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IDEAL OLMAYAN VE iZOTERMAL OLMAYAN REAKTORLERIN MATLAB
iLE PERFOMANS SIMULASYONU

Alimcan KALBEKOV
Kirgizistan-TUrkiye Manas Universitesi, Fen Bilimler Enstitlsu
Yiksek Lisans Tezi, Arahk 2018
Damisman: Prof. Dr. Selahattin GULTEKIN
KISA OZET

Bu ¢alismada, izotermal olmayan ve ideal olmayan reaktorlerinin performans similasyonu
yapilmistir. Biitiin ¢alisgmalar MATLAB programlama dili ile yapilmistir ve differansiyel
denklemler Runga-Kutta sayisal yontemini kullanilarak esanl ¢oziilmiistiir. Ornek olarak,
ekzotermik, tersinir ve gaz fazi reaksiyonu olan SO,’nin SOjz’ye ylkselme reaksiyonu
almmistir. Bu reaksiyon, adyabatik ¢alisan ara sogutma sistemli iki borusal reaktorde
olusmaktadir.

Simiilasyon sonuglaria gore: Sicaklik reaktdr boyunca artar. Reaksiyon hizi 6nce yiikselir
ve sonra azalir. Reaktdr boyunca basincin diismesi olur. Basing diisiisii doniisiimii ters
etkiler. Bastaki toplam basincin artmasi, reaktordeki dontisimii arttirir. Giris sicakliginin
optimum tutulmasi ¢ok 6énemlidir. Diisiik tutulursa reaksiyon yavas olur ve ayn1 doniistim
icin daha ¢ok katalizor gerekir. YUksek tutulursa, reaksiyon hizli olur ama birinci reaktorde
Le Chatelier kanununa gore az doniistime ulasilir. Katalizorler i¢in optimum ¢alisma
sicakliklart da hesaba katilmali. Daha ¢ok molar akis igin daha ¢ok Kkatalizor gerektir.
Reaktor ¢apini kiigiiltiirsek basing diisiisii artar ve dolaysiyla daha az doniisiim olur. Daha
kiclk Kkatalizor cap1 basing disiisiinii arttirir ve doniisimi azaltir. Baslangig inert
maddesinin mol miktarin1 azaltmak doniisiimii yiikseltir. Birinci reaktorden ¢ikan akisi
ikinci reaktore vermeden dnce birinci reaktdre verilmekte olan akis ile karistirirsak, ikinci
reaktorde daha yiksek doniisiime ulastirir. Gergek reaktordeki doniisiim her zaman ideal
reaktordeki doniisiimden az olur. Borusal reaktorlerdeki eksenel karisim perfomansa ters
etki eder. Reaksiyon mertebesi ne kadar yiiksek olursa eksenel karigimin etkisi 0 kadar ¢cok
olur.

Anahtar Kelimeler: Simulasyon, adiyabatik reaktorler, stlfir dioksit, dolgulu yatak
reaktori, basing diisiisii, ideal olmayan reaktorler, eksenel karisim, Ergun denklemi.
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NAEAJAYY OMEC ’KAHA U30TEPMAJI DMEC PEAKTOPJIOPAYH
NIITOOCYHYH MATJIAB/JIbI KOJIJOHYY MEHEH CUMYJIALUACHI

Anumxan Kanbexon
Koiproi3-Typk “Manac” ynuBepcuteTu, TaOUrbiii HiiMMaep HHCTUTYTY
Marucrpauk um, bemrrun aiipr 2018

Nnumunii xerexun: Ilpod. Jp. Cenaxarrun I'yarexknn

Kenupu anHoTanus

byn xymymra, u3orepMman 3MecC KaHa HUACANAYYy 3MEC PEaKTOPJIOPAYH HIITOOCYHYH
cuMyIsiiusicel xacanabl. bytyH scenreenep MATIJIAB nporpamMmalioo THUIM apKbUIyy
UIIKE alllbIPbUIIBL. AWPBIKCA JKaIMbl SHEPTETHKAIBIK OantaHc, JKalIMbl MOJAYK OamaHC jkaHa
Epryn TteHmemecu CoIIKTYy auddepeHmuanapik TeHmemenep, MATJIAbxa cannmbik
acenrree Oosiron Pynra-Kyrra apkeutyy Oup yaypaa scenrenuaan. Mucan karapsl SO, HUH
SO3 K6 OTKeH OKCHTTEIlYY peakiusachl aibiHAbl. Kepek OONToH TeHIemenep jkaHa
YOHAYKTap ap TYpAYY OyiakTapAaH ajJbIHAbI XKaHa ajapra MmujaTeMesep Kacasibl.

Cumynsnust  aKbIpbIHIA, TOMOHKYJIOD  KBIUBITBIK  KaTrapel — albIHIABL  Peakius
HK30TEPMHKANIBIK OOJITOHIYKTaH TemIepaTypa peakTop OoroHYa >Koropyiart. Peaxius
BUITAMJIBITHI OalIbIHA KOTOPY OOJOT kKaHa KUMHMH a3asT. PeakTop OoroHuYa OachIMIBIH
azailyycy 6o0mnoT. bachIMIBIH a3aifblllibl pPEeakTOpAOTY KOHBepLusra (peanusra) Tepc
TaaCUpUH THMru3er. bamrankel O6ackIMIbl apTTHIPYY, KOHBEPLHUSHBI KOropyJaTtar.
OnTtumanyy KUpYY TeMIlepaTypacblH KapMoO ©Te MAaaHWIyy. Oreplie eTe KOoropy
KapMmacak, peakuus Te3 0070t Oupok Oupunun peakropao Le Chatelier mprii3piMbina kope
a3 KOHBEpIIUATa raHa *KeTHIEe ajla0dbl3. Drep eTe TOMOH KapMacak, peakls aKbIpbIH )KYPOT
JKaHa OILIOJI 3JI€ KOHBEpLMsl YUYH KeOypeek Karanu3aTop kepekrtener. KaramuzaTtopiiop
Y4YH ONTHMAaJlyy OOJITOH UIITOe TeMIlepaTypaiapbiHa J1a MaaHu O0epyy kepek. KeOypeok
MOJIIYK arbiM Y4YYH KeOYpeeK KaTalu3aTrop KepeKTelIMHeT. PeakTop IuaMeTpuHuU
KAYMpeiTyy, OachIMABIH a3ailyyCyH JKOropyjaTaT >kaHa KOHBEpLUSHBI —a3aiTar.
KaranuzaropayH nmameTpuH a3aifTyy nAa OachbIMIBIH a3zailyycyHa ce0Oem OO0JIOT jkaHa
KOHBEpIUSAHBI a3aiiTar. bamTanksl WHEPTTUK 3aTThIH MOJAYK KOJIOMYH a3airtyy,
KOHBEPIUAHBI KOropyaaTar. BUpHHUM peakTOPAOH YbIKKAH arbIMJbl 3KMHYH PEaKTOpro
OepyYaeH MypJia OMpUHYH peakTOpro OEpHIIUN KaTKaH arbiM MEHEH apaJlalliThIpbIl Oepyy,
SKMHYHM PEAKTOPAOTY KOHBEPIUSHBI skoropynarat. Maean abaniarsl jkacairaH 3CenTeesop
94 KayaH PEaKTOPJAYH YbIHBITbl MIITOOCYH TOJIYTy MEHEH KepceTe aybailT. YbIHBITBI
peakTopAOTry KOHBEpLHS, Haeanlyy adanaarsl KOHBEpLUUsIaH ap AaibM a3. bopy tunreru
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PEaKTOPIIOPAOTY OKTYK apanamyy (auddy3us) peakTopAyH HIITOOCYHO TEp TaaCHpUH
TUHTU3UI KOHBEPLMSAHBI a3aiiTaTr. PeakusHbIH AapaXkachl KaHYAJIBIK )KOropy 00JICO OKTYK
apaJiaiyy OIIOHYOJIYK Ker OO0JIOT.

Aukbiu ce3aep: Cumynsius, aauadbaTThIK PEaKTOPIOP, KYKYPT AMOKCHIH, TONTYpYJraH
TEKUYeIYY peakTop, OachIMABIH a3aifyycy, HAealqyy SMeC peakTopiop, OKTYK apalamlyy,
Epryn (Ergun) Ternnemecu.



CUMVJsA s PABOTBI HEUJAEAJIBHBIX U HEU3OTEPMHUYECKHUX
PEAKTOPOB C UCITIOJIb30OBAHUEM MATLAB

Anumkan Kaabexon
Koiproizcko-Typenknii Yuusepcurer “Manac”, Uuctutyt EcrectBennbix Hayk
Marucrepckasi nuccepranusi, lexkadops 2018
Pyxkosoaurein: Ilpod. [Ap. Cenaxarrun I'onbrexknn

AHHOTaNUA

B »TOM wmcchenoBanuu Obula TIpOBENEHA CHUMYJSIMS pabOTHl HEU30TEPMHUYECKUX U
HEeHJICATbHBIX PeakTopoB. Bce paboumne u auddepeHnnaibaple ypaBHEHUS BBHITIOIHSITUCH
OJIHOBPEMEHHO uuclIeHHbIM MeTonoM Pynre-Kyrrel Ha MATLAB. B kauectBe mpumepa
Oblta B3siTa peakuuss okuciaeHuss SO2-SO3, kortopas sBISETCA 3K30TEPMUYECKOM,
oOpatumMoil M TazodaszHOW peakuuei. DTy peakiuio HPOBOJIAT B aJuabaTHUYEeCKOM
TpyOUYaTOM pEaKTOpe ¢ MPOMEKYTOUHBIM OXJIAXKICHHEM.

ITo pe3ynpTaraM CUMYJISLUM. TeMIEpaTypa BoO3pacTacT BAOJb peakTopa. CKopocTh
peakuuu BO3pacTaeT ¢ Hadaila, a 3areM yMmeHbuiaercs. [lepeman naBineHUs IPOUCXOIUT
BIOJb peakropa. llepeman naBieHHMs OTPULATENIBHO CKas3blBAETCd HA KOHBEPCHIO.
VBenuyeHne HavaabHOro OOLIEro JaBJlEHUs YyBEIW4MBaeT KoHBepcuto. CoxpaHeHue
ONTUMAJIbHOW HAYAJILHON TEMIIEPATYPbl UMEET Ba)KHOE 3HaueHue. [Ipyn HU3KOM HaYaIbHOU
TEMIIEpaType CKOPOCTh PEAKLUH OYEHb MEIUICHHAS, U NO3TOMY JUIS TAKOM K€ KOHBEPCUU
TpeOyercs Ooiibliie KoiMyecTBa KaTanuszatopa. [Ipum BbICOKON HadaiabHOW TeMmmeparype
CKOpPOCTb peaKIMM MPOTEKAET OBICTPO, HO KOHBEPCHS B IIEPBOM pEaKTOpe HU3KA COTIIACHO
3akoHy Jle Illarense. CreamyeT Takke YYMTBIBaTh ONTUMAIBHYIO TEMIIEpaTypy
Katanuzaropa. J{is Gonbliero nepBOHaYaJIbHOIO MOJIIPHOTO MOTOKa TpeOyeTcst Oonbliee
KOJIMYECTBO KaTajau3aropa. MeHbIINM AMaMETp peakTopa yBEJIMYUBACT aJCHUE NABJICHUS,
U, cJe/loBaTelbHO, KOHBEpCUs OyAeT Hike. MEHbIIMH JuaMeTp KaTalu3aropa OKa3bIBaeT
TAako€ JK€ BIMSHUE HA MaJCHHE JaBICHUS WM KOHBEpPCHIO. bosiee HU3KOE HadalbHOE
MOJISIPHOE KOJIMYECTBO HMHEPTHOIO ra3a yBEJIMYMBAET KOHBepcHIo. Jl0OaBlIeHHE NOTOKA
IIEPBOTO PEaKTOpa B BBIIYCK M3 NEPBOrO peakTopa M IoJadya BO BTOPOM pPEaKTOp
YBEJIIMYUBAET KOHBEPCHIO BO BTOPOM peaktope. KOHBEpCHs B pealbHOM pEakTope BCErnaa
HIDKE, YeM B ujeadbHoM peakTope. OceBoe mNepeMelnBaHUE B TpyOdyaTOM peakTope
OKa3bIBaeT HeONaronpusTHOE BO3JEHCTBHE Ha KOHBEpCHIO. bojee BBICOKHIT MOpPsIOK
PEAKIMU BBI3BIBAET OOJIbILIEE OCEBOE IIEPEMEIINBAHKE B PEAKTOPE.

KioueBble ciaoBa: CI/IMYJ'IHI_II/ISI, aIII/Ia6aTI/I‘-ICCKI/IC PCAKTOPLI, , pCAKTOP € HECNIOABHUKHBIM
CJIOCM, IICpemal HaBJICHUA, HeuicaJbHbIN PCAKTOpP, OCCBOC MEPCMCIIMBAHUC, YPABHCHUC

OpryHa.



SIMULATION OF PERFORMANCE OF NON-IDEAL AND NON-ISOTHERMAL
REACTORS USING MATLAB

Alimzhan KALBEKOV
Kyrgyz-Turkish Manas University, Graduate School of Natural and Applied Sciences
M.S. Thesis, December 2018

Supervisor: Prof. Dr. Selahattin GULTEKIN

ABSTRACT

In this study, simulation of performance of non-isothermal and non-ideal reactors was
carried out. All work and differential equations were carried out simultaneously by Runge-
Kutta numerical method with MATLAB. Oxidation reaction of SO, to SOs, which is
exothermic, reversible and gas phase reaction, was taken as a main reaction. This reaction
is carried out in a two-series-tubular reactors adiabatically with an inter-cooling-stage.

It was found that: Temperature increases along the reactor. Reaction rate increases at the
beginning and then decreases. Pressure drop occurs along the reactor. Pressure drop has
adverse effect on the conversion. Increase in initial total pressure increases the conversion.
Keeping an optimum initial temperature is essential. At low initial temperature, reaction
rate is very slow and consequently more amount of catalyst is required for the same
conversion. At high initial temperature, reaction rate is fast but the conversion in the first
reactor is low according to Le Chatelier law. Optimum temperature for the catalyst must be
considered as well. More amount of catalyst is required for more initial molar flow rate.
Smaller diameter of the reactor increases pressure drop and consequently the conversion
will be lower. Smaller catalyst diameter has the same effect on pressure drop and the
conversion as well. Lower initial amount of mole of inert gas increases the conversion.
Adding the first-reactor-feed flow to the first-reactor outlet and feeding to the second
reactor increases the conversion in the second reactor. The conversion in a real reactor is
always lower than in an ideal reactor. Axial mixing in a tubular reactor has adverse effect
on the conversion. Higher order of reactions will be affected more by axial mixing in the
reactor.

