4. DISTILASYON

(Ref. e makaleleri)

Distilasyon islemi iki ydntemle yapilabilir. Birincisinde sivi karisim kaynatilir, buhar
haline dénistirilir; buhar ayrilir ve yogunlastirilir. ikinci yéntemde, kondensatin
bir kismi, olusan buharla temas edecek kosullarda geri déndirilir. iki yénteme
de surekli veya kesikli islem uygulanabilir.
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Sekil-25: Basit bir distilasyon sisteminin sematik gérinimi

1. Basit Distilasyon

Basit distilasyon, ¢ikan buhar kalan siviyla dengede olacak sekilde, sivinin belirli
bir kesrini buharlastirarak ayirmak ve yogunlastirmaktir. Sekil-5.25'de basit bir
distilasyon sisteminin kisimlari goérilmektedir. Sivi a pompasiyla b isiticisina
beslenir, ¢ vanasindan gecgerken basinci dusiruldr. Buhar ve sivi karisimi d buhar
ayiricisina girer; burada buhar ile sivi kisimlarin ayrilabilmesi icin yeterli bir sire
bekletilir. Ayrilan akimlar denge halindedir. Buhar e hattiyla, sivi g hattiyla sistemi
terk eder.
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ikili Karisimlarin Basit Distilasyonu

iki-bilesenli bir karisimdan 1 mol, Sekil-5.25'deki sisteme beslensin. Karisimdaki
ugucu bilesenin konsantrasyonu Xg (F = feed), buhar olarak ¢ekilen kismin molal
kesri f dir; 1 — f = sivi halde kalan kisimdir. Buhar konsantrasyonu Yp, sivi Xg ise,

XD:fYD+(1—f)XB (24)

Madde dengesi vyazilir. Esitlikteki Xg ve Yp bilinmeyenlerdir. Denklemin
¢oziulebilmesi igin bilinmeyenleri iceren ikinci bir bagintiya gerek vardir. Boyle bir
baginti, bir noktasinin koordinatlari Yp ve Xg olan denge egrisiyle saglanir. Xg ve
Yp yerine X ve Y kullanilarak Denklem(24) asagidaki gibi yazilabilir.

1-f Xg

=— X+
f f

(25)

Bu esitlik, egim = —(1 — f) / f olan bir dogruyu gosterir (Sekil-26). Dogru ile denge
egrisinin kesistigi noktanin koordinatlari X = Xg ve Y = Yp dir. Bu madde dengesi
hatti ve X =Y kosegeni bir noktada kesisir. Bu nokta problemlerin ¢éziiminde
kullanilir. Denklem(25)de X = Xg konularak,

1-f Xe

Y=o Xe+
f f

bagintisi yazilir. Kesisme noktasinda X =Y oldugunda, Y = Xg = X dir. Madde
dengesi hatti, f nin tim degerleri igin kdsegeni X = Xp de keser.

ORNEK:

%50 Mol benzen ve %50 mol toluen karisimi, P = 1 atm basingta basit
distilasyonla ayrilmaktadir. (a) Ayiricidaki sicakhigi, (b) ayiriciyi terk eden sivinin
bilesimini, (c) ayiricly1 terk eden buharin bilesimini diyagramla gosterin (tim
degerler f nin fonksiyonudur).

Coziim:

Diyagramin gizilebilmesi icin dnce f nin birka¢ degeri icin, egimi veren - (1 - f) / f
ifadesi hesaplanir. Bu degerler egim olarak kullanilarak Sekil-5.4’de goérulen ben-
zen-toluen sisteminin denge egrisi Uzerinde, herbiri (Xg, Xg) noktasindan gegen
bir dizi dogru hat gizilir. Bu hatlar (Sekil-5.26 da gorilmektedir) denge egrisini Xg
ve Yp dederlerinde keser; egri Gzerinden Xg ve Yp degerleri okunur. Her buhar-
lasmanin karsihdi olan sicaklik Sekil-5.3'deki diyagramdan bulunur. Sonuglar



asagidaki tabloda toplanmistir. Bu verilere gore sorulan (a), (b), (c) egrileri Sekil-
5.27’de cizilmistir. Egriler, hemen hemen diz birer dogru seklindedir. %0 ve %100
buharlagsmadaki sinirlar, "kabarciklasma" ve "¢iglenme" noktalarini gdsterir.
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Buharlasan Egim, Konsantrasyon, C¢Hg mol kesri
kesir, f -(1-f/f Sivi, Xg Buhar, Yp | Sicaklk, T °C

0 0 0.50 0.71 92.2

0.2 —4 0.455 0.67 93.7

0.4 -1.5 0.41 0.63 95.0

0.6 -0.67 0.365 0.585 96.5

0.8 -0.25 0.325 0.54 97.7

1.0 0 0.29 0.50 99.0

Entalpi-Konsantrasyon Yontemi

iki-bilesenli karisimlarin basit distilasyon problemleri, Sekil-5.11 ve Sekil-5.28 deki
entalpi- konsantrasyon diyagramlarindan yararlanilarak ¢ézalir. Sekil-5.28, Sekil-
5.11 deki diyagramin basitlestiriimis halidir:

Bilesimi Xr ve entalpisi Hg olan sivi bir besleme, bir isiticiya me Ib / sa hizla
aktiginda, q Btu / sa is1 alir ve kismen buharlasir. Isiticiyi terk ettikten sonra sivi
ve buhar adyabatik olarak birbirinden ayrilir. Sivi ve buhar akimlarinin bilesimleri
ve relatif akis hizlari, birbirleriyle dengede olduklari kabul edilerek saptanabilir.

doygun buhar

XY —

Sekil-5.28: Sivi beslemenin kismen buharlagsmasi
ve adyabatik olarak ayrilmasi



ORNEK:

Onceki problemi entalpi-konsantrasyon yéntemiyle ¢éziin. Benzen ve toluenin
fiziksel bazi 6zellikleri asagida verilmistir.

MAS Kaynama Buharlasma | Oz 1s1, 0 °Cde,
Y- noktasi, °C Isisi, cal / g cal/g°C
Benzen 78.11 80 94.14 0.423
Toluen 92.13 110.6 86.80 0.435

Coziim:

Once 0 °C'a gore entalpi-konsantrasyon diyagrami gizilir. Sivi benzenin normal
kaynama noktasindaki entalpisi (cal / g mol):

Hpenzen = (80 — 0) x 0.423 x 78.11 = 2643.2 cal / g mol
Hiotuen = (110.6 — 0) x 0.435 x 92.13 = 4432.5 cal / g mol

Bu noktalar HX diyagraminda, X=1.0 ve X=0 da isaretlenir ve duz bir dogru ile
birlestirilir. Benzen-toluen gibi ideale ¢ok yakin sistemler icin doygun sivi hattina
¢ok yaklasan bir dogru elde edilir.

