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RESUMO - Devido a presenga de uma fase solida e uma fase gasosa em auséncia de
solvente, as reagdes de polimerizacdo em fase gds em escala laboratorial sao de dificil
operacdo sob o ponto de vista de eficiéncia de agitacdo e de remocdo de calor. A
modelagem desenvolvida neste trabalho visa o estudo da cinética de copolimerizacao de
eteno e buteno com um catalisador do tipo Ziegler-Natta, em um reator fase gas industrial
e em um reator fase liquida de laboratorio, para se poder estudar a aplicabilidade dos
dados obtidos no processo fase liquida ao processo em fase gas. Obteve-se a relagdo entre
as constantes cinéticas dos dois modelos, que estdo diretamente ligadas ao tipo de
processo, utilizacdo ou ndo de solvente, remocdo de calor e outros critérios que
diferenciam o processo em fase liquida do processo em fase gas.

PALAVRAS-CHAVE: polimerizagao fase-gés, modelagem, Spherilene.

ABSTRACT - Due to the presence of a solid and a gas phase, and the absence of a
diluent, laboratory-scale gas phase polymerization reactions are of difficult operation
regarding mixing and heat removal. The model developed in this paper aims the study of
the copolymerization kinetic of etene/l1-butene with a Ziegler-Natta catalyst, in an
industrial gas-phase reactor and a laboratory liquid-phase reactor and the applicability of
data obtained in the slurry process to the gas process. In order to do this, it was obtained a
relation between the kinetic constants of both processes, since these parameters are also
related to operational conditions such as the use of diluents, heat removal and other
conditions which are distinct from gas to liquid.

Um possivel motivo para essa
caréncia ¢ o fato de a polimerizagdo em fase
gés em um reator de escala laboratorial ser de
dificil reprodutibilidade e operagdo, por

1. INTRODUCAO

Apesar do grande sucesso dos
processos de producdo de polietileno linear de

baixa densidade (PELBD) em reatores fase
gas, ndo existe na literatura aberta estudos de
scale-up ou scale-down desse processo, 0s
quais  facilitariam a compreensdo do
comportamento da polimerizagdo, o teste de
novos catalisadores e condigdes de operagao e,
dessa forma, o aumento da eficiéncia e
produtividade dos processos.

requerer a utilizagdo de um reator semi-
batelada de leito agitado, e nao fluidizado
como no processo industrial. Isso acarreta
problemas na agitacdo, devido a presenca de
duas fases (gasosa e solida) e de remocdo de
calor, pois ndo hé adi¢cdo de solvente (XIE et
al., 1994), ndo sendo desejavel este tipo de
operacdo em um reator de escala laboratorial.
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Tais dificuldades ndo sdo verificadas
na polimerizagdo em fase liquida em escala
laboratorial, a qual tem sido usada amplamente
na literatura para obtencdo de dados cinéticos
e de informagdes para o desenvolvimento de
processos industriais em fase liquida, como o
processo  slurry (SOGA et al, 1989;
HUTCHINSON, 1992; FISCH, 2004).

Levando em conta esta realidade, o
objetivo deste trabalho ¢ a andlise da aplica-
bilidade de dados cinéticos obtidos em fase
liquida para polimerizagdes em fase gis. A
estratégia utilizada para tal andlise consiste na
modelagem de ambos os processos (fase
liquida e fase gds) e na comparagdo entre as
constantes cinéticas dos dois modelos, que
estdo diretamente ligadas ao tipo de processo,
utilizagdo ou nao de solvente, remog¢ao de
calor e outros critérios que diferenciam o
processo em fase liquida do processo em fase
gas.

2. MODELAGEM

A  modelagem completa de um
processo de polimerizagdo envolve a represen-
tacdo da cinética reacional e a descrigdo dos
mecanismos de transporte € do comportamento
termodinamico do sistema em funcao das
caracteristicas do processo. A abordagem
utilizada para cada um destes itens ¢
apresentada a seguir.

2.1. Cinética de polimerizacgio

A cinética de polimerizagdo com
catalisadores Ziegler-Natta ¢ relativamente
complexa. Dessa forma, ¢ usual considerar que
a reacdo de polimerizagdo pode ser
representada por um conjunto de reacgdes
elementares. Isso permite que as equagdes das
taxas de reacdo tomem uma forma mais
simples. As reacdes consideradas nos modelos
em fase gas e em fase liquida estdo
apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1: Reagdes implementadas.

