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OZET

YANDAN SURGULU BIR SEKONDER REAKTORE SAHIP OKSIDASYON SISTEMI

OCksijen kaynadinin bir oksitlenme sonrasi reaktdrine dikey
olarak Dbodlinmesi ig¢in islem ve tertibat aciklanmaktadir.
Ayrica, orta seviyede bir giristeki bir oksitlenme scnrasi
reaktdriine reaksiyon ortami1 sadlamak icin islem wve tertibat
aciklanmaktadir. Bu gibi tertibat wve islem, oksidasvyon sonrasi
reaktdri boyunca oksijen gereklilidinin azaltilmasina yardimci

olabilir.
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ISTEMLER

. Para-ksilen i¢eren bir bulamac¢ 1le hava icgeren gaz fazli

bir oksidani temas ettirerek bir tereftalik asit Uretmek
icin bir sistem olup; sdz konusu sgistem asadidakileri
icerir:
bir ilk Dbulamag ¢i1kigi 1icgceren primer oksidasyon
reaktdri; ve
bir bulama¢ girisi, bir ikinci bulama¢ ¢ikisi, bir
normal alt oksidan girigi ve bir normal Ust oksidan
girisi iceren sekonder oksidasyon reaktord,
burada s&z konusu bulamag girisi, sz konusu birinci
bulamac ¢ikisiyla asagi akiskan iletisimi ig¢indedir,
burada s6z konusu sekonder oksidasyon reaktdril icginde
bulunan en fazla Ls uzunluduna sahip sekonder bir
reaksivyon bdlgesini tanimlamaktadir,
burada s&z konusu normal alt oksidan girisi soz
konusu  sekonder reaksiyon bdlgesinin  tabanindan
0.5Ls"den daha yvakina vyerlestirilmistir,
burada s&z konusu normal Ust oksidan girisi séz
konusu sekonder reaksiyon bdlgesinin tabanindan en az
0.5Ts uzaga vyerlegtirilmistir; wve
burada stz konusu primer oksidasyon reaktéril kabarcik
kolonlu bir reaktdr ve s8z konusu sekonder oksidasyon

reaktdoru kabarcik keolonlu bir reaktdrdir.

. Istem 1'e gdre sistem olup, burada s&z konusu normal iist

oksidan girisi wve s6z konusu normal alt oksidan girisi

aralarinda s&z konusu gaz fazli oksidanin s&z konusu

ikincil reaksiyen bdlgesine sckulmasi igin genel agik bir

alani tanimlar, burada, s&z konusu normal ust oksidan
0

girisi sdz konusu genel ag¢ik alanin % 5 ila 49'u arasinda

bir oranda tanimlanmaktadir.
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. Istem 1’ e gdre sistem olup, burada s&z konusu normal ist

oksidan girisi sdz konusu sekonder reaksiyon bdlgesinin

tabanindan en az 0.55Ls uzada yerlestirilmistir.

. Istem 1' e gbre sistem olup, burada s&éz konusu normal iist

oksidan girisi bir piliskirtiici icermektedir, burada séz
konusu plskirticu cok sayida tahlive aci1kligy

icermektedir.

. Istem 4’ e gore sistem olup, burada sdéz kenusu oksidan

tahliye agikliklarinin gcodu séz konusu gaz fazli oksidani
normal asafa akis yéninde fLahlivye etmek lzere

yénlendirilmistir.

. Istem 17 e gdre sistem olup, burada s&z konusu normal ust

oksidan girisi s0z konusu bulama¢ girisinden 0.4L:"den

daha vakina vyerlegtirilmistir.

. Istem 17 e gdre sistem olup, burada s&éz konusu sekonder

oksidasyen reaktdru her biri sbz konusu sekonder
reaksiyon bdlgesinin tabanindan en az 0.5Ls uzaga bagimsiz
olarak vyerlestirilmis en az 1iki {ist oksidan girisi

icerir.

. Istem 17 e gbre sistem olup, burada s&z konusu sekonder

reaksiyon bd&lgesi en fazla Ds c¢apa sahiptir, burada séz
konusu reaksiyon bélgesi 14:1 ila 28:1 araliginda bir

Ls;:D: oranina sahiptir.

. Istem 1’ e gére sistem olup, burada séz konusu primer

oksidasyeon reaktdrii igerisinde Dbulunan en fazla Lp
uzunludundaki primer reaksiyon bdlgesini tanimlar, burada
stz konusu bulama¢ ¢ikisi primer reaksiyon bdlgesinin
normal {ist wve normal alt uclarindan her birinden en az

0.1Lp uzadina verlestirilmistir, burada s&z konusu primer
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reaksivyon bdlgesinin sz konusu sekonder reaksiyon

bdlgesine hacim orani 4:1 ila 50:1 arasindadir.

Bir tereftalik asit bilegsimi hazirlamak ig¢in bir
yvéntem olup, s6z konusu yontem asadgidakileri
igermektedir:

(a) oksitlenebilen bir bilesidi igeren bir Dbkirinci
cok fazli reaksiyon ortaminin bir birinci bulamag
elde etmek ilzere birincil bir oksidasyon reaktdriinde
tanimlanan bir birincil reaksiyon b&élgesinde
oksidasyona maruz birakilmasi; burada oksitlenebilir
bilesik, para-ksilendir; ve

(b)Y bir ikinci bulama¢ meydana getirmek iizere sdz

konusu birinci bulamacin en azindan bir b&éliminin bir

sekonder oksidasyon reaktdriinde tanimlanan bir
sekonder reaksiyon bdlgesinde bir gaz-fazli oksidan
ile temas ettirilmesi, burada gaz-fazli oksidan madde
hava icermektedir,
burada sdz konusu sekonder reaksivyvon bdlgesi maksimum
uzunluga Ls sahiptir,
burada s&z konusu gaz fazli cksidanin bir birinci parcasi
stz konusu sekonder reaksivyon bdlgesinin tabanindan en az
0.5 Ls igeride konumlanmis olan bir 1ilk oksidan giris
ndlgesinde s6zl gecen sekonder reaksiyon bé&lgesine
verilir,
burada 89z konusu gaz fazli oksidanin s&z konusu ilk
kismi, s&z konusu sekonder reaksiveon bdlgesi igine giren
sz konusu gaz fazli oksidanin toplam hacminin vyiizde 5 ila
49'unu clusturmaktadir; ve
burada sdz konusu primer oksidasyon reaktdril bir kabarcik
kolon reaktdridir ve sdz konusu sekonder oksidasyon
reaktdril de kabarcik kolon reaktdriudir; ve
burada sdz konusu sekonder reaksiyon bélgesi ikinci bir

oksidan giris alani icermektedir.
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Istem 10'a gdére yontem olup, burada s&éz konusu gaz
fazla oksidanin Dbirinci kismi 56z konusu  sekonder
reaksiyon bdlgesine giren sz konusu gaz fazli oksidanin
toplam hacminin yizde 5 ila 35'ini olusturur, burada séz
konusu birinci oksidan giris bélgesi, s&z konusu ikincil
reaksivon bélgesinin tabanindan en az 0.55 Ls igeridedir,
burada sd6z konusu gaz-fazli ocksidanin bir ikinci kisma
562 konusu sekonder reaksiyon bdlgesine s6z konusu ikinci
reaksiyon bdlgesinin tabanina 0.3Ls'den daha vyakina

yerlestirilen oksidan girig bdlgesinde eklenir.

Istem 10' a gdre vyéntem olup, burada, s8z konusu
birinci bulamacin en azindan bir kismi, bir bulama¢ girisg
bdlgesinde sdz  konusu i1kincil oksidasyon reaktdrine
génderilir, burada s&z konusu birinci oksidan giris
bdlgesi 80z kenusu  bulamag giris bdélgesinin 0.4L4

igerisinde bulunur.

Istem 10' a gbdre véntem olup, sdz konusu gaz-fazli
oksidanin en azindan bir kismi wve s0z konusu birinci
bulamacin en azindan bir kismi, ikinci bir c¢ok-fazli
reaksiyvon ortami olusturmak {izere s&z konusu ikinci
reaksivon bé&lgesinde birlesir, burada sdz konusu ikinci
cok-fazli reaksiyon ortaminin tuUm hacmi teorik olarak
egit hacimde 20 ayri vyatay dilime Dbélindiglinde 1ki
bitisik yatay dilimi adirlik olarak milyonda 7 parcgadan
("ppmw") daha az kombine zaman ortalamali ve hacim

ortalamalil oksijen icgeridine sahip olmamistir.

istem 10’ a gdre yéntem olup, burada sdz konusu
Pirinci wve ikinci bkulamacin her biri sivi fazda para-
toluik asit ig¢erir, burada sdz konusu ikinci bulamag¢ séz
konusu birinci bulamactaki zaman ortalamalil ve hacim

ortalamalil sivi fazli para—toeoluik asit konsantrasyonundan
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%50 den daha diisiik zaman ortalamali ve hacim ortalamalil

sivi fazli para—toluik asit konsantrasyonu icermektedir.

Istem 10’ a godre ydéntem olup, burada s&z konusu
sekonder reaksivon bdlgesi en fazla Ds c¢apa sahiptir,
burada s&z konusu reaksiyon bdlgesi 14:1 ila 28:1

arasinda bir Ls:Ds oranina sahiptir.

68



10

15

20

25

30

35

TARIFNAME

YANDAN SURGULU BIR SEKONDER REAKTORE SAHIP OKSIDASYON SISTEMI

ILGILI BASVURULARA ILISKIN CAPRAZ-REFERANS

Bu basvuru, asagidaki lU¢ U.S. Provizyonel Basvuru Seri
Numarasina &ncelik verilmesini talep etmektedir: 29 Ccak
2010'da dosyalanan "YANDAN SURGUYE SAHIP SEKONDER REAKTORLU
Oksidasyon Sistemi”™ baslikli U.S. Provizyonel Basgvuru Seri No.
61/299,450; 29 Ocak 2010'da dosyalanan "“YANDAN SURGUYE SAHIP
SEKONDER  REAKTORLU  Oksidasyon Sistemi™ baglikl: U.S.
Provizyonel Basvuru Seri No. 61/299%,453; wve 29 Ocak 2010'da
dosyalanan "YANDAN SURGUYE SAHIP SEKONDER REAKTORLU Oksidasyon
Sistemi" baslikl: U.s. Provizyonel Basvuru Seri No.

61/299,455.

ALT YAPI
1. Bulusun Alana

Bu Dbulus genel olarak bir polikarboksilik asit bilesimi
Uretimi digin bir idigslemle 1lgilidir. BRulusun bir yoni, daha
sonra aritima wve ayrilmaya tabi tutulabilen bir dialkil
aromatik bilesidin (6rnedin, ham tereftalik asit Uretmek {zere
(para-ksilen)} kismi oksidasyonu ile 1ilgilidir. Bulusun baska
bir vy&ni, daha etkili wve ekonomik bkir oksidasyon islemi

saglayan gelistirilmis bir reaktdr sistemi ile ilgilidir.

2. I1gili Teknigin Aciklamasi

Sivi fazli oksidasyon reaksiyonlari, ¢esitli mevcut ticari
iglemlerde kullanilir. Ornedin, sivi-fazli oksidasyen, halen,
aldehitlerin asitlere (&r., ©propiycnaldehid ila propionik
agidin) oksidasyonu, sikloheksanin adipik aside cksidasyonu ve

alkil aromatiklerin alkoller, asitler va da diazsitlere
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oksidasyonu ig¢in kullanilmaktadir. Ikinci kategorideki (alkil
aromatiklerin oksidasyonu) Szellikle Sdnemli bir ticari

oksidasyon islemi, para-ksilen ‘in tereftalik aside sivi-fazli

katalitik kismi oksidasyonudur. Tereftalik asit, cesitli
uygulamalarla Sdnemli bir bilesimdir. Tereftalik asidin
birincil kullanimi, polietilen tereftalatin ("PET") {retiminde

hammadde olarak kullanimidir. PET, sise, elyaf ve ambalaj gibi
drliinlerin vyapiminda dinyanin her vyerinde buyilk miktarda

kullanilan bilinen bhir plastiktir.

Para-ksilenin tereftalik aside kismi oksidasyonu da dahil
olmak lzere tipik bkir sivi faz ocksidasyon isgleminde, bir sivi
fazli besleme akisi wve bir gaz fazli oksidan akimi bir
reaktdre konur ve reaktdrde bkir ¢ok fazli reaksiyon ortami
olusturur. Reaktdére verilen sivi-fazli Dbesleme akisi, gaz-
fazli oksidan akisi molekiiler oksijen ihtiva ederken en az bir
oksitlenebilir organik bilesik (6rnedin para-ksilen) igerir.
Reaktdre gaz olarak verilen molekiiler oksijenin en azindan bir
kismi sivi fazli reaksiyon icin oksijen kullanilabilirligini
saglamak 1lUzere reaksiyon ortaminin sivi fazina karisir. Cck
fazli reaksiyon ortami sivi fazinin yetersiz bir molekiller
oksijen konsantrasyonunu igerirse (yani, reaksiyon ortaminin
belirli bélimleri "cksijene ag¢ birakilmissa™), arzu edilmeyen
yan reaksiyonlar vyabanci maddeler {retebilir wve/veya istenen
reaksiyonlar oran olarak geri alabilir. Reaksiyon ortaminain
sivli fazi c¢ok az miktarda oksitlenebilir bilesik iceriyorsa,
reaksiyon orani istenmeyen derecede vyavas olabilir. Ayraca,
reaksiyon ortaminin sivi fazi oksitlenebilir bilesidin fazla
miktarda bir konsantrasyonunu igeriyorsa, ilave arzu edilmeyen

yan reaksiyonlar yabanci madde iiretebilir.

Geleneksel sivi fazli oksidasyon reaktdrleri, igerisindeki
cok-fazl1 reaksiyon ortamini karistirmak icin calkalama
araclari ile doneatilmistir. Reaksiyon ortaminin calkalanmasi,

reaksiyon ortaminin s1ivi fazi1 icine molekiller oksijenin
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cGzinmesini tegvik etmek, reaksiyon ortaminin sivi fazinda
nispeten esit konsantrasyonlarda c¢bzinmis oksijen muhafaza
etmek wve reaksiyon ortaminin sivl fazinda nispeten esit
konsantrasyonlarda oksitlenebilir organik bhilesik muhafaza

etme cabasivyla sadlanir.

S51v1i faz oksidasyonu geciren reaksivyon ortaminin calkalanmasi,
cofunlukla kaplardaki mekanik c¢alkalama arag¢lari, Ornedin
siirekli karistirmall tank reaktdrleri ("CSTR'ler"}, ile
sagdlanir. Her ne kadar CSTR'ler reaksiyon ortaminin tamamen
karismasini saglayabilirlerse de, CSTR'lerin bir takim
dezavantajlari vardir. Ornedin, pahala mctorlar, S1vl
sizdirmaz rulmanlar ve tahrik milleri ve/veya kompleks

karistirma mekanizmalari gereksinimi nedeniyle CSTR'lerin

nispeten yuksek bir yatirim maliyeti vardir. Ayrica,
geleneksel CSTR'lerin doénen ve/veya tLitresgen mekanik
bilesenleri dizenli bakim gerektirir. Bu tidr bakimlarla

iliskili iscilik wve kapanma suresi, CSTR'lerin isletme
malivetini arttirir. Bununla birlikte, diizenli bkakimla bile,
CS8TR'lerde kullanilan mekanik c¢alkalama sistemleri mekanik
arizaya vyatkindir ve nispeten kisa periyotlar igerisinde

dedistirilmeleri gerekebilir.

Kabarcik kolon reaktdrleri, CSTR'ler wve dider mekanik olarak
calkalanan cksidasyon reaktdrlerine cazip Dbir alternatif
olusturmaktadir. Kabarcik kolon reaktérleri, pahall ve
givenilmez mekanik ekipman gerektirmeden reaksiyon ortaminin
calkalanmasini sadlar. Kabarcik kolon reaktédrleri tipik olarak
icinde reaksiyon ortaminin bulundudu uzunlamasina dik bir
reaksiyon bolgesini igerir. Reaksiyon ortaminin reaksiyon
bdlmesinde calkalanmasi, &ncelikle reaksiyon ortaminin sivi
fazindan yukselen dodal kabarciklarin kaldirma etkisi
vasitasiyla sadlanmaktadir. Kabarcik kolon reaktdrlerinde
saglanan bu dogal kaldirma calkalamasz, mekanik clarak

calkalanan reaktdrlere gdre sSermaye ve bakim maliyetlerini
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digiiriir. Ayrica, kabarcik keclon reaktdorleri ile i1liskili
hareketli mekanik parg¢alarin mevcut olmamasi, mekanik olarak
calkalanan reaktdrlere gdre mekanik ariza yapmaya daha az

yatkin bir oksidasyon sistemi sadlar.

Para-ksilenin sivi-fazli kismi oksidasyonu, geleneksel bir
oksidasyon reaktdrinde (CSTR va da kabarcik koleonlu)
gerceklestirildiginde, reaktdrden c¢ekilen iriin tipik olarak
ham tereftalik asit ("CTA") ve bir ana ¢ézelti icgeren bir
bulamac¢tir. CTA, kendisini PET Uretimi igin bir besleme stoku
olarak uygun olmayvan hale getiren nispeten yilksek diizeylerde
vabanci maddeler (6rnedin, 4-karboksibenzaldehid, para-toluik
asit, florenonlar ve diger renk cisimleri) ihtiva etmektedir.
Bu nedenle, g¢geleneksel coksidasyon reaktérlerinde iiretilen CTA,
tipik olarak, CTA'yl PET vyapimi ic¢in uygun saflastirilmis
tereftalik asit ("PTA") haline donustlren bir aritma islemine

tabi tutulmaktadir.

WO 2007/081507, WO 2006/028771 wve WO 2007/106289 (hepsi
Eastman Chem. Co.'ya aittir), oksitlenebilir bir bilesidin
sivi—-fazli oksidasyonunu gergeklestirmek i¢in bir islem ve
tertibati agiklamaktadir. Bu sivi fazli oksidasyon, nispeten
diisiik sicakliklarda oldukcga etkili bkir reaksiyon sadlavan bir
kabarcik kolon reaktédriinde gergeklestirilmektedir. Oksitlenmis
bilesik para-ksilen wve oksidasyon reaksiyonundan elde edilen
Urin ham tereftalik asit (CTA) oldugunda, bu CTA Urini,
CTA'nin geleneksel bir yiksek sicaklikta cksidasyon islemi ile
olusturulmasa durumunda olabilecedinden daha cekonomik

tekniklerle saflastirilabilir ve ayrilabilir.

S1ivi faz cksidasyon reaksiyenlara tekniginde ilerleme
kaydedilmesine ragmen, halen iyilestirmelere ihtivyac
duyulmaktadir.
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BULUSUN KISA ACIKLAMASI

Tstem 17e gdre mevcut bulusun bir uygulamasi, bir bulamacin
bir gaz-fazli1i oksidan ile temas ettirilerek bir tereftalik
asit {retmek ic¢in bir sistemle ilgilidir. Bu uygulamanin
sistemi, bir primer bulama¢ c¢ikisa igeren bir birinci
oksidasyon reaktérid ve bir bulamag¢ girisi, sekonder bir
bulamac ¢ikisi, normal olarak bir alt oksidan girisi ve normal
olarak bir 1ist oksidan girisi igeren bir ikincil oksidasyon
reaktdril  igerir. Bu uygulamada, bulama¢ girisi, birinci
bulamz¢ ¢ikisiyvla asadir akis iletigimi icindedir, ikincil
oksidasyon reaktdord idig¢inde maksimum uzunlugu Ls olan bir
ikincil reaksiyon bdlgesini tanimlar, normal olarak alt
oksidan girisi, sekonder reaksiyon bolgesinin  tabanindan
0.5Ls'ten daha icgeri vyerlestirilmistir ve normal olarak Ust
oksidan girisi sekonder reaksiyon bdlgesinin tabanindan en az
0.5 Ls igeri vyerlesgtirilmistir. Sistem ayrica istem 1'de

tanimlanmaktadir.

Bu bulusun bir baska uygulamasz, istem 10'a gdre bir
polikarboksilik asit bkilegsimi hazirlamaya vyonelik bir yoéntem
ile ilgilidir. Bu uygulamanin vydntemi (a) oksitlenebilir bir
bilesik igeren bir bkirinci ¢ok fazli reaksiyon ortaminin
primer bir oksidasyon reaktériinde tanimlanan primer reaksiyon
bdlgesinde oksidasyona tabi tutularak bir birinci bulamag¢ elde
edilmesini; ve (b)) birinci bulamacin en azindan bir béluminin,
bir sekonder oksidasyon reaktdrinde tanimlanan bir sekonder
reaksiyvon bdlgesinde bir gaz tazla oksidan ile temas
ettirilmesi wve bdylece bir ikinci bulamag¢ elde edilmesini
igermektedir. Bu uygulamada, sekonder reaksiyon bédlgesi en
fazla uzunluk Ls'ye sahiptir, gaz fazli oksidanin bir birinci
kismi gaz fazli oksidanin kirinci kisminin, sekonder reaksiyon
b&lgesine giren gaz-fazli oksidanin toplam hacminin yaklasik
yvizde 5 ila wvaklasik 49%'unu clusturdudu sekonder reaksiyon

bélgesinin tabanindan en az 0,5Ls 1igeride bulunan birinci
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oksidan girisi béliminden sekonder reaksiyon bblgesine

verilir. Ydntem ayrica istem 10'da tanimlanmaktadir.

