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METODO PARA GERENCIAR O CONTEUDO ORGANICO VOLATIL EM
POLIOLEFINA

FUNDAMENTOS DA INVENCAO

PEDIDOS RELACIONADOS

5 Este pedido reivindica o beneficio 35 U.S.C. § 119 (e)
do Pedido de Patente U. S. Provisdério de nimero 60/840.163
depositado em 25 de agosto de 2006.

CAMPO TECNICO

A presente invengdo esta relacionada de forma geral a

10 produgdo de poliolefina e a redugdo de contetdo organico

volatil (VOC) associado com a poliolefina. Técnicas incluem

a construgao e implementagdao de um modelo de coluna de

purga para calcular ou estimar o contetdo de VOC na

corrente de poliolefina deixando a coluna de purga. As

15 técnicas facilitam o desenho e operagdo do processo de
fabricag¢do de poliolefina.

DESCRICAO DE TECNICA RELACIONADA

Esta segdo pretende introduzir o leitor aos aspectos

da técnica e que podem estar relacionados a aspectos da

20 presente inveng¢do, gque sdo descritos e/ou reivindicados

abaixo. Acredita-se que esta discussdo seja Util para

fornecer ao 1leitor informagdo de fundamenta¢do para

facilitar um melhor entendimento dos varios aspectos da

presente invengdo. Desta forma, deve ser entendido que

25 estas afirmacdes devem ser lidas a esta luz e nao como
aceitacdo do estado da técnica.

A medida que tecnologias quimicas e petroquimicas tém

avangado, os produtos destas tecnologias tém se tornado

crescentemente predominantes na sociedade. Em particular,

30 as técnicas para ligagdo de Dblocos de construgao

Petigdo 870190025550, de 18/03/2019, pag. 8/11



10

15

20

25

30

2/67

moleculares simples em cadeias mais longas (ou polimeros)
avangaram, os produtos poliméricos, tipicamente sob a forma
de vAarios pléasticos, tém sido, de forma crescente,
incorporados em Vvarios itens do cotidiano Por exemplc,
polimeros de poliolefina, como polietileno, polipropileno e
seus copolimeros, sdo utilizados para embalagens comerciais

e farmacéuticas, embalagens de alimentos e bebidas (como

garrafas de suco e refrigerante), recipientes domésticos
(como baldes e caixas), itens domésticos (como utensilios,
mobilia, tapetes e brinquedos), componentes automotivos,

tubos, conduites e varios produtos industriais.

Tipos especificos de poliolefinas, como polietileno de
alta densidade (HDPE), possui aplica¢des particulares na
fabricagdao de artigos moldados por sopragem e moldados por
injeg¢do, como recipientes de alimentos e bebidas, filme e
tubos plasticos. Outros tipos de poliolefinas, como
polietileno de baixa densidade (LDPE), polietileno de baixa
densidade 1linear (LLDPE), polipropileno isotatico (iPP) e
polipropileno sindiotatico (sPP) sdo também adequados para
aplicagdes similares. As exigéncias mecénicas da aplicagao,
como resisténcia a tragdo e densidade, e/ou as exigéncias
guimicas, como estabilidade térmica, peso molecular e
reatividade quimica, tipicamente determinam que tipo de
poliolefina & adequado.

Um beneficio da construgdo de poliolefina, conforme
pode ser deduzido a partir da lista de usos acima, € que a
mesma €& geralmente ndo reativa com artigos ou produtos com
0os quals estd em contato. Isto permite que produtos de
poliolefina sejam utilizados em contextos residenciais,

comerciais e industriais, incluindo armazenamento e
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transporte de alimentos e bebidas, eletrbnicos,
agricultura, construgdo naval e veilcular. A ampla variedade
de usos residenciais, comerciais e industriails para
poliolefinas se traduziu em uma demanda substancial poy
poliolefina bruta, que pode ser extrusada, injetada,
soprada ou de outra forma formada em um produto ou
componente de consumo.

Para satisfazer esta demanda, varios processos
existem através dos quais as olefinas podem ser
polimerizadas para formar poliolefinas. Estes processos
podem ser executados proximos a ou em instalagdes
petroquimicas, que fornecem pronto acesso as moléculas de
olefina de cadeia curta (monémeros e comonémeros), como
etileno, propileno, buteno, penteno, hexeno, octeno, deceno
e outros blocos de construg¢do dos polimeros de poliolefina
muito maiores. Estes mondmeros e comondmeros podem ser
polimerizados em um reator de polimerizagdo de fase ligquida
e/ou reator de polimerizacdo de fase gasosa para formar um
produto compreendendo particulados sdlidos poliméricos
(poliolefina), tipicamente chamados de felpa ou grdnulos. A

felpa pode possuir uma ou mais propriedades de fusdo,

fisica, reoldégica e/ou mecdnica de interesse, como
densidade, indice de fusdo (MI), taxa de fluxo de fusao
(MFR) , contetdo de copolimero, contetdo de comonémero,

mdédulo e cristalinidade. Bs condi¢des de reagdo no interior
do reator, como temperatura, pressao, concentracoes
guimicas, taxa de produgdo de polimero, e assim por diante,
podem ser selecionadas para se atingir as propriedades de
felpa desejadas.

Adicionalmente a um ou mais mondmeros de olefina, um
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catalisador para facilitar a polimerizagdao dos mondmeros
pode ser adicionado ao reator. Por exemplo, o catalisador
pode ser uma particula adicionada através de uma corrente
de alimentag¢ao de reator, uma vez adicionado, suspenso no
meio fluido no interior do reator. Um exemplo de tal
catalisador é um oxido de cromo contendo cromo hexavalente
em um suporte de silica.

Além disso, um diluente pode ser introduzido no reator
de poliolefina. O diluente pode ser um solvente inerte e/ou
hidrocarboneto inerte, como isobutano, propano, n-pentano,
i-pentano, neopentano e n-hexano, o qual é 1liquido em
condigdes de reagdo. Entretanto, alguns processos de
polimerizagdo podem ndo empregar um diluente separado, como
no caso de exemplos selecionados de produgao de
polipropileno, onde o monémero de propileno age, ele mesmo,
como o diluente. Em geral, o diluente pode facilitar a
circulagdo da mistura semifluida de polimero no reator, a
remogdo de calor da mistura semifluida de polimero no
reator e assim pro diante.

A descarga de mistura semifluida do reator tipicamente
inclui a felpa de polimero assim como componentes nao
poliméricos, como mondmero (e comondmero) de olefina nao
reagido, diluente e assim por diante. No caso da produgao
de polietileno, os componentes nao poliméricos tipicamente
compreendem, principalmente, diluente, como isobutano,
possuindo uma pequena guantidade de etileno ndo reagido
(por exemplo, 5% em peso). Esta corrente de descarga &
geralmente processada, tal como  por um sistema de
recuperagcao de diluente/monémero (por exemplo, recipiente

de vaporizagao ou recipiente de separagao, coluna de purga,
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etc) para separar os componentes néq poliméricos da felpa
polimérica.

O diluente, mondmero nao reagido e outros componentes
nao poliméricos recuperados do sistema de recuperagao podem
ser tratados, como em leitos de tratamento g/ou sistema de
fracionamento e, finalmente, retornado como alimentacio
purificada ou tratada ao reator. Alguns dos componentes
podem ser queimados ou devolvidos ao fornecedor, como a uma
instalacdo de fabricacdo de olefina ou refinaria de
petrdleo. Quanto ao polimero recuperado (sdélidos), o
polimero pode ser tratado. para desativar catalisadores
residuais, remover hidrocarbonetos atrelados ou
dissolvidos. Secar o polimero e peletizar o polimero em wma
extrusora, e assim por diante, antes que o polimero seja
enviado ao consumidor.

O negdcio competitivo da produgao de poliolefina leva
fabricantes a continua melhoria de seus processos a fim de
reduzir os custos de produgao, atender preocupag¢des
ambientais, e assim por diante. Em uma indGstria onde
bilhdes de quilogramas de. produto de poliolefina sao
produzidos por ano, pequenas melhorias incrementais podem
resultar em beneficios econdmicos significativos, progresso
ahbiental e assim pro diante.

Um problema particular em produgdo de poliolefina &
influéncia indesejada de organicos volateis (por exemplo,
diluente, mondmero, e outros hidrocarbonetos) com e nas
particulas de felpa polimérica deixando a “extremidade
imida” do processo de fabricagcdo de poliolefina (por
exemplo, deixando uma coluna de purga no siéteﬁa de

recuperacdo de mondmero/diluente). Esta corrente de

3,

S
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particulas de felpa deixando a extremidade Umida &
geralmente transferida até a ‘“extremidade seca” (por
exemplo, através de um sistema de transporte pneumatico)
onde a felpa pode ser armazenada em silos, extrusada em
pelotas e entdo carregada como pelotas em recipientes ou
carrinhos, e similares. O hidrocarboneto na corrente de
felpa polimérica deixando a extremidade umida (por exemplo,
deixando uma coluna de purga) pode estar atrelado a felpa
polimérica, dissolvida na felpa polimérica, absorvida e/ou
adsorvida na felpa polimérica, contida em poros da felpa
polimérica, e assim por diante. O hidrocarboneto pode ser
liberado, de forma indesejavel, na atmosfera em varios
pontos no processo de extremidade seca (por exemplo, nos
sistemas de extrusdo e de descarga de produto), resultando
na perda de hidrocarboneto, excedente ao permitido por
licengas ambientais, e assim por diante.

BREVE DESCRICAO DOS DESENHOS

Vantagens da inveng¢dao podem se tornar aparentes a
partir da leitura da seguinte descrigdo detalhada e da
referéncia aos desenhos, onde:

A Figura 1 é um diagrama de fluxo em bloco, ilustrando
um sistema de fabricagdo de poliolefina exemplar para
produgdao de poliolefinas de acordo com uma modalidade das
presentes técnicas;

A Figura 2 é um diagrama de fluxo de processo de um
sistema de alimentagdo exemplar do sistema de fabricag¢ao de
poliolefina da Figura 1, de acordo com uma modalidade das
presentes técnicas;

A Figura 3 é um diagrama de fluxo de processo de um

sistema de preparagdo de catalisador do sistema de
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alimentag¢dao da Figura 2, de acordo com uma modalidade das
presentes técnicas;

A Figura 4 € um diagrama de fluxo de processo de um
sistema de ativagdo de catalisador de acordo com uma
modalidade das presentes técnicas;

A Figura 5 é um diagrama de fluxo de processo de um
sistema de reator exemplar e um sistema de recuperagdo de
diluente/monémero do sistema de fabricagdo de poliolefina
da Figura 1, de acordo com uma modalidade das presentes
técnicas;

A Figura 6 é uma representagcdo em diagrama do reator
de polimerizagdo exemplar da Figura 5, mostrando o fluxo do
meio de resfriamento através das jaquetas do reator de
acordo com uma modalidade das presentes técnicas;

A Figura 7 é uma representagdo em diagrama de uma
descarga de saida continua exemplar do reator de
polimerizag¢do da Figura 5, de acordo com uma modalidade das
presentes técnicas;

A Figura 8 é uma sec¢do transversal ao longo da linha
8-8 da Figura 7, mostrando uma disposig¢do de valvula de
gaveta na montagem de descarga de saida continua de acordo
com uma modalidade das presentes técnicas;

A Figura 9 é uma representac¢do em diagrama de um local
tangencial para a montagem de saida continua de acordo com
uma modalidade das presentes técnicas;

A Figura 10 é um diagrama de fluxo de processo do
sistema descarga/extrusdo da Figura 1 de acordo com uma
modalidade das presentes técnicas;

A Figura 11 é um grafico exemplar de VOC (parte por

milhdo ou ppm) na corrente de felpa polimérica deixando uma
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coluna de purga contra a temperatura de felpa polimérica
(°C) na coluna de purga de acordo com uma modalidade das
presentes técnicas;

A Figura 12 é um grafico exemplar de VOC (ppm) na
corrente de felpa polimérica deixando uma coluna de purga
contra o tempo de purga (ou tempo de residéncia) em minutos
na coluna de purga de acordo com uma modalidade das
presentes técnicas;

A Figura 13 é um grafico exemplar de VOC (ppm) na
corrente de felpa polimérica deixando uma coluna de purga
contra a razdo entre gas de purga que entra e a felpa
polimérica (kg de gas por kg de polietileno) de acordo com
uma modalidade das presentes técnicas;

A Figura 14 é um grafico exemplar de VOC (ppm) na
corrente de felpa polimérica deixando uma coluna de purga
contra o tamanho de particula médio em micra (pm) da felpa
polimérica na coluna de purga de acordo com uma modalidade
das presentes técnicas;

A Figura 15 é um grafico exemplar de VOC (ppm) na
corrente de felpa polimérica deixando uma coluna de purga
contra a pressdao (kPa) do géds de purga (nitrogénio
primario) entrando na coluna de purga de acordo com uma
modalidade das presentes técnicas;

A Figura 16 é um grafico exemplar de temperatura de
gas de purga (°C) contra o tempo de purga (minutos) em uma
coluna de purga de acordo com uma modalidade das presentes
técnicas;

A Figura 17 é um esquema de processo modelo de um
sistema de recuperacdo de diluente/mondmero ilustrado na

Figura 5, de acordo com uma modalidade das presentes
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técnicas;

A Figura 18 & um esquema de equilibrio material para
uma coluna de purga exemplar de acordo com uma modalidade
das presentes técnicas; e

A Figura 19 é um esquema de uma interface exemplar
para um modelo coluna de purga de acordo com uma modalidade
das presentes técnicas.

MELHOR MODO PARA EXECUCAO DA INVENCAO

Uma ou mais modalidades especificas da presente
invengao serao descritas abaixo. Em um esforgo para
fornecer uma descri¢do concisa destas modalidades, nem
todas as caracteristicas de uma implementagdo real s&ao
descritas nesta especificagdo. Deveria ser avaliado que no
desenvolvimento de qualquer implementag¢do do género, como
em qualquer projeto de engenharia ou desenho, varias
decisdes especificas de implementagdo devem ser tomadas
para se atingir os objetivos especificos dos criadores,
como conformidade com limitagdo relacionadas ao sistema e
relacionadas ao negdcio, que podem variar de uma
implementac¢do a outra. Além disso, deveria ser avaliado que
tal esforgo de desenvolvimento pode ser complexo e demorado
mas, apesar disso, seria uma tarefa de rotina de projeto,
fabricagdo e produgdo para agqueles de habilidade comum
possuindo o beneficio desta divulgagao.