<
S| Zo|&IE2
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2502|513
) o | w = |3
| =S| el 2| 3| 9
SIZ|%| |2 &
= T Ol =l<lm
Ativagdo de sitios (a) X | X X| X
Iniciagdo de cadeia (P,;) X
Propagacdo de cadeia (Pj) X
Transferéncia de cadeia (¢) | X | X | X X
Desativagao de sitios (d) X[ X[ X[X[|X
Transformagao de sitios (t) X
Rea(;f)e.s com alquil- x | x
aluminio (e)

2.2. Modelo fase liquida

O processo de polimerizagdo em fase
liquida de bancada segue o mesmo principio
do processo slurry, pois utiliza solvente no
meio reacional. O solvente tem como principal
objetivo a retirada de calor da reagdo. A Figura
1 mostra uma representagdo de um reator fase
liquida de laboratorio.

Figura 1: Esquema do reator de polimerizagdo em
fase liquida de bancada: (1) reator; (2) motor de
agitacdo; (3) sistema de injecao do catalisador; (4)
reservatorios dos reagentes gasosos; (5)
reservatério de mondmero; (6) controlador de
vazdo do mondmero.

A modelagem do reator fase liquida
contempla um modelo térmico, para se obter
um eficiente controle da temperatura, e um
modelo termodinamico, para se obter as
concentragdes dos reagentes na fase liquida.

As equacgdes para a determinagdo do
coeficiente de compressibilidade da fase gés e
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das constantes do equilibrio liquido-vapor
(ELV) foram obtidas com o uso de modelos
simplificados, tendo como base a equacao de
estado cubica de Lee-Kesler-Plocker para
ambas as fases do equilibrio. O modelo
simplificado expressa o equilibrio em fungdo
das concentragdes, pressdo e temperatura na
seguinte forma:

e(a+b/T, +cIn(T,)+d .x -, +e.x%3 +f.x%4 )
P

7

(1)

Para simplificagdo das equacdes do
balango de massa e utilizacio de um nimero
finito e razoavel de equacdes diferenciais,
foram empregados os momentos do polimero,
definidos conforme a Tabela 2 para o polimero
vivo (a), morto (b) e bulk (c).

Tabela 2: Equagées dos momentos.

(a)
k
=3
n=4;
0 - )
k _ N/ ik
vy —Zn Dn
n=4;
L nm . . (C)
/17 :ZIIIU._’ +V7

Consideraram-se as taxas de reacgao
como de 1° ordem para cada componente e
que as constantes cinéticas seguem a lei de
Arrhenius. Os fatores pré-exponenciais € as
energias de ativagdo foram consideradas
diferentes para cada tipo de reacdo elementar,
mas nao variam entre os sitios ativos.

Entlo

reagio

RT

sitio
reagio

2)

As equagdes apresentadas na Tabela 3
representam o modelo matematico implemen-
tado, para hidrogénio (a), eteno (b), buteno (c),
sitios (d), polimero vivo (e) e polimero morto
(f). As parcelas envolvendo reagdes
consideraram apenas as quantidades molares
de mondmeros ou hidrogénio dissolvidos na
fase liquida do sistema.

Oreacgdo

Tabela 3: Equagées do modelo fase liquida.
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As reacdes de ativacdo de sitios ndo
foram consideradas no modelo em fase
liquida, pois o catalisador ¢ ativado em meio
externo, ¢ quando inserido no reator ja se
inicia a rea¢do de polimeriza¢do. O reator ¢
considerado livre de impurezas e venenos,
logo as reacdes de desativagcdo de sitios e
eliminacao de impurezas ndo foram avaliadas.

2.3. Modelo fase gas

A principal  caracteristica  da
polimerizacdo em fase gas ¢ a auséncia de uma
fase liquida na zona de polimerizagdao. A
reagdo ocorre na interface entre o catalisador
solido e o gas adsorvido pelo polimero. A fase
gas mantém a reagdo fornecendo mondmero,
fazendo a mistura e agitagdo das particulas e
retirando o calor de reagao do sistema.

O reator fase gas ¢ modelado como
um sistema composto de duas segdes: o leito
fluidizado onde ocorrem as reacdes; € o topo
chamado de secao expandida, cujo objetivo €
misturar os gases provenientes do leito e reter
as particulas so6lidas. A modelagem do reator
de polimerizacdo em fase gas foi desenvolvida
por Gambetta (2001).

