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APARELHO DE LEITO FLUIDIFICADO CONTINUO PARA FLUIDIFICAGAO
DE MATERIAIS SOLIDOS, METODO DE INIBIR TERMICAMENTE AMIDO E
METODO DE DEXTRINIZAR AMIDO

CAMPO DA INVENCAO

[001] A presente invencédo se refere a um aparelho e
método para fluidificagdo continua e, em uma modalidade, a
fluidificacdo continua de materiais que sdo dificeis de
processar.

ANTECEDENTES DA INVENCAO

[002] VArios tipos de processos de fluidificacdo tém
sido utilizados h& muitos anos para diversas operacgdes e/ou
processos diferentes. Em geral, em sistemas fluidificados
uma fase sdélida é suspensa em um fluxo de gads que se move
ascendentemente.

[003] Turbuléncia elevada existente em um leito
fluidificado prové caracteristicas elevadas de
transferéncia de <calor, e pode causar mistura quase
completa dos sélidos com o géds de fluidificacdo para formar
um sistema de sbélido-gés relativamente homogéneo.

[004] A ocorréncia de canalizacéo, causada pela
formacdo de bolsos na fase sélida, pode resultar na
passagem de gds através dos sbdélidos sem que haja contato
intimo com a fase sélida.

[005] A canalizacdo é parcialmente minimizada pelo uso
de uma pluralidade de =zonas tubulares através das quais o
gas de fluidificacdo é passado em contato com a fase
s6lida. Cada tubo opera como um leito fluidificado
individual tendo uma Area em secdo transversal muito menor,
e em geral tais Sistemas de leito tubular tém

caracteristicas de transferéncia de calor maiores devido &
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disponibilidade aumentada de &rea superficial.

[006] Materiais com caracteristicas coesas tém
tendéncia a formar agregados durante fluidificacdo em zonas
tubulares e podem, portanto, ser dificeis de fluidificar.
Amido é um exemplo de um material coeso, e tende a formar
pedacos ou aglomerados dentro dos reatores de leito
fluidificado resultando em canalizacdo severa e conversao
incompleta do amido.

SUMARIO DA INVENCAO

[007] A presente invencdo se refere a aparelho de leito
fluidificado <continuo para uso na fluidificacé&oc de
materiais sélidos, incluindo materiais que s&o dificeis de
fluidificar, particularmente materiais em particulas
sb6lidas que tém tendéncia a aderir ou aglomerar para formar
massas coesas, onde o aparelho compreende: (a) duas ou mais
células onde cada célula tem seu préprio bordo livre
isolado; e (b) duas ou mais varetas de filtro contidas no
bordo livre de cada célula; e em gque uma diferenca de
pressdo constante é mantida entre cada bordo livre isolado.

[008] Em uma modalidade, o aparelho de leito
fluidificado <continuo da ©presente invencdo compreende
aproximadamente 10 ou mais células.

[009] A diferenca de pressdo constante entre cada bordo
livre isolado estabelece uma altura constante de particulas
fluidificadas em cada célula.

BREVE DESCRICAO DOS DESENHOS

[010] A figura 1 apresenta uma representacédo
esquematica de um reator de leito fluidificado continuo,
tipico.

[011] A figura 2 apresenta um diagrama esquematico
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suspenso de reator de leito de fluido continuo de uma
modalidade da presente invencdo, onde 60 células sé&o
representadas com cada célula individual atuando como um
leito fluidificado. Cada célula tem dois filtros. Os
filtros sdo conectados como indicado por 1linhas de
escapamento para fornecer seis colunas de filtros
interconectados. As células sdo dispostas em 20 fileiras.
H& 3 células por fileira. O material passa através do
reator em uma trajetdédria de serpentina.

[012] A figura 3 apresenta uma representacéo
esquematica lateral de um reator de leito fluidificado
continuo de acordo com uma modalidade da presente invencdo.

