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Relatério Descritivo da Patente de Invengdo para "PRO-
CESSO PARA A PRODUGAO DE COPOLIMEROS DE POLIETILE-
NO E ETILENO, SEU USO E APARELHO PARA POLIMERIZAGCAO
DE ALTA PRESSAO DE ETILENO".
CAMPO DA INVENCAO
[001] A invengéao refere-se a um processo e um aparelho para a
polimerizagéao de etileno sob alta pressao, geralmente usando um me-
canismo de polimerizagdo de radicais livres, opcionalmente, na pre-
senga de comondmeros. Em particular, a invengao refere-se a um pro-
cesso e um mecanismo em que a polimerizagao de etileno, opcional-

mente com um ou mais comonémeros, é realizada em um reator tubu-

lar.
ANTECEDENTES DA INVENCAO
[002] Os reatores tubulares de alta pressdo sdo amplamente utili-

zados para a polimerizagao de etileno em alta pressao, por exemplo,
as pressdes de mais de 100 MPa (1000 bar), e até 300 MPa (3000
bar) ou superior. Esses reatores tubulares sdo normalmente muito lon-
gos, por exemplo, mais de 1000 metros de comprimento e sdo forneci-
dos ao longo do seu comprimento com invélucros de arrefecimento,
orificios de inje¢édo para iniciador, correntes laterais de etileno e como-
ndémero, assim como diversos equipamentos auxiliares, tais como sen-
sores de temperatura. O etileno novo de um fornecimento de etileno é
comprimido na pressao do reator tipicamente através de uma combi-
nagao de um compressor primario que comprime o etileno em uma
pressdo intermediaria, isto é, ao redor de 30 Mpa (300 bar), e um
compressor secundario que comprime o etileno novo juntamente com
o etileno reciclado a partir desta pressao intermediaria até a pressao
final do reator. O etileno é, em seguida, geralmente aquecido em um
preaquecedor até uma temperatura adequada para que os iniciadores

sejam usados antes de serem incorporados na extremidade frontal do
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reator tubular. Quando o etileno flui ao longo do reator tubular, o inici-
ador (e opcionalmente comondmero) é injetado, geralmente, em varios
pontos ao longo do comprimento do reator tubular, e o etileno polime-
rizado para fornecer uma mistura que compreende principalmente po-
limero e mondémero nao reagido. Esta mistura deixa o reator através
de uma valvula, que geralmente é referida como uma valvula de alta
pressao de diminuigdo gradual, e entdo entra em um sistema de sepa-
ragao no qual o mondémero nao reagido € separado do polimero e reci-
clado de volta para a sucgao do compressor secundario.

[003] Varias formas do sistema de separagdo sao conhecidas.
Um tal sistema de separagado conhecido inclui dois recipientes de se-
paragao dispostos em série. O primeiro recipiente de separagao, por
vezes referido como o recipiente de alta pressdo, possui uma entrada
para a mistura de produto proveniente da valvula de alta pressao de
diminuigdo gradual, uma saida para 0 gas monomérico nao reagido
separado (referido como efluente gasoso off gas) e uma saida no fun-
do do recipiente para o polimero. Este polimero, que ainda contém,
digamos, de 30 a 40% em peso de etileno, passa da saida do primeiro
recipiente através de um conduto para dentro do segundo recipiente,
muitas vezes referido como o recipiente de baixa pressdo, onde quase
todo o etileno remanescente se separa. Este efluente gasoso é remo-
vido através de uma saida superior do efluente gasoso que deixa o
polimero fundido fluir através de uma saida no fundo do recipiente. Ti-
picamente, o recipiente de alta pressao vai operar em uma presséao tal
que o efluente gasoso pode ser devolvido, através de um sistema de
reciclo, na suc¢do do compressor secundario. O separador de baixa
pressdo opera em uma pressao muito mais baixa, e o efluente gasoso
do separador de baixa pressdo deve ser comprimido em um outro
compressor (conhecido como um "compressor de purga”, que pode ser

parte do compressor primario) antes de ser enviado para o0 compressor
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secundario.

[004] O polimero fundido que deixa o sistema de separacido é
geralmente extrudado e esfriado para dar um produto sélido, tipica-
mente na forma de granulo, que é enviado para o armazenamento ou
a outras instalagbes de manipulagiao do produto.

[005] A polimerizagao de etileno € um processo exotérmico que
gera calor desse modo fazendo com que a temperatura da mistura de
mondmero/polimero se eleve para um pico a jusante de um ponto de
injecdo de iniciador e, em seguida, caia sob o efeito do resfriamento
aplicado ao reator tubular. Onde houver varios pontos de inje¢do de
iniciador ao longo do comprimento do reator, a temperatura da mistura
de mondmero/polimero ira subir e descer varias vezes enquanto per-
corre ao longo do comprimento do reator, de tal forma que o perfil de
temperatura da mistura ao longo do comprimento do reator seja uma
curva ondulante. O resfriamento da mistura de produto no reator tubu-
lar é dificultado pelas paredes espessas necessarias do reator e o res-
friamento eficaz, portanto, requer se¢des longas de invélucros de res-
friamento. Outro fator que impede o resfriamento é a formagao de uma
regidao de fluxo laminar adjacente a parede interna do reator tubular,
que inibe a transferéncia térmica para fora do reator. Esta regido de
fluxo laminar aumenta em espessura quando a viscosidade da mistura
de produto aumenta ao longo do comprimento do reator, e é particu-
larmente significativa quando um grau elevado de viscosidade de po-
limero esta sendo produzido. No intuito de romper esta regido de fluxo
laminar, alguns reatores tubulares estdo em coliséo, isto &, a valvula
de diminuigao gradual de alta pressdo € brevemente aberta em inter-
valos regulares para dar um aumento subito na taxa de fluxo através
do reator e, assim, melhorar a transferéncia de calor para fora do rea-
tor.

