] Face ao exposto, verifica-se dque, segundo a
invencao, os ditos objectivos sd&o atingidos recorrendo a
ciclones de recirculacao para despoeiramento e lavagem de
gases - integrando um ciclone colector, de fluxo invertido,
e um ciclone concentrador (recirculador), de passo simples
e com canal central de exaustdao de gases limpos, ciclones
estes dispostos em série e com recirculagdo, encontrando-se
0 colector a montante do concentrador e havendo uma linha
de recirculacdao de parte do fluxo em processamento do
concentrador para o colector - —caracterizados por, no
recirculador, haver meios eléctricos de aplicacdo de alta
tensao, formando um campo eléctrico ionizante que
influencia as poeiras que percorrem o recirculador,
afastando—-as do dito canal central de exaustdo, sem contudo
provocar deposicdo sensivel das mesmas nas paredes do
recirculador.

[049] Segundo a invencao, 0os meios eléctricos de
aplicacdo de alta tensdo sao constituidos por um eléctrodo
ou eléctrodos de descarga disposto(s) segundo o eixo
longitudinal do concentrador (recirculador), eléctrodo(s)
esse(s) i1solado(s) electricamente, de modo em Ssi mesmo
conhecido, na zona de atravessamento da parede do
concentrador, parede esta electricamente ligada a terra de
modo a estabelecer-se uma elevada diferenca de potencial

entre a mesma e o(s) dito(s) eléctrodo(s) de descarga,
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combinando-se a tensao aplicada ao fio de descarga, o
didmetro do(s) eléctrodo(s) de descarga e a disténcia entre
este(s) e a parede do concentrador - disténcia esta
dependente do dié&metro nominal (D;) do concentrador - de
modo a originar uma densidade de corrente inferior a cerca
de 0,1 mA/m?. O eléctrodo de descarga pode ser
materializado por um fio condutor.

[050] Nao obstante, segundo a invencao, interessar
sobretudo reciclar as poeiras gque nao sao capturadas no
ciclone de fluxo invertido (colector), prevé-se que, devido
a maior concentracdo de poeiras préximo das paredes do
recirculador, seja necessario e até benéfico reciclar uma
menor fracgdo de géas (20% a 30% contra os 30-40%
utilizados na recirculacdo exclusivamente mecénica), pelo
gque os custos operatdrios serdo inclusive inferiores, uma
vez que as forcas eléctricas apenas se aplicam as poeiras e
ndo ao gas. De facto, engquanto que para reciclar 30-40% de
um caudal de 50 000 m3/h s&o necessarios =18-25 kW de
poténcia no ventilador de recirculacido, para reciclar 20%
do mesmo caudal serdo apenas necessarios 12 kW, Jja
incluindo a poténcia eléctrica necessédria para induzir
recirculacdo electrostatica por aplicacdo de um campo
eléctrico ionizante no recirculador. A poupanca energética
na recirculacdo serd superior a 35%, o que é substancial.
[051] Assim, € também paradoxal que, embora o sistema
da presente invencdo adicione componentes eléctricos de
alta voltagem ao sistema de recirculacdo exclusivamente
mecidnica preconizado em WO00141934, o consumo energético
total seja inferior ao deste.

[052] Breve descrigao das figuras

[053] A figura 1 constitui uma representacao
esquemdtica de um sistema de «ciclones com recirculacao

exclusivamente mecanica.

Peticdo 870200035184, de 16/03/2020, pag. 21/56



17/35

[054] A figura 2 constitui uma representacao
esquemdtica do dispositivo segundo a invencgdao.

[055] A figura 3 representa um gradfico de eficiéncias
globais (M) para o sistema da figura 2.

[056] A figura 4 representa um gradfico de eficiéncias
fraccionais para os concentradores das figuras 1 e 2
(curvas 1 e 2, respectivamente).

[057] As figuras 5 e 6 mostram como o efeito da
diferente geometria (resultante da disténcia
intereléctrodos) do concentrador electrostdtico segundo a
inven¢do (linha continua) o torna tdo distinto de um
electrofiltro tradicional (pontos).

[058] As figuras 7-8 mostram as diferencas de
eficiéncias obtidas entre ciclones de elevada eficiéncia,
segundo EP0972572, isolados (0), ciclones segundo W00141934
com recirculacdo meramente mecanica (1) e ciclones segundo
a invencao (2).

[059] A figura 9 mostra os diferentes didmetros de
corte para os dispositivos da figuras 7-8.

[060] A figura 10 mostra o incremento médio na
eficiéncia de captura obtido pelo dispositivo segundo a
invengao (2).

[061] As figuras 11-13 mostram o) incremento de
eficiéncia obtido em ensaios concretos com trés tipos
distintos de poeiras.

[062] A figura 14 mostra o resultado comparativo entre
um simples ciclone de fluxo invertido (0), um dispositivo
de ciclones com recirculacdo meramente mecdnica (1) e um
dispositivo segundo a inveng¢do (2), na captura de bactérias
do ar ambiente.

