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Sekil ve dis yiizey alani itibari ile farkl: kiitle iletimi etkinligine sahip cesitli geometrik yapidaki raflar
(tepsiler) ve dolgu maddeleri ayirma araci olarak damitma kolonlarinda kullanilmaktadir. Uygun bir damitma
kolonu secimine doniik stratejik tasarim etkenleri genis literatiir veri toplulugu ¢ercevesinde irdelenmis ve
ilgili temas araglarinin isletme &zellikleri karsilastirilmistir. Tasarim uygulamalarinda tanimlanmasi gereken
en belirleyici etkenler ise fazlararasi kiitle transfer alani, aymrma etkinligi, basing diigmesi ve buhar
kapasitesidir. Bu temel tasarim nicelikleri 15181nda, tepsili tertibatlar ile gelisigiizel yerlestirilmis ve diizgiin
istiflenmis dolgulara iligskin genel tasarim modelleri tartigilmistir. Genellikle, degerlendirme kapsamina giren
dolgulu kolon tasarim modelleri film veya penetrasyon teorisine dayanir. Bu baglamda, dolgulu kolon
tasarimina iligkin en ¢ok kullanilan modellerin hesapsal tahminleri karsilastirilmistir. Burada konulan ana
hedef ise, dolgulu kolon tasarim modellerinin giivenirlilik seviyelerinin tanimlanmasidir. Bu genel amagh
tasarim yaklagimlari ilgili tablolarda gosterilmistir.
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Various geometrically constructed packings and plates are commonly used as separating tools in distillation
columns since they possess different mass transfer efficiency due to their shape and surface properties. The
strategic design factors required for the selection of a proper distillation column have been analyzed on the
basis of a large literature data bank and the operating properties of relevant contacting tools have been
compared. In the design practice, the mass transfer interfacial area, the efficiency, the pressure drop and the
vapor capacity are the most promising factors that need to be characterized. In view of these design factors,
the common design models covering plate devices, and random and structured packings have been discussed.
The evaluated packed column design models are generally dependent on the film or penetration theory. In
this regard, the predictive performances of the most useful models for the packed column design have been
compared. Here, the main goal is placed on the description of the confidence levels of packed column design
models. These common design approaches are presented in the relevant tables.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Gunlimiiz kimya teknolojisinde en ¢ok kullanilan ve en
onemli termik ayirma islemlerinden biri damitmadir.
Damitma isleminin itici giicii ise ayrilmasi gereken
karisimdaki bilesenlerin uguculuklarinin birbirinden farkli
olmasina dayanir [1]. Aymrim igin gerekli enerjinin diger
birgok islemlere kiyasla en dolaysiz sekli ile kullanilmasi,
ayrilmasi istenen bilesenlerin kaynama noktalar1 arasinda
farkliliklar oldugu siirece, en ekonomik ayirma islemi olarak
pek cok kere damitmayi gerektirir [2]. Kademeli ayirma
islemi i¢in tasarimlanan damitma cihazlari, Raoult kanunu
uyarmca normal homojenli sivi karisimlari, 6zel azeotropik
karisimlar1 veya yakin kaynama noktali bilesenlerden olusan
karigimlarin  saflagtirilmast  bakimindan diger tecghizat
tirlerine tercih edilir [3]. Bu son iki uygulamada damitma
isleminin yiiksek kiitle iletim hizlart ile siirdiiriilebilir olmasi
icin s1v1 karigimina yardimci ayirma ajani olarak tuz veya
iyonik sivilarn katilimina ihtiya¢ vardir. Bundan bagka,
azeotropik bilesimler basincin fonksiyonu oldugundan
basincin artmasi ile y-x denge diyagramindaki minimum
azeotropik (miimtaz) nokta asagi dogru kayar; boylece, seri
bagli olan kolonlardan biri normal basing veya diisikk
basingta digeri daha yiiksek basingta calistirmak suretiyle
azeotrop olusturan bilesenleri birbirinden ayirmak miimkiin
olur ve diisiik basingta c¢alisan kolon altindan zor ugucu
bilesen, yiiksek basingli kolon altindan da kolay ugucu
bilesen alimir [4]. Faz denge minasebetlerine degisik
difiizyon mekanizmalar1 ile kontrol edilen kiitle transfer
