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Menetelmd Jja laitteisto reaktion pysdyttidmiseksi kaasufaasi-

polymerointia varten tarkoitetussa reaktorijdrjestelmédssa

Forfarande och anordning f6r att stoppa reaktionen i ett gas-

reaktorsystem £6r polymerisation i gasfas

Oheisen keksinndn kohteena on menetelmd reaktion pédttamiseksi

kaasufaasipolymerointijadrjestelméssa.

Hyvin tunnettua on luonnollisestikin se, ettd merkittava osa
alfa-olefiinin polymeroinneista homopolymeeriksi tai sekapoly-

- meeriksi, esimerkiksi eteenin polymerointi sekapolymeeriksi,

toteutetaan talla hetkelld leijupetireaktoreissa. Nimella
Karol et al. mydnnetyssd US-patenttijulkaisussa 4 302 566 on
kuvattu tyypillinen leijupetireaktori, Jjota k&aytetdan talla
hetkelld eteenisekapolymeerien valmistamiseksi leijupetireak-
torissa. Kuten tdssid patentissa on esitetty, olennaista on se,
ettd leijupetireaktoria kdytetddn polymeerihiukkasten sintrau-
tumisldmpdtilaa pienemmissd lampdtiloissa (huom. nimella Karol
et al. ﬁyénnetyn US-patenttijulkaisun 4 302 566 palstan 12 ri-
vit 39-53).

Normaalin toiminnan aikana leijupetin l1&mpdtilaa s&adetddn
paddasiassa Jjohtamalla kierrdtyskaasua kierrdtyslaitteen, esi-
merkiksi kompressorin 3ja sitten la&mmdénvaihtimen 1l&pi, jossa
lamménvaihtimessa kierrdtyskaasu Jjaadhdytetddn reaktiolammén
poistamiseksi ennen kaasun palauttamista leijupetiin (huom.

palsta 11, rivit 35-53).

Mik#li leijupetijidrjestelmdn kierratyslaite lakkaa toimimasta
esimerkikéi sdhkokatkon tai mekaanisen vian seurauksena, niin
talldin petin lémpdtilaa sd&tAva jadhdytysvédline ei mydskdan
toimi. Koska olefiinireaktantit ovat edelleen kosketuksessa
aktiivisen katalyytin kanssa, niin eksoterminen reaktiol&mpd
saa petin l&mpétilan kiipedmd&dn sintrautumisla@mpdtilaa kohden

hallitsemattomalla tavalla.



Valitettavasti kuitenkin polymerointireaktion jatkaminen hita-
tilanteissa saattaisi aiheuttaa jatkossa vakavia toimintaongel-
mia. Kaasufaasiin Jja leijupetiin perustuvissa polymerointi-
reaktiojdrjestelmissd leijuttavan kaasuvirran menetys reaktion
jatkuessa johtaa tavallisesti polymeerijauheen sulamiseen ja
sulan méykyn muodostumiseen. Pahimpaan tapaukseen Jjoudutaan
silloin, Xun kaikki kayttohyddykkeet - sahkéteho, jaadhdytysve-

si, instrumentti-ilma, hdyry ja muut vastaavat menetetdian.

Tamidn johdosta, aina tarvittaessa, alalla turvaudutaan erilai-
siin tekniikoihin leijupetiss& tapahtuvan polymeroinnin p&aat-
tAmiseksi mahdollisimman lyhyessd ajassa. Niinpd nimelld Ste-
vens et al. mydnnetyssd US-patenttijulkaisussa 4 326 048 on
kuvattu erdand tdllaisena tekniikkana menetelmd kaasufaasissa
toteutetun olefiinipolymeroinnin padttdmiseksi hiilen oksidia
injektoimalla. Hiilen oksidia voidaan injektoida polymerointi-
reaktorin jalkeen esimerkiksi kierrdtyskaasun linjaan (huomn.
nimella Stevens et al. mySnnetyn US-patenttijulkaisun
4 326 048 palsta 4, rivit 29-33).

Nimella Charsley myOnnetyssd US-patenttijulkaisussa 4 306 044
on kuvattu toisena tekniikkana menetelmd hiilidioksidin johta-
miseksi kaasufaasiin perustuvaan olefiinin polymerointijarjes-
telmidin vahintddnkin polymeroitumisnopeuden pienentamiseksi.
Hiilidioksidia voidaan injektoida esimerkiksi kasin, kun poly-
merointi ei tottele muita s&d&dtoétoimenpiteita. Erds toinen
sid&dtdkeino on reaktorin mahdollisimman nopea tuulettaminen
pyrittdessd sddtimiAdn riistdytynyttd reaktiota. Tahdn 1liittyen
huomautettakoon, ettd nimelld Karol et al. mydnnetyssd US-
patenttijulkaisussa 4 302 566 kuvattu leijupetijdrjestelma on
erityisesti varustettu tuuletusjdrjestelmdlld reaktion pysayt-
timiseksi. Tekniikan .nykytason mukaiset tuuletusjdrjestelmdt

ovat suhteellisen suuria ja niihin liittyy lisévaikeuksia.