SEKILLERIN KISA ACIKLAMALARI

Bulusun uvygulamalari, ekteki c¢izim sekillerine atfen asadida

ayrintili olarak tarif edilmisgtir:

SEKIL 1, bu bulusun bir uygulamasina uygun olarak yapilmis bir
oksidasyon reaktdrinin, 6zellikle Dbesleme, oksidan ve geri
zkiglarinin reaktiére girmesini, reaktiérde bir cok-fazla
reaksiyon ortaminin mevcudiyetinin wve sirasiyla reaktorin
dstiinden ve tabanindan bir gaz ve bulama¢ ¢ikarilmasini
gasteren yan goruntusudur;

SEKIL 2, birincil oksidasycen reaktérindeki bir yandan slirgiden
bir bulamac¢ zlan bir harici sekonder oksidasyon reaktori ile
donatilmis bir kabarcik kolon reaktdriinin yvandan gdrinumudir;
SEKIL 3 SEKIL 2'deki 3-3 hatti boyunca alinan, yandan siirgiye
sahip reaktdriin genisletilmis kesitsel bir alttan gbdrinisidiir,
Ozellikle Dbir cksidan akisinin reaktdre en az bir kismini
sokmak igin kullanilan bir iist oksidan plUskirticiUnin konumunu
ve konfigiirasyonunu gdstermektedir;

SEKIL 4, &zellikle reaksiyon ortaminin, reaksiyon ortamindaki
belirli gradyanlarin nicellestirilmesi i¢in teorik olarak esit
hacimde 30 vyatay dilim olarak bdélunmils halde gdsteren ¢ok
fazli Dbir reaksiyoen ortami igeren bir kabarcik kolon
reaktdriiniin yandan bir gdriiniigidir;

SEKIL 5 c¢ok fazli bir reaksiyon ortami iceren, &zellikle
farkli oksijen konsantrasyonlari ve/veya oksijen tiketim
oranlarina sahip reaksiyon ortaminin birinci wve ikinci ayrik
yizde 20'lik kesintisiz hacimlerini gbsteren bkir kabarcik
kolon reaktdriinin yandan gdriinUsidir; ve

SEKIL 6, bu bulusun bir uygulamasina uygun olarak PTA yapmak
Uzere bir islemin basitlestirilmis bir islem akisa

divagramidir.
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DETAYLI ACIKLAMA

Mevcut bulusun cesitli uygulamalarz, oksitlenebilir bir
bFilesidin S1vi1 faz kismi oksidasyonuyla ilgilidir. Bu
oksidasyon, bir wveya daha fazla c¢alkalanan reaktorde bulunan
cok fazla bir reaksivyon ortaminin S1vl fazinda
gerceklestirilebilir. Bu bulusa gdre calkalanmis reaktdrler,
kabarciklarla c¢alkalanan reaktdrler (&rnedin kabarcik kolon
reaktdrleri), mekanik olarak c¢alkalanan reaktérler (&rnedin,
devamli karistirilan tank rezktdrleri) wve akisli calkalanan
reaktdrlerdir (Ornedin Jet reaktdrleri). Bu bulusa uygun
olarak, sivi faz oksidasyonu, en az bir kabarcik kolon

reaktdril kullanilarak gergeklesgtirilebilir.

Buradza kullanildigi sekliyle "kabarcik kolon reaktdri" terimi,
cok-fazli bir reaksiyon ortaminda kimyasal reaksiyonlara
kolaylastirmak i¢in bir reaktdrit belirtip; burada reaksiyon
ortaminin calkalanmasli esasen reaktdér ortami boyunca gaz
kabarciklarinin yukari dodru hareket ettirilmesi ile sadlanir.
Burada kullanilan "calkalama" terimi, akiskan akisina ve/veya
karistirmaya neden o¢lan reaksiyon ortami ig¢ine dadilmis isi
belirtecektir. Burada kullanilan "gogunluk", "dncelikli" we
"agirlikli olarak" terimleri, vlizde 50'den fazla anlamina
gelecektir. Burada kullanildigdi sekliyle "mekanik calkalama"
terimi, kati veya esnek element(ler)in reaksiyon ortamina
karsi veya bunun ig¢inde fiziksel hareketiyle olusgsan reaksiyon
ortaminin calkalanmasini belirtecektir. Ornedin, mekanik
calkalama, reaksiyon ortaminda bulunan 1i¢ karaistiracilar,
kiirekler, titrestiriciler wveya akustik divyaframlarin doniisd,
salinimi ve/veya titresimi ile saglanabilir. Burada
kullanildidi sekliyle Makiskan ¢alkalama" terimi, yiksek hizli
enjeksiyon vwve/veya reaksiyon ortaminda bir wveya daha fazla
S1Vinin devridaimiyle olusan reaksiyon ortaminin

calkalanmasini belirtecektir. Ornedin, akisgskan calkalama
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puskirtiiciler, ejektorler ve/veya edliktorler tarafindan

saglanabilir.

Cesitli uygulamalarda mekanik ve/veya akigskan ¢alkalama ile
sadlanan oksidasyon esnasinda kabarcik kolon reaktdril igindeki
reaksiyon ortaminin c¢alkalamasinin vizdesi vaklasgsik viizde
40'tan az, yluzde Z0'den az wveya vyluzde 5'ten az c¢labilir. Ek
olarak, oksidasyon esnasinda ¢ok fazla reaksiyon ortamina
uygulanan mekanik wve/veya akiskan calkalama miktari, reaksiyon
ortaminin metre kipl basina yaklasik 3 kilovattan az, metrekip
bagina vyaklasik 2 kilovattan az vyva da metre kip basina 1

kilovattan daha az olabilir.

SEKIL 1'e istinaden, bir kabarcik kolon reaktsrii (20}, bir
reaksiyon béllimid (24} ve bir ayristirma boélimine (26) sahip
olan bir tank kabugjgu (22) igerir sgekilde gbsterilmektedir.
Reaksiyon b&élimu (24), bir reaksivyon bélgesini (28)
tanimlarken, ayristirma bdlimi (26), bir ayristirma bdlgesini
(30) tanimlar. AJirlikli olarak bir sivi-faz besleme akimi
besleme girigleri 32a, b, ¢, d vasitasiyla reaksiyon bdlgesine
(28) sokulabilir. Agirlikli: olarak bir gaz-fazli o¢ksidan
akimi, reaksiyon bdlgesinin (28) alt bdéliminde yer alan bir
oksidan distriblitoéorid (34) wvasitasivla reaksivon bdlgesi (28)
i¢ine sokulabilir. Savi fazli besleme akimi wve gaz-fazla
oksidan akimi, birlikte reaksiyon bdlgesi (28) igerisinde bir
cok fazli reaksivyon ortamini (36) olusturur. Cesitli
uygulamalarda, c¢ok fazli reaksiyon ortami (36} bir sivi faz wve
bir gaz fazi igerebilir. DiJer <c¢esitli uygulamalarda, c¢ok
fazla reaksiyon ortami (36), kati faz, sivi faz ve gaz fazi
bilesenlerine sahip ¢ fazli bir ortam igerebilir. Reaksiyon
ortaminin (36) kati-faz bileseni, reaksiyon ortaminin (36)
sivi fazinda gergeklestirilen c¢ksidasyon reaksiyonunun bir
sonucu olarak reaksiyon bdlgesi (28) iginde ¢dkebilir.
Kabarcik kolon reaktéri (20}, reaksivon bdélgesinin (28)

tabanina vakin bir vere konumlandirilmisgs bir bulamac ¢ikisi
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(38) wve ayristirma bdélgesinin (30) tepesine vakin bir vyere
konumlandirilmis olan bir gaz ¢ikigsi (40) igerir. Reaksivyon
ortaminin (36) sivi-faz ve kati-faz bilesenlerini iceren bir
bulamac¢ atigi, reaksiyon b&lgesinden (28), bulamac¢ c¢ikisi (38)
vasitasiyla cekilebilirken, agirlikli olarzk gaz halindeki bir
atik ayristirma bdlgesinden (30) gaz c¢ikisi (40} wvasitasivyla
cekilebilir.

Besleme girisleri 32a, b, ¢, d wvasitasiyla kabarcik kolon
reaktorune (20) girilen sivi—-fazli besleme akimi,
oksitlenebilir bir bilesik, bir ¢ézlicli wve bir katalizér

sistemi icerebilir.

Sivi fazli besleme akiminda bulunan ocksitlenebilir bilesik, en
az bir hidrokarbil grubu igerebilir. Cesitli uygulamalarda
oksitlenebilir kilesik aromatik bir bilesik olabkilir. Ayrica,
oksitlenebilir bilesik, en az bir eklenmis hidrokarkil grubu
veya en az bir eklenmis ikame edilmis hidrokarbil grubu veya
en az bir eklenmis hetercatom veva en az bir eklenmis
karboksilik asit fonksiyonu (-COCH) olan arcmatik bir bilesik
olabilir. Bir veya daha fazla uygulamada oksitlenebilir
bilesik, en az bir eklenmis hidrokarbil grubu olan aromatik
bir bkilesik wveya her bir eklenmis grubun 1 ila 5 karbon atomu
icerdidi en az bir adet eklenmis ikame edilmis hidrokarbil
grubu olabilir. Ek olarak, oksitlenebilir bilesik her bir ekli
grubun tam olarak bir karbon atomu igerdidi ve metil gruplara
ve/veya ikame edilmig metil gruplari wve/veya en fazla bir
karboksilik asit grubu icerdidi tam olarak iki eklenmis gruba
sahip bir aromatik bilesik c¢labilir. OCksitlenebilir bilesik
olarak kullanim i¢in wuygun bilegiklerin &rnekleri bkunlarla
sinirla olmamak lzere para ksilen, meta-ksilen, para-
tolualdehit, meta-tolualdehit, para-toluik asit, meta-toluik
asit wve/veya asetaldehiti ig¢ermektedir. Bu bulusa uygun

olarak, oksitlenebilir bilegsik para-ksilen icerir.
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Burada tanimlandidili sgeklivyle bir "hidrokarbil grubu", sadece
hidrojen atomlarina veya dider karkon atomlarina badlanan en
az bir karbon atomudur. Burada tanimlandigil sekliyle bir
"ikame edilmig hidrokarbil grubu”, en az bir hetercatoma ve en
az bir hidrojen atomuna badli en az bir karbon atomudur.
Burada tanimlandigl sekliyle "hetercatomlar™, karbon ve
hidrojen atomlari disindaki tim atomlardair. Burada
tanimlandidilr gibi aromatik bilesikler bir aromatik halka
icerir. Bu tir aromatik bilesgsikler, en az 6 karbon atomuna
sahip olabilir ve ¢esitli uygulamalarda halkanin bir parc¢asi
olarak sadece karbon atomlarina sahip olabilirler. Bu tlr
aromatik halkzlarin uygun ornekleri, bunlarla =sinirli olmamak
izere, benzen, bifenil, terfenil, naftalin wve difJer karbon

bazli kaynasmis aromatik halkalari igermektedir.

Sivi fazli besleme akiminda bulunan oksitlenebilir bilesik,
noermalde kati bir bilesik (yani, standart sicaklik ve basingta
bir kataidir) ise, oksitlenebilir bilesik, reaksiyon bdlgesine
(28) getirildidinde c¢dzelti icinde bluylk &lclide c¢dziinebilir.
Cksitlenebilir bilegidin atmosfer basincindaki kaynama noktasi
en az vyaklasik 50 ° (¢, vyaklasik 80 1ila vyaklasik 400°C
aralidinda veya 125 ila 155°C araliginda olabilir. Sivi fazli
beslemede bulunan oksitlenebilir bilesik miktari adirlaikca
yaklasik ylizde 2 1ila vyaklasik vyiizde 40, adirlikga vaklasik
yluzde 4 1la yaklasik vyluzde 20 veya adirlikga ylizde 6 1ila

yvaklasik ylzde 15 arasinda bir agirlik aralidinda olabilir.

Sivi fazli beslemede bulunan oksitlenebilir bilesidin, iki
vevya daha fazla farkla oksitlenebilir kimyasalain bir
kombinasyonunu igerebilecedi kaydedilmistir. Bu 1iki veya daha
fazla farkli kimyasal malzeme, sivi fazli besleme akigsinda
karistirilarak Dbeslenebilir veya ayri ayri ¢oklu besleme
akislarina beslenebilir. Ornedin, para-ksilen, meta-ksilen,

para-tclualdehid, para-toluik asit wve asetaldehit ihtiva eden
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oksitlenebilir bkir bilesik, tek bir giris wvevya ayri c¢oklu

girigsler vasitasivla reaktdre beslenebilir.

Sivi fazli besleme akiminda bulunan ¢éziicii bir asit bileseni
ve bir su DPbileseni icgerebilir. Cozlcii sivi faz besleme
akiminda vaklasik vizde 60 ila vaklasik 98 adirlik vyiizdesi
aralidinda, vyizde 80 1la 96 agirlik vyuzdesi aralidinda vevya
yilzde 85 ila 94 adairlaik yizdesi aralidinda bir konsantrasyonda
mevcut olakilir. Coéziiciinin asit bileseni, esas olarak 1-6
karbon atomuna veya 2 karbon atomuna sahip organik disitk
mclekidl afdirlikli bir monokarboksilik asit olabilir. Cesitli
uygulamalarda, c¢dziclinin asit bileseni esas olarak asetik asit
olabilir. Asit bileseni su olma veya esasen su olma dengesine
gbre ¢ozlclnin adirlikca en az yaklasik ylizde 75'i, ¢dziciniin
en az vyaklasik vyluzde 80'i wveya c¢ozlcinin agdirlikca vylizde 85
ila 98'i araligini olusturur. Kabarcik kclonu reaktdriine (20)
verilen ¢ozicl, ©O6rnedin para-tolualdehit, tereftaldehit, 4-
karboksibenzaldehit ("4-CBA"), benzoik asit, para-toluik asit,
para-toluik aldehit, alfa-bromo-para-toluik asit, izoftalik
asit, ftalik asit, trimelitik asit, poliaromatikler ve/veya
uzaklastirilmis parcaciklar gibi kiicik miktarda safsizliklar
igcerebilir. Cesitli wuygulamalarda kabarcik kolon reaktdrine
(20) girilen coziici icindeki toplam safsizlik miktara,

agirlikca yuzde 3'{in altinda olabilir.

S1ivi fazla besleme akiminda bulunan katalizér sistemi,
oksitlenebilir bilegidin oksidasyonunu {kismi cksidasyon
dadhil) artirabilen homejen, sivi fazlai bir katalizédr sistemi
olabilir. Cesitli uygulamalarda, katalizdr sistemi en az bir
cok dederlikli iletken metal igerebilir. Bir veya daha fazla
uygulamada ¢ok dederlikli iletken metal kobalt igerebilir. EK
olarak katalizdr sistemi kobalt ve brom ig¢erebilir. Ayrica

katalizdér sistemi kobalt, brom ve manganez igerebilir.
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Katalizér sisteminde kobalt mevcut oldudunda sivi fazli
besleme akiginda bulunan kobalt miktari, reaksiyon ortaminin
(36) S1v1 fazindaki kobalt konsantrasyonunun agirlikca
vaklagik milyonda 300 ila 6000 parga ("ppmw") aralidinda,
vaklasik 700 ila vyaklasik 4.200 ppmw aralidinda veya 1.200 ila
3.000 ppmw araliginda dedJisebilecedi sekilde saglanir.
Katalizér sisteminde brom mevcut oldudunda, sivili faz besleme
akiminda bulunan brom miktari, reaksiyon ortaminin (36) s1ivi
fazindaki brom konsantrasyonunun vyaklasik 300 ila vyaklasik
5,000 ppmw, vyaklasik 600 1ila vyaklasik 4,000 ppmw araliginda
veya 900 ila 3,000 ppmw araliginda tutulacaga gekilde
olabilir. Katalizdér sisteminde manganez mevcut oldudunda, sivi
faz besleme akisinda bulunan manganez miktara, reaksiyon
ortaminin (36) sivi fazindaki manganez konsantrasyonunun
yvaklasik 20 ila yaklasik 1000 ppmw aralidinda, yaklasik 40 ila
vaklasik 500 ppmw araliginda veya 50 ila 200 ppmw aralidinda
tutulacadil sekilde olabilir.

Yukarida sadlanan reaksiyvon ortaminin (36) sivl fazindaki
kekalt, bromin ve/veya  manganez konsantrasyonlara zamar
ortalamalil ve hacim esasina dayalil olarak ifade edilir. Burada
kullanilan "zaman ortalamasi”™ terimi, en az 100 sanivelik
siirekli bir siire boyunca egit olarak alinan en az 10 &lciimin
ortalamasi anlamina gelecektir. Burada kullanilan "hacim
ortalamasi" terimi, belirli bir hacim boyunca ayni 3 boyutlu

aralikta alinan en az 10 olgimin cortalamasinl belirtmelidir.

Reaksiyen bdlgesine (28) sokulan katalizor gistemindeki
kobaltin broma (Co: Br) adirlik orani vyaklasik 0,25: 1 1ila
yaklasik 4: 1 araliginda, vyaklasik 0,5: 1 ila yaklasik 3 :1

arasinda bir aralikta wveya 0,75: 1 ila 2: 1 araliginda
olabilir. Reaksiyon bdlgesine (28) sokulan katalizor
sistemindeki  kobaltin manganeze {(Co: Mn) agirlik orani

vaklasik 0.3: 1 ila vaklasik 40: 1 aralidinda, vaklasik 5: 1

ila vaklasik 30:1 veya 10: 1 ila 25: 1 aralidinda olabilir.
12
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Kabarcik kolon reaktdrine (20) verilen sivi faz besleme akimai,
drnedin tolilen, etilbenzen, paratolaldehit, tereftaldehit, 4-
CBA, benzoik asit, para-toluik asit, para-toluik aldehit, alfa
-bromo-para-toluik asit, izoftalik asit, ftalik asit;
trimelitik asit, poliaromatikler ve/veva uzaklastirilmis
parcaciklar gibi kiicik miktarlarda vabanci madde icerebilir.
Kabarcik kolon reaktdri (20), tereftalik asit {retimi ic¢in
kullanildigindan, meta-ksilen ve orto-ksilen de safsiz
maddeler o¢larak kabul edilir. Cegitli dluzeneklerde kabarcik
kolon reaktdrine (20) girilen =sivi faz Dbesleme akimindaki
safsizliklarin toplam miktari, agirlikca vyuzde 3'iin altinda

olabilir.

SEKIL 1 oksitlenebilir bilesim, c¢dzicl ve katalizdr sisteminin
birlikte karistirildidi: ve kabarcik kolon reaktérine (20) tek
bir besleme akisi halinde wverildidi bir uygulamayil tTasvir
etmesine rafmen alternatif bir uygulamada oksitlenebilir
bilesik, c¢dziicii ve katalizdr kabarcik kolonu reaktdriine (20)
ayri ayri sokulabilir. Ornedin, saf para-ksilen akimi, ¢ozicl
ve katalizér giris(ler)inden ayri bkir giris vasitasiyla

kakbarcik kolon reaktdrine (20) beslenmek mimkindiir.

Oksidan plUsklUrticti (34) wvasitasiyla kabarcik kolon reaktédrine
(20) verilen agirlikli olarak gaz-fazli oksidan akisa,
molekiler oksijen (0Q2) igerir. Cegitli uygulamalarda oksidan
akisi vaklasaik vyizde 5 1ila vyaklasik vyizde 40 mol araligda
ig¢inde molekiiler oksijen, vaklasgsik vylizde 15 ila vaklagik vyizde
30 mol aralidi icinde molekiiler coksijen veva yaklasik yiizde 18
ila yluzde 24 mol aralidi ig¢inde molekiiler oksijen igerir.
Oksidan akisinin dengesi oncelikle nitrojen gibi oksidasyona
karsi inert olan bir gaz veya gazlardan olugabilir. Bir veya
daha fazla uygulamada oksidan akisi esas olarak molekiiler
oksijen wve nitrojenden olusabilir. Cesitli uygulamalarda

oksidan akisi, vaklasik vyizde 21 mol molekiller oksijen wve

13



10

15

20

25

30

35

yizde 78 1la vaklasik vyiizde 81 mel azot 1geren kuru hava
olabilir. Diger uygulamalarda gaz fazla oksidan
zenginlestirilmis hava o¢labilir wve agirlikga yluzde 25 mol,
yizde 30 mol, yuzde 35 mol, yuzde 40 mol, yuzde 50 mcl, yiuzde
55 mol, vyizde €60 mol, vyizde 70 mol veva yiizde 80 mol molekiller
oksijen icgerebilir. Hali hazirda dider uygulamalarda oksidan
zkisi, esas clarak saf cksijen igerebilir.

