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DESCRIPCION

Separacion de gases y s6lidos usando un ciclén.
Esta invencion se refiere a un disefio novedoso para un ciclén.

Esta invencion también se refiere a un procedimiento para la separacion de una mezcla de gas y sélidos usando un
ciclon.

Esta invencién también se refiere a un procedimiento para la polimerizacién en fase gaseosa de olefinas por medio
de un reactor de lecho fluidizado, en el que se transforman las olefinas directamente en polimeros o copolimeros.

Se sabe polimerizar una o més olefinas a partir de una mezcla de reaccién gaseosa que contiene la(s) olefina(s) que
van a polimerizarse, en un reactor de lecho fluidizado en el que las particulas poliméricas que se estdn formando se
mantienen en el estado fluidizado por medio del desplazamiento de la mezcla de reaccién gaseosa como una corriente
ascendente. Se recircula la mezcla de gases que sale a través de la parte superior del reactor de lecho fluidizado hasta
la base de este ultimo por medio de una canalizacion de recirculacidon y un compresor. Mientras se estd recirculando
asi, se enfria la mezcla de gases en la mayoria de los casos con la ayuda de un intercambiador de calor, de modo
que se elimina el calor producido durante la reaccion de polimerizacién. La reaccién de polimerizacidn puede llevarse
a cabo en presencia de un sistema de catalizador que comprende un catalizador s6lido. Durante varios afios se han
conocido los sistemas de catalizador de actividad alta que pueden producir grandes cantidades de polimero en un
tiempo relativamente corto y que hacen posible, por tanto, evitar una etapa de eliminar residuos de catalizador en el
polimero.

También se conoce bien que la mezcla de gases que sale de la parte superior del reactor de fluidizacién puede
contener sélidos tales como catalizador y polimero en la forma de particulas. A menudo, esta mezcla de gases se trata
con un ciclén para separar el gas de las particulas. Pueden recuperarse las particulas de la parte inferior del ciclén, por
ejemplo, usando un dispositivo de succidn, tal como un eyector-compresor, y después recircularse de vuelta al reactor.
También se recircula la corriente de gas recuperada al reactor, normalmente tras enfriar y volver a comprimir.

La compresién de este gas de recirculacién produce un coste significativo al procedimiento, estando relacionado
tal coste con la caida de presion total del gas entre el reactor y la entrada al compresor. Por tanto, es deseable reducir
esta caida de presion sin afectar de forma adversa al procedimiento global. La caida de presién a lo largo del ciclén
forma una parte significativa de la caida de presion global, y una reduccion en esta caida de presion ayudaria a reducir
la carga en el compresor. Sin embargo, anteriormente se ha pensado que no seria posible reducir la caida de presién
a lo largo del ciclén sin afectar de forma adversa a la eficacia de separacién en el ciclén, lo que podria conducir a un
arrastre de particulas indeseable en los sistemas de enfriamiento y de compresor.

Sin embargo, los solicitantes han encontrado ahora que puede reducirse la caida de presién mientras se conserva
todavia una eficacia de ciclén aceptable mediante el uso de un disefio de ciclén novedoso para el procedimiento de
separacion o modificando el disefio de un ciclén existente, tal como se describe por ejemplo en el documento US 4
486 207.

Segtn la presente invencion, se ha encontrado ahora un ciclén que tiene un equilibrio mejorado de propiedades de
eficacia y caida de presion cuando se comparan con ciclones convencionales.

El ciclén de la presente invencidn puede usarse en cualquier procedimiento en el un ciclén de este tipo sea adecua-
do, pero se usa preferiblemente para separar particulas de sélido de un gas.

Por tanto, la presente invencién también proporciona un procedimiento para la separacion de una mezcla de gas
y s6lidos usando un ciclén, en el que dicho ciclén tiene un equilibrio mejorado de propiedades de eficacia y caida de
presion cuando se compara con ciclones convencionales.

El ciclén de la presente invencion es particularmente ttil cuando se requiere una separacion de alta eficacia y/o
cuando se desea que la caida de presion a lo largo del ciclén sea lo mas baja posible. Preferiblemente se usa el ciclén
de la presente invencién para la separacién de particulas sélidas de una mezcla de gas y sélido que se ha obtenido
de un reactor quimico, tal como, por ejemplo, un reactor de lecho fluidizado. Lo més preferiblemente puede usarse el
ciclon de la presente invencion para separar un catalizador y particulas poliméricas de una mezcla de gas y sélidos de
un reactor de lecho fluidizado de polimerizacién en fase gaseosa.

