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Relatério Descritivo da Patente de Invengao para "REATOR DE
LEITO FLUIDIZADO PARA O TRATAMENTO QUIMICO E/OU FiSICO DE
SUBSTANCIAS FLUIDIZAVEIS".

A presente invencao refere-se a um reator de leito fluidizado pa-
ra o tratamento quimico e/ou fisico de substancias fluidizaveis no interior de
um reator, compreendendo pelo menos um tubo central para introducao de
um gas de processo no interior do reator, @ uma soleira ventaneira para in-
troducao de gas fluidizante no interior do reator, onde na posi¢cdo de monta-
gem abaixo do tubo central é provido um recipiente, no qual se abre um pri-
meiro conduto para fornecimento do gas de processo, e onde na posicao de
montagem abaixo da soleira ventaneira um espac¢o anular circundando
o tubo central € provido, para o qual se abre um conduto para forneci-
mento do gas fluidizante. Ainda, a presente invencgéao refere-se a um proces-
so para o tratamento quimico e/ou fisico de substancias fluidizaveis em tal
reator.

Reatores de leito fluidizado conforme acima mencionado sao
conhecidos da técnica anterior, onde o espag¢o anular circundando o tubo
central é ligado ao tubo central a uma distancia do recipiente. As paredes do
tubo central séo principalmente feitas de um aco inoxidavel resistente a alta
temperatura, a fim de serem capazes de suportar as temperaturas altas de
frequentemente acima de 1000° C, que acontecem durante o tratamento de
substancias fluidizaveis. Ainda, um esfriamento do tubo central é frequente-
mente provido, e para este propésito uma saida estreita geralmente é criada
em torno do tubo central, o qual esta parcialmente localizado dentro do es-
paco anular para fornecimento do gas fluidizante, e através do qual, por e-
xemplo, ar de temperatura ambiente & passado.

Apesar do esfriamento e do uso de ago inoxidavel resistente a
alta temperatura ser comparativamente dispendioso, ndo apenas as tempe-
raturas altas dentro do tubo central podem ser em parte controladas com
grande dificuldade, mas em tais reatores toda a construgéo é também consi-
derada como merecedora de aperfeicoamento, em particular em termos de

sua rigidez e resisténcia a fadiga, especialmente no caso de uma
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sobre o tubo central, ha também cargas mecanicas como um resultado do
espago anular para fornecimento do gas fluidizante, que se apoia no dito
tubo central.

Quando usando tais reatores, a eficiéncia energética também é
considerada merecedora de aperfeigopamento, uma vez que o esfriamento do
tubo central, através do qual gas de processo aquecido é fornecido, leva a
um esfriamento do gas de processo e entdo a uma deterioracao da eficién-
cia.

Deste modo, é o objetivo da presente invencao criar um reator e
um processo conforme acima mencionado, onde uma eficiéncia energética
aperfeicoada do processo pode ser conseguida sem prejuizo da seguranga
operacional da construgao.

De acordo com a invengdo, este objetivo é substanciaimente
atingido pelo fato de que em um reator conforme acima mencionado as pa-
redes metalicas do tubo central, do recipiente e do espago anular sdo provi-
das com um revestimento de isolamento térmico, onde pelo menos porgbes
da parede externa do espago anular formam uma unidade continua com a
parede do recipiente. O revestimento das paredes metalicas do tubo central,
do recipiente e do espago anular prové redugdo consideravel das cargas
térmicas que agem sobre essas paredes, em particular no caso de proces-
sos com temperaturas mais altas do gas de processo e/ou gas fluidizante.
Ao mesmo tempo, uma distribuicdo de temperatura substancialmente uni-
forme é obtida nas paredes do recipiente e do espago anular, de modo que
quaisquer estresses térmicos sdo gerados na regido de transi¢gdo entre es-
ses componentes. Devido ao fato da parede externa do espago anular for-
mar uma unidade com a parede do recipiente, as cargas mecanicas que a-
gem sobre o tubo central também s&o consideravelmente reduzidas. Devido
a configuragéo da presente invengdo do reator de leito fluidizado, uma cons-
trucdo mais simples e consideravelmente mais forte entdo € obtida, que me-
lhor do que reatores conhecidos pode também suportar cargas térmicas e/ou
mecénicas maiores. De acordo com a presente invencdo o termo unidade

define que a parede externa do espacgo anular se une a parede do recipiente
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e que as ditas duas paredes sdo preferivelmente fixas ou ligadas uma a ou-
tra, por exemplo, através -de ligagdo ou similar. No entanto, isto ndo exclui
que as duas paredes possam ser separadas uma da outra, por exemplo,
para substituigdo devido a desgaste ou similar.