SEKIL 1'e istinaden, kabarcik kolon reaktdrii (20), reaksiyon
ortaminin (36) bir Ust yilzeyinin (44) {zerine yerlestirilen
bir geri akis distribitdéri (42) ile donatilabilir. Geri akas
distribiitéria (42), teknikte bilinen herhangi bir damlacik
olusumu vasitasiyla tahliye bdlgesine (30) agirlikli clarak
bir sivi faz geri akigs akisinin damlaciklarini sokacak sekilde
calistirilabilir. Cesitli uygulamalarda, geri akis
distribiitdérit (42), reaksiyon ortaminin (36) Ust ylzeyine (44)
dodru zgagi dodru vonlendirilen bir pluskirtiilmis damla
Uretebilir. Damlaciklarain asagi dodru pliskiirtilmesi,
ayristirma bdlgesinin (30) maksimum yatay enine kesit alaninin
en az vyaklasik vyizde 50'sini, en az vyaklasgsik ylzde 75'ini vevya
en azindan vyluzde 90'in1i etkileyebilir (diger bir deyisle
etkilesimde bulunur ve etkileyebilir). Bu asadil dodru sivi
geri akis spreyi reaksiyon ortaminin (36) st vyizevinde (44)
képlirmeyi Onlemeye vardimci olabilir wve ayni zamanda, gaz
¢ikisina (40) dodru vyukariya dodru hareket eden gaza giren
herhangi bir sivi veya bulamag damlaciklarinin ayrilmasina
yvardimci olabilir. Ayrica, sivli geri akis, gaz c¢ikisi (40)
yoluyla ayristirma bhdlgesinden (30) geri g¢ekilen gaz halindeki
cikis maddesinden c¢ikan partikilllerin wve potansiyvel olarak
¢bkelen bilesiklerin (drnedin ¢oziinmis benzcik asit, para-
toluik asit, 4-CBLA, tereftalik asit wve katalizdr metal
tuzlari) miktarini azaltmak lizere hizmet edebilir. Ilaveten,
geri akis damlaciklarinin ayristirma bdlgesine (30) dahil
edilmesi, gaz ¢ikisi (40) vyoluyla c¢ekilen gaz halindeki atik
maddenin bilesiminin ayarlanmasi ic¢in bir damitma islemi ile

kullanilabilir.
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Geri akis distribitort (42) vasitasivyla kakarcik kolon
reaktdriine (20) girilen sivi geri akis akimi, kabarcik kolon
reaktdriine (20) girilen besleme girisleri 32z, b, c, d
vasitasiyla sivi faz besleme akisinin ¢ozicll bileseni ile ayni
veya vaklasik ayni bilesime sahip olabilir. Boéylece, sivi geri
aklsi, bir asit bileseni ve su icgerebilir. Geri akisin asit
bileseni, 1-6 karbeon atomuna veya 2 karbon atomuna sahip disiik
molekiil adirlikli bir organik mconokarboksilik asit olabilir.
Cesitli uygulamalarda, geri akisin asit bileseni, asetik asit
olabilir. Ayrica, asit bkileseni, denge su veya basta su olarak
geri akisin agirlikca en az vyaklasik yizde 75'ini, geri akisin
agirlikgca en az yaklasik yluzde 80'li veya geri akisin ylzde 85
ila 98 adirlik vyilizdesi aralidini olusturabilir. Geri akis,
tipik olarak, sivi-faz besleme akisindaki ¢6ziicli ile ayni vevya
egsasen aynl bilesime sahip olabilecedinden, bu agiklama,
reaktdre verilen "toplam ¢dzicll" vye 1isaret ettidinde, <oz
konusu "toplam ¢dzlct", hem geri akisin hem de besleme

akisinin ¢dzlicll kismini icerir.

Kabarcik kolon reaktorindeki (20) S1v1l faz oksidasyonu
esnasinda, gaz, bulamag¢ atik akimlari biyiik ©&lglide sirekli
olarak reaksivyon bdlgesi (28} icerisinden c¢ekilirken, besleme,
oksidan ve geri akis reaksiyon bdlgesi (28) igine hemen hemen
surekli olarak sckulabilir. Burada kullanilan "esas itibariyla
siirekli" terimi, 10 dakikadan kisa bir sire boyunca kesintive
ugramis en az 10 saatlik bir siire anlamina gelir. Oksitleme
sirasinda, oksitlenebilir bilesik (para-ksilen), reaksivon
bdlgesine (28) esasen devamli: olarak saatte vaklasik en az
8,000 kilogramlik bir oranda, saatte vyaklasik 15,000 1ila
vaklasik 200,000 kilogram arasinda bir oranda, saatte vyaklasik
22,000 1la vyaklasik 150,000 kilegram arasinda bir oranda veya
saatte 30,000 ila 100,000 kilogram arasinda bir oranda
sokulabilir. Gelen besleme, oksidan wve geri &skis hizlar:

dnemli derecede sabit olabilmesine ragmen, simdi bir
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uygulamanin karistirma ve kiitle transferini ivilestirmek icgin
gelen besleme, oksidan ve/vevya geri akigin titresimli olarak
tasarlandigr belirtilmektedir. Gelen besleme, oksidan ve/veya
geri akis darbeli bir bicimde wverildigdinde, akis oranlari,
burada belirtilen sabit durum akig hizlarinin yaklasik yizde 0
ila vyaklasik yiizde 500'i, sabit durum akis hizlarinin vaklasik
yizde 30 1la vaklasik vylizde 200’30 arasinda va da burada
belirtilen sabit durum akis hizlarinin % 80 ila % 120'si

igerisinde dedigebilir.

Kabarcik kolen oksidasyon reaktdri (20) ig¢indeki ortalama
mekadn-zaman reaksiyeon hizi ("STR"), birim zaman kasina birim
(36) reaksiyon hacmi birimi basina beslenen oksitlenebilir
bilesigin kiitlesi olarak tanimlanmaktadair (Ornedin, kilbik
basina para-ksilen kilogrami metre/s.). Geleneksel kullanimda,
Urline donlstiuriilmeyen oksitlenebilir bilegsim miktari, STR'vyi
hesaplamadan ©&nce besleme akigsindaki cksitlenebilir bilesidin
miktarindan c¢ikarilir. Bununla birlikte, dénUstirme ve verim,
burada belirtilen oksitlenebilir bilesiklerin bircodu icin
(&rnedin, para-ksilen) genellikle yliksektir ve buradaki terimi
vukarida belirtildigi gibi tanimlamak  uygundur. Sermaye
maliyeti wve isletme envanteri nedenivle diderleri arasinda
reaksiyon yiliksek bir STR ile vyapilabilir. Bununla birlikte,
reaksiyonun giderek daha yiiksek bir seviyede vyapmak, kismi
oksidasyonun kalitesini veya verimini etkileyebilir. Kabarcik
kolon reaktdri (20), oksitlenebilir bilesidgin (para-ksilen)
STR'si, s.te metrekilp basina vaklasik 25 kilogram metrekip
("kg/m¥/s.") 11d vaklasik 400 kg/m?®/s. araliginda, vyaklasik 30
kg/m*/s. 1ld vyaklasik 250 kg/m3/s. aralidinda, vaklasik 35
kg/m*/s. 114 yaklasik 150 kg/m*/s. araliginda veya 40 kg/m*/s.
ila 100 kg/m?*/s. aralidinda oldugunda oSzellikle vararli

olabilir.

Kabarcik kolon oksidasyon reaktériindeki (20} ocksijen-STR’si,

birim siirede (&6rnedin, <=saatte metre kilp DPbasina tiketilen
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mceclekililer oksijenin kilogrami) reaksivyvon ortaminin (36) birim
hacim basina tiketilen molekiiler oksijenin adirligi olarak
tanimlanmaktadir. Sermaye maliyeti wve ¢dzicinin oksidatif
tilketimi nedeniyle diderleri arasinda reaksiyon, yiksek bir
oksijen- STR' s1i ile yiaritiilebilir. Bununla birlikte,
reaksiyonu gittikge daha vyiliksek ocksijen- STR’si ile vyirltmek
sonu¢ o©larak kismi oksidasyonun kalitesini veya verimini
dilgiirtir. Teoriye bagli kalmaksizin, bunun olasilikla molekiiler
oksijenin gaz fazindan araylzey vylizey alanindaki siviya ve
deolayisiyla toplu sivinin i¢ine aktarim hizi dile iliskili
oldugu anlasilmaktadir. Cok vyiiksek bir oksijen- STR’si,
reaksiyon ortaminin hacimli sivi fazinda c¢ozinmis oksijen

iceriginin cok disik olmasina neden olabilir.

Burada, kiliresel ortalama oksijen-STR’ si, bkirim =zaman kasina
reaksiyon ortaminin {(36) tim hacminde (Srnedin, saatte metre
kiip basina tliketilen meolekiller oksijenin kilogrami) tiketilen
tim oksijenin agirligi olarak tanimlanmaktadir. Kabarcik kolon
reaktdrii (20), kiliresel ortalama oksijen-3TR’'si, vaklasik 25
kg/m*/s. 114 vyaklasik 400 kg/m?*/s. araliginda, vyaklasik 30
kg/m*/s. 1ila vyaklasik 250 kg/m?/s. araliginda, yaklasik 35
kg/mi/s. 118 vyaklasik 150 kg/m?/s. aralidinda veya 40 kg/m3/s.
ild4 100 kg/m¥s. araliginda oldudunda &zellikle vararl:

olabilir.

Kabarcik kolon reaktdrinde (20) oksidasyon esnasinda, toplam
¢ozilciniin  (hem besleme hem de geri akig akiglarindan) kiitle
akis oraninin, reaksiyona tabi alana (28) giren oksitlenebilir
bilesidin kiitle akis oranina olan orani, vyaklasik 2: 1 ila
yaklasik 50: 1, vyaklasik 5: 1 1ila vyaklagaik 40: 1 aralidinda
veya 7.5: 1 1ila 2b5: 1 araliginda saglanabilir. Cesitli
uygulamalarda, besleme akisinin bir parcasi olarak verilen
¢odziclinlin kiitle akis oraninin, geri akis akiminin bir parcasi
olarak wverilen c¢&zicinin kiitle akis hizina orani, hic geri

zkis clmadan vyaklasgik 0.5: 1 olarak, vaklasik 0.5: 1 1ila
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vaklasik 4: 1 araliginda, vaklasik 1: 1 ila vyaklasik 2: 1
aralifdinda veya vyaklagik 1.25: 1 1la 1.5: 1 aralidinda

saglanabilir,
Kabarcik kolon reaktdrinde (20) g1va faz oksidasvyonu
esnasinda, oksidan akisa kabarcik kolon reaktdrine (20)

stoikiyometrik oksijen talebini bkir miktar asan molekiller
oksijen sadlayan miktarda sokulabilir. Belirli bir
oksitlenebilir bilesik 1ile en iyi sonug¢ 1ig¢in gerekli asira
fazla molekiiler oksijen miktari, sivi faz oksidasyonun genel
ekonomisini etkiler. Kabarcik kolonu reaktédrinde ({(20) sivi faz
oksidasyonu sirasinda, oksidan akisinin kiitle akig hizinin,
reaktdre (20) giren c¢ksitlenebilir organik bilesik (para-
ksilen} kiitle akis oranina orani, yaklasik 0.5: 1 ila yaklasik
20: 1 aralaginda, yaklasik 1: 1 ila yaklasik 10: 1 aralidainda

veya 2: 1 i1la 6: 1 aralidinda sadlanabilir.

Kabarcik kolon reaktdoriine (20) sokulan besleme, oksidan madde
ve geri akis SEKIL 1'e istinaden, cok fazli reaksiyon
ortaminin {(36) en azindan bir boélimind 1isbirligi vyaparak
olusturabilir. Reaksivyvon ortami (36) bir kati faz, bir sivi
faz wve bir gaz fazini igeren bir {i¢ fazli ortam olabilir.
Yukarida belirtildidi {dzere, oksitlenebilir bilegidin (para-
ksilen} oksidasyonu, agirlikli olarak reaksiyon ortaminin (36)
sivi fazinda gergeklegebilir. Bu nedenle, reaksiyon ortaminin
(36) si1ivi fazi ¢OGzinmis oksijen ve oksitlenebilir bilesigi
icerebilir. Kabarcik kolon reaktdrinde (20) gerceklesen
oksidasyon reaksiyonunun ekzotermik dodasi, besleme girisgleri
32a, b, ¢, d yoluyla eklenen g¢dzicUnin (bSrnedin, asetik asit
ve su) bir kisminin kaynamasina/buharlastirilmasina neden
olabilir. Bé&ylece, reaksiyon ortaminin (36) reaktdr (20)
igindeki gaz fazi &ncelikli olarak buharlastirilmis ¢dzicl ve
oksidan akisinin c¢&zlilmemis, reaksiyona girmemis Dbir kismi

olusturulabilir.
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Baz1i bilinen eski teknoloji oksidasyon reaktdérleri, reaksivyon
ortamini 1s1tmak veya soJutmak igin 151 aligverisi
tipleri/paletleri kullanmaktadir. Bununla birlikte, bu gibi
181 alisverisi yapilari burada tarif edilen bulusa ait reaktor
ve islemde istenmeyebilir. Bu nedenle, ¢egitli vapilanmalara
gbre kabarcik kolon reaktdri (20), reaksiyon ortamina (36)
temas eden ve metre kare basina 30,000 watt'dan daha buyik bir
zaman-ortalama 151 akisl1 sergileyen esas clarak hic yiizey
igcermeyecek sekilde tasarlanabilir. Buna ek olarak, c¢esitli
uygulamalarda reaksiyon ortaminin (36) zaman ortalamali
reaksiyonun vaklagik vyiizde 50'sinden azi, vaklasik vyizde
30'undan azi wveya vaklasgik vyluzde 10'dan azi 1s1 dedisim

yiuzeyleri ile giderilir.

Reaksiyon ortaminin (36) sivi fazindaki c¢dzinmis oksijen
konsantrasycnu, gaz fazindan kiitle transferi orani ile siva
faz i1cindeki reaktif tiketim orani arasgindaki dinamik bir
dengedir (diger bir deyisle, bu, c¢dzlinen oksijen tedarik
hizinda bir faktdr olmasina ve ¢dziinmiis cksijenin sinirlavici
ist konsantrasyonunu etkilemekle birlikte, ikmal gazi
fazindaki molekiiler oksijen kismi basinci ile basitce
avarlanmaz). (dzlinmils oksijen miktari kabarcik araylizlerinin
vakininda daha vyiliksek olacak sekilde 1lokal olarak dedisir.
Kiiresel olarak, ¢&zlinmis oksijen miktari, reaksiyon ortaminin
(36) farkla bélgelerindeki arz ve talep faktdérlerinin
dengesine badlidir. Gecici olarak, c¢ozlinmlis oksijen miktara,
kimyasal tiiketim oranlarina gdre gaz ve s1vl karisiminin
istikrarina badlidir. Reaksiyon ortaminin (36) sivi fazindaki
¢Hziinmis oksijen arzi ve talebini uygun bir sekilde
eslestirmek ilizere tasarlanirken, reaksiyon ortaminin (36) sivi
fazinda zaman ortalamasi ve hacim o<olarak ortalama oksijen
konsantrasyonu, yaklasik 1 ppm molarin lzerinde vyaklasik 4 ila
yvaklasik 1000 ppm molar araliginda, yaklasik 8 ila yaklasik
500 ppm molar aralidinda veya 12 ila 120 ppm molar aralidinda

tutulzabilir.
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Kabarcik kolon reaktdriinde (20) gerceklestirilen sivi-fazli
oksidasyon reaksiyonu, katilar ireten bir ¢ékelme reaksiyonu
olabilir. Cesitli wuygulamalarda kabarcik kolon reaktdriinde
(20) gerceklestirilen S1Vv1 faz oksidasvyonu, reaksivon
ortaminda (36)kati bir bilesik (0rnedin, ham tereftalik asit
parcaciklari) olusturmak lzere reaksiyon boélgesine (28)
agirlikca en az vyaklasik vyiuzde 10, agirlaikca en az vyaklasik
yiuzde 50 veya agirlikca en az yaklasik ylizde 90 oksitlenebilir
bilesidin (&rnedin para-ksilenin) sokulmasina neden olabilir.
Bir wveya daha fazla uygulamada reaksiyon ortami (36) ig¢indeki
katilarin toplam miktari bir =zaman ortalamalli ve hacim
ortalamali bazda adirlikca vyaklasik ylzde 3'Un Ustinde,
afirlikca yaklasik yizde 5 1ila yaklasik ylizde 40 aralid¢inda,
vaklasik yizde 10 ila vyaklasik vylizde 35 aralidinda veya yizde
15 ila 30 aralidinda olabilir. Cesitli uygulamalarda kabarcik
koleon reaktérinde {20) iretilen oksidasyon drininin
(tereftalik asit) &nemli bir kismi, reaksiyon ortaminin (36)
si1vl fazinda cobzinmis halde kalmak verine kati maddeler olarak
reaksiyon ortaminda (36} bulunabilir. Reaksiyon ortami (36)
igcinde bulunan kati faz oksidasyon Urininin miktari, reaksiyon
ortaminda (36) toplam oksidasyon Uriniinin (kat1 wve sivi faz}
agirlaik olarak en az yvaklasaik yizde 25'1, reaksiyon
ortamindaki (36) toplam oksidasyon ftUriniinin adirlikca en az
yaklasik ylizde 75'i veya reaksiyon ortami (36) igindeki toplam
oksidasyeon UriUninin adirlikga en az yiuzde 9571 olabilir.
Yukarida reaksiyon ortami (36) icerisindeki kati madde miktar:
ic¢in verilen sayisal araliklar, kabarcaik kolonun (201},
baslatma, kapatma veva alt bdlimlere dedil, kabarcik kolon
reaktdriniin (20} hemen hemen kesintisiz bir =zaman slresi
boyunca esasen kararli halde <c¢alismasi icin gegerlidir.
Reaksiyon ortami (36} igindeki katilarin miktari gravimetrik
bir vy&ntemle belirlenir. Bu gravimetrik yo&ntemde bulamaci
temsilen bir kisim reaksiyon ortamindan g¢ekilir wve tartilir.

Reaksiyon ortami iginde bulunan kati-sivi bdélinmeyi etkili bir
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sekilde muhafaza eden kosullarda, serbest sivi etkilli bir
sekilde ¢dkelti kayiplari olmaksizin ve baslangictaki kati
kisimda kalan siwvi kitlesinin yaklasik yiizde 10'undan daha
aziyla birlikte sedimantasyon veya filtreleme 1ile kati
kismindan atilir. Katilardaki geri kalan sivi, katilarain
stiblimlestirilmeden etkili bir sekilde kuruyuncaya kadar
buharlastirilir. Katilarin geri kalan kismi tartilir.
Katilarin boélimintin agirlidinin bulamacin orijinal bdlimiiniin
afjirligina orani, katilarin fraksiyonudur, tipik olarak bkir

yiuzde olarak ifade edilir.

Kabarcik kolon reaktdri (20) icerisinde gerceklestirilen
¢bkelme reaksiyonu, reaksiyon ortamina (36) temas eden kata
rijit vyapilarin vyizeyli {zerinde kirlenme (dider bir deyisle
kat:1 olusmasi) meydana gelebilir. Bu nedenle, bir dizenlemede
kabarcik kolon reaktdéri (20), reaksivyon bélgesinde (28) ig¢ 1s1
alisverisi, karistirma veya sarsma vaplilara icermevyecek
sekilde tasarlanabilir clnkii bu tir yapilar kirlenme
olusturmava edilimli colabilir. Reaksivon bdéliminde (28) ddhili
yapilar mevcut ise, yukari dodgru bakan diizlemsel ylizeylerin
kirlenmeye oldukc¢ca edilimli olmasindan dolayi, onemli &lgude
yukar: dodru bakan diizlemsel vylzey alanini igeren dis
yvilzeylere sahip dahili vapilarin dnlenmesi arzu edilmektedir.
Bu nedenle, reaksiyon bélgesinde (28) herhangi bir d&hili vyapa
mevcut 1ise, bu tir dahili vyapilarin dis yizey alaninin
yukariya dodru bakan toplam dis yilzey alaninin yaklasik yiizde
20'sinden daha =zzi1, vyatay olarak vyaklasik 15 dereceden daha a=z

edimli esasen dizlemsel vyilizeyler tarafindan olusturulmalidair.

Bu tip konfiglirasyona sahip dahili yapilar, burada
"kirlenmeyen" bir konfiglrasycna sahip olarak
belirtilmektedir.

Tekrar SEKIL 1'e istinaden, kabarcik kolon reaktdriiniin (20)
fiziksel konfigurasyonu, asgari safsizlik Uretimi ile

oksitlenebilir Dkilesgigin (para-ksilen) optimum oksidasyonunu
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saglamaya yvardimci olur. Cesitli uygulamalarda, tank
muhafazasinin (22) uzunlamasina reaksiyon boélumi (24) bluylk
dlciide silindirik bir ana gdvde (46) ve bir alt kafa (48)
igerebilir. Reaksiyon bdlgesinin (28) st ucu, silindirik ana
gdvdenin (46) tepesinden uzanan bir vyatay dizlem (50) 1ile
tanimlanir. Reaksiyon boélgesinin (28) alt ucu (52), alt
baslidin (48) en disik i¢ vizeyli tarafindan tanimlanir. Tipik
haliyle, reaksiyon bdlgesinin (28) alt ucu (52) bulamac g¢ikisa
(38) i¢in ac¢ikligin yakininda bulunur. Bdylece, kabarcik kolon
reaktdri (20) ig¢inde tanimlanan uzunlamasina reaksiyon bdlgesi
(28), reaksivon Dbélgesinin (28) tepe ucuncan (50) alt ucuna
(52) kadar wuzanan bir maksimum uzunluda "Lp," sahip olan
silindirik bir ana gdvdeye (46) sahiptir. Reaksiyon bélgesinin
(28) uzunludu "Lg" yaklasik 10 ila yaklasik 100 metre, yaklasik
20 ila vyaklasik 75 metre araliginda veya 25 1ila 50 metre
araligdinda olabilir. Reaksiyon bdlgesi (28), tipik olarak
silindirik ana govdenin (46} maksimum i¢ capina esit olan bir
maksimum ¢apa (genislik) "Dp" sahiptir. Reaksiyon bélgesinin
(28) maksimum c¢api1 Dy, vaklasik 1 ila vaklasik 12 metre,
yaklasik 2 ila vyaklasik 10 metre araliginda, vyaklasik 3.1 ila
yvaklasik 9 metre aralidginda veya 4 ila 8 metre aralidinda
olabilir. Bir wveya daha fazla uygulamada reaksiyon bh&lgesi
(28) vaklasik 6: 1 ila vyaklasik 30: 1 araliginda, vaklasik 8:
1 ila vyaklasik 30: 1 aralidinda vaklasik 20: 1 wveya 9: 1 ila

15: 1 araliginda bir gapraz "Lpg: Dp"™ oranina sahip olabilir.

