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“PROCESSO PARA A OXIDACAO DE COMPOSTOS ORGANICOS
COM OXIGENIO, REATOR, E, USO DO REATOR”
Descri¢do

A invencdo se refere a um processo para a oxidacdo de
compostos organicos por meio de oxigénio. Além disso, a invengdo
compreende um reator para realizar o processo.

O processo ¢ apropriado, por exemplo, para a oxidagdo de
aldeidos para seus acidos correspondentes por meio de oxigénio.

A preparagdo de acidos organicos € conhecida, por exemplo,
em WO 99/54274. Para este objetivo, um ou mais liquidos orgénicos sdo
oxidados por meio de oxigénio essencialmente puro ou ar enriquecido com
oxigénio compreendendo pelo menos 50% de oxigénio em um reator para a
oxidagdo de liquidos. A temperatura € mantida dentro de uma faixa de = 3° C
em torno de uma temperatura alvo. Depois da reagdo, a mistura da reagéo ¢
trabalhada. O trabalho € realizado através de, por exemplo, destilagdo,
extragdo de solvente, cristalizag@o, evaporagdo, separagdo da fase, filtragdo ou
similares. Um reator de circuito no qual um tubo de conexdo estd
compreendido no reator é usado para a reacdo. Um trocador de calor €
acomodado no espago entre o tubo de conex@o e a parede da coluna. O fluxo
liquido no reator € produzido por meio de um agitador no tubo de conexao.

Um reator de circuito para realizar reagdes de gas-liquido,
liquido-liquido ou gas-liquido-sélido € conhecido em WO-A 00/30743. O
reator compreende um bocal de jato dirigido de modo descendente que ¢
disposto na regido superior do reator e através do qual os materiais de partida
e a mistura da reagdo sdo alimentados e também um ponto de remocgdo,
preferivelmente na regido inferior do reator, através do qual a mistura da
reagdo € introduzida dentro de um circuito externo e € alimentada para o bocal
de jato de novo por meio de uma bomba. Um tubo concéntrico de guia que se

estende essencialmente sobre o comprimento total do reator com a excegdo
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das extremidades do reator é disposto no reator. O tubo de guia tem uma area
seccional transversal na faixa de 1/10 para metade da 4rea seccional
transversal do reator. O bocal de jato estd localizado acima da extremidade
superior do tubo de guia, preferivelmente a uma distancia de 1/8 do didmetro
do tubo de guia para um didmetro do tubo de guia, ou imerso dentro do tubo
de guia para uma profundidade de até uma pluralidade de didmetros do tubo
de guia. Um trocador de calor esta integrado dentro do espago anular. O reator
¢ usado, por exemplo, para a prepara¢do de acido propidnico a partir de
propionaldeido. Para este proposito, o propionaldeido € oxidado por meio de
oxigénio a partir de ar. Para alcancar uma conversdo aumentada, ¢
especificado que uma pluralidade dos reatores pode ser conectada em séries.

WO 01/66505 descreve um processo para a preparagdo de
acidos carboxilicos alifaticos tendo de 4 a 10 atomos de carbono através da
oxidagdo dos aldeidos correspondentes por meio de oxigénio ou gases
compreendendo oxigénio. A oxidacdo é realizada na faixa de temperatura de 0
a 100° C em pelo menos dois estigios em temperaturas que aumentam de
estagio pra estdgio. Um reator € provido para cada estagio de reacdo. Como
reatores, reatores de tubo que podem, se apropriado, compreender elementos
de recheio, torres de gotejamento compreendendo elementos de recheio ou
colunas de bolhas sdo descritos por meio de exemplo.

Um processo para a oxidagdo de uma substincia organica em
que, oxigénio, oxigénio enriquecido ou ar compreendendo oxigénio é passado
dentro de um liquido em um sistema de reagdo, € conhecido em WO
01/46111. A reagdo é realizada em uma temperatura na faixa de 20 a 100°C e
uma pressdo na faixa de 3 bar. Meios para alcangar a misturagdo do liquido
sdo providos no sistema de reagdo. Para alcangar a misturagdo, é possivel
usar, por exemplo, agitadores, impulsores axiais, turbinas, injetores, difusores
porosos submersos, aspersores ou acradores de superficie. Anteparos podem

ser acomodados no reator.
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Uma desvantagem dos processos conhecidos da arte
antecedente €, em primeiro lugar, que alguns destes podem ser operados
somente como processos de batelada ou processos de semi-batelada. Uma
outra desvantagem € que alguns dos processos conhecidos usam aparelhos
complicados e, por esse motivo caros. Além disso, alguns dos processos
conhecidos da arte antecedente exigem mais do que um reator a fim de
alcangar as altas conversdes desejadas.

E um objetivo da presente invengiio prover um processo
continuo para a oxidagdo de compostos organicos. Um outro objetivo da
presente inven¢do € prover um reator em que uma oxidagdo de compostos
organicos por meio de oxigénio pode ser realizada e que pode ser operado
seguramente quando misturas de gas inflamavel sdo formadas.

O objetivo ¢ alcangado através de um processo para a oxidagdo
de compostos orgénicos por meio de oxigénio, o qual compreende as etapas
seguintes:

(a) introdugdo do composto orgénico e pelo menos parte do
oxigénio exigido para a oxidagdo dentro de uma primeira zona de reagdo que
¢ operada isotermicamente.

(b) introducdo de pelo menos parte da mistura da reagdo da
primeira zona de reag@o dentro de uma segunda zona de reagdo que ¢ operada
adiabaticamente.

O processo da invencgdo ¢ apropriado, por exemplo, para a
oxidagd@o de hidrocarbonetos, de olefinas, de fendis e de aldeidos por meio de
oxigénio ou uma mistura compreendendo oxigénio em que a propor¢io de
oxigénio é maior do que 50% em volume. Oxidag¢des de hidrocarbonetos sdo,
por exemplo, a oxidagdo de ciclohexano para dar uma mistura
compreendendo hidroperéxido de ciclohexila, ciclohexanona, ciclohexanona e
acido adipico, de isobutano para dar uma mistura compreendendo

hidroper6xido de terc-butila e terc-butanol, de isopentano para dar uma
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mistura compreendendo hidroperdxido de terc-amila e alcool terc-amilico, de
etilbenzeno para dar uma mistura compreendendo hidroperdxido de
etilbenzeno, 1-feniletanol e acetofenona, de cumeno para dar uma mistura
compreendendo hidroperéxido de cumeno e 2-fenil-2-propanol e de p-cumeno
para dar uma mistura compreendendo hidroperéxido de p-cumeno e 2-(4-tolil-
2-propanol). OxidagBes de olefinas sdo, por exemplo, a oxidagdo de
ciclopentano para dar uma mistura compreendendo hidroperoxido de
ciclopentila, ciclopentenol e ciclopentenona, de 2,3-dimetil-buteno para dar
uma mistura compreendendo tetrametiloxirano. Oxida¢des de fendis séo, por
exemplo, a oxidagdo de 2,3,6-trimetilfenol para dar uma mistura
compreendendo trimetilbenzoquinona, de 2,3,5-trimetilfenol para dar uma
mistura compreendendo trimetilbenzoquinona, de mesitol para dar uma
mistura compreendendo 2,4,6-trimetil-4-hidroperoxiciclohexa-2,5-dien-1-ona.

