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Birim siv1 bagina spesifik gaz siv1 ara yiizeyi (cm™)
Doyma noktasindaki siv1 fazdaki oksijen konsantrasyonu (g.cm” )

Herhangi bir zamanda siv1 fazdaki oksijen konsantrasyonu (g.cm™)
Kiitle transferine sebep olan itici gii¢ (g.cm™)

Kangtiric1 gap1 (cm)

Reaktor gap1 (cm)

Molekiiler difiizivite (cm® dak™)

Yiizeyin yemlenmes1 ile 1lg1h ortalama olusum hizi (dak™)
Yergekimi ivmesi (cm.dak™)

Orant1 sabitleri

Sivi faz kuitle transfer katsayis1 (cm.dak™)

Hacimsel svi faz kiitle transfet katsayis: (dak™)

Kangtinc: mz (rpm, kangtincimin bir dakikadaki dairesel doniig sayisi)
Giigsayisi (cm®.dak™)

Gaz siv1 dagihimmda mekanik karigtirma gucu gW)

Birim alan bagma absorpsiyon iz (g.dak™.cm™)

Sicaklik (°C)

Zaman (dak)

Temas zamam (dak)

Siv1 hacmi (cm’)

Hava debisi (1. dak™)

Yiizeysel gaz (veya hava) iz (cm.dak™)

Film kalihg (cm)

Gii¢ sayisinin iissii

Yiizeysel gaz (veya hava) hizinin tissi

Stv1 yogunlugu (g.cm”)

Sivi yiizey gerilimi (dyn.cm™)

Siv1 viskozitesi (cpoise)

Gaz vizkozitesi (cpoise)
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OzET

Bu galigmada kangtirmah bir biyoreaktor iginde proses degigkenlerinin, oksijen transfer
katsayisi, kpa, Uzerine etkileri gazin uzaklagtinlmasi yontemi kullamlarak incelenmigtir.
Proses degigkenleri; kangtinic: hizi, hava debisi, sicaklik, viskozite ve tutuklayici malzemenin
% yiuikleme miktan olarak segilmigtir. Biyoreaktor igerisinde dort ayn ortam kullanilmig olup,
bunlar sirasi ile destile su, gliserint+destile su, tutuklayici malzeme+destile su ve tutuklayici
malzeme+tgliserint+destile su’dur. Cozeltinin viskozitesi gliserin ilavesi ile arttinlmig olup,
tutuklayrct malzeme olarak ise aktif karbon pargaciklart kullamlmgtir.

300 rpm kangtmc hizi, 0.3 1.dak™ hava debisi, 37 °C sicaklik ve pH 7 deney sartlarinda
destile su ile yapilan galigmada elde edilen kya degeri 2.361 dak™’dir. Aym sartlar sabit
tutuldugunda, gliserin (%50)+destile su i¢in kra degeri 1.305 dak™, tutuklayici malzeme (%25
yilkleme miktan, 0-0.2 mm parcacik boyutu)+destile su igin kia degeri 1.115 dak™ ve
tutuklayict malzeme (%25 yikleme miktari, 0-0.2 mm pargacik boyutu)tgliserin
(%50)+destile su igin kia degeri 0.581 dak™ olarak bulunmugtur. Deney sonuglarina gore,
destile suya gliserin ve tutuklayici malzeme ilavesi ile elde edilen kia degerleri, aymt proses
sartlarinda destile su igin elde edilen kja degerlerinden daha diigiiktiir. Destile su referans
alindiginda kra degerlerindeki azalmalann; gliserintdestile su igin %44.7, tutuklayic
malzemetdestile su i¢in %52.7, tutuklayict malzemetgliserintdestile su i¢in %75.3
oranlarinda oldugu goérilmiigtiir.

Cahigmalardan elde edilen kia degerleri, proses degigkenlerinin fonksiyonu olarak incelenmig
ve yapilan korelasyonlar sonucunda iissel degerler elde edilmigtir. Yukanda bahsedilen dort
ayn ortam ic¢in elde edilen iissel degerler literatirde belirtilen twssel degerler ile
karsilagtinlmigtir.

Anahtar kelimeler: Oksijen transfer katsayisi, karigtirmali biyoreaktor, aktif karbon



ABSTRACT

In this study the effects of process variables on the volumetric liquid phase mass transfer
coefficient, kra, 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
ratio (%) of immobilised material. In the experiments, the solutions used were distilled water,
glyceroldistilled water, distilled water with immobilised material and glycerol+distilled
water with immobilised material. The viscosity of the solution was increased by the addition
of glycerol and activated carbon particles were used as an immobilised material.

In this work, kia value was obtained as 2.361 min™ in the distilled water by using the stirrer
speed 300 rpm, air flow rate 0.3 1.min™, temperature 37 °C and pH 7. By using same process
conditions, kja values obtained in glycerol (50%)+distilled water, distilled water with
immobilised material (loading ratio 25%, particle dimension 0-0.2 mm) and glycerol
(50%)+distilled water with immobilised material (loading 25%, particle dimension 0-0.2 mm)
were 1.305 min™, 1.115 min” and 0.581 min™, respectively. The experimental results showed
that the addition 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 44.7% for
glycerol+distilled water, 52.7% for distilled water with immobilised material and 74.3% for
glycerol+distilled water with immobilised material.

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

Keywords: Oxygen mass transfer coefficient, stirred bioreactor, activated carbon.



1.GiRIS

Fermentasyon yolu ile yeni organik ve biyokimyasal maddelerin diretimi ¢agimz
teknolojisinin en giincel konulan arasinda yer alir. Fermentasyon teknolojisinde ve buna bagh
olarak biyokimya miihendisliinde kullamlan ana maddelerden biri kuskusuz
mikroorganizmalardir. Onemli endiistriyel mikrobiyal proseslerin gogu aerobiktir. Baz
aerobik fermentasyonlarda, yeterli miktarlarda oksijen saglanmasi ¢ok biiyitk bir problem
olabilir. Oksijen su da az ¢oziiniir. Oda sicakhfinda hava ile doyurma yalmzca 6 veya 7 mg/l
oksijen saglar. Bazi biyoteknolojik prosesler igin, havalandirma durduruldugunda birkag
saniye icinde ¢oziinmiig oksijen tiiketilebilir. Bu yiizden, ¢ogu endiistriyel aerobik mikrobiyal
proseslerde oksijen limitasyonu s6z konusudur. Bunun sonucu olarak biyoreaktor
sistemlerinin dizaymnda, oksijen transferi dolayisiyla oksijen transfer katsayisi, kpa, dikkat
edilmesi gereken en 6nemli konulardan biridir.

Kangtirmah biyoreaktorler, yiiksek kiitle transfer katsayilan ve milkkemmel kangma saglarlar.
Bu tip reaktérler, stvinin asili kati maddeler igermesi durumunda veya akigkana oksijen en
onemli faktér oldugu fermentasyon endiistrilerinde ¢ok kullamghdir. Benzer prensipler, atik
su proseslerine de uygulanabilir. Kangtirmali reaktorlerde gaz fazdan sivi faza oksijen
transferi kangtmcr bir sistem kullanilarak arttinbir. Kangtirma, oksijen transferini dort
yoniiyle kolaylagtirir.

e Havayl akigkan ortam igine, kiigiik kabarciklar halinde dagiitarak oksijen transferi icin
mevcut alam arttirir.

e Hava kabarciklarnin akigkandan uzaklagmasm geciktirir (gazin sivi iginde tutulmasm
arttirir).

¢ Hava kabarciklarinin birlesmesini engeller.

e Akiskan ortam iginde tiirbiilans olusturarak, gaz-sivi ara yiizeyinde sivt film kahnhgm
azaltir.

Dolayis: ile, fermentasyonun etkili igletimi, gaz fazdan siv1 faza oksijen transferinin
mitkemmel olmasina baglidir (Wiseman, 1977).

Mekanik olarak kanstinlan biyoreaktorlerde, destile suda ve fermentasyon sivilaninda oksijen
transferinin incelenmesi, birgok teorik ve demeysel caliymalarin konusu olmugtur. Bu



calismada da oksijen transferi destile su, gliserintdestile su, tutuklayict malzeme+destile su
ve tutuklayici malzemetgliserintdestile su ¢ozeltilerinde incelenmigtir. Destile su, literatiirde
mevcut olan verilerle kargilagtirma yapabilme amaciyla caligilmugtir. Gliserin ise,
fermentasyon iglemi sirasinda mikroorganizmalann tiremesi sonucu gozeltinin viskozitesi
arttifindan, artan viskozitenin kja iizerindeki etkisini incelemek amaciyla kullamlmugtir.
Tutuklayici malzemeler ise, enzimlerin veya mikroorganizmalarm tutuklanmasinda
kullanilmaktadir. Biyoteknoloji alamndaki son geligmeler, tutuklanmug hiicre ve enzimlerin
yogun aragtirmalara konu oldugunu gostermektedir. Bu ¢ahgma igin tutuklayici malzeme
olarak aktif karbon pargaciklann kullamlmig olup, bu malzemenin kja UGzerindeki etkisi

incelenmigtir.

Sonug olarak, deneysel caligmalardan elde edilen veriler, kitle transfer katsayisin, kia,
sistem degigkenlerinin fonksiyonu olarak tammlanmasmda kullamlmustir. Elde edilen kia
degerleri daha 6nceki galigmalardan elde edilen degerlerle kargilagtinlmugtr.

Bolim 2’de biyoreaktorlerde oksijen transferi hakkinda genis bilgi, kiitle transfer modelleri,
hacimsel kiitle transfer katsayisi, kia, 6lgiim yontemleri ve oksijen transferi ile ilgili 6nceki
caligmalar kisaca verilmigtir. Bolim 3’de deneylerde kullanilan materyaller ve yontem
hakkinda bilgi verilmigtir. Boliim 4’de deneylerden elde edilen bulgular gizelge ve grafik
halinde sunulmugtur. Béliim 5’°de ise sonuglar ve &neriler tartigilmgtir.



2. BIYOREAKTORLERDE OKSIiJEN TRANSFERI

Kimya endiistrisindeki birgok proseste, gaz-siv1 kiitle transferi yer alir. Bu proseslerden biri

de aerobik fermentasyon sistemleridir. Aerobik mikroorganizmalann, biyiimeleri ve {iriin
olusturmalan igin oksijene ihtiyaglann vardir. Biyoreaktorlere yeterli oksijen saglanmasi, bu
elementin suda az ¢6ziinmesi nedeniyle problem olusturur. Bunun yamnda, aerobik
fermentasyonlann verimlilii oksijen transfer mziyla simrhidir. Oksijen titketim hizi, kesikli
prosesler sirasmda degigebilir. Uygun gahigma sartlanm segebilmek igin, ¢Oziinmils oksijen

konsantrasyon degerini ve transfer katsayisim, kya’yr bilmek gerekir.

Kangtirmah reaktorler, gaz-sivi dagihmm saglamada ve oksijeni mikroorganizmalara

iletmede basariyla uygulanr.

2.1 Kiitle Transfer Modelleri

Kangtirmalt reaktorlerde, oksijen transferinin mekanizmasi asagidaki denklem ile agiklamr

(Kiral, 1987; Aksak, 1990; Atkinson ve Mavituna, 1991).

M =kLa(C‘-CL)VL

Sabit hacim i¢in, iyi kangmug siv1 faz kiitle denkligi asagidaki sekilde yazilabilir.

dc,
dt

= kpa(C'-Cy)

kv: Stv1 fazi kiitle transfer katsayis1 (cm.dak™)

a: Birim siv1 hacmi bagina spesifik gaz-sivi ara yiizeyi (cm™)
kia: Hacimsel stvi faz1 kiitle transfer katsayis1 (dak™)

t: Zaman (dak)

(C’-CL): Kitle transferine sebep olan itici giig

2.1

(22

C* ve Cp, sirastyla doyma noktasinda ve herhangi bir zamanda svi faz oksijen

konsantrasyonlaridir (g.cm™).



Gaz-stvi ara yiizeyinin ve kiitle transfer katsayisiin bagimsiz olarak belirlenmesi gok zor
oldugundan, k;, ve a terimleri genellikle, kya’y1 (dak™), hacimsel kiitle transfer katsayisim
olusturacak sekilde birlestirir. Absorpsiyon hzinin yalmzca sivi tarafindaki dirence bagh
oldugu kabul edilir.

Gaz-sv1 kiitle transferi tizerine birgok model belirlenmigtir.
2.1.1 Iki-Film modeli

Whitman ve Lewis’in (1924) (Aksak, 1990, tarafindan kaynak olarak verilmistir) film
teorisine goére, gaz molekiillerinin gaz fazdan sivi faza kiitle transferine olan direnci, iki
duragan tabaka arasinda (gaz ve sivi) olur. Transfer, molekiiler diftizyon ile gergeklegir. Bu
temelde, transfer katsayisi k;, molekiiler difiizivitenin, Dy, (cm'l.dak'l), film kalinhgina,

xr(cm), oran olarak tanimlanir.
k, =—= 2.3)
O halde, birim alan hiztyla absorpsiyon hiz1 agagidaki ifadeyle verilebilir.

R = 2L (C*-Cy) @2.4)

XL
R: Birim alan igin absorpsiyon hiz1 (g.dak™ .cm?)
Transfer denklemi de agagidaki gekilde yazilabilir.

L dgtL iy (C'Cy) @.5)

2.1.2 Penetrasyon modeli

Higbie’nin(1935) (Aksak, 1990, tarafindan kaynak olarak verilmistir) penetrasyon teorisine
gore, absorpsiyon molekiiler difiizyona gore olur. Bu modelde yeni sivi tabakalan, gaz ile
sinirh bir zaman siiresi icin temas ederler. Bu temas zamam her tabaka igin egtittir. ky, hava

kabarciklan ve siv1 faz arasindaki temas zamamnin kare kokiiyle orantilidur.



L =2 & (2.6)
t Tt,

Boylece transfer denklemi agagidaki sekilde yazilabilir.

1dC, D, . -
- =2 C-C 2.7
= 1/me( 5 @7

te: Temas zamam (dak)

2.1.3 Yiizey yenileme modeli

Danckwerts’in (1951) (Aksak, 1990, tarafindan kaynak olarak verilmigtir) Onerdigi bu
modelde, biitiin tabakalar igin temas zamam sabit almr ve k;, gaz kabarciklanm gevreleyen
sivi filmin yer degistirme siiresinin karekokiiyle orantthdr.

146, _ ZRL— (C"-CL)F, e ™ dt, 2.8)
a dt nt,

F: Yiizeyin yenilenmesi ile ilgili ortalama olusum hiz1 (dak™)
Bu denklemin t.’ye gore integrasyonu, 0< t.<co, agagidaki denklemi verir.

;l‘dCL = DK, (C'-Cr) @.9)

&

kL=1/DLFs

2.2 kpa Ol¢iim Yéntemleri

Oksijenin  hacimsel kiitle transfer katsayisi, kia, deneysel olarak asagida oOzetlenen
yontemlerle belirlenebilir (Atkinson ve Mavituna, 1991).

e Gazin uzaklagtinimasi
o Siilfit oksidasyonu yontemi

e Dinamik yontem



2.2.1 Gazmn uzaklastirilmas: yontemi

Gazin uzaklagtinlmas: yonteminde havalandirma, fermentasyon siwrasinda Kkesilir ve
¢Oziinmiis oksijenin sifira diigmesi beklenir. Mikroorganizmalar 6ldiriilir veya soluma
inhibitor eklenerek durdurulur. Coziinmiig oksijen konsantrasyonu (Cy), havalandirma tekrar
baglatildiktan sonra zamanin bir fonksiyonu olarak &lgiiliir. Mikroorganizma olmayan
sistemlerde ise sivt fazdaki oksijen igerigi azot gaz1 verilerek sifira diigiiriiliir.

dg; =k, at(C™-Cy) (2.10)

Bu esitligin =0 zamamnda, C;=0 baslangi¢ sartim kullanarak integrali alinirsa agagidaki
denklem elde edilir.

ln(l - 2{; ) =-k;at (2.11)

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

Bu yontem, ¢ozinmiis oksijen konsantrasyonlannin Olgiilmesinde kullamlan probun hizh

cevap vermesini gerektirir.

