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Relatério Descritivo da Patente de Invencgao para "PROCESSO
PARA A PRODUGAO DE COPOLIMEROS DE POLIETILENO E ETILENO,

SEU USO E APARELHO PARA POLIMERIZAGAO DE ALTA PRESSAO
DE ETILENO".
CAMPO DA INVENCAO

A invengéao refere-se a um processo e um aparelho para a poli-
merizacao de etileno sob alta pressao, geralmente usando um mecanismo
de polimerizacdo de radicais livres, opcionalmente, na presenca de como-
ndémeros. Em particular, a invengao refere-se a um processo e um mecanis-
mo em que a polimerizagédo de etileno, opcionalmente com um ou mais co-
mondmeros, é realizada em um reator tubular.
ANTECEDENETS DA INVENCAO

Os reatores tubulares de alta pressdo sdo amplamente utilizados
para a polimerizacdo de etileno em alta pressao, por exemplo, as pressoes
de mais de 100 MPa (1000 bar), e até 300 MPa (3000 bar) ou superior. Es-
ses reatores tubulares sdo normalmente muito longos, por exemplo, mais de
1000 metros de comprimento e sado fornecidos ao longo do seu comprimento
com invOlucros de arrefecimento, orificios de inje¢dao para iniciador, corren-
tes laterais de etileno e comonémero, assim como diversos equipamentos
auxiliares, tais como sensores de temperatura. O etileno novo de um forne-
cimento de etileno é comprimido na pressao do reator tipicamente através de
uma combinagdo de um compressor primario que comprime o etileno em
uma presséo intermediaria, isto é, ao redor de 30 Mpa (300 bar), e um com-
pressor 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 se-
rem incorporados na extremidade frontal do reator tubular. Quando o etileno
flui ao longo do reator tubular, o iniciador (e opcionalmente comonémero) é
injetado, geralmente, em varios pbntos ao longo do comprimento do reator
tubular, e o etileno polimerizado para fornecer uma mistura que compreende

principalmente polimero e mondmero nao reagido. Esta mistura deixa o rea-
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tor através de uma valvula, que geralmente é referida como uma valvula de
alta pressao de diminuigdo gradual, e entao entra em um sistema de separa-
¢ao no qual o monémero nao reagido é separado do polimero e reciclado de
volta para a sucgao do compressor secundario.

Vérias formas do sistema de separagao sistema sdo conhecidas.
Um tal sistema de separagé@o conhecido inclui dois recipientes de separacao
dispostos em série. O primeiro recipiente de separagdo, por vezes referido
como O recipiente de alta pressao, possui uma entrada para a mistura de
produto proveniente da valvula de alta pressao de diminuigdo gradual, uma
saida para o gas monomérico nao reagido separado (referido como efluente
gasoso off gas) e uma saida no fundo 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 pres-
sao, onde quase todo o etileno remanescente se separa. Este efluente ga-
soso € removido através de uma saida superior do efluente gasoso que dei-
xa o polimero fundido fluir através de uma saida no fundo do recipiente. Tipi-
camente, o recipiente de alta pressao vai operar em uma pressao tal que o
efluente gasoso pode ser devolvido, através de um sistema de reciclo, na
sucgao do compressor secundario. O separador de baixa pressdo opera em
uma pressao muito mais baixa, e o efluente gasoso do separador de baixa
pressao 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 o compressor secundario.

O polimero fundido que deixa o sistema de separagdo é geral-
mente extrudado e esfriado para dar um produto sélido, tipicamente na for-
ma de granulo, que é enviado para o armazenamento ou a outras instala-
¢Oes de manipulagao do produto.

A polimerizagao de etileno € um processo exotérmico que gera
calor desse modo fazendo com que a temperatura da mistura de monéme-
ro/polimero se eleve para um pico a jusante de um ponto de injecdo de inici-

ador e, em seguida, caia sob o efeito do resfriamento aplicado ao reator tu-
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bular. Onde houver véarios pontos de inje¢do de iniciador ao longo do com-
primento do reator, a temperatura da mistura de monémero/polimero ira su-
bir e descer varias vezes enquanto percorre ao longo do comprimento do
reator, de tal forma que o perfil de temperatura da mistura ao longo do com-
primento do reator seja uma curva ondulante. O resfriamento da mistura de
produto no reator tubular é dificultado pelas paredes espessas necessarias
do reator e o resfriamento eficaz, portanto, requer segdes longas de invélu-
cros de resfriamento. Outro fator que impede o resfriamento é a formacgao 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 particularmente significati-
va quando um grau elevado de viscosidade de polimero esta sendo produzi-
do. No intuito de romper esta regido de fluxo laminar, alguns reatores tubula-
res estdo em colisdo, isto é, a valvula de diminuicdo gradual de alta pressao
é brevemente aberta em intervalos regulares para dar um aumento subito na
taxa de fluxo através do reator e, assim, meihorar a transferéncia de calor
para fora do reator.

