3. DENGE-BASAMAGI iISLEMLERI

(Ref. e makaleleri)

Bir sinif kitle-transferi cihazlari ferdi birimler veya basamaklarin (kademeler)
biraraya gelmesiyle olusur. Sistemden iki akim karsilikli yoénlerde akar; her
basamakta birbiriyle temas ederler, karisirlar ve sonra ayrilirlar. Kitle transferinin
gerceklesmesi icin herbir basamaga giren akimlarin birbiriyle dengede olmamalari
gerekir. Basamagi terkeden akimlar da dengede degildir, fakat giren akimlara
gore dengeye daha yakindirlar. Bir basamaktaki karisma c¢ok etkin ve yeterli
surede oldugunda, basamagi terkeden akimlar dengeye ulagmiglardir; bu "ideal
basamak" tir. Boyle ¢ok basamakli sistemlere "kaskad (selale)" sistemler denir.
Kaskad sistemlere 6rnek olarak, (a) distilasyon ve (b) kati ekstraksiyon cihazlari
gOsterilebilir.

a. Tipik Distilasyon Cihaz1

Surekli bir distilasyon sistemi Sekil-19’da goérilmektedir. A kabi distillenecek sivi
karisimi ile beslenir. B isitici yluzeyden isi transferi ile sivi kismen buharlasir.
Kapta olugan buhar, ugucu bilesence (hafif) daha zengindir. ki sivinin
uguculuklar arasinda buytk bir fark olmadikga buhar her iki bileseni de
icereceginden, yogunlastiriidiginda saf bir madde yerine bir karisim elde edilir.
Buhardaki ugucu bilesen miktarini artirmak ve yuksek kaynama noktali bileseni
bu akimdan uzaklastirmak ic¢in, kaptan ¢ikan buhar akimi kolondan (veya C
kulesinde) geri-akan sivi ile kargilastirilir.

Dusuk kaynama noktali bilegsence zengin bir sivi akimi kolonun tepesinden verilir.
Bu akima geri-akis (reflux) denir. Kolonun tepesinden giren reflux soguksa,
buharla hemen kaynama noktasina kadar isinir ve kolon boyunca sivi kaynama,
buhar yogunlasma sicakliklarinda olurlar.

Buhardaki disik kaynama noktali bilesenin konsantrasyonunu artirmak igin
refluxtaki hafif Griin miktarinin, kabi terkeden buharin denge konsantrasyonundaki
degerinden daha yiiksek olmasi gerekir. Kolon icinde her seviyede bir miktar hafif
Urtin buhara difiizlenir ve tekrar buharlasir. Gerekli buharlasma isisi, buhar fazin-
daki agir Grinin esdeger miktardaki yogunlasma isisiyla saglanir. Agir Griin
aninda buhardan sivi hale gecer. Net etki, buhardan agir Griiniin siviya transferi
ve sividan esdeger miktarda hafif Griinin buhara ge¢mesidir. Buhar kolonda yuk-
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selirken hafif Grlinle iyice zenginlesmistir. Kolondan asagi inen sivi ise, agir trin-
ce (veya daha az ugucu bilesence) zenginlesir. Hafif Grlince zengin karisim kolo-
nun tepesinden, agir Grtince zengin akim altindan alinir. Fazlar arasinda iki-yonli
madde transferi oldugundan, toplam buhar miktarindaki degisiklik ktigikttr.

Buhar akiminin kolondan gecerken refluks ile karsilasarak hafif Griin konsantras-
yonunun artmasina "zenginlesme (rectification)" denir.
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Sekil-19: Fraksiyon kolonlu bir kazan

Sekil-19°da gorilen kolonda birbiri izerine yerlestiriimis ¢ok sayida delikli levha,
veya tepsi bulunur. Boyle bir tepsiler kaskadi "elek-tepsili kolon" olarak bilinir.

