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(57) Resumo: METODO E EQUIPAMENTO PARA A UTILIZAGAO
DO CALOR DA REAGAQO ENVOLVIDO NA PREPARAGAO DE 1 2-
DICLOROETANO. Método de utilizagcdo do calor da reagdo da
preparagao de 1 ,2-dicloroetano a partir de eteno e cloro em um reator
de cloragao direta, com o cloro sendo produzido em uma eletrélise de
cloreto de sédio, em que pelo menos parte do calor da reagédo na
formagéo do 1 ,2-dicloroetano no reator de cloragéo direta é utilizado
para a evaporagao do NaOH produzido como subproduto na eletrélise
de NaCl para a preparagdo do cloro necessario para a obragéo direta
e um aparelho para realizar o método, compreendendo um trocador de
calor que tem tubos envolvidos por camisas, o qual tem 2 partes de
tubo fixos e uma parte no fundo de NaOH e é configurado de modo
que a solugéo de hidréxido de sédio é para ser convertida no interior
dos tubos e o 1 ,2-dicloroetano é para ser convertido no lado externo
dos tubos, e também tendo meios para introduzir e distribuir a solugéao
de hidréxido de sédio para o interior dos tubos.
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Pc 06 135005

Relatério Descritivo da Patente de Invengéo para "METODO E
EQUIPAMENTO PARA A UTILIZAGAO DO CALOR DA REACAO ENVOL-
VIDO NA PREPARACAO DE 1,2-DICLOROETANO". |

A presente invengédo refere-se a um método e a um aparelho
para a utilizagdo do calor de reagdo desenvolvido na preparagdo de 1,2-
dicloroetano, a partir deste ponto referido como EDC. O EDC serve predo-

“minantemente como um intermediario na preparacao de cloreto de vinila

monomérico, a partir deste ponto referido como VCM, a partir do qual cloreto
de polivinila, PVC, é finalmente preparado. A conversao de EDC em VCM
forma cloreto de hidrogénio HCI. O EDC, portanto, preferenciaimente, € pre-
parado a partir de eteno CzHs4 e cloro Clz, de modo que um equih’brio seja
obtido entre o cIoréto de hidrogénio HCI produzido e consumido nas rea-

¢oes, de acordo com as equagbes de reagao a seguir:

Cly + CoH, — CH4Cl; (EDC puro) +218 kiMol (1)
C-H.Cl, (EDC de dissociagao) — -C,HsCl (VCM) +HCI -71kdMol  (2) |
CHs +2HCI + %2 O, — C,H4Cl, (EDC bruto) + H:O +238 kJMol (3)

O processo para preparagdo de VCM tendo um equilibrio de H-
Cl, a partir deste ponto referido como “processb de VCM equilibrado", para
resumir, compreende:
e uma cloragdo direta na qual uma parte do EDC requerido € produzida a
partir de eteno CzHs e cloro Cl; e € passada como EDC puro; a utiIizagéo do
calor de reagao produzido nesta clor»agéo direta é um aspecto central da in-
vencdo; '
. uma'oxicloragéo, na qual a outra parte do EDC ¢é produzida a partir de
eteno C,H,, cloreto de hidrogénio Hcl e oxigénio Oz, e é passada como um
EDC bruto; _
e uma purificagdo de EDC de fracionamento, na qual o EDC bruto em con-
junto com o EDC de recirculagdo recirculado a partir do fracionamento de
VCM é liberado dos subprodutos formados na oxicloragdo e na pirdlise de
EDC, de modo a se obter um EDC de alimentagdo adequado para uso na
pirdlise de EDC; a utilizagéo do calor de reacdo da cloragdo direta na purifi-

cacdo de EDC é um aspecto central da invengao;
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e uma pirdlise de EDC, na qual o EDC puro é combinado com o EDC de
alimentagéo e na qual a mistura entdo conhecida como EDC de dissociagao
é termicamente dissociada; o gas de dissdciagéo obtido contém VCM, clore-
to de hidrogénio HCIl e EDC nao reagidvo e também subprodutos;
e um fracionamento de EDC, no qual o VCM puro desejado como produto
é separado do gas de dissociagao e os outros constituintes de gas de disso-
ciacao significativos cloreto de hidrogénio HCl e EDC nao reagido sao sepa-
radamente ,recuperados' como materiais de valor e sédo recirculados como
alimentagao reusavel na forma dé HC! de recirculagdo ou EDC de recircula-
¢do no processo de VCM equilibrado. _

As plantas as quais servem para a preparagao de EDC puro e

ndo operam de acordo com o processo de VCM equilibrado usualmente s&o

designadas como cloragdes diretas puras, as quais operam apenas de acor-
do com a equagdo (1). A invengdo, da mesma forma, se refere a plantas as
quais sdo projetadas de acordo com o processo de VCM equilibrado e tam-

bém aquelas as quais tém apenas uma cloragdo direta, e a formas mistas -

~dos dois tipos.

O cloro Cl, requerido na cloragéo direta usualmente é produzido
a partir de cloreto de sédio NaCl em uma planta de eletrélise. Hidroxido de
sédio NaOH tendo uma concentragdo de em torno de 33% é formado aqui

como um co-produto. Devido a alta toxicidade do cloro Cl, produzido, sdo

feitos esforgos para evitagdo do transporte por longas distancias, se possi-

vel. Por esta razdo, uma planta para a cloragéo direta de etileno CzHg4, na
qual o cloro Cl, é diretamente processado ainda esta localizada, usualmente,
na vizinhanga imediata de Uma planta para preparagéo de hidréxido de sodio
NaOH e cloro Cl,.

A planta para cloragdo direta de etileno ndo tem que estar pre-
sente em uma instalagao integrada, mas pode produzir EDC em uma "ope-
racao independente”, cofn a "forma de transporte” relativamente ndo perigo-
sa do cloro sendo transportada para outros locais, de modo a ser processa-
da no VCM ali. O EDC prepakado pelo processo descrito, por exemplo, na
WO 01/34542 A2, em particular, é tdo puro que ndo requer uma série de o-
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peracdes de manipulagdo adicionais por destilagdo. Por esta razao, quando
uma planta como essa é operada no "modo independente”, nao ha mais a
oportunidade de recuperar calor por meio de aquecimento em coluna de co-
lunas de destilagdo de EDC, por exemplo, aquelas as quais estavam presen-
tes na instalagao intégrada para o "processo de VCM equilibrado”, o qual €
constituido por cloragdo direta, oxicloragdo e dissociagéo de EDC.

