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OZET

Bu caligmada kangtirmali bir biyoreaktor icinde proses degiskenlerinin, oksijen transfer
katsayisi, kja, lizerine etkileri gazin uzaklastirilmasi yontemi kullanilarak incelenmistir.
Proses degiskenleri; karigtiric1 hizi, hava debisi, sicaklik, viskozite ve tutuklayici malzemenin
% yukleme miktan olarak segilmigtir. Biyoreaktor igerisinde dort ayr1 ortam kullanilmig olup,
bunlar sirasi ile destile su, gliserint+destile su, tutuklayici malzeme+destile su ve tutuklayici
malzeme-+tgliserin+destile su’dur. Gliserin ilavesi ¢Ozeltinin viskozitesinin artirilmasi igin
yapilmig olup, tutuklayic1 malzeme olarak ise Scotch Brite pargaciklar: kullanilmagtir.

300 rpm karstirier hizi, 0.3 Ldak™ hava debisi, 37 °C sicaklik ve pH 7 deney sartlarinda
destile su ile yapilan galismada elde edilen kia degeri 2.766 dak’dir. Aym sartlar sabit
tutuldugunda, gliserin (%50)+destile su igin kia degeri 1.383 dak™, tutuklayict malzeme (%25
yitkkleme, 0.1625 cm® pargacik hacmi)+destile su igin kia degeri 0.933 dak™ ve tutuklayici
malzeme (%25 yikleme, 0.1625 cm’ pargacik hacmi)+gliserin (%50)+destile su icin kra
degeri 0.450 dak™ olarak bulunmustur. Deney sonuglarma gore, destile suya gliserin ve
tutuklayict malzeme ilavesi ile elde edilen kpa degerleri, aym proses sartlarinda destile su i¢in
elde edilen kja degerlerinden daha dugiktir. Destile su referans alindifinda kia
degerlerindeki azalmalarin; gliserin+destile su i¢in % 50, tutuklayic1 malzeme+destile su igin
% 66.3, tutuklayic1 malzeme+gliserintdestile su igin % 83.7 oranlarinda oldugu goriilmiigtir.

Caligmalardan elde edilen kia degerleri, proses degiskenlerinin fonksiyonu olarak incelenmis
ve yapilan korelasyonlar sonucunda iissel degerler elde edilmigtir. Yukarida bahsedilen dort
ayri ortam icin elde edilen ussel degerler literatiirde belirtilen uwssel degerler ile
kargilagtirtlmagtir.



ABSTRACT

In this study, the effects of process variables on the volumetric liquid phase mass transfer
coefficient, kpa, in a stirred bioreactor were investigated by the gassing-out method. The
process variables chosen were stirrer speed, air flow rate, temperature, viscosity and loading
(%) of immobilised material. In the experiments, the solutions used were distilled water,
glycerol+distilled water, distilled water with immobilised material and glycerol+distilled
water with immobilised material.

In this work, kja value was obtained as 2.766 min"" in the distilled water by using the stirrer
speed 300 rpm, air flow rate 0.3 l.min ! temperature 37 °C and pH 7. By using same process
conditions, kja values obtained in glycerol (50%)+distilled water, dtstllled water with
immobilised material (loading 25%, particle volume 0.1625 cm’) and glycerol
(50%)+d1stllled water with immobilised material (loadmg 25%, particle volume 0.1625 cm’)
were 1.383 min™, 0.933 min"! and 0.450 min~, respectively. The experimental results
showed that the addmon of glycerol and immobilised material into distilled water results in a
reduction of the overall liquid phase mass transfer coefficient compared with the kra values
obtained in distilled water (without addition). The reductions of the kia values were 50% for
glycerol+distilled water, 66.3% for distilled water with immobilised material and 83.7% for
glycerol+distilled water with immobilised material.

The kia values obtained from this study were used to establish correlations as a function of
the process variables. The exponents representing the dependence of the kja on the process
variables were compared with the literature values.



1.GIRIS

Fermentasyon yolu ile yeni organik ve biyokimyasal maddelerin iretimi ¢agimiz
teknolojisinin en giincel konular arasinda yer alir. Fermentasyon teknolojisinde ve buna bagh
olarak biyokimya miihendisliginde kullanilan ana maddelerden birisi kuskusuz
mikroorganizmalardir. Onemli endiistriyel mikrobiyal proseslerin ¢ogu aerobiktir. Baz
acrobik fermentasyonlarda, yeterli miktarda oksijen saglanmasi ¢ok biiyiik bir problem
olabilir. Oksijen suda az ¢ozintir. Oda sicaklifinda hava ile doyurma yalnizca 6 veya 7 mg/L
oksijen saglar. Baz1 biyoteknolojik prosesler i¢in, havalandirma durduruldugunda birkag
saniye i¢inde ¢oziinmiis oksijen tiiketilebilir. Bu yiizden, ¢ogu endiistriyel aerobik mikrobiyal
proseslerde oksijen limitasyonu s6z konusudur. Bunun sonucu olarak biyoreaktor
sistemlerinin dizayninda, oksijen transferi dolayistyla oksijen transfer katsayisi, kia, dikkat

edilmesi gereken en 6nemli konulardan biridir.

Karigtirmal1 biyoreaktorler, yiiksek kiitle transfer katsayilar1 ve mitkkemmel karigma saglarlar.
Bu tip reaktorler, sivinin asili kati1 maddeler icermesi durumunda veya akigkana oksijen
saglamanin en 6nemli faktor oldugu fermentasyon endustrilerinde ¢ok kullamghdir. Benzer
prensipler, atik su proseslerine de uygulanabilir. Karigtirmali reaktorlerde gaz fazdan sivi faza
oksijen transferi kanigtiric1 bir sistem kullamlarak arttirilir. Karigtirma, oksijen transferini dort

yoniyle kolaylagtirir.

e Havay: akigkan ortam igine, kiigiik kabarciklar halinde dagitarak oksijen transferi igin
mevcut alam arttirr,

e Hava kabarciklarinin akigkandan uzaklagmasim geciktirir (gazin sivi iginde tutulmasinm
arttirir).

e Hava kabarciklarinin birlegsmesini engeller.

e Akigkan ortam iginde tiirbiilans olusturarak, gaz-sivi ara yiizeyinde sivi film kalinligini

azaltir.

Dolayis1 ile, fermentasyonun etkili igletimi, gaz fazdan sivi faza oksijen transferinin

miikemmel olmasina baghdir (Wiseman, 1977).

Mekanik olarak karigtirilan biyoreaktorlerde, destile suda ve fermentasyon sivilarinda oksijen
transferinin incelenmesi, birgok teorik ve deneysel ¢aligmalarin konusu olmugtur. Bu

caligmada da oksijen transferi destile su, gliserin+destile su, tutuklayici malzeme+destile su
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ve tutuklayici malzeme-gliserin+destile su ¢ozeltilerinde incelenmigtir. Destile su, literatiirde
mevcut olan verilerle kargilagtirma yapabilme amaciyla caligilmugtir. Gliserin ise,
fermentasyon iglemi sirasinda mikroorganizmalarin iiremesi sonucu ¢dzeltinin viskozitesi
arttgindan, artan viskozitenin kpa tizerindeki etkisini incelemek amaci ile kullamlmugtir.
Tutuklayici malzemeler ise, enzimlerin veya mikroorganizmalarin tutuklanmasinda
kullamlmaktadir. Biyoteknoloji alanindaki son geligmeler, tutuklanmig hiicre ve enzimlerin
yogun aragtirmalara konu oldugunu gostermektedir. Bu galigma igin tutuklayici malzeme
olarak Scotch Brite parcaciklari (Ozergin, 1989) kullamlmis olup, bu malzemenin kia

izerindeki etkisi incelenmigtir.

Sonug olarak, deneysel g¢aligmalardan elde edilen veriler, kiitle transfer katsayisinin, kia,
sistem degigkenlerinin fonksiyonu olarak tammlanmasinda kullamlmustir. Elde edilen kia

degerleri daha onceki ¢aligmalardan elde edilen degerlerle kargilagtirilmagtir.

Boliim 2’de biyoreaktorlerde oksijen transferi hakkinda genel bilgi, kiitle transfer modelleri,
hacimsel kiitle transfer katsayisi, ki a, olgim yontemleri ve oksijen transferi ile ilgili onceki
caligmalar kisaca Ozetlenmistir. Bolim 3°te deneylerde kullamlan materyaller ve yontem
hakkinda bilgi verilmistir. Bolim 4’te deneylerden elde edilen bulgular ¢izelge ve grafik

halinde sunulmugtur. Bolkiim 5’te ise sonuglar ve oneriler tartigilmagtir.
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2. BIYOREAKTORLERDE OKSIiJEN TRANSFERI

Kimya endustrisindeki birgok proseste, gaz sivi kiitle transferi yer alir. Bu proseslerden biri de
aerobik fermentasyon sistemleridir. Aerobik mikroorganizmalann, biiylimeleri ve iriin
olugturmalan i¢in oksijene ihtiyaglan vardir. Biyoreaktorlere yeterli oksijen saglanmasi, bu
elementin suda az g¢o6ziinmesi sebebiyle problem olusturur. Bunun yaninda, aerobik
fermentasyonlarin verimliligi oksijen transfer mziyla simirlidir. Oksijen tiikketim hizi, kesikli
prosesler sirasinda degigebilir. Uygun galigma sartlarini segebilmek igin, ¢oziinmiis oksijen

konsantrasyon degerini ve transfer katsayisini, kya’y1, bilmek gerekir.

Kangtirmal: reaktorler, gaz-sivi dagilimini saglamada ve oksijeni mikroorganizmalara

iletmede basariyla uygulanir.
2.1 Kiitle Transfer Modelleri

Kangtirmali reaktorlerde, oksijen transferinin mekanizmas: agagidaki denklem ile agiklamr
(Kiral, 1987; Aksak, 1990; Atkinson ve Mavituna, 1991).

d{v.C
_(lst—L) =kua(C"-C, )V, @1)

Sabit hacim igin, iyi karigmig stvi faz kiitle denkligi agsagidaki sekilde yazilabilir.

9—% =k, a(C* -C,) (2.2)

ki: Sivi fazi kiitle transfer katsayisi (cm.dak™)

a: Birim s1v1 hacmi bagina spesifik gaz sivi ara yiizeyi (cm™)

kea: Hacimsel stv1 fazi kiitle transfer katsayis: (dak™)

t: Zaman (dak)

(C *- Cp): Kiitle transferine sebep olan itici gii¢ (g.cm™)

C* ve Ci, srastyla doyma noktasinda ve herhangi bir zamanda sivi faz oksijen

konsantrasyonlaridir (g.cm™).
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Gaz-sivi ara yiizeyinin ve kitle transfer katsayisinin bagimsiz olarak belirlenmesi gok zor
oldugundan, k; ve a terimleri genellikle kra’y1 (dak™), hacimsel kiitle transfer katsayisini
olusturacak sekilde birlestirilir. Absorpsiyon hizinin yalnizca sivi tarafindaki dirence bagl

oldugu kabul edilir.
Gaz-s1v1 kiitle transferi iizerine birgok model 6nerilmigtir.
2.1.1 iki ~-Film modeli

Whitman ve Lewis’in (1924) (Aksak, 1990, tarafindan kaynak olarak wverilmigtir) film
teorisine gore, gaz molekiillerinin gaz fazdan siv1 faza kiitle transferine olan direnci, iki
duragan tabaka arasinda (gaz ve sivi) olur. Transfer, molekiiler difiizyon ile gergeklesir. Bu
temelde, transfer katsayist ki, molekiiler difuzivitenin, Dy, (em® dak™), film kalnligmna, x;,

(cm), oram olarak tanimlamr.
k, =—& 2.3)
O halde, birim alan bagina absorpsiyon hiz1 agagidaki ifadeyle verilebilir.

R="L(c-c,) (2.4)

X

R = Birim alan i¢in absorpsiyon hizi (g.dak™.cm?)
Transfer denklemi de agagidaki sekilde yazilabilir.

dc
i—dt—L —k, (C-C,) (2.5)

2.1.2 Penetrasyon modeli

Higbie nin (1935) (Aksak, 1990, tarafindan kaynak olarak verilmistir) penetrasyon teorisine
gore, absorpsiyon molekiiler difiizyon ile olur. Bu modelde yeni siv1 tabakalari, gaz ile snrls
bir zaman siiresi i¢in temas ederler. Bu temas zamam her tabaka igin esittir. ki, hava

kabarciklar ve siv1 faz arasindaki temas zamaninin kare kokiiyle orantilidir.



D,
Tt

k, =2 (2.6)

€

Boylece transfer denklemi asagidaki sekilde yazilabilir.

1dC, _ fBL_ ‘
=2 ﬂ_te(c -Cy) @.7)

te: Temas zamam (dak)

2.1.3 Yiizey yenileme modeli

Danckwerts’in (1951) (Aksak, 1990, tarafindan kaynak olarak verilmigtir) 6nerdigi bu
modelde, biitiin tabakalar i¢in temas zamani sabit alinir ve ki, gaz kabarciklarin1 gevreleyen

stvi filmin yer degistirme siiresinin kare kokiiyle orantihidir.

sithucud® "RV Minall Fa - ste 2.8
a2 dt ot (C CL)FSe dt, (2.8)

F,: Yiizeyin yenilenmesi ile ilgili ortalama olusum hiz1 (dak™)

Bu denklemin t.’ye gore integrasyonu, 0 <t. < o, agagidaki denklemi verir.

1dC .
——k=DE(C"-Cy) 2.9)
ky, =yD.E

2.2 kpa Ol¢iim Yontemleri

Oksijenin hacimsel kitle transfer katsayisi, kpa, deneysel olarak agagida O6zetlenen
yontemlerle belirlenebilir (Atkinson ve Mavituna, 1991).

e Gazin uzaklagtinlmas: yontemi

e Siilfit oksidasyonu yontemi

e Dinamik yéntem



2.2.1 Gazin uzaklastirilmas: yéntemi

Gazin uzaklagtirilmas: yonteminde havalandirma, fermentasyon sirasinda kesilir ve ¢éziinmiig
oksijenin sifira diigmesi beklenir. Mikroorganizmalar olduriilir veya soluma inhibitor
eklenerek durdurulur. Coziinmiis oksijen konsantrasyonu (Cp), havalandirma tekrar
baslatildiktan sonra zamamn bir fonksiyonu olarak olgulir. Mikroorganizma olmayan

sistemlerde ise stv1 fazdaki oksijen igerigi azot gaz verilerek sifira digirilir.

dc
d—tL:kLa(C* -C,) (2.10)

Bu esitligin t=0 zamaninda, C;, = O baglangi¢ sartim kullanarak integrali alinirsa agagidaki
denklem elde edilir.

C
ln(l— C‘;) =—k;a-t (2.11)

Sekil 2.1°de goriildagi gibi, In(1-C1/C") ve t arasinda gizilen grafigin egimi kya’ya esittir.

Bu yontem, ¢6ziinmiis oksijen konsantrasyonlarimin olgilmesinde kullanilan probun hizl

cevap vermesini gerektirir.

In(1-CL/C ™)
N

0 >t

Sekil 2.1 Gazin uzaklagtirilmas: yontemine ait verilerin grafiksel sunumu



2.2.2 Siilfit oksidasyonu yontemi

Bu yontem, sodyum siilfitin katalizér egli§inde sodyum siilfata yﬁkselfgenmesi esasina

dayanir.

Cu** veya Co*
Na,SO; + 1% 0, > NaSO0;4

Oksijenin ¢oziinmesi reaksiyona gore ¢ok yavag oldugu igin, sodyum siilfit sivi ortama girer

girmez oksijen titkenir. Bu yiizden Cy, sifira esittir.

