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policondensacao.



10

15

20

25

30

Relatério Descritivo da Patente de Invencao para "PROCESSO
E DISPOSITIVO PARA A GERAGAO DE VACUO NA PRODUGAO DE PO-
LIESTERES E COPOLIESTERES".

A presente invengao refere-se a um processo para a produgao
de poliésteres, especialmente de politereftalato de etileno (PET), polibutileno
tereftalato (PBT), polietileno naftalato (PEN), e politrimetileno tereftalato
(PTT), e copoliésteres, e a um dispositivo para a execugao do processo. Em
particular trata-se de uma configuragao especial do dispositivo ou do proces-
so respectivamente no tocante a diminuigao da pressao ou a geragao de
vacuo nos reatores usados ou estagios de pressao.

O estado da técnica

Processos e dispositivos de varios estagios para a produgao de
poliésteres e copoliésteres sdo conhecidos.

Um representante tipico de tais dispositivos consiste essencial-
mente, por exemplo, de dois reatores de esterificagcao e de dois reatores de
policondensacao:

em um dispositivo de mistura sdo misturados um componente de
acido e um componente de alcool - no caso de PET, acido tereftalico e glicol
de etileno - a fim de em seguida serem levados a um primeiro reator de este-
rificacdo. Na producao de PET a reagao acontece la a mais ou menos 240 a
280°C e pressao elevada, e em seguida, em um segundo reator de esterifi-
cacao que trabalha com pressao normal, & essencialmente terminada.

Os reatores de esterificagao na maioria dos casos sao conecta-
dos a uma coluna de retificacao que tem a tarefa de separar os vapores que
aparecem em grandes quantidades, isto &, principalmente separar a agua
que surge durante a reagdo de componentes de mondémeros arrastados - na
produgao de PET, especialmente glicol de etileno - a fim de poder retornar
estes Ultimos novamente para a esterificagdao. A 4gua em forma de gas, reti-
rada em cima da coluna de retificagdo, € condensada e novamente retorna-
da parcialmente a coluna como refluxo.

O produto da reagao de esterificagdo em seguido &€ submetido,

para fins de mais oligomerizagdo, a um ou varios passos de policondensa-
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cao prévia. Desse modo, pode ser alcangada uma viscosidade suficiente-
mente alta para a policondensacgéo final, onde frequentemente é usado um
reator de discos anelares. Nisso, as reagées de condensagao, isto &, a poli-
condensagao prévia e a policondensagao ou condensagéo final ocorre sob
uma pressao reduzida ou um vacuo que precisa ser gerado por meio de gru-
pos de vacuo.

Da patente europeia EP 02 44 546 B1 é conhecido um processo
para a producgao de poliésteres de alta densidade molecular, onde a esterifi-
cacao ocorre em uma disposigdo de reatores de dois ou mais estagios, e a
policondensagéao em seguida sob vacuo em pelo menos um reator de vacuo.
Nisso, o vapor de agua obtido dos vapores de esterificagdo por meio de reti-
ficagdo & usado como corrente propulsor para grupos de vacuo a jato de va-
por de um ou varios estagios, € também em forma liquida nos co-
condensadores conectados em série depois das bombas aspirantes a jato
de vapor de agua para a condensagao de vapores de processo.

A desvantagem desse processo € que uma parte do diol contida
nos vapores dos estagios de vacuo é aspirada pelos radiadores a vapor de
agua e se perde. Para agir contra isso em parte, a condensacao prévia dos
vapores precisa acontecer a temperaturas muito baixas. Isto causa uma pre-
cipitagcdo maior de oligbmeros que entopem as tubulagdes e o trocador de
calor.

De acordo com o documento EP 06 85 502 B1, a geragao do
vacuo no reator de policondensacgao é feita por meio de bombas a jato de
gas de glicol. A estas ultimas sdo conectados em série co-condensadores de
glicol, sendo que as condi¢des operacionais para estes sao reguladas de tal
modo que o glicol dos vapores condensa o mais completamente possivel, ao
passo que os subprodutos de reagao de ebuligdo mais facil inclusive a agua
permanecem na fase gasosa até onde possivel e somente séo precipitados
em um Ultimo estagio de condensagdo. O glicol precipitado nos co-
condensadores, por um lado, depois da evaporagao é usado nas bombas a
jato de gas como agente de propulsao, e por outro lado, & usado como meio

de condensagdo nos co-condensadores. O condensado do ultimo estagio
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pode novamente ser levado, sem outra purificagao, ou depois de um benefi-
ciamento destilativo, para o processo de produgao de poliéster, fato este que
impede que subproduto de reagdo demais se junta no circuito de glicol. A
desvantagem desse processo é que para a geragao do vapor de glicol ne-
cessario como agente propulsor para as bombas a jato de vapor precisa-se
de energia.