DESCRICAO DETALHADA DA INVENCAO

[013] Um sistema de leito fluidificado tipico,
utilizado na 1indastria para ©processar particulas, ¢é
descrito em US 5.378.434 (Procedyne) incorporado aqui a
titulo de referéncia, e ilustrado na figura 1 por um reator
de invdélucro Unico. Esse reator tem trés separacdes de
compartimento integrais, 31A, 31B, 31C para fornecer trés
sistemas de recirculacdo de gés independentes 44A, 44B, 44cC
com cada compartimento ou separacdo de zona contendo trés
defletores de estidgio para formar quatro estidgios por zona,
60A, 60B, 60C, e 60D na zona 31A; 60E, 60F, 60G e 60H na
zona 31B; e 60I, 60J, 60K e 60L na zona 31C.

[014] Particulas sdo continuamente alimentadas através
do orificio de alimentacdo 58, na zona de alimentacdo 59,
que alimenta para dentro do primeiro estdgio 60A da
primeira zona 31A, e entdo para estldgios sucessivos.

[015] A passagem de particulas fluidificadas a partir

de estdgio para estdgio dentro de uma dada zona € realizada
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pela provisdo de fendas alternadas nas divisdes de
separac¢do de zona 61A, 62A, 63A, 64A; 61B, 62B, 63B, 64B;
61C, 62C, 63C, 64C, para realizar o fluxo continuo. Isso
cria um curso de serpentina para fluxo das particulas
fluidificadas. Essas fendas aparecem em extremidades
opostas das divis®es de separacdo de =zona adjacentes a
paredes laterals opostas do recipiente de reator, e
fornecem um meio para o curso de fluxo em serpentina.

[016] Uma vez gue hé& uma alimentagdo continua na
extremidade de alimentacdoc da unidade, o peso crescente, e
os niveis de leito nas =zonas, provéem a forca de
acionamento para manter o leito fluidificado de sélidos se
movendo em direcdo e entd&o através da zona de descarga da
unidade 56, e entdo para fora através do orificio de
descarga do recipiente 57.

[017] No exemplo ilustrado da figura 1 com trés
subdivis®es de zona, cada uma contendo quatro estagios, as
paredes de subdivis&do de zona 64A, 64B, e 64C, sdo vedadas
na parede de invélucro nos volumes cheios 32A, 32B e 32C,
no leito de fluido; e nos volumes de bordo livre acima, o
leito de fluido 312, 31B e 31C, e desse modo mantendo os
gases de fluidificacdo e gases a serem reciclados separados
dos respectivos gases de cada zona adjacente.

[018] O g&s de fluidificagcdo entra em cada zona,
respectivamente em 75A, 75B e 75C. Os fluxos de géas de
fluidificacdo consistem em g&s de reciclagem a partir de
sistemas de reciclagem 44A, 44B e 44C, e os gases de
composicdo a partir de 70, 71 e 72. Linhas de gas de
composicdo 70, 71 e 72 unem o sistema de reciclagem 44A,

44B e 44C através de linhas de fornecimento 70A, 70B, 70C,
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71A, 71B, 71C, 72A, 72B e 72C. A pluralidade de linhas de
fornecimento permite que o operador de processo selecione a
composicdo do gés separadamente e independentemente para
cada zona. Um leito fluidificado é mantido pelo controle da
taxa de gds em circulacdo para manter uma velocidade de
fluidificacdo apropriada dependendo do tamanho e densidade
das particulas na zona de reacdo dada.

[019] Cada fluxo de géas de reciclagem apds sair do
reator através dos orificios de saida 524, 52B, 52C é
resfriado em permutadores térmicos 51A, 51B e 51C, entdo é
bombeado com compressores 50A, 50B e 50C, e misturado com
0os gases de composicdo para ajustar a composicdo, e
retornado ao reator. As temperaturas do gas de
fluidificagcdo que entram nos orificios de alimentacgdo 754,
75B e 75C sdo mantidas suficientemente abaixo da
temperatura de leito de fluido nos estdgios respectivos
para realizar o equilibrio de energia exigido da zona.