hizlaria dayanarak, sivi karisimlarini ayirmak i¢in dolgulu,
rafli, puskirtmeli, karistirmali ve 1slak-duvar kolon tipleri
kullanilmaktadir [5]. Kademeli damitma cihazlariin
tasariminda genellikle iki hedef konulmaktadir: 1) fazlar
arasinda genis bir temas ylizeyi ile 1s1 ve madde aligverisi i¢in
diger lehte sartlar saglamaktir, 2) asir1 kolon basing diismesi
olmadan kararl1 operasyon kosullar1 altinda optimum
karigim miktarlarini igleme sokmaktir [6]. Ayirma etkinligi
bakimindan rafli kolonlarda, herbir tepsi elemani ideal bir
denge derisimi basamagini temsil etmektedir. Dolgu yatagi
boyunca sivi ile buhar arasinda siirekli temas olanagi
saglayan dolgulu kolonlar ise diferansiyel kolonlar olarak
tasarimlanmaktadir [7]. Siirekli temas ortaminda fazlar
arasindaki 1s1 ve kiitle aligverisi ozel yapidaki dolgu
maddelerinin  ylizeyinde gerceklesmektedir.  Ayirma
etkinligi, kapasite, maliyet vs. gibi Olgiitlere dayali olarak
damitma Kkolonlar1 karsilastirildiginda, ikili sistem yapisini
gozetmeksizin esdeger operasyon sartlari i¢in 4 ft capindaki
kampanali ve 12 in capindaki siibapl tepsili kolonlarin
Raschig halkasi, Berl eyeri veya Intalox eyeri ile donatilmig
dolgulu kolonlara kiyasla yaklasik %15-%40 oraninda daha
yiiksek kapasite ve daha genis buhar yiikii ¢calisma araligi
(calisma  esnekliligi veya fleksibilite) sergiledikleri
goriilmiistiir [7]. Dolgulu kolonlar ise vakumu gerektiren
uygulamalarda etkin olmaktadir [8]. Intalox eyeri ve yeni tip
i¢ ve dis dolgu yiizeyleri boyunca ¢ok yonlii stvi-buhar temas
olanagi saglayan dolgu yapilari ise, diger dolgulara kiyasla
daha iistiin ayirma etkinligi sergilemekte olup yaklasik %20-
%40 kadar daha kiigik HETP (teorik tepsiye esdeger dolgu
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tabakasi yUksekligi) degerleri vermektedir [9]. Benzer buhar
yikleme faktorii (F = ugps®®) temeline gore yapilan
karsilagtirmalarda ise, %85-%90 bogulma orani bolgesi igin
tepsili kolonlara iliskin HETP’nin dolgulu kolonlarinkine
oranla yaklagik 2 kat daha biyiik oldugu ve genis bir buhar
yiikii ¢aligma araliginda oldukga sabit kaldig1 goriilmiistiir
[7]. Dolgulu kolonlar, kopiik yapma egilimi gosteren yakin
kaynama noktali karisimlarin veya 1siya duyarh korozif ve
viskoz maddelerin saflagtirilmasi  bakimindan tepsili
kolonlara tercih edilir [10]. Dolgu maddesi daha az sivi
tutunmasi ve daha kiigik basing diisiisii sagladigi icin vakum
uygulamalarinda tepsilere tercih edilir. Kanallagsma sorunlari
yiiziinden ¢apt 1,2 m’den biiyiik kolonlarda dolgularin
kullanilmamasi tavsiye edilir. Buna karsilik, pratik¢e ¢ap1 60
cm’den daha kiiglik olan kolonlar dolgu maddeli olarak
secilmelidir. Zira kiigiik ¢apli rafli kolonlarin yapimi zordur
[11].

2. DAMITMA KOLONU TASARIM OLCUTLERI
(DESIGN CRITERIA FOR A DISTILLATION COLUMN)

Bolles ve Fair [6] endustriyel dlgekli uygun bir damitma
sistemini tasarimlayabilmek i¢in algoritmalarca belirlenmesi
gereken 7 temel tasarim biyikligiini ongérmektedir: 1)
buhar akig hiz1 (normal ve bogulma sartlarinda) 2) siv1 akig
hiz1 3) kolondaki basing derecelenmesi 4) temas sisteminin
ayirma etkinligi (HETP) 5) birim techizat hacmi basina
maliyet 6) temas sisteminin islemsel esnekliligi/fleksibilitesi
(fleksibilitesi yiiksek olan sistemlerde HETP genis bir buhar
yikii araliginda degigsmemektedir) 7) tasarim yOnteminin
giivenirliligi. Baz1 hallerde 1s1 iletimi gerecleri, korozyon
etkenleri, ikili sistemin 1s1ya karsi duyarliligi gibi etkenleri
de karsilagilan miinferit sartlara bagl olarak degerlendirilir.
Bu olgltler uyarinca Wagner vd. [9] tarafindan yapilan
kargilagtirmada ise, yiiksek etkinlige sahip dolgu i¢ ve dis
yiizey bolgelerinde akis olanaklar1 saglayan yeni tip modern
dolgu maddelerinin diger dolgulara kiyasla yaklasik %60-
%80 oraninda daha randimanli caligtiklar1 gorilmiistiir.
Dinyada en modern geometrik yapidaki tepsiler ve dolgu
maddeleri ve bunlara ait tasarim algoritmalar1 Koch-Glitsch
uluslararasi imalat¢1 kurulus tarafindan gelistirilmektedir.
