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DESCRIPCION
Alimentaciéon de material sélido en un reactor de lecho fluidificado de alta densidad

Campo de la Invencidn

La invencion se refiere a un método de funcionamiento de un sistema de reactor que comprende una primera unidad
de reactor y una unidad de reactor de lecho fluidificado para la preparacion de un producto de fase solida, que
comprende las etapas de operar la primera unidad de reactor para producir una corriente de producto que
comprende un producto de fase sélida en forma de particulas; y operar la unidad de reactor de lecho fluidificado para
un crecimiento adicional en dicho producto de fase solida en forma de particulas.

Antecedentes de la Invencion

La polimerizacién catalitica de las olefinas utiliza entre otras cosas, un catalizador del tipi Ziegler-Natta. Han sido
desarrolladas nuevas generaciones de catalizador para la polimerizacion de olefinas que incluyen catalizadores de
Unico emplazamiento en vista de una estructura de polimero mas regular. Durante la polimerizacién catalitica, la
composicion de olefina es sustancialmente constante alrededor de la particula. Como resultado de ello, las
poliolefinas producidas resultan tener una distribucion de peso molecular y distribuciéon de composicion relativamente
limitada. La amplitud de la distribucion de peso molecular influye en el comportamiento reoldgico y, junto con la
distribucion de composicion final, en las propiedades mecanicas de las poliolefinas producidas.

Para obtener una distribucién de peso molecular bimodal mas amplia, o una distribucion de composicion mas
amplia, o ambas, se hace uso de diferentes condiciones del reactor, tales como diferentes concentraciones de
monoémero, comondmero y/o hidrégeno, el uso de catalizadores especificos y/o combinados. Las diferentes
condiciones de reaccidén son tipicamente aplicadas en diferentes unidades de reactor, tales como reactores en
cascada y/o una combinacion de diferentes unidades de reactor dentro de un Unico reactor.

Un ejemplo de combinacién de diferentes unidades de reactor dentro de un Unico sistema de reactor se conoce del
documento EP2090357-A1. Aqui, una unidad de reactor de lecho movil estd combinada con una unidad de reactor
de lecho fluidificado. La unidad de reactor de lecho mévil es gobernada por un régimen de flujo diferente de la
unidad de reactor de lecho fluidificado. Tipicamente, un lecho movil esta caracterizado como un lecho de particulas
(poliméricas) que se mueven hacia abajo en un modo de flujo sustancialmente de piston, mientras que el reactor de
lecho fluidificado esta caracterizado por un lecho de particulas de polimero que estan soportadas por una corriente
de gas que se mueve hacia arriaba.

Para una mayor claridad se observa que tanto el reactor de lecho movil (el cual esta denominado como MBR) como
el reactor de lecho fluidificado (también denominado como FBR) el gas fluye generalmente hacia arriba. La principal
diferencia esta en el flujo de las particulas de polimero. Un término alterativo para denominar a mas particulas de
polimero es "polvo", que se utilizara también mas adelante.

En el FBR, las particulas de polimero son fluidificadas por el gas de fluidificacion. La velocidad de gas de superficie
es mayor que la velocidad de fluidificacion minima pero menor que la velocidad de inicio para el transporte
neumatico. En consecuencia, las particulas son fluidificadas en el lecho que sustancialmente sera mezclado de
forma adecuada con respecto a las particulas. El gas fluye hacia arriba en el modo de flujo de pistén. En el MBR, la
velocidad de gas (es decir, la del flujo de gas de barrera) es menor que la velocidad de fluidificacion minima. Las
particulas de este modo tipicamente formaran un lecho asentado que se mueve hacia abajo en el modo de flujo
esencialmente de tipo piston. El gas normalmente fluye hacia arriba también en el modo de flujo de piston. Por
"modo de flujo de pistdn" se quiere decir que hay poco o preferiblemente nada de retromezcla. El reactor de lecho
movil puede estar situado dentro, alrededor o adyacente a la unidad de reactor de lecho fluidificado.

Un tipo de reactor mas es un reactor de lecho fluidificado rapido (FFBR). En el FFBR la velocidad de gas superficial
es mayor que la velocidad de inicio para el transporte neumatico. Las particulas son introducidas en el flujo de gas
fuera del reactor. El documento US5.698.642 describe un FFBR, en el que las particulas introducidas son dirigidas al
MBR y en el mismo comprimidas juntas hasta una densidad mayor bajo la influencia de la gravedad. Un FFBR y un
MBR forman un reactor de circulacién, es decir sustancialmente todas las particulas de polimero circulan desde el
FFBR al MBR y de nuevo al FFBR. Esta circulacion necesaria reduce la libertad de funcionamiento de los tiempos
de residencia de puesta a punto.

Dado que los tiempos de residencia tienen un impacto en las propiedades del polimero resultante, se prefiere el
control independiente de los tiempos de residencia en el MBR y el FBR. Una forma relevante de controlar el tiempo
de residencia en el MBR reside en el uso de medios para controlar el flujo de salida del MBR. El documento
EP2090357 describe medios para desplazar las cantidades medidas de las particulas polimerizadas procedentes de
la unidad de lecho movil en la unidad de lecho fluidificado en la salida del reactor de lecho mévil. Estos medios
proporcionan un volumen bien definido por unidad de tiempo para el flujo de salida de las particulas desde la unidad
de reactor de lecho movil. Ejemplos de tales medios que estan conectados a la salida de la unidad de lecho movil,
incluyen, un tornillo, una pala giratoria y medios de pistdn. La Fig. 4 del documento EP2090357 ilustra el uso de una
pala giratoria en una configuracion en la que el MBR esta situado externamente respecto al FBR. Una tuberia de
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transferencia orientada hacia abajo esta conectada la pala. Esta tuberia de transferencia transfiere las particulas de
polimero al FBR. Las Figs. 1, 3, 5 y 6 del documento EP2090357 ilustran el uso de un tornillo vertical en una
configuracion en la que el MBR esta situado dentro de FBR. La Fig. 3 describe una realizacion especifica de un
tornillo vertical que esta provista de una salida horizontal. El tornillo dentro de su alojamiento define una zona hacia
la salida en donde las particulas de polimero son mutuamente comprimidas durante su transferencia hacia la salida.
Forman una obturacién contra el flujo de entrada del gas de fluidificacién a través de la salida a la unidad de lecho
movil.

Parece que las dos realizaciones descritas del documento EP2090357 - pala giratoria y tornillo vertical - conducen a
un funcionamiento diferente y a problemas de industrializacion diferentes. Un tornillo nunca esta completamente
relleno. Esto da lugar al riesgo de entrada de flujo de gas de fluidificacion en el reactor de lecho mdvil a través de su
salida. Se ha encontrado en particular que a frecuencias de funcionamiento mas elevadas del tornillo, por ejemplo a
20 Hz o mayores, la transmision de fuerzas desde el motor al tornillo falla. Esta transmision fallida aparece debido a
una detencion de las particulas polimerizadas en y/o cerca de la salida. La resolucion de este problema resulta ser
todo menos simple. Cuando meramente se incrementa el tamafio de la salida, la obturacién en la salida es
destrozada. Esta obturacion, creada por la densificacion de la corriente de flujo de salida evita que el gras de
fluidificacion entre en la tuberia de transferencia. Este flujo hacia atras del gas de fluidificacion tiene una influencia
negativa sobre el control del tiempo de residencia en el reactor de lecho mdvil. Cuando es muy grande, puede
incluso fluidificar todo o parte de las particulas en el reactor de lecho movil perturban de este modo el flujo de
particulas en el reactor de lecho movil. Debido a la correlacién entre los tiempos de residencia en los dos reactores,
por una parte, y con las propiedades del producto por otra parte, esto puede conducir a pérdida de calidad del
producto resultante.

