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Asag1r Dogru Birlikte Akigh Temas Reaktorii (CDCR) ézellikle sivi fazdaki kiitle
transfer verimini arttirmasindan dolayt, diger klasik gaz-sivi temas edicilere gore
birtakim avantajlar saglamaktadir. Bu nedenle bu ¢aligmada CDCR kullanarak gaz

fazdan siv1 faza oksijen transferi arastirildi.

CDCR kolonun ustinden gaz fazi dagitmak ve siriklemek i¢in yiksek hizdaki
stvi jetinin kinetik enerjisini kullamir. Kolona giren gaz sivi jetinin kinetik enerjisi
siddetli tiirbiilans ve karisma saglayarak kolonun tstinden asagiya kolonun altina kadar

yogun gaz kabarcik matriksi saglar.

Bu calismada, asagi dogru birlikte akish temas reaktoriniin kitle transfer
ozellikleri ve hidrodinamik davramslari, (¢ farkh orifis ¢apinda (2. 3 ve 4 mm) farkh
stvilar ve gliserinin farkli konsantrasyonlant igin ¢alistldi. Hacimsel kutle transfer
katsayist (k,a) ve gaz tutus kesri degerleri her orifis ¢apr icin sivi ve gaz akis hizlan

artigtyla artti. Hava-su sisteminde elde edilen 4;a, gaz tutus kesri ve dispersiyon
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yiiksekligi degerleri hem hava-% 0.5 gliserin hem de hava-% 0.5 glikoz sistemindeki
degerlerden daha yiiksek bulundu.

Tim sartlarda ortalama kabarcik ¢apmi bulmak i¢in fotografik teknik kullamldi ve
kabarciklarm c¢aplari hava-su, hava-%0.5 gliserin ve hava-%0.5 glikoz i¢in sirasiyla
3.867 mm, 3.445 mm ve 2.853 mm olarak 6lgiildii. Bundan bagka kabarcik gaplar1 ve

olusumu {izerinde hidrodinamik sartlar ve siv1 6zelliklerinin etkisi belirlendi.

Anahtar Kelimeler : Asag1 dogru birlikte akis, Kiitle Transferi, Gaz Tutus Kesri,
Dispersiyon yliksekligi
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SUMMARY
Master Thesis

DETERMINATION OF MASS TRANSFER AND HYDRODYNAMIC
CHARACTERISTICS OF FLUIDS IN COCURRENT DOWNFLOW
CONTACTING REACTOR (CDCR)

Ramazan ORHAN

University of Firat
Graduate School of Natural and Applied Science
Department of Chemical Engineering
2001, Page 81

A Co-current Downflow Contacting Reactor (CDCR) has some advantages
compared to conventional gas-liquid contactor, since It increases efficient of mass
transfer in the liquid phase. Therefore in this study, the transfer of oxygen from gas

phase to the liquid phase was investigated by using CDCR.

The CDCR utilised the kinetic energy of high velocitiy liquid jet in order to
entrain and disperse the gas phase from top of the column. The kinetic energy of the
gas-liquid jet entering column produced intense turbulence and mixing a dense matrix
of gas bubbles was formed from top of the column downwards to the point of the

bottom column.

In this work, hydrodinamic conditions and mass transfer characteristics of the co-
current downflow contacting reactor were studied for different liquids and varied
concentrations of glycerol for 2, 3 and 4 mm orifice diameter. Volumetric mass transfer
coefficient (kza) and gas holdup values were increase: with increasing liquid and gas
flow rates for each orifice diameter. Gas holdup, ki« and dispersion height values
determined for air-water system were higher than the values of both air-%0.5 glycerol

and air-%0.5 glucose.
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To determine the avarage bubble diameter for each condition, photographic
techniques were used, and the diameters of bubbles were measured as 3.867 mm, 3.445
and 2.853 mm for air water, air-%0.5 glycerol and air-%0.5 glucose, respectively. In
addition, the effects of hydrodynamic conditions and liquid properties on bubble

diameters and formation were determined.

Key words: Co-current downflow, mass transfer, gas holdup, dispersion height
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1.GIiRIS

Cok fazhi temas reaktorleri gaz-sivi sistemlerinde temas verimini arttirmak igin
gelistirildi. Son yillarda gazin, kolonun tepesinden asagi dogru birlikte sivi igerisine
aktif1 ve boylece kabarcig kaldirma kuvvetinin tersi yonde agag dogru hareket ettirdigi
asai akish kabarcik kolonlar (DBCs) ilgi odagi olmustur. Boyle kolonlarin kiitle
transfer karakteristikleri ve hidrodinamik ozellikleri ile ilgili ¢aligmalar literatiirde
verilmistir (Friedel vd., 1980 ; Fujie vd., 1980 ; Herbrechtsmeier vd., 1981; Shah vd.,
1983 ; Kulkarni ve Shah, 1984 ; Steiner, 1987). Boyle kolonlarda gaz dispersiyonu,

kolonun iistiine monte edilen dagiticilarin kullanilmasiyla elde edilir.

Sekil 1.1, Baslangigta gaz-sivi temast i¢in Boyes ve Ellis (1976) tarafindan
gelistirilen asag1 dogru birlikte akigh kolonun (CDC) sematik resmini gostermektedir.
Bu sistem gaz (dagilan faz) ve sivimin (siirekli faz) tamamen dolu kolonun ustiindeki
orifisden birlikte asagi dogru aktigi kabarcik kolondan ibarettir. Yiiksek tiirbiilansh
kabarcik matriksi, bityik ara yiizey alanindan (@ = 750-3000 m™ ) kaynaklanan cok
yiiksek gaz-sivi hacimsel kiitle transfer katsayisi (kza) veren ve calisilan sistemle iligkili
olarak kendine 6zgii kabarcik boyutuyla sabit bir hizda devam eden biyime ve
kugiilme, yogun istiflenmig kabarciklari igerir (Gaz tutus kesri &5 = 0,4 — 0,6). % 100
gaz kullammi CDC’yi, gaz kabarciklanmin yiikselme hizindan daha disiik kolon sivi
hmzinda calistirmakla ve gaz ve sivinin aynldigi kolonun altindaki kabarcik ayrilma

bolgesi kullanilarak elde edilir.

CDC iki sebepten diger asagi akish kabarcik kolonlardan (DBCs) farkhdir.
Birincisi, CDC’de siviya gaz dispersiyonunu saglamak igin 6zel bir gaz dagiticiya gerek
yoktur. Ikincisi, CDC’deki kabarcik dispersiyonu, kabarcik yiikselme hmzindan daha
dusik kolon hzi ile ¢aligan tamamen dolu kolonun girisinde yitksek hizdaki sivi
akigmin hidrodinamik hareketiyle baglar ve devam eder ; oysa ki diger asag akigh
kabarcik kolonlarda (DBCs) iki fazh akis, uygun kolon hmzyla kabarciklar asagi ve
kolonun c¢ikigma hareket ettirmek igin yapiir. Bu farkhiiklardan dolayi1 CDC,
DBCs’den en az iki kat daha avantajhdir, soyle ki ; 1) Gaz dagitic1 veya herhangi bir
hareketli parcas: yoktur, bu nedenle CDC’nin bakiminda ve dizayninda kolaylik
saglar. 2) DBCs’deki gaz ve sivi akig izlarimin sinirh araliklarma karsin CDC’de gaz
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Sekil 1.1 Tipik bir CDC reaktorii

ve sivi akig hizlarinin ve oranlarimin genis bir araligi temin edilebilir (Kulkarni ve Shah,
1984).

CDC’nin sadece geleneksel kabarcik kolonlar degil aym1 zamanda hem iki fazh
gaz-siv1 absorpsiyon sistemleri (Boyes ve Ellis, 1976; Gardiner, 1977; Boyes vd., 1982;
Evinc, 1932; Lu, 1988) hem de ii¢ fazli katalitik hidrojenasyon reaksiyonlarini
(Lu,1988; Boyes vd., 1992) igeren kanistirmal reakttrlerden daha iyi kiitle transfer
performansina sahip oldugu ispat edilmigtirr CDC’nin performans: bundan baska
girdaph akigmn uygulanmasiyla da artmustir (Boyes, 1989; Tilston, 1989). CDC dusuk«w .




gli¢ tiiketimi, daha az c¢alisma hacmi, etkili gaz kullanim, ara ylizey alamnin tam
kontrolii, taneciklerin toleransi, hareketli parcalarin bulunmamasi, fiziksel ve kimyasal,
homojen ve heterojen proseslere uygulanabilirlifi ve kolon girisinde gaz-siv1 ara yiizey

alaninin yoklugundan dolay1 kdplirmenin ¢ikarilmasi gibi avantajlara da sahiptir.

Yiizey gerilimi, viskozite ve birlesme derecesi gibi sivi Ozellikleri gaz-sivi
temasmi iceren endiistriyel proseslerin biiylik bir kismunda rastlandigindan dolayi,
CDC’nin muhtemel uygulama alanlarmu belirlemek igin onun hidrodinamik &zellikleri

lizerine sivinin fiziksel 6zelliklerinin etkisini anlamak daha uygundur.

CDCR’mn performanst gaz ve stvi akig hizlari ile viskozite ve yoZunluk gibi
stvinin  fiziksel Ozelliklerine bagh olarak olusan kabarcik gelisimine ve boyutuna
baghdrr. Bu ¢ahgmada CDCR’mn performansim etkileyen bu parametrelerden
faydalanarak hava-su, hava- % 0.5, 1, 1.5 Gliserin ¢dzeltisi, hava- % 0.5 Glikoz
¢cOzeltisi ve 2, 3, 4 mm’lik orifisler kullanilarak CDCR’da performans calismasi
yapimustir.




2. GENEL BILGILER

2.1. Kabarcik Kolon Reaktorler

Kabarcik kolon reaktdrler gaz ve siviyr temas ettiren reaktdrlerdir. Sivi, siklikla
kat1 reaktan, katalizér veya biokiitle gibi siispanse edilmis katilar1 icerir. Kabarcik
kolonlar, bakimmin kolayhgi, miikemmel karisma, miilkemmel 1st ve kiitle transferi
Ozellikleri gibi basit bir yapiya sahip olmalarindan dolayr kimya endiistrisinde oldukg¢a
genis bir kullanim alanmna sahiptir. Elbette ki biyoteknolojide, karigtirmah kaplar en sik
sekilde kullanilan reaktdr tipidir. Ancak, kabarcik kolonlar gibi diger ve yeni reaktdrler
de gittikce Snem kazanmaktadirlar. Toplam reaktdr performansmin daha iyi olmas
nedeni ile bdyle reaktdrler daha avantajli teknik ve ekonomik sartlar saglarlar. Asagida

kabarcik kolonlarin kullamldi§: rnek prosesler verilmistir;

- Organik bilesiklerin hidrojenasyonu, oksidasyonu ve klorlanmast,
- KOmiiriin stvilastirilmasi, Fischer-Tropsch sentezi,

- Biyolojik atik su aritiimast,

- Fermantasyon prosesleri, (Shah, 1983).

Kabarcik kolonlarin potansiyel endiistriyel uygulamalarinin esas alam ve kabarcik
kolonlarm ¢esitli modifikasyonlar1 elbette ki siirekli olarak gergeklestirilen biiyiik
boyutlu biyoproseslerdir. Ancak, kabarcik kolonlar hayvansal hiicrelerin yetistirilmesi
ve penisilin vb. antibiyotiklerin tiretimi i¢in de kullanilmaktadir.

Birincil aerobik fermantasyonlar gibi biyoteknolojik uygulamalarda, kabarcik
kolonlar1 genellikle kolon fermantdrii, kolon biyoreaktdrii, kolon ¢evrim reaktdrii vs.
olarak kullanilir. En basit sekildeki kabarcik kolonlarin temel yapisi (konstriiksiyonu)
sematik olarak Sekil 2.1° de goriilmektedir. Bu sekildeki kabarcik kolon, hareket eden
kisimlarin olmadi31 karakteristik bir kabarcik kolon tipidir, bu nedenle sizdirmazlik
problemleri en azdir. Gaz {hava), ¢esitli tiirden gaz dagiticilar yardimyla reaktdriin en
altinda dagitiir ve siviya es yonli veya karsit yonlii kabarciklar seklinde yukari dogru
yikselir. Cevresini saran sividan daha hizh yiikselen kabarciklar sivi fazda kuvvetli bir

karigma meydana getiren bir sivi sirkiilasyon modeli meydana getirir. Silindirik
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Sekil 2.1. Basit kabarcik kolon

reaktOrlerin ¢ap1 genellikle kabarcik salinmmini ve kopiik dagdmmni kolaylastirmak i¢in

en (st noktada biraz daha biiyiiktiir.

.

Kabarcik kolonlar, ilave yapilarak degistirilebilen ve ¢esitli cihazlar yerlestirilerek
6zel amagclar igin kullanmak iizere yiiksek derecede bir esneklife sahiptir. Kabarcik
kolonlarmn sik goriilen degisik tiirleri Sekil 2.2 de g6riilmektedir ki bunlar Sekil 2.1°de
goriilen basit kabarcik kolonuna tepsiler ve kanallar ilave edilerek elde edilmektedir.
Ayrica yiiksek kiitle transfer hizlani i¢in hareketsiz karistiricilar gibi dolgular da
yerlestirilebilmektedir. Igten veya distan gevrimli olan kabarcik kolonlar geri dongiilii

ve reaktOr hacminin tamaminda tiniform olarak biomass dagilim i¢in kullamhrlar.

Kimyasal reaksiyon teknolojisinde sik¢a kullandan kabarcik kolonlara tek delik

iceren delikli plakalarin ilavesiyle ¢ok kidemeli inisli basit bir modele doniistiiriiliir.
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Sekil 2.2. Gelistirilmis kabarcik kolon tiirleri.

Delikli plakalar iizerinde gazin bu sekilde dagilimu kiitle transferini arttirir, biliyiik
kabarciklar1 fraksiyonlarma indirger ve her iki fazda da geri kangmay1 Onler. Cok
tabakali kabarcik kolonlar ise uygun gaz dagiticilar ilave edilerek reaktGriin her yerine
uniform gaz akisi saglanir ve yigm sirkiilasyonu 6nlenebilir.

Kabarcik kolonun baz tiirlerinde de akiskan eksenel yonde olacak sekilde saglanir
(Sekil 2.3). Sirkiilasyonun kararhligi da dagilan gaz ve sivi faz arasindaki yogunluk
farkindan ve siiriiklenen kabarcik etkisinden olusur ki bu araya yerlestirilen bir ¢evrim
vasttastyla olur. Biiyiik ¢evrimli reaktorler gaz ayrilma diizenine bagh olarak icten veya
digtan siv1 ayrilma hatt1 seklinde olabilir. Bu reaktorler biyoteknolojide hava basingh
fermentdr olarak kullamhr. Ayrica bu reaktSrler gazm biiyiik miktarda kullanilmasmm
saglar ve homojen akig bdlgesi olustururlar. Yiiksek sirkiilasyon hizi daha kisa karisma

zamamum ifade eder ki bu dnemli bir konsantrasyon gradiyenti eksikligi anlamma gelir.

Kabarcik kolon reaktérde gazin kals zamani reaktér uzunlugunun ve kabarcik
yiikselme hizinm bir fonksiyonudur ki bu iz 3-10 mm ¢aplarindaki kabarciklar i¢in 20-
30 cm/s’dir ( Homojen Akig ). Bu nedenle gaz kalis zamanlan yiiksek degerlerde bile
kisadir. Bu ¢ogu durumlarda bir dezavantajdir ve gaz geri akigtyla giderilebilir. Sekil
2.4°de goriildiigii gibi asag1 akigh kabarcik kolonda gaz, statik gaz girisinden gegerek
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Sekil 2.3. Cevrimli reaktorler

Digtan dolagimh

kolonun iistiinden beslenir ve meydana gelen kabarciklar dolasan siviyla asag dogru

hareket eder. Kabarcik olusmasi ve birlesmesi sonucu kolonun en iist kisminda gaz

boslugunun birikmemesi igin sivi iz min. 21 cm/s olmaldir. Asag akish kabarcik
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Sekil 2.4, Asag akis kabarcik kolon
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kolonun basit bir yapist ve yiiksek verime sebep olan gaz kalig zamam gibi avantajlar

da vardir.

Gaz dagitma sisteminin segimi kabarcik kolon tipli biyoreaktdriin performansi
lizerinde biiyiikk bir etkiye sahiptir. Kabarciklarm uzun bir yiikseli§ siiresine sahip
oldugu uzun reaktorlerde bile gaz dagilmmnm sekli ve gaz dagiticinin yapisi, ara ylizey
alamini ve bu nedenle de gazm (oksijenin) kiitle transfer hizim etkiler. Bu durum
da, kabarciklarin kaynagsmasina engel olan fermantasyon ortamu igin Ozellikle
Onemlidir. Kabarcik kolonlarda ve biyomiihendislik uygulamalarinda kullamlan tipik
gaz dagiticilar Sekil 2.5’de goriilmektedir.

Dinamik gaz dagiticilar

Venturi

Sekil 2.5. Statik ve Dinamik gaz dagiticilar.




Sinterlenmis ve delinmis plakalar, tek delikli piiskiirtegler ve halka gaz dagiticilar
gibi gOzenekler ve delikler vasitastyla gaz akisim dagitan elemanlara statik gaz
dagiticilar denir. Iki faz (gaz-stvi) varh@inda kullamilan piiskiirtegler ise dinamik gaz
dagtticilar adin alirlar. Burada gaz, ince ve oldukga iiniform bir kabarcik boyut dagilim
veren sivi jetinin kinetik enerjisi vasitasiyla dagitdir. Tikanma tehlikesi nedeni ile
sinterlenmis plakalar endiistriyel kullamm i¢in tavsiye edilmezler. Ancak beklenen
sonuglar laboratuar boyutlu kabarcik kolonlarinda ¢esitli maya ve bakteriyel
fermantasyonlarda sinterlenmis plaka gaz dagiticilar ile elde edilir. Ayrica delikli lastik
plakalar da sinterlenmis plakalar gibi yiiksek ara yiizey alan olugtururlar.