Hpenzen = 2643.2 cal / g mol , X =1
Hioluen = 4432.5cal/gmol , X=0

Molal buharlagma isilart:
benzen: 94.14 x 78.11 = 7353.2 cal / g mol
toluen : 86.80 x 92.13 = 7996.9 cal / g mol

Buna goére doygun benzen ve toluen buharlarinin entalpileri:
Hbenzen buhan = 2643.2 + 7353.2 = 9996.4 cal / g mol
Hioluen buhan = 4432.5 + 7996.9 = 12429.4 cal / g mol

Bu iki deger, X = 1 ve X = 0 da HX diyagramina konulur ve noktalar birlestirilerek
diz bir ¢izgi seklindeki doygun-buhar hatti elde edilir.

Hpenzen buharn = 9996.4 cal / g mol, X =1
Hiolwen buharn = 12429.4 cal / g mol, X =0



Dugum hatlarini gizmek igin gerekli olan yardimci hat, benzen-toluen karigsiminin
kaynama-noktasi diyagrami denge verilerinden yararlanilarak (Sekil-5.3'ln
tablosu) gizilir. Boylece Sekil-5.29'da goérilen HX diyagrami elde edilir.

istenilen bilesimi bulmak icin, diyagram tizerinde X = X = 0.50 noktasindan absis
eksenine dik bir dogru ¢izilir ve bununla doygun-sivi hattinin kesistigi noktadan
gecen digim hatti saptanir.
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Sekil-5.29: Ornek problemin entalpi-konsantrasyon diyagrami.

Bu digum hattinin iki ucu, sivi ve buharin bilesimlerini gésterir; sivi buharlasmasi
olmadigi ve f = 0 oldugu hali tanimlar.

f=0, Xg= 0.50, Yp=0.71 benzer sekilde,

f=1, Xg
Sivinin kismen buharlagti§i haldeki denge bilesimleri denemeyle saptanir. Orne-
gin, f = 0.2 igin BD nin c¢izilmesi gerekir. DUgum hattinin X = 0.50 den gizilen dik
dogru ile kesistigi nokta F' de

BF'
—=f=02 BD = 5 BF'
BD

0.29, Yp =0.50



Bu hattin tanimladigi bilesim:
Xg =0.455 Yp = 0.67 dir.

Ayniislem f = 0.4, f = 0.6, f = 0.8 i¢in yapilarak Sekil-5.29'daki dugim hatlari ¢izi-
lir. Bu yéntemle elde edilen sonuglar, bir énceki 6rnekte verilen tablodaki ve Sekil-
5.2’deki sonuglarla aynidir.

Entalpi-Konsantrasyon ydntemi, basit distilasyon problemlerinin ¢éziminde XY
diyagramina kiyasla daha az uygulanir. Avantaji gerekli isinin kolayca bulunabil-
mesidir.

Cok Bilesenli Karisimlarin Basit Distilasyonu

r bilesen iceren bir sistemin basit distilasyonunda, her bilesen icin madde denge-
si,

1-f Xea
Ypa = — Xga +
f
1-f X
YDB =- XBB + (26)
f f
1-f Xer
YDr - XBr +
f f

r Bilesenli bir sistem icin, r-1 bagimsiz esitlik yazilabilir. Sivi ve buharin denge
bilesimleri asagidaki gibi hesaplanir; Besleme bilesimi ve f nin bilindigi varsayilir;
bilinen denge iligkilerinden Yp ve Xz deneme yontemiyle saptanir.
Li=r i=r

Z YDi = 2 XBi =1 (27)

i=A i=A
Distillenen sisteme EK-19a ve 19b deki K egrileri uygulanabiliyorsa, sistem basit-
lesir. Herhangi bir i bileseni icin Denklem(26) asagidaki gibi dizenlenir.

Ypi 1 Xri

= ( +f-1) (28)
Xei f X

Ayiriciyi terk eden sivi ve buhar dengede oldugundan Yp; / Xg = K; dir. Bu deger
Denklem(28) de yerine konularak Xg; ¢dzulur.



Xri
Xgj=——m8M8Mm——— (29)
1+f(K—1)
ORNEK:

%30 mol n-heksan, %45 mol n-heptan ve %25 mol n-oktan iceren bir karisima
atmosfer basincinda basit distilasyon uygulanmaktadir. Beslemenin 0.60 1 buhar-
lastiginda,

a. Ayiricinin sicakhgu, (
b. Ayiriciyi terk eden sivi ve buharin bilesimleri nedir?
Coziim:

A = n-heksan, B = n-heptan, C = n-oktan olsun. Denklem(29) ve Ek-19(b) kullani-
larak sicaklik ve Xg (£ Xg = 1.0) degerleri bulunabilir. Sicakhk 210 F (98.9 0C)
olsun; basing 14.69 Ib / in” (1 atm) icin K degerleri:

Ka=2.18, Kg=0.99, Kc=0.46 Denklem(29)dan,

0.30
XBA = =0.176
1+0.60 (2.18 — 1)
0.45
Xpg = =0.454
1+0.60 (0.99 — 1)
0.25
Xpc = =0.370

1+0.60(0.46-1)
Yp = K Xi oldugundan,
Ypa =2.18 x 0.176 = 0.384, Yps = 0.99 x 0.454 = 0.449,
Yoc =0.46 x 0.370 = 0.170
Bu degerlerin Denklem(27)yi karsilayip karsilamadigi kontrol edilir;
2 Xgi= 0.176 + 0.454 + 0.370 = 1.000
2 Ypi =0.384 + 0.449 + 0.170 = 1.003 (1.000 e gok yakin)

Bu toplamlar 1.0 degerini vermeseydi, baska bir sicaklik segilerek hesaplarin
tekrarlanmasi gerekirdi. Bu durumda sonuglar:

a.T=210°F



b. Sivi: %17.6 n-heksan, %45.4 n-heptan, %37.0 n-oktan; Buhar: %38.4 n-
heksan, %44.9 n-heptan, %17.0 n-oktan karisimidir.

2. Siirekli Distilasyon; Zenginlestirmeli

Basit distilasyon, kaynama noktalari birbirinden oldukga farkh bilesenlerin bulun-
dugu karisimlara uygulanir. Uguculuklari yakin olan bilesenler bu yéntemle birbi-
rinden ayrilamaz; bu durumda 2.a’da tanimlanan fraksiyonlu strekli distilasyon
kullanilir.

