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Cevre kirliligi problemi, son yillarda giderek artan ¢evre bilinci ile ulusal ve uluslararas: politik
diizeyde ¢oziilmesi gereken en onemli problemlerden biri haline gelmistir. Yiizeysel ve yeralti sulariin
kirliligi de en 6nemli gevre sorunlarinin baginda gelmektedir. Atik sularin aritiminda mekanik, biyolojik,
fiziksel ve kimyasal bir takim aritma yontemleri ayri ayr1 veya birlikte kullanilmaktadir. Fakat bu
yontemler ile kalic1 ve toksik organik maddelerin giderimi konusunda zorluklar yaganmaktadir. Kimyasal
pihtilagtirma/yumaklagtirma, kimyasal ¢oktiirme gibi yontemlerde, kalici toksik organik madde giderimi
verimi diisiik olmaktadir. Distilasyon ve adsorpsiyon iiniteleri ile kalict ve toksik organik madde
gideriminde yiiksek verimler elde edilmesine ragmen olduk¢a pahali yontemlerdir. Membran sistemlerde
Kimyasal Oksijen Ihtiyac1 (KOI) giderimi yiiksek olmakla birlikte bu teknolojilerde konsantre su
yontemleri gerekmektedir. Bu nedenle, kalici ve toksik organik madde igeren endiistriyel atik sularin
aritiminda ileri oksidasyon teknolojilerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Tim bunlar dikkate alindiginda
kullanilan sistemler arasinda Stiperkritik Su Oksidasyon Yoéntemi (SKSO) 6ne ¢ikmaktadir. SKSO
yontemi ile atik su aritma sistemi kalici ve toksik madde gidermede %90’nin iizerinde basari
saglamaktadir. Ayrica diger yontemlerle uzun siirelerde gergeklesen galismalar bu sistem sayesinde ¢ok
kisa siirelerde yapilabilmektedir. Siiperkritik su, kritik sicakligin iistiine kadar 1sitilmis (374.8 °C) ve
kritik basingtan (221.3 Bar) oteye sikistirilmis bir akiskandir. Faz olarak sivi ve gaz fazin karisimi
Ozelligini gostermektedir. Yogunluklari siviya, diflizlenebilme o&zellikleri ve viskoziteleri gaz fazin
ozelligine yakindir. Yiiksek difiiziviteye sahip olmalar1 katt maddelerin igine rahatlikla sizmalarini, siviya
yakin yogunluklari ise kat1 matrisleri ¢6zmelerinde fayda saglamaktadir. Bu sayede yiiksek safliklarda su
aritma yapilabilmektedir. Yapilan bu tez ¢aligmasinda degisik ¢aligma sartlarina ayarlanabilen (220-300
Bar basing, 375-500 °C sicaklik), farkli igerikteki atik sularin (¢6p atik suyu vb. kirli sular) aritimini
SKSO yontemiyle gergeklestirebilen bir cihaz tasarlanmig ve tiretimi yapilmigtir. Ayrica cihazin Kritik
oneme sahip reaktor boliimiiniin, 304 (X5CrNil18-10) ve 316 (X5CrNiMo017-12-2) kalite paslanmaz ¢elik
malzeme kullanimindaki performans analizi yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Siperkritik Su Oksidayonu, Tasarim, imalat, Performans Analizi
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The problem of environmental pollution has become one of the most important problems to be
solved at national and international political level with the increasing environmental awareness in recent
years. Pollution of surface and groundwater is one of the most important environmental problems. In the
treatment of wastewater, mechanical, biological, physical and chemical treatment methods are used
separately or together. However, these methods have difficulties in removing persistent and toxic organic
materials. In methods such as chemical coagulation / flocculation, chemical precipitation, permanent toxic
organic material removal efficiency is low. Distillation and adsorption units are very expensive methods,
although high vyields are obtained in permanent and toxic organic matter removal. Chemical Oxygen
Demand (COD) removal is high in membrane systems, but concentrated water methods are required in
these technologies. Therefore, there is a need for advanced oxidation technologies in the treatment of
industrial wastewater containing persistent and toxic organic matter. Considering all these, Supercritical
Water Oxidation Method (SCWO) stands out among the systems used. With the SCWO method, the
wastewater treatment system achieves over 90% success in removing permanent and toxic substances. In
addition, long-term studies with other methods can be done in a very short time thanks to this system.
Supercritical water is a fluid heated above the critical temperature (374.8 °C) and compressed beyond
critical pressure (221.3 Bar). It shows the mixture of liquid and gas phase. Their densities are close to the
liquid and their diffusibility and viscosity are close to those of the gas phase. Their high diffusivity allows
them to easily penetrate into solids and close to liquid densities to dissolve solid matrices. In this way,
high purity water purification can be done. In this thesis, a device which can be adjusted to different
working conditions (220-300 Bar pressure, 375-500 °C temperature) and which can treat different
wastewater (dirty water, waste water, etc.) is designed and produced. In addition, the performance
analysis of the critical reactor section in the use of 304 (X5CrNil8-10) and 316 (X5CrNiMo17-12-2)
grade stainless steel material was performed.

Keywords: Supercritical Water Oxidation, Design, Manufacturing, Performance Analysis



ONSOZ

Stiperkritik su oksidasyon sistemi diinyada giderek artan bir kullanima sahiptir.
Ulkemizde ise yeni yeni gelisme gosteren bir alandir. Bu ¢alisma, iilkemizde siiperkritik
su calismalar1 ve endiistriyel atik su aritma tesisleri i¢in 6nemli bir 6n ayak olacaktir.

Tez g¢alismamda, bana her tiirlii yardimlarini ve desteklerini esirgemeyen
danismanlarim Dog¢. Dr. Mehmet BAGCI ve Prof. Dr. Mehmet Emin ARGUN
hocalarima, ¢alismalariyla beni yonlendiren Ars. Gor. Havva ATES hocama ve ayrica
maddi, manevi ve teknik her tiirlii desteklerini esirgemeyen BIOSAN Kimya Ve
Laboratuvar Sistemlerinin biitiin ¢alisanlarina sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Ayrica, yiksek lisans siireci boyunca bana karsi anlayis ve gosterdikleri
destekten dolay1 degerli aileme tesekkiirii borg bilirim.

Fatih GERCEK
KONYA-2019
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1. GIRIS

Teknolojinin giin gegtikge gelisimi ile mevcut sorunlarin ¢6ziimiinde yeni
metotlar ortay ¢ikmaktadir. Cevre kirliligi sorununun ¢oéziimiinde de bir¢ok metodun
yaninda yeni teknolojilerde gelisme gostermektedir.

Kirli su aritma iilkelerin 6nemli bir sorunudur. Aritma islemi i¢in degisik
yontemler ayr1 ayr1 veya beraber uygulanmaktadir. Geleneksel yontemlerin yaninda
teknolojikte bircok yontem atik su aritmada kullanilmaktadir. Siiperkritik su
oksidasyonu yontemi de ileri teknoloji atik su aritmada kullanilan 6nemli bir yontemdir.

Termodinamik olarak kritik sicakliktan (T;) ve kritik basingtan (P;) biiyiik veya
esit sicaklik ve basinca sahip olan maddeler “Siiperkritik Akiskan™ olarak tanimlanir
(Clifford,1999). Siiperkritik kosullarda artan diflizivite, degisen yogunluk, viskozite, 1s1
kapasitesi, ¢oziicl Ozellikleri, tepkime hiz1 yiiksekligi gibi etkenlerden otiirii tekstil atik
sular icerisindeki kompleks organik kirleticiler, atiksu icerisinde kolaylikla ¢oziinerek
oksijen ile tepkimeye girer, oksitlenir ve tamamiyla CO,, H,O ve inorganik tuzlara son
derece yiiksek verimlerde parcalanir (Giimiis, 2009).

Son yillarda stiperkritik su ortaminda atik sulardaki organik kirleticilerin ve agir
metallerin uzaklastirilmasi, giderek 6nem kazanan bir teknoloji haline gelmis ve
uygulamas: yayginlagsmaya baslamistir. Bu teknoloji, kirleticileri iceren atik suyun
stiperkritik kosullarda bir oksitleyici madde kullanarak organik kirleticilerin CO, ve
suya parcalanmasi, kirletici metallerin de metal oksitleri halinde uzaklastirilmasina
dayanmaktadir. Bu prosesle kirleticiler, tek bir adimla saniyeler i¢inde ortamdan
ayristirilabilmektedir. Oksitleyici madde olarak hava, oksijen (O,) ve hidrojen peroksit
(H20,) kullanilmaktadir (Erkonak vd., 2008).

Bu calismada siiperkritik su oksidasyonu yapan laboratuvar tipi bir cihaz
tasarimi, tretimi ve performans analizi yapilmistir. Bu ¢ercevede, 300 Bar basinca ve
500 °C sicakliga ulasabilen bir cihaz iiretilmis ve reaktdr malzemesi olarak 304
(X5CrNi18-10) ve 316 (X5CrNiMol7-12-2) kalite paslanmaz ¢elik malzemelerin
kullanim1 i¢in performans analizleri yapilmistir. Yapilan cihaz Konya Teknik
Universitesi Cevre Miihendisligi Boliimii Laboratuvarinda atik su aritma arastirmalari

yapmak amaciyla kullanilacaktir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Sogiit yaptigr deneysel calismada, cesitli endiistriyel atik sularin stirekli akish
boru tipi reaktor sisteminde Siiperkritik Su Oksidasyon (SKSO) yontemi ile aritilmasini
aragtirmistir. Bu baglamda siiperkritik akigkanlar ve SKSO prosesleri ile ilgili genel
bilgiler derlenmis ve ¢alismada kullanilan yontemler ile proses isleyisini aksatabilecek
sorunlarin uygulamali ¢éziimleri aktarilmistir. SKSO yonteminde reaktor sicakliginin,
organik kirletici derisimlerinin, oksidan derisimlerinin, reaktérde kalma siiresinin ve
sistem basincinin etkilerini bu ¢aligmada kullanilan atik su numuneleri i¢in izlemek

amaciyla yapilan deneylerin sonuglar1 degerlendirilmistir (Sogiit, 2011).
ylayap y ¢ g § g

Civan tez calismasinda, ¢op sizinti suyunun siiperkritik su ortaminda Ni/Al,03
katalizori kullanilarak oksidasyonla aritimi gergeklestirmistir. Deneyler siirekli akislt
reaktorde yapilmis ve oksijen kaynagi olarak hidrojen peroksit kullanilmistir. Sicaklik,
basing, H,O;, konsantrasyonu ve reaksiyon siiresinin aritim verimine etkisi incelenmis
ve maksimum seviyede aritimin elde edildigi ¢aligma kosullari tespit edilmistir (Civan,

2014).

Arslan ve arkadaglart yaptiklari ¢aligmada, stiperkritik su ortaminda peynir alti
atik suyunun oksitleyici madde olarak H,O, kullanarak aritilmasi gergeklestirilmistir.
SKSO yontemiyle ¢ok kisa reaksiyon siirelerinde (6-21 s) Toplam Organik Karbon
(TOC) temelinde % 99.78 ’e varan aritma verimleri elde edilmistir. Deneysel verilerden
yola ¢ikarak oksidasyon reaksiyonunun, reaksiyon sicakligi, atik su ve oksitleyici

konsantrasyonuna bagl kinetik modeli onerilmistir (Arslan ve ark., 2015).

Garcia-Jaranaa ve arkadaslari, ¢oklu oksidan enjeksiyonlu SKSO islemi, ayni
miktarda oksidan beslemenin iki nokta arasinda ayrildigi siirekli bir akis sistemi
tizerinde incelenmistir. Reaktoriin girisine ilk enjeksiyon ve ikinci bir enjeksiyon da
reaktor boyunca ii¢ farkli pozisyonda konumlandirilmistir. Ayni ¢alisma kosullarinda,
bu ¢ok enjeksiyonlu konfigiirasyon, tek bir oksidan girisi ile elde edilenlere kiyasla
avantajlar sunmustur. Dahasi, bir SKSO reaktoriindeki oksidan dozu, enerji yonetiminde

anahtar bir unsur oldugu anlasilmistir (Garcia-Jaranaa ve ark., 2012).