[006] Em algumas usinas de polimerizagao, a mistura de produto
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é ainda resfriada apos a saida do reator tubular mediante a injegao de
etileno gelado como um arrefecedor, antes da entrada no sistema de
separagao. O uso de um arrefecedor, no entanto, possui algumas des-
vantagens. Em particular, o etileno gelado deve ser comprimido a fim
de aumenta-lo para uma pressido em que ele possa ser injetado no
fluxo da mistura de produto do reator. Esta compressao requer energia
e 0 compressor também possui um custo de manutengao associado.
[007] A US4255387 focaliza a utilizagao de discos de ruptura em
um reator HPPE com uma possivel utilizagdo de um ciclo de batidas.
No entanto, o uso de uma bomba a jato para introduzir um fluxo de flu-
ido na mistura de produto ndo é mencionado. A GB2134121 aborda o
uso de um agente antiespumante na produgéo de polietileno de baixa
densidade linear cataliticamente polimerizado, em oposi¢ao a um ma-
terial de polietileno de baixa densidade nao linear produzido pela utili-
zagao de iniciadores de radical livre. A invengéao trata especificamente
da produgao de polietileno utilizando um sistema de inje¢ao de inicia-
dores. A US3714123 descreve a polimerizagéo de alta pressdo usando
amortecimento: entretanto, o uso de uma bomba a jato ndo é mencio-
nado. A US4027085 descreve o controle da temperatura maxima no
reator pela utilizagdo de pulsos. No entanto, o uso de bombas de jato
para otimizar a operagéao nao é descrito.

SUMARIO DA INVENCAO

[008] A presente invengéo fornece um processo para a produgio
de copolimeros de polietileno e etileno compreendendo a polimeriza-
¢ao de etileno, opcionalmente na presenga de um ou mais comonéme-
ros, em um reator tubular enquanto amortece a pressao do reator para
produzir uma mistura de produto que compreende polimero e moné-
mero nao reagido, passando a mistura do produto através de uma val-
vula de diminuigido gradual de alta pressao, utilizando uma bomba a

jato para bombear um fluido para dentro da mistura de produto, e pas-
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sando a mistura de produto incluindo o fluido para dentro de um siste-
ma de separagao.

[009] A invengao ¢é especialmente aplicavel aos processos de po-
limerizagao utilizando um mecanismo de polimerizagao de radicais li-
vres e, especialmente tal polimerizagao utilizando um regime de pres-
sao pulsante, por vezes referido como um ciclo de batidas. Os proces-
sos podem usar oxigénio ou preferivelmente iniciadores, tais como pe-
réxidos, e podem utilizar um sistema de injegdo de iniciador. O uso da
invengdo, uma bomba a jato (Venturi) a jusante da valvula de diminui-
¢ao gradual de alta pressédo pode introduzir uma corrente de arrefeci-
mento para resfriar a mistura de produto que sai do reator tubular en-
quanto se acomodaram e sendo eficaz durante um regime de pressao
pulsante (ciclico).

[0010] Os presentes inventores observaram inesperadamente que
uma bomba a jato que pode ser usada para bombear um fluido para
dentro da corrente de mistura de produto que flui da valvula de dimi-
nuigao gradual de alta presséo de um reator tubular colidido. As bom-
bas de jato, pela sua natureza, contam com a energia de uma corrente
de fluxo de material para fornecer a forga motriz para 0 bombeamento.
E, portanto, surpreendentemente que uma bomba a jato pode ser utili-
zada de forma eficaz e confiantemente sobre um reator de tubo colidi-
do porque a taxa de fluxo da corrente de produto esta sujeita a tais
grandes variagbes nao obstante o ciclo de amortecimento. Por exem-
plo, em uma usina de polimerizagao de reator tubular colidido operada
pelo Requerente, observou-se uma bomba a jato trabalha de forma
eficaz e confiantemente com uma capacidade de bombeamento ines-
peradamente elevada, mesmo embora a taxa de fluxo da corrente de
produto suba muito rapidamente de 85 toneladas/hora para 300 tone-
ladas/hora e depois volte a cair novamente durante uma colisdo. Tais

variagdes de taxa de fluxo seriam esperadas causar diminuigcdes muito
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rapidas na pressido na linha de sucgédo da bomba a jato para ocorrer
durante uma colisdo que por sua vez causaria uma diminuicdo na
temperatura muito rapida no gas em cujo tempo pode resultar na con-
densacéao de etileno como um liquido e fratura quebradi¢a na linha de
sucgao. No entanto, os presentes inventores tém inesperadamente
observado que nenhum destes problemas realmente ocorre na pratica.
[0011] As bombas de jato se baseiam nos mesmos principios co-
mo os ejetores. De acordo com o principio de Bernoulli, a medida que
a velocidade de um liquido ou gas em movimento aumenta, a pressao
dentro do liquido ou gas diminui. Um jato em alta velocidade que sai
de um bico em um difusor vai criar uma sucg¢ao que vai entrar no gas
de uma corrente secundaria. Tipicamente, na aplicagdo de uma bomba
a jato no processo e mecanismo da invengao a corrente de produto de
alta pressao a jusante da valvula de diminuigdo gradual de alta pres-
sdo se expande e flui através de um bocal para produzir um jato de
alta velocidade que gera uma regiao de baixa pressao. A bomba a jato
inclui uma entrada nesta regido de baixa pressao através da qual o
fluido é extraido. A jusante do bocal, a mistura de produto e o fluido se
misturam entre si.