Nain ollen ndmd apukeinot eivdt ole tdysin tyydyttaviad talou-
dellisista ja ymparistddn liittyvistd seikoista johtuen. Né&in

ollen alalla esiintyy edelleen tarvetta saada reaktio tapetuk-



si tekniikoilla, Jjoissa ei tarvita suuria tuuletusjdrjestel-

mia,

Kaasufaasiin ja leijupetiin perustuvassa polymerointireaktio-
jarjestelmdssad leijuttavan kaasuvirran menetys reaktion viela
jatkuessa voi johtaa polymeerijauheen sulamiseen ja sulan
mdykyn muodostumiseen. Pahimman tilanteen aiheuttaa k&yttdhyd-
dykkeiden kuten sé&hkotehon, jéddhdytysveden, instrumentti-il-
man, hdéyryn Jja muiden vastaavien tdydellinen menetys. Kuten
edelld on jo todettu, leijupetireaktoreita on "tapettu" injek-
toimalla myrkkya esim. hiilimonoksidia ja alentamalla jé&rjes-
telmdn paine nopeasti johtamalla kaasut soihtuun tai ilmake-
h&d4n. Toivottavaa olisi saada aikaan uusi Jjarjestelmd, Jjossa

reaktiota ei tarvitse tuulettaa nopeasti.

Oheisessa keksinndssa saadaan aikaan menetelmd polymerointire-
aktion pysdyttidmiseksi tai "tappamiseksi" saamalla aikaan
apuvdline kiertokaasun kierrdtyslaitteen pydrittamisen jatka-
miseksi s&hkdkatkon Jjalkeen sellaisen ajanjakson ajan, joka
ajanjakso riitt&a katalyyttimyrkyn kierrdttamiseksi koko lei-
jupetin 18pi. T&mAn keksinndén puitteissa kiertokaasun kierrid-
tyslaitteessa kdytetdadn edullisesti kaasukdyttdistd apuvalinet-
t&, &esimerkiksi paisutinta, jossa kdytetdadn joko itse reakto-
rista perd@isin olevaa -kaasua tai reaktorin éyéttéjérjestelmés—
td perdisin olevaa kaasuﬁaista monomeeria t&mdn paisuttimen

kadyttamiseksi sdhkokatkon tapauksessa.

Oheisen keksinndn yleisen piirteen mukaisesti aikaan saadaan
parannus menetelmdssd olefiinin polymerointireaktion paattdmi-
seksi h&atAtilanteessa, Jjoka polymerointireaktio toteutetaan
siirtymdmetalliin perustuvan katalyytin l&sn&ollessa kaasufaa-
sireaktorissa, johon reaktoriin johdetaan monomeerin sydttdvir-
ta, ja josta reaktorista poistetaan monomeeria, komonomeeria,
vetyd ja laimentimia k&sittdv&& kiertokaasua, Jjoka ohjataan
kierrdtyslaitteen 3ja vAhint&dan yhden l&mmOnvaihtimen 1lé&pi,
minkd Jjalkeen tama j&ddhdytetty kierratyskaasu palautetaan
takaisin reaktoriin, tam&n mainitun olefiinin polymerointireak-

tion péadattadmismenetelmdan tehdyn parannuksen kdsittdessa



vaiheet, joissa tappavaa kaasua johdetaan reaktoriin sellainen
madrda, joka riitt&da pdadttdmddn reaktorissa tapahtuvan reak-
tion, ja v&dhintddn osa mainitusta, reaktorista perdisin
olevasta kierrdtyskaasusta tai sydttdévirrasta johdetaan kierri-
tyslaitteeseen liitetyn apukdyttdvdlineen l&pi tim&n kierrdtys-
laitteen toiminnan yllapité&miseksi niin suurena, ettd reakto-
rissa saadaan sailymaan leijutetut olosuhteet, 3jolloin tata
tappavaa kaasua johdetaan reaktorin lapi sellaisen ajanjakson
ajan, Jjoka riittda takaamaan sen, ettd tappava kaasu joutuu
kosketukseen olennaisesti koko reaktorissa olevan katalyytti-

madaran kanssa.

Oheisessa keksinndssd saadaan myds aikaan laitteisto polyme-
rointireaktion pddttdmiseksi leijupetiin perustuvassa polyme-
rointireaktiojdrjestelmédssa, joka kdsittadd polymerointireakti-
on, kierratysvalineen reaktorista perdisin olevan kierrdtysvir-
ran kierrattadmiseksi sekd@ v&hintddn yhden j&adhdytysvalineen
tdmdn kierratysvirran Jjaahdyttamiseksi, mainitun laitteiston
kdsittdessd tappavan kaasun sisddnmenovdlineen tappavan kaasun
johtamiseksi reaktoriin; kierradatyslaitteeseen 1liitetyn kaasu-
-kdyttdisen apuvdlineen kierrdtyslaitteen toiminnan yll&pitédmi-
seksi sahkdkatkon aikana, sekd kaasukayttdiseen apuvalineeseen
liitetyn venttiilivalineen kaasun selektiiviseksi ohjaamiseksi

tahan kaasukdyttdiseen apuvdlineeseen.

Kuvio 1 esittdd kaavamaisesti oheisen keksinndén mukaisen mene-

telmdn eridstd suoritusmuotoa.

Ruvio 2 esittii kaavamaisesti oheisen keksinndén mukaisen mene-

telmdn toista suoritusmuotoa.

