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OZET

MODULER REAKTOR

Bulus, bir plaka govdesine (1) sahip mikroreaktor pargalarindan imal
edilen ve buradaki mikroreaktor parcasinin, bir plaka kenarmnda, i¢ine
bir reaksiyon tupit (21) yerlestirilen oyuk-seklinde bir girintiye (22)
sahip oldugu ve reaksiyon tupiiniin, plaka gdovdesinin dis taraflarinda
baglanti uglarma (16) sahip oldugu modiler mukroreaktorlerle,
turbulansl karistirma igin reaksiyon tipleriyle, reaktorlerin imali igin
kitlerle ve ayrica bunlarin kimyasal reaksiyonlar baslatmak igin

kullammuyla 1lgihdir.
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ISTEMLER

1. Bir plaka govdesine (1) sahip bir mikroreaktor parcasi olup, bu

parga, bir plaka kenarinda, igine bir reaksiyon tuplt (21)
verlestirilen oyuk-seklinde bir girintiye (22) sahiptir, ve
reaksiyon tupil, plaka govdesinin (1) dis taraflarinda baglanti
uclarina (16) sahiptir ve bu durumda, oyuk-seklindeki girinti bir
181 tagryict vasatin sevk edilmesine veya bir indiiksiyon bobininin
yerlestirilmesine uygun olup, karakterize edici ozelligi, plaka
govdesinin (1), en az iki reaksiyon tupine (21) sahip olmasi, bu
durumda 1ki reaksiyon tipiiniin plaka gdvdesinin  dis
taraflarindaki baglanti uglarinm (16), bir baglanti elemam (20)

yoluyla baglanms olmalardir.

Istem 1’¢ uygun mikroreaktor pargast olup, karakterize edici

ozelligi, plaka govdesinin (1) kiiboid olmasidir.

[stem 1’6 veya 2’ye uygun mikroreaktor pargast olup,
karakterize edici 0zelligi, plaka govdesinin (1), opsiyonel olarak
kivrimh formda ve oyuk-seklindeki ayni girintinin (22) i¢inde en

az iki reaktor tipune (21) sahip olmasidir.

1’den 3’e¢ kadar olan istemlerden birine uygun mikroreaktor
parcas1 olup, karakterize edici ozelligi, en az bir baglant:
elemaninin (20), bir akigkan giris agzina veya akiskan ¢ikis

agzina (41) sahip olmasidir,
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I’den 4’e kadar olan istemlerden birine uygun mikroreaktor
parcas1  olup, karakterize edici ozelligi, oyuk-seklindeki
girintinin (22}, kivrimlh formda bir guizergaha sahip olmasi ve bu
guzergahin  kiviimli-formdaki  bolumleri  arasinda  bolme
duvarlarinmn  tenmun edilmis olmasi ve bu durumda bolme
duvarlarmim, tercihen bir plaka yoluyla, plaka govdesmin (1)

plaka ¢ercevesiyle birlikte mithiirlenmis olmasidir.

1’den 5’¢ kadar olan istemlerden birine uygun mikroreaktor
pargast olup, karakterize edici 6zelligi, bir reaksiyon tiplniin
bir baglanti ucunun (16) veya bir baglanti elemanimin (20) bir
akiskan giris agzimm veya akiskan ¢ikis agzinm, bir akiskan
karnstinciya sahip olmasi ve bu akiskan karistinncinin tercihen bir
akis kiricy, akis hizlandirici, karistirma jetleri veya igeriye girinti

yapan bir enjeksiyon ignesi olmasidir,

1’den 6’ya kadar olan istemlerden birine uygun mikroreaktor
pargas: olup, karakterize edici 0zelligi, ¢n az reaksiyon tipiiniin
20 mm’ye kadar varan bir 1¢ ¢apa ve kangtirma elemam olarak
bir ¢apraz kesit daralmasina (31) sahip olmasi ve bu durumda,
tercihen yuvarlak bir boru olan borunun bir tarafindaki ¢apraz
kesitin en az % 15, tercihen en az % 20 oraminda daraltilmis

olmasidir.

Istem 7’ye uygun mikroreaktor pargasi olup, karakterize edici
ozelligi, az bir tupun (21) ¢apraz kesitinin daralmanin karsisinda,

hatta tercihen daralmaya gore 90° noktasinda da genisletilmemis
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olmasi ve tercihen ¢apraz kesitin daralmaya gore bir yarim daire

olusturmasidir.

Istem 7’ye veya 8¢ uygun mikroreaktor pargasi olup,
karakterize edici 0zelligi, en az bir tupiin, birden ¢ok ¢apraz
kesit daralmasma (31) sahip olmasi ve bu durumda, capraz kesit
daralmasmin bulundugu tarafin tercihen dontisimlii olarak
sirayla degismesi, bu noktada ©Ozellikle ¢apraz kesit
daralmalarinin spiral formunda olmasi veya tip ¢apraz kesitinde
karsihiklt olarak kaydirilmig olmasi ve/veva c¢apraz kesit
daralmalarimin tercihen diiz dogru seklinde, prizma seklinde,

silindir seklinde veya kire seklinde olmasidir.

I’”den 9’a kadar olan istemlerden birine uygun en az iki
mikroreaktor pargasina sahip mikroreaktor olup, burada farkl
mikroreaktor pargalarinin reaksiyon tupleri (21), baglanti uglar:
(16) tuizerinden bir baglanti eleman ("plaka baglantis1") (8)
yoluyla baglanirlar.

Istem 10’a uygun mikroreaktor olup, karakterize edici 6zelligi,
baglantr elemanmin (8, 20), reaksiyon akigkaninin reaksiyon
tuptine (21) girisi/reaksiyon tupiinden ¢ikisi icin bir girls agzi
veya c¢ikis agz (12) ve/veya akigkanmm girinti  kanalina
girisi/kanaldan ¢ikis1 i¢in bir giris agzi veya ¢ikis agzi (36)

igermesidir.

Istem 10’a veya 11’e uygun mikroreaktor olup, karakterize

edici ozelligi, farkli mikroreaktdor pargalarimin (1) reaksiyon



10

15

20

13.

14.

15.

44

tuplerinin (21) fig baglantilann (20), borular veya hortumlar

yoluyla baglanmalandir.

10’dan 12’ye kadar olan istemlerden birine uygun bir
mikroreaktorll imal etmek i¢in kit olup, 1’den 9’a kadar olan
istemlerden birine uygun en az iki mikroreaktor parcasi ve
mikroreaktor parcalarmin reaksiyon tuplerini baglamak i¢in

tercihen bir baglant1 elemani igerir.

1’den 9’a kadar olan istemlerden birine uygun bir mikroreaktdr
pargasinin veya 10’dan 12°ye kadar olan istemlerden birine
uygun bir mikroreaktorin, reaksiyon tiiplerinde iki akiskam
karistirmak i¢in ve tercihen ilaveten iki akiskan arasinda bir

kimyasal reaksiyon gerceklestirmek ig¢in kullanimudar,

Istem 14’¢ uygun kullanim olup, karakterize edici dzellifi, en
az 1ki  mikroreaktor parcasina sahip bir mikroreaktorim
kullamlmas1 ve mikroreaktor parcalarimin reaksiyon tuplerinin,
tercihen bir 1s1 tagiyic vasat yoluyla, tercihen de oyuk-geklindeki
girintilerde sevk edilen su yoluyla, farklh sicakliklara isitilmasi

veya sogutulmasidir.
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TARIFNAME

MODULER REAKTOR

Mevcut bulus kimyasal reaksiyonlar i¢in ve kimyasal maddeleri

karistirma amagh mikroreaktorlerle ilgilidir,

Minireaktorler veya mikrokaristiricilar, genellikle 0,2 mm 11a 5 mm
araligmda tip veya kapiler g¢aplarmma sahip olan, ileri derecede
minyaturlestirilmis tup reaktorlerdir. Kapiler ¢capin disik olmasindan
dolayl, proses malzemelermin ve sivilarmin reaktdor bodlgesinde

minimal 6l¢iide hareket ettirilmeleri gerekir.

DE 10 2004 038 555 B3’te sunulan bulus, laktik asit Uretimi igin
korozyona direngli malzemeden imal edilmis modiller yapida bir
mikroreaktorle ilgilidir. Burada tarif edilen mikro-reaktoriin arkasmda
yatan fikir, endustriyel Olgekli bir sistemde uygulama i¢in temel
olusturmak uzere modilerlestirme ve minyatirlestirme yaklagimim
kullanarak mikro reaksiyon teknolojisinin simille edilmesidir. Bu
amagla, plastik (PTFE) malzemeden imal edilmis borulardan (Cap =
0,7 11a 2 mm) olusan ayr1 modiller, aym sekilde PTFE malzemesinden
imal edilmis plastik baglantilar yoluyla Dbirlestirilerek  bir
mikroreaksiyon modilii elde edilir. Burada conta malzemesinin
yaninda, modullerin kolayca ag¢ilmasi ve baglanmasi da tarif
edilmistir. Baglant1 pargalar1 dogrusal baglanti, T-parcasi veya ¢apraz

parca baglantis1 seklinde tasarlanabilir. Giristen oOnce ve ¢ikis
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noktasina, deliklere (5-800 pm) sahip olan tantal levhaciklar formunda
tasarlannms delikli diskler takilabilir. Reaksiyonun gerceklestirilmesi
icin gereken sogutma veya 1sitma bir sicaklik-kontrollll banyoda
vapilabilir. Delikli diskler vasitasiyla mikrostriktiirler uiretilebilir ve
bu yolla, mikrorcaksiyon tcknolojisinde reaksiyon bilesenlerinin ve
reaksiyon Urinlermin karistirtlmas: bakimindan avantajlar elde

edilebilir.

DE 44 10 417 A1l patenti, karistirma elemanlartyla tasarlanmig, kesikli
veya strekli isletilen bir reaktor iginde toluen, nitrik asit, stilfurik asit
ve suyun keyfi bir sirayla reaksiyona sokulmasiyla ilgilidir. Reaksiyon
ve kanstirma islemleri, geri karisma meydana gelmeyecek sekilde
tasarlanmalidir. Bunun i¢in kullamilan karistirma elemanlari, statik
mikserler, pompalar, jetler, kanstirnicilar  veya  bunlarm
kombinasyonlar1 olabilir. Reaktiflerin  strekli kanstinnldigi  bir
durumda, reaktor icinde delikli levhalar, oluklu levhalar, bolme
levhalan, akis kiricilar, kanstiricilar veya benzer fiksturler veya
elemanlar kullanilabilir, TUp reaktorler, ayrica, yemiden dispersiyon
igin fikstiirler, akis kiricilar, saptirma levhalan, statik mikserler veya

karistiricilar veya entegre delikler levhalar igerebilir.