[0012] As bombas de jato sdo capazes de bombear tanto gases
quanto liquidos e sao conhecidas para uso em uma ampla variedade
de aplicagdes, incluindo o bombeamento de agua de pogos profundos
e em aplicagdes de campos petroliferos. SembCorp Simon Carves Ltd
of Cheadle Hume no Reino Unido € uma empresa que foi envolvida na
concepgao e instalagdo de bombas de jato que manipulam fluidos em
alta pressao.

[0013] O fluido que é bombeado para a mistura de produto de mo-
ndmero/polimero ficard& em uma menor pressdao do que a mistura de
produto. A energia utilizada para levar este fluido para dentro da cor-

rente de mistura de produto vem do fluxo da prépria mistura de produ-
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to e ndo ha, portanto, nenhum custo de energia externa, ao contrario
de um compressor convencional.

[0014] Em uma modalidade o fluido compreende monémero em
uma temperatura mais baixa do que a temperatura da mistura de pro-
duto. O monémero entdo atuara como uma extingao, resfriando a mis-
tura de produto antes da sua entrada no sistema de separag¢do. Opci-
onalmente, o fluido € monémero reciclado do sistema de reciclo. Pre-
ferivelmente, o0 mondémero reciclado é tomado de uma localizagéo a
montante de pelo menos um dos refrigeradores do sistema de reciclo.
Dessa forma, a carga sobre o sistema de resfriamento de reciclo é re-
duzida. Preferivelmente, o monémero reciclado é tomado de uma loca-
lizagdo a montante de todos os refrigeradores do sistema de reciclo.
(Um refrigerador é um trocador térmico em que as transferéncias de
calor da corrente de mondmero de reciclo com um fluido de arrefeci-
mento tal como agua gelada que é depois circulado para um sistema
de arrefecimento ou refrigeragdo e é distinguido de uma caldeira de
aquecimento residual, que gera vapor)

[0015] O mondmero pode ser etileno novo de um fornecimento de
etileno. Nesta modalidade, uma vez mais, o etileno € comprimido pela
bomba a jato sem nenhuma energia externa requerida.

[0016] O termo "monémero”, como usado neste documento refere-
se ao etileno e a qualquer mistura de etileno com uma ou mais como-
ndmeros. Os comondmeros adequados para copolimerizagdo com o
etileno sob alta pressao incluem éteres vinilicos tais como éter vinil
metilico e éter vinil fenilico, olefinas tais como propileno, 1-buteno, 1-
octeno e estireno, ésteres vinilicos tais como acetato de vinila, butirato
de vinila e pivalato de vinila, halo-olefinas tais como fluoreto de vinila e
fluoreto de vinilideno, ésteres acrilicos tais como acrilato de metila,
acrilato de etila e metacrilatos, outros compostos acrilicos ou metacrili-

cos tais como acido acrilico, acido metacrilico, acido maleico, acriloni-
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trila e as acrilamidas, e outros compostos, como alcool alilico, vinil si-
lanos, e outros compostos de vinila copolimerizaveis.

[0017] O fluido bombeado para a corrente de produto pela bomba
a jato pode compreender um efluente gasoso de um recipiente de se-
paragao do sistema de separagdao. Em muitos casos, o efluente gaso-
so do primeiro recipiente de separagao estda a uma pressao corres-
pondente a pressao da sucgdo do compressor secundario e de modo
que o efluente gasoso seja devolvido através do sistema de reciclo pa-
ra o compressor secundario. O efluente gasoso do segundo recipiente
de separagao sera de pressao mais baixa do que o efluente gasoso do
primeiro recipiente e deve ser comprimido antes de ser devolvido ao
compressor secundario. Preferivelmente, o efluente gasoso devolvido
a bomba a jato esta em uma pressao mais baixa do que a pressao no
sistema de reciclo. Depois que o efluente gasoso foi combinado com a
corrente de produto na bomba a jato, ele sera levado de volta para o
primeiro recipiente de separa¢do onde uma parte dele sera extraida
por separagao e enviada de volta para o0 compressor secundario, atra-
vés do sistema de reciclo. Globalmente, portanto, o uso da bomba a
jato aumenta a proporgao do monémero nao reagido que € enviada de
volta para o compressor secundario, através do sistema de reciclo.
Desta forma, o custo da energia necessaria para comprimir o efluente
gasoso para que possa ser devolvido ao compressor secundario € re-
duzido. O efluente gasoso do recipiente de separagdo tipicamente
possui uma temperatura que é apenas ligeiramente mais baixa do que
aquela da mistura de produto e por isso tipicamente existira apenas
um pequeno efeito de resfriamento, se for o caso, quando o fluido que
entra na sucgéo da bomba a jato é o efluente gasoso de um recipiente
de separagao.

[0018] O fluido pode compreender um modificador ou qualquer ou-

tro componente que seja desejado para combinar a corrente de produ-



9/20

to de monémero/polimero. Tais componentes podem ser retirados de
um fornecimento de baixa pressdo do componente e bombeados para
o fluxo de produto pela bomba a jato.