Entretanto, o processo € particularmente apropriado para a
oxidag@o de aldeidos alifaticos por meio de oxigénio para formar é&cidos
carboxilicos.

Uma vantagem do processo da inven¢do ¢ que o aldeido
alifatico € reagido completamente essencialmente na oxidagdo por meio de
oxigénio. Para os objetivos presentes, ‘“completamente essencialmente”
significa que a conversdo é maior do que 97%, preferivelmente maior do que
98%.

O aldeido usado ¢ preferivelmente um aldeido a formula

R-CHO.

Aqui, R ¢é alquila C;-C,s, preferivelmente alquila C,-Cy. O
grupo alquila pode ser ramificado ou nédo ramificado.

O grupo alquila C;-Cys ramificado ou ndo ramificado é
preferivelmente selecionado dentre etila, propila, isopropila, n-butila, sec-
butila, isobutila, 2-pentila, 3-pentila, n-pentila, n-hexila, 2-heptila, 3-heptila,
4-octila, 2-metil-4,4-dimetilpentila, 2,6-dimetilheptila, 4-nonila, 3-metil-5-
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octila.

Em uma variante preferida do processo, pelo menos uma zona
de reagdo adicional que é operada isotermicamente e com retro-misturagdo é
configurada entre a primeira zona de reagdo que € operada isotermicamente e
com retro-misturagdo e a segunda zona de rea¢do operada adiabaticamente.
Para realizar a reagdo, a mistura da reagdo passa sucessivamente através de
zonas individuais de rea¢do. Devido & retro-misturagdo, uma distribuicio
grandemente homogénea de concentragéo ¢ alcangada dentro de cada zona de
reagdo operada isotermicamente. Quando uma pluralidade de zonas de reagdo
que sdo operadas isotermicamente e com retro-misturacdo sdo usadas, o
oxigénio € preferivelmente introduzido dentro de uma pluralidade de zonas de
reacdo que sdo operadas isotermicamente € com retro-mistura¢do. Desse
modo, parte do oxigénio € introduzido dentro da primeira zona de reagdo
como um resultado de que parte do composto orgénico € reagido. Uma outra
parte do oxigénio exigido é em seguida introduzida dentro de cada das zonas
adicionais de reagdo que sdo operadas isotermicamente € com retro-
misturagdo. Outras partes compreendidas por aldeido sdo em seguida reagidas
nestas. E possivel introduzir parte do oxigénio dentro de cada das zonas de
reagdo que sdo operadas isotermicamente e com retro-misturagdo. Entretanto,
¢ também possivel no caso de uma pluralidade de zonas de reacdo que sdo
operadas isotermicamente e com retro-misturagdo que o oxigénio seja
introduzido dentro de somente parte destas zonas de reagéo.

O oxigénio exigido para a reagdo pode, por exemplo, ser
introduzido na forma de um gas compreendendo oxigénio ou como oxigénio
puro. Se o oxigénio € usado na forma de uma mistura de gas compreendendo
oxigénio, esta preferivelmente compreende pelo menos 50% em volume de
oxigénio, mais preferivelmente pelo menos 75% em volume de oxigénio,
particularmente preferivelmente pelo menos 90% em volume de oxigénio.

Entretanto, uma preferéncia muito particular é dada ao uso de oxigénio tendo
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uma pureza de 99% em volume. Este € referido também como oxigénio puro.
Se uma mistura de gas é usada, esta preferivelmente compreende gases que
sdo inertes com relagdo a reacfo além de oxigé€nio. Em particular, a mistura
de gas compreende nitrogénio além de oxigénio. A mistura de gas pode ser,
por exemplo, ar enriquecido com oxigénio.

Em uma forma de realizagdo particularmente preferida, o
processo para a oxidagdo dos compostos organicos compreende duas zonas de
reagdo que sdo operadas isotermicamente e com retro-misturagdo. E dada
preferéncia a introdugdo de pelo menos 60% em volume, mais
preferivelmente pelo menos 60% em volume e em particular pelo menos 80%
em volume, do oxigénio total ou gas compreendendo oxigénio usado na
primeira zona de reagdo. O oxigénio restante usado ¢ introduzido no segundo
estagio de reagdo.

Quando o processo compreende mais do que duas zonas de
reacdo isotérmicas e retro-misturadas e o oxigénio ou gas compreendendo
oxigénio ¢ introduzido em trés estigios de reagdo, preferéncia é dada
igualmente a pelo menos 60% em volume, mais preferivelmente pelo menos
60% em volume e em particular pelo menos 80% em volume, do oxigénio
total ou gas compreendendo oxigénio usado sendo introduzido na primeira
zona de reacdo. O segundo estagio de reagfo é preferivelmente abastecido
com uma quantidade tal de oxigénio ou gas compreendendo oxigénio que ndo
mais do que 10% em volume de oxigénio ou gas compreendendo oxigénio
usado € introduzido no terceiro estagio de reagdo.

O oxigénio ¢ preferivelmente usado em excesso. Este excesso
¢ preferivelmente de 2 a 20 mol%, particularmente preferivelmente de 2 a 10
mol%, com base na quantidade exigida teoricamente.

A temperatura em que as zonas de reagdio sdo operadas
isotermicamente € com retro-misturagdo sdo operadas € preferivelmente na

faixa de 2 a 140 ° C, mais preferivelmente de 30 a 100° C. A pressio na saida
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da ultima zona de reagdo é preferivelmente na faixa de 0,5 a 10 bar, em
particular de 1 a 5 bar. Preferéncia é dada aqui ao uso de somente um
regulador de pressdo que esta localizado na saida da ultima zona de reagdo. A
medida que todas as zonas de reagdo se comunicam uma com a outra, este
regulador de pressdo determina a pressdo em todas as zonas de reagdo. Em
geral, a pressdo diminui de zona de reagdo para zona de reagdo.

Quando uma pluralidade de zonas de reacdo que sdo operadas
isotermicamente e com retro-misturagéo sdo usadas, é dada preferéncia para
que a temperatura em todas as zonas de reagdo que sdo operadas
isotermicamente e com retro-misturagdo seja a mesma. Para o propodsito da
invenc¢do, “a mesma” significa que as diferencas de temperatura entre as
temperaturas médias das zonas individuais de rea¢do nido sdo maiores do que
5° C.

Entretanto, € também possivel para as zonas de reagdo que sdo
operadas isotermicamente e com retro-misturagdo serem operadas de tal modo
que a temperatura aumenta de zona de reacdo para zona de reagdo. A
diferenga de temperatura entre as zonas individuais de reagdo € entdo
preferivelmente pelo menos 5° C, mais preferivelmente pelo menos 10° C.

Para o propodsito da presente invengdo, “operada
isotermicamente” significa que as diferencas de temperatura dentro de uma
zona de reagdo ndo sdo maiores do que 10° C. Esta diferenga de temperatura
resulta do transporte de calor para o trocador de calor que € necessario para a
operagdo isotérmica.