Diger taraftan, gaz-stvi faz ara yiizeyi ¢ok Onemli bir dizayn kriteriyse ve
kimyasal reaksiyon kiitle transfer hizindan daha hizhysa o zaman daha etkili gaz
dagitim metotlan disiiniilmelidir. Gaz dagihmmin en yiiksek seviyesi, jet’lerle iretilen
siv1 tazyigini takip eden ve en son doniigiin bittigi yerdir. Cift jet akigh gaz dagiticinm
prensipleri Sekil 2.6 da goriilmektedir. Jetler Once gazin kiiciik ana kabarciklara
ayrildig1 yitksek enerji giderme bolgesini olustururlar, sonra daha biiyiik kabarciklar
olugturmak iizere birlesirler ve son olarak kabarcik ¢aplarinin tespit edilebildigi denge
bdlgesini olustururlar. Birlesmenin derecesi ve denge bdlgesindeki kabarciklarin boyutu
beslenen gaza ve stvimin 6zelliklerine baghdir. Bu ayr1 bolgeler arasindaki kiitle transfer

performans: da farkh olup ayr1 olarak hesaplanmaldur.

Kabarcik kolon
~“o| denge bélgesi

Birlesme
| bblgesi

| ilk kabarcik
bélgesi

h

Sekil 2.6. Jet icerisinde dagilan gazin prensipleri
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2.2. Hidrodinamik Ozellikler
2.2.1. Genel Ozellikler

Kabarcik kolonlarinda ¢ok fazh akist karakterize etmek icin makroskopik
nicelikler olarak basing dﬁsﬁsﬁ, tutulan gaz miktari, sivi hiz1 dagilimi, dispersiyon ve
karistirma 6zellikleri kullanilabilir. Basing diisiisii reaktdrdeki sivi ortaminin hidrostatik
yiiksekligine karsihk gelir ve gaz akisi vasitasiyla enerji girisini hesaplamak icin ihtiyag
duyulur. Kabarcik ¢api ile tutulan gaz miktari, birlikte gazin kiitle transferi i¢in gegerli
olan gaz-siv1 ara yiizey alamm kesin olarak belirlerler. Ayrica diger bir 6nemli nokta ise
sivi sirkiilasyon hizim hesaplamak igin kullamlabilen radyal olarak tutulan gaz
miktarmin ~ dagilimdir.  Ozellikle  biyoproseslerde, dispersiyon ve karigtirma
Ozelliklerine ait bilgi 6nemlidir. Havalandirma genel olarak reaktSre girig lizerinde tam
olarak tiniform olamayabilir. O zaman, biokiitlenin oksijen ve substrat ihtiyac1 karisma

ile saglanir.

Kabarcik kolonlarmin davramiglarim  anlamak ve tanimlamak icin kabarcik
olusumu, vyiikselen tek bir kabarcik etrafindaki sivi akigi, yigindaki kabarciklarin
etkilesimi gibi daha temel olaylara ihtiyag duyulmaktadir. Boyle yaklasimlar sadece
birkag 6zel durum igin basarihdir. Biyolojik sistemlerde iki fazin akigmi karakterize
etmek icin cesitli tiirbiilans Gzellikler Onerilmistir. Giig ve tmbﬁlmsm boyutu gibi
nicelikler hakkindaki bilgi, korelasyon fonksiyonlari, tiirbiilans giicii, enerji tayfi boyle
sistemlerde daha iyi bir kavrama imkani sunmaktadir. Fakat mevcut olarak yukaridaki
niceliklerin verimli reaktSr performansini nasil etkiledigi ve karigtirma siiresi veya kiitle
transfer katsayis1 gibi makroskobik Ozelliklerin tahmini i¢in bu niceliklerin basarih
olarak nasil kullanilabilecegi hemen iyi bir sekilde anlasilamaz. Ayrica bundan baska,
esas 1§ tiirbillansin olusumu ve makroskobik dizayn parametreleri ile mikroskobik

olaylar arasindaki iliskiyi izah etmek ihtiyaci da duyulmaktadir.

Kabarcik kolonlarin tusit yapilarna ve modifikasyonlarina ragmen, kabarcik
kolonlarin dizaym ve boyutlandirilmas: kolay bir is degildir (Shah ve Deckwer, 1984).
Bu durum kompleks akigkan mekanigi olayma ve sivi 6zellikleri i¢in sivi dagihimindaki
gazin biiylik hassasiyetine atfedilmelidir. Bu nedenle, kabarcik kolonlarm dizayn



11

parametreleri i¢in ¢ogu korelasyonlar tamamen deneyseldir. Bu nedenle, baska
operasyon sartlar1 icin genellestirme ve uygulama tehlikeli olabilir. Biyolojik kiiltiir
ortamma uygulandif1 zaman da bu 6zellikle zordur. Burada, az miktardaki safsizhiklar
ve az miktardaki metabolitler tutulan gaz miktan, kopik olusumu ve kiitle transfer
Ozellikleri tizerinde giiglii bir etki meydana getirebilirler. Bu nedenle, bdyle kiiltiir
ortamu igin korelasyonlar uygulandifi zaman bakim ve itina her zaman gbz Oniine
alinmahdir.

2.2.2. Akis Rejimleri

Diigiik gaz akig hizlarinda, yani U , < 5 cm/s gibi, kabarcik boyutlari daha ¢ok

tiniformdur ve kabarciklarin yiikselis hizlar1 yaklagik olarak denktir. Bu durumda, etkili
bir kaynagma olmaksizin uniform bir yapida yukari dogru yiikselen yigindaki
kabarciklar arasnda hemen hemen higbir etkilesim yoktur. Bu akis rejimi kabarcikh ya
da yalanci homojen akis olarak adlandimlir. Cogunlukla istenen bu akis rejiminde,
gazin sadece belli bir maksimum miktar1 kolon igerisinde tasmilabilir. Uygun gaz
cikist tasma noktast hesaplari, kayma hizi fikri ve siiriiklenmeli akig teorisinden
tayin edilebilir. Kabarcikl akis rejiminde tasmabilir gazm miktari, es yonlii sivi akis
hiza artirlarak Onemli Glglide artirilabilir. Boylece kabarcikh akis kararhilik gdstersin
diye tutulan gaz miktar: azaltilir. Yiiksek smv1 sirkiilasyonlu ¢evrim kabarcik kolonlarda
kabarcikh akis 5 cm/s’ den daha yiiksek gaz hizlarinda gergeklestirilebilir. Eger gaz

Homojen Akis Hetzrojen Akis Slug Akis

Sekil 2.7. Kabarcik kolonlardaki temel akas tiirleri.
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akis1 tasma noktas: degerinin iistiine ¢ikarsa, batmayan daha biiylik kabarciklar olusur
ve heterojen veya radyal-tiirbiilent akis meydana gelir. Kabarcikli akista olugan
kiiciik kabarciklar ile birlikte bir arada bulunan biiyiik kabarciklar yayik gibi bir ddnme
hareketinde baskin gelerek merkez ¢izgisine tagmirlar, Sekil 2.7. Yiikselen biiyiik
kabarciklar, kolonda sivt sirkiilasyonuna neden olurlar. Bu nedenle, heterojen akisa

yeniden sirkiile edilmig akis da denir.

Sekil 2.8’de hava-su sistemi igin 10 cm ¢aph bir kabarcik kolonunda kiigiik ve
bilyitk kabarciklarin gaz tutulma verileri ve yiikselis hizlar1 goriilmektedir. Kabarcikl

akistan heterojen akisa gegis, Sekil 2.8 veya U , =U . / ¢, nin U ’ ye kars1 ¢izimi
ile kabarcik yiikselis izt U [, m keskin bir artigi vasitasiyla, kolaylikla fark edilebilir.

Bilyiik kabarciklarin miktar kesri bagil olarak kii¢iik oldugu halde, yiikselis hizlar
yliksektir, Bu nedenle, yiiksek gaz hizlarinda, gazin biiyikk bir kismu kiitle transferi

icin yetersiz olan biiyiik kabarciklar ve kabarcik kiimeleri vasitasiyla kolon igerisine

» Slug akig
E e
° 801 s
5
= 60- Bimviik kabarciklar
2
®
Z40-
> Kiigiik kabarciklar
204
0 + Y T T T T
wu
= 0.3
) Biiyiik kabgreik kesri
< 0.2 T_L’/'_
1]
2
0.H Kiigiik kabarcik kesri
0 L ) L) I I 1 L] T
2 4 6 8 10 12

Cizgisel gaz luz, U (cmis)

Sekil 2.8. Kiiciik ve biiyiik kabarciklarin tutulan gaz miktar kesirleri ve yiikselis hizlari. «
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taginir. Boylece gii¢ girisine gore gaz faz doniisiimii ve oksijen transfer verimi belirgin
olarak azalir.

Biiyiik kabarciklarin slug akis olusumu igin, kararh hale geldigi kiigiik ¢aph
reaktorlerde Ozel bir durum meydana gelir. Sekil 2.8’deki, 8 cn/s’ nin {izerindeki gaz

hizlarinda 80 cm/s civarindaki sabit yiikselis hizt U, slug akig olusumu sonucudur.

Slug akis sadece kiigiik ¢apli kule reaktorlerde meydana gelir ve endiistriyel boyutlu
kabarcik kolonlar igin gecerli degildir. Ancak, olduke¢a yiiksek viskoziteli Nevtonien ve
non-Nevtonien kiiltlir ortami i¢in, kolon ¢ap1 30 cm kadar genis olsa bile kabarcik

sluglar1 bulunabilir.

Akig rejiminin tipi sadece gaz akis hizma degil ayrica gaz dagitici  dizayny,
fizikokimyasal Ozellikler ve sivi hizi gibi parametrelere de baghdir. Siispansiyon
halindeki katilarin varligi da bir akig rejiminden digerine gegisi etkileyebilir. Oldukc¢a
yiiksek viskoz ortamda 5 cm/s’ den daha kiigilk gaz hizlarinda biiyiikk kabarciklar
olusabilir. Ortalama delik boyutlar1 yaklasik 200um’ den daha kigiik olan delikli gaz
dagiticilar 5 cm/s gaz hizlarindan 8 cm/s’ ye kadar ¢ogu kez kabarcikh akis1 gésterirler.
Diger taraftan, eger delikli plakalar veya 1 mm’ den daha genis ¢aph olan tek ve ¢ok
delikli dagiticilar gibi statik gaz dagiticilar kullamilirsa, homojen akis sadece ¢ok diisiik
gaz akig hizlarinda gergeklestirilebilir.

2.2.3. Basing Diisiisii
Dikey olarak gaz dagitan reaktSrlerdeki basing diisiigii, stvi durgunlugu ve cidar

stirtiinmesinden dolay1 ihmal edilebilir. Bu nedenle toplam basing diisiisii gaz dagitict
(AP, ) ve sivinin hidrostatik yiiksekligi (AP, ) vasitastyla olugan diisiislerin toplamudir.

AP = AP, + AP, 2.1
Genel olarak, AP, >>AP;’ dir. Kolon boyunca olusan basing profili tutulan gaz

miktarim belirlemek i¢in avantajh bir sekilde kullanilir ve asagidaki denklemle ifade
edilir.
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P(z)=P.[1+a(1-z)] (2.2)

Burada, P.; reakt6rdeki toplam basing, z; boyutsuz eksenel koordinat

(z=x/L) ve a maksimum hidrostatik yiiksekligin P, ye oramdur.

o= pL(l—SG)g.L (2.3)

P,

Burada g; yercekimi ivmesi, ¢,; tutulan gaz miktari, p,; siv1 yogunlugu ve L;

dispersiyon yiiksekligidir.
2.2.4. Enerji Girisi

Kule tipi bir reaktordeki gili¢ girisi operasyon sartlarmm degistirmek Onemli bir
niceliktir, Ustelik gii¢ girisi, hidrodinamik ve oksijen transfer verimlilikleri gibi kiitle
transfer parametrelerini iligkilendirmek igin sikhkla kullanbr. Statik gaz dagiticilar
kullanilmas: durumunda, reaktdr icine transfer edilen enerji, gaz akismnm kinetik enerjisi
ve basmng disiisinden kaynaklanan sikisma enerjileridir. Bu durumda, gaz akisi.

vasttasiyla giren enerji agagidaki esitlikle verilir.
Pe=Vgp o [RTI(1+a)+UZ /2] (2.4)

Burada, V; hacimsel gaz akis hizi, p .; gaz yogunlugu, R; 6zel gaz sabiti, T;
mutlak sicaklik ve U, ; gaz dagitict deliklerindeki gaz hizidir. o ise esitlik (2.3)’deki

gibi tanimlanir. Dinamik gaz dagiticilar kullanilmasi durumunda, birde smvi jeti
vasitasiyla gii¢ girisini de hesaba katmak gerekmektedir.

g8 vV’
PL:F DU;] pL

N




Burada, D, ; piiskiirte¢ ¢ap1 ve V,,; sivi akiy hizidir. Son zamanlardaki

gelismelerde KOLMOGOROF’un izotropik tiirbiilans teorisinin kolon fermentdrlerin
cesitli parametrelerini iligkilendirmek i¢in faydali bir ara¢ oldugu bulunmustur. Bu
teoride Szgiil enerji doniisiim hizi (kiitleye doniigtim) Snemli bir rol alir. Ozgiil enerji
doniisiim hiz1 @ yaklasik olarak asagidaki gibi verilir.

o=V,AP/IM, (2.6)
ancak bu esitlik kabarcik kolonlar igin,

o=U,g 2.7)
sekline indirgenebilir.

2.2.5. Gaz Tutus Kesri (Gaz Holdup)

Gas holdup terimi bir gaz-sivi sistemi igerisinde tutulan gazin miktarim ifade

etmek i¢in kullanilir ve asagidaki gibi ifade edilmektedir.

€, = LBL" Ly (2.8)
B
Ly
E, = — 29
L (2.9)

Burada L,; havalandirma yapimadan Onceki sivi yiiksekligi, L, ise
havalandirilmus sivi yiiksekligidir ve herhangi diger bir fazin varhginda ¢, +¢;, =1
dir. Gaz ve siv1 igin hold-up degerleri zamana ve konuma bagh olarak defismektedir
(Deckwer, 1985). ¢ esas olarak gaz ¢ikisina, gaz dagitici dizaynma ve fizikokimyasal
dzelliklere baglidir. Eger kolon ¢ap1 kabarcik ¢apina kiyasla oldukg¢a bilyiik ise, yaklagik
40 kat, kolon ¢ap1 belirgin bir etkiye sahip degildir. Bu yaklasim D, > 10 cm igin
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gegerlidir, Gaz hiz1 U.’ nin ¢, {izerine etkisi basit olarak asagidaki gibi ifade
edilebilir.

g;o Ug (2.10)

Diisiik gaz hizlarinda ve gozenekli gaz dagiticilar kullanilmasi durumunda
kabarcikl akig hakim olur. O zaman iis durumundaki n, 0.7-1.2 arasinda degerler alur.
Daha yiiksek gaz akis hizlarinda meydana gelen heterojen (radyal tiirbiilent) akis varsa
ve tek veya ¢ok piiskiirtegli gaz dagiticilar kullamliyorsa n, 0.5-0.7 arasindadmr. Sekil
2.9, 5.5 m’ye yakin ¢ap:1 olan biiyilk Olgekli kabarcik kolonlarda su ve gesitli
sulandinlmig sistemler igin dlgiilen sonuglari iceren verileri gGstermektedir. Burada akis

bastan baga heterojendir ve esitlik (2.10)’da ki n ise 0.6’dur.

Tutulan gaz miktan kolayca Olgiilebilen bir niceliktir. Bu nedenle, ¢ok sayidaki

veri literatiirden ve ¢, i¢in Onerilmis birgok korelasyondan temin edilebilir, (Shah vd.,

1982). Tavsiye edilen korelasyonlardan biri Akita ve Yoshida’ nin korelasyonudur.

06
0.5

04
03~

0.2+ /
01 A
0.08+ /
D.06

0.04- /

0.02

oot .

Sekil 2.9. Radyal tiirbiilent akis igin gas holdup’ i gaz akis hizi ile degigimi
(02m < D, <55m)
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g D.p, Y (gD U
¢__-02 (g RpL) [g 2RJ G (2.11)

Bu korelasyonda kolon ¢ap1 D, sadece boyutsuz sekilde &lgiilmiis bagimsizig: ifade

etmek igin yer almaktadir. Ayrica literatiirde farkli korelasyonlar mevcuttur.
2.2.6. Kabarcik Ozellikleri ve Kabarcaik Yigin Dinamigi
Kabarcik capi, kabarcik yiikselme hizi, kabarcik boyut dagilim ve kabarcik hiz

profilleri kabarcik kolon performans: {izerinde dogrudan bir etkiye sahiptir. Kabarcik

topluluklar1 ya ortalama kabarcik ¢aps,

d, - Z ndy,

(2.12)
2N
ya da hacmin yiizeye orani ile verilen ortalama ¢ap,
nd
d, = 2Mda (2.13)

s 2
S

yardimtyla karakterize edilir. Bu niceliklerden ikincisi spesifik ara yiizey alam a ile
direkt olarak iligkilendirilebilir.