As presentes técnicas fornecem um modelo de uma coluna
de purga em um processo de fabricagdo de poliolefina.
Modalidades da coluna de purga podem ser empregadas para
projetar a coluna de purga, assim como melhorar o projeto
de sistemas contra a corrente e no sentido da corrente como

uma fungdo de desempenho de coluna de purga. O modelo de
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coluna de purga pode ser também empregado para gerenci ar e
melhorar a operagdo da coluna de purga, incluindo fornecer
critério nas condigdes de operagdo de redugdo de VOC da
corrente polimérica deixando a coluna de purga.

Deve ser observado, no entanto, que a discussdao por
vezes pode focar na produgdo de polietileno e seus
copolimeros, as técnicas divulgadas proporcionam beneficios
no desenho e operag¢do de colunas de purga ou separadores de
purga na produgao de outras poliolefinas, . omo
polipropileno, polibutileno e assim por diante. Finalmerate,
deve ser aparente que as varias técnicas podem ser
implementadas em uma multiplicidade de combinagdes.

I. Introdug¢do

Conforme discutido, processos de poliolef ina
geralmente empregam hidrocarboneto (diluente, mondme xro,
etc.) na produgdo do polimero de poliolefina. Por exemp 10O,

um diluente (por exemplo, solvente de hidrocarboneto ine xte
como isobutano) pode ser utilizado como um veiculo par&a O
polimero no reator (reator de circulagdo, reator de f ase
gasosa) para facilitar a circulagdo (ou fluidizagao de
leito) e remocdo de calor no reator. O solvente inerte e
outros hidrocarbonetos (por exemplo, mondmero como etilexno)
estdo atrelados ou dissolvidos no polimero e sao
tipicamente purgados do polimero em um separador de puxga
ou coluna de purga com um gas 1inerte (por exempl O,
nitrogénio). Este sistema de purga reduz o excedente de
hidrocarbonetos (VOC’s) no polimero bruto ou virgem (isto
é, felpa, floco, etc.) que foi gerado no reator (antes de
ser extrusado em ©pelotas, por exemplo). Por razdes

ambientais e econdmicas, os hidrocarbonetos purgados, gas
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de purga (por exemplo, nitrogénio) sdo recuperados e
reutilizados.

Em um sistema de produgdo de polietileno exemplar
utilizando um ou mais reatores de circulagdo, um diluente
isobutano é utilizado como o veiculo no reator. O isobutano
€ purgado do polimero em uma coluna de purga com nitrogénio
a limites toleraveis de hidrocarboneto ou VOC (composto
orgdnico volatil). Conforme discutido acima, o gas rico em
nitrogénio possuindo hidrocarboneto descarregando da coluna
de purga é enviado a uma unidade de recuperagao de
isobutano-nitrogénio (INRU) para a recuperagao e
reutilizacdao dos hidrocarbonetos e nitrogénio. Modalidades
das presentes técnicas facilitam o projeto e operagao da
coluna de purga e, em particular, no projeto e operagao
para reduzir o contetido de VOC da corrente de poliolefina
deixando a coluna de purga. Tal polimero pode ser entao
enviado a uma &rea de extrusdo e/ou descarga de produto,
por exemplo. Foi determinado de forma geral ou confirmado
através das presentes técnicas que fatores que afetam o VOC
da corrente de polimero deixando a coluna de purga incluem,
por exemplo, temperatura de felpa, tempo de purga, fluxo de
nitrogénio e pureza, tamanho de particula de felpa, pressao
de purga e densidade de resina (ou frac¢do amorfa), e assim
por diante. Deve ser enfatizado que as presentes técnicas
podem também ser aplicaveis a outros sistemas de
poliolefina, incluindo aqueles que empregam outros tipos de
reatores de polimerizacdo de fase liquida e também reatores
de fase gasosa.

A presente invencdo fornece um ou mais modelos e

outras técnicas para projetar, avaliar, operar, e
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similares, uma coluna (ou separador) de purga de
poliolefina e para avaliar o impacto de parametros de
processo no desempenho de coluna de purga, por exemplo.
Modalidades dos modelos podem ser baseadas em teoria de
transferéncia de massa e geralmente prevéem o VOC de
hidrocarboneto para a corrente de polimero deixando a
coluna de purga. Em um exemplo, o modelo é escrito em um
programa de Aplicag¢do Visual Basic com uma planilha Excel
como interface para entrada e saida de modelo. Deve ser
observado que modalidades do modelo foram validadas com
dados de instalagdo a partir de processos de poliolefina
existentes (polietileno e seus copolimeros). O modelo
validade pode ser utilizado para estabelecer uma ordem
aproximada de significdncia das variaveis do processo gue
influenciam remogdo de gases de felpa de polimero na coluna
de purga.

Em certos exemplos, para uma dada densidade de resina,
as varidveis para reduzir o VOC na corrente polimérica
deixando a coluna de purga, em ordem decrescente de
efetividade, podem ser como segue: temperatura de coluna de
purga, tempo de permanéncia ou nivel do leito de polimero
na coluna de purga; taxa de fluxo e pureza de
hidrocarboneto de nitrogénio de purga; tamanho de particula
de felpa polimérica; e pressdo de operagdo da coluna de
purga. Engenheiros e operadores de instalagdo podem confiar
nesta lista exemplar para selegdo efetiva de variaveis para
redugdo de VOC na corrente de polimero deixando a coluna de
purga, assim como residuo de nitrogénio na coluna de purga.

Finalmente, deve ser observado dque as presentes

técnicas, incluindo os modelos de coluna de purga também




10

15

20

25

30

13/67

fornecem discernimento e melhora de processos no sentido da
corrente e contra a corrente na coluna de purga. Por
exemplo, a operagdao do sistema de catalisador contra O
sentido da corrente e/ou sistema reator pode ser ajustada
em um esforg¢o para gerar uma distribuig¢do de tamanho de
particula desejavel, conforme indicado pelo modelo de
coluna de purga. Em outro exemplo, o projeto e/ou operagao
da linha de vaporizag¢do acoplada a descarga do reator de
circulagdo pode ser ajustado. Neste exemplo particular, as
presentes técnicas fornecem o posicionamento de entradas de
ventilagdo nas linhas de vapor até a linha de vaporizagao
para facilitar a remogdo de componentes nao condensaveis.

II. Processo de Produgdo de Poliolefina - Uma Vis&do
Geral

Na produgao de poliolefina, os reatores de
polimerizagdo, que polimerizam mondmeros em poliolefina, e
extrusores, que convertem a poliolefina em pelotas de
poliolefina, sao operagodes tipicamente continua.
Entretanto, uma variedade de sistemas continuos e em lote
pode ser empregada por todo o processo de poliolefina. Uma
capacidade nominal exemplar para uma 1instalagdo de
poliolefina tipica & de cerca de 300 a 400 mil toneladas de
poliolefina produzidas por ano. Taxas de projeto recentes
exemplares sdao de aproximadamente 42,5 a 45 toneladas de
poliolefina polimerizada por hora, e 45 a 47,5 toneladas de
poliolefina extrusada por hora. Entretanto, deve ser
enfatizado que os valores numéricos acima sdo dados apenas
como exemplos. Além disso, deve-se também enfatizar que a
discussdao que segue do processo de fabricacdo exemplar (10)

nao pretende limitar a aplicabilidade do modelo de coluna
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de purga atual e técnicas associadas.

A. Matéria-Prima

Voltados agora. para os desenhos, e com referéncia,
inicialmente, a Figura 1, um diagrama de bloco ilustra um
processo de fabricagdo exemplar (10) para produgdo de
poliolefinas, como homopolimero de polietileno,
homopolimero de polipropileno e/ou seus copolimeros. VAarios
fornecedores (12) podem fornecer matérias (14) primas de
reator ao sistema de fabricacdo (10) através de tubulacgdes,
vagonetes, cilindros, tambores e assim por diante. Os
fornecedores (12) podem compreender instalagdes externas
e/ou internas, incluindo instalacdes de olefina,
refinarias, instalacdes de catalisador e similares. ,
Exemplos de matérias primas (14) possiveis incluem
mondémeros e comondmeros de olefina (cbmo etileno,
propileno, buteno, hexeno, octeno e deceno), diluentes
(como propano, iSOButano, n-hexano e n-heptano), agentes de
transferéncia de cadeia (como hidrogénio), catalisadores
(como catalisadores Ziegler, catalisadores Ziegler-Natta,
catalisadores cromo, e catalisadores metaloceno), e co-
catalisadores (como trietilaluminio alquil, trietilboro e
metilaluminokano), e outros aditivos. No caso de mondmero
ab etileno, matéria-prima de etileno principal pode ser
fornecida através de tubulagdo a aproximadamente 5,52 a
9,99 MPa entre 45°C a 65°C. Matéria-prima de hidrogénio
exemplar pode ser também fornecida através de tubulacgao,
mas a aproximadamente 6,21 a 6,89 MPa, entre 32,22°C e
43,33°C. Claro, uma variedade de condig¢des de fornecimento
pode existir para etileno, hidrogéhio e outras maﬁérias

primas (14).
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B. Sistema de Alimentag¢do

Os fornecedores (12) tipicamente fornecem matérias
primas (14) a um sistema de alimenta¢do de reator (16),
onde as matérias primas (14) podem ser armazenadas, como em
tanques de armazenamento e alimentagdo de mondmero,
recipientes de diluente, tanques de catalisador, cilindros
e tanques de co-catalisador e assim por diante. No sistema
(16), as matérias primas (14) podem ser tratadas ou
processadas antes de sua introdug¢do como alimentagdo (18)
nos reatores de polimerizagdo. Por exemplo, as matérias
primas (14), como mondémero, comondmero, e diluente, podem
ser enviadas através de leitos de tratamento (por exemplo,
leitos de peneira molecular, compactag¢do de aluminio, etc.)
para remover venenos de catalisador. Tais venenos de
catalisador podem incluir, por exemplo, Aagua, oxigénio,
mondéxido de carbono, didéxido de carbono, e compostos
organicos contendo enxofre, oxigénio ou haldgenos. ©)
mondmero de olefina e comondmeros podem ser liquidos,
gasosos ou um fluido supercritico, dependendo do tipo de
reator sendo alimentado. Também, deve ser observado dque,
tipicamente, apenas uma quantidade relativamente pequena de
diluente para composig¢do fresco como matéria-prima (14) &
utilizada, com uma maioria do diluente alimentado ao reator
de polimerizagdo recuperado do efluente do reator. O
sistema de alimentagdo (16) pode preparar ou condicionar
outras matérias primas (14), como catalisadores, para
adigao aos reatores de polimerizagdo. Por exemplo, um
catalisador pode ser ativado e entdo ser misturado ao
diluente (por exemplo, isobutano ou hexano) ou éleo mineral

em tanques de prepara¢do de catalisador.
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Além disso, o sistema de alimentacdo (16) tipicamente
fornece medigdo e controle da taxa de adicdo das matérias
primas (14) no reator de polimerizagdo para manter a
estabilidade do reator e/ou para atingir as propriedades de
poliolefina ou taxa de produgdo desejadas. Além disso, em
operagao, O sistema de alimentagdo (16) pode também
armazenar, tratar e medir efluente de reator recuperado
para ser reciclado ao reator. Certamente, operagdes no
sistema de alimentag¢dao (16) geralmente recebem as correntes
de matéria-prima (14) e de efluente de reator recuperado.
No total, as matérias-primas (14) e efluente de reator
recuperado sao processados no sistema de alimentagao (16) e
alimentados como correntes de alimentagao (18) (por
exemplo, correntes de mondmero, comondmero, diluente,
catalisadores, co-catalisadores, hidrogénio, aditivos ou
combina¢des destes) até o sistema de reator (20). Deve ser
observador que o sistema de alimentagdo (16) é uma fonte
dos compostos orgdnicos volateis na felpa polimérica
deixando a coluna de purga. Além disso, o projeto e/ou
operagdo do sistema de alimentagdo pode ser ajustado em
resposta a varios resultados fornecidos pelos modelos de
coluna de purga atuais.

C. Sistemas de Reator

O sistema de reator (20) pode compreender um ou mais
recipientes de reator, como reatores de fase liquida ou de
fase gasosa. O sistema de reator (20) pode também
compreender uma combinag¢do de reatores de fase liquida e
gasosa. Se miltiplos reatores compreendem o sistema reator
(20), os reatores podem estar dispostos em série, em

paralela ou em qualquer combinagdo ou configuragao
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adequados. Nos recipientes de reator de polimerizagao, um
ou mais mondmeros de olefinas sdo polimerizados para formar
um produto compreendendo particulados de polimero,

tipicamente chamados de felpa ou grédnulos. A felpa pode

possuir uma ou mais propriedades de fuséo, fisica,
reoldgica e/ou mecdnica de interesse, como densidade,
indice de fusdo (MI), taxa de fluxo de fusdo (MFR),
contetido de <copolimero ou de comondmero, médulo e

cristalinidade. As condig¢des de reagdo, como temperatura,
pressdo, taxa de fluxo, agitagdo mecanica, saida de
produto, concentragdes de componentes, taxa de produgdao de
polimero, e assim por diante, podem ser selecionadas para
se atingir as propriedades de felpa desejadas.

Adicionalmente a um ou mais monbmeros de olefina, um
catalisador que facilita a polimerizagdo do mondmero &
tipicamente adicionado ao reator. O catalisador pode ser
uma particula suspensa no meio fluido no interior do
reator. Em geral, catalisadores Ziegler, catalisadores
Ziegler-Natta, metalocenos, e outros catalisadores de
poliolefina bem conhecidos, assim como co-catalisadores,
podem ser utilizados. Um exemplo de tal catalisador é um
catalisador de 6xido de cromo contendo cromo hexavalente em
um suporte de silica.

Além disso, o diluente pode ser alimentado no reator,
tipicamente um reator de fase liquida. O diluente pode ser
um hidrocarboneto inerte que & 1liquido em reagdes de
reacdo, como isobutano, propano, n-pentano, i-pentano,
neopentano, n-hexano, ciclohexano, ciclopentano,
metilciclopentano, etilciclohexano e similares. O propdsito

do diluente é geralmente suspender as particulas do
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catalisador e o polimero no reator. Alguns processos de
polimerizagdo podem ndo empregar um diluente separado, como
no caso de exemplos selecionados de produgao de
polipropileno, onde o préprio mondémero de propileno pode
agir como o diluente.