La baja caida de presién puede ser importante cuando, por ejemplo, sea deseable recircular el gas y/o sélidos
obtenidos del ciclén, por ejemplo, de vuelta a un reactor de lecho fluidizado. Alternativamente, el gas y/o sélidos
separados obtenidos pueden requerirse para un procesamiento adicional y puede ser deseable una baja caida de pre-
sién a lo largo del ciclén con este fin. Por ejemplo, una presiéon mds alta puede favorecer el procesamiento adicio-
nal de la corriente de gas obtenida del ciclon. Por tanto, una caida de presién reducida a lo largo del ciclén puede
proporcionar un procesamiento aguas abajo mejorado; por ejemplo, puede ahorrar en costes de compresor aguas
abajo.
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La figura 1 muestra un ciclén convencional tal como puede usarse para separar particulas sélidas de una mezcla de
gas y sélidos, por ejemplo, de una reaccién de polimerizacién en lecho fluidizado. El ciclén comprende

- un dispositivo de entrada, caracterizado por una altura (Hi) de entrada del ciclon, una anchura (Wi) de entrada
del ciclén y una razén de aspecto de entrada (Hi/Wi) del cicldn,

- una tuberia de salida de gas, caracterizada por un didmetro (Di) de tuberia de salida de gas y una penetracién (P)
de tuberia de salida de gas,

- un cuerpo que estd hecho de partes cilindricas y cénicas, caracterizado por un didmetro (Db) de cuerpo (Lbl)
superior, una longitud (Lb = Lbl + Lb2) de cuerpo, y una razén de longitud de cuerpo con respecto al didmetro
(Lb/Db), y

- una tuberia (O) de salida de sdélidos.

Las otras caracteristicas del ciclén son la carga (Li en kg de sélido por m* de gas) de sélidos de entrada, el flujo (Q,
en m*/s) de gas de entrada, la velocidad (Ug,I en m/s) de gas de entrada y la velocidad (Ug,0 en m/s) de gas de salida.

Convencionalmente, un método para reducir la caida de presion es aumentando el tamafio de la entrada (Hi) con
respecto al sistema de ciclon. Convencionalmente, se aumenta el ingreso (P) de la salida de gas mediante una cantidad
correspondiente de modo que la base de la tuberia de salida estd por debajo del punto mds bajo del dispositivo de
entrada (es decir, P > Hi). Sin embargo, normalmente se esperaria que un aumento proporcional tanto en el tamafio de
entrada como en el ingreso de la salida de gas, mientras se reduce la caida de presion, redujera la eficacia global del
ciclén.

Tal como se muestra en los ejemplos, sorprendentemente los solicitantes han encontrado ahora que era posible,
gracias al disefio del ciclén reivindicado, disminuir la caida de presién mientras se mantiene una eficacia de ciclén
excelente.

Por tanto, segiin la presente invencidn, se proporciona un disefio de ciclén mejorado que comprende un dispositivo
de entrada que tiene una altura (Hi) de entrada y una anchura (Wi) de entrada, una tuberia de salida de gas que tiene un
didmetro (D1i) de tuberia y una penetracién (P) de tuberia, un cuerpo que tiene un didmetro (Db) de cuerpo superior y
una longitud (Lb) de cuerpo, comprendiendo dicho cuerpo un volumen cilindrico sobre un volumen cénico, una tuberia
(O) de salida de s6lidos y un flujo (Q) de gas de entrada, caracterizado porque la razén de flujo de gas de entrada con
respecto al cuadrado del didmetro del cuerpo superior (Q/Db2) es superior a 0,5, preferiblemente superior a 0,7, e
inferior a 1,5, preferiblemente inferior a 1,2 y porque la razén de la longitud del cuerpo con respecto al didmetro
(Lb/Db) es superior a 3, preferiblemente superior a 3,5, e inferior a 6, preferiblemente inferior a 4,5.

También se hard evidente ficilmente que puede ajustarse la relacion relativa de la geometria de salida de gas con
respecto a la geometria de entrada dentro del alcance de la invencién, dependiendo del efecto que va a lograrse. La
geometria de entrada afectard a la caida de presion del ciclon y la penetracion de salida de gas afectard a la eficacia.

También se hard evidente facilmente que otros factores conocidos en la técnica, tales como el didmetro del cuerpo,
la longitud del ciclén, los didmetros de salida de gas y sélidos, y las velocidades de entrada y salida también afectardn
a la caida de presion y eficacia del ciclon de la presente invencidn. La variacién de cualquiera de tales pardmetros en
el disefio de un ciclén se considera dentro del alcance de la invencién.

La geometria de entrada segun la presente invencidn puede ser cualquier geometria tal como se conoce en la téc-
nica. La entrada puede tener cualquier seccidn transversal, tal como, por ejemplo, circular, ovalada o rectangular, pero
tiene preferiblemente seccion transversal rectangular. La entrada puede chocar con el cuerpo del ciclén en cualquier
geometria conocida, por ejemplo, en una geometria en espiral (en la que la entrada se ajusta eficazmente sobre el
cuerpo), o, preferiblemente, en una geometria tangencial. En otra realizacion se disefia el puerto de entrada del ciclén
de tal manera que la mezcla entra en el cicl6n en lo que se conoce como una entrada en espiral.

También puede ser posible en determinadas realizaciones de esta invencién que el ciclén tenga mas de una tuberia
de entrada.

En otras realizaciones puede usarse mds de un ciclon dentro de un procedimiento particular. Los ciclones segtin la
presente invencion pueden usarse en serie o pueden usarse en paralelo con otros ciclones segtin la presente invencion.
Alternativamente, los ciclones segtn la presente invencién pueden usarse en serie o pueden usarse en paralelo con cual-
quier otro ciclén. La idoneidad de tales combinaciones puede determinarse por un experto en la técnica dependiendo
de las separaciones que desea obtenerse.

