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OZET

Cinko kloriir, sodyum hidroksit, magnezyum oksit, kalsiyum oksit gibi maddeler kimyasal yapilari geregi kristalleri
icerisine difiizyon/absorpsiyon gibi yollarla su tutarlar. Bu maddeler, higroskopik maddeler olarak adlandirilip sivi
ve Katilar maddelerden su uzaklastirmak amaciyla kullamlmaktadir. Uretimleri amaciyla 6zel kapali sistemler
kullanilmas1 gerekmekle birlikte ortama giren veya maddenin absorpladigi suyun ortamdan uzaklastirilmasi ve
kalsinasyon islemleri i¢in yiiksek sicakliklarda tepkime odalar1 gerekmektedir. Higroskopik maddelerin tepkimesi
sirasinda ortaya ¢ikan gazlarin ortamdan uzaklastirilmasi veya iiriiniin nemlenmesi 6nlemek i¢in su buharinin
sistemden uzaklastirilmasi1 gerekmektedir. Piyasada yer alan reaktorler incelendiginde basta topaklanma, hantal
yapilar, yiiksek enerji gereksinimleri ve paketlenme siireclerinde havayla temas gibi olumsuzluklar
gostermektedirler. Bu ¢aligma ile kalsiyum oksit ve magnezyum oksit temel alinmak {izere, ilgili kimyasallarin tiretim
prosesinde ve kimyasal tepkimelerinde kullanilmak amaciyla yeni bir pilot reaktdr {initesinin sinir sartlarinin
belirlenmesi ve 3B tasarimlarinin yapilmasi amaglanmistir. Piyasada yaygin kullanimi olan reaktérler incelenerek
sinir sartlart belirlenmistir. Belirlenen ihtiyaglara gore 3 boyutlu tasarimlart gergeklestirilmistir olup elde edilen
verilere gore mevcut sistemlere gore %42 daha hafif, %50 daha kiigiik yeni bir sistem tasarlanmigtir. Caligma ile en
az %38 daha fazla iiriin isleme kapasitesine sahip olup %25 oraninda enerji kullanimini azaltan bilesenlerden olusan
yeni bir reaktoriin tasarimi gergeklesmistir.

Anahtar Kelimeler: Higroskopik madde, reaktor tasarimi, higroskopik madde boyutlandiricisi
ABSTRACT

Substances such-as zinc-chloride, sodium-hydroxide, magnesium-oxide, calcium-oxide retain water in-their crystals
by means of diffusion/absorption due-to their chemical structure. These substances’re called hygroscopic substances
and are-used to remove water from liquids/solids. Although special closed systems’re required for their production,
reaction chambers at-high temperatures’re required for the removal of-water that enters the environment or absorbed
by material from environment and for calcination processes. It’s necessary to remove gases formed during reaction
of hygroscopic-substances from environment or to-remove water vapor from system to-prevent product from getting
humid. When reactors in market’re examined, they show negative aspects such-as clumping, bulky structures, high
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energy requirements and contact with air during packaging processes. In this study, it’s aimed to determine boundary
conditions and 3D designs of new pilot reactor unit to be used in-production process and chemical reactions of related
chemicals, based-on calcium/magnesium oxide. Boundary conditions were determined by examining reactors that
are widely used in market. 3D designs were made according to determined needs and according to data obtained,
new system’s designed, that is 42% lighter and 50% smaller than conventional systems. With study, new reactor was
designed with components that have at-least 38% more product processing capacity and reduce energy use by 25%.

