6. GAZ ABSORPSIYONU

(Ref. e makaleleri)

Bu bélimde gaz absorpsiyonu ve stripping veya desorpsiyon olarak bilinen kitle
transferi islemleri incelenmistir. Gaz absorpsiyonunda ¢ozilebilir bir buhar ¢6zi-
lebilir bir gazin inert bir gazla karigimindan az ya da ¢ok ¢ozilebildigi bir sivi vasi-
tasiyla absorplanmaktadir. Sivi suyla amonyak ve hava karisimindan amonyagin
yikanmasi bir érnek olarak verilebilir. C6zlinen sividan distilasyon yoluyla ayrilabi-
lir ve absorplanan sivi ya atilir ya da tekrar kullanilabilir. Bazen ¢6zinenin sividan
uzaklastiriimasi sivinin inert bir gazla temas yardimiyla yapilabilir ki bu tip ope-
rasyonlar gaz absorpsiyonunun tersi seklinde olusur ve buna desorpsiyon ya da
gaz siyrilmasi denir.

1. Dolgulu kulelerin Dizayni

Gaz absorpsiyonu ve benzer operasyonlarda kullanilan cihaz olan dolgulu kulele-
re bir 6rnek Sekil-1 de goérulmektedir.

Cihaz, altta bir gaz girisi, Ustte bir sivi girigi, altta ve Ustte sivi ve gaz c¢ikiglari ve
inert kati sekillerle yapilan beslemenin kutlesinin yer aldidi silindirik bir kolon ya
da kuleden meydana gelir. Kati sekiller kule dolgulari diye adlandiriimaktadir. Saf
¢ozlcl veya zayif likdr diye adlandirilan ¢ozicu igindeki ¢ozinenin yer aldii
cOzeltiden olugan giren sivi bir dagitici yardimiyla dolgularin Gzerinden yayilir ve
ideal bir islem icinde duzguin bir sekilde dolgularin yuzeyini i1slatir. Zengin gaz
dagitilma bosluguna dolgularin altindan girer ve yarik igerisinden yukariya dogru
sivinin akig yénunun tersi yonde akar. Dolgular, sivi ve gaz arasinda genis bir
alan ve fazlar arasinda daha yakin bir temas saglar. Zengin gaz icindeki ¢ézlnen,
kuleye giren taze sivi tarafindan absorplanir ve seyrelen gaz Ustten ayrilir. Sivi,
kuleden asagiya dogru akarken ¢odziunen agisindan zenginlestirilir konsantre sivi,
sivi ¢ikisi igerisinden gegerek kulenin altindan ayrilir.

Cesitli dolgulu kuleler bulunmus ve bazi tipleri ortak kullanimdadir. Dolgular kule-
ye toptan bosaltilan(rasgele dokilen) ve istiflenmis (elle doldurulan) tipler diye
ayrilmaktadir. DOkulen dolgular blylk boyutlar iginde %2 den 2 ing lik birimlerden
olusur ve daha kiglk kolonlarda daha ¢ok kullanilir. Doldurulan dolgular igindeki
birimler 2 den 8 in¢ e kadardir; bunlar sadece genis kulelerde kullanilir. Sikga
karsilasilan dolgular Sekil-2 de gosterilmektedir.
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Sekil-2: Tipik kule dolgu maddeleri; (a) ve (b) sele (veya eyer), (c) ve (d) rasing
halkasi, (e) ¢capraz ayirmall halka, (f) yel-spiral halka, (g) ¢ift-spiral halka, (h) tg¢lii
spiral halka



Sekil-2a dan e ye kadar olan halka ve agirliklar dokilen dolgulari; Sekil-2f den h
ye kadar olanlar icinde spiral béime halkalari elle doldurulmustur. Capi 2 ve 3 ing
olan blyik Raschig halkalari siklikla doldurulmustur. Diger dolgular plastik rozet-
ler ve tel 6rgulerinden yapilan 6zel sekiller halinde nadirde olsa uygulama bulur.

Bir kule dolgusundaki temel gereklilikler sunlardir:
1. Kuledeki siviya karsi kimyasal olarak inert olmalidir.
2. Asiri agirhk olmaksizin gugli olmalidir.

3. Basing¢ duslUsu veya asiri sivi tutulmasi olmaksizin her iki akim igin uygun
yollar ihtiva etmelidir.

4. Sivi ve gaz arasinda iyi bir temas saglanmalidir.
5. Fiyatlari kabul edilebilir olmahdir.

Bdyle ¢odu kule dolgulari hamur, porselen veya grafit gibi hafif, inert, ucuz mater-
yalden yapilmaktadir. Celik veya aliminyumun ince duvarli metal halkalari da
bazen kullaniimaktadir. Akiskanlar icin yuksek bosluklu alanlar ve genis yollar
dolgu birimlerinin dizensiz ya da bos olarak yapilmasiyla basarilabilir, bdyle bir
durumda %60 veya daha ylksek bir porozite ylizdesiyle acik yapilara baglanabi-
lirler. Doldurulmug yataklardan gecerek acik kanallardan kesintiye ugramadan
akan kimelenmis dolgular dokilmis dolgulardan daha disuk basing dususleri
verir ki gaz sikgca hiz ve yon degisikligine ugratiimalidir. Bu avantaj bir denge ol-
makla birlikte doldurulmus dolgular i¢cindeki akigkanlar arasinda daha bir baglanti-
yI gosterir.

Sivi ve Gaz Arasinda Temas

Sivi ve gaz arasinda iyi bir baglanti 6zellikle genis kulelerde kargilanmasi zor
gerekliliklerdendir. Dolgularin Uzerinden dagitilan sivi kuleden asagiya dogru
dolgularin yliizeyinden ince bir film icinde akar.

Gergekte filmler bazi yerlerde kalinlagirken diger yerlerde incelir, bundan dolayidir
ki sivi kiicik akimlar halinde toplanir ve belirli yollardan dolgular igersinden akar.
Ozellikle diisiik sivi hizlarinda dolgu ylzeyinin gogunlugu kuru olabilir veya dur-
gun bir sivi ile kaplanir. Bu etki genis doldurulmus kulelerin zayif performansinin
ana sebebi olan kanallagma olarak bilinir.



Kule ¢api: 4 in G, = 510 Ib/(sa.ft?)
Dolgu: % in, sele tip G, = 4100 Ib/(sa.ft?)
Dolgu yiiksekligi: 60 in p =0.99 atm
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Sekil-3: Havadan karbon tetrakloriiriin, dibiitil ftalat icine absorbsiyonunda yerel
kiite transfer katsayilarinin degismesi

Kanallasma doldurulmus dolgulu kulelerde daha siddetli iken kirilmis katilarla
doldurulmus dolgularda daha az ve halkalar gibi duzenli birimlerin bosaltildigi
dolgularda en az siddettedir. Orta boyutta kulelerde kanallasma dolgunun ¢apin-
dan en az sekiz kat fazla kule ¢apina sahip olarak dusurulebilir. Kule ¢apinin dol-
gu capina orani 8:1 den daha az ise sivi dolgularin digindan ve kolunun duvarla-
rindan akar. Bu gerekliligin saglandigi dolgulu kig¢uk kulelerde bile sivi dagilimi
ve kanallagsma kolonun performansi izerinde buyuk bir etkiye sahiptir. Sekil-3, %2
in¢lik Berl eyerleriyle doldurulmus 4inslik kulede karbon tetraklorun havada dibtil
fitalat icerisinde absorpsiyonunda yerel kiitle transferi katsayisinin dolgularin Gze-
rinden uzaklikla degisimini gosterir. Katsayi sivi daglimi gelistikge dolgularin ize-
rinden 3ft asagiya kadar yikselir, sonra kanallasmanin kulenin disuk kisimlarin-
da baglamasiyla belirgin bir bicimde diser. En buyik yerel katsayi ortalama kat-
sayinin neredeyse 2,5 kati kadar olur. Kirschbaum, 8mm lik Raschi halkalariyla
doldurulmus 12inglik kolonda yer alan distilasyondaki yerel 1sI transfer katsayisin-
daki benzer degisimi belirtmistir. Genis dolgularla doldurulmus uzun kulelerde
kanallasma etkisinden bahsedilebilir ve siviyi tekrar dagiticilar normal olarak dol-
gu bolimi icinde her 10 ile 15 ft te yer almaktadirlar.



Dusuk sivi hizlarinda, baslangi¢ sivi dagilimi dikkate alinmaksizin dolgu ylzeyi-
nin ¢ogu akan sivi tarafindan islatiimamaktadir. Sivinin hizi yiikseldikge dolgu
yuzeyinin islanan kesimi tim dolgu yuzeyinin i1slak ve etkili oldugu kritik sivina
kadar artar. Kritikten daha ylksek sivi hizlarinda kanallasma etkisi énemli degil-
dir.

Akis Hizlar1 Simirlamasi; Yiikleme ve Akma

Verilen dolgulari iceren ve belirli bir akis hiziyla sulanan kulede gaz akis hizinin
bir Gst siniri vardir. Bu sinir seviyesindeki gaz hizi tasma hizi diye adlandirilir. Bu
hiz, dolgularin goriintiilenmesiyle sivinin geciktiriimesinin gézlenmesinden dolgu-
lu yatak boyunca basing dusltsu ve gaz akis hizinin arasindaki iligkinin incelen-
mesinden bulunabilir. Bu Ug¢ farkli etki tarafindan tanimlanan tasma hizi tanimla-
ma metoduna bagl sinirlarda degisir ve tamamiyla tanimlanmis sabitten ziyade
akis hizinin araligi olarak gorunar.