Sekil-20’de tek bir elek-tepsi gorilmektedir. Burada yatay bir A tepsisi vardir; bu-
na bagli ve asagi dogru yerlestiriimis, Ust kismi set gbrevi yapan bir tagkan (C)
boru bulunur. Tepside ¢ok sayida ve hepsi ayni bluyUklikte (1/4-1/2 in¢ dis ¢apli
olabilir) delikler vardir. Bir Ustteki tepsinin taskan borusu (D), A tepsisinin hemen
hemen (izerine oturur. Boyle bir yapim sivi ve buharin akigina izin verir. Sivi, tep-
siden tepsiye gecgerek kolondan asagi akar; bu sirada tepsinin iki ucunda bulunan
D ve C tagkanlarindan geger. Set, sivi seviyesinin en dislk dizeyde kalmasini
saglar, seviyenin sivi akig hizina bagimliligini kaldirir. Buhar akimi, tepsiden tep-
siye B delikleri yoluyla ¢ikar. Normal ¢alisma kosullarinda deliklerden gegen bu-
harin hizi, deliklerde sivi sizintisina veya deliklerin "Islanmasi" na olanak vermez.
Buhar deliklerden gecerken ¢cok sayida kuguk kabarciklara bolinar, tepsideki sivi



havuzundaki sivi ile temas eder ve geger. Buhar kabarciklarinin sicakligi nedeniy-
le sivi kaynayan koépuklu bir kutle halindedir. Képugin Ustu ile bir sonraki tepsinin
altindaki bolge, kabarciklarin sénmesi nedeniyle sis halindedir. Bu sisin blylk bir
kismi, tekrar tepsideki sivi igcinde ¢okerken, bir kismi buharla Ustteki tepsiye
tasinir. Tepsili kolonlar denilen cihaz sinifi, elek-tepsili kolonlarla tanimlanabilir.

Ustteki
tepsiden

- alttaki
— — Y — —  — —  — — —  — Yo/
giren
taskan

_—=A]
o
[oRY
=\
D \
\
\
>
—
—
—
—

gaz akigl

tepsi (veya levha) sivi akis!

Sekil-20: Bir tepsinin sematik tanimi.

b. Tipik Kat1 Ekstraksiyon (Leaching) Cihaz

Kati ekstraksiyonda, kati bir karisimda bulunan maddelerden biri, bunu ¢ézebilen,
fakat digerlerine karsi inert olan bir ¢dzlcul ile cekilir. Tipik bir karsi-akimh kati
ekstraksiyon sistemi Sekil-21’de verilmistir. Sistemde bir dizi birim bulunur; birim-
lerin herbirinde ¢bzlcu ile karistiriimis ve kati kismin ¢ékelmesi igin bir stre din-
lendirilmis sivi-kati karigimi vardir. Ustteki sivi faz st akimla bir énceki birime
gecerken, kati kisim alttan karsi akimla, bir sonraki Uniteye transfer edilir. Sivi
akim birimden birime akarken ¢oziinebilen maddece zenginlesir ters yénde akan
katl kisim ise ayni maddece fakirlesir. Sistemin bir ucundan alinan kati, ekstrakt
edilmig ve icerdigi ¢ozunebilen maddeden arindiriimigtir. Dider u¢tan ¢ikan ¢ozel-
ti, istenilen maddenin ¢ogunu ¢ekmistir. Ekstraksiyonun basarisi, ¢dézicinin mik-
tarina ve birimlerin sayisina baghdir. Yeteri kadar ¢6zlici ve birim kullanilarak
ekstraksiyon verimi istenilen dizeye cikarilabilir.

Basamak (Kademe) Islemlerinin ilkeleri

Sekil-19 ve 21°de gorilen elek-tepsi kulesi ve karsi-akimh kati ekstraksiyon sis-
temi, birbirine bagli bir dizi basamaklar veya birimlerden olusan bir kaskadtir.
Ferdi basamaklar arasindan gecen akimlari inceleyebilmek igin, sistemi bir bitin
olarak ele almak gerekir. Basamakli-temas sisteminde bir birime, kendisine bitisik



olan birimlerden birinden V fazi, digerinden L fazi olmak Uzere iki akim gelir, birbi-
riyle etkilesirler ve bir sonraki birimlere gegerler. Etkilesim birimleri Ust Uste (elek-
tepsi kolonundaki gibi) veya yan yana (basamakli kati ekstraksiyon islemindeki
gibi) yerlestirilir. Her iki yerlesim sekli igin de ayni madde-dengesi denklemleri
kullanilir.
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Sekil-21: Kargi akimli bir ekstraksiyon sisteminin sematik gériindimi.