A retro-misturagdo completa dentro das zonas de reagdo que
sdo operadas isotermicamente e com retro-misturacdo € alcangada, por
exemplo, através de pelo menos uma zona de reagdo que é operada
isotermicamente e com retro-misturagdo operando de acordo com o principio
de um reator de circuito fechado de jato. Para este propdsito, parte da mistura

da reagdo € removida da zona de reagdo e re-introduzida através de um bocal
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na regido superior da zona de reagdo. Isto produz um fluxo circular na zona de
reagdo. O bocal ¢ preferivelmente disposto axialmente na zona de reagdo. Em
uma forma de realizagdo preferida, um tubo de conexdo em torno do qual a
mistura da reagdo flui estd compreendido na zona de reag@o. O calor evolvido
na reagdo € removido da mistura da reag@o por meio de um trocador de calor.
O trocador de calor pode estar localizado dentro da zona de reagdo ou do lado
de fora da zona de rea¢do. Quando o trocador de calor ¢ disposto dentro da
zona de reacdo, preferéncia é dada para, por exemplo, que os tubos do
trocador de calor estejam localizados entre o tubo de conexdo e a parede
externa da zona de reagdo. Além disso, ¢ também possivel para a zona de
reagdo ser resfriada na sua parede externa. Uma outra possibilidade € para um
meio de transferéncia de calor que flua através do tubo de conexdo e desse
modo resfrie a zona de reagdo.

No caso de um trocador de calor externo, este ¢é
preferivelmente disposto de modo que a propor¢édo da mistura da reagfo que é
removida da zona de reagdo e retornada através do bocal na regido superior da
zona de reagdo ¢ passada através do trocador de calor e desse modo resfriada.

O bocal através do qual a mistura da reagdo € alimentada
dentro da zona de reag@o para produzir o fluxo € preferivelmente um bocal de
dois fluidos. O oxigénio exigido para a rea¢do é também introduzido junto
com a mistura da reacdo através deste bocal de dois fluidos. O uso do bocal de
dois fluidos resulta na misturagdo da mistura da rea¢do com o oxigénio ou gas
compreendendo oxigénio, com o oxigénio ou gis compreendendo oxigé€nio
sendo aprisionado no fluxo. A distribuigdo uniforme de oxigénio na mistura
da reacdo € alcancada. O composto organico € reagido uniformemente
também como um resultado.

A zona de reagdo operada adiabaticamente € preferivelmente
ndo retro-misturada e configurada na forma de uma coluna de bolhas. A

mistura da reagdo da ultima zona de reagdo isotérmica e retro-misturada flui
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dentro da coluna de bolhas. Esta mistura da reagdo compreende oxigénio que
ainda ndo foi reagido. A propor¢do de oxigénio na mistura da rea¢do entrando
na zona de reagfo adiabatica é preferivelmente abaixo de 10% em volume do
total de oxigénio usado. Na zona de reagdo adiabatica, o oxigénio ascende na
forma de bolhas na mistura da reag8o. A mistura da reagdo ¢ misturada por
meio de bolhas ascendentes. Como um resultado, a mistura da reacdo esta em
contato com o oxigénio e compostos organicos restantes sdo oxidados através
do oxigénio.

A zona de reacdo adiabatica € provida preferivelmente com
internos para suprimir a retro-misturagdo dentro desta zona. Internos
apropriados sdo, por exemplo, placas perfuradas que produzem uma coluna de
bolhas em cascata; entretanto um recheio ordenado ou um leito de elementos
de recheio aleat6rios sdo também apropriados. Uma outra tarefa dos internos €
produzir a distribui¢do uniforme das bolhas de gas. A zona de reagdo operada
adiabaticamente serve como um reator posterior para alcancar conversdes
altas de composto organico. A zona adiabatica é preferivelmente bem isolada
das adjacéncias de modo que nenhum calor pode ser dado pelas adjacéncias
ou tirado por elas.

Em uma forma de realizagdo particularmente preferida, todas
as zonas de reagdo sdo acomodadas em uma carcaga em comum no reator.
Neste caso, as zonas de reagdo sdo preferivelmente dispostas acima uma da
outra, com a primeira zona de reagdo que é operada isotermicamente e com
retro-misturagdo estando localizada no fundo e a zona de reacdo adiabatica
estando localizada no topo. As zonas individuais de reacdo sdo
preferivelmente separadas umas das outras por placas perfuradas. Esta
disposig¢éo assegura que o oxigénio ndo consumido vai de uma zona de reagdo
diretamente para dentro da proxima zona de reacio.

A invengdo se refere ainda a um reator para realizar o

processo, o qual compreende pelo menos uma zona de reagdo isotérmica e
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uma zona de reagfo adiabatica que s3o dispostas em uma carcaca do reator,
em que cada zona de reagdo isotérmica ¢ configurada na forma de um reator
de circuito fechado de jato e a zona de reag8o adiabatica é configurada como
uma coluna de bolhas.

Cada das zonas de reaco isotérmica que sdo configuradas na
forma de um reator de circuito fechado de jato preferivelmente compreendem
um tubo de conexdo. Este é configurado de modo que o liquido possa fluir em
torno do tubo de conexdo dentro da zona de reagdo. O fluxo uniforme em
torno do tubo de conexdo € alcangado posicionando o tubo de conexdo
coaxialmente a carcaca do reator. O meio de reagdo liquido € introduzido na
extremidade superior ou na extremidade inferior do tubo de conexdo. Uma
placa de colisdo ¢ disposta na extremidade do tubo de conex@o oposto a
extremidade de entrada. O liquido flui através do dispositivo de introdugéo
dentro do tubo de conexao, flui através do ultimo e colide na placa de colisdo.
O liquido € desviado pela placa de colisdo ¢ flui de volta ao longo da parte
externa do tubo de conex&o na direcdo oposta no espago anular formado entre
o0 tubo de conex@o e a carcaca do reator. Resulta em fluxo de circuito. Depois
da primeira zona de reagéo, o liquido entra na proxima zona de reagdo. Em
uma forma de realizag@o preferida, duas zonas de reagdo isotérmica que sdo
cada configuradas na forma de um reator de circuito fechado de jato com tubo
de conex@o e placa de colisdo estdo compreendidas na carcaga do reator. As
duas zonas de reagdo isotérmica configuradas na forma de um reator de
circuito fechado de jato sfo dispostas acima uma da outra no carcaga em
comum do reator.

Para ser capaz de operar as zonas de reac¢do isotérmica como
reatores de circuito de jato, estas preferivelmente tém um circuito externo de
liquido. Aqui, o ponto de remog¢do de liquido € preferivelmente provido na
regido inferior da zona de reagcdo e um dispositivo para a introdugdo de

liquido € provido na regido superior da zona de reag¢do. O dispositivo para a
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introdugdo de liquido € preferivelmente um bocal que estd localizado
centralmente acima do tubo de conexdo na zona de reacdo. Uma bomba por
meio da qual o liquido € extraido da zona de reag8o é preferivelmente provida
no circuito de liquido. Este liquido é em seguida retornado através do bocal
para a zona de reagdo. O liquido ¢ esguichado dentro da zona de rea¢do com
pressdo aumentada e preferivelmente em alta velocidade de modo que resulta
no fluxo circular. A velocidade de fluxo no fluxo circular € preferivelmente
tdo grande que bolhas de gas sdo aprisionadas com o fluxo.

Para controlar a temperatura do meio de reagdo, o circuito de
liquido preferivelmente compreende ainda pelo menos um trocador de calor.
O meio de reag¢do fluindo através do trocador de calor pode ser
aquecido/resfriado no trocador de calor. A temperatura na zona de reagdo
pode ser fixada desse modo.