El ciclon de la presente invencion puede incluir cualquier otra parte que se conozca en la técnica que se usa con un
ciclén. Por ejemplo, puede usar un estabilizador de vértice en la base del ciclon. Sin embargo, gracias a la ganancia de
caida de presion obtenida con el disefié del ciclon de la presente invencidn, existe una mejora tal realizada en relacién a
la vibracién que el vértice no es obligatorio mds; en consecuencia es una realizacion preferida de la presente invencién
proponer el ciclén en ausencia de cualquier vortice adicional.
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Segtin una realizacién preferida de la presente invencidn, la velocidad de gas de entrada del cicl6n de la invencion
es superior a 6 m/s. Segiin otra realizacién preferida de la presente invencion, la velocidad de gas de entrada del ciclén
de la invencion es inferior a 25 m/s, preferiblemente inferior a 18 m/s, mds preferiblemente inferior a 15 m/s.

Segtin otra realizacidn preferida de la presente invencion, la altura (Hi) de entrada del cicl6n y la penetracién (P)
de tuberia de salida de gas son tales que la raz6n P/Hi es superior a 0,62 e inferior a 1,25.

La presente invencién también se refiere a un procedimiento para la separacién de una mezcla de gas y sélidos
usando el ciclon anterior en el que la razén de flujo de gas de entrada con respecto al cuadrado del didmetro del cuerpo
superior (Q/Db?) es superior a 0,5, preferiblemente superior a 0,7, e inferior a 1,5, preferiblemente inferior a 1,2.

La presente invencion también se refiere al uso del cicldn reivindicado para separar catalizador y particulas poli-
méricas de una mezcla de gas y s6lidos que sale de un reactor de lecho fluidizado de polimerizacion en fase gaseosa
en el que la razén de flujo de gas de entrada con respecto al cuadrado del didmetro del cuerpo superior (Q/Db?) es
superior a 0,5, preferiblemente superior a 0,7, e inferior a 1,5, preferiblemente inferior a 1,2.

A modo de ilustracién de los polvos de polimero de interés en la presente invencion, se mencionan los siguientes:
SBR (un polimero basado en butadieno copolimerizado con estireno);

ABS (un polimero de acrilonitrilo-butadieno-estireno);

nitrilo (un polimero basado en butadieno copolimerizado con acrilonitrilo);

butilo (isobutileno copolimerizado con isopreno);

EPR (un polimero de etileno-propileno);

EPDM (un polimero basado en etileno copolimerizado con propileno y un dieno tal como hexadieno, diciclopen-
tadieno o etiliden-norborneno);

un copolimero de etileno-viniltrimetoxisilano, un copolimero de etileno y de uno o mis compuestos elegidos de
acrilonitrilo, ésteres de dcido maleico, acetato de vinilo, ésteres de dcido acrilico y metacrilico y sus homdlogos.

Segtin una realizacion preferida de la presente invencion, se aplica a polimeros que son preferiblemente poliolefi-
nas, particularmente copolimeros de etileno y/o de propileno y/o de buteno. Las alfa-olefinas preferidas que se usan en
combinacidén con etileno y/o propileno y/o buteno son las que tienen desde 2 hasta 8 4tomos de carbono. Sin embargo,
también es posible usar cantidades pequeflas de alfa-olefinas que tienen mds de 8 atomos de carbono, por ejemplo
desde 9 hasta 40 atomos de carbono (por ejemplo, un dieno conjugado).

Preferiblemente, la invencién se aplica a la produccién de propileno o, mds preferiblemente, a polietileno, por
ejemplo, polietileno de baja densidad lineal (LLDPE) basados en, por ejemplo, copolimeros de etileno con 1-buteno,
4- metilpenteno o hexeno, o polietileno de alta densidad (HDPE) basados en, por ejemplo, homopolimeros de etileno
o copolimeros de etileno con pequefias proporciones de alfa-olefinas superiores, por ejemplo, 1-buteno, 1-penteno,
hexeno o 4-metil-1-penteno.

Preferiblemente, la presente invencion se refiere a la produccidon continua de polvo de polietileno en una planta
industrial que comprende un reactor de polimerizacién en fase gaseosa del tipo de reactor de lecho fluidizado vertical.
Preferiblemente, se lleva a cabo esta polimerizacién a una presién absoluta de entre 0,5 y 6 MPa y a una temperatura
de entre 60°C y 130°C. Por ejemplo, en el caso de la produccién de LLDPE la temperatura de polimerizacion esta
preferiblemente entre 75 y 110°C y en el case de HDPE estd generalmente entre 80 y 120°C dependiendo de la
actividad del catalizador usado y de las propiedades deseadas del polimero.

