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OZET

Bu calismada, dolgu ¢capi 6.25 mm, i1slanabilen dolgu dis yiizey alani 2.3 cm? spesifik yiizey alani a, = 1037.3
m?/m® ve bosluk kesri ¢ = 0.545 m?/m® geometrik 6zelliklere sahip halkali dolgu maddesinin isletme
parametreleri 9 cm i¢ ¢apindaki cam bir destilasyon kolonunda arastirilmistir. Trikloretilen/n-heptan sistemini
kullanarak, muhtelif kolon basing dislst (buhar hizi) degerlerine karsilik dolgu maddesinin ayirma etkinligi
(HETP ve gaz fazi transfer birimi yuksekligi, Hog) sonsuz refluks galisma kosullar altinda test edilmistir. Bravo-
Fair’ in etkin fazlar arasi ylzey aani (a.) yaklasimi ile Onda’ nin 1slak ylizey alani (a,) ve kitle transfer katsayisl
modelleri aracihgl ile, degisik buhar yiki degerlerine karsilik dolgunun ayirma etkinligi teorik olarak analiz
edilmistir. Buhar yikleme faktorii olarak Eckert’in bogulma hizi modeline gére hesaplanan %bogulma orani
(%FI) niceligi kullanilmigtir. Ayrica, kolon kuru basing distisii denemelerinde yer alan “ orifizmetre” hava debisi
Olcu aletinin kalibrasyonuna yonelik olarak, aetteki kapiler (orifiz) ¢api (d) ve manometrik civa seviyesi farkina
(Ah,) dayali bir hava hizi korelasyonu tiretilmistir.

Anahtar Kelimeler : Dolgulu kolon, Ayirma etkinligi, Etkin ytzey alani, Orifizmetre

THE PERFORMANCE ANALYSIS OF A PACKED COLUMN : CALIBRATION OF
AN ORIFICE

ABSTRACT

Investigations to develop data for this study were made using a pilot scale glass column of 9 cm inside diameter
randomly filled to a depth of 1.90 cm with a Raschig type ring at a dlightly modified geometry. The geometrical
characteristics of packing are: the total area of a single particle ag = 2.3 cm?; specific area a, = 10.37 cm’cm®;
voidage ¢ = 0.545 m*/m°. The efficiency tests were run using trichloroethylene/n-heptane system under total
reflux conditions. Using the modified versions of the Eckert flooding model and the Bravo effective area (ae)
approach, as well as the Onda wetted area (a,) and individual mass transfer coefficient models, it has been
attempted to estimate the packing efficiency theoretically. This article aso deals with the design strategies
attributed to a randomly packed column. Emphasis is mainly placed on the way to formulate an agorithm of
designing a pilot scale column through the models being attributed to the film theory. Using the column dry
pressure drop properties based on the air flowing it has been achieved a generalized flow rate approach for
calibrating of an orifice through which the air passes.

Key Words : Packed column, Efficiency, Effective interfacial area, Orifice
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1. GIRIS

1. 1. Fraksiyonlama Cihazlari

Destilasyon, homojen sivi karisiminda bulunan
komponentlerin ucuculuklari arasindaki
farkliliklardan yararlanarak gereken ayirimi elde
etme temeline dayanir.

Fraksiyonlama cihazlari iki temel amaci karsilamak
Uzere dizayn edilirler. Bunlar, fazlar arasindaki kitle
transfer aan ve temas slresinin maksimum
degerlerinde olacak tarzda buhar ve siviyl temasa
getirmek ve asir kolon basing dismesi olmadan
kararli operasyon kosullarl atinda optimum karisim
miktarlarini isleme sokmaktir. Kademeli denge
kolonlari olarak tasarimlanan platolu kolonlarda,
herbir plato elemani ideal bir denge konsantrasyon
basamagini temsil etmektedir. Dolgu yatag! boyunca
sivi ile buhar arasinda siirekli bir temas olanagi
saglayan dolgulu kolonlar ise diferansiyel kolonlar
olarak tasarimlanmaktadir. Bu iki kolon tipi
arasinda, bircok arastirmaci tarafindan ayirma
etkinligi, kapasite, maliyet vs. gibi kriterlere dayali
karsilastirmalar yapilmistir (Fair, 1965; King, 1980;
Kister, 1992; Gualito et a., 1997). ikili sivi
sistemlerinin farkli olusundan dolayr somut bir
sonu¢ cikarilamamasina karsin, platolu kolonlarin
dolgulu kolonlara kiyada yaklasik % 15 oraninda
kapasite Ustinltgl sagladiklari ve genis fleksibilite
(buhar yikil calisma araligl) ozelligine sahip
olduklari goéralmuistir. Vakum uygulamalarinda ise
dolgulu kolonlarin tartigilmaz GstinlUkleri oldugu
ortaya cikmistir. Kapasite ve ayirma etkinligi
(HETP, tabaka yiksekligi) uyarinca Intalox eyeri,
diger dolgulara kiyada yaklasik % 10 - % 40
oraninda  etkinlik ve kapasitede Ustlinlik
saglamaktadir. Platolu kolonlarda HETP nin genis
bir buhar yUki calisma intervalinde blydk bir
degisiklige ugramamasina ragmen, % 85 - % 90
bogulma orani bolgesi i¢in dolgulu kolonlardakine
kiyasla yaklasik 2 kat blyik oldugu gordlmistdr.
Bitin karsilastirmalarda, buhar yikleme faktori
(Fy=ugpg®)  bagimsiz  degisken  olarak

kullanilmistir.