6
a=-26
d

(2.14)
s

Literatiirde d; i¢in farkh korelasyonlar mevcuttur ancak biyolojik ortamlar icin
bu korelasyonlardan herhangi birini 6nermek hemen hemen miimkiin degildir. Ciinkii
kabarcik boyut dagihmlart o,, u, ve p, gibi sivi %z Ozelliklerine, gaz hizina ve gaz
dagitict dizaynmna bagimhdir. Bu bagmhhgin karmasikhgi, d; ve kiitle transferi
iizerine anlagilir verilerden ayirt edilebilir.
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Kabarcik kaynagmasi ve ayrigmasi, kabarcik yigin dinamigini anlamada &nemli
olaylardir. Ozellikle, kabarcik kaynasmasi tim gazmn alttan dagitildign uzun ve
kademeleri olmayan biyoreaktdrlerin boyutlandiriimasinda olumsuz bir etkiye sahiptir.
Yiiksek kabarcik yogunluklart igin, yiiksek gaz hizlarinda, kaynasma etkilidir.
Kabarcikli akistan heterojen akisa gecisin, kabarcik kaynagmasinin bir sonucu oldugu
ifade edilmektedir (Calderbank vd., 1964). Ayrica aym kisiler, iki kabarcik merkezi
arasindaki uzakhk ile ortalama ¢apm oram 2’ den kii¢iik ise kaynasmanm meydana
geldigini gdz Oniinde tutmuslardir. Kabarcik yiginlarindaki kaynasmanin mekanizmasi
heniiz tam olarak anlasilmadig: halde, kaynasma hizinin sivi fazin bilesimi ve sivi fazin

fiziksel 6zellikleri vasitastyla gergekten degistigi ileri stiriilmiistiir.

Yiksek viskoziteli ortamda kaynagma hizi yiiksektir, gergekten kiiresel
kabarciklar ve kabarcik kiimeleri ¢ok diisitk gaz akis hzlarinda bile gdzlemlenebilir.
Oldukea yiiksek viskoziteli ortamdaki hizh kaynasma bir “overtaking” mekanizmas: ile
gerceklesir. Disiik viskoziteli sivilarda, 6rnegin alkol ¢ozeltileri ve elektrolitler gibi,
ylizey gerilim kuvvetleri ve gaz dagiticiya yiiklenen ilk kabarciklarin boyutu 6nemli bir
rol oynar. Kaynasmanm saf sivilarda daha kolayca meydana geldigi sanilmaktadir. Bu
durumda, ara yiizey hareketlidir ve kabarciklar arasmdaki sivi filmi bir germe prosesi
vasitasiyla kopma noktasim hizlica daraltabilir. Alkol ¢ozeltileri, elektrolitler vb.
ortamlarda, safsizliklart olan sivilarda gerginlesen film, indirgenmis filmin incelme
hizim1 kontrol eden ara ylizey gerilim kuvvetleri vasitastyla karsilanir. Képiik Onleyici

vasitalar iceren ¢esitli maddelerin etkisi biyoteknolojik prosesler igin incelenmistir.

Kolon igerisinde ilave basamaklar olmaksizm uzun kabarcik kolonlar,
kabarciklarn hizli bir sekilde kaynasma egilimi gosterdigi fermantasyonlar esnasinda
elbette ki kullamlmalidir. Kaynasma distan veya igten ¢evrim vasitastyla sivi akis hizi
artirilarak belli bir noktaya kadar zorlanabilir, (Weiland ve Onken 1981). Ancak,
basamak iceren bir kolonun kullanimi veya karistirici gibi hareket eden kisimlar

vasitasiyla mekanik enerjinin girisi daha etkili olacaktir.

Yigm igindeki kabarciklarm yiikselme hizi U, asagidaki sekilde verilmektedir.
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U, =—¢< (2.15)

bagil kabarcik hizi gaz ve sivimn birlikte akigt i¢in asagidaki esitlikten bulunur.

U, =Ye. Y (2.16)
&, l-g,

tekli kabarciklarin terminal yiikselis hizi genelde bir korelasyon parametresi olarak da
kullanilir (Clift vd., 1978).

2.2.7. Kansma

Kolon biyoreaktorlerdeki toplam karigma etkileri ve her faz igin diflizyonlu
tagimma ait Fick kanununa benzer sekilde belirlenen dispersiyon katsayisi ile uygun bir
sekilde tanimlanmaktadir.

2.2.7.1. Siv1 Faz Dispersiyonu

Sivi faz dispersiyon (dagihm) katsayisim hesaplamak icgin asagidaki korelasyon
Onerilmektedir (Deckwer, 1974).

D, =0.678U%D}* (2.17)

Konig ve arkadagslari sivi faz dagihmimmm davramgimi kabarcik kolon reaktdriinde
sivi faz olarak alkol ¢ozeltisi ve gOzenekli gaz dagitict kullanarak incelemislerdir.
Bulunan degerlerin biyolojik sistemlere uygun olabilecegini gézlemlemiglerdir. Cok
kiiciik ¢aplar i¢in (d;<lmm) sivimn ¢ogu gaz-sivi ara ylizeyine baglamrr ve diisiik
basin:a sebep olan kabarciklarla yukar: tasmur ve siddetli bir girdaba yol agar. Kabarcik
¢apt di’in (1-3 mm arah@mda) orta degerlerinde son derece diisiik dagilim yiiksekligi
degerlerine sebep olan kabarcikh akig etkili olur. Biiylik kabarcik ¢aplar igin akis,
yiiksek dagihm yiiksekligi degerlerini veren heterojen akistir.

asan.
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Fermantasyon teknolojisinde dispersiyon katsayisindan ziyade karisma siiresi ilgi
uyandirir. Hem karigma siiresi hem de dispersiyon katsayisi, dipersiyon modelinin gegis
¢oziimii vasitastyla direkt olarak iligkilendirilebilir. Ancak, karisma siiresi homojenligin
kesin bir degerine atfedilmektedir.

2.2.7.2. Gaz Faz Dispersiyonu

Gaz faz dispersiyonu iizerine veriler azdir ve Snemli 6lgiide dagilima baghdur.
Dikkatli 6lglimlerin degerlendirilmesi ile gaz faz dispersiyonunun kolon ¢apindan baska
esas olarak kabarciklarin yiikselme hizina da bagl oldugu ifade edilmigtir (Mangartz ve
Pilhofer, 1980). Bu sahuslar gaz faz dispersiyon katsayisii hesaplamak igin asagidaki

korelasyonu Onermiglerdir.
D, =50Dy’ (U, /¢,)’ (2.18)

Bu korelasyon diger astirmacilar tarafindan, daha biiyiik kabarcik kolonlar i¢in

uygun goriilmiigtiir.

Gaz faz dispersiyon katsayilar1 6zellikle biiyikk ¢aph kolonlar igin yliksektir ve
stvi fazin dispersiyon katsayisindan daha biiyiiktiir. Ancak, kabarcik kolon performansi
lizerine gaz faz dispersiyonunun etkisi daha yeni yeni hesaba katilmustir, Eger gaz faz
doniistim (oksijenin siv1 faz tarafindan alimi) hizi yiiksek ise, biiyiik boyutlu kabarcik
kolon nedeniyle gaz fazdaki dispersiyon kule biyoreakttr performansi iizerinde belirgin
bir etkiye sahip olmaktadir.

2.3. Kiitle Transferi

Aerobik  fermantasyonlarm  degigiklifinde 6nemli bir problem hava
kabarciklarindan oksijenin reaksiyon bdolgesine taginmasidir yani biokiitle kiiltiir
(bakteri kiiltiiri) ortamunda siispanse haldedir. Oksijen transferinin bir¢ok biyolojik

proseste etkin bir rol oynamasinin dnemli nedenlerinden biri O, ¢6ziiniirliigiiniin diisiik

olusuna dayandirilan fermantasyon sivisinin smurlanmis oksijen kapasitesidir. T1p1k ii¢




fazh biyolojik bir sistemdeki oksijen transfer yolu Sekil 2.10’da sematik olarak
goriilmektedir. Elbette ki durum, katalitik camur reaktérlerde kargilagilan durumla

tamamen esdegerdir.

Oksijen biokiitle partikiilleri tarafindan tiiketilmeden once ¢esitli fiziksel direngler
astlmalidrr. Basit film teorisine dayanarak asagidaki muhtemel direngler olabilir:

- Kabarciklar ve biokiitle partikiilleri (tabletler, flokiilantlar, lifli veya filaman
haldeki maddeler) etrafindaki sivi filmler igindeki difiizyon ,

- Biokiitle partikiillerinin i¢ tarafindaki reaksiyon tarafindan tiiketime benzer
olarak etkin i¢ difiizyon.

Son olay pratik olarak miihendislik Slgiileri bakimindan etkili olmayabilir. I¢
taraftaki diflizyon ve biyolojik sistemlerdeki reaksiyonun etkilesimi, heterojen
kataliz6riin davramisina benzer sekilde bir davramgta bulunuyor olabilir (Kobayashi

vd., 1973 ). Diger taraftan, operasyon sartlari ve hidrodinamik akis durumu hem

~ Biomass
Bubble M; LS
‘F' 3
k;a k
L s’ Biomass
| "
c* \l, 1 ' (pellet,
[\i : fiber,flament)
|
Gaz faz c 1
| N
: Yifn :'Cg N
iy s faz ! Etkin difozyon ve
! t reaksiyon
' :
‘ )

\

Durgun siv1 filmi igindeki difizyon

Sekil 2.10. Biyolojik reaktorierde kiitle transfer direnci.
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kabarciklar hem de biokiitle tanecikleri etrafindaki siv1 filmleri igindeki oksijen transferi
lizerinde belirgin bir etkiye sahiptir.

2.3.1. Kiitle Transferinde Film Teorisi

Bir madde yigin fazdan ara yiizeye veya tersi olarak tasindifi zaman bu olay
bilinen kiitle transferidir. Genellikle kiitle akisi J, yiZin konsantrasyonu C ve partikiil

durumdaki ara yiizey konsantrasyonu C, arasindaki konsantrasyon farki ile orantilidir.

Ak ile konsantrasyon fark:i arasindaki oranti sabiti de kiitle transfer katsayisi olarak

bilinir.
J=k (Ci-©) (2.19)

Burada, kiitle transfer katsayis1 &, siv1 ya da gaz tarafinin konsantrasyonuna bagh

ise L veya G indisini alr.

Bir sivinin faz ara yiizeyinin ¢evresindeki gercek konsantrasyon egrisi Sekil 2.11°
de goriilmektedir.

?

Faz araylizeyi Sivi fazin hacmi

Gercek konsantrasyon egrisi

C,

\ Film model

o, X

—>

Film kalinlig

Sekil 2.11. Gergek konsantrasyon efrisi ve kiitle transferi icin film model.
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Mikroskopik &rnek, ¢ok iyi bilinen ve ara yiizeyde laminer akista veya sabit ve
hareketsiz film oldugunda ve bdylece biitlin kiitlenin sadece diflizyon yoluyla diisey
olarak film icerisinden transfer edildigine dayanan film teorisi ile ortaya ¢ikmaktadir.
Sadece diflizyona dayanan damla konsantrasyonunun yerini tutan bolge film olarak
kabul edilmekte ve & film kalinhg1 olarak alinmaktadir. Bundan dolay1 sivinin kiitle

transfer katsayist,

D oC,
= Difiizyonakasi Loox (2.20)
Y Konsantrasyonfarki  C,, -C, T
seklinde yazilabilir.

Burada C, ; siv1 fazin konsantrasyonudur. Film modelinde,

Sk B 2.21
P (2.21)
ifadesi gecerlidir. Buradan da,
D
k, =—% 2.22
s (2.22)
sonucu ¢ikarilabilir,

Sekil 2.12°de film model kavramlarimn konsantrasyon profilleri gésterilmistir.

Sekil 2.13’de ise (p,c) operasyon noktalar ile devamh bir absorpsiyon kolonunun
caligma diyagram gosterilmistir. Akilar,

J,=k(C,-C)) (2.23)

JG: kG(p——pi) (224)

seklindedir.




Faz sinint | Sivt

Ly Bastanbasa kiitle transferi

|
p.C |
|
!
|

Sekil 2.12. Iki film modelinin kansantrasyon profili.

A .
Isletme noktasi Denge dogrusu
p ®, 9
pi
p*
>
cL cu €

Sekil 2.13. Siirekli absorblama i¢in denge diyagrami.

Sabit durum sartlarinin sonucu olarak asagidaki ifade ortaya ¢ikar,
J,=J,=1] (2.25)

{raz-stv1 ara ylizeyi kendiliinden dengede oldugu durumlarda Henry kanunu

geceridir.

p,=HC, (226). .




O zaman bilinmeyen ylizeye ait konsantrasyonlar (2.23) ve (2.24) esitliklerinden
elimine edilerek ylizeye ait aki,

J=K,(C".-C)) (2.27)
seklinde verilebilir.
Sivi faz esasina dayanan toplam kiitle transfer katsayisi,

1. 1,1 (2.28)
K, k,  Hk,

ile ifade edilir.
Gaz hacmi ile dengedeki sivi faza ait konsantrasyon C 'z,
C'=pH (2.29)

Benzer sekilde konsantrasyon fark: gaz fazla da ilgilidir.
I=K;(p-p) (2.30)
Ile

*

p'=HC, (2.31)

ve gaz tarafindaki toplam kiitle transfer katsaysi,

A 1. (2.32)

ile gosterilir.
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Esitlik (2.32), toplam gaz transfer direncinin gaz fazindaki direng ile svi
fazindaki direncin toplamma esit oldugunu ifade etmektedir. Bireysel akis hizlar1 ayri
ayr1 meydana gelirse her bir terim dogrusal olmasi nedeniyle toplanabilirlik kanunlari

uygulanabilir.

2.3.2. Sivi-Kat1 Kiitle Transferi

Sv1 faz yigmindan kabarcik kolonlardaki siispanse edilmis kati partikiillerin dis
ylizeyine ait tasmim olaymndaki kiitle transfer katsayilari, k; , ¢esitli sartlar igin
Olgiilmiistiir. Bu verilerin biokiitle partikiilleri etrafindaki sivi filmine ait kiitle transferi
icin de uygulanabildifi samlmaktadir. Schmidt sayismmn (137<S. =v/D <50000)
degisim araligina yaylan ve daha viskoz ortam i¢in verileri i¢eren kiitle transfer

katsay1si, k; igin uygun bir korelasyon Onerilmistir,

1/3 0.264
b _ s 0.545(% “’ff’) (2.33)
D D

v
Burada, d, ; kat1 partikiillerin ¢api, D; yaymurhk, v ; kinematik viskozite vew ;

(2.7) esitliginden hesaplanan 6zgiil enerji doniisiim hizidir,

2.3.3. Gaz-Siv1 Kiitle Transferi

Kule biyoreaktSrlerdeki gaz-sivi kiitle transfer hizini hesaplamak icin, sivi
tarafindaki kiitle transfer katsayist k£, ve Ozgiil ara yiizey alam a’ dan tiiretilen siv1
tarafi hacimsel kiitle transfer katsayis1 k,a’ y1 bilmek yeterlidir. Biyoteknolojide konu
ile ilgili gazlar icin gaz tarafin direngleri kiitle transferi icin ihmal edilebilecek kadar
kiiciiktlir. Cozlinmils gaz reaktanin hizlh reaksiyonundan dolay: absdrbsiyon, biyolojik
reaksiyonlar i¢in beklenemeye:eginden dolayr iriiniin kendisini olusturan bireysel

bilesenlerine ayrrmak igin £,a’ ya ihtiya¢ yoktur (Alper vd., 1980). Ancak, incelenen




sistem igin siv1 tarafin kiitle transfer katsayisi &, ’nin degerini bilmek genel olarak

faydalidir.

2.3.3.1. Siv1 Tarafin Kiitle Transfer Katsayisi

Kiitle transfer katsayis1 &, gii¢lii bir sekilde kabarcik yiizeyinin tiiriine baghdir;
cok kiigiik kabarciklar, diisiik &, degerlerindeki sonug olan rijit kiireler gibi davranirlar.
Boylesine kii¢iik kabarciklar (d, < 2.5 mm) i¢in &, degerleri asagidaki deneysel

korelasyon tarafindan tayin edilebilir.

( ) 1/3 -2/3
kL:O.31( pL_:;G ”Lg) (;; ] | (2.34)
L L

Daha biiylik kabarciklar i¢in yiizey rijit degildir fakat, deforme haldedir ve kismen
sarka¢ seklinde sallanir. Bu nedenle, daha yiiksek &, degerleri gozlemlenir. d; > 2.5

mm igin yukarda bahsedilen yazarlar asafidaki esitlk vastasiyla &, yi
hesaplayabilirler.

1/3 ~1/2
L __047((& —pG)uLg] ( K ] (2.35)
L — Yets *

p; Dp,
(2.34) ve (2.35) esitliklerinde &, cm/s birimindedir. (2.35) esitligi biiyiik kabarciklar
durumunda kullanilmaktadir.

Kabarcik kolonlarda kabarcik boyutu, genellikle 1-5 mm arasinda degismektedir
ve bu nedenle k, degerleri 6nemli Slglide degisim gosterir ve genel olarak 0.01-0.03

cn/s araliginda degerler alir. Tekli kabarcik dlglimleri sonucu elde edilen verilere ait
boyutsuz sonuglart iceren bir grafik Sekil 2.14’de verilmistir. Kabarcik kolonlarinda
karsilasilan Peclet sayilarmin degisimi i¢in Sherwood sayisi genig bir aralik {izerinde
degisir. Non-newtonien davramg gosteren yiiksek viskoziteli svilar igin asagidaki

korelasyon Onerilmigtir,

FE
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Sekil 2.14. Tekli kabarciklar i¢in Peclet sayisinin bir fonksiyonu olarak Sherwood sayisinin degisimi.

0.08

k, =4.510°Us p;2® | (2.36)

burada U ¢ ortalama gaz hizi (cm/s) ve p,, etkin mutlak viskozite (Pa s)’ dir.

2.3.3.2. Hacimsel Kiitle Transfer Katsayisi, £, a

Swv1 tarafin kiitle transfer katsayisi ki ve Ozgiil ara yiizey alan1 a’min garpmm
hacimsel kiitle transfer katsayisi (k,a) olarak bilinir. Bazi durumlarda kiitle transfer
Ozellikleri tek basma ky ile karekterize edilebilir ve gaz-sivi reaktdr dizayninda sadece
bu faktor temeldir. Bu gaz tarafin kiitle transfer direncinin (1/kgH) 6nemsiz olmasindan
dolayidir bdylece ayr k; ve a degerlerine ayirmaya gerek yoktur. Bu nedenle deneysel

olarak kolayca bulunan %, a, kiitle transferine oranla yavas bir reaksiyon i¢in sadeéc?'

