
SCHRIFTENREIHE DES
LEHRSTUHLS FÜR
SYSTEMDYNAMIK UND PROZESSFÜHRUNG

Band 1/2019

Heiko Brandt

Modeling, Process Monitoring and  
Optimizing Control of Emulsion  
Polymerization Processes

B
ra

nd
t�

M
od

el
in

g,
 M

on
ito

rin
g 

an
d 

C
on

tro
l o

f E
m

ul
si

on
 P

ol
ym

er
iz

at
io

n

Fakultät Bio- und
Chemieingenieurwesen

ISBN: 978-3-8440-6568-8



Modeling, Process Monitoring

and Optimizing Control of

Emulsion Polymerization Processes

Zur Erlangung des akademischen Grades eines

Dr.-Ing.

von der Fakultät Bio- und Chemieingenieurwesen

der Technischen Universität Dortmund

genehmigte Dissertation

vorgelegt von

Dipl.-Ing. Heiko Brandt

aus

Hagen

Tag der mündlichen Prüfung: 25.05.2018
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Abstract

Emulsion polymerization is an important industrial (semi-) batch process for the production of

latices, which are used as adhesives and paints. On the growing, but very competitive polymer

market, a continuous process improvement is essential. Off-line perfectioning of the production

recipes is a common way to increase plant productivity. But only the on-line application of

optimizing control schemes enables the production of tailor-made polymer properties at the

highest possible reaction rate that still allows tight temperature control and respects the safety

constraints in presence of process disturbances. This topic is addressed in this work. Basis is a

simulation model for a radical emulsion polymerization, which has been calibrated to the per-

formance of styrene and butyl acrylate homo- and co-polymerizations. Using that model, the

process observability and state estimation of emulsion polymerization processes with temper-

ature measurements is analyzed and the performance of different Extended Kalman Filters is

examined in presence of plant-model mismatches. The results show, that temperature measure-

ments alone do not enable a robust estimation of the inner process states in a co-polymerization

process. Therefore, the use of an additional ultrasound velocity measurements is discussed, mo-

tivated by the difference in the sound velocity of water, monomers, and polymer. As all available

literature approaches to describe the sound velocity as a function of the mixture composition

have their limitations, an own model is derived. Afterwards, the impact of temperature and

sound velocity fusion on the estimator performance is examined, illustrating that the moni-

toring robustness versus kinetic parameter mismatches is improved. At last, different control

schemes are tested for batch time minimization and production of desired co-polymer compo-

sitions. It is demonstrated that batch time reduction does not require model-based control,

while a model-predictive control scheme to adjust the polymer properties does not improve the

results of a classical PI control approach in the applied example.
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Kurzfassung

Emulsionspolymerisation ist ein industriell häufig eingesetztes, halbkontinuierliches Verfahren

zur Herstellung von Latexen. Diese finden unter anderem in Klebstoffen oder in Farben und

Lacken Verwendung. Trotz des anhaltenden Wachstums des Polymermarktes ist dieser stark

umkämpft. Eine stetige Prozessverbesserung ist daher unerlässlich. Ein häufig genutzter

Ansatz zur Steigerung der Produktivität ist die offline Optimierung der eingesetzten Produk-

tionsrezepte. Allerdings erlaubt nur die online Anwendung von optimierenden Regelungss-

chemata den Prozess trotz Prozessschwankungen bei maximaler Reaktionsrate zu fahren, dabei

zeitgleich die gewünschten Polymereigenschaften einzustellen, ohne jedoch die Prozesssicher-

heit zu gefährden. Die Modellierung, Prozessverfolgung und Optimierung von Emulsion-

spolymerisationsprozessen wird in dieser Arbeit behandelt. Grundlage ist ein Simulations-

modell für eine radikalische Emulsionspolymerisation, das für die Beschreibung von Homo-

und Co-Polymerisationen von Styrol und Butylacrylat parametrisiert wird. Aufbauend auf

diesem Modell wird die Beobachtbarkeit und Zustandsschätzung von Emulsionspolymerisa-

tionsprozessen mit Hilfe von Temperaturmessungen analysiert und das Verhalten von ver-

schiedenen erweiterten Kalman Filtern unter Modellfehlern getestet. Als Ergebnis zeigt sich,

dass Temperaturmessungen allein keine robuste Schätzung der inneren Prozesszustände im

Fall von Co-Polymerisationen erlauben. Daher wird ergänzend die Anwendung von Ultra-

schallmessungen diskutiert. Motiviert wird dies durch die großen Unterschiede zwischen

den Ultraschallgeschwindigkeiten von Wasser, Monomer und Polymer. Da in der Liter-

atur verfügbare Ansätze zur Beschreibung der Ultraschallgeschwindigkeit in Abhängigkeit der

Zusammensetzung einer Mischung gewisse Limitierungen haben, wird ein eigener Modell-

ansatz entwickelt. Ultraschall- und Temperaturmessungen werden im Anschluss zu einem kom-

binierten Sensorkonzept für die Zustandsschätzung zusammengeführt. Die Robustheit der Zus-

tandsschätzung im Fall von Fehlern in den kinetischen Modellparametern wird dadurch deutlich

verbessert. Als letztes werden verschiedene Regelungsschemata zur Reduktion der Batchzeiten

und Einstellung der gewünschten Polymereigenschaften getestet. Dabei wird gezeigt, dass

zur Reduktion der Batchzeiten kein modellbasierter Regelungsansatz benötigt wird, während

ein prädiktiver Regelungsansatz zur Einstellung der Polymereigenschaften nicht zwingend eine

bessere Leistung als ein klassischer PI-Regler bringt.
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