Kademeli ayirma islemi icin kullanilan destilasyon
cihazlari gaz ve sivi fazlari arasinda en disik
maliyet ve enerji sarfiyatl ile en mukemmel transfer
hizini saglamak amaciyla tasarimlanmaktadir. Faz-
denge iligkilerine degisik difiizyon mekanizmalari
ile kontrol edilen kitle transfer hizlarina dayanarak,
sivi karigimlarini ayirmak icin gesitli gaz-sivi temas
cihazlar1 gdlistirilmistir. Basta dolgulu ve platolu
kolonlar olmak Uzere, puskirtmeli, karistirmall ve

Islak-duvar kolon tipleri bu amacla kullaniimaktadir
(King, 1980; Treybal, 1980; Kister, 1992).

Kister (1992), temas sisteminin seciminde kriter
teskil edecek kantitatif parametreleri 7 gruba
ayirmigtir

1. Buhar yiuki parametresi (norma isletmede ve
bogulma sartlarinda)

Kolon basing dusUs,

Ayirmaetkinligi (HETP),

Sivi yuki parametresi,

Maliyet,

Sistem, fleksibilites (Fleksibilites yiksek olan
sistemlerde  HETP genis bir buhar yiki
aral1ginda degismemektedir.),

7. Uygulanan tasarim yonteminin emniyet pay!.

ok wN

Bazi hallerde korozyon faktérd, ikili sistemin i1siya
karsi duyarliligl, 1sl transfer geregleri gibi etkenleri
de amaca yonelik karsilasilan minferit sartlara bagl
olarak degerlendirmek gerekir. Bu kriterler uyarinca
Wagner e a. (1997) tarafindan yapilan
karsilastirmada, yiksek etkinlige sahip dolgu i¢ ve
dis ylzey bolgelerinde akis imkanlari saglayan yeni
tip igten akigli modern dolgu maddelerinin diger
dolgulara kiyasla Ustin oldugu ortaya cikmistir.
Kapasite ve etkinlik disinda temas sisteminin
secimini  belirleyecek baska bir unsur da hig
kuskusuz tesis masraflari olacaktir. Fiyat biyik
Olcide malzemenin secimine baglidir.  Dolgu
maddesi secimine iliskin farkli F, = a/¢® degerine
sahip dolgu malzemeleri igin Eckert’in (1970) teklif
ettigi Ekonomi  faktor, E;, kriter olarak
kullanilabilir.

2. DOLGULU KOLONUN FizIKSEL
TASARIMI

2. 1. Kolon Tasarim Kriterleri

Dolgulu destilasyon kolonlarinda muhtelif tip ve
boyutta dolgu maddeleri kullaniimakla beraber
verim ve ayirma etkinligi agisindan normal bir
isletmede genis buhar-sivi temas alani, kiguk bir
slvi tutunmasl ve genis buhar hizi ¢alisma intervali
saglayabilen dolgu tiplerinin  genellikle tercih
edildigi bilinmektedir. GUniimizin mevcut gelisme
dizeyinde, dolgulu bir kolonun optimum calisma
sahasini  agoritmalarca tanimlamak ~ mimkin
degildir (Bolles and Fair, 1982; Kister, 1992;
Wagner et a., 1997). Bu konuda, Bolles and Fair
(1982) tasarim uygulamalarina yonelik optimum
buhar yUkini bogulma hizinin % 70 - % 80'i
seklinde teklif etmektedir.
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Dolgulu kuleler genellikle silindirik yapilar icerisine
bir 1zgara Uzerine yerlestirilen dolgu malzemes ile
uygun gaz-sivi temas ortamini saglamada kullanilan
ayirma araglaridir. Bu tip kolonlarda basing disisu
kicuk oldugundan, kaynama noktasl yuksek, 1siya
duyarli yiksek molekillli maddelerin saflastiriimasi
bakimindan  digerlerine  tercih  edilmektedir.
Uygulama alanlarn olarak korozif ile viskoz
maddelerin  ve c¢ok sayida denge durumlari
gerektiren yakin kaynama noktali kompozisyonlarin
islenmesinde ekonomik agidan avanta) saglar.
Koplk yapma egilimi gosteren sistemlerde de
dolgulu kolonlarin kullanimi rafli kolonlara nazaran
daha avantglidir. Sivi tutunmasi daha azdir ve
vakum uygulamalarinda dolgu maddesi, yiksek
buhar hizlarinda 6nemli olan kiglk basing dusUst
sagladigl icin platolara tercih edilir. Sinai boyutttaki
(capi 1.2 m.den biilyuk) kolonlarda dolgularin yaygin
olmamasl kanallasma problemleri  ylzindendir.
Pratik ve ekonomik bakimdan ¢api 60 cm den daha
kigik olan kolonlar dolgu maddeli olarak
secilmelidir. Zira kucuk capli platolu kolonlarin
yapimi zordur. Ozetle, kiiglk basing dilsmesi ve
distk hold-up'in 6nemli oldugu hallerde dolgu
maddesi platoya oranla avanta] saglar (King, 1980;
Treybal, 1980; Bolles and Fair, 1982; Kister, 1992;
Wagner et al., 1997).