Sekil-4 dolgulu bir kulede gaz akis hizi ve basing disutsu arasindaki iligkiyi gos-
termektedir. Birim dolgu derinligindeki basing dliismesi akigkanin sirtiinmesinden
ileri gelir; bu gaz akis hizi G, ye karsi logaritmik koordinatlarla gdsterilmistir, ge-
nellikle bos kuleye bagli olarak kesikli alanin birim alanindan birim saatte gegen
gazin Ib olarak ifade edilmesidir. Bundan dolay! G, ylzey gaz hizina G, = V;, py
esitligi ile iligkilendirilir, burada p, gazin yogunlugudur. Dolgular kuru oldugu za-
man ¢izgi duz bir hattir ve edim 1.8 civarindadir. Boylece basing dismesi hizin
1,8 inci kuvvetiyle artar ki tirbllent akis icindeki genel surtinme kaybi kanunu ile
Ortlsur. Eger dolgu, kulenin tarali bélimin alanindaki G, Ib/saat hizinda sabit bir
akiskanla sulanirsa gazin akis hizi ve basing dismesi arasindaki iligki Sekil-4 de
gOsterilen bcde hattini takip eder.
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Sekil-4: Dolgulu kulede basing diismesi;
c: ylikleme noktasi, e: akma noktasi

Dusuk ve orta hizlarda basing dismesi akis hizinin 1,8 inci kuvvetiyle orantili
olmasina karsin ayni gaz hizinda kuru dolgulardakinden daha blylktir. Gaz hizi
artarken c¢izgi yukariya dogru sekilde c ile gosterilen baglangi¢ noktasinda egrilir.
Sonra cde hattiyla gdsterilen daha yuksek bir hizda basing digsmesi neredeyse
sabit gaz hizinda keskinlikte artar. Yukselme cd ¢izgisiyle gdsterildigi gibi dizgin
bir egri olabilir, yada ¢ ve d noktalarinda kesikli gizgilerle gdsterilen keskin kesil-
meler gdsterebilir. Basing distsu bc hatti boyunca artarken dolguda tutulan sivi-
nin miktari sabittir ve gazin hizindan bagimsizdir. Dolgudan gegerek asagiya
dogru hareket eden sivi gazin hareketiyle etkiienmemektedir. Yukleme noktasi
olarak anilan c noktasinda gaz akisi sivinin asagiya hareketini yavaslatmaya
baslar. Dolgu igerisinde yer yer sivi toplanmalarina rastlanir. Gaz hizi daha da
arttikca sivi gecikmesi artar ve basin¢ dususu cde hatti boyunca 6nceki gaz hi-
zindan daha hizli bir sekilde artarak dedisir. Tasma noktasi olan e noktasinda,
dolgunun Uzeri yayilan gaz kabarciklari boyunca sivi katmaniyla értilir. Sivi artik
dolgu boyunca asagilya dogru akamaz ve katman sivi gazla birlikte kulenin Uze-
rinden ¢ikincaya kadar buyur.

islem géren bir dolgulu kuledeki gazin hizi tagsmaya neden olacak hizdan aha
dusuk olmak zorundadir. Ne kadar duguk olacaginin sec¢imi dizayn eden kisiye
baghdir. Ne kadar dusik hiz o kadar disik gi¢ harcanmasi ve o kadar genis kule
demektir. Hiz buyidikge gu¢ maliyeti artar ve kule kigulir. Ekonomik olarak, en



tercih edilen gaz hizi ekipmanindaki sabit harcamalarla glic harcamasi arasindaki
dengeye dayanir. Optimum hiz kitap boyunca belirtilien metotlarla tahmin edile-
bilmektedir. Bu hiz genellikle akma hizinin yarim kati kadar olmaktadir.

Dolgulu kuleler birim dolgu yuksekligindeki kesin basing dismesine dayanarak
dizayn edilmektedir. Absorpsiyon kuleleri igin dizayn degeri birim uzunluktaki dol-
guda 0.25 ile 0.5 in¢ H,O iken distilasyon kolonlari i¢in bu deger 0.5-0.8 in¢ H,O
arahgindadir. Sekil-5 de gosterilen yukleme araliginin st ve alt sinirlari sirasiyla
1.00 ve 0.5 ing H,O/ft teki basing diistisu degerlerine benzer.
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Sekil-5: Dolgulu kulelerde ylikleme ve akma (tasma) hizlari
Sekil-5 dolgulu kulelerde tahmini yiikleme ve tagsma (akma) hizlarinin iligkisini

vermektedir. Bu iligki Gy2 ay (W)°? (62.3/py) 1 g px py gurubuna karsi Gy / G, (py
/ px)1/2 gurubunun logaritmik karsihdidir, burada,

G, = sivinin kitlesel hiz, Ib/ft>-saat



G, = gazin kiitlesel hizi, Ib/ft*-saat

px = sivinin yogunlugu, Ib/t®

py = gazin yogunlugu, Ib/ft®

a, = birim dolgu hacmindeki kuru dolgularin yiizey alani, ft/ft®
ux = sivinin viskozitesi, sentipoise

dc = Newton kanunu ¢evirim faktord, 4.17x108ft—lb/Ibf—saat2

€ = dolgu bélimuindeki porozite ya da parga boslugu, boyutsuz

Sekil-5 in ordinatlari boyutsuzdur ve hal birimleri kullaniimak zorundadir. Kitlesel
hizlar kule bélimlerinin toplamina dayanirlar.

ORNEK

1 inglik seramik Raschig halkalariyla doldurulmus bir kule birim saatte 25000ft®
gazi muamele etmek icin ingsa edilmistir. Giren gaz hacimce %2 oraninda amon-
yak icermektedir. Amonyak icermeyen su absorban olarak kullaniimaktadir. Si-
caklik 68 °F ve basing 1 atm dir. Gaz akisinin sivi akisina orani birim sivida 1 Ib
gaz dir. Eger gaz hizi tasma hizinin yarim kati ise, kulenin ¢api ne olmalidir?

Coziim
Sekil-5 deki guruplar i¢in kullanilacak degerler agidaki gibidir.

Giren gazin ortalama molekul agirhgi 29 x 0.98 + 0.02 x 17 = 28.7
28.7 x 492

p -
’ 359 (460 + 68)
py = 62.3 Ib/ft®

=0.0745 Ib/ft

ge = 4.17 x 10° ft Ib/(Ibs sa?)
wy=1cP
G/ Gy=1.0
1 inglik seramik halkalar! icin (Tablo1) a, = 58 ft’/ft’ ve e =0.73

G 0 0.0745
x = =0.0346
G, 0 62.3




Sekil-5 den,
Gy” a, (w)"* (62:3/py) _

9063 Px Py

Tasmadaki kitlesel hiz,

, = 1.530 Ib/(ft2 sa)

V 0.18 x4.17 x 108 x 0.733 x 0.0745 x 62.3
58 x 102

Toplam gaz akisi 25,000 x 0.0745 = 1,860 Ib/saat olur. Eger gercek hiz tasma
hizinin yarisi kadar ise, kulenin taral alani S,

1860

S= =243t

153072
Kulenin capi ise (2.43/0.7854)" = 1(3/4) ft olur.

Islak Dolgularda Basin¢ Diismesi

Siviyla sulanan kati yataklarindaki basing dismesi ayni gaz hizina sahip kuru
dolgulardakinden daha buyuktir. Islak dolgulardaki basing diismesine dair temel
iliskiler guivenilir olmamasina ragmen Sekil-6 kuru yataktaki benzer bir basing
dismesinden faydalanarak basing dismesini tahmin icin gerekli basit dizeltme
faktorinl verir. Birim saatte birim alandaki Ib olarak suyun hizi G, bilindigi zaman
A faktord Sekil-6 dan bulunabilir ve Esitlik(7-26) den bulunan kuru dolgu igindeki
basing diismesi igin bir carpan olarak kullanilabilir.

Sekil-6 yikleme noktasindan daha az akislar ve vyaklasik suyunki kadar
vizkoziteye sahip olan sivilar i¢in uygulanabilir. Akigkanin sdrtinmesine bagli
kiguk basing dismeleri hari¢ dolgulu kuledeki basing sabittir.
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Sekil-.6: Islanmis dolgularda basing diismesi

2. Absorpsiyonun Prensipleri

Onceki bélimde gésterildigi gibi, dolduruimus absorpsiyon kulesinin capi iglenilen
gaz ve sivinin niceliklerine, 6zelliklerine ve bir akimin digerine oranina baghdir.
Kulenin uzunlugu ve dolgularin toplam hacmi istenilen konsantrasyon degisimleri-
nin blyUkliga ve birim dolgu hacmindeki kiitle transfer hizina baghdir. Kule uzun-
lugu hesaplamalari madde dengeleri, entalpi dengeleri, etkin kuvvetin ve kutle
transferi katsayilarinin 6ngoérilmesini igerir.

Madde Dengeleri

Sekil-7 de gosterilen dolgulu absorpsiyon kuleleri gibi farkli temas igletmelerinde
alan temas isletmelerindeki gibi bilesimde ani farklilasmalar yoktur. Onun yerine
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bilesimdeki farklilasmalar ekipmanin bir ucundan digerine bir sureklilik icindedir.
Sekil-7 de kesikli gizgiyle gosterilen rast gele bir bolimin Gzerindeki kolunun bir
kesitindeki madde dengesi asagidaki gibidir:

Toplam madde: L, +V =L +V,
A Bileseni LaXa*Vy=LXx+V,y,

burada V gaz fazi igin L ise sivi fazi igin kulenin ayni noktasindaki molal akis hizi-
dir. L ve V fazi konsantrasyonlari x ve y ayni yere uygulanir.

Va
y kontrol
a  ylzeyi
! !
L, i i
— i
X, | !
] 1
i i
a a
i i
] ]
i i
i i
1 ]
! !
1 1
Leo ]
Vb
Lb
Yo =

Sekil-.7: Dolgulu kolonda madde dengesi

Tim madde dengesi esitlikleri terminal akimlarina baghdir;

Toplam madde: La+Vp=Ly+V, (3)
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A Bilegeni LaXa + VbYp =LoXp + Vaya (4)
Esitlik (3) ve (4), alan temas kolonu igin olan Esitlik (18-3) ve (18-4) e benzerdir.

Farkli temas isletmeleri icin olan islem hatti esitlikleri alan temas kolonu icin olan
Esitlik (18-11) ve (18-14) e benzerdir,
L Va Ya— I—a Xa

Y = X + (5)
\% \
Xa X
L' ( - )=
1—Xq 1-x
, Ya y
V' ( - ) (6)
1_ya 1_y

Esitlik (5) ve (6) daki x ve y kolon boyunca herhangi bir yerde birbiriyle temas
halinde olan sivi ve gazin yigin bilesimini temsil eder. Verilen bir yukseltideki bile-
simlerin  kolon icindeki pozisyonlardan bagimsiz oldugu varsayllmaktadir.
Absorpsiyon iglemlerinde V ve L akig hizlar kolon icideki bir noktadan digeri
onemli 6lglide degisir ve islem hatlari siklikla edrilesir.