O modelo envolve, além da cinética
de reacdo, o sistema de recirculacdo de gas,
controladores e transferéncias de massa e calor
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entre as duas fases distintas (bolha e emulsao)
que constituem o leito fluidizado (Figura 2). O
modelo ¢ baseado em balangos de massa e
energia para todos os componentes.

Reciclo de Gas

Vent
Sacin Exparvida
&
Trarwferénca de cabr e essa
Cailisadar 5
P —
Prod, Emulaso Fase Bolha
Leite:
Alimentagso da gas

Figura 2: Esquema do modelo do reator fase gas.

O reciclo de gas € necessario ao reator
(e ao modelo), pois estabelece a ligagao entre
0 que sai da secdo expandida e o que ¢
alimentado na base do reator. E no reciclo de
gas que as matérias-primas gasosas Sao
alimentadas e o calor ¢ retirado através de um
trocador de calor. O fluxo de gas de reciclo ¢
responsavel pela condicdo de fluidizagao do
leito.

O balango de massa global para a
saida da secdo expandida ¢ dado por:

W;‘:W;‘O_ZW/MI_W/H_W/N_W/D_W/X (3)
i=1
sendo o balanco de massa para cada
componente:

w,

Iz

oWroe =W, W,p +Wpg 4)

onde o subscrito £ ¢ um simbolo genérico que
representa todos componentes presentes na
reacdo, podendo ser monomeros (M),
hidrogénio (H), oxigénio (O), nitrogénio (V)
ou impurezas (X).

Para determinacao das equagdes de
balango de massa da fase emulsdo e da fase
bolha deve-se saber a concentragdo dos
componentes nesta fase, levando em conta o

volume, a cristalinidade e o inchamento do
polimero:

[Eg]: ke V4 (5)

Fase bolha: Considera-se que todo gas
em excesso ao necessario para manter a fase
emulsao em condi¢des de minima fluidizagao
passa através do leito na forma de bolhas,
trocando massa e calor com a fase emulsao até
a bolha emergir no final do leito fluidizado, e
entrar na secao expandida. A suposicao de que
a fase bolha se encontra em estado quasi-
estaciondrio, sem dispersao e com velocidade
constante, ¢ utilizada por Choi e Ray (1985) e
McAuley et al. (1994), devido a passagem
rapida da bolha através do leito, fazendo com
que a temperatura e concentragdo sejam
apenas fungdes da posi¢ao. Usando estas
consideracdes, os balangos de massa para um
componente genérico (F) e de energia tomam
a seguinte forma:

A8 Kee i, )-1s,) ()
A He  (r_p,) (7)

dz  Up.cpc,pe-Mb

rg

Fase emulsdo: O balanco de massa
global para o sélido pode ser expresso pela
equacao:

dZs =W, =0, (1=, o, + 2&% My, ®

Uma variagdo no volume de sélidos
causa uma varia¢do em todas as demais fases.
No caso do volume da se¢cdo expandida, ¢
obtida a seguinte equacao:

v, 1=2h-=e, J-6")J0-1)] 1 am, 9)

dt B (1—8”1,»)(1—5*)(1—;() ‘ps- dt

O balanco molar para os sitios
potenciais ¢ dado por:

de
dt

C,
= Wml 'Eml VVI +FCp,/ _Qp .(1—5,,![) V[ _ch (10)
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Para os demais componentes so6lidos
pode-se escrever o seguinte balango molar
genérico:

dE

E:FE,/’ _Qp'(l_gmf)VEx_RE

(11)

Secdo expandida: O balango de massa
para um componente genérico (E) na secao
expandida, em termos de concentragdo molar,
pode ser escrito como:

@, (12)

dlE,] U, Az, (1-8' )£, J+ U458 [F]- (0, + 0, )[E,]-[E.] ”

vy =
dt

O balango de energia para a regido na

secdo expandida ¢ dado pela seguinte equagao:

dT, "
Cpg-Vd-Pd-T[d =U,.AS" pycp, (T, - T;)+ (13)

+ Ue.A.gmf.(l -6 ) p,cp(T-T,)

3. RESULTADOS

3.1.Modelo Termodinamico

As  constantes de  equilibrio
termodindmico (K;) e o fator de
compressibilidade da fase gasosa (Zs) foram
aproximados pelas fung¢des empiricas com
dados obtidos das simula¢des de um flash no
ASPENPLUS com os modelos termo-
dindmicos escolhidos € com uma composi¢ao
total aproximada do sistema (Tabela 4), para
uma faixa de temperatura de 336,15 a 350,15K
e pressao de 3000 a 4000 kPa.