El movimiento giratorio de la pala giratoria no tiene los mismos problemas. El disefio de la pala no incluye una
trayectoria continua a través de la cual el gas de fluidificacion puede alcanzar el reactor de lecho movil. Sin embargo,
la pala giratoria tiene el problema de que la re-fluidificacion de las particulas de polimero en el FBR es mas dificil. La
velocidad de las particulas de polimero resultantes de una pala tiende a ser menor que la que el resulta de un
tornillo, de manera que las particulas de polimero no son distribuidas bien cuando se introducen en el FBR. Ademas,
una pala giratoria es comparativamente grande. La tuberia de transferencia después entra en el FBR a una altura
baja, es decir cerca de una rejilla de fluidificacion tipicamente aplicada para la generacion de la fluidificacion.

Tanto la entrada de nivel baja como la velocidad baja de las particulas de polimero tienen un impacto negativo en la
re-fluidificacion, La re-fluidificacion podria ser mejorada utilizando mas gas de fluidificacion y/o una velocidad de gas
mas elevada. Pero esto tiene un impacto en las condiciones de reaccién totales en el FBR. Ademas, cuando se
aumenta la cantidad de gas de fluidificacion y/o su velocidad, mas gas de fluidificacion entrara en el reactor de lecho
movil, a través de la entrada o la salida del mismo. Es necesario gas de barrera para la retirada de, por ejemplo, el
gas de fluidificacion en el reactor de lecho movil. Mas gas de barrera podria ser alimentado en el reactor de lecho
movil, pero cualquier gas de barrera en exceso necesitara ser expulsado y recuperado, o incluso quemado. Esto
desperdiciara mucha materia prima util lo que conduce a un proceso econémicamente inviable.

Resumen de la Invencion

Es por tanto un objetivo de la presente invencion proporcionar un método de funcionamiento de un sistema de
reactor del tipo mencionado en el parrafo inicial, que permita un funcionamiento estable en una amplia gama de
produccion a la vez que se minimice el uso de gas de barrera, y se haga posible un buen control sobre los tiempos
de residencia de las particulas de polimero en la primera unidad de reactor dentro del sistema de reactor.

La invencién se refiere a un método de funcionamiento de un sistema de reactor como el reivindicado en la
Reivindicacion 1. El sistema de reactor comprende una primera unidad de reactor y una unidad de reactor de lecho
fluidificado para la preparacion de un producto de fase sélida.

El método comprende las etapas de: (1) operar la primera unidad de reactor para producir una corriente de producto
que comprende un producto de fase sélida en forma de particulas, comprendiendo dicha operacion de la primera
unidad de reactor suministrar gas de barrera con un caudal de gas barrera a la primera unidad de reactor de manera
que se obtengan condiciones de reaccion en la primera unidad de reactor diferentes de las condiciones de reaccion
en la unidad de reactor de lecho fluidificado; (2) mantener un lecho fluidificado en la unidad de reactor de lecho
fluidificado mediante el gas de fluidificacion desde la base de dicho lecho fluidificado para un crecimiento adicional
sobre dicho producto de fase salida en forma de particulas (3) transportar activamente dicha corriente de producto
en la unidad de reactor de lecho fluidificado. Este trasporte activo comprende las etapas de:

a) utilizar medios de desplazamiento mecanicos encarnados como un tornillo y accionados para girar a una
velocidad de rotacion predefinida, de manera que la corriente de producto inicie el flujo;

b) pasar dicha corriente de producto que fluye a través de una zona de densificacion aguas abajo de dichos medios
de desplazamiento mecanicos, en donde la densidad de dicha corriente de producto es incrementada en dicha zona
de densificacion, y en donde dicha zona de densificacion define una direccién de flujo de la corriente de producto;

c) descargar dicha corriente de producto que fluye en un espacio no obstruido en dicha unidad de reactor de lecho
3
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fluidificado a través de dicha entrada de particulas a lo largo de dicha direccion de flujo, cuyo espacio no obstruido
se extiende desde dicha entrada de particulas en una distancia de al menos 0,4.D en dicha direccion de flujo en
donde D es el diametro interno de dicha unidad de reactor de lecho fluidificado en el nivel de dicha entrada de
particulas, y

d) refluidificar dicha corriente de producto distribuida en dicho espacio no obstruido en el lecho fluidificado.
Asi mismo, comprendiendo el sistema de reactor:

- una primera unidad de reactor con una salida para una corriente de producto que comprende un producto de fase
sélida en forma de particulas, y

- una unidad de reactor de lecho fluidificado provista de una entrada de particulas conectada a la salida de la
primera unidad de reactor, con una alimentacion de gas de fluidificacion en una base de la unidad de reactor de
lecho de fluidificaciéon y con una salida de producto,

- una tuberia de transporte que conecta la salida de la primera unidad de reactor a la entrada de particulas de la
unidad de reactor de lecho fluidificado, y que comprende medios de desplazamiento mecanismo encarnados como
un tornillo y accionados para girar a una velocidad de rotaciéon predefinida, y una zona de densificacion definida
entre dichos medios de desplazamiento mecanicos y dicha entrada de particulas, en cuya zona de densificacion,
durante el funcionamiento, es aumentada una densidad de la corriente de producto, definiendo dicha zona de
densificacion una direccion de flujo de la corriente de producto al interior de dicha unidad de reactor de lecho
fluidificado,

en donde esta definido un espacio no obstruido en dicha unidad de reactor de lecho fluidificado, extendiéndose el
espacio desde dicha entrada de particulas en una distancia de al menos 0,4.D en dicha direccion de flujo, en donde
D es el diametro interno de dicha unidad de reactor de lecho fluidificado en el nivel de dicha entrada de particulas.

La construccion de la presente invencion refuerza de manera efectiva la velocidad de flujo de salida desde la primera
unidad de reactor. El aumento de la velocidad de flujo de salida da lugar a una resistencia incrementada contra la
presién del gas de fluidificacion para introducirse en la primera unidad de reactor a través de su salida. Aumentando
la densidad de la corriente por volumen en la zona de densificacién, la densidad mas elevada actia como un pistén
de gas y detiene el gas procedente del segundo reactor para que no entre en la tuberia de transferencia y en el
primer reactor. Y la velocidad de flujo de salida mas elevada hace mas dificil que el gas de fluidificacion se desplace
en la direccion contraria contra este flujo.

El polimero entra en la unidad de reactor de lecho fluidificado a través de la entrada de particulas, que esta presente
en una ubicacién en la que no hay obstrucciones dentro del rango de aproximadamente 0,4.D, preferiblemente
0,5.D, desde la entrada de particulas, en donde D es el diametro interno del reactor de lecho fluidificado. Por
obstrucciones se refiriere aqui a paredes del reactor, paredes de insertos dentro del reactor y similares. Con ello
tiene lugar una distribucion de polvo, y de este modo la corriente de productor distribuida puede ser refluidificada con
el gas de fluidificacion. Preferiblemente, el diametro interno D del reactor de lecho fluidificado al menos 0,5 metros,
mas preferiblemente, al menos 0,6 m, y en algunas realizaciones al menos 0,75 metros, o al menos 1,0 metros.