Tadtd keksintdéd voidaan soveltaa mihin tahansa sellaisiin pro-
sesseihin, joita kaytetddn tyypillisesti olefiinipolymeerien,
esimerkiksi eteenin tai propeenin homopolymeerien tai sekapo-
lymeerien tuottamiseksi kaasulla leijutetun petin kd&sittaviin
reaktoreihin perustuvalla prosessilla. Pelkdstdin havainnolli-
suuden vuoksi mainittakoon, etta t&llainen leijupetireaktori

voli olla US-patenttijulkaisuissa 4 482 687 tai 4 302 566 kuva-



tun Kkaltainen tai jokin muu tavanomainen reaktori esimerkiksi
polyeteenin, polypropeenin tai eteenisekapolymeerien ja -terpo-
lymeerien tuottamiseksi kaasufaasissa, kunhan nam& reaktorit
on vain muokattu kuvioiden 1 ja 2 mukaisesti. Peti muodostuu
tavallisesti siitd rakeisesta hartsista, jota reaktorissa on
tarkoitus tuottaa. Niinpd& polymeroinnin aikana peti kiAsittda
muodostuneita polymeerihiukkasia, kasvavia polymeerihiukkasia
ja katalyyttihiukkasia ja sitd leijutetaan polymeroituvilla ja
muokkaavilla kaasumaisilla komponenteilla, joita Jjohdetaan
reaktoriin sellaisella virtausnopeudella tai nopeudella, joka
riittda siihen, ettéd hiukkaset erottuvat toisistaan ja toimi-
vat fluidin tavoin. Leijuttava kaasu muodostuu alkuperdisesta
sybt6stéd, korvaavasta syoOtdstd sekd kiertokaasusta (kierra-
tyskaasusta) eli monomeerista Jja toivottaessa muokkaavista
aineista ja/tai inertistd kantajakaasusta ja/tai indusoidusta
kondensoivasta aineesta. Tyypillinen kiertokaasu koostuu etee-
nistd, typestd, vedystd sekd monomeereina kaytetyistd propee-
nista, buteenista, hekseenistd tai dieeneistid joko yksindén

tai yhdistelmina.

Oheisen keksinndn puitteissa kayttdkelpoinen 1laitteisto on
periaatteessa samanlainen laitteisto, jota kaytetddn tavanomai-
sissa leijupetiin perustuvissa polymerointijadrjestelmissa.
Niinpd menetelmissid kdytet##in tavanomaista leijupetiin perustu-
vaa polymerointireaktoria, joka k#sittdi asianmukaiset kierrid-
tys-, sydttd- ja katalyyttilinjat, tavanomaisia l&a&mmoénvaihti-
mia sekd kompressorin tai kierrAtyslaitteen. T&md kierratyslai-
te on kuitenkin liitetty toiminnallisesti apukdyttdvadlinee-
seen, jonka tehtdvdnd on pitdd kierrdtyslaite toiminnassa sah-
kSkatkon aikana. Tamd apukayttdlaite saa kayttdtehonsa paineis-
tetusta kaasusta, joka voi olla reaktorista perdisin olevaa
kierrdtyskaasua tai vaihtoehtoisesti paineen alaista monomeeri-
sybttdkaasua. TaAm& apuvdline on edullisesti paisutin (engl.
expander), Jjoka on liitetty toiminnallisesti kierrdtyslait-
teeseen moottorin vAlitykselld. T&md paisutin on tavanomainen
alalla ja tallaisia paisuttimia on saatavana monista kaupal-
lisista 1lahteistda. Laitteistoon kuuluu myds strategisesti

sijoitettuja sadatdvalineitd kuten venttiileja, Jjotka s&atavat



kaasusydéttdéad kierrdtyslaitteeseen ja reaktoriin. Kuviossa 1 on
esitetty erds tekniikka keksinndén mukaisen menetelmdn toteut-
tamiseksi. Seuraavassa viitataan kuvioon 1, Jjoka esittéaa
tavanomaista leijupetireaktorijdrjestelmii alfa-olefiinien
polymeroimiseksi, joka jarjestelmd kasittdd reaktorin 10, joka
koostuu reaktiovydhykkeestd 12 ja nopeutta hidastavasta vyShyk-
keestad 14.

ReaktiovyShyke 12 sisdltad petin, joka muodostuu kasvavista
polymeerihiukkasista, muodostuneista polymeerihiukkasista seka
pienestd madrastada katalyyttihiukkasia, Ja jota leijutetaan
reaktiovydhykkeen l1&dpi johdetulla, korvaavana syotténd oleval-
la, polymeroituvien 3ja muokkaavien kaasumaisten komponenttien
jatkuvalla virralla sekd kierrdtyskaasulla. Kayttokelpoisen
leijupetin ylléapitamiseksi petin l&api kulkevan kaasun massavir-
tausnopeuden on oltava tavallisesti suurempi kuin leijuttami-
seen tarvittava pienin virtaus, edullisesti noin 1,5-10 kertaa
Gme ja edullisemmin noin 3-6 kertaa Gms. Gmez on leijutukseen
johtavan pienimman kaasuvirtauksen yleisesti hyvaksytty lyhen-
ne, katso C.Y. Wen Jja Y.H. Yu, "Mechanics of Fluidization",
Chemical Engineering Progress Symposium Series, Vol. 62, siwvut
100-111.(1966L