Keywords: Simulation, adiabatic reactors, sulphur dioxide, packed-bed reactor, pressure
drop, non-ideal reactor, axial mixing, Ergun equation.
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KISALTMALAR VE SIMGELER

Sembol Anlam Birimi
A B,C,D A, B, C, D maddeleri
DYR Dolgulu Yatakli Reaktor
PAR Piston Akisli Reaktor
SKTR Stirekli Karigtirmali Tank Reaktor
KSD (E(t)) Kalma Stiresi Dagilimi
V5,05 Vanadiyum katalizor(
X Doniisiim
n Reaksiyon mertebesi
i maddesinin  miktarimin  A’nin
b miktaria orant
Bir A basina gelen hacimdeki degisme
‘ kesri
1) Bosluk kesri
Pe Peclet sayisini
A(2) Boyutsuz reaktor uzunlugu
MATLAB MATLAB programlama dili
AHE Standellr‘f sartlardaki reaksiyon olusum K] Jmol
entalpisi
F, A’nim mol debisi mol/s
—1; i’nin reaksiyona girme hizi mol/s-m?
T Sicaklik K
AT Sicaklik degisimi K
KS Kalis siiresi S
v Hacim L (m°)
N Mol sayis1 mol
T Zaman s (h)
Q Is1 (enerji) akist J/s (kJ/s)
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Ci i 'nin konsantrasyonu mol/m®
(1/s, reaksiyon
k Reaksiyon hiz sabiti mertebesine gore
degisir)
E Enerji J (kJ)
W Is J/s (kJ/s)
H Entalpi JIs (kJ/s)
U I¢ enerji J (kJ)
P Basing atm (bar)
Po Baslangigtaki sicaklik atm (bar)
v; I maddesinin hacimsel akis1 m/s
Cpi i'nin 6zgiil 151 kapasitesi JI(K*g)
HO(T) Reaksfy.onun TR sicaklhigindaki s (kI1S)
entalpisi
W Katalizor agirlig kg (9)
dP Basicin degisimi atm (bar)
z Reaktor her hangi uzunlugu m
L Reaktdr uzunlugu m
G Kiitlesel akis hiz1 kg/m>-s
p Yogunluk kg/m?
Is doniisiim faktori, kuvvet agirlik oranm SI birimleri i¢in 1’dir
Dp Partikiiller (tanecikler) ¢ap1 m (cm)
U Gazin kinematik viskozitesi kg/m-s
m Kiitle akis hiz1 kgls
Pb aki madde (kiitle = bulk) yogunlugu kg/m®
A, Kesit alan m?
Pk Katalizor yogunlugu kg/m®
AG Gibbs serbest enerjisi J (kJ)
A Bir noktadan reaktdrin  sonuna s (h)
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uragmasi i¢in gerekli olan zaman

Fig Diflizyondan dolay: olusan akis mol/s (kmol/h)
D, (1) Difiizyon katsayisi m/s
U Konveksyon katsayisi W/(m°K)
(reaksiyon hiz sabitine
D, (2) Damkohler sayisi
gore degisir)
D Reaktdr ¢ap1 m
Kp Reaksiyon denge sabiti (duruma gore degisir)
n; i'nin mol miktari mol
Bosluk zamani s (h)
Y Reaktor boyunca herhangi mesafe m
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1. GIRIS

Bir iilkenin gelismesinde en 6nemli olan faktorlerden biri de o llkede Gretimin ne kadar
gelismis oldugudur. Faydali olan Urlnleri Ureterek o Ulke dinyaya o drlnleri satar ve
boylece ekonomisini arttirir. Tabii ki iretimin de c¢evreye olan zararini Onlemek
gerekmektedir. Biitiin gelismis ilkelerin ilk yaptigi sey tretimi gelistirmek olmustur.
Uretimi gelistirmek icin de bilim insanlarmin olmasi lazim. Ilk 6nce de Kimya
Miihendisligi alaninda bilim tahsil insanlar etkisi lazzim. Burada da Kimyaci ve Kimya
Mihendisi arasindaki fark ortaya c¢ikar. Kimyaci sadece laboratuvarda olusan Kklguk
boyutlu reaksiyonu g6z 6niine alirken, Kimya Miihendisi bu reaksiyonu iiretim 6l¢eginde
g0z Oniine alir ve bunun i¢in bir reaktor tasarlar. Bir reaktor tasarlamada bir kag faktori goz
oniine almak gerek. Onceden onun ekonimisini de hesaplayarak, baska neler yapilmasi
gerekiyorsa onlarin hepsini Kimya Miihendisi yapar.

Konunun Onemi

Reaktor tasarlarken, ilk once 6n hesaplamari yaparak reaktor perfomansina bakilmalidir.
Yukarida soylendigi gibi, lretimde biiylik boyutla ¢alisildigindan dolayr sicakligi goz
oniine almak gerekir. Ornegin, bir su olusum reaksiyonunda 1 mol (=18 @) suyun
olusmasinda, ekzotermik reaksiyon oldugundan dolay1 yaklasik -286 kJ/mol’lik bir 1s1
aciga cikar. Suyun miktari az oldugunda agiga ¢ikan sicaklik bir 6nem tagimaz. Ama miktar
artinca reaksiyonda ortaya ¢ikan enerji artar. Ornegin, bir tesiste on dakikada 1000 kg su
olugmaktadir. O zaman ortaya ¢ikan enerji yaklagik 15 890 kJ olur. Bu da ¢ok yiksek bir
enerji. Cogunlukla, ekzotermik reaksiyonlarda sicakligin etkisi g6z 6niine alinmali. Olusan
sicakliga gore reaktorii tasarlarken kullanilan malzemeler ve belki enerjiyi uzaklastirmak
icin gerekli olan sartlar da saglanmali, ve bu sicakligin doniisiime nasil etki ettigini géz
Oniine alarak sicaklig1 optimal durumda tutmak gerekebilir.

Bundan bagka reatorii tasarlamada ilk 6nce ideal durumlar gz oniine alinir ve hesaplamarla
yapilir. Ama ger¢ek hayatta bu ideal sartlar degisir. Hi¢ bir zaman ideal durum
olmadigindan dolay:r ideal olmayan sartlar1 goz Onulne alarak reaktorin daha dogru olan
perfomansinin similasyonunu yapabiliriz. Bu da bize ger¢ek reaktorlerde olusanbilen
durumu gosterir.

Bir de, Dolgulu Yatak Reaktorlerde (DYR) kati1 katalizor kullanildigindan dolay1 gaz fazi
reaksiyonlarda basing diisiisii olmasi da reaktér perfomansini ters etkiler. Sivi faz
reaksiyonlarda basing diisiisii ¢ok kii¢iik oldugundan dolay1 ihmal edilebilir. Ama gaz fazi
reaksiyonlarda basincin etkisi ¢ok Onemlidir. Basincin diismesi demek molekiillerin
uzaklagsmas1 demek ve bu da reaksiyonu yavaslastirir ya da durdurur. Biitiin kat1 katalizor
kullanilan boru tipi reaktorde basing diisiisii olur. Bunu g6z 6nune alarak perfomans



similasyonu yaparak, basincin reaktor g¢iktilart (doniisiim, konsantrasyon, v.s.) Uzerine
etkisini gostermeliyiz [1].

Biz bu calismada, kiikiirt dioksit’in katalitik oksidasyonu ile kikirt trioksite donlismesi
reaksiyonunu ele aldik.

1, V205 o
S0, + EOZ «— 503, AHR < —98.9 kJ /mol

Bu reaksiyon ekzotermik, tersinir ve gaz fazi reaksiyonu oldugunda dolay1 burada basing
diistisii de olur. Bu reaksiyon sulfirik asit (H,S0,) uretimindeki en énemli reaksiyondur.
Ayni zamanda da sulfurik asit, glinimiizdeki sanayi diinyasinda bir kimasel maddelerin
iiretiminde ¢ok kullanilir. Ornegin giibre iiretiminde, petrol aritmada, metal cevherlerinin
cozllmesinde ve daha baska yerlerde kullanilir [2].

Yukaridaki kiikiirt dioksitin oksidasyon reaksiyonu, belirttigimiz gibi ekzotermik, tersinir,
gaz fazi reaksiyonu ve hetero-katalitik bir reaksiyondur. Bunun normal sartlarda kinetigi
¢ok yavas oldugundan reaksiyonu hizlandirmak igin V,0s Katalizorli kullanilir. Bu
reaksiyon igin sabit yatakli reaktorler kullanilir. 1970 yillarinda yapilan bir sulfurik asit
Uretim tesisi, bir guinde 1000-2000 ton aras siilfiirik asit liretme kapasitesine sahibtir [3].
Bu kadar miktardaki tretimde ¢ok yiksek miktardaki enerji agiga ¢ikar. Bu bir tersinir bir
reaksiyon oldugundan dolay1 yliksek doniisiime ulagsmak icin ara sogutma sistemine ihtiyac
vardir (Sekil 1.1). Reaksiyon kinetigi, diisiik sicakliklarda ¢ok yavas ve katalizorlerin
calisma sicakliklar1 630-900 K arasi [4] oldugundan dolayi, reaktoriin optimum sicaklikta
calismas1 onemlidir. Kiikiirt dioksit doniistiiriicii reaktorii, Le Chatelier prensibine gore
daha fazla doniisiim elde etmek icin yiiksek basingta calistirilir.

—s .
Giris Cikas

1. reaktor 2. reaktor
Ara-sogutucu kademe

Sekil 1.1. Ara sogutucu sistemi olan iki adyabatik reaktor.



Tezin Amaci

Bu tez calismasinda ele alinan kiikiirt dioksit’in Katalitik oksidasyonu ile kikdrt trioksite

dontlismesi reaksiyonunu seri olarak baglanmis adyabatik c¢alisan ve ara-sogutucu kademeli

iki dolgulu reaktorde gergeklesmektedir (Sekil 1.1). Bu son derece karmasik durumdur

cunkl reaksiyon heterojen, tersinir ve gaz fazi reaksiyonu oldugundan dolayr basing

diistisii olur ve reaktorler adyabatik ¢alistigindan ve reaksiyon ekzotermik oldugundan

dolay1 sicaklik reaktor boyunca artiyor. Bu ylizden, bizim bu ¢alismada asagidaki hedefleri

belirtmisiz:

1.

2
3.
4

Sicakligin, reaktor perfomansi tizerine olan etkisini,

Basing diisiisiiniin reaktoriin perfomansinin tizerine olan etkisini,

Ideal olmayan reaktor davranislari tek tek incelemek ve bunlar1 modelleme,

Daha sonra sicaklik ve basing diisiisii etkilerinin ayn1 anda hesaplamalara katarak

reaktor perfomansinin simiilasyonunu yapmak.

Bu hedeflere ulasilmasi icin yapilmasi gereken isler sunlardir:

1.

Literatiir aragtirmalari,

Sicakligin etkisinin gosteren matematiksel modellerin ortaya konulmasi ve bunlarin
¢oztimlerinin MATLAB ile yapilmasi (Simulasyon),

Basing diisiisiiniin etkisinin MATLAB ile similasyonu,
Sicaklik ve basing diisiisiiniiniin beraber MATLAB ile simiilasyonu,

Ideal olmayan durumlardan eksenel-dispersiyon modelinin ¢ikarilmasi ve MATLAB
ile simdlasyonu,

Tiim sonuglarin kinetik ve termodinamik kavramlarla agiklanmas.



2. BOLUM
GENEL BIiLGILER VE LITERATUR CALISMALARI

2.1. lideal Reaktorler

Uretimdeki olusan reaksiyonlar ¢ok bilyiik boyutlu reaktorlerde oldugundan
hesaplamalarda transfer olaylarini géz 6niine almak gerekir. Bu reaksiyonlar igin bir reaktor
tasarlamada, o reaktoriin 6dnceden yaklasik olarak calisma perfomansina bakmak gerektir.
Her bir reaktoriin perfomansini incelerken ve onun tasarimini yaparken, ilk 6nce ideal
durum goz Oniine alinir. Bunun sebebi de o reaksiyondan dolay: reaktdrdeki olaylar, nasil

bir yon almasinin 6nceden tahmin edilebilmesidir.

Bir reaktorii (Sekil 2.1.1) sistem olarak kabul edersek ve onun tasarimini yaparken ilk

olarak onun igin genel mol denkligini yapmaliyiz.
Genel Mol Denkligi

(Giren i'nin mol debisi) + (Sistemde lretilen i'nin hizt) —

(Ctkan i'nin mol debisi) = (i'nin sistemde birikim hizt)

Fo+J, 7V —F =" [Buradaki i herhangi bilesen] (2.1.1)
F;, = giren i’nin mol debisi, mol/s
—r; = i’nin reaksiyon hizi, mol/s-m*
V = reaktoér hacmi, m?
F; = ¢ikan i’nin mol debisi, mol/s
&% = birikim hiz1, mol/s
F, F,

i0 i

Sekil 2.1.1. Reaktor.



Bu genel mol denkligi, her turlt reaktdr igin gecerlidir. Bir reaktor tasarlarken, ilk 6nce

ideal durumlardaki reaktori goz oniine almaliyiz.
Fiziksel konfigurasyon acisindan, genel olarak reaktorlerin iki tiirii vardir.
Ideal Karisimli Tank Reaktorler

Varsayim, burada, tank igerisinde ideal bir karisim var o yiizden tank igerisinde derigim ve

sicaklik her yerde Uniformdur.

Genellikle iki tank tipi reaktor vardir. Siirekli Karistirmali Tank Reaktor (TKSR) (Sekil
2.1.2, a) ve Karistirmali Kesikli Reaktor (Sekil 2.1.2, b) [5].

1

— a) b)

Sekil 2.1.2. a) Siirekli Karistirmali Tank Reaktor, b) Kesikli Reaktor.

SKRT reaktor icin, surekli giris ve ¢ikis vardir. Yatiskin hal oldugundan dolay1 birikim
yoktur. Reaktor igerisinde ideal karisim oldugundan dolay: reaktriin her yerinde bilesim
aynidir. Reaktor igerisindeki ve reaktérden ¢ikan bilesim aynidir. Bunlart goz 6niine alarak
reaktoriin genel mol denkligini yazarsak,

y = Fio=) (2.1.2)

1y
ve F; = Fy — Fjpx = F;p(1 — x) oldugundan dolay1

v =% oyr, (2.1.3)

-7

Kesikli reaktor i¢in, giris ve ¢ikis yoktur, 0 yuzden reaktor icerisinde birikim vardir. Ayrica
reaktor icerisinde ¢ok iyi karigtirma vardir. Bundan dolayr reaktdr icerisindeki bilesim

reaktor icerisinde her yerde aymidir. Kesikli reaktorlerde hacim sabit kalip, reaktanlarin



reaktor igerisinde kalma siiresi 6nemlidir. O yiizden genel mol denkligini reaktanlarin

reaktor icerisinde kalma stresine gore gozersek,

=[N (2.1.4)

Nio (=1;V)
ve N; = N;g — N;px = N;p(1 — x) oldugundan dolay1

t = Ny [ olur. (2.1.5)

0 —r;v

Bundan bagka, bu iki tip reaktdrin kombinasyonu olarak Yar: Kesikli Reaktor tipi

reaktorlerde vardir. Onlar hakkinda literatiirlerden daha detayl bilgi edinisebilir [1].
Ideal Borusal (Tubular) Reaktor

Varsayim: Boru icerisinde eksenel diffizyon ve geri karisuim yoktur. Bundan dolay1 boru
icerisindeki hiz profili diimdiizdiir. Yani, homojen bir akis reaktantlarinin elementleri boru

boyunca bir piston gibi borunun ekseni boyunca akmaktadir.

Boyle bir reaktor tipine Piston Akislt Reaktor (PAR) denir (Sekil 2.1.3).

—Y_5

Sekil 2.1.3. Piston Akishi Reaktor.

PAR sirekli reaktor oldugundan, siirekli giris ve ¢ikis var, yatiskin hal olursa birikim
yoktur. Reaktor icerisindeki bilesim reaktor boyunca degisiyor. Bu degisimi gorebilmek
icin, degiskenlerin reaktdr hacmine bagliligini gosteren differansiyel denklemi, genel mol
denkliginden ¢ikararak integre edersek [6],

v=[ridh (2.1.6)

Fig —1;
ve F; = F;p(1 — x) oldugundan dolay1

V = Fy [FZ olur. (2.1.7)

0 —r;



2.2. Izotermal ve Adyabatik Reaktorler

Islem siiresince sicaklik degisiminin olmadig1 (AT = 0), proseslere I[zotermal prosesler
denir. izotermal olarak calistirilan reaktdrlerde, eger gerceklesen reaksiyon endotermik ise
sicakligr sabit tutmak icin disaridan reaktore 1s1 vermek gerekir. Gergeklesen reaksiyonun
ekzotermik oldugu durumda reaktdrden 1s1 almak gerekir. Boylece reaktdrdeki sicaklik

reaksiyon siresince sabit tutulur.

Sistem ile ¢evresi arasinda 1s1 alis verisinin olmadigi (Q = 0) proseslere adyabatik prosesler
denir. Adyabatik olarak calistirilan reaktorlerde, reaktor ile ¢evresi arasinda 1s1 alis verisi
olmaz. Boyle bir reaktdrde yiriitiillen reaksiyon endotermik ise reaktor sogur ekzotermik ise

reaktor 1sinir (yani sicakligy artar).

Izotermal olarak calisan reaktdrlerde, sicakligin reaksiyon hizina olan etkisi yok kabul

edilir. Sicaklik etkisini gosteren terim, reaksiyon hiz sabiti k, sabit kabul edilir.
Ornegin, A — B gibi bir reaksiyon icin reaksiyon hiz esitligi asagidaki gibi olabilir,
-1, = kC}, (2.2.1)

k = reaksiyon hiz sabiti,

n = reaksiyon mertebesi

Sicakligin etkisini gosteren hiz sabiti terimi (k) sabit olur. Bu durumda reaksiyon hizi

sadece konsantrasyona baglh kalir [7].
C4 = C40(1 — x)oldugundan dolay1 (hacim sabit ise)
-1, =kC}H(1—x)" (2.2.2)

olur. Burada,
C4o = A’nin baslangi¢ konsantrasyonu, (mol/L)

X = doniisiim



Kimyasal reaksiyonlarin termodinamik analizlerinde, baslangi¢ analizleri izotermal
sartlarda gergeklestirilir. Sonraki adimlarda, sicaklig1 degistirerek, sicakligin reaksiyon hizi

tizerindeki etkisi arastirilir ve reaksiyoun aktivasyon enerjisi hesaplanir [8].

