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1. Giris

Mekanik olarak karistirilan tanklarda uniform kimyasal {riin bilesimi saglanmasi, yiiksek
reaksiyon verimi elde edilmesi, hizli ylirliyen ekzotermik veya endotermik reaksiyonlar
durumunda reaktdér muhtevasi i¢inde olusabilecek sicaklik gradyenlerinin 6nlenebilmesi ve
reaksiyonlarin kontrolii, ancak reaktor cidari1 ve reaktor i¢indeki sivi arasinda gergeklesecek
hizli ve etkili 1s1 transferi ile saglanabilir. Cidar ve sivi arasinda etkili bir 1s1 transferi
saglanabilmesi ise ancak konvektif aktarimla miimkiin olacaktir.

Akisin hidrodinamik yapisi cidar ile sivi arasindaki 1s1 transferini etkilemektedir. Karistirici
tiirbin geometrisi ve karistirict hizi ise akisin hidrodinamik 6zelliklerini degistirmektedir. Bu
nedenle bu iki faktor cidar sivi 1s1 transferi agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir.

Bu ¢alismada, 6 bicakli (Rushton tipi) bir disk tiirbin ile siirekli karistirilan dikey silindirik
ceketli bir reaktor icinde, izotermal sartlarda reaktdr i¢ cidarindaki 1s1 transferi dagilimi
belirlenmeye c¢aligilmistir. Bu amagla, reaktor duvarlari ve taban ile bazik feri-ferro siyaniirden
olusan elektrolit arasindaki lokal kiitle transfer katsayilar1 (LKTK), elektrokimyasal sinirlayici
difizyon akim teknigi (ESDAT) kullanilarak ol¢iilmiistiir. Bu suretle reaktor duvarinda ve
tabaninda Slgiilen LKTK’lar1 dagilimi, karistirict kanatgik agist (0), karistirici-reaktor tabani
acikligr (H/d) ve Re sayisinin fonksiyonu olarak belirlenmeye ¢aligilmistir.
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3. Projedeki Bilimsel Gelismeler ve /veya Sonuglar

Bu proje baslangi¢ tarihinden itibaren gecen 12 ay igerisinde gerekli cihaz ve kimyasal
maddelerin temin edilmis, deneylerde kullanilacak ceketli reaktor, 4 adet Rushton tiirbiinleri
yapilmis ve data kart1 ile 6l¢iim alinabilecek duruma getirilmistir. Her deney serisinden once
spektorfotometre ile konsantrasyon tayinleri yapilmis. Ayrica bir potansiyometre yardimi ile
cyclic voltametri fonksiyonu kullanilarak reaktor igindeki lokal elektrotlarin elektroaktif yiizey
alanlar1 tayin edilmistir.

Ikinci yil siire zarfinda 6n denemeler yapilmis ve akabinde normal deneylere gegilmistir.
Deneylerde reaktor i¢ cidarinda ve tabanda elektrokimyasal sinirlayict akim teknigi ile kiitle
transfer katsayisi belirlenerek 1s1 transfer katsayilarinin belirlenmesine ¢alisiimistir.

Deneylerde karistirici-taban arasi yiikseklik orani: (L/d), karistirict tiirbin hizi (rpm), karistirict
tiirbin kanat acgis1 (0) parametreleri incelenmis ve bu parametrelerin sicaklik dagilimi {izerine
etkileri belirlenmeye ¢alisilmistir:

Reynolds Sayisinin (tiirbin devri) Etkisi (Nre): Siirekli karistirilan bir reaktor i¢indeki akis
deseni, akiskan ozelliklerine, reaktor geometrisine, reaktordeki engel tipine ve karistiricinin
tipine baglidir. Eger bir propeller veya farkli bir tiir karigtiric1, engelsiz bir tankin merkezine
yerlestirilirse, bir swirl akis deseni gelisir. Genelde bu istenmez. Ciinkii reaktor icinde, sivi
yiizeyinden asagi dogru asir1 derecede hava siirliklenmesi ile 6zellikle yiiksek hizlarda biiyiik




bir vorteks gelisir. Bunu 6nlemek icin ekzantrik pozisyonda diisiik giicle calisan bir karistiric
kullanilabilir veya siddetli karigtirma durumunda engel kullanilabilir. Bunlar genellikle swirl
akis olusumunu azaltir ve sivinin daha iyi karismasini saglar. Fakat akiskanlarin
karistirilmasinin bir ¢ok amaci vardir, bunlardan birgogu partikiillerin ¢ozeltide asili kalmasini,
etkili bir sekilde ¢6ziinmesini veya gaz kabarciklarinin ¢oziinmesini saglamak amacini giittiigii
icin olusan vorteks bu durumlarda istenmez. Fakat yapilan calismada reaktor cidari-akiskan
arasinda 1s1 transferini artirilmasi istenmektedir, bu amacgla yapilan deneylere gore artan Re
sayisinin 1s1 transferini pozitif yonde etkiledigi goriilmektedir. Ozellikle karistiricinin hizasia
gelen carpma bolgesinde reaktdr cidarinda (z/H)’m 0.4 ile 0.6 ve (r/D)’nin 0.2 ile 0.4
araliginda yiiksek 1s1 transferi saglandigi gozlenmistir (Sekil 10-13).

Tiirbin ile taban mesafesinin etkisi (L/d): Rushton tipi disk tiirbin karistiric1 bir silindirik
reaktor i¢inde, radyal yonde iyi karistirma saglar ve eksenel yonde zayif akis tretir. Disk
tiirbin karistiricilar, siviy1 radyal yonde duvara dogru siiriikler. Duvara ¢arpan sivi ikiye ayrilir:
bir kismi duvar yiizeyinin yakinindan yukar1 dogru akarken yukaridan tiirbine geri doner ve
diger kismi ise asag1 dogru akar. Bir karistirma sisteminde karistirici ile birlikte hareket eden
akigkanin hacim akis hiz1 veya sirkiilasyon hizi, makul (olmast muhtemel) bir zaman i¢inde
karistiricinin tiim hacmini siipiirmesi i¢in 6nemlidir.

Tirbin tarafindan reaktdr tabanina dogru olusturulan akis, disk tiirbinin dezavantaji olan
karigtiricinin durgunluk bolgesinde kesme geriliminin yiliksek seviyelerde olmasi sebebiyle
akiskanin kesme gerilimi ve tabandan yukar1 dogru gelen akisla kesilmekte ve bu nedenle artan
taban-tiirbin mesafesine bagli olarak tabanda 1s1 transferinin azaldigi gorilmektedir (Sekil 22-
28).

Tiirbin kanatcik acisimin etkisi (0): Akan akiskan igindeki tiirbiilans da karisma igin
onemlidir, ¢linkii tiirbiilans tanktaki sivi yigmindan hareketli akiskan dogru giden materyale
stiriiklenir. Bazi1 karisma sistemleri diisiik sirkiilasyon hizina sahip yiiksek tiirbiilansh sistemler
ve yiiksek sirkiilasyon hizina sahip disiik tiirbiilansli sistemler gerektirir. Fakat bu tip
karistirici bir birim gii¢ basina diisiik akis iireten nispeten diisiik bir hidrolik etkinlige sahiptir.
Hidrolik etkinligin artmasinda ve eksenel yondeki akisin etkili olmasinda kanatcik acisinin
onemi biytiktiir. Dik (saft ile 0° yapan) kanatcikli Rushton tiirbini biiyiik oranda radyal yonde
akis tiretmektedir. Fakat Rushton tiirbini kanatciklarinin saft ile olan agilar1 degistikce eksenel
yonde de etkili akig iiretebilmektedirler. Deneysel verilere gore 6=60° olan tiirbinin hem
tabanda ve hem de reaktor duvarinda etkili 1s1 transferi meydana getirdigi sekillerden
goriilmektedir (Sekil 14-21).