¢alisma hatti,
(L’/V)min
b b’
I e R S f----
] ]
] ]
] ]
] ]
] ]
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y hatti i i
\ i i
] ]
"\ !
] ]
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| i i
] | ]
H H H
X X

Q
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Sekil-.8: Gaz-sivi orani sinirlamasi
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Gaz-S1v1 Oran1 Sinirlamasi

Esitlik (5) islem hatlarinin egimi olan sivi ve gazin molal akis hizi orani olan L/V vyi
gOstermektedir. Bdylece, verilen bir gaz akigi igin sivi akimindaki azalma iglem
hattinin egimini disurar. Sekil-8 deki islem hatti ab yi dusinelim. Gaz hizi ve ter-
minal konsantrasyonlar olan X,, Y, ve y, nin hizlandirildigini sivi akigi L nin diusi-
rildigina varsayalim. islem hattinin Gst ucu denge hatti yéniinde ylkselir ve
gucld karisimin konsantrasyonu olan x, artar. Sekil-8 de ab’ hatti ile gosterildigi
gibi igslem hatti denge hattina degdigi zaman mumkuin olan maksimum karigim
konsantrasyonu ve minimum olasi sivi hizi bulunur. Bu sartlarda, kitle transferi
icin konsantrasyon farki kulenin dibinde sifir iken oldukg¢a derin dolgulu bir bolim
gereklidir. Gergek bir kulede eger kule islem yapmak igin ise sivi hizi  bu mini-
mumdan blyik olmak zorundadir.

Sinirlayici sivi-gaz orani (L'/V’), ordinatinin y, oldugu denge gizgisindeki Xp apsisi
noktasinda y=y, ve X=Xp yapilarak Esitlik (6) dan hesaplanabilir.

L’/V’ orani karsi-akimli kulelerde ekonomik bir absorpsiyon i¢in 6nem tasir. Eger
sivi-gaz orani genis ise islem ve denge cizgileri arasindaki ortalama uzaklkta
genis olur, konsantrasyon farki kule boyunca olumludur ve kule kisadir. Eger ¢o-
zlnen gaz arttinlirsa guglt karigimdan dolay! iyilestirmenin maliyeti ylksek olur.
Diger yandan eger daha az sivi kullanarak konsantrasyon maliyetleri digtrulirse
absorplayici icindeki yuruticu kuvvetler azalir ve kule daha uzun ve pahali olur.
Optimum sivi hizi sabit ekipman harcamalarina karsi gelistirme harcamalarinin
dengelenmesiyle bulunmaktadir. Genel olarak, ekonomik iglemler igin islem ¢izgi-
si denge ¢izgisine yaklagik olarak paralel olmalidir.

Dolgulu Kulelerde Sicakhik Degisimleri

Zengin icerikli gaz absorpsiyon kulesine beslendiginde kule icindeki sicaklik en
alttan en yukariya énemli degisim goésterir. Bu sicaklik degisimi denge egrisinin
seklini de etkiler. Absorpsiyon hizi, gaz giriginin oldugu yerde genis olup yogun-
lasma 1sisI ve absorplanan madenin ¢dzeltisi sivinin sicakligini arttirmak igin ye-
terli olabilir. Absorplanan maddenin kismi basincinin artan sicaklik ile artmasin-
dan dolayi sivinin kesin bilesimiyle dengede olan buharin konsantrasyonu sicak-
likla artar. Henry kanunu uygulansa bile denge egrisi bu durumda gugclu bir egri
halinde olabilir.
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Kule igindeki sicaklik degisiminin denge egrisindeki etki Sekil-9 da gosterilmekte-
dir. OA hatti izotermal iglemler icin denge egrisidir ve OB hattinda kulenin altinda-
ki sicaklik kulenin Ustiindekinden daha biiytiktir. Ust sicakhi@i her iki durumda da
aynidir. EGer sicaklik etkisi yeterince biylkse denge egrisi islem hattini kesebilir
ve slre¢ kulenin dibine yakin yerlerde igslem yapilamaz hale gelir. Bazen sojutma
spiralleri veya diger sogutma araglari 1sininin bu etkisini disidrmek i¢in kuleye
monte edilmektedir.

y denge hatti,
izotermel dgil
]
Yp [T-" """ i‘“
calisma : A
hatti i B
!
i
i
Ya !
denge hatti, 1
sabit sicaklik i
O L
Xa Xb

Sekil-.9: Denge egrisine sicaklik degisiminin etkisi
izotermal olmayan sartlar altinda denge egrisinin hesaplanmasi entalpi dengele-
riyle yapilmaktadir.

Seyreltik ya da orta kuvvette gazla beslenen kulelerde, kolondaki sicaklik degisimi
kuguktir ve denge egrisi diizglin bir hat ya da ona yakin bir gérinimdedir.

Diferansiyel Boliimlerdeki Madde Dengesi

Diferansiyel uzunluktaki bir kolon boyunca iki fazl akista, V, L, x ve y ¢ok az degi-
sir. Bu durumu gosteren diferansiyel esitlik Esitlik (2) nin diferansiyelinin alinma-
siyla bulunmaktadir.

d (L =d(Vy) (7)

Bu esitlik kolonun diferansiyel bolimu Gizerindeki A bileseninin madde dengesidir.
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Esitlik (7) deki her terim A bileseninin kolonun farkli bélimindeki ara ylzeyin
alani boyunca bir fazdan digerine transferindeki hizdir. Béylece,

d (L) =d(Vy) =d (Na) (8)

burada Na birim saatte Ib moller igcindeki A bilesenin transfer hizidir. Transfer hi-
ziyla fazlarin 6zellikleri ve iglemin sartlari arasindaki iliski gelecek bdlimin konu-
sudur.

3. Absorpsiyon Hiz1

Dolgulu kulenin uzunlugu sivi ve gaz fazlarindaki kitle transferinin hiziyla etkile-
nen absorpsiyon hizina baghdir. Asagidaki uygulama iki sinirliliga sahiptir:
absorplanan bilesen ve sivi arasinda kimyasal reaksiyonlar icin herhangi bir sart
yoktur ve ¢ozelti isisi ihmal edilmektedir. Eszamanli kitle ve 1si transferi BOlum
22 ve 29 da yer almaktadir. Sivi halindeki kimyasal reaksiyonun eslik ettigi
absorpsiyon bu kitabin konusu iginde degildir.

Cift-Direnc (Iki-Film) Teorisi

Gazdan siviya transfer olan ¢6ziinen gaz A bileseni gaz ve sivi gibi iki difizyon
rezistansi boyunca seriler icinden gegmek zorundadir. Bu transfer teorisi iki film
teorisi diye adlandiriimaktadir, fakat laminar filmler rezistansin bir kismini agiklar-
ken ikili rezistans teorisi terimi gercek sureci daha iyi tanimlar.

Sekil-10 da gosterilen dolgulu kuleyi dustnelim. Dolgulu bélimin Uzerinden kule
icindeki Z ft lik bir uzaklikta dZ yuksekligindeki kisa bolim igine absorplanmayi
varsayalim. Absorpsiyon hizi dN, Ib mol/saat olsun. Bu bolimdeki fazlar arasi ara
ylzey alani dA ft? dir. A bileseninin mol kesri ig¢indeki gaz ve sivi akimlari arasin-
daki konsantrasyonlar sirasiyla y ve z dir.
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sIv1 girisi, X,

J
gaz ¢ikigl, y, <—
—

L i Y.
gaz glrl$l, y _}
G

SIVI GIKISI, X,

Sekil-.10: Dolgulu absorbsiyon kulesi

Gaz yiginindan ara yizeye A bileseninin transfer hizi,

ky
dNp = T (y-y)dA

burada k,= kutle transfer katsayisi, gaz fazi, Ib mol/ (ft2) (saat), ¢ = goreceli hiz
faktoru, y; = ara ylizeyin gaz tarafinda A nin mol kesri, y — y; = gaz rezistansini
gegen surlkleyici kuvvet

Gaz absorpsiyonu ya da stripping icinde B bileseni inert ve ara ylizeye gore dur-
gun iken A bileseni ara ylizeyi geger. Sonra z = 1 ve Esitlik (20-51) den ® gaz
fazina gegen B bileseninin logaritmik ortalama konsantrasyondur ya da,

(-y-0-y _ (y—vi)

1-yi 1-y
2.303 log
1-y 1-y

=(1-yi (10)

2.303 log
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Sivi fazdaki A bileseninin ara ylizeyden sivi yiginina transfer hizi Esitlik (52) den,
dNa = ky (x; — x) dA (11)

k= kitle transfer katsayisi, sivi fazi, Ib moI/(ftz)(saat)

x;i= ara ylzeyin sivi tarafindaki A bileseninin mol kesri

X= sIvi yigini i¢cindeki A bileseninin mol kesri

Sivi fazi transferi igin esitliklerden, Bélim 20 de bahsedilen nedenlerden dolayi ®
atilmaktadir.

Eger ara yuzeyde denge oldugu varsayilirsa, x; ve y; denge egrisi Uzerinde bir
noktanin koordinatlaridir ve x. ye karsi y. egrisi x; ve y; arasindaki iliskiyi gosterir.

Esitlik (9) ve (11) temas halindeki iki sivi faza uygulanabilen i1si transferi esitlikle-
rine benzerdir. Bu esitlikler sdyle de yazilabilir.

dg=h; (Th— T dA dg =hy (Ti—T) dA
g = 1sI transferi hizi
A = ara yuzeyin alani
Ty, Tc= 1. ve 2. fazin ortalama y1gin sicakliklari
T= Ara yuzeyin sicakligi
hy, ho = 1. ve 2. az igin 6zel 1sI transferi katsayilar

Isi transferinde olmayan iki sikinti kitle transferinde meydana gelir: (1) ® faktori
kitle transferinde hesaba katilmak zorundadir ve 1sI akisinda herhangi bir karsi-
layan faktor goériinmez. Bunun nedeni isi transferi sadece bir enerji akisi iken
kiatle transferinde maddenin fiziksel hareketi meydana gelir. (2) Isi transferinde
ara ylzey sicakligi T; her iki fazda da ayni iken x; ve y; ara ylizey denge konsant-
rasyonlari esit degildir.

A bileseninin gazdan kaybolma hizinin sivi tarafindan bu bilesenin kazanilma
hizina esit olmasindan dolayi Esitlik (9) daki dN, terimi Esitlik (11) dekine esittir.
Ayrica, Esitlik (8) de gazdan transfer hizi d(Vy) siviya olan transfer hizi d(L,) dir.
Sonra,

k
dNA=Ty(y—yi)dA=kx(Xi—X)dA:d(Vy):d(LX) (12)
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Kimyasal reaksiyonlar ve isi etkilerinin yoklugunda Esitlik(12) dolgulu bir kulede
kiitle transferi teorisi igin bir temel saglar.