Tabela 4: Composi¢ao total da mistura.

Componente C((g/r;lﬁl (:)Sll::;o
Eteno 2,93
Buteno 9,99
Hidrogénio 1,93
Propano 85,15
As equacdes obtidas no modelo

simplificado conseguiram prever adequada-
mente o comportamento da mistura, com um
custo computacional bem inferior e melhor
convergéncia que o uso das equacdes de
estado. Para todos os componentes obteve-se

um coeficiente de correlagdo muito préoximo
da unidade, conforme pode ser verificado na
Figura 3, que mostra a pressao de vapor
calculada pelo modelo versus a pressdo de
vapor obtida nas simulagdes para o modelo
termodindmico de LK-PLOC para o eteno.
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Figura 3: Comparagao da pressdo de vapor predita
e do modelo para o eteno.

Para os outros componentes e o fator
de compressibilidade foram obtidos
coeficientes de correlacdo muito similares ao
obtido para o eteno.

3.2. Analise de Sensibilidade

A andlise de sensibilidade visa avaliar
a influéncia dos parametros cinéticos nas
variaveis de saida. Para uma analise
consistente, € necessario que se tenha um valor
proximo ao real para cada parametro a ser
analisado. Os valores utilizados foram
retirados da literatura ou previamente
estimados, conforme a Tabela 5.

Tabela 5: Valores de referéncia dos parametros

cinéticos.
Pardmetro SIEIQ le Unidade Referéncia
sitio 2
Ko kb, Hutchinson
. 4,52.10" (1992)
kPZl
ki, kL 3 A -l Hutchinson
P02k P12 151.10°| ™ .mol s (1992)
kP22
PR 1,8039.1 Fisch (2004)
kcHl s kcHZ 03
B 4 1 Hutchinson
kin 4,99.10 S (1992)
Valor
kls, 1,85.10° | m’mol”.s" | estimado para
reator fase gas
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A matriz de sensibilidade

normalizada foi calculada de acordo com a
Equagdo 14, utilizando para cada parametro
perturbagdes correspondentes a 0,01% do
valor correspondente na Tabela 5.

_ y; p;ef N Ay; p;ej

op; vy Ayl

(14)

i,j

Fase  liquida: A  matriz de
sensibilidade dos parametros sobre as saidas ¢
apresentada na Tabela 6. As varidveis de saida
foram a massa molar média numeral (Mn), a
massa molar média ponderal (Mw) e a
polidispersao do polimero formado (PD). A
variavel PD pode ser considerada de baixa
significancia, pois os valores obtidos na matriz
de sensibilidade  mantiveram-se = muito
proximos de zero.

Tabela 6: Matriz de sensibilidade da fase liquida.
Parametro Mn Mw PD

kpor>kpnskbn | 0,5617 | 0,5526 | -0,0090
kpor > k2 > kb | -0,01373 | -0,0046 | 0,0090

klggn > kg -0,8998 | -0,8904 | 0,0093
kirr 1,68.10° | 1,758.107 | 7,416.107
késp -4,51910° | -4,571107 | -5,145107

A andlise dos valores da matriz de
sensibilidade foi feita através do método
desenvolvido por Li et al. (2004), onde a
magnitude de cada efeito nas varidveis
medidas ¢ quantificada através da analise dos
componentes  principais na matriz de
sensibilidade obtida no estado estacionario e
da dependéncia linear dos parametros. Os
resultados  obtidos para os  efeitos
significativos, calculados pela Equacgado 15, sdo
apresentados na Tabela 7. A ordem
apresentada considera os efeitos e a
dependéncia linear dos parametros de acordo
com indice de identificabilidade, definido por
Li et al. (2004).

AL

= (15)

E=

A,

J

I

J=1

Como pode ser observado na Tabela 7
o valor do pardmetro de propagagdo do eteno
apresentou uma maior magnitude que o
parametro de propagacdo do buteno mas ficou
classificado apenas como o terceiro parametro
na escala de importincia dos efeitos. Isso se
deve a dependéncia linear observada na matriz
de sensibilidade entre a constante de
propagagdo por eteno e a constante de
terminagao por hidrogénio.

Tabela 7: Efeito dos parametros.