WO 2007/032810 A2’de, icine mikrokanallar preslenmis veya
daglanmis istifli  tabakalardan olusan bir mikroreaktor tarif
edilmektedir. Bu kanallar aciktirlar ve farklh sivi fazlann birbir
yanindan geg¢irerek nakletmek ve fazlar arasinda bir kitle transferi

saglamak i¢in kullanilirlar.

EP 1738820 Al, i¢i bos filamentlerden imal edilmis bir mikroakiskan
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sistemiyle 1lgilidir. Bos liflerden imal edilmis uygun bir ag, 1sitma icin

bir 1s1 blogu yoluyla uygulanir.

WO 2007/112945 A’da, ayr1 levha pargalarindan olusan ve bu levha
pargalar1 arasinda uygun aralik parcalari1 yoluyla mikrokanallarin

tenun edildigl bir mikroreaktor sistemi tarif edilmektedir.

EP 1520838 A, bir i¢1 bos lifin bir tasiyici1 igindeki oyugun igine

gomilldiigi bir mikroakiskan sistemiyle ilgilidir.

DE 3429010 Al, toz formunda insaat malzemeleri i¢in bir dagitim
cthaziyla ilgilidir. Malzemeleri 1yice karistirmak amaciyla, bunlar,
tasim  akisim iyice karigtirmak icin orn. prizmatik, eliptik veya
yuvarlanmig bolmeler formunda bolmelere sahip olan bir boru i¢inde
sevk edilirler. Bu ingaat malzemesi borular1 50 mm’nin izerinde bir

capa sahiptirler.

WO 2005/123241 A, optik reaksiyonlar i¢in UV-1smlamasi amaciyla
bir 1sgmlama bodlgesinin temun edildigi bir hat sistenmyle ilgilidir,
Hatlarin tipi sayesinde belirli 1smlama miktarlann veya streleri
ayarlanabilir. Reaksiyon hatlari dogrudan bir plakaya kaliplanimis

kanallardan olusur.

JP 03014803 A (0zet), kimyasal reaksiyonlar1 baslatmak i¢in ¢esith
cozeltilerin 1yice karigtinlmasina yarayan bir Venturi mikseriyle
ilgilidir. Venturi mikseri sivilarin igeri girisi i¢in daraltilmis bir orta

bolgeye sahiptir.
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WO 2005/032708 A2, tabakall yapida bir mikrokanal aparatiyla
ilgilidir. Aparat, islevsel bir aparat elde etmek i¢in birden cok

tabakanin birlestirilmesiyle olusturulmustur.

Mevcut bulusun temelinde yatan amag, bir reaksiyon konseptinin basit
bir sekilde vyeniden modellenmesi i¢in 1yilestirilmis modiler

reaktorleri ve onlarin pargalarini kullanima sunmaktir,

Mevcut bulusun bir birinci yapisi, bir plaka govdesine sahip bir
mikroreaktdr pargasiyla ilgili olup, bu parga, plakanin bir yaninda,
icine bir reaksiyon tiipit yerlestirilen oyuk-seklinde bir girintiye
sahiptir ve reaksiyon tupil plaka govdesinin dis taraflarinda baglanti
uclarina sahiptir ve bu durumda oyuk-seklindeki girinti bir 181 tagiyici
vasatin  sevk edilmesine veya bir indiksiyon bobininin
yerlestirilmesine uygun olup, karakterize edici 0zelligi, plaka
govdesinin (1) en az iki reaksiyon tipiine (21) sahip olmasi, bu
durumda 1ki reaksiyon tupuniin plaka govdesinin dis taraflarindaki
baglant1 uglarmin (16) bir baglanti eleman1 (20) yoluyla baglanmus
olmalanidir. Bu gibi pargalarin éneml uygulama alanlarindan biri, bu
pargalardan olusan mikroreaktorlerin modiler konstriksivonudur.
Plaka govdeleri ¢elik, paslanmaz ¢elik, seramik, sinterli metaller,
aliminyum, plastik malzemeler ve demirsiz agir metaller gibi kati
malzemelerden 1mal edilebilir. Tercihen, mikroreaktor pargasi veya

plaka govdesi kitboid seklindedir.

Girintiler, ozellikle, sogutma veya 1sitma sivilart gibi 1s1 tasiyici
vasatlarin sevk edilmesi igin kullanilirken, reaksiyon tipiinde reaktan

maddeler birbiriyle karigtirilir. Tercihen, girinti, reaksiyon tipi
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etrafinda bir kanal olusturur. Bu uzunlamasma kanalda reaksiyon tupt
boyunca sogutma veya 1sitma sivist gibi bir 1s1 tasiyic1 vasat sevk
edilebilir, Is1 tasiyici1 vasat bir plaka govdesinden bagka bir modilin
veya mikroreaktor pargasinin baska bir plaka govdesine igten veya
distan sevk edilebilir. Plakalarin diizenlemesi reaksiyon gereklerine
gore vyapilir. Reaksiyon unitesinin butinil vidalama veya bagka
sikistirma mekanizmalan yoluyla tespit edilebilir ve oyuk-seklindeki
girinti tarafinda sizdirmaz kapatilabilir. Girintiler frezelenmis oyuklar
seklinde, sinterleme yoluyla, dokiim veya mekanik isleme (frezeleme,
tornalama, matkapla delme) yoluyla imal edilebilir. Plaka govdeler:
gerekli sartlara uyarlanmis herhangi bir uzunlukta olabilir. Bunlarin
birden ¢ok ayn plakanm flanglar ve contalar yoluyla birlestirilmes:

yoluyla olusturulmalarn da miimkundir.

Mevcut bulusa gore bir reaksiyon tupil, iginden bir vasat akarken
icinde bir reaksiyon gerceklesebilen bir tuptir. TOpin kendisi
sizdirmaz Ozelliktedir ve tuplin 1¢ boslugunda vasati sevk etme
amacin guder. Dolayisiyla tup duvari iginden - ozellikle de orn. i¢inde
bir 151 tagiyict vasat sevk edilen oyuk-seklindeki girintive dogru kitle

transferi ger¢ceklesmemelidir.

Bir veya birden ¢ok mikroreaktor pargasimm birlestirilmesinden
olusan bir mikroreaktor, tiip reaktoril veya tip-¢evrim reaktoril olarak
sonsuz yapida olusturulabilecegi gibi, mikroreaktor pargalarinim
moduler tarzda istiflenmesi yoluyla da yapilandirlabilir, Istifli
yapilandirma durumunda, 1s1 tasiyici vasati sevk etmeye varayan
girinti bitisik mikroreaktor parcalarinin plakalari yoluyla sizdirmaz

kapatilabilir.
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Tercihen reaksiyon tipil, plaka govdesinin dis tarafinda bulunan ve
tercihen girintiyi de kapatan bir conta elemaninda sonlanir. Ayrica
plaka govdelerinin Ust tarafinda veya alt tarafinda bir conta
bulunabilir, boylece plakalar moduler bir konstritkksiyon elde etmek ve
aymi zamanda girintiler1 sizdirmaz kapatmak i¢in baska plakalara
baglanabilir. Dolayisiyla plaka tarafindaki girinti tercihen baska bir
plaka tarafindan sizdirmaz kapatilir. Bu baska plaka ise bir yandan
bagka bir mikroreaktdor pargasinin plaka govdesi olabilecegi gibi,
reaktor tipsiiz bir yalitim plakast veya basitge bir ince sizdirmazlik

plakasi da olabilir,

Tercihen plaka govdesinin plaka cergevesi boyunca bir conta, tercihen
bir plastik conta yerlestirilir. Bu conta, 6rm. plaka ¢ercevesinde daha
1yl bir montaj i¢in bir girintiye yerlestirilebilir, Keza oyuk-seklindeki
girintilerin olusturdugu cesitli kanallarin karsilikli olarak ilave
contalarla sizdirmaz kapatilmasi da miimkiin olup, bu durumda, belirli
bir plastik contadan feragat ederek, kanallar1 veya kanallar arasindaki
kirisleri bir sizdirmazlik plakasiyla siki temas yoluyla sizdirmaz

kapatmak da mumkiindur.

Tercih edilen bir bagka yapida, plaka govdesinde, bir plakayr veya
baska mikroreaktor parcalarmi bir plaka kenarma veya bir tespit
elemaninin adaptorlerine tespit etmek i¢in tespit elemanlari, tercihen
baglama cubuklann i¢in c¢entikler bulunur. Tespit elemani, ayn
mikroreaktor parcalarimi birbirine tespit etmek amaciyla, baglama
¢ubuklariyla birbirine baglanan ve kilitleme kiskaglariyla tespit edilen
tespit kelepgelerinden olusabilir. Mikroreaktor pargalarinin  yan

taraflarinda dizenlenmis baglama g¢ubuklart igin, tercihen plaka
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govdelerine ¢entikler acilir. Bunlar plaka govdelerinin karsilikh olarak

kaymalarini da onlerler.

Plaka govdest en az iki reaktor tupiine sahiptir. Bu en az iki reaksiyon
tupl, opsiyonel olarak kivrimli formda olan, oyuk-seklindeki aym
girintinin i¢inde bulunabilir. Bagka tercihli yapilarda, bir nukroreaktor
pargasimin oyuk-seklindeki girintilerine en az 3, en az 4, en az 5 veya
en az 6 reaksiyon tipinun yerlestirilmesi de miimkiin olabilir. Bu
durumda, ©rnegin ¢esitli reaksiyon tiplerinin  baglanti uglari,
uygulamaya bagl olarak ¢esitli tiplerde, opsiyonel olarak da modiiler
reaksiyon tuplerini birbirine basitge baglayabilmek i¢in  plaka
govdesinin bir dis tarafinda sonlanabilir. Bir mikroreaktor pargasmm
bu gibi reaksiyon tiipleri birbirine baglanabilir veya reaksiyon tiipleri
baska mikroreaktor parcalarinin reaksiyvon tiiplerine de baglanabilir
("plaka baglantis1™). Ozel bir vapida, mikroreaktor par¢asmin iginde
iki reaksiyon tipiniin plaka govdesinin dis taraflarindaki baglanti
uclari bir baglanti elemam: ("tup baglayic1”) yoluyla baglanirlar.
Aynica, bir mikroreaktor pargasimn ig¢indeki ayri tupler arasmdaki
veya mikrorcaktor pargalar arasindaki baglanti elemanlari, reaksiyon
akiskanlarmi reaksiyon tiplerinin igine vermek veya bunlardan disar
bosaltmak i¢in bir akigkan giris agzina veya akiskan ¢ikig agzmna da

sahip olabilir.