Um dispositivo motriz pode estar presente no reator no
sistema do reator (20). Por exemplo, em um reator de fase
liquida, como um reator de circulagao de mistura
semifluida, um rotor pode criar uma zona de misturagao
turbulenta no interior do meio fluido. O rotor pode ser
movido por um motor para propelir o meio fluido assim como
qualquer catalisador, felpa de poliolefina ou outros
particulados sdélidos suspensos no meio fluido, através do
circuito fechado do reator. De forma similar, em um reator
de fase gasosa, como um reator de leito fluidizado ou
reator de fluxo em pistdo, um ou mais pas ou agitadores
podem ser utilizador para misturar as particulas sdélidas no
reator. Além disso, o projeto e/ou operagdo do sistema de
reator pode ser ajustado em resposta a varios resultados
fornecidos pelos modelos de coluna de purga atuais.

D. Recuperagiéo, Tratamento e Reciclagem de
Diluente/Mondémero

A descarga (22) dos reatores no sistema (20) pode
incluir a felpa de polimero assim como componentes nao

poliméricos, como diluente, mondmero/comondmero ndo reagido

e catalisador residual. A descarga (22) pode ser
posteriormente processada, como por um sistema de
recuperagdo de diluente/mondémero (24), para separar OS
componentes ndo poliméricos (26) (por exemplo, diluente e

mondmero ndo reagido) da felpa polimérica (28) . Os
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componentes ndo poliméricos recuperados ndo tratados (26)
podem ser adicionalmente processados, como por um sistema
de fracionamento (30), para remover componentes indesejados
leves e pesados. Correntes de produto fracionado (32) podem
ser entdo retornadas ao sistema de reator (20) através do
sistema de alimentacdo (16). Por outro lado, os componentes

ndo poliméricos (26) podem ser reciclados mais diretamente

para o sistema de alimentagdo (16) (conforme indicado pelo
nimero de referéncia (34)), ultrapassando o sistema de
fracionamento (30). De fato, em certas modalidades, até 80%

a 95% do diluente descarregado do xreator ultrapassa o
sistema de fracionamento no cainho para o reator de
polimerizacgdo.

Quanto a felpa (28), a mesma pode ser ainda processada

em um sistema de recuperagdo (24) e em um sistema de

extrusao/descarga (36), para prepara-la para transporte,
tipicamente em pelotas (38), para os consumidores (40).
Embora nao ilustrado, os grénulos de polimero

intermediarios no sistema de recuperagdo (24) e tipicamente
contendo catalisador residual ativo, podem ser devolvidos
ao sistema de reator (20) para polimerizagdo adicional,
como em um tipo diferente de reator ou sob condigdes de
reacdo diferentes. As por¢des de polimerizagdo recuperagao
de diluente do processo de fabricagdo de poliolefina (10)
podem ser chamadas extremidade “dmida” (42) ou lado de
“reagao” do processo (10), e a porgao de extrusdo/descarga
(36) do processo de poliolefina (10) pode ser chamada de
extremidade “seca” (44) ou lado de “finalizagao” do
processo de poliolefina (10).

E. Sistema de Extrusdo/Descarga
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Nos sistemas de extrusdo/descarga (36), a felpa (28) &
tipicamente extrusada para produzir pelotas de polimero
(38) com as caracteristicas mecénicas, fisicas e de fusdao
desejadas. A alimenta¢do da extrusora pode compreender
aditivos, como inibidores UV e perdxidos, que sao
adicionados aos produtos de felpa (28) para atribuir
caracteristicas desejadas as pelotas de polimero extrusadas
(32) . Uma extrusora/granuladora recebe a alimentagdo de
extrusora, compreendendo um ou mais produtos de felpa (28)
e qualisquer aditivos que tenham sido adicionados. A
extrusora/granuladora aquece e funde a alimentagdo de
extrusora que pode, entao, ser extrusada (por exemplo,
através de uma extrusora de fuso duplo) através de uma
fieira granuladora sob pressdo parta formar pelotas de
poliolefina. Tais pelotas sdo tipicamente resfriadas em um
sistema de &agua disposto na ou prdéximo a descarga da
granuladora. Uma técnica de economia de energia exemplar
inclui o uso de uma bomba de agua de pelotas (por exemplo,
possuindo um motor de 11,19 a 37,28 kW) para transportar as
pelotas extrusadas na 4agua de pelotas até a area de
descarga. Isto contrasta com a abordagem tradicional de
empregar um circuito de transporte convencional —que
tipicamente utiliza um soprador de pelotas operando a cerca
de 186,43 a 372,85 kW.

Em geral, as pelotas de poliolefinas podem ser enté&do
transportadas a uma Aarea de descarga de produto onde as
pelotas podem ser armazenadas, misturadas a outras pelotas
e/ou carregadas em vagdes, cagambas, sacos e assim por
diante, para distribuigdo até os consumidores (40). No caso

de polietileno, as pelotas (38) transportadas até os




10

15

20

25

30

21/67

consumidores (40) podem incluir polietileno de Dbaixa
densidade (LDPE), polieﬁileno de bqixa densidade linear
(LLDPE) , polietileno de média densidade (MDPE), polietileno
de alta densidade (HDPE) e polietileno melhorado. Os varios
tipos e graus de pelotas de polietileno (38) podem ser
comercializados, por exemplo, sob as marcas Marlex®
Polietileno ou MarFlex® polietileno, da Chevron-Phillips
Chemical Company, LP, de The Woodlands, Texas, E.U.A.

F. Consumidores, Aplicag¢des e Usuarios Finais

Pelotas de poliolefina (por exemplo, polietileno) (38)
podem ser utilizadas na ‘fabricagdo de uma variedade de
produtos, componentes, itens domésticos e outros itens,
incluindo adesivos (por exemplo, aplica¢des de adesivok.de,
fusdo a quente), fio e cabo elétrico, filmes agricolas,
filme de encolhimento, filme de estiramento, filmes para
embalagens de alimento, embalagens para alimentos
flexiveis, recipiehtes para leite, embalagens para comida
congelada, revestimentos para 1lixo e latas, sacos para
comestiveis, sacos para cargas pesadas, garrafas plasticas,
equipamento de seguranga, revestimentos, brinquedos e uma
gama de recipientes e produtos plasticos. Além disso, deve-
se enfatizar.que poliolefinas que ndo o polietileno, como
ﬁblipropileno, podem formar tais componentes e produtos
através dos processos discutidos abaixo.

Basicamente, os produtos e componentes formados de
pelotas de poliolefina (por exemplo, polietileno) (38) pode
ser adicionalmente processados e montados para distribuigao
e venda ao consumidor. Por exemplo, uma garrafa de leite de
polietileno pode ser preenchida com leite para distribuicéo

ao consumidor, ou o tanque de combustivel pode ser montado
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em um automdével para distribuigdo e venda ao consumidor.

Para formar produtos finais ou componentes a partir
das pelotas (38), as pelotas s3o geralmente submetidas a
processamento adicional, como moldagem por sopragem,
moldagem por inje¢do, moldagem por rotagdo, filme soprado,
filme moldado, extrusdo (por exemplo, extrusdo de folha,
extrusao de tubos e corrugados, extrusao de
revestimento/laminac¢do, etc.), e assim por diante. Moldagem
por sopragem €& um processo utilizado para produzir pegas
plasticas ocas. O processo tipicamente emprega equipamento
de moldagem pro sopragem, como maquinas de fuso continuo,
magquinas de cabega acumuladora e assim por diante. O
processo de moldagem por sopragem pode ser preparado para
ir de encontro as necessidades do consumidor e para
fabricar produtos variando das garrafas de leite plasticas
a tanques de combustivel automotivos mencionados acima. De
forma similar, em moldagem pro injegdao, produtos e
componentes podem ser moldado para uma ampla gama de
aplicag¢des, incluindo recipientes, embalagens de alimentos
e produtos quimicos, brinquedos, automotivas, engradados,
tampas e fechos, para indicar alguns.

Processos de extrusdo podem ser também utilizados. Um
tubo de polietileno, por exemplo, pode ser extrusado a
partir de resinas de pelotas de polietileno e utilizados em
uma variedade de aplica¢des devido as suas vantagens de
resisténcia quimica, relativa facilidade de 1instalagao,
durabilidade e custo, e similares. De fato, encanamentos de
polietileno plasticos atingiram uso significativo para
tubos de &agua principais, escoamento pluvial e sanitario,

encanamento de interior, conduites elétricos, dutos de
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forgca e comunicagdo, encanamento de égua fria, invélucro de
poco, para citar algumas aplicagdes. Em particular, o
polietileno de alta densidade (HDPE), que geralmente
constitui o maior volume do grupo poliolefina de plasticos
utilizados para tubos, é resistente, resistgnte a abrasao e
flexivel (mesmo a temperaturas abaixo daquelas de
congelamento). Além disso, um tubo de HDPE pode ser
utilizado em tubulagdo de pequeno diametro em tubos até
mais de 2,44 metros de diametro. Em geral, as pelotas de
polietileno (resinas) podem ser fornecidas para o mercado
de encanamento de pressdo,. como em distribuigdo de gas
natural, e para o mercado de encanamento gue nao de
pressdo, como para conduites e encanamento corrugado. kqwia

A moldagem rotativa & um processo de alta temperatura
e baixa pressdo utilizado para formar pecgas oéas através da
aplicagdo de calor a moldes rotacionados biaxialmente.
Resinas de peloté' de polietileno geralmente aplicéaveis
neste processo sdo aquelas resinas que fluem juntas na
auséncia de pressdao quando fundidas para formar uma pega
livre de bolhas. As pelotas (38), como certas resinas
Marlex® HDPE e MDPE, oferecem tais caracteristicas de
fluxo, assimvcomo uma ampla janela de processamento. Além
5&380, estas resinas de polietileno adequadas para moldagem
rotacional podem exibir resisténcia a impacto a baixa
temperatura desejavel, boas propriedades de suporte de
carga e boa estabilidade a ultravioleta (UV). Desta forma,
aplicagdes para resinas Marlex® moldadas de forma
rotacional incluem tanques agricolas, tanques de produtos
quimicos industriais, tangques de armazenamento de‘ agua

potédvel, recipientes de dejetos industriais, equipamento de
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recreagao, produtos maritimos e muito mais.
A extrusao de folhas é uma técnica para produgao de

folhas plasticas planas a partir de uma variedade de

resinas de pelota (38) . As folhas de graduagao
relativamente fina sdo geralmente termoformadas em
aplicagdes para embalagens, como  Ccopos de Dbebidas,
recipientes para comidas finas, produzir bandejas,

recipientes de 1lengos para bebé&s e tubos de margarina.
Outros mercados para extrusdo de folhas de poliolefina
incluem aqueles que utilizam folhas relativamente mais
espessas para aplicag¢des industriais e de recreagdo, como
revestimentos de leito de carroceria, espatulas,
amortecedores automotivos, equipamentos para parques e
barcos. Um terceiro uso para folha extrusada, por exemplo,
é em geomembranas, onde material de polietileno de folha
plana é soldado em sistemas de contengdao drandes para
aplicag¢des de mineragao e descarte de desejos municipais.

O processo de filme soprado &€ um sistema de conversao
relativamente distinto wutilizado para polietileno. A
“American Society for Testing and Materials” (ASTM) define
filmes como inferiores a 0,254 milimetro de espessura.
Entretanto, o processo de filme soprado pode produzir
materiais como 0,5 milimetro de espessura e acima. Além
disso, a moldagem por sopragem em conjungdo com tecnologias
de extrus3o de monocamada e/ou multicamada estabelecem o
fundamento para diversas aplicag¢des. Propriedades
vantajosas dos produtos de moldagem por sopragem podem
incluir limpidez, resisténcia, capacidade de rasgo,
propriedades éticas e dureza, para citar algumas.

Aplicagdes podem incluir embalagens de comida e varejo,
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embalagens industriais e aplicagdes que nao de embalagens,
como filmes agricolas, filme para 1limpeza e assim por
diante.

O processo de filme moldado pode diferenciar do
processo de filme soprado através de resfriamento rapido e
capacidades de orientac¢io virtualmente unidirecional. Estas
caracteristicas permitem uma linha de filme moldado, por
exemplo, para operar a taxas de produgdo mais altas
enquanto se produz wuma Otica benéfica. Aplicag¢des em
embalagens de alimento e varejo tiram vantagem destas
resisténcias. Finalmente, as pelotas de poliolefina podem
ser também fornecidas para a indistria de extrusdo de
revestimento e laminacédo.

III. Sistema de Alimentag¢do de Reator de Polimerizagdo

Com referencia a Figura 2, um diagrama de fluxo de
processo de um sistema de alimenta¢do de reator exemplar
(16) (da Figura 1) & ilustrado. Nesta wmodalidade, o
monémero (50) (por exemplo, etileno) é alimentado através
de tratadores de mondmero (52) ao reator de fase liquida
(por exemplo, reator de mistura semifluida de circulagao)
no sistema de reator (20). Além disso, um medidor de fluxo
de massa (53), ao invés de um medidor de placa de orificio,
pode ser utilizado para medir a taxa de fluxo de etileno ao
reator. De fato, a taxa de fluxo do mondémero de etileno
(50) ao reator €& geralmente tipicamente medida (e
controlada) para facilitar as condi¢des operacionais
desejadas (por exemplo, densidade de mistura semifluida,
relacdao comondmero/mondémero, taxa de produgdo, etc.) no
reator e para fornecer as propriedades desejadas do

polietileno formado no reator. O medidor de fluxo de massa
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exemplar (53) utilizado para medir o fluxo de monémero de
etileno pode ser um medidor de placa de orificio do tipo de
pressdo diferencial, medidor de massa Coriolis, e assim por
diante.