Em uma forma de realizacdo preferida, o bocal por meio do
qual o liquido do circuito de liquido € alimentado dentro da zona de reacdo é
um bocal de dois fluidos através do qual o liquido e oxigénio podem ser
introduzidos dentro da zona de reagéo. No caso de um reator tendo duas zonas
de reacdo operadas isotermicamente, é dada preferéncia a introdugdo de pelo
menos 70% em volume, mais preferivelmente pelo menos 80% em volume,
do oxigénio usado dentro da primeira zona de reacdo. O oxigénio restante €
introduzido na segunda zona de rea¢do. Quando uma terceira zona de reagdo
isotérmica € provida, a quantidade de oxigénio introduzida dentro da terceira
zona de reagfo € preferivelmente menor do que 10% em volume do oxigénio
usado.

A parte a forma de realizagdio em que o bocal esta localizado
na extremidade superior do tubo de conexdo e a placa de colisdo esta
localizada na extremidade inferior do tubo de conexdo, € também possivel
para o bocal estar localizado na extremidade inferior do tubo de conex@o e a

placa de colisdo estar localizada na extremidade superior do tubo de conex@o.
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Isto faz com que o meio de reagdo flua de modo ascendente no tubo de
conexdo e de modo descendente em torno do tubo de conexdo. Entretanto, é
dada preferéncia a disposi¢do em que o bocal estd localizado acima do tubo
de conexdo e a placa de colisfo esta localizada abaixo do tubo de conexdo, de
modo que o fluxo ocorre de modo descendente do topo dentro do tubo de
conexdo e de modo ascendente do fundo na parte externa do tubo de conexao.
A vantagem desta forma de realizagdo € que as bolhas de gas tém que cobrir
uma distancia mais longa antes que elas fluam dentro da préoxima zona de
reagdo e desse modo tem um tempo médio de residéncia maior. Como um
resultado deste tempo maior de residéncia do gas, a conversdo alcangével é
superior no caso de um bocal dirigido para baixo do que no caso de um bocal
dirigido para cima.

Como uma alternativa para a forma de realizagdo em que o
trocador de calor é acomodado no circuito de liquido, € também possivel para
o trocador de calor ser disposto, por exemplo, no espago anular, isto €, entre a
parede da coluna e o tubo de conexdo. Trocadores de calor apropriados sdo,
por exemplo, tubos de trocador de calor através dos quais um meio de
temperatura controlada flui. Entretanto, ¢ também possivel usar qualquer
trocador de calor conhecido pelos versados na arte por meio dos quais a
temperatura na zona de reac¢do pode ser regulada.

Quando usando um trocador de calor externo localizado no
circuito de liquido, ¢ também possivel usar qualquer trocador de calor
conhecido pelos versados na arte. E, por conseguinte possivel usar, por
exemplo, trocadores de calor carcaga e tubo, trocadores de calor a placa,
trocadores de calor helicoidais.

O composto orginico a ser oxidado é preferivelmente
alimentado dentro do circuito de liquido da primeira zona de reagdo.
Entretanto, no caso de uma pluralidade de zonas de reagdo operadas

isotermicamente, ¢ também possivel para parte do composto orgénico ser
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alimentado dentro do circuito de liquido da primeira zona de reagdo e as
outras partes serem alimentadas dentro dos circuitos de liquido das zonas de
reagio adicionais. E possivel aqui para parte do composto orginico ser
alimentado dentro de cada zona de reagdo ou ¢ também possivel para o
composto organico ser alimentado somente dentro de somente algumas das
zonas de reag@o operadas isotermicamente. Entretanto, ¢ dada preferéncia em
particular a introduzir o composto orgénico que € para ser oxidado no reator
dentro somente da primeira zona de reagéo.

A zona de reagdo adiabatica preferivelmente compreende
internos. Internos apropriados sdo, por exemplo, placas perfuradas ou
bandejas com peneiras a fim de produzir uma coluna de bolhas em cascata.
Entretanto, é também possivel, como uma alternativa para um recheio
ordenado ou leito estar compreendido na zona de reacdo adiabatica.

Para separar o gas e o liquido do meio de reagdo um do outro,
a zona de reag@o adiabatica é preferivelmente seguida por uma zona adicional
em que o gas e o liquido sdo separados um do outro para formar uma fase
continua de gas. Além disso, a taxa de pressdo do reator € selecionada de
modo que o reator possa suportar um pico de pressdo ocorrendo no caso de
uma ignicdo sem danos. Para reduzir as consequéncias de uma possivel
explosdo na fase gas, esta zona adicional preferivelmente compreende um
recheio ordenado ou leito. A fase gas geralmente compreende oxigénio j& que
este € usado em excesso como oxidante. Ela pode compreender ainda
mondxido de carbono, didxido de carbono e compostos orgénicos. Devido aos
compostos organicos que podem estar compreendidos, é possivel para a fase
de gas ser capaz de ignig&o.

Como recheio ou leito na zona adicional seguinte a zona de
reagdo adiabdtica, é possivel usar qualquer recheio ordenado ou leito
conhecido pelos versados na arte. Desse modo, por exemplo, recheios

estruturados ou leitos de elementos de recheio aleatorios sdo concebiveis.
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Recheios estruturados apropriados ou elementos de recheio sdo conhecidos
pelos versados na arte e estio comercialmente disponiveis. E dada preferéncia
ao uso de anéis de Raschig ou anéis de Pall.

Como uma alternativa para a forma de realizacdo em que a
zona de reagdo adiabatica € seguida por uma zona adicional para a separagéo
da fase gas-liquido, é também possivel que a separacio gas-liquido ocorra em
um aparelho adicional. Um aparelho adicional apropriado €, por exemplo,
uma coluna compreendendo recheio ordenado ou elementos de recheio
aleatorios. |

Em uma forma de realizagfo preferida, a mistura da reagdo ¢
resfriada antes que a separagdo de gas-liquido seja realizada. A temperatura
para a qual a mistura da reagdo € resfriada é preferivelmente abaixo do ponto
de fulgor do liquido. Isto evita que misturas de gas inflamavel sejam
formadas.

Em uma forma de realizag@o preferida, o reator ¢ usado para
preparar um acido organico através da oxidagdo do aldeido correspondente
por meio de oxigénio. O aldeido é preferivelmente selecionado dentre
propionaldeido, butiraldeido, isobutiraldeido, valeraldeido, 2-
metilbutiraldeido, 3-metilbutiraldeido, (isovaleraldeido), 2-etilbutiraldeido, n-
hexanal, 2-metilvaleraldeido, n-heptanal, 2-etilhexanal, n-nonanal, 2-
propilheptanal, 2-propil-4-metilhexanal, 3,5,5-trimetilhexanal e 3,7-
dimetiloctanal. Os &cidos correspondentes que sfo preparados através da
oxidagdo destes aldeidos por meio de oxigé€nio sdo acido propidnico, acido
butirico, acido 1isobutirico, acido wvalérico, acido 2-metilbutirico, &cido
isovalérico, acido 2-metilbutirico, acido 3-metilbutirico (acido isovalérico),
acido 2-etilbutirico, 4acido n-hexanodico, acido 2-metilvalérico, 4acido n-
heptandico, 4acido 2-etilhexandico, 4acido n-nonandico, acido 2-
propilheptandico,  acido  2-propil-4-metilhexandico,  acido  3,5,5-

trimetilhexanoico e acido 3,7-dimetiloctandico. E igualmente possivel oxidar
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misturas de dois ou mais aldeidos, por exemplo, misturas de aldeido formadas
na hifroformulag3o de olefinas.