Tercihen, oyuk-seklindeki girinti kiviimli formda bir giizergaha
sahiptir. Bir 181 tagiyic1 vasatin siirekli akisimi giivenceye almak igin,
giizergahin kivnimli-formdaki bolumleri arasinda bodlme duvarlar
temin edilebilir. Bolme duvarlari, plaka govdesinin plaka ¢ergevesiyle

birlikte tercihen bir plaka yoluyla sizdirmaz kapatilir. Bunun tizerine
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reaksiyon tupleri oyuk-seklindeki girintilerin i¢ine sokulabilirler ve
orn. reaksiyon tuptniin bir U-kivrimi omegin bir kivrim lupunun i¢ine
yerlestiginde ve reaksiyon tiiplerinin baglanti uglari karsi tarafta plaka
govdesinin dis tarafindaki bir kivrim lupunda sonlandiginda, tupler,
U-formunda yerlestirilirler. Bir yapiya gore bir plaka govdesinde arzu
edilen sayida cok reaksiyon tupli temin edilebilir ve bunlar, hep
birlikte, oyuk-seklindeki girinti i¢ginde sevk edilebilen bir 1s1 vasat
yoluyla 1sitilabilir veya sogutulabilir. Bu durumda, modiler reaktor
konstriksivonuna gore, her mikroreaktdér pargast igin  diger
mikroreaktdr pargalarmin sicaklik kademelerinden farkli olan bir

sicaklik kademesi ayarlanabilir.

Tercihen bir reaksiyon tiipiniin bir baglanti ucu veya bir baglanti
elemaninin bir akiskan girig agz1 veya akiskan ¢ikis agzi bir akigkan
karistiriciya sahiptir. Bir akiskan karistirict orn. bir akis kiric, akis
hizlandirict, karistirma jetleri veya igeriye girinti yapan bir enjeksiyon
18nesi veya bir kKanstirma lansidir. Disaniya dogru yonlendirilen ve
baglant1 elemaninin i¢ine girinti yapan tuplerin ucuna, tipin ucunu
delikli disk formunda orten karigtirma jetleri takilabilir, Karigtirma
jetlerine deliklerin eklenmesi yoluyla, sivinin disariya ¢ikis hizi, 6rn.
kars1 taraftan giris yapan ve igeriye kanstirilacak olan akiskanin akis
olarak ideal kanstirilmasmm saglayacak sekilde ayarlanabilir. iki
akiskanm ilk karistirtlmas: ve birlestirilmesinden sonra, reaktoriin bir
sonraki tiupine giristen dnce tekrar karistirma i¢in baska bir karistirma
jeti entegre edilmis olabilir, Karistirma jetleri 6rn, altin, platin, yitksek
nitelikli ¢elik, demirsiz agir metaller, plastik, seramik, sinterli
malzeme gibi malzemelerden imal edilebilir. Bir karistirma jetinin

yerine, alternatif sivi1 kanstirier olarak bir gozenekli sinterlenmis metal
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de kullamlabilir. Kanstirma jeti olarak da bir gdozenekl sinterlenmis
metal kullanilabilir. Genel olarak, akiskan karistirici, akiskanlan
olabildigince tirbillansh bir sekilde besleme veya iki akigkam
olabildigince tam birlestirme amacinmi gider ve bu durumda ayrismaya

ncden olabilecek laminar akislar kirilir,

Gazlarin gazlarla veya sivilarla kanistirilmalar da mimkindir. Aym
zamanda baglanti eleman, hem 1s1 degistirici hem de eszamanl statik
mikser olarak tasarlanabilir. Tercihen akiskan karistirici, ornegin
birden ¢ok delige sahip bir enjeksiyon lansinin takilmasi veya tfarkls
noktalarda tuplerin veya baglanti elemanlarimin i¢ine girinti yapan
cesitl uzunluklara sahip birden ¢ok enjeksiyon lansinin kullamlmasi
yoluyla birden cok karistirma bolgesine sahip olur. Bu sekilde dagimk
bir karistirma sayesinde, karistirma sirasinda "hot spots" denilen
kizgin noktalarin olusmasi onlenir (Losey et al., Ind. Eng. Chem. Res.,

40 (2001): 2555-2562).

Bagka bir yapiya gore, bir reaksiyon tupuniin igine veya bir baglant
ucuna, tercithen bir termostatla, optik sensodrle veya kirilma indisi
sensoril ile birlikte, hatta tercihen bir dl¢iim prizmasiyla birlikte bir

sensoriin, ozellikle bir sicaklik sensoriiniin takilmas: da mimkundir.

Bunun yaninda, bir baglant1 blogunun, reaksiyonlar1 izlemek, kontrol
etmek ve duzenlemek i¢in hat-ici 6l¢iim cihazlar entegre edilecek
sekilde tasarlanmas1 da mimkindur (6m. GC, HPLC, NIR, DSC,
viskozite ol¢iim cihazlari, pH 6l¢iim cihazlar, sicaklik ve basing
olgim cihazlar1, akig hizi dl¢im cihazlari, kirilma indisi, hat-igi

refraktometre vs. i¢in baglantr).
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Katalitik olarak genis yuzeylerde de  reaksiyonlarm
gerceklestirilebilmesi i¢in, tuplere, baglanti elemanlarina veya tuplerin
baglanti uglarindaki baglanti parcalarma katalizorler de (6rn. bir

kafese eklenmis olarak) entegre edilmis olabilir.

llaveten, bir tipiin baglanti ucundaki bir baglanti eleman, basmg
tahliyesi i¢in acil tahliye delikleri veya guvenlik diskleri gibi bir
yviuksek basing regiilatoril takilabilecek sekilde de tasarlanmis olabilir.
Dolayisiyla meveut bulusa gore, bir reaksiyon tipiiniin bir baglanti
ucunun bir vitksek basing regillatoriine, tercthen bir yitksek basing
valfina, bir giivenlik diskine veya tipaya baglanmasi tercih edilir. Bir
baska bulus ozelligi itibariyle, mevcut bulus, karistirma elemam
olarak ¢apraz kesit daralmasina sahip bir reaksiyon tiipuyle ilgili olup,
buradaki ¢apraz kesit, tiipiin, tercihen de yuvarlak tipin (sadece) bir
tarafinda en az % 15, tercihen en az % 20 oraninda daraltilmustir.
Reaksiyon tipil, ayrica tercihen, tip ¢apraz kesitinde o6rn. en az % 15,
tercihen en az % 20 oranminda ¢apraz Kesit genislemelerine de sahiptir.
Capraz kesit daralmalarinin ve genislemelerinin tercihen duzenli
doniisimli olmalar1 ongoérilmustir. Capraz kesit daralmasinin tup
¢apraz kesitinin sadece bir tarafinda olmasi ve dolayisiyla ¢apraz
kesitin asimetrik daraltilmig olmasi ozellikle avantajlidir. Boyle bir
asitmetrik daralma durumunda akiskan akiminda bir sapma meydana
gelir ve bu da dzellikle verimli bir karismaya yol agar. Bu durumda,
ozellikle drmegin emulsiyonlar1 veya dispersiyonlari olusturan, kendi
iclerinde  karistirllabilir  olmayan  akigkanlarin  karigtirilmasi
durumunda bir akis sapmas1 meydana gelir ve aksi halde muhtemelen
birbirinden ayrilmis olabilecek iki akiskanin iyice karismasi soz

konusu olur. Neticede en az bir reaksiyon tupil, avantajli bir sekilde,
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tup ¢1Zim boyunca tilp ¢apraz kesitinin bir tarafinda, tercithen tup
bukme yoluyla olusturulan ve capraz kesit alanimmin en az % 15°i,
tercihen en az % 20°si ol¢lisiinde olan capraz kesit daralmalarina
sahiptir. Tip buna ¢k olarak, tercihen, ¢apraz kesit daralmalarina
ilaveten turbulansh akis1 destekleyen gapraz kesit genislemelerine de
sahiptir.

Tercihen, en az bir tupiin ¢apraz kesiti daralmanin karsisinda ve/veya
daralmaya gore 90° noktasinda genisletilmez veya tupin ¢apraz
kesitine gore % 10°u asan oranda genisletilmez. Ornegin, ¢apraz kesit,

daralma noktasinda bir yarim daire olusturabilir.

Tercihen en az bir reaksiyon tiipl1 birden ¢ok ¢apraz kesit daralmasina
sahiptir. Bu durumda, tup ¢apraz kesitindeki ¢apraz kesit daralmasinim
bulundugu taraf donusiimlii olarak sirayla degisebilir. Capraz kesit
daralmalar1 tip eksenine gore keyfi bir agiyla, 6rnegin tip eksenine
gore 0-180°, dzellikle 90° a¢1 yapacak sekilde olusturulmus olabilir.
Capraz kesit daralmalar: 1stenen her geometride, orn. kama seklinde,
diuz dogru scklinde, prizma scklinde, silindir scklinde veya kire
scklinde olabilir, Donusiimlu  bir daralma sayesinde, akiskan
karisiminda ozellikle turbuilansh bir akis ve sirkiillasyon meydana
gelir. Neticede ¢apraz kesit daralmalar1 reaksiyon tiplini spiral
formunda da izleyebilir ve hatta, drnegin ¢apraz kesit daralmalarimin
tiup c¢apraz kesitinde karsihikli olarak kaydirmali diizenlenmesi
suretiyle birbirlerine kars1 da yonlendirilebilir. Capraz Kkesit
daralmalar1, avantajli bir sekilde, 6rnegin tupun kama seklinde, duz
dogru seklinde, prizma seklinde, silindir seklinde veya kure seklinde

bir cisimle ezilmesi yoluyla olusturulur.



10

15

20

25

12

Ayrica, tip uzunlugunun en az % 10’unun, tercthen % 10°u 112 %
90’min, ozellikle % 15°1 ila % 70’inin ¢apraz kesit daralmalarma
sahip olmasi tercih edilir. Daralmalar dogrudan birbirine baglanabilir
veya daraltilmamus, hatta tercthen genisletilmemis tiip segmentlerivle
birbirinden ayrilmis olabilir. Bu tup segmentleri, daraltilmig bir
segmentle asagi yukart en azindan esit uzunluga, daraltilmus bir
segmentin en azindan ¢ kat veya en azindan veya en fazla dort kat

uzunluguna sahip olabilir.