. e
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temel bir Ozelliktir. Ancak asil reaksiyon tarafinda ara yiizey alammni tikayan hizli ve
anlik reaksiyonlar i¢in yer degisirler.

Kabarcik kolonlar hizli reaksiyonlar igin kullanilabilseler de daha ¢ok yavag
reaksiyonlu absorpsiyon sisteminde meydana gelen gaz-sivi prosesleri igin tercih
edilirler. Diger bircok absorplayicilarla karsilastinldiginda kabarcik kolonlar yavag

reaksiyonlu sistemde uygun miktarda siviy1 temin etmektedir.

Yavas reaksiyonlu absorpsiyon bir¢ok biyoteknolojik proseslerde ve katalizoriin
siispanse halde oldugu reaksiyonlarda meydana gelir. Katalizdr veya biokiitle
partikiillerinin ¢apt ara yiizey alanindaki film kalnligimdan daha az oldugu zaman

sadece artma faktorleri (E>>1) bulunur.

Reaktordeki konsantrasyon farkmun tanmi, k,a degerleri absorpsiyon hizlari

Slcimiinden veya reaktdrdeki bilegenlerin konsantrasyon degerlerinden hesaplandigi
zaman ¢ok Onemli olur ¢ilinkii konsantrasyon fark: partikiillerdeki karigmanin ve farkl
hidrodinamik 6zelliklerin bir fonksiyonudur. Genel olarak absorpsiyon hizi asagidaki
gibi tammlanur.

R,a=k,alC, -C,)=k,aAC, (2.37)

Olgiilen absorpsiyon hizi R q.a i¢in, AC, en digiik degere sahipken sivinin
tamamen karistif1 varsayimindan max. k,a degerleri meydana gelir. Eger tapa akis
Ozellikleri 6nceden bilinirse ortalama konsantrasyon itici kuvvet en biiyiik degere ulasir
ve min. k,a degeri elde edilir. Bu nedenle, literatiirdeki k,a verileri kullamldiginda

kalis zamam Ozellikleri ve bu verilerin planlanmis geometrik diizene uygunluklari ve
beklenen g¢alisma sartlarn dikkatle kontrol altina alinmaldir. Gergek konsantrasyon
farklarmin formiilasyonundaki belirsizlik, literatiirde bulunan k,a degerlerinin genis bir

aralif1 i¢in ana sebeplerden biridir.

k,a lzerine bircok inceleme ve ¢ok sayida veri bulunabilir. Ancak, ayni: veya

benzer sartlar igin rapor edilen veriler genelde oldukca farklidr., Bu farkhlik icin

3
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kullanilan tayin yOntemlerinin fakh olusu sebep olarak gosterilebilir. Hacimsel kiitle
transfer katsayilari gaz hizina ve kullanilan gaz daBitictya baghdir. Gergekte kiitle
transfer katsayilar1 fizikokimyasal 6zelliklere ¢ok duyarhdirlar, 5zellikle de birlesmeye
yardim eden veya birlesmeyi engelleyen fizikokimyasal dzelliklere. Kolon ¢ap: kiigiik
(D, <15 cm) oldugu siirece kolon ¢apit da bazi etkiler sergileyebilir. Bazi
aragtirmacilar dispersiyon yiiksekliginin ve sivi hizinin etkisini de ortaya koymuslardir
(Deckwer vd., 1983). Sivi akig hiz1 (U, < 10 cm/s) lizerine &, ’nmn etkisinin olmadig,
kolon girisindeki konsantrasyon yiikseligini dogru bir gekilde agiklayan bir dispersiyon
modeli kullamldig1 zaman gozlemlenebilir. Deneysel olarak k&, verileri arasinda iligki

kurmak i¢in en basit form asagidaki gibidir. Burada iis durumundaki n akis rejimine
k,a = bU: | (2.38)

baghdir. Kabarcikh akis ve gelistirilen radyal-tiirbiilent akis i¢in yani 8 cm/s civarindaki
gaz akig hizlarinda, nyaklagik olarak 0.8°dir. Orant1 katsayisi b esasen gaz dagitici
dizaynma ve sivi Ozelliklerine baghdir. 1 mm’lik delikler tarafindan havalandirilan su

ve sulandirimug elektrolit ¢6zeltileri i¢in &, 0.467 degerindedir (U, ; m/s ve k,a; s

birimindedir). Akita ve Yoshida , k,a i¢in boyutsuz olarak deneysel bir korelasyon

gelistirmislerdir.
k aD2 v 0.5 D2 0.62 D3 0.31
LR o O.6(~—L~] Lg RPLJ (g fj &g (2.39)
D D o V)

Bu esitlik diisiik viskoziteli (< 21 mPa.s) sivi ortamu ve durgun gaz dagiticilar

icin tavsiye edilmektedir (Akita ve Yoshida, 1973).
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3. k,a, a VE ¢, ICIN HESAPLAMA TEKNIKLERI

Paralel kimyasal reaksiyonda yapilan Olglimler c¢ogunlukla kabarcik kolon
reaktorlerinde hacimsel kiitle transfer katsayisint bulmak i¢in kullambr. Arastirmalar
sadece gaz ve sivt faz arasindaki fiziksel kiitle transferini ihtiva eder. Sivi fazdaki
oksijenin kismi basmcmi polarografik elektrot kullanarak elektrokimyasal olarak
bulmak kolay oldugundan, ¢alismalarin ¢ogunda oksijen degisen gaz olarak kullambr.
Uygulamada, iki k,a degerini belirleme proseslerinin basarili oldugu 6zellikle

kanitlanmugtir.

Sabit olmayan veya dinamik metot da, oksijen icerigini uzaklastirmak i¢in siv1 faz
icerisine azot gbnderilir sonra degigen hava veya N»-O, karigimu igin kabarcik kolonda
bir veya birka¢ noktada sivi fazdaki O, konsantrasyonu kaydedilir. Eger sivi fazdaki
karisma tamamlanirsa kiitle transfer hiz1 agagidaki esitlikle verilir.

dC '
dtL =k,a(C, -C,) (3.1)
bu ifadenin integrali alnirsa,
S~ Co k,at (3.2)
. —-C

Yiiksek gaz akig hizlar1 veya yiiksek k,a degerlerinin varhg dinamik bir
diizeltmeyi gerektirir buda elektrot membraminin fonksiyonu olan elektrot geciktirme
zamam (t,) degerini alir. Eger elekrot bu zaman sabitini tammazsa, Ozellikle %,a

degerleri yiiksek oldugu zaman sonuglar hatali olabilir. Geciktirme zamam sivi faz
viskozitesinin de bir fonksiyonudur ve 5 ile 10 s arasinda ki bir periyot ticari amach

elektrotlar igin uygundur. Eger t,<<l/k,c olursa esitlik (3.2) sadece diizeltmesiz

kullamlabilir. Kanigtirmah gaz-sivi reaktOrlerinde ve fermentdrlerde k,a Olglimii igin

yaygmn olarak kullamlan dinamik metot, tam bir karismanmn oldugu durumda kiigiik bir

bakig orani ile kisa kabarcik kolonlar igin de kullamilabilir.




Bu calismada kiitle transfer katsayisi dinamik metotla belirlendi. Metoda gore
ortamdaki ¢Gziinmiis oksijen derisimi azot gaz ile sifira diisiiriiliir, daha sonra ortama
hava verilerek polarografik oksijen elektrodu ile ¢dziinmiis oksijen derisimi (C) Slgiiliir.

C6ziinmiis oksijen derisiminin zamanla degisiminden,
In(1-C/C*)=—k,at (3.3)

esitligine gére t ile In(1-C/C’) arasinda elde edilecek dogrunun egiminden &, a

hesaplanir.

Ara ylizey alam gaz-sivi reakt6r dizaym i¢in Onemli parametrelerden birisidir.
ReaktSr verimini belirlemede de ¢ok etkili bir faktordiir. Genelde, gaz-sivi ara yiizey
alani, spesifik inateryal sistemlerinin fiziksel ve kimyasal Ozelliklerinin, g¢aligma
parametrelerinin ve geometrik boyut biriminin bir fonksiyonudur. Anhk veya yavas
reaksiyonun eslik ettigi absorpsiyon durumunda kiitle transfer hizi 6zgiil ara yiizey alam

@’nin fonksiyonu olan hacimsel kiitle transfer katsayisi k,a ile tayin edilir ki bu dagihm

hacmine gére ara yiizey alaninin miktarim ifade eder.

a:—é——:AgG

Vo Vs

(3.4)

Ozgiil dagihm hacminde olusan kabarciklarm yiizey alam 7 ¥ nd’ ile hacmi

(r/6)Ynd’ ile ifade edilirse ara yiizey alam asagidaki gibi yazilir.

(3.5)

Ara yiizey alaninin bulunmasinda ¢esitli metotlar kullanilir ki bu ¢alismada bu
metotlardan biri olan fotografik teknii: kullanildi. Bu teknik 6nce reaktdrdeki sivi
dagimmin fotografim ¢ekmek ve sonra ortalama kabarcik ¢apm Glgmekten olusur.
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Daha sonra esitlik (3.5) kullamlarak ara yiizey alam hesap edilir. Bu esitlikteki ¢, gaz

tutus kesri olup bagimsiz metotlarla Slglilebilir.

Gaz tutus kesrini §lgmek i¢in genel olarak kullanilan bir metot gaz girisinden
dolayr reaktdrde tutulan gaz miktarinin Sl¢limiine dayanir ki Slgiimler agma kapama
teknigi kullamlarak yapilir ve bulunan degerler esitlik (2.8)’de yerine koyularak gaz
tutus kesri hesap edilir.
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4. ASAGI DOGRU BIRLIKTE AKISLI TEMAS REAKTORU : CDCR

CDC reaktdri, ilk olarak yiksek verimlilikli bir gaz-svi temaslandirict seklinde
kullanilmistir, (Boyes, 1992). Kimyasal reaksiyonlu absorbsiyon i¢in kimya
endiistrisinde yaygin bir sekilde ¢esitli gaz-siv1 kiitle transfer cihaziar1 kullamlir. Bu gaz
absorbsiyon cihazlar1 karistirmali kaplardan dolgulu yataklara, yukarda bahsedilmis
olan kabarcik kolonlarma, slurry’nin (ince partikiiller) etrafin1 saran katalizérler ve sabit
yatak tiplere kadar degisir. Yaygin bir sekilde kullamlan kabarcik kolonlar genelde
slurry sekilde ve ¢ogu uygulamalar geri dongii, kaynasma ve geri karigtirma problemleri
olan, sonraki gaz ¢Oziinmesi ile diisitk gaz holdup (< %20, bagil olarak)’ lar boyunca
yukar1 akish bir yapida kullamlirlar. Ustelik asag aklsh kabarcik kolonlar genellikle
gaz ve gaz kabarciklarinin bir jet seklinde girisi ile isletilirler. Bu nedenle, ara yiizey
alan1 optimize edilemezken kabarcik kolonlar sonraki ¢dziinmeye ihtiyagc gosterirler.
Birlikte asag1 akish temaslandirici (CDC), daha fazla verimli bir gaz-siv1 kiitle transfer
cihazidir. Gaz ve siv1 (veya ¢amur) tamamen doldurulmus kolonun en iist noktasindaki
giris bolgesine ve bir orifisin igine birlikte gonderilirler. Herhangi bir hava boslugu
olusumunu Onleyen yiiksek hizli stvi jeti vasitasiyla kolonun daha iist bolgelerinde
gicli karigtrmali bir gaz-sivi dispersiyonu olusur. Bu bolimdeki yiiksek dereceli
kesme ve olusturulan tiirbiilans iyi gaz-sivi temasmna ve ¢ok verimli kiitle transferine
neden olur. Isletme sartlar1 altinda kolondaki asag akis sivi hizi, kabarcik yiikselis
hizinin altinda diisiik bir seviyede devam ettirilir. Kolonun karst tarafina uzayan
kullammda sistem igin kesin olarak dipersiyon, yaklasik olarak uniform boyutlu
kabarciklardan ibarettir. Kesin kabarcik boyutlar1 0.5 mm’ den 5 mm’ ye kadar olan
arabkta degisebilir ve 6rnegin O,/H,0 i¢in 4-5 mm, H,/H,O igin 3-4 mm ve
itakonik asit/ H,/H,0 igin 1-2 mm’ dir. Kolonun giriy bolgesinde orifise giris
vasttastyla yiiklenen 0.5 mm boyutlu kabarciklar gézlemlenir. Dispersiyon boyunca en
altta tipik kabarcik boyutu vermek i¢in girig bdlgesinde hizla kaynagan taze giris gazin
iceren yeni yiiksek hizh giris akimu vasitasiyla dagilan kabarciklar kolonda yiikselmek
icin biraz daha biiyiikk kabarciklar nedeni ile kaynasma meydana gelmektedir.
Temaslandiricinin géze ¢arpan en Gnemli siirprizi sabit kabarcik boyutlu dispersiyonun,

baslangig giris bolgesinden (<30 cm) sonra kolon uzunlugunun bir fonksiyonu



olmadigidir. Bilinen &6teki temaslandirma cihazlari kargisinda, CDC’ de, daha fazla
gazin ¢Oziinmiis olmast ihtiyac1 varsa, gaz kanunlar1 smirlan icerisinde % 100’ lik gaz
transferi i¢in, dispersiyon daha yiiksek ylizey alam saglamak amaciyla kolonun daha
asagisina uzatir yani CDC tahmin edilebilir degisken ylizey alanli toplam gaz
absorpsiyonunu saglayan bir cihazdir. Absorbsiyon ile kimyasal reaksiyon, katalizor
kullantmi ile, hem slurry hem de karigik yatakh sekilde etkili olabilir. Ancak

katalizérlerin varhig1 elde edilen kabarcik dispersiyonuna faydah degildir.

CDC’ nin 6teki konvensiyonel cihazlar karsisindaki bazi avantajlar: sunlardir;

- Daha disiik enerji tiiketimi,

- Daha kiigiik hacim kaplamasi,

- % 100 gaz tiiketimi,

- Cok kisa silirede dengeye % 97’ lik yaklasim,

- Kabarcik ara yiizey alanmin kontrolii (1000-6000 m™ kabarcik boyutuna bagh
olarak).

- Hicbir verim kaybi olmaksizin 6lgek biiyiitme,

- Hareketli kisimlar icermez, gergekten giivenilir olmast,

- Partikiiller igin toleransl, bu nedenle slurry kimyasal reaksiyonlar igin
uygulanabilir olmasi,

- Yiiksek gaz tutulmasi (Gaz Holdup, 0.5-0.6).

CDC reaktorler, slurry veya karisik yatak seklinde isletildigi zaman bir¢ok farkli
tipte reaksiyon igin ti¢ fazh katalitik reaktSr olarak kolaylikla kullamlabilirler.

Degerlendirilen isletme parametreleri,

i ) hacimsel gaz-sivi kiitle transfer katsayis1 (£, a),

ii ) stvi-kati kiitle transfer katsayist, & in

yiiksek degerler vermesi CDC reaktoriin yetenekli oldugunu gostermektedir.
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4.1. Konuyla ilgili Yapilmis Cahgmalar

Oztiirk vd. (1987), gaz tutus kesri (Gaz Holdup) ve hacimsel kiitle transfer
katsayis1 kia’yi, karigim halinde olmayan metanol, etanol, glisol, anilin vs. gibi organik
swvilar ve toluen/etanol vs. gibi karigtirilnmg organik sivilarla farkli gazlari (CO,, hava,
N2, H») iceren gaz-sivi sistemleriyle 0,095 m ¢ap ve temiz sivit yiiksekligi 0,85 m olan
ceketli cam kabarcik kolonda 3 mm i¢ ¢aph gaz dagitici kullamlarak arastirmuglar.
Yapilan bu ¢aligmada Etilen glikol ve ¢Ozeltileri hari¢ organik sivilardaki gaz tutus
kesrinin geneld-e sudan ¢ok az yliksek oldugu yine Bhaga ve arkadaglarmin ¢ahstigi
Toluen/Etanol karigiminda saf sivilardakinden iki kat fazla olan max. gaz tutus kesri
gozlenmistir. Alkol, glisol ve farkli organik sivilarda bulunan hacimsel kiitle transfer
katsayisiin gaz tutug kesrine gore yogunluk, viskozite ve yiizey gerilimi gibi sivi
ozelliklerine daha ¢ok duyarli oldugu gdzlenmistir. Ayni gaz akis hizinda k;a on kat
degisirken, gaz tutus kesri ( €, ) iki kat degismektedir, yine gaz tutus kesrinden dolay1

olugan kii¢iik kabarciklarin gaz-sivi1 kiitle transferine katkisi ¢ok fazladur.

Sonug olarak karigtirilmig organik sivilardaki gaz tutus kesrinin saf sivilara gore
daha yliksek oldugu, hem gaz tutus kesrinin hem de hacimsel kiitle transfer katsayisimin

gazm yoZunlugu ile arttig: bulunmugtur.

Lu vd. (1994) tarafindan yapilan ¢ahsmada, CDC’nin hidrodinamik &zellikleri
farkh ylizey gerilimi, viskozite, ve birlesme Ozelligine sahip sivilarla i¢ ¢ap: 0.076 m

olan silindirik bir kolonda arastirilmgtr.

Bu amagla siv1 faz olarak 1-propanol, gliserol, sodyum alginat ve su, gaz faz
olarak da Oksijen gaz1 kullanilarak CDC’nin akis karekteristikleri; kabarcik olusumu,

kararhiligy, siirekliligi; min. stv1 girig hiz1 ve max. kolon siv1 hiz1 aragtiribmus.

Verilen siv1 akis hiz1 igin; diigiik gaz akig hizlarinda ¢ok kiigiik kabarciklar ve az
kabarcik matriksinin olustugu, gaz akis lmz artigiyla bityiik kabarciklarin olusumu, gaz

tutus kesrinin artig1 ve belirgin bir kabarcik matriksinin olustugu belirtilmistir.