Ideal Tepsilerde Zenginlestirme

Bir kolonda tek bir tepsiyi veya ideal tepsiler kaskatini ele alalim. Tepsiler yukari-
dan baslayarak numaralandigina gore, Sekil-30 da gdrilen n inci tepsiyi inceleye-
lim. Bunun hemen Ustiindeki (n-1) inci, altindaki (n+1) inci tepsilerdir.

n Tepsisine iki akim girer ve iki akim ¢ikar. (n-1) den L,y mol / sa hizla sivi, (n+1)
den V.1 mol / sa hizla buhar akimi gelir ve n de birbiriyle etkilesirler. V,, mol / sa
lik bir buhar akimi (n-1) tepsisine ylkselirken, L, mol / sa lik bir sivi akimi (n+1)
tepsine iner. Buhar akimlar V fazinda oldugundan konsantrasyonlari Y ile, sivi
akimlari L fazinda oldugundan X ile tanimlanir. Buna gére n inci tepsiye giren ve
¢cikan akimlarin konsantrasyonlari Sekil-30 da gosterilmistir.

Distillenen karisimin kaynama noktasi diyagrami $Sekil-31 de gortlmektedir; Sekil-
30 daki dort konsantrasyon bu egriler (izerinde igaretlenmistir. ideal tepsi tanimi-
na gore, n inci tepsiyi terk eden buhar ve sivi dengededir; dolayisiyla X, ve Y,
denge konsantrasyonlarini gosterir. Her iki fazdaki konsantrasyon kolonun yiik-
sekligi arttikga artacagindan, X1 > X, ve Y, > Y4 dir.

Bu yorum Sekil-31 de goriimektedir. (n+1) tepsisinden gelen buhar ve (n-1) tep-
sisinden gelen sivi birbiriyle etkilestiginde, konsantrasyonlari bir denge haline
dogru kayar (Sekil-31 de okla gdsterilen yonlerde). Daha ugucu bilesenin (A) bir
kismi sividan buharlasirken, sivi konsantrasyonu (X,.;) den X, e diser. Keza
buhardan, daha az ugucu bilesenin (B) bir kismi yogunlasacagindan, buhar kon-
santrasyonu Y. den Y, e yukselir.

Sivi akimlar kabarciklagsma noktalarinda ve buhar akimlar da ¢iglenme noktala-
rinda bulunduklarindan, A bilesenini buharlagtirmak icin gerekli i1s1, B bilegeninin
yogunlasmasiyla acgiga ¢ikan isiyla saglanmak zorundadir.
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Sekil-30: n. tepsi igin madde denge-  Sekil-31: ideal tepside zenginlesmeyi
Si. gosteren kaynama noktasi diyagrami.

Kaskadtaki herbir tepside A bileseni buhar akimina, B sivi akimina transfer olur.
Sivi ve buhardaki konsantrasyon kolon yuksekligi ile arttigindan sicaklik diser; n
tepsisinin sicakhgi (n-1) den yiksek, (n+1) den disuktiir.Zenginlestirme ve Siyir-
ma

Kisim(2.1) de anlatilan sistemde, besleme kazana verilmektedir; kazandaki sivida
zenginlestirme islemi yapilmadigindan saf bir dip driin alinamaz. Bu sinirlama
beslenmenin, kolonun merkezi kismindan yapilmasiyla énlenir. Boyle bir durumda
sivi besleme kolondan agagi kazana akar; bu tip kazan sistemine "geri-kaynatma
(reboiler)" denir. Sivi akimi reboilerdan yiikselen buharla zenginlestirme islemine
girer. Reboilera ulagsan sivinin A bileseni siyrildigindan, dip Griin hemen hemen
saf B bilesenidir.

3. Tepsili Kolonlarin Dizaymi ve Calisma Ozellikleri

Tepsili kolonlarin dizayni ve galismasindaki énemli faktorler, istenilen ayirmayi
yapabilecek tepsi sayisi, kolon ¢api, reboilera giren ve kondenserden ¢ikan isi,
tepsiler arasindaki mesafe, tepsi tipinin secimi ve tepsilerin yerlestirmesindeki
detaylardir. Genel ilkelere uygun olarak, tepsili kolonlarin performans analizleri
madde ve enerji dengelerine dayanir.
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iki-Bilesenli Sistemler Icin Tiim Madde Dengeleri

Sekil-32 de, tipik bir sirekli distilasyon sisteminin madde dengesi diyagrami go-
rulmektedir. Kolona Xg konsantrasyonunda F mol / sa besleme yapilmakta, ve Xp
konsantrasyonunda D mol / sa tepe Urlinlyle Xg konsantrasyonunda B mol / sa
dip Grin alinmaktadir. iki adet bagimsiz tim madde dengesi yazilabilir.

Toplam madde dengesi:
F=D+B

A bilegeni dengesi:
FXe=DXp+BXp

Bu esitliklerden, B nin yerine konulmasiyla asagidaki Denklem(30), D nin yerine
konulmasiyla Denklem(31) elde edilir.

D ) Xr— Xz (30)
F Xp—Xg
B ) Xp—Xr 31)
F Xp—Xg

Denklem(30) ve (31), kolonun igindeki buhar ve sivinin tim degerleri i¢in dogru-
dur.

Net akis Hizlan

D degeri, kolona tepeden giren ve kolonun tepesinden ¢ikan akimlarin akis hizlari
arasindaki farktir. Sekil-32 de kondenser dolayindaki madde dengesi

D=V,-L, (32)

dir. Kolonun st bolgesinde herhangi bir yerde buhar ve sivinin akis hizlari ara-
sindaki fark da D ye esittir. (I kontrol yilizeyi olarak tanimlanan kisimda). Bu yu-
zeyde kondenser ve (n+1) tepsisinin Ustlinde kalan tim tepsiler bulunur. Bu kont-
rol ylizeyi dolayindaki toplam madde dengesi asagidaki esitlikle verilir.

D =Vp—L, (33)

D, kolonun st boélgesinde yukariya dogru ¢gikan maddenin "net akig hizi" dir. V ve
L degisik olabilir, fakat farklari sabittir ve D ye esittir.
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Sekil-32: Sirekli fraksiyonlama kolonu igin
madde dengesi diyagrami.
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A bileseni icin benzer madde dengeleri yazilabilir.
D Xp=VaYa—LaXa=Vnet Yoer —Ln X (34)

D Xp, kolonun Ust bdlgesinde yukariya akan A bileseninin net akis hizidir ve sis-
temin bu bolgesi boyunca sabittir.