Kendi baslarmma veya mikroreaktdr parcasindaki reaksiyon tipleri,
yukarida genel olarak tanif edildigi gibi c¢elikten, yuksek kaliteh
celikten, seramikten, sinterli metallerden, aliminyumdan, plastikten,
demirsiz agir metallerden, soy metallerden imal edilebilir. Tercih
edilen tup malzemeleri; tim demirler, demir alasimlari, krom-nikel
celikler, nikel ¢elikler (orn. Hastelloy alasimlari), titanyum, tantal,
silisyum karblir, cam, seramik, altin, platin ve hatta plastik
malzemelerdir. Tercih edilen yapilardaki tip ¢apraz Kesitleri, yuvarlak
veya eliptik, bir daire segmenti formunda, kare, dikdortgen veya
¢okgen, ozellikle besgen, altigen, vedigen, sekizgendir. Tup g¢apraz
kesitleri simetrik olabilir, orn. bir veya en az 2, 3 veya en az 4 ayna
diizlemi dolayinda olmak tizere tekli ayna simetrisine veya ¢oklu ayna
simetrisine sahip olabilir. Tercih edilen yapilarda, bu tip c¢apraz
kesitleri, tupun 1¢ capraz kesitini yansitirlar. Tiipin dis formu
opsiyonel olarak baska forma veya i¢ ¢capraz kesitle aym forma sahip
olabilir, Tupler diz olabilir, farkli paternlere gore bukillmuis olabilir
veya igeride kilavuzlanan akimi, tip ig¢indeki vasatlarin akis
saptirmalar1 yoluyla karismasini saglayacak sekilde etkileyen belirli

capraz kesit daralmalarina sahip olabilir. Tupteki daralmalar arzu
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edilen herhangi bir paternde (tekrarlayan paternler de dahil)
olusturulmus olabilir. Bu nokta, reaktanlarmm karistirilmasi igin
fikstiirler i¢eren bilindik tip reaktdrlere nazaran belirleyici bir avanta;]
olusturur. Plastik tuplerde uygun tup sikismasimi elde etmek i¢in, orn.
disaridan sikma elemanlart takilmis olabilir. Dolayisiyla rijit
malzemelerin yaninda esnek hortum malzemes: de kullamlabilir.
Tercih edilen yapilarda mikroreaktor parcasinin tasiyict malzemelert,
demir, demir alasimlari, krom ve krom-nikel ¢elikleri, nikel celikleri
(Hastelloy alasimlar), titanyum, tantal, silisyum karbiir, cam, seramik,
altin, platin, plastik veya baska alt-grup metalleri ve gecis metalleri,

ayrica bunlarin karigimlar: arasindan segilir.

Bulusa uygun reaktoriin tupleri veya bulusa uygun tupler, om.
ayrilmig formda olmak Uizere yigm malzeme olarak da (orm. Sekil
15¢’de gosterildigi gibi) temin edilebilir ve neticede reaksiyon tiipleri
ancak bu tip ayri bilesenlerin baglanmasi voluyla ortaya ¢ikabilir veya
reaksiyon tupleri vigin malzemenin islenmesiyle (0rm. matkapla

delinmesiyle) olusturulabilir.

Tercihen reaksiyon tipleri 0,05 mm ila 1 mm 6l¢iisiinde i¢ ¢apa sahip
kapiler borulardir veya en az | mm ila drnegin 20 mm’ye kadar, 15
mm’ye kadar, 10 mm’ye kadar, 8 mm’ye kadar veya 5 mm’ye kadar
varan imal edilebilir araliklarda c¢aplara sahip olan baska tiplerdir.
Reaksiyon tipleri disaridan oyuk-seklindeki  girintinin  i¢ine
oturtulabilir. Bu reaksiyon tupleri tercthen mikroreaktor pargasinda

kullanilir.

Reaksiyon tiipleri, mikroreaktor aksamma oOrnegin dalgali veya
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kiviimh tarzda, aynca kansmayr destekleyici cesith saptiricilarla
birlikte disli, testere-disli veya dikdortgen formunda (Sekil 16a-f)
gomillmils olabilir, Reaksiyon tipleri mikroreaktor pargasimin oyuk-
scklindeki girintilerine sokulur ve oyuk-seklindeki bu girinti iginde bir
11 tagiyict vasati sevk etmek veya baska 1sitma malzemelerini, 6rnegin
tupin induktif olarak 1sitilmasi icin bir mduksiyvon bobinini i¢ine
almak igin uygundur, Indiksiyon bobinli yap1 ozellikle tercih edilir,
¢unkil boylece secili tiplerde veya tiip segmentlerinde bilhassa yiiksek
sicakliklar ayarlanabilir. Bunun igin, orn. ylksek frekansli bobin gibi
tercthen tiiplin etrafina sarilarak tertip edilmig siradan bir inditksiyon

bobini kullanilabilir.

Mevcut bulus, bir bagka ozelligi itibariyle, her biri yukarnda tarif
edilen gibi bir plaka govdesine sahip en az 1ki mikroreaktor parcasi
iceren bir mikroreaktorle ilgili olup, burada farkli mikroreaktor
pargalarinin reaksiyon tupleri baglanti uglari Gizerinden bir baglanti

eleman ("plaka baglantis1”) yoluyla baglanmislardir.

Baglant1 elemanlari, tercihen, reaktdor pargalarmin dis tarafina modiler
olarak basitce takilabilen baglant1 bloklaridir. Mikroreaktor
pargalarinin girintilerine, reaksiyon iriinlerini sevk etmek igin tipler
yerlestirilir. Bir ugta, mahfaza plakas: i¢inden gecirilerek, i¢cinden
reaksiyon tiuplerinin itilebilmesine olanak veren ve contalar yoluyla
om. baglantt bloklart formundaki reaksiyon tupllt baglanti
elemanlarinin igine uzanan gegitler konumlandinlmistir. Baglanti
elemanlan sadece saptirici ve bir sonraki tiipe baglanti olarak islev
gorebilecegi gibi, bunun disinda besleme noktalari, karistirma

noktalar1 veya {irfin ¢ekme noktalar1 olarak da tasarlanabilir. Bu
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diuzenleme sayesinde, reaksiyon tiipleri, reaksiyona ve reaksiyon
zaman gereklerine bagh olarak uyarlanmis baglant1 bloklariyla veya
uygun tup baglantilaniyla baypas edilebilir ve boylece sistemin
esnekligl ve modulerligi artinlir. Baglanti elemanlarinin malzemeleri
sunlar olabilir: Celik, yuksek kaliteli ¢elik, seramik, sinterli metaller,
alominyum, plastikler, demirsiz agir metalle, soy metaller. Baglanti
elemanlar, ayrica, sogutma veya 1sitma vasatlarin1 beslemek veya
tahliye etmek i¢in oyuk-seklindeki girintilerin i¢inde deliklere sahip

olabilir.

Mikroreaktor, bulusa uygun mikroreaktor pargalarindan en az iki veya

daha fazla sayida igerir.

Bir mikroreaktor par¢asinin reaksiyon tipil, tercihen tim mikroreaktor
parc¢alarinin reaksiyon tipleri, ikisi de ilgili reaktor blogunun plaka
govdesinin bir dis tarafinda sonlanan en az iki baglanti ucuna sahiptir.
Plaka govdesinin aym dis tarafinda sonlanan bu baglanti uclar,
ozellikle yukanda sozi edilen, plaka govdesine tam-oturacak sekilde
cklenebilen baglanti bloklar1 gibi baglant1 elemanlart yoluyla olmak

iizere, birbirine moduler olarak basit¢e baglanabilir.

Bagka vyapilarda, reaksiyon tupleri, opsiyonel olarak reaksiyon
akiskanmin reaksiyon tipiine girisi/reaksiyon tipiinden ¢ikist i¢in bir
giris agz1 veya cikis agzi ve/veya akiskanin, oyuk-seklindeki girintinin
olusturdugu bir kanala girisi/kanaldan ¢ikist ig¢in bir giris agz1 veya
cikis agz1 igeren bir baglanti eleman1 yoluyla birbirine baglanabilir.
Genel olarak, farkli mikroreaktor pargalarinin reaksiyon tupleri fis

baglantilari, borular veya hortumlar yoluyla baglanmis olabilir.
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Bulusa uygun moduler mikroreaktor, girintiler icinde sevk edilen 1s1
tasiyict  vasat  yoluyla farkhi  gsekillerde sitildiklarinda  veya
sogutulduklarinda ¢esitli siralarla farkli sicaklik kademelerini temsil
edebilen ¢esitli mikroreaktor parcalarimi yerlestirmeye olanak verir,
Dolayisiyla, ayr1t mikroreaktor parcalan arasinda termal bir yalitim
elemaninin temin edilmes: tercih edilir. Boyle bir termal yalitim
elemani, ornegin valitim malzemesinden veya bir aralik elde etmek
igin ki plaka arasma sikigtirilan ayri ayr1 yalitim govdelerinden
hazirlanmig bir plaka olabilir.

Mevcut bulusg, bir bagka 6zelligi itibariyle, yukarida tamimlanan gibi
en az iki mikroreaktdor parcast ve mikroreaktor parcalarim reaksiyon
tuplerini baglamak icin tercthen bir baglanti elemani iceren bir
mikroreaktorli imal etmeye yonelik bir kitle ilgilidir. Mevcut bulus,
ayni zamanda, mikroreaktor parcalarinin birlestirilmesi ve opsiyonel
olarak reaksiyon tuplerinin baglanmasi surctiyle bir mikroreaktoriin
imal edilmesine yonelik bir yontemle de 1lgilidir. S6z konusu kit, tek
tek mikroreaktor pargalarimi konumlandirmak i¢in Ornegin ozellikle
tespit kelepgeleri, baglama ¢ubuklar: ve kilitleme kiskaglart gibi tespit
elemanlar1 da igerir. Bunlara ek olarak, oyuk-seklindeki girintilerin
iginden akitilacak sicaklik kontrolil vasatlarini baglamak i¢in ayri

hortumlar da temin edilebilir.