Em algumas usinas de polimerizagdo, a mistura de produto é
ainda resfriada apds a saida do reator tubular mediante a inje¢cdo de etileno
gelado como um arrefecedor, antes da entrada no sistema de separag¢ido. O
uso de um arrefecedor, no entanto, possui algumas desvantagens. Em parti-
cular, o etileno gelado deve ser comprimido a fim de aumenta-lo para uma
pressdo em que ele possa ser injetado no fluxo da mistura de produto do
reator. Esta compressao requer energia e o compressor também possui um
custo de manutencao associado.

A US4255387 focaliza a utilizagdo de discos de ruptura em um
reator HPPE com uma possivel utilizagao de um ciclo de batidas. No entan-
to, o uso de uma bomba a jato para introduzir um fluxo de fluido na mistura
de produto ndo é mencionado. A GB2134121 aborda o uso de um agente
antiespumante na producao de polietileno de baixa densidade linear cataliti-

camente polimerizado, em oposicdo a um material de polietieno de baixa
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densidade n&o linear produzido pela utilizagdo de iniciadores de radical livre.
A invencgao trata especificamente da produgdo de polietileno utilizando um
sistema de injecao de iniciadores. A US3714123 descreve a polimerizagao
de alta pressdo usando amortecimento: entretanto, o uso de uma bomba a
jato nao é mencionado. A US4027085 descreve o controle da temperatura
maxima no reator pela utilizagao de pulsos. No entanto, o uso de bombas de
jato para otimizar a operagao nao é descrito.

SUMARIO DA INVENCAO

A presente invengao fornece um processo para a producdo de
copolimeros de polietileno e etileno compreendendo a polimerizacao de eti-
leno, opcionalmente na presenga de um ou mais comondémeros, em um rea-
tor tubular enquanto amortece a pressao do reator para produzir uma mistu-
ra de produto que compreende polimero e monédmero nao reagido, passando
a mistura do produto através de uma valvula de diminuicdo gradual de alta
pressao, utilizando uma bomba a jato para bombear um fluido para dentro da
mistura de produto, e passando a mistura de produto incluindo o fluido para
dentro de um sistema de separagao.

A invencédo é especialmente aplicavel aos processos de polime-
rizacao utilizando um mecanismo de polimerizagdo de radicais livres e, es-
pecialmente tal polimerizagao utilizando um regime de pressao pulsante, por
vezes referido como um ciclo de batidas. Os processos podem usar oxigénio
ou preferivelmente iniciadores, tais como peréxidos, e podem utilizar um sis-
tema de inje¢ao de iniciador. O uso da invengao, uma bomba a jato (Venturi)
a jusante da valvula de diminuicao gradual de alta pressao pode introduzir
uma corrente de arrefecimento para resfriar a mistura de produto que sai do
reator tubular enquanto se acomodaram e sendo eficaz durante um regime
de pressao pulsante (ciclico).

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 diminuigdo gradual de
alta pressao de um reator tubular colidido. As bombas de jato, pela sua natu-

reza, contam com a energia de uma corrente de fluxo de material para for-
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necer a forga motriz para o0 bombeamento. E, portanto, surpreendentemente
que uma bomba a jato pode ser utilizada de forma eficaz e confiantemente
sobre um reator de tubo colidido porque a taxa de fluxo da corrente de pro-
duto esta sujeita a tais grandes variagbes nao obstante o ciclo de amorteci-
mento. Por exemplo, em uma usina de polimerizac&o de reator tubular coli-
dido 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 produ-
to suba muito rapidamente de 85 toneladas/hora para 300 toneladas/hora e
depois volte a cair novamente durante uma colisdo. Tais variagbes de taxa
de fluxo seriam esperadas causar diminuigdes muito rapidas na pressio na
linha de suc¢édo 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 condensacgao de etileno como um liquido e fra-
tura quebradica na linha de sucgdo. No entanto, os presentes inventores tém
inesperadamente observado que nenhum destes problemas realmente ocor-
re na pratica.

As bombas de jato se baseiam nos mesmos principios como os
ejetores. De acordo com o principio de Bernoulli, & medida que a velocidade
de um liquido ou gds em movimento aumenta, a pressdo dentro do liquido
ou gas diminui. Um jato em alta velocidade que sai de um bico em um difu-
sor 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 invencédo a corrente de produto de alta pressdo a jusante da valvula de
diminuicdo gradual de alta pressao se expande e flui através de um bocal
para produzir um jato de alta velocidade que gera uma regiao de baixa pres-
sdo. A bomba a jato inclui uma entrada nesta regido de baixa pressao atra-
ves da qual o fluido é extraido. A jusante do bocal, a mistura de produto e o
fluido se misturam entre si.