Yukarida tartisildidir gibi, kabarcik kolon reaktdrinin (20)
reaksiyvon bélgesi (28) ¢ok fazli reaksiyon ortami (36) alar.
Reaksiyon ortami (36) reaksiyon bdlgesinin (28) alt ucu (52)
ile c¢akisan bir alt ucu ve Ust ylzeyde (44) yer alan bir ust
u¢ vardir. Reaksiyon ortaminin {(36) ist ylzeyi (44), reaksiyon
bélgesi (28) boyunca, reaksiyon Dbé&lgesinin (28} i1¢eriginin
gaz-fazli-devamli bir durumdan sivi-faz-devamli bir duruma
gecis vaptidi dikeyv bir konumda kesen vatay bir dizlem boyunca

tanimlanmaktadir. Ust vizey (44), reaksiyvon Dbdlgesi (28)
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igeridinin ince vyatay diliminin vyerel zaman-ortalamasi alinmis

gaz tutulmasinin 0,9 oldudu dikey konumda konumlandirilabilir.

Reaksiyon ortam1 (36), Ust ve alt uclari arasinda &lcgiilen bir
"Hpy" maksimum vyikseklide sahiptir. Reaksiyon ortaminin (36)
maksimum genisligi "Wp", tipik olarak silindirik ana gdvdenin
(46) maksimum capina "Dp" esittir. Kabarcik kolon reaktdrinde
(20) siva faz oksidasyonu esnasainda, Hp, ILp'nin yaklasik ylzde
60 ila wvaklasik ylzde 120'si, Lp'nin yaklasik yilizde 80'i ila
yaklasik 110'u wveya Lpy'nin ylizde 85 1ila vyizde 100'idnde
saglanabilir. Cesgitli uygulamalarda reaksiyon ortami (36)
vaklasik 3: 1'den vyiiksek, vaklasik 7: 1 ila vaklasik 25: 1
aralidinda, vyaklasik 8: 1 ila yaklasik 20: 1 araliginda veya
9: 1 1ila 15: 1 araligdinda bir vyikseklik-genislik "Hp: Wp"
oranina sahiptir. Bulusun bir uygulamasinda Ly, = Hp ve Dp =
Wp'dir, o yiizden burada Lp ve Dp i¢in saglanan c¢esitli boyutlar

veya oranlar Hp ve Wy i¢in ve bunun tersi de gecgerlidir.

Bulusun bir uygulamasina uygun olarak sadlanan nispeten vyiksek
Ip: Dp ve Hp: Wy oranlari, varatici sistemin bazi Onemli
avantajlarina katkida bulunabilir. Asadgida daha detayli olarak
tartisildidr gibi, daha yliksek ILp: Dp ve Hp: Wy oranlarainin yani

sira asadida tartisilan dider bazi oOzelliklerin, reaksiyon

ortaminda (36) bulunan molekiiler oksijen ve/veya
oksitlenebilir bilegigin (brnedgin, para-ksilen)
kensantrasyonlarinda yararli dikey gradyanlari

destekleyebilecedi ortava gikarilmistir. Genel olarak nispeten
diizgiin konsantrasyonlarda oclan iyi karistirilmis bir reaksiyon
ortamini tercih eden geleneksel bilginin aksine, oksijenin
ve/veya oksitlenebilir Dbilesik konsantrasyonlarinin dikey
derecelendirilmesinin daha etkili wve ekonomik bir oksidasyon
reaksiyonu gergeklesgtirdidi ortaya ¢ikarilmistir., Reaksiyon
ortaminin (36} tepesindeki oksijen wve cksitlenebilir bilesik
konsantrasyonlarinin en aza indirgenmesi, reaksiycna girmemisg

oksijenin ve reaksiyona girmeven oksitlenebilir bilesigin st

23



10

15

20

25

30

35

gaz clkisi (40) boyunca kaybolmasini Snlemeye vardimcil
olabilir. Bununla birlikte, oksitlenebilir bilegik ve
reaksiyona girmemis oksijen konsantrasyonlari reaksiyon ortami
(26) boyunca disiikse oksidasyon hizi ve/veya seciciligi
azaltilair. Dolayisiyla, cesitli uygulamalarda, molekiiler
oksijen ve/vevya oksitlenebilir bilegik konsantrasyonlara
tepkime ortaminin (36) tabaninin vyakininda, tepkime ortaminin

(36) tepesinden ¢ok daha yilksek olabilir.

Buna ek olarak, vyiksek Lp: Dy ve Hp: Wy oranlari, reaksiyon
ortaminin (36) zltindaki basincin reaksiyon ortaminin (36)
Ustiindeki basinca gére &nemli 8lgide daha fazla olmasina neden
olabilir. Bu dikey basin¢ gradyani, reaksiyon ortaminin (36)
yiksekliginin ve vyodunludunun bir sonucudur. Bu diisey basing
gradyaninin bir avantaji, tankin tabanindaki ylkseltilmis
basincin s1§ reaktérlerde karsgsilasgstirilabilir sicakliklarda ve
tepe basing¢larinda elde edilenden daha fazla oksijen
¢HzunlUrliagu ve kiitle transferi saglamasidir. Boylece,
oksidasyoen reaksiyonu, daha s18 bir tankta gerekenden daha
dilsiik sicakliklarda gergeklestirilebilir. Para-ksilenin ham
tereftalik aside (CTA) kismi oksidasyonu ig¢in kabarcik kolon
reaktdri (20) kullanildi&inda, daha dilisik reaksiyon
sicakliklarinda ayni wveyva daha 1yi oksijen kiitle aktarim
hizlariyla calisma kabiliyeti bir takim avantajlara sahiptir.
Ornedin, para-ksilenin dusuk sicaklikta oksidasyonu reaksiyon
sirasinda vyanan ¢OziUcl miktarini azaltir. Asadida daha
ayrintila olarak tartigilacad: gibi, disiik sicaklikta
oksidasyon, lUretilen genis, diisiik yiizey alanli, kolay c¢dzillen
CTA parcaciklarina kivyasla daha ekonomik saflastirma
tekniklerine tabi tutulakilen, geleneksel yiksek sicaklik
oksidasyen igslemleri ile olusturulan kiigik, vyiksek vyizey

alanli, yodun CTA parcgaciklarinin olusumunu desteklemektedir,

Reaktor (20) igerisinde oksidasyon sirasinda, reaksiyon

ortaminin (36) =zaman ortalamasi ve hacimce ortalama sicakliga
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yaklasik 125 ila 200°C araliginda, vaklasik 140 ila 180°C
aralidinda veya 150 ila 170°C aralidinda muhafaza edilebilir.
Reaksiyon ortaminin (36) {zerindeki tepe basinci, yaklasik 1
ila yaklasik 20 bar &lciisii ("barg™) aralidinda, vaklasik 2 ila
vaklasik 12 barg aralidinda wveya 4 1ila 8 barg aralidinda
tutulabilir. Reaksiyon ortaminin (36} tepesi 1le reaksiyon
ortaminin (36) tTabani arasindaki basing¢ farki, vaklasik (0,4
ila vyaklasik 5 bar araliginda, vaklasik 0,7 ila 3 bar
aralifdinda wveya 1 1ila 2 bar aralidinda olabilir. Reaksiyon
ortaminin (36) Tlzerindeki tepe basinci genellikle nispeten
sabit bir dederde muhafaza edilebilmesine ragmen, bir
uygulama, reaksiyon ortami (36) 1icinde daha ivi karistirma
ve/veya kiittle transferini kolaylastirmak 1¢in tepe basincini
titrestirmeyi tasarlamaktadir. Tepe basinci
titrestirildiginde, darbeli basinc¢lar burada belirtilen sabit
haldeki tepe basincinin vaklasik vylizde 60 ila vyaklasik vyizde
140'1, vaklagsik vyuzde 85 1lz vaklasik vyuzde 115'i veya vyilzde
95 1la 105%'i arasinda dedisebilir.

Reaksiyon bdlgesinin (28) vyiksek Ly: Dp oraninin didger bir
avantaji, reaksiyon ortaminin ortalama ylzeysel hizinda bir
artisa katkida bulunabilmesidir (36). Burada reaksiyon ortami
(36) ile ilgili clarak kullanilan "ylzeysel hiz" ve "yilizeysel
gaz hizi" terimi, reaksiyon ortaminin (36) reaktdrin bu
yiukseklikteki gaz fazinin hacimsel akis hizinin, reaktdriin bu
yilkseklikteki vatay kesit alanina bolimine karsilik olarak
kullanilmistir. Reaksiyon bdlgesinin (28) viksek  Lg: Do
oraninin sadladidl artan vylizeysel hiz vyerel Kkaristirmayil
destekleyekbilir wve reaksiyon ortaminin gaz tutma oranini
artirsbilir (36) . Reaksiyon ortaminin (36) bir ceyrek
yukseklikte, vari yikseklikte wve/veya 1uU¢ c¢eyrek vyikseklikte
zaman ortalamali reaksiyon ortami (36) hizlari saniyede
vaklasik 0,3 metreden daha biiyik, vyaklasik saniyede 0,8 ila 5
netre aralidi, sanivyvede vaklasaik 0,9 ila 4 metre aralidi veva

sanivede 1 ila 3 metre aralidili icginde olabilir.
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SEKIL 1l'e istinaden, kabarcik kolon reaktdrinin (20)
ayristirma kismi (26) basitge reaksiyon béliminin (24) hemen
lizerinde vyer alan tank muhafazasinin (22) genisletilmis bir
parcasi olabilir. Avyristirma kismi (26), gaz fazi reaksiyon
ortaminin (36) st vyiizeyinin (44) {zerine vilkselir ve gaz
cikisina (40) vaklastigdinda kabarcik kolon reaktérindeki (20)
yukari dogru akan gaz fazinin hizini disitriir. Gaz fazinain
yukari dodru hizindaki bu azalma, yukari dodru akan gaz
fazinda giren sivilarin ve/veya katilarin uzaklastirilmasina
vardimci olur ve béylece reaksiyon ortaminin (36) sivia fazinda

mevcut olan bazi bilesenlerdeki istenmeven kavyiplari azaltir.

Ayristirma kismi (26) genel olarak kesik koni big¢iminde gegis
duvari (54), genel olarak silindirik genis bir duvar (56) ve
bir ist baslik (58) igerebilir. Geglis duvarinin {54) dar alt
ucu reaksiyon boéluminin (24) silindirik ana gdévdesinin (46)
tepesine baglanmistir. Gec¢is duvarinin (54) genis Ust wucu
genis van duvarin (56) tabanina badlanmistir. Gec¢is duvara
(54), dikey olarak vyaklasik 10 ila vyaklasik 70 derece, dikey
olarak yaklasik 15 ila yaklasik 50 derece arasinda bir aciyla,
dar alt uncundan yukariya ve disa dogru veyva dikeyden 15 ila 45
derece arasinda dedisen herhangi bir oranda uzanabilir. Genis
yan duvar (56), reaksiyon bdliminin (24) Ust kismi reaksiyon
béliminiun (24) genel maksimum c¢apindan daha kiicik oldudunda,
genel clarak reaksiyen bdéluminun (24) maksimum c¢apindan (Dp)
daha biyik bir "X" capina sahiptir, X aslinda Dp'den kiciik
olabilir. Cesgitli uygulamalarda genis vyan duvar (56) g¢apinin
reaksiyon Dbolimid (24) "X: Dp" nin maksimum c¢apina orani
yaklasik 0¢.8: 1 ila vyaklasik 4: 1 aralidginda veya 1.1: 1 ila
2: 1 araliginda olabilir. Ust kafa (58), genis van duvarin
(56) tepesine baglanmistir. Ust kafa (58) gazin gaz ¢ikisi
(40) vyoluyla ayristirma bélgesinin (30) disina ¢ikmasina izin
veren merkezi bir agiklidi tanimlavan genel olarak eliptik bir

kafa elemanini tanimlayabilir. Alternatif olarak, 1ist kafa
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(58) konik ddhil herhangi bir sekle szhip olakilir. Ayristirma
bdlgesi (30), tepki alaninin (28) udstinden (50), ayristirma
bdlgesinin en st kismina (30) kadar ol¢ilen maksimum bir
yilkseklige "Y" sahiptir. Reaksiyon bdlgesinin uzunludunun (28)
ayristirma bdlgesinin (30) vylkseklidine "Lp: Y" orani, yaklasik
2: 1 ila vaklasik 24: 1 araliginda; vyaklasik 3: 1 ila vaklasik
20: 1, veya 4: 1 ila 16: 1 aralidinda olabilir.

SEKIL 1'e istinaden, isletme esnasinda oksidan girisleri é66a,
b ve ocksidan puskirtici (34) vasitasiyla reaksiyon bolgesine
(28) bir gzz fazli oksidan (O8rnedin hava) katilabilir. Oksidan
puskiirtici (34), gaz-fazli cksidanin reaksiyon bdélgesine (28)
gegmesine izin veren herhangi bir sekil wveya konfiglrasyona
sahip olabilir. Ornedin, oksidan plskiirtiici (34), c¢ok sayida
oksidan tahliye delidini tanimlayan dairesel veya c¢okgen
(brnedin, sekizgen) bir halka eleman icerebilir. Cesgitli
uygulamalarda, oksidan tzahliyve acgikliklarinin kazilari veya
tiamii, genel olarak asadiya dodru bir doJrultuda gaz-fazl:
oksidani tahlive edecek sekilde konfiglire edilebilir. Oksidan
pUskiirticiinin spesifik yapilandirmasina bakilmaksizin, oksidan
plsklirticiisi (34), oksidan akisinin cksidan bosaltma
deliklerinden ve reaksiyon bdlgesine bosaltilmasiyla
baflantili basing disilsgliinil en aza indirecek sekilde fiziksel
olarak konfiglire edilebilir wve c¢alistirilabilir. Bu Lkasing
dilsiigli, oksidan pliskiirticiniin oksidan girislerinde (66a, b)
akilis kanali ic¢indeki oksidan akiminin zaman ortalamasl alinmis
statik basincinin, oksidan akigsinin bir bucudunun bu dikey
konumun {dstine verildidi ve oksidan akisainin bir bucudunun bu
dikey konumun altina verildigi vilkseklikteki reaksiyon
bdlgesindeki zaman ortalamali statik basingtan ¢ikarilmasi ile
hesaplanir. Cesitli uygulamalarda oksidan plskirtiicisinden
(34) oksidan akintisinin bosaltilmasi ile badlantili =zaman-
ortalamalil basing distsit yaklasik 0.3 megapaskal'dan ("MPa"™)
diisiik, vaklasik 0.2 MPa'dan disiik, vyaklasik 0.1 MPa'dan daha

disiik veya 0.05 MPa’dan disik olabilir.
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Istede Dbagdli olarak, cksidan pluskiirticinin katilar 1ile
kirlenmesini &nlemek ig¢in, oksidan plskiirtiiciiye (34) bir sivi
(&rnedin, asetik asit, su ve/veya para-ksilen) ile silirekli
veya aralikli bir tahliye sadlanabilir. Béyle bir sivi
tahliyesi uygulandidinda, etkin miktarda bir siva {vani,
sadece dofal c¢larak oksidan akisgsinda mevcut olabilen az
miktarda sivi damlaciklari dedil), her giin bir dakikadan uzun
en az bir periyot halinde oksidan plskiirtiiciiden geg¢irilebilir
ve oksidan deliklerinin disina atilabilir. Bir sivi slirekli
olarak wveya perivyodik olarak okesidan pilsklirtiicisinden (34)
bosgaltilirsa, oksidan pluskilrticiye giren sivinin kitle akas
hiza oraninin oksidan plskirticisii vasitasiyla molekiiler
oksijenin kiitle akis hizina oraninin zaman ortalamali oranz,
yvaklasik 0.05: 1 ila vyaklasik 30: 1, vyaklasik 0.1: 1 ila
vaklasik 2: 1 araliginda veya 0.2: 1 1la 1: 1 araliginda
olabilir.

Cok fazlai bir reaksiyon ortami ihtiva eden bircok gelensksel
kabarcik kolon reaktdrinde, oksidan plUskirticinin (veva
oksidan akisinin reaksiyon bdlgesine sokulmasi i¢in diger
mekanizmanin) altinda bulunan reaksiyon ortaminin esasen

tamami, ¢ok diisiik bkir gaz tutma dederine sahiptir. Teknikte

bilindigi gibki, "gaz tutma"™, gaz halindeki c¢ok fazli bir
maddenin hacim fraksiyonudur. Ortamdaki dilsiik gaz tutma
bdlgeleri ‘"yetersiz" Dbolgeler olarak da ifade edilebilir.

Birgok geleneksel bulamac kabarcik kolon reaktorunde,
reaksiyon ortaminin foplam hacminin &nemli bir kismi oksidan
pliskiirtiiciinin altinda (va da oksidan akintisinin reaksiyon
bdlgesine sokulmasi ig¢in baska mekanizmalarin altinda)
bulunur. Bu nedenle, geleneksel kabarcik kolon reaktdrlerinin
tabaninda bulunan reaksiyon ortaminin Snemli bir kismi

a¢iklanmacz.

Kabarcik kolon reaktérinde oksitlenmeye maruz birakilan bir

reaksiyon ortaminda 1sitilmamig bdélgelerin miktarinin asgariye
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indirilmesinin belirli tirde istenmeyen safsizliklarin
olusumunu en aza indirebildidi kesfedilmistir. Bir reaksivyon
ortaminin 1g1t1lmamis bdolgeleri nispeten az oksidan
kabarciklar igerir. Bu diislik oksidan kabarcik hacmi, reaksiyon
ortaminin sivi fazina c¢ozinmesi icin milsait meolekiller oksijen
miktarini azaltir. Bdylece, reaksiyon ortaminin i1sitilmamis
bir bélimindeki sivi faz molekiler oksijenin nispeten diusuk
bir konsantrasyonuna sahiptir. Reaksiyon ortaminin bu oksijene
ac, bogsaltilmais b&lgeleri arzu edilen oksidasyon
reaksiyonundan ziyade arzu edilmeyen yan reaksiyonlari tesgsvik
etme egilimindedir. Ornedin, para-ksilen tereftalik asit
olusturmak izere kismen okside edildigdinde, reaksiyon
ortaminin sivi fazinda yeterli oksijen bulunmamasi, istenmeyen
Olciide vyiiksek miktarlarda benzoik asit wve Dbirlestirilmis
aromatik halkalarain, &zellikle florenonlar ve antrakinonlar,

olusmasina neden clabilir.

Bir wveya daha fazla uygulama uyarinca, sivi faz oksidasyonu,
diisiik gaz tutma def§erleri olan reaksiyvon ortaminin hacim
fraksiyonunun asgariye indirilecedi wve ¢alistirilacadi sekilde
vapllandirilmis olan bir kabarcik kolon reaktoriunde
gerceklestirilebilir, Tahliye edilmemis bolgelerin bu
minimizasyvonu teorik olarak reaksiyon ortaminin tim hacminin
muntazam hacme sahip 2.000 ayri vyatay dilime Db&liinmesiyle
nicellestirilebilir. En uUst we en alt yatay dilimler
haricinde, her vyatay dilim, vyan taraflarinda reaktérin van
duvariyla sinirlanmig ve 1ist wve alt tarafinda hayali vyatay
dizlemler ile sinairlandirilmis ayri birer hacimdir. En idstteki
yatay dilim, altinda hayali bir vyatay diizlem ve tepesinde
reaksiyon ortaminin Ust yizeyi 1ile sinirlanir. En alttaki
vatay dilim ist kisminda havali bir vyatay dizlem ve takaninda
tankin alt ucuyla sinirlanmistir. Reaksiyon ortami teorik
olarak esit hacimde 2.000 ayri yatay dilime bdliindiikten scnra,
her vyatay dilimin =zaman ortalamalili wve hacim ortalamalil gaz

tutumu belirlenebilir. Denenmemis btlgelerin miktarini
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belirleme y&ntemi kullanildigdinda, zaman ortalamali ve hacim-
ortalamalili gaz tutma oranina sahip vyatay dilimlerin sayisi
0,1'den az, 30'dan az, 15'den az, 6'dan az, 4'ten az veya
2'den az olabilir. Bundan baska, 0.2'den daha disiik bir gaz
tutma oranina sahip olan yatay dilimlerin sayisi, 80'den az,
40'tan az, 20'den az, 12'den az ya da b'den daha az olabilir.
Avyrica, 0.3'ten daha disik bir gaz tutma oranina sahip vatay
dilimlerin sayisi az 120'den az, 80'den az, 40'tan az, 20'den

az veya lb5'ten az olabilir.

SEKIL 1'e istinaden, reaksiyon bélgesinde (28) oksidan
puskilirticiniun (34} daha alcada konumlandirilmasinin, reaksivyon
ortamindaki (36) atilmamis bdlgelerin miktarinin azaltilmasa
da d&hil olmak lizere bircok avanta] sadladidi kesfedilmistir.
Reaksiyon ortaminin (36) yikseklidi "Hp", reaksiyon bélgesinin
(28) uzunlugu "Lp" ve reaksiyon kélgesinin (28} "Dy" maksimum
bir g¢api gdz dnline alindidinda, oksidan akisinin biyik bir
kismi reaksiyon bdlgesinin (28) alt ucunun (52) vaklasik
0.025Hg, 0.022Lp ve/veya 0.25Dp igerisinden, reaksivon
bdlgesinin (28) alt ucundan (52} vyaklasik 0.02H,, 0.018L;
ve/veya 0.2Dp igerisinden veya reaksiyvon bdlgesinin (28) alt
ucundan (52) vaklagik 0.015H, 0.013L, ve/vevya 0.15Dp"

igerisinden reaksiyon b&lgesine (28) sokulabilir.