La direccion de flujo esta definida en la zona de densificacion; como la corriente de producto fluye con un caudal que
tiene una magnitud y direccion, la corriente de producto continda fluyendo con este caudal, en la direccion de flujo,
después de salida de la zona de densificacion y de entrada en la unidad de reactor de lecho fluidificado. En alguna
realizacion preferida, la direccion de flujo definida en la zona de densificacion esta orientada hacia arriba o
lateralmente. Esto parece reducir la aglomeracion y los problemas de refluidificacion. Se ha encontrado que el flujo
de gas de barrera puede ser sustancialmente reducido, por ejemplo, con al menos el 20%, mas preferiblemente al
menos el 40%, y por ejemplo alrededor del 50%.

De acuerdo con la invencion, la orientacion de la zona de densificacion es hacia arriba, con un angulo comprendido
entre 0 y 60 grados con respecto a un plano horizontal. Es angulo es adecuadamente menor que 45 grados, por
ejemplo entre 15 y 45 grados.

Esta orientacion puede conducir a un mejor mezclado de ambos componentes de la corriente de producto -
particulas de polimero y gas de fluidificacion - a través del reactor de lecho fluidificado.

En una realizacion, la zona de densificacién comprende una seccién con forma de tuberia entre la primera unidad de
reactor y la unidad de reactor de lecho fluidificado. La seccién con forma de tuberia es para actuar como una zona
neutra con un régimen de flujo que puede ser diferente del de la primera unidad de reactor y la unidad de reactor de
lecho fluidificado. Con ello también se separa el lecho fluidificado, y particularmente el gas de fluidificacion, de la
primera unidad de reactor, particularmente el reactor de lecho mévil. Con ello, la seccién con forma de tuberia forma
una barrera adicional contra el flujo entrante del gas de fluidificacion en la primera unidad de reactor a través de su
salida. Se entendera que la expresion "con forma de tuberia" esta destinada de manera amplia y no impone
limitaciones en diametro, longitud y relacion entre el diametro y longitud y en la variaciéon de diametro.
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Se observa, para una mayor claridad, que la zona de densificacion es la seccion de la tuberia de transporte que esta
limitada por el extremo de los medios de desplazamiento mecanicos por una parte y la entrada de particulas al
reactor de lecho fluidificado, por otra parte. Si la zona de densificacion estd ausente, entonces la salida es
inmediatamente después de los medios de desplazamiento mecanicos (es decir, el tornillo). Cuanto mayor es la
relacion longitud/diametro de la zona de densificacion (es decir mas larga es la zona) mejor es el efecto de barrera,
al menos hasta cierto limite. Preferiblemente, la zona de densificacion tiene una relacion entre la longitud y el
diametro de al menos 0,2, mas preferiblemente al menos 0,75, mas preferiblemente de al menos 1y en particular de
al menos 1,2. Aunque la longitud de la zona de densificacion mas corta puede ser suficiente para producir un flujo de
polvo estable, puede no ser suficiente para conseguir el efecto de barrera de gas deseado. Mas preferiblemente, la
zona de densificacion tiene una longitud minima de 0,2D, en donde D es el diametro del reactor de lecho fluidificado.
Una longitud mas adecuada es 0,3 - 0,5D. Evidentemente la zona de densificacion podria ser mas larga, si por
razones practicas la distancia entre la primera unidad de reactor y la unidad de reactor de lecho fluidificado es mas
larga. El diametro de la zona de densificacion es aqui interpretado como el diametro interno de la tuberia de
transporte. Cuando la zona de densificacion tiene un diametro variable, el diametro interno es el maximo del mismo.

En una realizaciéon alternativa, la zona de densificacion comprende una parte que se estrecha. Tal parte que se
estrecha actua mas fuertemente como una obturacién contra el flujo de entrada. Pueden estar presentes medios
electromecanicos, de manera que varia la forma de la zona de densificacion, es decir entre una parte con forma de
tuberia y una parte que se estrecha, y mediante la variacion del angulo interno de la parte que se estrecha.

En una realizacién adicional, la tuberia de transporte tiene una salida que esta provista de un area de superficie
mayor que un area de superficie normal hasta un eje a través de la tuberia de transporte. Esta area de superficie
mas larga es por ejemplo implementada omitiendo una parte del alojamiento de tuberia. La salida es entonces una
cara que incluye un angulo menor de 90 grados con respecto al eje a través de la tuberia de transporte.

De acuerdo con la invencion, el primer reactor es un reactor de lecho mévil. Es una ventaja de la invenciéon que la
carga de las particulas de polimero en el sistema de reactor puede ser incrementada. El reactor de lecho fluidificado
es entonces operado como un reactor de lecho fluidificado denso. Tal carga aumentada produce eficiencia de
proceso.

Preferiblemente, el reactor de lecho movil y el reactor de lecho fluidificado son controlados de forma independiente.
Una primera implementacion de tal control independiente es la provision de un control de la velocidad de flujo de
salida del reactor de lecho mévil. Una implementacion adicional de tal control independiente es la localizacién de una
entrada del reactor de lecho mévil en el reactor de lecho fluidificado, de manera que parte del material procedente de
el reactor de lecho fluidificado puede ser transferida al reactor de lecho movil, mientras que la otra parte permanece
en el reactor de lecho fluidificado. Por lo tanto, el nimero de ciclos que las particulas de polimero residen en el
primer y segundo reactores no necesita ser idéntico. Como se ha descrito en EP1636277, el control independiente
hace posible la variacién de la distribucién de peso molecular del producto de polimero. En particular, han sido
obtenidas distribuciones bimodales del peso molecular, mientras que sin embargo se obtiene un peso molecular
medio suficientemente elevado. Lo que es importante aqui es el material hecho en el reactor de lecho movil. En el
reactor de lecho moévil, esta hecho el pesio molecular mas elevado. Si el material no es mezclado adecuadamente
en particulas individuales, se puede producir la ausencia de homogeneidad en el material final. Teniendo un tiempo
de residencia controlado en el reactor de lecho movil y forzando las particulas también a través del lecho
fluidificaciéon, ninguna particula constara solo de material hecho en el lecho mévil. Es decir, comparando este
sistema con dos reactores en serie (que podria hacer las mismas distribuciones de peso molecular), la
homogeneidad de material superior es la mejora clave.

En una realizacién adicional, los medios de desplazamiento mecanico son controlados dependiendo de la velocidad
de fluido de salida del reactor de lecho movil. Con ello, se puede conseguir que la presién resultante acumulada en
la tuberia de transporte sea suficiente para evitar que el gas de fluidificacion entre en el reactor de lecho movil.

La primera unidad de reactor es una unidad de reactor de lecho movil que es operada a una densidad de lecho
mayor que la unidad de reactor de lecho fluidificado. Mas preferiblemente, el reactor de lecho fluidificado es operado
a una densidad de aproximadamente la Densidad de Volumen Fluidificado. La operaciéon del sistema de reactor a
elevadas densidades, particularmente densidades de aproximadamente la Densidad de Volumen Fluidificado es
comercialmente atractiva, pero soporta un mayor riesgo de aglomeracion, o alternativamente, refluidificacion
insuficiente. Se ha de tener en cuenta que la fluidificacion produce una expansion del orden de 10 - 40%,
tipicamente aproximadamente el 30%. Cuando de este modo una corriente de producto densa procedente del
reactor de lecho movil entra en el reactor de lecho fluidificado, que ya tiene un densidad de lecho relativamente alta
de las particulas de polimero, esto tiende facilmente a producir problemas.