Yukaridaki ideal reaktorler i¢in bulunan denklemler izotermal olarak ¢alistirilan reaktorlere

uygulanacak olursa;

Kesikli reaktor igin,

t =Ny ff% (2.2.3)
TKSR icin,

V= M{%m (2.2.4)
PAR icin,

V=F, f;‘kcgj?ﬁ olur. (2.2.5)

2.3.  Sicakhigin Reaktor Perfomansina Etkisi

Kimyasal reaksiyonlarda sicaklik etkisi ¢ok Onemlidir. Laboratuvar 6l¢eginde yir(tilen
deneylerde, kiglk hacimlerde calisildig1 igin reaktorii izotermal olarak tutmak kolaydir.
Ancak, endiistriyel olgekte ¢alisildigi zaman, 6zellikle sicaklik degisiminin hizli oldugu

reaksiyonlarda izotermal ¢aligmak kolay degildir [9].

Kimyasal reaksiyonun yiiriitiildiigii bir reaktorde sicaklik etiksini belirlemenin en iyi yolu,
sicakligi doniistimiin  bir fonksiyonu olarak belirlemektir. Reaktérde enerji denkligi

kurldugu zaman bu fonksiyon tanimlanmais olur.

Q (Sisteme konveksiyon, kondiiksiyon,
radyasyonla eklenen enerji)

Sistem
Qg=Sistemde
uretilen enerji

Cikan enerji

Giren enerji
Tilay, (Akig ile)

(Akis ile)

W (Sistemin gevre uizerine yaptigi is)

Sekil 2.3.1. Sistemde sematik olarak enerji denkligi.



Burada, termodinamigin birinci yasasini géz Oniine alarak, Sekil 2.3.1’de goriilen agik

sistemde enerji denkligi kurulacak olursa;

Sisteme Sistemi Disaridan Sistem Sistem
akisla _ akisla sisteme | tarafindan | | icerisinde
eklenen enerji terk eden enerji ekelenen ist disartya "~ | enerjinin
hizi hizi hizi yaptlan is hizt birikim hizi
F,H - FEH - W = AEsis
g-'g ¢ ¢ + Q - dt
(2.3.1)

Buradaki buttn terimlerin birimi J/s dir.

Fi = giren reaktanlarin ve ¢ikan tiriinlerin molar akis debileri (hizlart), mol i/s
Hi = giren reaktanlarin ve ¢ikan tiriinlerin entalpileri, J/mol;

Q = sisteme eklenilen 1s1, J/s

W = sistem tarafindan disariya yapilan is, J/s
Burada sistem tafindan yapilan isi goz éniine almak gerekir. Is, akus isi ya da mil isi olabilir.

Cogunlukla bu akis isi terimini, genel enerji denklemindeki sistemin disariyla kiitle akisiyla
enerji alig verigini gosteren terim ile birlestirerek gosterilir. Genellikle — kimyasal
reaksiyonun yiiriitildiigi reaktorlerde, potansiyel, kinetik vb. enerjiler reaksiyon entalpisine,
reaktordeki 1s1 transferine ve yapilan ise gore ¢ok kiiciiktiir. O ylizden kimyasal reaktorler

ile ugrasirken ihmal edilebilir. Bu durumda enerji denligi asagidaki gibi olur.

A Fi(U; + PVl = SLAFi(Us + PV)I, + Q — W = 222 (23.2)
olur.
2.3.2. esitliginde Hj= U;j+PV; doniisiimii yapilirsa;
Yie1 FioHyo — Xizi FiH; + Q — W, =0 (2.3.3)

esitligi elde edilir.



Bu denklemi reaksiyon sicakligi cinsinden yazabilmek i¢in genel bir reaksiyon yazmamiz

gerekmektedir.

ald + bB - cC +dD
veya

A+2B—>5C+2D
olur.

Yukaridaki reaksiyonun bir TKSR’de gerceklestigini gbz Oniine alarak reaktore giren ve
¢tkan akimlarin entalpisi ve reaksiyonun entalpisi hesaba katilarak yatigkin hal igin

asagidaki enerji denkligi yazilabilir (Fogler, 2016)

Q — Wi — Fag Xy 6:C, (T — Tig) — [AHS(Tg) + ACy(T = Ti) |Fagx =0

(2.3.4)

Burada;
Q = Sisteme eklenen enerji hizi, J/s
Wp, = Mil isi, J/s
Fao = A’nin baslangigtaki molar debisi, mol/s
0; = i maddesinin miktarinin A’nin miktarina orani
Cpi = i'nin 6zgiil 1s1 kapasitesi, J/(K*Q)
T = sicaklik, K
Tio = baslangic sicakligl, K
AHp = Referans sicakliktaki reaksiyon entalpisi, J/s
X = dOnlisiim,

gostermektedir.

Reaktoriin adyabatik calistirildigr ve is alig verisinin olmadigi durumda doniisim X

asagidaki sekilde bulunur,
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Fao Xl 6;Cy,(T—T}o)
[AHR(TR)+ACL(T—TR)|F a0

(2.3.5)

X =

Bu denklemdeki AC, (T — Tg) terimi, referans sicakligindaki reaksiyon 1sisina (AHQ(Tx))
gore cok kiigiik oldugundan doniisiim X ve sicaklik T arasindaki iliskinin lineer oldugu
kabul edilir (Sekil 2.3.2, a). Eger reaksiyon egzotermik, ancak ortaya ¢ikan sicaklik az ise
doniisiimiin sicakliga baglh degisimi Sekil 2.3.2, b deki gibi olur.

x (doniusim)
x (donlisiim)

T (sicaklik) T (sicaklik)

a) Olusan 1s1 yiksek b) Olusan 1s1 diistik.
Sekil 2.3.2. Dontistim ve sicaklik iliskisi.

Yukaridaki doniisim ve sicaklik iliskisini gosteren denklem butln reaktorler icin (hatta
kesikli reaktor icin de) vyararlidir. Bu denklem, genel mol denkliginde kullanilarak

o

sicakligin degistigi reaksiyonlar i¢in kullanilir [9-11].
2.4.  Dolgulu Yatakl Reaktorlerdeki (DYR)’de Basing Diisiisiiniin Etkisi

Bir reaktor tasarlarken, sivi-faz reaksiyonlardaki bacing diisiisiinii géz oniine almayabiliriz.
Gunku sivi-faz reaksiyonlardaki toplam basing degisimi, reaksiyona giren maddelerin
Konsantrasyonlarini fazla etkilemez, konsantrasyondaki degisim ihmal edilebilecek kadar
kicuktir. Ama gaz-faz reaksiyonlarda, reaksiyona giren maddelerin konsantrasyonlari
toplam basingla orantili. Bu yilizden reaktordeki basing diistisiinii hesaplayarak, reaktor
tasarlama hesaplamalarinda daha hassas sonuclar elde edilebilir. Heterojen reaksiyonlarda,
cogunlukla kat1 faz ile sivi ya da gaz fazi temasta oldugundan basmcin etkisi ihmal

edlmeyecek kadar buyuk olur. Katalizér ile doldurulmus bir DYR’de bir gaz-fazi
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reaksiyonunun gergeklestigi bir durumda, gaz fazinin konsantrasyonunun basing ile

degisimi agagidaki gibi olur [10].

Ideal bir gaz icin,

C; = Cyo (9i+vix) 0 (2.4.1)

14+ex /Py T

Burada,
0; = 1 maddesinin miktarinin A’nin miktarina orani
v; = I’nin stokiyometrik orani,
€ = Y400, Ve Y40 = A’nin baslangigtaki mol fraksiyonu, § = total mol sayisindaki
degisim
P = basing, atm
P, = baslangi¢ basing, atm
T = sicaklik, K
T, = baslangig sicakik, K

C; = ’nin konsantrasyonu, mol/L

Ikinci mertebeden gaz fazi reaksiyonu igin mol denkligi asagidaki gibi olur.

2 _ 2
Y () (2.4.2)

AW — Fao (1-£x)2 \P,
olur. Eger basing (5)’1 katalizor miktarinin (W) fonksiyonu olarak yazilirsa
0

bu durumda Ergun denklemi kullanilarak [9];

G (1-¢)|150(1-
g __-G (1 f’} =04 1 756 (2.4.3)
dz  pgD,\ ¢ b TURBULENT

LAMINAR

Basing ile W arasinda bir baglant1 bulabiliriz.
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Burada,

dP = basing degisimi, kPa

dz = reaktor uzunlugu, m

G = pu = kiitlesel ak1, kg/m*-s

p = yogunluk, kg/m?

u = yiizeysel hiz (superficial hiz), m/s
gs = doniisiim faktori, kuvvet agirlik orani (SI birimleri i¢in 1°dir)
Dp = partikul (tanecik) ¢api, m

¢ = bosluk kesri

u = gazin Kinematik viskozitesi, kg/m-s
150 = laminar duizeltme faktor(

1.75 = tUrbillent dizeltme faktori

Yatiskin halde ¢alisan DYR icin (reaktoriin herhangi bir noktasindaki kiitlesel akis hizi
giren kiitle akis hizina esittir, h = m,) ve ideal gaz denklemi kullanilarak yogunluk ile

basing arasinda agagidaki gibi bir esitlik kurulur [9].

P __ 6 (1o 100 756 1R T g, (2.4.4)
dz pochp » Dp P TO

b

Dolgulu yatak reaktorlerde (DYR) reaktor uzunlugu (boyutu) degil, katalizorlerin agirlig

onemlidir. Katalizor agirlig1 ise

[Katalizor agirligi] = [kati madde hacmi] * [katt katalizorin yogunlugu]
W = Axzpy = Arzpr(1 — @) (2.4.5)

den bulunur.

pp = y1in madde (bulk) yogunlugu, kg/m®
Ay, = kesit alan, m?
z = reaktor uzunlugu, m

pr = kat1 katalizér yogunlugu, kg/m®
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2.4.5 denklemi katalizor agirligi cinsinden yazilirsa;

vy __ T
w o 2y To (1 + SX) (246)
Burada, y = ia ve a=—2L 1 = sabit
Py Ac(1=@)pc Py

Izotermal ve & = 0 oldugu bir durum i¢in sadece

dy _a
=" (2.4.7)

olur. Baglangig sarti: W = 0 oldugunda, y = 1, (P, = P) i¢in integre edersek,

y = Pi; =JA—-aW)=(1- aW)% (2.4.8)

olur.

Yukarida aldigimiz DYR’da olusan 2. mertebeden bir reaksiyon i¢in doniisiim ve katalizor

kiitlesi baglantisin1 gésteren MATLAB grafigi Sekil 2.4.1°deki gibi olur [6, 9-13].

y=0.1
—y=0.2
y=0.3
y=0.4
y=0.5

= y=0.6
—_—y=0.7
—y=0.8
y=0.9

— =()

Doniisiim, x

Katalizor agirhigi, W

Sekil 2.4.1. DYR’deki doniisiimiin reaktér boyunca degisimi.

Sekil 2.4.1°de goriildiigi gibi dolgulu yatak reaktérde basing diisiisii varken doniisim az

olur. DYR’de basing diisiisii ile doniisiim ters orantilidir.
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2.5. Katalizor Taneciklerinin Etkisi

En genel tamimi ile katalizor, kimyasal bir reaksiyonda reaksiyonun hizini arttiran,
aktivasyon enerjisini diisiiren ve reaksiyondan degismeden ¢ikan maddeye denir.
Katalizorler; asid, metal, metal oksid ya da silfitler, alasimlardan olusmus olabilir.
Endiistride kullanilan katalizorlerin biliyiik bir kismi kati fazdadirlar. Eger kullanilan
katalizor ve reaksiyona giren ve ¢ikan maddeler ayn1 fazida olursa, bu reaksiyonlara
homojen reaksiyon denir. Eger farkli fazda iseler bu reaksiyonlara heterojen reasiyon denir.

Endustride ¢ogunlukla kat1 katalizor ve sivi ya da gas reaktanlar kullanilir [14].

Katalizoriin reaksiyonun hizin1 degistirmesi, reaksiyon hiz sabitini degistirmesi anlamina
gelir. Katalizor, reaksiyonun dengeye ulastigi hizi artirmasina ragmen sistemin serbest
enerjisinde (AG) veya entalpisinde (AH) herhangi bir degisime neden olmaz. Ciinkii serbest

enerji veya entalpi termodinamik fonksiyon veya hal fonksiyonudur [15].

Kullanilan katalizoriin  boyutu 6nemlidir. Kullanilan katalizériin sekli ve biyiikligi
katalizoriin aktif yuzeyini belirler. Bir katalizorde ylizey ne kadar biyiik olursa reaksiyona
giren atom ya da molekillerin bulusmasi o kadar fazla olur. Bu nedenle katalizorler
tanimlanirken birim kiitle ya da birim hacim bagina yiizey alani terimi kullanilir. Bu
yiizden ¢ogunlukla gbézenekli ya da kiiciik boyutlu katalizorler tercih edilir. Burada genis

yuzey alanindan kasit, yiizey alanindaki aktif merkezler vurgulanmaktadir.

2.6. Ideal Olmayan Reaktorler i¢in Modeller

Yukarida belirtilen konular ideal reaktorler icin mikemmel modeller olusturmaktadir.
Ancak gergek durumlarda ideal durumdan sapmalar olur. Sekil 2.6.1°de gordigii gibi,
reaktorlerde tam karisim olmadan kisa yoldan gegisler, yan gegisler olabilir. Hic reaksiyona
katilmayan olii alanlar olusabilir. Bu yiizden reaktore beslenen bazi molekiiller reaktordeki

bu alanlarda uzun zaman kalabilirler [9,16].
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Olii alanlar

Olii alanlar Kisa yol ve yan gecit

Sekil 2.6.1. Gergek reaktorlerde olusabilecek ideal olmayan durumlar.

Bu durumlarda sadece reaktore giren akimin kalis siiresini (KS) bilmek yeterlidir. Bunu da
deneysel olarak elde etmek mimkindir. Bunun yaninda akigkanin ozelliklerin gore
molekdllerin toplanma durumlar1 olabilir. Bunlar, mikroakis ve makroakis olarak

adlandirilir.

Bir de akiskan reaktorde iken, erken karisma ve ge¢ karisma olabilir. Tek akish beslemeli
reaktor icin, erken ya da ge¢ karigsmanin biitiin proses (zerine o kadar etkisi olmayabilir

ama iki akigh besleme durumlarda bunun etkisi ¢cok 6nemli olabilir [16].
2.6.1. Kalma Siiresi Dagilim (KSD)

Kalma siresi, bir molekiiliin her hangi bir reaktor igerisinde kaldig: bir siiredir. Ideal PAR
ve kesikli reaktorlerde her molekulln reaktorde kalma siresi aynidir. Yani kalma stiresinde
bir dagilim yoktur. Ama bagka biitiin reaktoérlerde (TKSR, ...), molekillerin reaktor
icerisinde kalma siiresinde dagilim olur. Bu da Kalma Siiresi Dagilumi (KSD) (Residence
Time Distribution, RTD) diye adlandirilir.

KSD deneysel olarak, bir izleyici inert maddeyi reaktére t = 0 zamanda ilave edilerek ve
izleyici maddenin ¢ikistaki konsantrasiyonunu zamanin fonksiyonu olarak Olcilerek
bulunabilir. Izleyici madde, reaksiyona girmeyen, kolay belirtilebilen, reaksiyon karisimina
benzeyen fiziksel Ozelliklere sahip ve karisimda tamamen c¢ozilir madde olmalidir.

Cogunlukla renkli maddeler izleyici madde olarak kullamilir [9]. izleyici maddeyi reaktore
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sokmanin bir kag yontemleri vardir, ama bunlardan en ¢ok kullanilan iki yontemde, darbeli

veya pulse giris (pulse input) ve adim giris ya da basamak giris (step input)’dir [16].
Darbeli Giris Yontemi

Cok kisa zamanda belli bir izleyici miktar1 reaktore verilir ve reaktoér ¢ikis akiminda
izleyici maddenin konsantrasyonu 6Olciindr ve daha sonra belli bir zamanda gecen izleyici
miktarini baslangigtaki toplam izleyici miktarina bdlerek KSD’1 hesaplanir.

ve@®) _ c(®)

E(t) = No  [ycdt

(2.6.1)

Burada,
E(t) = Kalma siiresi dagilim fonksiyonu,
v = Hacimsel debi, L/s
C (t) = Herhangi bir andaki konsantrasyon, mol/s

N, = Toplam izleyici mol sayisi, mol
Adim (basamak) Girig Yontemi

Reaktdrde olmayan izleyici, hemen belli bir kontantrasyonla reaktore verilmeye baglanir ve

bu akim, izleyici ¢ikis konsantrasyonu belli bir seviyeye ulasana kadar stirekli izlenir.

Cikis konsantrasyonunu, giris konsantrasyonuna bolerek ve bunun diferansiyelini alarak
KSD bulunur.

E(t) = S [F()] == [2] (2.6.2)

Co dgaum

Ortalama kalma siresi, £, KSD fonksiyonu E(t)’nin birinci momentine esittir ve sabit

hacimsel akista ve dispersiyon olmadigi durumda bosluk zamanina, T, esit olur [17].