O diluente de reciclo (54) (por exemplo, isobutano),
com uma quantidade relativamente pegquena de mondmero
atrelado pode ser devolvido do sistema de recuperagdao de
diluente/mondmero (24) (por exemplo, correspondendo A
corrente (34) da Figura 1) e enviado ao reator de
polimerizagdo. No exemplo de reciclo “direto” ao reator, o
diluente reciclado (54) pode ser resfriado e passado
através de uma caldeira de remogdo de pesados (56) onde
componentes pesados sdo removidos de uma descarga de fundo
e enviados através de uma bomba centrifuga (58), por
exemplo, como a alimentagdo (60) ao sistema de
fracionamento (30). A suspensdo (62) da caldeira de remogdao
(56) pode ser adicionalmente resfriada em um trocador de
calor (66) e coletada em um tanque de surto de diluente
(68) para alimentagdo ao reator. Na diregdo do fluxo, uma
bomba centrifuga (70) pode fornecer o diluente (72) através
de tratadores de diluente de reciclo (74) ao reator de
mistura semifluida. Deve ser observado gque uma dquantidade
relativamente pequena de diluente fresco (ndo ilustrada)
pode ser adicionada no sistema de fracionamento (30), por
exemplo, para compensar as perdas de diluente no processo
de fabricacdo (10). Além disso, o comonémero (76) (por
exemplo, 1-hexeno) pode ser adicionado a bomba de sucgao
(70) ou em outros pontos no circuito do diluente de
reciclagem para adigdo ao reator. Os tratadores de mondmero

(52) e tratadores de diluente de reciclagem (58) podem
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incluir peneira molecular ou compactag¢do de aluminio, por
exemplo, configurado para remover venenos cataliticos do
mondmero, diluente de reciclagemn, alimentagdes de
comondmero, e outras alimentac¢des.

Outros componentes de alimentagao podem ser
adicionados ao reator de mistura semifluida de circulagao.
Por exemplo, o hidrogénio (60) pode ser adicionado para
controlar o peso molecular da poliolefina formada no
reator. Além disso, outros aditivos, como materiais
antiestaticos, podem ser injetados no reator, conforme
indicado pelo namero de referéncia (78). As varias
correntes de componentes podem se combinar em uma unica
corrente de alimentagdo (80) para alimentar o reator de
mistura semifluida de circulagdo. Além disso, conforme
discutido abaixo, o diluente (82) que € substancialmente
livre de olefinas pode ser reciclado a partir do sistema de
fracionamento (30), através dos tratadores (84) para uso na
preparagdo do catalisador alimentado ao reator. De fato, ©
diluente (82) pode agir como um veiculo da corrente de
catalisador (88) descarregada do sistema de preparacao de
catalisador (86) na rota até o reator de mistura semifluida
de circulacéo. Por Gltimo, os tratadores foram
tradicionalmente empregados para processar as varias
alimenta¢des, como para remover venenos de catalisador do
comondémero, isobutano fresco e hidrogénio.

Com referéncia a Figura 3, um diagrama de fluxo de
processo da Aarea de preparagdao de catalisador (86) &
ilustrado. Um tangue de mistura de catalisador (140) recebe
o catalisador (142), por exemplo, de um recipiente

portatil. O mondmero livre de olefinas (82) se mistura ao
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catalisador no tanque de wmisturagdo de catalisador (140).
Um agitador (144) possuindo um motor e mecanismo (146) e
lamina (148) podem facilitar a mistura¢do do diluente (82)
e do catalisador (142) no tanque de misturagdo (140). O
catalisador de processo (150) é descarregado do tanque de
misturagdo (140) e pode entrar, por exemplo, em um tangue
de execugao de catalisagdo (152) para medigdo para o reator
de mistura semifluida de circulagdo. O tanque de execugdao
(152) pode também possuir um agitador (154) possuindo um
motor/mecanismo (156) e lamina agitadora (158) para manter
o catalisador misturado com o diluente. O catalisador pode
ser medido, por exemplo, por uma bomba de deslocamento

positivo (160) até o reator de mistura semifluida de

circulacgao como a corrente de alimentagao (88) .
Adicionalmente, aditivos, como cocatalisadores (poxr
exemplo, trietilaluminio) (162), podem ser adicionados ao

catalisador (88) alimentado ao reator. Finalmente, deve ser
observado que antes de misturar e medir o catalisador, o
catalisador pode ser ativado. Por exemplo, no caso de um
catalisador de o6xido de cromo, um ativador de catalisador
pode converter o cromo Cr’' em Cr®" para injegd3o no reator
de polimeriza¢do. Enquanto no reator e em contato com O
mondmero de etileno, por exemplo, o cromo Cr°' pode reduzir
para Cr*'. Além disso, o projeto e/ou operacdo do sistema
de catalisador pode ser ajustado em resposta a varios
resultados fornecidos pelos modelos de coluna de purga
atuais.

Com referéncia a Figura 4, um diagrama de fluxo de um
sistema de ativagdo de catalisador (170) é& 1ilustrado. O

P

produto de catalisador ativado do sistema (170) é
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alimentado ao tanque de misturagdo de catalisador (140)
(catalisador (142)) da Figura 3. Na F%gura 4, o ativador de
catalisador inclui um recipiente interno (172) contendo o
catalisador, e uma fornalha externa (174). O catalisador do
fornecedor pode ser mantido em um recipiente de retengdo
(176) e alimentado através do recipiente interno através de
uma valvula liga/desliga (178), por exemplo. O combustivel
(180) pode ser adicionado através de um pulverizador ou
piloto (182), por exemplo, na fornalha (180), e o
combustivel (180) pode ser combinado a ar (184) injetado na
fornalha através de um filtpq@de ar (186) e soprador de ar
(188) . A combustdo pode ocorrer no interior da fornalha na
regido (190), por exemplo. A regido (192) que circunda:.0,
recipiente interno (172) pode experimentar temperaturas de
operagao em uma faixa exemplar de 426,67 a 926,67°C. O
fluido aquecido desta regidao (192) pode ser descarregado na
atmosfera (194),;c5nforme ilustrado pela seta (196).
Adicionalmente ao, calor elevado, o oxigénio pode ser
fornecido para ativar o catalisador. O ar (198) pode ser
injetado no fundo do recipiente interno (172) para fornecer
a presenca de oxigénio no interior do recipiente, com calor
fornecido peia fornalha circundante (174). O ar entrando no
fécipiente (172) pode sair no topo através de um filtro de
ar interno (200), por exemplo, e entdo ser descarregado na
atmosfera, conforme indicado pelo numero de referéncia
(202). O catalisador ativado pode ser descarregado do
recipiente (172) em uma caixa de armazenagem (206), ou
outro recipiente. Além disso, o nitrogénio (208) pode
facilitar a dgscarga. do catalisadorv ativado na.zcaika. de

armazenamento (206) e também fornecer uma atmosfera inerte
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na caixa de armazenagem (206). Em geral, os processos de
ativagdo de catalisador incluem passar ar seco através de
um leito de catalisador a uma taxa constante, engquanto
calor é aplicado, até que o catalisador chegue na
temperatura desejada, em cujo ponto o catalisador & mantido
na temperatura de ativagdo pela durag¢dao de tempo
apropriada. Além disso, o projeto e/ou operagdo do sistema
de ativagdo de catalisador pode ser ajustado em resposta a
varios resultados fornecidos pelos modelos de coluna de
purga atuais.

IV. Sistema de Reator de Polimerizagdo

Com referencia a Figura 5, um diagrama de fluxo de um
sistema de reator de polimerizagdao exemplar (20) (da Figura
1) e sistema de recuperagdo de diluente/mondmero (24)
(também da Figura 1) sdo ilustrados. Conforme discutido
acima, o sistema de reator (20) pode compreender um ou mais
reatores de polimerizag¢do, que podem, por sua vez, ser do
mesmo tipo ou diferentes. Além disso, em sistemas de
miltiplos reatores, os reatores podem estar dispostos de
forma serial ou em paralelo. Quaisquer que sejam os tipos
de reatores compreendendo o sistema de reator (20), um
produto particulado de poliolefina, genericamente aqui
chamado de “felpa”, € produzido. Para facilitar a
explicagdo, os seguintes exemplos sao limitados em escopo a
tipos de reator especificos, os gquais se acredita sejam
familiares aqueles de habilidade na técnica e a reatores
Gnicos ou combina¢des simples. Aquele de habilidade comum
na técnica wutilizando esta divulgagdao, entretanto, as
presentes técnicas sdo simplesmente e facilmente aplicaveis

a disposigdes de reator mais complexas, tais como aquelas
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envolvendo reatores adicionais, tipos de reatores
diferentes e/ou ordenagdes alternativas dos reatores e
tipos de reator. Tais disposi¢des siao consideradas como
estando bem inseridas no escopo da presente invengio.

Um tipo de reator compreende reatores nos gquais a
polimerizagdo ocorre em uma fase liquida. Exemplos de tais
reatores de fase 1liquida incluem autoclaves, reatores de
tanque de liquido fervente, reatores de mistura semifluida
de circulagdo (vertical e horizontal), e assim por diante.
Para simplicidade, um reator de mistura semifluida de
circulagdo (42) que produz poliolefina, como polietileno,
polipropileno e seus copolimeros, serda discutido no
contexto das presentes técnicas embora seja compreendido
que as presentes técnicas sejam similarmente aplicaveis a
outros tipos de reatores de fase liquida.

O reator de mistura semifluida de circulag¢do (210) é
geralmente composto de segmentos de tubos, conectados por
curvas ou angulos suaves. Uma configuragdo de reator
exemplar (210) inclui oito tubos verticais revestidos, de
aproximadamente 60,96 cm de didmetro e aproximadamente
60,96 metros de comprimento, conectados por joelhos de tubo
no topo e no fundo dos tubos. Conforme discutido abaixo, os
invélucros de reator (212) sdo normalmente fornecidos para
remover o calor da polimerizacdo exotérmica através da
circulagdo de um meio de resfriamento, como &gua tratada,
através dos invélucros de reator (212).

O reator (210) pode ser utilizado para executar a
polimerizagdo de poliolefina sob condi¢des de mistura
semifluida, nas quais particulas insoliveis de poliolefina

sdo formadas em um meio fluido e sdao suspensas como uma
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mistura semifluida até serem removidas. Um dispositivo
motor, como uma bomba (214), circula?a mistura semifluida
no reator (210). Um.exemplo de uma bomba (214) é uma bomba
de fluxo axial em linha com o propulsor de bomba disposto
no interior do reator (210) para criar uma =zona de
misturagdo turbulenta dentro do meio fluido. O propulsor
pode também auxiliar na propulsdo do meio fluido através do
circuito fechado do reator a uma velocidade suficiente para
manter os particulados sbélidos, como o catalisador ou
produto de poliolefina, suspensos no interior do meio
fluido. O propulsor pode se;wmovido por um motor (216) ou
outra forga motriz.

O meio fluido no interior do reator (210) pode includr,
monémeros e comondmeros de olefina, diluentes,
cocatalisadores (por exemplo, alquils, trietilboro, metil
aluminoxano, etc.), agentes de controle de peso molecular
(por exemplo, hidfogénio), e muitos outros correagentes e
aditivos desejados. Tais mondmeros e comondmeros de olefina
sdao geralmente 1-olefinas possuindo até 10 atomos de
carbono por molécula e tipicamente nenhuma ramificag¢dao mais
préxima da 1ligagdo dupla que a posigdao 4. Exemplos de
mondémeros e Comonémero incluem etileno, propileno, buteno,
fipenteno, l1-hexeno, l-octeno, e 1l-deceno. Novamente,
diluentes tipicos sao hidrocarbonetos gque sdo inertes e
liquidos sob condigdes de reagdo, e incluem, por exemplo,
isobutano, propano, n-pentano, i-pentano, neopentano, n-
hexano, ciclohexano, ciclopentano, metilciclopentano,
etilciclohexano e similares. Estes componentes sao
adicionados ao interior do reator através de entradas ou

conduites em locais especificos, conforme ilustrado na
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corrente de alimentag¢do (80), que geralmente corresponde a
um das correntes de alimentac¢do (18) da Figura 1. Da mesma
forma, um catalisador, como aqueles anteriormente
discutidos, pode ser adicionado ao reator (210) através de
um conduite em local adequado, conforme ilustrado na
corrente de alimentagdo (88), que pode incluir um veiculo
diluente e gque também geralmente corresponde a uma das
correntes de alimentac¢do (18) da Figura 1. No total, os
componentes adicionados geralmente compdem um meio fluido
no reator (210), dentro do qual o catalisador é uma
particula suspensa.

As condigdes de reagdao, como temperatura, pressdao e
concentragdes de reagente, sdo reguladas para facilitar as
propriedades e taxas de produgdo desejadas da poliolefina
no reator, para controlar a estabilidade do reator e
similares. A temperatura & tipicamente mantida abaixo do
nivel no qual o produto polimérico iria, em solugao.
Conforme indicado, devido & natureza exotérmica da reagao
de polimerizagdao, um fluido de resfriamento pode ser
circulado através dos invdélucros (212) ao redor das porgdes
do reator de mistura semifluida de circulagdo (210) para
remover o excesso de calor, mantendo assim a temperatura
dentro da faixa desejada, geralmente entre 65°C e 121°C. De
mesma forma, a pressdo pode ser regulada dentro de uma
faixa de pressdo desejada, geralmente 0,69 a 5,52 MPa, com
uma faixa de 3,10 a 4,83 MPa sendo tipica.

A medida que a reacdo de polimerizagdo prossegue
dentro do reator (210), o mondmero (por exemplo, etileno) e
comondémeros (por exemplo, 1l-hexeno) polimerizam e formam

polimeros de poliolefina (por exemplo, polietileno) que sao
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substancialmente insolGveis no meio fluido na temperatura
de reagdo, assim formando uma mistura semifluida de
particulados sélidos dentro do meio. Estes particulados de
poliolefina sdélidos podem ser removidos do reator (210)
através de um tubo de depdsito ou outros meios, como uma
retirada continua, como a corrente de descarga (22). No
processamento no sentido do fluxo, o polietileno
descarregado do reator pode ser extraido da mistura
semifluida e purificado.

A Figura 6 ilustra um reator de polimerizagdo (210)
exemplar da Figura 5 e mostra um esquema de fluxo contra a
corrente de meio de resfriamento através dos invdlucros de
reator (212A-H). Novamente, o reator de circulagdo (210) é
geralmente composto de segmentos de tubos conectados por
curvaturas ou Aangulos suaves. Um dispositivo motor, como
uma bomba (214), circula a mistura semifluida no reator
(210) . Um exemplo de uma bomba (214) é uma bomba de fluxo
axial em 1linha com o propulsor da bomba disposto no
interior do reator (210). Um sistema de resfriamento (250)
remove o calor do reator de circulagdao (210) através de
invdlucros de reator (212A-H). O sistema de resfriamento
(250) fornece um suprimento de liquido refrigerante (252)
(por exemplo, &agua tratada) e processa um retorno de
liquido refrigerante (254).