In(1-C/C")
A

Sekil 2.1 Gazin uzaklagtinlmas: yontemine ait verilerin grafiksel sunumu



2.2.2 Siilfit oksidasyonu yontemi

Bu yontem, sodyum siilfitin katalizér eglifinde sodyum siilfata yiikseltgenmesi esasina
dayanr.

Cu** veya Co**
Na;S03; +1/2 O, > NaxSO04

Oksijenin ¢oziinmesi reaksiyona gore ¢ok yavasg oldugu icin, sodyum siilfit sivi ortama girer
girmez oksijen tiikenir. Bu yiizden Cy, sifira esitlenir.

_ [Oztransferhm]= d[5032_] 1

1
k ~ 2.12
“ c’ -cC, 2 dt C @12)

SO:” oksidasyon hzi, diizenli zaman araliklarinda sivi 6rnekleri alinarak olgiiliir. Analiz,
reaksiyona girmeyen SOs>” nin iyot ile titrasyonu yapilarak belirlenir.

Siilfit oksidasyon yontemi; ekipmanin tipine, katalizoriin yapisina, ¢ozeltinin pH’mna ve siilfit
¢ozeltisinin safligina baghdir. Bu yontem diger tekniklerine gére daha yiiksek kia degerleri

verir.
2.2.3 Dinamik yontem

Bu yontemde Sekil 2.2°de goriildiigii gibi, sisteme saglanan hava kesilir ve ¢dzinmiig
oksijendeki azalma kaydedilir. Co6ziinmiig oksijen konsantrasyonu kritik degerin altina
diigmeden once tekrar havalandirma baglatilir ve artan ¢oziinmiis oksijen zamamn fonksiyonu
olarak kaydedilir. Degisen ¢oziinmiig oksijen konsantrasyonu agafidaki denklemle verilir.

d;L =k, a(C"-C,)-qx (2.13)

q: Mikroorganizmamn spesifik solunum iz (g oksijen/g biyomas.dak)

x: Biyomas konsantrasyonu (g.cm™)



Egitlik (2.13) yeniden diizenlenirse;

1 dC .
C.=——|qx+—=|+C
- kLa(qx dt )
elde edilir.

Sekil 2.13°de verilen Cy, ve (q.x+ dC/dt) arasinda gizilen grafikten ki a degeri bulunur.

C.
N L
Choas. Hava Hava
kapal: agik
Egim= q.x
Critik
> t
0
Sekil 2.2 Dinamik yontem ile q.x’in belirlenmesi
Co
A

0

Hava acik

Egim=-1/k;a

> qxtdCu/dt

Sekil 2.3 Dinamik yoéntem ile ky a’mn belirlenmesi

(2.14)



kra’mn bu yontemle belirlenmesi ii¢ kabule dayamr.

e Sivi faz mitkkemmel kangir.

o Kiitle transferi igin itici gii¢ reaktoriin her yerinde aymdir.

o Oksijen elektrodunun ¢6ziinmilg oksijen konsantrasyonundaki degigime cevabi yeterince
hizhdir. Cogu aragtirmacilar elektrodun cevap zamanim dikkate almamglardir. Bu yéntem
ozellikle siddetli kangtirmal reaktorlere uygulanir.

Bu yontemin dezavantaj ise, deneyde hava kullaniyorsa, oksijenle birlikte nitrojen de sisteme
girebilir ve bu da oksijen transfer oram digtiriir (Gogate vd., 1999).

2.3 Literatiirde Oksijen Transferi ile flgili Onceki Calismalar

Gaz fazdan sivi faza kiitle transferini incelemek amaciyla birgok caliyma yapilmstir. Bu
gahgmalarda farkh reaktor tipleri 6rnegin, gaz kabarcikhi kolon reaktérler, dolgulu reaktérler,
kanigtirmah reaktorler kullamlmigtir. Gaz kabarcikli kolon reaktérler ve kangtirmali reaktorler
¢ok diisitk gaz hizlarinda kullamlabildikleri ve siviyr iyi kangtirabildikleri igin idealdir.

Mekanik olarak kangtirilan reaktérlerde hacimsel sivi faz kiitle transfer katsayisi, kya, birgok
parametrenin fonksiyonudur. Ornegin, kangtiriemin hizi, tipi ve gapi; reaktdriin tabanindan
kangtinicinm  yilkksekligi; iyonlanin varhiy, sivinin viskozitesi; reaktoriin geometrisi; kati
maddelerin varlig ve gaz akig iz, 1970’lerden 6nce, aragtirmacilarin gogu hava-su sistemleri
igin yapilmustir. Eckenfelder (1959), Yoshida vd. (1960), Yoshida ve Akita (1965), hava-su
sistemlerinde kiitle transfer katsayisini inceleyen aragtirmacilardan bazilandir.

Gaz s kiitle transferi, aerobik fermentasyon sistemlerinde genelde iz belirleyici adimdir.
Bu sebeple, kangtirmah bir reaktérde, gaz sivi dagihm igin gazm absorbsiyon hizimn
onceden bilinmesi gerekir. Yapilan tahminler genellikle kiitle transfer katsayisinmn, kya, birim
hacmi igin mekanik kangtirma giici (P/Vy) ve yiizeysel gaz hiz1 (vg) ile korelasyonlarina
dayanir. Literatiirde, iki tip kiitle transfer korelasyonu vardir. Birincisi ve en g¢ok kullamlam,
(P/Vy) ve (vs) ile yapilan korelasyondur (Wiseman, 1977; Winkler, 1981; Kural, 1987; Aksak,
1990).
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k,a= c( J(v)" (2.15)

P: Gaz-siv1 dagihminda mekanik kangtirma (W)
Vi:Sv1 hacmi (m’)

V,: Yiizeysel gaz iz (m.s™)

C: sabit

o ve: tisler
(P/VL)* terimi yerine N*' D* terimi yazilirsa asagidaki denklem olusturulur.
kra=C N* D* (v,)?

D: Kangtinc1 ¢apt (m)
N: Kangtirict gap1 (s™)

Kullamlan diger korelasyon, boyut analizi yontemiyle belirlenir. Bu yontemde, gaz sivi
sistemini etkiledigine inamlan degiskenler segilir. Boyutsuz gruplar olugturacak gekilde
diizenlenir. Bu tip korelasyon ilk olarak Sideman vd. (1966) tarafindan kullamlmmgtir.
Mekanik olarak kanstirilan reaktérlerde, gaz-sivi dagilmlan igin asagidaki korelasyon
Onemlidir.

k,aD? _ 1 D’Np u W U @.17)
DL ’wL > a 2 .

D: Kangtinici ¢ap: (cm)

Dy: Molekiiler diftizivite (cm?.s™)
N: Kangstinc1 hizi (s™)

. S viskozitesi (poise)

Mg: Gaz viskozitesi (poise)

o Sv1 yiizey gerilimi (dyn.cm™)
©: Stvi yogunlugu (g.cm™)

vs: Yiizeysel gaz uzi (cm. s™)
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Cooper vd. (1944), hava kabarciklanindan suya oksijen transferini ¢aligan ilk aragtirmacilardir.
Deneylerinde, diiz ¢arklh ve kanath disk kangtincilar ile silindirik bir tank kullanmglardir.
Oksijen transferini, siilfit oksidasyon yontemini kullanarak incelemiglerdir. Kanath disk
kangtinc igin agagidaki korelasyonlan bulmuglardir.

kia=kP % (2.18)
kia=k v, (2.19)
k ve k : orant: sabitleri

Hyman ve Van Den Bogaerde (1960) kiitle transfer katsayisimn, kra, kangtinc: hizina (N),

reaktor ¢apina (d) ve yiizeysel gaz hizma (vg) baglh olarak degisimini agagidaki denklem ile
ifade etmiglerdir.

k,a = C(N.d)*" (vs)°-"@) (2.20)

Bu caligmada suda oksijen absorbsiyonu; 2, 4 ve 6 kanath tiirbin ve disk kangtincih silindirik
bir reaktorde siilfit yontemi ile belirlenmigtir. Aynca iki farkh tipte hava piskdrtiicti
kullamitmug ve kya’da herhangi bir degisiklik gozlenmemigtir.

Sideman vd. (1966) mekanik kangtirmah bir reaktérde hava-su sistemini incelemiglerdir.
Cozinmils oksijen konsantrasyonunu, siilfit metoduna gére daha dogru sonuglar veren bir
oksijen analiz aleti ile clgmiislerdir. kia korelasyonlaninda, gii¢ faktorini (N°D?), Reynolds
sayisim (Nge), yiizeysel gaz hizim (vs) ve sicakligt (T) esas almuglardir.

kLa - C(N3D2)0.37 (vs)0.67 TO.34 (221)

koa=Ng)" f(v,,T) (2.22)

Van’t Riet (1979), suda ve iyonik ¢ozeltilerde (P/VL) ve (vs)’ye bagh olarak, kiitle transferinin
korelasyonunu elde etmiglerdir. Iyonik gozeltilerin kia degerlerinin (P/Vy)’ye suya gore daha
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fazla bagmmh oldugunu bulmugtur. Iyon konsantrasyonunun artmastyla kya’mmn arttifim
gozlemlemigtir. Saf su ve iyonik ¢ozeltiler igin elde ettifi kia korelasyonlanm iki denklem
halinde vermigtir.

Saf su igin,
P 04
kLa=2.6*10‘2(——J v, )" (2.23)
VL
Iyonik ¢ozeltiler igin,
P 0.7
kLa=2*10‘3(———J v.) (2.24)
VL

Mehta ve Sharma (1971), kangturmah bir reaktoérde su i¢in kangtinci hizinin hacimsel sivi fazi
kitle transfer katsayis1 iizerine etkisini incelemiglerdir. Diusgiik kangtirict hizlannda, kia
degerinin kangtirnic1 hiz ile artiggmn ¢ok az oldugunu gormiiglerdir. Mehta ve Sharma’ya gore
kritik bir kangtinct mzi vardir (200 rpm) ve bu iz agildiginda kya, kangtirici hizinin artmasi
ile lineer olarak artar.

Bewtra vd. (1970), bir havalandirma tankinda su igin, 10-30°C sicakhk aralifinda 2.5°C’lik
artimlarla sicakh@m oksijen transferi lizerine etkisini incelemiglerdir. Sicakligin artmasiyla
¢oziinmily oksijenin doyunurluk konsantrasyonu azaldifi i¢in kia deferinin aym oranda
arttifim bulmuglardir. k; a’mn sicaklikla degigimini agagidaki denklem ile vermiglerdir.

(kea)r= (kpa)o (1.0192)"%° (2.25)

Winkler ve Thomas’a (1978) gore, sicakhigmm her bir °C artmasiyla, kja %2.48 oramnda
artmaktadir.

Yogi ve Yoshida (1971), kangtwrmal reaktorlerde newtonyen ve newtonyen olmayan
akigkanlarda kia igin korelasyon elde etmiglerdir. Newtonyen akigkan olarak gliserin ve
akdan (bugdaygiller familyasindan bir bitki tird, orijinal adi; Panicum miliaceum) peltesi
¢ozeltilerini, newtonyen olmayan akigkan olarak ise sodyum poliakrilat ve sodyum karboksil
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metil seliloz kullanmiglardir. Kullanilan bu polimer ¢ozeltilerinin her ikisi de psodoplastik
akigkanlardir. Deneysel verilerden, newtonyen akigkanlar igin boyut analizi yOntemini
kullanarak genel bir korelasyon elde etmiglerdir.

15 0.19 0.5 Y 032
kad® _osof N2) [N ANC AR (2.26)
D, H g ) \ o) v, '
ka oc N*2 y 028 227
kia oc (N°D?)*7 (2.28)

Yagi ve Yoshida newtonyen olmayan akigkanlar igin (2.26) denkleminde newtonyen viskozite
yerine goriiniir viskozite kullanmiglardir. Newtonyen olmayan akigkanlarda, kanstinc: lzi ve
kia grafiklerinde egimlerin daha kigiik oldufunu gormiiglerdir. Yani sodyum poliakrilat ve
sodyum karboksil metil seliiloz konsantrasyonlarinin artmastyla, karnigtrma daha az etkili
olmustur. Bu c¢ahigmada aragtirmacilar newtonyen olmayan akigkanlarda, kangtincinin
cevresinde gaz kabarciklannin ¢ok daha az pargalandigim gormiiglerdir.

Andrew (1982), viskozitenin etkisini incelemek amaciyla gliserin ve su kangimlanm
kullannmgtir. Viskozitedeki artigla ky a’da bir azalma gozlemlenmigtir.

Pandit ve Joshi (1983), degisik konsantrasyonlarda gliserin ¢ozeltileri kullanarak viskozitenin
etkisini incelemiglerdir. Deney sonuglarina gore, sivimn viskozitenin artmasiyla transfer
katsayisi azalmgtir. Diigitk yiizeysel gaz hzlannda viskozitenin etkisi daha fazla Snemli
olmustur. 100 cpoise’den daha biiyiik viskoziteler i¢in, gaz fazi dagilum ¢ok zayif olmugtur.
Pandit ve Joshi, gaz fazin afir davramg yizinden, gliserin gozeltileri igin elde ettikleri

verilerin korelasyonunu yapamamuglardir.

Albal vd. (1983), viskozitenin artmastyla newtonyen ve newtonyen olmayan akigkanlann her
ikisininde kia degerlerinin azaldiim bulmuglardir,. Aym zamanda newtonyen olmayan
akigkanlar igin kia degerlerinin, benzer sartlar altinda gliserin ¢o6zeltilerinden daha az
oldugunu gérmiglerdir.
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Joosten vd. (1977), kangtirmal bir reaktdrde kati maddelerin gaz sivi kiitle transferine etkisini
farkh boyutlarda cam pargaciklar, polipropilen kullanarak incelemiglerdir. Kat1 maddeler
kiigitk bir oranda ilave edildiginde kia degerinde bir artig saptammglardir. Daha fazla kati
madde ilave edildiginde kia degerinin 6nce sabit kaldigim, daha sonra maddenin tipine ve
parcacik boyutuna bagh olarak azaldifim goérmiglerdir. Joosten’a gore, viskozitenin
artmastyla en az yogunluktaki kati, kya’da en hizh azalmaya sebep olmugtur.

Miyachi vd. (1981), kangtirmal bir reaktérde suda %20°den daha az konsantrasyonlarda
CaCO; kullanarak, kati maddenin kiitle transfer katsayisina etkisini aragtirmiglardir. Madde
konsantrasyonu arttikga kra’ningok etkilenmemekle birlikte azaldifim gormiiglerdir.
Verilerinden elde ettikleri diger bir sonug¢ ise, aym madde konsantrasyonunda, biyiik
pargaciklar ile elde edilen kya degerlerinin kiigiik parcaciklara oranla daha yiiksek olmasidir.
Bunu, biiyiik pargaciklar i¢in siv1 filmindeki tiirbiilansin kiigiik pargaciklara gore daha siddetli
olmast ile agiklamiglardir.

Iwanaka vd. (1985), mekanik kangtirmali bir reaktorde suda cam pargaciklan ile galigmslar
ve kia da 6nemli bir azalma oldugunu bulmuglardir.

Verlaan ve Tramper (1987), polistiren ve kalsiyum aljinat taneciklerinin oksijen transferine
olan etkisinin aragtirmuglardir. Caligabildikleri maksimum madde yiikleme oram %40°dir.
Kat1 fazin, hacimsel oksijen transfer katsayisi iizerine etkisini %20 yiiklemeye kadar
incelemiglerdir. Bu durumda kja degerinin, kat1 faz icermeyen degerle kargilagtinldiginda
%40 azaldi$1 sonucuna varmuglardir.

Frijlink (1987) (Verlaan ve Tramper, 1987, tarafindan kaynak verilmigtir), yine kalsiyum
aljinat tanecikleriyle kangtumah bir reaktdrde oksijen transferini incelemigtir. Oksijen
transfer katsayisimin yiikleme ile orantih olarak azaldigim bulmugtur. %37 yikleme igin, hava
debisine bagh olarak %55 - %59’a varan bir azalma oldugunu gormiigtiir.