Nesta configuragdo, o calor consideravel de reagao, portanto,
tem que ser removido por meio de grandes quantidades de agua de resfria-
mento e/ou resfriadores a ar, mas cada um destes é indesejavel por razdes

econdmicas. Portanto, € um objetivo da invengdo passar o calor desenvolvi-

"do na cloragdo direta para um uso e para obten¢do de uma redugao signifi-

cativa na exigéncia de agua de resfriamento.

Se a cloragdo direta for usada em um processo de VCM equili-
brado, tem que ser levado em consideragdo que os componentes secundé-
rios formados no gas de dissociagdo na pirélise de EDC reduzem a pureza
de produto do VCM. A purificagdo do VCM pela remogéo dos componentes
secundarios, assim sendo, é complicada. Um EDC de dissociagéo, o qual foi
grandemente liberado de impurezas, portanto, € usado na pirélise de EDC.
F_’ara o grande numero de técnicas por meio das quais os subprodutos cor-
respondentes e desvantajosos e/ou os componentes secundarios podem ser |
evitados ou, se apropriado, removidos, uma referéncia pode ser feita, ‘de no-
vo, ao documento WO 01/34542 A2, em particular a técnica anterior reco-
nhecida ali. Foi possivel ser mostrado aqui que 0 calor de reacéo liberado no
processb de cloracdo direta por uma reagéo de eteno CzHy € cloro Cl; para a
formagao de EDC liquido ¢é suficiente para operagdo de colunas de punflca-
¢éo para o EDC produzido no processo de VCM equilibrado.

- Contudo, uma desvantagem do processo apresentado ali é que
a utilizagéo do calor presente no EDC pode ocorrer apenas em temperaturas
relativamente altas, isto é, predominantemente acima de em torno de 100
°C. Embora a operagdo dos aparelhos para purificagdo do EDC possa ser
obtida por meio do calor desenvolvido apenas, o resfriamento adicional do

EDC produzido, por exemplo, para uso posterior, ainda tem que ser realiza-
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do por meio de agua de resfriamento, pelo que grandes quantidades de a-
gua de resfriamento ainda séo requeridas.

Uma desvantagem adicional do processo apresentado ali é que
o calor de reagdo usado para aquecimento das colunas de purificagdo re-
quer a remogdo de uma quantidade correspondente de calor de condensa-
¢ao do vapor. Esta remogéao, de acordo com o estado convencional da técni-
ca, usualmente, da mesma forma, é obtida por meio de agua de resfriamen-
to, a qual tem que ser prbvida em grandes quantidades. '

Portanto, é um objetivo adicional da inveng¢é@o obter uma otimiza-
céo adicional da utilizagao do calor desenvolvido do processo de VCM equi-
librado, em particular a cloracdo direta, para a obtengdo de uma redugao
significativa na exigéncia de agua de resfriamento total.

_ A invengdo atinge este objetivo pela utilizacdo de pelo menos
parte do calor de reagao da formagéo de 1,2-dicloroetano no reator de clora-
¢éo direta para a evaporagao de Na_OH produzido como co-produto na ele-
trélise de NaCl para a preparagao do' cloro requerido para a cloragao direta.

Especialmehte em regides remotas, os custos de transporte para

transporte do hidroxido de sédio NaOH produzido na eletrélise de NaCl tem

um papel importante. Estes custos de transpokte,podem ser reduzidos signi-
ficativamente, se a solugdo de hidroxido de sodio produzida' a uma concen-

tragao de em torno de 33% for evaporada para 50%. Uma planta como essa

- para a evaporagdo de hidroxido de sodio NaOH pode ser operada, por e-

xemplo, sob uma pressdo reduzida a uma pressdo absoluta de 133 mbar
(13,3 kPa).e a uma temperatura de 60 °C. A evaporat;éo naturalmente tam-
bém pode ser realizada a partir de outras 'concentragées além de 33% a ou-
tras concentracbes além de 50%, dependendo do que é desejado pelo con-
sumidor e da quantidade de calor desenvoivido.

O calor de reagdo o qual € Iiberado na cloracao direta pode ser
usado de varias formas para a evaporagéo do hidroxido de sodio. As moda-
lidades a seguir do método podem ser combinadas prontamente e permitem
grande flexibilidade na combinagao da utilizagdo de calor em plantas exis-

tentes e também no caso de plantas recém-projetadas.
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Em uma modalidade da invengéo, pelo menos parte do calor de
condensagdo do vapor de EDC retirado da cloragéo direta € usada para a
evaporagao do hidréxido de s6dio produzido. Uma modalidade como essa €
vantajosa especialmente quando uma cloragdo direta em uma "operagao
independente” é usada ou se a purificagao por destilagdo do EDC produzido
no processo de VCM equilibrado n&o puder assumir o calor inteiro de reagao
tornado disponivel desta forma. Neste caso, um vapor de EDC do topo do
reator de cloragéo direta € usado para aquecimento, por meio de seu calor
de condensagéo, do exterior de tubos de evaporador, os quais podem ser
configurados como tubos de evaporador de filme descendente e nos quais
hidroxido de sédio é evaporad'o. O condensado composto por EDC puro
também pode servir para a evaporagdo de hidroxido de sédio com um resfri-
amento adicional em um trocador de calor adicional, por exemplo, um troca-
dor de tubo de conectar. | |