Preferiblemente, se lleva a cabo la polimerizacién continua en un reactor de lecho fluidizado vertical segtin lo que
se describe en las patentes (solicitudes) EP-0.855.411, FR nimero 2.207.145 o FR nidmero 2.335.526. Por tanto, el
procedimiento segun la presente invencion se aplica en particular a plantas a escala industrial, concretamente, a modo
de ejemplo, a reactores de polimerizacién de lecho fluidizado cuya produccién de polimero anual es al menos de cien
mil toneladas, preferiblemente al menos de doscientas mil toneladas.

En el procedimiento de polimerizacién, puede llevarse una corriente que comprende especies gaseosas, tales como,
por ejemplo, olefinas monoméricas y de comondémeros y un gas inerte opcional como nitrégeno, y agregados finos
arrastrados, tales como, por ejemplo, catalizador o particulas poliméricas, desde la parte superior del reactor de lecho
fluidizado. Se hace pasar esta corriente al ciclén de la presente invencién, en el que se separan los agregados finos
de la corriente gaseosa. Pueden recuperarse las particulas desde la parte inferior del ciclon, por ejemplo, usando un
dispositivo de succion, tal como un eyector-compresor, y después recirculandose de vuelta al reactor.

La corriente de gas recuperada también puede recircularse al reactor. El gas de recirculacion se enfria preferi-
blemente y se vuelve a comprimir antes de volver al lecho fluidizado, preferiblemente como el gas de fluidizacion.
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Preferiblemente la temperatura del gas de recirculacién puede ajustarse en un intercambiador de calor. El gas de recir-
culacién comprende generalmente olefinas monoméricas y de comondémeros, opcionalmente junto con, por ejemplo,
un gas diluyente inerte tal como nitrégeno o un agente de transferencia de cadena gaseosa tal como hidrégeno. Los
mondmeros consumidos por la reaccién de polimerizacidon pueden reemplazarse afadiendo liquido o gas de reposi-
cion al gas de recirculacion. En ausencia de enfriamiento del gas de recirculacion el lecho fluidizado aumentaria de
temperatura y, por ejemplo, el catalizador puede volverse inactivo o el lecho puede comenzar a fundir.

En una recirculacién convencional, tal como se describe anteriormente pero con un ciclén convencional, puede
producirse el 30% o mas de la caida de presion total a lo largo del separador de ciclén. Reduciendo esta caida de
presion usando un ciclén de la presente invencion es posible reducir significativamente la carga en el compresor en el
bucle de recirculacién, proporcionando ahorros de coste significativos en el procedimiento de polimerizacion.

Preferiblemente, se lleva a cabo esta polimerizacion en presencia de un sistema catalitico del tipo Ziegler-Natta, que
consiste generalmente en un catalizador sélido que comprende esencialmente un compuesto de un metal de transicién
y un cocatalizador que comprende un compuesto orgdnico de un metal (por ejemplo, un compuesto organometélico,
por ejemplo un compuesto de alquilaluminio). Los sistemas cataliticos que tienen una alta actividad de este tipo
comprenden en general un catalizador s6lido que consiste esencialmente en un metal de transicién, magnesio y d&tomos
de halégeno. También son apropiados los catalizadores Ziegler soportados sobre silice (por ejemplo, documentos US
5075270, EP 0453088, y EP 0595574). En particular, también es posible usar catalizadores del tipo de metaloceno
asi como catalizadores complejos de hierro y/o cobalto, por ejemplo los descritos en los documentos W098/27124
0 W099/12981, y en las patentes estadounidenses nimeros 4.530.914, 5.124.418, 4.808.561, 4.897.455, 5.278.264,
5.278.119 y 5.304.614. También es posible usar catalizadores basados en 6xido de cromo soportado sobre un 6xido
refractario.

Los catalizadores pueden usarse junto a un cocatalizador o activador. Por ejemplo, se usan a menudo catalizadores
de metaloceno en presencia de activadores, tales como alumoxano. También se sabe que se usan activadores ionizan-
tes, activadores que son neutros o iénicos, o compuestos tales como un precursor metaloides de tri(n-butil)amoniotetra
(pentaflurofenil)boro o trisperfluorofenilboro, que ioniza el compuesto de metaloceno neutro. También pueden usarse
los catalizadores de metalocenos en presencia de cocatalizadores activadores adecuados tales como compuestos for-
madores de iones, por ejemplo, sales de amonio, fosfonio, oxonio, carbonio, sililio, sulfonio, o ferroceno de aniones
que no son de coordinacién, compatibles y 4cidos de Lewis, tales como compuestos del grupo 13 sustituidos con
hidrocarbilo C1-30 y compuestos de tri(aril)boro perfluorados.

El sistema de catalizador también puede incluir un agente antiesttico, por ejemplo, los descritos en la patente
estadounidense nimero 5.283.278, que se incorpora totalmente al presente documento por referencia. Ejemplos no
limitativos de agentes antiestaticos incluyen compuestos de éteres, aminas, cidos, aldehidos, cetonas, ésteres, dioles,
silanoles, tioles y alcoholes. Se prefieren compuestos de poliéteres, aminas etoxiladas y aminas terciarias. El agente
antiestatico puede afiadirse en cualquier fase en la formacién del sistema de catalizador.

El sistema de catalizador puede incluir también una cera de poliolefina o agente de adhesividad o similar. Pueden
usarse los catalizadores como tal o en la forma de un prepolimero.