Esitlik(12) hem gaz hem de sivi direngleri igin terimler icermektedir. Bu terimler
ayrica da degerlendirilebilir. Gaz fazi igin esitlik,

ky

(y—y)dA=d(Vy) (13)

Bu esitlik bagka kullanimlar igin de déniistirilebilir. ilk énce, dolgulu bir kule igin-
deki gergek transfer alani kolayca Olgilemeyeceginden dolayr dA alani dolgulu
bolimin hacmi ve birim hacimdeki alanla ¢arpimi yer degistirilebilir. Ayrica eger S
kulenin segcilmis alani ise, dZ ft yuksekligindeki bolim igindeki dolgularin hacmi S
dZ dir, ve

dA=aSdz (14)

burada a dolgulu bélimun birim hacmindeki ara yuzeyin bilinmeyen alanidir, dol-
gu hacminin birim ft® deki alaninda.

d(Vy) terimi daha uygun bir sekle de indirgenebilir. Birim saatte mol olarak B bile-
seninin akis hizi V’ olsun,

v
V=
-y
B bileseni absorplanmadigi i¢in V’ kule boyunca sabittir. Bundan dolayi,
dy dy dy
dVy)=V d( ) =V S=V (15)
1-y (1-y) 1-y

Esitlik (15) den d(V,) ve Esitlik (14) den dA nin Esitlik (13) yerine konulmasi ve S
ile bélunmesi sonucu su esitligi verir
kya(y-y)dz VvV dy dy
= = GMy
) S 1-y 1-y
burada Gy, birim saatte birim alandaki gazlarin Ib mol olarak molal kitlese hizlar
V/S ile yer degistirir.

(16)

Benzer bir uygulama sivi faz igin de asagidaki esitligi verir.

ke (X — X) dA = d (L x)
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dx

ke a (i —Xx) dZ = Gyy (17)

Burada Gy, molal sivi kitlese hizidir. Gyx ve Gy kulenin toplam kesitine dayan-
maktadir.

ky ve a faktorleri ve ky ve a faktorleri tek bir bilestirilmis nicelikler olarak dsundl-
mektedir. Bunlar dolgulu kulelerde deneysel testlerde degerlendiriimektedir.

Pratik kullanim igin, Esitlik (1) ve (17) Z, dolgusunun toplam derinligine gore
integre edilmelidir. Bu integrasyon teknigi ¢ duruma dayanir: denge egrisinin
sekli, kule icindeki akimin bilesimindeki degisim, ve iki rezistans goreceli Gnemi.
En genel durumda, denge egrisi guclu bir egime sahiptir, giren gaz konsantredir
ve c¢lkan gaz zayiftir, ve her iki rezistans da 6nemlidir. En ast durumda denge
egrisi bir dogrudur, sivi ve gazin her ikisinin konsantrasyonlarindaki degisim ku-
cuktur, ve rezistanslardan biri ya da digeri ihmal edilebilir. Ara kompleksliklerdeki
durumlarda ayrica g6z 6nlUne alinabilmektedir. Asagida uygulamada 6nce en
genel metoda deginiimekte olup daha sonra da cgesitli basitlestiriimis metotlara
degilmigtir.

¢alisma
hatti

—

< <
[}
]
)
]
[}
[}
[}
1
[}
[}
[}
(]
'
] <
]
]
]
1
1
:
1
1
1
]
1
1
]
1
]
1
]
]
]
]
[}
i

[y gy g gy g g Uy g Uy Sy U, Vg U

jol

X becoccea N
% |-

o

Sekil-.11: Ax Ay lggen, dolgulu kolon
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Genel Durum: Ax Ay Uc¢geni

Agagidaki durumda kya ve k.a nin bilindigi varsayilmaktadir. Bu katsayilara daha
sonra deginilecektir. $ekil-11 islem egrisi CD ve denge egrisi AB yi gostermekte-
dir. Dizayn kosullar bilgilerine dayanarak Ornek 18-1 de gosterildigi gibi islem
cizgisi noktal gizgilerle belirlenmistir. Gaz ve sivi konsantrasyonlarinin sirasiyla y
ve x oldugu bir kolon igindeki seviyeyi duslinelim. Bu konsantrasyonlar islem giz-
gisi CD (zerinde ye alan bir noktanin koordinatlaridir. Her iki faz iginde transfer
hizinin ayni olmasindan dolayr Gy, dy/(1-y) = Gux dx/(1-x). Esitlik (16) ve (17)
den,

ky a

(y-y)dZ =ksa (x,—x) dZ

y-Vi ¢kaa
= (18)
Xj — X ky a
Esitlik (18) y icin ¢dzlldiginde asagidaki esitligi verir
kea o kea ¢
y=- +(yi+ Xi) (19)
kya kya

Esitlik (19) (x,y) ve (x;y;) noktalarindan gegen —(k,a®d/ ksa) egimine sahip bir dog-
rudur. Bdylece, eger @, kya ve kqa faktorleri biliniyorsa, egim hesaplanabilir ve a
noktasindan gegen ab hatti cizilebilir. Denge egrisiyle ab hattinin kesimi olan b
noktasinin koordinatlari x; ve y; dir. ac uzakhdi gaz direng surukleyici kuvvet olan
y-yi olup, bc uzakligi sivi direng sirikleyici kuvveti x-x dir. abc G¢geni Ax Ay Ug-
geni olarak adlandiriimaktadir. islem cizgisi boyunca kurulan gesitli ticgenlerle Ax
ya da Ay grafikten y veya x in bir fonksiyonu olarak tayin edilebilmektedir.

Bu surukleyici kuvvetleri kullanmak i¢in Esitlik (16) daki degiskenler ayrilabilir ve
esitlik dolgulu bolimin uzunlugu olan Z, ye gore grafik olarak integre edilebilir.
b ¢ dy kya 2z kya
J = ( ) | dz=(
(1 - y) (y - yi) GMy GMy
Z nin yukaridan asagiya dogru 6l¢ulebildigi, y, nin gikan gazin konsantrasyonu ve
Yp hin giren gazin konsantrasyonu oldugu varsayilmaktadir. ¢ ve 1 —y terimleri y
ile 6nemli degisiklik gosterirken integral isareti altinda tutulurlar. (kya/Gwy) niceligi-
nin sabit oldugu varsayilmaktadir. Gy, A bileseninin absorpsiyonundan dolayi
asagdidan yukariya dogru ve k,a gazin kitlesel hizina dayanir ve asagidan yukari-

) Zr (20)
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ya dogru azalmasindan dolayi bu bir yaklagimdir. Bu faktérlerin degisiminin etkisi
dengeyi saglamaya yoneliktir ve k,a/ Gyy orani giren gaz ¢ok konsantre olmadik-
¢a sabite yakindir. kya/ Gy, icinde meydana gelen bu degigim giris ve ¢ikis deger-
lerinin aritmetik ortalamalari kullanilarak éngorilebilir. Bu integrasyon ayrica kule-
nin etkinliginin Z nin tim degerleri icin ayni oldugunu kabul eder. Sekil-3 deki
verilerden goruldiagu gibi, bu varsayim eger kanallagsma asiri ise guvenilir degildir.

Eger gaz fazinin konsantrasyonu kulenin boyuna bagl olarak degisiyorsa @, k,a
faktorleri de degisim gosterir. Bu faktorler kulenin iki ucu icin degerlendirilebilir ve
bunlarin aritmetik ortalamasi Ax Ay hatlarinin egiminin hesaplanmasinda kullani-
labilmektedir. Deneysel veriler kj,a ya da k,a/® olarak verilebilir ve bundan dolayi
da kullaniimak zorundadir. ®, k,a ile baglantili oldugu zaman @ integral isaretin-
den kurtulur ve Esitlik (20) nin sag tarafinda kullanilir.

Esitlik (20) nin sivi tarafi,

Xp dX kx a
= ( ) Z1 (21)
® (1-%)(xi-x)  Gmx

Bu esitligi kullanirken x; — x, Ax Ay Ug¢geninden okunur ve Esgitlik (21) in grafik
integrasyonunu alinmak igin kullanihr.

Esitlik (20) ve (21) arasindaki secim rast geledir. Her iki esitlikte ayni sonucu verir.
Eger daha blylk iki surtUkleyici kuvvet kullaniliyorsa tam sonuca varmak daha
iyidir.

ORNEK

1 in¢lik halkalarla doldurulmus bir kule hava igerisinden kukurt dioksitin gazl suyla
temizlenmesiyle absorplanmasi amaciyla dizayn edilmistir. Giren gazin hacimce
%20 SO, olup ayrilan gaz hacimce %0.5 den fazla SO, icermemektedir. Giren su
SO, icermemektedir. Sicaklik 30°C ve toplam basing 2atm dir. Su akisi minimum-
dan iki kattan fazladir. Havanin akis hizi (SO, icermeyen) 200Ib/ft*-saat tir. Dolgu-
larin derinligi ne olmalidir?

Asagidaki esitlikler 1 inglik halkalarla doldurulmus kulede 30°C de SO, in
absorpsiyonu icin kitle transferi katsayilarina aittir:

kea =0.152 G2
(kya)/ ¢ =0.028 G, G
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burada G, ve G, tim kulenin kesitine dayanan birim saatte birim alandaki Ib ola-
rak sivi ve buharin kutlesel hizlaridir.

Coézum

ilk adim denge egrisinin gizilmesidir. Basing 2 atm oldugundan dolay eger ordi-
natlar yariya béliniire 30°C ve 1 atm e uygulanan Ornek 17-2 deki egri kullanila-
bilir. Bunun nedeni SO, in kismi basincinin artan basingla degismemesi ve gaz
fazindaki SO, in mol kesrinin ayni sivi konsantrasyonun 1 atm de yarisina esit
olan pa/2 olmasidir. Denge egrisi Sekil-12 de gorildigiu gibidir. Denge egrisi du-
suk ucta hafifce egrilmesine karsin x>0.001 oldugunda neredeyse diz bir dogru
halini alir.