Khansari ve arkadaglar1 yaptiklart derlemede, ISC (yerinde yanma) bazli
gelistirilmis agir yag geri kazanimi karmagikliini, ayn1 anda gergeklesen ¢ok sayida
kimyasal reaksiyon oldugunu belirtmistir. ISC iginde gergeklesen dort ana reaksiyon
sinifinin bulundugu bilinmektedir: LTO (diistik sicaklik oksidasyonu), HTO (yiiksek
sicaklik oksidasyonu), TC (termal kirma) ve akuatermolizdir. Haznedeki ISC sirasinda
LTO ve TC reaksiyonlar1 HTO 'ya yakit saglayarak onemli bir rol oynamaktadir.
Literatiirdeki bir¢ok reaksiyon semasinda LTO araligi, tek bir sicaklik araligini
kapsayan tek bir reaktif bolge olarak diisiiniiliir. Bu ¢alismada LTO reaksiyon sicaklik
araliginin her biri kendi dominant reaksiyon iiriinleri ile dort sicaklik alt araligina
ayrildig1 onceden yaymlanmis termogravimetrik verilerin analizine dayanan yeni bir

reaksiyon semasi Onerilmistir (Khansari ve ark., 2014).

Calzavara ve arkadaslari gelistirdikleri sistemde, prosesin iyi bilinen iki
problemlerinden korozyon ve tuz tikanmasinin iistesinden gelmek i¢cin SKSO yontemine
0zgl yeni bir reaktdr gelistirmistir. Bu reaktdr hem korozyonu onleyen c¢ift katman
titanyuma, hem de inorganik bilesiklerin sedimantasyonunu (¢okelme) onleyen ve daha
iyi 1s1 transferleri saglayan tiirbiilansli akis olusturan bir karistiriciya sahiptir (Calzavara

ve ark., 2004).

Chen ve arkadaglari, SKSO teknolojisinin sanayilesmesi i¢in 6niindeki en biiyiik
engel olarak korozyon ve tikanma; ¢ogunlukla on 1sitici, reaktor, 1s1 esanjorii ve
sogutucu dahil olmak iizere yiiksek basingli yiiksek sicakliktaki (HPHT) bdliimlerde
meydana geldigini belirtmistir. Bu makalede, dinamik gaz sizdirmaz duvar tipi reaktore
(DGSWR) dayanan bir laboratuvar 6lgekli SKSO sistemi ayrintili olarak tanimlanmis,
test edilmis ve tartisilmistir. Sonuglar, yiliksek kati igerige sahip atiklarin 6n 1sitma
problemlerinin ¢o6ziildiigiinii ve DGSWR'nin "gaz sizdirmazligi" nin 28-29 MPa ve
yaklasik 400 °C 'de basariyla dogrulandigin1 géstermistir (Chen ve ark., 2015).

Xu ve arkadaslar yaptiklar1 aragtirmada, reaktoriin tikanmasinin ve korozyonun
SKSO yonteminin ticari uygulamalarini engelleyen baslica problemler oldugunu ifade
etmistir. Bu sorunun, reaktoriin i¢ ylizeyindeki tuz birikiminin 6nlenmesiyle verimli bir
sekilde asilabildigini belirtmistir. Bu ¢alismada, tuz birikiminin neden oldugu sorunlar
ve buna bagl ana ¢oziimler nesnel olarak ayrintili bi¢imde incelenmistir. Yeni reaktor,

kanalizasyon ¢amuru aritimi i¢in yaklasik 100 L/h'lik bir besleme hizi ile tasarlanmis ve



tiretilmistir. Modar reaktor ve gecisli duvar reaktoriiniin karakteristik birlesimi olan ilk
reaktor, tikanma ve korozyonu oOnlemenin yani sira katalizor deaktivasyon oranini
diistirmesi  beklenmektedir. Bu kapsamda gelistirdikleri reaktér tipini ortaya

koymuslardir (Xu ve ark., 2010).

Pereda ve arkadaslar1 arastirmasinda, c¢alisma kriterlerinin  stiperkritik
reaktorlerin performansindaki etkisini anlama ve siire¢ ¢iktilarinin kontroliinde son on
yilda yapilan ilerlemeleri 6zetlemektedir. Calisma, heterojen katalizli ve katalitik
olmayan siiperkritik reaksiyonlar1 kapsar ve reaktifleri ve tirlinleri homojen bir fazda
tutma problemini ¢6zmek i¢in uygulanan deneysel ve modelleme araglarini gostermistir
(Pereda ve ark., 2009).

Lee ve arkadaslar1 ¢aligmasinda, SKSO yontemiyle halojenli organik bilesikleri
ayristiran anti-korozif bir reaktor incelemistir. SKSO reaktoriiniin iki farkli tipi
kullanilmistir: gozeneksiz seramik tiiplii yiizen tip reaktor ve gézenekli seramik tiiplii
gecirgen duvar tipli reaktor. Reaktor konfigiirasyonlari, bir SKSO sistemini
korozyondan korumak i¢in, halojenli hidrokarbon oksidasyonu ve kirleticiden ve
notralize edici maddenin tuz olusumundan dolayr degerlendirilmistir (Lee ve ark.,

2005).

Cocero ve arkadaglar1 yaptiklar: tasarimda, endiistriyel gereklilikler altinda etkili
bir sekilde calisabilen bir SKSO reaktoriiniin yenilik¢i tasarimi ve modellenmesini
sunmustur. Soguk duvar reaktorii, reaksiyonun meydana geldigi bir reaksiyon odasina
ve oksidan atmosferi olmayan, basinci destekleyen bir basing kabina sahiptir. Basingh
besleme akisi asagiya akar ve reaksiyon odasini sogutur, bdylece 400 °C basingh
kaplarin sicakliklari i¢in 800 °C 'ye kadar reaktor sicakliklarma gikabilmektedir.
Onerilen tasarim, organik kirleticilerin bozunmasi i¢in olaganiistii sonuglar ile pilot

Olgekte test edilmistir (Cocero ve ark., 2004).

Xu ve arkadaslar1 yaptiklar1 arastirmada, SKSO yonteminde korozyon, tikanma
ve yiiksek isletme maliyeti ile ilgili mevcut problemler ve bunlarla ilgili ¢oziimleri
sistematik bir sekilde ortaya koymustur. Pilot 6l¢ekli tesisin detayli sistem bilesenleri,
belirgin Ozellikleri, gelismis kontrol yontemleri ve birincil deney sonuglari objektif
olarak aciklanmaktadir. Dahasi, yakma ile basit bir ekonomik karsilagtirma yapilmakta

ve daha sonra, igletmenin ticari uygulamasini daha da ilerletmek i¢in derinlemesine



caligmalar Onerilmektedir. Bu bilgi kanalizasyon ¢amuru veya diger organik atik suyun
atilmasi i¢in SCWO tesisinin tasarlanmasi ve inga edilmesi i¢in yararli olabilecektir (Xu

ve ark., 2012).

Asselin ve arkadaslar1 deneysel ¢alismalarinda, UNS N06625 (alasim 625), UNS
S31609 (alasim 316 L), Ni-20Cr alagimi ve Nb plakalarinin, SKSO kosullarinda
oksijenlenmis amonyakli siilfat soliisyonuna maruz birakildig1 daldirma testlerinin
sonuglart sunmustur. Alasim 316 L (UNS S31603) SKSO reaktor borularinin korozyon
davranig1 ayn1 kosullar altinda sunulmaktadir. Reaktor borusu korozyona ugramis olarak
kabul edilip, reaktoriin uzunluguna bagli olarak 160-1500 mm/y1l arasindaki bir oranda
asimnirken, daldirma plakalar1 40 mm/yili asmayan bir oranda asinmistir. Plaka
numunelerinde mevcut olan oksitlerin morfolojik ve kimyasal analizi, ilk Once
paslanmaz alasim 316 tiip ylizeyi iizerinde ¢okelen demir oksitlerin, 1s1 akisi tahrikli
akigkan mekanik hareketi ile ¢ikarildigini ve plakalarin iizerine ¢oktiikleri reaktdrden

tagian bir oksidasyon oldugunu diisiindiirmektedir (Asselin ve ark., 2010).

Zhang ve arkadaslar1, petrol geri kazanimini arttirmak i¢in SKSO metoduyla
coklu termal akiskanlarin iiretilmesi i¢in yeni bir prosediir 6nermistir. SKSO i¢in i¢ 6n
1sitmali gecirgen duvar tipi reaktdr, on 1sitma boliimiiniin tikanmasin1 6nlemek i¢in
tasarlanmis ve test edilmistir. Beslemeyi reaksiyon sicakligina dnceden 1sitmak igin
yardimer 1s1 kaynagi olarak sicak su (400-600 °C) kullanilmistir. Farkli isletme
parametrelerinin i¢ 6n 1sitma gegirgen duvarli reaktoriin performansi tizerindeki etkisi

arastirtlmis ve optimize edilmistir (Zhang ve ark., 2014).

Azadia ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada, siiperkritik su (SKS) reaktorlerinde
reaktor verimliligi ve iriin dagilimi, bu reaktorlerin 1sitma boliimiiniin tasarimindan
biiyiik olglide etkilendigini gostermistir. Bununla birlikte, bu tiir sistemlerde 1s1 transfer
oranini tahmin etmek i¢in ¢ok az deneysel veya teorik ¢aligma mevcuttur. Bu ¢alismada,
boru tipi SKS reaktorlerinde 1s1 transferinin CFD modellemesi yapilmistir. Cesitli
isletme parametrelerinin etkileri; yani reaktdr sicakligi ve basinci, akis orani, reaktor
cap1 ve harici 1sitma mekanizmasi, 1sitma zamani sabiti, reaktdr boyunca sicaklik profili
ve reaktor kalis siiresi lizerinde arastirilmistir. Sayisal simiilasyonlara dayanarak, 1sitma
zaman sabitinin reaktor ¢alisma kosullarinin bir fonksiyonu olarak tahmin edilmesi i¢in

yar1 teorik bir model 6nerilmistir. Bu ¢alismanin sonuglar, siirekli SKS reaktorlerinin



tasariminda ve bu tiir sistemlerden elde edilen deneysel verilerin analizi i¢in yararl

bilgiler saglamaktadir (Azadi ve ark., 2011).

Sarradea ve arkadaslar1 deneysel ¢alismada, siiperkritik akiskan ne olursa olsun
yapisal materyallerin performansi endiistriyel uygulamalarda kilit bir konudur.
Paslanmaz c¢elikler ve nikel bazli alasimlar da dahil olmak {izere ¢elikler, siiperkritik
ortamlarda arastirilan ana alagimlardir. SKS yogunlugunun korozyon mekanizmalarini
nasil degistirdigini vurgulamaktadir. Yogunlugun yam sira, sicaklik ve kirlilikler
(6zellikle klor) kilit rol oynamaktadir. Sicaklik, su ve kirleticiler, {iniform veya lokalize

korozyon oranlarini arttiran en 6nemli faktorlerdir (Sarradea ve ark., 2017).

Fauvel ve arkadaslari gelistirdikleri tasarimda, tuz birikimini ve korozyonu
minimize etmek icin i¢te gozenekli bir tlip olan ¢ift duvarli reaktér kullanmislardir.
Icteki seramik tiipiin termal degisimlere duyarlihigindan dolay: giivenilirligi basing
diisiisii bir Olcli olarak kontrol edilmistir. Ekzotermik reaksiyonlarda meydana gelen
termal degisimlerde bu boru tuz ¢okelmesini azaltmada ve korozyonun engellenmesinde
onemli bir rol oynamaktadir. Alifatik nitro bilesiklerin CO,, N,, H,O gibi basit
bilesiklere doniistiiriilmesinde en ¢ok tercih edilen yontem bu bilesiklerin siiperkritik
suda par¢alanmasidir. Stiperkritik akiskanlarda bir¢ok 6zellikte meydana gelen kimyasal
reaksiyonlar basing ve yogunluga baglidir. Bu etki siiperkritik ¢oziiciiler kullanilarak
gelistirilen teknolojilerde 6nemlidir (Fauvel ve ark., 2004).

Anikeev ve arkadaslar1 yaptiklar1 calismada, secilen nitro bilesiklerin RNO;
(nitrometan, nitroetan ve l-nitropropan) siiperkritik suda pargalanmasini incelemistir.
Calismada kullanilan her ii¢ bilesigin pargalanmasinda SKS yogunlugu ile H3zO
konsantrasyonunun yogunluguyla aralarinda bir korelasyon oldugu goriilmiistiir.
Alifatik nitro bilesiklerin oksidasyon hizlar1 karbon sayilarinin artmasi ile artarken,
SKS’de pargalanma hizinin karbon atom sayilari arttik¢a diistiigii goriilmustir. Nitro
bilesiklerin parcalanmasindan elde edilen deneysel veriler, birinci mertebeden reaksiyon
kabul edilerek hesaplanan goriinen hiz sabitlerinin, sabit sicaklikta artan basingla

arttigin1 gostermektedir (Anikeev ve ark., 2005).