[063] Descrigao detalhada da invengéo

[064] A figura 1 constitui uma representacao

esquemdtica de um sistema de <ciclones com recirculacéao
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exclusivamente mecadnica, constituido por um ciclone de
fluxo invertido, denominado colector (Col), por um ciclone
de passo simples denominado concentrador (Con) que se lhe
segue e por um sistema de recirculacdo por ventilador,
venturi ou ejector, conforme descrito no estado anterior da
técnica.

[065] A figura 2 constitui uma representacao
esquemdtica do dispositivo segundo a invencdo, constituido
por um ciclone de fluxo invertido, denominado colector
(Col), seguido de um ciclone de passo simples, denominado
concentrador ou recirculador electrostatico (Con),
electrificado com alta tensdo de corrente continua (AT) -

com a indicacdo dos diametros nominais do colector e do

concentrador (D1, D) - e por um sistema de recirculacao,
que pode ser um ventilador, venturi ou ejector. Tal
representacao, tem, obviamente, caracter meramente

exemplificativo e ndo limitativo, vendo-se ai a entrada do
gads sujo (GS) a saida das poeiras capturadas (P) e a saida
do gas limpo (GL)

[066] Conforme se verifica, a principal diferengca em
relacao aos ciclones com recirculacao do estado anterior da
técnica (com circulacdo meramente mecadnica) - representados
na figura 1 - reside na electrificagdo do concentrador.
Contudo, a tensao aplicada (AT) ao fio de descarga, o
didmetro do eléctrodo de descarga e a disténcia entre este
e a parede do concentrador combinam-se de modo a originar
uma densidade de corrente inferior a cerca de 0,1 mA/m?, o
gque dota o dispositivo de caracteristicas completamente

distintas das de um vulgar electrofiltro.

[067] O conceito da invengao é demonstrado nas figuras
3 e 4.
[068] A figura 3 representa um grafico de eficiéncias

globais (Mn) para o sistema da figura 2, mostrando dque a
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eficiéncia do sistema é sempre superior a do colector

isolado (Neo1) e que, quanto maior for a eficiéncia do

concentrador (Meon), tanto maior a eficiéncia (M) do
sistema.

[069] A figura 4 representa um gradfico de eficiéncias
fraccionais - eficiéncia em funcdo do tamanho das
particulas [didmetro (®)] - para os concentradores das

figuras 1 e 2 (curvas 1 e 2, respectivamente), revelando
que a eficiéncia de recirculagdo electrostatica (M) é muito
superior a da recirculagdo meramente mecénica (M), enquanto

que a deposigdo nas paredes (M) para as particulas finas é
desprezdvel (curva 3). Esta figura foi obtida por simulacéo
utilizando resultados obtidos numa instalacdo industrial
com recirculacdo mecédnica e extrapolando para recirculacéao
electrostdtica através de teorias apropriadas (Salcedo,
1981) .

[070] Verifica-se, por tal figura, que com um
concentrador electrostdtico segundo a invencdo (que também
tem vindo aqui a ser denominado recirculador
electrostédtico) a deposicdo nas ©paredes (curva 3) é
desprezdvel para particulas finas (que sdo as que mais
escapam ao ciclone colector e que entram no concentrador) e
gue ha& um incremento notavel na eficiéncia de recirculacéao
ao ciclone de fluxo 1nvertido, sendo a eficiéncia da
recirculacao electrostdtica (curva 2) muito superior a
eficiéncia de recirculacdo meramente mecénica (curva 1),
para as particulas submicrométricas, aumentando assim o
termo 77, na equacgao [1].

[071] Por seu turno a figura 3 mostra o efeito benéfico
do aumento deste termo TMcon NO rendimento global 1.

[072] O conceito proposto, de recirculacdo electrostatica,
embora recorra a um componente — o recirculador electrostédtico

- que, quando representado esquematicamente (figura 2), tem
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aparente com os electrofiltros, apresenta

substanciais relativamente aos electrofiltros

convencionais, desde logo traduzidas na curva 3 da figura 4.

Outras diferencas sao as seguintes:

1.
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Os electrofiltros tubulares sao verticais,
para as poeiras capturadas nas paredes
cilindricas serem removidas pela Dbase. 0
recirculador proposto pode ser orientado em
qualquer posicdo, incluindo na horizontal,
pois nao se pretende que funcione como
colector de poeiras.

Os electrofiltros tubulares tém um sistema de
percussdo/vibracdo ou de lavagem para remocao
das poeiras. Tal ndo é o caso do concentrador
proposto, que nao necessita de dispositivo de
remocao de poeiras.

Os electrofiltros tubulares tém uma tremonha
para colecta das poeiras desalojadas das suas
paredes. O concentrador proposto ndo necessita
de tremonha pois ndo ¢é um colector (este
servigo ¢é deixado para o ciclone de fluxo
invertido localizado a montante do
concentrador) .