Mevcut bulusun bir baska 0zelligi, yukanda tarif edilen gibi bir
mikroreaktor pargasinin, reaksiyon tipiniun veya mikroreaktorin,
reaksiyon tuplerinde iki akiskami karistirmak i¢in kullaninuyla
ilgilidir. Yukarida onceden agiklannus oldugu gibi, bulusa uygun

reaksiyon tilplerinin, bir yandan ftiiplerin iginden gegen akisin
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turbulansini artirmak, diger yandan sivilart asimetrik olarak saptirmak
amaciyla, ornegin bukimler yoluyla olusturulmus centikler gibi
capraz kesit daralmalariyla birlikte kullanmilmas: ozellikle avantajhidir.
Dolayisiyla, akiskanlarm bir emilsiyon veya  dispersiyon
olusturmalar1 ve orn. baska sckillerde fiziki olarak karistirilabilir
olmamalar Ozellikle tercih edilir. Bagka bir vapiya gore, her iki
akiskan arasmmda bir kimyasal reaksiyona yol a¢mak i¢in,
karistirmanin bulusa uygun mikroreaktor pargalari, reaksiyon tupleri
veya reaktorler kullanilarak yapilmasi tercih edilir. Pek tabii ki ikiden
fazla akigskan da kullanilabilir; érnegin mikroreaktore gore ilk dnce 1ki
akiskan kanstirilabilir, baska bir giris agziyla bir Gglinci akigkan
eklenerek 1yice kanstinlabilir vs. Akigkan olarak reaktanlar, hatta
bunun yaninda reaksiyon sonlandiricilar kullanilabilir. Tercihen en az
iki mikroreaktor parcasina sahip bir mikroreaktor kullamilir ve
mikroreaktor par¢alarinn reaksiyon tiipleri, tercihen bir 1s1 tasiyici
vasat, tercihen de oyuk-seklindeki girintiler i¢inde sevk edilen su
yoluyla farkh sicakliklara kadar 1sitilir veya sogutulur.

Is1 tasiyicilar, Ornegin 1sitma veya sogutma akigskanlandir ve orn.
stvilardan, buhardan veya gazlardan olusabilir. Is1 tasiyici reaksiyon
tupleri iginde akan akiskana veya reaksiyon karisimina esyonlii akista,
kars1 akista, ¢apraz akista yonlendirilebilir. Is1 tastyict ayrr ayr her bir
plaka govdesine beslenebilir ve oradan uzaklastinlabilir veya seri ya

da paralel baglanabilir.

Kombine edilebilir veya alternatif ilave vapilarda, oyuk-seklindeki
girintinin i¢ine, tUpl veya tip segmentlerini 1sitmak i¢in bir veya
birden ¢ok inditksiyon bobini sokulur. Inditktif 1sitmayla 200°C ila

600°C araliginda veya bunun uzerinde sicakhiklar miimkiindir.
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Dolayisiyla, bu, yuksek sicaklik reaksiyonlar igin dzellikle tercih
edilir. Indiktif 1s1tma igin, indilksiyon bobinlerinden ayri olarak,
tercihen oyuk-seklindeki girintiler de sudan armndirilmistir, Tiple
aralarinda  bir boslugun olmasi durumunda, girintiler, gazla
doldurulabilir veya havasiz birakilabilir ya da induksiyon bobinlerine

ve reaksiyon tuplerine tam oturacak sekilde yaslanabilir.

Iki akiskanmn bir karistirma noktasinda, bunlarm farkli hizlarla
karistirilmalari, tercihen en az 2-kat, tercihen en az 3-kat, ozellikle en
az 4-kat dl¢lisiinde hiz farklaryla karistinlmalar tercih edilir. Boylece
iki akiskanin birbirine difiizyonu gergeklesir ve bu da neticede verimli

bir karismaya yol acar.

Ayrica, ki akigkanin karistirma noktasinda 140° ila 220°, tercihen
160° ila 200° araligindaki acilarla, ozellikle tercihen 180° agida
birbiriyle bulusmalar1 da tercih edilir. Bu, iki akigskanmn yukarida
bahsedilen difuizyonunu destekler. Akigskanlarin sonraki akigi, ornegin
karistirllacak olan iki akiskanin giris tiplerine 90° kaydirmali olarak
devam ettirilebilir. Ornegin, dnceden mikroreaktor pargasindaki bir
reaksiyon tiip igcinden gegisini tamamlayan bir akiskan bir reaksiyon
tupil iginden beslenebilir ve bir ikinci akiskan baglanti elemanindaki
bir giris agzindan beslenebilir. Daha sonra karisim, mikroreaktor
pargasindaki bir baska reaksiyon tiipiine yonlendirilir. Iki akiskanin
karistm konumundaki hizi, bir karistirma jetinin basmci ve ¢apraz
kesiti yoluyla, tercihen belirli sayida delik i¢geren bir delikli plakanm
secimi yoluyla ayarlanabilir. Ornegin sabit delik ¢aplarinda belirli
sayida delikle ayarlanmis belirli kiimulatif delik ¢apraz kesitlerine

sahip olan spesifik prefabrike delikli plakalar sayesinde, mevcut
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bulusa uygun bir modiller mikroreaktor belirli uygulamalar ve akis

hizlar i¢in ayarlanabilir.

Mikroreaktoruin tipleri yuksek basingli reaksiyonlar i¢in de uygunluk
gosterir ve drnegin bir akiskanin girig basinci en az 1 bar, en az 5 bar,
tercthen en az 8 bar, 6zellikle tercihen en az 10 bar olabilir. Ancak
ornek olarak verilen bu basiglar kisitlayici olarak alimmamali, sadece
tercihli 6rnekler olarak kabul edilmelidir. Akiskanin giris basinci pek
tabil ki tiplerin veya akis kiricilarin geometrisine ve sayisina gore
(turbuilansh girdaplt akislar igin) ve onunla baglantili basing kaybina
gore segilebilir. Tercihen, reaktorin basing kaybini uygulayabilen (0-
160 bar) uygun bir tasgima besleme araci (volumetrik veya kitle

iligkili) kullanilir.

Tercihen reaksiyon tiiplerinin i¢inde sevk edilen akiskanlardan biri bir
sividir; reaksiyon tipiinde birinci akiskanla karistirilan bir ikinci
akigkan bir s1vi, bir gaz veya bir stiperkritik akiskandir. Mevcut bulusa
gore ¢esith akiskanlarin her turld kombinasyonu miimkiindur, 6rnegin
stvi-sivt  karigimlari, gaz-sivi kanigimlar, gaz-superkritik akiskan
karisimlar1 veya sivi-stiperkritik akiskan karisimlar katilabilir veya
karigtirilabilir. Keza sivilarin, gazlarin veya stiperkritik akiskanlarm
vorteksli veya akigkanlagtinilmis kati partikiillerle kanstinlmas: da
mumkundiir. Akiskanlastinnlois kat1 partikaller, ornegin, kimyasal
reaksiyon i¢in kullamlan katalizor partikillleridir.

Mevcut bulusg ilaveten asagida siralanan sekiller ve ornekler yoluyla
daha ayrintili olarak ag¢iklanmistir, ancak bulusun sadece bu drneklerle

kisitlanmis olmadigi akilda tutulmalidir.
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Sekillerde gosterilenler sunlardir:

Sekil 1 Baglanti elemanlar1 yoluyla birlestirilmis birden ¢ok
mikroreaktor parcasindan olusan bir mikroreaktoriin ig-
boyutlu bir goruintisiidiir;

Sekil 2 Reaktoriin bir yandan goriniisiidir;

Sekil 3 Reaktorin on gorimuisiinde cesith baglant: fis elemanlan
iginden alinnms bir kesittir;

Sekil 4 Reaksiyon tipleriyle birlikte tek tek girintilerin
gorilebildigi bir reaktorden alinan bir ¢apraz kesittir;

Sckil 5a  Bir plaka yuziindeki girintilerin ve reaksiyon tiiplerinin

¥ p
gosterildigi  bir  mikroreaktdor  pargasmin  istten
gorintsudur;

Sekil 5b Bir mikroreaktor parcasmin Ustten goriniisine ait bir
alternatif onden gorunustuar;

Sekil 6 Bir baglanti elemanina sahip olan bir reaksiyon tupinin
baglantis1 i¢inden alinan bir kesitin yandan goriintisudur;

Sckil 7a, b, ¢ Capraz kesit daralmalarina ve c¢apraz kesit

genislemelerine sahip reaksiyon tipleridir;

Sekil 8 Bir reaksiyon tupunun tek-tarafli bir c¢apraz kesit

P

daralmasidir;
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Sekil 9

Sekil 10

Sekil 11

Sekil 12

Sekil 13

Sekil 14

Sekil 15

21

Bir baglanti elemanmm iginden bir ¢apraz kesitin Ustten
goriniisit olup, buradaki baglanti elemam ilave bir

akiskan giris agzina veya akiskan ¢ikis agzima sahiptir;

Reaksiyon tupiiniin i¢cine girinti yapan birden cok deligi
bulunan bir karistirma lansmma sahip bir baglant:

pargasidir;

a) bir baglant1 fis clemamdir, b) ilave bir akiskan giris
agzina veya ¢ikis agzima sahip bir baglanti fis elemamdir
ve ¢) yan yana duran reaksiyon tupleri i¢in iki giris veya
cikis agzina sahip olan, tip baglayicist olmayan bir

baglant1 blogudur;

Bir tasima veya montaj fiksturinin tzerine takilms bir

mikroreaktorin onden ve yandan gorunusudir;

Reaksiyon tuplerinin belirli bir baglanti diizenine sahip
oldugu bir mikroreaktorin onden gortintish olup, verilen
rakamlar Sekil 2 ve 3’te referans yapilan konumlar1 temel

almaktadir ve

Bir farklt uzunluklarda karistirma lanslarn igeren bir
karistirma lansimnda kullamim i¢in karistirma elemam
olarak bir delikli disktir, a) ¢apraz kesit Tstten

goriniisuidur, b) kesit yandan gortniistiir.

Cesitli tup veya tup capraz kesiti formlaridir, 6zellikle (a)
daire, (b) daire segmenti, (c) kare, (d) dikdortgen, (c)
dikdortgen, (f) sekizgen formlaridir. SekillSg’de dairesel
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i¢ capraz kesite ve dikdortgen bir dis capraz kesite sahip
bir sekillendirilmis tupin ayrilabilir  bir  yapisi

gOsterilmistir.

Sekil 16 Bir mikroreaktor parcasmna dosenebilecek cesith tup
formlari, ozellikle (a) sarmal, (b) serpantin, (c) ¢entikl,
(d) testere digli, (e) agilir veya (f) dikdortgen formunda

tup bukiim formlaridir.

Sekil 17 Indilktif tip 1sitma i¢in sarimli spirale (1) sahip bir

reaksiyon tupiudur (2).
Ornekler:
Ornek 1: Konstriiksiyon tarifi

Mikroreaktdr modiller bir konstritksiyonla karakterize olup, bdylece
kalma stiresi vs. gibi parametreler ¢ok c¢esitli  reaksiyonlara

uyarlanabilir.