[02 transfer hm] 1
c*-¢, 2 d ¢

k;a= (2.12)

SOs* oksidasyon hizi, diizenli zaman araliklarinda stv1 6rnekleri alinarak olgiiliir. Analiz,

reaksiyona girmeyen SO3*’nin iyot ile titrasyonu yapilarak belirlenir.

Siilfit oksidasyon yéntemi; ekipmanin tipine, katalizoriin yapisina, ¢ozeltinin pH’ina ve siilfit
¢ozeltisinin saflifina baghidir. Bu yontem diger tekniklere gore daha yiksek kia degerleri

verir.
2.2.3 Dinamik yontem

Bu yontemde Sekil 2.2’de goriildugii gibi, sisteme saglanan hava kesilir ve ¢ozinmiig
oksijendeki azalma kaydedilir. Coziinmiis oksijen konsantrasyonu kritik degerin altina
diismeden 6nce tekrar havalandirma baglatilir ve artan ¢6ziinmiis oksijen zamamn fonksiyonu

olarak kaydedilir. Degisen ¢oziinmiig oksijen konsantrasyonu agagidaki denklemle verilir.

dC .
d—tL:kLa(C ~Cp)-q-x (2.13)
q: Mikroorganizmanin spesifik solunum hizi (g oksijen/g biyomas.dak)

x: Biyomas konsantrasyonu (g.cm™)



Egsitlik (2.13) yeniden diizenlenirse,

C, = -L-( + E—L—) +C*
L™ ke \ X g
elde edilir.

(2.14)

Sekil 2.3’de verilen Cy, ve (q.x + dC;/dt) arasinda gizilen grafikten k; a degeri bulunur.

Hava

Ciaitik

Hava
acik

>t

Sekil 2.2 Dinamik yontem ile g.x’in belirlenmesi

Egim=-1/kia

Hava a¢ik

> qx+dCy/dt

Sekil 2.3 Dinamik yontem ile ky.a’mn belirlenmesi
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kpa’nin bu yontemle belirlenmesi ti¢ kabule dayanir.

o Sivi faz mitkemmel karigir.

e Kiitle transferi igin itici gii¢ reaktériin her yerinde aymidir.

e Oksijen elektrodunun ¢éziinmilg oksijen konsantrasyonundaki degisime cevab: yeterince
hizlidir. Cogu aragtirmacilar elektrodun cevap zamanini dikkate almamiglardir. Bu yontem

ozellikle siddetli karigtirmal reaktorlere uygulanir.
2.3 Literatiirde Oksijen Transferi ile ilgili Onceki Calismalar

Gaz fazdan, siv1 faza kiitle transferini incelemek amaciyla birgok ¢aligma yapilmistir. Bu
caligmalarda farkh reaktor tipleri 6rnegin, gaz kabarcikli kolon reaktorler, dolgulu reaktorler,
karistirmal: reaktorler kullanilmugtir. Gaz kabarcikli kolon reaktorler ve karigtirmali reaktorler
cok diisiik gaz hizlarinda kullamilabildikleri ve siviy1 iyi kanstirabildikleri i¢in idealdir.

Mekanik olarak karigtirilan reaktorlerde hacimsel sivi fazi kiitle transfer katsayisi, kya, birgok
parametrenin fonksiyonudur. Ornegin, karigtiricinin hizi, tipi ve capi; reaktoriin tabanindan
kangtincimn yiksekligi; iyonlarin varlit, sivinin viskozitesi; reaktoriin geometrisi; kati
maddelerin varhig ve gaz akig hizi. 1970” lerden 6nce, aragtirmalarin ¢ogu hava-su sistemleri
icin yapitmustir. Eckenfelder (1959), Yoshida vd. (1960), Yoshida ve Akita (1965) hava-su

sistemlerinde kiitle transfer katsayisini, ki a, inceleyen arastirmacilardan bazilaridir.

Gaz siv1 kitle transferi, aerobik fermentasyon sistemlerinde genelde hiz belirleyici adimdir.
Bu sebeple, karigtirmali bir biyoreaktorde, gaz sivi dagilimi igin gazin absorpsiyon hizinin
onceden bilinmesi gerekir. Yapilan tahminler genellikle kiitle transfer katsayisimn, kya, birim
hacmi icin mekanik karigtirma giicii (P/VL) ve yiizeysel gaz iz (vs) ile korelasyonlarina
dayanir. Literatiirde, iki tip kiitle transfer korelasyonu vardir. Birincisi ve en ¢ok kullamilan,
(P/Vp) ve (vs) ile yapilan korelasyondur (Wiseman, 1977; Winkler, 1981; Kiral, 1987, Aksak,
1990)

kia= C(Vij vy @.15)
L

P: Gaz-stvi dagiliminda mekanik kangtirma gicti (W)
Vi: Stv1 hacmi (m?)

vs: Yiizeysel gaz hizi (m.s™)
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C: sabit

ave f: usler
(P/VL)* terimi yerine N* D*? terimi yazilirsa agagidaki denklem olusturulur.
kra=C N “ D% (vy)’ (2.16)

D: Kargtiricr ¢api (m)
N: Kangtirict hizi (s™)

Kullanilan diger korelasyon, boyut analizi yontemiyle belirlenir. Bu yontemde, gaz sivi
sistemini etkiledigine inanlan degigkenler segilir. Boyutsuz gruplar olusturacak sekilde
diuzenlenir. Bu tip korelasyon ilk olarak Sideman vd. (1966) tarafindan kullamlmustir.
Mekanik olarak kangtirilan reaktdrlerde, gaz-sivi dagilimlan igin agagidaki korelasyonu

Onermiglerdir.

kpa-D? DN
L3 :( P _H Hs Hs (2.17)

Dy, # 'pPDL o p

D: Karigtiric:r ¢api (cm)

Dy: Molekiiler difiizivite (cm?.s™)
N: Karigtirict huzi (s™)

M Sivi viskozitesi (poise)

Hg: Gaz viskozitesi (poise)

o: Siv1 yiizey gerilimi (dyn.cm™)
p: Sv1 yogunlugu (g.cm™)

vs: Yiizeysel gaz mz1 (cm.s™)

Cooper vd. (1944), hava kabarciklarindan suya oksijen transferini ¢aligan ilk aragtirmacilardir.
Deneylerinde, diuz carkli ve kanath disk kangtiricilar ile silindirik bir tank kullanmiglardir.
Oksijen transferini, siilfit oksidasyon yontemini kullanarak incelemiglerdir. Kanath disk

kangtirict igin agagidaki korelasyonlari bulmuslardir.
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kia=kP*” (2.18)
kia=k vs>¢ (2.19)
k ve k: orant: sabitleri

Hyman ve Van Den Bogaerde (1960) kiitle transfer katsayisinin, ki a, kanstiric1 hizina (N),
reaktor capina (d) ve yiizeysel gaz hizina (vs) bagh olarak degisimini agafidaki denklem ile

ifade etmiglerdir.

-0.50
kpa=C(N-d)**(v,)"" (%) (2.20)

Bu ¢alismada suda oksijen absorpsiyonu; 2, 4 ve 6 kanath tirbin ve disk kangtiricili silindirik
bir reaktoérde siilfit yontemiyle belirlenmistir. Ayrica iki farkli tipte hava piiskirtiict
kullanilmig ve k;a’da herhangi bir degisiklik gézlemlenmemisgtir.

Sideman vd. (1966) mekanik karigtirmali bir reaktérde hava-su sistemini incelemislerdir.
Coziinmiis oksijen konsantrasyonunu, silfit metoduna gére daha dogru sonuglar veren bir
oksijen analiz aleti ile 6l¢miislerdir. kya korelasyonlarinda, gii¢ faktorinii (N°D?), Reynolds

sayisint (Nge), yiizeysel gaz hizini (vs) ve sicaklig (T) esas almuglardir.
kLa =C (N3D2)0.37 (VS)0.67 T0.34 (221)
kia = (Nre)" > f(vs, T) (2.22)

Van’t Riet (1979), suda ve iyonik ¢ozeltilerde (P/Vy) ve (vs)'ye bagh olarak, kiitle
transferinin korelasyonunu elde etmigtir. Iyonik gozeltilerin ka degerlerinin (P/Vy.)’ye suya
gore daha fazla bagimlt oldugunu bulmustur. Iyon konsantrasyonunun artmastyla kya’mn
arttifim gozlemlemigstir. Saf su ve iyonik ¢ozeltiler igin elde ettigi kia korelasyonlarmi iki

denklem halinde vermigtir.
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Saf su i¢in,

P 0.4 05
kLa=2,6*10"2(—j (v,)" (2.23)
VL

Iyonik ¢ozeltiler igin,

P 0.7
k; a=2%10" (V_) (vs)o'2 (2.29)
L

Mehta ve Sharma (1971), karistirmal1 bir reaktérde su igin kanigtirict hizinin hacimsel sivi fazi
kutle transfer katsayisi Gzerine etkisini incelemiglerdir. Digik karigtirici hizlarinda, kia
degerinin kanigtiric1 hizi ile artiginin ¢ok az oldugunu gérmiiglerdir. Mehta ve Sharma’ya gore
kritik bir karigtiric1 huzi (200 rpm) vardir ve bu hiz agildiginda kya, karigtirict hizinin artmasi

ile lineer olarak artar.

Bewtra vd. (1970), bir havalandirma tankinda su igin, 10 - 30 °C sicakhik araliginda 2.5 °C’lik
artimlarla sicakligin oksijen transferi iizerine etkisini incelemiglerdir. Sicakligin artmasiyla
¢ozinmiis oksijenin doyunurluk konsantrasyonu azaldii igin kra deferinin aynit oranda

arttigim bulmuglardir. ka’nin sicaklikla degisimini agagidaki denklem ile vermiglerdir.
(kea )r = (kya )z (1.0192)™%° (2.25)

Winkler ve Thomas’a (1978) gore, sicakligin her bir °C artmasiyla, kia %2.48 oraminda
artmaktadir.

Yagi ve Yoshida (1971), kangtirmali reaktorierde newtonyen ve newtonyen olmayan
akigkanlarda kja i¢in korelasyon elde etmiglerdir. Newtonyen akigkan olarak gliserin ve
akdar (bugdaygiller familyasina baglh bir bitki tiirii, orijinal adi; Panicum miliaceum) peltesi
¢ozeltilerini, newtonyen olmayan akigkan olarak ise sodyum poliakrilat ve sodyum karboksil
metil seliiloz kullanmiglardir. Kullanmilan bu polimer ¢ozeltilerinin herikisi de psodoplastik
akigkanlardir. Deneysel verilerden, newtonyen akigkanlar ig¢in boyut analizi yontemini

kullanarak genel bir korelasyon elde etmiglerdir.
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kia oc N22 y 028 2.27)
kia o« (N°DH)*7 (2.28)

Yagi ve Yoshida newtonyen olmayan akigkanlar igin (2.26) denkleminde newtonyen viskozite
yerine gorinir viskozite kullanmiglardir. Newtonyen olmayan akigkanlarda, kangtirict huzi ve
kia grafiklerinde egimlerin daha kiigiik oldugunu gérmislerdir. Yani sodyum poliakrilat ve
sodyum karboksil metil selilloz konsantrasyonlarimn artmasiyla, kangtirma daha az etkili
olmustur. Bu galiymada arastrmacilar newtonyen olmayan akigkanlarda, karistincinin

cevresinde gaz kabarciklarinin gok daha az pargalandigini gérmiislerdir.

Andrew (1982), viskozitenin etkisini incelemek amaciyla gliserin ve su kangimlarimi

kullanmigtir. Viskozitedeki artisla kpa’da bir azalma gozlemlenmistir.

Pandit ve Joshi (1983), degisik konsantrasyonlarda gliserin ¢ozeltileri kullanarak viskozitenin
etkisini incelemislerdir. Deney sonuglarina gore, sivimin viskozitesinin artmasiyla transfer
katsayis1 azalmigtir. Diisikk yiizeysel gaz hizlarinda viskozitenin etkisi daha fazla énemli
olmugtur. 100 cpoise’den daha biyiik viskoziteler i¢in, gaz fazt dagilim gok zayif olmustur.
Pandit ve Joshi, gaz fazin agir akig davrams1 yiiziinden, gliserin gozeltileri igin elde ettikleri

verilerin korelasyonunu yapamamiglardir.

Albal vd. (1983), viskozitenin artmasiyla newtonyen ve newtonyen olmayan akigkanlarin her
ikisininde kia degerlerinin azaldigim bulmuglardir. Aym zamanda newtonyen olmayan
akigkanlar i¢in kia degerlerinin, benzer sartlar altinda gliserin ¢ozeltilerinden daha az

oldugunu gormiiglerdir.

Joosten vd. (1977), kangtirmali bir reaktérde kat1 maddelerin gaz sivi kiitle transferine etkisini
farklh boyutlarda cam pargaciklari, polipropilen kullanarak incelemislerdir. Kati maddeler
kiigiik bir oranda ilave edildiinde kia degerinde bir artig saptamiglardir. Daha fazla kati
madde ilave edildiginde kia degerinin once sabit kaldigini daha sonra maddenin tipine ve
parcactk boyutuna bagh olarak azaldigim gormiglerdir. Joosten’a gore, viskozitenin
artmasiyla en az yogunluktaki kati, kya’da en hizli azalmaya sebep olmustur.
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Miyachi vd. (1981), kangtirmali bir reaktérde suda %20’den daha az konsantrasyonlarda
CaCO; kullanarak, kat: maddenin kiitle transfer katsayisina etkisini aragtirmislardir. Madde
konsantrasyonu arttik¢a kpa’nin ¢ok etkilenmemekle birlikte azaldifim1 gormislerdir.
Verilerinden elde ettikleri diger bir sonu¢ ise, aym madde konsantrasyonunda, biiyik
parcaciklar ile elde edilen k;a degerlerinin kiigiik parcaciklara oranla daha yiiksek olmasidir.
Bunu, biiyiik pargaciklar i¢in siv1 filmindeki tiirbiilansin kiigiik pargaciklara gore daha siddetli

olmasi ile agiklamiglardir.

Iwanaka vd. (1985), mekanik kangtirmali bir reaktérde suda cam parcaciklari ile ¢aligmiglar

ve kra da 6nemli bir azalma oldugunu bulmuglardir.

Verlaan ve Tramper (1987), polistiren ve kalsiyum aljinat taneciklerinin oksijen transferine
olan etkisini aragtirmiglardir. Calhigabildikleri maksimum madde yiikleme oram1 %40’tir. Kati
fazin, hacimsel oksijen transfer katsayisi tizerine etkisini %20 yiiklemeye kadar
incelemislerdir. Bu durumda kia degerinin, kat1 faz icermeyen degerle karsilastirildiginda

%40 azaldig1 sonucuna varmiglardir.

Frijlink (1987) (Verlaan ve Tramper, 1987, tarafindan kaynak olarak verilmistir), yine
kalsiyum aljinat tanecikleriyle kanigtirmali bir reaktérde oksijen transferini incelemisgtir.
Oksijen transfer katsayisimin yiikleme ile orantili olarak azaldigini1 bulmustur. %37 yiikleme

i¢in, hava debisine bagli olarak %55 - %59’a varan bir azalma oldugunu gormuistiir.

Schumpe vd. (1987), suda aktif komiir ve kiselgurun oksijen transfer katsayisi lizerine etkisini
incelediklerinde, aktif komiir i¢in artan madde konsantrasyonuyla k;a’da monoton bir azalma
oldugunu gormiiglerdir. Kiselgur igin ise, diigiik oranlardaki yiiklemelerde kya’da bir artma,

belli bir konsantrasyondan sonra bir azalma oldugunu bulmuslardir.