No documento DE 101 27 147 também é descrito um processo
para a produgao de poliésteres e copoliésteres, sendo que o documento a-
penas se refere ao aprimoramento da parte do processo que se refere a es-
terificacdo. A particularidade esta no fato de que com a pressao sucessiva-
mente decrescente de estagio de reagao para estagio de reagao, os fluxos
de vapores dos diversos estagios de esterificacao sao retificados juntos em
uma coluna de separagao. Uma vez que a pressao do ultimo estagio de es-
terificagdo € menor do que a pressao da coluna de retificagao, os vapores
que saem dela precisam ser comprimidos para a pressao da coluna. Isto
pode acontecer com a ajuda de compressor, soprador, ventilador ou sob a-
proveitamento de vapores nao retificados de uma bomba a jato de vapor.

A tarefa:

A presente invengao tem a tarefa de simplificar os processos e
dispositivos para a produgao de poliésteres copoliésteres conhecidos de a-
cordo com o estado da técnica, melhora-los de acordo com pontos de vista
econdmicos ou ecolégicos, alcangar uma flexibilizagao técnica do processo,
em particular economizar energia.

De acordo com a presente invengao, a tarefa é solucionada por
meio de um processo para a produgao de poliésteres e/ou copoliésteres em
varios estagios de processo, abrangendo um ou varios estagios de esterifi-
cagao ou re-esterificagdo e um ou varios estagios de policondensagao, sen-
do que o vapor nao retificado de pelo menos um estagio de esterificagao ou
resterificacao € usado, pelo menos parcialmente, para a geragao de pelo
menos uma parte do vacuo para um ou varios dos estagios de policonden-
sagao subsequentes.

Em especial é importante, nesse contexto, o uso de vapores dos
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estagios de esterificagdo. Mas também podem ser usados vapores de esta-
gios de re-esterificagdo se sua aptidao até certo grau também depende do
tipo das matérias de partida usadas e por conseguinte, da fragdao de maté-
rias de ebuligao facil que sao dificeis de serem condensados em um sistema
de vacuo.

Para a esterificagado ou a resterificagdo sao usados reatores ou
estagios de pressao conhecidos, conectados em série sucessivamente, on-
de nao é relevante se estes sao dispostos em um Unico equipamento ou
como unidades separadas.

"Estagios de policondensagao" no contexto da geragao de vacuo
também podem ser estagios de policondensacgao prévia ou estagios de poli-
condensacao final. Porém, a principio, as combinagdes das caracteristicas
do processo mencionadas ou as combinagdes das caracteristicas do dispo-
sitivo mencionadas mais adiante, podem ser usadas em qualquer fase do
processo de produgao de poliéster para a geragao de vacuo onde é preciso
obter uma redugéo de pressao.

No presente processo, o poliéster ou o copoliéster a ser produzi-
do preferencialmente é politereftalato de etileno (PET), tereftalato polibutile-
no (PBT), naftalato polietileno (PEN), e tereftalato politrimetileno (PTT), sen-
do que tanto os polimeros lineares como também os ramificados podem ser
o objeto da presente invengao.

Faz parte do conhecimento de qualquer técnico no assunto que
temperaturas e pressdes nos diversos reatores na produgao de polimeros ou
copolimeros precisam ser diferentes em dependéncia do fato de se tratar de
uma reacgao de esterificagao ou resterificagao e dependendo do (co)poliéster
a ser produzido.

Por exemplo, na produgao de PBT todos os estagios de pressao
normalmente sdo operados a baixa pressao, ao passo que no caso de PET
e PTT o primeiro estagio de reagao normalmente é operado com excesso de
pressao etc. As pressées e temperaturas a serem usadas nos diversos rea-
tores fazem parte do conhecimento do técnico da area e sao detalhadamen-

te descritas em livros técnicos, artigos especializados e patentes (veja, por
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exemplo, Schumann, Heinz-Dieter: "Polyester producing plants: principles
and technology"; Die Bibliothek der Technik; vol. 132; 1990).