Kabarcik olusumu ise giriste baglayip, birlesme ve dispersiyon ve kabarciklarm

stiriiklenmesi seklinde olmustur. O»/su sistemi i¢in kiigiik kabarciklar (< 0.5 mm) kolon
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yiiksekliginin ilk 0.15 m’de hizhica birlesmeye baglamustir. Oy/1-propanol ve O»/gliserol
durumunda ise bilylik kabarciklarin olugmas icin herhangi bir birlesme olmamustir.
Oy/sodyum alginat i¢in kabarciklarm birlesme hizmmm gaz giris hizina bagh oldugu
belirtilmistir.

Minimum giris stv1 hizi kolonun tamamen dolu oldugu yani kolonun iistiinde gaz
boslugunun olmadigi ve bu durumda gaz-sivi dispersiyonunun bagladifi akis hizi,
Maksimum kolon sivi hizi ise maksimum dispersiyon yiiksekligini saglayan akig hizi

olarak belirlenmistir.

Sonug olarak CDC kati iceren veya igermeyen bir sivi ile bir gazmn temas: igin ¢ok
etkili bir alet oldugu, kuvvetli birlesen swvilar i¢in 6zellikle uygun oldugundan biiyiik
kolon sivi hizma izin verdigi ve kabarciklarin siiriiklenme probleminin olmadigi
sonucuna varilmustir. Su ve su igeren diisiik konsantrasyonlu 1-propanol (<< % 0.015,
w/w) veya gliserol (<< % 5, w/w) gibi kuvvetli birlesen sivilar yiiksek kolon sivi
hizlarimin (0.14 m/s’nin iizerinde) kullanilmasma izin verdigi i¢in iyi gaz ayrimasi ve
biiyiik ¢caph kabarciklarm (3-5 mm) olustugu, Sulu 1-propanol (> % 0.015, w/w) ve sulu
gliserol (> % 5, w/w) gibi birlesmeyi engelleyen sivilarin ise ¢ok kiiglik kabarciklarin
olusmasma (< 1 mm) ve kabarcik ayrilmasi saglamak igin de 0.001-0.015 m/s

araligindaki gerekli siv1 ¢ikig hizlarina neden oldugu bulunmustur.

Grund vd. (1992), 0.15 m i¢ ¢ap ve 4.3 m yliksekligindeki kabarcik kolonda su,
metanol, toluen ve ligroinin igerisinden hava gecirmigler. Gaz ayrilma teknigini
kullanarak, biiyikk kabarciklarm gaz tutus kesirlerini tiim stvilarda ayni, kiiciik
kabarciklarinkini ise farkli bulmuslardir. Oksijen kiitle transfer caligmalar: ise dinamik
absorpsiyon metoduyla yiikseklige ve zamana bagh olarak gaz fazdaki oksijen
azalmasiyla yapilmustir.

Gaz dagiticilarm etkisini incelemek igin, sinterlenmis plaka dagiticilar ve delikli
plaka dagiticllar kullamlarak toluen ve ligroin iginden hava gegirilmis ve toplam gaz
tutus kesirizri tizerine kiigiik ve biiyiik kabarcik fraksiyonlar: ve hacimsel kiitle transfer

katsayist {izerine dagitici tiirlerinin 6nemli bir etkisinin olmadid1 goriilmiistiir.
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Gaz tutus kesirleri eksenel basing profilinden ve dispersiyon yiiksekliginden
hesaplanms ve gaz hizina bagh olarak toplam gaz tutug kesirleri su ve metanol de daha

az, ligroin de daha yiiksek olarak bulunmusgtur.

Sonu¢ olarak, Biiyiik kabarciklarin tutulmasi sivi tiiriinden bagmsizdir fakat
kolon ¢apma baghdir, kiigiik kabarciklarin tutulmasinmn ise stvinin tiiriiyle degistigini,
Dinamik absorpsiyon teknigiyle bulunan hacimsel kiitle transfer katsayisinin gaz
fazdaki oksijen azalmasindan dolayr dispersiyon yiiksekligiyle azaldigm, diisiik
dispersiyon yiiksekligindeki sonuglarmn kararli hal teknigiyle bulunan degerlerle
uyustugu ve heterojen akig da mevcut sonuglarin daha diisiik ve daha fazla siv1 tiiriine

bagl oldugunu bulunmustur.

Maalej vd. (1999), iki fazli asagi dogru birlikte akish reaktdrde gazmn sivi jeti ile
stiriiklendigi hava-su sistemi i¢in deneyler farkli akis sartlarinda reakt6riin akis
davramglarimi  belirlemek i¢in yapilmus. Gaz siiriiklenme akis hizlari ve gaz tutus
kesirleri deneysel olarak tayin edilmis ve bu parametrelerin siv1 jet akis hizlarma bagh
oldugu gosterilmig ve ayrica bu parametrelere farkl sivi akig hizlari igin siv1 fazin kalig
siiresi dagihmi (KSD) Ozelliklerinin belirlenmesi de dahil edilmistir. Sivi faz KSD
egrilerinin analiz sonuglart sivi faz igin seri haldeki tank modelini dogrulamistir. Bu
analizler esas almarak reaktdér hidrodinamikleri icin 6lii bélgeleri de igine alan seri
haldeki tank modeli yapilmug ve reaktdriin iyi bir kanigtirma yaptig1 varsayilarak teorik
ve deneysel sonuglar arasinda iyi bir uyum oldugu bulunmustur. Hacimsel kiitle
transfer katsayist kza deneysel olarak * gasing out ” metoduyla, ara ylizey alan: da

gbzlemsel belirlenen kabarcik ¢ap1 Slgiimlerinden bulunmustur.

Orifis piiskiirte¢ ve es eksenli delikli tiip kullanilarak yapilan deneylerde elde
edilen kra degerinin 2.5.107 ve 9. 107 s arasinda degistigi ve gaz tutulma oram artist

ile arttig1 bulunmustur.

Elde edilen goriintiiler 1s18inda kabarcigin elipsoit seklinde oldugu sivi akis hizi
artistyla ortalama kabarcik capinm artt:ii ve 1.107 — 2,107 m*/s arasindaki swvi akig hizi

icin 2.8 - 4.3 mm arasinda oldugu bulunmustur.
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Boyes ve arkadaslari (1992), CDC’nin ¢ok yiiksek toplam kiitle transfer
katsayisina (kra) (0.2 — 1.5 s? 0,/ H,0 i¢in) ve yiiksek verime ( % 100 gaz kullaum,
% 97 dengeye yaklasimi) sahip bir kiitle transfer aleti olduunu cahigmalarinda

gozlemlemislerdir.

Daha yiiksek kza degerleri ise yiiksek ara yiizey alaminin olugmasi durumunda
meydana gelmistir ( % 50 Gaz tutus kesri i¢cin 1000 — 6000 m*/m’ ). Fiziksel 6lciimler
kullanilarak elde edilen bu sonuglar SO,? oksidasyon metodunun kullanimmi

dogrulamistir.

Bu ¢alismada CDC, (i) Itakonik asidin hidrojenasyonu (ii) Kolzayagt
hidrojenasyonu ve (iii) Palladyum ve nikel katalizér kullanarak soya yag: ve itakonik
asit hidrojenasyonu i¢in sabit yatakli reaktdr, girdap akigl ve girdap akigsiz ¢amur
reaktor olarak kullantlmigtir. k;a’nin biiyitk degerlerinden dolayr tiim reaksiyonlar
ylizey reaksiyonunu kontrol eden sartlarda olusmus ve  trigliseritlerin
hidrojenasyonunun karistirmalt reaktordekilerden daha biiylik bir segicilikle meydana
geldigi gézlenmis ve ayrica girdap akism kullanim, kiitle transferini ve reaksiyon hizi

arttirdid1 goriilmiigtiir.

Xianliou vd. (1992), asagi jet akish dongli reaktdriinde gaz tutus kesri (g) ve
hacimsel sivi faz kiitle transfer katsayismi (kza) musluk suyuna havadaki oksijenin
fiziksel absorpsiyonunu deneysel olarak ¢alismiglar. Hem &, hem de k;a gaz ve sivi akig
hizi artistyla arttig1 ve ayni gaz ve sivi akis hizlarinda diger reaktdr tiplerine gdre daha
biiyiik degerler elde edildigini belirtmiglerdir. Birim sivi hacmi bagina benzer gii¢
uygulandiginda, ka’nin yukar jet akigh dongli reaktdrlere gére de daha biiyiik

degerlere ulastig1 goriilmiistiir.

Fujie vd. (1980), tarafindan yapilan ¢alismada oksijen transferi ve akis semasi
asad1 akish gaz-sivi sisteminde i¢ ¢apt 45 cm, yiiksekligi 6 m olan 6lgekli bir kolonda
aragtinlmug. Sivi faza karsi gaz kabarcik yigminin kayma hizi, gaz tutus kesri ve
kabarcik ¢api arasinda iligki kurularak tamamen ayrilan gaz kabarciklarinin kararlt asag:

akis sartlan belirlenmistir.
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Siv1 faza absorplanan oksijen kesri kararh kabarcik akig sartlarinda gdzlenerek
mevcut sistemde elde edilen hacimsel oksijen transfer katsayistin yukari akis

sisteminde elde edilen degerden gok daha yiiksek oldugu gézlenmistir,

Laari vd. (1997), tarafindan yapilan ¢alismada kabarcik dagimasi, gaz tutus kesri
ve gaz-sivi hacimsel kiitle transfer katsayist kabarcik kolon reaktdrde T-baglantili bir
piiskiirte¢ icerisinden birlikte gaz ve sivi gonderilerek incelenmistir. Piiskiirte¢deki sivi
hizina kabarcik dagilimmin ve hacimsel kiitle transfer katsayisinin teorik baghligs,
izotropik tiirbiilans teorisiyle gelistirilmistir. Bu teori, piiskiirteg hacmi bagma sivi
jetinin kinetik enerjisine dayanarak gelistirilen bagmtiarin ortalama gaz tutus kesri ve
tim gaz ve sivi akig hizlar1 ve kullanilan piiskiirte¢ ¢aplari i¢in % 15 hata simr1 iginde
hacimsel kiitle transfer katsayisim agikladigim gostermektedir. Yiiksekligi 4.64 m olan
ve c¢apt 0.98 m olan biiyiik Olgekli kolonda piiskiirteg igerisinden belirli sivi akis
hizlarinda yapilan deneyler homojen fazdan heterojen faza gecisi gOstermistir. Siv1
bilesiminin gaz-sivi kiitle transferine Onemli bir etkisi oldugu bulunmustur. Su
icerisindeki 10-30 mg/l fenol konsantrasyonunun oksijenin hacimsel kiitle cransfer
katsayisiu % 100 arttirdigi bulunmpstur ki bu durumun atik suyun kimyasal

oksidasyonun da 6nemli olabilecegi sonucuna varilnustir.

Cramers vd. (1992) yaptiklar1 ¢calismada dongiilii-venturi reaktoriin, hidrodinamik
ve kiitle transfer ozelliklerini agag: dogru sivi jet enjektorii kullanarak arastirmuglar.
Enjekt6riin ve bekletme tankinin 6zgiil ara ylizey alanii ayr1 ayr1 bulmuslardir. Kobalt
katalizorliigiinde Siilfit oksidasyonu model olarak kullanilmig ve Olgiilen ara ylizey
alaninin degerleri enjektérde 40 000 — 70 000 m*m® , toplam sistemde 500 — 2500
m’/m’ bulunmustur. Sivi faz kiitle transferi proseste reaksiyon smirlayict basamak
oldugundan déngiilii-venturi reaktdriinin ¢ok hizhi reaksiyonlar igin uygun oldugu
sonucuna varmuslardir. Ayrica enjektdrdeki akis rejiminin toplam sistemin kiitle transfer

Ozellikleri lizerine biiyiik bir etkisi oldugu belirtilmistir.

Shah vd. (1983) yaptiklar1 ¢alismadz ortalama gaz tutus kesrini i¢ ¢apt 7.5 cm ve
yiiksekli§i 265 cm olan birlikte asagi akisit cam kolonda su, alkol ve sodyum kloriir
¢Ozeltisi gibi sivilar ve hava kullanarak Olgmiiglerdir. Bazi Ol¢timlerde kati faz olarak

komiir ve tag partikiilleri ile ii¢ fazh sistem kullamlarak gergeklestirilmistir. Kabarcik
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akig sartlarmin gaz iz ( 0.08-2 cm/s ) siv1 hizi ( 20-32 cm/s ) araliginda etkili oldugu
belirtilmistir.

Sonug olarak bdyle bir sistemde yapilan incelemelerde elde edilen maksimum gaz
tutus kesrinin % 25 oldugu, gaz tutus kesrinin gaz ve stvi hizlarmin kuvvetli bir
fonksiyonu oldugu, seyreltilmis alkol ¢dzeltileri igin gaz tutug kesrinin su siraya gore,

H,0 >metanol>etanol>n-propanol>n-butanol arttig1 goriilmiistiir.

Hem NaCl hem de Alkol ¢dzeltilerinde elde edilen gaz tutus kesrinin su igin elde
edilen degerden daha diisik oldugu, bu durumun ise bu ¢Ozeltilerde olusan kiigiik
kabarciklarm kisa kally zamanmna sebep olmasmndan dolayr carpisarak biiylimenin

engellenmesi ile agiklanabilecegi sonucuna varmuglardir,

N.N. Dutta ve K.V. Raghavan (1987), dongiili reaktdriin kiitle transferi ve
hidrodinamik 6zelliklerini diiz ve venturi tip bogaz ile baglanmus asagt dogru sivi jet
pliskiirteg kullanarak aragtirmuglardir. Sivi jetinin siiriiklenme hizim ve gaz tutus kesrini
birim sivi hacmi basma gii¢ girisinin bir fonksiyonu olarak goéstermiglerdir. Benzer
sekilde ara yiizey alam1 ve hacimsel kiitle transfer katsayisi da gii¢ girisi ile
iligkilendirildi. Venturi puskiirte¢ ile elde edilen ara yiizey alanlan diiz bogazh
piiskiirteg ile elde edilenlere gore daha bilyiiktiir. Sivi tarafin kiitle transfer katsayis: igin
egilim bu ¢alismada kullamlan isletme degiskenlerinin sirast iginde ters ¢evrilmis olarak

bulunmustur.

Dursun vd. (1999) yaptiklar1 c¢aligmada asagn dogru birlikte akigh temas
reaktSriinde (CDCR) hava-su ve hava-fermantasyon sivist sistemleri i¢in kiitle transfer
katsayisi kza, gaz tutus kesri ve kabarcik olusumu gaz ve svi akis hizlarmin fonksiyonu
olarak incelenmis; kza ve gaz tutus kesirlerinin hava-su sisteminde daha yiiksek oldugu
gbzlenmistir, Alkol mayast Saccharomyces cerevisiae CDCR’da iiretilmis ve
maksimum &zglil iireme hizi, kza ve oksijen alm hizmin  karistrmali  kesikli

kaptakinden dzha biiyiik oldugu saptanmustur.



5. MATERYAL VE METOD
5.1. Deney Seti

Bu ¢alismada kullanilan CDCR ( Asagi Dogru Birlikte Akigh Temas Reaktdrii )
Sekil 5.1°de goriilmektedir. CDCR’in hidrodinamik davramsinn ve kiitle transfer
Ozelliklerinin belirlendigi ¢aligmalar 0,05 m i¢ ¢apmnda ve 0,8 m yiiksekligindeki,
etrafinda sogutma ceketi bulunan bir cam kolonda gergeklestirildi. Cam kolon iizerinde
stv1 ve gaz fazin birlikte beslendigi bir orifis, stvi sirkiilasyonu i¢in pompa, sivi ve gaz
akis luzin1 ayarlamada kullanilan rotametre ve vanalar, basing gostergeleri, stvi tank ve

oksijen elektrodu sistemin bashca ana elemanlaridir.

Kolona beslenen stviy1 geri devirle tekrar kullanmak icin resirkiilasyon pompasi
kullamldi. Stvi 0,035 m® hacminde paslanmaz celikten yapilmis bir depolama tankina

beslendi.

Gaz-sivi akis hizim ayarlamak i¢in 0-5 It/dak’lik sivi akis Olger ve 0-100
cm’/dak’lik gaz akis Slger olarak rotametreler kullanilds.

Kolondaki ¢6ziinmiis oksijen konsantrasyonunu belirlemek i¢in 01971-00 model
Cole-Parmer marka ¢Ozlinmils oksijen metre ve Ingold Mettler-Toledo marka
polarografik tip oksijen elektrodu kullanildi. Oksijen probu kolonun ¢ikisinda uygun bir

yere monte edildi.

Sabit kolon sicakhgmda ¢aligmak igin cam kolonun etrafina yine camdan ikinci
bir ceket monte edilip Grant marka —20 ile 100°C arah@inda ¢alisan sirkiilasyonlu bir

sogutucu kullanilarak kolonun sabit sicaklikta tutulmast saglandi.
5.2, Oksijen Metrenin Kalibrasyonu

Deneysel cahsmalarda kullandigmmz 01971-00 model Cole-Parmer marka

¢Oziinmiis oksijen metre ve Ingold Mettler-Toledo marka polarografik tip oksijen

elektrodunun kalibrasyonu i¢in Once elektrodun oksijen metre ile baglantis kesilerek
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Sekil 5.1. CDCR Deney Sistemi. (1) Kolon, (2) Hava ¢ikisi, (3) Resirkiilasyon pompasi, (4) Siv1 akig
olger, (5) Hava akis 6lger, (6) Coziinmiis oksijen probu, (7) Sivi bosaltimi, (8) Ornek nokta, (9) Basing
gostergesi,(10) Depolama tanki, (11) Hava filtresi, (12) Buhar girisi, (13) Hava girisi, (14) Isilgift, (15)
Orifis.

ekran 0.00"1 okuyana kadar sifir kalibrasyon potansiyometresi ayarlandi sonra elektrot
tekrar baglanarak kalibrasyon g¢ozeltisine ( % 2 Sodyum meta bisiilfit ) daldinldi ve
elektrot kararh hale geldikten sonra ekran tekrar 0.00’1 okuyana kadar sifir kalibrasyon
potansiyometresi ile ayar yapildi. Daha sonra elektrot uzun bir siire havayla doyurulmusg
suya yerlestirildi ve kararh hale geldikten sonra 6lgtim degeri ppm araligina ayarlanarak
Olciime hazir hale getirildi.