Especificamente, se usa un flujo de gas de barrera que tenga un caudal de como mucho un 50% mas elevado que el
caudal de polvo que entra en la unidad de reactor de lecho fluidificado. La reduccion del flujo de gas de barrera
conduce a una reduccion de coste directa. Ademas, se puede evitar el reciclado o quemado del exceso de gas de
barrera. Sin embargo, de acuerdo con la invencion, tal reduccion en el flujo de gas de barrera no conduce a un peor
resultado. Como se explicara en los ejemplos, se puede, sin embargo conseguir una eficiencia de barrera requerida
o deseada. La eficiencia de barrera es un parametro que especifica una diferencia de concentracién de un cierto

5



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

ES 2674424 T3

componente entre el reactor de lecho mévil y el reactor de lecho fluidificado. Tipicamente, este componte es
sustancialmente no deseado en uno de los reactores, por ejemplo en el reactor de lecho movil (en lo que sigue
también denominado como "componente no deseado"). El control de la eficiencia de barrera es tipicamente
gobernado por el flujo de gas de barrera. Mas preferiblemente, el flujo de gas de barrera es incluso mas bajo que el
caudal de polvo.

Preferiblemente, un flujo de gas de barrera es introducido en la primera unidad de reactor en una ubicacidon no mas
elevada que el 75 % de la altura del lecho movil. Mas preferiblemente, esta introduccion se produce en una
ubicacion no mas elevada del 50% de la altura del lecho mévil. El lecho movil se refiere aqui al régimen de flujo de
piston realmente creado. La altura del lecho movil es tipicamente entre 15 - 40% inferior a la altura de la unidad de
reactor de lecho movil.

De manera adecuada, la caudal de gas de barrera es como mucho el 150% del caudal de producto. Se ha
encontrado sorprendentemente que una reduccion del caudal de gas de barrera se puede conseguir cuando se
trasporta de forma activa y se refluidifica adecuadamente la corriente de producto, mientras que sin embargo se
mantiene una eficiencia de barrera apropiada en la primera unidad de reactor. De acuerdo con la invencién, la
primera unidad de reactor es operada a una eficiencia de barrera de al menos el 80 % en al menos el 65 % del
volumen de la primera unidad de reactor, y mas particularmente a una eficiencia de barrera de al menos el 70% en
la menos el 75% del volumen de la primera unidad de reactor. Tal eficiencia de barrera ha resultado suficiente para
conseguir las condiciones de reaccion diferentes requeridas.

De acuerdo con la invencion, la re-fluidificacion de la corriente de producto esta habilitada ya que un espacio no
obstruido esta presente con una extensién de al menos 0,4D, en donde D representa el diametro del reactor de
lecho fluidificado en la altura de dicha entrada en el reactor de lecho fluidificado. Mas preferiblemente, la entrada en
el reactor de lecho fluidificado esta presente a una altura que es al menos 0,5D por encima de la rejilla de
fluidificacion, tal como entre 0,5D y 1,5D, o lo mas preferible entre 0,7D y 1,2D por encima de la rejilla de
fluidificacion. La introduccién de la corriente de producto a una altura mayor por encima de la rejilla de fluidificacion
permite que la corriente de producto sea distribuida mas en una direccion lateral, en lugar de ser conducida hacia
arriba por medio del gas de fluidificacion de forma inmediata. Tal distribucion lateral ampliada minimiza ademas el
riesgo de que el polvo que salida de la primera unidad de reactor tenga una oportunidad mayor de ser
inmediatamente recirculado en la primera unidad de reactor. Tal recirculacion inmediata tiene la desventaja de que la
homogeneidad del producto de polimero resultante disminuye.

Breve descripcion de las figuras

Estos y otros aspectos del método de acuerdo con la invencion se aclararan mas con referencia a las Figuras, en las
que:

la Fig. 1 muestra una vista en diagrama de un sistema de reactor de acuerdo con la técnica anterior;

la Fig. 2 muestra una vista en diagrama de la primera realizaciéon de un sistema de reactor para utilizar en el método
de la invencién, y;

la Fig. 3 muestra una vista en diagrama, de un sistema de reactor adicional no de acuerdo con la invencion.

Descripcion detallada de las realizaciones ilustrativas

Las Figuras son de naturaleza esquematica y estan destinadas solo a fines ilustrativos. Las Figuras no estan
dibujadas a escala y los nimeros de referencia iguales en las diferentes figuras se refieren a las mismas
caracteristicas, idénticas o similares.

La Figura 1 maestra un sistema de reactor 1 de la técnica anterior para la polimerizacion catalitica de olefinas, como
se conoce del documento EP-A-2090357. Las a-olefinas utilizadas en el proceso de acuerdo con la invencion
comprenden C,-Cqz-olefinas, preferiblemente C,-Cs-olefinas, etileno, propileno, butano-1, pentano-1, hexano-1, 4-
metil-1-pentano y 1-octano. Estas 1-olefinas pueden ser utilizadas para la produccién de homopolimeros. Los
copolimeros pueden ser producidos utilizando por ejemplo etileno y/o propileno en combinacién con otras C,-Cg-alfa-
olefinas. 1-olefinas mas elevadas o polienos pueden ser utilizados para la copolimerizacién, tal como, dienos, por
ejemplo, 1,4-butadieno, 1,6-hexadieno, diciclopentadieno, etileno norborneno, y vinilo norborneno. Los catalizadores
Zieglwer-Natta estan descritos entre otros, en los documentos EP-A-688794, WO-A-99/51646, WO-A-01/55230,
WO-A-2005/118655 y EP-A-810235.

El sistema de reactor 1 de esta primera realizacion comprende un reactor de lecho fluidificado 2 dentro del cual esta
dispuesto centralmente un reactor de lecho mévil 3. EI monémero es proporcionado al reactor de lecho fluidificado 2
a través de una linea 4. El gas inerte, el comondmero y/o el hidrégeno pueden ser afiadidos opcionalmente a través
de la linea 5. El mondémero y otros gases opcionales entran en la camara de entrada 6 del reactor de lecho
fluidificado 2 a través de la entrada 18 junto con el gas de fluidificacion que ha sido recirculado. Para asegurar que el
flujo de gas es distribuido de forma uniforme sobre el area de superficie de seccion transversal de la camara de
entrada 6, la tuberia de entrada puede estar equipada con un elemento de division de flujo como se conoce en la
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técnica, por ejemplo en el documento EP-A 684871. Una rejilla de fluidificacion 7 esta dispuesta en la parte superior
de la camara de entrada 6. Los reactivos entran en el reactor 2 a través de la rejilla de fluidificacion 7 como el gas de
fluidificacion. La finalidad de la rejilla de fluidificacion 7 es dividir el flujo de gas uniformemente a través del area de
seccion transversal del lecho. En esta realizacion con el lecho movil 3 situado dentro del reactor de lecho fluidificado
2, se prefiere disponer la rejilla de fluidificacion de manera que se establezca una corriente de gas para barrera a lo
largo de las paredes del reactor.