[020] A presente invencdo ¢ dirigida ao aparelho de
leito fluidificado <continuo para a fluidificacdo de
materiais sélidos, particularmente materiais em particulas
s6lidos que sdo dificeis de fluidificar, como materiais que
tém uma tendéncia a aderir ou aglomerar. O aparelho da
presente invencdo pode ser Util, por exemplo, em processos
quimicos e/ou fisicos (como, sem limitacdo, reacdes de
polimerizacédo, sistemas de gaseificacdo de <carvdo e
remediacdo de solo) nos quais materiais em particulas sé&o
fluidificados e submetidos a transferéncia a calor durante
fluidificacdo, normalmente para fornecer calor ao material
em particulas.

[021] Em outra modalidade, a presente invencdo prové um
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processo para a fluidificagdo de sélidos que sdo dificeis
de fluidificar. Ainda em outra modalidade, tal processo é
caracterizado pela auséncia de canalizacéo.

[022] Ainda em outra modalidade, a presente invencdo
prové aparelho e um processo para a fluidificacdo de
sbélidos em que tal aparelho e processo fornecem
homogeneidade aperfeicoada e caracteristicas de
transferéncia de calor aperfeicoadas e onde sdélidos séo
eficientemente convertidos em tempos de permanéncia
uniformes.

[023] Em um aspecto ndo limitador, onde o aparelho de
leito fluidificado continuo da presente invencdo compreende
mais de uma célula, a pressédo dentro do bordo livre de cada
célula n&o necessita ser equivalente a pressdo em células
contiguas. Em um aspecto da invencdo, o aparelho tem pelo
menos 10 células, em outro aspecto, pelo menos 25 células,
e em um terceiro aspecto, pelo menos 50 células.

[024] Se a pressdo variar dentro de uma célula de bordo
livre, entdo a pressdo de bordo livre dentro de cada célula
varia substancialmente na mesma quantidade substancialmente
no mesmo tempo; isso equilibra as pressdes dentro do reator
e evita que contrafluxo ocorra e mantém altura de leito
constante dentro de cada célula individual, embora a altura
do leito de todas as células ndo necessite ser igual. A
altura de leito constante leva a taxas de descarga e
alimentacdo substancialmente consistentes, resposta rapida
e elevacdo para estado constante, e uma distribuicdo de
tempo de permanéncia Jjusta. Substancialmente a mesma
pressdo ndo significa mais do que uma diferenca de 1000 Pa,

em outra modalidade ndo mais do que 500 Pa e em uma



7/13

terceira modalidade ndo mais do que 250 Pa.
Substancialmente o mesmo tempo ndo significa mais do que
uma diferenca de 0,25 segundos, em outra modalidade néo
mais do que 0,05 segundo e em uma terceira modalidade né&o
mais do que 0,01 segundo. Uma pessoa versada na técnica
reconheceria que altera¢des na densidade fluidificada
alterardo a sensibilidade de fluxo a alteragdes de pressdo.

[025] Sempre que ocorrer escapamento, ocorre
simultaneamente no mesmo nUmero de valvulas de escapamento
de vareta de filtro em cada célula - isso reduz variacdo de
pressdo de bordo livre. Simultaneamente significa em 0,25
segundo, em outra modalidade em 0,05 segundo e em uma
terceira modalidade em 0,01 segundo.

[026] Valvulas de escapamento comutam a operacdo de
filtro entre escapamento e sangria de gas de fluidificacéo.
Uma abertura no teto da unidade permite que o gas flua
entre as células para manter a diferenca de pressdo entre
elas.

[027] Para minimizar variagdo de pressdo de bordo livre
no reator, escapamento das varetas de filtro é simulté@&neo e
envolve o mesmo nUmero de varetas de filtro por célula em
cada célula.

[028] Escapamento simultédneo envolve controle preciso
do timing de valvulas de escapamento de vareta de filtro.
Essas véalvulas comutam a operacdo de filtro entre
escapamento e sangria de gés de fluidificacéo.