De acordo com o poliéster a ser produzido, o termo "vapor nao
retificado” significa respectivamente uma outra mistura. Em geral, devera
significar o vapor que surge no estagio de esterificagao ou resterificagao an-
tes de uma separagao ou antes da decomposi¢ado em uma coluna de retifi-
cacao.

Na maioria das vezes, em reagdes de esterificacado ele contém,
ao lado de subprodutos de reagéo, por um lado, uma alta fragcao de agua, e
por outro lado, também uma grande quantidade do componente de alcool da
reagao de esterificagdo, sendo que o termo "componente de alcool" é o al-
cool bivalente usado na reagao de esterificagdo como monémero. Este diol
deve ser diferenciado do alcool normalmente monovalente, separado nas
reacoes de resterificagdo comuns.

Os vapores oriundos de reagdes de resterificagao, ao contrario
daqueles de uma reacao de esterificagao, frequentemente consistem princi-
palmente do componente de alcool usado como monémero e do alcool mo-
novalente mencionado surgido durante a reagdo de resterificagdo (por e-
xemplo, metanol). Porém, sua composi¢ao depende do polimero a ser pro-
duzido e das matérias de partida usadas a medida que é do conhecimento
do técnico.

A pressao no primeiro estagio de esterificagdo, na maioria dos
processos de producgao de poliéster fica entre 0 a 400 kPa(0 e 4 bar) de ex-
cesso de pressao. Os vapores nao retificados, por conseguinte, sdo bem
apropriados para uma operagao econdmica de bombas a jato de gas, sendo
que a pressao a ser usada do meio propulsor precisa ser ajustada ao tipo de
construgao do radiador a vapor, como o técnico no assunto muito bem sabe.
De preferéncia, ela é de 50 a 300 kPa(0,5 a 3,0 bar), especialmente preferi-
do, de 50 a 200 kPa(0,5 a 2,0 bar) de excesso de pressao.

No contexto da solugao da tarefa acima descrita da presente
invencao, também um dispositivo descrito a seguir, adaptado é importante

para a execugao do processo mencionado.
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Em particular, € um dispositivo para a produgao de poliésteres
e/ou de copoliésteres, abrangendo um ou varios estagios de esterificagao
e/ou resterificagdo, um ou varios dispositivos de separagao conectados aos
mesmos, € um ou varios estagios de policondensagao, sendo que o disposi-
tivo apresenta entre o estagio de esterificagdo e/ou resterificagao e o dispo-
sitivo de separacao ligado a eles, aparelhagem para derivar pelo menos uma
parte do vapor nao retificado que sai dos estagios de esterificagao e/ou res-
terificagao para o dispositivo de separagao, que por sua vez sao ligados a
aparelhos para a geragao do vacuo, conjugados a um ou a varios estagios
de policondensagao.

"Vapores nao retificados que fluem para dentro do dispositivo de
separagao" significa nao apenas vapor que flui passivamente, e sim também
vapor ativamente transportado, por exemplo, bombeado.

O termo "dispositivo de separagao” significa qualquer dispositivo
que pode ser usado para a separagdo de vapor, de preferéncia, uma coluna
de retificagdo, mas também, por exemplo, condensacgao parcial ou um outro
processo de separagdo na base de destilagdao ou que usa forgas centrifu-
gais.

Os meios mencionados para a derivagao do vapor, nhormalmente
sa0 uma ou varias ramificagdes simples de tubulagées com ou sem uma ou
varias valvulas de regulagao de pressao.

Os aparelhos para a geragao do vacuo, preferencialmente sao
grupos de vacuo que incluem bombas a jato de gas - de preferéncia, junto
com condensadores.

Além disso, os meios para a derivagao de vapor devem apresen-
tar preferencialmente meios que o técnico conhece para controlar a quanti-
dade de vapor derivada, de preferéncia, sdo meios para a regulagao de
pressao ou de quantidade.

A necessidade de tal controle resulta do fato de que a quantida-
de de vapor que surge durante a esterificagao nao € constante ao longo do
tempo, e sim, pode variar. Em especial, por essa razao, no uso de bombas a

jato de gas como meio gerador de vacuo, é importante a possibilidade de
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manter constante a pressao dos vapores nao retificados usados para a ge-
racao do vacuo.