Além disso, a reagdo é apropriada também para realizar
oxida¢bes de hidrocarbonetos, olefinas ou fendis por meio de oxigénio ou
uma mistura compreendendo oxigénio tendo um teor de oxigé€nio de mais do
que 50% em volume. Exemplos de oxidagdes apropriadas tém sido
mencionados acima.

A invengio é ilustrada abaixo com o auxilio de um desenho.

Uma dunica figura mostra esquematicamente um reator
configurado de acordo com a invencdo que tem duas zonas de reagdo
operadas isotermicamente e uma zona de reagdo operada adiabaticamente.

Um reator 1 configurado de acordo com a invengdo
compreende uma zona de reagdo isotérmica 3, uma segunda zona de reagdo
isotérmica 5 e uma zona de reagdo adiabatica 7. A primeira zona de reagdo
isotérmica 3 e a segunda zona de reagdo isotérmica 5 sdo cada configuradas
como reatores de circuito de jato. A primeira zona de reagdo isotérmica 3, a
segunda zona de reagdo isotérmica 5 e a zona de reagdo adiabdtica 7 sdo
acomodadas em uma carcaga em comum no reator 8.

A primeira zona de reagdo 3 compreende um primeiro tubo de
conexdo 9 através do qual o meio de reagdo flui. Uma primeira placa de
colisdo 11 ¢ posicionada abaixo do primeiro tubo de conexdo 9. O liquido que
flui através do primeiro tubo de conexdo 9 colide na primeira placa de colisdo
e é desviado. Um ponto de remogdo de liquido 13 através do qual o meio de
ragdo pode ser removido da primeira zona de reagdo isotérmica 3 € provido
abaixo da primeira placa de colisdo 11.

O meio de reagdo removido no ponto de remogdo de liquido 13
¢ introduzido dentro de um primeiro circuito de liquido 15. Uma primeira
bomba 17 € acomodada no primeiro circuito de liquido 15 e circula o liquido.

Na forma de realizagdo mostrada aqui, a primeira bomba 17 € seguida por um
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primeiro trocador de calor 19. No primeiro trocador de calor 19, a temperatura
do meio de reagdo que € circulado através do primeiro circuito de liquido 15 ¢
regulada. Desse modo, uma temperatura uniforme é alcangada na primeira
zona de reacdo isotérmica 3. O liquido do primeiro circuito de liquido 15 ¢
retornado através de um dispositivo de introducdo de liquido 21 para a
primeira zona de reagdo isotérmica 3. O dispositivo de introduggo de liquido
21 € preferivelmente um bocal. O liquido introduzido é esguichado em alta
velocidade dentro da primeira zona de reagdo 3. Isto resulta em fluxo através
do primeiro tubo de conexdo. Devido a alta velocidade do liquido esguichado
através do bocal 21, o liquido ao redor do dispositivo de introducdo de liquido
21 ¢ também aprisionado. O fluxo de circuito em torno do tubo de conexdo 9
¢ estabilizado. O desvio ¢ efetuado pelo liquido que flui através do tubo de
conexfo 9 colidindo na placa de colis@o 11 e sendo desviado ali.

O composto orgédnico que ¢ para ser oxidado no reator &
introduzido através de uma entrada de liquido 23 que se abre dentro do
primeiro circuito de liquido 15. A quantidade de composto organico
introduzido através da entrada de liquido 23 dentro do primeiro circuito de
liquido 15 pode ser fixada através da valvula 25 mostrada aqui.

O dispositivo de introdugdo de liquido 21 na forma de
realizacdo mostrada aqui ¢ um bocal de dois fluidos. Parte do oxigénio
exigido para a reagdo ¢ também introduzido através do bocal de dois fluidos.
Para este propodsito, o dispositivo de introdugdo de liquido 21 € conectado a
uma linha de alimentagdo de gas 27. Oxigénio ou um gas compreendendo
oxigénio ¢ alimentado para o reator 1 através da linha de alimentagdo de gas
27. O gas compreendendo oxigénio €, por exemplo, ar enriquecido com
oxigénio ou oxigénio puro. O gas compreendendo oxigénio preferivelmente
compreende pelo menos 50% em volume de oxigénio, mais preferivelmente
pelo menos 75% em volume de oxigénio e em particular mais do que 90% em

volume de oxigénio. O gas compreendendo oxigénio é preferivelmente muito
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particularmente oxigénio puro, isto €, uma mistura de gés tendo um teor de
oxigénio de mais do que 99% em volume.

E dada preferéncia a pelo menos 70% em volume, mais
preferivelmente 80% em volume, do oxigénio exigido para a reagdo ser
introduzida através da linha de alimentagdo 27. A quantidade de gés
compreendendo oxigénio introduzido é fixada através da segunda valvula 29.

Parte do meio de reacdo compreendido na primeira zona de
reagdo isotérmica 3 flui passando por uma segunda placa de colisdo 31 dentro
da segunda zona de reagéo isotérmica 5. A segunda zona de reagio isotérmica
5 € construida como a primeira zona de reagfo isotérmica 3 e compreende um
segundo tubo de conexdo 33 através do qual o meio de reagdo flui. O meio de
racdo colide na segunda placa de colisdo 31 e € desviado ali. Isto resulta em
fluxo de circuito em torno do tubo de conexdo 33. Parte do meio de reagdo é
removido da segunda zona de reagdo isotérmica 5 através de um segundo
ponto de remogdo de liquido 35 e € alimentado para um segundo circuito de
liquido 37. O meio de reagdo ¢ circulado no segundo circuito de liquido 37
por meio de uma segunda bomba 39. A segunda bomba 39 € seguida por um
segundo trocador de calor 41 no qual a temperatura do meio de reagdo que
flui através do segundo circuito de liquido 37 é regulada. Desse modo,
condi¢des de reacdo isotérmicas sdo alcancadas na segunda zona de reagdo
isotérmica 5. O liquido que flui através do segundo circuito de liquido 27 é
alimentado através de um segundo dispositivo de introdu¢do de liquido 43
dentro da segunda zona de ragfo isotérmica 5. O segundo dispositivo de
introdu¢do de liquido 43 ¢ preferivelmente também a um bocal de dois
fluidos. O oxigénio restante exigido para a reacdo € introduzido através do
segundo dispositivo de introdugdo de liquido 42 configurado como um bocal
de dois fluidos. Para este proposito, o segundo dispositivo de introdugdo de
liquido 43 ¢ conectado a uma segunda linha de alimentago 45. A quantidade

de oxigénio introduzido através da segunda linha de alimentagdo 45 ¢ fixada
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por meio de uma segunda valvula. 47.

Em uma forma de realizagdo mostrada aqui, o primeiro
dispositivo de introdugdo de liquido 21 e o segundo dispositivo de introdugéo
de liquido 43 sdo axialmente centrados acima do primeiro tubo de conexdo 9
e o segundo tubo de conexdo 33, respectivamente. Isto faz com que o liquido
flua de modo descendente em cada caso no tubo de conexdo 9, 33 e colida na
placa de colisdo 11, 31. Aqui o liquido é desviado e subsequentemente
transportado de modo ascendente ao longo da parte externa do tubo de
conexdo 9, 33 entre o tubo de conexdo 9, 33 e a carcaga do reator 8.