~ JJtEMdt e
= W = fo t(E)dt (2.6.3)
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2.6.2. Modeller

Genellikle, ideal olmayan gercek reaktorleri modellemede bes model tiirii ¢ok kullanilir

(Tablo 2.6.1). Bu bes model de, ayarlanabilir parametrelerine gore siniflandirilmaktadir.

Bu tez kapsaminda, simiilasyonda sadece eksenel karisim modeli kullanilmustir.

Tablo 2.6.1. Gergek doniigiimii tahmin edebilmek igin modeller.

Ayarlanabilir sifir parametreli

1) Segregasyon (ayrim) modeli

2) Maksimum karigmis (maximum mixedness)

modeli

Ayarlanabilir tek parametreli

3) Seri tanklar modeli

4) Eksenel dagilim (dispersion) modeli

Ayarlanabilir iki parametreli

5) Gercek reaktorler, ideal reaktorlerin kombinasyonu

olarak modellenir

e Segregasyon modeli

Reaktore giren her eleman hi¢ bir baska elemanla karismadan ayrilmis halde kalir ve

reaktori terk eder. Bir TKSR’li gbz oOniine alirsak, reaktorii terk eden elemanlar baska

elemanlarla bir globul olarak kabul edilir ve karismadan reaktorii kendi basina terk ettigine

gore bunlarin her birinin reaktdrde kalma siiresi farkli olur ve bunlarmn her birini ayr1 kesikli

(batch) reaktor olarak kabul edilir. Boyle bir kavram PAR’a da uygulanabilir. O zaman, her

globil farkli bir kesikli reaktor kabul edilir ve bu elemanlar PAR’da akarken, reaktoriin

farkli uzunluklarinda reaktori terk ederler.

Boylece her globiiliin belli bir zamandaki doniisiimiind toplayarak ortalama doniisiim

bulunur ve kesikli reaktor formdalleri uylanarak ger¢ek doniisiim elde edilir. Bu model, tek

reaksiyonlar icin, mertebesi sifir ile bir arasinda olan reaksiyonlar igin, olabilecek en

yiiksek dontisiimii gosterir. Mertebesi degisik olan hallerde en diisiik doniisiimi gosterir.
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e Maksimum karismis (maximum mixedness) modeli

Bu model, segregasyon modelinin tam tersidir. Burada da bir PAR’a bakarsak, reaktor
boyunca besleme oluyor ve her eleman reakttre girer girmez hemen radyal yonde diger
elemanlarla karisir. Bu da en yiiksek karigmaya sebep olur. Segregasyon modeli ise bunun

tam tersi olup, elemanlar hi¢ karigmadan reaktorii terk etmektedir.

Burada, reaktor igerisindeki akiskanin belli bir yerdeki yasam beklentisi olan yani akigkanin
belli bir noktadan reaktoriin sonuna uragmasi i¢in gerekli olan zamani gosteren A’y1

hesaplayarak doniisiim elde edilir. 4, burada reaktor boyunca azalir.

Birinci mertebeden bir reaksiyon i¢in segregasyon modeli ve maksimum karigmis modeli

ayni olur.
e Seri tanklar modeli

Bu modelde, gercek bir reaktor, seri ideal tanklar olarak kabul edilir ve KSD analizi
yaparak, gergek reaktorde olusan KSD’na en iyi uyan KSD’n1 veren ideal seri tanklar
sayisini belirtirilir. Sonra ideal olan reaktdrler icin formiilleri kullanarak gergek doniisiim

bulunur.
e Tek parametreli eksenel dagilim modeli

Bu model ideal olmayan tubular reaktorleri agiklamada kullanilir. Bu modelde, basliktan
belli oldugu gibi, bir reaktor icerisinde radyal karisim ile birlikle eksenel karigimda
olusmakta oldugunu kabul edilir (Sekil 2.6.2) ve bu karisim prosesleri, gercek mekanizma

ne olursa olsun, Fick Kanunun difliizyon denklemine uymakta oldugu varsayilir [9].

ideal durum (Piston akish)

>f§/i\e

Geri (eksenel) karisim

Sekil 2.6.2. Ideal durumdadaki ve eksenel karisim durumundaki konsantrasyon profili.
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Simdi de bir yatigkin olmayan tubular reaktordeki izleyici i¢cin mol denkligini yazalim.

~= g2 (buradaki /. izleyiciyi gosterir) (2.6.4)

ve buradaki akisi gosteren Fj ise sadece konveksiyona bagl olmayip bir de diffusyon

terimine de bagli olur. Yani

Fi= UAC; + Fiy (2.6.5)

N——
konveksyon difizyon

buradaki diflizyondan dolay1 olusan akisi gosteren terim, Fj,, Fick difuzyon kanunu uyarak

asagidaki gibi yazilir.

aCi

Fig = =Dy Ay a2

(2.6.6)

Bu diflizyon etkisi gosteren terim de laminar akis i¢in de ve tiirbiilent akis i¢in de gegerlidir.

Bu da formuldeki D, difiizyon katsayisini gosterir.

Diflizyon terimi yukaridaki denklemede yerine yazilirsa,

aCi

Fi = UAiCi — DaAy 52

(2.6.7)

olur. Ve bu da izleyici igin yatiskin olmayan hal denkleminde (2.6.4) kullanilirsa,

o%¢;  a(ucy) _ G
@ §z2 0z ot

(2.6.8)

olur.

Bu denklem boyutsuz terimler cinsinden yazilirsa doniisiimii bulmak daha kolay olur.

Bu durumda; ¢ = CC—' A=-vef= % kabul edilsin ve yukaridaki (2.6.8) denklemi bunlar
10

cinsinden dlzenlenirse,

Dad*y _ 2% _ o

ULdA2 91 a0 (2.6.9)

20



Peclet sayisini, Pe, g0z 6nine alinirsa

Konverksyonla tastnim hizi UL
Pe = a =— (2.6.10)

- Difluzyon veya dispersyon ile tasinim hizi - D,

Pe sayisi, eksenel karisimin oranini gosterir. Eger Pe sayisi yiiksek bir sayi ise, reaktdrde
eksenel karigim azdir yada hemen hemen sifira esittir, yani ideal PAR gibi. Ama eger kiigiik

bir say1 ise, o zaman ¢ok biiyiik bir eksenel karisim vardir, yani ideal TKSR gibi.

Yukaridaki denklemi (2.6.9) Pe sayisi cinsinden yazilirsa,

1% _ o _ oy
o2 a1 " 20 olur. (2.6.11)

ikinci mertebeden olan bu diferansiyel denklemi ¢6zmek igin sinir sartlarana ihtiyac vardir.

Bu sinir sartlar1 asagidaki gibi belirlenebilir.

Diyelimki bir tubular reaktoriimiiz var. Bizim karigim reaktdrin igerisinde yer aliyor. Yani,
reaktore girmeden Once ve reaktorden ciktiktan sonra eksenel karisim yok (kapali-kapali
sistem), piston akish profil. Ama eger biz istersek bagska durumu da gz 6niine alabiliriz.
Yani reaktore girmeden 6nce de ve giktiktan sonra karisimin oldugunu kabul ederek (agik-
acik sistem) buna gore sinir sartlarini bulabiliriz. Ya da girmeden 6nce eksenel karigim var
sonra ise yok veya tam tersi. Ama bu varsayim ¢ok karmasik oldugundan dolayi biz birinci

varsayimi (kapali-kapali sistem) kabul edelim.
Kapali-kapali sistem i¢in ifade yazalim.

Reaktoriin hemen girisinde, z = 0 igin, giren akis ¢ikan akisa esit, F;j(0~,t) = F;(0%,t), ve
reaktoriin hemen ¢ikisinda, z = L igin de reaktdr icerisindeki konsantrasyon ve reaktorin

cikisindaki konsantrasyon ayni, Ci(L™) = Cj(L*), oldugu bellidir

Giristeki, z = 0, akis hizina bakarsak, reaktdre girmeden Once sadece konveksiyon var ve

reaktore girdikten sonra konveksiyon ve art1 difiizyonda olusuyor. Bu yizden;

Fi(0~,t) = Fj(0%,t)
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UACio(0,8) = UALC1(0%, ) + Dyd, 24 (2.6.12)

0z lz=0*

Buradan da giris sinir sart1 elde edilir.

SS: z=0 iken, CiO = —&%

vy Cj olur. Ve bunu boyutsuz halde yazarsak;

z=0

— 0 iken — L% - -
A =0, iken T + ¢ = 1 hale gelir.

Cikistaki, z = L, akis hizina bakarsak, reaktor igerisindeki konsantrasyon ve reaktoriin
cikisindaki konsantrasyon aynidir. Yani konsantrasyon degismiyor. Buradan da baska bir

sinir sart elde edilir.

SS: z =L iken, % = 0 olur. Boyutsuz hale getirisek; 1 = 1 iken % = 0 olur.

Ve baglangic (t = 0) sart1 goz Oniine alirsak,

BS: t = 0 iken, C; = 0 olur, ¢iinkii zaman sifir iken, bizim reaktorde izleyici

yoktur. Boyutsuz halde; 8 = 0 iken y» = 0 olur.
Acik-agik sistem ya da bagka sitemler de ayni1 isleme gore yapilir sadece kosullar farkli olur.

Eksenel karisim modeli, seri tanklar modeli gibi ideal PAR ve ideal TKSR arasindaki bir

gercek degeri gosterir. Burada Pe sayisi reaktordeki karigim derecesini gosteriyor [9,18].

Buraya kadar biz sadece bir izleyici deneyini g6z Oniine aldik. Reaksiyonu gbz Oniine
almadik. Ama eger, deneysel olarak izleyici konsantrasyon sonuglarini zamana gore elde
edersek, bu sonuclara gore Pe sayisin1 hesaplanabilir ve sonugta reaktordeki gercek

donisiimi bululnabilir.

Simdi de bir reaksiyon olusumu goz Oniine alalim ve yatigkin hal igin A komponenti igin

mole denkligini yazarsak,

LA =0, (g =kCY) (2.6.12)

Ay dz
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denklemi olur. Bu denklem adi diferansiyel denklem, ¢unkil yatiskin hal oldugundan dolayi
zamanla degisim yoktur. Bu denklemdeki akisi, Fa, yukarida yapildig: gibi konveksiyon ve

art1 difiizyon cinsinden yazarak denkleme konulursa,

Dg d?Cy dCy kCy

U dz? dz v 0 (2.6.13)

olur. Simdi bu denklem boyutsuz halde yazilirsa,
1% _ &by pg = (2.6.14)

Buradaki Da (Damkohler) sayisi,

__ A'minreaksiyonla harcanmast izv _ kLCJ5 "

Da =

— Kkt (2.6.15)

A'nin konveksyonla tasitnma hiz U
Burada n = reaksiyon mertebesidir.

(2.6.14) denklemini ¢ozebilmek icin iki sinir sartina ihitya¢ vardir. Bu iki simir sartini

yukaridaki kapali-kapali sistemi i¢in belirlenmistir.

' A a1 0Y _ .

SS: 1=0, iken TR Y=1 (giristeki)
: oY .

SS:  A=1iken 57 =0 (¢ikigtaki)

Bu iki sinir sart1 ile (2.6.14) denklemi ¢ozullirse,

Pe

C 4qez
Yo ==(0-x)= e i (2.6.16)
40 (1+q)?2e 2 —(1-q)%e” 2
elde edilir.
Burada g = /1 + 4Da/Pe.
Bunu doniisiim igin ¢ozersek,
Pe
x=1- s (2.6.17)
(1+g)%e 2 —(1-q)%e 2
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Simdi bu denklemde gordiigiimiiz gibi doniisiim Pe sayisina ve Da sayilarina bagl olarak

elde edilir.

e [ki parametreli modeller (Gergek reaktorlerin ideal reaktérlerin kombinasyonu

olarak ifade edilmesi)

Gercek bir reaktorde ideal bir durum olmadigindan dolayr yan gegit (bypass) ve 6li
bolgeler (dead zones) olusabilir (Sekil 2.6.1). Bunlar1 formiillerle yansitabilmek igin, ideal

durumlarin kombinasyonunun kullanmasi gerekiyor.

Gergek reaktordeki olaylari, ideal reaktdrlerin kombinasyonu olarak ifade etmede ¢ok farkli
modeller sistemleri kurulabilir. Bu modeller de reaktordeki ger¢ek olaylara bagli olarak
yapilmalidir [9, 15-23].

Yukarida gosterilen modellerden baska ¢ok modeller gercek durumu anlatmak ig¢in
uygulanabilirler. Sadece iki parametreli degil li¢ ya da daha ¢ok parametreli modelleri
olabilirler. Sadece, bu modelleri uygulamada, izleyici deney sonuglarini dogru
yorumlayarak reaktor icerisindeki gergek olay ne oldugunu anlamak ve hangi modelin

uylanmasi gerektigini bilmek gerekiyor.
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3. BOLUM

MATERYAL VE YONTEM

Bu ¢alismada butlin similasyon, su andaki diinyada en yaygin olarak kullaninan kuvvetli
bir programlama dili olan MATLAB R2015a program paketi ile yapildi [24].

Gerekli olan termodinamik degerler, JANAF termodinamik tablolarindan elde edildi [25].

Diger gerekli olan formUl ve denklemler, farkli kaynaklardan elde edildi. Literattrlerden
alinan denklem ve baska bilgilere referanslar verilmistir.

Tablo 3.1°de birinci reaktdr simiilasyonu temel aldigimiz degerler vardir. Simiilasyon
yaparken, bir faktorin etkisini gorebilmek igin onun degerini degistirdik ama diger
degiskenlerin degerleri Tablo 3.1°deki gibi sabit tutuldu.

Tablo 3.1. Birinci reaktor simiilasyonu i¢in kullanilan parametrelerin temel degerleri.

Parametre Degeri
Reaktantlarin bilesimi %10 SO, %11 O,, %79 N,
Baslangictaki basing, Po 2 atm (= 2 bar)
Besleme sicakligi, To 670 K (= 1206 R)
Toplam besleme debisi, Fro 90.72 kmol/h (= 200 Ibmol/h)
SO,’nin (A’nin) besleme debisi 9.07 kmol/h (= 20 Ibmol/h)
Reaktor gapi, D 10 m (= 32.8 ft)
Partikiiller (katalizor) gapi, 0.46 cm (= 0.015 ft)
Bosluk kesri, ¢ 0.45

Tablo 3.2°de de, ikinci reaktor i¢in aldigimiz temel degerler verilmistir. Burada da, birinci
reaktorde yaptigimiz gibi bir parametreyi degistiriyorsak, diger parametrelerin bu tablodaki
degerleri sabit tutulmustur.
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Tablo 3.2. Ikinci reaktdr icin besleme parametrelerinin temel degerleri.
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4. BOLUM

BULGULAR

1. Denge doniisiimii, X, ile yatak sicakligi egrisi (Sekil 4.1).

T T T T T T T T
Pt=2, %10 SO2, %11 02

70
Denge dontsiim egrisi

60

50 -

% donilisiim

30

10-

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
650 700 750 800 850 900 950 1000 1050 1100 1150 1200
Boru sicakligi (K)

Sekil 4.1. Denge doniigiimii.

2. Baglangi¢ toplam basincin X, lizerine etkisi (Sekil 4.2).

T T T T T T T T

Pt=2, %10 SO2, %11 02
Pt=4, %10 SO2, %11 02 |

70
Denge donuslim egrisi

60 -

50

% donilisiim

40 -

2r

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
650 700 750 800 850 900 950 1000 1050 1100 1150 1200
Boru sicakhgi (K)

Sekil 4.2. Baslangigtaki toplam basing degisiminin denge doniisiimii lizerine etkisi.
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3. Giris sicakliginin doniisiim lizerine etkisi (Sekil 4.3).

100 T T T T T T T T
To=670K, Pt=2, %10 SO2, %11 02
il To=670K, Pt=4, %10 SO2, %11 02| _|
To=730K, Pt=2, %10 SO2, %11 02
80 F o

76.54 |
Denge donustim egrisi

% dontisiim
3
T

1
650 700 750 800 850 900 950 1000 1050 1100 1150 1200
Boru sicakhgi (K)

Sekil 4.3. Giris sicakliginin etkisi (1. reaktor).

Tablo 4.1. Birinci reaktérdeki doniisiimiin, giris sicaklik ve toplam basing etkisinden dolay1
degisimi.

1. reaktor icin Tablo 4.1 yukaridaki grafiklerde veriler bulgularin niimerik degerlerini
gostermektedir.
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4. Her iki reaktordeki doniisiimiin sicaklikla degisimi, burada parametreler P; = 2 ve Py = 4
atm (Sekil 4.4).

100 T T T T
To=670K, Pt=2, %10 SO2, %11 02
90 To=670K, Pt=4, %10 SO2, %11 02| |
To=730K, Pt=2, %10 S0O2, %11 02
80 F =

Denge donustim egrisi

Pt =4 bar

% doniisiim
3
T

900 950 1000 1050 1100 1150 1200
Boru sicakhgi (K)

Sekil 4.4. Yiizde doniisiim ve reaktordeki sicaklik.