Em uma modalidade adicional da invengéo, o calor sensivel de
um'a corrente de recifculagéo de EDC liquido tirada do reator, da mesma
forma, é usado para a evaporagdo de hidréxido de sodio. Quando isto é
combinado com outras correntes, as quais removem calor de reag:éo,-deVe-
se ter cuidado para garantir que o EDC contendo catalisador, o qual € para
ser recirculado para o circuito de reator do reator de cloragéo direta néo seja
misturado com EDC puro, o qual é para ser descarregado do processo como
um produto. | .
Em uma modalidade adicional da invengdo, o EDC produzido, o
qual é retirado em forma gasosa ou liquida do reator para a cloragao direta,
é primeiramente utilizado para urh aquecimento indireto de colunas de purifi-
cagdo e apenas apés o EDC ter transferido parte de sua energia térmica ali
a uma temperatura relativamente alta ele é passado para uma transferéncia
adicional de energia na evaporagdo de hidroxido de sodio, onde ele transfere
energia térmica a uma temperatura mais baixa para o hidréxido de sédio em
uma troca de calor indireta. Se um processo de VCM equilibrado for usado
para a preparagdo de EDC e VCM, as colunas de purificagdo requeridas pa-

ra esta finalidade preferencialmente poderdo ser aquecidas, antes do calor
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remanescente de reagdo ser utilizado para a evaporagdo de hidroxido de
sodio. |
Modalidades adicionais da invengdo fazem uso do fato que o
mesmo calor de reagao, o qual é introduzido no aquecimento indireto de co-
lunas de purificacdo, ter que ser removido de novo na condensagado subse-
quente do vapor a partir destas mesmas colunas de purificacao, de modo
que ele apenas, por assim dizer, pasée através da coluna de purificacao e
seja no processo termodinamicamente desvalorizado. Contudo, uma parte
consideravel deste calor de reagdo passando através da coluna ainda pode,
apesar de uma temperatura reduzida, da mesma forma, ser usado para eva-
poragéo de hidréxido de sédio. '
| ‘Assim, em uma modalidade adicional da invengdo, o vapor con-
tendo EDC a partir de uma coluna de destilagéo para remogao de compo-
nentes os quais t&ém um ponto de ebulicao mais alto do que aquele de EDC
sédo usados para a evaporagdo de hidréxido de sédio. Uma coluna de desti-

lacdo como essa, como uma coluna de solvente desacelerador de taxa de -

‘evaporagdo, é uma parte costumeira do processo de VCM equilibrado. Nao

é para confundir com a coluna de vacuo, a qual se segue a coluna de sol-
vente desacelerador de taxa de evaporagao e cuja temperatura no topo nao
seria suficientemente alta para o uso de acordo com a invengao.

Em uma modalidade adicional da invengao, o vapor contendo
agua a partir de uma coluna de destilagdo para remogéo de agua e compo-
nentes tendo um ponto de ebuligdo mais baixo do que aquele de 1,2-
dicloroetano, da mesma forma, é usado para a evaporagdo de hidroxido de
s6dio. Uma coluna de destillagéo como eSsa, como uma coluna de solvente
acelerador de taxa de evaporagéo, é uma parte costumeira do processo de -
VCM equilibrado.

_ Os processos nos quais 0 EDC produzido na cloragéo direta &
tirado em forma de vapor e é a partir dali introduzido diretamente em uma
destilagdo também sdo conhecidos; uma cloragéao direta deste tipo € descri-
ta, por exemplo, na US 4.873.384. O reator de cloragao direta neste caso

simultaneamente forma a caldeira de fundo da coluna de purificagéo subse-
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quiente ou integra esta no fundo da coluna de purificagdo em si. O calor des-
ta reacdo, desta forma, passa através da coluna de destilagao adjunta e é
obtido para remog&o na condensagao do vapor. Em uma modalidade da in-
vengdo, pelo menos parte do calor de condensagéo do vapor obtido na puri-
ficacao por destilagéb de EDC produzido a partir de eteno e cloro em um
reator de cloragdo direta é usada para a evapora¢do do hidroxido de sodio
produzido. _ '

Outras modalidades da invengdo concernem aos aparelhos usa-
dos para a transferéncia de energia térmica do EDC para o hidroxido de sO-
dio NaOH a ser evaporado. E feito uso aqui, principalmente, de um trocador
de calor de casca e tubo vertical, preferéncialmente um evaporador de filme
descendente, tendb duas placas de tubo fixas e uma parte de fundo de Na-
OH na qual o hidroxido de sddio NaOH é convertido no interior dos tubos a
partir do topo para baixo e o meio de transferéncia de calor, isto é, EDC_ ou
vapor de colunas de destilagdo, é transportado em torno do exterior dos tu-
bos. |

Se EDC gasoso ou vapor de colunas de destilagéo for usado na
evaporagao de hidroxido de sédio, a transferéncia de calor no aparelho de
casca e tubo ocorrera em co-corrente. O vapor de EDC introduzido no topo
do aparelho de casca e tubo se condensa durante uma passagem através'
do aparelho e pode ser retirado em forma liquida no fundo.

Se EDC liquido for usado na evaporacdo de hidréxido de saodio,
a transferéncia de calor podera ser efetuada no aparelho de casca e tubo,
mas, en-téo, vantajosamente, em contracorrente, ou por meio de um feixe
conectado de tubos de trocador de calor no liquido de hidréxido de sddio ou
por meio de um trocador de calor o qual esteja localizado fora do liquido de
hidréxido de sddio e seja operado no modo de circulagdo, por exemplo, do
tipo de caldeira. |

"~ Todos os métodos descritos acima também podem ser empre-
gados de forma aditiva ou em combinag¢do. Se o aparelho de casca e tubo -
acima for para ser operado com \/apor de EDC e com EDC liquido, o apare-

lho de casca e tubo podera ser dividido horizontalmente. Obviamente, tem
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que ser assegurado que as correntes individuais de vapor de colunas de
destilagdo diferentes ndo sejam capazes de se tornarem misturadas umas
com as outras.

A evaporagdo de hidroxido de sédio usualmente € realizada em
plantas de evaporagdo de estagio multiplo, as quais compreendem, por e-
xemplo, uma pluralidade de aparelhos de e\}aporagéo conectados em série.
As medidas de acordo com a invengéb descritas aqui podem ser aplicadas,
portanto, separadamenté a estagios diferentes ou aparelhos de evaporagao
de uma planta como essa. Assim, por exemplo, um estagio pode ser aqueci-

do por meio de EDC gasoso, enquanto um outro estagio € aquecido por

meio de EDC liquido. Contudo, as medidas de acordo com a invengéo tam-

bém podem ser usadas apenas em um estagio ou simultaneamente em uma
pluralidade de estdgios de uma planta de estagio multiplo para a evaporagéo
de hidréxido de sodio. Também é possivel operar varios estagios em pres-
sdes reduzidas diferentes, de modo a se permitirem temperaturas diferentes
dos meios de transferéncia de calor individuais.