[029] Linhas de remogdo / escapamento de filtro que
conectam varetas de filtro permitem que géds flua entre as
células para manter uma diferenca de pressdo entre as

mesmas.
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[030] Uma modalidade da invencdo & mostrada no diagrama
esguemdtico suspenso de reator de leito fluidificado
continuo ilustrado na figura 2.

[031] Com referéncia & figura 2, no reator de leito
fluidificado continuo da presente invencdo, a forca de
acionamento de queda de pressdo de célula para célula
qgue mantém fluxo de particulas é realizada pelo nivel de
leito de fluido na extremidade de alimentacdo 17 do
reator sendo levemente mais elevada em nivel do que no
orificio de transbordamento 18. Isso é andlogo a coluna
hidrostadtica que mantém o fluxo de um liquido em um
canal longo. Aumentos tipicos de nivel sdo da ordem de
40,8 a 163,2 Pascal / metros de comprimento do reator.
Do mesmo modo, quando as particulas fluidificadas passam
através das fendas nas divisfdes de separacdo de zona 7 e
8, a queda de pressdo é da ordem de 2,488 a 17,412
Pascal para um pbé de amido com aproximadamente 350 kg/m3
de densidade fluidificada, que é reflexdo em uma queda
equivalente em nivel de leito de fluido entre zonas
sucessivas. Linhas de remocgcdo / escapamento de filtro 1,
2, 3, 4, 5, 6 servem como uma descarga para gJgas de
fluidificacéio, como um suprimento para gas de
escapamento, e para permitir que gé&s flua entre as
células para manter uma diferenca de pressdo entre as
mesmas.

[032] Como ilustrado na figura 3, uma modalidade da
invencgdo reside em cada célula 19, 20, 21 tendo seu prdprio
bordo livre isclado 22, 23, 24 e sendo incluidas pelo menos
duas varetas de filtro 9, 10, 11, 12, 13, 14 em cada bordo

livre pelo que uma diferenca de pressdo constante é mantida
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entre cada bordo livre isolado. Isso permite a
fluidificacdo de materiais sélidos 15, particularmente
materiais em particulas sb6lidos que tém tendéncia a aderir
ou aglomerar para formar massas coesas.

[033] Um aspecto ndo limitador do reator de 1leito
fluidificado continuo da presente invencdo se refere a
distribuicdo de tempo de permanéncia de materiais que estéo
sendo processados. A distribuicdo de tempo de permanéncia é
medida em termos de equivalentes de célula, gquanto mais
elevado o numero de equivalentes de célula melhor (ou “mais
justo”) é a distribuicdo de tempo de permanéncia. Uma
distribuicdo de tempo de permanéncia justa permite que cada
particula experimente guase o mesmo tempo de processamento
no reator e fornegca boa qualidade de produto, alteracgdes
mais réapidas de produto, e desempenho aperfeicoado de
reator. Em uma modalidade, uma distribuicdo de tempo de
permanéncia justa significa pelo menos 80% das particulas
saem em 20% do tempo de permanéncia médio. Além disso, em
reatores onde a distribuicdo de tempo de permanéncia é
justa, as particulas seguem uma trajetdéria de primeiro a
entrar primeiro a sair fazendo com que material de
alimentacédo antigo seja retirado pelo material de
alimentacdo novo em uma dquantidade menor do gque cinco
volumes de reator de material.

[034] Em um aspecto ndo limitador, o reator de leito
fluidificado continuo da presente invencéo é
particularmente bem adequado ao processamento de amidos,
incluindo inibicéo térmica de amido, dextrinizacéo,
oxidacdo, etc., uma vez que amidos sdo coesos e desse modo

sdo dificeis de fluidificar. A invencdo também considera



10/13

processos fisicos bem como quimicos, como secagem. Amidos
podem ser efetivamente secos na pratica da invencdo. Além
disso, outros processos fisicos e/ou quimicos podem ser
realizados em outros sélidos dificeis de fluidificar.
Amidos, como wutilizado aqui, pretendem incluir amido,
materiais contendo amido, ou materiais derivados de amido.