Bir modiill plakast veya bir mikroreaktor pargast (1), reaksiyon
tuplerinin (21) girintiler (22) i¢inde kilavuzlandigi bir plaka
govdesinden meydana gelir. Reaksiyon tupleri (21) U-formunda
fiksturler (24) yoluyla girintilerin (22) i¢inde stabilize edilir. Tupler 6n
tarafta reaksiyon vasatlariyla beslenir. Plaka govdesindeki (1)
girintiler, reaksiyon i¢in gereken sicakliklar1 ayarlamak amaciyla
sogutma veya 1sitma sivist i¢in kilavuz islevi gorir. Mikroreaktor bir
1s1 degistirici olarak tasarlanmigtir ve sogutma ya da i1sitma
operasyonu hem esyonli akimla, hem de karsi yonlii akimla icra

edilebilir. Isitma vasatlari i¢in besleme (9, 10) plaka govdesinin sol ve
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sag tarafindan yapilir. Baglantilar, delikler girintinin en yuksek
noktasinda bulunacak sekilde ve Dboylece varolan havamin
kagabilmesine olanak verecek sekilde tasarlanabilir. On tarafa esnek
konumlandirilabilen tiup baglayicilar (20) takilir. Tup kelepgelerinin
(8) kullanimu voluyla tiip uzunlugu reaksiyon i¢in spesifik olarak
uvarlanabilir. Tup kelepceleri (8) ayn1 zamanda ayr1 moduller arasinda

baglant: islevi de goriir,

Mikroreaktor, drnegin birden ¢ok reaktanin, drmn.,

1. reaksiyon vasatlanmin reaksiyon sicakligina kadar 1sitilmas:

(1. Modil)
2. vasatlarin reaksiyonu (2. - 4. Modiil)

3. ¢Ozeltinin seyreltilmesi ve reaksiyonun durdurulmasi (5.

Modiil)
gibi birden ¢ok adimda reaksiyonu igin temin edilebilir,

Bu durumda her bir reaksiyon tupl segmenti veya mikroreaktor

pargasi ayr1 modulleri temsil eder.

I - 4 modulleri aym sicaklik seviyesinde ¢alistiklarindan dolayr aym
islevsel diizlemde bulunurlar. Baska bir sicaklik seviyesi soz konusu
oldugunda 5. modul dogrudan 4. module bitismez. Bunlar bir ara
mesafe pargas1 (3) ve yalitim plakas1 (2) voluyla konum olarak

birbirinden ayrilabilir,
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Reaktoriin Sekil 1°e uygun dzel yapisinda, drmegin kapak modiil (2)
veya yaliim govdesi (3) yoluyla birbirinden ayrilabilecek ayn
mikroreaktor pargalariin (1) veya modiillerinin konstriksiyonu drnek
mahiyetinde gosterilmektedir. Tek tek mikroreaktor pargalari ve
plaka-yalittm govdeleri, baglama ¢ubuklar (5) ve kilitleme kiskaglari
(6) yoluyla tespit edilen tespit kelepgeleri (4) vasitasiyla tutulur.
Reaktoriin altinda forklift atasmani (7) formunda bir ayak bulunur.
Ayr1 mikroreaktor parcalar1 baglanti elemanlar: ("plaka baglayicilar")
(8) yoluyla baglanir. Bir plaka govdesi igindeki ayr1 reaksiyon tipleri
ornegin baglanti bloklar1 (20) formunda tip baglanti elemanlari
yoluyla baglamir. Ayr1 ayn plakalar sogutma vasati girig akimlar veya
cikis akimlan (9) ya da 1sitma vasati giris akimlar veya ¢ikis akimlar
(10) igerebilir. Is1 tasiyici vasat olarak bu sogutma ajanlar1 veya 1sitma

ajanlar plakalarm i¢inden girintilerde (22) kilavuzlanir.

Mikroreaktorde, ornegin bir A akiskani igin bir giris (11), bir B
akigskam icin bir giris (12), bir A/B karisimi i¢in bir ¢ikis (13), bir C
reaksiyon akigkani ig¢in bir giris (14), baska bir plakada A/B reaksiyon
karisimu i¢gm bir besleme hattt (15); alternatif olarak bir A/B/C
karisimi i¢in bir ¢ikis (burada: serbest baglant1 ucu 16), bagka bir
plakada A/B/C karisimu i¢in bir besleme hatt1 (17), D reaksiyon vasati
icin bir besleme hatt1 (18) ve bir Girlin bosaltma hatt1 (19) gibi birden
cok reaksiyon vasat1 girisi ve besleme hatti bulunabalir.

Sekil 2’de, alti farkhh plaka govdesi (1) iceren bu reaktor icin C
kesitinin (Sekil 3) ve B kesitinin (Sekil 4) cizilerek belirtildigi bir

sematik yandan goruniisit verilmistir.

Sekil 3°te, plakalarin tiplerini baglamak i¢in ¢esitli  baglant:
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elemanlarindan (boru baglayici) (20) alman bir kesit gosterilmistir.

Burada ayn plakalar plaka baglayicilar (8) yoluyla baglannuiglardir.

Sekil 4’¢ gore, bes farkli plakadan olusan bir reaktorden alinan ve
reaksiyon tuplerinin (21) oyuk-seklindeki girmtilere (22) nasil
gomulmils olduklarmi grafik olarak gosteren bir capraz kesit
gosterilmistir, Buradaki ayn plakalar contalar (23) yoluyla sizdirmaz
kapatilabilir.

Sckil 5a’da goruldugh tizere, girintiler igindeki tek tek thpler fikstirler
(24) yoluyla saptanabilir. Tek tek plakalari baglama gubuklan (5)
yoluyla tespit etmek i¢in, bunlar1 saptamaya yonelik ¢entikler (25)
temin edilmistir, Sekil 5b’de, ilaveten, moduliin bir besleme/bosaltma
noktasi (11), modulin bir giris noktasi (12), bir bosaltma noktasi (13),
bir karistirma girisi (13b) ve bir besleme/bosaltma noktasi (11b)
gosterilmistir. Ayrica bir 181 tasiyici vasat besleme hatti (22b) veya 1s1

tasiyict vasat bosaltma hatt1 (22a) ¢izilmistir.

Sckil 6°da, bir plaka govdesine (1) takili durumdaki bir baglant:
clemanindan alinan bir ¢apraz kesitin yandan gorunist gosterilmistir,
Burada, tip (21) i¢in, derinlerde bagka bir tipe ¢ikabilecek bir
baglanti elemani temin edilmistir. Buradaki durumda baglant:
elemani, plakanin (21) reaksiyon tupii igine uzanan bir tiipe (27) sahip
olan bir baglanti blogu (26) olarak gosterilmistir. Bu tip (27) bir
dagitma elemani (30) yoluyla mithiirlenmistir. Dagitma elemam (30)
icinde delikler temin edilmis olup, boylece farkli yonlerden
(a¢ilardan) gelen akiskanlar reaksiyona beslenebilir. Ayr1 baglanti
noktalari, ¢ekme contast (28) veya baski contast (29) olarak

tasarlanabilecek contalar (28, 29) yoluyla muhiirlenir.



10

15

20

25

26

Sekil 7a’da, capraz kesit daralmalarma (31) veya capraz kesit
genislemelerine (32) sahip bir reaksiyon tipi (21) gosterilmektedir,
Bunlar, tercihen, orn. 50 mm’lik diizenli araliklarla (a) duzenlenmistir;
Sekil 7b’de, yuvarlak veya kure seklinde ¢apraz kesit daralmalarina
sahip bir reaksiyon tupl gosterilmektedir ve Sekil 7c¢’de, yuvarlak
capraz kesit genislemeleri ve reaksiyon tupinin ¢apraz kesitine egimh
a¢1 yapan egik capraz kesit daralmalarmna sahip bir reaksiyon thpt

gosterilmektedir.

Sekil 8’de, bir 1 i¢ ¢capma (orn. 5 mm), bir a dis ¢apina (0rn. 6 mm)
sahip bir ¢apraz kesit daralmasindan alman bir ¢apraz kesit ve ¢apraz
kesit daralmasi (b) (6m. 1,51 mm} gosterilmektedir. Bir capraz kesit

daralmasi i¢in pek tabii ki baska dl¢iiler de ongoriilmils olabilir.

Sekil 9°da, tupleri (21) baglayan bir baglanti elemanmi (20)
gosterilmektedir. Burada ilaveten bir girls ve bir ¢ikis noktas: (34)
temin edilmistir. Tupler (21) ve giris noktast (34), delikli diskler
scklinde tasarlanmis olan kanstirma jetleri (33) yoluyla ortak bir

kanala, oradan, yanda bulunan bir tipiin (35) giris noktasina ulasir.

Sekil 10°a gore, bir baglanti blogu elemanm (37) tizerindeki bir girig
borusunun (41) tzerinde bir enjeksiyon lansimin (43) gosterildigi bir
giris noktasi (40) gosterilmis olup, bu enjeksiyon lansi bir merkezleme
parcast (43b) yoluyla kapatilmistir ve ¢esitli delikler yoluyla tapun
(21) i¢ine ¢ikar. Birden ¢ok deligini kullanimi sayesinde, igeriye
aliman akigkan gesitli noktalarda tipiin (21) i¢ine siirekli olarak sevk

edilir. Tup (21) dogrudan bir bagka baglant1 tipiine (42) baglanir. Isi
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tasiyici vasat igeren girintiler (22) bir baglanti noktas1 (36) izerinden
bitisik tiiplere baglanabilir veya vasat iceriye almabilir ya da digariya
verilebilir. Tip (21) bir kovan (39) ve bir vida somunu (38) yoluyla

tespit edilir.

Sekil 11°de, bir yandan, tupler (21) arasinda basit fis baglantis1 a)
olarak tasarlanmis olan ¢esith fis elemanlar a), b), ¢) gosterilmigtir.
Yap1 b)'ye gore, fis elemaninda (20) ilaveten bir akiskan giris ve ¢ikis
noktast bulunur. Sekil 11°deki ¢) yapisina gore, fis elemam (20b)
baglanti elemam olarak degil, iki komsu tiip igin girig ve ¢ikis olarak

tasarlanmustir.

Sekil 12°de, Sekil 1°de gosterilen mikroreaktoriin bir donden ve yandan

goriiniisi gosterilmektedir.