4. Projedeki Mali Gelismeler (Satin Alinan Techizat ve diger Harcamalar)

Projede kullanilacak cihazlar, kimyasallar (K2COz, Al203) ve sarf malzemeler alinmistir.
= Dijital takometreli Mekanik karistirici
=  DC gii¢ kaynag1
®  Termogift
=  Multimetre
= Azot tiipii Ve gaz regiilatorii
= Otomatik pipet.
®  Spektrofotometre kiiveti
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5. Proje Kapsaminda Yapilan Yaynlar
Proje kapsaminda su an gonderilen bir yayin mevcut degildir. Sonuglarin
degerlendirilmesinden sonra yaymlanmasi planlanmaktadir.

6. Proje Kapsaminda vyiiriitiilen Lisans Ustii Tezler Hakkinda bilgiler
Proje kapsaminda yliriitiilen herhangi bir lisansiistii tez yoktur.

7. Degerlendirme

Bu proje kapsaminda elde edilecek veriler, daha etkili ve boyutlar1 daha kiigiik dolayisi ile
hem ilk yatirim hem de isletme giderleri daha diisiik ceketli reaktorlerin tasarim ve dizaynina
imkan verecektir.

8. Sonu¢
Proje kapsaminda yapilan ¢alismalarda, ¢alisilan parametrelere bagli olarak yiizeyde sicaklik
dagilimi belirlenmistir.

9. Oneriler

A) Ayni deney diizenegi kullanilarak reaktor iginde bafil (engel) kullanildigi ve boylece
vorteks olusumu engellendigi durumlarda reaktor i¢ yiizey sicaklifinin nasil degistiginin
belirlenmesi i¢in ¢aligmalar yapilabilir.

B) Reaktor icinde reaktor cidar1t ve akigkan arasinda daha etkili 1s1 transferi
gerceklestirebilmek amaciyla elektrolit icine ¢oziinmeyen ve 1s1 kapasiteleri farkli kati
partikiiller atilarak 1s1 transferi ¢aligmalar1 yapilabilir.




SONUC RAPORUNUN DEVAMI:

1. K2COs -feri-ferro siyaniir elektrolit ¢ozeltisi konsantrasyon egrisi

K2CO3-Ferri-Ferro
10°.C = 0,0036+0,9688*x
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Sekil 1. Spektrofotometrede kullanilan elektrolit konsantrasyon-Absorbans Egrisi



2. Sinirlayicr difiizyon akiminin belirlenmesi (Durgun ortam ve hareketli ortam)

Akim, mikroAmper
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Sekil 2. Durgun ve hareketli ortamlarda tespit edilen Gerilim-Akim Egrileri.

Hareketli ortamda siirlayici akim gerilimi 0.85V, durgun ortamda 0,70V olarak
belirlenmistir.



3. Lokal elektrotlar Cyclic Voltametre ile yapilan elektroaktif yiizey alan tayini
sonuclari
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Sekil 3. Elektrot alan tayininde potansiyostat ile belirlenen CV egrisi.

Tablo 1. Elektroaktif Lokal Elektrot Yiizey Alanlar:

Diisey Yondeki m? Radyal Yondeki m?
Elektrotlar Elektrotlar

D1 9,0986E-7 R1 3,502E-7
D2 5,9192E-7 R2 6,889E-7
D3 10,2381E-7 | R3 5,320E-7
D4 3,45E-7 R4 3,979E-7
D5 8,0917E-7 R5 3,680E-7
D6 6,3545E-7 R6 2,829E-7
D7 4,1757E-7 R7 4,187E-7
D8 6,762E-7 RS 4,820E-7
D9 14,059E-7 RO 3,653E-7
D10 3,8683E-7 R10 -
D11 9,5143E-7 R11 --
D12 6,264E-7 R12 7,342E-7
D13 5,6167E-7

D14 4,187E-7




4. Deneylerde kullanilmak iizere imal edilen Rushton tiirbinleri.

Rushton

Sekil 4. Deneylerde kullanilan Rushton tiirbinleri.