A medida que a reacio de polimerizacdo prossegue no
interior do reator (210), as condig¢des de reagao podem ser
controladas para facilitar o grau desejado de polimerizagao
e a velocidade de reagdo desejada, enquanto se mantém a
temperatura abaixo daquela a qual o produto polimérico

iria, na solugdo. Conforme mencionado, devido & natureza
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exotérmica da reagdo de polimerizagdo, invélucros de
resfriamento (212A-H) podem ser fornecidos ao redor de
por¢des do sistema de circuito fechado, através do gqual um
fluido de resfriamento é circulado conforme necessario para
remover o excesso de calor (calor de reacao), mantendo
assim a temperatura dentro da faixa desejada, geralmente
entre 65°C e 121°C.

Em geral, a temperatura de reator varia de forma
linear com mudanc¢as nas condi¢des de operacdo do sistema de
reator. Uma suposigdo aceita na técnica é que o calor
gerado no reator pela polimerizagdo exotérmica €& linear com
a taxa de produgdo de poliolefina (isto &, quilos por hora
de poliolefina polimerizada). Assim, a temperatura do
reator, que é uma indicag¢do da energia ou calor no reator,
varia de forma linear com a taxa de produgdo. Conforme
avaliado por aqueles de habilidade comum na técnica, O
controle de temperatura de reator tipico pode envolver um
algoritmo proporcional integral derivada (PID).

V. Sistema de Recupera¢do de Diluente/Monémero

A. Camara de Vaporizagdo

De volta a Figura 5, a descarga (22) do reator (210)
pode fluir através de um aquecedor de vaporizagdo em linha
(222) e dentro de uma camara de vaporizagdo (224). O
aquecedor de vaporizagdo em linha (222) pode ser um
conduite circundante que utiliza a corrente ou condensado
de vapor, por exemplo, como um meio de aquecimento para
fornecer aquecimento indireto para a descarga (22). Assim,
o efluente do reator de mistura semifluida de circulagao
(210) (descarga (22)) é aquecido antes de sua introdugao na

camara de vaporizag¢do (224). Também, antes da descarga (22)
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entrar na camara de vaporizagdo (224), A&agua ou outros
venenos de catalisador podem ser injetados na descarga (22)
para desativar qualquer catalisador residual na corrente de
descarga (22). Uma vez que estes componentes injetados sao
venenos de catalisadores por defini¢do, os mesmos sao
tipicamente completamente removidos, ou pelo menos
substancialmente removidos, de qualquer material recuperado
(por exemplo, mondmero ou diluente) reciclado para o reator
(210) .

Na camara a de vaporizagdo (224), a maioria dos
componentes ndo sélidos da descarga de reator (22) sao
retirados como vapor no gas de vaporizagdo (226). Observe
que é este gas de vaporizagdo reciclado (226) gque pode
ultrapassar o sistema de fracionamento na rota para O
reator (210) (isto é, através do sistema de alimentag¢do
(16)) . Na produgdo de polietileno, este vapor & tipicamente
um diluente principal, como isobutano ou outros diluentes
anteriormente mencionados. O mesmo pode conter a maioria do
mondémero nao reagido (por exemplo, etileno) e outros
componentes leves, assim como comondmeros ndo reagidos (por
exemplo, 1l-hexeno, buteno, l-penteno, l-octeno e 1l-deceno)
e outros componentes pesados (por exemplo, hexano e
oligbémeros). Em geral, componentes leves ou “leves” podem
ser definidos como aqueles componentes com pontos de
ebuli¢do mais baixos que o diluente empregado. Por sua vez,
componentes pesados ou “pesados” podem ser definidos como
aqueles componentes possuindo pontos de ebuligdo mais altos
gque o diluente. Uma composig¢do aproximada exemplar do gas
de vaporizag¢do (226) é& 94% em peso de isobutano, 5% em peso

de etileno e 1% em peso de outros componentes. Um nivel ou
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volume de felpa pode ser mantido na camara de vaporizagao
(224) para fornecer tempo de permanéncia adicional da felpa
na camara (224) para facilitar a separagdo de liquido e
vapor atrelado nas particulas de felpa porosas.

O gas de vaporizagdo (226) pode ser processado em
equipamento como ciclones, filtros de saco, etc., onde
s6lidos de felpa atrelados sdo removidos e devolvidos a
clmara de vaporizagdo (224) ou a equipamento no sentido do
fluxo, como a coluna de purga discutida abaixo. O gas de
vaporizagdo (226) pode também viajar através de um leito
desoxigenado, por exemplo. Além disso, o gas de vaporizagao
(226) pode ser resfriado ou condensado em um trocador de
calor (por exemplo, construgdo de tubo e revestimento)
antes de ser reciclado ao sistema de alimentacdo (16) ou
sistema de fracionamento (30).

Como para os sbélidos (polimero) na camara de
vaporizagao (224), eles sdo retirados com uma pequena
quantidade de diluente (e mondmero) atrelada, e enviados a
uma coluna de purga (228) através da descarga de sdélidos
(230) . Como serd avaliado por aqueles de habilidade comum
na técnica, o conduite da descarga de sdlidos (230) podem
incluir configurag¢des de valvula que permitem que polimero
flua para baixo através do conduite enquanto se reduz O
potencial para fluxo de vapor entre a coluna de purga (60)
e a camara de vaporizagdo (56). Por exemplo, um ou mais
valvulas de rotagao ou ciclo podem estar dispostas no
conduite de descarga de sdélidos (230). Além disso, uma
camara de felpa relativamente pequena pode também estar
disposta no conduite para manipular a descarga dos sélidos

de felpa da cémara de vaporizagao (224) até a coluna de
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purga (228). Tal descarga até a coluna de purga (228) pode
incluir configurag¢des de valvula apropriadas, uma cdmara de
surto ou simplesmente um conduite, e assim por diante. Além
disso, outras disposi¢des no sistema de vaporizagdo/purga
sdo aplicaveis. Por exemplo, os sblidos de felpa da camara
de vaporizagdo (224) podem descarregar a uma camara de
vaporizagdo de pressdo mais baixa (com o gds de vaporizaGao
de pressdo mais baixa comprimido para reciclagem até o
sistema de fracionamento (30) e reator) antes da introdugao
dos sélidos de felpa na coluna de purga (228).

Finalmente, conforme discutido, o© sistema (10) pode
fornecer reciclagem direta de 80% a 95% em peso do diluente
e mondmero nao reagido recuperados do sistema de
recuperagdo/mondmero (24) até os sistemas de alimentagdo e
reagao (16) e (20). Por exemplo, o gas de vaporizagdo (226)
(Figura 7) que é descarregado da parte superior da camara
de vaporizagdo (224) e que geralmente corresponde a
corrente de reciclagem (34) da Figura 1, pode ser enviado
como a corrente de diluente de reciclagem (54) (Figura 2)
diretamente para o reator (210) através do tanque de surto
(68) . Tal reciclagem direta reduz significativamente a
carga no sistema de fracionamento (30), incluindo a carga
nas colunas de fracionamento e refervedores no sistema (30)
(quando comparado a nenhuma reciclagem direta). Assim, as
colunas de fracionamento e refervedores associados (por
exemplo, refervedores de vapor) podem ser significantemente
reduzidos em tamanho (por exemplo, reduzidos em 80-95% do
tamanho convencional) para a mesma capacidade da instalagao
de poliolefina. O uso de vapor é significantemente reduzido

e energia substancial empregando-se as colunas menores.
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Finalmente, deve-se notar que o projeto e/ou operag¢do do
sistema de fracionamento (30) pode ser ajustado em resposta
a salda dos presentes modelos de coluna de purga.

Coluna de Purga

A alimentagdo de sdélidos principal a coluna de purga
(228) é tipicamente a descarga de sdélidos (230) (felpa de
poliolefina) que sai da camara de vaporizagdo (224). Um
propésito da coluna de purga (228) & remover hidrocarboneto
residual das correntes de s6lido que entram e fornecer
felpa de polimero substancialmente limpa (232) com
quantidades relativamenteﬂquguenas de conteGido organico
volatil (VOC) carreado. A felpa (232) pode ser transportada
ou conduzida ao sistema de extrusdo/descarga (36) paza,
conversao em pelotas (38) e para distribuig¢do e venda como
resina em pelotas de poliolefina aos consumidores (40). Em
geral, as particulas de polimero tratado descarregadas da
coluna de purga‘(é28) como felpa de polimero (232) podem
ser processadas em uma operagao de finalizagdo
convencional, tal como um extrusor de fuso, no sistema de
extrusdo/descarga (36) (Figura 1).

No sistema de coluna de purga exemplar ilustrado,
nitrogénio & circulado através da coluna de purga (228)
ﬁéra remover hidrocarbonetos residuais através da descarga
superior (234). Esta descarga (234) pode ser enviada
através de uma unidade de separagao (236), tal como uma
unidade de recuperag¢dao de membrana, unidade de adsorgdo de
oscilagdao de pressao, unidade de refrigeragdao e etc., para
recuperar nitrogénio através da corrente de nitrogénio
(238), e para descarregar uma corrente de hidroéarboneto

separada (240) conforme alimentada ao sistema de
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fracionamento (30). Na técnica, a unidade de separagao
(236) pode ser conhecida como uma Unidade de Recuperagao de
Nitrogénio-Isobutano (INRU) ou Sistema de Recuperagdo de
Nitrogénio Diluente (DNRU). Além disso, nitrogénio novo
(242) pode ser adicionado ao circuito de nitrogénio para
considerar as perdas de nitrogénio no sistema da coluna de
purga (228). Finalmente, deve-se notar que a corrente de
hidrocarboneto (240) pode fornecer de forma benéfica
alimentagdo ao sistema de fracionamento (30) (ver Figura
13). Por exemplo, a corrente de hidrocarboneto (240)
descarregada da unidade de separagao (236) torna disponivel
a alimentagdo de hidrocarboneto que pode ser processada
para fornecer o diluente 1livre de olefina wusado na
preparagdo do catalisador.

Uma coluna de purga exemplar (228) pode ser um
recipiente cilindrico possuindo uma segao vertical
relativamente alta, wuma cobertura ou cabega na parte
superior, lados inclinados ou forma c¢bénica na parte
inferior com uma abertura para descarga de felpa de
polimero. A felpa de polimero a ser degaseificada de
hidrocarbonetos volateis pode entrar no recipiente na parte
superior, enquanto o gas de purga, tipicamente nitrogénio,
pode ser introduzido ao recipiente nos lados inferiores
inclinados. O fluxo pode ser contracorrente entre o gas de
purga e a felpa de polimero no recipiente. Novamente, em
certas modalidades, o gas de purga rico em hidrocarboneto
deixa o recipiente através de uma abertura na parte
superior, enquanto a felpa degaseificada deixa a parte
inferior do recipiente.

A efetividade da degaseificagdao no recipiente pode ser
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baseada na manutengdo do fluxo em pistdo uniforme da felpa
de polimero e do gas de purga no recipiente, assegurando
assim o bom contato entre os dois. O didmetro do recipiente
tipico varia de 1,52 a 1,83 metro, mas seu comprimento
(relagdo L/D) €é escolhido para alcancar um tempo de
permanéncia (por exemplo, de 30 a 180 minutos) suficiente
para dagaseificar a felpa de polimero. Relagdes L/D
exemplares podem variar de 4 a 8, ou fora desta faixa.
Finalmente, deve-se notar que “internos” podem ser
empregados na coluna de purga, tal como uma placa
distribuidora para introduzir o gas de purga (nitrogénio),
um cone invertido para facilitar o fluxo em pistdo do
polimero (por exemplo, reduzir o transporte e canalizagido
da felpa de polimero), e assim por diante.

C. Configuragdes Alternativas do Sistema de
Recuperagdo de Diluente/Monémero

Conforme sera avaliado por aqueles habilitades na
técnica, uma variedade de configura¢des pode ser empregada
no sistema de recuperagdo de diluente/mondmero (24). PoOr
exemplo, a descarga de sdélidos (230) da camara de
vaporizagdo (224) pode ser enviada a um outro reator (por
exemplo, um reator de fase gasosa) em vez de para a coluna
de purga (228) ou para uma camara de vaporizagdo de baixa

pressao. O polimero pode entdo depois entrar na coluna de

purga (228) (isto &, a partir do reator de fase ou camara
de vaporizagdo de baixa pressao). Se descarregado a um
outro reator a partir da cdmara de vaporizagdo (224), o

veneno do catalisador pode ndo ser injetado contracorrente
na descarga (22), e, assim, os catalisadores ativos

residuais permanecem para polimerizagao posterior. Em uma
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outra configuragdo, a coluna de purga (228) pode ser
combinada com um tangque de alimentag¢do do extrusor no
sentido do fluxo. A unidade de separagdao (236) associada
com a coluna de purga (228) pode entdo acomodar a nova
combinag¢ao do tanque de alimentagdo da coluna de
purga/extrusor, por exemplo.

VI. Retirada Continua da Descarga Efluente do Reator

As Figuras 7-9 ilustram um mecanismo de retirada
continua da descarga do reator (22). Referindo-se a Figura
7, um mecanismo de retirada continua (280) disposto em um

cotovelo de tubulagcdo do reator de mistura semifluida de

circulagdao (210), é descrito. O mecanismo de retirada
continua (280) inclui um cilindro de retirada (282), uma
linha de retirada de mistura semifluida (284), uma valvula
de desligamento de emergéncia (285), uma valvula motora
proporcional (286) para regular o fluxo e uma 1linha
afluente (287). O reator (210) pode ser operado cheio de
*liquido”, e pelo fato dos contetdos 1liquidos do reator

serem levemente compressiveis, o controle da pressao do
liquido através do sistema pode ser executado com uma
valvula. Também, onde a entrada de diluente é mantida
substancialmente constante, a valvula motora proporcional
(58) pode ser usada para controlar a taxa de retirada
continua e para manter a pressdao total do reator dentro de
pontos fixos designados.