Bu baglamda, gelisiglizel doldurulmus veya kafes
seklinde istiflenmis dolgulu kolonlarin mihendislik
tasarimi etkinlik ve kapasite Uzerinde etkili olan
etkenlerin anlasilmasini  gerektirir. Dolgu ayirma
etkinligi ve kolon kapasites ise dolgunun
buyukligu, geometrisi ve dizenlenmesinin, sivi ve
buhar akis hizlarinin ve iki akigkanin fiziksel
Ozellikleri ile dagiliminin bir fonksiyonudur. Buna
parael olarak, kolon basing dismes ve kitle
transfer direncleri gibi baska unsurlari da hesaba
katmak gerekir.

Tipik bir dolgulu kolon tasariminda kolon ¢api (dy)
ve dolgu yiksekligi (2) fiziksel kule tasarimi olarak
bulunur. Bolles and Fair (1982), kolon tasarim
asamalarint  kronolojik  olarak  su  sekilde
siniflandirmaktadir :

Dolgu maddesi secimi,

Kapasite (dy) tayini,

HETP tayini,

Kolon basing duslstnin belirlenmesidir.

SN

2. 2. Dolgu Maddesi Ozellikleri

Dolgulu kolonlarda fraksiyonlandirma etkisi, teorik
bir plato niteligindeki esdeger dolgu maddesi
yiksekligi  seklinde ifade edilir ve bu dolgu
yuksekligi icin “ekivalent yikseklik” veya HETP
terimi kullanilir. HETP' nin disdk olmasi istenir.

Genellikle HETP dolgu capi ile bir miktar artar; bu
etki  kanalasmaya veya fazlar arasindaki
dizensizligi ifade eder. Ayrica, bir metre dolgu
maddesi yuksekligine isabet eden teorik plaka sayisi
kolon boyunca degisik olabildigi gibi, kademeli
olarak saflastirilan sistemin fiziksel 6zelliklerine ve
buhar hizina da tabidir. Dolgu maddesinin
geometriss HETP tayininde en blyik etkendir ve
capl belli bir kolonda ayni zamanda maksimum
buhar yikiini de belirler. Iyi bir dolgu maddesi,
Uniform olarak kolona doldurulabilen ve asiri sivi
tutabilen ve basing diststi olmadan etkin buhar-sivi
temasi ve yuksek buhar debilerini saglamak Uzere
ylzey aani ile serbest (bosluk) hacminin uyumlu
oldugu dolgu maddesidir (Eckert, 1970; King, 1980;
Treybal, 1980; Bolles and Fair, 1982; Kister, 1992;
Wagner et a., 1997).

Farkli dolgu geometrilerinden veya ayni cinsten
dolgularin fraksiyonel bosluk (boyutsal)
degisimlerinden ileri gelen etkilerin
degerlendirilmesi  kapsamina giren konular, bu
calismanin ilgi alaninin disinda kalmaktadir. Ayrica,
deney dizenegi, dolgu geometrisi, sistem ozellikleri
ve kitle transfer mekanizmasinin spesifik olmasi
nedeni ile bu tip etkilerin karsilasilan 6zel durumlara
bagli olarak degerlendirilmes en dogru ve etkili yol
olarak gorulmigstar. Nitekim, ¢ok sayida dolgu
geometrileri, sSistemleri ve temel tasarim
buyuklUklerini iceren genis kapsamli deneysel veri
topluluguna sahip genel amagli bir algoritmaya
literatirde hi¢ rastlanmamaktadir. Bunun baslica
nedeni ise, ¢cok sayida degiskenin bagimsiz olarak
andizini rasyond bir agoritma icerisinde
birlestirmenin  matematiksel agidan ¢ok  zor
olusudur. Bu baglamda, calismadaki performans
degerlendirmelerinin kapsami tek bir dolgu maddesi
boyutu ile sinirlandirilmistir.

2. 3. Fazlar Arasi Etkin Kitle Transfer Alani

Iki 6nemli tasarim parametresi olarak kullanilan
fazlar arasi etkin ylzey alani (a) ve HETP
kavramlari bu c¢alismanin temelini olusturmaktadir.
8, niceigi, birim kolon hacmi basina fazlar arasi
yiizey alani olarak tanimlanir ve boyutu (m™) dir.

Ktle transfer hizlar fazlar arasindaki temas alani ile
orantili olarak degistiginden optimum ara faz
ylzeyinin belirlenmesi  6nemlidir. Bu parametre
proses tipinden tipine degisken olmakla birlikte,
belli bir sistemde sabit akis sartlari icin temas siresi
bakimindan deger degisikligine ugramaz ve artan
temas aani dogal olarak kitle transfer hizini da
yikseltir. Dolayisl ile, %100 etkinligi temsil eden
ideal dengeye ulasmanin daha genis bir olanagini
saglar. Bu konuda yapilan incelemeler dolgu spesifik
yuzeyi (ap), 1dak ylzey aani (a,) ve fazlar arasl
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etkin ylzey aani (ag)'nin birbirinden farkli
karakteristik buytklUkler oldugunu gdstermistir
(Onda et al., 1968; Bravo and Fair, 1982
Senoal, 2001).