A invengao & ilustrada abaixo com o auxilio de 8 desenhos, mas

o método da invencao néo esta restrito a estes casos especificos:

. a figura 1 mostra um arranjo possivel com um reator de cloragéao direta
e uma evaporagdo de hidroxido de sédio correspondente as reivindicagoes

de método 2 e 3,

e a figura 2 mostra um arranjo possivel com um reator de cloragao direta

tendo uma coluna de purificagdo conectada e uma evaporagao de hidroxido
de sédio correspondente a reivindicagdo de método 4,

. a figura 3 e a figura 4 mostram, cada uma, uma combinagao possivel
de uma evaporacgéo de hidroxido de sédio com um reator de cloragao direta
e uma recuperagéo de calor de acordo com o processo de VCM equilibrado,
com base nos ensinamentos da WO 01/34542 A2, e correspondente  rei-
vindicacdo de método 5, |

. a figura 5 mostra um arranjo possivel com um reator de cloracao direta,
colunas de purificagdo com condensa¢do de vapor e uma evaporagao de

hidréxido de sédio correspondente as reivindicagdes de método 6 e 7,
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e as figura 6 a 8 mostram modalidades ilustrativas do parelho para a e-
vaporacdo de hidroxido de sodio correspondente ‘as reivindicagdes de apare-
Iho. _

A figura 1 mostra-uma combinagdo de uma evaporagéo de hi-
dréxido de sédio com um reator de cloragdo direta o qual produz EDC em
uma "operacdo independente” e cujo calor de reagdo aquece a evaporagao
de hidréxido de sédio de acordo com a reivindicagdo de método 2 por meio
de EDC gasoso e de acordo com a reivindicagdo de método 3 por meio de
EDC liquido.

A cloragao direta 100 compreende um lago 101 preenchido com
liquido, uma introdugédo de etileno 102, uma adigdo de cloro dissoIVido em
EDC 103, com o gés de cloro 104 tendo sido dissolvido de antemao, no inje-
tor 105, no EDC liquido 106, o qual foi resfriado de antemé&o para uma tem-
peratura baixa no resfriador de EDC 107 para melhoria da solubilidade, tam-
bém um vaso de libera¢do de gas 108, uma instalacio de retirada para o
EDC liquido 109 e umé instalagdo de retirada para o EDC gasoso 110, e um
ponto de alimentagdo para EDC de recirculagao 111, com os respectivos
pontos de alimentagéo e as instalagoes de retirada também sendo capazes
de estarem presentes em forma multipla por razdes praticas. No lago 101
p}reenchido com liquido, cloro e etileno reagem um com o outro para a for-
mag&o de EDC de ebuli¢do, o qual se vaporiza no vaso de liberagao de gas
108 em conjunto com materiais de pértida nao reagidos e um gas inerte as-
sociado. | | |
. O EDC gasoso 110 é introduzido no espago de camisa superior
201 do trocador de calor de casca e tubo 202, aqui mostrado como sendo
dividido horizontalmente, da evaporagéo de hidréxido de sédio 200, onde ele
se condensa e, desse modo, libera calor, mas ndo é significativamente sub-
resfriado de modo a se evitarem flutuagdes de pressao do vapor de EDC. Os
constituintes ndo condensdaveis sdo descarregados através da retirada de
gas inerte 203. Aqui, tem que ser garantido por meio de medidas técnicas
adequadas que uma mistura de ‘gés explosiva ndo possa ser formada no

espaco de camisa do trocador de calor de casca e tubo. Essas medidas sao
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10

conhecidas por aqueles versados na técnica e ndo s&o o assunto da inven-
¢do. O condensado de EDC 204 ¢ drenado para o espago de camisa inferior
205 do trocador de calor de casca e tubo dividido horizontalmente 202, onde
o EDC liquido é resfriado. A drenagenﬁ do EDC condensado para o espago
de camisa inferior pode ser opcionalmente assistida por meio de uma bomba
(nao mostrada). | _

O EDC puro resfriado 206 é retirado do trocador de calor de
casca e tubo dividido horizontalmente 202 pela bomba de condensado 207 e
¢é dividido em duas subcorrentes:v EDC de produto 208 e EDC de recircula-
¢d0 209. O EDC de produto 208, apés um resfriamento em um resfriador de
produto (nao most_radd), é transportado para os limites de bateria, e o EDC
de reCircula(;éo 209 é retornado para o reator. ,

O EDC contendo catalisador retirado da instalagdo de retirada
para EDC liquido 109 é transportado por meio da bomba de EDC 210 para o
resfriador de conexdo 211, o qual é instalado na parte de fundo 214 da eva-
poragdo de hidréxido de sddio 200 e é resfriado ali. O EDC resfriado 212 do -

‘resfriador de conexdo 211 é resfriado mais no resfriador de circulagao 107 e

alimentado para o bocal injetor 105, onde ele atua como uma corrente de
direcionamento para succionar e dissolver cloro 104. A corrente 103 de cloro
dissolvido em EDC entdo é alimentada para o reator de cloragao direta 100.

Uma solugdo de hidréxido de sddio de 33% de intensidade 213 é
alimentada para a parte de fundo 214 da evaporagao de hidréxido de sodio
200 e evaporada sob uma pressao reduzida. A pressdo € mantida pela bom-
ba de vacuo 215, a qual descarrega o vapor d'agua liberado 216. A bomba
de hidréxido de sédio 217 descarrega parté da solugéo de hidroxido de sddio
a qual foi concentrada para em torno de 50% como NaOH de produto 218 e -
transporta uma outra parte para o distribuidor de hidroxido de sodio 219, o
qual distribui a solugdo de hidréxido de sédio a ser concentrada para o inte-
rior dos tubos do trocador de calor de casca e tubo 202. A energia de vapori-
zacdo para a evaporagao ¢é introduzida aqui pelo calor de condensagéo e/ou
pelo calor sensivel do EDC condensado.