Referindo-se & Figura 8, que & tomada ao 1longo da
linha de segd3o 8-8 da Figura 7, um cotovelo de tubulagao
curvo liso possuindo o mecanismo de retirada continua
(280), é& descrito. Assim, o cotovelo da tubula¢dao ilustrado

pode ser considerado um cotovelo de transporte suplementar.
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Conforme mostrado, o mecanismo inclui o c¢cilindro de
retirada (282) que é fixado, neste exemplo, em um &ngulo
reto a uma tangente a superficie externa do cotovelo.
Também, o acoplamento ao cilindro (282) é a 1linha de
retirada de mistura semifluida (284). Uma valvula ariete
(288) esta disposta dentro do cilindro de retirada (282),
que pode servir pelo menos a dois propdsitos. Primeiro, ela
pode fornecer um mecanismo de limpeza para o cilindro de
retirada se ela ndo se tornar bloqueada com o polimero, por
exemplo. Segundo, ela pode servir como uma valvula de
desligamento para a montagem de retirada continua inteira.

A Figura 9 mostra uma orientac¢do de fixag¢do para o
cilindro de retirada (282) que é fixado tangencialmente a
curvatura do cotovelo e em um ponto exatamente antes ao
fluxo da mistura semifluida desviando-se para cima. A
abertura pode ser eliptica a superficie interna, poxr
exemplo, e alargamento adicional pode ser implementado para
melhorar a retirada de sdlidos. Finalmente, deve-se notar
que uma variedade de orienta¢des da fixag¢do do cilindro de
retirada (282) pode ser implementada.

Uma retirada continua da mistura semifluida de produto
de uma reagdo de polimerizagdo de olefina executada em um
reator de circulag¢do na presenca de um diluente inerte
permite a operacdo do reator a uma concentra¢do de sélidos
muito maior que com o(s) tubo(s) de depdsito convencionais
usados para descarregar o polimero. Por exemplo, a produgao
de polimeros de etileno predominantemente (polietileno) em
diluente isobutano tem sido de maneira geral limitado a uma
concentracao de sdélidos maxima no reator de 37 a 40% em

peso com a configuragdo do tubo de depdsito. Entretanto,
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foi descoberto que a retirada continua (CTO) permite
aumentos significantes na concentragcdo de sdélidos. Como um
resultado, a concentragido de sé6lidos de maior que 50% em
peso no reator pode ser implementada com a retirada
continua. Deve ser enfatizado que em uma operagao
comercial, tdo pouco quanto um ponto percentual de aumento
na concentragdo de sblido é de grande significédncia. Tal
aumento, por exemplo, permite taxas de produgdo maiores de
polietileno.

VII. Sistema de Extrusdo/Descarga

Referindo-se a Figura 10, um diagrama de fluxo do
processo do sistema de extrusdo/descarga (36) da Figura 1 é
descrito. A felpa de poliolefina (232) da coluna de purga
(228) (Figura 5) pode ser pneumaticamente transferida, por
exemplo, usando-se um soprador de fase diluida, através de
uma valvula (340) no sistema de extrusdo/descarga (36), e
ou dentro do conduite (342) para o silo de felpa (344), ou
dentro do conduite (346) ao tanque de alimentagdo do
extrusor (348). O silo de felpa (344) pode ser usado para
fornecer capacidade de surto durante o desligamento do
extrusor (ou de outras operagodes) no sistema de
extrusdo/descarga (36). Por outro lado, o silo de felpa
(344) pode também acumular felpa para permitir a operagao a
taxa maxima do extrusor enquanto o reator de polimerizagdo
contracorrente (210) o “alcan¢a” durante o inicio do reator
(210). A felpa de poliolefina no silo (344) pode ser
pneumaticamente transferida ao tanque de alimentagdo do
extrusor através da valvula rotativa (350) com a ajuda de
um sistema soprador (351).

Tipicamente, entretanto, o fluxo principal de felpa de
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poliolefina (232) (que pode geralmente corresponder a felpa
(28) da Figura 1) se da ao tanque de alimentagdo do
extrusor (348) através do conduite (346). No sentido do
fluxo, a felpa da valvula rotativa (352) pode alimentar a
felpa de poliolefina (354) ao extrusor (356), onde O
extrusor aquece, funde e pressuriza a felpa de poliolefina
(354). Como serd avaliado por aqueles habilitados na
técnica, a felpa (354) do tanque de alimentag¢do do extrusor
(348) pode ser medida ao extrusor (356) com uma variedade
de medidores, tal como o medidor de fluxo inteligente,
medidor mestre e assim por diante. Além disso, aditivos
podem ser injetados na corrente de felpa (354) a uma taxa
de adigdo que pode ser baseada em uma relagdo especifica em
relagdo a taxa de fluxo da massa da felpa (354). Esta
relagdo ou alimentag¢do “auxiliar” de aditivos a felpa (354)
pode ser especificada a um valor para gerar uma receita
desejada, por exemplo, para cada grau de poliolefina ou
produto, e para fornecer as propriedades desejadas das
pelotas de poliolefina na diregdo do fluxo. Além disso, a
adigao do aditivo pode ser efetuada com um sistema de
aditivo liquido, alimentadores de perda em peso e etc. Em
certas modalidades, um ou mais alimentadores de perda em
peso podem ser usados para medir um pacote de aditivo pré-
misturado alimentado a partir de um recipiente de volume,
por exemplo, ao extrusor (356) através da corrente de felpa
(354), um alimentador do extrusor (354), diretamente ao
extrusor (354) e assim por diante.

Em geral, o extrusor (356) pode fundir, homogeneizar e
bombear o polimero de poliolefina e aditivos através de um

granulador (358), que pode incluir um pacote telado e
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cabegca de fieira aquecida, por exemplo, que granula a
mistura de felpa e aditivos. Também, as laminas do
granulador (isto €&, sob agua) podem cortar o fundido de
poliolefina extrusado através da fieira em pelotas. As
pelotas sdo tipicamente temperadas por agua (360) e podem
se movimentar em uma mistura semifluida de pelota-agua
(362) do granulador (358) a um secador de retirada de &agua
de pelota (364). O secador (364) pode separar a agua livre
e entdo secar a agua restante da superficie das pelotas por
forga centrifuga. As pelotas secas (366) podem ser
descarregadas sobre uma ‘tela de peneiragdo (368), por
exemplo, que remove pelotas de tamanho maior e menor das
pelotas sob especificagdao (370). bos

Agua (360) pode ser fornecida ao granulador (358) a

partir de um tanque d’agua (372) através de uma bomba de

centrifuga (374) e resfriador (376) (por exemplo, trocador
de calor de casca e tubo). Agua (378) removida do secador
de pelota (364) pode retornar ao tanque d‘agua (372). As

pelotas de poliolefina (370) que saem da tela de peneiragao
(368) podem cair por gravidade através de uma valvula
rotativa (380) dentro de uma linha de condu¢dao pneumdtica
de fase densa (382), por exemplo, e transportadas aos silos
&é-pelota (384) . Os silos de pelota podem incluir tanques
de armazenagem, misturadores, tanques de armazenagem fora
da especificagdo, e assim por diante. Na modalidade
ilustrada, o pacote anexo (386) fornece nitrogénio e/ou ar

(388) para conduzir as pelotas (370) através da linha de

condugdo (382) aos silos de pelota (386). As pelotas de
poliolefina (390) podem ser carregadas em vagoes
ferroviarios (392), carros de tremonha, caminhdes, caixas
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de armazenagem, bolsas, e assim por diante. As pelotas
(390) podem ser carregadas em carros de tremonha, por
exemplo, usando-se um sistema de descarga por gravidade,
auxiliado por ar, de descarga multipla. Tal sistema pode
permitir que o carro de tremonha seja automaticamente
carregado a uma taxa malor que a taxa de produgdo por
polimerizagdo e extrusdo. Assim, o “tempo” extra gerado
pelas taxas de descarga maiores pode ser explorado para
fornecer tempo para mover os carros de tremonha apds O
enchimento (372), e para reconhecer o prdéximo carro vazio
(372) . Por Gltimo, deve ser notado que o VOC na corrente de
felpa de poliolefina (232) a partir da coluna de purga
(228) (Figura 5) pode ser coletado em varios pontos no
sistema de extrusdao/descarga (36). Além disso, o VOC pode
escapar ou ser liberado para a atmosfera a partir de varios
pontos no sistema de extrusdo/descarga (36).

VIII. Modelo de Coluna de Purga

A. Resultados Exemplares

As Figuras 11 a 16 mostram resultados exemplares de
estudos de sensibilidade com um modelo exemplar para
avaliar o impacto dos pardmetros de purga (por exemplo,
temperaturas da felpa, tempo de permanéncia, fluxo de
nitrogénio, tamanho de particula e pressdo) no VOC da
corrente de polimero de poliolefina (isto &, felpa)
deixando a coluna de purga. O modelo exemplar é baseado na
teoria de transferéncia de massa discutida em detalhes nas
segdes seguintes abaixo. Conforme esperado, o VOC da
corrente de polimero diminui para temperatura de felpa
maior, tempo de permanéncia mais longos, fluxo de gas de

purga maior (por exemplo, ga&s inerte, nitrogénio, ar,
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etc.), tamanho de particula de polimero menor, € menor
pressdo de purga. Acredita-se que estes pardmetros tendem
geralmente a melhorar a difusao de componentes
hidrocarbonetos absorvidos ou adsorvidos do polimero.
Destaques dos resultados exemplares sdo discutidos abaixo.

A Figura 11 é um grafico exemplar (400) dos resultados
de modelo de VOC (402) em ppm (partes por milhdo -
orgénicos voldteis na corrente de felpa de poliolefina
deixando a coluna de purga) versus a temperatura (404) da
poliolefina (felpa) em graus Celsius. A curva (406) ilustra
uma relagao inversa do exemplo entre o VOC (402) e a
temperatura da felpa (404). Neste exemplo, o aumento da
temperatura da felpa de poliolefina na coluna de purga de
71,11°C para 80°C (aproximadamente 10% de mudang¢a) resultou
em cerca de 80% de redugao em VOC, de 128 ppm para 25 ppm,
conforme descrito no grafico exemplar (400) da Figura 11.

A Figura 12 é um grafico exemplar (410) de resultados
de modelo de VOC (412) em ppm na corrente de poliolefina
(felpa) que sai da coluna de purga (por exemplo, coluna de
purga (228)), versus o tempo de purga (414) em minutos.
Nesta modalidade, o tempo de purga (414) é& o tempo de
permanéncia da felpa de poliolefina na coluna de purga. A
curva (416) ilustra uma relag¢do inversa do exemplo entre
VOC (412) e o tempo de purga (414). Neste exemplo, ©O
aumento do tempo de purga (414) de 60 minutos para 75
minutos (25% de aumento) resultou em cerca de 73% de
redugdo no VOC (412), de 34 ppm para 9 ppm. Entretanto, com
este aumento desejado no tempo de purga (414), a taxa de
produgcao de felpa de poliolefina que sai do reator de

polimerizagdo contra dire¢do do fluxo (por exemplo, reator
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de circulacdo (210)) foi diminuida em 20% no modelo
considerando-se o controle de inventdrio na coluna de
purga.

A Figura 13 é um grafico exemplar (420) dos resultados
do modelo de VOC (422) na poliolefina deixando a coluna de
purga versus a relacdo (424) entre a taxa de fluxo do gas
de purga (neste exemplo, nitrogénio) e a taxa de fluxo do
polimero de poliolefina deixando a coluna de purga. Como as
varidveis acima mencionadas, a curva (426) ilustra uma
relagdo inversa exemplar de VOC (422) versus a relagado
(424) das taxas de fluxo. Nesta modalidade do modelo, ©
aumento do gds de purga de 314,79 kg/h para 367,41 kg/h
(17% de aumento) resultou em cerca de 40% de redugao em VOC
de 50 ppm para 30 ppm. Neste calculo, o tempo de
permanéncia e a temperatura da felpa na coluna de purga
foram mantidos constantes.

A Figura 14 é um grafico exemplar (430) de resultados
de modelo de VOC (432) na corrente de poliolefina (felpa)
descarregada da coluna de purga versus o tamanho de
particula médio (434) em polimero de poliolefina (felpa) de
10°® metros (micrémetro ou um). Conforme as varidveis
supracitadas, existe uma relagao proporcional entre VOC
(432) e o tamanho de particula do polimero (434), conforme
ilustrado pela curva exemplar (436). Em um exemplo de
sensibilidade do modelo, com tamanho de particula de felpa
reduzido de 800 um para 600 um (25% de diminuigdo), o VOC
(432) foi reduzido em cerca de 43% de 47 ppm para 26 ppm.

A Figura 15 é um grafico exemplar (440) de resultados
de modelo de VOC (442) na corrente de poliolefina (felpa)

que sai da coluna de purga versus a pressdao (444) do gas de
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purga (por exemplo, gads inerte) gque entra na coluna de
purga. A curva (446) ilustra uma relagdo proporcional
exemplar entre VOC (442) e a pressdo de purga (444). No
modelo exemplar, a redugdo da pressdo de purga (444) de
34,47 kPa para 20,68 kPa, uma redugdao de 40%, resultou em
uma redugao de cerca de 36% em VOC de 44 ppm para 28 ppm.

A Figura 16 é um grafico (450) de resultados de modelo
exemplar de temperatura de purga (452) (isto &, temperatura
da poliolefina na coluna de purga) versus o tempo de purga
(454) (isto é, tempo de permanéncia da poliolefina na
coluna de purga). A curva (456) representa o equilibrio
entre a temperatura de purga (454) (temperatura da felpa) e
o tempo de purga (454) (tempo de permanéncia), enquanto se
mantém constante o VOC na corrente de poliolefina e o
inventdrio na coluna de purga. Nestes resultados de exemplo
do modelo de coluna de purga, uma queda de aproximadamente
10% na temperatura de purga (da felpa) de 76,67°C para
67,22°C corresponde geralmente a uma necessidade por cerca
de 50% de aumento no tempo de purga (tempo de permanéncia)
na coluna de purga de 59 minutos para 88 minutos para
manter VOC (nenhum aumento) na corrente de poliolefina que
saili da coluna de purga.