Serikawa yaptig1 deneysel caligmada, 4800 ml’lik reaksiyon kulesine, uygun
yerlere safirden pencereler koyarak 25 MPa basingta siiperkritik suda hidrotermal

alevlenmeyi incelemistir. Reaktérde hacimsel olarak %2’den fazla organik giris



konsantrasyonu ve hava oram1 1.8’den fazla oldugu zaman 2-propanol’iin
oksidasyonunda asagi akigli hidrotermal alevlenme oldugu goriilmiistiir. Calismada
%99.9 TOC giderim verimi elde edilirken, bu reaktor tasariminda ve 1 dakika reaksiyon
stiresinde, dioksinler %99.9 gibi yiiksek bir oranda bilesenlerine ayrilmistir (Serikawa,
2002).

Sentiirk yaptig1 tez ¢alismasinda, sivi deterjan iiretimi yapan bir fabrikadan
alman deterjan atik suyunun siliperkritik su ortaminda aritimi gergeklestirilmistir.
Oksitleyici olarak Hidrojen Peroksit (H,0;) ¢ozeltisi kullanilan deneyler siirekli akigl
boru tipi reaktérde yapilmistir. Sicaklik, reaksiyon siiresi, basing ve HyO;
konsantrasyonu degisimlerinin aritim verimi {izerine etkisi incelenmis ve en yiiksek
aritimin elde edildigi ¢alisma kosullar1 belirlenmistir. Deney sonuglar1 incelendiginde;
reaksiyon siiresi, sicaklik ve O konsantrasyonu arttiginda aritim verimlerinin de arttigi,

reaksiyon basincinin artmasiyla ise aritim veriminin diistiigl tespit edilmistir (Sentiirk,

2015).

Farkli SKSO cihazlarindan elde edilen sonuglarin verildigi bu kaynak
aragtirmasinda ayristirma siiregleri degisik sekillerde ve farkli cihazlar kullanilarak
modellenmis olup, yapilan tez c¢alismasindaki ¢ikan tasarimin bu g¢aligmalardan
farkliliklar olusturmasi planlanmistir.

Yapilan calismalara benzer olarak, boru tipi reaktor kullanilmistir. Bu reaktor
tipinde baslica goriilen korozyon ve tikanma sorunu mevcuttur. Korozyon olusumu
uzun siirecler gerektirdigi icin performans analizinde diger calismalardan farkli olarak,
tikanma sorunu ile ilgili malzeme iizerindeki birikimden dolayr olusan agirlik artiglari
incelenmistir.

Sonug olarak, 300 Bar basing ve 500 °C sicaklik kapasitesine sahip bir cihaz
tiretilerek, reaktor malzemesi olarak 304 ve 316 kalite paslanmaz ¢elik malzemelerinin

performans analizinin yapildigi bu tez ¢aligsmasi ortaya koyulmustur.



3. SUPERKRITIK AKISKAN

3.1. Siiperkritik Akiskan

Stiperkritik akiskanlar sicaklik ve basinglari, kritik noktalar iizerinde olan gaz
ve sivilardir (kritik sicaklik T¢, kritik basing P¢). Kritik nokta, bir maddenin sivi ve
buharmin denge halinde bulunabildigi en yiiksek sicaklik ve basing degerlerini ifade
eder. Kritik noktanin tizerindeki sicaklik ve basingta bulunan madde, siiperkritik akiskan
olarak adlandirilir. Kritik sicakligin {izerinde sivi veya gaz olmayan iiniform tek bir faz
mevcuttur. Kritik sicakligin altinda ise yogunlasma ile siv1 faz ya da buharlagma ile gaz
faz mevcuttur. Kritik noktada akiskanin sikigtirilabilirligi sonsuza gider (Erkonak,
2007).

Sekil 3.1. 1- iki ayr1 faz, 2- Sivi faz genlesiyor, 3- Faz ayrimi belirsizlesiyor 4- Siiperkritik faz 5- Faz
ayrimui belirginlesiyor 6- Stvi gaz ayrimi olusuyor (Civan, 2014)

Sekil 3.1°de bir akigkanin stiperkritik faza gecisini ve sonrasinda sogutularak sivi

ve gaz faza gecisleri gosterilmektedir.

3.1.1. Siiperkritik akiskanlarin kullanim alanlar

Stiperkritik akiskan giliniimiizde bir¢ok sektdrde kullanilmaktadir. Farkhi

sektorlerde kullanilan uygulamalar asagidaki gibi agiklanmistir.



3.1.1.1. Gida sektorii

Stiperkritik akigkan metodu gida soktoriinde; kahve ve ¢aydan kafeinin
giderilmesi, baharat konsantrelerinin hazirlanmasi, yagh ¢ekirdeklerden yag
ekstraksiyonu, aroma ekstraktlarinin hazirlanmasi, kolesteroliin uzaklastirilmasi,
tiitinden nikotin ve katranin uzaklastirilmasi, narenciye sularinin aciligimin giderilmesi,
yag ve aromalarin fraksiyonlanmasi, serbet¢i otu ekstrakti eldesi, tiitiin hiicrelerinin

genlestirilmesi, regel sterilizasyonu gibi bir¢ok igslem i¢in kullanilmaktadir.

3.1.1.2. Koku, esans ve kozmetik sektorii

Stiperkritik akigkan metodu koku, esans ve kozmetik soktoriinde; esansiyel
yaglarin ekstraksiyonu, dogal esans ve aromalarin hazirlanmasi, agir yaglarin
fraksiyonlanmasi, ayrilmasi, renk ve tat maddelerinin ekstraksiyonu gibi birgok islem

i¢in kullanilmaktadir.

3.1.1.3. Eczacilik sektori

Stiperkritik akiskan metodu eczacilik soktoriinde; bitkilerden aktif maddelerin
ekstraksiyonu, biyoteknolojiye dayali karigimlarin fraksiyonlanmasi, yiiksek molekiil
agirlikli ilaglarin fraksiyonlanmasi, etki siiresi uzun ilag {iretimi, ilag sanayiye yonelik
kat1 partikiillerin, kristallerin ve kapsiillerin liretimi, tanecik tasarimi, yiiksek basing
mikronizasyonu ve piskiirtmeli kurutma (toz halinde aktif madde tretimi),
kristalizasyon (kaplama), yiiksek basing sterilizasyonu gibi bir¢ok islem igin

kullanilmaktadir.

3.1.1.4. Hidrokarbon prosesleri sektorii

Stiperkritik akiskan metodu hidrokarbon prosesleri sektoriinde; komiir
stvilagtirma, komiirden gazlasabilir maddelerin ve yaglarin ekstraksiyonu, yaglardan
asfaltin  uzaklastirilmasi, kalinti  ekstraksiyonu, Katranli kumlardan yaglarin
ekstraksiyonu, jeolojik olusumlardan yag ve gaz olusumu gibi birgok islem igin

kullanilmaktadir.
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3.1.1.5. Kimyasal islemler sektorii

Stiperkritik akiskan metodu kimyasal islemler sektoriinde; diisiik buhar basingh
yaglarin fraksiyonlanmasi veya saflastirilmasi, seramik isleme, yapay yari iletken elmas
eldesi, gozenekli maddeler ve Kkatalizor hazirlanmasi, aero ve silika jellerin
hazirlanmasi, kurutulmasi, polar ve polar olmayan bilesenlerin ayrilmasi gibi bir¢ok

islem icin kullanilmaktadir. Sekil 3.2’de 6rnek bir ayrisma verilmistir.

o O
R—
Calls
R )k o
: o OH [n]
Yiiksek Sicakhk
0+3 [Hj(,‘z-()H] ————-HO oH Ry CH
g e 2
/K Yiiksek Basmcg
R, 0
B o
1 R;
C,H.
L 205

o
Trigliserin Etanol Gliserin Etil Ester

Sekil 3.2. Kimyasal proseslerde siiperkritik oksidasyon ile gliserin
ve etil ester eldesi (Reddy, 2015)

3.1.1.6. Malzeme sektori

Stiperkritik akiskan metodu malzeme sektoriinde; implant malzemelerin
tasarimi, mikro ve nano boyutta taneciklerin tasarimi, aerojel eldesi (Sekil 3.3), otofretaj
(yiiksek basing dizel yakit enjeksiyonu borularimin islenmesi), su jetiyle

kesme/temizleme gibi birgok islem i¢in kullanilmaktadir.

Hava ile

k?,
- . .

\\

ke

e

Siiperkritik ile
Gozelti Sol Jel Kurutma

Sekil 3.3. Siiperkritik kurutma yontemi ile aerojel eldesi (Zhang, 2014)
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3.1.1.7. Polimer sektoru

Stiperkritik akiskan metodu polimer sektoriinde; polimerizasyon, polimerik
koptiklerin iiretimi, polimer asilama, polimerlerin fraksiyonlanmasi, atik seliilloz ve

polimer isleme, kaplama, polimer isleme gibi bir¢ok islem icin kullanilmaktadir.

3.1.1.8. Analitik arastirma sektorii

Stiperkritik akigkan metodu analitik kullanim sektoriinde; stiperkritik akigskan
kromotografisi

gibi islemler i¢in kullanilmaktadir.

3.1.1.9. Cevre sektorii

Stiperkritik akiskan metodu ¢evre sektoriinde; sulu ¢ozeltilerden organik
atiklarin uzaklagtirilmasi, atik sularin  aritilmasi, proses akimlarindan toksik
malzemelerin uzaklastirilmasi, topraktan agir metallerin uzaklastirilmasi gibi bir¢ok

islem igin kullanilmaktadir. Sekil 3.4°te kirli su aritmanin ilk hali ve son hali verilmistir.

Sekil 3.4. Siiperkritik atiksu aritma oncesi (a), sonrasi (b) (Civan. 2014)

3.1.1.10. Reaksiyon uygulamalari

Stiperkritik  akigkan metodu reaksiyon sektoriinde; transesterifikasyon
reaksiyonlar1 ve biyodizel tretimi (Sekil 3.5), biyoreaksiyonlar, Fischer-Tropsch
sentezi, hidroformiilasyon reaksiyonlari, alkilleme reaksiyonlari, oksidasyon

reaksiyonlari, hidrojenasyon reaksiyonlar1 gibi birgok islem i¢in kullanilmaktadir.
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Sekil 3.5. Siiperkritik yontemle biodizel tiretimi (Palacios-Nereo, 2016)

3.1.1.11. Yiizey islemleri sektorii

Stiperkritik akiskan metodu yiizey islemleri sektoriinde; tekstil boyama islemleri
(polietilen elyaflar1), tekstil temizleme ve kuru temizleme gibi bir¢ok islem igin

kullanilmaktadir.

3.2. Siiperkritik Su Oksidasyonu

Dogadaki en Onemli ¢Oziicii olan suyun, siiperkritik kosullarda reaksiyon
¢oOziiciisii olarak ¢ok ilging Ozellikleri vardir. Suyun kritik sicaklik ve kritik basing
degerleri sirastyla 374.8 °C ve 221.3 Bar’dir (Sekil 3.6). Ozellikleri, benzer bir polar
stvidan hemen hemen apolar bir akigkana dogru degisir. Bu degisim, oldukg¢a genis bir
sicaklik araliinda gergeklesir. Kritik noktadan daha yiliksek sicakliklarda

beklenildiginden daha asidik olur ve difiizivitesi artar.

:
! SUPERKRITIK
P

KRIPIK NOKTA

Basing (bar)

Kat S Gaz

[L117] SR— ol

Sicaklik (°C) —p

Sekil 3.6. Saf suyun faz diyagranmu (So6giit, 2011)
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suyun Ozellikleri birbirinden farkliliklar

gostermektedir. Cizelge 3.1°de normal ve siiperkritik sartlardaki suyun ozellikleri

verilmistir.

Cizelge 3.1. Suyun normal ve stiperkritik sart 6zellikleri

Ozellik Normal Sartlar Stiperkritik Akiskan
Sicaklik (°C) 25 400-500
Basing (MPa) 0.1 25-25
Yogunluk (kgm™) 1 0.17-0.078
Statik dielektrik sabiti 78.5 5.9-1.46
pPKw 14 19,4-23
Dinamik vizkozite (kgm™s™) 89*107 3*10°-3*10"

Ayrica,

siiperkritik fazin fiziksel oOzellikleri

gostermektedir. Bu farklikliklar Cizelge 3.2°de gosterilmistir.