Os electrofiltros tubulares tém um campo
eléctrico elevado, (>5x10%> V/m), de modo a
densidade de corrente ser elevada (>1 mA/m?2),
conduzindo a uma elevada velocidade de
migragdo das particulas (w) para o eléctrodo
colector (~0,1-1 m/s para didmetros das
particulas entre 0,1-10 pm) e a eficiéncias de
captura também elevadas (>95%). Isto consegue-—
se com espagcamentos entre 0os eléctrodos

préximos de 200 mm (tipicamente entre 150-250
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mm; Parker, 1997), ©para tensdes aplicadas
madximas na ordem dos 60-70 kV. Tal nao é o
caso do recirculador proposto, em que O
espacamento entre eléctrodos é muito elevado
(#450-600 mm). Aplicando tensdes méximas da
ordem dos 50 kV, o campo eléctrico produzido é
baixo (<2x10° V/m), com densidades de corrente
baixas (<0,1 mA/m?), conducentes a Dbaixas
velocidades de migracdo das particulas para as
paredes (=0,01-0,05 m/s para didmetros das
particulas entre 0,1-10 pm) e muito baixas
eficiéncias de retencao (idealmente, a
eficiéncia de retencdo das poeiras nas paredes
do recirculador deve ser nula).

Se avariar a componente electrostatica do
sistema de recirculacdo electrostdtico segundo
a invencao, continua em operacgao a
recirculacdo mecédnica. Ao invés, avarias no
sistema eléctrico de um electrofiltro sao
fatais, impedindo a sua utilizag¢do como

despoeirador.

[073] A tabela I, abaixo, resume estas diferencas.

TABELA T
Espaca-—
Remocao mento Campo
. - Tre— . .
. Orientacao monha das entre |eléctrico
Tipo particulas|eléctro- médio
dos
mm V/m
Percussao
E1l fil , , , ~ | 150-250
ectrofiltro Vertical Sim vibracio > 5x10°
tubular (200)
ou lavagem
Recirculador | o\ jquer | Nao N&o 450-600 | < 2x105
electrostatico

Diferencgas significativas entre electrofiltro tubular (Parker,

1997) e recirculador electrostdtico segundo a invencéo
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TABELA I (continuacao)
Sensibilidade
Velocidade a resistivi-
Densidade de migracao dade muito
Tipo de corrente (w) baixa ou
(*) elevada das
particulas
mA /m2 m/s Ohm-m
El
Electrofiltro gvada para o
tubular > 1 0,1-1 intervalo
(<10 ou >109)
Recirculador < 0,1 0,01-0,05 Nula
electrostatico

(*) - para didmetros de particulas entre 0,1-10 um

TABELA I (continuacao)
Eficiéncia
C 1 tipica de
Sensibilidade P -
N . retencgao
a avaria de
Tipo eléctrica ,
particulas
(**)
El fil ,
ectrofiltro Maxima > 95
tubular
Baixa
Recirculador (funciona a < 10
electrostédtico | recirculacao
mecéanica)

(**) — para distribuigdo tipica emitida por

caldeiras de biomassa (residuos de madeira)

no caso do concentrador

[074] A figura 5 mostra que,

a velocidade de migracdao (w) das particulas

(@) -

electrostatico,

- num amplo espectro de didmetros para as paredes

apenas toma valores prdéximos dos obtidos com electrofiltros

(Parker, 1997) se a voltagem aplicada for superior a 200
kVv.
[075] A figura 6 mostra que, no caso do concentrador
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electrostatico, a eficiéncia de retencdo (mn) das particulas
- em funcdo do tamanho das mesmas [didmetro (®)] - nas
paredes (que, no caso da invencao, se pretende minimizar)
apenas toma valores tendencialmente mais prdéximos dos
obtidos com electrofiltros se a voltagem aplicada for
superior a 200 kV.

[076] Nas figuras 5 e 6 os pontos representam valores
tipicos para electrofiltros (Parker, 1997), a curva a
continuo representa o dispositivo segundo a invencao,
funcionando a 50kV, e a curva a traco interrompido a
tensdo, da ordem de 200kV, qgue seria necessdrio aplicar
(simulacéo) ao dispositivo segundo a invencao, para
aproximar o seu comportamento ao de um electrofiltro
convencional em termos quer de velocidades de migracao das
particulas, quer de eficiéncia de captura nas paredes,
respectivamente.

[077] As ditas fiqguras 5 e 6 mostram que para se
conseguirem valores de velocidades de migracao (w) e de
eficiéncia de retencéo (M) tipicos de electrofiltros
(Parker, 1997), seria necessdrio operar o recirculador
preconizado na invencdo a cerca de 200-300 kV. Voltagens
tdo elevadas nunca sao utilizadas em electrofiltros
industriais, por razdes de custo e de seguranca.