Basamakli-Etkilesim Sistemleri i¢in Terminoloji

Bir kaskadtaki etkilesim birimleri, bir ugtan baglanarak numaralanir. Burada numa-
ralama, L fazinin akis yéniine gore yukardan asagi dogru yapilir. Sistemde top-
lam N tane basamak olduguna gore siralama en Ustteki basamaktan (tepsi) bas-
lanarak 1,2, ...n—1,n, n + 1, ....N seklinde gbésterilebilir. n basamaginin Gstlinde
n — 1, altinda n + 1 basamaklari bulunur. Sistemin son basamagi N inci basamak-
tir.

Sekil-22’de bir tepsili kolonun numaralanmasi goériimektedir. Basamaklardan
herhangi birindeki akim ve konsantrasyon, basamak sayisi alt indis yazilarak
tanimlanir. Ornegin, iki-bilesenli bir sistem igin Y,.4, n+1 basamagini terkeden V
fazindaki A bileseninin mol kesrini, L,, n inci basamagi terkeden L fazinin molal
akis hizini gosterir. Sisteme giren ve gikan akimlarla, bir basamakli kuledeki giris
ve cikis basamaklari Sekil-22'de gOsterilmistir. Tablo-2'deki V,, L,, Y, ve X,
tanimlari, burada sirasiyla V4, Ly, Y4 ve Xy e esdegerdir.
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Sekil-22: Tepsili kolon igin madde dengesi.

Madde Dengeleri

Sekil-.22’deki kaskadin 1 den n ye kadar olan basamaklarini ele alalim. Bu bél-
gedeki toplam madde girigi ve toplam madde ¢ikiglarini yazalim:

Toplam madde girisi = L, + V.4 mol / sa.
Toplam madde ¢ikisi = L, + V, mol/sa

Kararli akis kosullarinda madde toplanmasi veya azalmasi olmayacagindan girig
ve ¢IKIs birbirine esgittir.

La +Vn+1 = I—n + Va (12)

Bu esitlige "toplam madde dengesi" denir. Diger bir denge, A maddesi icin giris ve
cikislar esitlenerek yazilabilir. A maddesinin bir akimdaki mol sayisi, "akis hizXA
nin akimdaki mol kesri" oldugundan, bdlgedeki A bileseni girisi, ¢ikisi (iki-karigimli
bir sistem icin), ve madde dengesi yazilir.

A bileseni girisi = Ly Xa + V41 Y ey mo I/ sa



A bileseni ¢cikisi = L, X, + V, Y, mol / sa
LaXa+ Vst Yot = Lo Xo + Va Yo (13)

B bileseni i¢in de bir madde dengesi yazilabilir, fakat iki bilesenli bir sistem igin
bdyle bir esitlik Denklem(12) ve (13) ten bagimsiz olamaz. Cunki Denklem(13),
(1) den gikarildigindan, kalan kisim B bileseninin madde dengesi esitligini verir.

Kaskadin timuni kapsayan denge denklemleri ayni yorumla ¢ikarihr. Bunlar,

Toplam madde dengesi=L, + V, =L, + V, (14)
A bileseni madde dengesi =L, Xa+ Vp Y, =Lp Xp + Vo Y, (15)
Entalpi Dengesi

Pekcok denge-basamagi isleminde genel enerji dengesi, mekanik-potansiyel-
kinetik eneriji terimleri ihmal edilerek basitlestirilir. Ayrica, islemde is yapilmiyorsa
ve sistem adyabatikse, basit entalpi-dengesi esitligi uygulanir. iki-bilesenli bir
sistemde, ilk n basamak igin,

La HL,a + Vn+1 Hv,n+1 = I—n HL,n + Va Hv,a

dir. H_ ve Hy, L ve V fazlarinin entalpileridir (Btu / Ib. mol). Tim kaskad i¢in entalpi
dengesi asagidaki esitlikte verilir.

La HL,a + Vb Hv,b = Lb HL,b + Va Hv,a (16)

(Ikiden fazla bilesen iceren sistemlerde, ilk n basamaktaki toplam madde dengele-
ri ve tum kaskadtaki madde dengeleri, iki-bilesenli sistemlerde oldugu gibidir.
Herbiri bilesen igin, alt indislerle ayri esitlikler yazilmasi gerekir.)

Iki - Bilesenli Sistemler i¢in Grafik Yontemleri

iki-bilesenli sistemlerde kiitle-transferi problemleri grafik yontemlerle ¢oziilebilir.
Yéntemlerden bazilari madde dengelerine, bazilari madde ve entalpi dengelerine
dayanir.