Ktle transferinde iki faz arasindaki temas yuzeyinin
tumuyle aktif olmasi beklenemez. Sivi film akisinda
Omurleri kisa olmasina ragmen daima andit ile
doyurulmus sivi kimelerinin - bulundugu  bir
gercektir. Idlatilmis dolgu yizeyinin yanisira, SIvi
film akiginda meydana gelen karisma ve ani sivi
dalgalanmalari veya sigramalari, sivi fazda ¢oziinen
gaz kabarciklari, serbest disen sivi damlaciklari, gaz
fazi tarafindan siiriklenen sivi partikilleri gibi akis
sartlarindaki diizensizliklerin yarattigi ek bir kitle
iletimi alanini da hesaba katmak gerekir (Bravo and
Fair, 1982; Senol, 2001). Bu karmasik fiziksel
gorinimi yuzinden a. parametresinin  deneysel
Olcimi cogu kez basarisiz olmaktadir. Netice
itibariyla, literatirde yayinlanan ¢ok sayida kitle
transferi  verileri, ag'nin andlitik sonucu veya
deneysel olcumi ile ilgili karsilasilan zorluklar
ylziinden, k ve a, niceliklerinin toplam etkisini
veren volumetrik kitle transfer katsayisi (k-a)'ya
gore duzenlenmistir. Bu konuda arastirmacilarin
goris ayriliklan tasarim uygulamalari icin dnemli
bir handikap teskil etmektedir.

Bu calismada, iki film teorisine dayali kiitle transfer

modelleri araciligl ile bireysel kitle transfer
katsayllarl, a. ve HETPnin hesaplanmasi
amaglanmaktadir. Genellikle dolgulu sistemlere

yonelik a. gudumlu kitle transferi  direnglerini
modelleyen baslica iki yaklasim uygulanmaktadir.
Birincis, k ve a, parametrelerinin beraberce
hesaplanmasina dayanan volumetrik kitle transfer
katsayisi (k-a) Uzerine kurulmustur. Ancak, benzer
uyarlamalar kitle transfer mekanizmasinin karmasik
fiziksel gorinimu  hakkinda agiklayici  bilgi
vermemektedir. Nitekim hem k, hem de a. Uzerinde
tesir eden faktorlerin karsilikli etkime (interferans)
ylziinden etkileri gériinmeyebilir. Uygulanan diger
bir yontem ise, k ve a, nicéiklerinin birbirinden
bagimsiz olarak analizine dayanir. Onemli tasarim
hatalarina yol agan baska bir uygulama ise, (ap)'ye
dayali  film  direnglerinin  hesaplanmasidir.
Calismada, k ve a¢'nin ayri ayri yorumlanabilmesi
icin bunlarin etkileri bagimsiz olarak anaiz
edilmistir. Bu yontem uyarinca gelisigtizel diizenine
iliskin yaklasimlar incelenmistir.

2. 4. Kiuitle Transferi
Esitlikleri

Temel Tasarim

Iki film teorisinde hem sivi, hem de gaz tarafi film
direnclerinin baskin oldugu yolundaki varsayimdan
hareketle, gaz fazi toplam transfer birimi yiksekligi
(Hog = Hg + AH,) ve HETP icin asagidaki temel

tasarim denklemi gelistirilmistir (Bolles and Fair,
1982).

InA

InA
HETP= ——Hqg =
A-1 °°

E(HG +7‘HL)

@

Burada: 1 = m/(L/Gy,) denge-isletme hatlar egimler
orani, m denge egrisi egimi, L, ve Gy, (kmol/s) sivi
ve gaz fazlar molar akis hizlar olup total refluks
kosullarinda L/G,, = 1 dir; H. = L/(kLago) ve
Hg = G/(ksa.PMg) sivi ve gaz tarafi bireysel transfer
birimi yikseklikleri (m), P isletme basinci (Pa), Mg
gaz fazi mol agirligl, p. sivi yogunlugu (kg/m°); L
ve G sivi ve gaz fazlan kitlesel akis debileri
(kg/m?s); k. ve ks sivi ve gaz tarafi bireysel kiitle
transfer  katsayilaridir  (kmol/m®sam).  Hog
teriminde, bir dolgulu kontrol elemanindaki film
direnclerinin kitle iletimine karsl toplam etkileri soz
konusudur. Secilen yodntemin optima ¢dzime
varabilmesi icin de H,, Hg ve A tasarim blyukltkleri
ileiliskili boyutsuz sayilar cinsinden ifade edilen kg,
k. ve a. niceliklerinin algoritmalarca emniyetli bir
sekilde hesaplanmasina baglidir (Bolles and Fair,
1982; Bravo and Fair, 1982; Wagner et al., 1997).

3. MATERYAL VE METOT

Bu calismada, geometrik yapi agisindan Raschig
halkasina benzeyen halkali bir dolgu maddesinin
isletme Ozellikleri 9 cm i¢ c¢apindaki cam bir
destilasyon kolonunda arastiriimistir. Porselenden
imal edilen bu dolgu elemant, ici bos silindirik bir
govde ve biri dis bukey, digeri de i¢ bikey olarak
kioresel segmentler goriniminde iki gbvde
tabanindan meydana gelmistir. Dolgu ¢api d, = 6.25
mm, 1slanabilen dis yiizey alani aq = 2.3 cm?,
spesifik yiizey dani a, = 1037.3 m/m°® ve bosluk
kesri ¢ = 0.545 6zdllikleri tagsiyan dolgu maddesinin
performans karakteristikleri iki denel sistem modeli
cercevesinde arastirilmistir:

1. Trikloretilen/n-heptan  sistemi

etkinligi)
2. Hava ile kuru basing dusist denemeleri

(orifizmetre kalibrasyonu).