[0019] Como mencionado acima, o amortecimento é realizado
principalmente de modo a diminuir a espessura da regido de fluxo la-
minar dentro do reator tubular, desse modo melhorando a transferén-
cia de calor para fora do reator e, em alguns casos, melhorando a con-
fiabilidade das medigbes de temperatura dentro do reator. Tipicamen-
te, o amortecimento sera efetuado ao abrir brevemente se a valvula de
diminuigao gradual de alta pressao em intervalos regulares. A valvula
de diminuigdo gradual de alta pressao € uma valvula de controle, isto
é, o grau em que é fechada (a posigao da valvula) pode ser variado de
100% (totalmente fechada) para 0% (totalmente aberta). Quando o re-
ator ndo esta sofrendo uma colisdo, a valvula de diminuigdo gradual de
alta pressao é controlada em resposta a pressao de reator de ponto
fixo, ou seja, a posigdo da valvula de diminuigdo gradual de alta pres-
sao é continuamente ajustada para manter a pressao de reator em um
valor desejado, diz-se, 3000 bar, e a posigao da valvula de diminuigao
gradual de alta presséao, portanto, variara apenas ligeiramente ao lon-
go do tempo em resposta as variagbes menores de pressao. Para co-
lidir o reator, a valvula de diminuigdo gradual de alta pressao se abre
por alguns instantes. Por exemplo, pode se abrir de 70% fechada a
65% fechada (ou seja, se abre por mais 5% de seu raio de agéo), e em
seguida fechada novamente. Durante uma colisdo, a valvula de dimi-
nuigdo gradual de alta pressdo abre-se por pelo menos 2%, preferi-
velmente por pelo menos 3% de seu raio de agédo. O grau exato de
mudanga da posi¢ao da valvula de diminuigao gradual de alta pressao
dependera de quanto se deseja aumentar o fluxo do reator. A valvula
pode abrir em qualquer medida desejada incluindo uma condigéo to-

talmente aberta. Opcionalmente, a valvula de diminuigdo gradual de



10/20

alta pressido mudara de posi¢ao durante uma colisdo em néo mais do
que 15%, opcionalmente ndo mais do que 10% de seu raio de agao.
[0020] O tempo entre a valvula que a se comega abrir a partir de
sua posig¢ao habitual, por exemplo, 70% fechada, para o tempo em
que ela retorna a esta posigéo é referido como o tempo de permanén-
cia. O tempo de demora esta opcionalmente na faixa de 0,1 a 5 se-
gundos, e esta preferivelmente na faixa de 0,5 a 1,5 segundo. Natu-
ralmente, a valvula de diminuigao gradual de alta pressao toma uma
quantidade finita de tempo para abrir e fechar e assim a duragdo de
tempo que a valvula de diminuigdo gradual de alta pressédo tem na sua
posicao mais aberta sera menor do que o tempo de demora. Por
exemplo, para um tempo de demora de 1,00 segundo, a valvula de
diminuigdo gradual de alta pressdo pode estar na sua posi¢ao mais
aberta (por exemplo, 65% fechada) durante apenas 0,70 segundo.
[0021] O reator sera tipicamente colidido em intervalos regulares.
A frequéncia de colisdo pode ser escolhida de acordo com o peso mo-
lecular do grau de polimero sendo produzido. Os graus de peso mole-
cular mais elevados tipicamente vao requerer colisdes mais frequentes
porque a espessura da regido de fluxo aumentara em relagédo a visco-
sidade dos conteudos do reator. Assim, para um grau de indice de fu-
séo elevado, o intervalo entre as colisbes pode ser, 300 MPa (300 ou
400) segundos, enquanto que para um grau de indice de fusdo mais
baixo pode ser menor, talvez 45 ou 60 segundos. Na maioria dos ca-
sos, no entanto, o reator sera colidido com uma frequéncia de pelo
menos uma vez a cada 10 minutos. Opcionalmente, o reator sera coli-
dido com uma frequéncia de 0,1 a 5 vezes por minuto, vantajosamente
na faixa de 0,2 a 3 vezes por minuto.

[0022] Durante a colisdo, a taxa de fluxo através da valvula de di-
minuigdo gradual de alta pressdo aumentara rapidamente a medida

que a valvula de diminuigdo gradual de alta pressao se abre. Vantajo-
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samente, a taxa de fluxo aumenta em um fator na faixa de 100 a
1000%, preferivelmente na faixa de 200 a 500%. Da mesma maneira,
naturalmente, havera um aumento correspondente na taxa de fluxo
através da bomba a jato e através de outro equipamento a jusante. Os
recipientes de separagao, devido ao seu tamanho, tipicamente exerce-
rao um efeito tampao e, a menos que as variagbes na taxa de fluxo
provocadas por colisdes sejam muito grandes, eles frequentemente
nao se estenderado a jusante do sistema de separagao, por exemplo,
para dentro do sistema de reciclo.