Schumpe vd. (1987), suda aktif komiir ve kiselgurun oksijen transfer katsayisi lizerine etkisini
incelediklerinde, aktif kémiir igin artan madde konsantrasyonuyla kra’da monoton bir azalma
oldugunu gormiiglerdir. Kiselgur igin ise, diigilk oranlardaki yiiklemelerde kja’da bir artma,
belli bir konsantrasyondan sonra bir azalma oldugunu bulmuglardir.
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titanyum oksit ve g¢inko oksittir. Cahgilan konsantrasyon arah@inda deniz kumunun kja
tizerine etkisi az iken, titanyum oksit ve ginko oksit igin diigiik hacim oranlarnda bile kya’da
biyilk bir azalma olmugtur. Demir oksit ve kiselgur igin ise, kia degeri belli bir hacim
oranindan sonra 6nemli derecede azalmigtur.

YongHong vd. (2001), kanstirmal bir biyoreaktorde oksijen kiitle transfer oramim geligtirmek
icin etanol kullanmiglardir. Kangtinict hizinin ve etanol konsantrasyonunun etkisi incelenerek,
havadan sivi faza gegen oksijen transferinde ve ortalama kabarcik boyutunun belirlenmis ve
modellenmigtir. Sonuglara goére, saf su igin oksijen transfer oram, kangtinict hizinin ve etanol

konsantrasyonunun artmastyla yiikselmig, ortalama kabarcik boyutu ise kiigiilmiigtiir.

Vogelaar vd. (2000), sicakhifin artmasiyla (20-55°C) musluk ve proses sulannda oksijen
transfer oramm incelemiglerdir. Oksijen transfer oramnm, musluk suyunda belirli bir sicakhik
dagilimindan sonra sabit, proses suyunda ise hafif bir yiikselme gosterdigini gérmiiglerdir.

Garcia-Ochoa ve Gomez (1998), tarafindan yapilan ¢aligmada kangtirmah bir tank reaktérde
newtonyen ve newtonyen olmayan sivilanm 20 litre ¢aligma hacmindeki oksijen transfer
katsayilan incelenmigtir. Hacimsel kiitle transfer katsayis: xanthan regineleri ¢ozeltileri igin
birgok aralik ve uygulama kogullannnda dinamik teknikle olg¢iilmiigtir. kia degerlerinin
viskoziteyle carpici bir sekilde azaldi goriilmigtiir.
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3. DENEYSEL CALISMA
3.1 Deney Diizenegi

Bu ¢ahgmada kullamlan deney diizenegi; kangtirmah bir biyoreaktdr ve bu biyoreaktore bagh
kontrol modiillerinden (oksijen kontrol modiilii, kangtinci mz kontrol modiilii, sicakhk
kontrol modiili ve pH kontrol modiili) olugmaktadir. Diizenegi olusturan biyoreaktor,
kangtinc: hizz kontrol modili, sicakhk kontrol modiili ve pH kontrol modili Sanyo
Gallenkamp firmas: tarafindan (Model no: FER-195-010), oksijen kontrol modiilii ise
Lovibond firmas tarafindan iiretilmigtir. Reaktor ile azot tiipii, oksijen kontrol modiilia ve akig
olgerler arasindaki baglantdar ile asit-alkali gozeltileri ilavesi icin modiller Gzerindeki
pompalara olan baglantlarda silikon borular kullamimgtir. Kullanilan kangtirmal
biyoreaktér ve kontrol modiilleri Sekil 3.1’de gematik diyagram olarak verilmigtir.

3.1.1 Kangtirmah biyoreaktor

Kullanilan biyoreaktdr, 11cm. 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 olugmustur. Kapak iizerine ¢esitli bayiikliikde toplam
15 adet giris ve ¢ikaslar (oksijen elektrodu, pH elektrodu, 1sitica prob, termistdr prob, bava
giris borusu, hava ¢ikig borusu, termometre ve bunun gibi benzeri pargalar igin)
bulunmaktadir. Deneylerde kullamlmayan giriy ve g¢ikiglar silikon mantarlar ile
kapatilmuglardir.

Cozeltinin kangtinlmast, bir kangtinct motor (65W) ile gergeklestirilmistir. Kangtinc: saftina
takili, tek, ayarlanabilir alti kanatli Rushton tipinde kanigtirici bir palet mevcuttur. Reaktérde
her biri 1.5 cm geniglifinde dort adet simetrik takihp ¢ikanlabilir engel vardir. Hava
biyoreaktér icine, kangtincinin altma  yerlegtirilmis bir havalandirma borusu ile
gonderilmigtir. Kullanilan biyoreaktriin toplam hacmi 1 litre’dir. Biyoreaktor ve kangtinc
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 galigma hacmi 0.6 litre
Reaktoriin i¢ ¢cap1 11 cm
Reaktoriin dig gap1 12.1 cm
Reaktoriin yiksekligi 17 cm
Kangtinci palet tipi 6 kanath Rushton
Kangtirici palet sayisi 1
Kanstirici palet gap 4.8 cm
Kangtiric: kanat genigligi 1.4 cm
Kangtiric kanat yiiksekligi 1.9 cm
Reaktor tabanindan kangtiricinin yiiksekligi 3 cm
Engel sayist 4 adet
Engel yiiksekligi 13.5cm
Engel genisligi 1.5cm
Havalandirma borusunun i¢ gapt 2.5 mm
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) Kangtirica
Asit N Hiz1 Kontrol
Modiili
pH Ca
Kontrol
Modtld Cs Hava Tiipii
D
Baz E
Oksijen
K Kontrol
Sicaklik H Modiilii
Kontrol 1
Modiili G
7 %
7 ) 7
/ /]
Azot F 3
Tipti
B
A: Biyoreaktor E: pH elektrodu K:Oksijen elktrodu 7 “A:Engeller
B: Azot/hava girisi  F: Kanstiric1 kanatlar L:Akig olger
Ca: Asit girisi G: Isttict M: Hava filtresi
Cp: Baz girisi H:Termistor N: Motor
D: Hava gikist I:Termometre ><]: A¢ma- kapama vanasi

Sekil 3.1 Kanstirmali biyoreaktdr ve kontrol modiillerinin gematik diyagramm
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3.1.2 Kontrol modiilleri

1 litre’lik toplam hacme sahip olan biyoreaktoriin kontrol edilmesi i¢in bagh bulunan kontrol
modilleri agagida siralanmugtir.

o Oksijen

o Kangtirict mz1 kontrol modiilii

e Sicaklik kontrol modiilii

¢ pH kontrol modiilii

Oksijen kontrol modiiliiniin 6zellikleri ise agagida verilmigtir.

Aralik % 0 -100
Dogrutuk +% 1

Elektrod tipi galvanik

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

Oksijen kayna@ olarak kullamlan hava, oksijen kontrol modiilii icindeki pompa yardimyla
biyoreaktore gonderilmigtir. Akig olgerden ve hava filtresinden gegirilen hava, havalandirma
borusu ile kangtincinin altindan biyoreaktére verilmigtir .

Oksijen kontrol modiiliine bagh oksijen elektrodu doyunurluk esasina gore kalibre edilmigtir.
Hava ile doyurulmug ortam %100'e¢, daha sonra azot ile doyurulmus aym ortam %0'a
ayarlanmugtir. Kalibrasyonun maksimum dogrulufunu saglamak igin bu iglem, ¢aligma
sartlarinda yapilmg ve 3 kez tekrar edilmigtir .

Kangstinci hiz: kontrol modiiliiniin Szellikleri ise agagida verilmigtir.
Kangtirict iz 50 - 1000 rpm
Karnigtiric1 motor 65W,24Vdc

Kangtirici hizinin kalibrasyonu bir takometre ile yapilmgtir.
Sicaklik kontrol modiiliiniin 6zellikleri ise asagida verilmigtir.

Aralik 15-60°C
Dogruluk + %l
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Isitica tipi dc rezistans
Isitic1 giicii 24 Vdc, 100 W
Termistor tipi yan iletken LM5DZ

Sicaklik i¢in ise kalibrasyon, bir termometre yardim ile yapilmugtir ve aynca deneyler
sirasinda reaktor igindeki sicaklik yine bu termometre ile kontrol edilmistir.

pH kontrol modiiliiniin 6zellikleri ise agafida verilmigtir .

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

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

3.2 Kullamilan Materyaller

o Destile su
o Gliserin

Deneylerde kullamlan gliserin Merck'den temin edilmigtir (Uriin no: 104093).
o Tutuklayici malzeme (Aktif karbon pargaciklan).
e Kuru hava

Deneylerde kullanilan kuru hava HABAS hava tiipiinden saglanmgtir.
e Azot gazi

Deneylerde kullanilan azot gazi HABAS azot tiipiinden saglanmugtir.
e 02MHClve 0.2 MKOH

Cozeltilerin pH'im ayarlamak i¢in kullamlmustir.

3.2.1 Tutuklayic: malzeme

Tutuklayict malzemenin oksijen transfer katsayisi iizerine etkisini incelemek igin yapilan
deneylerde tutuklayici malzeme olarak aktif karbon segilmistir ve TUBITAK’tan temin
edilmistir. Yilksek gozenekli yapis1 ile ¢ok genig bir yiizey alanmna sahip oldugu igin tercih
edilmigtir. En giiclii fiziksel adsosrbsiyon giiciine veya en yiiksek hacimde gozeneklilige sahip
malzemelerden birisidir. Saf aktif karbon pargaciklan, ¢ok diigitk konsantrasyonlarda bile
kiitle transferini arttinirlar (Schumpe vd., 1987).
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3.3 Deneyin Yapilis1
Yapilan deneyler agagidaki adimlan icermektedir:

a) Biyoreaktorde galiyma hacmi olarak 0.6 litre segilmigtir. Deneylerde dort ayn gozelti
kullamlmigtir. Cozeltiler sirasi ile destile su; gliserin+destile su (%10, %20, %30, %40, %50
ve %100 gliserin/destile su; hacim/hacim); tutuklayici malzeme+destile su (%5, %10, %15,
%20 ve %25 tutuklayici malzeme/destile su; hacim/hacim) ve tutuklayici malzeme+
gliserintdestile su'dur (%5, %10, %15, %20 ve %25 tutuklayict malzeme ile birlikte %50
gliserin/destile su; hacim/hacim).

b) Biitiin deneylerde, c¢aliyma sicaklign olarak 37°C segilmigtir. Ciinkii birgok
mikroorganizmanin iiremesi bu sicaklikta gergeklesmektedir.

¢) Kangtinci hizi, 300 rpm olarak segilmigtir (aksi belirtilmedigi durumlar haricinde).
d) 0.2MHCIve 0.2 M KOH ¢bozeltileri kullamlarak ¢ozeltinin pH"1 7'ye ayarlanmgtir.

e) Oksijenin hacimsel transfer katsayisim belirlemek igin Boliim 2.2.1' de anlatilan gazin
uzaklagtinlmas: yontemine gore, sivi ortamdan oksijeni uzaklagtirmak igin, biyoreaktore 0.6
lLdak™ debisinde azot gazi gonderilmigtir. Bu igleme, reaktor igindeki ¢oziinmiis oksijen
konsantrasyonu %0 olana kadar (yaklagik 15 dakika) devam edilmigtir.

f) Yukanda bahsedilen igleme takiben 0.3 lLdak” debisindeki hava, bir havalandirma
borusu ile oksijenden arndinlmg ¢oOzeltiye verilmigtir (aksi belirtilmedigi durumlar

haricinde).

g) Hava gonderiimeye baglamr baglanmaz t=0 anindan itibaren bir kronometre ile 5 s
araliklarla, siv1 fazda ¢oziinmiig oksijen konsantrasyonlan kaydedilmigtir. Havalandirma
sirasinda, ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonu doyma noktasma ulagtifinda sabit kalmmg ve bu
noktada havalandirmaya son verilmistir.

h) Oksijen elektrodunun, ¢oziinmiig oksijen konsantrasyonundaki degisime cevabinin
yeterince hizh oldugu kabul edilmistir. (Bu gahgmadaki tiim k;a degerleri 0.1 s™*den kiigiik
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oldugu icin bu kabul yapilmugtir) (Aksak,1990; Kiral,1987). kia degerleri, oksijen
elektrodunun zaman sabiti igin endiselenmeksizin, In(C"- Cy) ve t arasmnda cizilen dogrunun
egiminden bulunmustur.
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4.DENEY BULGULARI

Coziinmiis oksijen konsantrasyonlar1 destile su, gliserintdestile su, tutuklayici
malzeme+destile su ve tutuklayict malzemetgliserint+destile su’da oksijen kontrol modiilii
kullantlarak Slgiilmiigtiir. Gazin uzaklagtirilmas: yontemi (Bolim 2.2.1) kullamlarak elde
edilen veriler, oksijen transfer katsayism hesaplamak igin kullamlmugtr. kia’nin
hesaplanmasi ile ilgili bir 6rnek Ek 1°de (Cizelge Ek1.1 ve Sekil Ek1.1) verilmigtir.

4.1 Oksijen Transfer Katsayis: Uzerine Proses Degiskenlerinin Etkisi

o Destile su’da incelenen proses degiskenleri
Kangtiric: hiza (N)
Hava debisi (v)
Sicaklik (T)

o (Gliserint+destile su’da incelenen proses degiskenleri
Kargtiricr hnzs (N)
Hava debisi (v)
Viskozite (1)

e Tutuklayici malzeme+destile su’da incelenen proses degiskenleri
Karigtiric: iz (N)
Hava debisi (v)
Tutuklayici malzemenin % yiikleme miktar
Tutuklayici malzemenin pargacik boyutu

e Tutuklayic: malzeme+gliserintdestile su’da incelenen proses degiskenleri
Kangtirict hiza (N)
Hava debisi (v)
Tutuklayici malzemenin % yiikleme miktari
Tutuklayic1 malzemenin pargacik boyutu
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4.1.1. Oksijen transfer katsayisi iizerine kangtiric: hizinin etkisi

Kangtiricinin yerine getirmesi gereken 3 temel gorevi vardwr; bunlar katilarm siispansiyonu,
ihtiyag duyulan oksijenin siv1 faza karigmas, ihtiyag duyulan oksijenin sivi faza karigmasi ve
dagilmasi, gaz ile sivi faz arasindaki ara ylizeyi arttwrmasidir (Rossi, 2001). Karistiricmm
iirettigi kesme kuvvetleri kabarcik biiyiikliiglinde dnemli bir rol oynar. Eger karigtric: iz
¢ok yavagsa kabarciklar kirlmaz ve direkt yiizeye yiikselme egilimi gosterirler. Bu kosullar
altinda biiyiik kabarciklar olusarak karstiricimin altinda birikir ve diigiik oksijen transfer oram
gbzlenir. Benzer bir davrams havalandirma oram ¢ok yiikksek oldugunda da gozlenir. Bu
durumda oksijen transfer verimi diigiik olur. Deneylerde karigtiric: hizi 100-500 rpm arasinda
degistirilirken, hava debisi 0.3 L.dak™, sicaklik 37°C ve pH 7 degerlerinde sabit tutulmustur.

4.1.1.1 Destile su i¢in kargtirict hizinin oksijen transfer katsayisi iizerindeki etkisi
Destile su: 0.6 litre

Cizelge 4.1°de ¢bzelti olarak destile su kullamlmas: halinde kanstirict hizina kargihk elde
edilen kya degerleri verilmistir. Aym zamanda verilere ait R> ve standart sapma (5) degerleri
Ek 2’de (Cizelge Ek2.1) sunulmugtur. Sekil 4.1°den de goriildiigii gibi, karigtirici lmzinin
arttirimastyla kya degerleri artmmgtir. Kangtiricr mzmm 100 rpm’den 500 rpm’e arttirilmasi
ile kra ‘da yaklagik 39 kat’hk bir artig saptanmugtir. Sekil 4.1°den de goriildiigii gibi kpa’daki
artiy kangtiricr hizmin 300 rpm’den kiigiik olmasi durumunda ¢ok azdwr. Ancak 300 rpm’den
bitylik kanstiric: hizlarmda kpa’daki artig lineer olmustur. Boyle bir davranig, Westerterp vd.,
(1963); Mehta ve Sharma (1971) ve Aksak (1990) tarafindan da izlenmigtir. Westertetp vd.’ne
gore, kritik bir kangtirict hiz1 (480 rpm) vardir ve bu iz agildiginda kya, kanstirict hziyla
lineer olarak artmaktadir. Mehta ve Sharma ise belli bir kangtmici hizmmn altmda, kia
degerinin kanstiric: iz ile artipmin ¢ok az oldugunu gérmiiglerdir ve kritik kangtiric: hizim
200 rpm olarak bulunmugtur. Aksak’da ¢ahsmasinda aym sonuca varmug ve kritik karistiric
hizim 650 rpm olarak bulmugtur.
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Cizelge 4.1 Destile su igin kanigtirici hizina

tlik elde edilen ka degerleri

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

600

Kanstirma hiz, N (rpm) kea (dak™)

100 0.126

150 0.324

200 0.864

250 1.468

300 2.361

400 3.571

500 4876
6
5 *
4 .