Em virtude do fato de que o vapor ou uma parte dele nao é se-
parado em seus componentes diretamente em um dispositivo de separagao,
preferencialmente em uma coluna de retificacao, e sim é derivado em forma
nao retificado, surge a possibilidade do uso de uma parte (significativamente
maior) da quantidade de energia presente no vapor para a geragao dos va-
cuos necessarios nos diversos reatores. Primariamente sao previstas bom-
bas a jato de gas para a geragdo de vacuo onde o vapor pode ser usado
como corrente propulsora.

O processo descrito acima € vantajoso especialmente na forma
onde o vapor nao retificado usado para a geragao de pelo menos uma parte
do vacuo é usado como gas propulsor em pelo menos duas bombas a jato
de gas.

De acordo com isso é preferida uma realizagao do dispositivo
acima mencionado onde os aparelhos para a derivagao de vapores nao reti-
ficados sao ligados a dispositivos para a geragao de vacuo que apresentam
pelo menos duas bombas a jato de gas.

A vantagem no uso de bombas a jato de gas nesse contexto é
sua construgao simples, a confiabilidade inerente e um desgaste muito pe-
queno. Mas também é especialmente importante que o vapor da reagao de
esterificagdo ou da reagdo de resterificagao, devido a sua fase (gasosa) e
temperatura, pode ser usado diretamente nessas bombas como portador de
energia na forma de um meio propulsor. Além disso, bombas a jato de gas
também sdo menos preocupantes do que outros tipos de bombas, por e-
xemplo, aquelas operadas com eletricidade, quanto a seguranga operacional
na presenca de substancias inflamaveis.

Também é vantajoso no processo mencionado, gerar pelo me-
nos uma parte do vacuo por meio de varias bombas a jato de gas conecta-
das uma atras da outra sob o uso do vapor nao retificado como agente pro-
pulsor.

As pressodes decrescentes ou vacuos crescentes com a sequén-
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cia de estagios de reagao progressiva podem ser alcangadas por meio de
um namero adaptado as respectivas condigdes de pressao de bombas a jato
de gas conectadas uma atras da outra ou bombas a jato de gas de varios
estagios. A pressao diferenciada nos reatores, isto €, por exemplo, a pres-
sao no reator final que € menor em comparagao com a condensagao prévia,
também exige solugdes diferentes em relacdo a compressao necessaria do
respectivo vapor.

Portanto, de preferéncia, sao usadas cascadas de jato de gas de
um ou mais estagios adaptadas a respectiva pressao do reator para com-
primir os diversos vapores para uma pressao uniforme e depois leva-los as-
sim, por exemplo, a uma unidade de condensacgao conjunta.

Os processos mencionados sao vantajosos especialmente
quando o vapor nao retificado usado para a geragao de vacuo em seguida é
conduzido para a coluna de separagao.

Em geral, uma realizagao dos processos mencionados € impor-
tante, onde os vapores nao retificados usados para a geragao do vacuo - em
geral junto com os vapores retirados por meio de bombeamento dos esta-
gios de vacuo - em seguida, isto é, preferencialmente depois da passagem
por bombas a jato de gas, sao condensados pelo menos parcialmente ou
pelo menos parcialmente levados até uma coluna de separagao.

Se uma parte dos vapores nao retificados mencionados usados
para a geragao de vacuo forem conduzidos a uma coluna de separagao, en-
tao uma realizagao preferida significa que entre os meios para a geragao do
vacuo e a coluna de retificagao seja previsto de preferéncia, pelo menos um
condensador, preferencialmente um co-condensador ou um condensador de
injegdo, sendo que também podem ser outros condensadores ou também
diversos outros condensadores. Como exemplo de um condensador alterna-
tivo € mencionado um radiador. Porém, uma entrada direta em uma coluna
de separagao nao é excluida.

Se uma parte dos vapores mencionados nao retificados, usados
para a geragao do vacuo, for levada a uma condensagao, entao as fragées

dos vapores condensados podem ser usadas, pelo menos parcialmente, de
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preferéncia, depois da passagem por um dispositivo de refrigeracdo, nova-
mente como meio de condensagcdo em condensadores, preferencialmente
co-condensadores. E vantajoso, extrais uma parte do vapor condensado,
preferencialmente antes da entrada no dispositivo de refrigeragao, e condu-
zir em forma liquida a uma coluna de separagao, de preferéncia, a coluna de
retificacdo mencionada, conectada a um ou varios reatores de esterificagao.