[0023] Durante uma colisdo, a pressao do reator diminuira breve-
mente. Esta diminuicdo na pressao tipicamente sera detectavel em
todo o caminho de volta até a saida do compressor secundario. A fim
de evitar problemas associados com o entupimento por polimero, os
sensores de pressao do reator sdo muitas vezes localizados entre a
saida do compressor secundario e o primeiro ponto de injecao de ini-
ciador. Por exemplo, um sensor de pressao pode ser localizado no
preaquecedor. A pressao nesta regiao de um reator tubular de polime-
rizacdo durante a operagao normal é tipicamente mais do que 100
MPa (1000 bar), vantajosamente mais do que 200 MPa (2000 bar), e
preferivelmente mais do que 250 MPa (2500 bar). A presséo nesta re-
gido do mecanismo pode diminuir de, 300 Mpa (3000 bar) para, 290
MPa (2900 bar) durante uma colisdo. De preferéncia, durante uma co-
lisdo a pressao diminui em um local a montante do primeiro ponto de
injecdo de iniciador em pelo menos 4 MPa (40 bar), vantajosamente
pelo menos 5 MPa (50 bar) e preferivelmente pelo menos 6 MPa (60
bar). Na maioria dos casos a queda na pressao neste ponto sera me-
nor do que 50 MPa (500 bar), por exemplo, menor do que 30 MPa
(300 bar).

[0024] A invengao ainda fornece a utilizagdo, em um aparelho para

a polimerizagao de etileno e, opcionalmente, um ou mais comonéme-
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ros, de uma bomba a jato localizada a jusante de um reator tubular co-
lidido para introduzir um fluido em uma corrente de mistura de produto
obtida que flui a partir do reator.
[0025] A invengao ainda fornece um aparelho para a polimerizagéo
de alta pressao de etileno sob condigbes de colisdo, opcionalmente
com um ou mais comondmeros, compreendendo

um reator tubular para a polimerizagao de monémero para
produzir uma mistura de produto que compreende polimero e mond-
mero nao reagido,

uma valvula de diminuigdo gradual de alta presséo a jusan-
te do reator para controlar o fluxo da mistura de produto a partir do
reator,

uma bomba a jato a jusante da valvula de diminuigao gra-
dual de alta pressao para bombear um fluido para dentro da mistura de
produto, e

um sistema de separag¢ao para separar 0 polimero do mo-
ndémero nao reagido.
[0026] Os varios componentes do aparelho serdo conectados por
condutos como apropriado para o fluxo de material entre eles. Os con-
dutos podem incluir tal equipamento auxiliar tal como valvulas, troca-
dores e sensores térmicos visto que pode ser desejavel.
[0027] O conduto a jusante da valvula de diminuigido gradual de
alta presséao pode incluir, por exemplo, um refrigerador de produto, isto
€, um comprimento de conduto tendo uma camisa de refrigeragéo. A
bomba a jato pode estar localizada a montante ou a jusante ou dentro
do refrigerador de produto.
[0028] A bomba a jato esta localizada a jusante da valvula de di-
minuigdo gradual de alta pressdo e a montante do primeiro recipiente
de separagao. A bomba a jato pode se comunicar com o sistema de

reciclo através de um conduto para carregar o monémero do sistema
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de reciclo até a bomba a jato. A bomba a jato pode se comunicar com
um recipiente de separag¢ao do sistema de separagao, especialmente
0 segundo recipiente de separagio, através de um conduto para o
transporte de efluente gasoso deste recipiente até a bomba a jato.
[0029] O termo "mondmero”, como aqui usado refere-se ao etileno
e a qualquer mistura de etileno com um ou mais comondmeros. Os
comondmeros adequados para copolimerizagao com o etileno sob alta
pressao incluem éteres vinilicos tais como éter vinil metilico e éter vinil
fenilico, olefinas tais como propileno, 1-buteno, 1-octeno e estireno,
ésteres vinilicos tais como acetato de vinila, butirato de vinila e pivalato
de vinila, halo-olefinas tais como fluoreto de vinila e fluoreto de vinili-
deno, ésteres acrilicos tais como acrilato de metila, acrilato de etila e
metacrilatos, outros compostos acrilicos ou metacrilico tais como acido
acrilico, acido metacrilico, acido maleico, acrilonitrila e as acrilamidas,
e outros compostos tais como alcool alilico, vinil silanos, e outros com-
postos de vinila copolimerizaveis.

[0030] A corrente de produto que deixa o reator incluira, além do
polimero e mondémero nao reagido, outras substancias, tais como resi-
duos de iniciador e opcionalmente um ou mais agentes de transferén-
cia de cadeia.

[0031] Muitos iniciadores adequados sao conhecidos pela pessoa
versada. Os peréxidos organicos sdo uma classe preferida de iniciado-
res. Tipicamente, uma mistura de varios iniciadores tendo temperatura
diferente de decomposigdo sera utilizada a fim de fornecer geragao
continua de radicais livres quando a temperatura da mistura de reagao
aumenta.

[0032] A pessoa versada também estara ciente de muitos agentes
de transferéncia de cadeia adequados (aqui também referidos como
"modificadores”). Exemplos incluem propileno, 1-buteno, tetracloreto

de carbono, e propionaldeido. Os agentes de transferéncia de cadeia
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séo descritos em Adv. Polym. Sci., vol. 7, 386-448 (1970).

[0033] Os termos "a montante” e "a jusante"” como aqui usados
séo utilizados com referéncia a dire¢ao do fluxo de monémero e poli-
mero através do aparelho que comega com a fonte de etileno e vai até
as instalagbes de armazenagem de polimero acabado, a nao ser que
um outro significado fique claro do contexto.