5.3. Gliserin Cézeltisinin Hazarlanmasi

Deneylerde kullamilan % 0.5, % 1 ve % 1.5’luk gliserin ¢6zeltileri % 99.5’luk
gliserinden (Birka) hazirlandi. Bu amagla % 0.5’lik gliserin ¢ozeltisi i¢in % 99.5’luk
safliktaki gliserinden 4 ml almp litreye tamamlandi. Bu sekilde hazirlanan ¢ozeltiler
depolama tankma ilave edilerek reaktdrde kullamild:. ‘

T.C, YOKSEKOCRETIN uiy e |
DOKDMANTASYON MERKEZ
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Aymn sekilde % 1’lik gliserin ¢ozeltisi i¢cin 8 ml, % 1.5°luk gliserin ¢6zeltisi icin de
12 ml, % 99.5’luk safliktaki gliserinden alinip litreye tamamland:.

5.4. Glikoz Cozeltisinin Hazirlanmast

Deneylerde kullamlan % 0.5°lik glikoz ¢ozeltisi % 99.5 safliktaki glikozdan
hazirlandi. Bu amacla 5 g glikoz alnip litreye tamamlandi. Bu sekilde hazirlanan %
0.5’k 1 It glikoz ¢dzeltisi depolama tankina ilave edildi.

5.5. Viskozite Ol¢iimii

Deneylerde kullamlan cézeltilerin viskozitesi, kapiler numaras: I ve kapiler i¢
¢apt 1.13 mm olan Ubbelohde Pyrex cam viskozite Glger kullanlarak olgiildi. Bu
amagla refarans svist olarak viskozitesi bilinen su kullamldi. Suyun viskozite Sigerde ki
baslangi¢ ve bitis noktalarmnm akma siiresi tespit edildikten sonra aym sekilde kullanilan
¢ozeltilerinde akma siireleri tespit edilerek asagidaki formiilden 25°C’deki viskozite

degerleri bulundu.

By _ Pl

(5.1)
H Pty

5.6. Deneysel Caliyma

Bu galisma CDCR (Asag1 Dogru Birlikte Akisli Temas Reaktorii)’da hacimsel
kiitle transfer kdtsayis1 (kza) Olglimii, Dispersiyon (dagilim) yiiksekligi, Gas-Holdup
(gaz tutus kesri) ve ara yiizey alam a’nn tespiti amaciyla 3 farkli orifis ¢capinda ( 2. 3, 4

mm ) farkli svilar kullamilarak yapildi.

Yaptigmmz ¢alismada sivi faz olarak musluk suyu, gliserinin farkli derigimlerdeki
¢ozeltisi ve glikoz ¢Ozeltisi kullamldi. Gaz faz olarak hava, ¢6ziinmiis oksijen

konsantrasyonunu sifirlamak i¢in de azot gaz1 kullanildi.
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Oncelikle hava-musluk suyu sistemi g¢algildi. Kolonun tepesindeki T baglanti
elamanma 2 mm’lik orifis monte edilerek 0.035 m® hacmindeki tank musluk suyu ile
doldurulduktan sonra su sirkiilasyon pompasi ile siirekli olarak sisteme verildi. Kolon
tepesindeki ¢ikis vanasi agilarak sistemde bulunan gazin ¢ikist saglandi ve kolon
tamamen su ile dolduruldu. Cikis vanast kapatildiktan sonra sabit akis hizinda musluk
suyu ve hava aym anda kolon tepesindeki T girisinden kolona beslendi. Kolon basmci
¢ikis akimindaki bir vana ile kontrol edildi. Daha sonra sabit siv1 akis hizinda (1.5 I/dak)
sisteme 30 cm’/dak hizla hava beslenerek ¢oziinmiis oksijen metrede meydana gelen
degisim ( ppm olarak ) 15 s araliklarla kaydedildi. Bu islem sudaki ¢oziinmiis oksijenin
doygunluk degerine kadar yapildi ( 25°C i¢in ¢6ziinmiis oksijenin doygunluk degeri
7.47 mg/l ). Daha sonra sisteme Azot gazi gdnderilerek oksijen metrenin degeri sifira
diisiiriildii ve aynt stvi akis hizi icin farkli gaz akis hizlartyla ( 40, 50, 60, 70 cm’/dak )
" hava beslenerek Sl¢iimler gerceklestirildi. Bu iglemler sivt akis hizi 2.0, 2.5, 3.0, 3.5, 4.0
I/dak icinde tekrarlanarak c¢Oziinmiis oksijen derisimleri tespit edildi. Aym islemler

orifis ¢apimin etkisini gézlemlemek i¢in 3 ve 4 mm’lik orifisler i¢inde tekrar edildi.

Dispersiyon (Dagilma) yiiksekligi, belirli gaz-sivi akis hizlarinda kolona beslenen
gazin kullanilan orifis ¢apma gore olusturdugu gaz kabarciklarinin kolona girigsinden
itibaren meydana getirdigi tiirbiilansin yiiksekligi Slgiilerek bulundu. Bu islem tiim gaz

ve sivi akis hizlari i¢in tekrar edildi.

Gas-Holdup (Gaz tutus kesri) agma kapama teknigi kullanilarak &l¢iildii. Bu iglem
sisteme gaz ve sivi beslenirken, sistem ve kolon ¢ikisindaki vana kapatilarak kolonun
listiinde meydana getirdigi hava boslugunun 6lgiilmesiyle ve bu degerin formiilde yerine

konulmasiyla yapildi. Tiim gaz ve sivi akis hizlari i¢in bu islem tekrar edildi.

Hacimsel kiitle transfer katsayisi kza dinamik metodla belirlendi. Metoda gore
ortamdaki ¢6ziinmiis oksijen derisimi azot gaz ile sifira diislirtildli, daha sonra ortama
hava verilerek polarografik oksijen elektrodu ile ¢6ziinmiis oksijen derisimi Olgtildii.

Coziinmiis oksijen derigiminin zamanla degisiminden,

In(1-C/C") =~k at
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esitligine gore t ile In(1-C/C") arasinda elde edilen dogrunun egiminden k,a

hesaplandi.

Ara ylizey alani a ise fotografik teknik kullanilarak Olgiildii. Bunun i¢in Once
kolondaki sivi dagihminin fotografi g¢ekildi sonra ortalama kabarcik ¢api (ds) Olgiiliip
esitlik (3.5)’de yerine konularak hesap edildi.

Hava-musluk suyu ig¢in yaptimmz bu islemler hava-gliserin ve hava-glikoz

¢ozeltileri iginde aym sekilde tekrar edildi.
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6. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

Viskozite, yogunluk, yiizey gerilimi gibi stvinin ozellikleri ve ¢izgisel gaz ve sivi
hizi gibi hidrodinamik sartlar asagi dogru birlikte akigh temas reaktdriinde (CDCR)
kabarcik olusumunu ve boyutunu etkileyen Snemli faktorlerdir (Deckwer, 1985 ; Lu
vd., 1994). Hava-su, hava- % 0.5-1.0-1.5 gliserin ve hava-% 0.5 glikoz ¢dzeltileri icin
kabarcik olusumu ve kiitle transfer karakteristiklerinin incelendigi bu galismada sistem

parametreleri ile sivinin fiziksel 6zellikleri Tablo 6.1°de verilmistir.

6.1. Hacimsel Kiitle Transfer Katsayis:1 ( k.a )

6.1.1. Hava-Su Sistemi

Farkli stvi akis hizlarinda k7a’nin gaz hizlar ile degisiminin belirlenmesinde ilk
grup deneyler hava-su sistemi i¢in 2, 3 ve 4 mm’lik orifisler kullanilarak yapildi. Sistem
Once su ile doldurularak, sivi1 akis hlzlarl 1.5; 2.0; 2.5; 3.0; 3.5; 4.0 Vdak araliginda, gaz
akis hizlart da 30; 40; 50; 60; 70 cm’/dak araliginda ¢alisildi. Bu akis hizlarinda hava-su
sistemi i¢in ¢Oziinmiis oksijen derisimleri l¢iildii. Bulunan degerler esitlik (3.3)’de
yerine konarak kza degerleri bulundu ve bu degerlerin sv1 sirkiilasyon hiza ile degisimi

Sekil 6.1°de verilmigtir. Sekilden de goriildiigi gibi, 2 mm’lik orifis i¢in kza, swv1

Tablo 6.1 Calisilan Deneysel Sartlar (D=0.05m, T=25 ¥1°C)

p ll Pc ])0 F(; F L U(; UL G/L
Sistem (g/ml) (mPa.s) (bar) (mm) (ml/dak) (I/dak) (m/sa) (mv/sa) v
Hava-su 0.997 0.8903 0.5-1.0 2,34 30-70 1.5-4.0 0.9-2.0 46-122 0.02-0.046

Hava-% 0.5 gliserin  0.998 0.9010 0.5-1.0 2,34 30-70 1.5-40 0.9-2.0 46-122 0.02-0.046
Hava-% 1 gliserin 0.999 09100 0.5-1.0 2,3,4 30-70 1.5-40 0.9-2.0 46-122 0.02-0.046
Hava-% 1.5 gliserin  1.000  0.9200 0.5-1.0 2,34 30-70 1.5-4.0 0.9-2.0 46-122 0.02-0.046
Hava-% 0.5 glikoz ~ 1.002 0.9140 0.5-1.0 23,4 30-70 1.5-4.0 0.9-2.0 46-122 0.02-0.046
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Sekil 6,1, S sirkiilasyon hizinin kiitle transfer katsayisi iizerine etkisi: Hava-su sistemi ve 2 mm’lik

orifis ( Gaz akis hizi, cm®/dak : © 30, @ 40, A 50, m 60, 3 70)

hizmin  1.5-2.5 I/dak degerine kadar artisi ile lineer olarak artmakta daha yiiksek sivi
akis hizlarinda ise kullandigmmz kolonun tamamina yaki asiri  dispersiyondan
dolay1 nefedeyse stvmin kolondan ¢ikis noktasma kadar kabarcikla dolugmasindan
dolayr ve kii¢iik kabarciklarin birleserek biiylik kabarciklari olusturma egilimlerinin
azalmasmin yanmda kiiciik kabarciklarin siiriiklenerek kolonu terk etmesinden dolay:
kra degerlerinde azalma egilimi baglamistir. Daha sonra sisteme 3 mm’lik orifis monte
edilip aym sivi ve gaz akis hizlarinda ¢Gziinmiis oksijen derigimleri Glgiildi ve bu
degerler esitlik (3.3)’de yerine konarak k;a degerleri bulundu. Bu degerlerin siv1
sirkiilasyon hizi ile degisimi Sekil 6.2° de verilmistir. Sekilden de goriildiigli gibi
3 mm’lik orifis i¢in Aza sivi hizinin 1.5-3.5 l/dak deéerine kadar artist ile lineer olarak
artmakta daha yiiksek sivi akis hizinda ise azalmaya baslamaktadir. Kabarciklarm 3
mm’lik orifis ¢ikigindaki biiytiklikleri 2 mm’lik orifise gore gdreceli olarak daha biiyiik
olmasi ve siiriiklenerek kolonu terk etmesi daha az oldugundan k;a degerlerindeki artma
belirli sivi akis hizina kadar devam etmistir. Daha sonra 4 mm’lik orifis sisteme ilave
.edilip aym islemler 4 mm’lik orifis i¢in tekrar edilmistir. Bulunan- 4;a degerlerinin sivi
sirkiilasyon hiz: ile degisimi Sekil 6.3°de verilmigtir. Sekilden de goriildigii gibi diisiik
siv1 akis hizinda kabarciklarin ve kabarcik matriksinin az olmasi yeterince yiizey alam

olugsmadigindan k;a degerinde gerekli veri elde edilememigtir ancak sivi hizinin 2.0 -
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Sekil 6.2. Siv1 sirkiilasyon hizinin kiitle transfer katsayis: {izerine etkisi: Hava-su sistemi ve 3 mm’lik
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Sekil 6.3. S sirkiilasyon hizimin kiitle transfer katsayisi {izerine etkisi: Hava-su sistemi ve 4 mm’lik

orifis ( Gaz akis mz1, em®/dak : o 30, @ 40, A 50, m 60, O 70)
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4.0 V/dak degerine kadar artig1 ile kabarcik matriksinin de artmasiyla kza degerleri
artmaya baslamstir. Verilen sivi akis hizin i¢in, diislik gaz akis hizlarinda ¢ok kiigiik
kabarciklar ve az kabarcik matriksinin olustugu gaz akis hizi artigiyla biylik
kabarciklarin olusumu, gaz tutus kesrinin artist ve belirgin bir kabarcik matriksinin

olustugu, Lu ve arkadaslar1 (1994) tarafindan yapilan ¢alismada g6zlenmigtir.
6.1.2. Hava-% 0.5 Gliserin Sistemi

Deneylerin ikinci asamasinda ise CDCR’da sudan biraz daha viskoz % 0.5°lik
gliserin ¢dzeltisi kullamldi. Bu amagla sistem hazirlanan % 0.5’lik gliserin ¢Gzeltisi ile
doldurularak, sivt akis hizlar1 1.5; 2.0; 2.5; 3.0; 3.5; 4.0 V/dak arallgxﬁda, gaz akig
hizlar1 da 30; 40; 50; 60; 70 cm’/dak araliginda cahsildi. Bu akis hizlarinda hava-
gliserin  sistemi icin ¢6ziinmiis oksijen derisimleri &lgiildii. Bulunan degerler esitlik
(3.3)’de yerine konarak k;a degerleri bulundu ve bu degerlerin siv1 sirkiilasyon hiz1 ile
degisimi Sekil 6.4” de verilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi % 0.5’lik gliserin
¢ozeltisi iginde sivi akis hizinin 1.5-2.5 I/dak degerine kadar artis1 ile k;a degerleri
artmakta daha yiiksek sivi akig hizlarinda ise asii dispersiyon yliksekliginden dolay:

kiiglik kabarciklarm siiriiklenerek kolonu terk etmesi ayrica kabarciklarin temas siiresi
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Sekil 6.4. Siw1 sirkiilasyon hizinin kiitle transfer katsayist iizerine etkisi: Hava-% 0.5 gliserin ve 2 mm’lik

orifis ( Gaz akis hizi, cm*dak : o 30, @ 40, A 50, m 60, 0 70)




azaldigindan kza degerleri azalmaya baglamustir. Hem de hava-su sistemi igin elde
edilen ka degerlerinden daha diigitk degerde kza deerleri elde edilmistir. Bu durum
stvinin viskozitesi ve yogunlugunun artisiyla £;a degerlerinin azaldigi géstermektedir.
Oztiirk ve arkadaglari (1987) kabarcik kolonda yaptiklari ¢ahsmada alkol, glisol ve
farkl organik sivilar kullanarak bulduklar: hacimsel kiitle transfer katsayisinin gaz tutus
kesrine gore yogunluk, viskozite ve yiizey gerilimi gibi stvi Ozelliklerine daha g¢ok
duyarli oldugunu belirttikleri sonug ile uyum i¢indedir. Aym islemler 3 mm’lik orifis
icin de tekrar edildi ve elde edilen ka deZerlerinin siv1 sirkiilasyon hizi ile degisimi
Sekil 6.5°de verilmigtir. Sekilden de goriildiigii gibi kza degerleri 1.5-3.5 I/dak’lik siv1
akig hizlarinda artmakta 4 1/dak’lik sivi akis hizinda ise kabarcik matriksinin artmaya
baglamasiyla diigmeye baglamistir. Sivinin viskozitesi ve yogﬁnluguna bagh olarak k;a
degerlerindeki azalma 3 mm’lik orifisde de goriilmektedir. Daha sonra 4 mm’lik orifis
sisteme monte edilip ayn1 siv1 ve gaz akis hizlarinda iglemler aynen tekrar edildi ve elde
edilen k;a degerlerinin sivi sirkiilasyon hizi ile degisimi Sekil 6.6’da verilmistir.
Sekilden de goriildiigii gibi 4 mm’lik orifis iginde aynen hava-su sisteminde oldugu
gibi diisiik svi akis hizinda kabarciklarin ve kabarcik matriksinin az olmasi nedeniyle

kra degerinde gerekli veri elde edilememistir ancak sivi hizmin 2.0 - 4.0 /dak
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Sekil 6.5. Siv1 sirkiilasyon hizinin kiitle transfer katsayist iizerine etkisi: Hava-% 0.5 gliserin ve 3 mm’lik

orifis ( Gaz akis hizi, em’/dak : © 30, @ 40, A 50, m 60, ;o 70)
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Sekil 6.6. Siv1 sirkiilasyon hizinin kiitle transfer katsayis: lizerine etkisi: Hava-% 0.5 gliserin ve 4 mm’lik

orifis ( Gaz akis hiz1, em®/dak : © 30, @ 40, A 50, m 60, O 70)

degerine kadar artisi ile kabarcik matriksinin de artmasiyla kza degerleri artmaya

baglamustir.