No tocante a aparelhagem, prefere-se um dos dispositivos men-
cionados, onde a pelo menos uma parte das bombas a jato de gas é conec-
tado em série pelo menos um condensador, e especialmente um dos dispo-
sitivos mencionados também é vantajoso quando aos aparelhos para a ge-
racao do vacuo for conectado em série pelo menos uma coluna de retifica-
¢ao.

Um processo como descrito de acordo com a presente invengao
também é especialmente importante quando a pressao do vapor nao retifi-
cado usado para a geragao do vacuo é mantida aproximadamente constan-
te.

Uma pressao constante do vapor nao retificado usado para a
geragcao de vacuo é desejavel no uso do mesmo como meio de propulsao
em bombas a jato de gas, pois somente com uma pressao prévia constante
pode ser alcangado um rendimento de bombas a jato de gas constante.

A fim de se obter uma flexibilizagdo do processo, a geragao de
vacuo pode ocorrer usando-se vapores nao retificados pode ser complemen-
tado por um segundo sistema. Isto significa que um dos processos acima
mencionados é vantajoso especialmente quando uma parte uma parte do
vacuo necessario nos estagios do processo, de preferéncia, nos estagios de
policondensagéao, especialmente preferido nos estagios de policondensagéao
final for gerada por uma ou varias bombas a jato de gas que como gas pro-
pulsor usam um diol essencialmente limpo, sendo que se trata de um diol
preferencialmente usado na reagao de esterificagdo ou na reagao de resteri-
ficacao como componente de alcool.

Surpreendentemente ficou evidente que tal processo nao so-

mente é muito flexivel, por exemplo, no tocante a alteragao de vazao e sob
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uso de uma regulacao de pressao, e sim, exceto isso, também do ponto de
vista da energia, traz vantagens marcantes. Dessa forma, pode ser obtida
uma economia de até 5% do calor de processo necessario em comparagao
com um sistema de jato de glicol puro, como é descrito no exemplo 2.

Nesse segundo sistema o diol é usado preferencialmente tam-
bém como meio de condensagao, por exemplo, em condensadores de pulve-
rizagao.

Na produgao de PET, o componente de alcool usado no segun-
do sistema acima mencionado operado com diol é etilenoglicol, isto &, no
respectivo grupo de vacuo sao usados bombas a jato de gas de etilenoglicol.

Trata-se, portanto, preferencialmente de um sistema de circula-
¢ao, onde o componente de alcool é usado na forma aquecida como meio
propulsor nas bombas a jato de gas, e na forma refrigerada, como meio de
condensac¢ao em condensadores.

O componente de alcool usado como meio propulsor mistura-se
nas bombas a jato de gas do segundo sistema com os vapores bombeados
dos reatores de vacuo, depois é precipitado preferencialmente nos conden-
sadores também operados com o componente de alcool, em seguida é esfri-
ado e fim de servir novamente como meio de condensagao.

As fragbes gasosas do vapor que permanecem nos condensado-
res, eventualmente depois de um ou varios outros condensadores finalmente
sao preferencialmente conduzidas ao grupo de vacuo que é operado com os
vapores nao retificados. Nisso, a temperatura de condensacgao preferencial-
mente é conduzida de tal modo que os componentes de facil ebulicao per-
manecem em grande parte na fase gasosa.

De preferéncia, o segundo sistema é conectado na frente do
primeiro sistema e responsavel para a geragao do vacuo maior, isto &, prefe-
rencialmente daquele em um reator final, ao passo que o primeiro sistema é
usado para a geragao do vacuo restante, o menor, isto €, preferencialmente
daquele em um reator de policondensagao prévia. Isto € ilustrado na figura
2.

Os processos acima mencionados sao especialmente importan-
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tes quando preveem antes da introdugao dos vapores dos estagios de vacuo
para dentro das bombas a jato de gas - isto &, entre o reator e a bomba -
uma condensag¢ao pelo menos parcial dos vapores. De acordo com isso, em
um dispositivo apropriado para a realizagado de tal processo, € disposto um
condensador entre o estagio de pressao do reator e a bomba a jato de gas.