Keywords: Hygroscopic materials, reactor design, hygroscopic material sizing

GIRIiS

Kat1 kimyasal maddelerin bir kism1 kimyasal yapilart geregi daha kararli hale gegebilmek icin kristalleri icerisine
difiizyon ve absorpsiyon gibi yollarla su tutarlar. Cinko kloriir, sodyum kloriir, sodyum hidroksit, magnezyum oksit,
kalsiyum oksit gibi maddeler bu kimyasal bilesiklere 6rnek verilebilir ve bu maddeler, higroskopik maddeler olarak
adlandirilip hem sivi hem de katilar i¢in ortamdan nemin ve suyun uzaklastirilmasi ig¢in kullanilmaktadir.
Higroskopik maddeler, normal sartlarda hava sicakli§ina ve ortam sartlarina bagl olarak havada kiitlece yiizde 0,2-
4,0 kadar bulunan su buhari iceren hava ile temas ettiginde su buharin1 absorplayarak nemlenmektedir. Nemlenme
isleminin siiresi, maddenin kimyasal yapisina ve biinyesine aldig1 su miktarina bagli olarak degismektedir. Bazi
maddeler bu suyu birka¢ giinde biinyesine alirken baz1 maddeler birka¢ saniye siireyle hava ile temas ettiginde bile
nemlenmektedir. Bazi durumlarda bu islem zararsiz olsa da bazen su ile higroskobik maddelerin temas1 asir1 1sinma,
patlama gibi sonuglarla tamamlanabilmektedir. Haliyle bu olumsuzluklar higroskopik maddelerin {iretilmesi,
depolanmasi ve kullanilmasini oldukca zorlastirarak dezavantajlari olusturmaktadir. Higroskopik maddelerin {iretimi
amaciyla 6zel kapali sistemler kullanilmas1 gerekmekle birlikte ortama giren veya maddenin absorpladigi suyun
ortamdan uzaklastirilmasi ve kalsinasyon islemleri i¢in yiiksek sicakliklarda tepkime odalar1 gerekmektedir (Liang
vd., 2021; Deng vd., 2021; Wang vd., 2012; Olalekan ve Simonson, 2006). Higroskopik malzemeler suyu sadece
“H20” seklinde biinyesinde kristal suyu veya nem olarak absorplayabilecekleri gibi bazen de bu su ile tepkime
vererek bagka bir maddeye doniismektedir. Eger madde suyu, kristal suyu veya nem olarak absorplarsa 70-80 °C gibi
diisiik sicakliklarda bile bu su desorplanarak madde eski haline dondiiriilebilmektedir. Buna 6rnek olarak sodyum
asetat (NaCHs;COO) katis1 verilebilir. Sodyum asetat kristal yapisinda 3 tane su molekiilii bulundurmaktadir ve 130
°C tizerinde kristal suyunu kaybederek susuz formunu olusturur (Sharma vd., 1991). Ancak kalsiyum oksit (CaO)
gibi maddeler su ile 1s1 vererek tepkimeye girip kalsiyum hidroksit (Ca(OH)2) olusturmaktadir. Yeni olusan {irliniin
fiziksel ve kimyasal bircok 6zelligi degiserek tamamen farkli bir madde gibi davranabilir.

Higroskopik malzemelerin absorpladiklari suyun uzaklastirilmasi igin en temel teknik 1sitmadir. Ancak 1sitma
sonunda elde edilen susuz {iriiniin su veya nem ile aniden kargilagmasi patlama gibi durumlara neden olabilecegi i¢in
kapali sistemlerin kullanilmasi gerekmektedir (Kallenberger ve Froba, 2018). Bununla birlikte homojen bir 1sitma ve
kurutma sirasinda kaliplasmanin/topaklasmanin o6niine gegebilmek amaciyla mekanik karigtirma sistemi
bulunmalidir. Higroskopik maddelerin tepkimesi sirasinda ortaya ¢ikan gazlarin ortamdan uzaklastirilmasi veya
iriiniin nemlenmesini dnlemek i¢in su buharmin sistemden uzaklastirilmasi veya inert bir gaz ile sirkiilasyon
yapilmast gerekmektedir. Higroskopik maddelerin hem kristal suyu olarak yapilarina aldiklar1 hem de tepkime
vererek yapilarina kattiklar1 suyun uzaklastirilmasi igin silindirik yapidaki mekanik karistirma sistemleri 6n plana
¢ikmaktadir. Bu amagla helis sistemler veya basit ¢ubuklu karistiricilar kullanilmaktadir (He vd., 2021). Bu
sistemlerin 1sitmali ve 1sitmasiz olanlart mevcut olmakla birlikte biinyesine aldigi suyla tepkimeye giren
malzemelerin susuzlastirilmasi i¢in yiiksek sicakliklar gerekmektedir. Kalsiyum hidroksit gibi bir malzemenin
susuzlagtirilmasi i¢in en az 650 °C, lityum hidroksit 780 °C, sodyum hidroksit i¢in 700 °C iizerine ¢ikilmasi
gerekmektedir (Kiat vd., 1998).