[0034] Os recipientes de separagdo podem ser de qualquer forma
adequada. Cada recipiente de separagao preferivelmente possui uma
parte cilindrica superior, em que a entrada para a mistura de produto a
partir dos vazios a montante da qual uma saida para o efluente gasoso
comega, e uma parte inferior de forma conica invertida em que a fase
polimérica concentrada é coletada e que possui em sua extremidade
inferior uma saida através da qual a fase polimérica concentrada deixa
o recipiente de separag¢ao. Um ou mais dos recipientes podem ter en-
tradas tangenciais. As entradas tangenciais podem fornecer separagéo
melhorada ao fazer com que a mistura de produto gire em torno de um
eixo central na forma de um ciclone.

[0035] O polimero que deixa o ultimo recipiente de separagéo pre-
ferencialmente flui para dentro do orificio de entrada de um extrusor na
qual o polimero é tipicamente combinado com um pacote de aditivos,
extrudado, resfriado e cortado em granulos. Os granulos podem de-
pois ser ensacados ou enviados para locais de armazenamento ou de
outras instalagbes de manipulagao do produto.

[0036] O efluente gasoso do primeiro recipiente de separagao é
tipicamente devolvido a sucgido do compressor secundario através de
um sistema de reciclo. O sistema de reciclo geralmente compreendera
pelo menos uma caldeira térmica residual para a geragao de vapor
usando o calor do efluente gasoso. Este vapor pode ser usado em ou-
tro lugar no sistema, por exemplo, no preaquecedor. Apds as caldei-

ras, o gas monomeérico de reciclo tipicamente passa através de um ou
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mais refrigeradores. Cada refrigerador é preferivelmente seguido por
um vaso extrator para a coleta de ceras. Os refrigeradores geralmente
utilizardo agua de resfriamento e/ou agua gelada de um sistema de
refrigeragao.

BREVE DESCRICAO DOS DESENHOS

[0037] A invengéo sera agora descrita para fins de ilustragéo ape-
nas, com referéncia as Figuras, em que:

[0038] A Figura 1 € um diagrama esquematico de um aparelho de
acordo com a invengao, compreendendo um reator tubular; e

[0039] A Figura 2 apresenta uma bomba a jato como usada no
aparelho da Figura 1.

DESCRICAO DETALHADA DA INVENCAO

[0040] A Figura 1 apresenta uma usina de polimerizagao 1, inclu-
indo uma linha 2 de alimentagcdo de etileno, que fornece etileno em
uma presséo de 7 MPa (70 bar) a um compressor primario 3 que com-
prime o etileno até uma pressdo de aproximadamente 30 MPa (300
bar). A saida do compressor primario 3 se comunica através de um
conduto tendo uma valvula com uma entrada do compressor secunda-
rio 4 e com um conduto para o retorno do etileno reciclado proveniente
do sistema de reciclo. Esse compressor secundario 4 € um compres-
sor alternado de dois estagios e comprime o etileno e outros compo-
nentes da reagao, até uma pressido de 300 MPa (3000 bar). O etileno
comprimido que deixa o compressor secundario 4 é dividido em duas
correntes, uma das quais entra na extremidade da frente de um reator
tubular em colisdo 5 e a outra sendo dividida em uma ou mais corren-
tes laterais que entram no reator tubular em colisdo 5 em pontos ao
longo do seu comprimento. O reator tubular é também dotado ao longo
de seu comprimento de varios pontos de injegao do iniciador que sao
alimentados do sistema de injegao do iniciador 6.

[0041] Do reator tubular 5, a mistura de polimero e monémero nao
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reagido passa através da valvula 7 de redugao da alta pressao. A po-
sicao daquela valvula 7 de redugao da alta pressaoc é controlada para
manter uma pressao de 300 MPa (3000) bar no reator tubular e para a
maior parte do tempo situa-se ao redor de 70% fechada. Entretanto,
uma vez a cada 300 segundos a valvula 7 de reducio da alta pressao
e aberta com outros 5% por um tempo de permanéncia de 0,85 se-
gundo, por esse meio bombeando o reator tubular 5 e aumentando o
indice de fluxo através da valvula 7 de redugao da alta pressdo em
250% durante o bombeamento. Da valvula 7 de redugdo da alta pres-
s&o, o produto circula atraves de um conduto 17 para a bomba a jato 8
(descrita abaixo e mostrada em mais detalhes na Figura 2), e depois
para o primeiro vaso de separagao 9. Como apresentado na Figura 1,
esse vaso de separagao tem uma porgao superior geralmente cilindri-
ca e uma porgdo conica inferior invertida. A mistura do produto entra
no primeiro vaso de separagao através de um conjunto de entradas na
parede cilindrica da parte superior do reator e, uma vez dentro do pri-
meiro vaso de separacdo 9, rapidamente separa-se em uma corrente
de gas monomeérico nao reagido e uma fase liquida rica em polimeros
que se coleta na parte inferior do vaso de separag¢édo 9. O gas mono-
méerico deixa o primeiro vaso de separacdo 9 como um desprendimen-
to de gas atraves de um conjunto de saidas na superficie superior da-
gquele vaso e passa através de um conduto para um sistema de reciclo
10. Esse sistema de reciclo 10 inclui uma caldeira de recuperagao 11,
refrigeradores 12a e 12b para resfriar 0 gas monomérico e 0s vasos
expulsores 13a e 13b para tratamento de retirada de cera. O gas mo-
nomeérico deixa o sistema de reciclo 10 e reflui para a saida do com-
pressor primario, onde ele se combina com o etileno fresco antes de
entrar na entrada do compressor secundario 4. O primeiro vaso de
pressac 9 opera em uma pressao igual ou levemente superior a pres-