O exemplo numérico a seguir baseado em um calculo de simu-
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lacdo para uma planta tendo uma capacidade anular de 250000 toneladas
métricas de EDC serve como uma ilustragdo. Em uma planta deste tamanho,
a entalpia de reacgdo é de em torno de 19,1 MW (218 kJ/mol de EDC). Uma
capacidade anual de 250000 toneladas métricas de EDC corresponde a uma
quantidade de cloro de 22,5 toneladas métricas de cloro / hora, o que cor-
responde, por sua vez, a uma producdo de hidroxido de sodio de em torno
de 25,4 toneladas métricas/h (calculado como NaOH a 100%). O hidroxido
de sddio é obtido a uma concentragdo de 33% a uma temperatura de em
torno de 80 °C e é concentrado para 50% por evaporagéo a vacuo. Isto cor-
responde a uma quantidade de agua a ser evaporada de em torno de 26,2
toneladas métricas/h ou uma poténcia de aquecimento de 14,6 MW. | |

Esta eXigéncia de calor pode ser coberta completamente pelo
calor desenvolvido na cloragéo direta; assim, em torno de 76% do calor de
reacdo sdo recuperaveis nesta aplicacdo, o que é uma vantagem da inven-
¢ao. A evaporagdo é operada a uma presséo reduzida de em torno de 133
mbar absolutos (13,3 kPa) e a uma temperatura de 60 °C. O calor de reagéo
remanescente a ser removido é removido por meio de trocadores de calor na
planta de cloragao direta. |

| A figura 2 mostra um reator de cloragéo direta com uma destila-

cdo conectada 300 para a purificagdo do EDC produzido. A constituicao dos |
grupos de aparelho de cloragdo direta 100 e de evaporagao de hidréxido de
sodio 200 é a mesma que ‘aquela descrita na figura 1. Em contraste com o
modo de operacdo descrito na figura 1, o vapor de EDC o qual é tomado do
reator‘dé cloracéo direta é primeiramente purificado por destilacao né coluna
de purificagdo 301. O vapor 302 da coluna de purificagdo 301 é introduzido
no espago de camisa superior 201 da evaporagdo de hidréxido de sodio 200.
A evaporagdo de hidréxido de sédio 200 serve como um condensador de
vapor da coluna de purificagdo 301. O condensado de vapor 303 é transpor-
tado pela bomba de condensado 207 para o reservatério de topo 304 da co-
luna de purificagéo 301 e a partir dali é alimentado por meio da bomba de
reservatério 305 para o topo da coluna de purificagdo 301.

As figura 3 e 4 mostram como o EDC a partir da oxicloragao e o
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EDC nao reagido da pirdlise de EDC séo purificados em uma destilagao de
EDC de energia intensiva na purificagdo de EDC 400 do processo de VCM
equilibrado. O EDC bruto 401 a partir da oxicloragéo, o qual ndo é mostrado
aqui, é primeiramente liberado de égua e solventes aceleradores de taxa de
evaporagdo na coluna de solvente acelerador de taxa de evaporagao 402 e
a agua e os solventes aceleradores de taxa de evaporagao sao descarrega-
dos através da linha de solvente acelerador de taxa de evaporacao 403. O
EDC obtido como um prbduto de fundo a partir da coluna de solvente acele-
rador de taxa de evaporagao, o qual ainda contém solventes desacelerado-
res de taxa de evaporacdo, entdo, é alimentado através da linha de EDC 404
para a coluna de solvente desacelerador de taxa de evaporagéo 405. O EDC
nao reagido da pirdlise de EDC da mesma forma contém solventes desace-
leradores de taxa de evaporagdo e é alimentado através da linha de EDC
406 para a coluna de solvente desacelerador de taxa de evaporagao 405.

Na coluna de solvente desacelerador de taxa de evaporagao

405, as correntes alimentadas séao fracionadas. Um EDC purificado é retira- -

~do no topo da coluna de solvente desacelerador de taxa de evaporagao 405

através da linha de vapor 407 e é obtido como EDC puro. Os solventes de-
saceleradores de taxa de evaporagdo se acumulam no fundo da coluna de
solvente desacelerador de taxa de evapora’géo 405. A corrente de fundo 408
a partir da coluna de solvente desacelerador de taxa de evaporagéo 405 so-
fre uma série de opéragées de manipulagdo na coluna de vacuo 409. No
topo da coluna de vacuo 409, EDC puro é retirado através da linha de vapor
de EDC 410. A saida de fundo 411 a partir da coluna de vacuo 409 compre-
ende solventes desaceleradores de taxa de evaporagdo e uma pequena
proporgao residual de EDC. |

O aquecimento das colunas 405 e 409 é efetuado conforme se
segue: o EDC liquido 109 é retirado do reator de cloracao direta 100 e é ali-
mentado e descarregado como um meio de aquecimento para / do evapora-
dor de filme descendente 412 da coluna de vacuo 409. O vapor de EDC 413
é ramificado a partir do EDC gasoso 110 a partir da cloragéo direta 100 e

alimentado como um meio de aquecimento para o evaporador de filme des-
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cendente 414 da coluna de solvente desacelerador de taxa de evaporagao
405. Nos evaporadores de filme descendente 412 e 414, o liquido a ser a-
quecido flui para baixo a partir do topo do corpo de evaporador como um
flme de ebulicdo uniformemente distribuido sobre o interior dos tubos de
aquecimento sob a fdrga da gravidade e é parcialmente vaporizado. A parte
principal do vapor de EDC se condensa no exterior do evaporador de filme
descendente 414. Obviamente, outros trocadores de calor, por exemplo, re-
fervedores de termossifao normal, também podem ser usados.
A corrente para cima 415 do evaporador de filme descendente

414 pode ser alimentada para um condensador. compensador 416_, o qual
serve para regulagem deste sistema. O EDC liquido é subsequentemente
separado de compdnentes nao condensaveis no receptor 417. Aqui, tem que
ser assegurado por meio de medidas adequadas que uma mistura explosiva
de oxigénio, de eteno residual e de vapor de EDC nao possa ser form_ada
durante a condensacdo. Por esta razdo, um instrumento de medigao de OXi-
géhio 418, por exemplo, mede o teor de oxigénio e um regulador associado
regula o fluxo de entrada de meio de resfriamento para o condensador com-
pensador 416 de forma correspondente, mas reguladores adicionais também
podem ser conectados ao condensador compensador 416. Se uma instala-
cdo de regulagem nao for necessaria, o condensador compensador 416 po- |
dera ser omitido também. A formagao de uma mistura de gas explosiva tam-
bém pode ser impedida por meio de outras medidas, as quais ndo sao o as-
sunto da invengao. | |