(ayirma

Destilasyon kolonu dizenegi ise, icinde 2 kW.lik
Isitict bayonet bulunan bir buharlastirici  kazan,
taslyici 1zgara Uizerine 190 cm derinlige kadar dolgu
maddesi ile gelisiglizel doldurulmus dolgulu kolon
kismi, sivi akiginin kontroltnil saglayan refluks
ayarlama tertibati ve serpantinli geri sogutucu
elemanlarindan olusmaktadir. Ayirma  etkinligi
denemelerine iliskin normal atmosferik baski ve
total refluks calisma kosullari altinda kolon yaklasik
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4.5 saat dengede (sabit basing gradienti, Py de)
caistirildiktan sonra analiz ornekleri  ainmistir.
Sistem yatiskin hale geldiginde k ve HETP nin
tayini icin kolonun dip ve tepe bolumleri ile dolgu
tastyicisindan 110 cm yikseklikte bulunan dolgu
kontrol elemanindan sivi faz drnekleri alinmis ve bu
bolgelerdeki kompozisyonlarin kaynama sicakliklari
Olgllmustur (Tablo 1). Sivi faz kitlesel akis hizini
belirlemek icin de, refluks ayarlama tertibatini belli
bir stire agik tutarak, destilat kolon digindaki bir 6lci
kabina aktarilmistir. Kolon, ¢evreye olan 1si kaybini
Onlemek icin cam elyafli mantolarla yalitiimistir.
Besleme kompozisyonundaki (x) degisiminin
yarattigl etkileri ihmal edilerek molce 0.25 - 0.40
kolay ugucu komponent iceren degisik baslangig sivi
karigimlart kullanilmigtir. Yalin olarak baslangic
kompozisyonu x; = 0.33 ile ainan ayirma etkinligi
sonuclari ise baska bir calismada degerlendirilmistir.
(Senol, 2001). Kuru basin¢ distist ve orifizmetre
kaibrasyonuna iliskin deney dizeneginde ise,
buharlastiricya baglanan 1.84 kW (25 HP)
kapasiteli  bir kompresdr yardimiyla taslyici
Izgaranin hemen altindan kolona degisik hizlarda
hava bedenmistir. Hava debisi, yan kolunda bir
kapilerin  (orifizin)  bulundugu U-tipi  civall
manometrik olcl aeti (orifizmetre) ile 6lcUlmustdr
(Sekil 1).

KAPILER
{Orifiz)

‘{ :-:[ . Hava

(B)

Sekil 1. Orifizmetre 6lcu aleti

4. ARASTIRMA SONUCLARI VE
TARTISMA

4. 1. Ayirma Etkinligi Analizi

Dolgu maddeli endistriyel bir kolon tasariminda,
HETP ve bogulma orani (%Fl) iki temel tasarim
parametresidir. Bunlardan HETP kolon yuksekligini;
% bogulma orani ise (% Fl = 100G/G, belirli bir sivi
akis hizina karsilik kolondaki gergek buhar hizi (G)
degerinin maksimum bogulma hizina (G¢'ye) orani)
kolon ¢apini tayin edecek kriterlerdir.

Tablo 1. Trikloretilen/n-heptan Sistemine iliskin Degisik Sivi Besleme (x;)) Kompozisyonlari ve Kolon Basing
Dusmesi Degerlerine Karsilik Deneysel Ayirma Etkinligi Sonuglari®.

Besleme® Kolon Sivi faz, Sicaklik, Ucuculuk
APP % bolges X T P N, Noc®
kPa mol kesri mol kesri K (ortalama)

0.133 0.375 Dip 0.260 366.8
Tepe 0.872 361.1 1.4041 8.23 9.09

0.333 0.312 Dip 0.207 367.8
Tepe 0.858 361.2 1.4031 8.78 9.51

0.533 0.345 Dip 0.216 376.6
Tepe 0.874 361.1 1.4034 9.02 9.83

0.800 0.300 Dip 0.185 368.2
Tepe 0.862 361.2 1.4027 9.30 10.01

1.333 0.290 Dip 0.138 369.6
Tepe 0.835 361.5 1.4012 9.74 10.26

1.667 0.290 Dip 0.132 369.7
Tepe 0.845 361.4 1.4012 10.11 10.64

2.000 0.284 Dip 0.128 369.7
Tepe 0.860 361.2 1.4014 10.57 11.13

2.400 0.370 Dip 0.180 368.3
Tepe 0.915 360.8 1.4030 10.99 11.92

3.200 0.335 Dip 0.152 369.0
Tepe 0.905 360.9 1.4023 11.25 12.06

4.000 0.350 Dip 0.158 368.9
Tepe 0.887 361.0 1.4023 10.54 11.29

5.333 0.315 Dip 0.124 369.7
Tepe 0.846 361.4 1.4012 10.35 10.86

2 Total refluks calisma kosullari; ® Kolon basing
dismesi; ¢ Baslangic (besleme) sivi karisimindaki
kolay ucucu komponentinin mol kesri; ¢ Fenske

denklemine gore teorik plaka sayisi (Kister, 1992);
® Chilton-Colburn denklemine gore gaz fazi toplam
transfer birimi sayisi (Kister, 1992).
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Bu grup denemelerde, molce 0.25 - 0.40 kolay ugucu
komponent iceren trikloretilen/n-heptan ikili test
karigimlari aracili ile sifirdan bogulma noktasi
limitine kadar uzanan degisik kolon basing disUsu
degerlerine karsilik HETP ve Hog hicelikleri tayin
edilmistir (Tablo 1). Ayrica, belirli basing dusisu

degerinde  farkli  kompozisyondaki  besleme
karigimlart ile yapllan 6n testlerde HETP nin
beslemedeki kompozisyon degisikligine bagimli
olmadigint ortaya cikmistir. Sekil 2'den de

gorulecegi gibi, ¢ok dusik veya cok yuksek X
degerlerindeki farkhiliklar haricinde, belirli buhar
akis hizi icin kolon ayirma etkinligi nispeten sabit
kalmaktadir.