Entretanto, como uma alternativa para a forma de realizagdo
mostrada aqui, € também possivel para o primeiro dispositivo de introdugio
de liquido 21 e o segundo dispositivo de introdugdo de liquido 43 cada estar
localizado abaixo do tubo de conexdo 9, 33 e a placa de colisdo 11, 31 estar
localizada acima do tubo de conexdo. Neste caso, o liquido flui através do
tubo de conexdo a partir do fundo de modo ascendente, € desviado na placa de
colisdo 11, 31 e flui de modo descendente novamente na parte externa entre o
tubo de conexdo 9, 33 e a coluna 8.

Como uma alternativa para a forma de realizagdo mostrada
aqui, em que o trocador de calor 19, 41 esta localizado no circuito de liquido
15, 37, é também possivel posicionar um primeiro trocador de calor no espago
entre o primeiro tubo de conex@o 9 e a carcaca do reator § e posicionar um
segundo trocador de calor no espago entre o segundo tubo de conexdo 33 e a
carcaga do reator 8.

A segunda zona de reagdo isotérmica 5 € seguida pela zona de
reagdo adiabatica 7. A zona de reagdo adiabatica 7 preferivelmente
compreende internos. Na forma de realizacdo mostrada aqui, estes sdo
bandejas com peneiras 49. O meio de reag@o que flui dentro da zona de reagdo
adiabgtica 7 compreende oxigénio que ainda ndo foi reagido. Este esta

presente na forma de bolhas. J& que nenhuma circulagdo acontece na zona de
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reagdo adiabatica 7 mas em vez disso o meio de reagdo flui de modo
ascendente do fundo, as bolhas de gas compreendidas no meio de reagédo
ascendem. A zona de reagfo adiabatica 7 é desse modo operada na forma de
uma coluna de bolhas. Uma coluna de bolhas em cascata € produzida pelas
bandejas com peneira 49 compreendidas na zona de reacgdo adiabatica 7.

Como uma alternativa para estas bandejas com peneiras 49, é
também possivel usar placas perfuradas ou quaisquer outras bandejas
conhecidas pelos versados na arte. E também possivel prover um recheio
ordenado ou um leito como internos.

A zona de reagdo adiabatica 7 € seguida, na forma de
realizacdo mostrada aqui, por uma zona adicional 51. A zona adicional 51
serve para separar gas e liquido um do outro. A zona adicional 51
preferivelmente compreende um recheio ordenado ou um leito. Este serve
para reduzir as consequéncias de uma possivel explosdo na fase gas. O
excesso de gas é removido do reator 1 através de um ponto de remogdo de gas
53. Ao mesmo tempo, a pressao no reator pode ser fixada através do ponto de
remocdo de gas 53.

O liquido é removido do reator através de um ponto de
remocdo lateral 55. Este esta localizado na regido da zona adicional 51.
Durante a operagdo, todo o reator € inundado com o meio de reagéo liquido. O
nivel de liquido ¢ indicado pela linha da fase limite 57.

A quantidade de liquido removido através do ponto de
remocao lateral 55 pode ser fixada através da valvula 59. Ao mesmo tempo, o
nivel do liquido no reator € regulado por meio desta.

Exemplo 1

Oxidacio de valeraldeido para acido valérico

Um reator como mostrado na figura 1 é usado para a oxidagédo
de valeraldeido para 4cido valérico. O reator tem o modelo de um cilindro

vertical tendo um didmetro de cerca de 940 mm e compreende dois estagios
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isotérmicos e um estagio adiabatico. O primeiro estagio isotérmico, isto é, o
primeiro a partir do fundo, tem um comprimento total, medido entre o flange
do reator de fundo e o bocal de dois fluidos do primeiro estagio, de cerca de
5000 mm. O tubo de conexdo tendo um didmetro de 500 mm e um
comprimento de 4100 é instalado axialmente. Imediatamente acima do tubo
de conexao, o bocal de dois fluidos do primeiro estagio é axialmente centrado,
apontando para baixo. Uma placa de colisdo horizontal e centrada axialmente
tendo um didmetro de 620 mm esta localizada abaixo do tubo de conexdo. Os
conteudos do reator sdo removidos através de uma bomba de circulagdo por
uma saida no fundo abaixo da placa de colisdo. O valeraldeido novo é
alimentado na lateral de suc¢do da bomba. Um trocador de calor carcaga e
tubo operado usando dgua resfriada ¢é instalado na lateral de pressdo da bomba
de circulacdo para remover o calor da reacdo gerado no primeiro estagio. A
corrente deixando o trocador de calor € transportada para o bocal de dois
fluidos. O oxigénio exigido para a oxidagdo no primeiro estagio €
transportado como gas tendo um teor de oxigénio de > 99% igualmente para o
bocal de dois fluidos. Estes elementos formam o primeiro estagio isotérmico
do reator.

Acima diretamente do primeiro estagio, existe um segundo
estagio isotérmico. Este tem essencialmente os mesmos elementos e
dimens6es como no primeiro estdgio, mas os conteudos do reator do segundo
estagio s3o removidos através de um funil abaixo da placa de colisdo do
segundo estagio, o trocador de calor e a bomba de circulagdo do segundo
estagio sdo menores correspondendo as demandas inferiores e o bocal de dois
fluidos do segundo estagio ¢ dimensionado de modo que ele pode ser operado
sem introdugdo de oxigénio.

Acima do segundo estagio isotérmico existe um estagio
adiabatico. Este estagio compreende um tubo vazio que tem um comprimento

de 5800 mm e ¢é dividido por placas perfuradas com intervalos de cerca de
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1400 mm. Estas placas perfuradas servem, em primeiro lugar, para evitar o
retorno do fluxo e, em segundo lugar, para redistribuir o oxigénio ainda
presente no liquido.

Acima do estagio adiabatico, existe uma zona de desengate em
que o gas e o liquido podem se separar. Por questdes de seguranga, a zona de
desengate ou pelo menos o espago compreendendo a fase gas continua ¢
preenchido com anéis de Raschig tendo um didmetro de 10 mm. O gas é
removido com regulamento de pressdo no topo do reator e € passado para o
tratamento de gas de refugo. O liquido é removido com controle de nivel
através de uma abertura lateral e ¢ passado para ser trabalhado.

O reator € em primeiro lugar abastecido com acido valérico e
as bombas de circulagdo sdo fixadas dentro da operagdo. A corrente de
circulagdio no primeiro estagio ¢ fixada para cerca de 193 m’/n. A diferenga de
pressdo sobre a bomba de circulagdo € cerca de 4 bar. A corrente de
circulagdo no segundo estagio é fixada em cerca de 92 m’/h. A diferenca de
pressdo sobre a bomba de circulagdo do segundo estagio ¢ cerca de 3 bar. Os
conteudos do reator foram entdo aquecidos para 60° C. O regulador de
pressdo no topo do reator € subsequentemente colocado em operagédo e fixado
em 2 bar abs. A remog¢do do nivel regulado do produto é também fixada na
operagdo. A adig¢do de O, e valeraldeido é em seguida aumentada em etapas
para o valor final. No estado constante, 1125 kg/h de valeraldeido sdo
alimentados dentro do circuito do primeiro estagio isotérmico. O valeraldeido
usado vem da hidroformulag&o de buteno e é purificado através de destilagdo.
A proporg¢do de 2-metilbutanal é menor do que 1% em peso. 187 kg/h de O,
s@o medidos através do bocal de dois fluidos do primeiro estagio. 33 kg/h de
O, sdo medidos através do bocal de dois fluidos do segundo estagio.