Tablo 4.2. ikinci reaktordeki doniisiimiin, giris sicaklik ve toplam basing etkisinden dolay1
degisimi.

Her iki reaktdrdeki numerik degerler Tablo 4.2°de verilmistir.
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5. Reaktor boyunca sicaklik degisimi lineer olup Sekil 4.5°de gosterilmistir.

950 T T T T T T T T T

900

Sicaklik (K)
@ =23
3 3

~
o
(=}

700

650 1 L 1 I 1 L L 1 1
0 23 45 6.8 91 1.3 13.6 15.9 18.1 204 227

Katalizor agirhigi, kg (Reaktor uzunlugu)

Sekil 4.5. Reaktor boyunca sicaklik degisimi.

6. Reaktor boyunca reaksiyon hizi degisimi Sekil 4.6’da verilmistir.

35 T T T T T T T T T

30

- n N
o o (3]
T T T

Reaksiyon hizi, mol’kg*s

-
o
T

0 1 1 1 1 | 1 1 1 1
0 23 45 6.8 91 1.3 13.6 159 18.1 204 227
Katalizor agirhigi, kg (Reaktor uzunlugu)

Sekil 4.6. Reaktor boyunca reaksiyon hizi degisimi.
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7. Reaksiyon hizmin katalizér agirligr ile degisimi, burada P; = 2, 4 ve 6 atm olarak
almmustir (Sekil 4.7).

Reaksiyon hizi, mol/kg*s

80

70

60

40

30

20

10

Po =2 atm
Po =4 atm
Po =6 atm

| 1 1 1 1 1

23

45

6.8

91 1.3 13.6 159 18.1 204 227

Katalizor agirhig, kg (Reaktor uzunlugu)

Sekil 4.7. Toplam basincin reaksiyon hizi iizerine etkisi.

8. Giris sicakliginin reaksiyon hizina etkisi (Sekil 4.8).

Reaksiyon hizi, mollkg*s

40

35

w
o

n
o

n
o

=
3]

10

To=670K
To=650K
—To = 700 K

9.1 1.3 13.6 15.9 18.1 20.4 227
Katalizor agirhigi, kg (Reaktor uzunlugu)

Sekil 4.8. Giris sicakliginin reaksiyon hizina etkisi.
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9. DOmiisiimiin verilern sartlarda reaktor boyunca degisimi (Sekil 4.9).

0.8

Domiigiim
o
(=2}

0.4

0.2

1.992

Basing, atm

1.99

1.988

Po=2atm, To=670K

%10 SO2, %11 02, %79 N2
Fto = 90.72 kmol/h, Fao = 9.07 kmol.h
D =10m, Dp = 0.4572 cm,

1 1 1 1 1 1 1 1 1

2.27 4.54 6.80 9.07 11.34 13.61 15.88 18.14 20.41 22.68
Katalizor agirhig, kg (reaktor uzunlugu)
Sekil 4.9. Katalizor agirligi boyunca ulasilan dontigiim.
10. Reaktdr boyunca, verilen sartlar icin, basing diisiisii (Sekil 4.10).
T T T T T T T T T
Po =2 atm, To = 670K
%10 S02, %11 02, %79 N2 1
Fto = 90.72 kmol/h, Fao = 9.07 kmol.h
D =10m, Dp = 0.4572 cm, s
1 L 1 1 1 1 1 L 1
2.27 4.54 6.80 9.07 11.34 13.61 15.88 18.14 20.41 22.68

1.984

Katalizor agirhig, kg (reaktor uzunlugu)

Sekil 4.10. Reaktor boyunca basing diisiisii.
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11. Dontlisiimiin reaktor boyunca toplam basingla degisimi (Sekil 4.11).

Po =2 atm
Po =4 atm

1+ — P = 6 atm

08

Domiigiim
o
(=2}
T

04

0.2

Po =6 atm

1 L

To=670 K
%10 802, %1102, %79 N2

D =10m, Dp = 0.4572 cm,

Fto = 90.72 kmol/h, Fao = 9.07 kmol.h

L 1 1 1 Il

6.80 9.07

1"

.34 13.61 15.88 18.14 20.41

Katalizor agirhig, kg (reaktor uzunlugu)

Sekil 4.11. Baslangi¢ toplam basincin etkisi.

2268

12. Farkli baslangigtaki toplam basinglardaki basing diisiisleri (Sekil 4.12 a, b ve c)

atm

Basing.

| To=670K

%10502, %1102 W9N2

| | Flo=90.72 kmaih, Fao =9.07 kmath

D=10m Dp=045720m

o Po = 2 alm

wm 45 68

am nu
Katalizor agirhg, kg (reaktor uzunlugu)

a)

398F
19
3997
® 06
¢
£
:]985
o
r
To=670K
1 10802, %1102 %9 N2
Flo=90.72 kmolh, Fao = 9.07 kmolh
3921 | p=10m Dp= 045720,

391 ! I I I I |

Katalize agurg, kg (reaktée wzunlugu)

c)

Bu 204 268 0 w 454 680 a0 nu 1361 1588 181 a4 288
Katalizdr agup, kg (reaktdr uzunlugu)
T T T T
e Py 2 6 310
Toz61K
| | %1002, %1102, %79 02 1
Flo= 9072 knalh, Fao =307 kmoth
0= 10m Op=04572cm,
. L ! I |
2 4% B0 80 MM B8 158 BN W4 28

Sekil 4.12. Reaktorde farkli toplam baslangi¢ basinglarda olusan basing diisiisleri.
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13. Besleme debisinin doniisiime etkisi (Sekil 4.13).

1:2 T T T T T T T T T
5 = m—Fto = 91 kmol/h, Fao = 9 kmol.h
fom2ain, fom0i0 K Fto = 136 kmol/h, Fao = 14 kmol.h
1 | | %10502, %1102, %79 N2 Fto = 45 kmolth, Fao = 4.5 kmolh =
D =10m, Dp = 0.4572 cm,
08
£
b=
g’ 0.6
g Ubr = Fao = 14 kmol/h 7
E Fao = 4.5 kmol/h Ead=0 kivolfi
[a]
04 =
02 =
0 1 L 1 1 1 1 1 L L
0 2.27 4.54 6.80 9.07 11.34 13.61 15.88 18.14 20.41

Katalizor agirhigi, kg (reaktor uzunlugu)
Sekil 4.13. Besleme miktarinin artmasinin etkisi.

14. Besleme debisinin basing diisiisii izerine etkisi (Sekil 4.14).

2 T T T T T T
Fao = 4.5 kmol/h
1.995 [
E 199 [ | = Fto=90.72 kmolth, Fao = 9.07 kmol.h
% Fto = 136 kmol/h, Fao = 14 kmol.h
g e Fto = 45 kmolih, Fao = 4.5 kmol.h Fao = 9 kmolh
©
o 1.985
Po =2 atm, To =670 K Fao = 14 kmol/h
1981 | 910 502, %1102, %79 N2
D =10m, Dp = 0.4572 cm,
1.975 1 1 1 1 | 1 1 1 1
0 227 454 6.80 9.07 11.34 13.61 15.88 18.14 20.41

Katalizor agirhig, kg (reaktor uzunlugu)

Sekil 4.14. Besleme debisinin degisimi basing diisiisii {izerine etkisi.
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15. Giris sicakliginin doniistiim tizerine etkisi (Sekil 4.15).

1:2 T T T T T T T T T
Po =2 atm — To=670K
%10 SO2, %1102, %79 N2 To=650 K
1 || Fto=90.72 kmol/h, Fao = 9.07 kmol.h To=700K [
D = 10m, Dp = 0.4572 cm, P sl
£
3
o
3 Q. _
:E To=670K
[a]
To =650 K
N
1 1 1 1 L L
0 2.27 4.54 6.80 9.07 11.34 13.61 15.88 18.14 20.41 22.68

Katalizor agirhigi, kg (reaktor uzunlugu)

Sekil 4.15. Giris sicakligin doniisiim iizerine olan etkisi.

16. Giris sicakligin basing diisiistine etkisi (Sekil 4.16).

2 T T T T T T T T T
— To = 670K
1.998 - — To = 650 K | ]
To= 700K
1.996 [ B
1.994 - B
£ 1902 g
£ To = 650 K
o 199t To=700K 4
7
= eae L To =670 K |
1.986 - s
Po =2 atm
1.984 1" | 910 S02, %1102, %79 N2 h
Fto = 90.72 kmol/h, Fao = 9.07 kmol.h
1.982 = | p=10m, Dp = 0.4572 cm,
1.98 1 1 1 1 | 1 1 1 1
0 227 4.54 6.80 9.07 11.34 13.61 15.88 18.14 20.41 2268

Katalizor agirhig, kg (reaktor uzunlugu)

Sekil 4.16. Giris sicakliginin basincin diismesine etkisi.
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17. Reaktor ¢capinin dontisiime etkisi (Sekil 4.17).

0.9

Domiisiim
o o o o
o [=2] ~ [=-]

I
=~

e
w

0.2

0.1

Po=2atm, To=670 K
| %10 SO2, %1102, %79 N2
Fto = 90.72 kmolfh, Fao = 9.07 kmol.h
Dp=04572 cm

m——D=10m
s [) = § M)
m— D= 12m

1134

13.61
Katalizor agirhgi, kg (reaktor uzunlugu)

18. Reaktdr ¢apinin basing diisiisiine etkisi (Sekil 4.18).

15.88

Sekil 4.17. Reaktor capinin doniisiime etkisi.

1.965

1.96

Po=2atm, To=670K
%10 SO2, %1102, %79 N2

Fto = 90.72 kmol/h, Fao = 9.07 kmol.h

Dp =0.4572 cm

1

1

227 4.54

6.80

9.07 11.34

13.61

15.88

Katalizor agirhigi, kg (reaktor uzunlugu)

18.14 20.41 22.68

Sekil 4.18. Reaktor ¢apinin basing diisiisiine etkisi.
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19. Katalizor pargacik ¢apinin doniisiime etkisi (Sekil 4.19).

1 T
Po=2atm, To=670K

0.9 " | %10 S02, %1102, %79 N2

Fto = 90.72 kmol/h, Fao = 9.07 kmol.h
08F|D=10m

Dp =046 cm
Dp=0.31cm
Dp=0.62cm

Dp=062cm

0.2

0.1 .
11.34 13.61 15.88

Katalizor agirhigi, kg (reaktor uzunlugu)
Sekil 4.19. Katalizor capinin doniisiime etkisi.

20. Katalizor parcacik ¢capinin basing diisiisiine etkisi (Sekil 4.20).

2
1.995
1.99
.E_' 1.985
~
o
c 1.98
7]
] Dp =046 cm
o 1.975 Dp=031cm
Dp =062 cm

197 " | Po=2atm, To=670K

%10 SO2, %1102, %79 N2

Fto = 90.72 kmol/h, Fao = 9.07 kmol.h
D=10m

1.965 -

1.96 L L 1 1 1 I 1 L 1
0 227 4.54 6.80 9.07 11.34 13.61 15.88 18.14 20.41 22.68

Katalizor agirhig, kg (reaktor uzunlugu)

Sakil 4.20. Katalizor ¢capinin basing diisiisii lizerine etkisi.
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21. Besleme konsantrasyonlarinin doniisiime etkisi (Seki 4.21).

1.2 T T T T T T T T T
Po=2atm, To =670 K %10 SO2, %11 02, %79 N2
Fto = 90.72 kmol/h, Fao = 9.07 kmol.h %15 SO2, %16.5 02, %68.5 N2
4L |Dp=10m Dp=04572cm s 9,20 S02, %22 02, %58 N2 o —
08 =
£
2
’g 06 %15 S02, %16.5 02, %68.5 N2 =
8 %10 SO2, %1102, %79 N2
04 %20 S02, %22 02, %58 N2 B
0.2 4
O 1 1 1 1 | 1 1 1 1
0 2.27 4.54 6.80 9.07 11.34 13.61 15.88 18.14 20.41 22.68

Katalizor agirhg, kg (reaktor uzunlugu)

Sekil 4.21. Besleme konsantrasyonlarin doniisiime etkisi.

22. Besleme konsantrasyonunun basing diisiisiine etkisi (Sekil 4.22).

2 T T T T T T T T T
— 0010 SO2, %11 02, %79 N2
— 0015 SO2, %16.5 02, %68.5 N2
— 020 SO2, %22 02, %58 N2
1.995 - =
%15 S02, %16.5 02, %68.5 N2
%10 SO2, %1102, %79 N2
g 199 41
®
Lc;» %20 SO2, %22 02, %58 N2
]
©
0 1.985 - g
198 | po =2 atm, To = 670 K 7
Fto = 90.72 kmol/h, Fao = 9.07 kmol.h
D=10m, Dp =0.4572 cm
1 975 1 L 1 1 1 1 1 1 1
0 2.27 4.54 6.80 9.07 11.34 13.61 15.88 18.14 20.41 22.68

Katalizor agirhg, kg (reaktor uzunlugu)

Sekil 4.22. Besleme konsantrasyonlarin basing diismesi tizerine etkisi.
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23. Yukaridaki sonuglara gore birinci reaktérde en yiiksek doniisim % 76 olur. Buna
gore % 76 donlislim i¢in katalizor miktart Sekil 4.23°de verilmistir.

0.76 FT T LI e T T LT e LT MRS TEr T 53]
£ Po =2 atm, To = 670K A
07 3 o . - .
%10 S02, %11 02, %79 N2 %16 doniistim ]
Fto = 90.72 kmol/h, Fao = 9.07 kmol.h 14.5 kg katalizor 1
06 D =10m, Dp = 0.4572 cm, ]
05 =1
£
3
g 04 -
£
:Q
[a]
03 _
02 a
0.1 -
o b ) S T S S S S B 'Y 1y TR N S S S S Y ) P S W T S S WY | I o O e
0 227 4.54 6.80 9.07 11.34 13.61 145

Katalizor agirhigi, kg (reaktor uzunlugu)

Sekil 4.23. %76 donlisliim i¢in gereken katalizor miktart.

24. Bu katalizor miktar1 kullandigimizda olusan basing diisiisii ise Sekil 4.24°de verilmistir.

2 | S SRR R S T | 2.3 75055 7675 | T30 375075 7075, 1 7. T T
1086 L Po =2 atm, To = 670K 1
' %10 SO2, %11 02, %79 N2
Fto = 90.72 kmol/h, Fao = 9.07 kmol.h
1:998 1 D = 10m, Dp = 0.4572 cm, ]
1997 - ]
E 1o ]
&
c
® 1995 5
o
m
1 %76 doniisiim ]
1003 [ 14.5 kg katalizor 1
1.99 atm son basing
1.992 [ -
1'588&' .....  EX e TR TR R R TR I YETRRYES) KR ERT R SRR iy gy iy PR EREEER,
0 227 4.54 6.80 9.07 11.34 13.61 145

Katalizor agirhigi, kg (reaktor uzunlugu)

Sekil 4.24. Birinci reaktordeki son basing.
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Tablo 4.3. Birinci reaktorde simulasyon sonuglari 1.

Birinci reaktore giris basincy, P, = 2 atm

Birinci
) . Son doniisiime
Giris son reaktordeki - _
ulasabilmek i¢in Birinci reaktordeki
sicakhg, sicaklik, son ;
L gereken katalizor son basing, atm
To(K) T (K) doniisiim,
miktari, kg
%Xs0,
670 898 76.54 14.5 1.991
730 931 67.54 2.9 1.998

Birinci reaktore giris basinci, P, = 4 atm

670 908 79.93 7.3 3.9977

730 941 71.00 1.5 3.99946
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Tablo 4.4 birinci reaktordeki ¢iktilar gostermektedirler.

Tablo 4.4. Birinci reaktdrde similasyon sonuglar1 2: Cikan komponentlerin miktarlari.

Birinci reaktore toplam giris debisi, Fy, = 90.72 kmol/h

Pr, =2 bar
Giris sicakhgy, T (K) Komponent Mol sayisi, kmol Yizdesi, %
SO, 2.1 2.4
SO; 6.9 8.0
670
O 6.5 7.4
N, 71.7 82.2
SO, 2.9 3.4
SO; 6.1 6.9
730
0O, 6.9 7.9
N, 71.7 81.8
Py, =4 bar
Giris sicakhgy, T (K) Komponent Mol sayisi, kmol Yuzdesi, %
SO, 1.8 2.1
SO;3 7.3 8.3
670
0O, 6.3 7.3
N, 71.7 82.3
SO, 2.6 3.0
SO; 6.4 7.4
730
0O, 6.8 7.7
N, 71.7 81.9
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25. ikinci reaktdrdeki sicaklik degisimi (Sekil 4.25).