A Tabela resume uma ordem exemplar dos efeitos dos
parametros na redugdo de VOC para uma resina exemplar neste
estudo. A resina do exemplo é grau TR-418F obtida de
Chevron Phillips Chemical Company LP de The Woodlands,
Texas. A resina TR-418F geralmente possui uma densidade
volumétrica de felpa de 14,42 mg/cm3 a 15,54 mg/cm3.
Aplicag¢des finais de tal resina podem incluir filme, tubos

e moldagem por sopro, e etc. Andlise com a resina & apenas
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dada como um exemplo, e ndo pretende limitar as presentes
técnicas a uma resina particular ou grau de resina
particular. Além disso, as presentes técnicas e modelo de
coluna de purga podem acomodar uma variedade de polimeros
ou resinas de poliolefina unimodal ou bimodal produzidos
com um uUnico reator ou miltiplos reatores em série, e assim
por diante.
Tabela 1
Impacto/Ordem Exemplar de Pardmetro de Purga na Redugdo de

VOC para Polimero

Pardmetro (Par) APar/Par | AVOC/VOC || AvoC/vVOC/APar/Par |
Temperatura (°C) 1,4% -21,2% 15,0
Tempo de
7,3% -30,2% 4,2
permanéncia (min)
Fluxo do géas de
3,2% -8,7% 2,8
purga (g/h)
Tamanho de
5,2% 13,3% 2,5
Particula (um)
Pressdo de Purga
-15,9% -15,4% 1,0
(Pa)

Neste exemplo de resina de poliolefina TR-418F, a
ordem aproximada de significdncia na redugdo de VOC na
corrente de polimero de poliolefina que sai da coluna de
purga é a temperatura da felpa, tempo de permanéncia, fluxo
do gas de purga (por exemplo, nitrogénio), tamanho de
particula da felpa e pressdo de purga. Nesta modalidade, a
alta temperatura da felpa tinha o maior impacto sobre a
redugao de VOC para o polimero. Portanto, neste exemplo, a
mais alta temperatura possivel da felpa da coluna de purga

alcanga a mais alta recuperag¢do possivel de hidrocarbonetos
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no INRU e reduz as emissdes potenciais de VOC na
instalagdo. A mais alta temperatura possivel da coluna de
purga pode ser geralmente alcancada executando-se na mais

alta temperatura possivel de gas de vaporizagdo antes de se

encontrar os problemas operacionais relacionados a
temperatura (por exemplo, limitado pelo ponto de
amolecimento ou ponto de fusdo da poliolefina). Deve ser

notado que a temperatura do gas de vaporizagdo & geralmente
controlada através de aquecedores em linha de vaporizagao
contra a diregdo do fluxo. Neste exemplo, o aquecimento do
gds de purga possuil relativamente pouco impacto na
degaseificagdo uma vez que a capacidade térmica do gas de
purga (por exemplo, nitrogénio) é tipicamente baixa e ©O
fluxo de massa do gas de purga comparado ao fluxo de massa
do polimero é muito pequena.

O VOC reduzido observado para tamanho de particula de
felpa menor sugere que pode ser benéfico empregar
tecnologia de catalisador ou de reator para produzir
polimero com tamanho de particula menor. A parte da
circulagdo de melhor potencial no reator de polimerizagao
contra o fluxo para tais resinas de particulas menores, a
particulas pequenas podem levar a melhor degaseificacdo na
coluna de purga para a resina, especialmente as de baixa
densidade. O minimo selecionado ou minimo do tamanho de
particula do polimero pode ser determinado por necessidades
de circulacdo no reator, estabelecendo a eficiéncia dos
sistemas de transferéncia de felpa de poliolefina.

Em resumo, os modelos da coluna de purga exemplares
das presentes técnicas podem representar uma contribuigdo

significante a série de ferramentas para suportar a
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produgao de poliolefina. O modelo pode ser usado para
suporte da instalagdo e para avaliar os desenhos e a
operagdo da coluna de purga. O modelo é geral e aplica-se a
degaseificagdo das resinas de polietileno ndo fundidas,
geralmente sem considerar a sua tecnologia de produgao
(polimerizagdo de fase 1liquida, polimerizagdo de fase
gasosa, reator de <circulagao, reatores de autoclave,
reatores de leito fluidizado, reatores agitados, etc.).

B. Esquema do Processo Exemplar do Modelo

A Figura 17 & um esquema do processo exemplar de uma
modalidade do modelo de coluna de purga. A Figura 17 mostra
um sistema de recuperagao de diluente/mondmero (24)
exemplar incluindo o aquecedor em 1linha de vaporizagao
(22), recipiente de vaporizag¢do (224), e coluna de purga
(228) . O hidrocarboneto ou mistura semifluida de polimero
de poliolefina rico em diluente é retirado do reator de
polimerizagdo contra o fluxo (210) (por exemplo, através de
uma retirada continua do reator (210)) . A mistura
semifluida é aquecida no aquecedor de linha de vaporizagao
(222) com o vapor para ebulir o liquido de hidrocarboneto
(por exemplo, diluente e mondmero e comondmero ndo reagido)
associado com o polimero no vapor. O vapor (458) entra em
um invélucro (isto é, anel do conduite externo sobre O
conduite interno) do aquecedor de 1linha de vaporizagao
(222) e sai a medida que o vapor condensa-se (459). Mais de
uma retirada continua (e mais de um aquecedor de linha de
vaporizagdo associado (222)) pode ser empregada para um
dado reator (210).

A mistura de polimero-vapor €é vaporizada no tanque de

vaporizagdo (228) para separar o vapor de hidrocarboneto
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(gas de vaporizacdo (226)) da felpa de polimero
(descarregada como corrente de poliolefina (230)). Conforme
discutido, nesta modalidade, a corrente (230) que inclui a
felpa de polimero e qualquer hidrocarboneto carreado sao
enviados a coluna de purga (228) para purga com o gas de
purga reciclado (nitrogénio) (238) (e gas de purga novo
(nitrogénio) (242)) para reduzir o contetdo de
hidrocarboneto (ou conteudo orgdnico volatil) do polimero
de poliolefina a limites desejaveis ou permissiveis. Deve-
se notar que o gas de vaporizagdo (226) pode ser processado
por um filtro de bolsa (464) (ou ciclone) e o gas de
vaporizagao (226A) é entdo enviado a uma coluna de pesados
no sistema de fracionamento (30), por exemplo. Quaisquer
particulas sbélidas recuperadas através de um filtro de
bolsa (468) podem ser enviadas a coluna de purga, porxr
exemplo. De forma semelhante, o gas de purga rico em
hidrocarboneto suspenso (234) que sai da parte superior da
coluna de purga (228) pode ser processado em um filtro de
bolsa (466), onde os sdélidos (470) (por exemplo, sdlidos
poliméricos) sdo removidos e retornados a coluna de purga
(228) .

A configuragdo do processo para Os presentes modelos
pode incorporar uma descarga de polimero de poliolefina do
recipiente de vaporizagdo (224) para mover-se através de
uma valvula rotativa (460), assim como através de outro
equipamento, tais como cadmaras de surto de felpa, etc.
Também, o nitrogénio que entra na coluna de purga pode ser
aquecido em um trocador de calor (472) que emprega O vapor
(474), por exemplo. Também, a felpa de poliolefina que sai

da porc¢ao inferior da coluna de purga pode se mover através
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de uma ou mais valvulas rotativas (462 e 232) na parte de
extrusdo da instalagdo.

Conforme indicado, varios fatores podem influenciar a
efetividade da coluna de purga (228) na degaseificagcdao do
polimero, a saber, temperatura de purga, tempo de purga,
pureza do gas de purga (nitrogénio) e taxa de fluxo,
tamanho de particula, pressdo de purga, densidade do
polimero, e assim por diante. As presentes técnicas
fornecem um ou mais modelos para projetar e avaliar as
colunas de purga (228) para selecionar as Varias
combinagdes de pardmetros para a purga efetiva das resinas
poliméricas. Novamente, embora partes da presente discussdo
possam focar na construgdo e uso de um modelo para colunas
de purga (228) na fabrica (instalagdo) de polietileno de
mistura semifluida em circulag¢do, o modelo & facilmente
aplicadvel e adaptdvel para se dirigir & purga do polimero
de wuma maneira geral, tais como em instalagdes de
polipropileno em circulacdao, instalag¢des de fase gasosa €
assim por diante.

C. Descrigdo do Modelo

Assumiu-se, nas modalidades do modelo de coluna de
purga, que o tempo de purga é o tempo de permanéncia (Tres)
do polimero na coluna de purga. Assim, se a taxa de
produgdo da instalacdo é Wpg, © inventario de polimero na
coluna (Win,) é:

Winy = Wpg X Tres (1)

Entdo, dada a densidade volumétrica do polimero (pp)
na coluna e o didmetro da coluna (Dreq), a altura do
inventario na coluna (Hpeq) tOrna-se:

Hpea = winv/ (0,2 SnDbedzpb) (2)
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Para uma instalagdo em operagdo, o inventadrio da
coluna de purga é geralmente expresso como uma fragdo (fped)
da janela de operagdo entre o nivel de inventdrio minimo
(Hu) e o nivel de inventdrio maximo (Hy,) da coluna. Em
cujo caso, o nivel de inventdrio para a coluna torna-se:

Hpea = Hon + frea * (Hun - Hyp) (3)

Portanto, o tempo de permanéncia e o inventdrio do
material para a coluna de purga podem ser estimados para
uma planta em operagdao a partir das equagdes 1-2. Tendo-se
determinado o tempo de permanéncia e o inventdrio da coluna
de purga, a etapa seguinte no modelo pode ser estimar a
altura de um estagio de separagdo (HETP) e o numero de
estagios (N) para a coluna:

N = Hpeq/HETP (4)

Em um exemplo, o método de Oanda e outros (Kister,
1992) é usado no modelo para estimar HETP para a coluna e
seu numero de estidgios de separagao. A Figura 18 descreve O
fluxo de material em estdgios (480) possuindo estagios
(484) para um componente (1) (por exemplo, um
hidrocarboneto particular tal como isobutano) na coluna de
purga. Conforme mostrado, o estagio 1 (486) é a parte
inferior da coluna, o estdgio N (482) é a parte superior da
coluna, o polimero que estd sendo purgado é alimentado na
parte superior (em 492) da coluna, e o gas de purga (por
exemplo, nitrogénio) é alimentado na parte inferior (em
488) da coluna. O gas de purga de hidrocarboneto deixa a
parte superior (em 490) da coluna e o polimero deixa a
parte inferior (em 494) da coluna. O equilibrio do material
para um componente (i) para um estadgio (k) na coluna &

portanto:
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Fike1 + Gik-1 = Fix + Guix; k = 1,..,N (5).

Os termos Fix,; e Fijx sdo, respectivamente, os fluxos de
massa de componente no polimero que entra e sai do estagio.
Similarmente, Gix.;, € Gijx sd3o os fluxos de massa de
componente para o gas que entre e sai do estagio. O
equilibrio de massa na equagdo 5 pode ser expresso em termo
de taxa de degaseificagdo de componente para um estdagio
(Ejx) como segue:

Eix = Fiks1 - Fix = Wpp(Xjka1 - Xi)7 k= 1,..,N; i = 1..NC (6a)

Ejx Gix - Gik-1 = Gk¥ix - Gx-1¥ix17 k =1,..,N; i = 1..NC (6Db)

A equagdao 6a fornece o equilibrio de material para a
fase de polimero na coluna, enquanto a equagdo 6b fornece o
equilibrio de material para a fase gasosa na coluna. Os
Xik+1 € Xixk (equagdo 6a) sdo as fragdes de massa do
componente no polimero gque entra e deixa o estagio,
enquanto Yik-1 e Yik (equacgao 6b) sdo as fragdes
correspondentes de massa para o gas de purga para O
estagio. A equagdo 6a assume que a quantidade de
hidrocarboneto dissolvida no polimero é pequena comparada a
quantidade do polimero.

Nestas modalidades, as equag¢des de equilibrio do
material acima assumem que os contetdos de hidrocarboneto
do polimero (Fin.1 e Xin.1) para degaseificagdo na coluna de
purga sdo conhecidos. No processo em circulagao, Fin.ag €
Xin+1 podem ser estimados a partir da composigdo do gas de

vaporizagao contra o fluxo (por exemplo, ga&s de vaporizaGao

(226)) do recipiente de vaporizagdao contra o fluxo (por
exemplo, recipiente de vaporizagdao (224)), vaporizagao sob
alta pressao, recipiente de vaporizagdo de pressao

intermediaria, recipiente de vaporizag¢ao de baixa pressédo,
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etc.), assumindo o equilibrio entre o gas de vaporizagdo e
o polimero. E claro que tanto fluxo quanto composicdo s&o
frequentemente conhecidos para o gas de purga (isto &, Gio
e Y;i;) . Assim, neste exemplo, as alimentacdes de material a
coluna sdo definidas. O modelo estima as correntes de
material (fluxo e composigdo) que deixam a coluna: Fi; e Xia
para o polimero e Gjy e Y;y para o gas.

Neste exemplo, assumindo-se particulas esféricas para
O polimero e usando-se correlagdes por Qi e outros (1996),
pode-se estimar a fragdc de massa dos componentes para o

polimero para um estidgio na coluna como segue:

Xixk = (Xike1- Xiex) O ix + Xigx (7)
2.2
o - OZO 6 exp _n b4 D,.tk (8a)
ik 2.2 2
n=1n"m R
p
k = Tres/N (8b)
onde:
Xisk = Fragao de massa de superficie do componente

para a particula de polimero

D; = Coeficiente de difusdo para o componente
para o polimero (cm’/s)

ty = Tempo de permanéncia para o polimero para O
estagio k (s)

Rp = Raio médio para a particula de polimero
(cm) .

Se o componente no gas que deixa um estagio é assumido
como estando em equilibrio com o componente na superficie
do polimero gue deixa o estagio, a concentragao da

superficie para o componente no polimero pode ser estimada
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a partir da correlagdo de Hutchinson e Ray (1987), por
exemplo, como:
Xisk = Oy X KVLE; X Paem X Yix X MW:i/ (1000 x ppe) (9)
Log (KVLE;) = -2,38 + 1,08 (T¢;i/T)? (10a)

oy = (Per = Pre) / (Per = Pam) (10Db)

onde:

a, = Fragdo da fase amorfa para o polimero

KVLE; = Constante de equilibrio para componente para
polietileno

Patm = Pressdo da coluna de purga (Pa)

Yik Fragdo molar para componente para gas de purga
deixando o estagio k

MW; = Peso molecular do componente

ppe = Densidade do polimero (g/cm?)

T.i = Temperatura critica para um componente

T = Temperatura da coluna de purga

Pam = Densidade amorfa do polimero (~0,852 g/cmﬂ

per = Densidade cristalina do polimero (~1,01 g/cm’).