El gas de fluidificacion pasa a través del lecho fluidificado. La velocidad superficies del gas de fluidificacion debe ser
mayor que una velocidad de fluidificacion minima de las particulas contenidas en el lecho fluidificado, ya que de otro
modo no se produciria la fluidificacién. Por otra parte, la velocidad es mas adecuadamente inferior a la velocidad de
inicio del transporte neumatico, ya que de otro modo el lecho completo podria ser introducido en el gas de
fluidificacion. El catalizador o el catalizador polimerizado [por ejemplo, el catalizador sobre el cual el polimero crece
ya de manera que forma una composicion de polimero y catalizador] son afiadidos a través de la linea 8 desde una
unidad 9 suministrada a través de las lineas 10 y 11. Puede ser introducido en el reactor de diversas formas, o bien
de forma continua o bien de forma intermitente. El polimero es formado en una reacciéon de polimerizacion en el
sistema de reactor 1 en las particulas cataliticas, dando lugar a particulas de polimero y el calentamiento del gas por
el calor de reaccion. La composicion del polimero formado depende de las condiciones de reaccion, tales como, las
concentraciones del monémero, comondémero e hidrogeno y la temperatura de reaccion. Las particulas de polimero
se convierten en parte de un lecho fluidificado que es generado y mantenido lateralmente alrededor del reactor de
lecho mévil 3. El lecho fluidificado mantenido es visualizado por las flechas 12. Las particulas de polimero son
separadas del gas en una seccion de separacion en la parte superior del lecho fluidificado. El lecho fluidificado es
mantenido a través de la corriente de gas que fluye hacia arriba. Para establecer esta corriente el gas es extraido de
la parte superior del reactor de lecho fluidificado a través de medios de recirculacion 14. Estos medios 14 incluyen
una linea de recirculacion 14, opcionalmente un intercambiador de calor 15 para enfriar, y un compresor 16 y
opcionalmente un intercambiador de calor adicional 17. El gas es adecuadamente enfriado hasta una temperatura
que es menor que la del lecho para evitar que el lecho se caliente debido a la reaccién. También es posible anadir
agentes de condensacion en la corriente de gas de reciclado. Tales agentes de condensacion son tipicamente
componentes no polimerizables, tales como propano, n-butano, isobutano, n-pentano o isopentano que son al
menos parcialmente condensados en el refrigerador.

La entrada del reactor de lecho mévil esta dispuesta en esta realizacién dentro del reactor de lecho fluidificado. Por
lo tanto, parte del material procedente del reactor de lecho fluidificado - visualizado por las flechas 19 - puede ser
transferido en el reactor de lecho movil, mientras que la otra parte restante es fluidificada y mezclada mas en el
reactor de lecho fluidificado. Esto permite que el nUmero de ciclos que las particulas de polimero han realizado a
través del reactor de lecho fluidificado 2 y el reactor de lecho mévil 3 pueda ser diferente. Esto es adecuado para
obtener una distribucion de peso molecular deseada en combinacion con un peso molecular medio deseado. Una
distribucién de peso mas preferida es una distribucién bimodal. El material de particulas que entra en el reactor de
lecho movil 3 formara un lecho de particulas poliméricas asentadas que se mueve lentamente hacia abajo en una
corriente de mas o menos de pistén hacia la salida del lecho movil que esta parcialmente cerrada por la valvula 22
controlada a través de una linea de control. Un colchén de gas barrera se forma en el lecho mévil hacia abajo de
particulas poliméricas. Ejemplos de gas barrera cualquier componente en forma de vapor que no perturbe y/o inhiba
la reaccion deseada, por ejemplo etileno, propano, propileno, pentano, butano, nitrdgeno. Compuesto polares son
tipicamente no deseados para el uso en o como gas barrera. El gas barrera es afiadido a través de la linea 24 y las
boquillas 25. El gas barrera es afiadido con el fin de aplicar diferentes condiciones de polimerizaciéon en el lecho
movil que en el lecho fluidificado y es adecuadamente afiadido a la parte inferior del reactor de lecho movil, esto es,
en una ubicacion dentro de la mitad inferior del lecho asentado. Por ejemplo, una polimerizacion es realizada en el
reactor de lecho mdvil en una concentracion inferior de un agente de transferencia de cadena tal como hidrégeno. El
gas de barrera puede ser un gas o un liquido o una combinacion de los mismos. Puede ser inerte a la polimerizacion
catalitica, tal como nitrégeno y C4-Cz-alcano.

Alternativamente o adicionalmente, el gas de barrera puede comprender componentes reactivos, tales como
monomero y/o comondmero. Preferiblemente, se hace uso de un gas de barrera liquido que se evapora bajo las
condiciones residentes en el reactor de lecho mévil 3. De esta manera, el colchén de gas de barrera es formado
durante la evaporacion y se produce el enfriamiento de la reaccion de polimerizacion exotérmica. La adicion de gas
de barrera puede ser tal que se produzca una polimerizacion de modo consensado. Después de un tiempo de
residencia total suficiente tanto en el reactor de lecho fluidificado 2 como en el reactor de lecho maévil 3, una corriente
de polimero y gas (es decir, el producto final) es retirada a través de la salida 59 provista de una valvula 26. El
polimero es separado del gas en un separador 27 y retirado a través de la salida 28, mientras que el material
gaseoso es reciclado a través de la linea 29 y la linea de recirculacion 14. El producto polimérico puede ser retirado
del reactor de fase de gas (es decir, el reactor de lecho fluidificado) o bien de forma continua o bien de forma
intermitente. También se pueden utilizar combinaciones de estos métodos. La extraccion continua se describe, entre
otros, en los documentos US-A-4621952, EP-A-188125, EP-A-250169 y EP-A-579426. El sistema de reactor 2 esta
provisto de una tuberia de transporte 60 de acuerdo con la invencién. La tuberia de transporte 60 conecta la salida
21 del reactor de lecho movil 3 con la entrada de particulas 64 del reactor de lecho fluidificado 2, y transporta de este
modo una corriente de producto del reactor de lecho mavil 3 en el reactor de lecho fluidificado 2. En esta realizacion,
la tuberia de transporte comprende medios de desplazamiento 62, que son accionados por un motor 61. Los medios
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de desplazamiento son en este ejemplo un tornillo transportador. La corriente de producto procedente del lecho
movil 3 entra a través de los medios de desplazamiento 62 en una seccién adicional. Esto esta tipicamente
dispuesto para conseguir la densificacion, y de este modo es la zona de densificacion 65. La densificacion
principalmente llega del hecho de que el tornillo transporta el polimero hacia delante hasta la zona de densificacion.
Después el movimiento solo se consigue por la presion generada por el polvo que entra en la zona de densificacion
procedente del tornillo. Esto también conduce a un empaquetamiento mas compacto del polvo en la zona de
densificacion.

La Fig. 2 muestra una vista en diagrama de un sistema de reactor 40 para utilizar en la invenciéon. Para una mayor
claridad, los medios para mantener el lecho fluidificado y los componentes para introducir el catalizador no estan
mostrados con todo detalle aqui. La rejilla de fluidificacion esta referida con el nimero de referencia 42, la salida de
la primera unidad de reactor esta referida con el nimero de referencia 50. También se entiende que estan presentes
de la misma manera que la mostrada en la Fig. 1. Esta Fig. 2 muestra una realizacion en la que la primera unidad de
reactor 47 esta dispuesto adyacente al lecho fluidificado 41. Debido a la entrada 49 de la primera unidad de reaccion
47 que reside en el lecho fluidificado 41, esta realizacién permite también que parte del material de particulas entre
en el primer reactor mientras que la otra parte permanezca en el reactor de lecho fluidificado.

La primera unidad de reactor 47 de esta realizacion es preferiblemente un reactor de lecho mévil. No se excluye que
mas de un reactor de lecho movil sea combinado con un unico reactor de lecho fluidificado. Preferiblemente cada
reactor de lecho mévil esta dispuesto a una distancia sustancialmente igual desde el reactor de lecho fluidificado 41.
Una relacién de volumen entre 1y 10 entre los reactores de lecho movil es considerada beneficiosa. El uso de mas
de un reactor de lecho mévil en combinacién con un uUnico reactor de lecho fluidificado puede ser ventajoso desde el
punto de vista del funcionamiento (es decir, mejor control y mantenimiento mas facil del lecho movil).
Adicionalmente, se puede utilizar de manera que se creen diferentes condiciones en la unidad de reactor de lecho
movil, y/o para crear copolimeros de una manera altamente controlada.