Oguz vd. (1987), kangtirmal1 bir reaktorde suya ¢esitli kati maddeler ekleyerek gaz sivi kiitle
transferini incelemislerdir. Bu maddeler deniz kumu, kiselgur, aliiminyum oksit, demir oksit,
titanyum oksit ve ¢inko oksittir. Caligilan konsantrasyon araliginda deniz kumunun k;a
lizerine etkisi az iken, titanyum oksit ve ¢inko oksit igin diigiik hacim oranlarinda bile kya’da
biyilkk bir azalma olmugtur. Demir oksit ve kiselgur i¢in ise, kipa degeri belli bir hacim

oranindan sonra 6énemli derecede azalmagtir.
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3.DENEYSEL CALISMA

3.1 Deney Diizenegi

Bu ¢alismada kullamlan deney dizenegi; karistirmal bir biyoreaktor ve bu biyoreaktore bagh
kontrol modillerinden (oksijen kontrol modiilii, karigtirici hizi kontrol modiili, sicaklik
kontrol modiilii ve pH kontrol modiilii) olugmaktadir. Diizenegi olusturan biyoreaktér ve
modiiller, Sanyo Gallenkamp firmas: tarafindan iretilmigtir (Model No: FER-195-010).
Reaktor ile azot tiipti, oksijen kontrol modiilii ve akig dlgerler arasindaki baglantilar ile asit-
alkali gozeltileri ilavesi i¢in modiiller iizerindeki pompalara olan baglantilarda silikon borular
kullamlmistir. Kullamlan kanigtirmah biyoreaktér ve kontrol modiilleri Sekil 3.1°de sematik

diyagram olarak verilmigtir.

3.1.1 Kanstirmah biyoreaktor

Kullanilan biyoreaktér, 11 cm. i¢ ¢apinda ve 17 cm. yiiksekliginde, yuvarlak tabanh, pyrex
cam bir kaptan ibarettir. Cozelti ile temas halinde bulunan biitiin komponentler paslanmaz
gelik, cam veya silikon malzemelerden olugmugtur. Kapak iizerinde gegitli biiyiikliikte toplam
15 adet girig ve gikislar (oksijen elektrodu, pH elektrodu, isitici prob, termistdr prob, hava
girig borusu borusu, hava gikig borusu, termometre ve bunun gibi benzeri pargalar i¢in)
bulunmaktadir. Deneylerde kullamlmayan giris veya ¢ikiglar silikon mantarlar ile
kapatilmagtir.

Cozeltinin kangtiriimasi, bir karigtirict motor (65W) ile gergeklestirilmigtir. Kanstiric: saftina
takili, tek, ayarlanabilir alt: kanatlh Rushton tipinde karistiric1 bir palet mevcuttur. Reaktorde
her biri 1.5 cm. genigliginde dort adet simetrik takilip ¢ikarilabilir engel vardir. Hava
biyoreaktoér ic¢ine, kangtiicimin altina yerlestirilmis  bir havalandirma borusu ile
gonderilmistir. Kullamilan biyoreaktériin toplam hacmi 1 litre’dir. Biyoreaktor ve karigtirict

boyutlan Cizelge 3.1’de verilmigtir.
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Cizelge 3.1 Biyoreaktor ile ilgili komponentler ve degerleri

Komponentler Degerler
Reaktoriin hacmi 1 litre
Reaktoriin ¢aligma hacmi 0.6 litre
Reaktoriin i¢ ¢api 11 cm
Reaktoriin dig cap1 12.1 cm
Reaktoriin yiksekligi 17 cm
Kangtiric: palet tipi 6 kanath Rushton
Karigtiric1 palet sayisi 1
Kargtirici palet ¢api 4.8 cm
Karigtirici kanat genigligi 1.4 cm
Kangtirier kanat yitksekligi 1.9 cm
Reaktor tabanindan karigtiricinin yiiksekligi 3 cm
Engel sayisi 4 adet
Engel yiksekligi 13.5 cm
Engel genigligi 1.5cm
Havalandirma borusunun i¢ ¢api 2.5 mm
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Kargtirici
N Hiz1 Kontrol
Asit - Ca Modili
Kontrol
Baz Modiilii Cs
| D Hava Tiipii
Kl H K Oksijen
Is<lontrol Kontrol
Modiilii G I
7 Z
'fﬁ .
ﬁ ﬁ’
Azot % ’f/j
Tiipii = i
B
L M | M L
A: Biyoreaktor F: Kargtirici kanatlar L: Akag olger
B: Azot/hava girisi G: Isitict M: Hava filtresi
Ca: Asit girigi H: Termistor N: Motor

Cg: Baz girisi
D: Hava ¢ikigt
E: pH elektrodu

I: Termometre

K: Oksijen elektrodu

X: A¢ma-kapama vanasi
EZ: Engeller

Sekil 3.1 Kanigtirmal1 biyoreaktor ve kontrol modillerinin gematik diyagrami
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3.1.2 Kontrol modiilleri

1 litre’lik toplam hacime sahip olan biyoreaktériin kontrol edilmesi igin bagli bulunan kontrol

modilleri agagida siralanmugtir.

e Oksijen kontrol modiili
o Kanstiric: hizi kontrol modiilii
e Sicaklik kontrol modiil

e pH kontrol modiili

Oksijen kontrol modiiliiniin 6zellikleri ise agsagida verilmistir.

Aralik % 0-100
Dogruluk +%]1
Elektrod tipi galvanik

Hava akig iz 1 0.06 - 0.6 1.dak™
Hava akig hiz1 2 0.6 - 5 1.dak™

Oksijen kaynag: olarak kullamilan hava, oksijen kontrol modiilii igindeki pompa yardimiyla
biyoreaktore gonderilmigtir. Akig dlgerden ve hava filtresinden gegirilen hava, havalandirma

borusu ile karngtiricinin altindan biyoreaktore verilmigtir.

Oksijen kontrol modiiliine bagl oksijen elektrodu doyunurluk esasina gore kalibre edilmistir.
Hava ile doyurulmus ortam %100’e, daha sonra azot ile doyurulmus aym ortam %0’a
ayarlanmigtir. Kalibrasyonun maksimum dogrulugunu saglamak ig¢in bu iglem, calisma
sartlarinda yapilmig ve 3 kez tekrar edilmistir.

Kargtiric1 hizi kontrol modiiliiniin 6zellikleri ise agagida verilmigtir.
Karngtirict hizi 50 - 1000 rpm
Karigtirici motor 65W,24Vdc

Karigtiric1 hizinin kalibrasyonu bir takometre ile yapilmgtir,

Sicaklik kontrol modiiliiniin 6zellikleri ise agagida verilmigtir.
Aralik 15-60°C
Dogruluk + %]l
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Isttict tipi dc rezistans
Isitict giici 24V dc, 100 W
Termistor tipi yar iletken LM5DZ

Sicaklik igin ise kalibrasyon, bir termometre yardimi ile yapilmigtir ve ayrica deneyler

sirasinda reaktor igindeki sicaklik yine bu termometre ile kontrol edilmistir.

pH kontrol modiiliniin 6zellikleri ise asagida verilmigtir.

Aralik 0-14 pH
Dogruluk +0.1 pH
Elektrolit AgCl ile doyurulmug 4M KCl

pH elektrodu, pH 4 ve pH 7 tampon ¢ozeltileri ile kalibre edilmistir.

3.2 Kullamilan Materyaller

o Destile su
o Gliserin
Deneylerde kullanilan gliserin Merck’den temin edilmistir (Uriin no: 104093).
e Tutuklayict malzeme (Scoth Brite pargaciklari)
e Kuru hava
Deneylerde kullamlan kuru hava HABAS hava tiipinden saglanmigtir.
o Azot gaz
Deneylerde kullamlan azot gazit HABAS azot tiipiinden saglanmigtir.
e 02MHCL ve 0.2 MKOH

Cozeltilerin pH’1m1 ayarlamak i¢in kullamlmagtar.

3.2.1 Tutuklayic1 malzeme

Tutuklayict malzemenin oksijen transfer katsayis: iizerine etkisini incelemek igin yapilan
deneylerde tutuklayici malzeme olarak Scoth Brite pargaciklan kullanmlmigtir. Scoth Brite
pargaciklani igindeki bogluklari birlegtiren ag seklinde bir yapiya sahiptir. Bu pargaciklarin
sahip oldugu ¢ boyutlu agin karmagik yapisi yiziinden, bosluk hacmini veya gozenek
yogunlugunu belirlemek ‘' miimkiin degildir. Bu malzeme inerttir ve sterilize edilebilir.

Sterilizasyon veya fermentasyon sirasinda geklini veya rengini degistirmez. Bu avantajlan
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sebebiyle biyoteknolojide enzimlerin ve mikroorganizmalarin pasif tutuklanmasinda
kullamlmaktadir (Ozergin, 1989). Dolayst ile bu galijmada da, bu malzemenin oksijen

transfer katsayisi lizerine etkisini incelemek amaci ile kullanilmigtir.

3.3 Deneyin Yapihis1

Yapilan deneyler agagidaki adimlari igermektedir:

a)

b)

g)

Biyoreaktorde caliyma hacmi olarak 0.6 litre segilmigtir. Deneylerde dort ayn ¢ézelti
kullanlmmgtir. Cozeltiler sirasi ile destile su; gliserin+destile su (%10, %20, %30, %40,
%350 veya %100 gliserin/destile su; hacim/hacim);, tutuklayici malzeme+destile su (%5,
%11, %18 veya %25 tutuklayici malzeme/destile su; hacim/hacim) ve tutuklayici
malzeme+ gliserintdestile su’dur (%5, %11, %18 veya %25 tutuklayict malzeme ile
birlikte %50 gliserin/destile su; hacim/hacim).

Bitiin  deneylerde, c¢aligma sicakligi olarak 37°C  segilmigtir. Ciinkii  birgok

mikroorganizmanin iiremesi bu sicaklikta gerceklesmektedir.
Kanstiric: hizi, 300 rpm olarak segilmigtir (aksi belirtitmedigi durumlar haricinde).
0.2 M HCl ve 0.2 M KOH ¢ozeltileri kullanilarak ¢ézeltinin pH’1 7°ye ayarlanmigtir.

Oksijenin hacimsel transfer katsayisim belirlemek i¢in Béliim 2.2.1°de anlatilan gazin
uzaklastinlmasi yontemine gore, sivi ortamdan oksijeni uzaklagtirmak igin, biyoreaktore
0.6 l.dak™ debisinde azot gaz gonderilmistir. Bu isleme, reaktor icindeki ¢oziinmiis

oksijen konsantrasyonu %0 olana kadar (yaklagik 15 dakika) devam edilmigtir.

Yukarida bahsedilen igleme takiben 0.3 1.dak™ debisindeki hava, bir havalandirma borusu

ile oksijenden arindirilmig ¢ozeltiye verilmistir (aksi belirtilmedigi durumlar haricinde).

Hava gonderilmeye baglanir baglanmaz t=0 anindan itibaren bir kronometre ile 5 s
araliklarla, siv1 fazda ¢oziinmiig oksijen konsantrasyonlan kaydedilmistir. Havalandirma
sirasinda, ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonu doyma noktasina ulagtifinda sabit kalmig ve

bu noktada havalandirmaya son verilmigtir.
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Oksijen elektrodunun, ¢oziinmis oksijen konsantrasyonundaki degisime cevabinin yeterince
hizli oldugu kabul edilmistir (Bu galigmadaki tiim k;a degerleri, 0.1 s™ den kiigiik oldugu igin
bu kabul yapilmigtir) (Aksak,1990; Kiral,1987). Sonu¢ olarak kia degerleri, oksijen
elektrodunun zaman sabiti i¢in endigselenmeksizin, In(C *- Cr) ve t arasinda gizilen dogrunun

egiminden bulunmustur.
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4. DENEY BULGULARI

Cozinmiis oksijen konsantrasyonlar1 destile su, gliserintdestile su, tutuklayics
malzeme+destile su ve tutuklayici malzeme+tgliserin+destile su’da oksijen kontrol modiilii
kullamilarak 6l¢iilmiigtir. Gazin uzaklastirilmasi1 yontemi (Bolum 2.2.1) kullamlarak elde
edilen veriler, oksijen transfer katsayisini, kpa’yi, hesaplamak igin kullamlmistir. kpa’nin

hesaplanmasi ile ilgili bir 6rnek Ek 1’de (Cizelge E1.1 ve Sekil E1.1) verilmistir.
4.1 Oksijen Transfer Katsayis1 Uzerine Proses Degiskenlerinin Etkisi

¢ Destile su’da incelenen proses degiskenleri
Kangtiricr hizi (N)
Hava debisi (v)
Sicaklik (T)

¢ Gliserintdestile su’da incelenen proses degiskenleri
Kargtiric: hiz1 (N)
Hava debisi (v)
Viskozite (W)

e Tutuklayict malzeme+destile su’da incelenen proses degiskenleri
Karigtiric: hizi (N)
Hava debisi (v)

Tutuklayict malzemenin % yiikleme miktar

e Tutuklayic1 malzeme+gliserin+destile su’da incelenen proses degiskenleri
Karigtiricr hizi (N)
Hava debisi (v)

Tutuklayici malzemenin % yikleme miktan
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4.1.1 Oksijen transfer katsayisi iizerine karistirica hizimn etkisi

Kanstirict hizi, gaz fazdan sivi faza kitle transferini etkileyen en Onemli proses
degiskenlerinden biridir. Mekanik karigtirma, akigkan i¢inde istenen tiirbiilans: olusturur ve
gaz fazin kiigiik kabarciklar halinde, spesifik ara yiizey alaninda bir artiy meydana getirerek,
dagilmasina yardim eder. Deneylerde karigtiric: huzi 100 — 500 rpm arasinda degistirilirken,
hava debisi 0.3 .dak™, sicaklik 37 °C ve pH 7 degerlerinde sabit tutulmustur.

4.1.1.1 Destile su i¢in karigtiric: hizmm oksijen transfer katsayisi iizerine etkisi

Destile su: 0.6 litre

Cizelge 4.1°de ¢ozelti olarak destile su kullamlmasi halinde kanstirici hizina karsilik elde
edilen kya degerleri verilmistir. Aym1 zamanda verilere ait R? ve standart sapma (8) degerleri
Ek 2’de (Cizelge E2.1) sunulmugtur. $ekil 4.1°den de gorildiigu gibi, karigtirict hizinin
artmastyla kia degerleri artmugtir. Karigtirici hizinin 100 rpm’den 500 rpm’e arttirilmas: ile
kra’da yaklagik 40 kat’lik bir artig saptanmugtir. Sekil 4.1°den de gorildigii gibi kpa’daki artig
kanistirict hizinin 300 rpm’den kiigiik olmasi durumunda ¢ok azdir. Ancak 300 rpm’den
buytik karigtirict hizlarinda kpa’daki artig lineer olmustur. Boyle bir davrams, Westerterp vd.,
(1963); Mehta ve Sharma (1971) ve Aksak (1990) tarafindan da izlenmigtir. Westerterp vd.’ne
gore, kritik bir karigtirict huzi (480 rpm) vardir ve bu hiz agildiginda kya, kangtirici hiziyla
lineer olarak artmaktadir. Mehta ve Sharma ise belli bir kargtirici hizinin altinda, kra
degerinin karigtirict lizi ile artiginin ¢ok az oldugunu gormiiglerdir ve kritik karigtirict hizim
200 rpm olarak bulmuglardir. Aksak’da caligmasinda aym sonuca varmig ve kritik karigtirici

hizin1 650 rpm olarak bulmustur.