Erittdin toivottavaa on. se, ettd peti sisdltd4d aina hiukkasia
paikallisten "kuumien pisteiden" muodostumisen estamiseksi
sekd hiukkasmaisen katalyytin pidattamiseksi ja jakamiseksi
kaikkialle reaktiovydhykkeeseen. Kaynnistettdessd reaktoriin
laitetaan tavallisesti hiukkasmaisten polymeerihiukkasten
perusmiddrid ennen kaasuvirtauksen kAynnistamista. Namd hiukka-
set voivat olla luonteeltaan samanlaisia kuin muodostettavat
polymeerihiukkaset tai ne voivat olla niihin verrattuna eri-
laisia. Mikéli ne ovat erilaisia, niin ne poistetaan toivottu-
jen muodostuneiden polymeerihiukkasten kanssa ensimmdisena
tuotteena. Lopulta kaynnistyksessad kaytetty peti korvautuu

toivotuista polymeerihiukkasista muodostuvalla leijupetilla.

Leijupetissd kaytettdvda asianmukaista katalyyttiid sdilytetdan

edullisesti kdyttdd varten s&dilidssa 16 tadméAn sdilytetyn mate-



riaalin suhteen inertistd kaasusta kuten typestd tai argonista

muodostetun kerroksen alla.

Leijuttaminen toteutetaan kierrdttamdllad kaasua suurella no-
peudella petiin ja sen l&pi, t&dmdn nopeuden ollessa tyypilli-
sesti noin 50-kertainen korvaavan kaasun sydttdénopeuteen ver-
rattuna. Yleensd leijutettu peti nayttd&d liikkeessd olevien,

mahdollisesti vapaan pySrteen muodossa virtaavien hiukkasten
tihedltd massalta, Jjonka kaasun purkautuminen petin l&pi on
saanut aikaan. Painehdvidé petin 1l&pi on yhtédsuuri tai hieman
suurempi kuin petin massa jaettuna poikkipinnan alalla. N&in:

ollen se riippuu reaktorin geometriasta.

Korvaavaa kaasua tai nestettd sy6tetddn petiin nopeudella,
joka on suunnilleen yhtédsuuri kuin se nopeus, jolla hiukkas-
maista polymeerituotetta poistetaan. Petin yléapuolelle on
sijoitettu kaasuanalysaattori 18. Kaasuanalysaattori maarittaa
kierratyskaasun koostumuksen Jja korvaavan kaasun ja/tai nes-
teen koostumus asetetaan vastaavaksi olennaisesti vakiona

pysyvan kaasukoostumuksen yllapitdmiseksi reaktiovyohykkeessé.

Taydellisen leijuuntumisen takaamiseksi kierrdtyskaasu Jja
toivottaessa osa korvaavasta kaasusta ja/tai nesteestid tai
kaikki korvaava kaasu 3ja/tai neste palautetaan reaktoriin
petin alla olevan pohjan 20 kautta. Palautuspisteen yldpuolel-
le sijoitettu kaasun jakelulevy 22 pitdd huolta kaasun asianmu-
kaisesta jakautumisesta ja samalla se myds kannattaa hartsi-

petid, kun kaasuvirtaus paattyy.

Se osa kaasuvirrasta, joka ei reagoi petissa, muodostaa kier-
ratyskaasun, Jjoka poistetaan polymerointivydhykkeestd edulli-
sesti johtamalla se petin yldpuoclella olevaan, nopeutta pienen-
tavadn vyShykkeeseen 14, Jjossa kaasuvirran mukana kulkeutuneet

hiukkaset voivat pudota takaisin petiin.

Tadmén jalkeen kierrdtyskaasua kierrdtetddn kierrdtyslaitteella
24 ja se johdetaan ladmmdnvaihtimen 26 1&pi, jossa kaasu jaah-

tyy ja siitd saadaan poistetuksi reaktioldmpd ennen sen pa-



lauttamista takaisin petiin. Koska reaktiol&mpdad poistetaan
jatkuvasti, niin petin yldosassa ei ndytd esiintyvidn mitdin
selvdd lampbtilagradienttia. Sen sijaan petin pohjalla, noin
6-26 tuuman (noin 15,2 - 66,0 cm) paksuisessa kerroksessa
esiintyy léa&mpdtilagradientti sisd&ntulevan kaasun limpdtilan
ja petin loppuosan lampdtilan vdlill&. N&in ollen ollaan todet-
tu, ettd peti kykenee asettamaan kiertokaasun lampdtilan lahes
valittOmdsti petin tamidn pohjakerroksen yldpuolella vastaamaan
petin 1loppuosan l&mpdtilaa, jolloin petissd s&ilyy olennai-
sesti vakiolampdtila muuttumattomissa olosuhteissa. Sitten
kierratyskaasu palautetaan reaktoriin sen pohjan 20 kautta ja
edelleen leijupetiin kaasun Jjakelulevyn 22 l&pi. Kierrdtys-

laite 24 voi myds sijaita lammdnvaihtimen 26 alapuolella.

Ohessa tarkastelun kohteena olevaa tyyppiad olevissa tavanomai-
sissa polymerointireaktioissa voidaan kayttaa vetya ketjun-
siirtoaineena. Siind tapauksessa, ettd eteenia kaytetaidn mono-
meerina, kdytetyn vedyn 3ja eteenin v&linen suhde vaihtelee
noin 0-2,0 moolia vetyad kaasuvirrassa olevaa yhtad monomeeri-

moolia kohden.