Kimyasal tozlarin susuzlastirilmasi igin gesitli yontemler gelistirilmistir. CN218047746 (U) — 2022-12-16 patentte
helis yapisinda gelistirilmis sistemler kullanilmus, helis sistemde karistirma islemi gergeklestirilmistir (European
Patent Office, 2023a). Ancak kullanilan sistem taneciklerin istenen nem oranina kadar susuzlastirilmasi igin yetersiz
kalmis ve bunun yaninda kati tanecikleri topaklanarak istenmeyen boyutlara kadar biiyiimiistiir. CN217662704 (U)
— 2022-10-28 patent bagvurusunda yapilan ¢alismada karistirma islemi mekanik bir ¢ubuk ile gerceklestirilmis
1sitma modiiliiniin yaninda islem sonrast sogutma modiilii de eklenmistir (European Patent Office, 2023b). Sistemin
temelini silindirik bir yap1 olusturmakla birlikte homojen 6zelliklere sahip topaklanma olmayan tozlarin iiretilmesi
i¢in yetersiz oldugu goriilmiistir. Bunun temel nedeni ise mekanik karistirma sirasinda kor cephelerdeki yapisan
maddelerin topaklanmasidir. Ornekleri verilen sistemlerde topaklanma, homojen karismama, yetersiz oranda
susuzlastirmanin yani sira yiliksek enerji ve imalat maliyetleri de dezavantajlar1 olusturmaktadir.



KSU Miihendislik Bilimleri Dergisi, 26(Ozel Say1), 2023 1173 KSU J Eng Sci, 26(Special Issue), 2023
Arastirma Makalesi Research Article
S. Kose, F Ulusal, S H Yetgin

Bu calismada higroskopik nano/mikropartikiillerin homojen karismasini saglayacak, istenen oranda susuzlastirma
saglayacak mekanik karistirmaya alternatif yeni bir yontemin kullanildig: silindirik borulardan meydana gelmis
1sitma bilesenlerinin ortam i¢erisinde konumlandirildigi ve bu borulardan yiiksek hizla hareket eden hava ile homojen
karistirma saglayan yeni bir reaktor sistemi gelistirilmistir. Gelistirilen sistem sayesinde topaklanma olmaksizin
homojen karigsmanin saglandig1 modiiler yapida sogutma, paketleme graniillestirme iinitelerinin yer aldigi prosesler
icin kesintisiz islem yapmay1 saglayan bir sistemin tasarimi elde edilmistir.

MATERYAL VE YONTEM

Higroskopik maddelerin iiretimi, stoklanmasi ve tepkimeleri incelendiginde havadaki su buharinin oldukga hizli bir
sekilde tepkime vermesiyle maddenin bozundugu veya tepkimenin gerceklesmesini engelledigi goriilmektedir. Bu
amagcla tasarlanan ve kullanilan reaktorler incelendiginde genelde kapali 1sitma sisteminin varligi s6z konusudur. Bu
sistemlerde 800-950 °C gibi yiiksek sicakliklarda ¢alisma yapildigi ve maddenin spesifik 6zelliginden kaynakli
tanecik boyutunun ayarlanmasi ve tepkime siiresince mekanik karigtirma proseslerinin topaklanma vb., sorunlara
neden oldugu goriilmektedir. Ayrica lilkemizde higroskopik madde tepkimelerinin yapilabilecegi bir cihazin iiretimi
de s6z konusu degildir.

Calismada piyasada yaygin olarak kullanilan konvansiyonel higroskopik madde reaktorleri incelenmistir. Cukurova
Teknoloji Gelistirme Bolgesinde faaliyet gosteren Kimya Vadisi A.S pilot tesisinde yer alan ¢ok fonksiyonlu
higroskopik madde iiretim reaktorii (Sekil 1) incelenmistir. Operatdrler ve teknik datalar {izerinden sistemin
dezavantajli durumlarn tespit edilerek tasarlanacak olan yeni reaktdriin sinir sartlarinin olusturulmasinda bu veriler
kullanilmustr.
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Sekil 1. a. Ultra Fonksiyonlu Higroskopik Madde Reaktorii, b. Reaktor Teknik Resmi

Sekil 1’de yer alan ve Kimya Vadisi A.S pilot tesisinde kullanilmakta olan higroskopik reaktoriine karsi piyasada
konumlanmus ilgili iiriine rakip reaktorlerde incelenmistir. GEA Group (Germany) biiyesinde tiretilen reaktorlerde
incelenerek elde edilen veriler dahilinde 3 boyutlu tasarim agsamasina gegilmistir.