Ordem | Parimetro Efeito
1 Ko kb 0,84889121
2 koo » kpia » ko 0,00884615
3 kpor > kpi1 > kpay 0,52841218
4 Kisp 0,00004310
3 Ky 0,00001632

Fase gas: A andlise de sensibilidade do
modelo fase gas foi realizada utilizando os
mesmos parametros obtidos da literatura para
o modelo fase liquida (Tabela 5). A matriz de
sensibilidade para o modelo fase gés, também
obtida pela Equacgdo 14 e com perturbacdes de
0,01%, ¢ representada na Tabela 8.

Tabela 8: Matriz de sensibilidade da fase gas.
Pardmetro Mn Mw PD

kpor> kpi s kba | 0,9716 | 0,9732 | 0,0016
kpor> k2 > kb | 0,0171 | 0,0174 | 0,0002

ke > kera | -1,0012 | -1,0024 | 20,0012
klyy -0,0043 | -0,0041 | 0,0001
ksp -0,0051 | -0,0049 | 0,0002

Os efeitos mais significativos, de
acordo com a Equacao 15, sdo apresentados na
Tabela 9. Pode-se observar que existe uma
dependéncia linear entre os paradmetros de
propagac¢ao do eteno e do buteno, entretanto o
modelo fase gds ndo foi capaz de detectar a
relacdo existente entre a constante de
terminagdo por hidrogénio e a constante de
propagacao do eteno, alterando assim a ordem
de classificagdo dos efeitos dos parametros
com relagdo a fase liquida.
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Tabela 9: Efeitos dos parametros. enquanto que a constante cinética de
Ordem | Pardmetro Efeito propagagdo do buteno (ks,) apresentou um
1 ke s kigy | 071750415 aumento significativo do seu valor original.

2 lepo » Kp1y » kpar 0,69642788
3 Kisy 0,00361360 it I
4 koo > ki > ko 0,01239312 0561 o .
5 kk = 0,55 q .
dH 0,00304656 S 054+ o ® .
5051% ¢ PSR .
= 0,52 1 b 0‘ .
3.3. Ajuste dos parametros cinéticos o o es et
0,49 T T T T 1
Para se determinar uma rela¢do entre 0 ’ B " . *

as constantes cinéticas dos dois reatores
estudados fez-se um planejamento fatorial de
experimentos no reator em fase gas, utilizando
as varidveis de entrada: temperatura, C4/C, €
H,/C,, em trés niveis diferentes, conforme a
Tabela 10. O reator em fase gas opera a uma
temperatura de 343,15K, com uma razao C,/C,
de 0,274 e uma razao H,/C, de 0,333.

Tabela 10: Variaveis do planejamento.

Figura 4: Valores obtidos para fcH.

Valor de fkp2
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Variavel

Niveis

Temperatura (K)
C4/C,

338,15
0,25

340,65
0,30

343,15
0,35

H,/C, 0,25 0,30 0,35

A determinacdo das novas constantes
cinéticas se deu pela multiplicagdo de um fator
estimado pelas constantes que apresentaram
maiores efeitos nas saidas do modelo fase
liquida. As constantes escolhidas, k%, e k},,
foram alteradas de acordo com as Equagdes 16
e 17, respectivamente.

kb, =18039.10° x feH
kb, =1,51.10% x fip2

(16)
(17)

Os valores obtidos para o fator de
terminacao por hidrogénio e para o fator de
propagacdo do buteno estdo apresentados nas
Figuras 4 e 5, respectivamente, onde a linha
solida representa a média obtida. Uma analise
dos valores calculados mostra que se obteve
uma variabilidade muito pequena no fator de
terminacdo por hidrogénio. A constante
cinética de terminagdo por hidrogénio (k%
teve uma diminuicdo do seu valor original,

Figura 5: Valores obtidos para fkp2.

No reator de polimerizacio de
laboratério as reacdes ocorrem em meio
liquido, sendo que o eteno e o hidrogénio sdo
adicionados na forma gasosa. A necessidade
de aumento da constante de propagacao do
buteno mostra que os efeitos de transferéncia
de massa no reator em fase liquida sdo
significativos quando comparados ao fase gés.
A diminuicdo do valor da constante de
terminagdo por hidrogénio ndo era esperada,
mas pode ser atribuida a maior pressao total no
reator fase liquida, favorecendo a solubilidade
do hidrogénio no meio liquido ou uma
compensagdo indireta na constante de
propagacdo do eteno (mantida constante)
relativa aos efeitos de transferéncia de massa.