Oksijen transfer katsayisi, k.a (dak’)

24

Cizelge 4.1 Destile su igin kangtiric: huzina kargilik elde edilen kia degerleri
(hava debisi 0.3 1.dak™, sicaklik 37 °C ve pH 7)

Karnistirica hizi, N (rpm) kpa (dak™)
100 0.132
150 0.383
200 0.850
250 1.583
300 2.766
400 3.966
500 5.274
8.00
7.00 -
6.00 -
5.00 - *
4.00 - ®
3.00 ®
2.00 - .
1.00 - ®
0.00 . * . , ,
0 100 200 300 400 500
Kangtinei lnzi, N (rpm)

Sekil 4.1 Destile su igin oksijen transfer katsayisinin karigtirict hizi ile degisimi
(hava debisi 0.3 1.dak™, sicaklik 37 °C ve pH 7)
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4.1.1.2 Gliserin+destile su i¢in karigtinie1 hizinin oksijen transfer katsayis: iizerine etkisi

%10 gliserin i¢in — destile su: 0.54 litre; gliserin: 0.06 litre
%20 gliserin igin — destile su: 0.48 litre; gliserin: 0.12 litre
%30 gliserin i¢in —> destile su: 0.42 litre; gliserin: 0.18 litre
%40 gliserin igin — destile su: 0.36 litre; gliserin: 0.24 litre
%50 gliserin igin —> destile su: 0.30 litre; gliserin: 0.30 litre
Cizelge 4.2°de gozelti olarak gliserin+destile su kullanilmas: halinde kangtiric: hizina kargilik
elde edilen kya degerleri verilmistir. Aym zamanda verilere ait R ve standart sapma (5)
degerleri Ek 2°de (Cizelge E2.2) sunulmugtur. Sekil 4.2°’den de gorildiigi gibi, gliserin
yuzdesi sabit tutuldugunda, karigtirici hizinin arttinlmasiyla k;a degerleri artrmgtir. Karigtirici
hizinin 100 rpm’den 500 rpm’e arttirilmas ile kya’da %10 — 50 gliserin igin yaklagik 39
kat’lik bir artiy saptanmugtir. Kangtirici hiza sabit tutuldugunda ise, gliserin yiizdesinin
arttirilmas1 ile kpa azalmigtir (%47.7 azalma). Gliserinin yiizdesinin %10’dan %50’ye
(hacim/hacim) arttinlmas: ile kya’mn destile suya gore, 100 rpm karnigtiric1 hizinda sirasiyla
%4.5 - %49.2 ve 500 rpm karistirici uzinda ise %5.5 - %51 oranlarinda azaldig: bulunmusgtur.
Boliim 4.1.1.1°de destile su igin izlenen davramig burada da izlenmis ve kritik kangtirict

hizinin yine 300 rpm oldugu gorilmiigtiir.

Cizelge 4.2 Gliserin+destile su igin karigtirici hizina kargilik elde edilen kya degerleri
(hava debisi 0.3 1.dak™, sicaklik 37 °C ve pH 7)

Kangtinc kpa (dak™)

hizi, N %10 %20 %30 %40 %50

(rpm) gliserin gliserin gliserin gliserin gliserin
100 0.126 0.118 0.107 0.091 0.067
200 0.816 0.750 0.683 0.583 0.425
300 2.650 2.466 2.233 1.883 1.383
400 3.800 3.530 3.200 2.700 1.983
500 4.983 4.633 4.183 3.539 2.583
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Sekil 4.2 Gliserint+destile su igin oksijen transfer katsayisinin karigtiric1 hizi ile degisimi
(hava debisi 0.3 1.dak™, sicaklik 37 °C ve pH 7)

4.1.1.3 Tutuklayic: malzeme-+destile su icin karistirici hizinin oksijen transfer katsayisi

iizerine etkisi

Destile su: 0.6 litre

Tutuklayict malzeme: %25 yiikleme

Parcacik hacmi: 0.1625 cm’; 0.65 cm’ ve 1.4625 cm’

Cizelge 4.3’de ¢ozelti olarak tutuklayict malzemetdestile su kullamlmasi halinde kargtiric
hizina karsihik elde edilen kia degerleri verilmistir. Ayn1 zamanda verilere ait R? ve standart
sapma (8) degerleri Ek 2’de (Cizelge E2.3) sunulmusgtur. Sekil 4.3’den de gorildiugu gibi
pargacik hacmi sabit tutuldugunda kangtirict hizinin arttirilmasiyla kpa artmigtir. Kanstirict
hizinin 100 rpm’den 500 rpm’e arttirilmas: ile kra’da 0.1625 cm®, 0.65 cm® ve 1.4625 cm’®
igin yaklagik 29 kat’lik bir artig saptanmigtir. Kangtiric: hizi sabit tutuldugunda ise, pargacik
hacminin arttirilmasi ile kra degerleri artmugtir (%20.5 artig). Pargacik hacminin 0.1625
cm®den 1.4625 cm®e arttirilmas: ile kya’nin destile suya gore, 100 rpm karistirici hizinda

sirastyla %61.3 - %53.8 ve 500 rpm kanigtirici hizinda ise %72.1 - %66.2 oranlarinda azaldiS:

bulunmugtur.
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Cizelge 4.3 Tutuklayici malzeme+destile su igin kangtirici hzina kargilik elde edilen ki a

degerleri (hava debisi 0.3 1.dak™ sicaklik 37 °C ve pH 7)

Karistirnia kpa (dak™)
hizi, N Parcacik hacmi Parcacik hacmi Parcacik hacmi
(rpm) 0.1625 cm® 0.65 cm® 1.4625 cm’
100 0.051 0.056 0.061
200 0.345 0.383 0.419
300 0.933 1.016 1.116
400 1.200 1.316 1.450
500 1.473 1.626 1.780
3.00
"-'% 20,1625 o pargacik hacmi
% 2.50 - ® 0,65cn? pargacik hacmi
=2 ® 1,4625 o> i
- . pargacik hacmi
g 2.00 -
g E
s 150 - o
= .
£ 1.00 -
g I
S 0.50 -
o
0.00 2 . . l
0 100 200 300 500 600

Kans tirier hizi, N (rpm)

Sekil 4.3 Tutuklayici malzeme-+destile su igin oksijen transfer katsayisinin karistiric: iz ile
degisimi (hava debisi 0.3 L.dak™, sicaklik 37 °C ve pH 7)
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4.1.1.4 Tutuklayici malzeme+gliserin+destile su icin kanstirica hizinin oksijen transfer

katsayisi iizerine etkisi

%50 gliserin — destile su: 0.3 litre; gliserin: 0.3 litre

Tutuklayici malzeme: %25 yiikleme

Pargacik hacmi: 0.1625 cm’; 0.65 cm® ve 1.4625 cm®

Cizelge 4.4’te ¢ozelti olarak tutuklayici malzeme+tgliserint+destile su kullamlmasi halinde
kanigtirict hizina kargilik elde edilen kpa degerleri verilmigtir. Ayni1 zamanda verilere ait R? ve
standart sapma (8) degerleri Ek 2°de (Cizelge E2.4) sunulmustur. Sekil 4.4’den de goriildiga
gibi pargacik hacmi sabit tutuldugunda, karigtirici hizinin artmasiyla kya artmigtir. Kangtiricr
hizimn 100 rpm’den 500 rpm’e arttirilmas: ile 0.1625 c¢m®, 0.65 cm® ve 1.4625 cm’® igin
kra’da yaklagik 28.7 kat’lik bir artig saptanmugtir. Karigtirici hizi sabit tutuldugunda ise,
pargacik hacminin arttirilmasi ile kpa degerleri artmigtir (%19.7 artig). Pargacik hacminin
0.1625 cm*den 1.4625 cm’’e arttimlmasi ile kya’mn destile suya gore, 100 rpm karigtirict
hizinda sirasiyla %81.1 - %77.3 ve 500 rpm kangtiric1 hizinda ise %86.4 - %83.6 oranlarinda

azaldig bulunmustur.

Cizelge 4.4 Tutuklayic1 malzeme+tgliserintdestile su igin karigtirict hizina karsilik elde
edilen kya degerleri (hava debisi 0.3 1.dak™, sicaklik 37 °C ve pH 7)

Kanstirics kpa (dak™)
hizi, N Parcacik hacmi Parcacik hacmi Parcacik hacmi
(rpm) 0.1625 cm® 0.65 cm’ 1.4625 cm’
100 0.025 0.027 0.030
200 0.171 0.183 0.203
300 0.450 0.483 0.533
400 0.566 0.617 0.683
500 0.716 0.776 0.865
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Sekil 4.4 Tutuklayic1 malzeme+gliserint+destile su i¢in oksijen transfer katsayisinin
karigtirict hizi ile degisimi (hava debisi 0.3 1.dak™, sicaklik 37 °C ve pH7)

4.1.2 Oksijen transfer katsayisi iizerine hava debisinin etkisi

Hava debisi de karistirict huz1 gibi gaz fazdan sivi faza kiitle transferini etkileyen énemli bir
proses degiskenidir. Havalandirma ile oksijen, hava kabarciklarindan siviya transfer edilir.
Kitle transfer katsayisi, ki, ve ara yiizey alani, a, hava akig hizinin artmasiyla artar.
Deneylerde hava debisi destile su igin 0.15 — 0.9 ldak™ arasinda degistirilirken, diger
gozeltiler igin 0.3 ve 0.6 1.dak™ hava debileri kullantlmigtir (kanigtirict hizi 300 rpm, sicaklik
37 °C ve pH 7 degerlerinde sabit tutulmugtur).

4.1.2.1 Destile su icin hava debisinin oksijen transfer katsayis lizerine etkisi

Destile su: 0.6 litre

Cizelge 4.5’te gozelti olarak destile su kullanilmasi halinde hava debisine kargilik elde edilen
kia degerleri verilmigtir. Aym zamanda verilere ait R? ve standart sapma (8) degerleri Ek 3’de
(Cizelge E3.1) sunulmustur. Sekil 4.5°den de gorildiugii gibi hava debisinin artmasiyla kia
artmigtir. Hava debisinin 0.15 1.dak’den 0.9 1.dak’e arttiilmas: ile kya’da yaklasik 3.1
kat’lik bir artig saptanmigtir.
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Cizelge 4.5 Destile su igin hava debisine kargilik elde edilen k;a degerleri (kanstiric: hiz1
300 rpm, sicaklik 37 °C ve pH 7)

Hava debisi, v (Ldak™) kia (dak™)
0.15 1.728
030 2.766
0.45 3.566
0.60 4.200
0.75 4.800
0.90 5350
< 8.00
C
= 7.00 -
E; 6.00 -
a [ 7
g 5.00 ®
S 4.00- ®
s .
Hg 3.00 N o
E 2001
g ¢
’E 1.00
o 0.00 b i [N | T 1 [ T T

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09
Hava debisi, v (Ldak ™)

Sekil 4.5 Destile su i¢in oksijen transfer katsayisinin hava debisi ile degisimi (karigtirici
hiz1 300 rpm, sicaklik 37 °C ve pH 7)
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4.1.2.2 Gliserin+destile su icin hava debisinin oksijen transfer katsayisi iizerine etkisi

%10 gliserin igin — destile su: 0.54 litre; gliserin: 0.06 litre
%20 gliserin igin — destile su: 0.48 litre; gliserin: 0.12 litre
%30 gliserin igin — destile su: 0.42 litre; gliserin: 0.18 litre
%40 gliserin igin — destile su: 0.36 litre; gliserin: 0.24 litre

%50 gliserin igin — destile su: 0.30 litre; gliserin: 0.30 litre

Cizelge 4.6’da ¢ozelti olarak gliserintdestile su kullanilmas: halinde hava debisine kargilik
elde edilen kya degerleri verilmigtir. Aym zamanda verilere ait R? ve standart sapma ()
degerleri Ek 3°de (Cizelge E3.2) sunulmugtur. Sekil 4.6’da gorildiigu gibi gliserin yiizdesi
sabit tutuldugunda, hava debisinin artmasiyla kya artmigtir. Hava debisinin 0.3 1.dak'’den 0.6
1.dak™"’e arttinlmasi ile kya’da %10 — 50 i¢in yaklagik 1.5 kat’lik bir artig saptanmustir. Hava
debisi sabit tutuldugunda ise, gliserin yiizdesinin arttirilmas: ile kra azalmistir (%48 azalma).
Gliserin yiizdesinin %10’dan %50’ye arttirilmast ile kya’min destile suya gore, 0.3 l.dak™ hava
debisinde sirasiyla %4.2 - %50 ve 0.6 1.dak™ hava debisinde ise %4.4 - %50.5 oranlarinda
azaldig1 bulunmustur.

Cizelge 4.6 Gliserin+destile su igin hava debisine karsilik elde edilen ki a degerleri
(karigtiric1 hiz1 300 rpm, sicaklik 37 °C ve pH 7)

Hava kia (dak™)
debisi, v %10 %20 %30 %40 %50
(L.dak™) gliserin gliserin gliserin gliserin gliserin
0.3 2.650 2.466 2.233 1.883 1.383
0.6 4.016 3.733 3.366 2.833 2.078
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Sekil 4.6 Gliserintdestile su igin oksijen transfer katsayisinin hava debisi ile degigimi
(kanstirict hizi 300 rpm, sicaklik 37 °C ve pH 7)

4.1.2.3 Tutuklayic: malzeme+destile su i¢cin hava debisinin oksijen transfer katsayisi

fizerine etkisi

Destile su: 0.6 litre

Tutuklayict malzeme: %25 yiikleme

Pargacik hacmi: 0.1625 cm’; 0.65 cm® ve 1.4625 cm®

Cizelge 4.7°de ¢ozelti olarak tutuklayici malzeme+destile su kullanilmasi halinde hava
debisine kargilik elde edilen kya degerleri verilmistir. Ayni zamanda verilere ait R? ve standart
sapma (8) degerleri Ek 3’de (Cizelge E3.3) sunulmugtur. Sekil 4.7°den de gériildiigii gibi
pargacik hacmi sabit tutuldugunda, hava debisinin artmasiyla k; a artmustir. Hava debisinin 0.3
l.dak’den 0.6 l.dak’’e arttirilmas: ile kpa’da 0.1625 cm®, 0.65 cm® ve 1.4625 cm® igin
yaklajsk 1.3 kat’ik bir artig saptanmugtir. Hava debisi sabit tutuldugunda ise, pargacik
hacminin artmasi ile kya degerleri artmustir (%20.1 arti). Pargacik hacminin 0.1625 cm>den
1.4625 cm™e arttirlmast ile kia’min destile suya gore, 0.3 Ldak™ hava debisinde sirastyla
%66.3 - %59.6 ve 0.6 Ldak’ hava debisinde ise %71 - %65.1 oranlarinda azaldig:

bulunmugtur.
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Cizelge 4.7 Tutuklayict malzeme-tdestile su igin hava debisine karsilik elde edilen kya
degerleri (kangtinict hizi 300 rpm, sicaklik 37 °C ve pH 7)

Hava kra (dak™)
debisi, v Parcacik hacmi Parcacik hacmi Parcacik hacmi
(Ldak™) 0.1625 cm’ 0.65 cm’ 1.4625 cm®
03 0.933 1.016 1.116
B 0.6 1.216 1.333 1.467
3.00
‘7-5 20,1625 cni? pargacik hacmi
S 2.50 - 3 o
ot ® 0,65 cm” pargacik hacmi
'5: @ 1,4625 cng pargacik hacmi
2 2.00
5
Z
8 1.50 - ®
5 A
P :
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g
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Sekil 4.7 Tutuklayict malzeme+destile su igin oksijen transfer katsayisinin bava debisi ile
degisimi (kangtinic: huzi 300 rpm, sicaklik 37 °C ve pH 7)

4.1.2.4 Tutuklayict malzeme+gliserin+destile su icin hava debisinin oksijen transfer

katsayisi iizerine etkisi

%50 gliserin — destile su: 0.3 litre; gliserin: 0.3 litre

Tutuklayic1 malzeme: %25 yiikleme

Pargactk hacmi: 0.1625 em’; 0.65 cm® ve 1.4625 cm’

Cizelge 4.8’de gozelti olarak tutuklayict malzeme+tgliserintdestile su kullamlmasi halinde
hava debisine karsilik elde edilen kia degerleri verilmigtir. Ayn1 zamanda verilere ait R? ve
standart sapma (8) degerleri Ek 3’de (Cizelge E3.4) sunulmugtur. Sekil 4.8°den de gorildugi



34

gibi pargacik hacmi sabit tutuldufunda, hava debisinin artmasiyla kia artmigtir. Hava
debisinin 0.3 L.dak™’den 0.6 1.dak "¢ arttirilmas: ile k;a’da 0.1625 cm’, 0.65 cm® ve 1.4625
cm’ igin tutuklayici malzeme+destile suda oldufu gibi yaklagik 1.3 kat’ik bir artig
saptanmigtir. Hava debisi sabit tutuldugunda ise, pargacik hacminin artmasi ile kra degerleri
artmugtir (%19.2 artis). Pargactk hacminin 0.1625 cm®den 1.4625 cm>e arttirilmas: ile
kia’nin destile suya gore, 0.3 1.dak™ hava debisinde sirasiyla %83.7 - %80.7 ve 0.6 l.dak™
hava debisinde ise %86.1 - %83.3 oranlarinda azaldig bulunmustur.