Kolonun alt bdlgesindeki net akis hizlari da sabittir, fakat yonleri asagi dogrudur.
Toplam maddenin net akig hizi B, A bilegenininki B Xg dir. Siyirma bdlgesinde
genel bir tepsi, n yerine m alt indisle goésterildiginde asadidaki madde dengeleri
yazilir.

B = Lb - Vb = I—m - Vm+1 (35)
B XB = Lb Xb — Vb Yb = Lm Xm - Vm+1 Ym+1 (36)
Calisma Hatlan

Kolonda iki bélge oldugundan iki de ¢alisma hatti bulunur; birisi zenginlesme,
digeri siyirma bolgesi igin.

a. Zenginlesme Bolgesi: Bu bdlgede calisma hatti Denklem(17) ile verilmigti.

I—n Va Ya - I—a Xa
Yn+1 = Xn +
Vn+1 Vn+1
Denklem(34) ten, (V5 Y, — Ls X,) yerine degeri konulur.
Lq D Xp
Yn+1 = Xn +
Vn+1 Vn+1

Bu esitligin tanimladidi dogrunun egimi, sivi akimin akis hizinin buhar akiminin
akis hizina oranina esittir. Denklem(33) den yararlanilarak esitlikteki V.4 yok
edilir.

L, D Xp

Yo = X, + (37)
L, +D L, +D

b. Siyirma Bdlgesi icin: Besleme tepsisinin altindaki kolon bélgesinde Denk-
lem(17) agsagidaki sekilde yazilir.
Lm Vp Yo —Lp Xp

Ym+1 = Xm +
Vm+1 Vm+1

Denklem(36) da gorildugu gibi
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Vb Yb - Lb Xb =-B XB oldugundan,

Lm B Xg
Ym+1 = Xm -
Vm+1 Vm+1

Bu esitlik siyirma bdlgesindeki ¢alisma hattini tanimlar; egimi, sivi akis hizinin
buhar akis hizina oranina esittir. Denklem(35) ten yararlanilarak V<MV>m+1<D>
yok edilir ve Denklem(38) elde edilir.

L B Xp

Ym+1 = Xm - (38)
L,.—B L,.—B

4. Fraksiyon Kolonlarimin Analizi

Fraksiyon kolonlari McCabe-Thiele yontemi ve entalpi-konsantrasyon yontemiyle
analiz edilebilir.

McCabe-Thiele Yontemi

Denklem(37) ve (38) ile tanimlanan ¢alisma hatlari ve denge egrisi xy eksenine
gegcirildiginde, basamak-basamak yapidaki McCabe-Thiele diyagrami elde edilir.
Bu diyagram, zenginlestirme veya siyirma bolgesinde, belirli bir konsantrasyon
farkini saglamak igin gerekli "ideal" tepsi sayisini hesaplamada kullanilir. Denk-
lem(37) ve (38) den goéruldugu gibi L, ve L, sabit olmadik¢a, ¢alisma hatlari egri
seklindedir ve sadece bu refluks akimlarin konsantrasyonla degdisimi biliniyorsa
cizilebilir. Ancak, L, ve L, pek ¢ok durumda dnemli derecede degismez ve sabit
kabul edilebilir.

McCabe-Thiele diyagramini ¢gizmeden 6nce bazi kavramlarin tanimlanmasi uygun
olacaktir.

Sabit Molal Taskan:
Kolon besleme tepsisi disinda, herhangi bir tepsi n ile gosterilirse,
Vn = Vn+1 (39)

esitligi bulunur; zenginlestirme veya siyirma bélgelerinde, herhangi bir tepsiye
yukselen buharin moli, o tepsiden ylkselen buharin moliine esittir (besleme tep-
sisi hari¢). Buhar akis hizi sabitse, Denklem(33) teki net akis hizinin (D) sabit
olmasi nedeniyle, sivi akis hizi da sabittir.
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I—n-1 = I-n (40)
Benzer sekilde,
Lm.1 = Ly, dir

Denklem(39) "sabit molal buharlagsma", Denklem(40)" sabit molal tagkan" olarak
tanimlanir. Sabit molal tagkanda, sabit sivi ve buhar akis-hizlari igin zenginlestir-
me bdlgesinde L ve V, siyirma bdlgesinde L ve V harfleri kullanilir. Bir kolonun
herhangi bir bélgesinde buharlagsma ve tagkan sabitse o bélgenin ¢alisma hatti bir
dogru seklindedir ve iki noktanin veya bir nokta ile egimin bilinmesi halinde kolay-
likla gizilebilir.

Refluks Orani:

Fraksiyonlama kolonlarinin analizinde "geri-akis (refluks) orani" denilen bir deger
kullanihr; iki refluks orani vardir; biri tepe Urlne, digeri buhara ait olan refluks
oranlaridir. Her iki oran da zenginlestirme kolonundaki degerlerle tanimlanir.

L V-D L L

Rp=— = ve Ry=— = (41)
D D V L+D

Denklem(37) nin sag tarafindaki pay ve payda D ile béliinerek, sabit molal tagskan
icin Denklem(42) ifadesi bulunur.

Rob Xb
Xn +
Rp+1 Rp+1

Yn+1 =

(42)

Kondenser ve Tepe Tepsisi

Denklem(37), sabit molal tagkan icin yazilir ve alt indisler kaldirilirsa asagidaki
sekli alir.
L D Xp

Y= X + (43)
L+D L+D

Bu esitlikle tanimlanan ¢alisma hattinin ve X=Y denklemiyle gdsterilen diyagonali
kestigi nokta bulunabilir.
X =Y oldugunda,

L D Xp

X= X+ X=Xp
L+D L+D
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bulunur. Zenginlestirme kolonu igin ¢alisma hatti diyagonali (Xp, Xp) noktasinda
keser.

Tepe tepsisi icin McCabe-Thiele diyagrami, kondenserin ¢alisma sekline baghdir.
Sekil-33 te Ust tepsi ve kondenserdeki madde dengeleri gosterilmistir. Y, = st
tepsiden ¢ikan buharin, X; = Ust tepsiye gelen refluksin konsantrasyonlaridir.
Calisma hattinin genel 6zelliklerine uygun olarak hattin Ust ucu, (X, Y1) noktasin-
dadir.

Refluks ve sivi Urlnin elde edilmesi icin en basit dizen, Sekil-33(b) de gorilen
tek toplam kondenser sistemidir; kolondan gelen tim buhari yogunlastirir ve
refluks ve Urina verir.