220
Pg (kPalm)
. o o & ® 02
20.0 |
Q" E *
i
I + 4+t 105
180 + + +
P P
) A
160 ‘ ‘
020 030 0.40
Xi

Sekil 2. Baslangic (besleme) kompozisyonunun (x;)
ayirma etkinligine etkisi. Parametreler kolon basing
gradienti (Pg) dir.

Sek” 3'teki deneyg HETP (Z/Np) ve Hog (Z/NOG)
sonuclari, siraslyla, Fenske ve Chilton-Colburn
denklemlerine goére bulunmustur (Kister, 1992;
Treybal, 1980). Bu grafikte bagimsiz degisken
olarak kullanilan bogulma orani (%FI) parametresi

250 |
N I 60
A
A
20.0 | * * ; A L
€ i *%a a4 E
S *Aay s
D'II_' 150 - Yok 4.0 :gf
w Py HETP  Hog .
@
100 © 4 x
] @ - 20
@
50 |
0°° r
] o °
®
0.0 T (f) T T T T T T T T T 1T 0.0
30 40 5 60 70 8 9 100
%F|

Sekil 3. Deneysal sistemde ayirma etkinligi (HETP;
Hog) — kolon basing gradienti (Pg) - %F iliskileri

ise Eckert’in (1970) bogulma hizi (G) modéli ile
hesaplanmistir. Gryi algoritmalarca
hesaplayabilmek icin de Eckert'in bogulma hizi
egrisine asagidaki denklem yakistirilmistir.

y: exp[o.128195(| nx)2]= 0.021398(x‘1'°81812) 2

Burada, y = G*>A = G¢*(Fpy(uauw)*)l(gppc) Ve
x = LIGi(pa/p.)*° Eckert bogulma hizi grafigindeki y
ve x eksenleri; G; gaz bogulma hizi; F,, = a/& dolgu
faktorl; g yercekimi ivmesi; L sivi akis hizi;
v = pwlpL yogunluk terimidir.

Bu alanda yapilan ¢calismalardan HETP ile % FI'nin
birbiri ile iligkili oldugunu gdstermistir. Bdyle bir
iligki deneysel veriler yardimi ile grafiksel olarak
cizildiginde, Sekil 2 ve 4'ten de goruldugl gibi,
minimumdan  gegen  bir  egri karakteri
gozlenmektedir. Bu minimum 6nemli bir tasarim
kriteri olup, bu noktaya isabet eden HETP ve % FI

degerleri  optimum calisma sartlarini  belirler
(Seil 4).
34
1 LN
®.
28 e
T ®
—~ 7 ~ ® ®
E A, ®es 00
= 22 A
ol A
- i * A,
L
*. A A
T s . 0'9'%60
16 —| o 9‘5 — i
XK yogex
7 A deneysel
10 - - % - modif. Bravo-Fair (denklem 3)
—<— Onda
| —e-  orijina Bravo-Fair
4\‘\\\\\ww\\\\\
30 45 60 75 90
%FI

Sekil 4. Kitle transfer modellerinin glvenilirlik
analizi. HETP teorik sonuclarinin karsilastiriimasi

Genellikle optimum calisma sahasl  sistemin
yukleme (minimum) noktasi civarina isabet
ettiginden, en kigik sistem dalgalanmasi prosesi
bogulma bdlgesine (veya bu noktanin ¢ok altina)
disUrebilir ve HETP tayininde bilytk hatalara
sebebiyet vererek, basarisiz tasarima neden olur. Bu
tip egriye teorik film modelleri yakistirmaya
calisilmis ise de bu yaklasimlar genellikle egrinin %
20 - % 80 FI bolges icin basanli sonuclar
vermektedir. Bu bolgenin Uzerine c¢ikildiginda
tasarim araci olarak modeller yetersiz kalmaktadir
(Sekil 4).

Genellikle tasarim hatalarl, agnin  analitik
¢6zUmunin ¢ogu kez basarisiz olmasindan ileri
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gelir. Bu baglamda Bravo and Fair’in (1982) teklif
ettigi a. modeli destilasyon sistemleri  igin
gelistirilmis orijinal bir yaklasimdir. Bu calismada,
Onda nin bireysel kitle transfer katsayilar, k. ve kg
hesaplari ile Ondaet al. (1968) 1lak ylizey aani (a,)
ve Bravo and Fair'in (1982) etkin yuzey alani (a)

yaklasimlari sentez edilerek, denklem (1) deki
HETP temeline dayall tasarim agoritmasi
uygulanmigtir.  Denge-isletme  hatlari  egimler
oraninin (A = mGy/L,) Kkorelasyonu igin Furnas
yontemi uyarinca (Yoshida and Koyanagi, 1962)
ortalama bir denge egris egimi, m =
NoLLm/(NocGn), hesaplanmistir.  Sivi ve gaz

fazlarina iliskin toplam transfer birimleri sayilari,
NoL :Idx/(x—x*) and  Neg :Idy/(y*—y)’

Simpson yontemine gore bulunmustur. Burada, x ve
y, slraslyla, sivi ve gaz fazlarina iliskin isletme
kosullarlndakl kolay ucucu komponentinin - mol
kesirleri; y' ve X ise, x ve y'nin denge degerleridir.
Teorik hesaplamalara yonelik olarak L/Gy, = 1 ve
denge egrisi egimi icin m = 0.88 degerleri ainmistir.
Tasarim  sireci uyarinca  kitle  transfer
algoritmasinda orijinal Bravo-Fair modeli (yuzey
gerilim terimi 6®®) ve diizdltilmis o terimi (6°%)
olarak modifiye model (denklem 3) kullaniimistir.
Bu degisikligin teorik dayanagl ise, a, degerinin
zorunlu olarak Onda’ nin dngordigl (a,,)’ den blyuk
olmasi kosuludur.