De acordo com uma modalidade preferida da inveng&o, o reves-
timento de isolamento térmico € formado por um revestimento com concreto
refratario. O revestimento de isolamento pode também incluir pelo menos
uma camada de tijolo refratario e/ou concreto refratario e/ou uma camada de
tijolo refratario de peso leve e/ou concreto de isolamento. Como uma regra,
uma estrutura multicamada € usada.

Por meio da construgdo da presente invengdo do reator de leito
fluidizado, que realiza uma redugdo das cargas térmicas e mecénicas como
um resultado de expansao térmica, é possivel fabricar as paredes metalicas
do tubo central, do recipiente e/ou do espago anular de um acgo inoxidavel
resistente a calor. O mesmo é muito mais econémico do que o ago inoxida-
vel resistente a alta temperatura geralmente usado, de modo que os custos
de fabricagdo do reator de leito fluidizado da invengdo possam ser mantidos
baixos.

Quando pelo menos porgdes da parede externa do espago anu-
lar se apoiam na parede do recipiente, um alivio mecéanico particularmente
eficaz do tubo central pode ser conseguido. A rigidez do reator de leito fluidi-
zado e entao aperfeigoada mais. Isto também prové uma introdugéo lateral
do gas de processo quente com uma alta pressao de, por exemplo, 60 kPa
no recipiente, sem ter que temer um dano ao reator por picos de estresse.

De acordo com uma modalidade preferida da invencgéo, pelo
menos um elemento compensador € disposto no tubo central na posi¢cao de
montagem logo abaixo da soleira ventaneira para compensagao de mudan-
cas relacionadas com temperatura no comprimento do tubo central. E reco-
mendavel, por exemplo, prover o elemento compensador na posi¢gao de
montagem entre a soleira ventaneira e o segundo conduto para fornecimento
do gas fluidizante. Entao o elemento compensador € disposto dentro do tubo

central de modo a ser facilmente acessivel. Um buraco em vizinhanga direta
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do elemento compensador também pode contribuir, além disso. Ao compen-
sar as mudangas‘ no ‘comprimento relacionadas a temperatura, o elemento
compensador em si reduz os estresses causados entdo dentro do tubo cen-
tral. Isto também contribui para uma redugéo das cargas que agem sobre 0
reator de acordo com a invengao.

Em operagdo, ndo pode ser excluido que p6 e/ou substancias
fluidizaveis entrem no recipiente e/ou no espago anular através do tubo cen-
tral ou através da soleira ventaneira. Isto pode levar a um prejuizo conside-
ravel do fluxo de gés. De acordo com a invengao, pelo menos uma abertura
para descarga de p6 e/ou substancias fluidizaveis € entdo provida no recipi-
ente e/ou no espaco anular, em particular na regido inferior de cada um na
posi¢do de montagem. Deste modo, entupimento do tubo central ou da solei-
ra ventaneira ou do recipiente ou espago anular provido abaixo pode ser efi-
cazmente evitado, sem isto envolver um esforgo para limpeza aumentado.

O objetivo em que se baseia a invengdo, entao é atingido atra-
vés de um processo para o tratamento quimico e/ou fisico de substancias
fluidizaveis em um reator, por exemplo, em um reator de leito fluidizado con-
forme acima mencionado, onde gas de processo com uma temperatura de
mais de 400°C, preferivelmente mais de 600°C, particularmente e preferi-
velmente mais de 800°C é introduzido no interior do reator através de um
tubo central, e gas fluidizante com uma temperatura de preferivelmente mais
de 100°C ¢ introduzido no interior do reator através de uma soleira ventanei-
ra. De acordo com a invengao, o gas fluidizante & fornecido através de um
espago anular disposto abaixo da soleira ventaneira na posi¢gdo de monta-
gem e circundando o tubo central, para o qual se abre um conduto para for-
necimento do gas fluidizante, sem as paredes do tubo central serem esfria-
das adicionalmente. Em outras palavras, o processo da invengéo é planeja-
do de modo que o gas fluidizante ja pode ser introduzido no interior do reator
com uma temperatura comparativamente alta. Junto com a temperatura da
mesma maneira comparativamente alta do gas de processo introduzido no
interior do reator, a eficiéncia energética do processo pode ser distintamente

entdo aperfeicoada. Preferivelmente, gas de retorno preaquecido € usado
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aqui como gas fluidizante.