Sekil 13°te, 6zel olarak baglannus bir reaktoriin ¢izimde resmedilmis
1-70 konumlarim ig¢eren bir dnden goruniisit verilmektedir. Buradaki
konum 1’¢ gore, bir akiskanin (A) akiskan girisi (Sekil 1’de 11)
gosterilmistir. Konum 2’ye gore akiskan (B) beslenir. Konum 3’teki
tup akiskan A/B karnisimini 1sitmaya yarar. Konum 4, A/B bogaltimini,
konum 5 ise reaksiyon vasati-C girigini gostermektedir. 6-12
konumlar1 C akiskanini 1sitmaya yarayan titpleri gosterir. Dolayisiyla
alttan birinci modill A/B ve C’nin paralel olarak 1sitilmasina yarar. C
akiskam konum 12°den konum 13’e ikinci modile sevk edilir. Konum
14’te A/B akiskan karisimi ikinci modille beslenir. Konum 15-49°daki
tupler A/B/C kimyasal reaksiyonuna hizmet eder. Konum 50°de D
akigkanit beslenir. Konum 51-59°daki tupler reaksiyona veya D

akigkanmim bir reaksiyon sonlandirict olmasi durumunda bir
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reaksiyonun sonlandirilmasina ve sicaklik kontroline yarar. Konum
60 Urtin akisim gosterir. 61-68 konumlarma gore 1sitma vasati beslenir
veya uzaklastirlhr ve 68 ve 70 konumlarma gore sogutma vasati

beslenir veya uzaklastirilir,

Sekil 14°te, delikli disk formundaki bir karistirma jeti icinden ileriye
uzanan dort farkli enjeksiyon 1gnesi formunda bir kangtirma lanslan
gosterilmektedir. Enjeksivon ignelerinin farkli araliklarla (b1, b2, b3)
kademeli olarak kaydirilmas: yoluyla farkli karistirma bolgeleri

kontrol edilebilir.
Ornek 2: Operasyon
Besleme

Sekil 13’e gore baglanms bir mikroreaktordeki bir reaksiyon icin,
gereken kimyasallar pompalar yoluyla 1. modulde temin edilmis olan
besleme noktalarma veya karigtirma noktalarina tasmirlar  ve

buralardan da mikroreaktdriin igine ulasirlar.

Besleme noktalari:

Akiskan A Konum 1

Akiskan B Konum 2 (Karistirma noktas1)
Akiskan C Konum 5

Akigskan D Konum 50 (Karistirma noktasi)

Sogutma/Isitma vasatiyla besleme pompalar vasitasiyla vapilir ve
vasat uzun tarafta bir % in¢ Swagelok vida baglantis1 iginden giris

yapar ve kars1 taraftan cikar (Konum 61-70). 1-4 modilleri aym
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sicaklik seviyesinde cahistinnldiklarmdan dolayi, 1s1tma s1visi i¢in ortak
bir besleme hatt1 yoluyla beslenirler. Sayet sicaklik seviyesi farkliysa

besinci modilldeki besleme ayr: bir hat iizerinden yapilir.
Karistirma

Reaktanlar bir karsi akis mikseri i¢inde kanstinilir ve burada
reaktanlar belirgin dlgiide daha yitksek hizlarla birbirine ¢arpar. Hiz
artis1 karistirma levhaciklar: yoluyla elde edilir. Karistirilan reaktanlar

baska bir karistirma levhacig1 yoluyla reaksiyon tiipiine geri beslenir.

Karistirma noktalart asagidaki konumlarda bulunur;

Karistirma noktasi 1 Konum 2
Karistirma noktas: 2 Konum 14
Karistirma noktasi 3 Konum 50
Reaksiyon

Kanistirma konum 14°te baglatilir ve bu konumda C akigkani bir kars
akis mikseri yoluyla A/B akigkan karisimina eklenir. Gereken kalma

stiresi tiplerin veya modullerin sayisi yoluyla ayarlanabilir.
Seyreltme

Konum 50’de D akiskaminin eklenmesi suretiyle, reaksiyon seyreltme
ve sicaklik degisikligi voluyla kesintiye ugratilir. Iki akis yine bir

kars1 akis mikseri i¢inde kanstirilir,

Urun ¢ikasi
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Urin konum 60°ta yaklasik 40°C sicaklik 1le disartya ¢ikar.

Aparat1 a¢gmadan Once reaksiyon odalar1 veya sogutma devresi
mutlaka bosaltilmis olmalidir. Aparati agmak i¢in kilitleme kiskaglar
¢ozuliir ve bunlarla baglama ¢ubuklarinm vidalar: sokulur. Ardindan
baglama cubuklar1 ve tespit kelepceleri reaktorden uzaklastinlabilir.

Bu noktada reaktor tek tek modillerin ¢ikarilmasi suretiyle agilabilir,

Kurulum i¢in reaktdr modiillerinin tekrar dogru bir sekilde st liste
komulmalar1 ve modullerin hizali ve sizdirmaz konumlandirilmis
olduklarinm kontrol edilmesi gerekir.

Ardindan baglama cubuklan, tespit kelepgelert ve kilitleme kiskaglan
reaktore baglanir ve baglama cubuklan kilitleme kiskaglarn vasitasiyla

on-gerdirilir ve sonra kilit ¢evrilir.
Ornek 3: Operasyon degerleri

Takip eden ornekte belirli akig oranlar ve basing oranlarn asagidaki
Tablo 1°de belirtile parametre degerlerine atifla 6rnek mahiyetinde
verilecektir. Bulusa gore tasarlannus olan mikroreaktor ¢ap (2)’ye
sahip reaksivon tupleriyle donatilmis ve buna uygun kutle akis
hizlanyla (1) calistiriloustir, Spesifik yuzey/hacim oram (3) reaktor

tasarimi ve geometrisi temelinde hesaplanmstir.
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Tablo 1; Parametre

1 Akis oram [kg/saat] 0,1 1 8
2 Tap i¢c capr [mm] 1 3 5,00
3 | Yiizey/Hacim [m*/m’| 4000 [1333,33 | 800,00

Bos tiip hizi [m/s]

4 Akiskan A 0,40 0,44 1,27
5 Akiskan B 0,03 0,04 0,11
6 Karisim 1 0,43 0,48 1,38
7 Akiskan C 0,29 0,32 0,93
8 Karisim 2 0,72 0,80 2,31
9 Akigskan D 0,35 0,39 1,13
10 | Urlin 1,07 1,19 3,44
Jetteki huz [v2/v1]
11 | Akiskan A 4,50
12 | Akiskan B 75, 00
13 | Karisim 1 4,50
14 | Akiskan C 7,20
15 | Karisim 2 4,50
16 | Akiskan D 7,20
17 | Urlin 4,50
Hacim akis1/ Yuzey [llhmz]
18 | Akiskan A 257 771 1286
19 | Kansim 1 280 841 1402
20 | Akiskan C 38 113 189
21 | Karnigim 2 29 88 147
22 | Urim 140 419 699
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Reynold sayisi

23 Akiskan A 1326 4421 21221
24 Karisim 1 88 293 1407
25 Akigkan C 265 884 4244
26 Karisim 2 221 735 3529
27 Urlin 414 1381 6629

Toplam basing kaybi [bar] 33,0 |45 13,73
28 | Basig kaybi oram [%]
29 | Akiskan A 0 1 2
30 | Karisim 1 4 4 4
31 | Akigkan C 3 3 3
32 | Karisim 2 70 69 68
33 | Urtn 23 23 23

34 | Nusselt sayisi

35 | Akiskan A 1,5 22,8 | 101,00
36 | Karisim 1 25,0 [33,6 |44,84
37 | Akiskan C 5,9 6,2 37,44
38 | Karisim 2 16,5 17,3 | 50,17
39 | Urlin 12,1 |14,1 |89,86

A akigskani mikroreaktore konum 1°de basmgh pompa yoluyla
beslenmis ve birinci reaksiyon tuplerinde bir v1(4) bos tup hiziyla

konum 2’ye (karistirma noktasi) tasinmustir.

A akiskamyla B akiskami kanistindlmadan once, A akigkani bir

karigtirma jeti yoluyla akis hizi ayarlamasi i¢in beslenmistir.
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Karigtirma jeti yoluyla ayarlanan v2/vl hiz orami asagida (11)
gosterilen gibi degerlere sahiptir, Konum 2°de (karistirma noktasi) B
akigkam bir bos tip hiziyla (5) beslenmistir. Birinci bos tip hizim
artirmak i¢cin B akiskan1 da aym sckilde bir kanistirma jeti yoluyla
beslenmustir. Karistirma jeti yoluyla ayarlanan v2/v1 hiz oram asagida
(12) gosterilen gib1 degerler almistir. Elde edilen karisim (1) bir bos
tup hiziyla (6) baglant1 pargalar1 izerinden ilerive tasinmis ve akiskan
hizini artirmak i¢in karistirma jeti yoluyla beslenmigtir. Karistirma
jetivle avarlanan v2/vl iz oram asagida (13) verilen degerler

almustir.

C akigkam reaktorin 5 konumunda bir bos tup hiziyla (7) sicakhk
kontroliine beslenmis ve akigkan karigtmimin (1) (A akigkanindan ve B
akigkanindan olusur) yogun karistirilmasi ig¢in karistirma noktasi (2) -
konum 14°¢ sevk edilmistir. Birinci bos tip hizim artirmak i¢in C
akigkam da aym sekilde bir kanistirma jeti yoluyla beslenmistir.
Karistirma jeti yoluyla ayarlanan v2/vihiz oram asagida (14)
gosterilen degerlert almistir, Elde edilen karisim (2) bir bos tup hiziyla
(8) ileriye tasinmus ve akiskan hizim artirmak ig¢in bir karigtirma jeti
yoluyla beslenmistir. Karistirma jeti yoluyla ayarlanan v2/v1hiz orani
asagida (15) gosterilen degerleri almistir. Elde edilen karisim (2) kesin
ayarlanmis bir kalma stresi gegtikten ve reaksiyon tamamlandiktan
sonra konum 50°den oOnce diizenlenmis reaktor konumlarindan
sicaklik kontroll yapilarak alinmis ve karistirma noktas: (3) — konum
50’ye beslenmistir. Reaktoriin 50 konumunda, D akigskani, akiskan
karisiminin (2) (A akiskanindan, B akigkanindan ve C akiskanindan
olusur) yogun karigtirilmasi igin bir bos tip hiziyla (9) karistirma
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noktas1 (3)’e beslenmistir. Birinci bos tip hizimi (9) artirmak i¢in D
akigkami da aymi sekilde bir karnistirma jeti yoluyla beslenmistir.
Karigtirma jeti yoluyla ayarlanan v2/vlhiz orami asagida (16)
gosterilen degerleri almustir. Elde edilen Urtin akiskami bir bos tup
hiziyla (10) ileriye tasinmis ve akiskan hizini artirmak i¢in bir
karistirma jeti yoluyla beslenmistir. Kanistirma jet1 yoluyla ayarlanan
v2/vlhiz oran asagida (16) gosterilen degerleri almustir. Elde edilen
urtiin baska bir karistirma jeti yoluyla hiz ayarlamasina (17) sevk
edilmis, kesin ayarlannmuis bir kalma siiresi gegtikten sonra sicaklik
kontrolil veya 1s1 uzaklastirmasi altinda son reaktor konumundan
alinmis ve muteakip isleme beslenmigtir.