[078] Por seu turno, as diferencas entre o dispositivo

segundo a invencdo (em que o concentrador é electrificado)

e oS colectores (ciclones de fluxo invertido)
electrificados do estado anterior da técnica, sao
espelhadas na tabela II, abaixo, que da& os didmetros - e
correspondentes volumes - necessarios para se ter um fio de

descarga com comprimento, entre o final do tubo de vértice
e o inicio do cone, de 2,7m, comprimento este considerado
como sendo um valor tipico para o comprimentos do fio de

descarga num concentrador electrostatico (recirculador)
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segundo a invencdo destinado a aplicacao industrial,
considerando um concentrador electrostdtico com didmetro
nominal (D;) de 0,6m e correspondente volume de 1,13m3).

[079] Tab. II - Didmetro nominal e volume de 3 tipos de

ciclones para comprimento de fio de descarga de 2,7 m

Tipo de Ciclone Didmetro Volume
(m) (m?)
Lapple (baixa 1,964 12
eficiéncia)
Stairmand_HE (alta 2,700 31
eficiéncia)
EP0972572 (muito 5,050 154
alta eficiéncia)

[080] 6] volume necessario para manter o) efeito
electrostdtico aumenta brutalmente a medida que se procura
usar ciclones mecanicamente mais eficientes. A associacao,
num ciclone de fluxo invertido, entre a captura meramente
mecidnica e a captura mista (mecédnica e electrostdtica) néao
¢ industrialmente pratica pois implica recorrer a ciclones
com atravancamentos exagerados ou entdo a sacrificar a
eficiéncia mecédnica dos mesmos, aproximando-os portanto de
simples electrofiltros.

[081] Conforme anteriormente explicado, o concentrador
(recirculador electrostédtico) segundo a invencéao é
atravessado no seu comprimento, total ou parcialmente, por
um eléctrodo ou sistema de eléctrodos de descarga,
ligado(s) a wuma fonte de alta tensao, e devidamente
isolado(s) electricamente. A descarga d&-se apenas no
concentrador (recirculador), devendo as suas paredes, assim
como o ciclone colector e as tubagens ser devidamente
ligados a terra.

[082] Os trés componentes estdo ligados do seguinte
modo: O gds a despoeirar ou lavar entra no ciclone de fluxo
invertido, gue captura algumas particulas. As particulas

gue escapam seguem com a totalidade do gds para o ciclone
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concentrador (recirculador electrosté-tico), onde uma
pequena parte do gads com parte substancial das particulas
remanescentes é recirculada ao ciclone de fluxo invertido
através do ventilador, venturi ou ejector, sendo essa parte
substancial das particulas concentrada mais eficientemente
pelo apoio dado a concentracdo simplesmente mecénica, pela
concentracdo electrostdtica resultante do campo inonizante
gque as particulas atravessam. O concentrador deve operar a
uma tensdo gue permita a existéncia de corrente eléctrica
entre o(s) eléctrodo(s) de descarga e as paredes do mesmo,
mas gque minimize a deposicdo de particulas nestas. Tal é
obtido para densidades de corrente de aproximadamente 0,1
mA/m? ou menos.

[083] Para entender melhor os fendmenos envolvidos, o
sistema proposto foi simulado através de um programa de
computador baseado na teoria de difusividade finita de
Mothes e Loffler (1988) que € a melhor teoria presentemente
disponivel para simulacdo (a nivel de diagndstico) de
ciclones de fluxo invertido. Como este modelo necessita de
previsdes sobre as difusividades turbulentas das
particulas, estas foram obtidas através de uma correlacgao
adequada (Salcedo e Coelho, 1999). A figura 4 mostra a
previsdo de curvas de eficiéncia fraccional (eficiéncia em
funcdo do didmetro da particula) para o sistema proposto,
comparado com o concentrador mecénico simples, para um
sistema a escala industrial, ambos a tratarem as mesmas
particulas e com o mesmo caudal de gé&s, verificando-se um
aumento na eficiéncia de recirculacdo significativo para a
maior parte das ©poeiras finas. Isto faz com que a
eficiéncia global do sistema aumente significativamente.
Por exemplo, utilizando os dados que serviram de suporte a

elaboracdo da figura 4, prevé-se gue, com recirculacao

simplesmente mecdnica, a eficiéncia global do sistema, n,
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seja de 83,2%, enquanto que para a recirculacao
electrostdtica este valor deve subir para 94, 7%, conduzindo
a reducdes nas emissbes de 68%.

[084] Como a accgado electrostdtica no concentrador ¢é
favorecida por um maior tempo de carregamento das
particulas, interessa trabalhar a velocidades pouco
elevadas dos gases, pelo gque a queda de pressao total e
consequentemente os custos operatdérios sdo reduzidos face
aos dos sistemas de recirculagcdo nao electrificada. A
utilizacdo de um venturi ©para recirculacado permite a
utilizacdo do sistema a temperaturas muito elevadas, desde
que os caudais sejam pequenos. Para caudais mais elevados
pode-se utilizar ejectores apropriados ou um ventilador
secundario. Estes sistemas podem também ser utilizados para
a lavagem econdémica de gases 4acidos, a seco, pela
recirculacdo de reagente sélido parcialmente convertido a
produto.