. Dependendo da exigéncié em particular da coluna de solvente
desacelerador de taxa de evaporagdo 405, um excesso de vapor de EDC
pode estar presente por pelo rhenos parte do tempo. Neste caso, uma sub-
corrente de EDC 419 é ramificada do EDC gasoso 110 e combinada com os
componentes ndo condensaveis 420 do receptor 417. Esta corrente de vapor
de EDC combinada 421 serve para aquecimento da segao inferior 205 do
aparelho de casca e tubo da evaporagédo de hidréxido de sédio 200, com o
EDC sendo condensado e retirado como condensado de EDC 220. Os com-

ponentes ndo condensaveis sdo retirados como gas excedente 221 e sub-
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metidos a um tratamento adicional, o qual ndo é mostrado aqui.

Uma corrente de EDC liquido 109 é retirada do vaso de libera-
¢ao de gas 108 por meio dé bomba de cirCuIagéo 112 e alimentado para um
evaporador. de filme descendente 412 para aquecimento da coluna de vacuo
409. A corrente de EDC 422, a qual foi resfriada ligeiramente apés uma
transferéncia para fora de calor sensivel, é combinada com parte do EDC
puro 424 retirado do receptor 417 por meio da bomba 423 para a formagéo
do EDC puro 425 e alimentada para a ’evaporagéo de hidréxido de sodio
200. A outra parte do EDC puro 424 retirada do receptor 417 por meio da
bomba 423 serve como um EDC de produto 426.

A figura 3 mostra uma forma de obtencgédo de EDC de produto a
uma températura mais alta. Uma pessoa versada na técnica escolhera este
método, se desejar processar O EDC de produto diretamente na proxima
etapa de processo para a producao de VCM, porque pode economizar parte
do reaquecimento. Aqui, o0 EDC de produto 426 é usado sem uma utilizagao

adicional do calor contido nele. Contudo, se o EDC for para ser transportado

‘em grandes tanques de armazenamento nao pressurizados, o procedimento

mostrado na figura 4 poderé ser utilizado: ali, o EDC de produto 426 € resfri-
ado para abaixo de 70 °C no resfriador de conexdo 211, o qual esta localiza-
do na parte de fundo 214 da evaporagéao de hidréxido de sédio 200 e é a
partir dali transportado como EDC de produto resfriado 222 para armazena-
mento. Como uma alternativa, seria possivel localizar o resfriador.de EDC no
circuito de hidréxido de sédio de bomba. ' .

A figura 3 e a figura 4 mostram como 0 EDC liquido pode ser
usado na evaporagao de hidréxido de sédio 200. Na figura 3, a corrente de
EDC 425 é ramificada e uma parte 223 dela é alimentada para a secdo su-
perior 201 do aparelho de casca e tubo da evaporagéo de hidroxido de sodio
200, e a outra parte 224 é alimentada para um trocador de calor de conexao
211, 0 qual serve como um aquecimento de fundo. As correntes de EDC 225
e 226, as quais foram resfriadas para em torno de 65 a 70 °C, sdo combina-
das com o condensado de EDC 220 e formam a corrente de recirculagéo

227. Na figura 4, a corrente de EDC 425 ndo ¢é dividida, mas, ao inves disso,
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é alimentada diretamente para a segao superior 201 do aparelho de casca e
tubo da evaporacdo de hidréxido de sédio 200. Como uma alternativa, um
arranjo do ganho integral de dngulo Circuito de bomba de hidroxido de sodio
também seria possivel. A corrente de EDC 225, a qual foi resfriada para em
torno de 70 °C, é combinada com o condensado de EDC 220 e estes em
conjunto formam a corrente de recirculagao 227.

A corrente de recirculagdo 227 é dividida nas subcorrentes de
EDC 209 e 212. O processo adicional mostrado nas figuras 3 e 4 correspon-
de em termos da evaporagdo de hidréxido de sédio e da cloragao direta a-
quilo o qual ja foi descrito para a figura 1.

O exemplo numérico a seguir com base em um calculo de simu-
lacéo serve para iIUstragéo das variantes de processo descritas nas figura 3
e 4: o céalculo é realizado para uma planta tendo uma capacidade anual de
250000 toneladas métricas de EDC. Em uma planta deste tamanho, a ental-
pia de reacdo é de em torno de 19,1 MW (218 kJ/mol de EDC). Disto, é pos-
sivél recuperar:
Por aquecimento de coluna usando-se vapor de EDC: 7900 KW
Por aquecimento de coluna usando-se EDC liquido: 2050 kW
Por pré-aquecimento de alimentagdo usando-se EDC liquido: 1310 kW
Total: 11260 KW
Estes se somam até em torno de 60% do calor total de reagao. |

Uma capacidade anual de 250000 toneladas métricas de EDC
corresponde a uma exigéncia de cloro de 22,5 toneladas métricas / hora, o
que corrésponde, por sua vez, a uma produgdo de hidréxido de sodio (calcu-
lada como NaOH a 100%) de em torno de 25,4 toneladas métricas/h. O hi-
dréxido de sédio é obtido a uma concentragéo de 33% a uma temperatura
de em torno de 80 °C e é concentrado para 50% por evaporagdo a Vacuo.
Isto corresponde a uma quantidade de agua a ser evaporada de em torno de
26,2 toneladas métricas/h ou uma poténcia de aquecimento de 14,6 MW,
Disto, em torno de 4,2 MW podem ser adicionalmente recuperados pelo res-
friamento da corrente de EDC de recirculagéo a partir de 100 °C para 70 °C

em um evaporador de hidréxido de sddio. Isto melhora o grau de utilizagao
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do calor de reagdo de 60% para 80%. O calor remanescente de reagao a ser
removido é removido por meio de trocadores de calor na planta de cloragao
direta. |