Se ilustrard ahora el ciclon de la presente invencion mediante una serie de ejemplos:
Ejemplos

Se construyeron una serie de ciclones que reproducen versiones a escala reducida de un ciclén de una planta de
polietileno comercial en fase gaseosa (escala de 1/15 basdndose en el didmetro del cuerpo; escala de 1/225 basa-
dos en el flujo de gas). Se colocaron los ciclones dentro de un dispositivo para pruebas de gas de lecho fluidizado
que podia funcionar en condiciones idénticas a un procedimiento de lecho fluidizado en fase gaseosa industrial. Ca-
da ciclén en los siguientes ejemplos se sometié a prueba en el siguiente intervalo de condiciones de prueba con el
fin de determinar su curva de eficacia (Eo) de recogida y caida de presién (AP) frente a la velocidad de flujo de

gas (Q):

Presion 350 psig (24 bar, g)
Temperatura 158°F (70°C)
Carga de sélidos 0,004 a 0,8 kg de sélido por m? de gas

Velocidad de entrada de gas 5 - 20 m/s
Velocidad de salida de gas 5-10m/s

En los siguientes ejemplos, los resultados de la prueba se expresan como una funcién de la carga (Li....kg de sélido
por m® de gas) de sélidos de entrada, la velocidad (Ug,i.... m/s) de gas de entrada, la velocidad (Ug,o0...m/s) de gas de
salida, la penetracion (P) del tubo de salida, la altura (Hi) de entrada del ciclén, la anchura (Wi) de entrada del ciclén,
la raz6n de aspecto de entrada (Hi/Wi) del ciclén, el didmetro (Lb) del cuerpo, la razén de la longitud del cuerpo con
respecto al didmetro (Lb/DDb).
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Para simular la carga de agregados finos en los ciclones de una manera que fuese casi idéntica a la planta comercial,
se usaron agregados finos de prepolimeros preparados a partir de un catalizador Ziegler de M y de un catalizador de
Cr. Las distribuciones de tamafio de particula del Cr y M de Ziegler fueron:
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El tamafio de particula medio del M de Ziegler fue 145 ym y el tamafio de particula medio de los agregados finos
de “Cr” fue 130 um. El % de agregados finos inferiores a 44 ym fue el 11% para los agregados finos de “M” y el 14%
para los agregados finos de “Cr”. Ademads, el polvo de prepolimero tenia las siguientes propiedades:

Indice de fusién (IF2) = 1,60

Al/Ti= 1,40

Actividad = 25,1 g/gmol/h

Densidad aparente (MVA) = 320 Kg/m?®.

Estas distribuciones de tamafio de particula son tipicas de agregados finos que se llevan desde una cubeta de reactor
de fase gaseosa comercial y se recogen por el ciclén en una planta de fase gaseosa comercial.

Ejemplo 1
Ciclon de fase gaseosa convencional -sin estabilizador de vortice

Ciclon 1A de razon de aspecto normal, penetracion total, cuerpo corto (Hi/Wi = 2,5, P/Hi = 1,25, Lb/Db = 4,0),
figura 2

Se construy6 un ciclén designado N° 1A a escala de 1/15 y que tenia un disefio de geometria idéntica a un ciclén
comercial en una plata de polietileno de fase gaseosa, excepto porque este ciclon tenia la caracteristica de no estar
equipado con un estabilizador de vortice.

Las series de experimentos posteriores demostraron que:

1. Lareproducibilidad de la medicién de la eficacia del ciclon estd dentro del 0,01%

2. La temperatura de funcionamiento aumentada no tiene ningun efecto sobre la eficacia de recogida pero
disminuye la caida de presion global ligeramente.

3. La caida de presion de un ciclén de fase gaseosa convencional, por ejemplo que funciona con Ug,i = 20
m/s, es igual a 400 mbar.

4. La eficacia de recogida del ciclon de un ciclén de fase gaseosa convencional (Ug,i = 20 m/s) sin un estabi-
lizador de vértice es igual al 99,834% +/- 0,012%.

operimento  POWE  T°C Likgmd &% AP mbar
la 24 38 0,056 99,825 399
1b 24 38 0,055 99,842 398
2 24 75 0,056 99,839 351
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exp?;ri‘;mo P,bar,g  Li kg/m3 £, % AP, mbar
Ia, 1b 24 0,055 99,8335% 398,56
5, 5b 24 0,111 99,9390% 328,81
3 12 0,083 99,034% 174,37
4 1 0,058 99,030% 94,66

Se encontré para este ciclén que la curva de caida de presion era dependiente principalmente de la velocidad de

gas de entrada y relativamente independiente de la carga de sélidos tal como se muestra:

Ciclén 1A - Caida de presion frente a Ug,i

L

g 800

T 5 400 {— N -

% E 300 }—| 0,1 kg/m3

aé 200 H ® 0,5 kg/m3

$5 400 -

38 o X - .

3 .