A eficiéncia energética do processo da invencao é aperfeigoada
mais através da omissdo de um resfriamento adicional do tubo central, uma
vez que 0 tubo central e entdo também o gas de processo preaquecido que
passou pelo mesmo nao € esfriado pelo esfriamento adicional.

De acordo com uma modalidade preferida do processo da in-
vengao, o gas de processo € introduzido no interior do reator com uma tem-
peratura de mais do que 1000°C, em particular com uma temperatura de
mais do que 1150°C. Ainda, a pressdo do gas de processo pode estar acima
de 30 kPa, preferivelmente acima de 45 kPa, em particular acima de 60 kPa.
Ainda, a temperatura do gas fluidizante introduzido no interior do reator pre-
ferivelmente esta acima de 200°C, em particular acima de 300°C.

A temperatura no reator pode ser ainda maior do que a tempera-
tura dos gases introduzidos, por exemplo, através de combustao interna. Isto
pode ser conseguido através da introdugdo de combustivel, por exemplo,
com uma perfuragéo, no reator ou mistura dos gases introduzidos com com-
bustiveis gasosos antes da entrada no reator. Ainda em seguida queima dos
gases introduzidos e/ou queima do pé contido nos gases no reator de leito
fluidizado é possivel.

O processo da invengéo e o reator de leito fluidizado da inven-
¢ao podem ser usados em particular para a calcinagdo de ilmenita, por e-
xemplo, redugdo, ou substancias fluidizaveis similares, mas também calcina-
¢ao de hidréxido de aluminio, para preaquecimento de outras substancias,
por exemplo, minérios contendo ferro, ou para a combustdo de substancias
no reator de leito fluidizado.

Outro exemplo do processo da invengdo consiste no fato de que
em um reator de calcinagdo gases de refugo quentes, que também séo con-
taminados com solidos, sado introduzidos no reator através do tubo central.
Dentro do reator, uma temperatura menor é obtida, a qual depende da rea-
¢ao acontecer no reator e do fluxo de massa de solidos no reator. Preferi-
velmente, este tipo de reator € utilizado para processos onde uma combus-

tao do combustivel dentro do reator ndo pode ser realizada devido a tempe-
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ratura do reator baixa ou pode ser apenas realizada por combustiveis de
queima baixa, caros, tal como butano. Para a calcinagéo de argila, por e-
xemplo, uma temperatura do reator de 650° C € desejavel, a qual é atingida
através do fornecimento de gas de refugo quente até 1200°C. Dependendo
das necessidades do produto final, 0 gas quente pode ser gerado através da
combustdo de combustiveis queimando sem residuo, tal como gas natural
ou similar, ou através da combustdo de combustiveis contendo cinza, tal
como carvao, biomassa ou similar, em uma cadmara de combustdo antes do
reator, possivelmente em conjunto com limpeza de gas.

A invencao sera subsequentemente explicada em detalhes por
meio de uma modalidade e com referéncia ao desenho. Todas as caracteris-
ticas descritas e/ou ilustradas formam a matéria objeto da invengdo per se
ou em qualguer combinagao, independente de sua inclusdo nas reivindica-
gOes ou sua referéncia anterior.

A unica Figura mostra esquematicamente uma vista seccional de
uma secido de um reator de leito fluidizado de acordo com a invengdo em
uma modalidade particularmente preferida. A regido inferior do reator de leito
fluidizado esquematicamente indicado 1 na posigdo de montagem conforme
mostrado na Figura mostra o interior de um reator 2, onde substancias fluidi-
zaveis, tal como ilmenita, sdo submetidas a um tratamento quimico e/ou fisi-
co, por exemplo, térmico, em particular para uma calcinagdo com redugéo.

Um tubo central 3, que na Figura se projeta para cima no interior
do reator 2, se abre para o interior do reator 2. Na posicdo de montagem, e
para baixo no desenho, um recipiente 4 com um didmetro aumentado com-
parado com o tubo central 3 se une ao tubo central 3. Um primeiro conduto
5, através do qual gas de processo quente € introduzido com uma tempera-
tura de, por exemplo, cerca de 1250° C, se abre para este recipiente 4, gas
de processo que entao flui através do recipiente 4 e do tubo central 3 para o
interior do reator 2.