Boyle bir sistem kullanildiginda Ust tepsiden ¢ikan buharin, Ust tepsiye gelen
refluksin ve tepe UrUndnin konsantrasyonlari esittir; Xp ile gdsterilir. Calisma
hattinin ucu, bu hattin diyagonali kestigi (Xp, Xp) noktasidir. Sekil-34(a) daki abc
ucgeni Ust tepsiyi gosterir.

Kismi bir kondenser (veya tasfiye edici) kullanildiginda, sivi refluksin konsantras-
yonu tepe Urlni ile ayni olmaz; X; = Xp. Bazan seri baglh iki kondenser kullanilir;
biri kismi (refluks igin), digeri son (sivi Urlin igin) kondenserdir.

Boyle bir duzen, Sekil-33(c) de gorulmektedir. Kismi kondenseri terk eden buha-
rin bilesimi Y' dir ve Y' = Xp dir. Bu kosullarda elde edilen diyagram Sekil-34(b)
deki gibidir. Calisma hatti, diyagonal Ustindeki (Xp, Xp) noktasindan (a) geger.
Oysa kolonun Ust tepsisi a'b'c' liggeni ile tanimlanir. Bir kismi kondenseri terk
eden buhar, sivi kondensat ile dengede oldugundan buharin bilesimi (Y') denge
egrisinin ordinatidir; apsis X dir. Kismi kondenser (aba'), distilasyon sisteminde
ilave bir teorik basamaga esdegerdir.
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Vv, buhar V, buhar buhar
. vV, Y, Y, Y’
Y1 A\ 4 v
<« <«
X kismi
~N
L SIvI SIvI ~ Eoldenser
Lt =% —
v : I_Cx = X —YXD o Xo !
L v ¢ q hary
X Y (b) Toplam Kondenser X son
1 - lsm ~ < kondenser
(a) Tepe Tepsisi D X, - =

(c) Kismi ve Son Kondenserler

Sekil-33: Ust tepsi ve kondenserler igin madde dengesi diyagramiari.

Y, =X b~ a
!
|
|
|
|
|
|

X

(a) Toplam Konderserli

D

X

D

(b) Kismi ve Son Kondenserli

Sekil-34: Tepe tepsisinin grafikle tanimlanmasi.
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Dip Tepsi ve Reboiler:

Kolonun dibindeki davranis, tepesindekine benzer. Denklem(38), sabit molal
tagkan igin yazilir ve X=Y esitligi i¢in basitlestirilirse, X = Xg bulunur.
L B Xz
Y = X-
L-B L-B

X =Y oldugunda X=Xg

Siyirma kolonunda galisma hatti, diyagonali (Xg, Xg) noktasinda keser.

Dip tepsi ve reboilerin madde dengesi Sekil-35 te verilmistir. Calisma hattinin ucu
(Xp, Y;) noktasidir; X, = dip tepsiden gelen sivinin, Y, = reboilerden gelen buharin
konsantrasyonlaridir. Reboileri terk eden buhar sivi dip Urtinle dengededir; denge
egdrisi Uzerindeki bir noktanin koordinatlari (Xg,Y;) dir ve reboiler, ideal bir tepsi
gibi calisir. Sekil-36 da reboiler (cde) ve dip tepsi (abc) icin grafik tanimlar gorul-
mektedir.

calisma
— b tepsisi denge egrisi hatti
i L V reboiler buharlari b a
X, Y. 3 Y,
buhar X=y
- SIVI seviyesin
kondensat I
kolon dipleri o
L X, Y Y
dip drlnler
B, Xg X5 X, X4 X —

Sekil-36: Dip tepsi ve reboiler
igin grafiksel tanimlama; cde:
reboiler, abc: dip tepsi

Sekil-35: Dip tepsi ve reboiler igin madde
dengesi diyagrami.
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Besleme Tepsisi:

Beslemenin debisinin artiriimasi, siyirma kolonunda refluksi, zenginlestirme kolo-
nunda buhari veya her ikisini birden artirir. Zenginlestirme kolonunda buhar akis
hizi, sivi akis hizindan daha buyuktir. Siyirma kolonunda ise sivi akis hizi, buhar
akis hizindan daha fazladir. Bunun sonucu olarak, siyirma kolonundaki ¢alisma
hattinin egimi 1 den buyuk, zenginlestirme kolonundaki ¢alisma hattinin egimi 1
den kuguktar.

Besleme degisik kosullarda yapilabilir; soguk sivi, doygun sivi (kabarciklagsma
noktasinda), sivi ve buhar karigsimi, doygun buhar (ciglenme noktasinda), asiri
Isinmis buhar olabilir. Sekil-37 de farkli beslemeler gdsterilmistir. Sekil-37a, soguk
sivi haldeki beslemedir. Tim besleme akimi, siyirma kolonunda refluksin bir kis-
mini olusturur. Keza, beslemenin kabarciklasma noktasina isinmasiyla bir miktar
buhar yogunlasir ve bu kondensat L nin bir kismini olusturur. L, (1) zenginlestir-
me kolonundan gelen refluks, (2) besleme, (3) kondensattan meydana gelir. Zen-
ginlestirme kolonuna giden buhar, siyirma kolonundakinden yogunlasan kisim
kadar daha azdir. Sekil-37(b) deki besleme kabarciklasma noktasinda bulunan
siviyi gOsterir. Beslemeyi isitmak igin yogunlagsmaya gereksinim yoktur, dolayisiy-
la,

V=V ve L=F+L

dir. Besleme kismen buhar halindeyse (Sekil-37c), sivi kismi L nin, buhar kismi V
nin birer bélimunu olusturur. Beslemenin doygun buhar olmasi durumunda (Se-
kil-37a), tamami V nin bir bolimudar,

L=L ve V=F+V

Besleme asiri 1sinmig ise (Sekil-37e), zenginlestirme kolonundan gelen sivinin bir
kismi buharlasarak beslemeyi sodutur ve doygun buhar haline dénisturir. Bu
durumda zenginlestirme kolonundaki buhar, (1) siyirma kolonundan gelen buhar,
(2) besleme, (3) buharlagmadan olusur. Siyirma kolonuna refluks, zenginlestirme
kolonundan buharlasan kisim kadar daha az olur.