.
3 ]
.
2 =
.
1 - *
.
0 ? 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500
Kargtiricr hizi, N (rpm)

Sekil 4.1 Destile su i¢in oksijen transfer katsayisimn kangtirict iz ile degigimi
(hava debisi 0.3 1.dak™, sicaklik 37°C ve pH 7)
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4.1.1.2 Gliserin+destile su icin kangtirici hizinin oksijen transfer katsayis iizerine etkisi

%10 gliserin i¢in — destile su: 0.54 litre; gliserin: 0.06 litre
%20 gliserin i¢in — destile su: 0.48 litre; gliserin: 0.12 litre
%30 gliserin i¢in — destile su: 0.42 litre; gliserin: 0.18 litre
%40 gliserin i¢in — destile su: 0.36 litre; gliserin: 0.24 litre
%350 gliserin i¢in — destile su: 0.30 litre; gliserin: 0.30 litre

Cizelge 4.2°de ¢ozelti olarak gliserint+destile su kullamilmasi halinde kangtirict hizina karsihk
elde edilen kpa degerleri verimistir. Aym zamanda verilere ait R?> ve standart sapma (3)
degerleri Ek 2’de (Cizelge Ek2.2) sunulmugtur. Sekil 4.2°den de goriildiigii gibi, gliserin
yiizdesi sabit tutuldugunda, kangtiric: hzimin arttmlmasiyla kja degerleri artmugtir. Karigtiric
hizmn 100 rpm’den 500 rpm’e arttirilmasi ile kja’da %10 - 50 gliserin i¢in yaklagik 38
kat’hk bir artiy saptanmustr. Karnstirict hizi sabit tutuldugunda ise, gliserin yiizdesinin
arttinlmas1 ile kia azalmugtr (%43.9 azalma). Gliserin yiizdesinin %10°dan %50’ye
(hacim/hacim) arttirilmas: ile kpa’nin destile suya gore, 100 rpm kanstiric: hizinda sirasiyla
%4.8 - %452 ve 500 rpm kangtirici hzinda ise %2.6 - %46.7 oranlarinda azaldis
bulunmugtur. Boliim 4.1.1.1°de destile su i¢in izlenen davrams burada da izlenmis ve kritik
karistiric: mzimin yine 300 rpm oldugu gériilmiistiir.

Cizelge 4.2 Gliserintdestile su i¢in karigtiric1 hizma karg: elde edilenk; a degerleri
| (bava debisi 0.3 Ldak™, sicaklik 37°C ve pH 7)

Kangtina kia (dak'l)

hizy, N %10 %20 %30 %40 %350

(rpm) gliserin gliserin | gliserin gliserin | gliserin
100 0.120 0.114 0.108 0.102 0.069
200 0.990 0.835 0.722 0.686 0.576
300 2.320 2.131 2.005 1.795 1.305
400 3.524 3.024 2.772 2.572 1.893
500 4.748 4425 4.180 3.572 2.600
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Sekil 4.2 Gliserin+destile su igin oksijen transfer katsayismmn karistiric: hiza ile degigimi
(hava debisi 0.3 1.dak™, sicaklik 37°C ve pH 7)

4.1.1.3 Tutuklayici1 malzeme+destile su igin karigtirier hizinin oksijen transfer katsayisi

iizerine etkisi

Destile su: 0.6 litre
Tutuklayic: malzeme : %25 Yiikleme miktar
Pargacik boyutu: 0-0.2 mm; 0.25-1 mm; 1-2.8 mm

Cizelge 4.3°de ¢bzelti olarak tutuklayici malzeme+destile su kullaniimasi halinde karistmc:
hizina kargihk elde edilen kia degerleri verilmistir. Aym zamanda verilere ait R? ve standart
sapma (8) degerleri Ek 2°de (Cizelge Ek2.3) sunulmustur. $ekil 4.3°den de goriildiigi gibi
pargacik boyutu sabit tutuldugunda kanstiric1 hizmmn arttmlmasiyla kja artmugtir. Kangtirica
hiznin 100 rpm’den 500 rpm’e arttwilmas: ile kpa’da 0-0.2 mm, 0.25-1 mm,1-2.8 mm
pargacik boyutlan i¢in yaklagik 33 kat bir artig saptanmmgtir. Kangtiric: iz sabit tutuldugunda
ise, parcacik boyutunun arttiriimasi ile kya degeri artrmstir (%27 artig, 500rpm igin). Parcacik
boyutunun 0-0.2 mm’den 1-2.8 mm’ye arttiriimasiyla kya’nin destile suya gore, 100 rpm
kangtirict lizinda sirasiyla %53 - %40 ve 500 rpm kangtirici hzinda ise %60 - %49
oranlarmda azaldi1 bulunmustur.
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Cizelge 4.3 Tutuklayici malzeme+tdestile su igin karigtirici izina kargihik elde edilen ki a
degerleri (hava debisi 0.3 1.dak™, sicaklik 37°C ve pH 7)

1
Kanstirici | kra (dak )
hizs, N (rpm) | Parcacik boyutu | Parcacik boyutu | Parcacik boyutu
0-0.2 mm 0.25-1 mm 1-2.8 mm
100 0.059 0.068 0.075
200 0.467 ' 0.491 0.598
300 1.115 1.198 1.322
400 1.491 1.75 1.816
500 1.947 2.203 2.475
5
an
'.g ¢ 0-0.2 mm pargacik boyutu
=
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Sekil 4.3 Tutuklayic1 malzeme+destile su i¢in oksijen transfer katsayisimn kangtiric: hizi ile
degisimi (hava debisi 0.3 1.dak™, sicaklik 37°C ve pH 7)
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4.1.1.4 Tutuklayic: malzeme-tgliserin+destile su i¢in kangtirici hizimin oksijen transfer
katsayis: iizerine etkisi

%350 gliserin — destile su: 0.3 litre; gliserin: 0.3 litre
Tutuklayici malzeme: %25 Yiikleme miktar
Pargacik boyutu: 0-0.2 mm; 0.25-1 mm; 1-2.8 mm

Cizelge 4.4’te ¢ozelti olarak tutuklayici malzeme+tgliserint+destile su kullamlmas: halinde
kangtiric1 hizma kargihk elde edilen kya degerleri verilmistir. Aym zamanda verilere ait R* ve
standart sapma (8) degerleri Ek 2’de (Cizelge Ek2.4) sunulmugtur. Sekil 4.4’den de gorildiigi
gibi pargacik boyutu sabit tutuldugunda, kargtirica hizmin artmastyla kia artmugtir. Kangtrcr
hizinn 100 rpm’den 500 rpm’e arttirilmas: ile 0-0.2 mm; 0.25-1 mm; 1-2.8 mm pargacik
boyutu i¢in kya’da yaklagik 31 kat’lik bir artig saptanmgtir. Karigtiricr hiza sabit tutuldugunda
ise, pargacik boyutunun arttiriimasi ile k;.a degerleri 100 rpm kangtirict hizinda %24, 500 rpm
kangtrict lzmda ise %27 artmugtr. Pargacik boyutumun 0-0.2 mm’den 1-2.8 mm’ye
arttirilmasi ile kya’nin destile suya gore, 100 rpm karistirici hizinda sirasiyla %73.8 - %67.5
ve 500 rpm karnigtiric: hizinda ise %79.2 - %73.3 oranlarinda azaldig1 bulunmustur.

Cizelge 4.4 Tutuklayic1 malzeme+gliserintdestile su i¢in karigtiric1 hizina elde edilen kia
degerleri (hava debisi 0.3 1.dak™, sicaklk 37°C ve pH 7)

kpa (dak™)
Kanstinc
Parcacik boyutu | Pargacik boyutu | Parc¢acik boyutu
hizi, N (rpm)
0-0.2 mm 0.25-1 mm 1-2.8 mm
100 0.033 0.036 0.041
200 0.271 0.315 0.345
300 0.581 0.679 0.737
400 0.745 0.815 0.957
500 1.013 1.134 1.294
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Sekil 4.4 Tutuklayici malzeme+gliserintdestile su igin oksijen transfer katsayismin
kangtirica hizz ile degisimi (hava debisi 0.3 Ldak™, sicaklik 37 °C ve pH 7)

4.1.2 Oksijen transfer katsayisi {izerine hava debisinin etkisi

Hava debisi de karistiric1 hiza gibi gaz fazdan sivi faza kiitle transferini etkileyen 6nemli bir
proses degiskenidir. Havalandirma ile oksijen, hava kabarciklarindan siviya transfer edilir.
Kiitle transfer katsaywsi, ki, ve ara yiizey alam, a, hava akiy hizinn artmasiyla artar.
Deneylerde hava debisi destile su igin 0.15 — 0.9 Ldak™ arasmda degitirilirken, diger
gozeltiler igin 0.3 ve 0.6 Ldak™ hava debileri kullamlnugtir. Karistiric: huza 300 rpm, sicakhk
37°C ve pH 7 degerlerinde sabit tutulmustur.

4.1.2.1 Destile su i¢in hava debisinin oksijen transfer katsayis: fizerine etkisi
Destile su: 0.6 litre

Cizelge 4.5°de ¢bzelti olarak destile su kullamlmas: halinde hava debisine karsilik elde edilen
kia degerleri verilmistir. Aym zamanda verilere ait R? ve standart sapma (0) degerleri Ek 3°de
(Cizelge Ek3.1) sunulmugtur. Sekil 4.5°den de goriildiigii gibi hava debisinin artmasiyla kia
artmigtir. Hava debisinin 0.15 Ldak™’den 0.9 dak™e arttirimasiyla kya’da yaklagik 3.2 kat’hk
bir artig saptanmugtir.
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Cizelge 4.5 Destile su igin hava debisine karsilik elde edilen edilen kya degerleri (kangtiric:

iz 300 rpm, sicaklik 37°C ve pH 7)
Hava debisi, v (I. dak™) kia (dak™)
0.15 1.572
0.30 2.361
0.45 3.447
0.60 3.945
0.75 4.750
0.90 5.108
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Sekil 4.5 Destile su igin oksijen transfer katsayisinin hava debisi ile degigimi (kanigtirici hizi
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 i¢in — destile su: 0.54 litre; gliserin: 0.06 litre
%20 gliserin i¢in — destile su: 0.48 litre; gliserin: 0.12 litre
%30 gliserin i¢in — destile su: 0.42 litre; gliserin: 0.18 litre
%40 gliserin i¢in — destile su: 0.36 litre; gliserin: 0.24 litre
%350 gliserin igin — destile su: 0.30 litre; gliserin: 0.30 litre

Cizelge 4.6’da ¢ozelti olarak gliserintdestile su kullanilmasi halinde hava debisine kargilik
elde edilen kia degerleri verilmigtir. Aym zamanda verilere ait R® ve standart sapma (5)
degerleri Ek 3’de (Cizelge Ek3.2) sunulmugtur. Sekil 4.6’da goriildiigti gibi gliserin yiizdesi
sabit tutuldugunda, hava debisinin artmasiyla kya artomgtir. Hava debisinin 0.3 Ldak™’den 0.6
Ldak™’e arttrilmas: ile kpa’da %10-50 gliserin ilavesi igin yaklagk 1.6 kat’hk bir artis
saptanmgtir. Hava debisi sabit tutuldugunda ise, gliserin yiizdesinin arttrimas: ile kya
yaklagik %44 azalmgtir. Gliserin ylizdesinin %10°dan %50’ye arttinlmasi ile kia’nn destile
suya gore, 0.3 Ldak™ hava debisinde sirayla %1.6 - %45 ve 0.6 l.dak™” hava debisinde ise
%6.5- %47 .4 oranlarmda azaldig1 bulunmugtur.

Cizelge 4.6 Gliserint+destile su i¢in hava debisine kargilik elde edilen k;a degerleri
(karigtiric: hiza 300 rpm, sicaklik 37°C ve pH 7)

Hava kpa (dak™)
debisi, v
(1. dak™) %10 gliserin | %20 gliserin | %30 gliserin | %40 gliserin | %50 gliserin
0.3 2.323 2.131 2.005 1.795 1.305
0.6 3.686 3.372 3.204 2.832 2.074
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Sekil 4.6 Gliserint+destile su i¢in oksijen transfer katsayisinin hava debisi ile degisimi
(karistiric: hiza 300 rpm, sicaklik 37°C ve pH 7)

4.1.2.3 Tutuklayic1 malzeme+destile su igin hava debisinin oksijen transfer katsayisi

lizerine etkisi

Destile su: 0.6 litre
Tutuklayic: malzeme: %25 Yiikleme miktari
Pargacik boyutu: 0-0.2 mm; 0.25-1 mm; 1-2.8 mm

Cizelge 4.7°de ¢ozelti olarak tutuklayici malzeme+tdestile su kullanilmasi halinde hava
debisine karsihk gelen kia degerleri verilmistir. Aym zamanda verilere ait R? ve standart
sapma (3) degerleri Ek 3’de (Cizelge Ek3.3) sunulmustur. Sekil 4.7°den de goriildiigii gibi
pargacik boyutu sabit tutuldugunda, hava debisinin artmasiyla kya artmmstir. Hava debisinin
0.3 Ldak™den 0.6 Ldak™e arttirilmasi ile kya’da 0-0.2 mm, 0.25-1 mm, 1-2.8 mm pargacik
boyutu icin yaklagik 1.3 kat’hk bir artig saptanmugtir. Hava debisi sabit tutuldugunda ise,
parcacik boyutunun artmas: ile kya degerleri artmustir (%30 artig). Pargacik ¢apmin 0-0.2
mm’den 1-2.8 mm’ye arttmimas: ile kya’nn destile suya gore, 0.3 Ldak” hava debisinde
swrastyla %57 - %44 ve 0.6 ldak™ hava debisinde ise %66 - %56 oranlarinda azaldig
bulunmugtur.
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Cizelge 4.7 Tutuklayica malzeme+destile su igin hava debisine kargilik elde edilen ki.a
degerleri (kangtirict hiz1 300 rpm, sicaklik 37°C ve pH 7)

-1
Hava debisi, v kea (dak”)
(. dak™) Parcacik boyutu | Pargacik boyutu | Parcacik boyutu
0-0.2 mm 0.25-1 mm 1-2.8 mm
0.3 1.015 1.141 1.322
0.6 1.321 1.475 1.715
~ 3.0
g ¢ 0- 0.2 mm pargacik boyutu
=~ 2.5
;J ® 0.25-1 mm pargacik boyutu
£ 2.0 4| A 1-2.8 mm pargacik boyutu .
g .
8 1.5 A
2 A
& u
g 1.0 .
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8 0.5 -
2
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Sekil 4.7 Tutuklayic: malzeme+destile su i¢in oksijen transfer katsayisinn hava debisi ile
degisimi (karistiric: hiza 300 rpm, sicakhk 37 °C ve pH 7)

4.1.2.4 Tutuklayici1 malzeme-+gliserin+destile su icin hava debisinin oksijen transfer

katsayis: {izerine etkisi

%350 gliserin — destile su: 0.3 litre; gliserin: 0.3 litre
Tutuklayic1 malzeme: %25 Yiikleme miktart
Pargacik boyutu: 0-0.2 mm; 0.25-1 mm; 1-2.8 mm

Cizelge 4.8’de ¢6zelti olarak tutuklayict malzeme+gliserintdestile su kullamlmas: halinde
hava debisine karsilik elde edilen k;a degerleri verilmistir. Aym zamanda verilere ait R? ve
standart sapma (3) degerleri Ek 3°de (Cizelge Ek3.4) sunulmugtur. Sekil 4.7°den de goritildiigi
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gibi parcactk hacmi sabit tutuldufunda, hava debisinin artmasiyla kya artmugtir. Hava
debisinin 0.3 1.dak™den 0.6 1.dak™’e artunlmasi ile kia’da 0-0.2 mm, 0.25-1 mm, 1-2.8 mm
pargacik boyutu igin tutuklayict malzeme+destile su igin oldugu gibi yaklagik 1.3 kat’hik bir
artiy saptanmustir. Hava debisi sabit tutuldugunda ise, par¢acik boyutunun artmas: ile kia
degerleri artmigtir (%30 artig). Pargacik boyutunun 0-0.2 mm’den 1-2.8 mm’ye arttirnimasi ile
kia’mn destile suya gore, 0.3 1.dak™ hava debisinde sirasiyla %75 - %69 ve 0.6 Ldak™ hava
debisinde ise %80 - %74 oranlarinda azaldifi bulunmugtur.