Reaksiyon ortami (36) 1cinde, 1sitilmamis Dbélgelerin (yani
diisiik gaz tutulmasi c¢lan bdlgelerin) en aza indirgenmesinin
sadladidr avantajlara ilaveten, reaksiyon ortaminin tamaminin
gaz tutulmasini maksimize ederek oksidasyonun
arttirilabilecedi kesfedilmistir (36). Reaksiyon ortami (36},
en az yaklasik 0.4, vyaklasik 0.6 ila 0.9 aralidinda veya 0.65
ila 0.85 aralidinda, zaman cortalamali ve hacim ortalamali gaz
tutma oranina sahip olabilir. Kabarcik kolon reaktdriniin (20)
cesitli fiziksel ve operasyonel Ozellikleri, yukarida
tartisilan vyliksek gaz tutusuna katkida Dbulunur. Ornedin,

belirli bir rezktér boyutu ve oksidan akisgsi ig¢in, reaksiyon
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bélgesinin (28} vyiksek Ly: Dp orani, reaksiyon ortami (36)
icindeki yluzeysel hizi arttiran daha disik bir ¢apa vol acar
ve {Ustelik bu da gaz tutulmasini arttirir. Buna ek olarak, bir
kabarcik kelcnunun gergek ¢apl ve ILp: Dp orani, belirli bir
sabit vizeysel hiz icin bile ortalama gaz tutulmasini etkiler.
Buna ek olarak, 0&zellikle reaksiyon Dbdlgesinin (28} altindaki
havasiz bdlgelerin en aza indirgenmesi, artan bir gaz tutma
dederine katkida bulunur. Bundan baska, kabarcik kolon
reaktdriiniin  tepe basinci ve mekanik konfiglirasyonu burada
agiklanan vyiksek ylzeysel hizlarda ve gaz tutma dederlerinde

caligsma kararlilidini etkileyebilir.

SEKIL 1'e istinaden, reaksiyon ortaminda (36) oksitlenebilir

bilesidin (6rnedin para-ksilen) daha iyi dagiliminin, s1ivi
fazli Dbesleme =zkiminin reaksiyon bdlgesi (28) icine c¢cklu
dikey olarak verlegstirilmis bélgelerden verilmesiyle
saglanabilecedi kesfedilmistir. Cesgitli uygulamalarda sivi

fazli besleme akigsi, en az 3 besleme delidli wveya en az 4

besleme deligi voluyla reaksivyon bdlgesi (28) icine
sckulabilir. Burada kullanilan "bkesleme delikleri™ terimi,
S1v1l fazli Dbesleme akiminin reaksiyon ortami (36) ile

karigtirmak ig¢in reaksiyon bélgesi (28) igine bosaltildid:
delikleri belirtmektedir. Bir veya daha fazla uygulamada en az
2 besleme delidi dikey olarak birbirinden vyaklasik 0.5D0p, en az
vaklasik 1.5Dp veya en azindan 3Dy araliklarla
yerlestirilebilir. Bununla birlikte, en yiksek besleme delidi,
en diiglik oksidan ag¢ikligdindan, vyaklasik en fazla 0.75Hp, 0.650p
ve/veya 8Dp; en tfazla 0.5H,, 0.4Lp, ve/veya 5Dp; veya en fazla
0.4Hy, 0.35Lg ve/veya 4Dp araliklarla dikey olarak

yerlestirilebilir.

Sivi fazli bhesgleme akisini ¢oklu dikey konumlara sokmak arzu
edilir olsa da, s1vi ortam besleme akisinin biylik bir kismi
reaksivyon ortaminin (36) alt varisi ve/veya reaksivon

bélgesine {28) sokulursa reaksivyon ortaminda (36)
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oksitlenebilir bilesigin gelistirilmis dadiliminin sadlandiga
kesfedilmistir. Cesitli uygulamalarda reaksivyon ortaminin (36)
ve/veya reaksiyvon bdlgesinin {28) alt vyarisina, sivi faz
besleme akiminin adirlikca en az yaklasik ylzde 75'i veya en
azindan vyiizde 90'1 katilabilmektedir. Buna ek olarak, sivi fa:z
besleme akisinin agirlikga en az vaklasik vyluzde 30'u, oksidan
zkiminin reaksiyon bélgesi (28) ig¢ine sokuldudu en diisik dikey
konumun vaklasik 1.5Dp'sinde reaksiyon bdlgesi (28) ic¢ine
sokulabilir. Oksidan akisinin reaksiyon bdlgesi (28} igine

sokuldudu bu en diusik dikey konum, tipik olarak oksidan

puskilirticlinin (34) altindadair; bununla birlikte, oksidan
zkisinin reaksiyon bdlgesine (28) gsokulmasy:s 1ig¢in c¢esitli
uygulamalarla cesitli alternatif konfigirasyonlar

tasarlanmaktadir. Bir veya daha fazla uygulamada, sivi fazli
besleme akiminin adirlikca en az yaklasik ylUzde 50'si, oksidan
zki1sinin reaksiyon bdlgesi (28) ic¢ine sokuldudu en diistik dikey
konumdan vaklasik 2.5Dp igeril sokulabilir. Bagka uygulamalarda
sivyi fazli besleme akiminin agirlikca en az vyaklasik yizde
75%1, oksidan akigsinin reaksivyon bé&lgesi (28) icine sokuldudu

en diusik dikey konumdan vaklasik 5Dp igeri sckulabilir.

Her besleme delidi, beslemenin tahliye edildidi ag¢ik alana
tanimlar. Cesitli uygulamalarda, tim besleme girislerinin
kimiilatif acik alaninin en az vaklasik vyizde 30'u oksidan
aklsinin reaksiyon bdlgesi (Z28) igine sckuldudu en diusik dikey
konumun vyaklasik 1.5Dp ig¢erisine yerlestirilepilir. Baska
uygulamalarda tim besleme girislerinin kimiilatif acik alaninin
en az vyaklasik vyiizde 50'si oksidan akisinin reaksiyvon bdlgesi
(28) 1¢ine sokuldudu en dislik dikey konumun vyaklasik 2.5Dp
igerisine yerlegtirilebilir. Hali hazirda baska uygulamalarda
tim besleme girislerinin kiumilatif a¢ik alaninin en a:z
vaklasik ylzde 75’1 oksidan akigsinin reaksiyon bolgesi (28)
igine sckuldudu en diisiik dikey kenumun yaklasik 5Dp icerisine

verlestirilebilir.
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SEKIL 1'e istinaden, bkir veya daha fazla uygulamada besleme
girigleri (32a, b, ¢, d) sadece tank muhafazasinin (22) bir
tarafi1 boyunca dikey olarak hizalanan bir dizi delik olabilir.
Bu besleme girigleri, vyaklasik 7 santimetreden az, vaklasik
0,25 1ila vyaklasik 5 santimetre aralidinda wveya 0,4 1ila 2
santimetre aralidinda esasen benzer ¢aplara sahip olabilir.
Kabarcik kolon reaktéri (20) her bir besleme delidinden sivi-
fazli1i besleme akisinin akis oranini Kkontrol etmek i¢in bir
sistem ile deonatilakilir. Bu akis kontrol sistemi, her bir
ilgili Dbesleme girisi (32a, b, ¢, d} i¢in ayri Dbir akis
kontrol wvalfi (74a, b, ¢, d) igerebilir. Ek clarak kabarcik
kolon reaktdri (20), sivi fazli besgleme aklginin en azindan
bir béliminiin, reaksiyon bdlgesi (28) ig¢ine, saniyede en az
vaklasik 2 metre, saniyede en az yaklasik 5 metre, saniyede en
az yaklasik 6 metre veya saniyede 8 ila 20 metre araliginda
vilkseltilmig Dbir girigs vylzeysel hizi 1ile sokulmasina izin
veren bir akis kontrol sistemi 1le donatilabilir. Burada
kullanilan "giris vyizeysel hizi" terimi, besleme adzinin
besleme akisinin bkesleme afzinin alanina bdlinmesiyle zaman
ortalamali hacimsel akis oranini belirtir. Cegitli
uygulamalarda, besleme akisinin adirlikca en az yaklasik ylzde
50'si, vyikseltilmis bir girig viizeysel hizi ile reaksiyon
bEdlgesi (28) ic¢ine sokulabilir. Bir wveya daha fazla uygulamada
esas olarak tiim besleme akisi, ylkseltilmis bir giris ylzeysel

hizi ile reaksiyon bdlgesi (28) ig¢ine sokulmaktadir.

SEKIL 2'ye 1istinaden primer oksidasyon reaktdri (102) ve bir
sekonder ocoksidasyon reaktdrit (104) iceren bir reaktdr sistemi
(1L00) gbsterilmektedir. Primer oksidasyon zreaktéri (1023,
yukarida SEKILl'e istinaden tarif edilen kabarcik kolon
reaktori (20) 1ile esas 1itibarivle ayni sekilde konfiglre

edilebilecek ve g¢alistirilacaktir.

Bu bulusa uygun olarak, primer oksidasyon reaktdrit (102} vwve

sekcnder oksidasvyon reaktéri (104) kabarcik kolen
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reaktdrlerdir. Primer oksidasvyon reaktori (102) primer
reaksiyon kabi (106} wve primer oksidan plusklrticist (108)
i¢erebilirken, sekonder oksidasyon reaktori (104) bir sekonder
reaksiyon tanki (110} ve bir alt oksidan plsklirticlisid (112)
icerebilir. Asagida daha detayli olarak tartisildidir gibi
sekonder oksidasyon reaktdrd (104) istede bagli olarak Dbir
veya daha fazla ist oksidan pilisklirticisi icgerebilir. Bir veya
daha fazla uygulamada primer wve sekonder reaksiyon tanklara
(106 ve 110), genel olarak silindirik bir konfigiirasyona sahip
ilgili dikey bir yan duvari i¢erebilir. Sekonder reaksiyon
tankinin (110) dik van duvarinin maksimum ylkseklidinin primer
reaksivyon tankinin (1086) dik van duvarinin maksimum
yiiksekligine orani, vaklasik olarak 0.1: 1 ila vaklasik 0.9: 1
araligdinda, vaklasik 0.2: 1 1ila vyaklasik 0.8: 1 aralidinda
veya 0.3: 1 ila 0.7: 1 aralidinda olabilmektedir.

Primer reaksiyon tank1 (106) i¢indeki primer reaksiyon
b&dlgesini (116) tanimlarken sekonder tepkime bdlmesi (110)
igcindeki sekcender bir reaksivyvon bdlgesini (L18) tanimlar.
Cesitli uygulamalarda sekonder reaksiyon Dbélgesinin (118)
maksimum vatay kesit alaninin primer reaksiyon bélgesine (116)
orani, vyaklasik 0.01: 1 1ila vyaklasik 0.75: 1 araliginda,
vaklagik 0.02: 1 ila vyaklasik C.5:1 aralidinda wveya 0.04: 1
ila 0.3: 1 aralidinda olabilir. Buna ek olarak, primer
reaksiyon bkélgesinin (116) sekonder reaksiyen bdlgesine (118)
hacim orani, yaklasik 1: 1 1ila wvaklasik 100: 1 aralidinda,
yaklasik 4: 1 ila vyaklasik 50: 1 aralidinda wveva 8: 1 ila 30:
1 aralidinda olabilir. Bundan baska, primer reaksiyon bdlgesi
(116), vaklasik 3: 1 1ila vyaklasik 30: 1 aralidinda, vyaklasik
6: 1 1ila vyaklasik 20: 1 araliginda wveya 9: 1 1ila 15: 1
aralidinda maksimum dikey vyikseklidin maksimum vatay ¢apa

oranina sahip olabilir.

SEKIL 2'de gdsterildidi gibi sekonder reaksiyon bdlgesi (118),

maksimum dikey uzunluk ILs ve maksimum bir vatay ¢ap Ds've sahip
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olabilir. Bir wveva daha fazla uygulamada sekonder reaksivyon
bdlgesi (118), vaklasik 14: 1 1ila vaklasgsik 28: 1 aralidinda,
vaklasik 16: 1 ila yaklasik 26: 1 araliginda, yaklasik 18: 1
ila yaklagik 24: 1 aralidinda, yaklasik 20: 1 ila yaklasik 23:
1 aralifinda veya 21: 1 ila 22: 1 aralidinda maksimum dikey
uzunluk ile maksimum vatay cap "Ls: Ds" oranina sahip olabilir.
Cesitli uvgulamalarda sekonder reaksiyon bédlgesinin (118)
Ds'si, vyaklasik 0.1 ila yaklasik 5 metre araladinda, vaklasik
0.3 1ila vaklasik 4 metre araliginda wveya 1 1ila 3 metre
aralifinda olabilir. Bundan baska, sekonder reaksiyon
bdlgesinin (118) Ls'si, vaklasaik 1 ila vaklasik 100 metre,
vaklasik 3 1la vaklasik 50 metre aralidinda va da 10 ila 40

metre araliinda olabilir.

SEKIL 1'e istinaden yukarida tarif edilen kabarcik kolon
reaktdriinde (20) oldudu gibi, primer reaksiyon bdlgesi (116)
maksimum dikey uzunluk Ly ve maksimum bir vatay cap Dp've
sahiptir. Cesitli uygulamalarda sekonder reaksiyon bdlgesinin
(118) maksimum vyatay capinin primer reaksiyon bdlgesinin (l11lg)
maksimum yatay capina olan orani "Ds: Dp", vyaklasik 0.05: 1 ila
yvaklasik 0.8: 1 aralidinda, vyaklasik 0,1: 1 ila yaklasik 0,6:
1 araliginda veya 0,2: 1 ila 0,5: 1 araliginda olabilir.
Bundan baska, sekonder reaksivon bdlgesinin (118) maksimum
dikey uzunludunun primer reaksiyon bélgesinin maksimum dikey
uzunludguna orani 116 "Ls: Lp", yaklasik 0.03: 1 ila yaklasik 1:
1 araliginda; vyaklasik 0.1: 1 ila yaklasik 0.9: 1, wveya 0.3: 1

ila 0.8: 1 araliginda clabilir.

Cesitli wuygulamalarda, sekonder oksidasyon reaktori (104,
primer oksidasyon reaktoriunin (10Z) vyaninda yer alabilir
(yani, primer wve ikincil oksidasyon reaktdrlerinin (102
ve/veya 104) en azindan Dbir kismi ortak bir yiiksekligi
paylasabilir). Yukarida belirtildigi gibi, primer ocksidasyon
reaktdrinin (102) primer reaksiyon bdlgesi (116) maksimum ¢ap

Dp've sahiptir. Bir veya daha fazla uygulamada sekonder
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reaksivon bdélgesinin (118) hacimsel merkezl, primer reaksiyon
bdlgesinin (41¢6) hacimsel merkezinden yatay olarak vyaklasik en
az 0.5Dg, 0.75Dp veya 1.0Dp uzada ve yaklasik 30Dp', 10Dy veya
3Dp daha yakina yerlegtirilebilir.

Primer reaksiyon  tanki (106) ve cihazlar igin  Dburada
belirtilen herhangi bir parametre (6r., vyikseklik, genislik,
alan, hacim, gbéreceli vatay vyerlesim ve gbreceli dikey
yerlesim) primer reaksiyon tanki (106) tarafindan tanimlanan
primer reaksiyon bdlgesine (116) ve tam tersine uygulanabilir
seklinde vyorumlanir. Ayrica burada sekonder reaksiyon tanka
(110) wve eklentiler igin belirtilen herhangli bir parametre,
sekonder reaksiyon tanki (110) tarafindan tanimlanan sekonder
reaksiyon Dbdlgesine (118) ve tam tersine uygulanabilir

seklinde yorumlanir.

Reaktdr sisteminin (100) normal calismasi esnasinda, reaksiyon

ortam1 (120) 1lk o6nce primer oksidasyon reaktdrintn (102)
primer reaksivon Dbdlgesinde (116) oksidasvona udravabilir.
Daha sonra reaksiyon ortami (120a) primer reaksiyon

b&élgesinden (116) ¢ekilebilir wve kanal (105) wvasitasaiyla
sekonder reaksivon bdlgesine (118} aktarilabilir, Sekonder
reaksiyvon bdélgede (118), reaksiyon ortaminin {(120b) s1val
ve/veya kati fazlari, i1lave oksidasyona tabi tutulabilir.
Cesitli uygulamalarda primer reaksiyon bélgesinden (116) ¢ikan
sivl ve/veya kati fazlarin adirlikca en az yaklasik yluzde 50,
75, 95 veva 99'u sekonder reaksiyon bdlgesi (116) icerisinde
iglenebilir. Ana gazlar, ikincil oksidasyon reaktdriniin (104)
bir Ust gaz ¢ikisindan g¢ikabilir wve bkoru (107) wvasitasiyla
primer oksidasyon reaktdrine (102) geri aktarilabilir.
Reaksiyecn ortaminin {(120b) bir bulamacg fazi, sekonder
oksidasyon reaktdrinin (104) daha disik bir bulama¢ g¢ikisindan
(122 c¢i1kabilir wve bundan sonra daha ileri akisgs isleme tabi

tutulabilir.
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Giris borusu (105) herhangi bir vyilkseklikte primer oksidasyon
reaktdriine (102) badlanabilir. SEKIL 2'de gdsterilmemesine
ragmen, reaksiyon ortami (120), arzu edilirse, sekonder
reaksiyon bdlgesine (118) mekanik olarak pompalanabilmektedir.
Bununla birlikte, vyikseltme kafasi (yer c¢ekimi), reaksiyon
ortamini (120), primer reaksiyon bdlgesinden (116) giris
borusu (105) {zerinden ve sekonder reaksiyon bdlgesine (118)
transfer etmek icin de kullanilabilir. Buna gdre, giris borusu
(105) bir ucunda teplam yiikseklidin wve/veya primer reaksiyon
b&lgesinin (116) hacminin ist, yluzde 50, 30, 20 wveya 10'una
badlanakilir. DidJer c¢esitli uygulamalarda, reaksiyon ortaminin
(120a) primer oksidasyon reaktdrinden (102) giris borusuna
(105) cikabilecedi bulamac¢ c¢ikigsi (gdsterilmemektedir), primer
reaksiyon bdlgesinin (116) normal olarak {stteki wve normal
olarak alttaki uglarinin her birinden en az 0,1 Lp, en az 0,2

Iy veya en az 0,3 Lp uzada yerlesgstirilebilir.

Cegitli uygulamalarda, giris borusunun (105) diger ucu,
sekonder reaksivon bdlgesinin (118) toplam vikseklidin ve/veva
hacmin tUstteki ylizde 30, 20, 10 veya 5'ine yerlestirilmis olan
bir bulama¢ girisine (gdsterilmemektedir) akiskan iletisimi
iginde tutturulabilir. Alternatif uygulamalarda, sekonder
oksidasyon reaktdriindeki (104) bulamac girisi, sekonder
reaksiyon bdlgesinin (118) tabanindan vyaklasik 0.3Ls 1ila
yaklasik 0.9L: aralidinda, vyaklasik 0,4Ls; ila yaklasik O,8L:
araligdinda, yaklasik 0,5Ls ila vyaklasik 0,8Ls araliginda veya
0,55Ls i1la 0,6Ls aralidginda bir mesafede bulunan orta seviye
bir bulamac girisi olabilir. 1Ilaveten, sekonder oksidasyon
reaktdriindeki (104) bulamacg girisi, sekonder reaksiyon
bélgesinin tabanindan, yvaklasik 9Ds ila vaklasik 15D¢
aralidinda, vyaklasik 10Ds ila vyaklasik 14Ds araliginda veya
11D. ila 13Ds aralidinda bir mesafede yerlestirilmis olabilir.
Calisma esnasinda, reaksiyon ortaminin (120a) en azindan bir
kismi, orta sevive bulamacg girisi vagitasivyla sekcnder

reaksiyon bdlgesine (118) sokulakilir. Cegitli uygulamalarda
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miktarinin en az yiizde 5 hacmi, en az ylzde 10 hacmi, en az
yluzde 20 hacmi, en az ylzde 30 hacmi, en az yiizde 50 hacmi, en
az ylzde 75 hacmi veya ylizde 100 hacmi orta seviyedeki bulamag
vasitasiyla ortama (120a) sckulabilir.

Cegitli uygulamalarda, giris borusu (105), primer ocksidasyon
reaktdriinden (102) asgsadil dodru, vatay, esasen vatay ve/veva
primer oksidasyon reaktdriine (104) dodru edilebilir. Bir veya
daha fazla uygulamada giris borusu (105} vyatay veya esas
itibariyle yatay olup diz veya esas olarak diuz olabilir. Buna
gbre, bir wveya daha fazla uvygulamada primer oksidasyon
reaktdriinden (102) ¢ikan bulamag¢ ¢ikisi (gdsterilmemektedir)
sekonder oksidasyon reaktdrindeki (104) bulamag¢ girisiyle
(gosterilmemektedir) ayni veya esasen ayni dikey vyikseltide

olabilir.

Cegitli uygulamalarda, ¢ikisgs borusu (107) sekonder oksidasyon
reaktdrindeki (104) herhangi bir vyikseklige baglanabilir.
Cegitli uvygulamalarda, c¢ikis borusu (107), giris borusunun
(105) baglant1i yliksekliginin idstinde sekonder oksidasyon
reaktdrine (104} badlanabilir. Dahasi, <c¢ikis Dborusu (107)
sekonder oksidasyon reaktdrinin (104} tepesine tutturulabilir,
Cikis borusu (107), giris borusunun (105) baglanta
yikseklidinin Ustinde primer oksidasyon reaktdrilne (102)
baglanabilir. Cesitli uygulamalarda, cikis borusu {107,
primer reaksivyon bdlgesinin (116) toplam yikseklidinin wve/veya
hacminin {st vlizde 30, 20, 10 wveya 5'ine tutturur. Cikis

borusu (107), sekonder oksidasyon reaktdriinden (104) primer

oksidasyon reaktdrine {102) dodru vyatay ve/veya egimli
olabilir. SEKIL 2'de gésterilmemis olmasina radmen, cikis
borusu (107) dodgrudan primer oksidasyon reaktdrliUnin (102)

istiinden gaz halindeki atidi geri ¢eken gaz ¢ikis borusuna da

badlanabilir.
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Sekender reaksiyon bdlgesinin (116) st geniglidi primer
reaksiyon bolgesinin (118) {1st sinirinin iUstilnde veya altinda
olabilir. (esitli uygulamalarda, primer reaksiyon bdlgesinin
(116) st genislidi, sekonder reaksiyon b&liminiin (118) st
genislidinin 10 metre vyukarisi ila 50 metre asadisi, 2 metre

asagisi ila 40 metre asagisi va da 5 metre asadisi ila 30

metre asadisi i1gerisinde bulunabilir. Sekonder reaksiyon
bdlgesinin (118) alt genisligi primer reaksiyon bdlgesinin
(116) alt genislidinin yukarisina veya asadlisina
yikseltilebilir. Cesgitli uygulamalarda primer reaksiyon

bEdlgesinin (116) alt geniglidi sekonder reaksiyon bdlgesinin
(118) alt genigliginin vyaklasgaik 40, 20, 5 wveya 2 metre

yukarisina veya asagisina ylhkseltilebilir.