[035] Um amido que pode ser dextrinizado, ou
termicamente inibido, de acordo com o processo da presente
invengdo pode ser derivado de uma variedade de materiais de
amido, incluindo amidos de cereal, amidos cerosos e/ou
amidos de raiz. Tipicos de tais materiais de amido séo
amidos de cereal ndo ceroso (isto é, amido de milho e amido
de trigo), amido de batata, amido de tapioca, amido de
sorgo em grdo, amido de arroz; amidos cerosos (isto ¢&,
amido de milo ceroso, amido de milho ceroso), amidos com
teor elevado de amilose, etc. Em uma modalidade, amidos de
cereal ceroso sdo utilizados. Em outra modalidade amido de
milho ceroso é utilizado.

[036] Como aqueles versados na técnica reconheceréo
diferentes tipos de meios de fluidificag8o podem ser
utilizados. Por exemplo, vapor ou gases 1inertes como
argbnio, nitrogénio, dibéxido de carbono, etc., podem ser
utilizados. Em um aspecto ndo limitador, alguma umidade
pode ser adicionada aos gases inertes. Além disso, gases de
combustdo a partir de operagdes de combustdo podem ser
similarmente utilizados como o meio de fluidificacdo, se
desejado. N&o é essencial que o meio de fluidificacédo
acrescente qualquer calor sensivel ao material, como amido
sendo submetido a dextrinizacdo, uma vez gue a secdo

tubular do reator empregado com os conceitos na pratica da
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presente invengcdo ¢é capaz de fornecer todo o calor
necessario para efetuar eficientemente a reacédo.

[037] Embora a invencdo tenha sido descrita com relacéo
a modalidades especificas da mesma, serd entendido que ela
& capaz de modificacdo adicional, e esse pedido pretende
abranger quaisquer variacdes, usos, ou adaptacdes da
invenc¢do seguindo, em geral, os principios da invencdo e
incluindo tais afastamentos a partir da presente revelacdo
como compreendidos na pratica conhecida ou costumeira na
técnica a qual a invencdo se refere e como podem ser
aplicados as caracteristicas essenciais expostas acima, e
conforme compreendidos no escopo da invencgéo.

EXEMPLOS
Exemplo 1

[038] O exemplo que se segue se baseia em um leito
fluidificado continuo para processar amido.

[039] Como representado na figura 2, um leito
fluidificado foi construido contendo 60 células em série
dispostas em 20 fileiras de trés células por fileira. Cada
célula foi ligada as células anterior e seguinte via tlneis
em suas bases e cada célula tinha bordos livres isolados.
Cada célula tinha duas varetas de filtro para fornecer seis
varetas de filtro por fileira. As varetas de filtro foram
utilizadas para remover os pds de amido, mitdos, a partir
do géas de fluidificacd@o antes do gé&s sair do reator. Cada
um dos seis varetas de filtro em cada fileira foi conectado
individualmente por uma linha de escapamento a vareta de
filtro adjacente na fileira seguinte para fornecer seis
colunas de 20 varetas de filtro ligadas. Periodicamente,

cada coluna de varetas de filtro tinha gas passado de volta
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através delas para limpar o amido acumulado a partir das
superficies de vareta.

[040] Em um conjunto de estudos de distribuicdo de
tempo de permanéncia, uma coluna de vareta de filtro em um
momento sofreu escapamento por cinco segundos no seguinte
padrdo que fol repetido a cada 30 segundos: coluna 1,
coluna 3, coluna 5, coluna 2, coluna 4, coluna 6. Durante
escapamento, a pressdo nas células escapadas aumentou em
ndo mais do que 3 polegadas de agua (746,52 Pa). Simulacdes
de computador ilustraram que o aumento de pressdo foi
suficiente para acionar amido para fora da célula blown
back e para dentro de células adjacentes. Esse experimento
mostrou que embora o reator de leito fluidificado continuo
tivesse 60 células, sua distribuicéo de tempo de
permanéncia se parecia com aquele de uma unidade de 20
células.