768

766

764

762

Sicakhk (K)
~
3

758

756

754

752

1 1

0 227 4.54
Katalizor agirhig, kg (Reaktor uzunlugu)

Sekil 4.25. ikinci reaktdrdeki sicaklik degisimi.

26. Ikinci reaktdrdeki hiz degisimi (Sekil 4.16).

Reaksiyon hizi, mollkg*s

6.80

0 5 10
Katalizor agirhigi, kg (Reaktor uzunlugu)

Sekil 4.26. ikinci reaktdrdeki reaksiyon hiz degisimi.
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27. Birinci ve ikinci reaktordeki reaksiyon hizlar1 (Sekil 4.27).

Reaksiyon hizi, mollkg*s

28. Ikinci reaktdrdeki hizin, toplam basing ile degisimi (Sekil 4.28).

Reaksiyon hizi, mollkg*s

35 T T T T T T T T T
= m— 1 .reaktor
1.reaktor — 2 reaktor
| | Po=2atm, To=670K i
30
2.reaktor
Po=2atm, To=700 K
25
"]
20 o
x
°
£
15 1
£
c
o
e
10 L
=
3 2
@
/4 / ———
5T 0 B
0 23 45 6.8
Katalizor agirhgi, kg (Reaktor uzunlugu)
0 o I 1 1 1 I 1 1 L
0 23 45 6.8 91 1.3 13.6 15.9 18.1 204 227

Katalizor agirhig, kg (Reaktor uzunlugu)

Sekil 4.27. Birinci ve ikinci reaktorlerdeki reaksiyon hizlari.

w
o

w

N
5
T

N
T

Po =2 atm

Sekil 4.28. 2.reaktor

5

10

Katalizor agirhigi, kg (Reaktor uzunlugu)

: Toplam basing degisiminin reaksiyon hizina etkisi.
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29. Ikinci reaktdrdeki hizin, baslangig sicaklik ile degisimi (Sekil 4.29).

3 T
—To = 700K
— To = 670K
To= 730K
25 8
JA
2 2r .
3 ~N
£
N
Basp o -
c
o
>
(7]
=
o 1
o
05F E
0 1 1
0 5 10 15

Katalizor agirhig, kg (Reaktor uzunlugu)

Sekil 4.29. 2.reaktor: Giris sicakligin reaksiyon hizina etkisi.

30. Ikinci reaktdrdeki déniisiimiin verilen sartlarda reaktdr boyunca degisimi (Sekil 4.30).

Po =2 atm, To = 700K

%2.4 SO2, %8 SO3, %7.4 02, %82.2 N2
r Fto = 87.2 kmol/h, Fao = 2.09 kmol.h
D =10m, Dp = 0.4572 cm,

Domiisiim

0.75 L !
0 2.27 454 6.80

Katalizor agirhigi, kg (reaktor uzunlugu)

Sekil 4.30. 2.reaktor: Doniligiim ve katalizor agirligi.
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31. Verilen sartlar igin, ikinci reaktordeki basing diistisii (Sekil 4.31).

m— Po = 2 atm
1.9995 - 4

1.999 - T

1.9985 [~ =

Basing, atm

1.9965 - To =700 K i

%2.4 SO2, %8 SO3, %7.4 02, %82.2 N2

. Fto = 87.2 kmol/h, Fao = 2.09 kmol.h i
’ D =10m, Dp = 0.4572 cm,

1.9955 L L
0 227 454 6.80

Katalizor agirhig, kg (reaktor uzunlugu)

Sekil 4.31. 2.reaktor: Basing diisiisii.

32. Ikinci reaktdrdeki doniisiimiin, reaktdr boyunca toplam basingla degisimi (Sekil 4.32).

1.05 T T
1k Po =6 atm —
0.95 =
£
=1
g 09 B
.E )
8 Po =2 atm
Po =4 atm
0.85 Po =6 atm .
To =700 K
%2.4 SO2, %8 SO3, %7.4 02, %82.2 N2
0.8 Fto = 87.2 kmol/h, Fao = 2.09 kmol.h
D =10m, Dp = 0.4572 cm,
0.75 L L
0 2.27 4.54 6.80

Katalizor agirhig, kg (reaktor uzunlugu)

Sekil 4.32. 2.reaktor: Giris toplam basing degisiminin doniisiim tizerine etkisi.
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33. ikinci reaktér icin, farkli baslangic toplam basinglardaki basing diisiisleri (Sekil 4.33 a
ve b).

2 T T
1.9995 - .
1.999 - .
1.9985 - 1
E
® 1908 |
o
=
8 19975 b
o
1.997 - .
1.9965 To=700 K 4
%2.4 802, %8 SO3, %7.4 02, %82.2 N2
1906 | | Fto =872 kmol/h, Fao = 2.09 kmol.n |
D = 10m, Dp = 0.4572 cm,
1.9955 L L
0 227 454 6.80
Katalizér agirhgi, kg (reaktdr uzunlugu)
4 T T
3.9995 - |
E 3999 .
®
&
e
]
5
o 3.9985 - A
To =700 K
3.998 " | %2.4 S02, %8 SO3, %7.4 02, %82.2 N2 4
Fto = 87.2 kmol/h, Fao = 2.09 kmol.h
D =10m, Dp = 0.4572 cm,
3.9975 L !
0 227 454 6.80

Katalizér agirh, kg (reaktdr uzunlugu)

b)
Sekil 4.33. 2.reaktor: Farkli toplam giris basinglardaki basing diisiigleri.

34. Ikinci reaktdrdeki giris sicakligin doniisiim iizerine etkisi (Sekil 4.34).

1.06 T T
1+
To=730K
095
£ o
g - To =670 K
£
:0
(=] —To=700K
To=670K
0.85 To=730K T

Po =2 atm

%2.4 SO2, %8 SO3, %7.4 02, %82.2 N2
Fto = 87.2 kmol/h, Fao = 2.09 kmol.h

D =10m, Dp = 0.4572 cm,

0.8

0.75 : :
0 227 4.54 6.80

Katalizor agirhigi, kg (reaktor uzunlugu)

Sekil 4.34. 2.reaktor: Giris sicakliginin dontisiime etkisi.
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35. ikinci reaktdrdeki giris sicakligin basing diisiisiine etkisi (Sekil 4.35).

=——To=700K

To=670K
19995 — To = 730 K

1.9985 - B

1.998 [~ -

1.9975 - 1
To=670K

Basing, atm

1.997 - =1
To=700K

19965 | | Po =2 atm i
%2.4 SO2, %8 SO3, %7.4 02, %82.2 N2
Fto = 87.2 kmol/h, Fao = 2.09 kmol.h To=730K
D =10m, Dp = 0.4572 cm,

1.996

1.9955 L L
0 227 454 6.80

Katalizor agirhig, kg (reaktor uzunlugu)

Sekil 4.35. 2.reaktdr: Giris sicakligin basing diisiisiine etkisi.36. Ikinci reaktordeki besleme
debisinin doniisiime etkisi (Sekil 4.36).

1.05 T T
Fto = 41.7 kmol/h, Fao = 1 kmol.h
1k

0.95 -
5
) = =
=§ 09 Fto = 135.45 kmol'h, Fao = 3.25 kmol.h _|
8 Fto = 87.2 kmol/h, Fao =2.09 kmol.h

e Fto = 41.7 kmol/h, Fao = 1 kmol.h
Fto = 135.45 kmol'h, Fao = 3.25 kmol.h

= 87.2 kmol/h, Fao = 2.09 kmol.h

0.85

Po =2 atm, To = 700K
%2.4 SO2, %8 SO3, %7.4 02, %82.2 N2

0.8 D = 10m, Dp = 0.4572 cm,

0.75 : .
0 227 454 6.80

Katalizor agirhgi, kg (reaktor uzunlugu)

Sekil 4.36. 2.reaktdr: Giris molar debisinin doniisiime etkisi.
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37. Ikinci reaktdrdeki besleme debisinin basing diisiisiine etkisi (Sekil 4.37).

2 T T
m— Fto = 87.2 kmol/h, Fao = 2.09 kmol.h
Fto = 135.45 kmol'h, Fao = 3.25 kmol.h
1.999 e Ft0 = 41.7 kmol/h, Fao = 1 kmol.h
1.998 [
Fto = 41.7 kmol/h, Fao = 1 kmol.h
% 1.997 B
& Fto = 87.2 kmol/h, Fao = 2.09 kmolLh
=199 -
Fto = 135.45 kmol'h, Fao = 3.25 kmol.h
1.995 |
Po =2 atm, To = 700K
1.994 I~ | %2 .4 SO2, %8 SO3, %7.4 02, %82.2 N2
D =10m, Dp = 0.4572 cm,
1.993 : :
0 2.27 4.54 6.80
Katalizor agirhigl, kg (reaktor uzunlugu)
Sekil 4.37. 2.reaktor: Giris molar debisinin, basing iirerine etkisi.38. Ikinci reaktdr ¢apinin
doniisiime etkisi (Sekil 4.38).
1.05 T T
Po =2 atm, To = 700K =D
%2.4 SO2, %8 SO3, %7.4 02, %82.2 N2 Dedm
1 || Fto = 87.2 kmol/h, Fao = 2.09 kmol.h D=12m
Dp=0.4572cm
0.95 B
£
=1
B i
£ 0.9475
:0
a
0.947
085 0.9465 ]
0.946
0.8 B
0.9455
0.945 L
. 3.13 ; 3.13 3.17
0.75
0 227 4.54 6.80
Katalizor agirhigi, kg (reaktor uzunlugu)
Sekil 4.38. 2.reaktor: Reaktor capinin degismesinin doniigiime etkisi.
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39. ikinci reaktdr capinin basing diisiisiine etkisi (Sekil 4.39).

1.998

1.988

1.99 -

D=10m
D=8m
D=12m

Dp =0.4572cm

Po =2 atm, To=700K
%2.4 SO2, %8 SO3, %7.4 02, %82.2 N2
Fto = 87.2 kmol/h, Fao = 2.09 kmol.h

1

227

4.54
Katalizor agirhigl, kg (reaktor uzunlugu)

6.80

Sekil 4.39. 2.reaktdr: Reaktdr ¢apinin desmesinin total bacinca olan etkisi.

40. Ikinci reaktordeki katalizor capinin doniisiime etkisi (Sekil 4.40).

Domiigiim

1.05

0.95 -

Po=2atm, To=700K

%2.4 SO2, %8 SO3, %7.4 02, %82.2 N2
Fto = 87.2 kmol/h, Fao = 2.09 kmol.h

D=10m

Dp =046 cm
Dp=0.30cm
Dp=061cm

Dp=061cm
Dp=046cm

0.9475

0.9 0.947 4
0.9465

085 Dp=030cm| |
0.946

Dp=0.46cm

08 0.9455 -
0.945

. 3.13 ) 3.15 347

0.75
0 227 4.54 6.80

Katalizor agirhgi, kg (reaktor uzunlugu)

Sekil 4.40. 2.reaktor: Katalizor capinin degigsmesinin doniisiime etkisi.
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41. Ikinci reaktordeki katalizor ¢apinin basing diisiisiine etkisi.

Dp =046 cm
1.999 e Dp = 0.30 cm | o
Dp=0.61cm
1.998 -
1.997

1.994 -
1.993 -
aaof: Po =2 atm, To=700K
' %2.4 SO2, %8 SO3, %7.4 02, %82.2 N2
Fto = 87.2 kmol/h, Fao = 2.09 kmol.h
1.991
D=10m
1.99 L L
0 227 4.54 6.80

Katalizor agirhigl, kg (reaktor uzunlugu)

Sekil 4.41. 2.reaktor: Katalizor capinin degismesinin basinca etkisi.

42. Ikinci reaktordeki besleme konsantrasyonlarmin déniisiime etkisi (Sekil 4.42).

1.0 . T
%62 SO2, %4 SO3, %9.2 02, %80.6 N2 5 SR SO, ST
Fto=:87:2 kmol.hy; Fao.=2:09 kmolh T Fto=87.2kmalh, Fao =2.09 kmolh
i L . !
%6.2 SO2, %4 SO3, %9.2 02, %80.6 N2
e Fto = 174.4 kmol.h, Fao = 10.8 kmolh
095 %6.2 SO2, %4 SO3, %9.2 02, %80.6 N2 |
Fto = 87.2 kmol.h, Fao = 2.08 kmolfh

|
=1
n
2 oor -
S %6.2 SO2, %4 SO3, %9.2 02, %B0.6 N2
a Fto = 174.4 kmol.h, Fao = 10.8 kmol/h

085 i

e %24 SO2, %8 SOB, %7.4 02, %82.2N2
Fto = 87.2 kmol.h, Fao = 2.09 kmoli
08
Po =2 atm, To = 700 K
D =10m, Dp = 0.4572 cm,
1 1

0.75
0 227 4.54 6.80

Katalizor agirhgi, kg (reaktor uzunlugu)

Sekil 4.42. 2.reaktor: Donligiim degisimi.
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43. Ikinci reaktordeki besleme konsantrasonlarinin basing diisiisiine etkisi (Sekil 4.43).

Po =2 atm, To = 700K
D =10m, Dp = 0.4572 cm,

%24 S0O2, %8 SO3, %7.4 02, %82.2 N2
Fto = 87.2 kmol.h, Fao = 2.09 kmol/h

%6.2 SO2, %4 SO3, %9.2 02, %80.6 N2
Fto = 174.4 kmol.h, Fao = 10.8 kmol/h

%2.4 SO2, %8 SO3, %7.4 02, %82.2 N2
1.993 I"| e Fto = 87.2 kmol.h, Fao = 2.09 kmolth b
1.992 H %6.2 SO2, %4 SO3, %9.2 02, %80.6 N2 4
= Fto=174.4 kmol.h, Fao = 10.8 kmolh %6.2 SO2, %4 SO3, %9.2 02, %80.6 N2

1.991 H - Fto = 87.2 kmol.h, Fao = 2.09 kmol/h

‘ %6.2 SO2, %4 SO3, %9.2 02, %80.6 N2

Fto = 87.2 kmol.h, Fao = 2.09 kmol/h
1.99 . :
0 227 4.54 6.80

Katalizor agirhigl, kg (reaktor uzunlugu)

Sekil 4.43. 2.reaktor: Basing degisimi.

44. Yukaridaki sonuglara gore, ikinci reaktdrde en yiiksek doniisiim, verilen sartlar icin %
97 olur. Bu diiniisiime ulasabilmek i¢in gerekli olan katalizér miktar1 Sekil 4.44’de
verilmistir.

0.96 - n
Po=2atm, To=700K

0.94 | %2.4 SO2, %8 SO3, %7.4 02, %82.2 N2 .

Fto = 87.2 kmol/h, Fao = 2.09 kmol.h 1

0.92 D = 10m, Dp = 0.4572 cm, &
%97 donlisiim

3.8 kg Katalizér | |

1 1 " L L 1 1 1 ]

0 18 36

Katalizor agirhigi, kg (reaktor uzunlugu)

Sekil 4.44. 2.reaktor: %97 doniisiim i¢in gerekli olan katalizor miktari.
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45. Bu kadar miktardaki katalizor kullandigimizda

gosterilmistir.

1.9995

Basing, atm

1.998

1.9975
0

olusan basing disiisii Sekil 4.45°de

1.999

1.9985

To =700 K

%2.4 SO2, %8 SO3, %7.4 02, %82.2 N2
Fto = 87.2 kmol/h, Fao = 2.09 kmol.h

| | D=10m, Dp = 0.4572 cm,

%97 donlisiim
3.8 kg katalizor

1.9977 atm son basing

18

Katalizor agirhigi, kg (reaktor uzunlugu)

Sekil 4.45. 2.reaktor: Son basing.

Tablo 4.5. Ikinci reaktdrde simiilasyon sonuglar1 1.

37

Pr, =2 atm

Birinci ikinci ikinci Ikinci Son déniigiime
reaktére | reaktdre | reaktordeki | reaktordeki ulasabilmek Ikinci
giris giris son son icin gereken reaktordeki son
sicakhigl, | sicakhgy, | sicaklik, doniisiim, katalizor basing, atm
T,,(K) T, (K) T,(K) %Xs0, miktari, kg
670 700 762 97.42 3.8 1.9977
730 705 783 95.47 2.72 1.99825
Py, =4 atm
670 700 755 98.44 2.13 3.99935
730 705 781 96.85 1.59 3.9995

52




Tablo 4.6 ikinci reaktordeki ¢iktilar1 gostermektedir.

Tablo 4.6. ikinci reaktdrde simiilasyon sonuglari 2: Cikan komponentlerin miktarlari.