0.88

=0. 498 —(Ca_ Reg )*** )

ap

Burada, Ca_ = 4 L/(pLo0c) sivi kapiler sayisi; Reg =

6G/(a, c) gaz Reynolds sayisi; Z dolgu yiksekligi;
0c donustirme faktoradur.

Ondaet al. (1968) k,, ks ve a,, yaklasimlari:

1/3 2/3
k |-P| =0.005 (s, ) **(a,d 4)
L[guLj {awu ] ) et

- U3
e _ c( G
a,Dg e

-0.75
LT @(;{ 145Rel* Fr[°-°5WeE-2[i) ]

a, R

j“ (scePolayd)?
©)

Burada, d, > 0.5ini¢cin C=5.23,d,<0.5iniginise
C =2.00; Sc = wl(pD) Schmidt sayisl; Re. = L/(ap)
Reynolds sayisi; Fr. = a,L%(gp?) Froode sayisi;
We. = L%(ay,0p.) Weber sayisi; o, muhtelif dolgu
malzemeleri icin sivi faz kritik ylzey gerilimi
(N/m): 61 N/m (seramik dolgular), 75 N/m (metal

dolgular), 33 N/m (polietilen dolgular), 73 N/m (cam
dolgular).

Sekil 4'ten de goruldigu gibi, yikleme noktasinin
(%80 FI'nin) Uzerine cikildiginda teorik modeller
guvenilir sonuclar vermemektedir. Bu bolgede, kiitle
transfer olayini tanimlayan Bravo-Fair modeli
sirekli azalan bir egri karakteri sergilemektedir.
Onda yaklasimi ise, absorpsiyon sistemlerine donik
bir HETP degisim trendini sergilemektedir. Sonug
olarak, teorik modellerin d (HETP)/d (% FI) tirev
(egim) degisiminde bukim noktasi vermediginden
optimum calisma sahasini  andlitik  olarak
algoritmaarca belirlemek mimkin degildir. Bu
nedenle, Bolles ve Fair optimum % F| degerini
% 70 - % 80 olarak dngdrmektedir.

4. 2. Kolon Kuru Basing Dusustu ve
Orifizmetre Kalibrasyonu

Sekil 1'deki kuru basing dislst denemelerinde yer
adan orifizmetrenin kalibrasyonu isleminde, veri
tabanini temsilen kiglk kapasiteli gazometre ile
yapilan disiik hava hizlar 6lgctimleri ve yiksek hava
debilerine karsilik deneysel kolon kuru basing
gradienti (APo) — orifizmetre civa seviyes farki
(Ahy) ile Ah, — kapiler capi (d) 6lciimleri yer amistir
(Sekil 5 ve 6). Orifizmetre 0olcli aeti orifiz
prensibine gore, yani farkll kesitlerdeki basing
farkinin tespiti ilkesine gore ¢alismaktadir (Sekil 1).
Aletin sag kolu (B) Uzerinde kapiler bolim vardir.
Bu koldaki Hg dizeyi hava giris basincini, (A)
kolundaki Hg diizeyi de kapiler bélimi basincini
belirler. Bilindigi Uzere hava debisi, orifiz 6l¢l
aetindeki kapiler capi (d), kesitler orani ve civa
duzeylerinin farkina (Ah,) tabidir. Kapilerin takildig
cam borunun i¢ ¢capi 4.9 mm dir; Olcl aetinde
kullanilan doért ayr kapiler ayni uzunlukta olup, i¢
caplari sirasiyla 3.0, 3.55, 4.0 ve 4.4 mm’dir.

300
d=44mm
b d=4mm
d=3.55mm
_. 200 —
ON
I
E i
- d=3mm
D.O
< 100 —
0 \ \
0 100 200 300
Ahg(mm Hg)

Sekil 5. Kolon kuru basin¢g dismes (APg) —
orifizmetre manometrik seviye farki (Ahy) iliskisi
(d, kapiler capidir)

MiinendisliK Bilimleri Dergis 2003 9 (1) 115-123

121

Journal of Engineering Sciences 2003 9 (1) 115-123




Dolgulu Bir Kolonun Performans Analiz : Orifizmetre Kalibrasyonu, A. Senol

Sekil 5 ve 6'daki dort kapilerle elde edilen kolon
kuru basin¢ dismesi (APy/mm H,0) ve manometrik
civa seviyess farki  (Ahy/mm Hg) verilerinin
regresyon analizi sonucu, d ve Ah,'ye bagimli
asagidaki hava debisi korelasyonu turetilmistir.

APy (mm HL0)
140

90

50

In(ahy)

T T T
0.50 0.55 0.60
(d -0.5)

0.45

Sekil 6. Orifizmetre manometrik seviye farki (Ahg) —
kapiler capi (d) iliskisi (Parametreler, APy, kolon
kuru basing dismesidir).