Vedyn, typen, monomeerin ja komonomeerin syoéttdvirrat (kaasu-
sy0ttd) johdetaan linjaa 28 pitkin linjaan 29, jota pitkin kaa-
susyottd johdetaan reaktorin 10 pohjalle.

Tdssid kaasuvirrassa voi olla myds 1l&sné& miti tahansa katalyy-
tin 3ja reaktanttien suhteen inerttid kaasua. Kokatalyytti
lisdtdadn kierrdtyskaasun virtaan ennen sen liittymistd reakto-

riin, esimerkiksi annostelijasta 30 linjaa 32 pitkin.

Kuten hyvin tiedetddn, on olennaista, ettada leijupetireaktoria
kdytetddn lampdtilassa, joka on pienempi kuin polymeerihiuk-
kasten . sintrautumislampotila. Taten, jotta voitaisiin varmis-
tua siitd, ettei sintraantumista tapahdu, sintrautumislampdti-
loja pienemmdt toimintalampdtilat ovat toivottavia. Esimerkik-
si eteenipolymeereja tuotettaessa on edullista kayttaa noin
alueella 90-100 °“C olevia toimintalampdtiloja, jotta saatai-
gsiin tuotteita, joiden tiheys on noin 0,94-0, 97, kun taas noin



alueella 75-95 °C oleva 1lampdtila on edullinen tuotteille,

joliden tiheys on noin 0, 91-0, 94.

Normaalisti leijupetireaktoria kdytetdan korkeintaan noin 1000
psi:n (noin 69 bar) paineissa, ja edullisesti sitd kdytetddn
noin alueella 150-550 psi (noin 10, 3-38 bar) olevassa painees-
sa, jolloin toiminta t&m&n alueen korkeammissa paineissa suo-
sii lamménsiirtoa, koska paineen suureneminen lis&&d kaasun yk-

sikkétilavuuden lampdkapasiteettia.

Katalyyttid injektoidaan petiin sen kulumisnopeutta vastaaval-
la nopeudella pisteestd 34, Jjoka sijaitsee jakelulevyn 22 yla-
puolella. Katalyytin suhteen inerttid kaasua kuten typped tai
argonia k&ytetdadn katalyytin kuljettamiseksi petiin. Katalyy-
tin injektoiminen jakelulevyn 22 vyladpuolella sijaitsevasta
pisteestd on tdrkea piirre. Koska tavallisesti kaytetyt kata-
lyytit ovat erittdin aktiivisia, niin katalyytin injektoiminen
jakelulevyn alapuolelle saattaa Jjohtaa siihen, ettd polymeroi-
tuminen alkaa taman levyn alapuolella, Jjolloin jakelulevy
lopulta tukkeutuisi. Sitd vastoin injektointi liikkuvaan pe-
tiin edesauttaa katalyytin Jjakautumista kaikkialle petiin, ja
tdlla tavalla voidaan estdaa runsaasti katalyyttia sis&dltavien
paikallisten pisteiden muodostumisen, joka wvoisi lopulta

johtaa "kuumiin pisteisiin".

Tietyissa toimintaolosuhteissa leijupetin korkeus pidetédan
olennaisesti vakiona poistamalla osa petistd tuotteena nopeu-
della, Jjoka on yhtdsuuri kuin hiukkasmaisen polymeerituotteen
muodostumisnopeus. Koska l1l&dmmén vapautumisnopeus on suoraan
verrannollinen tuotteen muodostumiseen, niin kaasun la&mpdtilan-
kohoaminen reaktorissa (sisdantulevan kaasun lampétilan ja
ulosmenevdn kaasun lampdtilan valinen ero) osoittaa hiukkas-
maisen polymeerin muodostumisnopeuden kaasun nopeuden pysyesséa

vakiona.

Hiukkasmaista polymeerituotetta poistetaan edullisesti pis-
teestd 36 1ldheltd Jjakelulevya 22 tai sen kohdalta. Hiukkas-

maista polYmeerituotetta poistetaan tarkoituksenmukaisesti ja
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edullisesti kdyttdmadllad perdkkdin kahta erotusvydhykkeen 42
maarddvaa ajastettua venttiilid 38 ja 40. Kun venttiili 40 on
kiinni, niin wventtiili 38 avataan kaasusta ja tuotteesta
muodostuvan tulpan saamiseksi wventtiilin 40 3ja wventtiilin 38
vdliin j&d&vddn vydhykkeeseen 42, minkd jilkeen venttiili 38
suljetaan. Taman jdlkeen venttiili 40 avataan tuotteen johtami-
seksi ulkoiseen talteenottovydhykkeeseen ja tamd&n JjAlkeen
venttiili 40 suljetaan odottamaan seuraavaa tuotteen talteen-

ottotapahtumaa.

Lopuksi, tamd leijupetireaktori on varustettu asianmukaisella
tuuletusjérjestelmdlld (joka on kuitenkin merkittdvasti pie-
nempi kuin tekniikan nykytason mukaisissa Jjadrjestelmissid),
jonka avulla petid voidaan tuulettaa kdynnistyksen ja pyséay-
tyksen aikana. Reaktorissa ei tarvitse kayttdd sekoitusvali-

nettd eik& seindd kaapivia vdlineiti.