Cizelge 3.2. Gaz, siv1 ve siiperkritik akigkanlarin fiziksel 6zellikleri

diger fazlardan farkliliklar

Ozellik Gaz Stiperkritik akiskan Stvi
P=0.1 MPa T P, T 4P, P=0.1 MPa
T=15-30 °C T=15-30 °C
Yogunluk (g/cm?) 0.0006-0.002 0.2-0.5 0.4-0.9 0.6-1.6
Difiizyon katsayis1 (cm?/s) 0.1-4 0.7*107 0.2*107 (0.2-2)*10”
Viskozite (cP) 0.01-0.03 0.01-0.03 0.03-0.09 0.2-0.3

Su ile yiiksek sicakliklarda calisiliyor olmasi, 1s1l reaksiyon hizini arttirir, bu da

reaktordeki karigtirma hizini arttirarak organik maddelerin iyi ¢éziinmesini, oksijenle

hizli reaksiyona girilmesini ve tuzlarin ¢oktiiriilmesini saglar. Bu nedenle siiperkritik su,

¢Oziiniirliige dayali bir kontrol mekanizmasi, diisiik viskozite ve yiiksek difiizlenme

yetenegine dayali miikemmel tasinim 6zellikleri ve hidroliz veya kismi oksidasyon i¢in

yeni reaksiyon imkanlar1 sunan bir ¢oziiciidiir. Siiperkritik su ile ilgili uygulamalara

bakildiginda ¢aligsmalarin daha cok;

Atik sulardan kirletici unsurlarin uzaklastirilmasi,

Komiir ve ham petroliin dekompozisyonu,

Atik plastiklerin geri kazanimi ve dekompozisyonu,

Evsel atik sularin dekompozisyonu,

alt bagliklar altinda incelenmesi miimkiindiir (Akgiin ve Sogiit, 2008).
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3.2.1. Siiperkritik Suyun Yogunlugu

Sabit basingta artan sicakliga bagl olarak, suyun yogunlugu azalmaktadir (Sekil
3.7). Ornegin 25 MPa basing altinda 100°C sicakliktaki suyun yogunlugu 970 kg/ma,
300°C sicakliktaki suyun yogunlugu ise 740 kg/m*’tiir. Ortam basmcinin artmasi ise su
yogunlugunun artmasina neden olmaktadir. 300°C’deki suyun basinct 50 MPa basinca

cikartildiginda, yogunlugu da 770 kg/m*’e yiikselmektedir.

400

300

Yogunluk, kg/m*

200

100

50
350 400 450 500 550 600
Sicaklik, °C

Sekil 3.7. Siiperkritik suyun sicaklik — yogunluk grafigi

3.2.2. Siiperkritik Suyun Viskozitesi ve Difiizivitesi

Stiperkritik su, yiiksek sicakliklarda taneciklerin hizli hareket etmelerinden
dolay1, diisiik viskozite degerlerine sahiptir. Standart kosullardaki suyun viskozitesi
1,002 cP iken, bu deger 400°C ve 25 MPa kosullarindaki suda 0,03 cP degerine
inmektedir. 25 MPa basing altindaki suyun viskozitesinin sicaklik ile degisimi Sekil

3.8’de gosterilmektedir.
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Sekil 3.8. Degisik basinclarda suyun dinamik viskozitesinin sicaklikla degisimi
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Stiperkritik  kosullarda suyun viskozitesinin azalmasi, ayni zamanda
difiizivitesinin de artmasi anlamina gelmektedir. Kritik noktadaki suyun difiizivitesi,
standart kosullardaki suyun yaklasik olarak yirmi dort katidir. Difiizivitenin artmasi ve
viskozitenin azalmasi sayesinde, taneciklerin yer degistirmeleri ve ¢arpigsmalar1 sonucu
reaksiyona girmeleri ¢ok daha kolay olmaktadir. Boylelikle siiperkritik su hizli ve
verimi yliksek reaksiyonlarin ger¢eklesebildigi homojen bir ortam haline gelmektedir.
Kiitle aktarim kisitlamalarinin olmamasi, katalitik reaksiyonlarin daha verimli

gerceklesmesi i¢in uygun kosullar1 saglamaktadir.

3.3. Calismanin Amaci, Kapsam ve Onemi

Tez calismasinda, siiperkritik sartlarda atiksu aritimi yapan laboratuvar tipi bir
cihaz tasarimi, iiretimi ve performans analizi yapmak amacglanmistir. Bu kapsamda
yapilan cihazin reaktdr malzemesi ile ilgili deneyler yapilmistir. Reaktor malzemesi
olarak tercih edilen iki farkli malzeme, deneyler sonucunda analiz edilerek
performanslar1 karsilagtirllmistir. Reaktér kisminda reaksiyonlar sonucu korozyon ve
malzeme birikimi sonucu reaktoriin tikanmasi gibi ciddi sorunlar olusmaktadir.
Korozyon sorunu tespiti uzun ¢alismalar sonucu somut bir sonug¢ verdiginden, korozyon
ile ilgili analiz sonucglarma deginilmemistir. Bu ylizden malzeme birikim sorunu ele
alinarak, deneylerde agirlik artigina bagl performans analizi yapilmstir.

Yapilan caligma, atiksu aritma yontemi olarak, giiniimiiz sartlarinda yiiksek
maliyetler yiiziinden endiistriyel boyutta tercih edilmemektedir. Fakat ilerleyen
zamanlarda maliyet sorunu c¢oziildiiglinde, bu calismanin ciddi katkilar saglayacag:

diistiniilmektedir.
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4. MATERYAL VE YONTEM

4.1. Siiperkritik Su Oksidasyon Cihazi Tasarimi

Calismanin ilk asamasini olusturan tasarim kisminda, cihazdan istenen
ozellikler, kullanim amaci1 ve kisitlamalar belirlenmistir. Daha sonra gerekli bilgiler

toplanarak on tasarim ve nihai tasarim asamasina geg¢ilmistir.

4.1.1. Cihazin tasarim Kriterleri

Uretimin ilk asamas1 olan tasarimda, dncelikle tasarlanacak olan cihazin ¢alisma
sartlar1 ve 6zellikleri belirlenmistir.

Bu cihaz, atik su aritma amaciyla Konya Teknik Universitesi Cevre
Miihendisligi Boliimiinde kullanilacaktir. Cihaz laboratuvar dlgekli olarak siiperkritik su
kosullarini saglamak {izere tasarlanmistir.

Cihazdan beklenen baslica 6zellikler asagida verilmistir:
- Cihaz elemanlar1 su ortaminda calisabilecek 6zellikte se¢ilmelidir,
- Cihaz maksimum 300 Bar (30 MPa) basinca ulasabilecek basing sistemine sahip
olmalidir,
- Cihaz maksimum 500 °C sicakliga ulasabilecek 1sitma sistemine sahip olmalidir,
- Sicakligin korunmasini saglayacak yeterli yalitim sistemi tasarlanmalidir,

- Sicakligin hassas kontrolii i¢in gerekli elektronik sistem olusturulmalidir,

4.1.2. Cihazin kavramsal tasarim

Cihazin proses semas1 Sekil 4.1°de gosterilmistir. Sisteme ilk olarak kirli su ve
oksidan beslemesi 6n basing pompalariyla yapilmaktadir. Daha sonra, yiiksek basing
pompalart istenen basing degerine ulasmasi planlanmistir. Sistemin 1sitma kismi da,
istenilen sicaklik degerlerine ulasmasi amaclanmustir. Islem goren sivi son ayrisma
kismina gitmeden Once 1s1 degistiricide sicakligl diisiirtilmektedir. Sicaklig1 diisiirtilen
stvinin, basing regiilatérii kullanilarak basinci distiriiliip seperatére gonderilmistir.

Buradan gaz ve s1v1 fazlar ayristirilarak islem tamamlanir.
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4.1.3. Cihazin elektriksel devre semasi
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4.1.4. Cihazin ana elemanlari ve ¢calisma prensibi

Bu boliimde cihazda kullanilan sistem elemanlarinin 6zellikleri ve ne amagla

kullanildiklar1 agiklanmastir.

4.1.4.1. Yiiksek basin¢ pompalari

Pompalar yiiksek basing doniisiimiine sahip olarak, akigkan basinci 300 Bar’a
yiikseltmeye uygun olarak se¢ilmistir.

Sistemin yiiksek basing gereksinimini karsilamak i¢cin Wellness marka booster
tip pompa secilmistir. Sekil 4.3’te resmi verilen pompa yiiksek basing doniisiimiine
sahiptir. Secilen pompa 340 Bar basinglara kadar ¢ikabilmekte ve istenilen basinci
saglamaktadir.

Tahrik havas girisi

Diisiik basms siv1

Yiiksek basmg
sivi gikast

Sekil 4.3. Booster Pompa (Wellness Co.)

Booster ¢alisma mantig1, giris ve ¢ikis yiizey ¢ap farkindan yararlanarak ytiksek
basing doniisiimiinii saglamaktir. Sekil 4.4’te booster pompanin ¢alisma prensibi

gosterilmistir.

Sekil 4.4. Booster pompa akis gosterimi (Wellness Co.)
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Booster pompa istenilen basinca kisa siirelerde ¢ikabilmekte, bu sayede islem
stiresini kisaltmaktadir. Ayrica boyutsal olarak da az yer kaplamasi sebebiyle tercih

edilmistir.

4.1.4.2. Reaktor, reaktor blogu ve 1sitic1 sistem

Reaktor blogu, igerisinde yiiksek basing (Max: 300 Bar) ve yiiksek sicaklikta
(Max: 500 °C) reaksiyonlarin gergeklestigi sistem elemanidir. Reaktor bloguna iki adet
giris olup (atik su ve oksidan madde), blok icerisinde bu iki hat birlestirilerek reaktdre
baglanmustir. Reaktor ¢ikisi ise tek hattir.

Secilen malzeme basing ve sicaklik sartlarina dayanabilecek sekilde secilmistir.
Ayrica korozif ortam sartlarina da uygun olmalidir. Malzeme birikiminden dolay: da,
tikanma yasanmamasi ¢apinin genis olmasi gerekmektedir.

Tiim sartlar1 karsilayacak sekilde, paslanmaz ¢elik malzemeli boru tipi reaktor
yapimina karar verilmistir (Sekil 4.5). Basing ve sicaklik dayanimlarina firmalarin

tablolarindan bakilarak malzeme se¢imi yapilmistir.

Sekil 4.5. Boru tipi reaktor

Isitma islemi reaktér blogunun i¢inden yapilarak, hassas bir 1s1 dagilimi
saglanmistir. Ayrica reaktor blogunun farkli bolgelerinden sensorler araciligiyla sicaklik

Olctimii yapilarak 1sitmadaki hassasiyet kontrol altina alinmistir.
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Sekil 4.6. Boru tipi reaktor

Reaktorle ilgili yapilan sonlu elemanlar analizinde (Sekil 4.6), 300 Bar basing ve
500 °C sicaklik sartlarinda malzemenin akma mukavemetinin altinda kaldig

gorilmiistiir.

Reaktor Kanali

Birlesme Blogu Yatagi

Giris Hatlar1 Kanallar
Isitma Kanallar

Sekil 4.7. Reaktor Blogu
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Sekil 4.7°de verilen reaktor blogu iki parga olarak imal edilecektir. Bu sayede
reaktor istenildigi zaman sokiilerek temizlenebilme 6zelligine sahip olacaktir. Reaktor
blogu malzemesi bakir olacaktir. Bakir malzemenin yiiksek 1s1l iletkenliginden

yararlanilarak homojen ve hassas bir 1s1 iletimi saglanmas1 amaglanmistir (Cizelge 4.1).