Ikinci reaktore toplam giris debisi, Fr, = 87.20 kmol/h

Pr, =2 bar
Birinci ikinci ikinci
; Mol
reaktore giris | reaktore giris | reaktordeki YUzdesi,
Komponent sayisl,
sicakhg, sicakhg, son sicakhk, - %
mo
T1,(K) T;,0(K) T,(K)
SO, 0.22 0.25
SO; 8.85 10.26
670 700 762
0, 5.49 6.37
N, 71.67 83.12
SO, 0.48 0.55
SO; 8.50 9.85
730 705 783
0O, 5.64 6.54
N, 71.67 83.06
Py, =4 bar
Birinci ikinci ikinci Mol
(0}
reaktore giris | reaktore giris | reaktordeki Y lzdesi,
Komponent | sayisi,
sicakhg, sicakhg, son sicaklik, kmol %
mo
T1,0(K) T,,0(K) T, (K)
SO, 0.14 0.16
SO; 8.90 10.33
670 700 755
0O, 5.51 6.39
N, 71.67 83.12
SO, 0.29 0.34
SO; 8.76 10.16
730 705 781
0, 5.55 6.43
N, 71.67 83.07
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Pe sayisinin, 1. mertebeden bir reaksiyonda doniigiime etkisi Tablo 4.7 ve Sekil 4.46’da
verilmigtir.

Tablo 4.7. Birinci mertebeden olan bir reaksiyon i¢in Pe sayisinin doniisiim {izerine etkisi.

Pe 0.1 0.3 0.5 1 3 5 10 100

X 0.342 0.631 0.756 0.883 0.971 0.989 0.997 0.999

Déniisiim (X)

1 1

d 1 A
0 0.1 02 03 04 056 06 0.7 08 09 1
Boyutsuz reaktor uzunlugu (z)

0 1 L 1 1

Sekil 4.46. Birinci mertebeden bir reaksiyonda, Pe sayisinin doniisiim tizerine etkisi.
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5. BOLUM
TARTISMA-SONUC VE ONERILER

Birince reaktore verilen komposizyon bilesimi %79 N, 1%0 SO, ve %11 O. Temel olarak
100 kmol alirsak, birinci reaktdre giren mol bilesenleri ny,, ngo, ve ny, sirastyla 79 mol No,

10 mol SO; and 11 mol O; olur. Literattirde, Eklund ve arkadaslar tarafindan incelenen
[26] %5 ten yukari doniisiim igin, Kikurt dioksit reaksiyonunun reaksiyon hizi asagidaki
gibi verilmistir:

, Pso, P 2
o = k /Pzz IPOZ - (Kpfj;;) l (mol/kg Kat-s) (5.1)

Reaksiyon kimyasal dengeye ulasinca, reaksiyon denge sabiti asagidaki gibi olur [27]

Pso,

Kp = (atm™?) (5.2)

1
Ps0,%(Po,)?

Sonra, bu reaksiyon denge sabitini kullanarak sicakligi doniisiime bagalayan bir denklem
uretirsek [28], bu soyle olur:

AG
T = - 10X502Pt (5.3)
100-15X
RIn S0z

(
(10—10X502)Pt (11_5X502)Pt
100—15X502 100—15X502

burada,

P; = i’nin kismi basninct, atm
Xs0, = S0, nin doniigiimii,
AG = Gibbs serbestlik enerjisi,
P, = toplam basing, atm

Baz1 gerekli olan termodinamik degerler JANAF termodinamik tablolarindan alinmistir
[25]ve denge doniisiimii hesaplanmis (Sekil 4.1).

Toplam basinci degistirdigimizde, bu gas fazi reaksiyonunda mol sayisinin degismesinden
dolayr denge doniisimii da degisir (Sekil 4.2). Bu reaksiyon katalitik ve tersinir bir
reaksiyon oldugundan dolayr toplam basincin artmasi, denge doniisiimiinii saga dogru
kaydirir. Bu da SOg3’i liretiminin artmasi demektir.

Her hangi bir sicakliktaki doniistim denklemi (5.4) ile verilmistir.

XSOZ,T — Ns0,,in~Ms0,,0ut +100 (5.4)

Ns0,,in
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Reaktordeki diiniisiim, S, O ve N’lerin mol balanslarin yapilarak bulunmistur. Sonra da
JANAF kaynaklarin kullanarak, entalpi degisimsleri hesaplanmistir.

Giris sicakigi etkisi, Sekil 4.3’de gosterilmistir. Daha ylksek doniisiime ulasabilmek igin
daha diisiik sicakliklarda ¢alismak gerekir. Ama katalizorlerin aktif olan ¢alisma sicaklig
oldukca yiiksek ve daha diisiik sicakliklarda ¢alisirsak, reaksiyon kinetigi daha yavas olur.
Giris sicakligin kinetik {lizerine olan etkisini daha sonraki boliimlerde detayli olarak ele
alacagiz. Bundan dolay1 birinci reaktor i¢in optimum giris sicakligi olan 650-700 K
arasinda calismak gerekmektedir. Ayn1 giris sicakligini tutarak ve toplam basinci arttirmak,
doniisiimii daha da arttirir (Tablo 4.1).

Son sicaklikta (Tablo 4.1), reaksiyon daha ileriye gidemiyor c¢linki reaksiyon dengeye
ulagsmistir. Sonra, birinci reaktdrden ¢ikan akimi sogutarak ikinci reaktére beslememiz
gerekiyor. Ikinci reaktdre verilen beslemede SO;’nin konsantrasyonu diisiiktiir, bundan
dolay1 reaksiyon yavas olur. Bunu 6nlemek ve reaksiyonu hizlandirmak i¢in ikinci reaktore
beslemede giris sicaklig1 biraz daha yiiksek tutulur.

Ikinci reaktorde, doniisiim %95’in {izerine ¢ikar. Yukarida sdylendigi gibi, daha yiiksek
toplam basing ve daha diisiik giris sicakligi, reaktorde daha da yiiksek doniisiim olusmasin
saglar. ikinci reaktérde de aymisi olur (Tablo 4.2). Sonugta, oldugu kadar yiiksek toplam

basingta ve oldugu kadar diisiik giris sicakliginda calisirsak yiiksek doniisiime ulasa biliriz
(Sekil 4.4).

Bizim simulasyon sonuclarina gore agikga belli oluyor, dolgulu sabit yatak reaktérde olusan
tersinir ve ekzotermik reaksiyonlarda, yiiksek doniisiime ulagsmak i¢in sadece bir dolgulu
yatak yeterli olmuyor. Bizim bu durumda, arada sogutma asamasi ile iki borusal reaktor
kullanmaliyiz. Daha da yiiksek doniisiim igin, tiglincl bir reaktori sisteme kata biliriz.

Simdi de basing diisiisiinii hesaba katmadan, sabit basing olarak reaksiyonun kinetigine
bakalim. Reaksiyon hizinin reaktds boyunca degisimini bulurken basing degisimini hesaba
katmadigimizin sebebi de, MATLAB da {i¢ denklemi esanli olarak ¢ozdiigiimiizde,
reaksiyon hiz degisimini reaktdr boyunca ayr1 gosteremedigimizden dolayi, reaksiyon hiz
denklemini, basin¢ degisimini katmadan farkli olarak ¢6zdiik.

Yine, SO,, SOs, N, ve O, icin JANAF termodinamik ifadeleri kullanarak ve 670 K giris
sicaklig1 i¢in, doniisiim ve sicaklik arasinda bir denklem bulursak asagidaki gibi olur.

_94454+38313X
T 78.32-3.3X

(5.5)

Yukarida Eklund tarafindan belirtilen reaksiyon hiz ifadesini (Denklem 5.1) ve yine Eklund
tarafindan bulunan reaksiyon hiz sabiti ifadesini (Denklem 5.6) kullanarak reaksiyon
Kinetigini inceledik.
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k = exp - — (110.1 InT) + 912.8| (moli(kg kat-s-atm) ~ (5.6)

Bu bir ekzotermik reaksiyon oldugundan dolayi sicaklik reaktor boyunca artar (Sekil 4.5).

Sekil 4.6’de gordiiglimiiz gibi reaksiyon hizi ise reaktor boyunca énce yukseklir ve sonra
diiser. Bunun nedeni de, reaksiyon ekzotermik ve adiabatik bir ortamda ¢alistigindan dolay1
sicaklik artar reaktdr boyunca. Sicakligin artmasi 6nce reaksiyon hizini arttirir, ama daha
sonra sicakligin ¢ok artmasi, tersinir bir reaksiyon oldugundan dolay1 gore ters etki eder. Le
Chatelier kanununa gore ters yone gider.

Yukarida da gordiiglimiiz gibi toplam basincin artmasi sadece denge doniisiimii degil
reaksiyon hizin1 da arttirir (Sekil 4.7). Ciinkii toplam basing artmasi, konsatrasyonun
artmasi demek. Reaksiyon hizi, konsantrasyonla orantilidir.

Eger besleme sicakligini daha da yiiksek tutarsak, once reaksiyon hizini ¢ok arttirir ama
daha sonra reaksiyon hizinin daha da diismesine neden olur. Ciinkii onceki yiiksek sicaklik,
kinetigi iyi etkiler ama limit sicaklifa ¢ok hizli ulastigindan dolay:1 reaksiyon hizini1 daha
cabuk diistrtr (Sekil 4.8). Eger daha disiik tutarsak, yukarida belirttigimiz gibi birinci
reaktorde daha yiiksek doniisiime ulasabiliriz. Ama reaksiyon hizi ¢ok yavas olur. Bu
yiizden optimum giris sicakligi bulmak énemlidir.

Sonra, sicaklik etkisini ve basing diisiisiinii de hesaba katarak reaktdrdeki dontisiime baktik.
Bunun igin genel enerji denkliginden sicaklik ve doniisiim arasinda bir bagint1 kurarak,
genel mol denkligininden dolgulu yatak reaktor igin bir diferansiyel denklem ve basing
diistisiinii ifade eden Ergun denklemini baska bir diferansiyel denklemi esanli olarak
cozmeliyiz.

Yukaridaki reaksiyon hiz denklemini ve baska degerleri, genel mol denkligine koyarsak,
SO, nin oksitlesme reaksiyonu icin asagidaki denklemi elde ediriz.

1
ax _ 1-x 80,3 (9503—36)2 1 (5.7)
aw FAO " Fao 9503+x I Pa, 1+ex 1+x /) K32 '

Bu reaksiyon i¢in Ergun denklemi ise asagidaki gibi olur.

dP _ GTPo(1-¢)(1—¢x) [150(1—<p)y 1 750] (5.8)

aw poAkaToPngc§03 Dy

Sicaklik etkisi de genel enerji denkliginden (Denklem 2.3.1) alinir ve hi¢ mil isi olmayan,
adyabatik sartlarda ve yatiskin halde ¢alisan bir sistem i¢in doniisiim ve sicaklik arasindaki
denklem asagidaki gibi olur:
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Fao Xy 6;Cy,(T—T}o)
[AHR(TR)+ACL(T—TR)|F a0

x == (2.3.5)
Simulasyon icin alinan, birinci reaktore giris parametrelerin temel degerleri Tablo 3.1°te
verilmigtir.

Bu denklemleri MATLAB programlama paketinde, Runga-Kutta yontemini kullanrak
¢ozdiigimiizde, Sekil 4.9°daki gibi doniisiimiin reaktdr boyunca degisimini gosteren sonug
elde edilir.

Burada gordiiglimiiz gibi doniisiim once lineer olarak yavas olur ve uygun sartlar oldugu
zaman birden yiikselir ve yiiksek doniisiime ulaginca yine sabitlesir. Clnku reaksiyon
olustugundan dolayi 1s1 ortaya ¢ikar. Daha ¢ok diiniisiim olunca o kadar 1s1 ortaya ¢ikar ve
doniigiim sabitlesmeye baglar.

Once de soz ettigimiz gibi, gaz fazi, heterojen bir reaksiyon ve bu yiizden siirtiinme ile
reaktor boyunca basing disiisti olusur (Sekil 4.10). Reaksiyon boyunca mol miktar azalimi
(yani hacim azaliyor) da oluyor.

Eger biz baslangi¢ toplam basinci degistirirsek, Sekil 4.11°de gordiigiimiiz gibi doniistimii
saga dogru iter. Bu da toplam basincin artmasi, gerekli olan doniisiime ulasabilmek igin
daha az katalizor gerek oldugunu belirtir. Ciinkii daha Once anlattigimiz gibi, toplam
baslangi¢ basincin artmasi, baslangi¢c konsantrasyonun artmasi demektir. Bu yiizden daha
yiiksek baglangi¢ konsantryasonda daha fazla doniisiim olur.

Ne kadar basinci arttirsak bile, 0 kadar reaktorde basing diisiisii olur (Sekil 4.12).

Toplam besleme debisini arttirdigimizda, yiliksek donilisime ulasmak i¢in daha ¢ok
katalizor gerekecektir. Aslinda, diger parametreleri ayni tutarak besleme debisini arttirirsak,
birim kesit alanindan gegen mol miktar1 arttirmis oluruz. O zaman reaksiyon daha da hizli
olmali. Fakat miktar artinca, daha ¢ok miktarin yiizdelik doniisiimii de ¢ok olur. O yiizden
¢ok miktarin yiiksek doniisiimii i¢in daha ¢ok katalizor gerekecektir (Sekil 4.13).

Daha yiiksek besleme miktari olursa, basing diigiisii o kadar yiiksek olusur (Sekil 4.14).
Clnkd, daha ¢ok besleme miktarin doniisiimii i¢in daha ¢ok katalizor gerektir. Daha ¢ok
katalizor kullanirsak siirtiinme de artar ve dolaysiyla basing diislisti artar.

Besleme sicaklik etkisine bakacak olursak, daha Once belirttigimiz gibi giris sicakligini
daha diisiik tutarsak, bir reaktorde daha yiiksek donilisiime ulagabiliriz. Ama o zaman
reaksiyon hiz1 diiser ve belli bir doniisiime ulasabilmek i¢in daha ¢ok katalizOr gerekecektir
(Sekil 4.15). Ama daha yiiksek giris sicakliginda calismak istersek, yukarida gordiigiimiiz
gibi denge doniisiimiine ¢ok hizli ulasiriz ve reaktérde az doniisiim elde ederiz. Bir de
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katalizorlerin en aktif olan ¢alisma sicakliklart vardir. O yiizden optimum sicakligi tutmak
onemlidir.

Baslangi¢ sicakligini yiiksek tutmak, basing diisiisiiniin daha ¢ok olmasina neden olur.
Ciinkii daha yiiksek sicaklikta reaksiyon daha hizli olusur ve yukarida belirttigimiz gibi, bu
reaksiyon daha biiyiikk hacimden daha diisiik hacime gitmekte oldugundan dolayi ¢abuk
reaksiyon, daha basincin diismesine neden olur (Sekil 4.16).

Reaktor ¢apini degistirirsek, bu basing diisiinii ¢ok etkiler ama dontisiimi pek de etkilemez.
Cilinkii cap ne kadar degisse de, doniisiim reaktor ¢apina degil, reaktoriin hacmine (katalizor
agirligina) bagh olur. Reaktor capini degistirip ama hacim ayni kalirsa, doniisiim bundan
etkilenmez. Doniislimiin ¢ok az degisimi, basing diisiisiinden dolay1 olur. Reaktér capini
kigultirsek, daha yiksek basing diistisii olur (Sekil 4.18). Debi ayni kaldigindan dolay1
reaktoriin ¢capii kiigiiltmek demek, ayni reaktdr ¢api i¢in hizi arttirmak demektir. Ayni
kesit alaninda daha da ¢ok molekiil olur. Yukar1 gordiigiimiiz gibi debinin artmas ile,
basing diisiisii artar. Reaktor capini kiigiilttiigiimiizden dolayr olusan basing diisiisi
dontigimii etkiler (Sekil 4.17).

Eger biz katalizor capini degistirirsek, reaktordeki basing diistisiinii ¢ok etkiler. Daha kiiciik
katalizor g¢api, daha biiyiikk basing diisiisiine neden olur (Sekil 4.20). Cinku katalizor
miktar1 ve bagka parametreleri ayn1 kalirsa ve sadece ¢api kigullyorsa, 0 zaman yiizey
alan1 daha ¢ok oluyor ve siirtiinme artmasi olur ve basing diisiisii daha da artar. Katalizor
capmnin degismesi demek, reaksiyon olusmakta olan katalizor ylizey alanin de§ismesi
(cogalmasi ya da azalmasi) demektir. Bu da doniisiime etki eder. Ama bizim simiilasyonda
katalizor yiizey alanmin doniisiim iizerine olan etkisini hesaplamalara katmadik. Bundan
dolay1 katalizér capinin degismesi, sadece basing diisiisiinii ¢ok etkiler ve doniisiim de
basing diisiisiinden dolayi biraz etkilenir. Daha kiigiik katalizor ¢apinda, basing diisiisii artar
ve dolaystyla doniisiim azalir (Sekil 4.19).

Bizim bu simulasyonda, katalizor etkisine de bakmak istedik ve SO2’nin O’ya olan oranini
(= 1.1) sabit tutarak besleme katalizér konsantrasyonun degistirdik. Yukarida aldigimiz
genel tablodaki (Tablo 3.1) degerler aym1 kaliyor sadece beslemedeki konsantrasyonlar
degisiyor. iki hali g6z 6niine aldik.