Alt bulamag c¢ikisza (122}, sekonder oksidasyon reaktdrinin
(104) herhangi bir viikseltisinden cilkabilir. Cesitli
uygulamalarda, alt bulamag¢ c¢ikisi (122), giris berusunun (105)
baglanta yiksekliginin asagisindaki sekonder oksidasyon
reaktdriine (104) baglanabilir. Cesitli uygulamalarda, alt
bulama¢ g¢ikisi (122), SEKIL 2'de gésterildidi gibi sekonder

oksidasyon reaktdérinin (104) tabanina tutunur.

Sekonder oksidasvon reaktdril (104) ilave molekiiler oksijenin
sekonder reaksiyon bdlgesine (118) bosaltilmasina i1zin veren
en az bir oksidan girigi igerebilir. Bir veya daha fazla
uygulamada ikincil cocksidasyon reaktori (104) en az Dbir
normalde daha diisiik ocksidan giris we en az bir normalde iist
oksidan giris digerebilir. Cesitli uygulamalarda normal alt
oksidan madde girisi sekonder reaksiyon bdlgesinin (118)
tabanindan 0,5 Ls'den az, 0,4 Ls'den az, 0,3 Ls'den az veya 0,2
L:'den daha vyakina vyerlestirilebilir. Ek olarak, normal {Ust
oksidan girisi sekonder reaksiyon b&lgesinin (118) tabanindan
en az 0.5 Ls, en az 0.6 Ls, en az 0.7 Ls, en az 0.8 Ls veya en
az 0.9 Ls wuzafa vyerlestirilebilir. Bir wveya daha fazla

uygulamada sekonder oksidasyon reaktdri (Lo4j}, her Dbiri
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sekender reaksiyon bdlgesinin (118} tabanindan en az 0.5 Ls, en
az 0.55 Lg, en az 0.6 Ls, en az 0.7 Ls, en az 0.8 L veya en az
0.9 Ly uzaga yerlestirilen en az i1kl oksidan girisi icersbilir,
Buna ek olarak, yukarida belirtildigi gibi, sekonder
oksidasyon reaktérii (104), giris kanali (105} ile sivi akigi
iletigiminde c¢lan bir Dbulamagc girisini igerebilir. Cesitli
uygulamalarda normal olarak st oksidan madde girisi, 1ikincil
oksidasyon reaktdriindeki (104} bulamac¢ girisinden 0.41;'den az,
0.3Ls'den az, 0.2Ls'den az vwveya 0.lLs'den daha az uzakligda
yerlestirilebilir. DiJer uygulamalarda normal olarak st
oksidan madde girisi, Dbulamac¢ girisinin 0,4 Ls'den az, 0,3
ILs'den az, 0,2 Ls'den zz wveva 0,1 Ls'den daha az 1uUzerine

yerlestirilebilir.

Calisma esnasinda, ikincil reaksiyon b&lgesine (118} giren
gaz—fazli oksidanin bir birinci kismi, normal Ust oksidan
giris wvasitasiyla sokulabilirken, gaz—-fazli oksidanin bkir
ikineci kismi, normalde daha alt oksidan girisi wvasitasiyla
sokulabilmektedir. Cesitli uygulamalarda normalde {ist oksidan
girisi vyoluyla sckulan gaz-fazli oksidanin birinci kismi,
yvaklasik vyluzde 5 ila vaklasik vyiuzde 49 arasinda, vyaklasik
yilzde 5 ila vaklasik vyizde 35 arasanda, vaklasik ylizde 10 ila
vaklagik yilizde 20 arasinda teskil edilir wveya sekonder
reaksiyon bolgesine (118) giren toplam gaz-fazli oksidan
hacminin yluzde 10 ila 15'1 aralidinda degisir. Buna gbre,
ncrmal {Ust oksidan girisi ve normal alt oksidan girisi,
aralarinda gaz fazli oksidanin sekonder reaksiyon bdlgesine
(118} sokulmasi icin toplam acgik bir alani tanimlayabilir. Bir
veya daha fazla uygulamada normal {ist oksidan girisi, toplam
aglik alanin vyaklagik yiuzde 5 ila yaklasik ylzde 49'unu, toplam
agik alanin vaklasik vizde 5 1ila vaklasik yizde 3571
araligdini, toplam agik alanin yaklasik yilzde 10 ila yiizde 20
aralidini veya toplam acik alanin yizde 10 ila 15'ini kapsar.

SEKIL 2'de gdsterildigi gibi, vyukarida bahsedilen alt oksidan

girigi, bir alt oksidan plskirtici (112) icerebilir. EXk
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olarak, vukarida bahsedilen {ist oksidan giris(ler)i bir vevya
daha fazla ust oksidan pluskirticiusti (1l4a, b, ¢} icgerebilir.
SEKIL 3'e istinaden, sekonder oksidasyon reaktériniin (104) bir
kesiti 3-3 hatti boyunca gdsterilmektedir, o&zellikle de st
oksidan pilskiirticlsini (114a) gbstermektedir. SEKIL 3'te
gobrildiagli gibi, {st oksidan plskirticisti (114a), gaz-fazli
oksidanin sekonder reaksiyon bdlgesine (118) sokulmasi igin
cok sayida oksidan tahlivye delifini (124) icerebilir.
Gosterilmemis olmasina radmen, 1{ist oksidan plskiirtiicilerin
(114b ve 114c¢) her biri ayni zamanda bir¢ok oksidan tahliye
deligi icerebilir. Benzer sekilde, daha diusiuk coksidan
puskiirticisu (112) ayni zamanda ¢ok sayida oksidan tahliye
delidi igerebilir. Bir veya daha fazla uygulamada iist oksidan
puskurtuculer (1144, b, c) tarafindan tanimlanan o¢ksidan
tahliye deliklerinin (124) en az yluzde 50'si, en az ylizde
6071, en az vyizde 7071, en az ylzde 80’i, en az yluzde 9071, en
az vyuzde B85'iveya en az vyizde 89'u gaz-fazli bir oksidana
tahliye etmek lzere normal olarak asagilya dogru
vonlendirilebilir. Burada kullanilan "asadiva dogru"™ terimi,
ist oksidan pluskiirtiucilerin (1l4a, b, ¢} normal olarak altta
kalan tarafinin altina 15° dikey clarak uzanan herhangi bir
yénil belirtir. Cesitli uygulamalarda alttaki oksidan
pliskiirtiiciisiinde (112} bulunan oksidan tahliye deliklerinden en
az yizde 50’si, en az ylzde 6071, en az vylzde 70’1, en az
yiuzde 807i, en az vylzde 98071, en az yluzde 851 wveya en az
yilzde 99'u gaz-fazli oksidani tahliye etmek 1iUzere normal
olarak asagiva dodru ve/veya 45° agida veya vaklasik 45 °

agida dikey clarak asadiva dodru ydnlendirilebilir.

Yukarida bkelirtildigi gibki, gaz-fazli oksidanin ve reaksiycn
ortaminin (120a) en azindan bir kismi sekonder reaksiyon
bdlgesine {118) dadhil edilir wve reaksiyon ortama {120k)
olusturmak lzere bir araya getirilebilir. Bir veya daha fazla
uygulamada reaksiyon ortaminin (120Db) dliglk oksijen

konsantrasyonunun minimum bdélgelerine szhip olmasi arzu
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edilebilir. Dlisilk oksijen i1cgerikli alanlarin bu gekilde
asgariye indirilmesi, teorik olarak reaksiyon ortaminin (120b)
tim hacminin, 20 ayri yvatay muntazarm hacim halinde
b&liinmesiyle nicellestirilebilir. En yliksek wve en disik vyatay
dilimler haricinde - her bir vatay dilim, van taraflarainda
reaktdriin yan duvariyla sinirlanmis ve Ustll ve altina havali
vatay dizlemler ile sinirlanan ayri bir hacimdir. En viksek
yatay dilim, tabanindan hayali bir vyatay dizlem ile ve
tepesinde reaksiyon ortaminin ist yizeyiyle veya sivi dolu bir
kolon durumunda tankin Ust wucuyla sinirlandirilmistir. En
diglik vatay dilim st kismindan hayalil bir vatay dizlem ile ve
tabanindan tankin alt ucuyla sinirlanmistizr. Cesitli
uygulamalarda, reaksiyon ortaminin (120b) tim hacmi teorik
olarak esit hacimde 20 ayri vyatay dilime b&élindidlinde, van
yvana 1ki bitisik vyatay dilimin higkiri 7'den az, 8'den az,
9'dan az veya 10 ppmw'den az zaman ortalamasi ve hacim
ortalamasi kocmbinasyonlu bir oksijen igeridine sahip dedildir.
Dijer uygulamalarda 20 vyatay dilimin hic¢biri, 7'den az, 8'den
az, 9'dan az wveva 10 ppmw'den az zaman ortalamalili ve hacim

ortalamali cksijen igeridine sahiptir.

Yeniden SEKIL 2'ye istinaden, genel olarak, besleme, oksidan
ve geri akigsin primer coksidasyon reaktdriine (102) girme sgekli
ve primer oksidasyon reaktdriiniin (102) calisma sekli SEKIL
1'in kabarcik kolon reaktérine (20) istinaden bluyik &lgide
yukarida tarif edilenle aynidir. Bununla birlikte, primer
oksidasvyon reaktdrii (102) (SEKIL 2) ve kabarcik kolon reaktdri
(20) (SEKIL 1) arasindaki bir tark, primer oksidasyon
reaktdrinin (102), reaksiyon ortaminin (120a) bulamag¢ fazinin
asagr akis islemi ic¢in primer reaksiyon tankindan (106)
dedrudan bosaltilmasina izin veren bir ¢ikilis 1igermemesidir.

Aksine, primer oksidasyon reaktdriai (102), reaksiyon ortaminin

(120a) bulamac fazinin, reaktor sisteminden (100)
bogsaltilmadan ©6nce sekonder oksidasyon reaktdriinden (104)
gecmesinli gerektirir. Yukarida Dbelirtildigi gibi sekonder
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oksidasyon rezktérinin (104) sekonder reaksiyen bdlgesi (118)
icindeki reaksiyon ortami (120b), reaksiyon ortaminin (120b)
s1vl ve/veya kati fazlarinin saflastirilmasina yardimci olmak

igin daha fazla oksidasyona tabi tutulur.

Para-ksilenin reaksiyon Ddlgesine (116) Dbeslendigi mevcut
islemde, reaksiyon ortaminin (120a) birincil reaksiyon
bdlgesine (116} c¢ikan wve sekconder reaksiyon bdlgesine (118)
giren sivi fazi tipik olarak en azindan biraz para -toluik
asit ig¢erir. Cesitli uygulamalarda para-teluik aside giren
sekconder reaksiyon bdlgesine (118) ait onemli bir Dbélim
sekconder reaksiyon bdlgesinde (118) oksitlenebilir. Bovylece,
ikinci reaksiyon bdlgesinden (118) ¢ikan reaksiyon ortaminin
(120Db) sivi fazindaki para-toluik asidin zaman ortalamal:
konsantrasyonu, sekonder reaksiyon bdlgesine (118) giren
reaksiyvon ortaminin (l120a/b) siva fazindaki para-toluik asidin
zaman ortalamali konsantrasyonundan daha disik olabilir.
Cesitli wuygulamalarda sekonder reaksiyon bélgesinden (118)
cikan reaksiyon ortaminin (120b) sivi fazinda para-toluik
asidin =zaman ortalamali konsantrasyonu, sekonder reaksiyon
bélgesine (118) giren reaksiyon ortaminin (120a/b) g1Vl
fazindaki para-toluik asidin zaman ortalamalz
konsantrasyonundan vyiizde 5C, 10 wveya 5 daha dlisiik olabilir.
Sekonder reaksiyon bdlgesine (118) giren reaksiyon ortaminin
(120a/b) sivi fazindakl para-teoluik asidin zaman ortalamall
konsantrasyonu, en az yaklasik 250 ppmw, yaklasik 500 i1ila
vaklasik 6,000 ppmw aralidinda, veya 1,000 ila 4,000 ppmw
aralifinda colabilir. Karsilastirma vaparak, sekonder reaksiyon
bdlgesinden (118) clkan reaksiyon ortaminin (120b) S1vi
fazinda para-toluik asidin zaman ortalamalil konsantrasyonu

vaklasik 1,000, 250 veya 50 ppmw'den az olabilir.

Reaksiyon ortami (120b), sekonder ocksidasyon reaktdrinin (104)
sekender reaksiyen bdlgesi (118) icinde iglenirken, reaksiyon

ortaminin (120b) bulamac fazi reaksivyon bdlgesi (118) boyunca
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zgadiva dodru aktikca reaksivyvon ortaminin (120b) gaz tutumu
dilgebilir. Cegsitli uygulamalarda sekonder reaksivyvon bdlgesine
(118) giren reaksiyon ortaminin (120a/b) zaman ortalamalil gaz
tutma oranai, gsekonder reaksiyon bholgesinden (118) cikan
reaksiyon ortamina (120b) orani en az vyaklasik 2: 1, 10: 1
veya 25: 1 olabkilir. Ilaveten, sekonder reaksiyon bélgesine
(118) giren reaksiyon ortaminin (120za/b) =zaman ortalamalil gaz
tutma miktari, vyaklasik 0,4 ila 0,9 aralidinda, vaklasik 0,5
ila 0,8 araliginda wveya 0.55 1la (0.7 aralidinda olabilir.
Dahasi, sekonder reaksiyon bélgesinden (118) c¢ikan reaksiyon
ortaminin (120b) =zaman ortalamali gaz tutulmasi vaklasik 0.1,
0.05 veya 0.02'den az olabilir. Bir veya daha fazla uygulamada
primer reaksiyon bdlgesindeki (116) reaksiyon ortaminin (120a)
zaman ortalamali gaz tutma ocrani gaz tutma dederlerinin
sekonder reaksiyon bédélgesindeki (118) reaksiyon ortamina
(120b) orani, vyaklasik 1: 1/den vyiksek, vyaklasgik 1.25: 1 ila
vaklasik 5: 1 araliginda wveya 1.5: 1 ila 4: 1 aralidinda
olabilir, burada gaz tutma dederleri primer ve sekonder
reaksivyon bélgelerinin (116 ve 118) herhangi bir
yiuksekliginde, primer ve sekonder reaksiyon bdlgelerinin (116
ve 118) karsilik gelen tim vyiksekliklerinde, primer ve/veya
sekonder reaksivon bdlgelerinin (116 wve 118) Yu-yiksekliginde,
primer wve/vevya sekonder reaksiyon bdlgelerinin (116 ve 118) iz
yilkseklidinde, primer ve/veya sekonder reaksiyon bdlgelerinin
(116 ve 118) 324 yiksekliginde 0Olg¢ulir ve/veya primer ve/veya
sekonder reaksiyon bdlgelerinin {116 ve 118) tim
yiksekliklerinde ortalama dederlerdir, Cesitli uygulamalarda
primer reaksiyon bdlgesindeki (116} reaksivon ortami (120a)
parcasinin zaman ortalamali gaz tutma orani vyaklasik 0,4 ila
yvaklasik 0,9 aralidinda, yaklagsik 0,5 1ila vaklasik 0.8

aralidinda wveya 0.55 1ila 0.70 aralidinda olup, Dburada gaz

tutma primer reaksiyon bdlgesinin (116) herhangi bir
yiksekliginde, primer reaksiyon b&lgesinin (116) Y4
viksekliginde, primer reaksivyon b&6lgesinin (116) 3
yikseklidinde, primer reaksivon bolgesinin (116} e
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yiiksekliginde olclililr ve/veya birincil reaksiyon bolgesinin
(116) Tim yikseklidi boyunca bir ortalamadir. Cesitli
uygulamalarda sekonder reaksiyon bélgesindeki (118) reaksiyon
ortam1 (120b) parcasinin zaman ortalamalil gaz tutma miktari
vaklasik 0.01 ila vyaklasik 0.6 aralidinda, vaklasik 0.03 ila
vaklasik 0.3 araliginda wveya 0.08 ila 0.2 aralidinda olup,

burada gaz tutma primer reaksiyon bdlgesinin (118) herhangi

bir vyukseklidinde, sekonder reaksiyon bdlgesinin (118) %4
yiksekliginde, sekonder reaksiyon bdlgesinin (118) iz
yluksekliginde, sekonder reaksiyon bélgesinin (118} *

vilksekliginde &lc¢uliir ve/veya sekonder reaksivon bdlgesinin

(118) tim yukseklidi bovyunca bir ortalamadair.

Reaksiyon ortaminin (120) sicakliga, primer ve sekonder
reaksiyon bdlgelerinde (116 we 118) vyaklasik olarak ayni
olabilir. Cesitli uygulamalarda bu sicaklik, vyaklasaik 125 ila
yvaklasik 200°C araliginda, vaklasik 140 ila vyaklasik 180°C
aralifinda wveya 150 ila 170°C aralidinda olabilir. Bununla
birlikte, sicaklik farklari, asagida SEKIL 4'e istinaden daha
detayli olarak tarif edilenler gibi primer reaksiyon bdlgesi
(116} dicinde olusturulabilir. Cesitli dizenlemelerde, ayni
biiylikliikteki sicaklik farklari sekonder reaksiyon bhoélgesi
(118} dicinde wve primer reaksivon bdlgesi (116) ile sekonder
reaksiyon bdlgesi (118) arasinda da mevcut olabilir. Bu ilave
sicaklik gradyanlari, primer reaksiyon bdlgesindekilerle (116)
karsilastirildidinda sekonder reaksiyon bolgesinde (118)
meydana gelen kimyasal reaksiyon, sekonder reaksiyon bdlgesine
(118) ilave cksidan sckulmasi ve sekonder reaksiyon bdlgesinde
(118) hala wvar olan statik basing¢lar ile 1ilgilidir. Yukarida
aciklandidi gibi, c¢esitli uygulamalarda, kabarcik tutma primer
reaksiycon bdlgesinde (116) sekonder reaksiyon bélgesinden
(118) daha buyik olabilir. Boylece, primer reaksiyon
bdlgesinde (116) statik basing sekonder reaksiyon bdlgesinde
{(118) oldugundan daha blyiik olabilir. Bu Dbasing farkinin

buylikligi, sivi vevya bulamacg¢ vedunlugunun buyikligine wve iki
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reaksiyvon bdlgesi arasindaki kabarcik tutunmasinin farkina
baglidir. Bu basin¢g farkinin biyikligu, sekender reaksiyon

bdlgesinin (118) iUst sinirinin altindaki ylksekliklerde artar.

SEKIL 2'de godrildiigil gibi, reaktdr sistemine (100) beslenen
toplam molekiiler oksijenin bir kismi, alt cksidan puskirtiici
(112) wasitasivyla ve istede badli olarak bir veya daha fazla
st cksidan plskiirtiliciileri (114a, b, c¢) wvasitasiyla sekonder
oksidasyon reaktoriinin  (104) sekonder reaksiyon bdlgesine
(118) sokulmustur. Cesitli wuygulamalarda, reaktdér sistemine
(100) beslenen toplam molekiiler oksijenin Dbiiylik  kismzi,
sekconder reaksiyvon bdélgesine (118) sokulmus olan denge 1ile
birincil reaksiyon bdlgesine (116) sokulabilir. Bir wveya daha
fazla uygulamada reaktdr sistemine (100) bheslenen toplam
molekiiler oksijenin en az yiizde 70, 90, 95 veya 98 mol ylzdesi
primer reaksivyon bdlgesine (116) sokulabilir. Ayrica, primer
reaksivyon boélgesine (116) sckulan molekiller oksijen
miktarinain, sekonder reaksiyon b&lgesine (118) sokulan
molekiiler oksijen miktarina meclar orani, en az vaklasik 2: 1,
yaklasik 4: 1 1ila vyaklasik 200: 1 araliginda veya 10: 1 1ila
100: 1 araliginda olabilir. Cézicinin ve/veya oksitlenebilir
bilesigin (para-ksilen) bir kisminin dodrudan sekonder
reaksiyon bélgesine (118) beslenmesi mimkiin olmakla birlikte,
cesitli uygulamalarda reaktdr sistemine (100) beslenen g¢&zicl
ve/veya oksidan bilegidin toplam miktarin yaklasik yizde 10, 5
veya 1'i, direkt olarak sekonder reaksiyon bolgesine (118)

beslenir.

Primer reaksiyon tankinin (106} primer reaksiyon Dbdlmesindeki
(11¢) reaksiyon ortaminin (120a) hacim, kalis slUresli wve uzay
zamanai oranai, cesitli uygulamalarda, sekonder reaksiyon
tankinin (110) sekonder reaksiyon bélgesindeki (118} reaksiyon
ortaminin (120b) hacim, kalis siresi ve uzay =zamanil oranindan
biiylik  &lclde daha Dbiiyvik olabilir. Bu nedenle, reaktér

sistemine (100} beslenen ocksitlenebilir bilegidin (para-
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ksilen) Dbiylk bir kismi, primer reaksiyon bélgesinde (116)
oksitlenebilir. Cegitli uygulamalarda, reaktdr sistemi (100)
icerisinde oksitlenen tim oksitlenebilir bilesigin agirlikga
en az vyaklasik yizde 80, 90 wveya 95'i1i, primer reaksiyon

bBélgesinde (116) oksitlenebilir.