Depois que o estado constante tenha sido alcangado, amostras
sdo tiradas. A conversdo de valeraldeido no primeiro estidgio isotérmico é

88,5, determinada por andlise cromatografica de gas das amostras tiradas da
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corrente de circulagdo do primeiro estagio. A conversdo de valeraldeido no
segundo estagio isotérmico € 98,2, determinada por analise cromatografica de
gas das amostras tiradas da corrente de circulagdo do segundo estiagio. A
conversdo de valeraldeido na saida do reator ¢ 99,94%. A seletividade para
acido valérico com base em valeraldeido é 98,7%, determinada por andlise
cromatografica de gas do produto liquido deixando o reator.

Subprodutos compreendidos no produto liquido sdo, por
exemplo, formato de n-butila, n-butanol, &cido butirico, n-octano, acido
levulinico, valerato de butila, valerato de pentila, e anidrido n-valérico. O gas
de refugo compreende 0,69% em volume de material organico e
consequentemente nio & capaz de se inflamar. A parte O, e acido valérico, a
fase gas compreende ainda CO,, CO, H,, butano e 4cido féormico.

Exemplo 2

Oxidacdo de valeraldeido parar 4cido valérico

O procedimento do exemplo 1 € repetido com 1125 kg/h de
aldeido sendo introduzido, mas a quantidade total de 220 kg/h de O, é
introduzida dentro do primeiro estagio isotérmico.

A conversdo de valeraldeido no primeiro estdgio isotérmico é
92,5%. A conversdo de valeraldeido no segundo estagio isotérmico é 98,8%.
A conversdo de valeraldeido na saida do reator ¢ 99,93%, determinada por
analise cromatografica de gas do produto liquido deixando o reator. A
seletividade para acido valérico com base em valeraldeido é 98,7%.

Exemplo 3

Oxidacdo de 3-metilbutanol para acido 3-metilbutirico

O procedimento do exemplo 2 é repetido, isto é, 1125 kg/h de
aldeido sdo introduzidos e a quantidade total de 220 kg/h de O, é introduzida
no primeiro estagio, mas 3-metilbutanol é usado em vez de valeraldeido. O 3-
metilbutanal € obtido através da hidroformulag@o de isobuteno e é purificado

através de destilagdo. Ele compreende pelo menos 99% em peso de 3-
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metilbutanal. Para a partida, o reator é abastecido com acido 3-metilbutirico
em vez de com &cido valérico.

A conversdo de 3-metilbutanal no primeiro estagio isotérmico
é 97,4%. A conversio de 3-metilbutanal no segundo estigio isotérmico ¢
99,8%. A conversdo de 3-metilbutanal na saida do reator é 99,99%. A
seletividade para acido 3-metilbutirico com base em 3-metilbutanal é 97,1%.

Subprodutos compreendidos no produto liquido sdo, por
exemplo, formato de isobutila, isobutanol, acido butirico, 2,4-dimetilpentano,
2,5-dimetilhexano, éter diisobutilico e anidrido 3-metilbutirico. A parte O, e
acido 3-metilbutirico, a fase gas compreende ainda CO,, CO, H,, isobutano,
isobuteno, acetaldeido, formato de isopropila, formato de terc-butila, formato
de isobutila e 4cido formico.

Exemplo 4

Oxidacdo de isononanal para acido isononanodico

O procedimento do exemplo 2 € repetido, isto €, 1125 kg/h de
aldeido sdo introduzidos e a quantidade total de 133 kg/h de O, € introduzida
no primeiro estdgio, mas isononanal é usado em vez de valeraldeido. O
isononanal ¢ obtido através da hidroformula¢do de diisobutileno e ¢
purificado através de destilagdo. Ele compreende pelo menos 99% em peso de
aldeidos Cy com 3,5,5-trimetilhexanal como componente principal. Para a
partida, o reator € abastecido com acido isononandico em vez de com acido
valérico.

A conversdo de isononanal no primeiro estagio isotérmico é
96,7%. A conversdo de isononanal no segundo estagio isotérmico é 99,7%. A
conversdo de isononanal na saida do reator é 99,98%.

Subprodutos compreendidos no produto liquido sdo, por
exemplo, formato de 24,4-trimetilpentanol, 2,4,4-trimetilpentanol,
trimetilpentano e formato de isononila. O gas de refugo compreende 0,02%

em volume de material organico e consequentemente ndo € capaz de se
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inflamar. A parte O, e acido isonandico, a fase gas compreende ainda CO,,
CO, H,, 2,4,4-trimetilpentano, etc.
Exemplo 5

Oxidacdo de propionaldeido para acido propidnico

O procedimento do exemplo 2 é repetido, isto é, 1125 kg/h de
aldeido sdo introduzidos e a quantidade total de 326 kg/h de O, ¢ introduzida
no primeiro estagio, mas propionaldeido é usado em vez de valeraldeido. A
temperatura da rea¢do nos dois estagios isotérmicos € 75° C. O
propionaldeido é obtido através da hidroformulagdo de etileno e é purificado
através de destilagdo. Para a partida, o reator é abastecido com é&cido
propidnico em vez de com acido valérico. O regulador de pressdo no topo do
reator € fixado em uma presséo de 2 bar abs.

A conversdo de propionaldeido no primeiro estagio isotérmico
¢ 93,7%. A conversdo de propionaldeido no segundo estidgio isotérmico €
98,5%. A conversdo de propionaldeido na saida do reator é 99,98%.

Subprodutos compreendidos no produto liquido sdo, por
exemplo, formato de etila, etanol, acido acético. A parte O, e &cido

propidnico, a fase gas compreende ainda CO,, CO, H,, etano.
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Lista de niimeros de referéncia

1
3
5
7
8
9
1

1
13
15
17
19
21
23
25
27
29
31
33
35
37
39
41
43
45
47
49
51
53

reator

primeira zona de reagdo isotérmica
segunda zona de reacdo isotérmica
zona de reac¢do adiabatica

carcaga do reator

primeiro tubo de conex&o

primeira placa de colis@o

ponto de remocéo de liquido
primeiro circuito de liquido
primeira bomba

primeiro trocador de calor
dispositivo de introdugdo de liquido
entrada de liquido

valvula

linha de alimentag&o de gés
segunda valvula

segunda placa de colisdo

segundo tubo de conexdo

segundo ponto de remog¢do de liquido
segundo circuito de liquido

segunda bomba

segundo trocador de calor

segundo dispositivo de introdugdo de liquido
segunda linha de alimenta¢do de gas
terceira valvula

bandeja de peneira

zona adicional

remoc¢ao de gas



26

55 remocdo lateral
57 linha da fase de fronteira

59 wvalvula
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REIVINDICACOES

1. Processo para a oxidagdo de compostos organicos com

oxigénio, caracterizado pelo fato de que compreende as etapas seguintes:

(a) introdugdo do composto orginico e pelo menos parte do
oxigénio exigido para a oxidagdo dentro de uma primeira zona de reagdo, em
que é operada isotermicamente e com retro-misturagao.