En distk su hizi (X, Yb) Ve (Xa , Ya) noktalarindan gegen islem cizgisi esitliginin
kullanilmasiyla hesaplanmaktadir. Esitlik (6) tim kolonu kapsayacak bigimde
yazildiginda su hali alir.
, Xp Xa , Yb Ya
Gwx ( - )= G'wy ( -
T-% 1-X, T-yy 1-VY,

burada G’y ve G’ux kiikurt dioksit-serbest hava ve suyun molal kutlesel hizlaridir.
Dizayn sartlarindan:

yp = 0.20 Xa=0 ya = 0.005
G'wmy = 200/ 29 = 6.90 mol/ft’ sa
Denge egrisinden y,=0.20, xb*=0.0092 oldugu zaman en disik su hizi G’yy Su
esitlikle verilmektedir.
0.0092 0.20 0.005

G'yy (——————0)=6.90 ( -
0.9908 0.80  0.995

G'we=182 mol/ft>-saat olur.

Gergek su hizi en dusugun iki katidir veya 364 mol/ft>-saat, ve x, su esitlikten
hesaplanmaktadir.

Xo 020  0.005
=6.90 ( -
1%y 0.80  0.995

Xp=0.0062 olarak bulunur.

364

islem egrisi icin esitlik sdyle olur.
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X y 0.005
=6.90 ( -
1-x 1-y 0.995

364

1 —x teriminden x in ihmal edilmesiyle bu esitlik z igin ¢ozllebilir.

x =0.0189 —0.00010
T-y
I
Yy
0.20 [~==s=smm=mm——ms=== == —1
0.18 1= calisma hatti N
0.16 denge —
! egrisi
0.14 : —
012 : buyutilmis diyagram
- , 0.025
0.10 — e
' Yo 0.020
]
0.08 — '
i 0.015
]
0.06 — !
1 0.010
0.04 i Ya
. 0.00
0.02 |
(¥ 0 I I
0 I l l [ 1Y | X, .00025 .00075
X, 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
X —

Sekil-.12: Ornek igin, denge edrisi, ¢alisma hatti, Ax Ay iiggenleri

y ye 0.005 ve 0.200 arasinda degerler atayarak ve x icin uygun degerleri hesap-
layarak islem hatti (izerindeki noktalar bulunabilir. islem hatti Sekil-12 (izerinde
gizilmektedir. Bu ¢izgi z aksisine dogru hafifce konkavdir.



24

Kitle transferi katsayilar ksa ve k,a/¢ yi hesaplamak icin hem gaz hem de sivi
akimlarinin katlesel hizlarinin hesaplanmasi gerekmektedir. Bunlarin kule Gzerin-
deki madde dengelerinden bulunabilir. SO,-serbest hava akigi 6.9mol/ft*-saat tir.
Gazla birlikte giren SO, miktari (0.20/0.80) 6.9 x 64.1 = 111 Ib/ft*-saat dir. Toplam
giren gaz 200 + 111 = 311 Ib/ft>-saat olur. Gazla birlikte ayrilan SO, (0.005/0.995)
6.9 x 64.1 = 2 Ib/ft>-saat ve toplam gikan gaz miktari 200 + 2 = 202 Ib/ft*-saat dir.
Su tarafindan absorplanan SO, 111 — 2 = 109 Ib/ft>-saat dir. Kulenin tzerinden
beslenen su miktari 364 x 18= 6550 Ib/ft>-saat olur ve guclt  ¢ozelti
6,550+109=6,659 Ib/ft>-saat dir.

Sivi direnci Ustten alta belirgin bir degisim gdéstermez ve sivi katsayisi sivinin
ortalama kiitlesel hizindan 6550 + 109/2= 6605 Ib/ft-saat hesaplanabilir. Sonra

kea = 0.152 x 6605°%% = 206

Kulenin altindaki gaz direnci G, deki degisimden dolay: Ustten fark edilenden da-
ha kiguktar. kya/® niceligi dolgulu bélimun her iki ucu igin hesaplanmaktadir ve
aritmetik ortalama sabit olarak kullaniimaktadir.

kya 0.25 0.7
( )b = 0.028 x 6659°° x 311" = 14.1
o
kya 0.25 0.7
( )a = 0.028 x 6659 x 202" = 10.4
o
450 \
400
350 L 70
= 300 \ \ 60
- |2 250 < > 50
T 200 40
<”c 150 \ S 30
100 N 20
50 — 10

0.01 0.03 0.05 0.08 0.12 0.16 0.20
0.005 0.02 0.04 0.06 0.10 0.14 018 Yy

Sekil-.3: Ornegin grafiksel integrasyonu
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Ornek 2 igin grafiksel integrasyon

y 1-y yi y-—vyi A Ay Ort. A | Aalan
0.005 | 0.995 | 0.0027 | 0.0023 437
0.01 0.99 | 0.0065 | 0.0035 288 0.005 355 1.77
0.02 0.98 | 0.0135 | 0.0065 157 0.01 207 2.07
0.03 0.97 | 0.0205 | 0.0095 108 0.01 128 1.28
0.05 0.95 | 0.0350 | 0.015 70.2 0.02 84 1.68
0.06 0.94 0.0430 | 0.017 62.5 0.01 65 0.65
0.08 0.92 0.0580 | 0.022 49.5 0.02 55.5 1.11
0.10 0.90 0.0730 | 0.027 411 0.02 45.0 0.90
0.12 0.88 | 0.0885 | 0.0315 36.0 0.02 38.5 0.77
0.14 0.86 0.105 | 0.035 33.2 0.02 34.5 0.69
0.16 0.84 0.1215 | 0.0385 30.9 0.02 32 0.64
0.18 0.82 0.138 | 0.042 29.1 0.02 295 0.59
0.20 0.80 0.1555 | 0.0445 | 28.1 0.02 28.5 0.57

Toplam 12.72

Bunlarin ortalamasi 12.3 diir. Ax Ay t¢genlerinin hipoteniistinin egimi -206/12.3=
-16.7.

Sekil-12 de Ax Ay Uggenlerinin islem hatti boyunca pozisyonlarinin sayisi belirtil-
mektedir. Denge egrisiyle u¢genlerin hipotentisin kesisimi y nin varsayilan deger-
lerini simgeleyen y; degerlerini verir. Tablo- ve Sekil-13, 1/(1-y)(y-y;) ordinatinin
hesaplanmasi ve asagidaki esitligin grafik integralini gdsterir.

0.200 dy

0.005 (1-y)(y—-y)
integral 12.72 ye esittir. Ayrica,

k,a 10.4
=1.50

( )a = =
¢ Gy 6.90/0.995
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kya 14.1
o =
¢ Gy 6.90/0.80

Bunlarin ortalamasi 1.56 ve Esitlik (20) den dolgulu kolonun uzunlugu Z=
12.72/1.56 = 8.21ft olur.

=1.63

(

ORNEK

Tasmayi g6z 6nlne alarak dnceki 6rnekteki kulenin dizaynini kontrol ediniz.
Coézim

1 inclik halkalar icin, a, = 58 ft%/ft> ve e =0.73 (Tablo-1). Ayrica, kulenin tabaninda,

M,=0.8x29+0.2x64=36.7.

36.7 x 2 x 273 5
py= ————=0.184 Ib/ft
359 x 303
px = 62.3 Ib/ft®
Gy = 6600 Ib/(ft sa)

G, = 311 Ib/(f* sa)

wy=0.80cP
G, Py 6600 0.184
= =1.16
Gy N 311 62.3
Sekil-5 den,
Gy2 ay (H'X)O'z
— = 0.017
Jc€ Px Py
0.017 x4.17 x 108 x 0.73% x 62.3 x 0.184
= = 755 Ib/(ft? sa)
y 58 x 0.8002

Kule icindeki en ylksek kitle akis hizi 311 Ib/ft*-saat oldugundan dolayi, kule
yuklemesi 311/755=0.41 veya tasma hizinin %41 olur.
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Basitlestirilmis Yontemler; Toplam Katsayilar

Gegen bolimde tanimlanan genel yontem hem egri hem de dogru hatlara uygu-
lanabilir. Bununla beraber bu yéntem 6zel k,a ve ka katsayilar hakkinda bilgiye
gereksinim gdsterir. kya ve k.a katsayilarinin deneysel tayini oldukca glgtir ve bu
degerler spesifik alanlardaki ekipman ve sistemler icin daima bilinemeyebilir.
Denge egrisi bir dogru halini aldiginda deneysel olarak daha kolay tayin edilebilen
genel katsayilar kullanilabilmektedir. Genel katsayilar 6zel katsayllardan Ax Ay
Ucgenlerinin olusumu gerektirmedigi icin daha kolay bir kullanima sahiptir. Gore-
celi hiz faktéri @ ndn birim degerinde oldugu yada dlgllmis genel katsayi ile
integre oldugu varsayilmaktadir.

Genel katsayilar is1 transferinde kullanilanlar ile benzer olmalarina ragmen fazlar
arasi surlkleyici kuvvetteki degisimden dolay! bunlar ya sivi ya da gaz fazi agl-
sindan tanimlanabilir. Her katsayi bir hesaplanmis genel striikleyici kuvvete da-
yanir. Boylece, Sekil-11 den ac dikey hattini denge egrisi lizerinde a noktasindan
d noktasina devam ettirerek y* niceligi bulunur. Bu konsantrasyon sivisi x i tanim-
layan gazin denge bilesimidir. Gergek bir kulede dengenin herhangi bir noktada
basarilamamasindan dolayi, y* blyikligi matematiksel bir kurgu olmaktan baska
kule igin fiziksel bir 5Snem arz etmemektedir.

Genel suriikleyici kuvvetin ad kisim hatti ya da y -y* ile olgllebildigi seklinde ta-
nimlanmaktadir.

Benzer sekilde, eger esitligin sivi tarafi kullanilacaksa denge egrisini e de kesen
yatay ¢izgi ae eger sivininki bilesimin gaz kismi y ile denge olsaydi sivinin sahip
olacagi bilesim x* i tanimlar. Boylece genel sirikleyici kuvvet ae kisim hatti ya da
x — x* ile temsil edilir.

Genel gaz direnci katsayisi K, su esitlikle tanimlanmaktadir.

dNp/dA
Ky=s— (22)
y-y*
ve genel sivi direnci K, sdyle tanimlanmaktadir
dNp/dA
Ky=s—— (23)
X* - X

Esitlik (22) ve (9) karsilastirildiklarinda ¢ = 1 varsayildigi durum igin
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T yi-y  =wrli-y) T . yi—y*
Ky  ky(y=v) Ky (¥ = i) ky  ky(y=v)
Esitlik (18) kullanilarak y-y; nin sadelestiriimesiyle,
1 1 yi—y*
= + =

K, Ky K« (Xi—X)
Sekil-11 i referans olarak kullanarak ( y; — y* )/(x; — x ) nin dogru seklindeki denge
egdrisinin egimi oldugu bulunur.
Bu egim m diye adlandiriimaktadir.