Sekil 5. Alt1 kanatcikli Rushton
tiirbini

Boyutlar.




Sekil 7. Deneylerde kullanilan ceketli, siirekli karistirilan tip tank reaktdr (CSTR).
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Sekil 8. Ceketli, Karistiricili Tank Tipi Reaktor

A- Diisey lokal elektrotlar B- Radyal lokal elektrotlar C- Rushton tipi karigtirict  D- Mekanik Karistirict ve
Takometre E- Anot F-Voltmetre G- DC Giig¢ Kaynagi H- Data Kart1 - PC




Sekil 9. Deney diizenegi
(Reaktor, karistiricy, bilgisayar, data karti, DC gii¢ kaynagi ve multimetreler)

Calisma Parametreleri

NRre n(rpm) | @(derece) | (L/d)
9700 400 |0 0.5
12120 500 |30 1.0
14550 600 |45 1.5
16970 700 | 60 2.0
19400 800

21820 900

24240 1000

Ustteki tabloda karistirict devir sayisina bagli olarak degisen Nre sayilar1 asagidaki formiil
kullanilarak elde edilmistir.

2 2
NRezd np:d n
7, 1%

d: karistirict pervanenin (Rushton tiirbini) ¢ap1
n: dakikadaki devir sayis1

u: dinamik viskozite

v: kinematik viskozite




5. CSTRicinde reaktor i¢ cidarinda ve tabanda elde edilen Kkiitle transfer
katsayillarinin diisey ve radyal yonlere gore dagilimlari

Arastirilan Parametrelerin EtKisi:

Stirekli karigtirilan reaktorlerde, karigtirict hizi (Re sayisi), karistirict olarak kullanilan disk
tirbin kanatgik acist ( 0°, 30° 45° ve 60°), boyutsuz karistirici taban mesafesinin (L/d)
tabandaki kiitle transferi {izerine etkisi belirlenmeye caligilmistir.

a) Kanistiric1 hizi (Re sayisi) etkisi
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Sekil 10. (L/d)=0.5 olan durumda, farkli kanat agilarina sahip Rushton tiirbinleri igin reaktor
icinde Re sayis1 degisimine bagh kiitle transfer katsayis1 dagilimlari.
a) radyal yonde [k-(r/D)]
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Sekil 10. b) diisey dogrultuda [k-(z/H)]
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Sekil 11. (L/d)=1.0 olan durumda, farkli kanat agilarina sahip Rushton tiirbinleri i¢in, reaktor
icinde Re sayist degisimine bagli kiitle transfer katsayis1 dagilimlari.

a) radyal yonde [k-(r/D)]
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Sekil 11. b) diisey dogrultuda [k-(z/H)]
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Sekil 12. (L/d)=1.5 olan durumda, farkli kanat agilarina sahip Rushton tiirbinleri i¢in reaktor
icinde Re sayis1 degisimine bagli kiitle transfer katsayis1 dagilimlari.
a) radyal yonde [k-(r/D)]
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Sekil 12. b) diisey dogrultuda [k-(z/H)]
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Sekil 13. (L/d)=2.5 olan durumda, farkli kanat acilarina sahip Rushton tiirbinleri i¢in reaktor
icinde Re sayist degisimine bagli kiitle transfer katsayis1 dagilimlari.
a) radyal yonde [k-(r/D)]
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Sekil 13. b)

diisey dogrultuda [k-(z/H)]




2. Rushton Tiirbini Pervane Acisi Etkisi (0)
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Sekil 14. (L/d)=0.5 ve NRe=9700 olan sartlarda, Rushton tiirbinlerinin kanat agilari
degisimine bagli kiitle transfer katsayis1 dagilimlari.

a) diisey dogrultuda [k-(z/H)] b)radyal yonde [k-(r/D)]