Bir wvevya daha fazla uygulamada primer reaksiyon b&élgesindeki
(116) reaksiyon ortaminin (120a) zaman ortalamalal yilzeysel gaz
hizi, ylzeysel gaz hizinin 61ciildiigil, saniyede en az yaklasik

0.2, 0.4, 0.8 wveya 1 metre olabilir, burada ylUzeysel gaz

81lclimu primer reaksiyon bblgesinin (116) herhangi bir
yikseklidinde, primer reaksivyon bélgesinin (116} q—
yiikseklidginde, primer reaksiyon hdélgesinin (1186) bs
yiksekliginde, primer reaksiyon b&lgesinin (116) 24—

yiksekliginde &6lgiliir ve/veya primer reaksiyon bdlgesinin
(116) tim  yikseklidi boyunca bir ortalamadir. Sekonder
reaksiyon bélgesindeki (118) reaksiyon ortami (120bk), primer
reaksiyon bdlgesindeki (116) reaksiyon ortami (120a) ile ayni
vilzeysel gaz hizina sahip olabilse de, c¢esitli uvygulamalarda,
sekonder reaksiyon Db&lgesindeki (118) reaksiyon ortaminin
(120b) =zaman ortalamalil viizeysel gaz hizi, primer reaksiyon
b&lgesinde (116} bulunan reaksiyon ortaminin (120a) =zaman
ortalamalil vyizeysel gaz hizindan daha diisiik olabilir. Sekonder
reaksiyon b&lgesindeki (118) bu azaltilmis vyilizeysel gaz hizi,
drnedin primer reaksiyon bélgesi (116) ile
karsilastirildidinda sekonder tepkime bdlgesindeki (118)
molekiiler oksijen talebinin azalmasiyla mimkiin hale getirilir.
Primer reaksiyon bdlgesindeki (116) reaksivyon ortaminin {(120a)
zaman ortalamalil vylUzeysel gaz hizinin sekonder reaksiyon
bdlmesindeki (118} reaksiyon ortamina (120b) orani, en az
vaklasik 1.25: 1, 2: 1 wveya 5: 1 olabilir, burada yizeysel gaz
hizlari primer ve ikincil reaksiyon bdlgelerinin (1lle wve 118)
herhangi bir yiksekli&inde, primer ve ikincil reaksiyon
bdlgelerinin (116 ve 118) karsilik gelen tim yiksekliklerinde,

primer ve/veva sekonder reaksiyon bolgelerinin (116 ve 118) -
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yiiksekliginde, primer ve/veva sekonder reaksivon bdlgelerinin
(ll1¢ wve 118) ¥ vyikseklidinde, primer ve/veya sekonder
reaksiyon bdélgelerinin (116 wve 118) % yiksekliginde olg¢lliir,
ve/veya primer ve/vevya sekonder reaksiyon bdlgelerinin (11& ve
118) tium ylkseklikleri boyunca ortalama dederlerdir. Cesgitli
uygulamalarda sekonder reaksiyon b&lmesindeki (118} reaksiyon
ortaminin (1Z0b) =zaman ortalamali ve hacim cortalamali vyilzeysel
gaz hizi saniyede vyaklasik 0,2, 0,1 veya 0,06 metreden daha
diisiik olabilir, burada yizeysel gaz hizi sekonder reaksiyocn
bélgesinin (113) herhangi bir yiksekliginde, sekonder
reaksiyon bdlgesinin (118) ¥ ylksekliginde; sekonder reaksiyon
bélgesinin (118) * yluksekliginde ©&lg¢ilir, sekonder reaksiyon
bélgesinin (118} 3% vyikseklidinde &lgulir ve/veya sekonder
reaksiyon Dbdlgesinin (118) tlim yiksekligi boyunca  bir
ortalamadir. Bu daha dustk vyuzeysel gaz hizlariyla, sekonder
reaksiyon  bdlgesindeki (118) reaksivyon ortaminin (120Db)
bulamz¢ fazinin asagili dodru akisi, tipa akisina dodru vyonde
ilerlemek iizere vyapilabilir. Ornedin, TPA olusturmak iizere
para-ksilenin oksidasvyonu sirasinda, para-tceluik asidin siva
faz konsantrasyonunun gdreli dikey gradyani, primer reaksiyon
bdlgesine (116) kiyasla sekonder reaksiyon bolgesinde (118)
cok daha fazla olabilir., Bununla birlikte, sekonder reaksiyon
bEdlgesinin (118) sivinin ve bulamag¢ bilesimlerinin eksensel
olarak karistirilmasina sahip olan bir kabarcik kolonu oldudu
diigintlmektedir. Bulamag fazinin (kata + S1vl) zaman
ortalamali ylzeysel hizi ve sekonder reaksiyon bdlgesindeki
(118) reaksivon ortaminin sivi fazi1 (120b) saniyede vyaklagik
0.2, 0.1 weya 0.06 metreden daha disiik olabilir, burada

yllzeysel gaz hizi sekonder reaksiyon bélgesinin (118) herhangi

bir yukseklidinde, sekonder reaksiyon bolgesinin @ (118) %
yikseklidinde; sekonder reaksiyoen bélgesinin (118) s
yiksekliginde, sekonder reaksiyon b&élgesinin (118) 35—

yilksekligdinde &l¢iiliir wve/veya i1kincil reaksiyon bdlgesinin

(118) tium yikseklidi boyunca bir ortalamadir.
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Cegitli uvgulamalarda sekonder reaksiyon Dbélgesinde (118)
bulunan reaksiyon ortaminin (120Db) S1Vv1 fazz, sekonder
reaksiyon bdélgesinde (118) en az yaklasik 1 dakika, vaklasik 2
dakika 1la wyaklasik &0 dakika arasinda veya 5 ila 30 dakika
aralifi icinde Dbir kiitle ortalamali kalis suUresine sahip

olabilir.

Yukarida belirtildigi gibi, vyukarida SEKIL 1'e istinaden
kabarcik kolon reaktdrlerinin bazi fiziksel wve operasyonel
dzellikleri, islenmis reaksiyon ortaminin basing, sicaklik ve
reaktan (yani oksijen ve oksitlenebilir bilegim)
konsantrasyonlarinda diisey gradyanlar fLemin etmektedir.
Yukarida tartisildigi gibi, bu dikey gradyanlar, geleneksel
olarak oksidasyon islemlerine kivasla daha etkin wve ekonomik
bir c¢ksidasyon islemi saglayabilir ve bu da nispeten esit
basincz, sicakliga ve reaktan konsantrasyonunun ivi
karigstirilmis bir reaksiyon ortamini tercih eder. Mevcut
bulusun bir uygulamasina uygun olarak bir oksidasyon sistemi
kullanilarak mimkiin olan oksijen, oksitlenebilir Dbilesik
(para-ksilen) wve sicaklik ig¢in dikey gradyanlar simdi daha

ayrintili olarak tartisilacaktir.

SEKIL 4'e istinaden, kabarcik kolon reaktérinde oksidasyon
esnasinda reaksiyon ortaminda mevcut reaktan konsantrasyon
gradyanlarini O&l¢mek ig¢in, reaksiyon ortaminin tim hacmi
teorik olarak esit hacimde 30 ayri vatay dilim halinde
b&liinebilir. SEKIL 4, reaksiyon ortamini esit hacimde 30 ayrai
vatay dilime bdlme kavramini géstermektedir. En yilksek ve en
dilsiik vatay dilim haricinde, her vatay dilim, Ust wve altta
hayali yatay dlzlemlerle sinirlandirilmis ve yan taraflarinda
reaktorin duvari ile sinirlandirilmis ayri bir hacimdir. En
yviksek vyatay dilim, altina, havyalli bir yatay dizlem ile ve
tepesinde reaksiyon ortaminin iist ylzeyi ile sinirlanir. Fn
diglik vyatay dilim {iist kisminda hayali bir yatay dizlem ile ve

alt kisminda tank muhafazasinin tabanivyla sinirlandirilmistir.
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Reaksiyon ortami tecrik olarak esit hacimde 30 ayri vatay
dilime bdlindikten scnra, her vatay dilimin zaman ortalamali
ve hacim ortalamalil konsantrasyonu belirlenebilir., Tum 30
yvatay dilimin maksimum konsantrasyonuna sahip tekil vatay
dilim "C-maks vatay dilim" olarak tanimlanabilir. C-maks vatay
diliminin lzerinde bulunan ve C-maks vyatay diliminin Ustindeki
tim vyatay dilimlerin minimum konsantrasyonuna tekil vatay
dilim "C-min vyatay dilim"™ olarak tanimlanabilir. Dikey
konsantrasyon gradyani daha sonra C-maks vyatay dilimdeki
konsantrasyonun C-min vyatay dilimdeki konsantrasyona orani

olarak hesaplanabilir.

Oksijen konsantrasyon gradyaninin nicellegtirilmesi ile ilgili
olarak, reaksiyon ortami teorik olarak esit hacimde 30 ayri
vatay dilime b&élindidinde, bir C;-maks yatay diliminin 30 vyatay
dilimin tuUmiin ig¢inde maksimum oksijen konsantrasyonuna sahip
oldudu sekilde tanimlanmistir wve bir Oz-min vyatay dilimi O;z-
maks vyatay diliminin idzerinde yer alan yatay dilimlerinden en
diisiik cksijen konsantrasyonuna sahip seklinde tanimlanmistir.
Yatay dilimlerin oksijen konsantrasyonlari, reaksiyon
ortaminin gaz fazinda, =zaman ortalamalili ve hacim-ortalamalil
molar 1slak bazda 6lgllir. Cesitli uygulamalarda O:-maks yatay
kesitin oksijen konsantrasyonunun O:-min vyatay kesitin oksijen
konsantrasyonuna orani vaklasik 2: 1 1ila vaklasik 25: 1
araliginda; vyaklasik 3: 1 ila yaklasik 15: 1 aralidginda, veya
4: 1 ila 10: 1 araliginda olabilir.

Tipik olarak, 0O:-maks yatay dilim reaksiyon ortaminin tabaninin
yakininda bulunurken, O;-min vyatay dilim reaksiyon ortaminin
st kisminin vyakininda konumlandirilacaktir. Bir veya daha
fazla uygulamada Oz;-min yatay dilim, 30 ayri vyatay dilimin en
dstteki 5 vyatay diliminden biri o¢labilir. Buna ek olarak,
SEKIL 4'te gosterildidi gibi, OC;-min yatay dilim 30 ayri yatay
dilimden en {stteki clabilir. Cesitli uygulamalarda Oz;-maks

vatay dilim, 30 ayri vatay dilimin en altaindaki 10 vatay
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dilimden biri clabilir. Buna ek clarak, 0Oz-maks yatay dilim, 30
ayri vatay dilimin en alttaki 5 wvatay diliminden biri
olabilir. Ornegin, SEKIL 4, reaktérin tabanindan dgunci yatay
dilim olarak Oz-maks vyatay dilimini gd&stermektedir. Bir veya
daha fazla uygulamada OCz-min ve 0O:-maks vyatay dilimler
arasindaki dikey aralik, en az vaklasik ZWy, en az yaklagik 4Wp
veya en az 6Wp, olabilir. Buna ek olarak, C:-min ve Oz-maks
yatay dilimler arasindaki dikey bosluk en az yaklasik 0.2Hp, en
az yaklasik 0.4Hp veya en az 0.6Hp olabilir.

Cz;-min vyatay kesitin 1slak temelde =zaman ortalamalil wve hacim
ortalamali oksijen konsantrasyonu, vaklasik vyizde 0,1 1ila
yaklasik ylzde 3 mol aralidinda, vyaklasik vylzde 0,3 1ila
vaklasik 2 mol aralidginda wveya vyiuzde 0.5 1ila 1.5 mol
aralifinda olabkilir. O,-maks yatay kesitin zaman ortalamali ve
hacim ortalamali oksijen konsantrasyonu yaklagsik ylizde 4 ila
vaklasik viuzde 20 mol aralidinda, vaklasik vizde 5 1ila
yaklasik vyizde 15 meol araliginda veya vyizde 6 ila 12 mol
aralidinda olabilir. Reaktérden gaz cikisa vasitasivyla
bogaltilan gaz halindeki ¢ikis maddesinde kuru bazda oksijenin
Zaman ortalamali konsantrasyonu vaklasik yuzde 0.5 ila
yaklasik vyizde 9 mcl araliginda, vyaklasik 1 ila vaklasik 7

aralifinda vevya vyizde 1.5 ila 5 mel araladindadir olabilir.

Cksijen konsantrasyonu reaksiyon ortaminin tepesine dodru
belirgin bir sekilde bozundugundan, cksijen talebi reaksiyon
ortaminin tepesinde azaltilabilir. Reaksiyon ortaminin
tepesine vakin oksijen talebinin azaltilmasi, oksitlenebilir
bilesidgin (para-ksilen)asgari konsantrasyonunun reaksiyon
ortaminin tepesine vyakin vyerlestirildidinde oksitlenebilir
bPilesigin konsantrasyonunda dikey bir dedisim vyaratarak

gerceklestirilebilir,

Reaksivyeon ortami tecrik olarak esit hacimde 30 ayri vatay

dilime Dbdlindiginde oksitlenebilir bilesidgin (&rnedin para-
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ksilen) konsantrasyon gradyaninin nicellegstirilmesi ile ilgili
olarak, bir OC-maks vatay dilim, ocksijenli bilesik
konsantrasyonunun 30 yatay dilim ve bir OC-min yatay dilim,
0C-maks yatay dilimin {Ustiinde bulunan yatay dilimlerin minimum
oksgitlenebilir bilesik konsantrasyonuna sahip cldudu tespit
edilmistir. Yatay dilimlerin cksitlenebilir bilesik
konsantrasyonlari sivi fazda zaman ortalamalili wve hacimsel
ortalamala kit le fraksiyonu bazinda Olciiliir. Cesitli
uygulamalarda OC-maks yatay diliminin cksitlenebilir bilesik
konsantrasyonunun OC-min yatay dilimin cksitlenebilir bilesik
konsantrasyocnuna orani vaklasik 5:1'den bluvylik, vaklasik
10:1'den biuvik, vaklasik 20:1'den buyuk veya 40: 1 ila 1000: 1

aralidinda olabilir.

Tipik olarak, OC-maks yatay dilimi reaksiyon ortaminin
tabaninin vyakininda bulunurken, OC-min vyatay dilimi reaksiyon
ortaminin 1Ust kisminin vakininda kenumlandirilacaktir. Bir
veya daha fazla dizenekte 0OC-min yatay dilimi, 30 ayri yatay
dilimin 5-en iistteki en {ist vatay dilimlerinden biri olazbilir.
Buna ek olarak, SEKIL 4'te gd&sterildigi gibi, OC-min vyatay
dilim 30 ayri vyatay dilimden en {Ustteki dilim olabilir.
Cesitli dizenlemelerde, OQOC-maks vatay dilim, 30 ayra vyatay
dilimin en alttaki 10 vyatay diliminden biri olabilir. Buna ek
olarak, CC-maks vyatay dilim, 30 ayri vyatay dilimin en alttaki
5 yatay diliminden biri olabilir. Ornek ic¢in SEKIL 4, 0C-maks
yvatay dilimini, reaktérin altindan besinci vyatay dilim olarak
géstermektedir, Cesitli uygulamalarda, OC-min ve OC-maks vyatay
dilimler arasindaki dikey bosluk, en az vyaklasik 2W, ("Wp",
reaksiyon ortaminin maksimum genislididir), en az vaklasik 24W,
veya en az 6W, olabilir. Reaksiyon ortaminin bir yiksekligi
"Hp" wverildiginde, OC-min ve CC-maks vyatay dilimler arasindaki
dikey bosluk en az yaklasik 0.2Hp, en az vaklasik 0.4Hp, veya en

azindan 0.6Hp olabilir.
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CC-min vatay diliminin sivi fazindaki =zaman ortalamalil ve
hacim crtalamalili oksitlenepilir bilegik (8rnedin, para-ksilen)
konsantrasyonu vyaklasik 5,000 popmw'den az, vaklasik 2,000
ppmw'den az, yaklasik 400 ppmw'den az veya 1 ppmw ila 100 ppmw
aralifinda olabilir. OC-maks vatay kesitinin sivi fazindaki
zaman ortalamali ve hacim ortalamalili oksitlenebilir bilesik
konsantrasyonu, vaklasik 100 ppmw 1la vaklasik 10,000 ppmw,
yaklasik 200 ppmw ila vaklasik 5.000 ppmw aralifdinda wveya 500
ppmw ila 3,000 ppmw aralidinda olabilir.

Kabarcik kelon reaktdri, cksitlenebilir bilesidin
konsantrasyonunda dikey gradyanlar sadlayabilmesine radmen,
sivi fazda 1000 ppmw'nin idzerinde bir oksitlenebilir bilegsik
kaonsantrasyonuna sahip reaksiyen ortaminin hacim yiizdesi de en
aza indirilebilir. Cesitli wuygulamalarda, sivi fazda 1.000
ppmw'nin dzerinde oksitlenebilir bir bilesik konsantrasycnuna
sahip reaksiyon ortaminin zaman ortalamalili hacim vylzdesi,
yaklasik vyiizde 9'dan az, yluzde 6'dan az wveya ylzde 3'ten az
olabilir. Ilaveten, S1vl fazda 2,500 ppmw'nin listinde
oksitlenebilir bir bilesgik konsantrasyonuna sahip olan
reaksiyon ortaminin zaman ortalamalili hacim ylzdesi, vaklasik
yizde 1.5'ten az, yaklagsik vizde 1'den az veya vyizde 0.5'ten
az olabilir. Bundan baska, sivi fazda 10,000 ppmw'nin iizerinde
oksitlenebilir bir bilesik konsantrasyonuna sahip reaksiyon
ortaminin zaman ortalamali hacim ylzdesi yaklasik ylzde 0,3'ln
altinda, vaklasik vyluzde 0,1'in altinda vya da vyluzde 0,03'Un
altinda olakilir. Ayrica, sivi fazda 25,000 ppmw'nin {stinde
oksitlenebilir bir bilesik konsantrasyonuna sahip reaksiyon
ortaminin zaman ortalamalil hacim vylzdesi vaklasik vyiizde 0.03
'ten az, vyaklasik vyluzde 0.015'ten az vya da yuzde 0.007"den
daha az olabilir. Bulus sahipleri, oksitlenebilir bilesidin
yikseltilmis seviyelerine sahip c¢lan reaksiyon ortaminin
hacminin tek Dbir bitisik hacimde bulunmasi gerekmedigini
belirtmektedir. Codu zaman, bir kabarcik kolon reaktéor

tankindaki kaotik akis desenleri, oksitlenebilir Dbilesidin
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yikseltilmis sevivelerine sahip reaksiyen ortaminin iki veya
daha fazla devamli fakat avyrilmis kisimlarini Uretir. Zaman
ortalamasinda kullanildagr her zaman, toplam reaksiyon
ortaminin yiizde 0.0001 hacim yizdesinden daha Dbliyik olan bu
gibi slirekli fakat ayrilmig hacimler, S1v1i fazda
yilkseltilebilir cksitlenebilir bilesik konsantrasyon
seviyelerine sahip olan teoplam hacmi belirlemek iizere birlikte

eklenir.

Yukarida tartisilan, oksijen wve oksitlenebilir bilesigin
konsantrasyon gradyanlarina ilaveten, reaksiyon ortaminda bir
sicaklik gradyani mevcut olabilir. SEKIL 4'e istinaden, bu
sicaklik gradyani reaksiyon ortamini teorik olarak esit
hacimde 30 ayrik vyatay dilim halinde b&lip her dilimin zaman
ortalamall ve hacim ortalamalz sicaklidina Olcerek
konsantrasyon gradyanlaraina benzer bir gekilde
nicellestirilebilir. En disuk sicaklida sahip c¢lan 15 vatay
dilimden en disitk sicakliga sahip olan yatay dilim T-min yatay
dilim olarak tanimlanabilir ve T-min vatay diliminin {zerinde
bulunan ve T-min yatay diliminin idzerinde sicaklida sahip olan
tim dilimler digerisinde en yiksek sicakliga sahip olan vatay
dilim de T-maks vyatay dilim o¢larak tanimlanabilir. Cesitli
uygulamalarda, T-maks vatay dilimin sicaklidi, T-min vyatay
dilimin sicakliindan vyaklasik en az 1° C daha vyliksek
olabilir, T-min yatay dilimin sicaklidindan yaklasik 1.25 ila
yvaklasik 12° C daha vyiksek bir aralikta veya T-min vyatay
dilimin sicakligindan 2 1ila 8° C daha yuksek bir aralikta
olakilir. T-maks vyatay dilimin sicaklidi, vaklasik 125 ila
yvaklasik 200° C araliginda, vyaklasik 140 ila vyaklasik 180° C

araliginda veya 150 ila 170° C aralidinda olabilir.

Tipik olarak, T-maks vatay dilimi reaksiyon ortaminin
merkezine vyakin olacak ve T-min vyatay dilimi reaksiyon
ortaminin altina vakin olacak sekilde konumlandirilacaktir.

Cegitli uygulamalarda, T-min vyatay dilimi, en alt 15 vatay
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dilimin en alttaki 10 diliminden biri wveya en alt 15 vatay
dilimin en alttakl 5 vyatay diliminden biri olabilir. Ornedin,
SEKTL 4 T-min yatay dilimini reaktdriin tabanindan ikinci yatay
dilim olarak gbstermektedir. Cesgitli uygulamalarda, T-maks
vatay dilimi, 30 ayrik vyatay dilimin 20 orta vatay diliminden
biri wveya 30 ayrik vatay dilimin 14 orta vatay diliminden
birisi o¢labilir. Ornedin, SEKIL 4, T-maks vatay dilimini,
reaktdriin tabanindan yirminci vyatay dilim (yani, ortadaki 10
yatay dilimden biri) olarak gdstermektedir. T-min ve T-maks
yatay dilimler arasindaki dikey bogluk en az yaklasik 2W,, en
az vaklasik 4Wp, veya en az 6Wp olabililir. T-min ve T-maks vatay
dilimler arasindaki dikey bogluk en az vaklasik 0.2Hp, en a:z

yaklasik 0.4Hp veya en az 0.6H, olabilir.