As bombas de jato sao capazes de bombear tanto gases quanto
liquidos e s&o conhecidas para uso em uma ampla variedade de aplicagdes,

incluindo o bombeamento de dgua de pogos profundos e em aplicacdes de
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campos petroliferos. SembCorp Simon Carves Ltd of Cheadle Hume no Rei-
no Unido € uma empresa que foi envolvida na concepcgédo e instalagdo de
bombas de jato que manipulam fluidos em alta pressao.

O fluido que é bombeado para a mistura de produto de monéme-
ro/polimero ficard em uma menor pressdo do que a mistura de produto. A
energia utilizada para levar este fluido para dentro da corrente de mistura de
produto vem do fluxo da prépria mistura de produto e ndo ha, portanto, ne-
nhum custo de energia externa, ao contrario de um compressor convencio-
nal.

Em uma modalidade o fluido compreende monémero em uma
temperatura mais baixa do que a temperatura da mistura de produto. O mo-
némero entdo atuard como uma extingdo, resfriando a mistura de produto
antes da sua entrada no sistema de separagdo. Opcionalmente, o fluido é
mondmero reciclado do sistema de reciclo. Preferivelmente, o monémero
reciclado é tomado de uma localizagao a montante de pelo menos um dos
refrigeradores do sistema de reciclo. Dessa forma, a carga sobre o sistema
de resfriamento de reciclo é reduzida. Preferivelmente, o mondmero recicla-
do é tomado de uma localizagdo a montante de todos os refrigeradores do
sistema de reciclo. (Um refrigerador é um trocador térmico em que as trans-
feréncias de calor da corrente de monémero de reciclo com um fluido de ar-
refecimento tal como agua gelada que é depois circulado para um sistema
de arrefecimento ou refrigeracao e é distinguido de uma caldeira de aqueci-
mento residual, que gera vapor)

O mondémero pode ser etileno novo de um fornecimento de etile-
no. Nesta modalidade, uma vez mais, o etileno é comprimido pela bomba a
jato sem nenhuma energia externa requerida.

O termo "mondmero”, como usado neste documento refere-se
ao etileno e a qualquer mistura de etileno com uma ou mais comondémeros.
Os comondémeros adequados para copolimerizagdo com o etileno sob alta
pressao incluem éteres vinilicos tais como éter vinil metilico e éter vinil fenili-
co, olefinas tais como propileno, 1-buteno, 1-octeno e estireno, ésteres vinili-

cos tais como acetato de vinila, butirato de vinila e pivalato de vinila, halo-
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olefinas tais como fluoreto de vinila e fluoreto de vinilideno, ésteres acrilicos
tais como acrilato de metila, acrilato de etila e metacrilatos, outros compos-
tos acrilicos ou metacrilicos tais como acido acrilico, acido metacrilico, acido
maleico, acrilonitrila e as acrilamidas, e outros compostos, como alcool alili-
co, vinil silanos, e outros compostos de vinila copolimerizaveis.

O fluido bombeado para a corrente de produto pela bomba a jato
pode compreender um efluente gasoso de um recipiente de separag¢ido do
sistema de separagdo. Em muitos casos, o efluente gasoso do primeiro reci-
piente de separagdo esta a uma pressao correspondente a pressdo da suc-
¢éo do compressor secundario e de modo que o efluente gasoso seja devol-
vido através do sistema de reciclo para o compressor secundario. O efluente
gasoso do segundo recipiente de separagao sera de pressdao 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 estd em uma pressao mais baixa do que a presséo
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 primei-
ro recipiente de separag¢ao onde uma parte dele serd extraida por separagao
e enviada de volta para o compressor secundario, através do sistema de
reciclo. Globalmente, portanto, o uso da bomba a jato aumenta a proporg¢ao
do mondmero nao reagido que é enviada de volta para o0 compressor secun-
dario, através do sistema de reciclo. Desta forma, o custo da energia neces-
saria para comprimir o efluente gasoso para que possa ser devolvido ao
compressor secundario é reduzido. O efluente gasoso do recipiente de sepa-
ragao 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 suc¢do da bomba a jato é o efluente gasoso de um recipiente
de separacgao.

O fluido pode compreender um modificador ou qualquer outro
componente que seja desejado para combinar a corrente de produto de mo-
némero/polimero. Tais componentes podem ser retirados de um fornecimen-
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to de baixa pressao do componente e bombeados para o fluxo de produto
pela bomba a jato.