[085] Processos eficazes de despoeiramento de um fluxo
gasoso ou de despoeiramento e lavagem de compostos gasosos
- mormente gases Aacidos, designadamente de HC1 (cloreto de
hidrogénio), HF (fluoreto de hidrogénio), SO, (didéxido de
enxofre) e/ou NO, (éxidos de azoto) - de um fluxo gasoso,
sao obtidos fazendo tais fluxos atravessar um dispositivo
de ciclones em série, em que O colector precede o
concentrador electrificado e em gue had realimentacéao
parcial deste para aquele, havendo ainda, no <caso da
lavagem, 1introducao (ndo representada nas figuras) de um
reagente (por exemplo, em pd) a montante do colector ou a
montante do ventilador, venturi ou ejector.

[086] Conforme atréds indicado, a eficiéncia do sistema
segundo o presente invento é sempre superior a eficiéncia
dos sistemas do estado anterior da técnica (figuras 3 e 4)

em que o concentrador nado ¢ electrificado. Os exemplos
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prdticos que adiante serdo dados, corroboram o aumento da
eficiéncia (figuras 7-9).

[087] O sistema segundo a invencdo pode ainda ser
utilizado, com grande vantagem, em vez dos reactores
actualmente existentes [secadores do tipo “spray”
(pulverizador) ou reactores venturi] para a lavagem a seco
de gases dcidos, sendo possivel projectar unidades
extremamente compactas e com elevadissimas eficiéncias,
quer na remocao dos gases, quer na utilizacdo dos reagentes
s6lidos injectados como um pd, devido a recirculacéao
eficiente do reagente nao utilizado.

[088] O sistema segundo a invencdo apresenta também as
seguintes vantagens:

- 0 recirculador electrostédtico pode ser
utilizado em qualgquer orientacao, inclusive na
horizontal;

— N&o necessita de sistemas complicados de
remocdo das particulas das suas paredes, pois a
deposigao nas mesmas é intrinsecamente
minimizada, designadamente pelo elevado
espacamento entre eléctrodos caracteristico do
dispositivo segundo a invencéao;

— N&o necessita de tremonha para colecta das
particulas, pois tal é relegado para o ciclone
de fluxo invertido;

— Utiliza niveis de voltagem correntemente
aplicados em electrofiltros, ou inferiores;

— Nédo sofre de problemas devidos quer a baixa
quer a elevada resistividade das particulas;

— Tem a possibilidade de recirculagdo através de
ventilador, venturi ou ejector;

— Tem a possibilidade de utilizacao para

despoeiramento e/ou lavagem a seco de gases;
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— Tem a possibilidade de wutilizagdo a muito
elevadas temperaturas, através da utilizacédo de
venturi ou ejector para recirculacao;

— Auséncia de partes méveis, no caso da
utilizacdao de um venturi ou ejector, para
efectuar a recirculacao; e

— Actua como sistema de ciclone com recirculacéao
mecéanica, no caso de falha do sistema

electrostédtico (por ex., rotura do eléctrodo de

descarga) .
[089] Exemplos praticos
[090] Foi feito um protdétipo a escala piloto para

demonstrar a capacidade de recirculacdo electrostatica do
sistema através da wutilizacdo de um ventilador para a
recirculacdao mecdnica e de uma fonte de alta tensdao para a
recirculacdo electrostatica.

[091] As figuras 7-8 mostram - em funcdo do tamanho das
particulas [dié&metro (®)] - as eficiéncias (M) obtidas, a
escala piloto, no tocante ao ciclone simples (curva 0), ao
sistema de recirculacdo mecénico (curva 1) e ao sistema de
recirculacdo electrostatico (curva 2), para duas situacdes

extremas: muito baixa perda de carga no ciclone (400 Pa) -

figura 7 - e perda de carga tipica no ciclone (1 620 Pa) -
figura 8.
[092] Tais figuras, respeitantes a ensaios onde a

alimentacdo ao ciclone foi feita com particulas muito finas
presentes em suspensao no ar ambiente (mediana 1,8 a 2,3
pm), mostram que a eficiéncia do sistema com recirculador
electrostdtico (2) é sempre significati-vamente superior a
do sistema com recirculador meramente mecanico, mas,
sobretudo, para baixas perdas de carga no ciclone, isto &,
para baixas velocidades, que correspondem a elevados tempos

de residéncia. Por outras palavras, a recirculacao
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electrostdtica ¢é sobretudo melhor do gque a recirculacéo
mecdnica, nas situacbes em que os ciclones com sistemas de
recirculacdo mecdnica sdo menos eficazes.

[093] A figura 9 mostra os didmetros de corte (d50), em
fungdo da velocidade (U) de entrada dos gases no ciclone,
para trés situacdes: o ciclone piloto isocladamente (curva
0; circulos); com recirculacéo mecanica (curva 1;
circunferéncias) e com recirculacéo electrostética
adicional (curva 2; quadrados).