Cizelge 4.8 Tutuklayici malzeme-+gliserin+destile su i¢in hava debisine kargilik elde edilen
kia degerleri (kanstirict hizi 300 rpm, sicaklik 37 °C ve pH 7)

Hava kpa (dak™)
debisi, v Parcacik hacmi Parcacik hacmi Parcacik hacmi
(.dak™) 0.1625 cm’® 0.65 cm’ 1.4625 ¢cm®
03 0.450 0.483 0.533
0.6 0.583 0.633 0.700
3.00
Ty +0,1625 ort pargacik hacmi
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Sekil 4.8 Tutuklayici malzeme+gliserin+destile su igin oksijen transfer katsayisinin hava
debisi ile degigimi (karigtiric: hiz1 300 rpm, sicaklik 37 °C ve pH 7)
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4.1.3 Oksijen transfer katsayis: iizerine sicakhgin etkisi

Destile su igin (0.6 litre), sicaklik 25 - 60 °C arasinda degistirilirken karigtirici izt 300 rpm,
hava debisi 0.3 1.dak™, pH 7 degerlerinde sabit tutulmustur. Sicakliktaki artis ile kiitle transfer
katsayisi, ki, artmaktadir. Bilindigi gibi, gazlarin ¢6zinirligi sicaklifin artmasiyla azalir.
Ornegin, 25 °C’de destile su igin oksijenin ¢oziiniirik konsantrasyonu 8.10 mg.1” iken, 35
°C’de 6.99 mg.I'’dir. Ancak sicakligin artmastyla ¢oziiniirlikteki bu az miktardaki disis
kiitle transfer katsayisi Gizerinde onemli bir etki gostermemektedir (Aksak, 1990). Cizelge
4.9°da ¢ozelti olarak destile su kullaniimasi halinde sicakliga kargilik elde edilen kya degerleri
verilmigtir. Aym1 zamanda verilere ait R? ve standart sapma (8) degerleri Ek 4’de (Cizelge
E4.1) sunulmugtur. Sekil 4.9°’dan da gorildigi gibi sicaklifin artmasiyla kpa artmugtir.
Sicakligin 25 °C’den 60 °C’ye arttirilmast ile kya’da yaklagik 1.7 kat’lik bir artig saptanmugtir.

Cizelge 4.9 Destile su i¢in sicakliga karsilik elde edilen kya degerleri (kangtirict hizi 300
rpm, hava debisi 0.3 1.dak™ ve pH 7)

Stcaklik, T (°C) kia (dak™)
25 2.283
30 2.466
35 2.683
40 2.900
45 3.133
50 3.400
55 3.683
60 3.083
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Sekil 4.9 Destile su igin oksijen transfer katsayisimn sicaklik ile degigimi (karigtirici hiz1 300
rpm, hava debisi 0.3 L.dak ™, pH 7)

4.1.4 Oksijen transfer katsayisi iizerine viskozitenin etkisi

Bu ¢aligmada, destile suya gliserin ilavesi ile (toplam hacim 0.6 litre), viskozitenin oksijen
transfer katsayisina olan etkisi incelenmigtir. Literatiirde, viskozitedeki artigin kiitle transfer
katsayisinin azalmasiyla sonuglandigini gosteren birgok deneysel ispat mevcuttur (Yagi ve
Yoshida, 1971; Andrew, 1982; Pandit ve Joshi, 1983; Albal vd., 1983). Deneylerde gliserin
ilavesi % 0 - 100 arasinda degistirilirken, kangtirict hizi 300 rpm, hava debisi 0.3 l.dak™,
sicaklik 37 °C ve pH 7 degerlerinde sabit tutulmugtur. % O - 100 oranlar arasinda gliserin
ilavelerine kargilik viskozite degerleri 0.729 - 566.040 cpoise arasinda degigmistir (Shelly,
1932). Cozeltinin viskozitesinin artmasiyla kiitle transferi azalmigtir. Destile sudan gliserin
¢ozeltilerine gegiste ve viskozitenin artmast ile ki/dp (ortalama kabarcik boyutu, m) oraninda
bir azalma ger¢eklesmigtir (Winkler, 1981). Cizelge 4.10°da ¢ozelti olarak gliserin+destile su
kullanilmas: halinde viskoziteye kargilik elde edilen kia degerleri verilmistir. Ayni1 zamanda
verilere ait R* ve standart sapma (8) degerleri Ek 5°de (Cizelge E5.1) sunulmugtur. Sekil
4.10°dan da gorildugu gibi viskozitenin artmasiyla kia azalmigtir. Viskozitenin 0.729°dan
566.040’a arttiriimas: ile kya’da yaklagik 33 kat’lik bir azalma saptanmugtir.



37

Cizelge 4.10 Gliserint+destile su igin viskoziteye kargilik elde edilen k;a degerleri (karigtirict
hiz1 300 rpm, hava debisi 0.3 1.dak™, sicaklik 37 °C ve pH 7)

Viskozite, pu
% gliserin (cpoise) kia (dak™)
0 0.729 2.766
10 0.935 2.650
20 1.391 2.466
30 2.144 2.233
40 3.496 1.883
50 6.948 1.383
100 566.040 0.083
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Sekil 4.10 Gliserin+destile su i¢in oksijen transfer katsayisinin viskozite ile degigimi
(kanistiric: huzi 300 rpm, hava debisi 0.3 1.dak™, sicaklik 37 °C ve pH 7)
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4.1.5 Oksijen transfer katsayis: iizerine tutuklayic: malzemenin % yiikleme miktarmm

ve parcacik boyutunun etkisi

Tutuklayici malzemenin (Scoth Brite pargaciklari) ¢ozeltiye ilave edilmesinin sebebi, bu
maddelerin enzimlerin veya mikroorganizmalarin pasif tutuklanmasinda kullanilmasidir. Bu
caligmada, tutuklayici malzeme+destile su ve tutuklayict malzeme+gliserint+destile su igin
yiikleme miktar1 %35 - 25 (hacim/hacim) oranlan arasinda degistirilirken, karisgtiric1 hiza 300
rpm, hava debisi 0.3 ldak™, sicaklik 37 °C ve pH 7 degerlerinde sabit tutulmustur.
Tutuklayici malzeme+gliserin+destile su igin ise gliserin ilavesi % 50 olarak (hacim/hacim)

sabit alinmigtir. Toplam ¢aligma hacmi ise, 0.6 litre’dir.

4.1.5.1 Tutuklayicn malzeme+destile su icin % yiikleme miktarinm ve parcacik

boyutunun oksijen transfer katsayisi iizerine etkisi

Destile su: 0.6 litre

Tutuklayict malzeme: % 5 - 25 yiikleme

Parcacik hacmi: 0.1625 cm®; 0.65 cm’® ve 1.4625 cm®

Cizelge 4.11’de ¢ozelti olarak tutuklayici malzemetdestile su kullamlmasi halinde %
yiikleme miktarina ve pargacik boyutuna karsilik elde edilen kpa degerleri verilmigtir. Aym
zamanda verilere ait R? ve standart sapma (8) degerleri Ek 6°da (Cizelge E6.1) sunulmustur.
Sekil 4.11°den de gorildigii gibi pargacik hacmi sabit tutuldugunda, % yukleme miktarninin
artmastyla kja azalmigtir. Yiikleme miktarinin %5°den %25’¢ arttinlmas: ile kpa’da 0.1625
cm’, 0.65 cm® ve 1.4625 cm’® igin yaklagik 2.3 kat’lik bir azalma saptanmugtir. % yikleme
miktan sabit tutuldugunda ise, par¢acik hacminin artmas: ile kra degerleri artmustir (%18.1
artig). Pargacik hacminin 0.1625 cm’’den 1.4625 cm®e arttirilmas: ile kpa’mn destile suya
gore, %5 yiiklemede sirasiyla %21 - %7.8 ve %25 yiiklemede ise %66.3 - %59.6 oranlarinda
azaldig1 hesaplanmugtir.

Buna benzer bir davramg Joosten vd. (1977) tarafindan da izlenmigtir. Joosten katt madde
miktaninin arttirilmasiyla kia degerinin maddenin tipine ve pargacik boyutuna bagh olarak
azaldifim1 gérmiigtiir. Joosten’a gére en az yogunluktaki kati, kia’da en fazla azalmaya sebep
olmustur. Yine bu caligmada elde edilen diger bir sonug ise, aym % yiikleme miktarinda
pargactk hacminin artmasiyla kpa degeri artmustir. Parcacik hacmi ile kpa’daki artigin
muhtemel sebebi, biiyiik pargaciklarda iggal edilen alanin daha az olmasidur.
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Cizelge 4.11 Tutuklayici malzeme+destile su i¢in % yiikleme miktarina kargilik elde edilen
kra degerleri (kanigtiric: huzi 300 rpm, hava debisi 0.3 1.dak™, sicaklik 37 °C

ve pH 7)
% yiikleme kia (dak™)
miktar Parcacik hacmi Parcacik hacmi Parcacik hacmi
(hacim/hacim) 0.1625 cm’® 0.65 cm® 1.4625 cm®
5 2.185 2.366 2.550
11 1.683 1.833 1.966
18 1.283 1.416 1.533
25 0.933 1.016 1.116
e 3.00
T 50,1625 cr pargacik hacmi
R e
E’ 2.50 E ® 0,65 cm3par<;ac1k hacmi
é 2.00 - “ o @ 1,4625 cm3pargacik hacmi
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Sekil 4.11 Tutuklayict malzeme+destile su i¢in oksijen transfer katsayisinin % yiikleme
miktari ile degisimi (karistirict hizi 300 rpm, hava debisi 0.3 1.dak™, sicaklik
37°C vepHT7)

Miyachi vd. (1981)’de g¢aligmalarinda, aym: konsantrasyonda, biiyiik parcaciklar ile elde

edilen kra degerlerinin kiigiik pargaciklara oranla daha yiiksek oldugunu izlemiglerdir. Bunu,

kat1 pargaciklarin sivi hacmini iggali yliziinden ylizey alaninin azalmas: ve biiyiik pargaciklar

icin sivi filmindeki tirbilansin kiigiik pargaciklara gore daha siddetli olmas: ile

agiklamiglardir.
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Kati fazin varlig1 havalandirmay1 negatif olarak etkilemigtir. Cozelti hacminin kati pargaciklar
tarafindan iggali yiiziinden kabarciklarin birlesmesi ve ara ylizey alaninin, a, azalmast sonucu
kia azalmugtir. Verlaan ve Tramper® de (1987) pargaciklarin, kabarciklarin birlegmesine sebep
olduklarit ve bunun sonucunda gaz-sivi ara yiizeyinin dolayisiyla kia’nin azaldiini
bulmuglardir. Tutuklayici malzeme igin bu azalma, mikemmel islanmig olmas: sebebiyle
daha o6nemlidir. Kelkar ve Shah’a (1984) (Verlaan ve Tramper, 1987, tarafindan kaynak
olarak verilmigtir) gére, katilarin 1slanabilirligi stvi fazda birlegme egilimlerini arttirir. Frijlink
(Verlaan ve Tramper, 1987, tarafindan kaynak olarak verilmigtir) ise pargaciklarin boyut ve
yogunluklarina bagh olarak tirbilansi azalttiklani sonucuna varmugtir. Bunlar da, bu

calismada oldugu gibi, oksijen transferini azaltmigtir.

4.1.5.2 Tutuklayic: malzeme+gliserintdestile su i¢in % yiikleme miktarimin ve parcacik

boyutunun oksijen transfer katsaysi iizerine etkisi

%350 gliserin — destile su: 0.3 litre; gliserin: 0.3 litre

Tutuklayict malzeme: % 5 - 25 yiikleme

Parcacik hacmi: 0.1625 cm®; 0.65 em® ve 1.4625 cm’

Cizelge 4.12°de ¢ozelti olarak tutuklayici malzemetgliserin+destile su kullamlmas: halinde
yiikkleme miktarina ve pargacik boyutuna kargilik elde edilen kya degerleri verilmigtir. Ayni
zamanda verilere ait R* ve standart sapma (8) degerleri Ek 6’da (Cizelge E6.2) sunulmustur.
Sekil 4.12°den de goriildiigi gibi pargacik hacmi sabit tutuldugunda, % yiikleme miktarinin
artmasiyla kpa azalmigtir. Yikleme miktarinin %5°den %25’e arttirilmas ile kya’da 0.1625
cm’, 0.65 cm® ve 1.4625 cm® igin tutuklayici malzeme+destile suda oldugu gibi yaklagik 2.3
kat’lik bir azalma saptanmigtir. % yitkleme miktar: sabit tutuldugunda ise, par¢acik hacminin
artmast ile kpa degerleri artmugtir (%17.7 artig). Pargacik hacminin 0.1625 cm®’den 1.4625
cm®e arttirllmasi ile kpa’min destile suya gore, %5 yiiklemede sirasiyla %61.8 - %55.4 ve
%25 yiklemede ise %83.7 - %80.7 oranlarinda azaldigi hesaplanmistir. Bu ¢aligmada da
Boliim 4.1.5.1°de belirtilen gézlemler elde edilmigtir.

Gliserin ilavesi ile elde edilen kia degerleri, aym sartlarda sadece destile su kullamlmasi
durumunda elde edilen kja degerlerinden daha diigiiktiir. Bu azalma, viskozitenin artmasi
sonucuna baglidir. Yine ¢6zelti hacminin, Scotch Brite pargaciklan tarafindan isgali ytziinden
ara yiizey alanimin, a, azalmasi ve kabarciklarin birlegmesi sonucu kra azalmistir. Tutuklayici
malzeme+destile su’da oldugu gibi, aym hacimde daha biyiik boyuttaki pargaciklar igin

bulunan kra degerleri, kiigiikk pargaciklar i¢in bulunan kia degerlerinden daha yiiksek
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olmustur. Pargacik boyutu ile kya’daki artigin muhtemel sebebi, tutuklayict malzeme-+destile

su’ya benzer olarak bityiik pargaciklarda iggal edilen alanin daha az olmasidir.