Como mencionado acima, o amortecimento é realizado princi-
palmente de modo a diminuir a espessura da regido de fluxo laminar dentro
do reator tubular, desse modo melhorando a transferéncia de calor para fora
do reator e, em alguns casos, melhorando a confiabilidade das medi¢des de
temperatura dentro do reator. Tipicamente, o amortecimento sera efetuado
ao abrir brevemente se a valvula de diminuigdo gradual de alta pressdao em
intervalos regulares. A vélvula de diminui¢do gradual de alta pressdo é uma
valvula de controle, isto é, o grau em que é fechada (a posicdo da valvula)
pode ser variado de 100% (totalmente fechada) para 0% (totalmente aberta).
Quando o reator ndo esta sofrendo uma colisdo, a vélvula de diminuicdo
gradual de alta pressdo é controlada em resposta a pressio de reator de
ponto fixo, ou seja, a posi¢do da valvula de diminuigdo gradual de alta pres-
s&o é continuamente ajustada para manter a pressao de reator em um valor
desejado, diz-se, 3000 bar, e a posi¢do da valvula de diminuicdo gradual de
alta pressao, portanto, variard apenas ligeiramente ao longo do tempo em
resposta as variagdbes menores de pressdo. Para colidir o reator, a valvula
de diminuicdo gradual de alta pressao se abre por alguns instantes. Por e-
xemplo, pode se abrir de 70% fechada a 65% fechada (ou seja, se abre por
mais 5% de seu raio de acao), e em seguida fechada novamente. Durante
uma colisdo, a valvula de diminuicdo gradual de alta pressdo abre-se por
pelo menos 2%, preferivelmente por pelo menos 3% de seu raio de acéo. O
grau exato de mudancga da posicao da valvula de diminuigcdo gradual de alta
pressao dependera de quanto se deseja aumentar o fluxo do reator. A valvu-
la pode abrir em qualquer medida desejada incluindo uma condi¢do total-
mente aberta. Opcionalmente, a valvula de diminuicdo gradual de alta pres-
sao mudara de posi¢cao durante uma colisio em nao mais do que 15%, op-
cionalmente ndo mais do que 10% de seu raio de agao.

O tempo entre a valvula que a se comega abrir a partir de sua
posicao habitual, por exemplo, 70% fechada, para o tempo em que ela retor-

na a esta posicao é referido como o tempo de permanéncia. O tempo de
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demora esta opcionalmente na faixa de 0,1 a 5 segundos, e esta preferivel-
mente na faixa de 0,5 a 1,5 segundo. Naturalmente, a valvula de diminuig&o
gradual de alta pressdo toma uma quantidade finita de tempo para abrir e
fechar e assim a duragdo de tempo que a valvula de diminuicdo gradual de
alta pressdo tem na sua posigdo mais aberta serd menor do que o tempo de
demora. Por exemplo, para um tempo de demora de 1,00 segundo, a valvula
de diminui¢cdo gradual de alta pressao pode estar na sua posicdo mais aber-
ta (por exemplo, 65% fechada) durante apenas 0,70 segundo.

O reator sera tipicamente colidido em intervalos regulares. A fre-
quéncia de colisdo pode ser escolhida de acordo com o peso molecular do
grau de polimero sendo produzido. Os graus de peso molecular mais eleva-
dos tipicamente vao requerer colisdes mais frequentes porque a espessura
da regido de fluxo aumentara em relagao a viscosidade dos conteudos do
reator. Assim, para um grau de indice de fusdo elevado, o intervalo entre as
colisGes 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 segun-
dos. Na maioria dos casos, no entanto, o reator sera colidido com uma fre-
quéncia de pelo menos uma vez a cada 10 minutos. Opcionalmente, o reator
sera colidido com uma frequéncia de 0,1 a 5 vezes por minuto, vantajosa-
mente na faixa de 0,2 a 3 vezes por minuto.

Durante a colisao, a taxa de fluxo através da valvula de diminui-
¢ao gradual de alta pressao aumentara rapidamente & medida que a valvula
de diminuicdo gradual de alta pressiao se abre. Vantajosamente, a taxa de
fluxo aumenta em um fator na faixa de 100 a 1000%, preferivelmente na fai-
xa 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 separacédo, devido ao seu tama-
nho, tipicamente exercerdo um efeito tamp&do e, a menos que as variagdes
na taxa de fluxo provocadas por colisdes sejam muito grandes, eles frequen-
temente nao se estenderédo a jusante do sistema de separacéo, por exem-
plo, para dentro do sistema de reciclo.

Durante uma colisdo, a pressao do reator diminuira brevemente.
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Esta diminuigao 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 pressiao do
reator sdo muitas vezes localizados entre a saida do compressor secundario
e o primeiro ponto de inje¢do de iniciador. Por exemplo, um sensor de pres-
sao pode ser localizado no preaquecedor. A pressdo nesta regido de um
reator tubular de polimerizagdo durante a operagdo 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 pressao
nesta regido do mecanismo pode diminuir de, 300 Mpa (3000 bar) para, 290
MPa (2900 bar) durante uma colisdo. De preferéncia, durante uma colisdo a
pressdo 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 presséo neste ponto serd menor do que 50 MPa (500 bar), por
exemplo, menor do que 30 MPa (300 bar).

A invengdo ainda fornece a utilizagdo, em um aparelho para a
polimerizagédo de etileno e, opcionalmente, um ou mais comondmeros, de
uma bomba a jato localizada a jusante de um reator tubular colidido para
introduzir um fluido em uma corrente de mistura de produto obtida que flui a
partir do reator.