[094] Nessa figura mostra-se a diferenca nos didmetros
de corte do ciclone (dié&metro da particula para o qual a
eficiéncia do ciclone é de 50%), para as mesmas particulas,
gquando se aplica recirculacdo mecénica (1) ou recirculacéao
electrostética (2) . A recirculacao electrostética é
claramente mais vantajosa, apresentando 0os menores
didmetros de corte, para a mesma velocidade de entrada dos
gases no ciclone.

[095] A figura 10 mostra o incremento médio na
eficiéncia de captura (AnN) obtido pelo ciclone piloto, em
funcdo do tamanho das particulas [didmetro (®)] , guando se
aplica recirculacdo meramente mecdnica (curva 1) ou
recirculacdo electrostatica (curva 2).

[096] Esta figura mostra o valor médio do aumento de
eficiéncia de varias experiéncias realizadas até data,
relativamente ao ciclone isolado. De novo, a recirculacgao
electrostética (2) representa um aumento muito
significativo na eficiéncia, relativamente a recirculacéo
meramente mecédnica (l). Experiéncias realizadas com poeiras
industriais obtidas de caldeiras de queima de Dbiomassa
(estilha e serrim de madeira) confirmam os resultados
obtidos com poeira ambiental.

[097] A figura 11 mostra a eficiéncia (M) da captura de

particulas de fosfato dicdlcico, com mediana em volume de
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6,2 pm, com recirculagdo meramente mecénica (pontos 1;
circunferéncias) e com recirculacdo electrostatica (pontos
2; circulos), para varias velocidades (U) do fluxo.

[098] A figura 12 mostra a eficiéncia (M) da captura de
particulas de rejeicdo de alto-forno de ferro/gusa, com
mediana em volume de 7,5 um, com recirculagdo meramente
mecdnica (pontos 1; circunferéncias) e com recirculacao
electrostética (pontos 2; circulos), para varias
velocidades (U) do fluxo.

[099] A figura 13 mostra a eficiéncia (M) da captura de
particulas de fosforite, com mediana em volume de 13,2 um,
com recirculacdo mecédnica (pontos 1; circunferéncias) e com
recirculacdo electrostatica (pontos 2; <circulos), para
varias velocidades (U) do fluxo.

[100] Assim, verifica-se que o) sistema proposto
consegue reduzir significativamente as emissdes, em
comparagao com ciclones de fluxo invertido ou outros
sistemas de recirculacdao com concentrador a montante ou a
jusante do colector. A utilizacdo de geometrias de muito
elevada eficiéncia para o colector (por exemplo, a
geometria descrita na citada patente EP0972572) permite
colocar o sistema proposto dentro da zona de elevadas
eficiéncias caracteristicas de eguipamentos muito mais
dispendiosos (lavadores humidos, venturis, filtros de
mangas e electrofiltros), mesmo no que diz respeito a
particulas de dimensdo inferior a =~ 0,5um, com a vantagem
adicional de poder ser utilizado a muito elevada
temperatura e para lavagem de gases &acidos por injeccédo de
reagentes, designadamente em pd.

[101] Ora o) desenvolvimento de sistemas de
despoeiramento com eficiéncias significativamente
superiores as dos ciclones ou de sistemas de ciclones de

recirculacao actualmente existentes, utilizando tecnologias

Peticdo 870200035184, de 16/03/2020, pag. 35/56



31/35

simples e econdmicas, sobretudo para particulas abaixo de
2-3um, tem um elevado potencial para aplicagdo industrial.
Vadrias industrias (madeiras, metalomecdnicas, cimenteiras,
produgdao quimica de granulados e em pd, unidades de
cogeracao e caldeiras de queima de fuel e de biomassa)
poderiam usufruir de equipamentos de baixo custo e com
eficiéncia suficiente ©para colmatar a necessidade de
recorrer a equipamentos muito mais dispendiosos, como
filtros de mangas e electrofiltros. Igualmente, a industria
automével, na sua vertente de controlo de emissdes por
particulas resultantes da qgueima de combustivel diesel,
poderia usufruir de um simples equipamento tal como o

proposto, utilizdvel a elevadas temperaturas e sem partes

méveis.
[102] O sistema proposto também se pode utilizar, com
grande vantagem, em vez dos reactores actualmente

existentes para a lavagem de gases 4acidos, nomeadamente
HC1l, HF, SO, e NOy (6xidos de azoto), sendo possivel
projectar unidades extremamente compactas e com elevadas
eficiéncias, gquer na remocdo dos gases, Jguer na taxa de
utilizacdo dos reagentes sdélidos injectados como um pod,
devido a recirculacédo electrostdtica de parte do reagente
nao utilizado.

[103] Finalmente, conforme resulta da figura 14, o
dispositivo e o processo segundo a invencgao sao de tal modo
eficientes na captura de particulas de pequeno tamanho gue
podem ser usados, por exemplo, na captura de bactérias do
ar.