1 1 m
= + (24)
K, Ky K«

Ayrica, a ile bolinmesi birim dolgu hacmine dayanan genel katsayi K,a y1 verir.

1 1 m
= + (25)
Kya kya kqa

Uygun bir tirev alinmasiyla

1 1 1 m
+ = (26)
mkya mKya

Kia kya

burada Kya birim dolgu hacmine dayanan genel sivi direnci katsayisidir. K,a ve
K«a nin her ikisinin de birimleri kya ve k,a nin birimleri olan Ib mol/ (ft*)(saat)(mol
kesri) ile aynidir.

Esitlik (26) da gosterilen K,a ve K,a genel katsayilari eger k,a , k@ ve m sabit ise
sabit olur.

Denge hatti edrildigi zaman genel katsayilar sabit olmaz ve gergek kule igindeki
konsantrasyon araligi genel katsayilarin temel alindigi deneylerdeki degerlere
yeterince yakin olmadikca dizayn igerisinde guvenilir bir sekilde kullanilamazlar.

Tum katsayilar degerlendirildiginde Esitlik (20) ve (21) su hali alir,

Yo dy

[ — (27)
va (1=y)(y-y")

Xb dx

—— (28)
xa (1—=X)(X*=x)
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Uygunluga gére Esitlik (27) ya da (28) kullanilabilir. integraller, Sekil-12 deki se-
madan y - y* veya x* - x nin okunmasiyla grafiksel olarak degerlendiriimektedir.

ORNEK

Genel gaz ve sivi katsayilari ile dogrusal bir denge egrisi kullanarak Ornek 2 vyi
tekrarlayiniz.

Géziim

Denge egrisi y=0.01 ve y=0.200 arasinda neredeyse dogrusaldir. Bu noktalar
arasindaki egrinin egimi,

0.200 - 0.010
m=—— =218
0.0092 — 0.005
Esitlik (25) den genel gaz bolimu katsayisi,
1 1 m 1 21.8
= + + =0.081 +0.106 = 0.187

K,a ka ka 123 206

1
—— =0.081+0.106 = 0.187
Ky a

1

K,a= =5.35 Ib.mol/(ft3.sa.mol fraksiyon)

0.187

K,a katsayisini kullanmak igin asagidaki integral degerlendirmeye alinir.

0.200 dy

0.005 (1-y)(y—-y")
Genel sirlkleyici kuvvet olan y - y* grafiksel olarak isleyen integrasyon ve y nin

karsilik gelen degerleri icin Sekil-12 deki islem ve denge edrileri arasindaki dikey
mesafeden okunur. integralin degeri 5.74 olarak bulunur.

Kulenin Uzerinde,

(Gwy)a = 6.90/0.995 = 6.93 Ib.mol/(ft*.sa)
Kulenin altinda,

(Gwy)o = 6.90/0.805 = 8.63 Ib.mol/(ft*.sa)

Ortalama deger,
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(6.93 + 8.63)/2 = 7.78 Ib.mol/(ft*.sa)
Esitlik (27) den,

574 x7.78
Zr=—— =83ft
5.35
Genel sivi bolim katsayisi Esitlik (26) ile verilmektedir.
1 1 1 1 1 1
= + + =

Ky a kska mkya 206 21.8x12.3 0.00858
Ky a = 117 Ib.mol/(ft>.sa.mol fraksiyon)

Bu katsayiyi kullanmak i¢in asagidaki integral degerlendiriimektedir.
0.00462 dx

*

0. X" =X

x kiiglk oldugundan 1 — x terimi birim olarak dusinulebilmektedir. Genel strikle-
yici kuvvet olan x* — x grafiksel de@erlendirilen integral ile islem ve denge egrileri
arasindaki yatay uzakliktan okunur. Sonug 2.35 in alanidir.

Yukaridaki ikinci 6rnekten,
G = 364 b mol /ft*-saat,
Esitlik (28) den,
2.35 x 364

Zr=——=73ft
117

Bu 6rnekte gaz fazi ve daha genis sirikleyici kuvveti dayandigi hesaplama genel
yontemle bulunana yakin bir sonug verir.

HTU Yontemi

Bdlim 11 de bahsedilen transfer birimi kavrami kitle transferi verilerini yorumla-
ma ve iligkilendirmede yararlidir. Bu kavram, dolgulu bdlimd transfer birimleri
diye adlandirilan temas birimlerinin sayisina bélme diusuncesine dayanir. Tek bir
birim igin gerekli dolgulama derinligi HTU diye kisaltilan bir transfer birimi uzunlu-
gu diye aniimaktadir. Dolgulu bélimdn toplam uzunlugu,

Zr=NH (29)
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burada N; transfer birimlerinin sayisi ve H ise HTU dur.

Toplam uzunlugu Z; ft olan bir kolon igindeki transfer birimlerinin sayisi asagidaki
dort esitligin herhangi birisiyle tanimlanmaktadir.

b dy
Ny = Jy —_— (30a)
va (1=y)(y-w)
b dy
NtOy = jl _— (30b)
va (1-y)(y—-Vy")
b dx
Ny = r —_— (30c)
xa (1 =X) (X;—X)
Xb dx
Nox= | ——— (30d)

xa (1=%) (X =X)

Bu sayilardan her biri herhangi verilen bir durum igin digerlerinden farkhdir ve
onlar arasindaki se¢im uygunluga goéredir. Bunlar arasindaki farkhliklar karsilik
gelen HTU bayuklukleri ile dengelenmektedir. Ny, ve N nicelikleri genel siruk-
leyici kuvvetlere dayanirken Ny, ve Ny bireysel sirlkleyici kuvvetlere dayanir.

Bu esitlikler bir 1s1 degistiricideki transfer birimlerinin sayisi igin Denklem (38)i
temsil eder.

Ny nin Denklem (30a) dan (20) igerisine konulmasi su esitligi verir,

kya

Niy = ( ) Zx (31a)

My
Bu esitligin Esitlik (29) ile karsilastirimasi gosterir ki

Gy
) Zr (31b)

Hy = (
ya
Ayni sekilde, Esitlik (21), (27) ve (28) i sirasiyla Esitlik (30c), (30b) ve (30d) ile
kullanmak sunlari verir

GMx

Hyx = ( ) Zr (31b)
ke a
Guy

Hoy = ( ) Zy (31¢c)
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GMx

Hox = ( ) Zt (31d)

K, a
Hoy ve Hox nicelikleri toplam HTU lar iken H, ve Hy 6zel HTU lardir. Her birisi ken-
disine denk gelen N ile kullaniimak zorundadir.

Genel katsayilara dayanan Esitlik (31c) ve (31d) isi transferindeki Denklem (11-
42) ve (11-43) e benzerdir. Sayfa 318 de deginildigi gibi bir transfer birimi bir akim
bilesimindeki degisimin bdlum icindeki ortalama surukleyici kuvvete sayi olarak
esit oldugu boélim olarak gortlebilir. Kitle transferinde doért farkh surtkleyici kuv-
vetin herhangi birisi Ny ve H nin doért farkh sayisal deger verilerek segilebilir. Dol-
gularin toplam derinligi hangi secim yapildigina bakilmaksizin aynidir ki bdylece
Denklem (29) dan N; ve H Urlnlerinin daima sabit oldugu bulunur.

Genel HTU lar 6zel HTU lar ile asagidaki gibi bir iliskiye sahiptir. Denklem (25)
den Denklem (31a), (31b) ve (31¢) nin yardimiyla K,a, kya ve k.a nin sadelestiril-
mesi su esitligi verir.
Hoy Hy, mH
= +

GMy GMy GMx
m GMy
Hoy = Hy + Hy (32)
GMx

Burada Guy/k«a ve Gyy/k,a nin sabit oldugu varsayllmaktadir. Benzer sekilde, Ka,
kya ve k. nin Denklem (26) dan kaldiriimasiyla su esitlik bulunur.
GMX GMx

HOX = Hx + Hy = Hoy (33)
m GMy m GMy

m, Gux, Gwy, Ky ve ky kule boyunca sabit oldugu zaman genel HTU lar olan Hyy, ve
Hox da sabittir. islem ve denge egrilerinin dogru olmasi bu faktdrlerin sabit olmasi-
ni gerektirir ve bu egriler ne kadar dogruya yakinsa HTU lar icindeki degisim de o
kadar azdir. Denge egrisi bir dogru seklinde ve islem egrisinin egrilmesi ihmal
dilebilir diizeyde oldugu zaman HTU yonteminin en yayarli oldugu durumdur.
Esitlikler bu egrilerin orta siddette egiminin duzeltiimesinden tiretilmektedir.

HTU Yonteminin Avantajlari: HTU kutle transfer katsayisi ile gok yakindan iligki-
lidir ve bu iki nicelik 6nemli 6lgiide denktir. HTU, boyutlarinin basit uzunlukta ve
feet olarak olgilmesinden dolayi daha rahat olarak goérsellestirilebilir. Bu niceligin
blyUkliguinun degisim dizeni 0.5 den 5 ft e dir. Kltle transferi katsayisinin birim-
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leri daha komplekstir ve sayisal buyuklikler genis sinirlarda degisim gosterir.
Ayrica, dolgulu kulelerde kya nin Gy, ile k@ nn Gy ile artmasindan dolayi G/
kya ve Gy, ksa oranlari ile Hy ve Hy sivi ve gazin akig hizlarindan neredeyse ba-
gimsizdir. Dolgulu kulelerle ilgili en gelismis deneysel veriler katsayilardan ziyade
HTU lar igcinde verilmektedir.

ORNEK

Genel gaz ve sivi HTU larini kullanarak Ornek 2 yi tekrar ¢oziiniiz.
Coézum

Genel gaz direnci HTU su Ny, su esitlikle tanimlanmaktadir.

0.200 dy
Nioy = J. —
0.005 (1-y)(y—-vy")
Onceki érnekten yukaridaki integral alinarak Nioy 5.74 birim olarak bulunur. Denk-
lem (31c) den,

Gy
Hoy =
K,a
Ornek 4 den Gy, = 7.78; K,a = 5.35 ve
7,78
Hoy = = 1.45 ft
535

Toplam dolgu uzunlugu,
Zr=1.45x5.74 = 8.3 ft
Toplam Sivi Direnci igin HTU

Dordincu ornekten,

Nioy = 2.35 birim Gux = 364 Kq«@ =113
Denklem (31d) den,
364
Hoy = =311 ft
113

Zr=311x235=7.3ft

Acikga bu sonuglar her iki 6rnekte de ayni sayilar kullanildigi icin Ornek 4 teki
sonuglarla uyum saglamalidir. Hem gaz hem de sivi i¢in HTU sirasiyla karsilasti-
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rilabilen buyuklikler olan 1.45 ve 3.11 ft iken denge katsayilari K,a ve Ka sirasiy-
la farkli biyiklikler olan 5.35 ve 117 dir.