La tuberia de transporte 60 de esta realizacion se extiende desde la salida 50 del reactor de lecho movil 47 al reactor
de lecho fluidificado 41. Tal extension en el reactor de lecho fluidificado 41 es adecuada para la distribucion
homogénea de las particulas. La entrada de particulas 64 en el lecho fluidificado 41 puede estar provista de medios
de manera que se optimiza la distribucion. La tuberia de transporte mostrada aqui esta sin embargo provista de una
zona de densificacion 65 con el fin de hacer posible la densificacion suficiente de la corriente de producto. La zona
de densificacion 65 puede estar configurada como una seccién de tuberia con diametro decreciente pero ello no es
necesario para obtener el efecto de densificacion. La salida 50 del reactor de lecho movil 47 puede estar provista de
un control de salida, tal como una valvula. Alternativamente, los medios de desplazamiento 62 pueden ser operados
de manera que se defina una velocidad de fluido de salida. De acuerdo con la invencién, un espacio no obstruido A
esta definido en dicha unidad de reactor de lecho fluidificado, extendiéndose el espacio desde dicho enterada de
particula en una distancia de al menos 0,4.D en dicha direccion de flujo, en donde D es el diametro interno de dicha
unidad de reactor de lecho fluidificado en el nivel de dicha entrada de particula, y en particular en la direccion de
flujo. La distancia es preferiblemente al menos 0,5D. Para un reactor de lecho mévil que esté situado externamente
la distancia puede ser mucho mas grande, hasta 1D. Sin embargo, también en tal caso, puede ser adecuado situar
la entrada de particulas mas hacia, o incluso en el centro, del reactor de lecho fluidificado. Para un reactor de lecho
movil que esté situado dentro de la unidad de reactor de lecho fluidificado, la entrada de particulas esta dispuesta
adecuadamente hacia arriba, y a una distancia suficiente desde la salida del reactor de lecho movil. Debido a la
direccion de flujo asi dispuesta, se crea un espacio no obstruido adicional. La expresion "espacio no obstruido" se
refiere a un espacio sustancialmente libre de objetos o caras que puedan dificultar el flujo turbulento de las particulas
y el gas de fluidificacion. De manera adecuada, el espacio no obstruido esta libre de cualesquiera objetos. El espacio
no obstruido preferiblemente tiene una dimension de al menos 0,4D normal a la direccion de flujo. Mas
preferiblemente tal extension esta presente sobre al menos el 50% de dicha distancia en la direccion de flujo, mas
preferiblemente, sobre la menos el 70 %, lo mas preferible sobre al menos el 80%.

Durante el funcionamiento, los medios de desplazamiento 62 sustancialmente aumentaran un caudal de la corriente
de producto del reactor de lecho mévil. El particular, la cantidad de particulas de polimero por unidad de volumen es
aumentada. La densidad del material polimero como tal aqui no cambia, peo la densidad de corriente aumenta dado
que las particulas de polimero estan empaquetadas mas préximamente. De manera adecuada, la densidad de lecho
en el reactor de lecho fluidificado 41 se iguala a la densidad de volumen fluidificado de las particulas, que esta
tipicamente en el orden de 200 a 400 kg/m3, y tiende a ser mayor para el polipropileno (300-400 kg/m?3) que para el
polietileno (200-300 kg/m?3). La densidad de lecho es de cualquier modo mayor que en los reactores de lecho
fluidificado y es de este modo un Reactor de Lecho Fluidificado (FBR) "denso". La densidad de lecho en el reactor
de lecho mévil 47 esta adecuadamente en el orden de la Densidad de Volumen Asentado, que esta tipicamente en
el orden de 350-500 kg/m?, de nuevo mas elevada para el polipropileno (400-500 kg/m?) que para el polietileno (350-
450 kg/m?®). Lo mas adecuado, la densidad del lecho de polvo en el FBR esta en el rango de 50 a 85 % para la
densidad de volumen asentado, mas preferiblemente de 65 a 75%, por ejemplo 70% de la densidad de volumen
asentado. La densidad del lecho de polvo en el reactor de lecho moévil (MBR) es del 70-100% de la densidad de
volumen asentado. La densidad de lecho de polvo en la zona de densificacion es de 100-120% de la densidad de
volumen asentado. Para evitar dudas, la expresién "lecho de polvo" se utiliza aqui para describir el lecho formado
por las particulas polimerizadas.
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El disefio de la tuberia de transporte puede ademas ser configurada para llegar al rendimiento éptimo. El angulo
entre los medios de desplazamiento mecanicos 62 y la zona de densificacion esta preferiblemente entre 150 y 210
grados de acuerdo con la invencién, y mas preferiblemente alrededor de 180 grados (recto). En la implementacion
mostrada, la salida 64 de la tuberia de transporte 60 tiene un area de superficie extendida resultante de su
orientacion oblicua con respecto a la zona de densificacién. En otra implementacion, la tuberia de transporte 60
puede estar provista de mas de una salida 64, de manera que se distribuyen las particulas homogéneamente en
todo el reactor de lecho fluidificado 2. Se prefiere que la entrada de particulas 64 al lecho fluidificado 2 esté presente
por encima de la rejilla de fluidificacion 42. La primera unidad de reactor 47 tiene en este ejemplo un flujo de salida
que esta controlado, de manera que su abertura es mas estrecha que el diametro de la unidad de reactor 47.
Preferiblemente, la relacion entre el diametro de la tercera unidad de reactor 48 y la salida 50 esta por encima de 10,
preferiblemente por encima de 25 y preferiblemente menor que 100. Alternativamente, la unidad de reactor 47 puede
estar provista de una valvula.

La Fig. 3 muestra un sistema reactor adicional no acorde con la invencién. La primera unidad de reactor 2 es aqui un
sistema de reactor que comprende una unidad de reactor de lecho fluidificado y una unidad de reactor de lecho
movil 38. La unidad de reactor de lecho movil 38 esta aqui situada dentro del reactor de lecho fluidificado. Esta es
sin embargo una realizacion y una configuracion alternativa tal como se muestra en la Fig. 2 no excluida. Una
corriente de producto sale de este reactor a través de la salida 49. Alcanza un reactor de lecho fluidificado adicional
48 a través de la tuberia de transporte 60. El reactor de lecho fluidificado adicional 48 esta en el ejemplo provisto de
medios 74 para mantener el lecho fluidificado, lo que permite la recirculacion del gas de fluidificacion. Tales medios
74 son funcionalmente y preferiblemente, idénticos estructuralmente a los medios 14. Las variaciones respecto a la
configuracion base de tales medios 14, 74 son conocidas per se y no necesitan elaboracion adicional en este punto.
Se entendera que el reactor de lecho de fluidificacion adicional 48 esta ademas provista de una entrad de particulas
78 y una salida de producto 59. La ventaja del presente acoplamiento de los reactores 2, 48 a través de una tuberia
de transporte que comprende medios de desplazamiento mecanicos es que las condiciones de funcionamiento en la
primera unidad de reactor 2 se pueden mantener diferentes de aquellas en el reactor de lecho fluidificado 48.