[104] Com efeito, a figura 14 mostra, muito
esquematicamente, o resultado comparativo, relativamente a
captura de bactérias do ar, baseado na contagem de coldnias
ao fim de dois dias (d=2) e de seis dias (d=6), entre um

sistema com recirculacdo electrostdtica a 50 kV segundo a
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invencdo (2), um sistema apenas com recirculacdo mecénica
(1) e um sistema apenas com um ciclone (0), por comparacao
com uma amostra de ar fresco a entrada do sistema. A
contagem de bactérias é indicada pelo valor de n indicado
na figura, onde n corresponde ao numero de cfu,
correspondendo cfu a uma unidade formadora de coldnias
[105] Verifica-se que hd& uma eficiéncia de captura (de
bactérias) de aproximadamente 90%, decorrente de:
- haver 8 coldénias a entrada (ar fresco) ao fim

de dois dias de cultivo e apenas uma a saida

(com recirculacao electrostéatica), dando

n=87,5%, e

— haver mais de 50 coldénias a entrada ao fim de 6

dias de cultivo e apenas 4 a saida, dando

n> 92%,
representando 90% o valor (aproximado) da respectiva média.
[106] H4 ainda uma concretizacdo da invencdo que se néao
encontra representada nas figuras e gue se caracteriza por,
em paralelo com o ciclone concentrador (recirculador) de
passo simples (Con) dotado dos ditos meios eléctricos de
aplicagdo de alta tensdo ionizante (AT), haver outro(s)
ciclone(s) concentrador (es) (recirculador(es)) de passo
simples dotado(s) com meios eléctricos de aplicacdo de alta
tensdo ionizante, definindo uma bateria de recirculadores,
todos eles alimentados pelo mesmo ciclone colector (Col) -
disposto a montante de tal bateria - e recirculando uma
fraccdo do respectivo fluxo gasoso, com as poeiras
concentradas, para tal ciclone colector. Fazendo descer,
desse modo, a velocidade de circulacdo dos gases nos
recirculadores, aumenta o efeito das forcas eléctricas
sobre as particulas no concentrador electrostatico (vide
figuras 11 a 13; circulos (2)).

[107] Uma outra concretizacdo da invencdo, gque também
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se nao encontra representada nas figuras, caracteriza-se
por, em série com o ciclone concentrador (recirculador) de
passo simples (Con) dotado dos ditos meios eléctricos de
aplicagdo de alta tensdo ionizante (AT), haver outro(s)
ciclone(s) concentrador (es) (recirculador(es)) de passo
simples dotado(s) com meios eléctricos de aplicacdo de alta
tensdo ionizante, definindo uma bateria de recirculadores
em série que sdo alimentados a partir de um mesmo ciclone
colector (Col) - disposto a montante de tal bateria - e que
recirculam uma fracgcdo do respectivo fluxo gasoso, com as
poeiras concentradas, para tal ciclone colector. Esta
bateria de recirculadores em série aumenta o tempo de
residéncia das particulas e o carregamento destas (vide
figuras 11 a 13; circulos (2)).

[108] No presente pedido, o uso da expressao “cerca de”
na especificagdo de valores limites de intervalos relativos
a invencao, deve ser entendido como compreendendo a
variagao do valor do limite em causa em cerca de 10% do

valor expresso para o mesmo, nho sentido do alargamento do

intervalo.
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REIVINDICACOES

1) Sistema de ciclones para despoeiramento e lavagem de
gases - integrando um ciclone colector de fluxo invertido
(Col) a montante de um ciclone concentrador de passo
simples (Con), ciclones estes dispostos em série e com uma
linha de recirculacdo, do concentrador (Con) para o coletor
(Col), de parte do fluxo em processamento, tal ciclone
concentrador de passo simples (Con) estando dotado de um
canal central de exaustdao de gases limpos (GL) e uma
entrada que € tangencial a parede lateral de tal ciclone
concentrador de passo simples (Con) o qual compreende meios
elétricos de aplicacdo de alta tensdao (AT) gue formam um
campo eléctrico ionizante gque influencia as poeiras que
percorrem o ciclone concentrado de passo simples (Con),
afastando-as do dito canal central de exaustao -

caracterizado por os ditos meios elétricos de aplicacado de

alta tensdao (AT) serem constituidos por um elétrodo ou
elétrodos de descarga disposto (s) segundo o) eixo
longitudinal do ciclone concentrador de passo simples
(Con), e apenas dentro do ciclone concentrador de passo
simples (Con), elétrodo(s) esse(s) isolado(s) eletricamente
na zona de atravessamento da parede do recirculador, por
tal parede estar eletricamente ligada a terra de modo a
estabelecer-se uma elevada diferengca de potencial entre a
mesma e of(s) dito(s) elétrodo(s) de descarga, e por a
tensdo aplicada ao(s) elétrodo(s) de descarga, o diémetro
do(s) elétrodo(s) de descarga e a distédncia entre este(s) e
a parede do ciclone concentrador de passo simples (Con) se
combinarem de modo a originar uma densidade de corrente
inferior a cerca de 0,1 mA/m? e um campo elétrico ionizado
com um valor médio abaixo de cerca de 2x10° V/m no ciclone
concentrador de passo simples (Con).