Bilgisayar destekli (Computer Aided Design) programi igin Solidworks 2018 (v2018, Groupe Industriel Marcel
Dassault SAS, France) kati modelleme yazilimi kullanmilmustir. Kati modelleme programu ile farkli tasarimlar
gelistirilmis olup 6n prototip 6ncesi kullanilacak olan teknik resim detaylar1 elde edilmistir. Elde edilen veriler ve
tasarimlarin fikri ve siai miilkiyet haklarinin korunabilmesi amaciyla Tiirk Patent Enstitiisii (TPE- 2023/002235)
nezdinde patent bagvurusu yapilmstir.

BULGULAR

Piyasada kullanilmakta olan iiriinler incelendiginde basta topaklanma (Sekil 2) olmak tizere hantal yapilari, sistemi
olusturan bilesen sayilarimin (component) fazlaligi, karistirmada homojenlik problemi, topaklanma kaynakli biiyiik
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tanecik boyutlari, mekanik karistiricidan kaynakli {irliniin cidarlara yapigsma sorunu, yiiksek maliyetler, yiiksek enerji
titketimi, yetersiz susuzlastirma orani, paketleme ve diger prosediirler i¢in kisitli fonksiyonlar 6n plana ¢ikmustir.

Sekil 2. Hidratize Olmusg Higroskk Maddelerin Topaklanmasi

Tasarim Oncesi mekanik karistirma {initesi yerine sicak hava kullanilarak higroskopik maddelerin karistirilmasi
tizerine odaklanilmistir. Bu amagla mekanik karigtirma yonteminin aksine sicak hava ile karigtirma tiipleri igerisinde
higroskopik maddelerin karistirllmasina odaklanmilmistir (Sekil 3). Bu tiipleri AISI 304 paslanmaz ¢elik
malzemelerden tasarlanmis olup, sektorlere bagli olarak olusabilecek basinglara karsi oldukga direnglidir. Organik
kimyasallara, inorganik kimyasallara ve renkli boyalara kars1 dayaniklidir. Karistirma borularinin et kalinligi 2 mm
almarak sistemin tasarimi gergeklestirilmistir. Ayrica 1siticilar konvansiyonel sistemlerdeki gibi dis iinite ¢eperine
yerlestirilmeden karistirma borulari igerisine konumlandirilmistir. Mevcut sistemlerdeki bir diger sorun olan
topaklanma i¢in karigtirma borular tarafina sonikatorler yerlestirilerek titresim yaylari ile sistem igerisinde yer alan
tozlarin birbirleriyle carpismalari ve cidara yapismalarinin oniine gecilmesi amaglanmigtir.

&

Sekil 3. Sicak Hava Karistirmali Yeni Tip Higroskopik Madde Uretim Reaktorii

Tasarim silireglerinde piyasada kullanilan reaktorlerin  kapasiteleriyle birebir uyumlu sistem tasarimi
gerceklestirilmistir. Kimya Vadisi AS Pilot Tesiste yer alan 50 litre isleme kapasiteli {iriine gore tasarim calismasi
yapilmistir (Sekil 4 a). Bu tasarim i¢in mekanik sistem yerine kullanilan boru tipi karistirma tinitesi (Sekil 4 b)
sistemin  boyutlarinin  yaklasik %350’lik kiigiilmesine imkan saglamistir. Karistrma borular igerisine
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konumlandirilmig metal yapraklar proses siiresinde boru icerisinde sicak hava ile hareket etmekte olan higroskopik
tozlarin birbirlerine ¢arpmasina ve topaklanmalarinin 6nlenmesine neden olmaktadir. Yapraklar Imm kalinlikta
paslanmaz celik malzemelerden olup borularin dirsek bolgeleri disindaki diiz hatlarinin icerisine kendi eksenleri
etrafinda ag1 verilerek sekillendirilmis {i¢ kanath yap1 formunda konumlandirilmistir. Bu yapraklar boru igerisinde
yiiksek hizlarda hareket eden tozlarin daginik hareket ederek birbirlerine carpmasini saglamaktadir. Boylece
topaklanama basta olmak iizere cidara yapismanin da oniine gecilmektedir. Ayrica cidara yapismakta olan tozlar
sonikatorler ile sistemin akis hattina dahil edilmektir.