A figura 5 mostra, como as figuras 3 e 4, o processo de VCM
equilibrado no qual o calor de reagédo da cloragao direta 100 é usado para
colunas de purificacdo de aquecimento. Independentemente de como a utili-
zagao adicional do calor nas correntes de EDC deixando as caldeiras é efe-
tuada, isto €, por exemplo, da maneira da invengéo, conforme mostrado nas
figuras 3 e 4, ou de uma outra forfna, o vapor da coluna de solvente desace-
lerador de taxa de evaporagao 405 também pode ser utilizado para evapora-
¢ao de hidroxido de sédio. Para esta finalidade, o vapor de solvente desace-
lerador de taxa de evaporagdo 427 é alimentado ndo para um condensador
conVencionaI, mas para a segdo superior 201 do aparelho de casca e tubo
da evaporagdo de hidroxido de sédio 200 e o condensado de EDC retirado
da evaporagéo de hidroxido de sodio é recirculado como um gotejamento
428 para a coluna de solvente desacelerador de taxa de evaporagao 405 e -

alimentado ali para o topo da coluna.

O vapor de solvente desacelerador de taxa de evaporagao 427 é
EDC puro, o qual pode ser manipulado de uma maneira analoga ao EDC
gasoso 110, conforme mostrado na figura 1, ou de uma maneira analoga ao
vapor de EDC 303, conforme mostrado na figura 2, para a qual uma referén-
cia pode ser feita as respectivas descrigdes. Uma vez que esta corrente é de
EDC puro, ela também pode ser misturada com outros vapores de EDC ou
condensados de EDC no processo 0s quais tém uma pureza similar. Os pro-
cessos descritos nas figuras 3, 4 e 5 podem ser, portanto, prontamente
combinados uns com os outros.

O exemplo numérico a seguir com base em um calculo de simu-
lagdo serve como uma ilustragéo: o calculo é réalizado para uma planta ten-
do uma capacidade anual de 400000 toneladas métricas de EDC. Em uma
planta deste tamanho, em torno de 16,2 MW de poténcia térmica podem ser
recuperados na coluna de solvente desacelerador de taxa de evaporagao a

uma pressio no topo de 1,11 bar (110 kPa) e uma temperatura de em torno
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de 87 °C, por meio do que em torno de 44 toneladas métricas / h de hidroxi-
do de sédio (calculado como NaOH a 100%) podem ser concentradas de 33
para 50 pof cento em peso. ,

As figuras 6 a 8 mostram modalidades ilustrativas do aparelho. A
figura 6 mostra um evaporador de filme descendente sem uma divisao hori-
zontal compreendendo um trocador de calor de casca e tubo, o qual tem du-
as placas de tubo fixas e uma parte de fundo de NaOH e é configurado de
modo que uma solugéo de hidréxido de sédio seja para ser transportada nos
interiores dos tubos e 1,2-dicloroetano seja para ser transportado no exterior
dos tubos e também tem instalagdes para a introducéo e a distribuicdo de
uma solugdo de hidroxido de sodio no interior dos tubos e instalagoes asv
quasé tornam possivel condensar 1,2-dicloroetano gasoso e a descarga de
gas inerte e de condensado de 1,2-dicloroetano. _ "

A figura 7 adicionalmente mostra um aparelho de casca e tubo.
que tem instalacbes a quais tornam possivel introduzir 1,2-dicloroetano liqui-
do e também a descérga dele, com um aparelho de casca e tubo dividido
sendo usado. - _

A figura 8 mostra um vaporizador de circulagao extérna do ﬁpo
de caldeira 228 para operagdo usando-se 1,2-dicloroetano liquido como um
rheio de aquecimento para a parte de fundo do trocador de calor de casca e
tubo. Esta modalidade pode ser empregada, vantajosamente, quandb‘ uma
pluralidade de correntes de EDC Il’qu'ido, as quais tém purezas diferentes ou
das quais uma contém um catalisador para operagéo do reator de cloragéo
direta,‘é.usada e estas ndao devem ser misturadas umas com as outras.

Listagem de Referéncia

100 Cloracao direta

101 Lago preenchido com liquido '
102  Alimentagao de etileno

103 Cloro dissolvido

104 Gas de cloro

105 Injetor

106 EDC liquido
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108

109
110
111

112

200
201
202
203
204

205

206

- 207

208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220

221

222
223
224
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Resfriador de EDC

Vaso de liberagao de gas
EDC liquido |
EDC gasoso

EDC de rec_irculagéio

Bomba de circulagao

Evaporacéo de hidréxido de sédio
Espaco de camisa superior
Trocador de calor de casca e tubo

Retirada de gés inerte

' Condensado de EDC

Espago de camisa inferior

EDC puro

Bomba de condensado

EDC de produto

EDC de recircula¢éo

Bomba de EDC

Resfriador de conexao

EDC -

Solugao de hidréxido de sodio a 33% de intensidade
Parte de fundo

Bomba de vacuo

Vapor ddgua

Bomba de hidréxido de sédio
NaOH de produto

Distribuidor de hidréxido de sodio
Condensado de EDC

Gas excedente

EDC de produto resfriado

Parte

Parte



19

225 Corrente de EDC

226 Corrente de EDC

227 Corrente de recirculagao

228 Vaporizador de circulagdo do tipo de caldeira

300 Destilagao

301 Coluna de purificagdo
302 Vapor

303 Condensado de vapor
304 Reservatorio de topo
305 Bomba de reservatdrio

400 Purificagcdo de EDC

401 EDC bruto

402 Coluna de solvente acelerador de taxa de evaporagdo
403 Linha de solven‘te acelerador de taxa de evaporagao
404 Linhade EDC

405 Coluna de solvente desacelerador de taxa de evaporagéo |
406 Linha de EDC |

407 Linha de vapor

408 Corrente de fundo

409 Coluna de vacuo

410 Linha de vapor de EDC

411 'Rétirada de fundo

412 Evaporador de filme descendente

413 Vaporde EDC |

414 Evaporador de filme descendente

415 Corrente de saida

416 Condensador compensador

417 Receptor |

418 Instrumento de medicdo de'oxigénio

419 Subcorrente de EDC



420.