A invencdo ainda fornece um aparelho para a polimerizacao de
alta pressao de etileno sob condi¢gdes de colisdao, opcionalmente com um ou
mais comonémeros, compreendendo
um reator tubular para a polimerizagcdo de monémero para produzir uma mis-
tura de produto que compreende polimero e mondmero nao reagido,
uma valvula de diminuigao gradual de alta pressdo a jusante do reator para
controlar o fluxo da mistura de produto a partir do reator,
uma bomba a jato a jusante da valvula de diminuigdo gradual de alta pres-
s&o para bombear um fluido para dentro da mistura de produto, e
um sistema de separag¢ao para separar o polimero do mondmero nao reagi-
do.
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Os varios componentes do aparelho serdo conectados por con-
dutos como apropriado para o fluxo de material entre eles. Os condutos po-
dem incluir tal equipamento auxiliar tal como valvulas, trocadores e sensores
térmicos visto que pode ser desejavel.

O conduto a jusante da valvula de diminuigdo gradual de alta
pressao pode incluir, por exemplo, um refrigerador de produto, isto €, um
comprimento de conduto tendo uma camisa de refrigeragdo. A bomba a jato
pode estar localizada a montante ou a jusante ou dentro do refrigerador de
produto.

A bomba a jato esté localizada a jusante da valvula de diminui-
¢a@o gradual de alta pressdo e a montante do primeiro recipiente de separa-
¢ao. A bomba a jato pode se comunicar com o sistema de reciclo através de
um conduto para carregar o monémero do sistema de reciclo até a bomba a
jato. A bomba a jato pode se comunicar com um recipiente de separag¢éo do
sistema de separagdo, especialmente o segundo recipiente de separagéo,
através de um conduto para o transporte de efluente gasoso deste recipiente
até a bomba a jato.

O termo "mondémero", como aqui usado refere-se ao etileno e a
qualquer mistura de etileno com um ou mais comonémeros. Os comondéme-
ros adequados para copolimerizagdo com o etileno sob alta pressao incluem
eteres 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 co-
mo fluoreto de vinila e fluoreto de vinilideno, ésteres acrilicos tais como acri-
lato de metila, acrilato de etila e metacrilatos, outros compostos acrilicos ou
metacrilico tais como acido acrilico, acido metacrilico, acido maleico, acrilo-
nitrila e as acrilamidas, e outros compostos tais como alcool alilico, vinil sila-
nos, e outros compostos de vinila copolimerizaveis.

A corrente de produto que deixa o reator incluira, além do poli-
mero e mondmero nao reagido, outras substancias, tais como residuos de
iniciador e opcionalmente um ou mais agentes de transferéncia de cadeia.

Muitos iniciadores adequados s@o conhecidos pela pessoa ver-
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sada. Os perdxidos organicos sdo uma classe preferida de iniciadores. Tipi-
camente, uma mistura de varios iniciadores tendo temperatura diferente de
decomposicao sera utilizada a fim de fornecer geracéo continua de radicais
livres quando a temperatura da mistura de reagdo aumenta.

A pessoa versada também estara ciente de muitos agentes de
transferéncia de cadeia adequados (aqui também referidos como "modifica-
dores"). Exemplos incluem propileno, 1-buteno, tetracloreto de carbono, e
propionaldeido. Os agentes de transferéncia de cadeia sdo descritos em
Adv. Polym. Sci., vol. 7, 386-448 (1970).

Os termos "a montante" e "a jusante" como aqui usados sao uti-
lizados com referéncia a dire¢do do fluxo de monémero e polimero através
do aparelho que comega com a fonte de etileno e vai até as instalagdes de
armazenagem de polimero acabado, a ndo ser que um outro significado fi-
que claro do contexto.

Os recipientes de separagédo podem ser de qualquer forma ade-
quada. Cada recipiente de separacéo preferivelmente possui uma parte ci-
lindrica superior, em que a entrada para a mistura de produto a partir dos
vazios a montante da qual uma saida para o efluente gasoso comeca, e uma
parte inferior de forma cdnica invertida em que a fase polimérica concentra-
da é coletada e que possui em sua extremidade inferior uma saida através
da qual a fase polimérica concentrada deixa o recipiente de separagdao. Um
ou mais dos recipientes podem ter entradas tangenciais. As entradas tan-
genciais podem fornecer separacdao melhorada ao fazer com que a mistura
de produto gire em torno de um eixo central na forma de um ciclone.

O polimero que deixa o ultimo recipiente de separacgéo preferen-
cialmente 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 depois ser ensacados
ou enviados para locais de armazenamento ou de outras instalagdes de ma-
nipula¢éo do produto.