Cizelge 4.12 Tutuklayici malzeme+gliserin+destile su i¢in % yiikleme miktarina karsilik elde
edilen kya degerleri (karigtiric: htz1 300 rpm, hava debisi 0.3 1.dak™, sicaklik 37

°CvepH7)
% Yiikleme kra (dak™)
miktan Parcacik hacmi Parcacik hacmi Parcacik hacmi
(hacim/hacim) 0.1625 cm® 0.65 cm® 1.4625 cm’
5 1.056 1.131 1.233
11 0.800 0.866 0.933
18 0.616 0.683 0.733
25 0.450 0.483 0.533
3.00
F':-;t‘ = 0,1625 om® pargacik hacmi
T 2.50 3 .
ot 80,65 cmi’ pargacik hacmi
":; 2.00 - @ 1,4625 om® pargacik hacmi
5
&
8 1.50
E
% 1.00
= .
= 0.50 )
2
o
0.00 T . 1 1 |
0 5 10 15 20 25 30

% Yiikleme

Sekil 4.12 Tutuklayict malzeme+gliserintdestile su i¢in oksijen transfer katsayisinin %
yukleme miktar ile degisimi (kanigtirict hizi 300 rpm, hava debisi
0.3 1.dak™, sicaklik 37 °C ve pH 7)
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4.2 Oksijen Transfer Katsays: icin Deneysel Verilerden Elde Edilen Korelasyonlar

Bu caligmada, proses degiskenlerinin fonksiyonu olarak kja’yr veren korelasyonlar elde

edilmigtir. Segilen proses degiskenleri ise agagida verilmigtir.

e Giig sayisinin (N°D?) fonksiyonu olarak ka

e Reynolds sayisinin (Ng.) fonksiyonu olarak kra
e Yiizeysel hava hizinin (vi) fonksiyonu olarak kya
e Sicakligin (T) fonksiyonu olarak k;a

e Viskozitenin (u) fonksiyonu olarak k;a

* % Yiikleme miktarinin fonksiyonu olarak k;a
4.2.1 Gii¢ sayisimn (N°D?) fonksiyonu olarak kpa’nin incelenmesi

Sabit geometride kangtirmali bir reaktérde kia degerleri, sistemin dinamik degiskenlerine
baglidir. Bu ¢aligmada, dort farkli ¢ozelti igin proses degiskenlerinin oksijen transferi iizerine
etkisi aym karstirmali biyoreaktorde incelenmistir. Bu degiskenlerden gii¢ faktori (N°D?),
Reynolds sayis1 (Ngre) ve yiizeysel hava hizina (v;) kargilik elde edilen kra degerleri Sekil 4.13
- 4.21°de ¢izilmigtir. Bu grafiklerden, proses degiskenlerinin fonksiyonu olarak k;a’y1 veren
korelasyonlar elde edilmistir. Secilen proses degiskeni (diger degiskenler sabit) ve kia

arasinda iissel bir iligki saglamak igin, grafiklerde logaritmik koordinatlar kullamlmigtir.
4.2.1.1 Destile su icin gii¢ sayisumn (N°D?) fonksiyonu olarak kya’nimn incelenmesi

Literatiirde, kra’min kangtirici hizina bagimliligi, sivimin birim hacmi i¢in kangtirici gig
girdisi, (P/Vy), seklinde verilmektedir. Ancak gergek gii¢ girdisinin 6lgiilmesi oldukg¢a zor
oldugundan, birgok aragtirmaci gii¢ sayistm (N°D?) kullanmay: tercih etmektedir. Bu
caligmada da gii¢ girdisi 6l¢im aparatlari olmadigindan (P/Vy) yi temsilen gii¢ sayis1 olarak
(N*D?) kullanlmgtir.

Sekil 4.1 - 4.4°de goriildigi gibi, kea’mn N°D*ye bagimlilig: iki bolge iginde diiginiilebilir.
300 rpm kanstincr hizinin altinda kalan boélgede ki a, kanistiric: izina daha az bagimlidir, 300
rpm’in iizerinde ise kya, kangtirict hizinin artmasiyla artmaktadir. Aym sonucu, Westerterp
vd. (1963), Mehta ve Sharma (1971) kendi ¢aliymalarinda da gozlemlemiglerdir. Westerterp
vd., kangtiricinin gazi-sivi igine etkili olarak dagitilmasinin ancak yiiksek karigtirici hizlarinda
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miimkiin oldugu sonucuna varmigtir. Mehta ve Sharma’da, disik kangtinc: hzlarinda,
karnigtirict hizinin artmasiyla kia degerindeki artigin az oldugunu belirtmiglerdir. Westerterp
vd.’ne gore, kritik bir kangtirici hizi vardir. Bu hiz agildiginda kpa, kangtiricr hiziyla lineer
olarak artmaktadir. Bu ¢aligmada da ayni durum s6z konusu oldugundan, kangtirict hiz1 300
rpm ve yukanst igin korelasyon yapilmistir. ’

Literatiirde (Cizelge 4.13) destile su igin, kanigtirmali reaktérlerde, reaktoriin geometrisine
bagli olarak, (P/Vy) nin iissii (&) genis bir degisim gostermektedir (0.35 <a < 1.0).

Cizelge 4.13 Destile su igin literatiirden alinan (N>D?) ve (P/Vy.)’nin iisleri

Literatiir verileri (N°D*)’nin (P/VL)’nin
fisleri (a) iisleri (ct)
Yoshida vd. (1960) 0.43-0.68 -
Van’t Riet (1979) - 0.4
Hortagsu (1965) 0.37 -
Robinson ve Wilke (1973)
Hassan ve Robinson (1977) - (0.35-0.5)
Chandrasekharan ve Calderbank
(1981) - 0.57
Richards (1961) - 0.4
Wu (1995) - 0.67
Aksak (1990) - 04<a<1.0
Bu ¢aligma 0.42 -

Cizelge 4.13’den goriildiigi gibi, (P/VL) nin usleri ile (N’D?)’nin sleri oldukga benzerdir.
Aralarindaki iliski (P/Vy) = ¢ (N°D?) seklinde yazilabilir. Sabit bir say1 olan ¢, reaktore farkh
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gaz girigleri sonucu degisebilir. Bu yiizden, (P/Vy)'nin issii (N°D?)’nin iissiinden farkli
olabilir (Kiral, 1987, Aksak, 1990).

Destile su i¢in bu ¢aligmaya ait proses sartlart daha 6nce Boliim 4.1.1.1°de verilmigtir. Cizelge
4.1°de destile su i¢in gii¢ sayisina kargilik (karigtirict hizlarina kargilik hesaplanan gii¢ sayilan
Ek 7’de Cizelge E7.1°de verilmigtir.) elde edilen kra degerleri daha 6nce verilmistir ve Sekil
4.13’de grafiksel olarak sunulmustur. Hesaplamalar sonucunda N’D*nin issii 0.42 olarak
bulunmustur. Ayni zamanda verilere ait R>=0.9999 ve standart sapma degeri, 3=0.00016

olarak hesaplanmigtir.
kLa o (N3D2)0.42

Bu deger (0=0.42) Cizelge 4.13’te verilen aragtirmacilarin buldugu degerlerin (0.35<a<1.0)

arasindadir.

<~ 10.00

1.00E+08 1.00E+09 1.00E+10

Oksijen transfer katsayisi, ka (dak

=

Giiic sayssi, N°D? (cm2 .dak's)

Sekil 4.13 Destile su igin gii¢ sayisinin fonksiyonu olarak k;a’nin degisimi (yiizeysel hava
hiz1 3.156 cm.dak™, sicaklik 37 °C ve pH 7)
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4.2.1.2 Gliserin+destile su icin giic sayismn (N°D?) fonksiyonu olarak kya’mm

incelenmesi

Bu caligma igin proses sartlann daha once Bolim 4.1.1.2°de verilmigtir. Cizelge 4.2°de
gliserint+destile su i¢in gii¢ sayisina kargilik (kargtirict hizlarina karsihik hesaplanan giig
sayilar1 Ek 7°de Cizelge E7.1°de verilmistir.) elde edilen kpa degerleri daha 6nce verilmistir
ve Sekil 4.14°de grafiksel olarak sunulmustur. Aym zamanda verilere ait R? ve standart sapma
(8) degerleri Ek 8’de (Cizelge E8.1) verilmigtir. Destile suya %10 — 50 oranlarinda gliserin
ilave edildiginde kpa’mn N°D? ile degisimi destile su ile aym bulunmustur. Gliserin
yiizdesinin artmasiyla ulagilan viskozite degeri, 37 °C i¢in 6.948 cpoise’dir. Viskozitenin
yaklagik 7 kat arttinlmig olmasina ragmen k;a ile gi¢ sayisi arasindaki iligkiyi belirleyen
iissel deger, (N°D?)’nin issii, destile su igin hesaplanan degere gok yakin bulunmugtur. Bu

deger ise 0=0.41"dir.

k]_,a o (N3D2)0.41

2~ 10.00

'ﬁ %10 gliserin

) %20 glisern

g %30 gliserin
- %40 gliserin
g —— %50 gliserin

&

2
o

&
[/}
=
&
B
-

=

g 1.00 T

1.00EH08 1.00E+09 1.00E+10

Giig sayss1, N°D? (cm2 dak3)

Sekil 4.14 Gliserin+destile su i¢in gii¢ sayisinin fonksiyonu olarak kya’nin degisimi
(viizeysel hava hizi1 3.156 cm.dak™ sicaklik 37 °C ve pH 7)
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4.2.1.3 Tutuklayict malzeme-+destile su icin giic sayismm (N*D?) fonksiyonu olarak

kia’nmin incelenmesi

Bu calisma igin proses gartlari daha once Bolim 4.1.1.3°de verilmistir. Cizelge 4.3’de
tutuklayict malzeme (%25 yiikleme)+destile su i¢in gii¢ sayisina kargilik (karistiric: hizlarma
karsilik hesaplanan gii¢ sayilari Ek 7°de Cizelge E7.1°de verilmistir.) elde edilen kya degerleri
daha once verilmistir ve Sekil 4.15”de grafiksel olarak sunulmugtur. Aym zamanda verilere ait
R? ve standart sapma (8) degerleri Ek 8’de (Cizelge E8.2) verilmistir. Hesaplamalar
sonucunda N*D* nin iissii destile suya gore daha kiigiik (0.31) bulunmustur. Bu, karigtirmanin
destile suya gore daha az etkili oldugu anlamina gelmektedir. kia degerlerinin karngtirica
hiztyla artigtmin destile suya gore daha az olmasinin muhtemel sebepleri, tutuklayic:
malzemenin %25 oraninda ilavesi ile viskozitenin artmasi, kabarciklarin birlesmesi ve ara
yiizey alaninin azalmasi sonucu kiitle transferinin azalmasidir. Kat1 maddelerin varlii siv1
fazin ozelliklerini (viskozite, yogunluk) degistirir (Miyachi vd., 1981; Verlaan ve Tramper,
1987). Literatiirde kat1 pargaciklarin ilave edilmesi sonucu oksijen transferinin azaldigim
gosteren birgok proses mevcuttur (Joosten vd., 1977, Iwanaka, 1985, Schumpe vd., 1987,
Oguz vd., 1987). Viskozitenin artmasiyla gii¢ titketimi azalir. Dusitk viskoziteli sivilarda
hava, bir kanigtiric1 ile kiigiik kabarciklar halinde siv1 i¢ine iyi bir gekilde dagitilir. Bu yiizden
giic titketimi yiiksektir. Viskozitenin artmasiyla hava iyi dagitilamaz ve biyiik kabarciklar
halinde biyoreaktoriin ortasinda yiikselirler. Gucin buyik bir kismunin absorplandig:
kanigtinicimn ¢evresindeki bu biiyiik kabarciklarin varli§i, gaz-sivi kanigiminin yogunlugunu

dolayisiyla giig tiiketimini azaltir (Wiseman, 1977).

kI_, a oc (N3D2)0.3l
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10.00

Oksijen ‘transfer katsayis,, k 1.a (dak™)