Bu bes degisik kosuldaki besleme tipi tek bir faktorle (f) tarif edilebilir; f=giren
herbir mol besleme igin, zenginlestirme boélgesindeki buhar akis miktari (mol) dir.
Degisik kosullardaki beslemeler icin asagidaki tanimlar yapilabilir:

soguk besleme, f<0

doygun sivi besleme (kabarciklasma noktasinda), f=0
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kismen buhar besleme,

0<f<1
doygun buhar besleme (giglenme noktasinda), f=1
kizgin buhar besleme,

f>1
Besleme sivi-buhar karisimi ise, buharin mol kesri=f, sivinin mol kesri = (1 - f) dir.
Tdm beslemenin V ye katkisi f F olacagindan,

V=V+fF ve V-V=fFdir

(44)
v "
L 4 L a4
F Fot oyt i |
H |\V\V
i - i
L V L VvV
(a) soguk Sivi (b) Doygun Sivi

(c) Kismen Buhar

A
Y
Fo | v |
LV
(d) Doygun Buhar

(e) Kizgin Buhar

Sekil-37: Degisik kogullardaki beslemelerin, besleme tepsisinden akisi.

Benzer sekilde, tim beslemenin L ye katkisi F(1-f) olacagindan, siyirma kolonuna
toplam refluks L ve F (1 - f) nin toplamina esittir, veya,

L=L+(1-f)F ve L-L=(1-f)F (45)
Denklem(45), besleme tepsisi etrafinda toplam madde dengesi yazilarak da ¢ika-
rilabilir. Buna gore:

f+V+L=V+L
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Denklem(44) ten V alinarak,
F+V+L=V+fF+L
V=L+(1-f)F

Besleme Hatt1 (q Dogrusu)

Denklem(44) ve (45), madde dengeleriyle beraber, tim calisma hatlari kesim
noktalarinin bulundugu dogru denkleminin ¢ikariimasinda kullanilir. Bu dogruya
"besleme hatti (g dogrusu)" dogrusu denir ve asagidaki esitlikle tanimlanir.

1-f Xe

Y=o X+
f f

(46)

Tdm calisma hatlarinin kesim noktasi bu dogru tzerindedir. Dogrunun konumu,
sadece Xr ve f ye baghdir; egimi — (1 - f) / f dir ve Denklem(46) da Y=X konuldu-
gunda, diyagonali kestigi noktada X = Xr oldugu gordlir.

Sogduk besleme igin f sifirdan klguk bir deder, kizgin (asir isinmig) buhar icin
birden blyuk bir degerdir. Soduk sivi ve kizgin buhar igin f esitlikleri asadida ve-
rilmigtir.

Soguk sivi:
crL (To—Tr)
D (47)
A
Kizgin buhar:
cpv (Tr —Tq)
f=1+— (48)
A

CpL = sivinin 6z 1sisi (Btu / Ib.°F), cpy = buharin 6z 1sisi (Btu / Ib. °F), T¢ = besle-
menin sicakligi (°F), T, = beslemenin kabarciklasma noktasi (°F), T4 = besleme-
nin ¢iglenme noktasi (°F), A = buharlagma isisi (Btu / Lb.) dir.

Calisma Hatlarimin Cizilmesi:

Calisma hatlarini gizmenin en basit ydntemi (1) besleme hattinin yerlestiriimesi,
(2) Y ekseni ile zenginlestirme hattinin Xp / (Rp+1) kesisme noktasinin hesaplan-
masl! ve zenginlestirme hattinin bu nokta ile (Xp, Xp) noktasindan gegirilmesi, (3)
siyirma hattinin, (Xg, Xg) noktasindan ve besleme hattiyla zenginlestirme hattinin
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kesistigi noktalardan gecirilmesi. Bu yontemlerle cizilen ¢alisma hatlar Sekil-38
de gorilmektedir. Xg. Xg, Xp, L, D sabit kabul edilmistir. Besleme soguk bir sivi ise
besleme hattinin egimi yukari ve saga dogru, doygun bir sivi ise dikey, sivi ve
buhar karisimiysa yukari ve sola dogru, doygun buhar ise yatay, kizgin buhar ise
asagi ve sola dogru konumlardadir.

- 1.0
8 besleme dogrusu
-8 —
'% Q 0.8 denge egrisi
o ==
@ o
5 E bl2
3 ®
é'g 06 C ////
=i d_ 7 K zenginles-
c v € Lor—77 r tirme hatt
& 7, v
T 04 i
> 1)) 4
V4
////////
[
0.2 s
%o //%’ slyirma
1/
(RD + 1) hatti
0
o] 02 04 |06 08 1.0
XB XF XD

X, daha ugucu bilesenin sivi fazdaki molkesri
Sekil-38: Besleme dogrusuna besleme kogullarinin etkisi.

Besleme Tepsisinin Yeri:

Calisma hatlan gizildikten sonra, Sekil-39 da goérildigi gibi, adim-adim cizilerek
ideal tepsi sayisi bulunur. Cizime ya siyirma hattinin altindan (alt calisma hatti)
veya zenginlestirme hattinin Gstlinden (st ¢alisma hatti) baslanir. Burada Ustten
baslandigi ve bir toplam kondenser oldugu kabul edilmistir. Calisma hatlarinin
kesim noktalari birbirlerine yakinlagirken adimlarin, ne zaman st ¢alisma hattin-
dan alt calisma hattina gececegine karar vermek gerekir. Bunun igin her tepside
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azami zenginlesmenin gerceklesmesi ve tepsi sayisinin mimkiin oldugu kadar az
olmasi istenir.

Bu ilke, X in de@erinin, iki calisma hattinin kesistigi koordinattaki X degerinin alti-
na dustigu anda gegisin yapilmasiyla saglanir.

Besleme tepsisi, daima bir Giggenle gosterilir; Gggenin bir kdsesi Ust calisma hatti,
biri alt calisma hatti Gzerindedir. Optimum konumda oldugunda tg¢genin iki kenart,
¢alisma hatlarinin kesim noktasinda birlesmis durumdadir; bu lGggen, besleme
tepsisini gosterir.

denge egrisi
a
I :
Y
4=
L/ Ust calisma
b hatti
XD

alt calisma

Rp+1) hatti
Xg Xe %o

X ——

Sekil-39: Besleme tepsisinin yeri.

Bir calisma hattindan digerine gegis, a ve b noktalari arasinda bulunan herhangi
bir konumda olabilir, fakat besleme tepsisi optimum noktadan bagka bir yere ko-
nuldugunda gereg@inden fazla tepsi sayisi gikar.

Alt calisma hattina gegis b noktasina kadar geciktirilebilir. Denge ve ¢alisma hat-
lari arasindaki Uggenler gittikge kiiglillr; bunlar zenginlestirme bdlgesinde gerek-



24

siz ¢ok sayida tepsiyi gosterir. Benzer sekilde gegisin a noktasina yakin bir yerde
yapilmasi durumunda, sityirma kolonunda gereksiz kolonlar bulunmasi sonucu
dogar.