(7)

Ah 0.606
vV ®h) = 0.17 0
rava("7H) E{exp(15.46(d)°‘59.08)J
d — kapiler ¢api (mm); Ah, — orifizmetrede
manometrik seviye farkidir (mm Hg).

5. SONUCLAR

Bu calismada, sekil olarak Raschig halkasina
benzeyen seramik dolgu maddesine iliskin ayirma
etkinligi sonuclari ortalama 16 — 20 cm tabaka
yiksekligi (HETP) mertebesinde seyredip genel
bakimdan performans genligi teorik beklentinin
Ustiinde sergilenmektedir. Ayrica, genis bir hava
debisi akis araigini kapsayan orifizmetre olcl
aetinin kalibrasyonuna iliskin genel amacli bir
yaklasim 6nerilmektedir. Incelenen teorik kiitle
transfer modelleri siirekli azalan veya siirekli artan
bir egri karakteri sergilediginden (Sekil 4), optimum
calisma sahasini algoritmalarca tanimlayabilecek
yeni bir formilasyona ihtiya¢c vardir. Bu aanda
Senol (2001) tarafindan 6nerilen a, yaklasimi, kiigik
veya orta olcekli pilot kolonlari icin olumlu sonug
vermektedir. Dolgunun ayirma etkinligi hakkinda
somut bir sonuca varabilmek icin kolay ugucu
komponentinin  ylizey geriliminin  zor ugucu
komponentininkine orani (ok/oy) agisindan negatif
(o > ow), pozitif (o < ow) ve nétral (ow = ow)

sistemlerinin anlasiimasi ihtiyaci dogar. Bu konu
ileri bir caligmada degerlendirilecektir.

6. NOTASYON

A = Parametre

A = Etkinfazlar arasi yiizey alani (m¥m®)

ap = Spesifik ylizey alani (kuru dolgu maddesi)
(m?/m®)

ay = Idakyiizey aani (m¥m)

C = Katsayl

Ca. = Sivifaz kapiler sayisl, w4 /(o 00c)

D = Difiizyon katsayisi (m?/s)

d = Kapiler ¢capi (mm)

d. = Esdegercap(m)

dy = Kolonig ¢api (m)

dp = Dolgu maddesi ¢api (m)

F,f = Fonksiyon simgeleri

Fg = Buhar yikleme faktor, ug o,

F.e = Swi-buhar akis parametresi, (L/G)(og/p.)*°

Fo = Dolgufaktori, afe* (m™)

FiL = Swifazfilmsayis, Fr/Re. = a, 24 L/I(gp %)

%Fl = % bogulmaorani, (G/G;)100 (%)

Fr. = S faz Froude sayisi, a,L%(gn.?)

G = Kitlesel (superfisyal) gaz akis hizi
(kg/m*s)

Gt = Bogulmahizi (kg/m*s)

g = Yergekimi ivmes (m/s%)

Oc = Kuvvet/kiitle dondstirme faktoru
(boyutsuz)

Hg; = Gaz ve sivi fazlarl bireysel transfer birimi

Ho yukseklikleri (m)

Hos = Gaz fazi toplam transfer birimleri
yuksekligi (m)

HET = Tabakayuksekligi (m)

P

Ah, = Manometrik seviye farki (mm Hg)

ks = Gaz fazi hireysdl kiitle transfer katsayisi
(kmol/m?-sPa)

ke = Sivi faz hireysel kitle transfer katsayisi
(m/s)

L = Kitlesel sivi akis debisi (kg/m*s)

M = Molekll agirhg (kg/kmol)

m = Buhar-sivi denge egrisi egimi

Noc = Gazfazl toplam transfer birimi sayisi

No. = Swvifaz toplam transfer birimi sayisi

N, = Teorik plato saylsi

P = Calismabasinci (Pa)

Py = Basing gradienti (Pa/m)

AP = Islak (Yas) kolon basing disust (Pa)

AP, = Kurukolon basing diststi (Pa)

R = Gaz sabiti

Res = Gaz faz modifiye Reynolds sayisi,
6G/(apic)

Re. = Swifaz Reynoldssayisi, L/(ay4 )

S = Schmidt sayisl, 4/(pD)

T = Sicaklik (K)

Ug = Buhar akis hizi (m/s)

Viwa = Havaakishizi (m¥h)

We. = Swifaz Weber sayisi, L%(a,00.)
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X;Xx = S fazda kolay ugucu komponentinin
isletme ve denge kompozisyonlari (mol
kesri)

y;y = Buha fazinda kolay ugucu komponentinin
isletme ve denge kompozisyonlari (mol
kesri)

4 = Dolguyatagl yuksekligi (m)

7. YUNAN ALFABESI

a = Relatif uguculuk

P = Fraksiyone bogluk hacmi (m¥m?)

A = Denge-isletme hatlari egimler orani, mG./L,

U = Dinamik viskozite (Pa-s)

P = Yogunluk (kg/m?)

o = S faz yuzey gerilimi (N/m)

Oc = Dolgu maddesinin kritik ytzey gerilimi
(N/m)

¥ = Yogunluk terimi (ow/pL)

8. INDISLER

f = bogulma (flooding)

G(0OG) = gaz(toplamgaz)

L (OL) = slvi (toplam sivi)

m = molar

S = ylzeysel (superfisyal)

w = su
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