O efluente gasoso do primeiro recipiente de separagéo é tipica-
mente devolvido a sucgao do compressor secundario através de um sistema
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de reciclo. O sistema de reciclo geralmente compreendera pelo menos uma
caldeira térmica residual para a geragdo de vapor usando o calor do efluente
gasoso. Este vapor pode ser usado em outro lugar no sistema, por exemplo,
no preaquecedor. Apds as caldeiras, o gas monomérico de reciclo tipicamen-
te passa através de um ou mais refrigeradores. Cada refrigerador é preferi-
velmente seguido por um vaso extrator para a coleta de ceras. Os refrigera-
dores geralmente utilizardao agua de resfriamento e/ou agua gelada de um
sistema de refrigeracao.
BREVE DESCRICAO DOS DESENHOS

A invengdo serd agora descrita para fins de ilustragdo apenas,
com referéncia as Figuras, em que:

A Figura 1 & um diagrama esquematico de um aparelho de acor-
do com a invengao, compreendendo um reator tubular; e

A Figura 2 apresenta uma bomba a jato como usada no aparelho
da Figura 1.
DESCRIGCAO DETALHADA DA INVENCAO

A Figura 1 apresenta uma usina de polimeriza¢dao 1, incluindo
uma linha 2 de alimentacéo de etileno, que fornece etileno em uma pressao
de 7 MPa (70 bar) a um compressor primario 3 que comprime o etileno até
uma pressao de aproximadamente 30 MPa (300 bar). A saida do compres-
sor primario 3 se comunica através de um conduto tendo uma valvula com
uma entrada do compressor secundario 4 e com um conduto para o retorno
do etileno reciclado proveniente do sistema de reciclo. Esse compressor se-
cundario 4 é um compressor alternado de dois estagios e comprime o etileno
e outros componentes da reag¢do, até uma pressao 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 correntes late-
rais 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 compri-
mento de varios pontos de injegéo do iniciador que sido alimentados do sis-
tema de injecao do iniciador 6.
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Do reator tubular 5, a mistura de polimero e mondmero nao rea-
gido passa através da valvula 7 de redugéo da alta pressdo. A posicédo da-
quela valvula 7 de redugdo da alta pressdo 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 reducdo da alta pressdo é aberta com outros 5%
por um tempo de permanéncia de 0,85 segundo, por esse meio bombeando
o reator tubular 5 e aumentando o indice de fluxo através da valvula 7 de
reducdo da alta pressdo em 250% durante o bombeamento. Da vélvula 7 de
reducdo da alta presséo, o produto circula através de um conduto 17 para a
bomba a jato 8 (descrita abaixo e mostrada em mais detalhes na Figura 3), e
depois para o primeiro vaso de separagdo 9. Como apresentado na Figura 1,
esse vaso de separacdo tem uma porgao superior geralmente cilindrica e
uma porgao cdnica inferior invertida. A mistura do produto entra no primeiro
vaso de separac¢édo através de um conjunto de entradas na parede cilindrica
da parte superior do reator e, uma vez dentro do primeiro vaso de separacéo
9, rapidamente separa-se em uma corrente de gas monomérico nio reagido
e uma fase liquida rica em polimeros que se coleta na parte inferior do vaso
de separagdo 9. O gas monomérico deixa o primeiro vaso de separacdo 9
como um desprendimento de gas através de um conjunto de saidas na su-
perficie superior daquele vaso e passa através de um conduto para um sis-
tema de reciclo 10. Esse sistema de reciclo 10 inclui uma caldeira de recupe-
ragao 11, refrigeradores 12a e 12b para resfriar o gas monomeérico e os va-
sos expulsores 13a e 13b para tratamento de retirada de cera. O gas mono-
merico deixa o sistema de reciclo 10 e reflui para a saida do compressor
primario, onde ele se combina com o etileno fresco antes de entrar na entra-
da do compressor secundario 4. O primeiro vaso de pressdo 9 opera em
uma pressao igual ou levemente superior a pressao de 30 MPa (300 bar) na
entrada do compressor secundario, e assim nenhuma necessidade existe de
comprimir o desprendimento de gas daquele vaso antes que ele alcance o

compressor secundario 4.

A mistura concentrada de polimero/monémero deixa o primeiro
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vaso de separagao 9 através de um conjunto de saidas no fundo da porgao
cbnica daquele vaso e passa através de um conduto valvulado na parte su-
perior do segundo vaso de separa¢do 14. Esse segundo vaso de separagio
14 é semelhante na forma ao primeiro vaso de separacdo e opera em uma
presséo na regiao de 50 a 100 Kpa (0,5 a 1,0 bar) e quase todo o monémero
remanescente é removido como desprendimento de gas que deixa esse va-
so através de um conjunto de saidas na porgdo superior do vaso. O efluente
gasoso do segundo vaso de separagao 14 passa através de um conduto
equipado com trocadores de calor (ndo mostrados na Figura 1) para o com-
pressor primario 3, quatro cilindros dos quais sdo destinados a atuar como
compressor de purga. Em seguida a compressao a 30 MPa (300 bar), o gas
de desprendimento, em combinagdo com o gas de purga de outras partes da
instalagdo, é combinado no compressor primario com o etileno fresco da fon-
te 2.