Cizelge 4.8 Tutuklayici malzeme-+gliserint+destile su igin hava debisine karsilik elde edilen
kya degerleri (kangtinci hiza 300 rpm, sicaklik 37°C ve pH 7)

-1
Hava debisi, v kea (dak™)
(. dak'l) Parcacik boyutu | Par¢acik boyutu | Parcacik boyutu
0-0.2 mm 0.25-1 mm 1-2.8 mm
0.3 0.581 0.679 0.737
0.6 0.772 0.874 1.013
3.0

Ea

g + 0-0.2 mm pargacik boyutu

by 257 | w0.25-1 mm pargacik boyutu

B
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Sekil 4.8 Tutuklayici malzeme+gliserintdestile su i¢in oksijen transfer katsayisinin hava
debisi ile degisimi (kangtiric1 mzi 300 rpm, sicaklik 37 °C ve pH 7)



36

4.1.3 Oksijen transfer katsayis: {izerine sicakhgin etkisi

Destile su igin (0.6 litre), sicaklik 25 - 40 °C arasinda degistirilirken karistirica hizi 300 rpm,
hava debisi 0.3 1.dak™, pH 7 degerlerinde sabit tutulmugtur. Sicakhiktaki artss ile kiitle transfer
katsayisi, ki, artmaktadr. Bilindigi gibi, gazlarin ¢dzliniirliigli sicakhfmn artmasiyla azalr.
Ornegin, 25°C’de destile su igin oksijenin ¢oziintirlik konsantrasyonu 8.10 mg.I’ iken 35
°C’de 6.99 mg.I"dir. Ancak sicakhgm artmastyla ¢oziintirlikteki bu az miktardaki diistis
kiitle transfer katsayisi iizerinde 6nemli bir etki gostermemektedir (Aksak, 1990). Cizelge
4.9°da ¢bzelti olarak destile su kullamlmas: halinde sicakhfa kars1 elde edilen kia degerleri
verilmistir. Aym zamanda verilere ait R? ve standart sapma (8) degerleri Ek 4’de (Cizelge
Ek4.1) sunulmugtur. Sekil 4.9’dan da goriildiigt gibi sicakhifin artmasiyla kja artnmgtir.
Sicakhigm 25°C’den 40°C’ye arttirilmas ile ky a yaklagik 1.33 kat’hk bir artig saptanmgtar.

Cizelge 4.9 Destile su i¢in sicakliga kargilik elde edilen kja degerleri (karistirica
hiza 300 rpm, hava debisi 0.3 L. dak™ve pH 7)

Sicakhk, T(°C) kea (dak™)
25 1.987
30 | 2.161
35 2.208
40 2.652
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Sekil 4.9 Destile su i¢in oksijen transfer katsayisinm sicaklik ile degisimi (karistirict hizi 300
rpm, hava debisi 0.3 Ldak™, pH 7)

4.1.4 Oksijen transfer katsayis: {izerine viskozitenin etkisi

Bu ¢alismada, destile suya gliserin ilavesi ile (toplam hacim 0.6 litre), viskozitenin oksijen
transfer katsayisma olan etkisi incelenmigtir. Literatlirde, viskozitedeki artigm kiitle transfer
katsayismin azalmasiyla sonuglandimi gdsteren birgok deneysel ispat mevcuttur (Yagi ve
Yoshida, 1971; Andrew, 1982; Pandit ve Joshi, 1983; Albal vd., 1983). Deneylerde gliserin
ilavesi % 0-100 aras: degistirilirken, karigtiric1 hiza 300 rpm, hava debisi 0.3 Ldak™, sicakhk
37°C ve pH 7 degerlerinde sabit tutulmugstur. %0-100 oranlari arasinda gliserin ilavelerine
karsihk viskozite degerleri 0.729- 566.040 cpoise arasnda degismistir (Shelly, 1932).
Cozeltinin viskozitesinin artmastyla kitle transferi azalomgtwr. Destile sudan gliserin
¢ozeltilerine gegiste ve viskozite artmasi ile ki/dg (ortalama kabarcik boyutu, m) oraninda bir
azalma gergeklesmigtir (Winkler, 1981). Cizelge 4.10°da ¢dzelti olarak gliserint+destile su
kullamlmas1 halinde viskoziteye karsiik elde edilen kia degerleri verilmistir. Aym zamanda
verilere ait R? ve standart sapma (5) deperleri Ek 5’de (Cizelge Ek5.19) sunulmugtur. Sekil
4.10’dan da goriildiiti gibi viskozitenin artmasiyla kya azalmistir. Viskozitenin 0.729°dan
566.040’a arttinlmas: ile kya’da yaklagik 28 kat’lik bir azalma saptanmugtir.
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Cizelge 4.10 Gliserin+destile su igin viskoziteye karsihk elde edilen ky.a degerleri (karigtirica
hiza 300 rpm, hava debisi 0.3 1.dak™, sicaklik 37°C ve pH 7)

% Gliserin Viskozite, p (cpoise) kya (dak™)
(hacim/hacim)

0 0.729 2.361
10 0.935 2.323
20 1.391 2.131
30 2.144 2.005
40 3.396 1.795
50 6.948 1.305
100 566.040 0.083
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Sekil 4.10 Gliserintdestile su i¢in oksijen transfer katsayisinmn viskozite ile degisimi
(karigtiric: huzi 300 rpm, hava debisi 0.3 Ldak™, sicaklik 37 °C ve pH 7)
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4.1.5 Oksijen transfer katsays: iizerine tutuklayici malzemenin % yiikleme miktarinn

ve par¢acik boyutunun etkisi

Tutuklayict malzemenin (aktif karbon pargaciklari) ¢ozeltiye ilave edilmesinin sebebi, bu
maddelerin enzimlerin veya mikroorganizmalarin pasif tutuklanmasmda kullamimasidir. Bu
cahgmada, tutuklayici malzeme+destile su ve tutuklayic1 malzeme+gliserintdestile su igin
yiikkleme miktar1 %5-25 (agwrhk/agirhk) oranlar: arasinda degistirilirken, karigtirici huza 300
rpm, hava debisi 0.3 Ldak™, sicaklik 37°C ve pH 7 degerlerinde sabit tutulmustur. Tutuklayict
malzeme+gliserint+destile su igin ise gliserin ilavesi %50 olarak (hacim/hacim) sabit
alinmugtir. Toplam ¢alisma hacmi ise 0.6 litre’dir.

4.1.5.1 Tutuklayici malzeme+destile su icin % yiikleme miktarinn ve pargacik

boyutunun oksijen transfer katsayis: iizerine etkisi

Destile su: 0.6 litre
Tutuklayici1 malzeme: %5-25 Yiikleme miktar
Parc¢acik boyutu: 0-0.2 mm; 0.25-1 mm; 1-2.8 mm

Cizelge 4.11°de ¢ozelti olarak tutuklayict malzemetdestile su kullanilmasi halinde %
yikleme miktarma ve pargacikk boyutuna karsihk gelen kyja degerleri verilmigtir. Aym
zamanda verilere ait R* ve standart sapma (8) degerleri Ek 6°da (Cizelge Ek6.1) sunulmugtur.
Sekil 4.11°den de goriildiigii gibi pargacik ¢apa sabit tutuldugunda, % yiikleme miktarmm
artmasiyla kia azalmgtir. Yilkkleme miktarmmn %5°den %25°e arttirilmas: ile kya’da 0-0.2
mm, 0.25-1 mm, 1-2.8 mm i¢in yaklagtk 1.8 kat’hk bir azalma saptanmugtr. % yiikleme
miktan sabit tutuldufunda ise, pargacik boyutunun arttirilmas: ile kya degerleri artmugtir (%
29 artis). Pargacik ¢apmnm 0-0.2 mm, 0.25-1 mm, 1-2.8 mm’ye arttiriimas ile kya’nm destile
suya gore, %5 yiklemede swasiyla %25.8 - %4.3 ve %25 yiklemede ise %57- %44
oranlarinda azaldif1 hesaplanmigtir.

Buna benzer bir davranis Joosten vd. (1977) tarafindan da izlenmistir. Joosten kat1 madde
miktarmmn arttirilmasiyla kya degerinin maddenin tipine ve pargacik boyutuna bagh olarak
azaldigim gormiistiir. Joosten’a gore en az yogunluktaki kati, k;a’da en fazla azalmaya sebep
olmustur. Yine bu gahgmadan elde edilen diger bir sonug ise, aym % yiikleme miktarmda



40

pargacik boyutunun artmastyla kia degeri artmustir. Pargacik boyutu ile kya’daki artigin
muhtemel sebebi, biiyiik pargaciklarla iggal edilen alamin daha az olmasidir.

Cizelge 4.11 Tutuklayic1 malzeme+destile su igin % yiikleme miktanna karsiik elde edilen
kia degerleri (kangtinic1 hizi 300 rpm, hava debisi 0.3 1. dak™ sicaklik 37°C ve

pH7)
1
% Yiikleme miktar: kia (dak”)
(agarbk/agirhk) Parcacik boyutu Parcacik boyutu Par¢acik boyutu
0-0.2 mm 0.25-1 mm 1-2.8 mm
5 1.752 2.120 2.260
10 1.680 1.951 2.178
15 1.516 1.741 1.952
20 1.235 1.422 1.600
25 1.015 1.141 1.322
- 25
c A
= 2.0 - 4
o n A
z o . [
2 A
=S i
g 1.5 4 . s
2 . =
& 1.0 - .
g ¢ 0-0.2 mm pargacik boyutu
Bt
= 0.5 | ™0.25- 1 mm pargacik boyutu
9
:g A 1-2.8 mm pargacik boyutu
C 00 . : . . .
0 5 10 15 20 25 30
% Yiikleme miktar

Sekil 4.11 Tutuklayic1 malzeme+destile su igin oksijen transfer katsayisinin % yiikleme
miktan ile degisimi (kanigtiric1 iza 300 rpm, hava debisi 0.3 1.dak™, sicaklik
37°Cve pH 7)

Miyachi vd. (1981)’de ¢aligmalaninda, aym konsantrasyonda, biiyiikk pargaciklar ile elde
edilen k;a degerlerinin kiigiik pargaciklara oranla daha yiiksek oldugunu izlemiglerdir. Bunu,
kat1 pargaciklanin sivi hacmini iggali yiiziinden yiizey alammn azalmasi ve biiyiik pargaciklar
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icin siv1 filmindeki tirbillansn kiiglik pargaciklara gore daha giddetli olmas: ile
agiklamuglardr.

Kati fazin varh$ havalandirmay1 negatif olarak etkilemistir. Cozelti hacminin kati pargaciklar
tarafindan iggali yliziinden kabarciklarin birlesmesi ve ara yiizey alaminm, a, azalmas1 sonucu
kia azalmgtir. Verlaan ve Tramper’de (1987) pargaciklarm, kabarciklarin birlesmesine sebep
olduklarrn ve bunun sonucunda gaz-sivi ara yiizeyinin dolayisiyla kija’nin azaldigm
bulmuglardir. Tutuklayici malzeme i¢in bu azalma, miikemmel islanmig olmasi sebebiyle
daha onemlidir. Kelkar ve Shah’a (1984) (Verlaan ve Tramper, 1987, tarafindan kaynak
olarak verilmigtir) gére, katilarmn slanabilirligi sivi1 fazda birlesme egilimlerini arttirir. Frijlink
(Verlaan ve Tramper, 1987, tarafindan kaynak olarak verilmigtir) ise pargaciklarm boyut ve
yogunluklarma bagh olarak tiirbiilans1 azalttiklan sonucuna varmugtir. Bunlar da, bu
cahymada oldugu gibi, oksijen transferini azaltnmgtir.

4.1.5.2 Tutuklayic1 malzeme+gliserin+destile su icin % yiikleme miktarinin ve parcacik

boyutunun oksijen transfer katsayis: iizerine etkisi

%50 gliserin — destile su: 0.3 litre; gliserin: 0.3 litre
Tutuklayic: malzeme: %5-25 Yiikleme miktar
Pargacik boyutu: 0-0.2 mm; 0.25-1 mm; 1-2.8 mm

Cizelge 4.12°de ¢bzelti olarak tutuklayici malzeme+gliserin+destile su kullamilmas: halinde %
yikleme miktarma ve pargacik boyutuna kargthk gelen kia degerleri verilmistir. Aym
zamanda verilere ait R? ve standart sapma (8) degerleri Ek 6°da (Cizelge Ek6.2) sunulmugtur.
Sekil 4.12°den de goriildiigti gibi pargacik ¢ap1 sabit tutuldugunda, % yiikleme miktarmn
artmasiyla kia azalmgtr. Yiikleme miktarmm %5°den %25°¢ arttirilmas: ile kya’da 0-0.2
mm, 0.25-1 mm, 1-2.8mm i¢in yaklagik 1.72 kat’hk bir azalma saptanmstir. % Yiikleme
miktan sabit tutuldugunda ise, pargacik boyutunun arttirilmas: ile kia degerleri artmustr (%
27 artig). Pargacik ¢apmm 0-0.2 mm, 0.25-1 mm, 1-2.8 mm’ye arttirilmas: ile k;a’nmn destile
suya gore, %5 yiiklemede sirasiyla %56.9 - %45.7 ve %25 yiikklemede ise %75.4 - %68.8
oranlarmda azaldify hesaplanmistir. Bu ¢ahsmada da Boliim 4.1.5.1°de belirtilen gozlemler

elde edilmistir.
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Gliserin ilavesi ile elde edilen kja degerleri, aym sartlarda sadece destile su kullamlmasi
durumunda elde edilen kja degerlerinden daba kiigiiktiir. Bu azalma, viskozitenin artmasi
sonucuna baghdir. Yine ¢ozelti hacminin, aktif karbon pargaciklar tarafindan iggali yiiziinden
ara ylizey alaminin, a, azalmas1 ve kabarciklarin birlegmesi sonucu kpa azalmigtir. Tutuklayic
malzeme+destile su’da oldugu gibi, aym hacimde daha biiyiik boyuttaki pargaciklar igin
bulunan kja degerleri, kiigik parcaciklar i¢in bulunan kia degerlerinden daha yiiksek
olmugtur. Pargacik boyutu ile kja’daki artigin muhtemel sebebi, tutuklayici malzeme+destile
su’ya benzer olarak biiyiik parcaciklarda isgal edilen alamin az olmasidir.

Cizelge 4.12 Tutuklayici malzeme-+gliserintdestile su i¢in % yiikleme miktarma kargihk elde
edilen kpa degerleri (kanstirica hiz 300 rpm, hava debisi 0.3 1. dak™ sicakhk 37

°Cve pH 7)
-1
% Yiikleme miktari kia (dak’)
(agirhk/agirhk) Par¢acik boyutu Parc¢acik boyutu Parcacik boyutu
0-0.2 mm 0.25-1 mm 1-2.8 mm
5 1.017 1.127 1.282
10 0.892 1.015 1.134
15 0.736 0.841 0.932
20 0.655 0.726 0.831
25 0.581 0.679 0.737
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Sekil 4.12 Tutuklayici malzeme+gliserin+destile su igin oksijen transfer katsayisinin %
yiikleme miktar: ile degigimi (kanstinc: hizs 300 rpm, hava debisi 0.3 1.dak™,
sicaklik 37°C ve pH 7)

4.2 Oksijen Transfer Katsayis: i¢in Deneysel Verilerden Elde Edilen Korelasyonlar

Bu caligmada, proses degigkenlerinin fonksiyonu olarak kja’yr veren korelasyonlar elde
edilmigtir. Segilen proses degigkenleri ise agagida verilmigtir.

e  Giig sayismin (N°D?) fonksiyonu olarak kia

e Reynolds sayisinin (Ng,) fonksiyonu olarak kia
e Yiizeysel hava hizimn (v;) fonksiyonu olarak kia
e Sicakhigm (T) fonksiyonu olarak kja

e Viskozitenin ( u) fonksiyonu olarak k;a

o % Yiikleme miktarmn fonksiyonu olarak kja

4.2.1 Giig sayisinm (N°D?) fonksiyonu olarak kya’mm incelenmesi

Sabit geometride kangtrmah bir reaktorde kia degerleri, sistemin dinamik degiskenlerine
baghdir. Bu ¢aligmada, dort farkh ¢ozelti igin proses degigkenlerinin oksijen transferi Gizerine
etkisi aym kangtirmali biyoreaktorde incelenmistir. Bu degigkenlerden gii¢ faktorii (N°D?),
Reynolds sayisi (Nge) ve yiizeysel hava hizina (vs) karsiik elde edilen kia degerleri Sekil
4.13 — 4.21°de cizilmigtir. Bu grafiklerden, proses degigkenlerinin fonksiyonu olarak kia’yi
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veren korelasyonlar elde edilmigtir. Segilen proses degiskeni (difer degiskenler sabit) ve kia
arasinda iissel bir iligki saglamak i¢in, grafiklerde logaritmik koordinatlar kullanilmigtir.