sao de 30 MPa (300 bar) na entrada do compressor secundario, e as-
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sim nenhuma necessidade existe de comprimir 0 desprendimento de
gas daquele vaso antes que ele alcance o compressor secundario 4.
[0042] A mistura concentrada de polimero/monémero deixa o pri-
meiro vaso de separagéo 9 através de um conjunto de saidas no fundo
da porg¢ao cdnica daquele vaso e passa através de um conduto valvu-
lado na parte superior do segundo vaso de separagao 14. Esse se-
gundo vaso de separagdo 14 é semelhante na forma ao primeiro vaso
de separagéo e opera em uma pressao na regiao de 50 a 100 Kpa (0,5
a 1,0 bar) e quase todo o monémero remanescente € removido como
desprendimento de gas que deixa esse vaso através de um conjunto
de saidas na porgéo superior do vaso. O efluente gasoso do segundo
vaso de separagdo 14 passa através de um conduto equipado com
trocadores de calor (ndo mostrados na Figura 1) para o compressor
primario 3, quatro cilindros dos quais sdo destinados a atuar como
compressor de purga. Em seguida a compressao a 30 MPa (300 bar),
0 gas de desprendimento, em combinagdo com o gas de purga de ou-
tras partes da instalagéo, € combinado no compressor primario com o
etileno fresco da fonte 2.

[0043] O polimero fundido deixa o segundo vaso de separagéao 14
através de uma saida no fundo daquele vaso e passa através de um
conduto curto para a entrada de uma extrusora 15 que extruda o poli-
mero em filamentos que s&o cortados, esfriados e transferidos para
compartimentos de armazenagem do produto (ndo mostrados na Figu-
ra1).

[0044] O conduto 16 carrega gas do sistema de reciclo 10 para a
sucgao da bomba a jato 8, onde ele é puxado para dentro e se combi-
na com a mistura do produto que passa ao longo do conduto 17 da
valvula 7 de reducio da alta pressido para o primeiro vaso de separa-
¢ao 9, por esse meio esfriando aquela mistura. Na Figura 1 o conduto

16 € mostrado como levando o gas de reciclo de um ponto imediata-
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mente a jusante da caldeira de calor residual 11. Entretanto, em uma
modalidade alternativa, o conduto 16 leva o gas de reciclo de um pon-
to a jusante do vaso expulsor 13b. Nessa modalidade, o gas de reciclo
passou através dos refrigeradores 12a e 12b e fica mais frio do que o
gas de reciclo imediatamente a jusante da caldeira de recuperagao 11
e, portanto, € mais eficaz como uma extingao. Entretanto, levando-se o
gas de reciclo de a montante dos refrigeradores 12, 12b como mostra-
do na Figura 1, reduz-se a carga sobre a agua de rresfriamento e/ou o
sistema de refrigeragao que fornece os refrigeradores 12, 12b.

[0045] A bomba a jato 8 é mostrada em maiores detalhes na Figu-
ra 2. A mistura do produto escoa através da valvula 7 de redugao da
alta pressdo ao longo do conduto 17 na diregdo da flecha A para a
bomba a jato 8. A bomba a jato 8 é construida de ago de alta resistén-
cia e compreende um corpo externo 18 geralmente cilindrico, em uma
extremidade do qual o conduto 17 entra. Uma vez dentro do corpo 18,
o conduto 17 afila-se em uma porgao afilada 17a abaixo para formar o
bocal 19. A velocidade de fluxo da mistura do produto aumenta na
por¢ao afilada do conduto 17 e ele deixa o bocal 19 como um jato em
alta velocidade (ver a flecha B), que se projeta em um conduto 20 que
é coaxial com o bocal 19, mas de didametro levemente maior. Apés
uma curta distdncia, o conduto 20 comega a afilar-se para fora em
uma porgao afilada 20a (referida como um "difusor") até que ele fique
com um diametro semelhante aquele do conduto 17.

[0046] A mistura do produto entdo deixa a bomba a jato e flui atra-
vés de um conduto para o primeiro vaso de separagdo 9 (ndo mostra-
do na Figura 2).

[0047] Como pode ser observado da Figura 2, circundando o bocal
19 acha-se uma curta camara cilindrica 21, a qual é coaxial com o bo-
cal 19 e se abre para o conduto 20. O bocal 19 se estende através

dessa camara 21 e termina logo na entrada do conduto 20, dessa for-
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ma definindo um espago anular estreito 22 entre a borda do bocal 19 e
o conduto 20.

[0048] O gas de reciclo frio do sistema de reciclo 10 flui ao longo
do conduto 16 na dire¢ao da flecha C e através de uma entrada 23 na
camara 21. O jato da mistura do produto que emerge do bocal 19 se
acha em uma velocidade suficiente para que sua pressao seja menor
do que aquela do gas de reciclo na camara 21. Esse gas de reciclo frio
consequentemente flui através do espago anular 22 e se combina com
a mistura do produto no difusor 20a, desse modo reduzindo sua tem-
peratura.

[0049] O indice de fluxo da mistura do produto através da valvula
de redugao da alta presséo e da bomba a jato, € em média de cerca
de 85 toneladas/hora, mas se eleva durante um bombeamento até um
pico de 300 toneladas/hora. A despeito dessa variagdo do fluxo, a
bomba a jato 8 bombeia 40 toneladas/hora de etileno de reciclo para a
mistura do produto confiavel e eficientemente.