© 0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0

Velocidad de gas de entrada del cicion m/s

Pruebas adicionales demostraron que la

kg/m?.

eficacia de recogida del ciclén aumenta con las cargas de solidos a cargas
de sélidos superiores a 0,1 kg/m® pero era independiente de las cargas de s6lidos a cargas de s6lidos inferiores a 0,1

Ciclén 1A - Eficacia de ciclon frente a Ug,i

0.9995

- L 2
-?, § 0.999 H°® 0,4 kgim3 -
23 0.0085 | |® 0.05 kgim3 - .
3% .
b o'”a R N P S U T VU VT G S D ST GUl AT S SO0 S S o
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0

Velocidad de gas de entrada del ciclon nvs

Normalmente, una planta de fase gaseosa opera con cargas de entrada del cicl6n entre 0,005 y 0,5 kg de s6lido por
m? de gas. La eficacia del ciclén a velocidad de entrada de gas constante (Ug, i = 20 m/s) aumenta con la carga de
s6lidos tal como se muestra en el siguiente gréfico. La eficacia es asintética por encima de 0,1 kg/m?.
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Eficacia frente a Li

§ 1.005
g ] -
§ 0_995 _1 L 4 w,i = 20 m/s l7/
‘g 0.99 //
§ 0.985 -
& 0.8 b . PP —_—
0.001 0.010 0.100 1.000

Carga de solidos, kg/m’ de gas

Se realiz6 una serie de experimentos comparando el rendimiento del ciclén con agregados finos de M de Ziegler y
agregados finos de Cr. La tabla de resultados siguiente ilustra que la eficacia de recogida del ciclén para Cr es superior
a la de los agregados finos de M de Ziegler, considerando especialmente que el material de Cr tiene mds agregados
finos (el 14% frente al 11% inferiores a 44 um).

Configuracion del ciclén 1A 1A 1A 1A
Numero de prueba 1a, 1b 10 5a 11
Polvo M de Ziegler | Cr M de Ziegler | Cr
Carga Baja Baja Alta Alta
Velocidad de entrada, Ug,i, m/s 19,53 20,01 18,82 20,05
Velocidad de salida, Ug,0, m/s 10,03 10,28 9,67 10,30
Carga de solidos, Li, kg/m3 de gas 0,055 0,046 0,108 0,103
Caida de presion, mbar 398,56 401,05 | 373,65 411,02
Eficacia de recogida, % 99,8335 99,968 | 99,9374 99,988

Sin embargo, las tendencias para la caida de presion y la eficacia del ciclén frente a la tasa de rendimiento de gas
y carga de sélidos son las mismas para los agregados de Cr y M. Por tanto el resto de ejemplos se muestran sélo para
el funcionamiento de M.

Para resumir los resultados del ciclén 1A en este ejemplo, la eficacia de recogida del ciclén de un ciclén de fase
gaseosa convencional (Ug,i = 20 m/s) sin un estabilizador de vértice varia desde el 99,936% +/- 0,01% (cagas de
solidos bajas) hasta el 99,96% +/- 0,01% (cagas de sdlidos altas) con un promedio del 99,585% +/- 0,007%. Estos
experimentos también ensefian que la eficacia del ciclén es bastante constante por encima de 0,1 kg de sélido por m*
de gas. La eficacia de recogida en Cr es superior a M pero las tendencias son las mismas.

Ejemplos de la invencién 2 a 4
Ciclon de fase gaseosa de didmetro de cuerpo grande

En la siguiente serie de ejemplos, se modificé la geometria de un ciclén de fase gaseosa de didmetro de cuerpo
grande con el fin de optimizar su eficacia de ciclén. Tal como en los ejemplos anteriores, se someti6 a prueba cada
ciclon a presion constante (24 bar, g), temperatura (70°C) a lo largo de un intervalo de cargas de sdlidos (de 0,004 a
0,8 kg de sélido/m® de gas). La tabla resume la geometria de los ciclones designados como nimeros 3, 3A 'y 3B.

Se ensefia en la bibliografia que para aumentar la eficacia del ciclén a un flujo de gas volumétrico constante, es
necesario disminuir el didmetro del ciclon. Al contrario de lo que se ensefia en la técnica anterior, se encontré que la
mayor eficacia sélo podia obtenerse aumentando el didmetro del cuerpo del ciclon.
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N¢ | Carga Experi- Ug,i Ug,o Q, Flujo | Q/Db?, Li Eficacia | Caida
de mentos (m/s) | (mvs) de gas, (Am3/s/m2) | (kg/m3) | (%) de
solidos (Am3/h) presion

(mbar)

1A | Baja 1a, Ib 19,53 110,03 92,4 1,97 0,0555 99,834 | 398,6

" Alta 5a 18,82 | 9,67 88,8 1,07 0,108 99,937 | 373,7

3 Baja 22 5,49 9,98 91,8 1,10 0,049 96,162 | 80,7

" Alta 23 5,59 10,16 93,6 1,13 0,104 96,910 { 74,23

3A | Baja 34 10,73 | 9,97 93 112 0,047 99,935 | 132,0

! Alta 35 10,92 1 10,1 5 92,4 1,11 0,104 99,962 | 132,0

3B | Baja 40 10,73 | 9,97 91,8 1,10 0,047 99,935 | 134,5

! Alta 41 10,92 | 10,15 93 1,12 0,104 99,965 | 1283

Ejemplo de la invencién 2
Ciclon de didmetro de cuerpo grande

Ciclon n® 3 de razon de aspecto grande, penetracion pequeiia, cuerpo pequerio (Hi/Wi = 5,0, P/Hi = 0,47,
Lb/Db = 4,0), figura 2