Yukarida tartisildidar gibi, reaksiyen ortaminda dikey bir
si1caklik gradyani mevcut oldudunda, reaksivyon ortaminin
sicakliginin en fazla oldugu yilkseltilmis bir konumda
reaksiyon ortamini geri ¢ekmek, &zellikle de geri ¢ekilen iurin
vilksek gicakliklarda daha sonraki bir islems tabi
tutuldugunda, avantajli olabilmektedir. B&ylece, reaksiyon
ortami (120), SEKIL 2'de gdsterildidi gibi bir veya daha fazla
yilkseltilmis ¢ikis vyoluyla reaksiyon bhdlgesinden g¢ekildiginde
yvilkseltilmisg cikig{lar) T-maks vatay dilimin vakinina
yerlestirilebilir. ¢Cesitli uygulamalarda, vyikseltilmis g¢ikis,
T-maks vyatay diliminin 10 vyatay dilimi ig¢inde, T-maks yatay
diliminin 5 yatay dilimi ig¢inde wveya T-maks vyatay diliminin Z

yvatay dilimi i¢inde yer alabilir,

Simdi burada tarif edilen yaratici &zelliklerin c¢odunun c¢oklu
oksidasyon reaktor gistemlerinde kullanilabilecegdi

belirtilmektedir.

Bir reaksiyon ortaminda oksijen konsantrasyonunun ve/veya
tiketim kademesinin derecesinin nicellesgstirilmesinin bir volu,

reaksiyon ortaminin iki wveva daha fazla farkli vyizde 20'lik
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devamli hacimlerini karsilastirmaktir. Bu yilizde 20'1ik devamli
hacimlerin belirli bir sekil 1ile tanimlanmasi gerekmez.
Bununla birlikte, her ylizde 20'lik devamli hacim, reaksiyon
ortaminin bitisik bir hacminden olusturulmalidir (yani, her
bir hacim "devamli"dir) wve vylizde 20'lik devamli hacimlerin
birbiri Uzerine gelmemesi gerekir (yani hacimler "ayrik"tair).
Bu vyizde Z20'lik devamli hacimler avni reaktdre wveya birden
fazla reaktdre konabilir. SEKIL 5'e istinaden, kabarcik kolon
reaktdril, 1lk yiizde 20'lik devamli hacmi (37) wve ikinci bizr
farkli ylzde 20'lik devamli hacmi (39) iceren bir reaksiyon

ortami icerir gekilde gGsterilmektedir.

Reaksiyon ortaminda oksijenin bulunabilirlidinin
evrelendirilmesi, gaz fazinda oksijenin en bol mol
fraksiyonuna sahip reaksiyon ortaminin yiizde 20'1lik devamlz
hacmine bakilarzk ve gaz fazindaki cksijenin en fazla
tiketilmis mol fraksivonuna sahip reaksiyon ortaminin vyizde
20'1ik devamli hacmine bakilarak nicellestirilebilir. En
vilksek oksijen konsantrasyonunu ihtiva eden reaksivyon
ortaminin farklai vyluzde 20'lik devamli hacminin gaz fazinda,
1slak kir temelde, =zaman ortalamalil ve hacim ortalamall
oksijen konsantrasvyonu, vaklasgik yilzde 3 ild vyaklasik vyiizde 18
mol aralidinda, vaklasik vyiizde 3,5 ila yiizde 14 mol aralidinda
veya vylizde 4 ila ylizde 10 mol aralidindadir. En disiik oksijen
konsantrasyonunu ihtiva eden reaksiyon ortaminin farkli ylizde
20'1ik devamli hacminin gaz fazinda, 1slak bir temelde, zaman
ortalamalil ve hacim ortalamalil oksijen konsantrasyonu yaklasik
yvilzde 0.3 ila vyaklasik 5 mol, vaklasik vyizde 0.6 ila vaklasik
yizde 4 mol aralidinda veya vyluzde 0.9 1ila ylzde 3 mol
aralidindadir. Dahasi, 1slak bir temelde, zaman ortalamali ve
hacim ortalamali oksijen konsantrasyonu, reaksiyon ortaminin
en bol yizde 20'lik devamli hacminin reaksiyon ortaminin en az
titketilen yizde 20'lik devamli hacmine orani, yaklasik 1.5: 1
ila vaklasik 20: 1 aralidinda, vaklasik 2: 1 ila vaklasik 12:

1 araliginda veva vyaklasik 3: 1 ila 9: 1 araliginda olabilir.
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Reaksiyoen ortamindaki oksijen tiketim hizinin evrelendirilmesi
baslangigta yukarida tarif edilen bir oksijen-STR’ye dayanarak
nicellesgstirilebilir. Oksijen-STR, daha &nce kiiresel anlamda
(vani, tiim reaksivon ortaminin ortalama oksijen-STR
perspektifinden) tarif edilmistir; bununla birlikte, oksijen-
STR, reaksiyon ortami boyunca oksijen Lilketim oraninin
derecelendirilisini nicellestirmek i¢in vyerel bir anlamda da

(yani, reaksiyon ortaminin bir kismi) ele alinabilir.

Bulug sahipleri, oksijen-STR'nin reaksiyon ortami boyunca
burada aciklanan arzu edilen gradyanlarla genel olarak uyum
icinde bulunan reaksiyon ortamindaki basing wve reaksiyon
ortaminin gaz fazindaki molekiiler oksijen mol fraksiyonu ile
ilgili olarak degisiklik vyapmasinin vyararli olabilecedini
kesfettiler. Dolavisivyla, cesitli uygulamalarda, reaksiyon
ortaminin ilk ayri vyuzde 2071ik devamli hacminin oksijen-STR
orani, reaksiyon ortaminin ikinci bir ayri vyizde 20711k
devamli hacminin oksijen-3STR’ si ile karsilastirildidinda,
yaklasik 1.5: 1 ila wvyaklasik 20: 1 aralifinda, vyaklasik 2Z2: 1
ila yaklasik 12: 1 araliginda veya 3: 1 1ila 9: 1 araliginda
bulunur. Bir uygulamada "ilk ayri yiizde 20'1ik devamli hacim",
molekiiller c¢ksijenin baslangicgcta reaksiyvon ortamina dahil
edildigi vyere "ikinci vylizde 20'lik devamli hacimden™ daha
yakin olabilir. Oksijen-STR'deki bu biiyik gradyanlar ister
kismi cksidasyon reaksiyonu ortaminin bir kabarcik kolon
oksidasyon reaktérinde ister gradyanlarin basing ve/veya
reaksiyon ortaminin gaz fazindaki molekiiler oksijenin mol
fraksiyonunda varatildidi herhangi bir reaksiyon tankinda
bulunursa arzu edilebilir (&rnedin muhtemelen genellikle vyatay
bdlme dizenekleri ile zenginlegtirilmis, gluglil radyal akisa
sahip birden fazla pervaneyi kullanarak elde edilen, birden
fazla, dikey olarak yerlestirilmis karistirma bélgelerine
sahip olan, mekanik olarak calkalanan bir tankta, genellikle

reaksiyon kabinin alt bdélimine vakin bir beslemeden vyukari
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dogru ylkselen oksidan akisina radmen oksidan akisinin onemli
dlglide vyeniden karistirilmasi dikey olarak vyerlegtirilmis her
bir karistirma bdlgesi dg¢inde ortaya c¢ikabilir wve oksidan
akisinin yeniden-karisgstirilmasi dikey olarak vyerlestirilmis
bitisik karistirma bdlgeleri arasinda ortaya cikabilir). Yani,
reaksiyon ortaminin gaz fazindaki molekliler oksijenin basinci
ve/veya mel fraksiyonunda bir gradyan mevcut oldudunda, bulus
sahipleri, ¢ozinmis oksijen i¢in kimyasal gereksinime benzer

bir gradyanin vyaratilmasinin arzu edilebilecedini kesfettiler.

Yerel oksijen-STR"'nin degismesine neden olan bir vol,
oksitlenebilir bilesigin besleme vyerlerini kontrol etmek ve
reaksiyon ortaminin sivi fazinin buradaki dider agiklamalara
gbre oksitlenebkilir bilesigin konsantrasyonundaki gradyanlara
karistirilmasinin kontrol edilmesidir. Lokal cksijen-STR'nin
defismesine neden olan dider vararli araclar, lokal sicaklik
dedisimine neden oclarak reaksiyon aktivitesinde dedisikliklere
neden olmayi ve yerel katalizdr wve ¢ozicl bilesen karigimina
dedistirmevi icerir (Ornedin, reaksiyen ortaminin belirli bir
bdliminde buharlastirici sofutmaya neden olacak ek bir gaz
ilavesi ve/veya reaksiyon ortaminin belirli bir bdliumiinde
etkinligi disirmek 1ig¢in daha vyiiksek miktarda su igeren bir

cGzlicl akisi eklenerek).

SEKIL 6'ya istinaden, saflastirilmis tereftalik asit ("PTA™)
Uretmek izere bir primer oksidasyon reaktdri (200a) ve bir
sekonder oksidasyon reaktdriy (200b) iceren bir oksidasyon
reaktdril sistemini (200) kullanan bir islem gdsterilmektedir.
SEKIL 6'da gdsterilen konfigiirasyonda, bir baslangic bulamaci
primer oksidasyoen reaktdrinden (200a) Uretilebilir ve bundan
sonra, ikincil oksidasyon reaktorinin (200b} bir ©parcgasi

oldudu bir aritma sisteminde (202) aritmaya tabi tutulabilir.

Primer oksidasyon reaktdérinden (z00a) cekilen baslangig
bulamzci, kati ham tereftalik asit ("CTA") parcaciklari ve bir
S1v1 ana cohzeltisi igerebilir. Tipik olarak baglangig
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bulamzci, dengesi si1vili ana ¢Ozeltisi olan agirlikca vaklasik
yizde 10 ila vyaklasik vyiizde 50 craninda kati CTA partikilleri
igerebilir. Biringcil oksidasyon reaktdrinden (200a) g¢ekilen
baslangi¢ bulamacinda bulunan kata CTA partikiilleri, en az
vaklasik 400 ppmw 4-karboksibenzaldehit ("4-CBA"), en az
vaklasik 800 ppmw 4-CBA, wvevya 1,000 ila 15,000 ppmw 4-CBA

icerebilir.

Aritma sistemi (202), primer oksidasycn reaktdrinden (200a)
cekilen baslangi¢ bulamacini alir ve 4-CBA konsantrasyonunu ve
CTA'da mevcut olan diger safsizliklarai distrir. Saflastirma
sisteminden (202) daha saf/aritilmis bir bulamag¢ lretilebilir
ve bdylece vyaklasik 400 ppmw'den az 4-CBA, vaklasik 250
ppmw'den az 4-CBA veya 10 ila 200 ppmw 4-CBA iceren daha saf

kati tereftalik asit parcaciklari elde etmek icin ayristirma

sisteminde (204} ayristirma ve kurutma islemine tabi
tutulabilir.
Aritma sistemi (202}, sekonder cksidasvon reaktdrit (200b), bir

sindirici (206) wve bir tekil kristallestirici (208) 4igerir.
Sekonder oksidasyon reaktoriinde (200b), bkaslangig bulamaci,
SEKITL. 2'nin sekonder oksidasyon reaktériine (104) 1istinaden

yvukarida aciklanan kosullardaki cksidasyona tabi tutulur.

Tkincil oksidasyon reaktoriinden (200b) clkan bulamac
sindiriciye (206) sokulur. Sindiricide (206), primer
oksidasyon reaktdrinde (200a) kullanilanlardan biraz daha
yiksek sicakliklarda ilave bir oksidasyon reaksiyonu

gerceklestirilebilir.

Primer oksidasyon reaktdérunde (200a) tretilen CTA
parcaciklarinin viuksek yluzey alani, kuguk parcacik boyutu ve

disiik yodunludgu, CTA pargaciklarinda vyakalanan bazi yabanci

maddelerin, sindiricide (206) CTA parcaciklarinin tamamen
cGzlilmesini gerektirmeden, sindirici (206) icerisinde
oksitlenmeyve acgik hale gelmesine neden olabilir. Boylece,
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sindiricideki (200) sicaklik, bircok benzer ©o&nceki teknik
iglemlerden daha diglk olabilir. sindiricide (206)
gerceklestirilen diger oksidasyon CTA'daki 4-CRA
konsantrasyonunu en az 200 ppmw, en az yaklasik 400 ppmw veya
600-6000 ppmw aralifinda azaltabilir. Sindiricideki (206)
sindirme sicakliga, reaktdrdeki (200a) primer oksidasyon
sicakligindan en az vaklasik 10° C daha vyiksek, reaktdrdeki
(200a) primer oksidasyon sicakligindan en az vyaklasik 20 ila
80° ¢ daha vyluksek, reaktdrdeki (200a) primer oksidasyon
sicakligindan en az vyaklasik 30 ila 50° C daha vylksek
olabilir. Sindirme sicaklidi yaklasik 160 ila vyaklasik 240° (,
vaklasik 180 ila vyaklasik 220° C aralidinda veya 190 ila 210°
C araliginda olabilir. Cesgitli uygulamalarda, sindiriciden
(206) saflastirilmisg arin, ayristirma sisteminde (204)
ayristirilmadan é&énce kristallestiricide (208) sadece tek bir
kristallestirme adimina ihtivacg duvar. Uygun sekconder
oksidasyon/sindirme teknikleri, hepsi burada referans olarak
anilan Birlesik Devletler Patent Belgesi 7,132,566'da daha

ayvrintili olarak tartisilmaktadir.

SEKIL 6'da gésterilen sistemle {iretilen tereftalik asit
(drnedin PTA), ortalama en az yaklasik 40 mikrometre (um)
vaklagik 50 ila vaklasik 2.000 pm aralidinda wveyva vyaklasik &0
ila 200 um aralidinda bir partikill boyutuna sahip olan PTA
partikillerinden olusturulabkilir. PTA partikilleri, vaklasik
0.25 m?/g’den daha dusik, yaklasik 0.00% ila vaklasik 0.2 m2/g
aralidinda veya 0.01 ila 0.18 m?/g aralidinda ortalama bir RBRET
yiizey alanina sahip olabilir. SEKIL 6'da gdsterilen sistemle
Uretilen PTA, PET vyapiminda hammadde olarak kullanim icin
uygundur. Tipik olarak, PET, tereftalik asidin etilen glikol
ile esterifikasyonu wve ardindan pclikondensasyon vyoluyla
vapilir. Cesitli uygulamalarda mevcut bulusa ait bir
uygulamayla iretilen tereftalik asit, U.S. Patenti
6,861,494'te aciklanan boru reaktdri PET islemi ig¢in bir

besleme olarak kullanilabilir.
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Burada aciklanan morfoleojiye sahip CTA parcaciklari, 4-CBA
igeriginin azaltilmasi 1dig¢in yukarida tarif edilen oksidatif
gsindirim isleminde &zellikle faydali olakilir. Buna ek olarak,
bu CTA partikilleri, parcaciklarin cdziinmesi ve/veya kimyasal
reaksivyonunu igeren genis bir yelpazedeki diger Snciil
iglemlerde avantajlar sadlavyabilir. Bu ek 9ncil iglemler
bunlarla sinirli olmamak {izere, ester bilesiklerini olusturmak
ilzere en az bir hidroksil igeren bilesik 1ile reaksivyon,
dzellikle de dimetil tereftalat wve saf olmayan esterlerin
olusturulmasl di¢in CTA'nin metancl i1le reaksiyonu; ester
monomer ve/veya polimer bilesikleri olusturmak lizere en az bir
diol dile reaksiyon, o6zellikle de polietilen tereftalat (PET)
olusturmak 1{izere CTA'nin etilen glikol 1ile reaksiyonu ve
bunlarla sinirli olmamak {izere daha saf bir tereftalik asidin
tekrar cbkeltilmesi ve/veya karboksilik asit gruplara
disindaki karbonil gruplarinin sec¢ici kimyasal azaltilmasa
dahil ileri islem idg¢erebilen, bununla sinirli olmamak Uzere
su, asetik asit ve N-metil-Z2-pirolidon da dé&hil olmak {zere
¢bzicliler igerisinde tam veya kismen ¢odzindirilme igerebilir.
Ozellikle CTA'nin 4-CBA, florencnlar, fenonlar ve/veya
antrakinonlarin aldehit miktarini azaltan kismi
hidrojenasyonla birlestirilmis su ig¢eren bir g¢&ziicll igerisinde

dnemli &lclide ¢dzinmesi didhildir.

TANIMLAR

Azadidakilerin tanimlanmis terimlerin &zel bir listesi oldudu
dilsiinilmemelidir. Diger tanimlar, ornedin tanimlanan bir terim
baglamda kullanilmasi 1ile birlikte oldugu gibi, vyukaridaki

tarifte sadlanabilir.

Burada kullanilan "bir" ve bunun gibi terimler bir wveya daha

fazla anlamina gelir.
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Burada kullanilan ‘"ve/veva" terimi, iki wveya daha fazla
maddeden clusan bir listede kullanildiginda, listelenen
herhangi bir maddenin kendisi tarafindan kullanilabilecedi
anlamina gelir wveya listelenen i1ki veya daha fazla maddenin
herhangi bir kombinasyonu olarak kullanilabilir. Ornedin, bir
bilegim A, B we/veya C bilegenlerini igermektedir sgeklinde
tarif edilirse, bilesim A’vy1 tek basina; B’yi tek basina; C'vyi
tek basina; A ve B’'yi kombinasyon halinde; A ve C’yi
kombinasyon halinde, B wve C’yi kombinasycon halinde; veya A, B

ve C’yi kombinasyon halinde igerebilir.

Burada kullanilan sekliyle "kapsar" ve "icerir" terimleri,
terimden &nce belirtilen bir Gzneden terimden sonra belirtilen
bir wveya daha fazla ©ozneye gec¢is i¢in kullanilan, geg¢is
teriminden sonra listelenen &§e veya OJelerin konuyu clusturan

tek unsur olmadiglr acik uc¢lu gegis terimleridir.

Burada kullanilan "sahip olma" terimi, yukarida wverilen
"kapsar" ve Ticerir" anlamina gelen acik uclu anlamlara
sahiptir..

Burada kullanilaen "dahil"™ fterimi, vukarida verilen "kapsar"™ ve

"icerir" anlamina gelen acik uclu anlamlara sahiptir..

SAYISAL ARALIKLAR

Mevcut tarifname, bulusla 1ilgili bazi1 parametrelerin nicel
araliklarini &lcgmek igin  kullanmektadir. Sayisal araliklar
saglandiginda, bu araliklarin valnizca aralidin daha disik
dederini ve ayni zamanda aralidin lUst deferini ac¢iklayan talep
sinirlamalarini tarif eden talep sinirlamalari ig¢in gergek
anlamda destek sagladiga seklinde yorumlanacadi
anlasilmalidir. Crnedin, aciklanan 10 ila 100 arasinda sayisal

bir aralik "10'dan bUyik™ (st sinir olmadan) wve "100'den azi"
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10

15

20

25

30

(alt sinirlar olmaksizin) ifade eden bir istem icin gergekci

bir destek sadlamaktadir.

Mevcut tarifname, bulusa ilisgkin belirli parametrelerin
sayisal deferlerini belirlemek igin spesifik sayisal dederleri
kullanmaktadir; burada, spesifik savisal dederler sayisal bir
aralidin acgikga pargasi dedgildir. Burada verilen her belirli
saylsal dederin, genig, orta ve dar aralik i¢in gercek anlamda
destek sagladidi gseklinde yorumlanacagl anlasilmalidair.
Belirli sayisal dedgerlerle 1lgili genis aralik, 1iki anlamla
basamzagda vyuvarlanmis olan sayisal dederin arti ve eksi vyiizde
60'1dir. Belirli sayisal deder 1le iliskili orta aralik, i1iki
anlamli basamada yuvarlanmis olan sayisal deferin arti ve eksi
yiizde 30’udur. Belirli savyisal degerlerle iliskili dar aralik,
iki anlamli basamada yuvarlanmis olan sayisal dederin arti ve
eksi ylizde 157idir. Ornedin, sartname 17 °C [62 ° F] 'lik bkir
sicaklidi tanimlarsa, bovle bir acgiklama genis bir sayisal
aralik icin 4 C ila 37°C (16°C +/- 3 ° C) [25°F ila 99°F (62
°F +/- 37 °F], orta bir savyisal aralik icin 6°C - 27°C (l17°C
+/- 12 ° Cy [43 ° F - 81 ° F (62 ° F +/- 19 ° F)] ve dar bir
sayisal aralik icin 12°C ila 22°C (16°C +/- 12 ° C) [62 ° F
+/- 9 ° F] arasi sabit destek sadlar. Bu genis, orta ve dar
sayisal araliklar valnizca belirli dederlere dedil ayni
zamanda bu belirli degerler arasindaki farklara da
uygulanmalidir. Béylece, sartname, 758 kPa [110 psia]'lik
birinci bir basinci wve 330 kPa [48 psial'lik ikinci bkir
basinci (428 kPa [62 psia] fark) tanimladiginda, basing fark:
i¢in genis, orta wve dar araliklar bu iki akis arasainda
sirasiyla 173 1ila 682 kPa, 296 ila 558 kPa ve 172 ila 489 kPa

[25 ila 99 psi, 43 ila 81 psi ve 53 ila 71 psi] olacaktair.
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