As correlagdes de Hutchinson e Ray’s (equagdes 9 e 10)
podem acomodar uma ampla faixa de resinas de polietileno,
do amorfo (por exemplo, LLDPE) ao menos amorfo (por
exemplo, HDPE). Estas correlag¢des exemplares, portanto, sao
adequadas para estima a solubilidade do hidrocarboneto e de
nao hidrocarboneto em todas as resinas de polietileno, do
processo de mistura semifluida de circulagdo ou outros
processos.

D. Solugdo do Modelo

Em certas modalidades, o modelo pode ser solucionado

concluindo-se o equilibrio do material total para a coluna,

expresso como:
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Fi1

Gin

(11)

O termo DF; é a diféren¢a no fluxo de material para e

a partir da coluna. para um componente.

solugdao do modelo significa levar esta diferencga

zero ou um valor insignificante

todos os componentes na coluna.

Nos exemplos, a

(por exemplo, 10°9)

(DF;) a

para

Este método de solugdao para

a coluna €& geralmente iterativo com os fluxos de material

para e a partir da coluna contra-corrente,

alimentadas

correntes de produto

em hidrocarboneto)

Assim,

(polimero e gas de purga)

com as correntes

conhecidas,

e

as

(polimero degaseificado e vapor rico

tipicamente

neste exemplo,

desconhecidos

a priori.

um valor inicial de uma das correntes

de produto a partir da coluna,

(Fil) '

base na experiéncia de operagao)

coluna.

que, de maneira’ geral,

para a coluna estejam finalizados.

é€ estimado

(por exemplo,

vapor

(Gin) ou polimero,

uma suposigdo inicial com

para iniciar a solugdao da

A corrente estimada é variada iterativamente até

todos os equilibrios de material

Como um exemplo, a

corrente de vapor deixando a parte superior da coluna pode

ser assumida e as etapas no. algoritmo na Tabela 2 seguido

para solucionar o equilibrio do material para a coluna.

Tabela

2

®Algoritmo Exemplar para Solucionar o Modelo de Coluna de

1

Yin) -
2

Assumir o fluxo de vapor da coluna

Estimar

a

Purga

partir

de

Yin

e

equagao

(isto €&,

9,

GiN ’

a

concentragdao de superficie (Xjs) do componente para as

particulas de polimero deixando o estégio N.

3

Estimar

a

partir

de

XisN

e

equacgao

7,

a
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concentragdao de volume do componente (Xjy) para o polimero
que deixa o estagio N, a quantidade ainda adsorvida no
polimero (Fiy = WpeXin), € a quantidade degaseificada para o
estagio N (isto &, Ejy = Wpg(Xins: - Xin)). Note que a

composigdo alimentada de polimero (X;n.1) para a coluna &

conhecida.

4 - Estimar a partir do equilibrio do material na
equagdo 6 (a, b), o vapor alimentado ao estdgio N a partir
do estagio N-1 (isto &, Gin-1 = Giy - Einy) e sua fragao molar
(yin-1) -

5 - Repetir as etapas 2 - 4 para os estagios k = N-1,
N-2,..,2,1

6 - Avaliar DF; (equagdo 1l1) para verificar a

finalizagdo do equilibrio do material para a coluna.
a) Se |DF;| = 0 (ou 10°%), o modelo solucionado e

a iteragdao é interrompida.

b) Se |DFi|] > 0 (ou 10°°), continuar iteragdo
ajustando-se o fluxo de vapor da coluna (Giy € Vin) e
repetir as etapas 2 - 6 até que a etapa 6a seja satisfeita.

E. Construgdo de Modelo e Interface

Como um exemplo, o modelo pode ser implementado em
Aplicagdes de Visual Basic com uma planilha Excel como uma
interface (veja, por exemplo, Figura 19) para entrada e
saida do modelo. Instrugdes para executar o modelo podem
ser fornecidas ao usudrio ou para operar automaticamente oO
modelo. A Figura 19 descreve uma interfade exemplar (500)
para os modelos da coluna de purga. A interface (500) é uma
planilha eletrdnica possuindo partes ou caixas 502, 504,
506, 508, 510, 512, 514, 516, 518 e 520 para entrada de

dados (por exemplo, em células da planilha eletrdnica
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dentro das caixas). Estas partes ou caixas podem também
fornecer saida do modelo nas células da planilha
eletrdnica. As células de entrada podem ser destacadas com
uma cor diferente das células de saida, por exemplo. As
entradas e saldas podem ser as concentra¢gdes do componente
hidrocarboneto individuais e o VOC total Os resultados de
VOC podem ser fornecidos na caixa (522). Os resultados do
gads de purga podem ser entrados ou saidos na caixa (424)
nesta interface exemplar, conforme mostrado na interface do
modelo da Figura 19, separado da alimentagdo do gas de
purga principal (516) a parte inferior da coluna (228); o
modelo pode também simular o impacto na purga do uso de gas
de purga secundario (518) em um estidgio na coluna (228).

Nesta interface exemplar, que pode ser mostrada em um
monitor de um computador pessoal, por exemplo, as caixas
(502 a 510) fornecem entradas do modelo (por exemplo,
destacadas em vermelho). Os resultados do modelo (por
exemplo, destacados em azul) podem ser também mostrados
nestas caixas e calculados automaticamente pelo modelo. Por
fim, os botdes 526, 528 e 530 (por exemplo, com comandos
basicos de Visual Basic) podem ser selecionados ou
“clicados” para operar o modelo com base em diferentes
tipos de entradas e limitagdes. Neste exemplo, o botao
(526) pode ser selecionado para estimar a composigdo em ppm
dos componentes de hidrocarboneto individuais na felpa
alimentada & coluna de purga (mostrada na caixa (510)) com
base nos dados fornecidos pelo usuario nas caixas (506 e
508) .

Nesta interface exemplar, para executar o modelo, ©O

usuadrio pode fornecer os dados de nivel do leito na caixa
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(504), e entdo selecionar ou “clicar” (isto é, com um
cursor do mouse) no botdo (528) para executar o comando
“Purgar a Felpa para o Nivel de Leito Fornecido” para
estimar o tempo de permanéncia da coluna de purga e o VOC
da felpa apds a purga para aquele periodo de tempo. Por
outro lado, o usuario pode fornecer o tempo de purga em uma
caixa (504) e entdo selecionar o botdo (530) para executar
o comando “Purgar a Felpa por um Tempo de Purga Fornecido”
para estimar o VOC da felpa apds a purga para aquele
periodo de tempo.

O VOC da felpa previsto pode diferir dos dados da
instalag¢ao, se conhecidos. Neste caso, os dados conhecidos
da instalag¢do podem ser colocados em uma caixa (512) nesta
interface, e o botdao (532) selecionado para executar o
comando “Ajustar o Modelo de Purga aos Dados da Instalagao”
para ajustar os parédmetros de difusdo no modelo para
ajustar as previsdes do modelo aos dados da instalagao.
Fornecido o VOC desejado para o polimero, o modelo pode
estimar o fluxo de gas de purga para alcangar este
objetivo. Para fazer isto, os dados objetivados de VOC
podem ser inseridos na interface em uma caixa (524), e o
botdo (534) selecionado para executar o comando “Estimar o
VOC Fornecido do Gas de Purga” para estimar a composigao da
taxa do gas de purga para satisfazer o VOC objetivado para
a felpa de polimero que sai da coluna de purga (228).

F. Vvalidagdo do Modelo

Os dados da instalacdo foram coletados de instalagdes
de operagdo de polietileno para validar o modelo. Dados de
amostra em pares foram coletados, uma amostra da

alimentagdo do tanque de vaporizagdo a coluna de purga e
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uma amostra da felpa de polimero deixando a coluna de
purga. Os procedimentos de amostragem para testar VOC na
instalagdo de fabricagdo podem envolver conectar um
cilindro de amostra a uma porta de amostra na parte
superior ou inferior da coluna de purga e abrir e fechar
valvulas na porta e cilindro para coletar a amostra. Os
dados e tempo de cada coleta de amostra podem ser
registrados para recuperagdao dos dados do processo para a
coluna a partir do histdérico dos dados da instalagdo em
datas posteriores. As amostras podem ser entdo analisadas
no laboratdério na instalagdo para medir o contetdo de
hidrocarboneto de cada amostra de felpa de polimero, dentro
de 10 minutos de coleta, por exemplo. O carreamento de
orgdnicos ou hidrocarboneto pode ser estimado para cada
amostra. Um calculo de carreamento exemplar inclui estimar
o volume vazio entre as particulas de polimero na
alimentagdo a coluna de purga e a massa de gas de
vaporizagdo do tangque de vaporizagdo que estarda contido
neste volume, como segue:

Ent; = y; x P x MW; X Wee(1l/pp - 1/ppe) /RT (12)

onde:

Ent; = Carreamento para um componente (g/h)
MW; = Peso molecular de um componente

P = Pressdo do tanque de vaporizagao (Pa)

R = Constante do gas (0,7304 atm.feet’/lb-mole.R)

T = Temperatura do tanque de vaporizagdo (°C)

Wpg = Taxa de produg¢do do reator (g/h)

yi = Fragdo molar do componente do gas de vaporizagao
pp = Densidade volumétrica da felpa (g/cm’)

p e = Densidade sbélida do polimero (g/cm’)
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As corregdes de carreamento podem ou nao podem incluir
hidrocarbonetos de perdas de processo, que sdo dificeis de
medir ou mesmo estimar. Uma estratégia para contar as
perdas do processo pode ser adicionar uma fracdo de gas a
partir do tanque de vaporizagdo ao gas de carreamento,
dependendo da diferenca de pressdo entre o tanque de
vaporizagdo e a coluna de purga, € assim por diante. Em
certos exemplos, acredita-se que tais ©perdas podem
responder por cerca de 4% de fluxo de material em torno da
coluna de purgo nas instalagdes.

Umn resumo das variaveis das equagbes estda listado
abaixo.

Notagdes: b,

Dpea Didmetro da coluna de purga (m)

D; Coeficiente de difusdo para um componente (m?/s)

DF; Erro do equilibrio do material para um componente
(g/h)

Eix Taxa de degaseificacdo do componente para o
polimero (g/h)

Ent; Carreamento para um componente (g/h)

frea Fracdo do nivel do leito na coluna de purga (%)

Fix Taka de fluxo para um estagio para componente
sasorvido para o polimero (g/h)

Gk Taxa de fluxo para um estadgio para gas de purga
(g/h)

Gix Taxa de fluxo para um estagio para um componente
para gas de purga (g/h)

HETP Altura de um estdgio em coluna de purga (m)

Hpea Nivel de inventario do pblimero na éoluﬁa de

purga (m)
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Nivel de inventdrio minimo para coluna de purga

Nivel de inventdrio maximo para coluna de purga

Peso molecular de um componente

Constante de equilibrio para um componente para

O polimero

N
NC

purga

Patm

PPM

mol.R)
Rp
Tci

T

Namero de estdgios para coluna de purga

Namero de componentes do material na coluna de

Pressdao do tanque de vaporizacgao (Pa)
Pressdao da coluna de purga (Pa)
Fragdao de massa do componente no polimero

Constante ideal do gas (0,7304 atm.feet’/lb-

Raio da particula de polimero (m)
Temperatura da fase de emulsdo no leito (°C)

Temperatura da coluna de purga ou do tangue de

vaporizagao (°C)

tx

um estagio

Tres
purga (h)
Winvy
wPE
Xik
polimero
Xisk
particula

Yik

Permanéncia na coluna de purga do polimero para
(s)

Tempo de permanéncia do polimero na coluna de

Inventario da coluna de purga (g)
Taxa de retirada do polimero para o reator (g/h)

Fragdo de massa média do componente para O

Fragdo de massa do componente na superficie da
do polimero

Fragdo molar do componente para © ga&s de purga
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fase amorfa para o polimero

do polimero amorfo (g/cm’)

do polimero cristalino (g/cm’)
volumétrica do polimero (g/cm’)
do polimero (g/cm’)

para um estidgio na equagao 8a

Um componente na coluna de purga ou tanqgue

Ay Fragao da
Pam Densidade
Per Densidade
Pb Densidade
PpE Densidade
ix Pardmetro
Indices:

i

vaporizagao
k

Um estadgio na coluna de purga.

de
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REIVINDICAGOES
1. Método para simular o conteltdo organico volatil
(VOC) da corrente de produto de poliolefina que &

descarregada a partir de uma coluna de purga (228) de um
5 sistema de polimerizagdo de poliolefina, ) método
compreendendo:
um componente de interface configurado para fornecer
uma entrada ao modelo e saida do modelo; e
um componente de calculo iterativo baseado em uma

10 teoria de transferéncia de massa e caracterizado por ser

configurado para representar a remogao dos componentes
organicos volateis a partir de uma corrente de poliolefina
que flui através da coluna de purga (228), e para fornecer
um valor calculado do VOC em uma corrente do produto de

15 poliolefina que é descarregada da coluna de purga (232).
2. Método, de acordo com a reivindicagao 1,

caracterizado pelo fato de que as entradas ao modelo

compreendem uma taxa de fluxo da corrente de poliolefina

através da coluna de purga (228) e uma taxa de fluxo de um

20 gas de purga através da coluna de purga (238,242), o gas de
purga fluindo contracorrente a corrente de poliolefina.

3. Método, de acordo com a reivindicagao 1,

caracterizado pelo fato de que a entrada ao modelo

compreende uma temperatura de um gas de vaporizagcdo que é

25 descarregado na parte de cima (226) de um recipiente de
vaporizagdo (224) disposto a montante da coluna de purga
(228), e onde a temperatura do gas de vaporizagdao é
indicativa de uma temperatura da corrente de poliolefina
que entra na coluna de purga (230).

30 4, Método, de acordo com a reivindicacao 1,

Petigdo 870190025550, de 18/03/2019, pag. 9/11
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caracterizado pelo fato de que o modelo estima uma altura

de um estdgio de separagdo na coluna de purga (228) e
varios estagios de separag¢ao na coluna de purga (228).
5. Método, de acordo com a reivindicagao 1,

5 caracterizado pelo fato de que a entrada ao componente

iterativo & uma estimativa inicial de uma concentracdo de
um componente de hidrocarboneto na corrente de produto de
poliolefina que é descarregada da coluna de purga (232).

6. Método, de acordo com a reivindicagao 1,

10 caracterizado pelo fato de que a entrada ao componente

iterativo & uma estimativa inicial de uma concentracdo de
um componente de hidrocarboneto em um gas de purga rico em

hidrocarboneto que sai da coluna de purga (234).

Petigdo 870190025550, de 18/03/2019, pag. 10/11
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