O polimero fundido deixa o segundo vaso de separac¢do 14 atra-
vés de uma saida no fundo daquele vaso e passa através de um conduto
curto para a entrada de uma extrusora 15 que extruda o polimero em fila-
mentos que sao cortados, esfriados e transferidos para compartimentos de
armazenagem do produto (ndo mostrados na Figura 1).

O conduto 16 carrega gas do sistema de reciclo 10 para a suc-
¢ao da bomba a jato 8, onde ele é puxado para dentro e se combina com a
mistura do produto que passa ao longo do conduto 17 da valvula 7 de redu-
¢éo da alta pressao para o primeiro vaso de separag¢do 9, por esse meio es-
friando aquela mistura. Na Figura 1 o conduto 16 é mostrado como levando
0 gas de reciclo de um ponto imediatamente a jusante da caldeira de calor
residual 11. Entretanto, em uma modalidade alternativa, o conduto 16 leva o
gas de reciclo de um ponto a jusante do vaso expulsor 13b. Nessa modali-
dade, 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 re-
cuperagao 11 e, portanto, é mais eficaz como uma extincido. Entretanto, le-
vando-se o gas de reciclo de a montante dos refrigeradores 12, 12b como

mostrado na Figura 1, reduz-se a carga sobre a agua de rresfriamento e/ou
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o sistema de refrigeragéo'du‘e fornece os refrigeradores 12, 12b.

A bomba a jato 8 é mostrada em maiores detalhes na Figura 2.
A mistura do produto escoa através da valvula 7 de reducéo da alta pressao
ao longo do conduto 17 na dire¢do da flecha A para a bomba a jato 8. A
bomba a jato 8 é construida de ago de alta resisténcia e compreende um
corpo externo 18 geralmente cilindrico, em uma extremidade do qual o con-
duto 17 entra. Uma vez dentro do corpo 18, o conduto 17 afila-se em uma
porcao afilada 17a abaixo para formar o bocal 19. A velocidade de fluxo da
mistura do produto aumenta na porgao afilada do conduto 17 e ele deixa o
bocal 19 como um jato em aita velocidade (ver a flecha B), que se projeta
em um conduto 20 que € coaxial com o bocal 19, mas de didmetro levemen-
te maior. Apés uma curta distancia, o conduto 20 comeca a afilar-se para
fora em uma porcéo afilada 20a (referida como um "difusor") até que ele fi-
que com um didmetro semelhante aquele do conduto 17.

A mistura do produto entdo deixa a bomba a jato e flui através
de um conduto para o primeiro vaso de separagdo 9 (ndo mostrado na Figu-
ra 2).

Como pode ser observado da Figura 2, circundando o bocal 19
acha-se uma curta camara cilindrica 21, a qual é coaxial com o bocal 19 e se
abre para o conduto 20. O bocal 19 se estende através dessa cidmara 21 e
termina logo na entrada do conduto 20, dessa forma definindo um espago
anular estreito 22 entre a borda do bocal 19 e o conduto 20.

O gas de reciclo frio do sistema de reciclo 10 flui ao longo do
conduto 16 na dire¢do 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 pressdo seja menor do que aquela do
gas de reciclo na camara 21. Esse gas de reciclo frio consequentemente flui
através do espaco anular 22 e se combina com a mistura do produto no difu-
sor 20a, desse modo reduzindo sua temperatura.

O indice de fluxo da mistura do produto através da valvula de
reducao da alta pressédo e da bomba a jato, é em média de cerca de 85 tone-
ladas/hora, mas se eleva durante um bombeamento até um pico de 300 to-
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neladas/hora. A despeito dessa variagao do fluxo, a bomba a jato 8 bombeia
40 toneladas/hora de etileno de reciclo para a mistura do produto confiavel e
eficientemente.

A bomba a jato 8 ndo tem nenhuma parte mével e é, portanto,
de baixa manutenc¢do. Além disso, a bomba a jato é acionada pelo fluxo da
corrente do produto e, assim, o gas de reciclo frio € bombeado para a cor-
rente do produto sem usar qualquer energia de uma fonte externa.