(b) introdugdo de pelo menos parte da mistura da reagdo da
primeira zona de reacdo dentro de uma segunda zona de reacdo, em que €
operada adiabaticamente.

2. Processo de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado

pelo fato de que pelo menos uma zona de reagdo adicional que € operada
isotermicamente e com retro-misturagdo € configurada entre a primeira zona
de reagdo e a segunda zona de reacao.

3. Processo de acordo com a reivindicagdo 2, caracterizado

pelo fato de que a parte do oxigénio exigido para a reagdo que néo tinha sido
introduzida na etapa (a) € introduzida dentro da mistura da reagdo em pelo
menos uma zona de reagdo adicional que é operada isotermicamente e com
retro-misturagéo.

4. Processo de acordo com qualquer das reivindicagdes de 1 a

3, caracterizado pelo fato de que a pelo menos uma zona de reagéo que €

operada isotermicamente e com retro-misturagdo opera de acordo com o
principio de um reator de circuito, com parte da mistura da reagdo sendo
removida da zona de reagdo e sendo reintroduzida através de um bocal na
regido superior da zona de rea¢do, desse modo produzindo um fluxo circular
na zona de reag3o.

5. Processo de acordo com a reivindicagdo 4, caracterizado

pelo fato de que a parte da mistura da reacdo que € removida da zona de

7

reagdo que € operada isotermicamente e com retro-misturacdo e ¢€

reintroduzida através de um bocal na regido superior da zona de reagdo €
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transportada através de um trocador de calor a fim de alcancar condigGes
isotérmicas na zona de reagio.

6. Processo de acordo com qualquer das reivindicagdes de 1 a

5, caracterizado pelo fato de que a zona de reagdo operada adiabaticamente ¢
configurada na forma de uma coluna de bolhas.

7. Processo de acordo com a reivindicagdo 6, caracterizado

pelo fato de que a zona de reagdo operada adiabaticamente compreende pelo
menos uma bandeja de peneira ou placa perfurada por meio da qual o fluxo da
mistura da reagdo através da zona de reagdo operada adiabaticamente ¢
fixado.

8. Processo de acordo com qualquer das reivindicagdes de 1 a

7, caracterizado pelo fato de que todas as zonas de reagdo estdo acomodadas

em uma carcaga em comum do reator.
9. Processo de acordo com qualquer das reivindicagdes de 1 a

8, caracterizado pelo fato de que o composto organico € um aldeido que é

oxidado para seu &cido correspondente.

10. Processo de acordo com a reivindicagdo 9, caracterizado

pelo fato de que o aldeido é selecionado dentre propionaldeido, butiraldeido,
isobutiraldeido, valeraldeido, 2-metilbutiraldeido, isovaleraldeido, 2-
etilbutiraldeido, n-hexanal, n-heptanal, 2-etilhexanal, 2-propilheptanal, 3,5,5-
trimetilhexanal e 3,7-dimetiloctanal.

11. Reator para realizar o processo como definido em qualquer

das reivindicagdes de 1 a 10, caracterizado pelo fato de que compreende pelo

menos uma zona de reagdo isotérmica (3, 5) e uma zona de reagdo adiabatica
(7) que sd@o dispostas em uma carcaga do reator (8), em que cada zona de
reagdo isotérmica (3, 5) é configurada na forma de um reator de circuito
fechado de jato e a zona de reagdo adiabatica (7) € configurada como uma
coluna de bolhas.

12. Reator de acordo com a reivindicagdo 11, caracterizado
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pelo fato de que a carcaga do reator (8) compreende duas zonas de reagéo
isotérmica (3, 5) que sdo configuradas na forma de um reator de circuito
fechado de jato, em que ambas zonas de reagdo isotérmicas (3, 5)
configuradas na forma de um reator de circuito fechado de jato sdo dispostas
acima uma da outra na carcaga do reator (8).

13. Reator de acordo com a reivindicacdo 11 ou 12,

caracterizado pelo fato de que uma placa de colisdo (11, 31) € acomodada na

regido inferior de cada das zonas individuais de reagdo isotérmica (3, 5)
configurada na forma de um reator de circuito fechado de jato.
14. Reator de acordo com qualquer das reivindicagdes de 11 a

13, caracterizado pelo fato de que pelo menos uma zona de reagdo isotérmica

(3, 5) configurada como um reator de circuito fechado de jato tem um circuito
externo de liquido (15, 37) e um ponto de remog8o de liquido (13, 35) esté
localizado na regido inferior da zona de reac¢do isotérmica (3, 5) e um
dispositivo de introdugdo de liquido (21, 43) estd localizado na regido

superior da zona de reacdo isotérmica (3, 5).

15. Reator de acordo com a reivindica¢do 14, caracterizado
pelo fato de que o dispositivo de introdugdo de liquido (21, 43) é um bocal
que estd localizado centralmente na regido superior da zona de reagdo
isotérmica (3, 5).

16. Reator de acordo com a reivindicagdo 15, caracterizado

pelo fato de que o bocal € um bocal de dois fluidos através do qual liquido e
oxigénio podem ser introduzidos dentro da zona de reagdo isotérmica (3, 5).
17. Reator de acordo com qualquer das reivindicagbes de 14 a

16, caracterizado pelo fato de que um trocador de calor (19, 41) estd

compreendido no circuito externo liquido (15, 37).

18. Reator de acordo com qualquer das reivindicacdes de 14 a

16, caracterizado pelo fato de que um trocador de calor ¢ acomodado na

regifdo externa da zona de reagdo isotérmica (3, 5) configurada na forma de
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um reator de circuito fechado de jato entre um tubo de conexdo (9, 33) e a
carcaga do reator (8).
19. Reator de acordo com qualquer das reivindicacdes de 14 a

18, caracterizado pelo fato de que uma entrada de liquido (23) para um

material de partida se abre dentro do circuito de liquido (15) da primeira zona
de reagdo isotérmica (3).
20. Reator de acordo com qualquer das reivindicagdes de 11 a

19, caracterizado pelo fato de que as placas perfuradas ou bandejas com

peneiras (49) estdo compreendidas na zona de reac¢do adiabatica (7).
21. Reator de acordo com qualquer das reivindicagdes de 11 a

20, caracterizado pelo fato de que a zona de reagdo adiabatica (7) € seguida

por uma zona adicional (51) para a separag¢do da fase, com a zona adicional
(51) compreendendo um recheio ou leito.
22. Reator de acordo com qualquer das reivindicagdes de 11 a

21, caracterizado pelo fato de que as zonas de reacdo (3, 5, 7) estdo dispostas

acima uma da outra, com a primeira zona de reagdo isotérmica (3) estando
localizada no fundo e a zona de reagdo adiabatica (7) estando localizada no
topo na carcaga do reator (8).

23. Uso do reator como definido em qualquer das

reivindicagles de 11 a 22, caracterizado pelo fato de que é para preparar um

acido orgénico através da oxidag@o do aldeido correspondente por meio de
oxigénio.

24. Uso de acordo com a reivindicagdo 23, caracterizado pelo

fato de que o aldeido é selecionado dentre propionaldeido, butiraldeido,
isobutiraldeido, valeraldeido, 2-metilbutiraldeido, isovaleraldeido, 2-
etilbutiraldeido, n-hexanal, n-heptanal, 2-etilhexanal, 2-propilheptanal, 3,5,5-

trimetilhexanal e 3,7-dimetiloctanal.
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