1.00 -
~~~~~ 01625 cnf pargacik hacni
—— 065 crit pargack hactri
—— 14625 crit pargacik bacni
010 T
1.00EH08 1L.OCEH® 1.00EHO

Gipsays, N'DF (et o)

Sekil 4.15 Tutuklayict malzeme (%25 yiikleme)tdestile su igin gi¢ sayisinin fonksiyonu
olarak ka’nin degigimi (yiizeysel hava hizi 3.156 cm.dak™, sicaklik 37 °C ve pH 7)

4.2.1.4 Tutuklayici malzeme+gliserin+destile su icin N°’D*nin fonksiyonu olarak kya’nn

incelenmesi

Bu calismaya ait proses sartlari daha oénce Bolim 4.1.1.4°de verilmigtir. Cizelge 4.4’de
tutuklayici malzeme %25 (yikleme)+gliserin (%50)+destile su i¢in gii¢ sayisina karsilik
(kanigtirict hizlarina kargilik hesaplanan gii¢ sayilan Ek 7°de Cizelge E7.1°de verilmistir.) elde
edilen kra degerleri daha 6nce verilmigtir ve Sekil 4.16’da grafiksel olarak sunulmustur. Aym
zamanda verilere ait R? ve standart sapma () degerleri Ek 8’de (Cizelge E8.3) verilmistir.
Hesaplamalar sonucunda gii¢ sayisinin (N°D?) ussii yine destile suya gore daha kiigitk (0.30)
bulunmustur. Bu durum ise, tutuklayic1 malzeme (%25 yiikleme)+ destile su’da oldugu gibi
(Bolim 4.2.1.3) kangtirmanin destile suya gore daha az etkili oldugu anlamina gelmektedir.
Scotch Brite pargaciklaninin %25 oraminda ilavesi durumunda ara yiizey alammn azalmasi

sonucu oksijen transferi azalmigtir.

kra oc (N°D?)°
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1000
g 01625 i pargack hucrt
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Sekil 4.16 Tutuklayici1 malzeme (%25 yiikleme)+gliserin (%50)+destile su igin gii¢ sayisinin
fonksiyonu olarak kia’mn degisimi (yiizeysel hava iz 3.156 cm.dak™, sicaklik
37°CvepHT7)

4.2.2 Reynolds sayisimin (Ng.) fonksiyonu olarak kpa’min incelenmesi

Reynolds sayisi, gii¢ sayist (N’D?) gibi kanstirica hizinin (N) bir fonksiyonudur. Literatiirde
(Cizelge 4.14) destile su igin, kangtirmali reaktdrlerde (Nge)'nin iissii genig bir degisim
gostermektedir (0.67 < o < 1.8). Destile su igin bu ¢aligmaya ait proses sartlan daha once
Bolim 4.1.1.1°de verilmistir. Cizelge 4.1°de destile su i¢in Reynolds sayisina karsilik
(kanstinict hizlarna kargiik hesaplanan Reynolds sayilan Ek 9°da Cizelge E9.1°de
verilmistir.) elde edilen k;a degerleri daha 6nce verilmistir ve Sekil 4.17°de grafiksel olarak
sunulmugtur. Hesaplamalar sonucunda Ng¢’nin tissii 1.26 olarak bulunmugtur. Aym zamanda

verilere ait R%=0.9999 ve standart sapma degeri, §=0.00017 olarak hesaplanmgtir.

kLa oc (NRe)l.ZG

Bu deger (1.26) Cizelge 4.14’te verilen aragtirmacilarin buldugu degerlerin (0.67<a<1.8)

arasindadir.



49

Cizelge 4.14 Destile su igin literatiirden alinan (Ng.) nin tsleri

Liretariir verileri (NRe)’nin iisleri

Hortagsu (1965) 1.12

Aksak (1990) 1.13

Albal vd. (1983) 0.67

Sideman vd. (1966) 1.12

Ranade vd. (1978) (Aksak 1990, tarafindan

kaynak olarak verilmistir.) 1.8

Yagi ve Yoshida (1971) 1.5

Bu ¢aligma 1.26
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10.00

Oksijen transfer katsayisi, kia (dak’)
\\

1.00 .
1.00E+03 1.00E+04 1.00E+05

Reynolds sayisy, Ng.

Sekil 4.17 Destile su igin Reynolds sayisinin fonksiyonu olarak kia’nin degisimi
(yizeysel hava hiz1 3.156 cm.dak™, sicaklik 37 °C ve pH 7)

4.2.3 Yiizeysel hava hzinin (v,) fonksiyonu olarak kia’nin incelenmesi

Bu caligmada, destile su igin yiizeysel hava hizlann 1.578 — 9.470 cm.dak™ arasinda
degigtirilirken, diger c¢ozeltiler igin iki farkli yiizeysel hava hmz 3.156 cm.dak” ve 6313
cm.dak™ kullamlmigtir. Yiizeysel hava hizinin etkisini incelerken iki nokta gerekli fakat
yeterli degildir. Bu, kesin bir sonuca varmaktan ¢ok, k;a’nin v’ye bagimlihigi tizerine hizl bir
kontrol saglamak amaciyla yapilmigtir. Yizeysel hava hizi degerleri, hava debisinin
biyoreaktoriin kesit alanina boéliinmesiyle hesaplanmigtir. Yiizeysel hava hizina karsilik
cizilen k;a degerleri Sekil 4.18 - 4.21°de verilmigtir. kja ve v, arasinda ussel bir iligki elde
etmek igin logaritmik koordinatlar kullanilmigtir. Dort farkli ¢ozeltide kya degerinin ytizeysel

hava hizina bagimliligini agiklayan iisler elde edilmigtir.
4.2.3.1 Destile su i¢in yiizeysel hava hizinin (v,) fonksiyonu olarak kpa’mm incelenmesi

Literatiirde (Cizelge 4.15) destile su igin, yiizeysel hava hizinin ussel degerleri (B),
kangtincimn hizina ve ekipmanin geometrisine bagh olarak genis bir aralik iginde

(0<B<0.76) degigmektedir.
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Cizelge 4.15 Destile su igin literatiirden alinan (vs)’nin Usleri

Literatiir verileri (vs)’nin iisleri (B)
Van’t Riet (1979) 0.5
Robinson ve Wilke (1973)
Hassan ve Robinson (1977) (0.3-0.6)
Hortagsu (1965) 0.67
Hyman ve Van Der Bogaerde
(1960) 0.17
Cooper vd. (1944) 0.67
Chandrasekharan ve Calderbank
(1981) 0.63
Gibilaro vd. (1985) 0.45
Aksak (1990) 0<B<0.76
Bu ¢aligma 0.60

Destile su i¢in bu galigmaya ait proses sartlar1 daha 6nce Bolim 4.1.2.1°de verilmigtir. Cizelge
4.5’de destile su igin yiizeysel hava hizina karsilik (hava debilerine kargiik hesaplanan
yiizeysel hava hizlar1 Ek 10°da Cizelge E10.1°de verilmistir.) elde edilen kra degerleri daha
once verilmistir ve Sekil 4.18°de grafiksel olarak sunulmugtur. Hesaplamalar sonucunda
vy nin issii 0.62 olarak bulunmustur. Aym zamanda verilere ait R*=0.9995 ve standart sapma
degeri, 6=0.00075 olarak hesaplanmustir.

0.6
kia oc v 2

Bu deger ($=0.62), Cizelge 4.15’de belirtilen aragtirmacilarin buldugu degerlerin (0<v;<0.76)

arasindadir.
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Yizeysel hava hiz, v, (cm.dak ™)

Sekil 4.18 Destile su igin yiizeysel hava hizinin fonksiyonu olarak kra’nin degisimi
(kangtirict hizi 300 rpm, sicaklik 37 °C ve pH 7)

4.2.3.2 Gliserin+destile su icin yiizeysel hava hizinmn (v;) fonksiyonu olarak k;a’mm

incelenmesi

Bu caligmaya ait proses sartlari daha once Bolim 4.1.2.2°de verilmistir. Cizelge 4.6’da
gliserin+destile su igin yiizeysel hava hizina karsihk (hava debilerine kargihik hesaplanan
yiizeysel hava hizlar1 Ek 10°da Cizelge E10.1°de verilmigtir.) elde edilen kia degerleri daha
once verilmistir ve Sekil 4.19°da grafiksel olarak sunulmugstur. Destile suya %10 — 50
oranlarinda gliserin ilave edildiginde kia’nin v; ile degisimini belirleyen tissel deger, destile
su i¢in bulunan degere ¢ok yakin (0.59) olarak bulunmustur. Gliserin yiizdesinin artmasiyla
viskozitedeki artisa bakildiginda disiik viskoz sivi oldufu gorilir. Dolayistyla kia’mn
yiizeysel hava hizi ile artig1 su ile ayni1 sekilde olmustur.

.59
kia o vs05
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Sekil 4.19 Gliserin-+destile su igin yiizeysel hava hizimin fonksiyonu olarak kya’nin degisimi
(kangtiric: hizi 300 rpm, sicaklik 37 °C ve pH 7)

4.2.3.3 Tutuklayici malzeme+destile su icin yiizeysel hava hizinin (v;) fonksiyonu olarak

ki a’min incelenmesi

Bu caligmaya i¢in proses sartlari daha o6nce Bolim 4.1.2.3’de verilmigtir. Cizelge 4.7°de
tutuklayici malzeme-+destile su igin yiizeysel hava hizina karsilik (hava debilerine karsilik
hesaplanan yiizeysel hava hizlan Ek 10°da Cizelge E10.1°de verilmistir.) elde edilen kia
degerleri daha 6nce verilmigtir ve Sekil 4.20’de grafiksel olarak sunulmugtur. Hesaplamalar
sonucunda destile suya %25 oraninda tutuklayict malzeme ilave edildiginde elde edilen vi’nin
iissii (0.39) destile sudan kiigikk bulunmustur. Bir bagka deyisle ylizeysel hava iz, kia
iizerine daha az etkilidir. Tutuklayici malzemenin ilave edilmesi, ara yiizey alamni azaltmakta
ve ¢ozeltinin fiziksel 6zelliklerinde bir degisime sebep olmaktadir. Viskozitenin artmasi ile de
¢ozeltideki birlegsme ve biiyiik kabarciklar sebebiyle, transfer alaninda meydana gelen azalma
yetersiz gaz dagilimu ile sonuglanmaktadir. (Joosten vd., 1977, Verlaan ve Tramper, 1987).
Yiizeysel hava hizinin transfer katsayisi tizerine etkisi, ¢ozeltinin viskozitesinin artmasiyla
azalmaktadir. Dolayisiyla, tutuklayici malzemenin varhf: sonucu elde edilen vy’nin tssi
destile sudan kuigiiktiir.

ke o v,
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Sekil 4.20 Tutuklayici malzeme (%25 yikleme)+destile su i¢in ylizeysel hava hzinin
fonksiyonu olarak kya’nin degigimi (karigtiric1 mzi 300 rpm, sicaklik 37 °C
ve pH 7)

4.2.3.4 Tutuklayiaa malzeme+gliserin+destile su i¢in yiizeysel hava hizmn (vs)

fonksiyonu olarak kya’nmin incelenmesi

Bu ¢aligmayaya ait proses sartlari daha 6nce Bolim 4.1.2.4°de verilmigtir. Cizelge 4.8°de
tutuklayici malzeme+gliserint+destile su igin yiizeysel hava hizina karsilik (hava debilerine
karsilik hesaplanan yiizeysel hava lzlar1 Ek 10°da Cizelge E10.1°de verilmistir.) elde edilen
kia degerleri daha once verilmigtir ve Sekil 4.21°de grafiksel olarak sunulmustur.
Hesaplamalar sonucunda tutuklayici malzeme (%25 yiikleme)+gliserin (%50)+destile su igin,
yiizeysel hava hizinin (vs) issii destile suya gore daha kiigiik (0.38) bulunmustur. Bu durum
ise, yiizeysel hava lmzinin kpa lizerinde daha az etkili oldugu anlamma gelir. Tutuklayici
malzeme-+destile su’da (Boliim 4.2.2.3) goriilen yetersiz gaz dagilimi bu ¢aligmada da s6z
konusudur.

kra oc vso‘38
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Sekil 4.21 Tutuklayici malzeme (%25 yiikleme)+gliserin (%50)+destile su igin yiizeysel hava
h1zinin fonksiyonu olarak kya’nin degigimi (karigtirict mzi 300 rpm, sicaklik
37°CvepH7)

4.2.4 Sicakilgin (T) fonksiyonu olarak kja’nin incelenmesi

Bu caligma i¢in proses sartlari daha 6nce Boliim 4.1.3’de verilmigtir. Cizelge 4.9°da destile su
i¢in sicakliga karsilik elde edilen kya degerleri daha 6nce verilmigtir ve Sekil 4.22°de grafiksel
olarak sunulmustur. Hesaplamalar sonucunda T’nin issii 0.63 ve her 1 °C igin kia’da
%2.12°lik bir artig bulunmugstur. Aym zamanda verilere ait R*=0.9928 ve standart sapma
degeri, 8=0.00128 olarak hesaplanmigtir. Pirt (1985), sicaklik ile kya arasindaki iligkiyi kpa oc
T seklinde ifade etmigtir. Aksak (1990), mekanik karigtirmali bir reaktorde destile su igin,
kra ile sicaklik arasindaki iligkiyi belirleyen iissii 0 — 30 °C araliginda 0.39 olarak bulmustur.
Sideman vd. (1966) ise kya korelasyonlarinda sicaklig: esas aldiklarinda kya o« T*** oldugunu
gormuglerdir. Winkler ve Thomas (1978) ise, sicakligin her 1 °C artmasiyla kia degerinin
%?2.48 oraninda artti1 sonucuna varmiglardir. Boon (1978) (Winkler, 1981 tarafindan kaynak
olarak verilmigtir.) ise bitiin havalandirma sistemleri i¢gin 0 — 30 °C aralifinda sicaklik
artigtyla kra’nin %2 oranminda arttigini bulmugtur. T nin Gssiiniin Pirt ve Aksak’ gore yiiksek
olmasi, ¢aligilan sicaklik aralifindan (25 - 60 °C) kaynaklanmaktadir. % olarak artig ise
yukarida bahsedilen aragtirmacilarin buldugu degerlerin (2.0<2.12<2.48) arasindadir.
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Sekil 4.22 Destile su igin sicakligin fonksiyonu olarak kya’nin degisimi (kanstirict hiz1 300
rpm, yiizeysel hava hizi 3.156 cm.dak™ ve pH 7)

4.2.5 Viskozitenin () fonksiyonu olarak kipa’nin incelenmesi

Bu caligmaya ait proses sartlari daha once Bolim 4.1.4°de verilmistir. Cizelge 4.10°da
gliserin+destile su igin viskoziteye karsihik elde edilen kia degerleri daha once verilmistir ve
Sekil 4.23’de grafiksel olarak sunulmugtur. Hesaplamalar sonucunda p’niin tissii -0.30 olarak
bulunmugtur. Aym zamanda verilere ait R* =0.9813 ve standart sapma degeri, =0.00187
olarak hesaplanmigtir. Bu ¢alismada destile suya %10 - 100 oranlarinda gliserin ilavesiyle
viskozite arttinlmigtir. Cozeltinin viskozitesinin artmasiyla, beklendigi gibi kitle transferi
dolayisiyla kja azalmigtir. O’Connor, (Pirt, 1985, tarafindan kaynak olarak verilmistir.)
viskozite ile kia arasindaki iligkiyi kra oc p® seklinde ifade etmistir. Yagi ve Yoshida (1971)
newtonyen akigkanlar i¢in kpa ve viskozite arasindaki iligkiyi belirleyen issin —0.40

oldugunu bulmuglardir. Albal vd. (1983) ise, kia’mn p ile degigimini kya oc W'’

seklinde
tammlamglardir. Hattori vd., (Pirt, 1985, tarafindan kaynak olarak verilmistir.) viskozitenin
etkisini karboksil metil seliiloz kullanarak incelemiglerdir. Viskozite ve kya arasindaki ilgkiyi,
viskozite degerinin 50 cp’den (kritik viskozite degeri) kiigiik olmast durumunda kya oc wo3s

50 cp’den bityiik olmasi halinde ise kra ocpu™' geklinde ifade etmislerdir. Bu caligmada
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bulunan deger (-0.30), yukarida bahsedilen aragtirmacilarin buldugu degerlerin (-0.17 <-0.3 <

-0.5) arasindadir.

kL a oc u—0.30

ja—y
S

Oksijen transfer katsayisi, ka (dak™")

0.1 1 10

Viskozite, 1 (cpoise)

Sekil 4.23 Gliserin+destile su igin viskozitenin fonksiyonu olarak kya’nin degisimi (karistiric:
hizt 300 rpm, yiizeysel hava hizi 3.156 cm.dak™, sicaklik 37 °C ve pH 7)

4.2.6 Tutuklayicn malzemenin % yiikleme miktarimmn fonksiyonu olarak kpa’nm

incelenmesi

Bu ¢aligmaya ait proses sartlan daha énce Boliim 4.1.5.1 ve Bolim 4.1.5.2’de verilmistir.
Cizelge 4.11 ve Cizelge 4.12°de sirasiyla tutuklayici malzemetdestile su ve tutuklayici
malzeme-+tgliserin+destile su igin % yiikleme miktarina kargilik elde edilen kpa degerleri daha
once verilmigtir ve Sekil 4.24 ve Sekil 4.25°de grafiksel olarak sunulmustur. Aym zamanda
verilere ait R? ve standart sapma () degerleri Ek 11°de (Cizelge E11.1 ve Cizelge 11.2)
verilmigtir. Hesaplamalar sonucunda % yiikleme ve ki a arasindaki ilgkiyi belirleyen iis —0.52
olarak bulunmustur. Dolayisiyla tutuklayici malzemenin kya iizerinde onemli bir etkisi

gorulmiigtiir.

kea o (% Yiikleme) 2
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Sekil 4.24 Tutuklayic1 malzeme+destile su i¢in tutuklayict malzemenin % yiikleme miktarinin