[041] Em um segundo conjunto de estudos de distribuicédo
de tempo de permanéncia, as seis colunas de vareta de
filtro foram divididas em dois grupos — Grupo A consistia
em coluna 1, coluna 3 e coluna 5, e o Grupo B consistia em
coluna 2, coluna 4 e coluna 6. Cada grupo sofreu
escapamento por 5 segundos enquanto o outro grupo sangrava
gids de fluidificac&o. A variacdo de pressdo resultante
entre as células foi menor do que 1 polegada de &gua
(248,84 Pa). A pressdo em cada célula ndo variou como tempo
porque cada célula tinha um sangramento de filtro e uma
limpeza de filtro. A distribuicd@o de tempo de permanéncia
com essa rotina de escapamento foi equivalente a uma
unidade de 49 células. Simulacdes de computador confirmaram

que o desempenho aperfeicoado foi devido ao equilibrio de



13/13

pressdo por toda a unidade.
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REIVINDICAGCOES
1. Aparelho de leito fluidificado continuo para

fluidificacdo de materiais sdélidos, caracterizado pelo fato

de que o aparelho compreende:

(a) pelo menos duas células conectadas por uma
abertura que permite que o material sélido seja introduzido
na célula & Jjusante seguinte por fluido horizontal
fluidificado;

{b) um bordo livre isolado dentro de cada célula;

(c) pelo menos duas varetas de filtro contidas no
bordo livre isolado de cada célula;

(d) pelo menos uma valvula de escapamento contida
em cada vareta de filtro;

em gque uma diferenca de pressdo substancialmente
constante de ndo mais do que 1000 Pascal é mantida entre
cada bordo livre isolado, e em gque © mesmo nUmero de
valvulas de escapamento de vareta de filtro em cada célula
ativa em 0,25 segundo entre si.

2. Aparelho, de acordo com a reivindicacdo 1,

caracterizado pelo fato de gque os materiais sdélidos séo

materiais que sdo dificeis de fluidificar.
3. Aparelho, de acordo com a reivindicacdo 2,

caracterizado pelo fato de gque o material sdbélido &

selecionado do grupo gque consiste em amido, um material
contendo amido ou um material derivado de amido.
4. Aparelho, de acordo com gqualquer uma das

reivindicag¢des 1 a 3, caracterizado pelo fato de que o

aparelho compreende pelo menos 10 células.
5. Aparelho, de acordo com a reivindicacédo 4,

caracterizado pelo fato de que o aparelho compreende pelo
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menos 25 células.
6. Aparelho, de acordo com gqualquer uma das

reivindicag¢des 1 a 5, caracterizado pelo fato de que a

pressdo difere em ndo mais do que 500 Pascal.
7. Aparelho, de acordo com qualquer uma das

reivindicagcdes 1 a 5, caracterizado pelo fato de que a

pressdo difere em ndo mais do que 250 Pascal.
8. Aparelho, de acordo com gualgquer uma das

reivindicagbes 1 a 5, caracterizado pelo fato de que héa

pelo menos 2 valvulas de escapamento.
9. Aparelho, de acordo com qualquer uma das

reivindicagcdes 1 a 5, caracterizado pelo fato de que as

valvulas de escapamento ativam em 0,05 segundo entre si.
10. Aparelho, de acordo com a reivindicacdo 9,

caracterizado pelo fato de que as valvulas de escapamento

ativam em 0,01 segundo entre si.
11. Método de inibir termicamente amido

caracterizado por compreender processar ¢ amido no aparelho

como definido em qualquer uma das reivindicagdes 1 a 10.

12. Método de dextrinizar amido, caracterizado

por compreender processar o amido no aparelho como definido
em qualquer uma das reivindicag¢des 1 a 10.
13. Método, de acordo com a reivindicacdo 11 ou

12, caracterizado pelo fato de que a distribuicdo de tempo

de permanéncia do amido é ajusta.
14. Método, de acordo com a reivindicacdo 13,

caracterizado pelo fato de que ao menos 80% do amido saem

em 20% de um tempo de permanéncia médio.



1/3

Figura 1
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Figura 2
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Figura 3
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