6.1.3. Hava-% 0.5 Glikoz Sistemi

Deneylerin ii¢lincli asamasinda ise gliserin ¢6zeltisine gére biraz daha viskoz %
0.5’lik glikoz ¢ozeltisi kullamldi. CDCR hazirlanan % 0.5°lik glikoz ¢6zeltisi ile
doldurularak siv1 akis hizlari 1.5; 2.0; 2.5; 3.0; 3.5; 4.0 Vdak araliginda, gaz akis hizlar1
da 30; 40; 50; 60; 70 cm’/dak arahgmda ¢alsildi. Bu akis hizlarinda ki ¢Oziinmiig
oksijen derisimleri 6l¢iiliip esitlik (3.3)’de yerine konarak 4;a degerleri bulundu ve bu
degerlerin siv1 sirkiilasyon hizi ile degisimi Sekil 6.7, 6.8 ve 6.9°da verilmistir. Bu
islemler 2, 3 ve 4 mm’lik orifisler i¢in aynen tekrar edildi. Sekillerden de gériildiigii
gibi % 0.5°lik glikoz ¢6zeltisi iginde her {i¢ orifisin varliginda siv1 akis hiz1 artisiyla kza
degerleri bir arits gOstermekte olup yiiksek sivi akis hizlarinda ise gaz-stvi temas siiresi
azaldigindan kza de@erleri azalmaya baslamistr. YoZunluk artisindan dolay1
kabarciklarin birlesme egilimi daha azdir ve hava - su sistemine gore daha kiigiik
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ekil 6.7, Siv1 sirkillasyon hizinin kiitle transfer katsayisi {izerine etkisi: Hava-% 0.5 glikoz ve 2 mm’lik
V1

orifis ( Gaz akis hiza, cm®/dak : o 30, @ 40, A 50, m 60, O 70)
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Sekil 6.8. Svi sirkiilasyon hizinin kiitle transfer katsayisi {izerine etkisi: Hava-% 0.5 glikoz ve 3 mm’lik

orifis ( Gaz akis hiza, cm®/dak : © 30, @ 40, A 50, m 60, 0 70)
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Sekil 6.9. Siv1 sirkiilasyon hizinin kiitle transfer katsayisi iizerine etkisi: Hava-% 0.5 glikoz ve 4 mm’lik

orifis ( Gaz akis hiz1, cm*/dak : © 30, @ 40, A 50, m 60, 0 70)

kabarciklar (2.853 mm) olustugundan kza degerleri  sivimin  yogunluguna ve
viskozitesine bagh olarak hava-su ve hava-gliserin sisteminde elde edilen degerlerden

de daha diisiik bir degere ulagmustir.

Yapilan bu ¢ahsmalar neticesinde ¢alismalar da kullamlan su, gliserin ve glikoz
cOzeltilerini karsilastirdigimzda, kza degerlerinin sivi sirkiilasyon hizi ile degisimi Sekil
6.10°da verilmigtir. Sekilden de goriildiigli gibi su igin elde edilen 4;a deZerleri hem
gliserin ¢Ozeltisi hem de glikoz ¢6zeltisi icin elde edilen degerlerden daha yiiksektir.
Bu durumda sivinin yogunlugu ve viskozitesi arttikca kza degerlerinin azaldig: ve
kabarciklarin  carpigarak birlesme egilimi azaldifindan ve kiigiik kabarciklar
olustugundan (hava-su i¢in d~= 3.867 mm, hava-% 0.5 gliserin i¢in di= 3.445 mm, hava-
% 0.5 glikoz i¢in d= 2.853 mm), kiigiik kabarciklar i¢in hacimsel kiitle transfer
katsayis: (kza ), k. ve a seklinde diisiiniildiigiinde, ara yiizey alami a’ya gére kz degerleri
penetrasyon veya film teorisine gore kiiciik oldugundan biiyiik kabarciklarin kiitle
transferine katkis1 kii¢iik kabarciklara gbre daha biyiiktiir (Deckwer, 1985). % 0.5
gliserin ve % 0.5 glikoz ortaminin yogunluk ve viskozite gibi Gzellikleri kabarcik

boyutunu azalttigindan k;a degerleri hava-su sistemine gore daha kiiglik bulunmustur,
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Farkli konsantrasyonlarda ki ¢ozeltilerin etkisini belirlemek amaciyla gliserinin
farkli ti¢ derigsimde ( % 0.5, % 1, % 1.5°lik gliserin ) ¢6zeltisi hazirlanarak CDCR’da
yapilan deneyler sonucunda kza degerlerinin sivi akig hizlarina karsi degisimi Sekil
6.11°de verilmistir. Sekilden de gorildiigli gibi konsantrasyon arttik¢a kza degerleri de
azalmaktadir.
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Sekil 6.10. Ug farkli s1v1 igin sivi sirkiilasyon hizinin kiitle transfer katsayisi iizerine etkisi : 3 mm’lik
orifis ve gaz akis iz 50 em*/dak ( © : su, @ : % 0.5’lik gliserin, A : % 0.5°lik glikoz )

160

150 -
140 -
130
120 -+
110
100 -
90 A
80

k _a (saat™)

)

1.0 15 2.0 2.5 3.0 35 40
Sivi Sirkiilasyon Hizi (l/dak)

Sekil 6.11. Gliserinin {i¢ farkl: derisimi icin siv1 sirkiilasyon hizinin kiitle transfer katsayisi iizerine etkisi
: 3 mmlik orifis ve gaz akis izt 60 em®/dak ( o : % 0.5 gliserin, @ : % 1 gliserin, A : % 1.5 gliserin )
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Sisteme beslenen gaz hizi ile k;a degerlerinin degisimi su, gliserin ve glikoz
¢ozeltileri icin Sekil 6.12, Sekil 6.13 ve Sekil 6.14°de verilmistir. Gaz hizlarmin artisi
ile tutulan gaz miktar1 arttifindan dolay1 ve daha biiyiik kabarciklarin olugmasina neden
oldugundan dolay: hacimsel kiitle transfer katsayilan da artmaktadir. 2 mm’lik orifis de
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Sekil 6.12. Hava-su sisteminde ¢izgisel gaz hizinin kiitle transfer katsay151 izerine etkisi : s1v1 akis hizi
2.5 /dak ( o : 2 mm’lik orifis, @ : 3 mm’lik orifis, A : 4 mm’lik orifis )
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Sekil 6.13. Hava-% 0.5 gliserin sisteminde ¢izgisel gaz hizinmn kiitle transfer katsaysi lizerine etkisi :
stv1 akis hizi 2.5 1/dak ( o : 2 mm’lik orifis, @ : 3 mm’lik orifis, A : 4 mm’lik orifis )
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Sekil 6.14. Hava-% 0.5 glikoz sisteminde ¢izgisel gaz hizimn kiitle transfer katsayisi {izerine etkisi : siva
akis hiz1 2.5 I/dak ( o : 2 mm’lik orifis, @ : 3 mm’lik orifis, A : 4 mm’lik orifis )

tutulan gaz miktan fazla oldugundan dolay: bu orifis igin 4;a degerleri daha fazla olup
orifis ¢ap1 arttik¢a tutulan gaz miktarinda ki azalmadan dolay1 k;a degerleri de bu yonde
bir azalma g@stermektedir. Hava-su sisteminde oldugu gibi saf ligandlarda birlesme
egilimi fazla oldugundan , gliserin ve glikoz gibi daha viskoz sivilarda ise kabarciklarin
birlesme egilimi azaldigindan ve biiyiik kabarciklarm kiitle transferine katkisi, kii¢iik
kabarmklara' gbre daha yiiksek oldugundan hava-su sistemi i¢in ko degerleri, % 0.5
gliserin ve % 0.5 glikoz ¢Gzeltisine gore daha biiyiiktiir.

6.2. Gaz Tutus kesri (¢, )

Gaz-siv1 dispersiyonlarini karakterize eden en Onemli faktOrlerden biri de gaz
tutus kesridir (gas holdup). Ortalama gaz tutus kesri gaz kals siiresini etkiledigi gibi
dolayl olarak ara yiizey alam ile iligkili bir parametredir (Sheth vd., 1983). Ayrica gaz
tutus kesri yiizey enerjinin Slgiisii olan yiizey gerilimine de baghdir. Hava-su sistemi
i¢cin gaz tutus kesrinin ¢izgisel gaz hizi1 ile degisimi Sekil 6.15°de verilmistir. Sekilden

de goriildiigii gibi hava-su sistemi i¢in 2 mm’lik orifis kullanilarak yapilan deneylerde
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Sekil 6.15. Hava-su sisteminde gaz tutus kesrinin ¢izgisel gaz iz ile degisimi : sivi akis hiz 2.5 V/dak
( o : 2 mm’lik orifis, @ : 3 mm’lik orifis, A : 4 mm’lik orifis )

elde edilen degerler 3 ve 4 mm’lik orifisler kullanilarak elde edilen degerlerden daha
yiksektir. Gaz hizimin artigtyla tutulan gaz miktarinin arttigi, orifis ¢apt biiyiidiikce de
tutulan gaz miktarinin azaldigm sOyleyebiliriz. Kiigiik orifis ¢apinda elde edilen

dispersiyon yiiksekliginin, orifis ¢apr biiyiidiik¢e azalmasindan ve gaz hizmin artigiyla
kabarciklarin birlesme egilimi arttigmndan biiyiik kabarciklarin olusmasi ve dolayisiyla

tutulan gaz miktarinin artmastyla agiklanabilir.

Sudan biraz daha viskoz olan % 0.5 gliserin ve % 0.5 glikoz ¢6zeltisi i¢in gaz
tutus kesrinin gaz hizina kars: degisimi Sekil 6.16 ve Sekil 6.17°de verilmistir. Hem %
0.5 gliserin hem de % 0.5°lik glikoz ¢ozeltisi i¢in tutulan gaz miktar1 gaz hiz1 artisiyla
lineer olarak bir artis gostermektedir. Ancak gaz tutus kesri hava - su sistemindeki
degerlere gbre daha distiktiir. Kantak ve arkadaglar1 (1995) kabarcik kolonlarda gaz faz
dispersiyonu {izerine gaz ve swvi Ozelliklerinin etkisi konulu yaptiklar1 ¢alismada sivi
viskozitesindeki artigla gaz tutus kesrinin bir azalma gOsterdigini belirtmiglerdir.
Kullanilan su, % ©.5 gliserin ve % 0.5 glikoz ¢dzeltilerinin gaz tutus kesirlerine gére

gaz hizi ile degisimleri Sekil 6.18°de verilmistir.
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Sekil 6.16. Hava-% 0.5 gliserin sisteminde gaz tutus kesrinin ¢izgisel gaz hiz1 ile degisimi : sty akis hiza
2.5 /dak ( o : 2 mm’lik orifis, @ : 3 mm’lik orifis, A : 4 mm’lik orifis )
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Sekil 6.17. Hava-% 0.5 glikoz sisteminde gaz tutus kesrinin ¢izgisel gaz hizi1 ile degisimi : stv1 akis hizi
2.5 1/dak ( o : 2 mm’lik orifis, @ : 3 mm’lik orifis, A : 4 mm’lik orifis )
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Sekil 6.18. Ug farkli s1v1 igin gaz tutus kesrinin cizgisel gaz hiz1 ile degisimi : 3 mm’lik orifis ve siv1 akis
hizi 2.5 V/dak ( © : su, @ : % 0.5 gliserin, A : % 0.5 glikoz)

Dinamik oksijen absorpsiyon teknigiyle bulunan k.o degerleri, genel olarak
dispersiyon yiiksekliginin artmastyla artmaktadir yani kolonun yiiksekligi boyunca
dispersiyon yiiksekligi 0.13 m i¢in kza degeri, hava-su sisteminde ve 3 mm’lik orifis
kullamldig1 durumda 124 saat™ iken bu deger aymi sistemde dispersiyon yiiksekligi 0.35
m igin 151 saat™dir. Dispersiyon yiksekliginin kiitle transfer katsayisi iizerine etkisi
Sekil 6.19°da verilmistir. Ancak bu artis dispersiyon yiiksekliginin belirli bir degerine
kadar devam etmektedir, daha sonra dispersiyon yiiksekligindeki artisla kolonun
tamamen kabarcikla dolugmasi sonucunda kiigiik kabarciklarin siiriiklenerek sistemi
terk etmesi ve kabarciklarin siviya temas siiresi azaldigindan k;a degerleri diismeye
baglamigtir. Bu diistis 2 mm’lik orifis i¢in agiri bir jet akis sagladigindan 2.5 V/dak’hik
sivi akis hizindan sonra baslamustir. 3 mm’lik orifis igin 3.5 Vdak siv1 akis hizindan
sonra, 4 mm’lik orifis igin ise kabarcik ¢api biiyiidiigiinden ve asir1 bir dispersiyon
olmamasindan dolayr kza degerlerinde azalma olmamustir. Su igin dispersiyon
yiiksekliklerine karsi elde edilen kza degerleri % 0.5 gliserin ¢ozeltisi ve % 0.5 glikoz
¢Ozeltisi icin elde edilen degerlerden daha yiiksektir. Yani ¢6zelti viskozitesindeki artisa
gore kia degerlerinde bir azalma meydana gelmektedir. Dispersiyon yiiksekliginin gaz
tutus kesrine gbre degisimi Sekil 6.20.°de verilmistir. Dispersiyon yiiksekliginin
artistyla gaz tutus kesrinin arttif1 grafikten de goriilmektedir.
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Sekil 6.19. Ug farkli stv1 ig:ih dispersiyon yiiksekliginin Kkiitle transfer katsayzst lizerine etkisi ( 0 :su, @ :
% 0.5 gliserin, A : % 0.5 glikoz)
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Sekil 6.20. Ug farkli sivi igin dispersiyon yiiksekliginin gaz tutug kesrine etkisi ( o : su, @ : % 0.5
gliserin, A : % 0.5  glikoz)
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6.3. Ara Yiizey Alami (a)

Sivi hacminin yardimiyla ara ylizey alam (a), a =6¢,/d, bagmtisiyla bulundu.
Bagmntidan da goriildiigti gibi a, gaz tutus kesri &, ve ortalama kabarcik ¢api ds’e
bagl olarak degismektedir. Kabarcﬂ{ capi viskozite, yogunluk, yiizey gerilimi, iyonik
giic gibi siv1 Ozelliklerine baglidir. Bu iglem icin Once deneylerde kullandigimiz
¢ozeltilerin 3 mm’lik orifis kullanilarak hava akig hizinin 50 em’/dak ve stvi akis hizmnm
3.5 Vdak oldugu durumdaki kabarcik goriintiilerinin dijital fotograf makinasiyla
fotograflar: ¢ekildi Sekil 6.21 ve Sekil 6.22. Cekilen bu kabarcik goriintiistinden 2
em®lik kesit alnarak bu alana diisen kabarciklarin gaplar1 Slgiiliip ortalamast alnarak
ortalama kabarcik ¢apt ds bulundu. Daha sonra bu degerleri kullanarak bu hava ve sivi

akis hizindaki gaz tutus kesirleri de kullanillarak a=6¢_/d, bagntismdan ara yiizey

alam « bulundu. Bulunan d; degerlerinden de goriildigi gibi kullarﬁlan stvinin
viskozitesi arttikga olusan kabarciklarin ¢ap1 da azalmaktadir. Kabarcik capindaki
azalmadan dolayr ara ylizey alani a’da bir artig gostermektedir. Kullandigimz ¢ozeltiler
i¢in, CDCR’da kabarcik caplari ( ds ) ve a degerleri Tablo 6.2°de verilmektedir.

_Tablo 6.2 Kullamilan Sistemlerin d; ve a degerleri ( 3 mm’lik orifis ve hava akig hiz1 50 cm’/dak, stvi akis
hiz1 3.5 l/dak) .

Sistem dy(mm) a(m*/m®)
Hava-su 3.867 300
Hava- % 0.5 gliserin 3.445 305
Hava- % 1.0 gliserin 3.288 319
Hava- % 1.5 gliserin 2.840 343
Hava- % 0.5 glikoz 2.853 355
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Sekil 6.21. Hava-su sisteminin CDCR’daki gériintiisii

28 38

Sekil 6.22. CDCR’da d dl¢limii i¢in hava-su sisteminde kabarciklarin gériintiisit
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Tablodan da goriildiigii gibi kabarcik capr kiigiildiikce ara yizey alam a
artmaktadir. Biiylik kabarciklar durumunda a'nin kiigiik olmasi, sivi fazin kiitle transfer
katsayis1 k.’nin de biiylik olmasi demektir bdylece kza degeri de biiyiiktiir denir. Cok
kii¢iik kabarciklar durumunda ise a’nin degeri artmakta ve 4; degeri kii¢iik oldugundan
kra degeri de kiigiiktiir ayrica kiigiik kabarciklar kat1 partikiil gibi davrandigindan dolay1

kiitle transferine katkis1 da azdur.
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7. SONUCLAR

CDCR’da kiitle transferi ve akigkanlarin hidrodinamik 6zelliklerinin incelendigi
bu ¢alismada asagidaki sonuglar elde edilmistir.

Hava-su sistemi i¢in 2 mm’lik orifis kullanilarak elde edilen k;a degerlerinin 3 ve
4 mm’lik orifis kullamlarak elde edilen degerlerden daha yiiksek oldugu ve sivi akis
hizimn artigiyla arttigi bulunmustur. Ancak asirt dispersiyon ve gazin siviya temas
stiresi azaldigindan ve kabarciklarm siiriiklenerek kolonu terk etmesinden dolayr 3.0
I/dak ve daha yiiksek sivi akis hizinda ise bu degerin diismeye bagladig: goriilmiistiir.
Hava akig hiz1 50 cm’/dak ve siv1 akis hizi 2.5 Vdak icin kza degeri 159 saat ™ iken aymu
hava akis hizinda 4.0 l/dak siv1 akis hiz1 igin herhangi bir deger elde edilememistir.

Hava-su sistemi i¢in 3 mm’lik orifis kullamldig1t zaman dispersiyon
yiiksekligindeki ve gaz tutus kesrindeki azalmadan dolay1 k;a degerleri 2 mm’lik orifise
gore elde edilen degerlerden daha diisiik oldugu bulunmustur. Ancak 3 mm’lik orifis de
kabarciklarin biiyiiklikkleri 2 mm’lik orifise gore goreceli olarak daha biiyiik olmasi ve
stiriiklenerek kolonu terk etmesi daha az oldugundan, sivi akig hizinin artistyla kza
degerlerindeki artig 3.5 1/dak siv1 akis hizma kadar devam etmistir, 4.0 V/dak sivi akis
hizi igin bu deger diismeye baslamustir. Hava akis hizi 50 cm®/dak ve siv1 akig hizi 3.5
Vdak icin kza degeri 151 saat ' iken aymi hava akis hizinda 4.0 Vdak sv1 akis hizi igin

146 saat ' olarak bulunmustur.