Gaz Direnci veya Sivi1 Direncinin Kontrolii

Dengedeki gaz fazinin konsantrasyonu sivi fazinkinden oldukga biyik ise kismen
¢bzunebilen gazin denge egdrisinin edimi olan m buyuktir. Denklem (33) den
acikga gorulmektedir ki Gy,/ Gux orani biyutk olmadik¢a Gu,/m Gy Gglktir ve Hoy
neredeyse H, e esittir. Gaz filminin etkisi ihmal edilebilir ve sivi direnci kontrol
olarak adlandirlabilir. Sadece bir termal direncin digerleriyle karsilastirildiginda
onemli oldugu ve genel katsayin 6zel katsaylya neredeyse esit oldugu zaman bu
durum s transferindekine benzerdir.

Cozunen gazlar igcin denge durumunda disik gaz konsantrasyonu yiksek sivi
konsantrasyonunu dengelediginden m egimi kuglktir. Gy,/ Gux orani gibi diger
faktorlerin degisimi m in kiigiik degerlerini dengelemedikge Denklem (32) igerisin-
deki mGuyHy / Gux terimi kiiguktir ve Hyy neredeyse H, e esittir. Sivi igindeki sart-
lar ve gazin direnci kontrolleri 6nemli degildir.

Dusuk ya da yuksek buUyuklukteki m in gaz-sivi orani buyukligliyle dengelendigi
durumlardaki islem sartlari icin verilen bir durum igerisinde gaz ve sivinin direng
kontrolleri  dikkatli yapilmaldir. Ornegin, disik ¢ézunlrlikteki bir gaz
absorplandi§i zaman ¢6zinen gazin ortamdan uzaklastirildigindan emin olmak
icin uygun ylkseklikte bir gaz hizi kullanihr. Gy/ Gwy blyuktir bundan dolayr Gy,/
Gwmy orani Denklem (33) de gosterildigi gibi hem gaz hem de sivi direncinin buylk
oldugu m in biyik degerlerine ragmen 6nemli olabilir. Cogu enddstriyel islem igin
her iki direngte 6nemlidir fakat deneysel ¢galisma sartlarinin amacina uygun olarak
sabitlendigi durumlarda direnglerden biri ihmal edilerek diger direncin daha kolay
calisiimasi saglanabilir.

Yagsiz Gazlar

y kule boyunca kigik oldugu zaman gaz zayif diye adlandirilir. Bu gibi gazlarin
absorplanmasinda gesitli sadelestirmeler gérilir. ilk énce, 1-y ve ® neredeyse
birlesir veya bdyle kabul edilir. Ornegin, Denklem (27) u hale gelir
a dy Ky a
] =—)Zr (34)
b y—y* Gy
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ikinci olarak, 6zel nicelikler olan kya, k«a, Hy ve Hy ekipman boyunca sabittir.
Uglinciist, sivi faz genellikle seyreltiktir, 1- x ve 1-y gibi islem egrisi esitligi nicelik-
leri birlesir ve L=L" ve V=V’ olur. Bundan dolayi L ve V sabittir ve Denklem (5) te
gOsterildigi gibi islem egrisi L/V egimi olan bir dogru halini almistir. Bu egri (Xa,Ya)
ve (Xp,Yp) gibi iki noktanin diiz bir dogruyla birlestiriimesiyle kolayca cizilebilir.

Lineer denge ve islem egrisi; logaritmik ortalama siriikleyici kuvvet igslem ve den-
ge egrisinin ikisi de dogru halini aldiginda Denklem (34) uygun sekilde integre
edilebilir. y ve y* In her ikisi de x ile lineer oldugundan aralarindaki farkta lineer
olur. BAlim 11 logaritmik ortalama sicaklik farkini bulmak igin kullanilan yéntem
yardimiyla su sekilde bulunur.

Na
Gmy (Yo —VYa) =Kya(y -y ) Zr = s (35)
* (Yb - Yb*) - (ya - Ya*)
(y-y)= —=Ay. (36)
Yb - Yb
2303 log———
Ya - ya*

Genel konsantrasyon farkinin logaritmik ortalamasi isi1 transferindeki genel isi
farkinin logaritmik ortalamasinin kullanimiyla ayni sekilde kullaniimaktadir.

Sivi fazi igin, denge esitligi,

Na
Gux (Xo — Xa) = Kxa (X* = X). Z7 = e (37)
("~ ) = (Xe" - Xa)
(x* - X)L = = AXL (38)
Xb* - Xp
2.303 log———
Xa* - Xa

Genel HTU lara gére Denklem (35) ve (37) su bigcimde yazilabilir.

Yb — Ya Yb—VYa
Nioy = = (39)

Y-y Ay,

Xp — Xa Xp — Xa
Niox = = (40)
(x* — x), AXL
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ORNEK

islem ve denge cizgilerinin dogrusal oldugunu varsayarak Ornek 2 yi tekrar ¢6zii-
niz.

Goziim
Dordincu ornekten,

K,a= 5,35 Ib mol / (ft°)(saat)(Ay) Gw,= 7.78 Ib mol/ft-saat.
Ayrica, Sekil-12 den,

y.=0.005 y5=0.200 Ya=0 yp = 0.0955

Denklem (36) den,

(0.200 — 0.005) — (0.005 — 0)
Ay, = 0.0327
0.200 — 0.0955

2.303 log
0.005-0

Na
——=17.78 (0.200 — 0.005) = 1.52 Ib.mol/ft*.sa
S

Denklem (35) den,
NA/S 1.52

K,aAy, 5.35x0.0327

Zr= = 8.7t

3. Dolgulu Kulelerde Katsayilar ve HTU lar

Dolgulu bir kule kurulmasi kolay olmasina ragmen bu ekipman icerisinde hareket
karisiktir. Bu slre¢ kati yataklar boyunca gazin akisindan, ayni katilar zerinde
sivinin akigi ve dagilimi, iki sivi akiminin karsilikh etkilesimi ve ¢oziinen bilesenin
bir akimdan digerine gegisinden olugsmaktadir. Sivi igerisindeki kimyasal reaksi-
yonlar bir gok durumda énemli olabilir. Strecin ayrintilari hakkinda yeterince bilgi
yoktur. Digerinin direncini 6lgmek ve bundan dolayi genel HTU dan 6zele yonel-
mek oldukga gugtir. Ara yuzey dengesinin varsayimi sorgulanabilir ve ikili diren¢
teorisi acikga dogru degildir. Sizma (yarma) modeli daha gergekgidir fakat birkag
katsayl bu model icin dlgtlmistir. Bu sartlar altinda kule katsayilar tGzerine yapi-
lan arastirmalar boyutsal analiz tarafindan yonlendiriimesine ragmen yiksekce
uygulanabilirlie sahip olmaldir.
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Ozel HTU hem k katsayisina hem de birim hacimdeki alan olan a ya baglidir. Tek
fazin k sini kontrol eden degiskenler her iki fazin kitlesel hizlari, viskozite, yogun-
luk, fazin yayilma glci ve dolgunun sekli ve buyuklaguadur. Yayilma gucu hari¢
diger degiskenler a niceligini etkiler. a sivi fazlar arasindaki ara ytizey gerilimi, sivi
icindeki ylzey aktif etkileyicilerin varliginda ve dolgunun islatma karakteristikleri
ile degismektedir. a nin buyUkligu alana ya da dolgu birimlerinin sekliyle herhangi
bir sekilde baglantili degildir.

Yuzey faktorlerinin etkisi ihmal edilerek bir fazin HTU su s6yle yazilabilir.
H=vy' (G, Gy, 1, Dm, Dy, by, ba, bn 4)

G, = gazin kutlesel hizi

G, = sivinin kitlesel hizi

p = fazin viskozitesi

D,, = fazin molal yayilma glicu

D, = dolgunun baydklagi

b4, bs, ., b, = dolgunun geometrisini tanimlamak igin gerekli uzunluklar ve kule
icindeki dolgunun yerlesimini gosterir.

Genel yontemle kurulan boyusal analiz bir gaz fazi HTU su igin su sonuglari verir.

Hy Dp Gy GX Ly b1 b2 bn
=y ( . , , , eeey —) (42)
Dy by Gy DmyMy D, Dy Dp
Siviya dayanan HTU icin benzer esitlik,
HX Dp GX Gy Hx b1 b2 bn
=W ( —— e ,—) (43)
Dy Lix Gy DMy D, D, D,

Reynolds ve Schmidt sayilari devreye girer. Gaz ve sivinin molekul agirliklar
sirasiyla M, ve M, dir.

Katsayilar ve HTU larla ilgili deneysel islemler dikkatlice yapilmis olmasina karsin
Denklem (42) ve (43) U kullanmak igin yeterince veri yoktur ve mevcut iligkilerde
sadece bazi degiskenleri agiklamaktadir. Ornegin, farkli sekillerdeki dolgular igin
karakteristik partikal biyukligi D, secilmemistir ve b4/D, gibi geometrik sekil fak-
torlerinin etkileri bilinmemektedir. HTU verileri ile ilgili daha énemli iligkilerden
bazilari asagidaki paragraflarda verilmektedir.
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Sivi Direnci igin HTU: Iki gesit sivi direnci ile karsilagilmaktadir. Sivi ile kimyasal
olarak reaksiyon girmeyen ¢oziinmeyen gazlar icin kitle transferi fiziksel bir si-
rectir. Etkili bir iligkinin s6z konusu oldugu gazlar i¢in asagidaki boyutsal esitlikler
yazilabilir. (a ve n sabittir; Tablo3)
1 Gy n Hx 45
Hx = ) ( )" (44)
a Hx Dmx My

Su igindeki bazi sik rastlanan ¢oziinen gazlarin absorpsiyonunda su ve ¢6ziinen
arasinda sivi HTU yu dizenleyen iyonlagsma ve hidroliz reaksiyonlari meydana
gelir. Klor, kikurt dioksit ve muhtemelen amonyak bu etkiyi gosterir ve Denklem
(44) uygulanmaz. Ornegin, 77°F da su igindeki kiikiirt dioksitin absorpsiyonu igin
asagidaki esitlik uygundur.