Ambos o tubo central 3 e o recipiente 4 sao feitos substancial-
mente de um ago inoxidavel resistente ao calor, que no lado é alinhado com

uma camada 6 de um concreto refratario. Este isolamento interno do tubo
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central 3 e do recipiente 4 faz com que um esfriamento adicional do tubo
central 3, por exemplo, por meio de ar ambiente, possa ser completamente
omitido. Na modalidade particularmente preferida da Figura, a parte superior
do tubo central 3 é feita de ago inoxidavel resistente & alta temperatura, pre-
ferivelmente sem tal revestimento.

Em outra modalidade, esta parte superior pode ser completa-
mente omitida, de modo que o tubo central termina diretamente no nivel da
soleira ventaneira. Nesta modalidade especial € preferido que a soleira ven-
taneira seja disposta em um angulo e/ou os bocais sejam omitidos, de modo
que a soleira seja apenas uma placa possivelmente alinhada com tijolos re-
fratarios.

Partes da soleira do interior do reator 2 circundando o tubo cen-
tral 3 constituem preferivelmente uma soleira ventaneira 7 com uma plurali-
dade de bocais se abrindo para o interior do reator 2. Diferente para a Figu-
ra, a soleira pode ser configurada em um angulo e ndo precisa ser equipada
com bocais. Na posi¢gdo de montagem abaixo da soleira ventaneira 7, um
espacgo anular 9 é formado por uma parede 8, que circunda o tubo central 3.
A parede 8 do espago anular 9 esse apoia sobre a parede superior do reci-
piente 4 como visto na Figura. Entao, o tubo central 3 é substancialmente
liberado de cargas mecanicas pelo espago anular 9, e a construgao do reator
1 fica mais firme no geral. Ao mesmo tempo, uma distribui¢do aproximada-
mente constante de calor é conseguida substancialmente ac longo de todo o
comprimento do tubo central 3 através da inclusdo do tubo central 3 no es-
paco anular 9, de modo que ndo ha quaisquer picos de carga locais como
um resultado de expansdes térmicas diferentes.

A parede 8 pode ser também feita de um a¢o de carbono resis-
tente ao calor e ser alinhada com uma camada de isolamento 10, por exem-
plo, de um concreto refratario sobre a lateral interna faceando o tubo central
3.

As camadas de isolamento 6 e 10 resultam que apesar das tem-
peraturas diferentes dos gases fornecidos através do espago anular 9 e do

tubo central 3 uma temperatura pelo menos aproximadamente igual € obtida
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dentro das paredes metalicas do tubo central 3, do recipiente 4 e da parede
8, com o que estresses.térmicos podem ser consideravelmente reduzidos.

Um segundo conduto 11, através do qual gas fluidizante & intro-
duzido no espago anular 9 e pelo mesmo através da soleira ventaneira 7
para o interior do reator 2, preferivelmente se abre para o espago anular 9.
As substancias fluidizaveis presentes no interior do reator 2 sdo entao fluidi-
zadas. Como gas fluidizante, é preferivelmente usado gas preaquecido para,
por exemplo, cerca de 350°C, possivelmente gas de retorno.

Em principio, é também possivel ndo apenas fornecer comple-
tamente o espago anular 9 com gas fluidizante, mas apenas separar uma
parte do mesmo e fornecer o mesmo com gas. Em uma modalidade adicio-
nal é possivel também manter parcialmente o espago anular aberto e/ou ndo
introduzir ou passar nenhum gas por ele.

Conforme mostrado na Figura, ambos na extremidade inferior do
recipiente 4 na posi¢cao de montagem e na extremidade inferior do espaco
anular na posigao de montagem, aberturas 12 e 13, respectivamente, sdo
formadas na parede 8. O tamanho das aberturas 12 e 13 é dimensionado,
de modo que p6 aprisionado pelo do processo ou gas de fluidizagao e/ou
substéancias fluidizaveis que cai através da soleira ventaneira 7 ou do tubo
central 3 no espago anular 9 ou no recipiente 4 pode ser descarregado do
espago anular 9 ou do recipiente 4, a fim de entdo prevenir entupimento ou
tamponamento das passagens de fornecimento para o gas de processo ou
fluidizante.