10 11
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Sekil 15. (L/d)=1.0 ve NRe=9700 olan sartlarda, Rushton tiirbinlerinin kanat agilar
degisimine bagli kiitle transfer katsayis1 dagilimlari.

a) diisey dogrultuda [k-(z/H)] b)radyal yonde [k-(r/D)]
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Sekil 16. (L/d)=2 ve NRe=9700 olan sartlarda, Rushton tiirbinlerinin kanat agilar1 degisimine

bagl kiitle transfer katsayisi1 dagilimlart.
a) diisey dogrultuda [k-(z/H)] b)radyal yonde [k-(r/D)]
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Sekil 17. (L/d)=0,5 ve NRe=14550 olan sartlarda, Rushton tiirbinlerinin kanat agilari

degisimine bagl kiitle transfer katsayis1 dagilimlari.

a) diisey dogrultuda [k-(z/H)] b)radyal yonde [k-(r/D)]
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Sekil 18. (L/d)=1 ve NRe=14550 olan sartlarda, Rushton tiirbinlerinin kanat agilar1
degisimine bagli kiitle transfer katsayis1 dagilimlari.
a) diisey dogrultuda [k-(z/H)] b)radyal yonde [k-(r/D)]
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Sekil 19. (L/d)=2 ve NRe=14550 olan sartlarda, Rushton tiirbinlerinin kanat agilar1
degisimine bagh kiitle transfer katsayis1 dagilimlari.

a) diisey dogrultuda [k-(z/H)] b)radyal yonde [k-(r/D)]
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Sekil 20. (L/d)=0.5 ve NRe=19400 olan sartlarda, Rushton tiirbinlerinin kanat agilari
degisimine bagl kiitle transfer katsayis1 dagilimlari.

a) diisey dogrultuda [k-(z/H)] b)radyal yonde [k-(r/D)]
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Sekil 21. (L/d)=1 ve NRe=19400 olan sartlarda, Rushton tiirbinlerinin kanat agilar1
degisimine baglh kiitle transfer katsayis1 dagilimlari.

a) diisey dogrultuda [k-(z/H)] b)radyal yonde [k-(r/D)]
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Sekil 22. Nre=9700 akis sartlarinda, 0° kanat agisina sahip Rushton tiirbinleri i¢in (H/d)
degisimine bagli kiitle transfer katsayis1 dagilimlari.

a) diisey dogrultuda [k-(z/H)] b)radyal yonde [k-(r/D)]
100 100
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Sekil 23. Nre=19400 akis sartlarinda, 0° kanat agisina sahip Rushton tiirbinleri i¢in (H/d)
degisimine bagli kiitle transfer katsayis1 dagilimlari.

a) diisey dogrultuda [k-(z/H)] b)radyal yonde [k-(r/D)]
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Sekil 24. Nre=9700 akis sartlarinda, 30° kanat a¢isina sahip Rushton tiirbinleri igin (H/d)

degisimine bagli kiitle transfer katsayis1 dagilimlari.
a) diisey dogrultuda [k-(z/H)] b)radyal yonde [k-(r/D)]
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Sekil 25. Nre=19400 akis sartlarinda, 30° kanat agisina sahip Rushton tiirbinleri igin (L/d)

degisimine bagl kiitle transfer katsayis1 dagilimlari.
a) diisey dogrultuda [k-(z/H)] b)radyal yonde [k-(r/D)]
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Sekil 26. Nre=9700 akis sartlarinda, 45° kanat agisina sahip Rushton tiirbinleri igin (H/d)
degisimine bagl kiitle transfer katsayis1 dagilimlari.
a) diisey dogrultuda [k-(z/H)] b)radyal yonde [k-(r/D)]
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Sekil 27. Nre=19400 akis sartlarinda, 45° kanat agisina sahip Rushton tiirbinleri igin (L/d)
degisimine bagh kiitle transfer katsayis1 dagilimlari.
a) diisey dogrultuda [k-(z/H)] b)radyal yonde [k-(r/D)]