Reaktoriastia on valmistettu tavallisesti hiiliterdksestd 3ja
se on suunniteltu kestadmdidn edelld mainittuja toimintaolosuh-

teita.

Tatd perinteistd Jjarjestelmd&8 on muunnettava, kun reaktio
halutaan pysdyttdad sahkokatkojen aikana tai muunlaisissa hé&té-
tilanteissa. Seuraavassa viitataan Jj&lleen kuvioon 1, josta
nahdaan, ettd kierrdtyslaite 24, jota kaytt&3a pitkdn kaksoisak-
selin kasittidvad moottori 44, on liitetty paisuttimeen 46 si-
ten, ettd pitkdn kaksoisakselin 48 pySriminen johtaa kierratys-
laitteen 24 toimintaan, vaikka moottori 44 ei toimisikaan.
Tamd on saatu mahdolliseksi kytkemdlld akseli 48 kytkimiin 49,
50, jotka kytkevat akselin 48 kierradtyslaitteen 24 akseliin 51
ja akselin 48 paisuttimen 46 akseliin 53. Paisutin 46 -saa
kadyttdvoimansa kierradtyskaasusta, 3Jjoka ohjataan venttiilin 54
kadsittavaan kierrétyskaaéun ohituslinjaan 52. NAahd&dn, ettéd
venttiilin 54 ollessa auki vadhintdan osa kierratyskaasusta
virtaa paisuttimeen 46 toimien sen kayttdvoimana. Kaasun vir-
taaminen paisuttimen 46 l8pi saa aikaan tehon, joka tarvitaan
kierratyslaitteen 24 ja moottorin 44 pitamiseksi k8ynnissa
sellaisella nopeudella, joka riittda yllapitdm#dadn leijutusta.
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Kaasun kierrdtystd reaktiojdrjestelmdn l&pi pidetddn yllid ja
leijupeti 12 s&ilyy leijuuntuneessa tilassa. Paisuttimen 46
kayttédmiseksi kéytetty kaasu kulkee linjan 56 ldpi ja poistuu
reaktiojarjestelmdstd suhteellisen matalapaineisena. Kysymyk-
sessd on tavallisesti suhteellisen pieni kaasuvirta, joka
voidaan h&vittdd tavanomaisen soihtujidrjestelmin avulla tai.

muulla hdvitysmenetelmalla.

Muunnettu reaktiojdrjestelmd k&sittdd myds védlineen tappavan
kaasun johtamiseksi jarjestelmddn. Tassadkin viitataan kuvioon
1, Josta n&hdadan, ettd reaktoriin 10 voidaan johtaa tappavaa
kaasua kuten hiilioksidikaasua, edullisesti hiilimonoksidia,
avaamalla venttiili 58, jolloin tappava kaasu péadsee virtaa-
maan linjaa 60 pitkin ja edelleen reaktorin 10 pohjaosan. Tama
linja 60 wvoi vaihtoehtoisesti 1liittyad suoraan reaktoriin 10
tai reaktorijdrjestelman johonkin muuhun osaan. Ilmeistd on,
ettd t&man jarjestelyn avulla paisuttimen 46 toiminnan yllapi-
tamd& kaasun kierrdtys kuljettaa katalyyttimyrkyn leijupetiin,

jossa se pysdyttadd polymerointireaktion.

Vaihtoehtoisessa tekniikassa paisuttimen 46 kiyttdvoima voi
olla reaktorijérjestelmén sydttdkaasu. Niinpad kuvioon 2, jossa
samoille osille on annettu samat viitenumerot, viitaten tode-
taan, ettid monomeerikaasun sydttdlinja 28 kasittidd venttiilin
68, Jjoka s&aatia syottoOkaasun virtausta reaktoriin. Venttiilin
64 kasittava syotdén ohituslinja 62 s&&dtad sydttdkaasun vir-
tausta paisuttimeen 46. Venttiilin 68 ollessa auki 3ja vent-
tiilin 64 ollessa kiinni tapahtuu tavanomainen polymeroitumi-
nen. Kuitenkin, kun venttiili 68 on kiinni ja venttiili 64 on
auki, niin syottdkasu kulkee linjoja 62 ja 66 pitkin paisutti-
meen 46. T&ll6in toiminta muuttuu samanlaiseksi kuin kuviossa

1.

Kuvion 1 mukaisessa tyypillisessd toimintatavassa, kun reakti-
on pysayttédminen tai "tappaminen" on valttAmatdntid, venttiili
54 avataan, jolloin reaktiojarjestelmdstid perdisin oleva kaasu
padsee virtaamaan linjasta 52 1linjaa 54 pitkin paisuttimeen

46. Kaasun virtaaminen paisuttimen lapi tuottaa tehon, joka
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tarvitaan pitdmddn kierrdtyslaite 24 ja moottori 44 kdynnissi
-jollakin pienentyneelld nopeudella, 3joka on tavallisesti noin
puolet normaalista toimintanopeudesta. Kaasun kierrdtys reak-
tiojérjestelmdn 1&pi saadaan yllapidetyksi ja leijupeti 12
saadaan pysymddn leijutettuna. Paisuttimen 46 kdyttidmiseksi
kdytetty kaasu kulkee linjan 56 l&pi ja poistuu reaktiojdrjes-
telmdstd suhteellisen pienipaineisena. Kysymyksessd on tdlldin
suhteellisen pieni kaasuvirta, ja se voidaan hivittdd tavano-

maisella soihtujdrjestelm&lld tai muulla hdvitysmenetelmillAi.