Isinma ve Soguma Gereksinimleri

Tepsiler adyabatik bir sistemdir ve disaridan isi alig-veris olayl kondenser ve
reboilerle ilgilidir. Molal gizli 1s1 A sabit ise, reboilere ilave edilen i1s1 q. = V A,
kondenserde uzaklastirilan 1s1 g. = — V A dir. (Btu / sa veya cal / sa) (sisteme 1sI
verildiginde 1s1 etkileri pozitif, 1s1 alindiginda negatif olur; dolayisiyla q., negatiftir).

Isitma ortami doygun buhar oldugunda, reboiler igin gereken buhar,
Va

ms = (49)

As
dir. mg = harcanan buhar (Ib / sa), V =reboilerden ¢ikan buhar (Ib mol / sa), As =
buharin i¢ i1sisi (Btu / Ib) dir.

Sogutma ortami su oldugunda, kondenser i¢cn gerekli su,
-V VA

M= = (50)
T,-Ti T-T

m. = harcanan su (b / sa), (T, — T;) = sogutma suyunun sicaklik yiikselmesi (°F).

ORNEK

%40 Benzen ve %60 toluen igeren bir karisim, fraksiyonlu bir kolonda surekli
distilasyonla ayrilacaktir. Karisim kolona 30 000 g / sa hizla verilmektedir. Tepe
arindnun %97 benzen, dip Uriinin %98 toluen olmasi istenmektedir (% ler agir-
likgadir). Refluks orani 3.5 mol / 1 mol Grin alinmistir. Benzen ve toluenin molal i¢
Isis1 7675 cal / g.mol, molekil agirliklar, Mpenzen = 78, Mioen = 92 dir.

a. Tepeden ve dipten alinan Uriinu, mol / sa olarak hesaplayiniz.

b. ideal tepsi sayisini ve besleme tepsisinin konumunu bulunuz: (1) besleme sivi
ise ve kaynama noktasindaysa; (2) besleme sivi ise ve 20 °C de ise (6z 1s181 =
0,44 Btu/lb 0F); (3) besleme 2/ 3 buhar ve 1/ 3 sivi ise.

c. Isitma igleminde 20 Ib / in® basingli buhar kullanildiginda, (1), (2), (3) halleri igin
saatte ne kadar buhar gerekir? (is1 kayiplari olmadidi ve refluksin doygun sivi
oldugu kabul ediliyor.)
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d. Sogutma suyu kondensere 80 °F da giriyor ve 150 °F da cikiyorsa, saatte kag
litre sogutma suyu gerekir?

Coézim

a. Besleme, tepe ve dip Urlnlerinin konsantrasyonlari (benzenin mol kesri cinsin-
den):

40/78
Xe = = 0.440
40 /78 +60 /92
97 /78
Xp = = 0.974
97 /78 +3/92
2/78
Xg = =0.0235

2/78+98/92

Beslemenin ortalama molekul agirhg:

100
Mort. = =85.8
40/78 +60/92
30 000
F=———=2350 mol/ saat
85.8
Denklem(30) kullanilarak tim benzen dengesi yazilir.
D X — Xg X — Xz
= D=F—M
F Xp — Xg Xp— Xs
0.44 —0.0235
D=350——————=153.4 mol/sa
0.974 - 0.0235

B =350 - 153.4 = 196.6 mol / sa

b. (1). Besleme sividir ve kaynama noktasi sicakliindadir. ideal tepsi sayisi =?,
besleme tepsisinin konumu =?

Bunun i¢in denge diyagrami ¢izilir. Diyagramda, Xp, Xg, Xg noktalarindan ¢ikilan
dik dogrularin diyagonali kestigi noktalar saptanir (Sekil-40).
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2
3

4 |

| 5 I
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6 |

|

7/, |

/ ! I
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10 I hatt :

© |

2| | |

A 1 1
Xg Xc X5
0 X— 1.0

Sekil-40: Ornek problem, b(1).

Besleme hattinin gizilmesi: f = 0 oldugundan X = Xg dogrusunun uzatiimasiyla
besleme hatti ¢izilir. Calisma hatlarinin gizilmesi: Denklem(42) den, zenginlestir-
me hattinin y eksenindeki kesim noktasi bulunur.

R Xp
Yn+1 = Xn + (42)
D+1 Rp+1
Xp 0.974
= =0.216
Rp+1 35+1

X =0,Y =0.216 koordinatlar1 y eksenine yerlestirilir ve zenginlestirme hatt gizilir;
bu hat ve besleme hattinin kesistigi nokta ile, X = 0.0235, Y = 0.0235 koordinatlari
birlestirilerek siyirma hatti elde edilir.

Son asamada iki galisma hatti ve denge egrisi arasinda dik acili basamaklar gizi-
lir. Elde edilen diyagramdan istenilen veriler okunur:

ideal tepsi sayisi = 11 tepsi

besleme tepsisinin konumu = 7. tepsi
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b.(2) Besleme sividir ve 20 °C sicakliktadir. ideal tepsi sayisi =?, besleme tepsi-
sinin konumu = ? (beslemenin 6z isisI, cp. = 0.44 Btu / Ib. dir).

C6zim b(1) dekine benzer; farki besleme hattidir. Sekil-3 teki kaynama noktasi
diyagramindan beslemenin kabarciklagsma noktasi bulunur.

Xg = 0.440 oldugundan, beslemenin kabarciklanma noktasi = 95.3 °c
cpL = 0.44 Btu / Ib °F (0.44 cal / g °C)

Beslemenin buharlagsma gizli isisi, A,

7675
A= =89.45cal/g
85.8
ceL (To —Tr)
f=m — (47)
A
0.44 (95.3 - 20)
=—— =-0.370
89.45
Denklem(46) dan, besleme hattinin denklemi yazilir.
1-f Xg
Y=— X+ (46)
f f
1-f (1+0.370)
egim = — =— =3.70
f -0.370

Bu deger kullanilarak besleme hatti ve sonra da basamaklar cizilerek Sekil-41
deki diyagram elde edilir. Diyagrama gore,

ideal tepsi sayisi = 10 tepsi

besleme tepsisinin konumu = 5. tepsi

b.(3). Besleme 2 / 3 buhar ve 1/ 3 sivi karigimidir. ideal tepsi sayisi =?, besleme
tepsisinin konumu =?

C6zim b(1) dekine benzer; farki, besleme hattinin egimidir. F = 2 / 3 ol-
dugundan Denklem(46) dan besleme hattinin egimi bulunur.



0.216
S

hatti -—

Xe

X—»

Sekil-41: Ornek problem, b(2).