4.2.1.1 Destile su i¢in gii¢c sayismm (N°D?) fonksiyonu olarak kia’mn incelenmesi

Literatiirde, kya’nmn kangtinci hizina bagimhh§, sivimn birim hacmi igin kangtinc: giic
girdisi, (P/Vy), seklinde verilmektedir. Ancak gergek gii¢ girdisinin Slgiilmesi oldukga zor
oldugundan, birgok araghrmaci giic sayism (N°D?) kullanmayi tercih etmektedir. Bu
caligmada da gii¢ girdisi 6lgiim aparatlan olmadifindan (P/Vy) yi temsil eden gii¢ sayst
olarak (N*D?) kullantimmgtir.

Sekil 4.1 — 4.4°de goriildiigi gibi, kya’mn N°D*ye bagimliig: icin iki bolge diigiiniilebilir.
300 rpm kangtirict hizinin altinda kalan bolgede kra, kangtiricr hizina daha az bagimhdir. 300
rpm’in iizerinde ise kya, kangtinc: hizinin artmasiyla artmaktadir. Aym sonucu, Westerterp
vd. (1963), Mehta ve Sharma (1971) kendi ¢ahgmalarinda da gozlemlemiglerdir. Westerterp
vd,, kangtmcmn gaz-sw1 igine etkili olarak dagitilmasmmn ancak yitksek kargtinct hizlarda
miimkiin oldugu sonucuna varmugtir. Mehta ve Sharma’da, diigik kanstinct hizlarinda,
kangtirici hizinin artmasiyla kya degerlerindeki artigin az oldugunu belirmiglerdir. Westerterp
vd.’ne gore, kritik bir kangtinci hizi vardir. Bu iz agldiginda kia, kanstiric1 hiztyla lineer
olarak artmaktadir. Bu ¢aligmada da aymt durum s6z konusu oldugundan, kanstinc: izi 300
rpm ve yukarnsi igin korelasyon yapilmugtir.

Literatiirde (Cizelge 4.13) destile su igin, kangtirmah reaktorlerde, reaktdriin geometrisine
bagl olarak, (P/Vi)nin iissii (o) genis bir degisim gostermektedir (0.35<a<1.0). Cizelge
4.13’den gorillecedi gibi, (P/Vi)nin dsleri ile (N°D’)’nin dsleri oldukga benzerdir.
Aralarindaki iligki (P/V) = ¢ (N°D?) seklinde yazlabilir. Sabit bir say1 olan c, reaktore farkh
gaz girigleri sonucu degisebilir. Bu yiizden, (P/Vp)nin dssi (N’D’)’nin dssiinden farkli
olabilir. (Kiral, 1987; Aksak, 1990).

Destile su igin bu ¢aligmaya ait proses sartlan daba 6nce Bolim 4.1.1.1°de verilmigtir. Cizelge
4.1°de destile su igin giic sayisina kargilik elde edilen kia degSerleri daha &nce verilmigtir ve
Sekil 4.13’de grafiksel olarak sunulmustur. Hesaplamalar sonucu N’D”nin dissii 0.47 olarak
belirlenmistir. Aym zamanda verilere ait R* = 0.9999 ve standart sapma degeri 5= 0.0039
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olarak hesaplanmugtir. Bu deger Cizelge 4.13’te verilen aragtrmacilann buldugu degerlerin

arasindadir.

kacc(N>D?)°4

[a—ry
()

Oksijen transfer katsayisy, k a (dak™)

1 T
1.00E+08 1.00E+09 1.00E+10

Giic sayis:, N°D? (cmz.dak'l)

Sekil 4.13 Destile su i¢in gii¢ sayismin fonksiyonu olarak kpa’mn degisimi (yiizeysel hava
hiz1 3.156 cm.dak™, sicaklik 37°C ve pH 7)
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Cizelge 4.13 Destile su icin literatiirden alinan (N*D?) ve (P/Vy)’nin usleri

Literatiir verileri (N°D*)’nin (P/Vp)’nin
iisleri (o) iisleri (o)
Calderbank (1958) - 0.4
Yoshida vd. (1960) 0.43-0.68 -
Richards (1961) - 0.4
Hortagsu (1965) 0.37 -
Robinson ve Wilke (1973) ve - 0.35-0.5
Hassan ve Robinson (1977)
Smith vd. (1977) - 0.47
Linek vd. (1977) - 0.59
Van’t Riet (1979) - 04
Chanderasekharan ve Calderbank - 0.57
(1981)
Hickman (1988) - 0.4-0.54
Aksak (1990) - 0.4<0<1.0
Wu (1995) - 0.67
Gayik (2000) 0.42 -
- 04
Zu vd. (2001)
Bu ¢aligma 0.47 -
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4.2.1.2 Gliserin+destile su i¢in gii¢c sayisinin (N°D?) fonksiyonu olarak kya’nm

incelenmesi

Bu ¢ahgma igin proses sartlar1 daha Once BOolim 4.1.1.2°de verilmistir. Cizelge 4.2°de
gliserintdestile su igin giic sayisma karsihk (karnstrict hizlarma kargihk hesaplanan giig
sayillan Ek 7’de Cizelge Ek7.1°de verilmistir.) elde edilen kia degerleri daha 6nce verilmistir
ve Sekil 4.14°de grafiksel olarak sunulmugtur. Aym zamanda verilere ait R? ve standart sapma
(8) degerleri Ek 8’de (Cizelge Ek8.1) verilmigtir. Destile suya %10-50 oranlarinda gliserin
ilave edildiginde kia’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 arttirilmig olmasina ragmen kpa ile gii¢ sayis1 arasmdaki iligkiyi belirleyen
iissel deger, (N>D?)’nin dissii, destile su icin hesaplanan degere ¢ok yakm bulunmugstur. Bu
deger ise a=0.46"dir.

kLa oc (N3D2 0.46

10
2 %20 gliserin
3;« %30 gliserin
o %40 gliserin
z %50 gliserin
B
&
2
oy
2
g
&
2
=
o
1 —r
1.E+08 1.E+09 1.E+10

Gii¢ sayis, ND? (cmz.dak'l)

Sekil 4.14 Gliserin+destile su i¢in gii¢ sayismm fonksiyonu olarak ky a’mn degigimi
(viizeysel hava liz1 3.516 cm.dak™, sicaklik 37 °C ve pH 7)
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4.2.1.3 Tutuklayic1 malzeme-+destile su icin gii¢c sayisinin (N°*D?) fonksiyonu olarak

kia’nin incelenmesi

Bu ¢alisma igin proses sartlann daha Once Bolim 4.1.1.3°de verilmistir. Cizelge 4.3’de
tutuklayict malzeme (%25 yiikleme miktari)+destile su igin gii¢ sayisma kargihk (kargtiric
hizlarma kargilik hesaplanan gii¢ sayilan Ek 7°de Cizelge Ek7.1°de verilmigtir.) elde edilen
kia degerleri daha onceden verilmigtir ve Sekil 4.15°de grafiksel olarak sunulmugtur.Aym
zamanda verilere ait R? ve standart sapma (3) degerleri Ek 8’de (Cizelge Ek8.2) verilmigtir.
Hesaplamalar sonucunda N*D**nin tissii destile suya gore daha kiigtik (0.39) bulunmugtur. Bu,
kangtrmanm destile suya gére daha az etkili oldugu anlamina gelmektedir. kia degerlerinin
kanigtiric: liziyla artigimmm destile suya gore daha az olmasmm muhtemel sebepleri, tutuklayici
malzemenin %25 oraninda ilavesi ile viskozitenin artmasi, kabarciklarn birlesmesi ve ara
yiizey alanimmn azalmasi sonucu kiitle transferinin azalmasidir. Kati maddelerin varhg s
fazin Szelliklerini (viskozite, yogunluk) degistirir (Miyachi vd., 1981; Verlaan ve Tramper,
1987). Literatiirde kat1i maddelerin ilave edilmesi sonucu oksijen transferinin azaldigm
gosteren birgok proses mevcuttur (Joosten vd., 1977; Iwanaka, 1985, Schumpe vd., 1987;
Oguz vd., 1987). Viskozitenin artmasiyla gii¢ tiikketimi azalr. Diisiik viskoziteli sivilarda
hava, bir karigtiric: ile kiigiik kabarciklar halinde sivi igine iyi bir sekilde dagitihr. Bu yiizden
glic tiketimi yiiksektir. Viskozitenin artmastyla hava iyi dagllamaz ve biiyilk kabarciklar
halinde biyoreaktdriin ortasma dogru ylikselirler. Giiciin biiyiik bir kismumin absorplandigi
kangtincmm ¢evresindeki bu biiylk hava kabarciklarmm varli@i, gaz-sivi Kkarigmmnn
yogunlugunu, dolayisiyla gii¢ tilkketimini azaltw (Wiseman, 1977).

kLa o (N3D2)0.39
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ja—y
[—]

—0-0.2 mm pargacik boyutu

——0.25-1 mm pargacik boyutu

— 1-2.8 mm pargacik boyutu

Oksijen transfer katsayisi, I a (dak™)
o

0.1 '
1.E+08 LE+09 LE+10
Gii¢ sayisi, N°D? (cm’.dak™)

Sekil 4.15 Tutuklayict malzeme (%25 yiikleme miktari)+destile su igin gii¢ sayismmn
fonksiyonu olarak ky a’nin degisimi (ylizeysel hava hiz1 3.156 cm.dak™,
sicakhk 37°C ve pH 7)

4.2.1.4 Tutuklayic: malzemetgliserin+destile su igin gii¢ say1sinin (N’Dz) fonksiyonu

olarak kja’nin incelenmesi

Bu g¢ahgma igin proses sartlar1 daha Snce Bolim 4.1.1.4°de verilmistir. Cizelge 4.4°de
tutuklayict malzeme (%25 yiikleme miktan)+gliserin (%50)+destile su igin giic sayisma
kargihk (karistirici hizlarma karsihk hesaplanan glic sayilan Ek 7°de Cizelge Ek7.1°de
verilmigtir.) elde edilen kia degerleri daha Snceden verilmistir ve Sekil 4.16°da grafiksel
olarak sunulmustur.Aym zamanda verilere ait R*> ve standart sapma (5) degerleri Ek 8°’de
(Cizelge Ek8.3) verilmigtir. Hesaplamalar sonucunda N*D*’nin iissii yine destile suya gore
daba kiigik (0.35) bulunmugstur. Bu durum ise, tutuklayici malzeme (%25 yiikleme
miktari)+destile su’da oldugu gibi (Boliim 4.2.1.3) kangtirmanm destile suya gore daha az
etkili oldugu anlammna gelmektedir. Aktif karbon parcaciklarinn %25 oraninda ilavesi
durumunda ara ylizey alanmmn azalmasi sonucu oksijen transferi azalmigtir.

kea oc (N°D2)*%
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—J

— 0-0.2 mm pargacik boyutu
—0.25-1 mm pargacik boyutu
— 1-2.8mm pargacik boyutu

—r

1.E+08 LE+09 1.E+10
Giig sayisi, N°D? (cmz.dak's)

Oksijen transfer katsayisi, ka (dak™)
[

=
)

Sekil 4.16 Tutuklayic1 malzeme (%25 yiikleme miktari)+gliserin(%50)destile su igin gii¢
sayismmn fonksiyonu olarak ky a’mn degisimi (yiizeysel hava hiz1 3.156 cm.dak™
sicaklik 37°C ve pH 7)

4.2.2 Reynolds sayisinin (N g.) fonksiyonu olarak k; a’nin incelenmesi

Reynolds sayisi, giic sayis1 (N°D?) gibi karistirica hizinm (N) bir fonksiyonudur. Literatiirde
(Cizelge 4.14) destile su igin, kangtrmah reaktdrlerde (Nge)’nin iissli genis bir degisim
gostermektedir (0.67 < o < 1.8). Destile su i¢in bu ¢aligmaya ait proses sartlan daha 6nce
Bolim 4.1.1.1°de verilmigtir. Cizelge 4.1°de destile su igin Reynolds sayisma karsihk
(karigtiric1  hizlarina  karsibk hesaplanan Reynolds sayilan Ek 9°da Cizelge Ek9.1°de
verilmigtir.) elde edilen kja degerleri daha 6nce de verilmigtir ve Sekil 4.17°de grafiksel
olarak sunulmustur. Hesaplamalar sonucunda Nge’'nin iissii 1.42 olarak bulunmugtur. Aym
zamanda verilere ait R?=0.9999 ve standart sapma degeri, 8= 0.0387 olarak hesaplanmustir.

k]_,a oc (NRe)l 42

Bu deger (1.42) Cizelge 4.14°te verilen aragtirmacilarm buldugu degerlerin (0.67 < o < 1.8)
arasindadir.
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Cizelge 4.14 Destile su igin literatiirden alinan (Ng.) nin tsleri

Literatiir verileri (Ngc)’nin iisleri
Hortagsu (1965) 1.12
Sideman vd. (1966) 1.12
Yagi ve Yoshida (1971) 1.5
Albal vd. (1983) 0.67
Smith ve Warmoeskeren (1985) (Archis vd. 1.1-1.2
2002, tarafindan kaynak olarak verilmistir)
Ranade vd. (1987) (Aksak 1990, tarafindan 1.8
kaynak olarak verilmigtir.)
Aksak (1990) 1.13
Smith (1991) (Archis vd. 2002, tarafindan 0.7
kaynak olarak verilmistir)
Gayik (2000) 1.26
Bu ¢ahigsma 1.42
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-
[—3

Oksijen transfer katsayisi, k; a (dak™)

1 .
1.00E+03 1.00E+04 1.00E+05
Reynolds sayisi, Np,

Sekil 4.17 Destile su i¢in Reynolds sayisimn fonksiyonu olarak kya’mn degisimi (yiizeysel
hava hiz1 3.156 cm.dak™, sicaklik 37°C ve pH 7)

4.2.3 Yiizeysel hava hizinn (v;) fonksiyonu olarak k;a’nin incelenmesi

Bu calismada, destile su igin yiizeysel hava hizlan 1.578-9.470 cm.dak™ arasinda
degistirlirken, diger ¢ozeltiler igin iki farkl yiizeysel hava hz 3.156 cm.dak™ ve 6.313
cm.dak” kullamlougtir. Yiizeysel hava hizimin etkisini incelerken iki nokta gerekli fakat
yeterli degildir. Bu kesin bir sonuca varmaktan ¢ok, kya’nin vi’ye bagimlilif: tizerine hizh bir
kontrol saglamak amaciyla yapimugtir. Yiizeysel hava iz degerleri, hava debisinin
biyoreaktoriin kesit alamna boliinmesiyle hesaplanmigtir. Yiizeysel hava hizina kargihk
gizilen kja degerleri Sekil 4.18 - 4.21°de verilmigtir. kya ve v, arasinda iissel bir iligki elde
etmek i¢in logartimik koordinatlar kullamlmustir, Dért farkh ¢ozeltide kra deBerinin yiizeysel
hava lizina bagimhligim agiklayan iisler elde edilmigtir.