Olennaisesti silld samalla hetkellsd, kun venttiili 54 avautuu,
myos venttiili 58 avautuu, jolloin katalyyttimyrkkynd toimiva
kaasu tai neste kuten hiilimonoksidi tai hiilidioksidi péaésee
virtaamaan linjan 60 l1api linjaan 29. Paisuttimen <toiminnan
yllapitdmé& kaasukierto kuljettaa katalyyttimyrkyn leijupetiin,

jossa se pysayttaid polymerointireaktion.

Keksint®id havainnollistetaan seuraavilla esimerkeilla

Esimerkki 1

TAssd esimerkissd kdytetddn tavanomaista kaasufaasiin ja leiju-
petiin perustuvaa polyeteenireaktiojarjestelmda, jollainen on
kuvattu esimerkiksi US-patenttijulkaisussa 4 482 687 tai
4 302 566, Jja jota on muunnettu kuviossa 1 esitetyllad tavalla.
Jarjestelmdn sis&dltédmd@ kaasutilavuus on yhteensd noin 19400

kuutiojalkaa (noin 549, 3 m3).

Reaktori toimii noin 89 "C:n ladmpdtilassa ja se tuottaa poly-
meerituotetta, Jjoka alkaa kokkaroitua, mik&ali petin lampdtila
on suurempi kuin noin 102 °'C. Kaasun pintanopeus reaktorissa
on 2,0 ft/s (noin 0,56 m/s). Kiertokaasun kierratyslaite on
varustettu ylim8&rdiselld kaasupaisutinkdytdlld, jossa kayte-
td4n reaktorista perdisin olevaa kaasua. S&hkdkatkon tapauk-
sessa venttiili avautuu ja Xkaasua alkaa virrata paisuttimen
ldpi leijutuksen ylléapitdmiseen riittdvAalla nopeudella, joka
on esimerkiksi noin 25000 1lb/h (noin 11340 kg/h). Paisuttimes-

ta perdisin oleva poistokaasu johdetaan pieneen soihtujérjes-
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“telm&&n, Jjonka avulla h&dvitetddn tamdn prosessin erilaisia

poistokaasuvirtoja. Paisutin pitdd kierrdtyslaitteen kdynnissi
nopeudella, joka on noin puolet normaalista nopeudesta, noin
18000 kierr. /min. Hiilimonoksidia sydtetddn reaktiojdrjestel-
maddn ja sitd kierrdtetdan petin 1ldpi noin 1 minuutin ajan,
jolloin reaktio pysdhtyy taydellisesti. Lampdtila nousee kor-

keintaan noin 96 °C:hen petin missd tahansa osassa.

Vertailuesimerkki I

Tassd esimerkissid kAytetdan kaasufaasiin ja leijupetiin perus-
tuvaa reaktiojdrjestelmdd, Jjoka on muuten samanlainen kuin
edelld kuvattu jidrjestelmd, paitsi ettei siind ole kaasupaisu-
tinta. Sen sijaan reaktorin huippuun on kiinnitetty suuri
reaktorin tuuletuslinja, 3joka k&sittd& sulkuventtiilin, ja
joka johtaa suureen erityiseen soihtujdrjestelmaan. Kiertokaa-
sun linja k&sittdi sulkuventtiilin reaktorin ja kierrdtyslait-
teen valissid. Tamd& reaktiojdrjestelmd toimii tasmdlleen sa-
moissa olosuhteissa kuin edellisessd esimerkissad. Sadhkokatkon
tapauksessa kiertokaasulinjassa oleva venttiili suljetaan ja
reaktorin tuuletuslinjassa’ oleva venttiili avataan. Samaan
aikaan hiilimonoksidia injektoidaan reaktorin pohjalle leiju-
petin alle. Kaasu tuuletetaan soihtujdrjestelmddn noin 300 000
- 400 000 1lb/h (136 000 - 181 000) olevalla virtausnopeudella.
Noin kahden minuutin kuluttua hiilimonoksidi on jakautunut
kaikkialle polymeeripetiin 3ja reaktio on pys@htynyt tédydelli-
sesti. Lampdtila nousee- korkeintaan noin 102 °C:een missd

tahansa reaktorin osassa.

Kuten vertailuesimerkistd I nahdidn, kaasuvirtaus soihtujar-
jestelmddn noin 10 kertaa suurempi kuin siind tapauksessa,
ettd kaytetddn paisutinta, ja tédllainen nopeus ylitt&a huomat-
tavasti tavalligesti erilaisten prosessista tuuletettujen
kaasuvirtojen havittamiseen kdytetyn pienen soihtujdrjestelméan
kapasiteetin. Niinp&d erityinen, té&h&n tarkoitukseen suunnitel-
tu soihtujidrjestelmd on vialtt&m&dtdén tuuletettujen kaasujen
havittamiseksi turvallisesti ja ymp&ariston kannalta hyvaksytta-

vdlla tavalla.
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Patenttivaatimukset