No interesse da flexibilizagao é apropriado que o sistema de cir-
culagao que é operado com a mistura de vapores, também for equipado com
um evaporador conectavel que em caso da falta do vapor de esterificagao
(partida da instalagao, avaria) gera o vapor propulsor adicionalmente neces-
sario. Como alternativa, também o evaporador de diol do sistema prévio po-
de ser dimensionado maior e ser conectado ao segundo sistema por meio de
uma linha de alimentagéo, ou se recebe uma mistura de agia e diol do eva-
porador da coluna de processo.

Os contetidos de todos os documentos do estado da técnica a-
cima mencionados devem ser considerados como parte integrante do pre-
sente pedido, uma vez que nao é util repetir o conhecimento disponivel para
o técnico sobre o grande nimero de processos e dispositivos para a produ-
¢ao de poliéster.

A descrigao seguinte da presente invengao na forma de dese-
nhos nao deve ser interpretada como restricao da presente invengao as for-
mas de execugao mostradas.

A figura 1 mostra de modo esquematizado um grupo de vacuo
para a diminuicao da pressado no reator de policondensacgao prévia e final,
sendo que as bombas a jato de gas sdo operadas com vapores nao retifica-
dos como meio propulsor.

O vapor do reator final & conduzido através de uma linha de ali-
mentacao 8 ou diretamente ou depois de uma condensagao prévia a uma
bomba a jato de gas de trés estagios, isto &, trés bombas a jato de gas 1
conectadas em série, que sdo operadas um vapores nao retificados da linha
de alimentacao do estagio de esterificagdo 6. Depois do terceiro estagio a
jato de gas acontece uma condensacgao intermediaria em um condensador 2,
por exemplo, um condensador de injecdo, a uma pressao de 7000 kPa(70
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mbar) ou mais. Os vapores de um estagio de condensagao prévia, depois de
uma possivel condensagéao intermediaria, através de uma linha de alimenta-
¢ao 7 sao conduzidos até as bombas a jato de gas 1, onde é aplicada a
pressdao do condensador 2 (de inje¢do). Os agentes com baixo ponto de
ebulicao sdo comprimidos ainda mais por meio de uma bomba 10, de prefe-
réncia, uma bomba anelar de liquidos ou de uma outra bomba a jato de va-
por. A mistura condensada é conduzida através de um coletor de recepgao
12, de 14, parcialmente por meio de uma bomba 3 levado a um dispositivo de
refrigeragao 5 e esfriado e retornado como meio de condensagao para o
condensador 2. Uma outra parte do vapor condensado é levada, através da
linha 11, até a coluna de retificagao. Nesta coluna, o vapor € decomposto
nos seus componentes, isto &, principalmente agua e diol. A linha de alimen-
tagao do vapor de esterificacdo e os estagios de jato sao aquecidos para
evitar depésitos de oligdbmeros.

A figura 2 mostra de modo esquematizado um agregado de va-
cuo para a diminuigao da pressao do reator de policondensagao prévia € no
reator final, consistindo em duas unidades ou sistemas, sendo que as bom-
bas a jato de gas de uma das unidades sao operadas com um alcool, e as
bombas a jato de gas da segunda unidade, com vapores nao retificados co-
mo agente propulsor.

O vapor do reator final é conduzido, através de uma linha de a-
limentagao 8, ou diretamente ou depois de uma condensagéao prévia, a uma
bomba a jato de gas 1 convencional de dois estagios operada com diol, com
condensacao intermediaria e comprimido até uma pressao de cercade 3 a 4
kPa(30 a 40 mbar). Em seguida, o vapor restante é levado para uma outra
bomba a jato de gas 1 que é operada com vapor nao retificado fornecido
pelo estagio de esterificagdo 6 através de uma linha de alimentagao que
conduz a mistura de vapor para um condensador 2. Paralelamente, a mistu-
ra de vapores eventualmente previamente condensada do estagio de con-
densacao prévia 7, é colocada na pressao do condensador 2 com a ajuda de
uma outra bomba a jato de gas 1 que é acionada por vapores de esterifica-

¢ao. A mistura de vapor comprimida € condensada no condensador 2, e a
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parte restante gasosa em seguida é comprimida com a ajuda de uma outra
bomba a jato da 1 para cerca de 18 kPa(180 mbar). A parte gasosa do vapor
restante depois da passagem de um outro condensador 2 em seguida é
conduzida para uma bomba anelar de agua 10. A mistura condensada no
condensador 2 é conduzida a uma coluna do processo através de um coletor
12 de uma linha de alimentagdo, onde sao separadas agua e diol. A pressao
prévia do vapor de diol e agua é ajustada com uma valvula de regulagao de
pressao 13. A linha de alimentagdo do vapor de esterificagao e os estagios
de jato sdo aquecidos a fim de evitar depésitos de oligdmeros.