Ejemplos

La densidad de volumen asentado fue medida de acuerdo con la norma ASTM D1895-96, método A.
En los ejemplos siguientes, se utiliza diéxido de carbono como marcador para un componente no deseado.
Ejemplo 1 (Comparativo)

El equipo de acuerdo con el Ejemplo 1 del documento EP-A-2090357 fue operado a diferentes frecuencias del motor
del alimentador de tornillo. El reactor de lecho mévil (MBR) fue instalado concéntricamente dentro del reactor de
lecho fluidificado (FBR) como se muestra en la Figura 3 del documento EP-A-2090357. El diametro del lecho
fluidificado era de 630 mm y el diametro del MBR era de 158 mm. El transportador de tornillo era de orientacion
vertical empujando el polimero hacia abajo. La tuberia de transporte con un diametro de 154 mm estaba dirigida
hacia la pared del FBR, de manera que la distancia del extremo de la tuberia de transporte y la pared de reactor era
de aproximadamente 0,12 veces el diametro del FBR. El flujo de gas de fluidificacién era de 135 kg/h. El polvo de
polietileno tenia una densidad de volumen asentado de 410 kg/m3. El flujo de polvo a diferentes frecuencias del
motor del tornillo se muestra a continuacion en la Tabla 1 (la frecuencia mas elevada corresponde a la rotacion mas
elevada del tornillo).

Tabla 1: Flujo de polvo a frecuencias de 5 a 20 Hz

Frecuencia, Hz Flujo de polvo, m3h
5 2,2
10 4,0
15 6,3
20 8,3

En el rango de 20 ... 50 Hz, la transmisién de fuerzas del motor al tornillo fall6. Esto se considera que es debido a la
insuficiente refluidificacion cerca de la salida de la zona de densificacion.

Ejemplo 2 (Comparativo)

El proceso del Ejemplo 1 fue repetido pero sin la zona de densificacion. La salida era hacia abajo inmediatamente
después del tornillo. Ningun polimero podria ser retirado del MBR.
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Ejemplo 3 (Comparativo)

En este experimento, se utilizd un FBR que tenia un diametro interno de 630 mm. El FBR fue conectado a un MBR
instalado externamente que tenia un diametro interno de 292 mm. El lecho fluidificado tenia una altura de
aproximadamente 2200 mm y el polimero procedente del MBR era introducido en el FBR utilizando una tuberia de
transferencia, es decir, una tuberia alrededor de los medios de desplazamiento en forma de tornillo. El centro de la
tuberia de transferencia estaba a un nivel de aproximadamente 200 mm por encima de la rejilla de fluidificacion, La
tuberia de transferencia que tenia un diametro de 154 mm finalizaba en la pared del FBR. El tornillo estaba en una
posicion horizontal. No habia zona de densificacion en el extremo de la tuberia de transferencia. El lecho fluidificado
y el lecho movil consistian en polvo de polietileno como en el Ejemplo 1 junto con el gas de fluidificacion (en el FBR)
o el gas de barrera (en el MBR). La densidad del lecho fluidificado era de 285 kg/m?3. El flujo del gas de fluidificacion
era de 110 m%h. La densidad del lecho moévil era de 410 kg/m3. El polimero podria ser alimentado al lecho
fluidificado sin problemas. El flujo de polvo en funcion de la frecuencia del motor se muestra a continuacion en la
Tabla 3.

Tabla 3

Frecuencia, Hz Flujo de polvo, m3h
7 2,2

8 24

9 3

10 3,8

12 5,3

15 7,8

20 12

La eficiencia de barrera en el nivel de 270 mm por encima de la base del MBR (o a la profundidad del lecho de 1600
mm) fue del 100% a una frecuencia de 10 Hz y un flujo de gas barrera de entre 5,6 y 9,7 m%h. Esto significa que la
concentracion del componente no deseado es de aproximadamente cero en aproximadamente un 14% del MBR.

La eficiencia de barrera en un punto dado en el reactor de lecho movil (MBR) podria ser definida como (Co-
C)/Co*100 %, en donde C es la concentracién de un componente en un punto dado en el MBR y Cp es la
concentracion de este componente en el gas de fluidificacion. El componente es tipicamente no deseado en el
reactor de lecho movil. La eficiencia de barrera se mide midiendo la composiciéon del gas de fluidificacién por una
parte y la composicién de gas en el MBR por otra parte. La composicion es medida convenientemente utilizando
cromatografia de gas en linea de acuerdo con los métodos estandar utilizados para detectar tales componentes. En
los presentes ejemplos el CO; fue utilizado como marcador de un componente no deseado.

La profundidad se refiere al MBR y es el nivel que esta 1600 mm debajo del nivel de superficie del lecho movil. El
FBR permanece junto al MBR pero el nivel superior del lecho fluidificado no es necesariamente el mismo que el nivel
superior del lecho mévil. En este ejemplo 3, la altura del lecho en el FBR era de 2200 mm. La altura del lecho movil
en este ejemplo es de aproximadamente 1870 mm (270 mm + 1600 mm). Un espacio de gas esta presente encima
de la parte superior del lecho mévil (asi como encima de la parte superior del lecho fluidificado). La base del MBR se
refiere al nivel en el que la salida del MBR esta presente en la tuberia.

Ejemplo 4

El procedimiento del Ejemplo 3 se repitié excepto en que en el extremo de la tuberia de transporte habia una zona
de densificacion que tenia una longitud de 275 mm. La tuberia de transporte terminaba en la pared del reactor de
lecho fluidificado. Las densidades de lecho fluidificado y del lecho mévil eran como en el Ejemplo 3. La densidad en
la zona de densificacion era de 450 kg/m3. El flujo de polvo en funcion de la frecuencia del motor se muestra a
continuacion en la Tabla 4.

Tabla 4
Frecuencia, Hz Flujo de gas barrera, m%h Flujo de polvo m%nh
10 0 23
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10 2,1 3,0
10 6,5 3,2
10 10,8 3,8
20 0 4,3
20 2,1 5,7
20 6,5 7,0
20 10 7,5
30 0 7,2
30 2,1 9,0
30 6,5 9,5
30 10,8 9,8

La eficiencia de barrera en el nivel de 270 mm por encima de la base del MBR (o en la profundidad de la base de
1600 mm) era de 100 % a una frecuencia de = 10 Hz y un flujo de gas de barrera de 2,5 m%h.

Por lo tanto, cuando se comparan los Ejemplos 3 y 4, el flujo de gas barrera en la misma frecuencia de tornillo y la
misma profundidad en el reactor es inferior en el Ejemplo 4 que en el Ejemplo 3. El efecto de la zona de
densificacion es de este modo que un flujo menor de gas barrera es suficiente para alcanzar una eficiencia de
barrera dada. Esto es beneficioso ya que mejora la economia de produccion: menor flujo de gas significa menor
coste de materia prima. Especialmente, si la velocidad de alimentacién de gas total es mas elevada del que es
consumido en el proceso el exceso de gas necesita ser recuperado o quemado. Esto desperdiciara una gran
cantidad de energia o de materia prima Util y conducira a un proceso econémicamente no viable.

Ejemplo 5

El procedimiento del Ejemplo 4 fue repetido de otro modo pero el tornillo y la tuberia de transporte de polvo estaban
en una posicién inclinada hacia arriba son una inclinaciéon de 30°. El punto de alimentaciéon estaba aproximadamente
500 mm por encima de la rejilla de fluidificacion. La longitud de la zona de densificacion era de 240 mm. Las Tablas
5 y 6 muestran los resultados del mismo. La eficiencia de barrera se reduce en pequefas profundidades debajo del
nivel de lecho (comparar experimentos 295 y 298) a la vez que se reduce el flujo de gas de barrera. Sin embargo, la
eficiencia de barrera en el flujo de gas inferior es sin embargo suficientemente grande, y por tanto la concentracion
de componente no deseado suficientemente baja. Esto es en particular en comparacién con el Ejemplo 3, en donde
la eficiencia de barrera es del 100% solo en el 14% de volumen del reactor. En el ejemplo actual, la eficiencia de
barrera es del 100% en el 40% del volumen del reactor y del 85% o mas en el 67% el reactor, incluso cuando se
reduce el flujo de gas de barrera a aproximadamente la mitad del flujo utilizado en el Ejemplo 3.