1. Beslemede %20 SO, %22 O, ve % 58 N, var.
2. Beslemede %15 SO, %16.5 O, ve % 68.5 N, var.

Sonuclara bakacak olursak. Beslemedeki inert miktarini azaltmak, reaksiyonu hizlandirir ve
degerli bir doniisiime ulagabilmek icin daha az katalizor gerekmektedir. Ama ¢ok yuksek
doniistime ulasmak zordur (Sekil 4.21). Bunun nedeni de, inert miktarin1 azaltirsak, diger
reaktanlarin miktarini arttirmig oluruz. Bundan dolay1 daha ¢ok konsantrasyonda reaksiyon
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hiz1 daha yiiksek olur ve doniisiim artmaya baslar. Ama ne kadar reaksiyon olusursa da o
kadar 1s1 agiga ¢ikar. Reaktantlarin miktar1 ¢ok oldugundan dolayr onlarin birazinin
doniistimii sonugunda da ¢ok 1s1 agiga ¢ikar. Reaktorde 1s1 yiikselince, simdi de optimum
durumu gecer ve reaksiyon tersine gitmeye baslar. Bundan dolayr doniisiim daha ¢ok
olamaz.

Inertiin azalmasi, reaktantlarin artmasi ve reaksiyona giren komponentlerin artmasi
demektir. Ve ne kadar komponent reaksiyona katilirsa, o kadar hacim azalacaktir. Bu
yuzden basing diismesi olusur (Sekil 4.22)

Yukarida Tablo 4.1°de belirttigimiz gibi %10 SO, %11 O, ve % 79 N, bilesimdeki ve giris
sicakligt 670 K olan bir durumda calisirsak, birinci reaktordeki en yiiksek doniigiim

yaklasik %76 olur. Bu kadar doniisiime ulasabilmek icin de gerek olan katalizér miktar
yaklagik 14.5 kg’dir (Sekil 4.23) ve son basing ise yaklasik 1.99 atm’dir (Sekil 4.24).

Yukaridaki Tablo 4.1°deki birinci reaktor simiilasyon sonuglarina gore son olarak toplam
birinci reaktor sonuglar1 Tablo 4.3’te verilmistir.

Buradan belli oluyor ki, sicaklig: yiiksek tuttugumuzda gerekli olan katalizor miktarini gok
azaltmis oluruz. Ama yiiksek sicaklikta ¢alistigimizda, birinci reaktdrde daha az doniisiim
olur. Bu yiizden burada, bunlarin ekonomisine bakmaliyiz. Katalizor miktarini arttirmamiz
m1 faydali ya da daha az doniisiim almamimiz faydali olur. Yiiksek basingta calisirsak da
ayni durum. Daha yiiksek basingta, daha da az katalizor gerekiyor. Basingi iki kat arttirirsak,
gereken katalizor miktar1 yaklagik iki kat azalir. Ama bunun da ekonomisine bakmaliyiz.
Ciinkii basinci yiikseltebilmek i¢in de ek islemler yapilmali ve bunun i¢in de maaliyet
gerekecektir.

Birinci reaktorden ¢ikan akimin en son komponent miktarlari ise Tablo 4.4°te verilmistir.
Ikinci reaktor.

Simdi ikinci reaktdre bakalim. Ikinci reaktdrde durum biraz farkli olur. Ciinkii daha 6nce
belirttigimiz birinci reaktdrde SO, nin bir kismi SO3’e doniistiigiinden dolay: ikinci reaktore
beslemede SO,’nin miktar1 azdir. Bu yiizden reaksiyon yavag olur. Reaksiyon hizini
arttirmak igin, ikinci reaktore giris sicakligini ylksek tutarlar. Bizde bu ¢alismalarimizda,
ikinci reaktore giris sicakhigini 700 K aldik. ikinci reaktor icin temel aldigimiz besleme
parametreleri Tablo 3.2°da verilmistir.

Ikinci reaktorde de, sicaklik reactor boyunca artar. Ama reaksiyon az (yani doniisiim az)
oldugunda dolay1 birinci reaktordeki gibi sicaklik yiiksek olmaz (Sekil 4.25).
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Yine de burada basing degisimini katmadan reaktor boyunca reaksiyon hiz ifadesi
degisimini bulursak Sekil 4.26’daki gibi sonu¢ aliriz. Birinci reaktdrde oldugu gibi
reaksiyon hizi 6nce sicaklik optimum oldugundan dolay: artar ama daha sonra sicaklik ¢ok
yiikselince yavaslar.

Yukarida belirttigimiz gibi, SOz’nin miktart ikinci raektorde az oldugundan dolayi,
reaksiyon hizi daha yavastir. Bunu Sekil 4.27°den gorebiliriz.

Simdi burada yine ikinci reaktére girmeden Once toplam basinci degistirebiliriz. Basing
artinca birinci reaktérde oldugu gibi reaksiyon hizi daha da artar (Sekil 4.28).

Eger giris sicakligini degistirirsek, bunun da reaksiyon hizina olumlu etkisi var. Daha
yiiksek sicaklikta reaksiyon hizi daha da yiiksek olur (Sekil 4.29).

Simdi ikinci reaktor i¢in esanli denklemi MATLAB’da ¢6zersek sonug Sekil 4.30°daki gibi
olur.

Burada da basing diisiisti olusur (Sekil 4.31).

Ikinci reaktdrde de toplam basing etkisini incelesek, basinci degistirince birinci reaktordeki
gibi daha iyi olur. Daha yiiksek doniisiim i¢in daha az katalizor gerekirdir (Sekil 4.32)

Farkli baslangi¢ alirsak, biitiin basinglarda, basing disiisti reaktdr boyunca olusur (Sekil
4.33). Sadece, yiiksek basingta caligirsak, basing diisiistl daha az olur.

Birinci reaktérde oldugu gibi giris sicakligini arttirirsak, reaksiyon hizi artar ve doniisiim
cok olur (Sekil 4.34). Bunun da sebebini yukarida agiklamigtik.

Basinci da aynen birinci reaktordeki gibi etkiler (Sekil 4.35). Daha yiiksek giris
sicakliginda doniisiim ¢ok olur ve ona gore basing diisiisii de yiiksek olur.

Eger giris molar debisini arttirirsak, birinci reaktérde oldugu gibi simdi ayni kesit alanindan
gecen madde miktar1 daha ¢ok ¢oktur ve onlarin yiiksek doniisiimine ulasilmasi daha da
zor oluyor. Cok miktar icin daha ¢ok katalizor gerekir. O yiizden Sekil 3.36’da gordiigiimiiz
gibi daha cok katalizor gerekecektir.

Giris molar debisinin etkisi basing diisiisiinde de birinci reaktordeki gibi ayni etkiyi gosterir.
Toplam molar debi ne kadar ¢ok ise, o kadar ¢ok basing diisiisii olur (Sekil 4.37).

Eger ikinci reaktoriin capini degistirirsek, burada da birinci reaktordeki gibi ne kadar ¢api
kiiciiltiirsek basing diisiisii de o kadar yiiksek olur (Sekil 4.39). Ama doniisiim, yukarida s6z
ettigimiz gibi reaktor capina bagl degildir. Total reaktdr hacmine baglidir. Ama reaktorde
basing diisilisii oldugundan dolay1, doniisiim de bundan etkilenir (Sekil 4.38).
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Katalizor ¢apinin degismesi de, basinci ¢ok etkiler. Cap ne kadar diisiik ise, basincin diisiisii
o kadar yiiksek olur (Sekil 4.41). Ama doniisiimii ¢ok az etkiler (Sekil 4.40). Bunun
nedenini yukarida agiklamistik.

Eger birinci reaktoérden ¢ikan akim (yani %2.4 SO;, %8.0 SO3, %7.4 O,, %82.2 N, ylzde
bilesimde olan akis) ikinci reaktére vermeden Once, birinci reaktdre verilmekte olan akim
(yani %10 SO, %10 O,, %79 N, yiizde bilesimde olan akis) es molar debide ekleyerek
sonra ikince reaktore verirsek, 0 zaman molar debi tam iki kat artmis olur ve giris ylizde
bilersimleri ise %6.2 SO,, %4 SO3, %9.2 O,, %80.6 N, olur. Eger sonuca bakacak olursak,
bdyle yapmamiz doniisiimii arttirar (Sekil 4.42). Ama yukarida dedigimize gore, total molar
debini arttirmak, doniisiimii azaltmasi gerekecekti, ama burada doniisiim biraz daha yiiksek.
Ciinkii iki akigkani ekleyerek, SO, nin miktarmi (ylizdesini) daha yiikseltmis ve SO3’{in
miktarini (ylizdesi) iki kat azaltmis oluruz. Bu yiizden buradaki SO,’i reaksiyona girerek,
doniisiim daha da yiiksek oldu. Yiiksek molar debiden dolayi, basincin diigmesi de ¢ok olur
(Sekil 4.43). Eger iki akiskanmi birlestirerek, ama total molar debiyi Tablo 3.2’deki
degerinde sabit tutabilirsek, yani Fr, = 87.20 kmol/h tutabilirsek. Total molarin ters etkisi
gider ve donilisiim ¢ok da yiiksek olur. Basincin diismesi azalir ama daha da biraz olur.
Ciinkii, yukarida sdyledigimiz gibi bu reaksiyonda hacim azalmasi oluyor (3 mol’dan
2’mol olusuyor). Bu sonuglart Sekil 4.42 ve Sekil 4.43’lerde agikca gorebiliriz.

Yukarida dedigimiz gibi ikince reaktdrde, giris toplam basinci 2 atm ve giris sicakligr 700
K i¢in en yliksek doniisiim % 97’ye ulasabiliriz (Tablo 4.2) . Buna gore bizim icin gerekli
olan katalizor miktari ise 3.8 kg’dir (Sekil 4.44) ve son basing da 1.9977 atm (Sekil 4.45).

Yukaridaki Tablo 4.2°deki ikinci reaktor igin simulasyon sonuglarmina gore son olarak
toplam ikinci reaktor sonuglar1 Tablo 4.5’de verilmistir. Bu sonuglardan gérdiigiimiiz gibi,
daha yiiksek sicakliklarda caligirsak, reaksiyon hizli oldugundan dolayr bize gerekli olan
dontlisime ulasmamiz daha hizli olur ve az katalizér miktarin1 gerekir. Ve yine yiksek
basincta ¢alisirsak, ayn1 doniisiime ulagmak i¢in gerekli olan katalizor agirligini yaklasik iki
kat azaltabiliriz.

Tablo 4.6°de ikinci reaktorden ¢ikan akimin en son komponent miktarlari verilmistir.

Yukaridaki yaptigimiz  simiilasyon sonuglari, tamamen termodinamik yasalarina
uymaktadirlar ve fiziksel anlam tagimaktadirlar.

Yukaridaki Simiilasyon sonuglarina gore iki reaktor i¢in de asagidaki sonuglari ve Onerileri
yapabiliriz:

1. Bu reaksiyon ekzotermik ve adyabatik kosullarda calismakta oldugundan dolay1
reaktor boyunca sicaklik artisi olur.
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2. Reaksiyon hiz1 6nce yiiksek olur ama daha sonra sicaklik artmasindan dolay: diiger. Le
Chatelier kanununa gore reaksiyon tersine gitmeye baslar.

3. Baslangi¢ basincin oldugu kadar yiiksek tutulmasi Onerilir. Ciinkii basincin yiiksek
olmasi reaksiyon hizini da, denge doniisiimii de ve reaktdrdeki doniisiimiide arttirir.

4. Giris sicakligin optimum tutulmasi ¢ok 6nemlidir. ClUnk( yiiksek giris sicakliginda
reaksiyon hiz1 yiiksek ve doniisiim de yiiksek olur, yani daha az katalizér harcanin.
Ama reaktor adyabatik c¢alistigindan dolayr denge doniistime hizla ulasilir ve tek
reaktorde doniisiim daha az olur. Bu yiizden bunlarin gerekli olan hesaplamalari
yapilmal1 ve daha faydali olan durum seg¢ilmeli.

5. Bu reaksiyon heterojen gaz fazi reaksiyonu oldugundan dolayr surtiinmeyle basing
dististi olusur.

6. Molar debiyi arttirirsak, daha ¢ok miktarin doniisiimii i¢in daha ¢ok katalizor gerek
olur.

7. Yuksek molar debide daha da basing diisiisii artar. Bunun nedeni de yukarida
aciklanmustir.

8. Reaktor capinin degisimi doniisiimii pek etkilemez. Detay1 yukarida verilmistir. Basing
diisiisiinii arttirir. Ama basing diistisii ¢ok diisiik oldugundan dolayr domiisim az
etkilenir. Reaktor ¢apinin oldugu kadar biiyiik olmasi onerilir.

9. Katalizor ¢apinin degisimi de basing diisiistinii etkiler. Doniisiim ¢ok az etkilenir.

10. Baslangi¢ inortiin yiizdesinin azalmasi, reaktantlarin yiizdesinin artmasi demektir.
Daha az indrtiin olmasinda fayda var. Ciinkii reaktantlar artar ve o zaman reaksiyon
daha hizli olur. Ama ¢ok yiiksek doniisime ulasmak zordur. Ama zaten birinci
reaktorde, termodinamik agisindan ¢ok yiiksek doniisiime ulasamayiz. O yiizden birinci
reaktorde indrt maddenin yiizdesini az tutmamizda fayda var.

11. fkinci reaktdre beslemeden 6nce, birinci reaktdre beslenen akiskan ile karistirma da da
fayda var. O zaman daha doniisiim yiiksek olur.

Ideal olmayan reaktorler perfomansinin simiilasyonu.
Bizim bu caligmada eksenel karisim modelini kullanarak farkli Pe sayilari i¢in birinci ve
ikinci mertebeden olan reaksiyonlar simiilasyonunu yaptik.

A = Urinler

gibi bir reaksiyon icin, eksenel karisim etkisini katarak asagidaki gibi yazilabilir.

Do d?X, dXy4

T A ktC?,l(1-X,)"=0 (5.9)

Burada, D, = Dagilim (dispersion) katsayisi,
u = Lineer hiz
L = Reaktor uzunlugu
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Xa = Dontistim

7 = Bosluk zamani

k = Reaksiyon hiz sabiti

Cao = A nin baslangigtaki konsantrasyonu
y = Reaktdr boyunca herhangi mesafe

z = Boyutsuz mesafe (y/L)

ul Konveksiyon
— = ———— = Pe sayis1
D difiizyon

Daha sonra yukaridaki denklem sdyle yazilabilir:

1 d?X4 dXyu
Pe dz? dz

+kTCE 1= X)" =0 (5.10)

Yukarida dedigimiz gibi Pe sayis1 sonsuza gittiginde, yukaridaki denklem ideal PAR’e
doniistir. Pe sayisi sifir oldugunda ise ideal TKSR olur. Bu yiizden biz farkli degerdeki Pe
sayist i¢in bu denklemi, birinci merteben reaksiyon kabul ederek ¢ozebiliriz. Cao, 7, Ve K
degerleri 6nceden verilmistir. Denklemi ¢6zdiigiimiizde, Pe sayisi ne kadar yiksek olursa o
kadar dontigiim de yiiksek olur (Sekil 4.46 ve Tablo 4.7). Pe sayisinin yiiksek olmasi demek,
reaktorde eksenel karisim daha az demektir (tam tersi de, Pe sayisinin kii¢iik olmasi,

eksenel karigim yiiksek demektir).

Ikinci mertebeden bir reaksiyon igin yukaridaki denklemi MATLAB’da ¢dzmeye
calisngimizda analitik ¢oziimiinii bulamadik. Bu yiizden, literaturlere bakarak oradan
grafiksel ¢cozim bulabildik [29].

Biz, Pe = %, r = 5 min, k = 2 L/(mol-min), Ca, = 1 mol/L olarak aldik ve ¢ozdiik. ikinci

mertebeden reaksiyon i¢in, reaktor ¢ikisindaki (z = 1) doniisiim Xa = 0.85 oldu. Ayni sartlar

icin birinci mertebeden reaksiyon igin Xa = 0.98, ve ideal durumda ise Xa = 0.99 oldu. Bu

sonuglardan gorebildigimiz gibi, reaksiyon mertebesinin yiiksek olmasi, eksenel karigimi

arttirir ve daha da diisiik doniisiimii verir veya tersi. Bunun fiziksel anlami ise, eksenel

karisimdan dolayr reaksiyona katilmakta olan gereksiz paketler ile agiklanabilinir.

Sonug:

1. Ideal raektér modellerinin her biri, cok basitlestirildiginden dolayr gergek olaylari
tamamen anlatamaz.

2. Reaktordeki eksenel karisim, reaktdr perfansina ters etki eder.

3. Eksenel karisim etkisi, mertebe yiikselince artar.
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