a ‘ [ Z“ Z“‘

\ 3
\/ ) poed’ )
= &2 : =]
=
Py
e  aadd
H g - &
L AR
|- AN
poety.
poncd
o o

Sekil 4. a. Yeni Tip Higroskopik Reaktorii Onden Gériiniis, b. Reaktdr Yandan Gériiniisii, Karistirma Borular

Sistemin tasarim silire¢lerinde malzeme atamalar1 yapilarak elde edilen reaktdr tasariminin yaklasik agirlig
hesaplanmustir. Sistemde kullanilan bilesenler sadelestirilerek (vakum pompasi ve bilesenleri, koruyucu kabin,
mekanik karistirici ve haznesi, inert gaz haznesi ve bilesenleri kullanilmamistir) sistemin agirligt %42 oraninda
azaltilmistir. Sistemde kullanilan pompalar, motorlar ve 1siticilarin enerji tliketimleri hesaplanmis olup
konvansiyonel reaktorlere oranla %25 daha az enerji maliyeti ortaya gikacagi hesaplanmistir. Mevcut yapilarin {iriin
isleme kapasitelerine (50 litrelik isleme haznesine gore) gore yapilan tasarimlar ayrica boyutsal denklige gore de
gerceklestirilmistir. Sistem isleme haznesine konulan tozlarin tamami ayni anda prosese dahil edilebilir yapidadir.
Tasarimimizin piyasada kullanilan ve karsilastirma amaciyla kullandigimiz triinler ile ayn1 boyutlara sahip olmasi
durumunda ise (mm cinsinden (uzunluk*yiikseklik*genislik), 1906*2450*1069) iiriin isleme kapasitesi asgari %38
oraninda daha yiiksek oldugu hesaplanmustir.

TARTISMA VE SONUC

Higroskopik maddelerin iiretimi, stoklanmasi ve tepkimeleri incelendiginde havadaki su buharinin oldukga hizli bir
sekilde tepkime vermesiyle maddenin bozundugu veya tepkimenin gerg¢eklesmesini engelledigi goriilmektedir. Bu
amagcla tasarlanan ve kullanilan reaktorler incelendiginde genelde kapali 1sitma sisteminin varligi s6z konusudur. Bu
sistemlerde 800-950 °C gibi yiiksek sicakliklarda ¢alisma yapildigi ve maddenin spesifik 6zelliginden kaynakli
topaklanma, tanecik boyutunun ayarlanmasi ve tepkime siiresince mekanik karistirma prosesi biiyiik sorunlara neden
olabilmektedir.

Mevcut reaktorler ile karsilastirildiginda ortaya konan bu ¢alisma 6ncelikle karistirma metodolojisi ile 6zgiinliigiinii
ortaya koymaktadir. Piyasada kullanilan konvansiyonel higroskopik madde iiretim reaktorlerinin mekanik karigtirma
yontemine bagli olarak iiretilmeleri basta {iriin ¢iktilar1 iizerine (topaklanma, cidara yapisma, maddeden yeterli
diizeyde nem/su uzaklagtirllamama vd.,) ¢esitli sorunlar ortaya ¢ikarmaktadir. Bu sorunlarin giderilebilmesi i¢in
mevcut sistemlerde iyilestirmelerin yan1 sira higroskopik madde iiretimi igin alternatif karistirma iinitelerinin de
tasarimi 6onem kazanmaktadir. Bu galigma ile 6zellikle karigtirma iinitesinde yenilige gidilmis bilgisayar ortaminda
elde edilen veriler ile piyasada kullanilan konvansiyonel reaktdrlerin karsilastirilmasi yapilmistir. Elde edilen
karsilastirma verilerinin dogrulugu i¢in tasarimi ve teknik resimleri olusturulan yeni tip reaktdriin prototip imalati
gerceklestirilerek bu calismadaki sonuglar ile karsilagtirilmasi yapilmalidir.
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