1. Menetelmd olefiinin polymerointireaktion pdidttadmiseksi hati-
tilanteessa, Jjoka polymerointireaktio toteutetaan siirtymé-
metalliin perustuvan katalyytin lasndollessa kaasufaasireakto-~
rissa, johon reaktoriin johdetaan monomeerien sydttdvirta ja
josta reaktorista poistetaan monomeeria, komonomeeria, vetyéd
ja laimentimia kdsittavdd kiertokaasua, joka ohjataan kierrd-
tyslaitteen ja v&hintd&n yhden la&mmdénvaihtimen 1l&pi, minka
jAlkeen ta&md Jjaahdytetty kierrdtyskaasu palautetaan takaisin
reaktoriin, tunnettu siitd, ettd t&ssid menetelmdssa
tappavaa kaasua 3johdetaan reaktoriin sellainen maara, Joka
riittdd padttdmddn reaktorissa tapahtuvan reaktion, v&hintaan
osa reaktorista perdisin olevasta kierrdtyskaasusta tai syot-
tOvirrasta johdetaan kierratyslaitteeseen liitetyn apukayttdva-
lineen l&pi tamdn kierratyslaitteen toiminnan yllédpitéamiseksi
niin suurena, ettd reaktorissa saadaan sdilymdédn leijutetut
olosuhteet, jolloin tappavaa kaasua Jjohdetaan reaktorin lapi
sellaisen ajanjakson ajan, joka riitt&83 takaamaan sen, ettd

tappava kaasu joutuu kosketukseen olennaisesti koko reaktoris-

sa olevan katalyyttimdaran kanssa.

2. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelmé, tunnettu
siitd, ettd apukdyttdévaline on paisutin, jonka sydttdkaasuvir-

ta tai kierrityskaasuvirta kaynnistda.

3. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelmd, t unnet tu
siitd, ettd siinid k&Aytetddn venttiilivdlineitd kierratyskaasu-
virran tai syodttdkaasuvirran selektiiviseksi ohjaamiseksi apu-

kdyttovédlineeseen.

4, Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelmd, t unnettu

siitd, ettd tappava kaasu on hiilioksidikaasua.

5. Patenttivaatimuksen 3 mukainen menetelmd, t unnettu

siitd, ettd hiilioksidikaasu on hiilimonoksidi.
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6. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelmd, t unnettu
siitd, ettd olefiinipolymeeri on eteenihomopolymeeri tai -se-

kapolymeeri.

7. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelmd, t unnettu
siitd, ettd olefiinipolymeeri on propeenihomopolymeeri tai

-sekapolymeri.

8. Menetelma eteenihomopolymeeriin tai -sekapolymeeriin tai

propeenihomopolymeeriin tai -sekapolymeeriin tahtdadvan polyme-

rointireaktion pddttadmiseksi hdtdtilanteessa, joka polymeroin-
tireaktio toteutetaan siirtyma@metalliin perustuvan katalyytin
ldsndollessa kaasufaasireaktorissa, Jjohon reaktoriin johdetaan
monomeerien sySttdvirta ja josta reaktorista poistetaan mono-
meeria, komonomeeria, vetyd ja laimentimia k&sittavda kierto-
kaasua, joka ohjataan kierrdtyslaitteen ja vahintdan yhden l&m-
ménvaihtimen 1&dpi, minkd jalkeen té&mad& jaahdytetty kierrdtys-
kaasu palautetaan takaisin reaktoriin, t unnet tu siita,
ettd téssd menetelmdssd hiilioksidikaasua johdetaan reaktoriin
sellainen mdara, joka riittd3d padttdmdidn reaktorissa tapah-
tuvan reaktion, ja vahintdan osa reaktorista perdisin olevasta
kierratyskaasusta tai sydttdvirrasta johdetaan kierrdtyslait-
teeseen liitetyn paisuttimen 1&dpi tdmén kierrdtyslaitteen toi-
minnan yllapitdmiseksi niin suurena, ettd reaktorissa saadaan
sdilyméan leijutetut olosuhteet, Jjolloin hiilioksidikaasua
johdetaan reaktorin ladpi sellaisen ajanjakson ajan, joka riit-
td4 takaamaan sen, ettd hiilioksidikaasu Jjoutuu kosketukseen
olennaisesti koko reaktorissa olevan katalyyttimddrin kanssa.

9. Laitteisto polymerointireaktion p&&ttamiseksi leijupetiin
perustuvassa polymerointireaktiojirjestelmidssi, joka kdsittda
polymerointireaktorin (10), kierratysvalineen (24) reaktorista
perdisin olevan Xkierrdtysvirran kierradtt&miseksi sekd vahin-
td4n yhden jadhdytysvédlineen (26) tamdn kierratysvirran jaah-
dyttamiseksi, mainitun laitteiston ollessa tunnettau
siitd, ettd se kAsittdda tappavan kaasun sisdinmenovidlineen

(60) tappavan kaasun johtamiseksi reaktoriin (10); kierratys-
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laitteeseen (24) 1liitetyn kaasukdyttdisen apuvdlineen (46)
kierrdtyslaitteen (24) toiminnan yllapitamiseksi sidhkdékatkon
aikana, sekd kaasukdyttdiseen apuvdlineeseen (46) liitetyn
venttiilivadlineen (54;64) kaasun selektiiviseksi ohjaamiseksi

kaasukdayttdiseen apuvalineeseen (46).

10. Patenttivaatimuksen 9 mukainen laitteisto, t unnettu
siitd, ettd kaasukdyttdinen apuvdline (46) kdsittdd paisutti-

men.
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