Cizelge 4.1. Bazi metallere ait 1s1 iletkenlik katsayilart

Metal Elektrik Is1 iletkenligi Elektriksel Erime sicaklig1
iletkenligi (W/mK) direng (nQm) (°C)
(mega-
siemens/m)

Giimiis (Ag) 63 406 16 961
Bakir (Cu) 59 385 17 1083
Altin (Au) 43 314 23 1063

Aliminyum (Al) 36 205 28 660
Tungsten (W) 18.2 180 55 3410
Cinko (Zn) 16 112 62 419
Nikel (Ni) 12.9 99 78 1455
Demir (Fe) 9.5 80 105 1539
Platinyum (Pt) 9.4 72 106 1773
Titanyum (Ti) 2.4 22 420 1668

4.1.4.3. Is1 degistirici (esanjor)

Reaktorden yliksek basing ve sicaklikta ¢ikan malzeme 1s1 degistiriciye girmekte

ve burada su kullanilarak sicak akigkan sogutulmaktadir.

Soguk akiskan c¢ikisi Sogutma suyu cikisi

\ Sicak akiskan girisi

Sogutma suyu girisi
Sekil 4.8. Esanjor tasarimi

Sekil 4.8’de verilen esanjor karsit akish olarak tasarlanmistir. Yiiksek sicaklikta
(500 °C ) esanjore giren akiskan, esanjérden sogutulmus olarak (40-50 °C) ¢ikacaktr.
Sogutma suyu sebeke suyundan karsilanacak ve proses tamamlanincaya kadar akis

devam edecektir.
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4.1.4.4. Seperator

Basinci ve sicakligr diisiiriillen malzeme seperator boliimiine girerek, sivi ve gaz
fazlarin birbirinden ayrilmasi saglanmaktadir (Sekil 4.9).

Seperator malzemesi paslanmaz celikten sokiilebilir ve temizlenebilir bir yapida
tasarlanmustir.

S

Karisim girisi

™~

Atik gaz cikisi

Arntilmis su cikisi

—/

Sekil 4.9. Seperator tasarimi
4.1.4.5. Baglant1 ve denetim elemanlar:

Cihazdaki elemanlarin birbiriyle baglantisini saglamak ve sistem kontroliinii
saglamak amaciyla; borular, filtreler, valfler, vanalar, basing regiilatorii, basing dlgerler
ve 1s1 Olgerler kullanilmistir.

Borular sistemin iletim hattin1 olusturup, gereken sartlar1 tasiyacak sekilde
hesaplanip tedarik edilmistir (Sekil 4.10). Borularin en az 300 Bar ve lizeri basing
dayanimi olmasit gerekmektedir. Ayrica korozyona karsi dayanimli olmasi igin

paslanmaz ¢elik malzemeden se¢ilmistir.

Sekil 4.10. Sistemde kullanilan iletim hatt1 borulari
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Filtreler, akiskan i¢indeki partikiilleri tutarak sistemin tikanmasini
engellemektedir. Sistem elemanlarinin da hassas ¢alismasi gerektigi i¢in filtrenin
oldukea kiictik partikiil tutma kapasitesinde olmas1 gerekmektedir.

Filtre sisteme uyumlu bir sekilde tasarlanarak tretilmistir (Sekil 4.11).

Temizlenebilir olmasi i¢in de sokiilebilir bir sekilde tasarlanmistir.

Akiskan cikist

Akiskan girisi
Filtre kapag Filtre yatag

Sekil 4.11. Filtreleme sistemi

Emniyet valfleri, ¢alisma esnasinda olusabilecek yiiksek basing tehlikelerini
ortadan kaldirmak icin kullanilmistir. Yiiksek basing g6z oniinde bulunduruldugunda
emniyet valfleri son derece 6nemlidir. Boru ¢aplarina ve basing degerlerine gore uygun

olan valfler tedarik edilmistir (Sekil 4.12).

Sekil 4.12. Basing emniyet valfi (Fer-ro Hidrolik)
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Vanalar, seperator gaz ve sivi ¢ikiglarina konulmustur. Gerektiginde acip
kapatarak akis kontrol altina alinacaktir. Paslanmaz malzemeden imal edilmis olarak

secilmistir (Sekil 4.13).

Sekil 4.13. Vana (Katalor Inc.)

Geri basing regiilatorii, yiiksek basingta gelen akigskanin basincini diisiirmede
kullanilmistir. Bu sayede sistem istenilen basingta tutularak, degisik ¢alisma basinglari
saglanmigtir. Yiiksek basing (300 Bar) goz oniinde bulundurularak kullanilan oksidan
malzemesine dayanikli sizdirmazlik eleman: bulunan geri basing regiilatorii temin

edilmistir (Sekil 4.14).

Sekil 4.14. Geri basing regiilatorii (Wofly Inc.)
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Basingdlgerler ve 1si6lgerler (Sekil 4.15), gereken noktalara konumlandirilarak, o

noktadaki istenen degerlerin elde edilip edilmedigini kontrol etmek i¢in kullanilmstir.

Sekil 4.15. Basing6lger (a-Gentek elektronik) ve 1si6lger (b-Isiso endiistriyel)

4.1.4.6. PLC (Programmable Logic Controller) kontrol iinitesi

Sistem genel olarak mekanik kontrollii olup belli kisimlar elektronik olarak
kontrol edilmistir (Sekil 4.16). Reaktor blogu igindeki 1sitma sistemi kontrol panelinden
yonetilerek hassas bir 1s1 kontrolii saglanacak olup tepkime sirasinda 1sinin sabit olmasi

yaninda dalgalanmanin da minimum seviyede olmasi saglanmistir.

Sekil 4.16. PLC kontrol iinitesi (Beijer Inc.)

4.1.5. Cihazin tasarim siireci

Cihazin son iiriin haline gelmesi asamasina kadar alti farkli cihaz tasarimi ve
denemeler yapilmustir.
1. Tasarim: Cihazin reaktor kisminin sokiiliip takilabilen, siirekli akisli ve PID

kontrollii modeli,
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2. Tasarim: Cihazin reaktor kismu sabit, siirekli akisli, PID kontrollii ve hizli 6n
s1v1 beslemeli modeli,

3. Tasarim: Cihazin reaktor kismi sabit, stirekli akisli, PID kontrollii ve yavas
On s1v1 beslemeli modeli,

4. Tasarim: Cihazin reaktor kismi sabit, kesikli akisli, PID kontrollii ve yavas
On s1v1 beslemeli modeli,

5. Tasarim: Cihazin reaktor kismi sabit, kesikli akish, PLC kontrollii, yavas 6n
s1v1 beslemeli modeli,

6. Tasarim(nihai tiriin): Cihazin reaktdr kismi sabit, kesikli akisli, PLC
kontrollii, yavas 6n s1vi beslemeli, reaktdr kisminin temizlenmesini saglayan

ve numune koymak i¢in acilabilir kapak sistemli modelidir.

4.1.5.1. Cihazin tasarim siirecinde yasanan problemler ve ¢oziimler

Tasarim ve imalat siireci boyunca bir¢ok sorunla karsilasilmis ve bunlar igin
¢Oziimler aranmuistir.

1. tasarimda, reaktoriin temizlenebilmesi i¢in sokiiliip takilabilir bir sekilde
tasarlanip imal edilmistir (Sekil 4.17). Fakat yiiksek basing ve sicakliktan dolay1

reaktoriin montaj edildigi noktalardan kagak olusmustur.

Sekil 4.17. Sokiilebilir tip reaktor

Bu kacagi onlemek amaciyla, reaktoriin montaj kismina basing ve sicakliga
dayanikli sizdirmazlik elemanlar1 takilmistir (Sekil 4.18). Fakat istenen sizdirmazlhig
saglayamamis ve her ¢alismadan sonra degistirilmesi gerekliliginden dolayr kullanish

bulunmamastir.
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Sekil 4.18. Bakir sizdirmazlik elemani

Daha sonra Sekil 4.19°da verilen yiiksek sicakliga dayanikl: silikon kullanilarak
sizdirmazlik sorunu ¢oziilmiistiir. Fakat bu silikonun kullanilmasi igin her sokiilmede
tekrar yapilmasi gerekmekte, uzun siirede donmakta ve zamanla calisilan numunelerin

icine niifuz etmesinden dolay1 kullanigsiz bulunmustur.

Sekil 4.19. Yiiksek sicaklik silikonu (Soudal)

Son olarak reaktdr sisteminin sizdirmaz kaynakli olarak baglant1 yapilmasina
karar verilmistir. Sekil 4.20’de verilen sistem, temizlenebilirlik yoniinden dezavantajl

olmasina ragmen en kullanigl ve uygun bir yontem olarak kabul edilmistir.

Sekil 4.20. Kaynak baglantili reaktor
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2. tasarimda, sizdirmazlik sorunu ¢oziilmiis fakat caligmalar sirasinda reaktor
icinde olusan tepkimeler sonucu olusan gazlagmalardan dolayr pompalar sivilari
emmekte zorlanmistir. Bunun i¢in ise, pompalardan 6nce 6n besleme pompalart (Sekil

4.21) konulmustur.

On besleme sayesinde, pompalarla ilgili sorun ¢dziilmiistiir.

Sekil 4.21. Hizl1 6n s1v1 beslemeli pompa

3. tasarimda, hizli 6n besleme pompalar1 basta emisle ilgili sorunu ¢dzmiistiir.
Ancak, daha sonra pompa i¢inde hizli sekilde karisan sivilarda olusan tepkime sonucu
yiiksek basing pompalari basmakta zorluk ¢ekmeye baslamistir. Bu soruna ¢oziim

olarak yavas 6n beslemeli pompa kullanilmistir (Sekil 4.22).

Sekil 4.22. Yavas 6n s1v1 beslemeli pompa

4. tasarimda, sistem siirekli olarak c¢alismaktadir. Fakat sistemde olusan
gazlagsma tepkimelerinden dolay1 sistemin dengeli ¢alismasi ile ilgili sorun yasanmuistir.
Bu yiizden sistemden beklenen verim ve sonuglar alinamamaistir. Bu ylizden sistemin

kesikli olarak ¢alismasina karar verilmistir.
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5. tasarimda, sisteminin ilk olarak PID kontrollii, bilgisayar destekli yazilim
yardimiyla saglanmistir (Sekil 4.23). Zamanla sistem ve bilgisayar arasinda baglanti
kopma sorunu ortaya c¢ikmustir. Bu sorun bir¢ok kez yazilim giincellestirilerek

¢cOziilmeye caligilmistir.

Sekil 4.23. Ardunio (a) ile kontrol edilen PID 1s1 kontrolcii (b-Enda)

Daha sonra kontrol sistemi ile ilgili sorun, PLC kontrol sistemine (Sekil 4.24)
gecilerek coziilmiistiir. PLC sistem ile kontrolcii cihaz {lizerinde entegre oldugu ig¢in

baglant1 sorunu ortadan kalkmustir.

Sekil 4.24. PLC kontrol sistemi (Beijer Inc.)

6. tasarimda ise, sistemle ilgili sorunlar ¢dziilmiis son iiriin elde edilmistir. Ilk
basta karsilasilan reaktoriin sokiiliip temizlenmesiyle ilgili sorun son tasarimda,
reaktoriin ¢ikis kismina koyulan agilabilir kapakli bir par¢anin (Sekil 4.25) takilmasiyla

bir miktar ¢oziilmiistiir.
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Sekil 4.25. Acilabilir kapak sistemi kapali (a) ve agik (b) hali

Ayrica, bu agilir kisim sayesinde test numuneleri reaktdr igine konularak,

deneylerin yapilmasi saglanmaistir.
4.1.6. Cihazin CAD tasarimi
Cihazin ilk iretim asamasi olan tasarim kismina ait ¢izimler Sekil 4.26’da

verilmistir. Istenilen 6zellikleri saglayacak sekilde parcalarin cizimleri yapilmis, hazir

olarak alinan parcalarin da ¢izimleri yapilarak genel montaj resimleri olusturulmustur.

Sekil 4.26. Cihazin Cad tasarimina ait 6n (a), sag perspektif (b) ve sol perspektif (¢) goriiniisler
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4.1.7. Cihaza ait imalat resimleri

CAD tasarimindan sonra, imalat siirecine ge¢mek i¢in parcalarin imalat
resimlerinin ¢ikarilmasi gerekmektedir. Sekil 4.27°da cihazin sac malzemelerine ait

kesim imalat resimleri verilmistir.

1 i rom

Sekil 4.27. Cihazin St37 kalite sac malzemelerinin lazer kesim imalat resimleri

Sac kesim ¢izimleri tamamlandiktan sonra, c¢ikan malzemeler biikiime

gonderilmistir. Biikiim i¢in Sekil 4.28°deki resimler hazirlanmistir.
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Sekil 4.28. Cihazin kontrol paneli (a) ve PLC panosuna (b) ait biikiim imalat resimleri
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Biikiimden gelen malzemeler, kaynak ve taslama islemlerine girerek son

sekillerini alirlar. On montaj denemesi yapilan pargalarda herhangi bir sorun

yasanmazsa, son islem olan boyamaya gonderilir. Boyadan gelen malzemeler son

montaj islemi yapilarak cihazin montaj islemi tamamlanir.