Tabla 5
Exp Eg Frecuencia | BG, Flujo de | Eficiencia de barrera en el punto especifico debajo del
inferior polvo nivel de lecho
m3h | Hz m3h I/'s m3h | 3cm 13cm | 23cm | 30 33cm | 60 cm
cm
29 130 | 10 6 09 |32 90% 100%
4 1 6
29 130 | 10 6 0,8 | 3,1 50% 88% 90% 90%
5 8 8
1,0 | 3,6
2 7
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29 125 | 10 3,6 09 |32 8% 46% 73% 85%
8 1 6
0,8 | 3,1
8 8

FG = flujo de gas de fluidificacion

BG = flujo de gas barrera

Frecuencia = Frecuencia del motor de tornillo

Tabla 6
Componente | BG Punto especifico | % de volumen | Eficiencia de

debajo del nivel | correspondiente del | barrera
inferior (mh) | de lecho MBR con al menos la
eficiencia de barrera

294 6 30 cm 70 % vol 90 %
294 6 60 cm 40 % vol 100 %
295 6 3cm 97 % vol 50 %
295 6 13 cm 87 % vol 88 %
295 6 23 cm 77 % vol 90 %
295 6 33 cm 67 % vol 90 %
298 3,6 3cm 97 % vol 8 %
298 3,6 13 cm 87 % vol 46 %
298 3,6 23 cm 77 % vol 73 %
298 3,6 33 cm 67 % vol 85 %
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REIVINDICACIONES

Un método parea operar un sistema de reactor (1) que comprende una primera unidad de reactor (47) y
una unidad de reactor de lecho fluidificado (41) con una entrada de particulas para la preparacion de un
producto de fase solida, cuyo producto de fase sélida es un polimero obtenido por polimerizacion catalitica
de olefinas con una distribucion de peso molecular bimodal, cuya primera unidad de reactor es una unidad
de reactor de lecho movil (47) en el que esta formado un lecho asentado de polimero que se mueve hacia
abajo en modo de flujo de pistén, comprendiendo las etapas de:

a. operar la primera unidad de reactor (47) para producir una corriente de producto que comprende el
producto de fase sdlida en forma de particulas, comprendiendo dicha operacién de la primera unidad de
reactor alimentar de gas de barrera con un caudal de gas de barrera a dicha primera unidad de reactor de
manera que se obtienen condiciones de reaccion en la primera unidad de reactor (47) diferentes de las
condiciones de reaccion de la unidad de reactor de lecho fluidificado (2, 41);

b. mantener un lecho fluidificado en la unidad de reactor de lecho fluidificado (41) alimentando gas de
fluidificacion desde la base del lecho fluidificado para el crecimiento adicional sobre dicho producto de fase
sélida en forma de particulas,

c. transportar activamente dicha corriente de producto a dicho lecho fluidificado de la unidad de reactor de
lecho fluidificado (41) mediante:

i. la utilizacion de medios de desplazamiento mecanicos (62) encarnados como un tornillo y accionados
para girar a una velocidad de rotacién predefinida, de manera que la corriente de producto empieza a fluir;

ii. hacer pasar dicha corriente de producto que fluye a través de una zona de densificacién (65) aguas abajo
de dichos medios de desplazamiento mecanicos (62), en donde la densidad de dicha corriente de producto
es aumentada en dicha zona de densificacion (65), y en donde dicha zona de densificacién (65) define una
direccion de flujo de la corriente de producto, y:

iii. descargar dicha corriente de producto que fluye a un espacio no obstruido en dicha unidad de reactor de
lecho fluidificado (41) a través de dicha entrada de particulas (64) a lo largo de dicha direccién de flujo;

iv. refluidificar dicha corriente de producto distribuida en dicho espacio no obstruido en el lecho fluidificado.
y

d. retirar un producto final a través de una salida (59) del reactor de lecho fluidificado (2, 41) después de un
tiempo de residencia total suficiente tanto en el rector de lecho fluidificado (41) como en la primera unidad
de reactor (47),

caracterizado por que:

- la primera unidad de reactor (47) es operada a una eficiencia de barrera de al menos el 80% en al menos
el 65% del volumen de la primera unidad de reactor (47);

- la corriente de producto es descargada en un espacio no obstruido en dicha unidad de reactor de lecho
fluidificado (41), cuyo espacio no obstruido se extiende desde dicha entrada de particulas (64) en una
distancia de al menos 0,4.D en dicha direccion de flujo, en donde D es el diametro interno de dicha unidad
de reactor de lecho fluidificado (41) en el nivel de dicha entrada de particulas (64), en donde la orientacion
de la zona de densificacion (65) es hacia arriba con un angulo comprendido entre 0 y 60 grados con
respecto a un plano horizontal.

El método como el reivindicado en la Reivindicacion 1, en el que la unidad de lecho movil es operada a una
densidad de lecho mayor que la unidad de reactor de lecho fluidificado.

El método como el reivindicado en cualquiera de las Reivindicaciones 1 a 2, en el que un flujo de gas de
barrera es introducido en la primera unidad de reactor en una ubicacién no mas alta del 75% de la altura del
lecho movil, preferiblemente no mas alta que el 50% de la altura del lecho movil.

El método de acuerdo con una cualquiera de las Reivindicaciones 1 - 3, en el que la zona de densificaciéon
(65) tiene una relacion entre la longitud y el diametro de al menos 0,75, preferiblemente de al menos 1.

El método como el reivindicado en la Reivindicacién 1, en el que el caudal de producto es establecido por
una frecuencia de los medios de transporte y el caudal del gas de barrera.

El método como el reivindicado en cualquiera de las Reivindicaciones 1 - 5, en el que la primera unidad de
reactor es operada a una eficiencia de barrera de al menos el 70% en al menos el 75% del volumen de la
primera unidad de reactor.
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El método como el reivindicado en cualquiera de las Reivindicaciones 1 - 6, en el que la corriente de
producto es introducida en el reactor de lecho fluidificado a una altura de al menos 0,5 veces el diametro
del reactor de lecho fluidificado por encima de la rejilla de fluidificacion (42), mas preferiblemente a una
altura entre 0,5 y 1,5 veces el diametro del reactor de lecho fluidificado por encima de la rejilla de
fluidificacion (42).

El método como el reivindicado en una cualquiera de las Reivindicaciones precedentes, en el que la
primera unidad de reactor esta situada externamente respecto a la unidad de lecho fluidificado.

El método como el reivindicado en una cualquiera de las Reivindicaciones precedentes, en el que la zona
de densificacion tiene una relacion entre la longitud y el diametro de al menos 0,75, preferiblemente al
menos 1.

Un método para producir un polimero en un reactor de bucle con una primera unidad de reactor y una
unidad de reactor de lecho fluidificado, que es operada de acuerdo con el método reivindicado en
cualquiera de las Reivindicaciones 1 - 9.

El método como en reivindicado en la Reivindicacion 10, en el que el polimero es un homopolimero o un
copolimero de polietileno o de polipropeno.
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