[0050] A bomba a jato 8 ndo tem nenhuma parte mével e é, por-
tanto, de baixa manutengao. Além disso, a bomba a jato & acionada
pelo fluxo da corrente do produto e, assim, o gas de reciclo frio € bom-
beado para a corrente do produto sem usar qualquer energia de uma
fonte externa.

[0051] Embora as modalidades preferidas tenham sido apresenta-
das e descritas em detalhes neste relatério, sera evidente aqueles ver-
sados na técnica pertinente que varias modificagdes, adi¢gdes, substi-
tuicbes, etc. podem ser feitas, sem que se afaste do espirito da inven-
¢ao, e estas sao, portanto, consideradas como situando-se dentro do
escopo da invengdo como definido nas reivindicagbes que seguem. Na
extensdao em que o presente relatério descritivo seja especifico, este é
unicamente para os fins de ilustrar as modalidades preferidas da pre-

sente invengao, e nao deve ser considerado como limitativo da presen-



20/20

te invengao aquelas modalidades especificas. O uso dos subtitulos no
relatorio descritivo se destina a auxiliar, e ndo a limitar o escopo da

presente invengao, sob qualquer hipbtese.
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REIVINDICAGOES

1. Processo para a produg¢ao de copolimeros de polietileno
e etileno, caracterizado pelo fato de que compreende a polimerizagao
de etileno, opcionalmente na presenga de um ou mais comondémeros,
em um reator tubular enquanto amortece a pressao do reator para
produzir um mistura de produto que compreende polimero e monéme-
ro nao reagido,

passando a mistura de produto através de uma valvula de
diminuigao gradual de alta pressao,

utilizando uma bomba a jato a jusante da valvula de dimi-
nuigéo gradual de alta pressao para bombear um fluido dentro da mis-
tura de produto, e

passando a mistura de produto incluindo o fluido em um
sistema de separagao para a separagao de polimero do mondmero
nao reagido e o reciclo do monémero nao reagido para o reator tubu-
lar, o fluido bombeado para dentro da mistura de produto compreen-
dendo mondmero extraido como efluente gasoso de um recipiente de
separagao no sistema de separagao.

2. Processo de acordo com a reivindicagao 1, caracterizado
pelo fato de que o fluido bombeado para dentro da mistura de produto
compreende mondmero a uma temperatura inferior a temperatura da
mistura de produto.

3. Processo, de acordo com a reivindicagao 1, caracteri-
zado pelo fato de que o mondmero reciclado é tirado de um local a
montante de pelo menos um refrigerador do sistema de reciclo.

4. Processo de acordo com qualquer uma das reivindica-
¢des 1 a 3, caracterizado pelo fato de que a colisdo é efetuada medi-
ante o movimento da valvula de diminuigdo gradual de alta pressao
para a posigao mais aberta durante um periodo de tempo predetermi-

nado.



2/3

5. Processo, de acordo com a reivindicagao 4, caracteriza-
do pelo fato de que durante uma colisdo a valvula de diminuigdo gra-
dual de alta pressao se abre em pelo menos 2% de seu raio de agao.

6. Processo, de acordo com qualquer uma das reivindica-
¢des 1 a 5, caracterizado pelo fato de que a frequéncia de colisdo é
pelo menos uma vez a cada dez minutos.

7. Processo, de acordo com qualquer uma das reivindica-
¢des 1 a 6, caracterizado pelo fato de que a pressdo em um local a
montante do reator tubular diminui em pelo menos 4 MPa (40 bar) du-
rante uma colisao.

8. Processo, de acordo com qualquer uma das reivindica-
¢bes 1 a 7, caracterizado pelo fato de que a taxa de fluxo da mistura
de produto na bomba a jato aumenta em pelo menos 100% durante
uma colisao.

9. Uso, caracterizado pelo fato de que em um aparelho para
a polimerizagao de etileno e, opcionalmente, um ou mais comonéme-
ros em um reator tubular e formando uma corrente de mistura de pro-
duto compreendendo polimero e mondémero nao reagido, de uma
bomba a jato localizada a jusante de um reator tubular em colisdo em
um sistema de separag¢ao para separagao do polimero do monémero
nao reagido e o reciclo do mondémero ndo reagido a fim de introduzir
um fluido gas monomérico extraido do sistema de reciclo apresentan-
do uma temperatura, que é inferior a temperatura do produto de mistu-
ra, na corrente de mistura de produto.

10. Aparelho para a polimerizagao de alta pressao de etile-
no sob condigdes de colisdo, opcionalmente com um ou mais como-
ndmeros, caracterizado pelo fato de que compreende:

um reator tubular para a polimerizagcao de monémero para
produzir uma mistura de produto que compreende polimero e mond-

mero nao reagido,
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uma valvula de diminuigdo gradual de alta pressao a jusan-
te do reator para controlar o fluxo da mistura de produto a partir do
reator,

uma bomba a jato a jusante da valvula de diminuigao gra-
dual de alta pressao para bombear um fluido para dentro da mistura de
produto, e

um sistema de separagao para separar o polimero do mo-
némero nao reagido e reciclar o mondmero nao reagido para o reator
tubular,

a sucgao da bomba a jato se comunicando com o sistema
de reciclo através de um conduto para o fluxo de monémero reciclado
a partir do sistema de reciclo até a bomba a jato.

11. Aparelho, de acordo com a reivindicagao 10, caracteri-
zado pelo fato de que a sucgdo da bomba a jato se comunica com um
recipiente de separagao do sistema de separagao através de um con-
duto para o fluxo de efluente gasoso a partir do recipiente de separa-

¢ao até a bomba a jato.
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