4.1.8. Cihazin iiretim asamasindaki parcalara ait resimler

Cihazin reaktdr, oksidan ve su hatlar1 Sekil 4.29°da verilmistir. ilk olarak ayr1

ayr1 imal edilen parcalar daha sonra kaynakli birlestirme yapilarak reaktor sistemi

ortaya koyulmustur.
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Sekil 4.29. Reaktor, oksidan ve su hatti i¢in imal edilen parcalar

Isitma blogu alt ve iist kisimlar1 Sekil 4.30°da verilmistir. Talash imalat yontemi
ile iretilen 1sitma blogu iki parga halinde ve sokiilebilir civatali baglant1 kullanilarak

imal edilmistir.

Sekil 4.30. Reaktor hatti ve 1sitma bloguna ait pargalar

Reaktdr hattt montaji tamamlandiktan sonra Sekil 4.31°deki 1sitma blogu

igerisine montaj edilmistir.

Sekil 4.31. Reaktor hatt1 ve 1sitma blogu montaji
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4.2. Cihazin kullanimi1 hakkinda

Cihaz kullanilacaginda, oncelikle sisteme elektrik beslemesi saglanir. Daha
sonra, PLC kontrolcii iizerinden sistemin c¢alisilmak istenen basing ve sicaklik degerleri
girilir. Sistem caligtirillarak Oncelikle istenen g¢alisma sicakligina gelmesi beklenir.
Istenilen sicakliga ulasildiktan sonra, sistemin pompalarmin calismasi baslatilarak,
istenen basing degerine ulasilmasi saglanir. Istenen basing ve sicaklik degerine gelen
sistemin i¢indeki malzeme ilk olarak disar1 atilir. Bu sayede ilk giristeki istenen
reaksiyon degerlerine ulasmayan sivi numunelerin atilmasi saglanir.

Daha sonra istene degerlere ulagsmis olan sivi numuneler gerekli miktar
toplanana kadar kesikli olarak sistemden temin edilir.

Bu calismalar sirasinda, esanjor sisteminde siirekli olarak soguk su dolasmasi
saglanarak hem ¢ikan numunenin sogutulmasi saglanir hem de sistemin zarar gdrmesi
engellenir.

Sistemde bulunan basing regiilatérii sayesinde calisma basinci hassas olarak
ayarlanarak, istenen basingta tutulmasi saglanir.

Son olarak, deneyler tamamlandiktan sonra sistem igine temiz su beslemesi
yapilir. Bu sayede sistem i¢indeki atik birikimi ve tikanmanin 6niine ge¢ilmis olur.

Cihazin iiretilen son haline ait resimler Sekil 4.32’de verilmistir.

PLC kontrol

Geri basing
iinitesi

regiilatorii

4 -
On besleme i‘ ||

pompalar: Manometreler

Seperator Yiiksek basing
pompalan
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Reaktir blogu
yaltim sistemi
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Sekil 4.32. Cihaza ait 6n goriiniis (a), sol perspektif (b), pompalama sistemleri (c), 1sitma ve 1s1 esanjori

boliimii (d), PLC kontrol tinitesi (e) ve basing kontrol paneline (e) ait resimler

Cihazin kontrol ara yiizii Sekil 4.33’de verilmistir. Sematik olarak 1sitma blogu
ve esanjor hatti gosterilen sekilde, basing ve sicaklik degerleri anlik olarak
goriilebilmektedir. Ayrica sag iist kisimda bulunan kutucuklardan istenen g¢alisma
degerleri girilebilmektedir. Sag alt kisimda bulunan kutucuklardan ise sistemi baglatma,

durdurma ve ayar boliimii bulunmaktadir.
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Sekil 4.33. Cihazin Plc ekran iizerindeki kontrol ara yiizii
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5. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

5.1. Test Calismalar:

Tasarimi ve iiretimi yapilan cihazin istenen sartlart sagladigini dogrulamak igin
asagidaki testler yapilmistir. Bunlar;
- Basing testi
- Sicaklik testi

- Debi 6l¢timii ve kontrolii

5.1.1. Basing testi

Cihazin istenen maksimum ¢alisma basinci 300 bardir. Cihaz 340 bar basing
degerlerine kadar basinglandirilarak giivenli bir sekilde kontrol yapilmistir(Sekil 5.1).
Ulasilan basing degeri gerek mekanik manometre ile gerekse elektronik sensorle kontrol

edilerek test gerceklestirilmistir.

Sekil 5.1. 340 Bar test basincinda manometre goriintiisii

5.1.2. Sicaklik testi

Cihaz maksimum 500 °C ‘de ¢alisacaktir. Cihazin 1sitma iinitesi 550 °C ‘ye
wisitilarak 1sitma kontrolii saglanmustir. Is1 degeri 1sitma {initesinin ii¢ farkli noktasina
yerlestirilen 1s1 sensorleri yardimiyla dogrulanmistir.

Ayrica 1sitma sistemi PID kontrolcii yardimiyla yapildigi icin hassas bir 1s1

kontrolii saglanmistir.



5.1.3. Debi dl¢iimii ve kontrolii
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Cihaz degisken ayarlanabilir debi ile ¢alisacaktir. Kontrol panelinden ayarlanan

debi degerleri,

dogrulanarak test gerceklestirilmistir (Sekil 5.2).

5.2. Deneysel Calisma

cihazin c¢ikisindan alinan akiskanin miktarinm

Olciim  yoluyla

Sekil 5.2. Ayarlanan debi miktarinin beherglas ile 6l¢iilmesi

Cihaz kirli su artiminda kullanildigi i¢in gerek reaktdor kisminda malzeme

birikimi gerekse korozyon olusumu olabilmektedir. Bunun i¢in biitiin parcalarin

paslanmaya kars1 dayanikli olmas1 gerekmektedir.

Bunun i¢in kullanilmasi gereken malzeme paslanmaz ¢elik malzeme olmalidir.

Bu malzemenin de bilesim olarak birgok ¢esidi mevcuttur. Cihazin iiretiminde yapilan

arastirmalara gore 304 kalite paslanmaz celik malzeme kullanilmistir. Ayrica diger

cihazlarda, 316 kalite paslanmaz celik malzemede kullanilmistir.

Deney caligmasi olarak 304 ve 316 kalite paslanmaz celik iki farkli malzemenin

karsilastirilmas1 yapilacaktir. Bu malzemelere ait kimyasal 6zellikler Cizelge 5.1°de

verilmistir.

Cizelge 5.1. 304 ve 316 kalite paslanmaz celik malzemenin kimyasal dzellikleri

Kimyasal Bilesim (%)
Kalite C Mn P S Si Cr Ni Mo
304 (1.4301) 0.08 maks | 2.0 maks | 0.045 maks 0.03 maks 0.75 maks 18-20 8-10
X5CrNi18-10
316 (1.4401) 0.08 maks 2 0.045 0.030 1 16-18 10-14 2.0-3.0

X5CrNiMo17-12-2
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5.2.1. Deneyin yapilis1

Malzeme birikimi ve korozyon en cok cihazin reaktér kisminda meydana
gelmektedir. Bu yiizden iki farkli deney numunesi Sekil 5.3’te verildigi gibi reaktoriin i¢

kismina yerlestirilmistir.

Reaktor

e e e

304 Numune Akiskan 3146 numune

Sekil 5.3. Numunelerin yerlestirilmesi

Numuneler; 4 cm uzunluk ve 3 mm ¢apinda 304 ve 316 kalite malzemelerden
hazirlanmstir.

Deney numuneleri reaktoriin icine yerlestirildikten sonra, sistem farkli basing,
sicaklik ve siirelerde ¢alistirilmistir. Daha sonra ¢ikarilan numuneler agirlik degisimi

bakimindan incelenmistir.

5.2.2. Deney numunelerinin incelenmesi

Deneyler sonunda numuneler ¢ikarilarak incelenmistir. Bazi numunelere ait

fotograflar Sekil 5.4 ve Sekil 5.5’te verilmistir.

Sekil 5.4. Numunelerin ilk hali (a-304 kalite, b-316 kalite malzeme)

Sekil 5.5. Numunelerin deney sonrasi hali (a-304 kalite, b-316 kalite malzeme, 300 bar basing 500°C

sicaklik 1 saat deney siiresi)
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Fotograflarda da goriilecegi lizere numuneler deney sonucunda koyu renkli bir
goriiniim almaktadir. Bu gorlintii farkli sartlara gore degisim gosterdigi saptanmistir.
Farkli sartlardaki deney sonuglart agirlik degisimi olarak asagida incelenmistir.

Deney sartlar1 degiskenleri olan basing ve sicaklik degerleri +- 5 (derece, bar)
hassasiyetle calismalar yapilmistir. Bu degerlerin dogrulugu; basing i¢in hem mekanik
manometre hem de elektronik sensor ile, sicaklik degerleri ise birgok noktadan hassas
sensorler yardimiyla 6l¢iim dogrulugu saglanmastir.

Numunelerdeki agirlik artisimt 6lgmek i¢in her sartta 3 tekrar test caligsmasi
yapilmigtir. Ayrica 0,0001 g hassasiyetli ¢evresi kapali hassas terazi (Sekil 5.6)

yardimryla agirlik artiglar: ol¢tilmistiir.

Sekil 5.6. Olgiim yapilan hassas terazi

5.2.3. Elde edilen deney sonuclari

1., 2. ve 3. deneylerde, 250 Bar basin¢ ve 30 dakikalik siirelerde; 300, 400 ve
500 °C sicakliklar ¢ahisilmustir (Cizelge 5.2, Cizelge 5.3 ve Cizelge 5.4). Elde edilen
sonuglara gore sicaklik artisi ile agirlik artis1 dogru orantili oldugu tespit edilmis ve en
yiiksek agirlik artist 500 °C sicaklikta 304 kalite paslanmaz celik malzemede %0,00416

oraninda olmustur.
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1. Deney sonuglart:

Cizelge 5.2. 250 bar basing, 300 °C sicaklik, 30 dakika deney siiresi

Ik agirlik (gr) Son agirlik (gr) Agirhik artist (%-mg)
Deney/Malzeme 304 kalite 316 kalite 304 kalite 316 kalite 304 kalite 316 kalite
1 2,72045 2,82235 2,72055 2,82244 0,00368 01 0,00319 | 0,09
2 2.73678 2,83451 2,73688 2,83460 0,00365 0,1 0,00318 | 0,09
3 2.73765 2,85432 2,73774 2,85440 0,00329 | 0,09 0,00280 | 0,08
Ortalama agirlik artis1 (%) 0,00354 0,00306
Standart sapma orani1 (%) 6,13066 7,27381

2. Deney sonuglari:

Cizelge 5.3. 250 bar basing, 400 °C sicaklik, 30 dakika deney siiresi

Ilk agirlik (gr) Son agirlik (gr) Agirhik artist (%-mg)
Deney/Malzeme 304 Kkalite 316 Kalite 304 kalite 316 Kalite 304 kalite 316 kalite
1 2,72154 2,81765 2,72164 2,81774 0,00367 01 0,00319 | 0,09
2 2.73348 2,82768 2,73358 2,82777 0,00366 01 0,00318 | 0,09
3 2.74412 2,83642 2,74423 2,83652 0,00400 | 0,11 0,00353 01
Ortalama agirlik artis1 (%) 0,00378 0,00330
Standart sapma orani (%) 5,12296 6,03784

3. Deney sonuglart:

Cizelge 5.4. 250 bar basing, 500 °C sicaklik, 30 dakika deney siiresi,

Ik agirlik (gr) Son agirlik (gr) Agirlik artist (%-mg)
Deney/Malzeme 304 kalite 316 kalite 304 kalite 316 kalite 304 kalite 316 kalite
1 2,71838 2,82519 2,71849 2,82529 0,00405 0,11 0,00354 01
2 2.72672 2,82853 2,72683 2,82863 0,00403 0,12 0,00353 0,1
3 2.72803 2,83279 2,72815 2,83290 0,00440 0,12 0,00388 | 0,11
Ortalama agirlik artis1 (%) 0,00416 0,00365
Standart sapma orani (%) 5,00208 5,45887

4., 5. ve 6. deneylerde, 275 Bar basing ve 30 dakikalik siirelerde; 300, 400 ve
500 °C sicakliklar calistimistir (Cizelge 5.5, Cizelge 5.6 ve Cizelge 5.7). Elde edilen
sonuglara gore sicaklik artigi ile agirlik artis1 dogru orantili oldugu tespit edilmis ve en

yiiksek agirlik artist 500 °C sicaklikta 304 kalite paslanmaz celik malzemede %0,00526
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oraninda olmustur. 250 Bar basinctaki deney ¢alismasina gore agirlik artist yaklasik

%26 oraninda artig géstermistir.