fonksiyonu olarak kya’min degisimi (kargtirier hiz1 300 rpm, yiizeysel hava hizi
3.156 cm.dak™, sicaklik 37 °C ve pH 7)
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Sekil 4.25 Tutuklayic1 malzeme+gliserin+destile su i¢in tutuklayict malzemenin % yiikleme
miktarinin fonksiyonu olarak k;a’min degisimi (karigtirict hizi 300 rpm, yiizeysel
hava hiz13.156 cm.dak™, sicaklik 37 °C ve pH 7)
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Bu c¢aligmada elde edilen deney bulgularindan yararlanarak caligilan deney sartlan igin

asagidaki sonuglara ulagilmigtir.

1)

2)

3)

4)

5)

Karstirict huizina karsilik elde edilen kpa degerleri incelendiginde, oksijen transfer
katsayisinin kangtiric1 hizina dolayistyla gii sayisina (N°D?) ve Reynolds sayisina (Nge)
bagimlilig: iki bolge iginde diigiiniilebilir. Kritik karigtirici hizinin altinda (300 rpm), kia
karigtirict mzina daha az bagimhdir. Kritik karigtirn hizimin tizerinde ise, kia kanstirica
hizinin artmasiyla lineer olarak artmaktadir. kpa’nin giig sayisina bagimliligs; destile su
icin kpacc(N°D?)**#, gliserin+destile su igin kracc(N’D*)°* tutuklayict malzeme+destile
su igin kracc(N°DH’3! ve tutuklayict malzeme+gliserint+destile su igin kpacc(N’D?)**
olarak bulunmustur. kipa’mn Reynolds sayisina bagimhiligt ise, destile su igin

kpaoc(Nge) % olarak tespit edilmistir.

Biyoreaktore gonderilen havanin debisinin arttirlmasiyla kpa artmaktadir. kpa’min
yiizeysel hava hizina bagimliligy, destile su igin kpacc(vy)*®, gliserin+destile su igin

0.39

kiaxc(vy)®”, tutuklayict malzemetdestile su igin  kpaoc(vs) ve tutuklayic

938 olarak bulunmustur.

malzeme-+gliserint+destile su igin kyaoc(vs)
Sicakligin kpa iizerine etkisi incelendiginde, oksijen transfer katsayisimin sicakligin
artmasiyla artid gorilmistir. Gazlarin ¢ozinirloginin sicakligin artmasiyla azalmasi
kiitle transfer katsayis1 iizerinde onemli bir etki gostermemistir. kia’nin sicaklia

bagimhili, destile su igin ki acc(T)™** olarak bulunmustur.

Gliserin ilavesiyle viskozitenin arttirilmasi sonucu beklendigi gibi oksijen transfer
katsayisi azalmigtir. Gliserint+destile su igin, kya’min viskoziteye bagimliligy, kpaoc() 3¢

olarak bulunmustur.

Tutuklayici1 malzeme (Scotch Brite pargaciklari) ilavesi ile % yiikleme miktarina bagl
olarak biitiin pargacik hacimleri igin oksijen transfer katsayisi azalmistir. Elde edilen
diger bir sonug ise, ayn yilkkleme miktarinda pargacik hacminin artmasi ile kya artmigtir.
Parcacik hacmi ile kya’daki artisin sebebi, biyiik pargaciklarda iggal edilen alanin daha

az olmasidir. k;a’nin % yiikleme miktarina bagimliligi, tutuklayict malzemetdestile su
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ve tutuklayict malzemetgliserint+destile su igin  kpac(%Yiikleme)®? olarak

bulunmugtur.

Bu ¢aligmada, elde edilen kpa degerlerinin proses degiskenlerine bagimliligin: ifade eden
iissel degerler, literatiirde belirtilen tissel degerlerin arasindadir. Caligmalarda kullanilan
reakt6riin ve kangstirict paletin gekil ve boyutlarinin farkli olmasi, farkli deney sartlarinda
caligilmasi, farkli ¢ozeltiler kullamlmasi nedeni ile elde edilen degerler birbirinden

farkliliklar gostermigtir.

Bundan sonraki ¢aligmalarda ise;

1))

2)

3)

4)

Bu calismada destile suya gliserin ilavesiyle viskozite arttiriimigtir. Gliserin yerine farkli
maddeler kullamlarak (sodyum karboksil metil seliiloz, silikon gibi) viskozite arttirilip

elde edilen sonuglar kargilagtirilabilir.

Farkli ¢apta birden fazla kanstirici kullamlarak oksijen transferine etkisi incelenebilir.

Kangtiricinin reaktor tabanindan olan yitksekligi degistirilerek oksijen transferine etkisi

incelenebilir.

Farkh tutuklayici malzemeler kullanilarak (silikon diskler gibi) oksijen transferine etkisi

incelenebilir.
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Ek 1 kpa’nin hesaplanmasina ait bir 6rnek

Oksijenin hacimsel kiitle transfer katsayilari, kya, daha 6nce anlatilan gazin uzaklastiriimasi
yontemi ile belirlenmistir. Omek hesaplama destile su igin, 300 rpm karistiric: hizi, 0.3 1.dak™
hava debisi, sicaklik 37 °C ve pH 7 deney sartlarinda yapilmustir. Cozinmils oksijen
konsantrasyon degerleri, C;,, deneysel ve teorik olarak Cizelge E1.1°de verilmigtir.

Cizelge E1.1 Destile su i¢in ¢oziinmig oksijen konsantrasyon degerleri (karigtirict hizi
300 rpm, hava debisi 0.3 1.dak™, sicaklik 37 °C ve pH 7)

CL (%) CL(%)
Zaman (s) (Deneysel) (Teorik)

0 0 0

5 19.8 20.6
10 36.1 36.9
15 45.4 499
20 59.7 60.2
25 66.8 68.4
30 75.9 74.9
35 81.4 80.1
40 83.5 84.2
45 86.9 87.4
50 89.7 90.0
55 91.5 92.1
60 92.9 93.7

In(C*- Cp) = -krat denkleminden yararlanarak In(C*- Cp) ve t arasinda ¢izilen grafigin
egiminden kia (2.766 dak™) bulunmustur (Sekil E1.1). Verilere ait R>=0.9986 ve standart
sapma degeri, §=0.0482 olarak hesaplanmugtir.
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Sekil E1.1 Destile su i¢in zamana karstlik elde edilen ¢6ziinmiig oksijen konsantrasyonu

degerleri (karigtirict hizi 300 rpm, hava debisi 0.3 1.dak™, sicaklik 37 °C ve
pH7)
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Ek 2 Kanstirie: hizlan icin elde edilen kia degerlerine ait R* ve standart sapma

degerleri

Cizelge E2.1 Destile su igin R? ve standart sapma () degerleri

Kanstiner hizi, N (rpm) R? 6
100 0.9987 0.2253
200 0.9943 1.2127
300 0.9996 0.0482
400 0.9725 1.7377
500 0.9961 0.9728

Cizelge E2.2 Gliserin+destile su igin R? ve standart sapma (8) degerleri

%10 gliserin

%20 gliserin

%30 gliserin

%40 gliserin

%350 gliserin

R2

)

R 5

RZ

S

RZ

)

R’ s

0.9999

0.0026

0.9998 | 0.0594

0.9994

0.1183

0.9998

0.0462

0.9967 | 0.8960

200

0.9947

0.0736

0.9995 | 0.0826

0.9962

0.5537

0.9972

0.5944

0.9985 | 0.6895

300

0.9775

1.0699

0.9713 | 1.1760

0.9991

0.1335

0.9743

1.5767

0.9855 | 1.3975

400

0.9802

0.6988

0.9865 | 0.7675

0.9742

1.9467

0.9708

1.9386

0.9731 | 2.6339

500

0.9750

1.0777

0.9780 | 0.8388

0.9818

0.6327

0.9865

0.7675

0.9925 | 1.2981
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Cizelge E2.3 Tutuklayici malzeme+destile su igin R? ve standart sapma (5) degerleri

N, Parcacik hacmi
rpm 0.1625 cm’ 0.65 em’ 1.4625 cm’
R 5 R’ 5 R 5
100 0.9999 0.0117 0.9999 0.0157 0.9982 0.1352
200 0.9990 0.4862 0.9988 0.5713 0.9986 0.1108
300 0.9931 1.5554 0.9965 0.6316 0.9903 0.9356
400 0.9889 2.7001 0.9867 2.2106 0.9879 2.1533
500 0.9998 0.0219 0.9808 2.9501 0.9871 2.7868

Cizelge E2.4 Tutuklayici malzeme+gliserin+destile su igin R? ve standart sapma (8) degerleri

N, Parcacik hacmi
rpm 0.1625 cm” 0.65 cm” 1.4625 cm®
R’ 8 R’ 8 R’ 5
100 0.9999 0.0049 0.9989 0.0448 0.9931 1.9113
200 0.9997 0.1105 0.9972 0.4578 0.9996 0.1855
300 0.9983 0.7600 0.9991 0.0077 0.9977 1.0232
400 0.9974 1.1344 0.9969 1.3101 0.9962 1.5537
500 0.9959 1.6824 0.9952 1.9132 0.9941 1.7745
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Ek 3 Hava debileri icin elde edilen kya degerlerine ait R? ve standart sapma

degerleri

Cizelge E3.1 Destile su igin R? ve standart sapma (8) degerleri

Hava debisi, v (I.dak™) R S
0.15 0.9780 0.9538
0.30 0.9996 0.0482
0.45 0.9878 0.7560
0.60 0.9992 0.1265
0.75 0.9873 0.7993
0.90 0.9741 1.9439

Cizelge E3.2 Gliserin+destile su igin R* ve standart sapma (8) degerleri

v, %10 gliserin %20 gliserin %30 gliserin %40 gliserin %50 gliserin
ldak"l R* [ 5 | R | &5 | R | & R | § | R | 5

0.3 0.9775(1.0699 | 0.9713 | 1.1760 | 0.9991 | 0.1335 | 0.9743 | 1.5767 | 0.9855 | 1.3975

0.6 {09844 |0.6572|0.9848 | 0.7103 | 0.9878 | 0.7960 | 0.9981 | 0.0693 | 0.9719 | 2.7618

Cizelge E3.3 Tutuklayici malzeme+destile su igin R? ve standart sapma (8) degerleri
g

v, Parcacik hacmi
Ldak! 0.1625 cm’ 0.65 cm® 1.4625 cm®
R2 5 Rz 6 R2 8
0.3 0.9931 1.5554 0.9965 0.6316 0.9903 0.9356
0.6 0.9881 2.8505 0.9887 2.8910 0.9906 0.8781
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Cizelge E3.4 Tutuklayict malzeme+gliserin+destile su i¢in R? ve standart sapma (8) degerleri

v, Parcacik hacmi
Ldak 0.1625 cm’ 0.65 cm® 1.4625 cm®
R’ 5 R’ 5 R? 5
0.3 0.9983 0.7600 0.9991 0.0077 0.9977 1.0232
0.6 0.9981 0.8148 0.9974 1.2037 0.9969 1.4707
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Ek 4 Sicakhk degerleri i¢in elde edilen kia degerlerine ait R’ ve standart sapma
degerleri

Cizelge E4.1 Destile su i¢in R? ve standart sapma (5) degerleri

Sicakhik, T (°C) R )
25 0.9912 0.1446
30 0.9679 2.5667
35 0.9927 0.1141
40 0.9907 0.2654
45 0.9893 0.7369
50 0.9999 0.0285
55 0.9855 0.8389
60 0.9751 2.5444
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Ek 5 Viskozite degerleri icin elde edilen kia degerlerine ait R? ve standart sapma

degerleri

Cizelge ES.1 Gliserin+destile su igin R? ve standart sapma (8) degerleri

Viskozite, pu (cpoise) R )
%10 gliserin 0.9775 1.0699
%20 gliserin 0.9713 1.1760
%30 gliserin 0.9991 0.1335
%40 gliserin 0.9743 1.5767
%50 gliserin 0.9855 1.3975
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Ek 6 % yiikleme miktarlan icin elde edilen kpa degerlerine ait R? ve standart

sapma degerleri

Cizelge E6.1 Tutuklayic1 malzeme-+destile su igin R? ve standart sapma (8) degerleri

% Parcacik hacmi
Yiikleme 0.1625 cm’ 0.65 cm® 1.4625 cm®
Rz 8 Rz 8 RZ 8
5 0.9945 0.8899 0.9937 0.7940 0.9972 0.1877
11 0.9833 2.7016 0.9843 1.5767 0.9819 2.2925
18 0.9912 1.9460 0.9925 0.9917 0.9862 1.6574
25 0.9931 1.5554 0.9965 0.6316 0.9903 0.9356

Cizelge E6.2 Tutuklayic1 malzeme-+gliserint+destile su igin R? ve standart sapma (8) degerleri

% Parcacik hacmi
Yiikleme 0.1625 cm’ 0.65 cm® 1.4625 cm”
R’ 5 R 5 R 8
S 0.9925 1.7889 0.9914 0.0884 0.9893 2.0926
11 0.9956 1.5901 0.9926 0.0785 0.9931 1.1554
18 0.9969 0.8121 0.9962 0.0537 0.9975 1.0270
25 0.9983 0.7600 0.9991 0.0077 0.9977 1.0232
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Ek 7 Kanstirier hizlaria karsihik hesaplanan giic sayilan

Bu caligmada, gii¢ girdisi olgiim aparatlann olmadigindan (P/Vy) yerine gii¢ sayist olarak
(N°D?) kullamilmugtir. Kangtirici hizina karsihk hesaplanan giic sayilari Cizelge E7.1°de
verilmigtir.

Cizelge E7.1 Kangtirict hizlarina kargihik hesaplanan giig sayilan

Karnistinicr hizi, N (rpm) | Gii¢ sayisi, N°D? (cmz.dak'3)

100 23.040.000
200 184.320.000
300 622.080.000
400 1.474.560.000

500 2.880.000.000
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Ek 8 Giig sayis1 ve kya arasindaki iligkiyi belirleyen korelasyonlara ait R? ve Standart
sapma () degerleri

Gliserintdesile su, tutuklayic1 malzeme+destile su ve tutuklayict malzeme-+gliserin+destile su
i¢in giig sayis1 ve kpa arasindaki iligkiyi belirleyen korelasyonlara ait R? ve Standart sapma (5)
degerleri Cizelge E8.1, Cizelge E8.2 ve Cizelge E8.3’de verilmigtir.

Cizelge E8.1 Gliserin+desile su i¢gin R? ve Standart sapma (8) degerleri

Gliserin+tdestile su R? degerleri O degerleri
%10 gliserin 0.9999 0.00027
%20 gliserin 0.9999 0.00014
%30 gliserin 0.9999 0.00014
%40 gliserin 0.9999 0.00017
%350 gliserin 0.9999 0.00014

Cizelge E8.2 Tutuklayici malzeme-+destile su igin i¢in R? ve Standart sapma (8) degerleri

Tutuklayict malzeme+

destile su R? degerleri O degerleri
0.1625 cm® (pargacik hacmi) 0.9999 0.00001
0.65 cm® (pargacik hacmi) 0.9999 0.00004

1.4625 cm’ (pargacik hacmi) 0.9983 0.00049
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Cizelge E8.3 Tutuklayici malzeme-+gliserin+destile su igin i¢in R? ve Standart sapma (8)

degerleri

Tutuklayic1 malzeme+

gliserin-+destile su R’ degerleri 8 degerleri
0.1625 cm’ (pargacik hacmi) 0.9986 0.00015
0.65 cm’ (pargacik hacmi) 0.9930 0.00041
0.9974 0.00029

1.4625 ecm® (pargacik hacmi)




77

Ek 9 Kanstiric: izina karsihik hesaplanan Reynolds sayilar

Reynolds sayilarinin hesaplanmas igin agagidaki formiil kullaniimustir.

D*Np
7]

Nge =

D: Karigtirict ¢ap1 (cm)
N: Kanigtiricr hizi (s7)
p: Yogunluk (g.cm™)
M Viskozite (poise)

Karstirict mzina kargilik hesaplanan Reynolds sayilan Cizelge E9.1°de verilmigtir.

Cizelge E9.1 Kanstirici hizina kargilik hesaplanan Reynolds sayilar

Kanstiricl hizi, N (rpm) Reynolds sayisi, N,
100 5231
200 10462
300 15694
400 20925
500 26156
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Ek 10 Hava debilerine karsihik hesaplanan yiizeysel hava hizlan

Yuzeysel hava hizlan, hava debisinin biyoreaktériin kesit alanina béliinmesi ile
hesaplanmugtir (Cizelge E10.1).

Cizelge E10.1 Hava debilerine karsilik hesaplanan yiizeysel hava hizlan

Hava debisi, v Yiizeysel hava hizi, v,
(Ldak™) (cm.dak™)
0.15 1.578
0.30 3.156
0.45 4.735
0.60 6.313
0.75 7.891
0.90 9.470
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Ek 11 % Yiikleme miktar ve ki.a arasindaki iligkiyi belirleyen korelasyonlara ait R? ve

standart sapma (3) degerleri

Tutuklayict malzeme+destile su ve tutuklayici malzeme+gliserintdestile su i¢in % yiikleme
miktant ve kpa arasindaki iligkiyi belirleyen korelasyonlara ait R? ve standart sapma ()

degerleri Cizelge E11.1 ve Cizelge E11.2°de verilmistir.

Cizelge E11.1 Tutuklayici malzeme+destile su igin R? ve standart sapma (8) degerleri

Tutuklayic1 malzeme+

1.4625 cm’ (pargacik hacmi)

destile su R? degerleri O degerleri
0.1625 cm® (pargacik hacmi) 0.9799 0.00218
0.65 cm’ (pargacik hacmi) 0.9775 0.00247
0.9777 0.00257

Cizelge E11.2 Tutuklayici malzeme+gliserint+destile su igin R? ve standart sapma (8)

degerleri

Tutuklayic1 malzeme+

gliserin+destile su R? degerleri & degerleri
0.1625 cm’ (pargacik hacmi) 0.9848 0.00091
0.65 cm® (pargacik hacmi) 0.9788 0.00115
0.9794 0.00120

1.4625 cm” (pargacik hacmi)
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