0.216
S

besleme 5 /

< hatti
~

X—

Sekil-42: Ornek problem, b(3).
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f 2/3

Bu degerle cizilen besleme hatti ve b(1) deki diger ¢alisma hatlari Sekil-42 deki
diyagrami verir. Diyagrama gore:

ideal tepsi sayisi = 12 tepsi
besleme tepsisinin konumu = 7. tepsi

c. Isitmada kullanilan buharin basinci 1.4 kg / cm? dir. b(1), b(2), b(3) hallerinde
gerekli buhar = ?

Zenginlestirme kolonundaki V buhar akis hizi,
V=(3.5+1)x 153.4 =690 mol / sa
Bu miktar kondenserde yogdunlasmalidir. Denklem(44) den V ¢ekilir.
V=V+fF
V=V-fF=690-350f

Doygun buhar ve suyun 6zelliklerini gésteren tablolardan P, = 1.5 kg / cm? ba-
sin¢h buharin 1s1 dederi bulunur; As = 939 Btu.

Bu durumda gerekli 1si Denklem(49) dan hesaplanir.

AV
ms = =
As
7675 x 1.8

ms=— (690-350 f) Ib / sa
939

Besleme sividir ve kaynama noktasi sicakligindadir:
13815

939

f=0 Mg =

(690 - 0) = 10150 Ib / sa

Besleme sividir ve 20 °C sicakliktadir:

13815
f=-0.370 mg =

(690 + 350x 0.37)=120801b/ sa
939

Beleme 2 / 3 buhar ve 1/ 3 sividir.
13815
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f=0.667 mg=

(690 - 350 x 0.667) =6720 Ib / sa
939

d. Kondens suyun giris sicakhigi, 80 °F, cikis sicakhigi 150 °F; m¢ =? LIb / saattir?

Gerekli sogutma suyu miktari, Denklem(50) den hesaplanir.

Vi Vi
mC:— =
To-Ti To=T
~ 13815 x 690
me=-———————=1363001b/sa
150 — 80

Kolon Verimi, Tepe Verimi

Endustriyel uygulamalar acgisindan kolon tepsileri birer teorik denge kademesi
degillerdir. Tepsilerde teorik dengenin kurulmasi uygulamadaki gaz veya sivi akig
hizlarinda midmkin olmaz. Teorik dengenin olusmasi ancak 6zel hallerde ve 6zel
durumlarda mamkundar.

Distilasyon konusu incelenirken distilasyon kolonunun her tepsisinde teorik den-
geye ulasildigi varsayiimistir. Oysa kolon toplam veriminin (veya distilasyon veri-
mi) hesaplanmasi istendiginde, gergek ve teorik tepsi sayilari dikkate alinir.

Toplam verim E, (efficiency), teorik tepsi sayisinin, gercek tepsi sayisina orani
olarak tanimlanir:

Nt

EO =
No

Nt = teorik tepsi sayisi, Tg = gercek tepsi sayisi

Toplam tepsi verimini etkileyen cesitli etkenler vardir; drnegin, akiskanin viskozi-
tesi, buhar ve sivi fazlarin akis hizlari gibi hidrodinamikler ve kdtle transfer 6zellik-
leri yaninda, tepsilerin tipleri ve yapilari da énemli faktorlerdir. Asil sorun, tim
etkenlerin dikkate alinarak toplam verimin nasil hesaplanacagindadir.

S0z konusu verim (Eg), sadece kolon igindeki tepsilerde kaynaklanan verimdir.
Sistemde bulunabilecek kismi kondenser ve kismi reboiler de ayri birer denge
kademesi gibi ¢alismalarina karsin toplam verim olarak tanimlanan E, kapsamin-
da dusunilemez; boyle hallerde, diger farkl faktorlerin de dikkate alinmasi gerekir
ki bu tir hesaplamalar ¢cok karmasik ve gugtir. Bu nedenle, uygulamalarda genel-
likle tepsi veriminin kullaniimasi tercih edilir.
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Tepsi veriminin hesaplanmasinda degisik yontemler kullanilir; Murphree, Walter
ve Sherwood, Gillard, O’Connel, Geddes metotlari, gibi. Bunlardan en yaygin
olarak kullanilani Murphree metodudur.

Ym - Ym+1
Eww=——+-— buhar ortami igin
Ym* - Ym+1
Xn - Xn-1
Eww=——+-— sivi ortami igin
Xn* - Xn-1

Y* ve X*, teorik dengenin olustugu kosullardaki x ve y degerleridir. Y, Ym+1, Xn,
Xn1, gergekte ulagilan mol kesirleridir (Sekil-43).

Gergek konsantrasyon noktalarini birlestiriimesiyle “sanal (pseudo) denge” egrisi
olusturulur. Mc.Cabe Thiele diyagraminda tepsiler sanal-denge egrisi lizerinden
olusturulur. Bu durumda gecek tepsi sayisi, teorik tepsi sayisina gore tepsi veri-
minin degerine bagl olarak daha fazla bulunur.

Distilasyon kolonlarinin zenginlestirici (rectifier) bolgesi icin Ey esitliginin, siyirici
(stripper) bolgesi icin de Eyy esitliginin kullaniimasi énerilir. Ey ve Eyy esitlikleri
kolondaki n. ve n+1 nci tepsilere ait esitliklerdir;

Entalpi-Konsantrasyon Yontemi

Ponchon-Savarit yontemi olarak taniman analizde, entalpi-konsantrasyon diyag-
rami kullanilir. Entalpi-konsantrasyon diyagrami i¢ isilari, karisma isilarini ve his-
sedilir 1silari igerir. Diyagramda, ayni zamanda, denge verileri de bulunur. (Burada
detaya giriimeyecektir.)



Y, daha ugucu bilesenin buhar (vapor)

1.0

fazindaki mol kesri

q hatti = >
(besleme) *x- g

X * - n 1_

. N
teorik denge R ~ |
kademeleri Y * . > / Xl
\ //f{ - = T |

| A .

\ Nl ~}
denge ,/Ym 4(\{‘) : -
egrisi VY v

/
\ /r*— “ * +
N/ ' \\ |
2 |
Y g l, |
// | Ym+1 I
(= |
/) 'a '
/ | ' |
/
/ calisma hatti; siyirmf |
/ | |
!
X, X X,

X, daha ugucu bilesenin sivi fazdaki mol kesri

Sekil-43: Mc.Cabe Thiele diyagrami
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. sanal denge

egrisi

gercek

" kademeler

-~ calisma hatti;

zenginlestirme

Xp: distilat (tepe
ardin) bilegimi
Xc: besleme
bilegimi

Xg: dip Grin
bilesimi
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