4. Deney sonugclart:

Cizelge 5.5. 275 bar basing, 300 °C sicaklik, 30 dakika deney siiresi

Tk agirhik (gr) Son agirlik (gr) Agirlik artigt (%-mg)
Deney/Malzeme 304 kalite 316 kalite 304 kalite 316 kalite 304 kalite 316 kalite
1 2,72785 2,83036 2,72797 2,83047 0,00440 0,12 0,00387 | 0,11
2 2.72982 2,83762 2,72994 2,83773 0,00441 0,12 0,00388 | 0,11
3 2.73451 2,84413 2,73464 2,84425 0,00475 0,13 0,00422 | 0,12
Ortalama agirlik artis1 (%) 0,00452 0,00399
Standart sapma orant (%) 4,40815 4,99370

5. Deney sonuglart:

Cizelge 5.6. 275 bar basing, 400 °C sicaklik, 30 dakika deney siiresi

Ilk agirhik (gr) Son agirlik (gr) Agirhik artist (%-mg)
Deney/Malzeme 304 kalite 316 kalite 304 kalite 316 kalite 304 kalite 316 kalite
1 2,73278 2,84738 2,73291 2,84750 0,00476 | 0,13 0,00421 | 0,12
2 2.73567 2,84862 2,73580 2,84874 0,00475 | 0,13 0,00422 | 0,12
3 2.74762 2,85512 2,74786 2,85525 0,00510 | 0,14 0,00455 | 0,13
Ortalama agirlik artis1 (%) 0,00487 0,00433
Standart sapma orani (%) 4,09135 447173

6. Deney sonuglart:

Cizelge 5.7. 275 bar basing, 500 °C sicaklik, 30 dakika deney siiresi

Ilk agirhik (gr) Son agirlik (gr) Agirlik artist (%-mg)
Deney/Malzeme 304 kalite 316 kalite 304 kalite 316 kalite 304 kalite 316 kalite
1 2,71673 2,82837 2,71687 2,82850 0,00515 0,14 0,00460 0,13
2 2.72530 2,82978 2,72544 2,82991 0,00514 0,14 0,00459 0,13
3 2.72678 2,83731 2,72693 2,83745 0,00550 0,15 0,00493 0,14
Ortalama agirlik artis1 (%) 0,00526 0,00471
Standart sapma orani (%) 3,89526 4,11070

7., 8. ve 9. deneylerde, 300 Bar basing ve 30 dakikalik siirelerde; 300, 400 ve
500 °C sicakliklar calisilmistir (Cizelge 5.8, Cizelge 5.9 ve Cizelge 5.10). Elde edilen



43

sonuglara gore sicaklik artig1 ile agirlik artist dogru orantili oldugu tespit edilmis ve en
yiiksek agirlik artis1 500 °C sicaklikta 304 kalite paslanmaz celik malzemede %0,00634
oraninda olmustur. 275 Bar basingtaki deney ¢alismasina gore agirlik artis1 yaklasik

%20 oraninda artis gostermistir.

7. Deney sonuglari:

Cizelge 5.8. 300 bar basing, 300 °C sicaklik, 30 dakika deney siiresi

Tk agirhik (gr) Son agirlik (gr) Agurlik artist (%-mg)
Deney/Malzeme 304 kalite 316 kalite 304 kalite 316 kalite 304 kalite 316 kalite
1 2,73674 2,83563 2,73689 2,83577 0,00548 0,15 0,00494 | 0,14
2 2.73945 2,83825 2,73960 2,83839 0,00547 0,15 0,00493 | 0,14
3 2.74374 2,84736 2,74390 2,84751 0,00583 0,16 0,00527 | 0,15
Ortalama agirhik artis1 (%) 0,00559 0,00505
Standart sapma orani (%) 3,66544 3,83376

8. Deney sonuglart:

Cizelge 5.9. 300 bar basing, 400 °C sicaklik, 30 dakika deney siiresi

Ilk agirhik (gr) Son agirlik (gr) Agurlik artig1 (%-mg)
Deney/Malzeme 304 kalite 316 Kkalite 304 Kkalite 316 kalite 304 kalite 316 kalite
1 2,74593 2,81873 2,74609 2,81888 0,00582 | 0,16 0,00532 | 0,15
2 2.74735 2,82675 2,74751 2,82690 0,00583 | 0,16 0,00530 | 0,15
3 2.75872 2,83647 2,75889 2,83663 0,00616 | 0,17 0,00564 | 0,16
Ortalama agirlik artisi (%) 0,00594 0,00542
Standart sapma orani (%) 3,25902 3,52007

9. Deney sonuglart:

Cizelge 5.10. 300 bar basing, 500 °C sicaklik, 30 dakika deney siiresi

ik agirlik (gr) Son agirlik (gr) Agirlik artist (%-mg)
Deney/Malzeme 304 kalite 316 kalite 304 kalite 316 kalite 304 kalite 316 kalite
1 2,72985 2,82783 2,73002 2,82799 0,00623 0,17 0,00566 | 0,16
2 2.73549 2,82984 2,73566 2,83000 0,00621 0,17 0,00565 | 0,16
3 2.73762 2,83784 2,73780 2,83801 0,00658 0,18 0,00599 | 0,17
Ortalama agirlik artis1 (%) 0,00634 0,00577
Standart sapma orani (%) 3,28212 3,35509
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10., 11. ve 12. deneylerde, 250 Bar basing ve 60 dakikalik siirelerde; 300, 400 ve
500 °C sicakliklar ¢alisilmustir (Cizelge 5.11, Cizelge 5.12 ve Cizelge 5.13). Elde edilen
sonuglara gore sicaklik ve siire artisi ile agirlik artis1 dogru orantili oldugu tespit edilmis
ve en yiiksek agirlik artist 500 °C sicaklikta 304 kalite paslanmaz celik malzemede
%0,00791 oraninda olmustur. 250 Bar basing ve 30 dakika siireli deneye gore agirlik
artist yaklasik %90 oraninda artig gostermistir.

10. Deney sonuglari:

Cizelge 5.11. 250 bar basing, 300 °C sicaklik, 60 dakika deney siiresi

Ilk agirlik (gr) Son agirlik (gr) Agurlik artig1 (%-mg)
Deney/Malzeme 304 kalite 316 Kalite 304 Kkalite 316 Kalite 304 kalite 316 kalite
1 2,73756 2,82576 2,73773 2,82592 0,00621 | 0,17 0,00566 | 0,16
2 2.74267 2,83645 2,74284 2,83661 0,00620 | 0,17 0,00564 | 0,16
3 2.74860 2,83893 2,74879 2,84011 0,00691 | 0,19 0,00634 | 0,18
Ortalama agirlik artis1 (%) 0,00644 0,00588
Standart sapma orant1 (%) 6,32085 6,77716

11. Deney sonuglari:

Cizelge 5.12. 250 bar basing, 400 °C sicaklik, 60 dakika deney siiresi

ilk agirlik (gr) Son agirlik (gr) Agirlik artist (%-mg)
Deney/Malzeme 304 kalite 316 kalite 304 kalite 316 kalite 304 kalite 316 kalite
1 2,71647 2,83533 2,71666 2,83551 0,00699 0,19 0,00635 | 0,18
2 2.72655 2,83729 2,72674 2,83747 0,00697 0,19 0,00634 | 0,18
3 2.72732 2,83897 2,72753 2,84017 0,00769 0,21 0,00704 0,2
Ortalama agirlik artist (%) 0,00722 0,00658
Standart sapma orani (%) 5,68186 6,10172

12. Deney sonuglart:

Cizelge 5.13. 250 bar basing, 500 °C sicaklik, 60 dakika deney siiresi

Ik agirlik (gr) Son agirlik (gr) Agirlik artist (%-mg)
Deney/Malzeme 304 kalite 316 kalite 304 kalite 316 kalite 304 kalite 316 kalite
1 2,73492 2,82567 2,73513 2,82587 0,00768 0,21 0,00708 0,2
2 2.73784 2,82836 2,73805 2,82856 0,00767 0,21 0,00707 0,2
3 2.74523 2,83672 2,74546 2,83694 0,00838 0,23 0,00776 | 0,22
Ortalama agirlik artis1 (%) 0,00791 0,00730
Standart sapma orani (%) 5,14618 5,41556
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13., 14. ve 15. deneylerde, 275 Bar basing ve 60 dakikalik siirelerde; 300, 400 ve
500 °C sicakliklar ¢alisilmustir (Cizelge 5.14, Cizelge 5.15 ve Cizelge 5.16). Elde edilen
sonuglara gore sicaklik ve siire artisi ile agirlik artis1 dogru orantili oldugu tespit edilmis
ve en yiiksek agirlik artist 500 °C sicaklikta 304 kalite paslanmaz celik malzemede
%0,01009 oraninda olmustur. 275 Bar basing ve 30 dakika siireli deneye gore agirlik
artist yaklasik %91 oraninda artig gostermistir.

13. Deney sonuglari:

Cizelge 5.14. 275 bar basing, 300 °C sicaklik, 60 dakika deney siiresi

Ilk agirhik (gr) Son agirlik (gr) Agurlik artigt (%-mg)
Deney/Malzeme 304 kalite 316 kalite 304 kalite 316 kalite 304 kalite 316 kalite
1 2,72948 2,83146 2,72971 2,83168 0,00843 | 0,23 0,00777 | 0,22
2 2.73526 2,83564 2,73549 2,83586 0,00841 | 0,23 0,00775 | 0,22
3 2.73843 2,83729 2,73868 2,83753 0,00913 | 0,25 0,00846 | 0,24
Ortalama agirlik artisi (%) 0,00866 0,00799
Standart sapma orani (%) 4,73670 5,05758

14. Deney sonuglari:

Cizelge 5.15. 275 bar basing, 400 °C sicaklik, 60 dakika deney siiresi

ilk agirhik (gr) Son agirlik (gr) Agirlik artist (%-mg)
Deney/Malzeme 304 kalite 316 Kkalite 304 Kkalite 316 kalite 304 kalite 316 kalite
1 2,71876 2,82635 2,71901 2,82659 0,00919 0,25 0,00849 | 0,24
2 2.72367 2,82873 2,72392 2,82897 0,00917 0,25 0,00848 | 0,24
3 2.72846 2,83456 2,72873 2,83482 0,00989 0,27 0,00917 | 0,26
Ortalama agirlik artist (%) 0,00942 0,00871
Standart sapma orani (%) 4,35441 4,53921

15. Deney sonuglari:

Cizelge 5.16. 275 bar basing, 500 °C sicaklik, 60 dakika deney siiresi

ik agirlik (gr) Son agirlik (gr) Agirlik artis1 (%-mg)
Deney/Malzeme 304 kalite 316 kalite 304 kalite 316 kalite 304 kalite 316 kalite
1 2,73764 2,83672 2,73791 2,83698 0,00986 0,27 0,00917 | 0,26
2 2.73913 2,83872 2,73940 2,83898 0,00985 0,27 0,00915 | 0,26
3 2.74659 2,84533 2,74688 2,84561 0,01056 0,29 0,00984 | 0,28
Ortalama agirlik artis (%) 0,01009 0,00939
Standart sapma orani (%) 4,03432 4,18387
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16., 17. ve 18. deneylerde, 300 Bar basing ve 60 dakikalik siirelerde; 300, 400 ve
500 °C sicakliklar ¢alisilmustir (Cizelge 5.17, Cizelge 5.18 ve Cizelge 5.19). Elde edilen
sonuglara gore sicaklik ve siire artisi ile agirlik artis1 dogru orantili oldugu tespit edilmis
ve en yiiksek agirlik artist 500 °C sicaklikta 304 kalite paslanmaz celik malzemede
%0,01235 oraninda olmustur. 300 Bar basing ve 30 dakika siireli deneye gore agirlik
artist yaklasik %94 oraninda artig gostermistir.