Embora as modalidades preferidas tenham sido apresentadas e
descritas em detalhes neste relatério, serd evidente aqueles versados na
técnica pertinente que varias modificagbes, adigbes, substituicdes, etc. po-
dem ser feitas, sem que se afaste do espirito da invengao, e estas sio, por-
tanto, consideradas como situando-se dentro do escopo da invengdo como
definido nas reivindicagdes que seguem. Na extensdo em que o presente
relatério descritivo seja especifico, este € unicamente para os fins de ilustrar
as modalidades preferidas da presente invengao, e ndo deve ser considera-
do como limitativo da presente invencao aquelas modalidades especificas. O
uso dos subtitulos no relatério descritivo se destina a auxiliar, e ndo a limitar
0 escopo da presente invengdo, sob qualquer hipotese.
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REIVINDICACOES

1. Processo para a produgado de copolimeros de polietileno e
etileno, caracterizado pelo fato de que compreende a polimerizagdo de eti-
leno, opcionalmente na presenga de um ou mais comondmeros, em um rea-
tor tubular enquanto amortece a pressdo do reator para produzir um mistura
de produto que compreende polimero e monémero nio reagido,
passando a mistura de produto através de uma valvula de diminui¢do gradu-
al de alta pressao,
utilizando uma bomba a jato a jusante da valvula de diminuicdo gradual de
alta pressao para bombear um fluido dentro da mistura de produto, e
passando a mistura de produto incluindo o fluido em um sistema de separa-
¢ao para a separagédo de polimero do monémero nio reagido.

2. Processo de acordo com a reivindicagao 1, caracterizado pelo
fato de que o fluido compreende mondémero tirado do sistema de reciclo.

3. Processo de acordo com a reivindicagao 2, caracterizado pelo
fato de que o monémero 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 reivindicacdes 1 a
3, caracterizado pelo fato de que o fluido compreende monémero extraido
como efluente gasoso de um recipiente de separagio no sistema de separa-
¢ao.

5. Processo de acordo com qualquer uma das reivindicacdes 1 a
4, caracterizado pelo fato de que a colisdo é efetuada mediante o movimen-
to da valvula de diminuicdo gradual de alta pressdo para a posi¢do mais a-
berta durante um periodo de tempo predeterminado.

6. Processo de acordo com a reivindicagdo 5, caracterizado pelo
fato de que durante uma colisdo a valvula de diminuicdo gradual de alta
pressao se abre em pelo menos 2% de seu raio de acio.

7. Processo de acordo com qualquer uma das reivindicagdes 1 a
6, caracterizado pelo fato de que a frequéncia de colisdo é pelo menos uma
vez a cada dez minutos.

8. Processo de acordo com qualquer uma das reivindicacdes 1 a



10

15

20

25

30

7, caracterizado pelo fato de que a press@o em um local a montante do rea-
tor tubular diminui em pelo menos 4 MPa (40 bar) durante uma colisdo.

9. Processo de acordo com qualquer uma das reivindicagdes 1 a
8, caracterizado pelo fato de que a taxa de fluxo da mistura de produto na
bomba a jato aumenta em pelo menos 100% durante uma coliso.

10. Uso, caracterizado pelo fato de que em um aparelho para a
polimerizagado de etileno e, opcionalmente, um ou mais comondmeros, de
uma bomba a jato localizada a jusante de um reator tubular em colisdo para
introduzir um fluido em uma corrente de mistura de produto que flui do rea-
tor.

11. Uso de acordo com a reivindicagdo 10, caracterizado pelo
fato de que o fluido é gas monomérico tendo uma temperatura que é mais
baixa do que a temperatura da mistura de produto.

12. Aparelho para a polimerizagao de alta pressido de etileno sob
condigbes de colisdo, opcionalmente com um ou mais comondmeros, carac-
terizado pelo fato de que compreendendo
um reator tubular para a polimerizagao de monémero para produzir um mis-
tura de produto que compreende polimero e monémero nao reagido,
uma valvula de diminuigdo gradual de alta pressao a jusante do reator para
controlar o fluxo da mistura de produto a partir do reator,
uma bomba a jato a jusante da valvula de diminuicdo gradual de alta pres-
séo para bombear um fluido para dentro da mistura de produto, e
um sistema de separagao para separar o polimero do monémero nao reagi-
do.

13. Aparelho de acordo com a reivindicagao 12, caracterizado
pelo fato de que a sucg¢ao da bomba a jato se comunica com o sistema de
reciclo através de um conduto para o fluxo de mondémero reciclado a partir
do sistema de reciclo até a bomba a jato.

14. Aparelho de acordo com a reivindicagdo 13, caracterizado
pelo fato de que a suc¢dao da bomba a jato se comunica com um recipiente
de separacgao do sistema de separacao através de um conduto para o fluxo

de efluente gasoso a partir do recipiente de separagio até a bomba a jato.
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RESUMO
Patente de Invengdo: "PROCESSO PARA A PRODUCAO DE COPOLIME-
ROS DE POLIETILENO E ETILENO, SEU USO E APARELHO PARA PO-
LIMERIZACAO DE ALTA PRESSAO DE ETILENO".

A invengéao refere-se a um processo e um aparelho para a poli-
merizagao de alta pressédo de etileno em que uma bomba a jato é utilizada
para bombear um fluido em uma mistura de produto de polimero/mondmero
que deixa um reator tubular em colisdo. O fluido pode ser mondmero recicla-

do ou um outro fluido tal como um modificador.
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