4.2.3.1 Destile su i¢in yiizeysel hava hizinin (v;) fonksiyonu olarak kia’nin incelenmesi
Literatirde (Cizelge 4.15) destile su icin, yiizeysel hava lzinin issel degerleri (B),

kangtincinin hizina ve ekipmanin geometrisine bagl olarak genig bir aralik iginde (0<3<0.76)
degigmektedir.
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Cizelge 4.15 Destile su igin literatiirden alinan (v;)’nin iisleri

Literatiir verileri (vs)’nin iisleri (B)
Cooper vd.(1944) 0.67
Calderbank (1958) 0.50
Van’t Riet (1979)
Hyman ve Van Der Bogaerde (1960) 0.17
Hortagsu (1965) 0.67
Robinson ve Wilke (1973) 0.30-0.60
Hassan ve Robinson (1977)
Smith vd. (1977) (Archis vd. 2002, 0.40
tarafindan kaynak olarak verilmigtir)
Chandrasekharan ve Calderbank (1981) 0.63
Gibiliaro (1985) 045
Linek vd.( 1987) (Archis vd. 2002, 0.40
tarafindan kaynak olarak verilmigtir)
Hickman (1988) (Archis vd. 2002, 0.68-0.57
tarafindan kaynak olarak verilmigtir)
Aksak (1990) 0<pB<0.76
Whitton ve Nienow (1993) (Archis vd. 2002, 0.55
tarafindan kaynak olarak verilmigtir)
Neale ve Pinches (1994) 0.24-0.58
Gayik (2000) 0.60
Zhu vd. (2001) 0.50
Bu caligma 0.68
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Destile su i¢in bu ¢aligmaya ait proses sartlar1 daha 6nce Boliim 4.1.2.1°de verilmistir. Cizelge
4.5’de destile su igin yiizeysel hava hmzma karsihk (hava debilerine karsihk hesaplanan
yiizeysel bava hizlart Ek 10°da Cizelge Ek10.1°de verilmistir.) elde edilen kia degerleri daha
Once verilmisticr ve Sekil 4.18’de grafiksel olarak sunulmugtur. Hesaplamalar sonucunda
vy'nin iissii 0.68 olarak bulunmugtur. Aym zamanda verilere ait R>=0.9933 ve standart sapma
degeri, 5= 0.2128 olarak hesaplanmugtir.

kiaccv, 0.68

Bu deger (=0.68), Cizelge 4.15°de belirtilen aragtrmacilarm buldugu degerlerin (0< v4<0.76)
arasmdadr.

o
=}

Oksijen transfer katsayisi, k; a (dak'l)

ju—y

Yiizeysel hava hizy, v (cm.dak'l)

Sekil 4.18 Destile su i¢in yiizeysel hava hizimin fonksiyonu olarak ky a’mn degisimi
(karistiric1 iz 300 rpm, sicaklik 37°C ve pH 7)
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4.2.3.2 Gliserintdestile su i¢in yiizeysel hava hizinn (v;) fonksiyonu olarak kya’nin

incelenmesi

Bu ¢aligmaya ait proses gartlar1 daha 6nce Boliim 4.1.2.2°de verilmigtir. Cizelge 4.6’da destile
sutgliserin igin yilizeysel hava hizina karsihk (hava debilerine karsihk hesaplanan ylizeysel
hava hizlann Ek 10°da Cizelge Ek10.1°de verilmigtir.) elde edilen kia degerleri daha &nce
verilmistir ve Sekil 4.19’de grafiksel olarak sunulmugtur. Destile suya %10-50 oranlarinda
gliserin ilave edildiginde kja’nin v, ile degisimini belirleyen iissel deger, destile su igin
bulunan degere ¢ok yakin (0.66) olarak bulunmugtur. Gliserin yiizdesinin artmasiyla
viskozitedeki artiga bakildiginda digiik viskoz sv1 oldugu gériilir. Dolayisiyla kia’min
yiizeysel hava hizt ile artisi su ile aym gekilde olmusgtur.

kiac vso'66

— %10 gliserin
%20 gliserin
%30 gliserin
%40 gliserin
%50 gliserin

W

Oksijen transfer katsayisy, k a (dak™)

Yiizeysel hava hiz1, v, (cm.dak™) 10

Sekil 4.19 Gliserint destile su igin yiizeysel hava hiznm fonksiyonu olarak ki a’nm degisimi
(kanistiric: hiza 300 rpm, sicakhik 37°C ve pH 7)
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4.2.3.3 Tutuklayic1 malzeme+destile su i¢in yiizeysel hava hizimin (v,) fonksiyonu

olarak k; a’nin incelenmesi

Bu ¢ahgymaya ait proses sartlan daha once Boliim 4.1.2.3°de verilmigtir. Cizelge 4.7°da
tutuklayici malzeme+destile su i¢in ylizeysel hava hzmna karsihk (hava debilerine kargihk
hesaplanan yiizeysel hava hizlann Ek 10°da Cizelge Ek10.1°de verilmistir.) elde edilen kia
degerleri daha Snce verilmistir ve Sekil 4.20°de grafiksel olarak sunulmugstur. Hesaplamalar
sonucunda destile suya %25 oraninda tutuklayic: malzeme ilave edildiginde elde edilen vy nin
tissii (0.37) destile sudan kiigiik bulunmugstur. Bir bagka deyigle ylizeysel hava lzi, kia
{izerine daba az etkilidir. Tutuklayic1 malzemenin ilave edilmesi, ara yiizey alamm azaltmakta
ve ¢ozeltinin fiziksel 6zelliklerinde degisime sebep olmaktadir. Viskozitenin artmast ile de,
¢ozeltideki birlesme ve biiyiik kabarciklar sebebiyle, transfer alaninda meydana gelen azalma
yetersiz gaz dagihm ile sonuglanmaktadir (Joosten vd., 1977; Verlaan ve Tramper, 1987).
Yiizeysel hava hzinin transfer katsayisi lizerine etkisi, ¢dzeltinin viskozitesinin artmasiyla
azalmaktadir. Dolayisiyla, tutuklayict malzemenin varhgi sonucu elde edilen vg'nin dissii
destile sudan kiigiiktiir.

[y
(]

— 0-0.2 mm pargacik boyutu
—0.25-1 mm pargacik boyutu
— 1-2.8 mm pargacik boyutu

Oksijen transfer katsayisy, k1 a (dak l)
-
“
|

e
o

Yiizeysel hava hiz, v, (cm.dak'l)

Sekil 4.20 Tutuklayic1 malzeme (%25 yiikleme miktari)+ destile su igin yiizeysel hava hizmmn
fonksiyonu olarak k;a’nmn degigimi (karigtiric1 hiza 300 rpm, , sicakhk 37°C
ve pH 7)
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4.2.3.4 Tutuklayic1 malzeme+tgliserin+destile su i¢in yiizeysel hava hizinin (v,)

fonksiyonu olarak k;a’nin incelenmesi

Bu c¢aligmaya ait proses sartlar1 daha Once Bolim 4.1.2.4°de verilmistir. Cizelge 4.8°de
tutuklayic1 malzeme+gliserintdestile su igin ylizeysel hava hizina kargiik (hava debilerine
kargilik hesaplanan yiizeysel hava hizlar1 Ek 10°da Cizelge Ek10.1°de verilmigtir.) elde edilen
kia degerleri daha Once verilmistir ve Sekil 4.21°de grafiksel olarak sunulmugtur.
Hesaplamalar sonucunda tutuklayici malzeme (%25 yiikleme miktari)+gliserin (%50)+destile
su i¢in ylizeysel hava hizmm (vs) Gssii (0.36) destile suya gore daba kiigiik bulunmugtur. Bu
durum ise, ylizeysel hava hizinin kia lizerinde daba az etkili oldufu anlamma gelir.
Tutuklayici malzemetdestile su’da (Bolim 4.2.2.3) gorillen yetersiz gaz dagihom bu
calismada da s6z konusudur.

kia oc v, Sas

-
(=]

——0-0.2 mm pargacik boyutu
— 0.25-1 mm pargacik boyutu

— 1-2.8 mm pargacik boyutu

*
A

o Oksijen transfer katsayisi, kja (dak 1)
[
%»

1 10

Yiizeysel hava hiz1, v, (cm.dak™)
Sekil 4.21 Tutuklayic: malzeme (%25 yiikleme miktari)+ gliserin (%50) destile su igin
ylizeysel hava hizmin fonksiyonu olarak ki a’min degigimi (karistirici hiz1 300
rpm, , sicaklik 37°C ve pH 7)
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4.2.4 Sicakhgm (T) fonksiyonu olarak kia’nin incelenmesi

Bu ¢aligma igin proses sartlan daha 6nce Bolim 4.1.3’de verilmigtir. Cizelge 4.9°da destile su
icin sicakliga kargtik elde edilen kra degerleri daha once verilmigtir ve Sekil 4.22°de
grafiksel olarak sunulmustur. Hesaplamalar sonucunda T’nin iissii 0,57 ve her 1°C igin kya’da
%2.16’lik bir artig bulunmugtur. Aym zamanda verilere ait R> = 0.9520 standart sapma
degeri, 8= 0.0676 olarak hesaplanmmstir. Pirt (1985), sicaklik ile kya arasindaki iligkiyi kra oc
T% geklinde ifade etmistir. Aksak (1990), mekanik kangtrmal bir reaktorde destile su igin,
kia ile sicakhik arasindaki iligkiyi belirleyen iissii 0-30°C aralifinda 0.39 olarak bulmugtur.
Sideman vd. (1996), ise kia korelasyonlarinda sicakh@: esas aldiklannda kia o« T**
oldugunu gérmiiglerdir. Winkler ve Thomas (1978) ise, sicakhgin her 1°C artmastyla kya
degerinin %2.48 oraminda arttifi sonucuna varmuglardir. Boon (1978) (Winkler, 1981
tarafindan kaynak olarak verilmigtir.) ise biitiin havalandirma sistemleri igin 0-30°C
arabfinda sicakhik artigiyla %2 orannda arttifim bulmugtur. T’nin iissiiniin Pirt ve Aksak’a
gore yilkksek olmasi, caligilan sicakhik arahgmmdan kaynaklanmaktadir. % artig ise yukanda
bahsedilen aragtirmacilarin buldugu degerlerin (2.0<2.16<2.48) arasindadir.

kLa x'T0.57

ju—
<

o

Oksijen transfer katsayis, k;a (dak™)

[y

100

[y
[}

Sicakhik, T(°C)

Sekil 4.22 Destile su igin sicakhfin fonksiyonu olarak kya’nin degigimi (kangtirict hiza 300
1pm, yiizeysel hava iz1 3.156 cm.dak™ ve pH 7)
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4.2.5 Viskozitenin (1) fonksiyonu olarak olarak kya’nin incelenmesi

Bu caligmaya ait proses sartlan daha 6nce Béliim 4.1.4°de verilmistir. Cizelge 4.10°da
gliserint+destile su i¢in viskoziteye karsilik elde edilen kpa degerleri daha once verilmigtir ve
Sekil 4.23’de grafiksel olarak sunulmugtur. Hesaplamalar sonucunda p’niin iissii —0.25 olarak
bulunmugtur. Aym zamanda verilere ait R* = 0.9318 ve standart sapma degeri, 5=0.0662
olarak hesaplanmigtir. Bu c¢aliyjmada destile suya %10-100 oranlaninda gliserin ilavesiyle
viskozite arttinlmigtir. Cozeltinin viskozitesinin arttirlmasiyla, beklendigi gibi kiitle transferi,
dolayisiyla kja azalmugtir. O’Connor, (Pirt, 1985, tarafindan kaynak olarak verilmigtir.)
viskozite ile kya arasmdaki iligkiyi kia oc p®° seklinde ifade etmistir. Yagi ve Yoshida (1971)
newtonyen akigkanlar i¢in kja ve viskozite arasindaki iligkiyi belirleyen iissiin —0.40
oldugunu bulmuglardir. Albal vd. (1983) ise kya’nm p ile degigimini kea o w7 seklinde
tammlamuglardir. Hattori vd. (Pirt, 1985, tarafindan kaynak olarak verilmistir.) viskozitenin
etkisini karboksil metil seliloz kullanarak incelemiglerdir. Viskozite ve kia arasindaki iligkiyi,
viskozite degerinin 50 cp’dan (kritik viskozite degeri) kiiiik olmas1 durumunda kya ¢ w3,
50 cp’dan biiyilk olmas: halinde ise kia oc p™! geklinde ifade etmiglerdir. Bu ¢alismada
bulunan deger (-0.30), yukanda bahsedilen aragtirmacilarin buldugu degerlerin (-0.17< -0.25<
-0.5) arasindadir.

kea oc 0%

i
(—

Oksijen transfer katsayisi, k;a (dak?)

1

0.1 10
Viskozite, p (cpoise)

Sekil 4.23 Gliserint+destile su igin viskozitenin fonksiyonu olarak k;a’min degisimi (kangtirici
hiz1 300 rpm, yiizeysel hava hiz1 3.156 cm.dak™, sicaklik 37°C ve pH 7)
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4.2.6 Tutuklayici malzemenin % yiikleme miktarmin fonksiyonu olarak kya’nm

incelenmesi

Bu c¢aligmaya ait proses gartlar1 daha 6nce Bolim 4.1.5.1 ve Bolim 4.1.5.2°de verilmigtir.
Cizelge 4.11 ve Cizelge 4.12°de swrastyla tutuklayici malzeme+destile su ve tutuklayici
malzeme-+tgliserintdestile su i¢in % yiikleme miktarma kargihk elde edilen kya degerleri daha
Once verilmistir ve Sekil 4.24 ve Sekil 4.25°de grafiksel olarak sunulmugtur. Aym zamanda
verilere ait R* ve standart sapma (8) degerleri Ek 11°de (Cizelge Ek11.1 ve Cizelge Ek11.2)
verilmigtir.Hesaplamalar sonucunda % yiikleme miktar1 ve kja arasmdaki iligkiyi belirleyen
tis —0.35 olarak bulunmustur. Dolaysiyla tutuklayici malzemenin kpa lizerinde 6nemli bir
etkisi goriilmiigtiir.

kia oc (% Yiikleme miktarr)

[y
(=]

!S%

— 0-0.2 mm pargacik boyutu

——0.25-1 mm pargacik boyutu

— 1-2.8 mm pargacik boyutu

Oksijen transfer katsayisi, ka (dak™)
—

&
[

1 10 100
% Yiikleme miktan

Sekil 4.24 Tutuklayic1 malzeme+destile su i¢in tutuklayici malzemenin % yiikleme miktarmm
fonksiyonu olarak kya’nm degigimi (karigtirici hiz1 300 rpm, yiizeysel hava iz
3.156 cm.dak™, sicaklik 37°C ve pH 7)
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oot
(—]

—— 0-0.2 mm pargacik boyutu
—0.25-1 mm pargacik boyutu

—— 1-2.8 mm pargacik boyutu

%ﬁa

Oksijen transfer katsayisi, k a (dak'l)
o

1 10 100
% Yiikleme miktanr

[—]
.
Y

Sekil 4.25 Tutuklayict malzeme-tgliserintdestile su i¢in tutuklayict malzemenin % yiikleme
miktaninin fonksiyonu olarak kya’nin degisimi (kanigtirict huzi 300 rpm, yiizeysel
hava hiz1 3.156 cm.dak™, sicaklik 37°C ve pH 7)
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Bu cabgmada elde edilen deney bulgulanindan yararlanarak caligilan deney sartlan igin
asagidaki sonuclara ulagitomgtir.

1)

2)

3)

4)

5)

Kangtinct hizina kargihk elde edilen kja degerleri incelendiginde, oksijen transfer
katsayisinn kangtinc: hizina dolayisiyla giig sayisma (N°D?) ve Reynolds sayisina (Ngo)
bagimlihif iki bolge i¢inde diigiiniilebilir. Kritik kangtinc: hzimn altinda (300 rpm), kia
kangtinic1 lmzina daha az bagimhdir. Kritik kangtirict hizimin iizerinde ise, kya kangtiric
hizimn artmasiyla lineer olarak artmaktadir. kya’mn gii¢ sayisina bagimlihi; destile su
igin kyaoc(N*D?)® gliserin+destile su igin kpacc(N°D?)**, tutuklayici malzeme+destile
su igin kpac(N°DA™ ve tutuklayici malzeme+gliserint+destile su igin kyacc(N°D?)***
olarak bulunmugtur. kia’mn Reynolds sayisina bagmhh@: ise, destile su igin
kpaoc(Ngo)"*? olarak tespit edilmigtir.