2) Sistema de ciclones de acordo com a reivindicacao 1,
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caracterizado por a recirculagcao dos gases se fazer por

meio de um ventilador, de um ejector ou de um venturi.
3) Sistema de ciclones de acordo com a reivindicacao 1,

caracterizado por, em paralelo com o ciclone concentrador

de passo simples (Con) dotado dos ditos meios eléctricos de
aplicagdo de alta tensdo ionizante (AT), haver outro(s)
ciclone (s) concentrador (es) de passo simples (Con)
dotado(s) com meios elétricos de aplicacdo de alta tenséao
ionizante, definindo uma bateria de ciclones concentradores
de passo simples (Con) em paralelo, todos eles alimentados
pelo mesmo ciclone coletor de fluxo invertido (Col) -
disposto a montante de tal bateria - e recirculando uma
fracao do respectivo fluxo gasoso, com as poeiras
concentradas, para tal ciclone coletor de fluxo invertido
(Col).

4) Processo de despoeiramento de um fluxo gasoso — em que,
numa primeira etapa, se faz tal fluxo atravessar um ciclone
coletor de fluxo invertido (Col), onde se captura parte das
particulas (P) transportadas nesse fluxo, fazendo-o, numa
segunda etapa, atravessar um ciclone concentrador de passo
simples (Con), tal entrada sendo feita segundo uma direcao
tangencial a parede lateral do dito ciclone concentrador de
passo simples (Con) e, numa terceira etapa, tal fluxo é
dividido em dois fluxos distintos, o principal deles
escapando do dito ciclone concentrador de passo simples
(Con) através de um canal central de exaustdo de gases
limpos (GL), e o outro, onde parte das particulas que
escaparam do ciclone coletor de fluxo invertido (Col) e
permaneceram no fluxo que flui através do ciclone
concentrador de passo simples (Con) sao concentradas, ¢é
recirculado de novo para o dito ciclone coletor de fluxo

invertido (Col) - caracterizado por as particulas no

ciclone concentrador de passo simples (Con) serem afastadas
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do canal central de exaustdo por acao de uma combinacao de
forcas mecénicas (de inércia) e elétricas, estas uUltimas
decorrentes do atravessamento, por parte das ditas
particulas dentro do ciclone concentrador de passo simples
(Con), de um campo elétrico ionizante de alta tenséo,
estabelecido entre um elétrodo de descarga colocado de
acordo com o eixo longitudinal do ciclone concentrador de
passo simples (Con) e apenas dentro do ciclone concentrador
de passo simples (Con), elétrodo eletricamente isolado da
parede do ciclone concentrador de passo simples (Con), e
tal parede, ligada a terra, por tal campo elétrico ionizado
dentro do ciclone concentrador de passo simples (Con) ter
um valor médio abaixo de cerca de 2x10° V/m e gerar uma
densidade de corrente do campo elétrico abaixo de cerca de
0,1 mA/m?, a mencionada acdo combinada provocando assim a
concentracdo da maior parte das particulas remanescentes na
ditar parte do fluxo que ¢é recirculada para o ciclone
coletor de fluxo invertido (Col), e por parte das
particulas recirculadas ser capturada pelo ciclone coletor
de fluxo invertido (Col).

5) Processo de acordo com a reivindicacdo 4, caracterizado

por a fracgcdo do fluxo gasoso recirculado do ciclone
concentrador de passo simples (Con) para o ciclone coletor
de fluxo invertido (Col) constituir cerca de 20 a 30% do
total.

6) Processo de despoeiramento e lavagem de compostos
gasosos, de um fluxo gasoso, conforme uma dJqualquer das

reivindicagdes 4 ou 5, caracterizado por, a montante do

ciclone coletor de fluxo invertido (Col) ou a montante de
um ventilador, venturi ou ejector, se injectar um reagente
para lavagem de gases.

7) Utilizacgdo caracterizada pelo emprego do dispositivo da

reivindicacdao 1 e do processo da reivindicacdo 4 para
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despoeiramento e lavagem de gases acidos, designadamente de
HC1 (cloreto de hidrogénio), HF (fluoreto de hidrogénio),
SO, (didéxido de enxofre) e/ou NO, (dxidos de azoto).

8) Utilizacgdo caracterizada pelo emprego do dispositivo da

reivindicacdao 1 e do processo da reivindicacdo 4 para
despoeiramento de gases de queima de motores diesel.

9) Utilizacdo caracterizada pelo emprego do dispositivo da

reivindicacdao 1 e do processo da reivindicacdo 4 para

captura de bactérias de um fluxo gasoso.
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