Madde-Dengesi Hatti1 (Calisma Hatti)

Bir bilesen icin verilen madde dengesi denklemi (Denklem-13), kolonun bir basa-
magini terk eden L fazinin konsantrasyonu (X;) ve ayni basamaga giren V fazinin



konsantrasyonu (Y,.1) arasindaki iliskiyi gosterir. Denklem(13), asagidaki sekilde
yazilabilir.
Ln VaYa—La Xa
Yn+1 = Xn + (17)
Vn+1 Vn+1

X, apsis, Y.+ ordinat alinarak Sekil-23’deki gibi bir egri ¢izilir. Kolondaki Y,.1 ve
X, gibi koordinatl tim noktalar bu egri tzerine duser. Bir karsi-akimli kaskadin
her noktasinda V ve L akimlarinin konsantrasyonlari arasinda bdyle bir iligkiyi
gOsteren bir hatta "calisma hatti" denir. Bu hatlar kargi-akimli etkilesim cihazlari-
nin grafiksel ¢ézimlerinde temel bilgilerdir.

Cahisma Hattinin Cizilmesi

Bir caligma hatti cizebilmek icin V.4 ve L, akimlarina ait bilgiler gerekir. Uygula-
mada normal olarak kargilasilan pekgok durum, iki basit hal icinde yorumlanabilir.

1. L ve V, tepsiden tepsiye dnemli bir dedisme gdéstermez; bu durum zenginlesme
(rectification) iglemi icin dogrudur. Bdyle bir halde, Denklem(17) deki L, ve V.
sabittir ve ¢alisma hatti diiz bir dogru seklini alir, dolayisiyla iki u¢ nokta (veya
herhangi iki nokta) verileriyle cizilebilir.

Calisma hatti diiz bir dogru oldugunda egimi, L/V ye, veya L fazi akisi/V fazi aki-
sina esittir. Bu yorumla tim-denge asagidaki sekilde yazilir.
Yb—Ya L

= (18)
Xo—Xa V

(2) Herbir (sivi ve gaz) akimin bir bileseni fazlar arasinda transfer edilmez. Buna
gore, L fazindaki inert bilesenin molal akis hizi L', V fazindaki diger inert bilese-
ninki V' mol ise, kaskad boyunca L' ve V' sabit kalir. V ve V', L ve L' arasindaki
bagintilar,

\A L'
Vet = , L,= (19)
1-Y et 1-X,
Bu esitlikler Denklem(13) te yerine konularak, asagidaki Denklem(20) elde edilir.
, Xa Xn , Ya Yn+1
L' ( - )= V' ( - ) (20)

1-Xa 1-X, 1-Ya 1=Ynu



L' ve V'sabit oldugundan, alt indise gereksinim yoktur. Fazlar seyreltikse X ve Y, 1
e gore kugluk degerler olacagindan calisma hatti diz bir ¢izgi halini alir.

ORNEK:

Basamakli bir kolonla, hava ile karisim halde bulunan aseton bir yag icinde
absorblatiimak istenmektedir. Giris gazi %30 mol aseton igermekte olup, giris
yaginda aseton yoktur. Havadaki asetonun %97 sinin absorblanmasi ve kolon
dibindeki konsantre sivinin %10 mol aseton icermesi durumunda calisma hattini
¢izin (100 mol/sa hava girdigi kabul ediliyor).

Uzaklasan havadaki aseton konsantrasyonu, aseton madde dengesiyle bulunur.
V fazindaki inert bilesen (burada hava) V' moldiir.

V' =100 - 30 = 70 mol hava

Havadaki asetonun %97 si absorblanacagina gore kalan kisim % 3 tir.
Cikis gazindaki aseton = 0.03 x 30 = 0.9 mol
Cikis yagindaki aseton = 30 - 0.9 = 29.1 mol

29.1 mol aseton absorblanan kisimdir. Bu miktar, yag ile %10 luk ¢6zelti halinde-
dir. Buna gore L fazindaki inert bilesen (L"),

L'=29.1 x 90/10 = 261.9 mol dir

Bu degerlerden ug¢ konsantrasyonlar bulunur.