A seguir a presente invengao sera explicada com a ajuda de al-
guns exemplos de execugao, sendo que naturalmente a presente invengao
nao se restringe as formas de execug¢ao mencionadas.

Exemplo 1

Com um dispositivo de acordo com a presente invengao ou com
um processo de acordo com a presente invengao para a producao de PET o
processo consiste de quatro estagios de reagao: um primeiro e segundo es-
tagio de esterificagcdo, um estagio de condensagéo prévia e um estagio de
reator final.

No primeiro estagio de esterificagao, ES1 sao alimentados uma
mistura pastosa de acido tereftalico e glicol de etileno e glicol de etileno adi-
cional e catalisador. Com pressdes de 180 kPa(1800 mbar) (absoluto) de
temperaturas de 268°C e um tempo de permanéncia de cerca de 180 minu-
tos ocorre uma reacgao de esterificagdo em cerca de 92 % de vazao, nisso, a
agua que surge na reagao junto com o glicol excedente é retirado em forma
de vapor. Em um segundo estagio de esterificagdo a reagdo continua com
100 kPa(1000 mbar), 270°C e um tempo de permanéncia de cerca de 80
minutos até uma vazao de cerca de 97 ¢. Depois da separagao de um fluxo
parcial do vapor do primeiro estagio de esterificagcao para a geracao de va-
cuo, os vapores dos dois estagios de esterificagdo sao levados a uma coluna
de retificagao, a agua de reagao é separada pela cabega e o glicol enrique-
cido na bacia de decantagao da coluna é novamente levado para o proces-

SO.
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Em uma condensagao prévia seguinte, em 1 kPa(10 mbar),
273°C e 80 minutos de tempo de permanéncia , a vazao é elevada para 99,5
% e um peso molar médio em torno de 4000 g/mol é obtido. No reator final, a
0,1 kPa(1 mbar), 280°C e cerca de 130 minutos de tempo de permanéncia é
obtida a elevagao para o peso molar desejado de 16000 a 20000 g/mol. Os
vapores dos estagios de vacuo sao parcialmente condensados com um con-
densador de injeg¢ao e depois sao levados para um sistema de vacuo, como
mostrado na figura.

O vapor do reator final primeiro & parcialmente condensado com
um condensador de injeg¢ao e depois € levado para um radiador a vapor de
glico de dois estagios que alcanga uma compressao para cerca de 3,5
kPa(35 mbar).

O vapor do estagio de condensacao prévia & parcialmente con-
densado com a ajuda de um condensador de injecao e depois levado para
um radiador a vapor que & acionado por meio de um fluxo parcial do vapor
nao retificado do primeiro estagio de esterificagao, isto €, com uma mistura
ee vapor de cerca de 47% de agua e 53% de etilenoglicol e comprime o va-
por residual do estagio de condensagao prévia para cerca de 8 kPa(80
mbar). Do mesmo modo, o vapor residual do reator final € comprimido mais
até 8 kPa(80 mbar) por meio de um radiador a vapor acionado por vapor de
esterificagdo. Agora os vapores residuais de condensagao prévia e reator
final juntos com o vapor propulsor sao parcialmente condensados em um
condensador de injegdo, e em um outro estagio de compressao em um radi-
ador de vapor sao colocados em 18 kPa(180 mbar). Depois de mais uma
condensacgao intermediaria ocorre a compressao até pressao atmosférica
por meio de uma bomba de liquido. Os vapores condensados sao levados
para a coluna de retificagao para a separagao da agua.

Exemplo 2:

Em um processo de comparagdo de acordo com o estado da
técnica procede-se analogamente ao exemplo 1, mas com a diferenga de
que todos os vapores dos estagios de esterificagdo sao levados para a bacia

de decantacdo da coluna de retificagao e que o vacuo para os estagios de
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vacuo é gerado por meio de um radiador de glicol, conforme é descrito no

documento EP 06 85 502 B1. No caso, o condensado contendo agua do es-

tagio de condensacgao prévia € misturado com glicol a fim de dissolver os

oligdmeros, e também levado a coluna de retificagao.