O tamanho do recipiente 4 é preferivelmente projetado de modo
que este recipiente pode receber completamente o material que volta para o
tubo central no caso de um desligamento inesperado do reator, sem o con-
duto de fornecimento § ser entupido. Da mesma maneira, c espago anular 9
é preferivelmente configurado de modo que o material que volta ndo entope
o conduto de fornecimento 11 no caso de um desligamento repentino.

Na regido superior do tubo central 3, um elemento compensador
14 & provido, o qual na modalidade ilustrada € disposto logo abaixo da solei-

ra ventaneira e € facilmente acessivel, por exemplo, através de um furo 15
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absorgao, por exemplo, mudangas relacionadas com temperatura no com-

primento do tubo central 3. Entado, ele pode diminuir mais as cargas que a-

gem sobre o tubo central 3.

Lista de Numerais de Referéncia:

00 N O O A~ W N -

11
12
13
14
15

reator de leito fluidizado

interior do reator

tubo central

recipiente

primeiro conduto (gas de processo)
revestimento de isolamento
soleira ventaneira

parede

espacgo anular

revestimento de isolamento
segundo conduto (gas fluidizante)
abertura no recipiente 4

abertura na parede 8

elemento compensador

furo
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REIVINDICAGOES

1. Reator de leito fluidizado para o tratamento quimico e/ou fisico
de substéancias fluidizaveis no interior de um reator (2) compreendendo pelo
menos um tubo central (3) para introdugao de gas de processo no interior do
reator (2) e uma soleira,

em que na posicao de montagem abaixo do tubo central (3) um
recipiente (4) é provido, no qual se abre um conduto (5) para fornecimento
do gas de processo, onde um espacgo anular (9) circundando o tubo central
(3) é provido,

caracterizado pelo fato de que as paredes metdlicas do tubo
central (3), do recipiente (4) e do espaco anular (9) sao providas com um
revestimento de isolamento térmico (6,10),

em que pelo menos porgcdes da parede externa (8) do espacgo
anular (9) formam uma unidade com a parede do recipiente (4), e

em que o recipiente (4) provido abaixo do tubo central (3) é au-
mentado em didmetro com relacao ao tubo central (3).

2. Reator de leito fluidizado de acordo com a reivindicagdo 1,
caracterizado pelo fato de que a soleira € uma soleira ventaneira (7) para
introdugao de gas fluidizante no interior do reator (2).

3. Reator de leito fluidizado de acordo com a reivindicagédo 2,
caracterizado pelo fato de que na posicdo de montagem abaixo da soleira
ventaneira (7) um espacgo anular (9) circundando o tubo central (3) é provido,
no qual se abre um segundo conduto (11) para fornecimento de gas fluidi-
zante.

4. Reator de leito fluidizado de acordo com qualquer uma das
reivindicagcGes 1 a 3, caracterizado pelo fato de que o revestimento de iso-
lamento (6, 10) é formado por pelo menos uma camada ou revestimento fei-
to de um concreto refratario.

5. Reator de leito fluidizado de acordo com qualquer uma das
reivindicagcées 1 a 4, caracterizado pelo fato de que as paredes metalicas
do tubo central (3), do recipiente (4) e/ou do espaco anular (9) sao feitas de

um aco carbono resistente ao calor.



10

15

6. Reator de leito fluidizado de acordo com qualquer uma das
reivindicacées 1 a 5, caracterizado pelo fato de que pelo menos por¢cdes
da parede externa (8) do espac¢o anular (9) se ap6iam na parede do recipien-
te (4).

7. Reator de leito fluidizado de acordo com qualquer uma das
reivindicacdes 1 a 6, caracterizado pelo fato de que no tubo central (3) na
posicédo de montagem logo abaixo da soleira ventaneira (7), preferivelmente
na posicao de montagem acima do segundo conduto (11) para fornecimento
do gas fluidizante, pelo menos um elemento compensador (14) é disposto
para compensar mudangas relacionadas com temperatura no comprimento
do tubo central (3).

8. Reator de leito fluidizado de acordo com qualquer uma das
reivindicagdes 1 a 7, caracterizado pelo fato de que no recipiente (4) e/ou
no espacgo anular (9), em particular na regiao inferior de cada um na posicao
de montagem, pelo menos uma abertura (12, 13) é provida para descarga de

p6 e/ou substancias fluidizaveis.
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