0.9
Yo=—=0.0127, X,=0, X,=0.10, Y,=0.30
70+0.9
Denklem(20) den, ¢calisma hatti esitligi yazilir.
Xn 0.0127 Y1
261.9 (0 - ) =70 ( - )
1-Xy 1-0.0127 1 —Y

V' ve L' sabit oldugundan, alt indislere gerek yoktur. Esitlik (1 — X) veya (1 -Y) ye
gore ¢ozilebilir; (1 —Y) ye gore asagidaki sekli alir.
Y X
=0.0129 + 3.74
1-Y 1-X
Calisma hatti X =0, Y =0.0129 ve X = 0.10, Y = 0.30 noktalarindan geger. Diger
noktalarin koordinatlari da benzer sekilde yukaridaki esitlikten bulunur.




Ornegin,

X =0.03 oldugunda,

Y 3.74 x 0.03
=0.0129 +
Y -1 0.97
=0.1286 Y =0.114

X =0.050ldugunda, Y =0.173
X =0.08 oldugunda, Y =0.253
Elde edilen degerlerle, Sekil-23'deki Y..1 — X, grafigi elde edilir.

Y, =0.30
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AN
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X, X, X,
(Y =0.0129, X = 0) (X =0.1)

Sekil-23: Ornek problemin Y., grafigi

Ideal Etkilesim Basamaklar1

ideal basamak, gergek bir basamagin kiyaslanabildigi bir standarttir. ideal bir
basamakta, basamag terk eden V fazi, ayni basamagi terk eden L fazi ile den-
gededir. Ornegin, Sekil-22'deki n basamag ideal ise, X, ve Y, konsantrasyonlari,
fazlar arasindaki dengeyi gosteren X, — Y, egrisi Uzerinde bir noktanin koordinat-
laridir. Tepsili bir kolonda ideal basamaklara "mikemmel basamaklar" denir.

(Dizaynlarda ideal basamaklarin kullanilabilmesi igin, bunlarla gercek bir basa-
magin bagintisini saglayan ve basamak verimi veya tepsi verimi denilen bir du-
zeltme faktoriine gereksinim vardir.)
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Entalpi-Konsantrasyon Diyagramlarinda Karisma ve Ay-
rilma Islemlerinin Cizilmesi

Yogun (intensive) 6zelliklerin (6z entalpi, konsantrasyon gibi) birbiriyle iligkisini
gbsteren cesitli grafikler hazirlanabilir. Ornegin, Sekil-24(a)'deki basit karisma
islemini ele alalim. islem, mg Ib / sa hizla akan R akimiyla, mg Ib / sa hizla akan S
akiminin karisarak, (mg + mg) Ib/sa hizla T akimini olusturmasini géstermektedir.
R, S ve T akimlarinin konsantrasyonlari, sirasiyla Xg, Xs ve X7 (Ib madde/lb a-
kim), éz entalpileri Hg, Hs, Hr (Btu/lb) dir. istenildiginde, kiitle birimleri yerine
molal birimler kullanilabilir.

islem adyabatikse, Q = 0, Ws = 0 dir ve, mekanik-potansiyel-kinetik enerji terimleri
ihmal edilerek, Entalpi dengesi:

mg Hg + ms Hs = (Mg + ms) Hy (21)
A bileseninde madde dengesi:
mg Xg + Mg Xs = (Mg + mg) Xt (22)

Bu iki Denklem, mg / mg ye gore diizenlenir ve birbirine esitlenir.

mg HS - HT mgr XS - XT

Ms HT — HR Mg XT - XR
He—Hr  Xs—Xr

= (23)
Hr—He X7 Xr

A 4

Y

A 4

R
<
— S

() (d)

Sekil-24: Adyabatik karisma iglemleri
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Herbir akim grafikte bir nokta ile tanimlanir. Noktanin koordinatlari, akimin entalpi
ve konsantrasyonudur. Sekil-24(e)’'de H ve X iligkisini gosteren egri cizilmistir.
Sekilde goruldigu gibi (ve Denklem-23den de anlasildigi gibi) TSf ve RTe lg¢gen-
leri benzer Gggenlerdir; RT ve TS nin egimleri aynidir; bu nedenle RTS tek bir diz
hat seklindedir: adyabatik bir karigsimda, Urtn ve iki akimin HX hatlar tek ve dogru
bir hat seklindedir. Sekil-24(e) diger Ug¢ isleme de uygulanabilir. Bunlar $ekil-24’de
(b), (c), (d) de gosterilmistir.
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