En este ejemplo, se aumenté el didmetro de cuerpo un 33% en comparacién con un ciclén convencional. El ciclén
designado N° 3, se construy6 este ciclon con una razén de aspecto (Hi/Wi = 5) el doble de grande que el ciclén N° 1A
(Hi/Wi = 2,5), aumentando en efecto el drea de entrada 3,5 veces, de modo que se reduce la velocidad de entrada de
gas a 1/3,5 = 28% de su valor original, manteniendo todos los demds aspectos de la geometria del ciclén a un ciclén
de fase gaseosa de polietileno convencional. Véase la tabla.

Tal como se esperaba, la caida de presion disminuy6 al 20% de un ciclén convencional. Sin embargo, el ciclén N° 3
tiene la desventaja de que la eficacia del ciclén disminuy6 desde el 99,834 % hasta el 96,162% a carga de sélidos bajas
(0,05 kg de sélido por m® de gas) y desde el 99,937% hasta el 96,910% a carga de sélidos altas (0,1 kg de sélido por
m® de gas). Esto se debe a que su velocidad de gas de entrada era demasiado baja para lograr la eficacia de separacion
deseada.

Ejemplo de la invencién 3
Ciclon de didmetro de cuerpo grande

Ciclon n° 3A de razon de aspecto baja, penetracion total, cuerpo pequeiio (Hi/Wi = 2,5, P/Hi = 1,0, Lb/Db = 4,0),
figura 3

Se construy6 el ciclén N° 3A de tal modo que se disminuye su razén de aspecto de entrada, Hi/Wi, desde 5
hasta 2,5, haciendo eficazmente su drea de entrada 1,8 veces mayor que la del ciclén convencional. Tal como se
esperaba, se redujo su caida de presién por el factor 1/1,822 = 1/3 de su valor original (desde 400 mbar hasta 132
mbar).

La eficacia del ciclén fue del 99,935% a carga de sélidos baja (0,05 kg de sélido por m* de gas) y del 99,962% a
carga de sélidos altas (0,1 kg de sélido por m® de gas). Esto se opone a la técnica anterior puesto que se pensé que un
diametro de cicl6n grande tendria un efecto adverso sobre la eficacia de recogida.

La caida de presion fue 1/3 de la caida de presién de un ciclén de fase gaseosa convencional cuando se compara
con el ciclén a un rendimiento de velocidad de flujo masico o volumétrico idéntico.

Ejemplo de la invencién 4
Ciclon de didmetro de cuerpo grande

Ciclon n’ 3B de razon de aspecto baja, penetracion total, cuerpo largo (Hi/Wi = 2,5, P/Hi = 1,0, Lb/Db = 5,0),
figura 4

Se notifica en la técnica que aumentando la longitud del cuerpo puede aumentar la eficacia de un ciclén permitiendo
mas ciclones en el cuerpo del ciclén. Se alarg6 el cuerpo del ciclén de didmetro de cuerpo grande en un 25%. El ciclén
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designado 3B, este ciclon tenia la misma geometria que el ciclén en el ejemplo anterior pero aumentando la razén de
longitud del cuerpo con respecto al didmetro, (Lb/Hb) desde 4,0 hasta 5,0. La penetracién de tubo de salida del ciclén
era idéntica (P/Hi = 1,0).

La eficacia del cicl6n fue del 99,935% a carga de s6lidos baja (0,05 kg de sélido por m® de gas) y del 99,965% a
carga de solidos alta (0,1 kg de sélidos por m* de gas). Esto se opone a la técnica anterior puesto que se pensaba que
alargar el cuerpo del ciclén tendria un efecto beneficioso sobre la eficacia de recogida. La caida de presion fue 1/3 de
la caida de presion de un ciclén de fase gaseosa convencional cuando se compara con el ciclén a un rendimiento de
velocidad de flujo masico o volumétrico idéntico. Véase la tabla para los resultados numéricos.

En conclusidn, la caida de presion a través de un ciclon convencional que funciona con una velocidad de flujo
de gas y carga de entrada de sélidos idéntico puede reducirse aproximadamente el 33% (en estos ejemplos el 33%
a carga de solidos baja, el 35% a carga de sélidos alta) con un ligero aumento en la eficacia de recogida del ciclon.
Esto se logra aumentando el didmetro del cuerpo el 33% comparado con un ciclén convencional mientras se mantiene
una razén de aspecto idéntica (Hi/Wi = 2,5), disminuyendo simultdneamente la velocidad de entrada de gas desde 20
m/s hasta 11,5 m/s. Esto es novedoso puesto que el disefio 6ptimo para minimizar la caida de presiéon y maximizar
la eficacia del ciclén es opuesto a la técnica demostrada. Los métodos cldsicos ensefiados en la técnica anterior para
aumentar la eficacia del ciclén (cambiando la penetracién del tubo de salida, y alargando la longitud del cuerpo del
ciclén) no tuvo un efecto significativo sobre la eficacia del ciclon.