421
422
423
424
425
426

427

428
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Componentes ndo condensaveis

Corrente de vapor de EDC

Corrente de EDC

Bomba

EDC puro

EDC puro

EDC de produto

vapor de solvente desacelerador de taxa de evaporagao

Gotejamento
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REIVINDICAGOES

1. Método de utilizagdo do calor da reagdo da preparagao de
1,2-dicloroetano a partir de eteno e cloro em um reator de cloragao direta,
com o cloro sendo produzido em uma eletrdlise de cloreto de sodio, caracte-
rizado pelo fato de que pelo menos parte do calor da reagdo na formagéo do
1,2-dicloroetano no reator de cloragdo direta é utilizado para a evaporagao
do NaOH produzido como subproduto na eletrélise de NaCl para a prepara-
¢éo do cloro necessario para a cloragao direta.

2. Método de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado pelo
fato de que pelo menos parte do calor da condensagéo do vapor de 1,2-
dicloroetano removido da cloragao direta é usado para a evaporagé.o do hi-

dréxido de sédio produzido.

3. Método de acordo com a re'ivindicagéo 1, caracterizado pelo
fato de que pelo menos parte do calor sensivel do 1,2-dicloroetano liquido
removido da cloraco direta é usado para a evaporagdo do hidréxido de s6-
dio produzido.

4. Método de acordo com a reivindicagao 1, caracterizado pelo‘
fato de que pelo menos parte do calor da condensagéo do vapor obtido'na
purificacdo por destilagdo do 1,2-dicloroetano produzido a partir de eteno e
cloro em um reator de cloracéo direta ¢ usado para a evaporagao do hidroxi- |
do de sédio produzido. |

5. Método de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado pelo
fato de que o0 1,2-dicloroetano produzido, o qual é removido em forma gaso-
sa ou I|qu1da do reator de cloragao dlreta é primeiramente utlllzado para o
aquecimento indireto das colunas de purificagao, e somente apés o EDC ter
transferido parte de sua energia térmica para la, em uma temperatura relati-
vamente elevada, é passado para uma transferéncia de energia adicional na
evaporagdo do hidréxido de sédio, onde ele transfere energia térmica em um
temperatura mais baixa, para o hidroxido de sddio, em um trocador de calor
indireto.

6. Método de acordo com a reivindicagdo 5, caracterizado pelo

fato de que pelo menos parte do calor da condensacgéo do vapor da destila-
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¢éo, cujo aquecedor é operado usando calor da reagao gerado na reagao de
cloragéo direta do eteno e cloro, é usado para a eVaporagéo do hidroxido de
sédio produzido.

7. Método de acordo com a reivindicagdo 5, caracterizado pelo
fato de que o vapor contendo 1,2-dicloroetano da coluna de destilagao para
a remog¢ao de componentes que tem um ponto de ebuli¢do mais elevado do
que o do 1,2-dicloroetano é usado ‘para a evaporagao do hidréxido de sédio.

8. Aparelho para realizar o0 método como definido em qualquer
uma das reivindicagcbes 1 a 7, corhpreendendo um trocador de calor que tem
tubos envolvidos por camisas, o qual tem 2 partes de tubo fixos e uma parte
no fundo de NaOH e é configurado de modo que a solugéo de hidroxido de
sodio é para ser convertida no interior dos tubos e o 1,2-dicloroetano € para
ser convertido no lado externo dos tubos, e também tendo meios para intro-
duzir e distribuir a solugao de hidréxido de sodio para o interior dos tubos.

9. Aparelho de acordo com a reivindicagao 8, compreendendo

um trocador de calor que tem tubos envolvidos por camisas tendo meios que -

‘tornem possivel condensar 1,2-dicloroetano no lado externo dos tubos, e

também permitir a introdugdo de 1,2-dicloroetano gasoso, e a descarga do
gas inerte e do 1,2-dicloroetano condensado. | _

10. Aparelho de} acordo com a reivindicagdo 8, compreendendo
um trocador de calor que tem tubos envolvidos por camisas tendo meios que
tornem possivel introduzir 1,2-dicloroetano liquido e também a sué descarga.

11. Aparelho de acordo com a reivindicagao 9 ou 10, compreen-
dendo um aparelho dividido que tem tubos envolvidos por camisas, cuja pri-
meira parte e configurada de acordo com a reivindicagao 9 e cuja outra parte
é configurada de acordo com a reivindicagdo 10. |

12. Aparelho de acordo com qualquer uma das reivindicagoes 8
a 11 tendo uma tomada no trocador de calor para operagéo usando 1,2-
dicloroetano liquido como meio de aquecimento na parte do fundo do troca-
dor de calor que tem tubos envolvidos por camisas.

13. Aparelho de acordo com qualquer uma das reivindicagoes 8
a 11 tendo um vaporizador de circulagdo externa usando 1,2-dicloroetano



liquido como meio de aquecimento na parte do fundo do trocador de calor

que tem tubos envolvidos por camisas.
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RESUMO
Patente de Invengdo: "METODO E EQUIPAMENTO PARA A UTILIZAGAO
DO CALOR DA REAQRO ENVOLVIDO NA PREPARACAO DE 1,2-
DICLOROETANO".

Método de utilizagao do calor da reagdo da preparagao de 1,2-
dicloroetano a partir de eteno e cloro em um reator de cloragéo direta, com o
cloro sendo produzido em uma eletrélise de cloreto de sédio, em que pelo
menos parte do calor da reacao na formagao do 1,2-dicloroetano no reator
de cloragao direta é utilizado para a evapora¢ao do NaOH produzido como
subprodUto na eletrdlise de NaCl para a preparagao do cloro necessario para
a cloracgao direta e um aparelho para realizar 0 método, compreendendo um
trocador de calor qUe tem tubos envolvidos por camisas, o qual tem 2 partes
de tubo fixos e uma parte no fundo de NaOH e é configurado de modo que a
solugao de hidroxido de sodio € para ser convertida no interior dos tUbos eo
1,2-dicloroetano é para ser convertido no lado externo dos tubos, e também
tendo meios para introduzir e distribuir a solugao de hidréxido de sédio para -

‘0 interior dos tubos.



	BIBLIOGRAPHY
	DESCRIPTION
	CLAIMS
	DRAWINGS
	ABSTRACT