Biyoreaktore gonderilen havanin debisinin arttinlmasiyla kpa artmaktadir. kpa’nin
yiizeysel hava hizina baZmhligy; destile su igin kpaoc(vy)™®® gliserint+destile su igin
kiaoc(v)®®, tutuklayict malzemetdestile su igin  kpacc(v)®¥’ ve tutuklayict
malzeme+gliserin+destile su igin kyaoc(vs)™*® olarak bulunmustur.

Sicakhigin kpa iizerine etkisi incelendifinde, oksijen transfer katsayisiin sicakhiin
artmasiyla arth@ gorilmigtiir. Gazlann ¢ozimiirligiinin sicakhifin artmasiyla azalmasi
kiitle transfer katsayis1 tizerinde Onemli bir etki gOstermemigtir. kra’min sicakliga
bagimhiligy, destile su igin kyacc(T)**’ olarak bulunmustur.

Gliserin ilavesiyle viskozitenin arttinlmasi sonucu beklendii gibi oksijen transfer
katsayisi azalmgtir. Gliserin+destile su igin, kya’nm viskoziteye bagimhhg, kyacc(u)®?

olarak bulunmustur.

Tutuklayict malzeme (aktif karbon pargaciklar) ilavesi ile % yiikleme miktarna bagh
olarak biitiin parcacik hacimleri i¢in oksijen transfer katsayisi azalmgtir. Elde edilen
diger bir sonug ise, aym yiikleme miktaninda pargacik hacminin artmasi ile kya artmugtir.
Pargacik hacmi ile kja’daki artigin sebebi, biiyiik pargaciklarda iggal edilen alamn daha az
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olmasidir. kia’mn % yiikleme miktanina bagmmhligy, tutuklayict malzeme+destile su ve
tutuklayict malzeme+gliserin+destile su igin kyacc(%Yiikleme)®** olarak bulunmustur.

Bu ¢aligmada, elde edilen kia degerlerinin proses degiskenlerine bagimhihim ifade eden
ussel degerler, literatiirde belirtilen iissel degerlerin arasindadir. Caligmalarda kullamlan
reaktoriin ve kangtinc: paletin gekil ve boyutlanmn farkh olmasi, farklh deney gartlarinda
caliglmasi, farkh c¢ozeltiler kullanitmasi nedeni ile elde edilen degerler birbirinden
farkhliklar gostermigtir.

Bundan sonraki ¢aligmalarda ise;

1)

2)

3)

4)

Bu ¢alismada destile suya gliserin ilavesiyle viskozite arttinlmigtir. Gliserin yerine farkh
maddeler kullamlarak (sodyum karboksil metil seliiloz, silikon gibi) viskozite arttirilip
elde edilen sonuglar kargilagtirilabilir.

Farkh ¢apta birden fazla kangtinic1 kullanilarak oksijen transferine etkisi incelenebilir.

Kangtincinin reaktor tabamndan olan yiiksekligi degistirilerek oksijen transferine etkisi

incelenebilir.

Farkh tutuklayict malzemeler kullanlarak (silikon diskler gibi) oksijen transferine etkisi

incelenebilir.
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Ek 1 kp.a’nin hesaplanmasina ait bir érnek

Oksijenin hacimsel kiitle transfer katsayilari, kia, daha once anlatilan gazin uzaklagtmlmasi
yontemi ile belirlenmistir. Ornek hesaplama destile su igin, 300rpm kanigtiric1 hiza, 0.3 Ldak™
kia hava debisi, sicakhk 37°C ve pH 7 deney sartlarmda yapilmigtir. Coziinmiis oksijen
konsantrasyon degerleri, Cy, deneysel ve teorik olarak Cizelge E1.1°de verilmigtir.

Cizelge Ek1.1 Destile su i¢in ¢8zlinmiis oksijen konsantrasyon degerleri (kangtiric: iz
300 rpm, hava debisi 0.3 Ldak™, sicaklik 37°C ve pH 7)

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

0 0 0

5 15.6 20.6
10 30.0 36.9
15 37.7 49.9
20 47.7 60.2
25 52.7 68.4
30 56.4 74.9
35 61.2 80.1
40 64.6 842
45 68.4 87.4
50 72.9 90.0
55 75.7 92.1
60 79.4 93.7

In(C" - Cp) = - kia.t denkleminden yararlanarak In(C* - C.) ve t arasmda ¢izilen grafigin
egiminden kya (2.361 dak™) bulunmugtur (Sekil Ek1.1). verilere ait R =0.9912 ve standart
sapma degeri, = 0.0197 olarak hesaplanmgtir.
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Sekil Ek1.1 Destile su igin zamana kargilik elde edilen ¢6ziinmiis oksijen konsantrasyonu
degerleri (kanistiric: hizi 300 rpm, hava debisi 0.3 1.dak™, sicaklik 37 °C ve
pH7)
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Ek 2 Kangtirict hizlan igin elde edilen kya degerlerine ait R” ve standart sapma

degerleri

Cizelge Ek2.1 Destile su igin R? ve standart sapma (5) degerleri

Kangtirier hizi, N (rpm) R? o
100 0.9879 0.0046
200 0.9765 0.0238
300 0.9912 0.0422
400 0.9800 0.1079
500 0.9616 0.1486

Cizelge Fk2.2 Gliserint+destile su igin R* ve standart sapma (5) degerleri

N, %10 gliserin %20 gliserin %30 gliserin %40 gliserin %50 gliserin
Pm) % R |5 R[5 R[5 R [o

100 | 0.9912 | 0.0038 | 0.9958 | 0.0025 | 0.9913 | 0.0035 | 0.9955 | 0.0023 | 0.9894 | 0.0347
200 | 0.9778 | 0.0228 | 0.9946 | 0.0087 | 0.9935 | 0.0091 | 0.9940 | 0.0082 | 0.9921 | 1.0089
300 [0.9925 | 0.0135|0.9925 | 0.0262 | 0.9918 | 0.0259 | 0.9883 | 0.0294 | 0.9967 | 0.0130
400 | 0.9837 | 0.0650 | 0.9841 | 0.0612 | 0.9866 | 0.0512 | 0.9818 | 0.0582 | 0.9937 | 0.0259
500 |0.9971 | 0.0563 | 0.9987 | 0.0036 | 0.9930 | 0.0502 | 0.9820 | 0.0593 | 0.9894 | 0.0392
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Cizelge Ek2.3 Tutuklayict malzeme+destile su igin R? ve standart sapma (8) degerleri

Kangtine: Parcacik boyutu
hiz, N
(rpm) 0-0.2 mm 0.25-1 mm 1-2.8 mm
R 5 R 5 R’ 5

100 0.9752 0.0064 0.9875 0.0039 0.986 0.0036
200 0.9986 0.0064 0.9975 0.0070 0.9968 0.0075
300 0.9954 0.059 0.9816 0.0418 0.997 0.0151
400 0.998 0.0229 0.9956 0.0385 0.998 0.0226
500 0.9955 0.0409 0.9933 0.0410 0.9781 0.0657 '

Cizelge Ek2.4 Tutuklayic1 malzeme+gliserint+destile su igin R* ve standart sapma (5)

degerleri
Kangtine: Pargacik boyutu
hizi, N
(rpm) 0-0.2 mm 0.25-1 mm 1-2.8 mm
R’ ) R’ ] R’ ]

100 0.9983 0.0027 0.9962 0.0237 0.9879 0.0073
200 0.9974 0.0042 0.9935 0.0412 0.9924 0.4902
300 0.9993 0.0254 0.9826 0.0763 0.9996 0.0088
400 0.9963 0.0527 0.9942 0.0060 0.9958 0.0345
500 0.9876 0.0033 0.9987 0.0521 0.9869 0.8921
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Ek 3 Hava debileri icin elde edilen kya degerlerine ait R? ve standart sapma (5) degerleri

Cizelge Ek3.1 Destile su i¢in R? ve standart sapma () degerleri

Hava debisi, v (Ldak™) R? E
0.15 0.9849 0.0285
0.30 0.9912 0.0422
0.45 0.9910 0.0509
0.60 0.9970 0.0326
0.75 0.9910 0.0578
0.90 0.9985 0.0371

Cizelge Ek3.2 Gliserin+destile su igin R? ve standart sapma (5) degerleri

Vs %10 gliserin | %20 gliserin %30 gliserin | %40 gliserin | %50 gliserin
baak R 5 R’ ) R R ) R’ 5
0.3 10.99860.0135(0.9925|0.0262 | 0.9918 | 0.0259 | 0.9883 | 0.0294 | 0.9967 | 0.0130
0.6 [0.99730.0293 [ 0.9957 | 0.0349 | 0.9964 | 0.0302 | 0.9966 | 0.0237 | 0.9941 | 0.0204

Cizelge Ek3.3 Tutuklayic1 malzeme+destile su igin R? ve standart sapma (8) degerleri

v, Parcacik boyutu
Ldak™
0-0.2 mm 0.25-1 mm 1-2.8 mm
R* 3} R* ] R® )
0.3 0.9967 0.0632 0.9872 0.0782 0.9921 0.0605
0.6 0.9981 0.2790 0.9947 0.0287 0.9785 0.0328
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Cizelge Ek3.4 Tutuklayici malzeme+gliserin+destile su igin R? ve standart sapma ()

degerleri
v, Par¢acik boyutu
Ldak™
0-0.2 mm 0.25-1 mm 1-2.8 mm
R* F} R® F R? )
0.3 0.9984 0.0198 0.9862 0.0016 0.9981 0.0376
0.6 0.9976 0.1724 0.9948 0.0627 0.9979 0.0004




74

Ek 4 Sicakhk degerleri igin elde edilen kya degerlerine ait R? standart sapma (5)
degerleri

Cizelge Ek4.1 Destile su igin R? ve standart sapma (5) degerleri

Sicaklik, T (°C) R’ 5
25 0.9950 0.0189
30 0.9950 0.0431
35 0.9949 0.0317
40 0.9917 0.0466
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Ek 5 Viskozite degerleri icin elde edilen kipa degerlerine ait R’ standart sapma (5)
degerleri

Cizelge Ek5.1 Gliserin+destile su i¢in R? ve standart sapma (8) degerleri

Viskozite, 1 (cpoise) R’ o
%10 gliserin 0.9986 0.0130
%20 gliserin 0.9925 0.0284
%30 gliserin 0.9918 0.0259
%40 gliserin 0.9896 0.0262
%50 gliserin 0.9967 0.0130
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Ek 6 % Yiikleme miktarian icin elde edilen kya degerlerine ait R’ standart sapma (6)
degerleri

Cizelge Ek6.1 Tutuklayic: malzeme-+destile su igin R? ve standart sapma (8) degerleri

Parcgacik boyutu
% Yiikleme
miktar 0-0.2 mm 0.25-1 mm 1-2.8 mm
R’ 5 R’ 5 R’ 5
5 0.9953 0.0599 0.9785 0.0079 0.9921 0.0053
10 0.9971 0.1296 0.9737 0.0734 0.9838 0.1761
15 0.9916 0.0475 0.9981 0.0064 0.9988 0.0476
20 0.9859 0.0273 0.9827 0.0189 0.9928 0.0521
25 0.9962 0.1972 0.9918 0.0651 0.9947 0.0136

Cizelge Ek6.2 Tutuklayic: malzeme-+gliserint+destile su icin R? ve standart sapma (8)

degerleri
Parc¢acik boyutu
% Yiikleme
miktan 0-0.2 mm 0.25-1 mm 1-2.8 mm
R 3 R’ K R )
5 0.9961 0.0389 0.9856 0.0428 0.9921 0.0297
10 0.9829 0.0182 0.9928 0.0194 0.9838 0.1529
15 0.9957 0.0651 0.9994 0.0049 0.9988 0.0381
20 0.9917 0.0839 0.9761 0.0239 0.9928 0.0512
25 0.9973 0.0289 0.9932 0.0180 0.9947 0.0042
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Ek 7 Kanstine: hizlarma karsihk hazirlanan giic¢ sayilan

Bu caligmada, giic girdisi lglim aparatlan olmadigmdan (P/VL) yerine gii¢ sayis1 olarak
N°D?) kullambmustrr. Kanistirie: hizina karsiik hesaplanan gii¢ sayilan Cizelge Ek7.1°de
verilmigtir.

Cizelge Ek7.1 Kangstiric: hizina kargihk hazirlanan gii¢ sayilan

Kanstine iz, N (rpm) | Giig sayisi, N°D? (cmz.dak's)

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 Gii¢ sayis:1 ve kya arasindaki iligkiyi belirleyen korelasyonlara ait ait R?ve standart

sapma (J) degerleri

Gliserintdestile su, tutuklayici malzeme+tdestile su ve tutuklayici malzeme+gliserint+destile
su igin gii¢ sayis1 ve kya arasindaki iliskiyi belirleyen korelasyonlara ait R? ve standart sapma

(8) degerleri Cizelge Ek8.2 ve Cizelge Ek8.3’de verilmigtir.

Cizelge Ek8.1 Gliserin+destile su igin R? ve standart sapma (8) degerleri

Gliserin+destile su R’ 5
%10 gliserin 0.9998 0.1687
%20 gliserin 0.9970 0.0436
%30 gliserin 0.9990 0.0445
%40 gliserin 0.9940 0.0851
%50 gliserin 0.9992 0.0794

Cizelge Fk8.2 Tutuklayic: malzeme-+destile su igin R? ve standart sapma (8) degerleri

Tutuklayici malzeme+ R* 3
destile su
0-0.2 mm (parcacik boyutu) 0.9627 0.2212
0.25-1 mm (pargacik boyutu) 0.9586 0.2600
1-2.8 mm (parg¢acik boyutu) 0.9627 0.0826
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Cizelge Ek8.3 Tutuklayici malzeme+gliserin+destile su igin R? ve standart sapma (3)

degerleri
Tutuklayici malzeme+ R* S
gliserin-tdestile su
0-0.2 mm (parcacik boyutu) 0.9821 0.00057
0.25-1 mm (pargacik boyutu) 0.9444 0.0290
1-2.8 mm (par¢acik boyutu) 0.9869 0.0076
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Ek 9 Kanstirica hizma kargi kargihk hesaplanan Reynolds sayilan
Reynolds sayilarmin hesaplanmasi igin agagidaki formiil kullamtmmgtir.

2
N, =D Np
1}

D: Kangtiric: ¢ap1 (cm)
N: Karstirict hiza (s™)
o : Yogunluk (g.cm®)
J7K Viskozite (poise)

Karigtiric: hizina karsilik hesaplanan Reynolds sayilan Cizelge Ek9.1°de verilmistir.

Cizelge Ek9.1 Kangtirici hizma karsihik hesaplanan Reynolds sayilar:

Kanstirict hizi, N (rpm) Reynolds sayisi, Nge
100 5231
200 10462
300 15694
400 20925
500 26156




81
Ek 10 Hava debilerine karsihik hesaplanan yiizeysel hava hizlan

Yiizeysel hava Mhizlari, hava debisinin biyoreaktoriin kesit alamma boliinmesi ile
hesaplannugtir.

Cizelge Ek10.1 Hava debilerine karsilik hesaplanan ylizeysel hava hizlari

Hava debisi, v Yiizeysel hava hiz, 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 kya arasindaki iligkiyi belirleyen korelasyonlara ait R’ve
standart sapma (J) degerleri

Tutuklayic1 malzeme+destile su ve tutuklayici malzeme+tgliserintdestile su i¢cin % yiikleme
miktann ve kia arasmdaki iligkiyi belirleyen korelasyonlara ait R* ve standart sapma (5)

degerleri Cizelge Ek11.1 ve Cizelge Ek11.2’de verilmigtir.

Cizelge Ek11.1 Tutuklayict malzeme+destile su i¢in R? ve standart sapma (3) degerleri

Tutuklayict malzeme R* S
+destile su
0-0.2 mm (pargacik boyutu) 0.8499 0.0483
0.25-1 mm (pargacik boyutu) 0.8306 0.0553
1-2.8 mm (pargacik boyutu) 0.8534 0.0401

Cizelge Ek11.2 Tutuklayict malzeme+gliserin+destile su i¢in R ve standart sapma ()

degerleri
;I‘utuklaylcl malzeme+ R* S
gliserin+destile su
0-0.2 mm (parcacik boyutu) 0.9591 0.0306
0.25-1 mm (parcacik boyutu) 0.9545 0.0383
1-2.8 mm (parcacik boyutu) 0.9459 0.0382
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