Tablo: Cesitli Dolgu Maddeleri igin,
77°Fdaaven Degerleri

Dolgu tipi Dolgu boyutu, ing o n
Halkalar 2 80 0.22
1.5 90 0.22
1 100 0.22
0.5 280 0.35
0.375 550 0.46
Sele (semer) 1.5 160 0.28
1 170 0.28
0.5 150 0.28
Seramik 3 110 0.28

Degerler fps birimleri igindir.

kea=0.152 G,>% (45)
burada G, birim saatte birim alandan pound olarak gegen sivinin kitlesel hizidir.

Schmidt sayisinin sicaklik Uzerindeki etkisinden dolayi sivi direngli HTU sicaklikla
degisir. Sivilar i¢in bu sicakligin etkisi su esitlikle tahmin edilebilir.

Hx — HxO e—0.013(T—T0) (46)

Burada,
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Hyo = To °F daki HTU degeri
Hy, = T °F daki HTU degeri
Gaz Direnci, HTU

H, igin verilerin iligkisi tam olarak kurulamamigtir. Deneysel verilerin iligkisi igin
esitligin asagdidaki sekli 6nerilmektedir

G,’

Gy

Hy=p (47)

burada B, q ve r deneysel sabitlerdir. Ayni tip dolgularla muamele edilen farkl
sistemler icin H, in Schmidt sayisinin karesiyle degistigi varsayilabilir. Denklem
(47) acikga boyutsaldir ve esitlik icindeki sabitler birimlerin segimine baghdir. Gaz
fazi direnci sicakhda duyarli degildir ¢iinki gazlarin Schmidt sayisi sicaklikla bu-

yuk degisimler géstermez.

Denklem (47) nin 6zel bir duruma uygulandidi bir 6rnek olarak, asagidaki esitlik 1
in¢glik halkalara sahip dolgularda suyun iginden kukirt dioksitin absorpsiyonu igin
bulunmustur.

Hy=123— (48)

burada G, ve Gy sirasiyla birim saatte birim alandan pound olarak gegen gaz ve
sivinin kutlesel hizlaridir.

Toplam Katsayilar ve HTU lar

Genel ozellikler olan K,, K., Ho, ve Hox icin veriler standart referanslarda ve el
kitaplarinda verilmektedir. EGer tayin edildikleriyle kullanildiklari sartlar benzerlik
gOsterirse bu veriler yararlidir. Bu durum 6zellikle genel ve 6zel faktérlerin iliskile-
rinde m nin dneminden dolayi denge cizgisinin glg¢lu bir egrilme gdsterdiginde
gecerlidir.

Tepsi Kolonlarinda Absorpsiyon

Bir tepsili kolondaki ideal kademelerin sayisinin hesaplanmasi Bélim 18 deki
yontemlerle yapiimaktadir. Eger islem gizgisi ya da denge cizgisi bukulmis ise
McCabe-Thiele yontemi kullanilabilir. Eger her iki ¢izgide dogrusal ise McCabe-
Thiele ya da absorpsiyon faktéri (Denklem (18-31)) yontemlerinden birisi uygula-
nabilir.ideal bélimlerin sayisinin miktarinin tabaka etkinligine bélinmesi gercek



40

tabaka sayisini verir. Tabaka etkinliginden Bolim 19 da bahsedilmistir. m deger-
leri kullanilarak dlgulen, absorpsiyon islemlerinin etkinlikleri sivinin daha buyuk
olan viskozitesi ve ¢6zUnurligin gugli etkisinden dolayr genellikle
distilasyondakinden daha dusuktr.

ORNEK

Tabaka etkinliginin % 20 olarak varsayildi§i bir durumda Ornek 2 de belirtilen
kukurt dioksitin absorpsiyonunu gerceklestirmek icin kag tane gercek tabaka ge-
reklidir?

Coziim Sekil-14 de gosterildigi gibi McCabe-Thiele yapilandirmasina gére 3.8
ideal bélime ihtiyag vardir. Bélimlerin gercek sayisi 3.8/0.20 = 19 dur. islem ya
da denge gizgilerinden higbirisinin dogrusal olmamasina ragmen ideal bdlimlerin
sayis| yaklasik olarak Denklem (18-31) den de bulunabilir.

y=0.005  y,=0.200
ya*=0 yo* = 0.0955

Bu sayilarin Denklem (18-31) de yerine konulmasiyla ideal bélimlerin sayisi bu-
lunur,

log [(0.200 — 0.0955) / 0.005]

" log [(0.200 — 0.0955) / 0.0955]
Np = = 4.26

Tabakalarin gergek sayisi 4.26/0.20, ya da 21 + dir. islem ve denge egrilerinin
dogrusal oldugu varsayimi tabaklarda 2+ lik ya da %10 luk pozitif hata ortaya
cikarir.
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Sekil-.14: Ornek igin McCabe-Thiele diyagrami

Desorpsiyon

Siyirma diye de anilan bu islem absorpsiyonun tersidir ve ayni ydntemlerle deger-
lendirilir. Absorpsiyonla desorpsiyon arasindaki farklar sadece (1) surikleyici po-
tansiyeller olan Ax ve Ay nin tersine iglemesi yani sirasiyla x-x; ve y;-y olarak ve-
rilmesi ve (2) distilasyonda oldugu gibi islem gizgisinin denge ¢izgisinin altinda yer
almasidir.
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fazlar arasindaki ara yiizeyin alani, ft*
Sekil-6 daki faktor

birim dolgu hacmindeki ara yizeyin alani, f%/ft*; a,, birim dolgu
hacmindeki kuru dolgularin alani

dolgu yatagi i¢in tanimlanan uzunluk, ft

Molal yayilma guicd, Ib mol/ft-saat; D, sivi igindeki; D, gaz
icindeki

Dolgulamanin biriminin lineer boyutu, ft

Kitlesel hiz, toplam kule taral alanina dayanir, Ib/ft*-saat; Gy, sivi
akiminin; Gy, gaz akiminin

Toplam kule tarali alanina dayanan molal kitlesel hiz, Ib mol/ft>-
saat; Gux, SIvi akiminin; Gyy, gaz akiminin; G'yy, G’wmy, ¢6zilnen
icermeyen akimlar icin

Newton kanunun gevirme faktord, 4.17x 108 ft—Ib/Ibf—saat2

transfer biriminin yuksekligi, ft; Hox, sivi faza dayanan genel; Hy,,
gaz fazina dayanan genel; Hy, sivi fazina dayanan 6zel; Hyo, To
sicakligindaki; Hy, gaz fazina dayanan 6zel

Ozel 1s1 transferi katsayisi, Btu/(ft2)(saat)(°F); h4, birinci faz igin;
h,, ikinci faz igin

Genel kiitle transferi katsayisi, Ib mol/(ft*)(saat)(birim mol kesri);
K« sivi fazina dayanan; K, gaz fazina dayanan

Ozel kiitle transferi katsayisi, Ib mol/(ft*)(saat)(birim mol kesri); ky,
sivi fazina dayanan; k,, gaz fazina dayanan

Sivinin molal akis hizi, Ib mol/saat; L,, sivi girisindeki; Ly, sivi
cikisindaki; L', ¢bzlinen icermeyen sivinin molal akis hizi

En az sivi-gaz orani, ¢ézlnen icermeyen akimlara dayanan

. o o H . o [ Hr:
Molekul agirhgi; <=, sivinin ortalama molekdl agirhgi; , gazin
ortalama molekul agirhig
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Denge egrisinin egimi, dy./dx,

fazlar arasindaki ara yiizeyden gecgen A bileseninin kitle transfer
hizi, Ib mol/saat

ideal bélimlerin sayisi

transfer birimlerinin sayisi; Ny, Sivi fazina dayanan genel; Ny,
gaz fazina dayanan 6zel; Ny, sivi fazina 6zel; Ny, gaz fazina 6zel

Denklem (44) teki destekleyici

toplam basing, atm; Az Kismi basing

1sI transfer hizi, Btu/saat; ayrica Denklem (47) deki destekleyici
Denklem (47) deki destekleyici

kulenin tarali alani, ft*

sicaklk, °F; T, soguk fazin ortalama yigin sicakhgi; Ty, sicak
fazin; T;, ara ylizey sicakhgi

gazin molal akis hizi, Ib mol/saat; V,, cikistaki; Vy, giristeki; V',
¢bziinen igcermeyen gazin molal akis hizi

bos kuledeki ylizey gaz hizi, ft/saniye

sivi igindeki A bileseninin (¢dziinen) mol kesri; X,, sivi girisindeki;
Xp, SIVI ¢IKisIndaki; X, denge durumundaki; x;, gaz-sivi ara ylze-
yindeki; x*,, gaz fazi konsantrasyonu olan y, yI dengeleyen den-
ge konsantrasyonu; x*,, gaz fazi konsantrasyonu olan y, yi den-
geleyen denge konsantrasyonu

gaz icindeki A bileseninin (¢6ziinen) mol kesri; y,, gaz girisindeki;
Vb, 9az cikisindaki; ye, denge durumundaki; y;, gaz-sivi ara yuze-
yindeki; y*,, gaz fazi konsantrasyonu olan x, y1 dengeleyen den-
ge konsantrasyonu; y*,, gaz fazi konsantrasyonu olan x, yi den-
geleyen denge konsantrasyonu

dolgulama Uzerinden asagiya dogru dikey uzaklik, ft; Zt, dolgulu
bolimin toplam derinligi
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Denklem (44) deki sabit
Denklem (47) deki sabit

sivi direnci Uzerindeki konsantrasyon farki, xi-x, A bileseninin mol
kesri; A% sivi direnci Gzerindeki genel logaritmik ortalama kon-
santrasyon farki, Denklem (38) ile tanimlanan

gaz direnci Uzerindeki konsantrasyon farki, y-y;, A bileseninin mol
kesri; 8%z sivi direnci (zerindeki genel logaritmik ortalama kon-
santrasyon farki, Denklem (36) ile tanimlanan

Porozite, veya bosluk kesri, dolgulu bélim iginde

viskozite, Ib/ft-saat; p, sivinin; py, gazin; Yy, sivinin, santipoise
Yogunluk, Ib/ft: Px, SIVININ; py, gazin

Denklem (20-48) tarafindan tanimlanan gdreceli hiz faktori

Fonksiyon; yy, Denklem (43) teki; w,, Denklem (42) teki; y’,
Denklem (41) teki
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