Tek tek akiskanlarin, karisimlarm ve Uranlerin proses parametreler
olarak hacim akisi / yuizey degerleri agagida ormek olarak (18 - 22) i¢cin

gosterilmistir,

Tup akislarindan kaynaklanan ve (23-25) igin gosterilen Reynold
sayilar1 80 1la 22.000 arah@immda bulunmaktadir.

Reaktor bolgesi Uzerindeki toplam basing kaybi, akis oranmin bir
fonksiyonu olarak 4 bar ila 33 bar araliginda degismekte olup, toplam
basing kaybina katki yapan minferit akigkan ve karigim basing

kayiplar1 toplam basing kaybmin % [ ila % 70°1 kadar olablir.

Is1 transfer surecleri yoluyla hesaplanan Nusselt sayilar1 akiskana ve

karisima, ayrica Uriine bagh olarak 1-200 araliginda bulunur.
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Ornek 4: Nitrotoluen uretimi

Saf toluen (Kaynama noktasi 111°C, Yogunluk = 0,87 g/ml)
mikroreaktore (toluen saklama kabi) viuklenir. Stabilize nitrik asit
(agirhikca % 65 oranh konsantre nitrik asit, Yogunluk = 1,40 g/ml) ve
bunun yanmda sulfurik asit (agirhkga % 95-98 oranli konsantre
sulfurik asit, Yogunluk = 1,84 g/ml) nitratlama asidi Uretimi i¢in ayr
tampon kaplari iginde hazirlanir. Nitrotoluenin kendini elde etme
reaksiyonu bulusa uygun mikroreaktorde gergeklestirilir ve bu sirada
reaksiyon baslangic maddeleri onceden hazirlanmis  saklama
kaplarindan nitrojen yiksek basmci altinda tek tek besleme hatlar

yoluyla mikroreaktore beslenir.

Nitrotoluen tiretme amagli reaksiyon akisi, Sekil 1°de gosterildigi gibi
moduler tasarlanmig olan ve bir reaksiyon bolgesi ve onun asagi
akisinda bir kalma stiresi ve sogutma (sicakhik kontrolil) bolgesi
olmak tuzere temelde iki bolge igeren bir mikroreaktor iginde

gerceklesir.

Mikroreaktoriin reaksiyon bolgelerinin sicakhigi, reaksiyon tipleri
icinden sevk edilen reaktanlarm yaklasik 5-10°C°de tutulmalan

saglanacak sckilde kontrol edilir.

Bu, tercihen, reaksiyon tuplerine bir sogutma sivisinim (sogutma
yaglar1 veya bagka 1s1 transfer vasatlar1) uygulanmasi suretiyle tip dis

tarafindan kontrol edilen dolayl: 1s1 uzaklastirma yoluyla gergeklesir.
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Asagl akis konmumlu kalma suresi ve proses sogutma bolgesinde
reaksiyon karigimi yaklasik 2°C - 6°°ye kadar sicaklik kontroliine tabi
tutulabilir veya sogutulabilir,

Reaksiyon kontroli:

Soguk sicaklik kontroliine tabi tutulan mikroreaktor pargasinda toluen
karigtirma iglemi ve ayrica nitratlama asidi (nitrik asit ve stilforik asit)
uretimi gergeklestirilir.

Mikroreaktorin nitratlama asidi Uretimi icin kullanilan reaksiyon
bolimil, proses teknolojisi bakimindan nitratlama asidinin sicaklig
5°C’y1 asmayacak sekilde tasarlanmalidir. Bu nedenle, ilk once ayr
bir mikroreaktor boliimiinde, konsantre nitrik asit, Sekil 6, Sekil 10 ve
Sekil 9°da gosterilen gibi bir jet enjeksivon ve karigtirma sistemi
yoluyla konsantre stulfurik asitle kangtirthr ve kanstirma islenu

esnasinda derhal Sekil 9, konum 35°deki tuplerm i¢inde sogutulur.

Reaktanlarmm (nitratlama asidi ve toluen) ilaveten karnistirilmasi
suretiyle, Sekil 7a, 7b ve 8’de gosterilenler gibi bulusa uygun ¢apraz
kesit daralmalarmna sahip olan tuplerin iginde nitratlama reaksiyonu
baslatilir. Sturekli karistirma, ayrica enerji besleme ve uzaklastirma
etkisi altinda gerceklesen nitratlama reaksiyonu, reaksiyonun yukari
akisinda reaktanlart karigtirma asamasi ve ayrica reaksiyonun asagi
akisinda bekletme ve reaksiyonu sonlandirma asamasi, Sekil 15a-g ve
16a-f’de gosterilen ¢apraz kesit formlarina sahip mikroreaktorler

iginde de icra edilebilir.

Mikroreaktor-reaksiyon  bolgesinin  sogutulmast veya sicaklik
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kontrolii, amaca uygun olarak, reaksiyonun urininun 5-10°C
sicakligim agmamasi temin edilecek sekilde tasarlanir. Agir1 reaksiyon
sicakliklarinda bir NO;-gelisimi baslar ve bunun mutlaka onlenmesi
gerekir. Reaksiyonun sicaklik kontrolii (1s1 uzaklastirma veya 1s1
besleme), Sckil 1°de oldugu gibi 9, 10 konumlarindaki baglantilar
yoluyla gerceklestirilir.

Mikroreaktor i¢cine Sekil 1, konum 11°de beslenen toluen,
mikroreaktore cklenmis olan nitratlama asidiyle (nitrik asit ve stilfiirik
asit) Sekil Sa’da gosterilen gibi kapiler borular ve reaksiyon tiiplerinde
reaksiyona girerek 2-nitrotoluen (orto-nitrotoluen), 3-nitrotoluen
(meta-nitrotoluen), 4-nitrotoluen (para-nitrotoluen), 2.4 dinitrotoluen

ve su bilesenlerinden olusan bir madde karisimi olusturur.

Literatirden bilindigi tizere, asil nitratlayici ajanlar (NO,") silfurik
asit varh@inda nitrik asitten olusur. Yan reaksiyon olarak izomer 2-
nitrotoluen uriinii de ortaya ¢ikar (Rompp Chemie Lexikon, Thieme

Yaymevi Stuttgart; 10. Baski; 1996).

Aromatik nitrotoluenler benzen halkasindaki bir metil erubu ve bir

nitro grubu sitbstitbentleriyle karakterizedirler. Siibstithientlerin farkl

konumlanmalar1 neticesinde U¢ yapisal 1zomerin olusturdugu bir

karisim elde edilir. Yapisal izomerler toluenin nitratlanmasi sirasinda

karistim olarak ortaya cikarlar. Ancak metil grubunun yonetici
ozelliklerinden dolayr 3-nitrotoluenin igerigi diigik olur. Toluenin

nitrik asitle elektrofil aromatik substitisyonu durumunda, ikincil

stibstitiletin yonetiminde metil grubunun induktif etkisinin belirleyici

oldugu literatirden bilinmektedir. Ana uriin olarak yaklasik % 65
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oranmda 2-nitrotoluen (orto-nitrotoluen), yaklasik % 30 oraninda 4-
nitrotoluen (para-nitrotoluen) ve % 5 oramiyla 3-nitrotoluen (meta-
nitrotoluen) olusur (Beyer/Walter: Lehrbuch der Organischen Chemie,

19. Baski, S. Hirzel Yayinevi, Stuttgart 1981)

Reaktanlar moduler konstriksiyonlu mikroreaktorin (Sekil 1)
reaksiyon yolundan gegirildikten sonra, karigim, mikroreaktorun
siradaki bagh bolgesinde (Sekil 13, Konum 69 - 70) bulunan baglanti
(Sekil 1, Konum 9) yoluyla sogutulur. Duruma gore su eklemek
suretiyle (Sekil 1, Konum 18) reaksiyon durdurulabilir ve boylece
doniistim oram etki altina alinabilir. Mikroreaktor i¢indeki reaksiyon
tamamlandiktan sonra veya opsiyonel olarak durdurulduktan sonra,
asidik olarak tepkime veren reaksiyon karigim suirekli olarak

cekilebilir (Sekil 1, Konum 19), izole edilebilir ve saflagtirilabilir.

Notrlestirme islemi, baglantili bir aparat i¢cinde kesikli olarak haricen
veya mikroreaktor sistemine butlinlesik kesintisiz ¢alistirilan bir statik

mikser yoluyla yapilabilir,

Reaksiyon karisimi uzaklastirildiktan sonra buna soguk su (+2°C)
eklenir ve siklohekzan (kaynama noktas: 80°C, yogunluk = 0,78 g/ml)

katildiktan sonra c¢alkalanmir. Organik faz sirayla soguk suyla ve
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doymus sodyum-hidrojen karbonat ¢ozeltisiyle yikanir. Sodyum-
hidrojen karbonat muamelesinden sonra tekrar soguk suyla yikama
yapilir ve bir filtrasyon adimina tabi tutulmadan once sodyum sulfat
tzerinde kurutulur ve kullanilan ¢ozuici orn. doner evaporatorde
distile edilerck ayrlir. Yagli bakiye ilaveten distile edilebilir ve
neticede 100 ve 130 °C arasmda bir kaynama arahiginda hedeflene
urin ¢ekilebilir, Kristalize distilat gerektiginde kristallestirilebilir ve
4-nitrotoluen (para-nitrotoluen) uriinii elde etmek igin metil alkol
iginde yeniden kristalize edilebilir, Kati distilasyon bakiyesi etil
alkolden yeniden kristalize edilebilir ve 2,4 dinmitro-toluen uriin verimi
belirlenebilir. Uriiniin tam olarak ayrilmadigl noktada reaksiyonun 2-

nitrotoluen (orto-nitrotoluen) verimi ifade edilemez.
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