Como con otras geometrias de ciclon, el ciclon 3A tiene la caracteristica de que su curva de caida de presion era
dependiente principalmente de la velocidad de gas de entrada e relativamente independiente de la carga de s6lidos tal
como se muestra:

Ciclon N° 3A
Caida de presion frente a Ug,i
00
S5
»
ggi 200 1— ¢ 0,1 kg/m3 /)
[}
T3E 400 || ¥ 0,05kgm3
23 el
3%, , .
0.0 5.0 10.0 15.0

Velocidad de gas de entrada dei ciclon m/s

Esta eficacia de recogida del cicldn es tan alta que no varia mucho con la velocidad de entrada de gas, esencialmente
plana entre 8 y 15 m/s. La eficacia es mayor a cargas de sélidos altas; sin embargo, incluso a una carga de sélidos baja
es un ciclén muy eficaz.

Cicion N° 3A
Eficacia frente a Ug,i
-
- . -
%‘% ggggg e 01 kg/m3 ¢ N *
3e 1w 0,05 kg/m3
5% o9ves [12 2201 _
w  0.9993 ——a e e
0.0 5.0 10.0 15.0

Velocidad de gas de entrada del ciclén m/s

Normalmente, una planta de fase gaseosa funciona con cargas de entrada del ciclén de entre 0,005 y 0,5 kg de
s6lido por m® de gas. La eficacia del ciclén 3A a una velocidad de entrada de gas constante (Ug,i = 11 m/s) aumenta
con la carga de sélidos tal como se muestra en el siguiente grafico, asintético por encima de 0,1 kg/m?. Sin embargo,

11
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a diferencia de la eficacia de los otros ciclones investigados, en particular los ciclones 1A y 2B, este ciclén tiene
la ventaja de ser un ciclén extremadamente eficaz incluso a cargas de s6lidos de entrada del ciclon bajas. Estos
hallazgos se oponen a la técnica anterior puesto que no se pensaba que los ciclones de cuerpo grande fuesen tan
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eficaces.

Eficacia frente a carga de sélidos (Li)

Ciclén N° 3A

1 ¥
% 09998 —
Ss / o
85 0999 .
23 09004 o +
8% o002 e Jougi=tms | |
. 0.099 L& .

0.010

Carga de sélidos, kglm’ue gas
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REIVINDICACIONES

1. Ciclén que comprende un dispositivo de entrada que tiene una altura (Hi) de entrada y una anchura (Wi) de
entrada, una tuberia de salida de gas que tiene un didmetro (Di) de tuberia y una penetracién (P) de tuberia, un cuerpo
que tiene un didmetro (Db) de cuerpo superior y una longitud (Lb) de cuerpo, comprendiendo dicho cuerpo un volumen
cilindrico sobre un volumen cénico, una tuberia (O) de salida de sélidos, una velocidad (Ug,i) de gas de entrada y un
flujo (Q) de gas de entrada, teniendo dicho ciclén una razén de flujo de gas de entrada con respecto al cuadrado del
didmetro del cuerpo superior (Q/Db?) superior a 0,5, preferiblemente superior a 0,7, e inferior a 1,5, preferiblemente
inferior a 1,2 (m/s) y una razén de longitud de cuerpo con respecto al didmetro (Lb/Db) superior a 3, preferiblemente
superior a 3,5, e inferior a 6, preferiblemente inferior a 4,5.

2. Ciclén segin la reivindicacion 1, en el que la velocidad de gas de entrada es superior a 6 m/s.

3. Ciclén segtin cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que la altura (Hi) de entrada del ciclén y la
penetracion (P) de tuberia de salida de gas son tales que la razén P/Hi es superior a 0,62 e inferior a 1,25.

4. Ciclén segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque no comprende ningtn estabi-
lizador de vértice.

5. Procedimiento para la separacién de una mezcla de gas y sélidos usando el ciclon segin cualquiera de las
reivindicaciones anteriores, en el que la razén de flujo de gas de entrada con respecto al cuadrado del didmetro del
cuerpo superior (Q/Db?) es superior a 0,5, preferiblemente superior a 0,7, e inferior a 1,5, preferiblemente inferior a

P4

6. Uso del ciclon segiin cualquiera de las reivindicaciones anteriores, para separar particulas poliméricas y de
catalizador de una mezcla de gas y s6lidos que salen de un reactor de lecho fluidizado de polimerizacién en fase
gaseosa, en el que la razén de flujo de gas de entrada con respecto al cuadrado del didmetro del cuerpo superior
(Q/Db?) es superior a 0,5, preferiblemente superior a 0,7, e inferior a 1,5, preferiblemente inferior a 1,2 (m/s).

7. Uso segun la reivindicacién 6, en el que el reactor de lecho fluidizado de polimerizacién en fase gaseosa se hace
funcionar a una presién absoluta de entre 0,5 y 6 MPa.
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