16. Deney sonuglari:

Cizelge 5.17. 300 bar basing, 300 °C sicaklik, 60 dakika deney siiresi

Ilk agirhik (gr) Son agirlik (gr) Agurlik artig1 (%-mg)
Deney/Malzeme 304 kalite 316 kalite 304 kalite 316 kalite 304 kalite 316 kalite
1 2,71627 2,82354 2,71656 2,82382 0,01068 | 0,29 0,00992 | 0,28
2 2.72563 2,82678 2,72592 2,82706 0,01064 | 0,29 0,00991 | 0,28
3 2.72937 2,84232 2,72968 2,84262 0,01136 | 0,31 0,01055 0,3
Ortalama agirlik artigi (%) 0,01089 0,01013
Standart sapma orani (%) 3,71456 3,62065

17. Deney sonuglari:

Cizelge 5.18. 300 bar basing, 400 °C sicaklik, 60 dakika deney siiresi

Tk agirhik (gr) Son agirlik (gr) Agirlik artist (%-mg)
Deney/Malzeme 304 kalite 316 kalite 304 kalite 316 kalite 304 kalite 316 kalite
1 2,72526 2,83748 2,72557 2,83778 0,01138 0,31 0,01057 0,3
2 2.73432 2,84425 2,73463 2,84455 0,01134 | 0,31 0,01055 03
3 2.73872 2,84593 2,73905 2,84625 0,01205 0,33 0,01124 | 0,32
Ortalama agirlik artis1 (%) 0,01159 0,01079
Standart sapma orani (%) 3,44153 3,64084

18. Deney sonuglari:

Cizelge 5.19. 300 bar basing, 500 °C sicaklik, 60 dakika deney siiresi

Ilk agirhik (gr) Son agirlik (gr) Agirlik artist (%-mg)
Deney/Malzeme 304 kalite 316 kalite 304 kalite 316 kalite 304 kalite 316 kalite
1 2,71892 2,82534 2,71925 2,82566 0,01214 0,33 0,01133 | 0,32
2 2,72653 2,82694 2,72686 2,82726 0,01210 0,33 0,01132 | 0,32
3 2,72983 2,83561 2,73018 2,83595 0,01282 0,35 0,01199 | 0,34
Ortalama agirlik artist (%) 0,01235 0,01155
Standart sapma orani (%) 3,27555 3,32538
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5.3. Arastirma Bulgulari
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Sekil 5.7. 304 Kkalite paslanmaz ¢elik malzemenin 30 dk deney siiresindeki agirlik degisim grafigi

304 kalite paslanmaz gelik numuneler 30 dakika siire ile teste tabi tutulmasi
sonucu li¢ farkli basing ve sicaklik degerlerinde olusan agirlik degisimleri Sekil 5.7°de
gosterilmistir. Artan basing ve sicaklik degerlerine bagl olarak agirlik artisi tespit

edilmistir.

—#— 150 Bar 304 —8— 175 Bar 304 300 Bar 304

0,014

0,012
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0,008 /
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0,004

0,002

300 400 500 Sicakhik (°C)

Sekil 5.8. 304 kalite paslanmaz ¢elik malzemenin 60 dk deney siiresindeki agirlik degisim grafigi

304 kalite paslanmaz ¢elik numuneler 60 dakika siire ile teste tabi tutulmasi

sonucu ¢ farkli basing ve sicaklik degerlerinde olusan agirlik degisimleri Sekil 5.8°de
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gosterilmistir. Artan basing ve sicaklik degerlerine bagh olarak agirlik artisi tespit

edilmistir.

—4— 230 Bar 30 dk 316 —8— 175 Bar3) dk 316 300 Bar 30 dk 316

150 Bar 60 dk 316 —#— 175 Bar60dk 316 —&— 300 Bar 60 dk 316
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b= i
= 0,004 PRm—— —
0,002
o

300 400 500 Sicaklik (°C)
Sekil 5.9. 304 kalite paslanmaz ¢elik malzemenin 30 ve 60 dk deney siirelerindeki agirlik degisim grafigi

304 kalite paslanmaz ¢elik numuneler 30 ve 60 dakika siire ile teste tabi tutulmasi
sonucu ¢ farkli basing ve sicaklik degerlerinde olusan agirlik degisimleri Sekil 5.9°da
gosterilmistir. Artan basing, sicaklik ve siire degerlerine bagli olarak agirlik artig1 tespit

edilmistir.
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Sekil 5.10. 316 kalite paslanmaz ¢elik malzemenin 30 dk deney siiresindeki agirlik degisim grafigi
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316 kalite paslanmaz ¢elik numuneler 30 dakika siire ile teste tabi tutulmasi
sonucu ii¢ farkli basing ve sicaklik degerlerinde olusan agirlik degisimleri Sekil 5.10’da
gosterilmistir. Artan basing ve sicaklik degerlerine bagl olarak agirlik artis1 tespit

edilmistir.
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Sekil 5.11. 316 kalite paslanmaz ¢elik malzemenin 60 dk deney siiresindeki agirlik degisim grafigi

316 kalite paslanmaz ¢elik numuneler 60 dakika siire ile teste tabi tutulmasi
sonucu ii¢ farkl basing ve sicaklik degerlerinde olusan agirlik degisimleri Sekil 5.11°de
gosterilmistir. Artan basing ve sicaklik degerlerine bagli olarak agirlik artisi tespit

edilmistir.
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Sekil 5.12. 316 kalite paslanmaz ¢elik malzemenin 30 ve 60 dk deney siirelerindeki agirlik degisim
grafigi
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316 kalite paslanmaz ¢elik numuneler 30 ve 60 dakika siire ile teste tabi tutulmasi

sonucu ii¢ farkli basing ve sicaklik degerlerinde olusan agirlik degisimleri Sekil 5.12°de

gosterilmistir. Artan basing, sicaklik ve silire degerlerine bagh olarak agirlik artis1 tespit

edilmistir.
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Sekil 5.13. 304 ve 316 kalite paslanmaz ¢elik malzemelerin 30 dk deney siiresindeki agirlik degisim

grafigi

304 ve 316 kalite paslanmaz celik numuneler 30 dakika siire ile teste tabi

tutulmas1 sonucu li¢ farkli basing ve sicaklik degerlerinde olusan agirlik degisimleri

Sekil 5.13’te gosterilmistir. Artan basing ve sicaklik degerlerine bagh olarak agirlik

artist tespit edilmistir.
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Sekil 5.14. 304 ve 316 kalite paslanmaz ¢elik malzemelerin 60 dk deney siiresindeki agirlik degigim
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304 ve 316 kalite paslanmaz gelik numuneler 60 dakika siire ile teste tabi
tutulmasi sonucu ii¢ farkli basing ve sicaklik degerlerinde olusan agirlik degisimleri
Sekil 5.14’te gosterilmistir. Artan basing ve sicaklik degerlerine bagl olarak agirlik
artis1 tespit edilmistir.

5.3.1. Deney sonug¢larinin degerlendirilmesi

Yapilan deneysel ¢aligmada iki farkli tip malzeme karsilastirilmasi yapilmistir.
Deneysel ¢alisma; basing, sicaklik ve deney siiresi olmak iizere ii¢ degisken durum goz
oniinde bulundurulmustur.

Her bir deney sart1 3 tekrar yapilip, {i¢iinlin ortalamas1 alinarak grafiksel olarak
ortaya konmustur.

Reaktor malzemesi se¢imi igin yapilan deneysel calismada, deney numunelerinin
agirlik degisimi tespit edilmistir. Cikan sonuglarda, deney numunelerinde agirlik artisi
meydana gelmis, bu sonugtan dolayr numuneler {izerinde malzeme birikimi meydana
geldigi tespit edilmistir. Kullanilan atiksu igeriklerine bagli olarak, malzeme birikimi

farklilik gosterebilmektedir. Bu yiizden biitiin deneylerde ayni atiksu kullanilmustir.

5.3.2. Aritim verimi ile ilgili sonu¢

Kirli su aritimiyla ilgili sabit sicaklik ve zamana gore Cizelge 5.20°deki sonuglar

elde edilmistir. Bu sonuglardan, basing artisiyla aritim veriminin arttig1 goriilmektedir.

Cizelge 5.20. SKSO sistemiyle ¢op depolama sahasi sizint1 suyundan organik madde giderim verimi

Basing, (MPa) | Sicaklik, (°C) | Zaman,(dk) | Giderim verimi(%)
Kritik alt1 ¢aligma sart1 10 375 10 81
Kritik ¢aligma sarti 22.5 375 10 87
Kritik iistii calisma sarti 35 375 10 96
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5.4. Tartisma

Atiksu aritiminda kullanilan cihazlarda genel olarak goriilen sorunlarin basinda
korozyon ve malzeme birikiminden dolayr tikanma gelmektedir. Literatiir
arastirmasindaki c¢aligmalarda farkli tiplerde reaktdr tasarimlari ele alinmistir. Bu
tasarimlar g6z Oniinde bulundurularak tasarlanan ve liretilen cihazla, oncelikli olarak
tikanma sorunu ele alinmistir. Diger laboratuvar tipi olarak iiretilen 6rneklerine gore,
reaktor ¢ap1 daha biiylik secilerek tikanmanin Oniine gecilmeye calisiimistir.

Reaktor yatay konumlu ve sistem kesikli olarak g¢alismaktadir. Yatay olan
reaktor icinde zamanla atik birikimi meydana gelebileceginden, dikey tipli reaktor
tasarim1 yapilabilir. Kesikli sistem siirekli ve seri ¢aligmalar i¢in uygun olmayabilir.
Fakat laboratuvar sartlar1 i¢in yeterli sayilabilir. Gerekli goriiliirse siirekli tip calisan
sistem tasarimi da sisteme eklenebilir.

Uretilen cihazin reaktér kismi ilk olarak sokiilebilir olarak tasarlanmis ama
karsilasilan sorunlar yiiziinden sdkiilmeyen tip reaktdr olarak imal edilmistir. lerleyen
zamanlarda farkli sektor olan hidrolik alanindaki kullanimlar g6z Oniinde
bulundurularak sisteme uygun sokiilebilir tip reaktor gelistirilebilir.

Sistem laboratuvar tipi oldugu i¢in ilk asamada enerji verimliligi iizerine bir
calisma  yapilmamistir.  Sistemde Uretilen  yiikksek sicaklik g6z  Oniinde
bulunduruldugunda, ilerleyen zamanda 1s1 geri kazanim sistemi eklenebilir.

Islem siireleri ¢ok kisa olan bu sistemde, cihazin uzun siireli kullanimi yillar
siirebilecegi icin korozyon olusumu ile ilgili bir c¢alisma yapilmamistir. Cihaz

kullanimina bagli olarak gerekli goriiliirse korozyonla ilgili caligma yapilabilir.
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6. SONUC VE ONERILER

Yapilan deneysel calismalar sonucunda elde edilen verilere gore asagida

siralanan sonuglar elde edilmistir;

304 ve 316 kalite paslanmaz ¢elik malzemeler {izerinde yapilan deneylerde
her iki malzemede de ¢okelmeden dolay1 agirlik artisi olmus, 304 kalite
paslanmaz c¢elik malzeme tizerinde 316 kalite paslanmaz ¢elik malzemeye
gore daha ¢ok agirlik artis1 oldugu tespit edilmistir. Bunun sebebi olarak,
316 kalite malzemenin 304 kalite malzemeye gore daha parlak yiizeyli
oldugu diistiniilmektedir.

Reaktoriin calismasi sonucu malzeme birikimi zamanla reaktor hattini
tikayabilmektedir. Bu yiizden reaktér malzemesi olarak 316 kalite paslanmaz
celik malzeme daha avantajli gériinmektedir.

304 ve 316 kalite paslanmaz ¢elik malzemeler karsilastirildiginda, 316 kalite
paslanmaz c¢elik malzeme daha pahalidir (304 kalite paslanmaz ¢elik
malzemeye gore %30 fiyat farki). Bu da yatirim maliyeti olarak ciddi bir yiik
teskil etmektedir. Bu durum gz oniine alindiginda, malzeme birikimini
tolere edebilecek sistemlerde 304 kalite paslanmaz ¢elik malzeme tercih
edilebilir. Ayrica kaynakli birlestirme iceren sistemlerde de, kaynak
yapilabilme 6zelliginin tstiinliigi ile de 304 kalite paslanmaz ¢elik malzeme

daha avantajhdir.
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