Hava-su sisteminde 4 mm’lik orifis kullamlarak yapilan deneylerde ise diger iki
orifise gore daha diisiik k;a degerleri elde edilmistir. Orifis ¢capmin artisiyla daha az bir
dispersiyon ve gaz tutus kesri elde edilmistir ayrica gazin siviya temas: da azalmistir
Oyle ki 1.5 l/dak sivi akis hizinda kabarciklarn ve kabarcik matriksinin az olmasi
yeterince ylizey alam olugmadigindan kza degerlerinde fazla bir degisimin olmadig:
goriilmiistiir. Daha yiiksek sivi akis hizlarinda ise artmaya devam etmistir. Hava akis
hizi 50 cm’/dak ve svi akis hiza 1.5 Vdak icin kza degerinde bir degisim goriilmezken
ayni hava akig hizinda 4.0 Vdak sivi akig hizi igin 129 saat ' olarak bulunmustur.

Viskozite, yogunluk ve gaz-sivi akig hiz1 gibi hidrodinamik sartlar kabarcik

boyutunu ve kiigiik kabarciklarin birlesme egilimini etkilemektedir. Bu amagla sudan
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biraz daha viskoz % 0.5 gliserin ¢ozeltisinin kullamldigi, hava-% 0.5 gliserin
sisteminde elde edilen k;a deZerlerinin hava-su sisteminde elde edilenlere gre daha
diisiik oldugu goriilmiistiir. Ayrica 2, 3 ve 4 mm’lik orifisler kullanlarak yapilan deney
sonuglarmdan elde edilen k;a degerlerindeki artma ve azalma da hava-su sisteminde ki
ile yaklagik olarak aym degigimleri g&stermistir. 2 mm’lik orifis i¢in hava akis hzi 50
cm’/dak ve sivi akis uzi 2.5 Vdak igin kza degeri 139 saat ! iken aymi hava ve siv1 akig
hizinda 3 ve 4 mm’lik orifisler icin bu degerler srrasiyla 127 ve 85 saat ' olarak

bulunmustur.

Siv1 viskozitesinin artistyla kza degerlerindeki degisimi gdrmek amactyla son
olarak da % 0.5 glikoz ¢0zeltisinin kullanildigi hava-% 0.5 glikoz sisteminde yapilan
deneylerde ise kza deZerlerinin hem hava-su sistemi hem de hava-% 0.5 gliserin
sisteminde elde edilen degerlerinden daha diisiik oldugu gé6riilmiistiir. Benzer degisimler
burada da gézlenmekle birlikte 2 mm’lik orifis igin hava akig hiz1 50 em’/dak ve sivi
akis hizi 2.5 V/dak icin kza degeri 123 saat ' iken aymi hava ve sv1 akis hizinda 3 ve 4
mnv'lik orifisler icin ise bu degerler sirasiyla 116 ve 84 saat ' olarak bulunmustur.

Buradan viskozite artistyla kza degerlerinin azaldi1 sonucuna varilmstir.

Konsantrasyon degisiminin kza degerlerine etkisini incelemek amaciyla gliserinin
farkhi ii¢ derisimde (% 0.5-1.0-1.5) ¢ozeltileri hazirlanarak yapilan deneylerde ise
konsantrasyon miktarindaki artigla birlikte ¢6zeltinin yogunluk ve viskozitesi de
arttigindan kza degerlerinin de azaldigi goriilmistiir. Hava- % 0.5 gliserin sisteminde
hava akis hizt 50 cm’/dak ve svi akig hizi 2.5 Vdak igin kza degeri 127 saat ' iken aym
hava ve siv1 akig hizinda % 1 ve % 1.5 gliserin ¢Ozeltisi kullamlmasi1 durumunda bu

degerler sirasiyla 107 ve 98 saat ' olarak bulunmustur.

Gaz akig hizimin artistyla kza degerlerinin, kullanilan tiim sivi ve farkh ii¢ orifis

icin lineer olarak arttig1 gOrillmiistiir.

Gaz akis hizmin artigiyla gaz tutus kesrinin incelendii deneylerde ise gaz hizi
artttk¢a tutulan gaz miktarinm kullandan orifis ¢apmna bagh olarak lineer bir artis
gosterdigi ozellikle 2 mm’lik orifisin kullanildif1 deneylerde asit bir dispersiyon
yliksekligi olugturdugundan tutulan gaz miktarimin 3 ve 4 mm’lik orifisin kullamldig1

deneylerde elde edilen gaz tutus kesirlerine gére daha yiiksek oldugu bulunmustur.
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Dispersiyon yiiksekligi artigt (0.3 m) ile hacimsel kiitle transfer katsayisi k;a
degerlerinin arttig1 daha yiiksek dispersiyon yiiksekliklerinden ise etkilenmedigi, tutulan
gaz miktarmin ise dispersiyon yiiksekligindeki artisla orantii oldugu yani disik
dispersiyon yiiksekliginde tutulan gaz miktarinin daha az oldugu yiiksek dispersiyon

degerlerinde ise daha fazla oldugu goériilmiigtiir.

Kabarcik olusumunun sivinin viskozitesi ve yogunluguna bagh olarak hava-su
sisteminde 3.867 mm ¢apinda kabarciklar olugurken hava- %0.5 gliserin ve hava- %0.5
glikoz sisteminde swrasiyla 3.445, 2.853 mm ¢apmnda kabarciklar olustugu buna baglh
olarak biiyiikk kabarciklarin kiitle transferine katkisinin kiigiik kabarciklara gore daha

fazla oldugu bulunmustur.

Sonug olarak CDCR’m performansinin gaz ve sivi akis hizlar ile viskozite ve
yogunluk gibi sivinin fiziksel 6zelliklerine bagh olarak olusan kabarcik gelisimine ve
boyutuna bagh oldugu diisiik gaz ve sivi akis hizlarinda hacimsel kiitle transfer
katsayillarinin kiiglik, gaz ve sitvi akis hizlarinin artigt ile 4;a degerlerinin arttigi,
kullamlan farkh ti¢ orifis ¢ap1 (2, 3 ve 4 mm) igin en yiiksek kza degerlerinin 2 mm’lik
orifis kullanlarak elde edildigi ve kiitle aktarim olaylarinin hizi siirladigi gaz-sivi ve

gaz-sivi-kat1 sistemler igin kullanilabilir oldugu s6ylenebilir.
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Ek 1. k;a degerlerini elde etmek i¢in 6rnek hesaplama.

Tablo E1.1, T =26°C ve 2 mm’lik orifis igin hava-su sisteminde verilen gaz-siwv1 akis mizlarinda, zamanla

¢Ozlinmiis oksijenin mg/1 olarak derisim degerleri.

Fi=35Vdk |F=35Vdk |F=35Vdk |F=35Vdk |F=3.5Vdk
Siire(s) | F;= 30 cm*/dk | Fe= 40 cm®/dk | Fg= 50 cm®/dk | Fg= 60 cm®/dk | Fg= 70 cm®/dk
i¢in igin i¢in i¢in icin
C(mg/l) C(mg/) C(mg/l) C(mg/) C(mg/l)
0 0 0 0 0 0
15 3.05 3.00 2.98 2.60 2.60
30 3.40 342 3.44 3.24 3.29
45 3,71 3.80 3.96 3.84 4.07
60 4.11 4.21 4.41 4.49 4.75
75 4,50 4.65 4,93 5.10 5.45
90 4.88 5.05 5.45 5.67 6.14
105 5.21 5.53 5.96 6.24 6.79
120 5.58 5.98 6.47 6.79 7.28
135 5.95 6.40 6.91 7.27
150 6.31 6.78 7.26
165 6.66 7.08
180 7.00 7,31
195 7.27

26°C i¢in ¢dziinmiis oksijenin doygunluk degeri C* = 7.35 mg/I'dir. Bu degerler,

esitligine gore t ile -In(1—C/C") arasinda grafige gegirilir. Cizilen grafikte elde edilen

In(1-C/C")=—k,at

dogrunun egiminden k;a hesaplanir.
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y = 0.0287x-1.9309 ifadesinde,
egim = kza = 0.0287 s™.3600 = 103.32 saat™

olarak bulunur. Tiim gaz ve siv1 akis hizlarinda okunan C(mg/l) degerleri igin k;a

degerleri aym sekilde bulunur.
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Ek 2. Ek 1°de gosterildigi gibi hesaplanan &;a degerleri.

Tablo E2.1. Hava-su sistemi ve 2 mm’lik orifis i¢in siv1 sirkiilasyon hizinin kiitle transfer katsayisi

Uzerine etkisi

k.a(saat™)
FL Fe= 30 Fo = 40 Fe= 60 Fo= 60 Fe=70
(Idak) | (cm’/dak) (cm%dak) (cm’dak) (cm’dak) (cm°/dak)

15 103 130 140 155 171
2.0 113 132 148 165 181
2.5 115 143 159 177 195
3.0 111 139 152 162 177
35 103 126 146 154 167
4.0 - - - - -

Tablo E2.2. Hava-su sistemi ve 3 mm’lik orifis i¢in s1w1 sirkiilasyon hizinin kiitle transfer katsayisi

tizerine etkisi

.41 a(saat™)
FL Fec=30 Fc =40 Fc =50 Fs = 60 Fe=70
(Idak) | (em*dak) (cm%dak) (cm%dak) (cm’dak) (cm’/dak)
1.5 95 111 124 136 142
2.0 109 122 133 147 151
2.5 113 132 143 156 167
3.0 121 135 148 162 171
35 125 138 151 164 176
4.0 120 135 146 157 166

Tablo E2.3. Hava-su sistemi ve 4 mm’lik orifis i¢in siv1 sirkiilasyon hizinin kiitle transfer katsayist

lizerine etkisi

kia(saat™)
Fu Fs=30 Fs =40 Fe= 50 Fg =60 Fc=70
(dak) | (cm’/dak) (cm%dak) (cm’dak) (cm’dak) (cm’/dak)

1.5 - - - - -

2.0 55 67 75 85 99
2.5 79 94 101 116 129
3.0 90 98 107 126 145
35 98 106 121 131 152
40 102 109 129 138 156




Tablo E2.4. Hava-% 0.5 gliserin sistemi ve 2 mm’lik orifis i¢in siv1 sirkiilasyon hizinin kiitle transfer

katsayist {izerine etkisi
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k; a(saat")
Fo Fo= 30 Fo= 40 Fc=50 Fs =60 Fe=70
(idak) | (em’dak) (cm’dak) (cm’/dak) (cm¥dak) (cm’/dak)

1.5 91 115 127 139 149
2.0 95 120 135 143 164
2.5 98 125 139 148 167
3.0 47 79 81 118 129
35 - - - - -

40 - - - - -

Tablo E2.5. Hava-% 0.5 gliserin sistemi ve 3 mm’lik orifis i¢in siv1 sirkillasyon hizinin kiitle transfer

katsayist iizerine etkisi

ka(saat™)
FL Fo= 30 Fo= 40 Fc =50 Fc=60 Fe=70
(dak) | (cmdak) (cm’/dak) (cm’dak) (cm’dak) (cm’/dak)
1.5 79 102 115 126 139
2.0 83 106 120 135 149
2.5 89 112 127 139 156
3.0 95 117 132 147 164
35 97 121 135 149 169
4.0 63 79 96 116 135

Tablo E2.6. Hava-% 0.5 gliserin sistemi ve 4 mm’lik orifis i¢in siv1 sirkiilasyon hizinin kiitle transfer

katsayisi ilizerine etkisi

k.a(saat™)
Fu Fg=30 Fec=40 Fc= 50 Fc =60 Fe=70
(dak) | (cm*dak) (cm’dak) (cm’/dak) (cm’/dak) (cm’/dak)

15 - R - - -

2.0 49 68 75 94 110
2.5 64 74 85 106 119
3.0 77 88 102 116 125
35 84 96 111 125 137
40 | 88 99 114 131 144




Tablo E2.7. Hava-% 0.5 glikoz sistemi ve 2 mm’lik orifis i¢in sivi sirkiilasyon hizinin kiitle transfer

katsayist izerine etkisi
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ke a(saat™)
FL Fe=30 Fo= 40 Fe= 60 Fe =60 Fe=70
(Idak) | (cm¥dak) (cm®dak) (cm’/dak) (cm’dak) (cm’/dak)

15 88 102 113 127 141
2.0 91 106 121 136 147
25 97 111 123 139 150
3.0 71 80 99 113 136
35 - - - - -

4.0 - - - - -

Tablo E2.8. Hava-% 0.5 glikoz sistemi ve 3 mm’lik orifis i¢in siv1 sirkiilasyon hizimn kiitle transfer

katsayisi iizerine etkisi

k.a( saat™)
FL FG= 30 Fc= 40 FG =50 Fc =60 FG= 70
(Idak) | (em’dak) (cm’dak) (cm’dak) (cm’/dak) (cm’/dak)
15 67 84 93 115 130
2.0 83 94 109 121 133
25 86 99 116 129 135
3.0 89 104 117 132 139
35 77 94 102 126 137
4.0 70 74 82 94 106

Tablo E2.9. Hava-% 0.5 glikoz sistemi ve 4 mm’lik orifis i¢in s1v1 sirkiilasyon hizinin kiitle transfer

katsayis1 tizerine etkisi

ki, a(saat™)
FL Fe= 30 Fe=40 Fc=560 Fc=60 Fo= 70
(ldak) | (em’dak)  (cm°dak) (cm’dak) (cm’dak) (cm’/dak)

15 - - - - -
20 59 69 82 91 102

2.5 61 71 84 103 114

3.0 72 86 95 106 119

35 82 90 102 120 129

40 - - - - -
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Tablo E2.10. % 0.5-1.0-1.5 gliserin i¢in s1v1 sirkiilasyon hizinin kiitle transfer katsaysi tizerine etkisi.

ki a (saat")
Fo % 0.5 %1.0 % 1.6
(l/dak) gliserin gliserin gliserin

1.5 126 112 109
2.0 135 119 114
2.5 139 124 118
3.0 147 127 119
3.5 149 96 26

4.0 - - -
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Ek 3. Gas Holdup (Gaz tutus kesri) (g, )

Hava-su sisteminde 3 mm’lik orifisin kullanildigi durumda asagidaki gaz ve sivi akis

hizlar1 igin Srnek gaz tutus kesri hesaby,

Fg =50 cm’/dak, Fp = 3.5 l/dak, Lz=80 cm, Lzx=64.5 cm,
= L—L‘LR— esitliginden,

L,—L, _80-645

7 = 0.19375 olarak bulunur.
B

En =

Tablo E3.1. Hava-su sisteminde gaz tutus kesrinin ¢izgisel gaz hizi ile degisimi

€g
Ug(m/saat) 2 mm 3 mm 4 mm
0.92 0.13750 | 0.06250 | 0.03750
1.22 0.14375 | 0.06875 | 0.04375
1.53 0.15000 | 0.07500 | 0.05000
1.83 0.15625 | 0.08125 | 0.05625
2.14 0.16250 | 0.08750 | 0.06250

Tablo E3.2. Hava-% 0.5 gliserin sisteminde gaz tutus kesrinin ¢izgisel gaz hiz ile degisimi

&5
Ug(m/saat) 2 mm 3mm 4 mm
0.92 0.12500 | 0.04375 | 0.03125
1.22 0.13125 | 0.05000 | 0.03750
1.53 0.13750 | 0.05625 | 0.04375
1.83 0.14375 | 0.06250 | 0.05000
2.14 0.15000 | 0.06875 | 0.05625
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Tablo E3.3. Hava-% 0.5 glikoz sisteminde gaz tutus kesrinin ¢izgisel gaz hizi ile degisimi

&g

Ug(m/saat) 2 mm 3 mm 4 mm

0.92 0.11875 | 0.03750 | 0.03125
1.22 0.12500 | 0.04375 | 0.03750
1.53 0.13125 | 0.05000 | 0.04375
1.83 0.13750 | 0.05625 | 0.05000
2.14 0.14375 | 0.06250 | 0.05625

Tablo E3.4. Ug farkli siv1 icin gaz tutus kesrinin cizgisel gaz hiz1 ile degisimi

&g

% 0.5 % 0.5
Ug(m/saat) Su gliserin  glikoz

0.92 0.063 0.044 0.038
1.22 0.069 0.050 0.044
1.53 0.075 0.056 0.050
1.83 0.081 0.063 0.056
2.14 0.088 0.069 0.063
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Ek 4. Dispersiyon yiiksekligi

Tablo E4.1. Uc farkhi sivi igin dispersiyon yiiksekliginin kiitle transfer katsayis: tizerine etkisi.

Dis.yiik.(m) k.a(saat”) [Dis.yiik.(m) k.a(saat”) Dis.yiik.(m)} k.a(saat")

(Su) (% 0.5 Gliserin) (% 0.5 Glikoz)
0.13 124 0.12 115 0.13 93
0.17 133 0.16 120 0.16 109
0.21 143 0.20 127 0.21 116
0.27 148 0.26 132 0.26 117
0.35 151 0.34 135 | 032 102
0.45 - 0.44 - 0.40 -

Tablo E4.2. Ug farkh s icin dispersiyon yitksekliginin gaz tutus kesrine etkisi.

Dis.ylk.(m}) £ Dis.yiik.{m) o Dis.yiik.(m}) €g
{Su) (% 0.5 Gliserin) {% 0.5 Glikoz)
0.13 0.044 0.12 0.031 0.11 0.025
0.17 0.050 0.16 0.038 0.15 0.031
0.21 0.075 0.20 0.056 0.19 0.050
0.27 0.119 0.26 0.106 0.25 0.100
0.35 0.184 0.34 0.175 0.32 0.169
0.45 0.338 0.44 0.300 0.40 0.263
s LW
mwm&;;mmm