4. CONCLUSOES

O emprego do modelo termodindmico
simplificado representou eficientemente o
comportamento da mistura real, permitindo a
realizacdo robusta da estimacdo de parametros.
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A metodologia apresentada permite
avaliar as condi¢Oes adequadas para operar o
reator laboratorial em fase liquida e obter
dados que podem ser utilizados no estudo do
reator fase géas. O valor obtido para as
constantes cinéticas estd diretamente ligado ao
tipo de processo utilizado, emprego ou ndo de
solvente, remocao de calor e outros critérios
que diferenciam o processo em fase liquida do
processo em fase gas. Logo, aplicando os
fatores obtidos as suas devidas constantes
cinéticas obtém-se, no reator em fase liquida,
um polimero com propriedades finais muito
semelhantes ao produto obtido no reator em
fase gas de leito fluidizado, considerando as
diferencas de processo. Como proxima etapa, a
metodologia proposta serd aplicada a um
reator de bancada em fase liquida para a
copolimerizagdo de eteno e 1-buteno.
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Nomenclatura

A Area da segdo transversal do reator na regido do leito

C, Numero de moles de sitios potenciais

cri Concentragdo total do gas na fase i, onde i se refere a fase
emulsdo (g), bolha (b), se¢do expandida (d), solida (s), gas
absorvido (gs), ou base do reator (0)

Dk Numero de moles de polimero morto de comprimento de
n cadeia 71 do tipo k
[Eoi] Concentragdo molar do componente E do tipo i na fase
emulsdo, onde E pode ser mondmero (M), hidrogénio (H),
nitrogénio (N), oxigénio (O) ou impurezas (X), o indice i
se aplica a0 mondmero

1. Fator de cristanilidade

Hy, Coeficiente de transferéncia de calor bolha - emulsdo

K. Coeficiente de transferéncia de massa bolha - emulsdo

Ki Constante de equilibrio de fases do componente i

M[ Massa molar média da fase i, onde i se refere a fase
emulsdo (g), bolha (b), secdo expandida (d), solida (s) e
gas absorvido (gs)

my Massa de solvente na fase liquida

T Vetor composto pelo numero de unidades repetitivas de
cada tipo de mondmero incorporado ao polimero

nm Numero de mondémeros usados na simulagio

ns Numero de sitios

D j-ésimo parametro do modelo

Y Parametro do modelo dado pela literatura
pk Numero de moles de polimero vivo de comprimento de

n,i cadeia 77 do tipo k e terminado em monomero tipo i

Py Iniciagdo de cadeia com mondmero do tipo i

Py Propagacdo de cadeia de polimero terminado em
mondmero i com monoémero j

Pr Pressdo do reator

0, Retirada volumétrica de produto

T Temperatura do leito

Ty Temperatura da fase bolha

Tr Temperatura do reator

U, Velocidade de subida das bolhas

Vi Volume das fases, i se refere a fase emulsao (g), bolha (b),
secdo expandida (d), solida (s) e gas absorvido (gs)

V. m primeiras colunas da matriz V resultante da
decomposi¢do em valores singulares da matriz de
sensibilidade S = U £ V", onde m representa os principais
componentes (neste caso = 3, menor valor entre o numero
de parametros e o niumero de saidas)

Wew Vazdo massica de catalisador alimentada no reator

Wy Vazio massica de solidos entrando no reator

W Vazao massica do componente E na alimentagao

W, Vazao massica retirada para o reciclo no topo do reator

W,y Vaziao massica do reciclo na base do reator

W0 Fragdo massica do componente E na base do reator

W,g Fragdo massica do componente E na segdo expandida

X; Composi¢ao do componente i na fase liquida.

Vi i-ésima saida do modelo

b Saida do modelo nas condigdes de referéncia
z Altura dentro do leito
ag Fator de adsor¢dao do componente E
s Fragdo de bolhas
Enf Porosidade do leito
m maiores valores caracteristicos da matriz de informagao
A . .
de Fisher (quadrado dos valores singulares X)
pLa Numero de moles do momento de ordem 7 do polimero
7 bulk, produzido pelo sitio k

‘ Numero de moles do momento de ordem 7 do polimero

Hii vivo, produzido pelo sitio k e terminado em mondmero do
tipo i

ok Numero de moles do momento de ordem f* do polimero
4 morto, produzido pelo sitio k

D Massa especifica do solvente

Yl Inchamento do polimero