Ao contrario do exemplo 1, para um processo de acordo com o exemplo 2

surge uma demanda de energia total 5% maior.

D DA WN -
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LISTA DE REFERENCIAS
Bomba a jato de gas
Condensador
Bomba
Dispositivo de evaporacao
Dispositivo de refrigeragao
Linha de alimentagdo de vapores nao retificados do estagio de esterifi-
cacao / resterificagao
Linha de alimentacao de vapores de estagio de policondensagao prévia
Linha de alimentagao de vapores de reator final
Linha para a preparagao de pastas
Linha para a bomba a vacuo, preferencialmente bomba anelar de liquido
Linha para a coluna de retificagao / coluna de separagao
Coletor

Valvula de pressao
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REIVINDICACOES
1) Processo para a producdo de poliésteres e/ou copoliésteres em varios
estagios de processo, compreendendo um ou varios estagios de
esterificacdo ou de resterificagdo e um ou varios estagios de
policondensacao, caracterizado pelo fato de que o vapor nao retificado (6)
de pelo menos um estagio de esterificacao ou resterificacdo pelo menos
parcialmente é usado para gera¢ao de pelo menos uma parte do vacuo (8)
para um ou varios estagios de policondensac¢ao subsequentes e o0 vapor nao
retificado (6) usado para a geracao de pelo menos uma parte do vacuo (8)
é usado como gas propulsor em pelo menos duas bombas a jato de gas (1).
2) Processo de acordo com uma das reivindicacdes anteriores,
caracterizado pelo fato de que pelo menos uma parte do vacuo (8) é gerada
por meio de varias bombas a jato de gas (1) conectadas em série sob
utilizacdo do vapor nao retificado (6) como agente propulsor.
3) Processo de acordo com uma das reivindicacdes anteriores,
caracterizado pelo fato de que o vapor nao retificado (6) usado para a
geracgao do vacuo em seguida € conduzido para uma coluna de separacao.
4) Processo de acordo com wuma das reivindicagdes anteriores,
caracterizado pelo fato de que a pressdo do vapor nao retificado (6) usado
para a geracao de vacuo (8) é mantida aproximadamente constante.
5) Processo de acordo com uma das reivindicacdes anteriores,
caracterizado pelo fato de que uma parte do vacuo (8) necessario nos
estagios do processo é gerada por uma ou varias bombas a jato de gas (1)
que usam como gas propulsor um diol em esséncia puro, sendo que o diol
é o diol preferencialmente usado como componente de alcool nareacgdo de

esterificagao.
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6) Dispositivo para a producdo de poliésteres e/ou copoliésteres adaptado
para a execucdao do processo de acordo com a Reivindicagdes 1 a 5
compreendendo um ou vdrios estagios de esterificacdo e/ou resterificacao,
um ou varios dispositivos de separacao ligados a estes, e um ou varios
estagios de policondensacdo, caracterizado pelo fato de que o dispositivo,
entre os reagentes dos estagios de esterificacdo ou de resterificacao e o
dispositivo de separacao ligado a estes, possui aparelhos para derivar pelo
menos uma parte do vapor nao retificado que flui dos reagentes dos
estagios de esterificacdio e/ou resterificacdo para o dispositivo de
separa¢ao que, por sua vez sao ligados a aparelhos para gera¢ao de vacuo
(1) que sdo conjugados por meio de uma linha de alimentacao (8) a um ou
varios estagios de policondensacdao e os meios de aparelhos para derivar
vapores nao retificados sdo ligados por meio de uma linha de alimentacgao
(6) a aparelhos para geracdo de vacuo (1) que possuem pelo menos duas
bombas a jato de gas (1).

7) Dispositivo de acordo com a reivindicacdo 6 caracterizado pelo fato de
que pelo menos um condensador (2) é conectado atras de pelo menos uma
parte das bombas de jato a gas (1).

8) Dispositivo de acordo com uma das reivindicacdes 6 ou 7, caracterizado
pelo fato de que pelo menos uma coluna de retificacao é conectada em

série atras dos aparelhos para a geracdo de vacuo (1).
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