Kapasite ve etkinlik diginda temas sisteminin se¢imini
belirleyen bagka onemli unsur da tesis masraflaridir. Fiyat
blyuk 6l¢lide malzemenin secimine baghdir. Bu durumda,
dolgu faktori Fp = ap/e® degerine bagh olarak farkli dolgu
malzemeleri igin Eckert’in [10] teklif ettigi Ekonomi Faktori
(Ec = F25 x $/ft2 dolgu) fiziksel 6lgiit olarak kullanilabilir.
Petrokimya endustrisinde belli bir ayirmanin maliyetini
diigiirebilmek igin basta siibapli, kampanali (fanuslu) ve
delikli tepsiler olmak (zere degisik tepsi tiirleri
kullanilmaktadir [11]. Rafli kolonlarda buhar ve sivi
arasindaki temas alanini arttirabilmek ve sistemi dengede
tutabilmek igin tepsilerin yani sira yardimer elemanlara da
ihtiya¢ vardir. Bunlar akma borulari, girig-gikis setleri ve
sigrama engelleridir. Delikli veya kampanali tepsilerde delik
veya kampana cap1 kiigiildiikge ayirma etkinligi arttmakta ve
normal isletmede ¢aligilan buhar hiz1 aralig1 genislemektedir.
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Ancak, kalin levhalara kiigiik deliklerin veya kampanalarin
yerlestirilmesinde de teknik zorluklar mevcuttur. Deliklerin
veya kampanalarin dizenlenmesi iki tlrli olur: ya kare
(square pitch) ya da tiggen (triangular pitch) yerlesim diizeni
kullanilir  [2]. Pratikte genellikle Ucgen  yontemi
uygulanmaktadir. ki deligin veya kampananin merkezleri
arasindaki mesafe delik veya kampana ¢apinin 1 ile 5 kati
arasinda degisir. Deliklerin veya kampanalarin serbest alan
yuzdesi ise, kolon kesit alanmnin %5-%15’i kadardir.
Endiistriyel delikli tepsilerde delik ¢aplar1 2 ile 25 mm
arasinda degisebilir; fakat en yaygin secilen delik ¢aplari 3-
9 mm arasindadir [2]. Paslanmaz ¢elik veya bakir
malzemesinden imal edilen tepsi levhalarmin kalinhig
genellikle delik veya kampana capinin 1/2’si ile 1/3’i
arasinda simirhidir. Toplama setleri (veya giris-¢ikis setleri,
inlet-outlet weirs) ise tepsi {lizerinde belli bir sivi
yiiksekligini temin eden yardimci tepsi tertibatlaridir.
Tepside tutulan sivinin dinamik yiiksekligi, buharin tepsiye
giris noktasinin (delikli veya siibapli tepsinin yiizeyi ya da
kampanadaki yarigin tepesi) Uzerindeki sivi yiiksekligine
esdegerdir [12]. Uygulanan vakum veya normal isletme
sartlarma gore set yiikseklikleri 3 ile 10 cm arasinda
degisebilir [13]. Tepsili temas sistemlerinde, sivi karigimi
agir1 sigrama veya kopiklenmenin oldugu bir 6zellikte ise
cikis seti yaminda Sigrama engelleri (splash baffles)
bulundurmak yaygin bir uygulamadir [14]. Tepsiler
arasidaki mesafenin (Ts) kiglk kolonlarda 30 cm, ticari
kolonlarda 60 cm ve biiyiik vakum kolonlarinda da 120 cm
boyutunda olmas: tavsiye edilir [2].

S1vi akiginin bir tepsiden bir alt tepsiye iletilmesini saglayan
akma borular1 (downcomers) tekli veya ¢oklu dairesel demet
seklinde tasarimlanirlar [14]. Akma borusunun kapasitesi
(m® akan sivi/zamanxboru kesit alani), kopiiklenmenin
oldugu sistemler i¢in 6-9 cm/s civarinda tutulur,
kopiiklenmenin olmadigt sistemler i¢in ise 18 cm/s’ye kadar
yikseltilir. Akma borusunun alt ucunun bir alttaki tepsiye
olan mesafesi 6-12,5 mm olarak tutulur; fakat akisa fazla
direng gdstererek tasmaya neden olmamasi i¢in de bu
mesafenin 12,5 mm’den daha az olmamasi tavsiye edilir [2].
Esasen ayni etkinligi siirdiirdiigiinde kampanal1 ve siibapl
tepsilerden daha yiiksek kapasiteli olmalarina ragmen,
delikli tepsilerin tasarimlandiklari isletme sartlarindan daha
diigiik buhar hizlari ile calisilmasi pratikge uygun degildir
[15]. Tepsili damitma kolonlarinin en buylk kusuru ise
tasarimlandiklart buhar hizinin altinda ¢alistirildiklart
takdirde “bosalma” (dumping) veya “aglama” (weeping)
olarak tabir edilen, sivinin tepsi bosluk alanindan serbestce
agsaglya akmasi olaymm cereyan etmesidir [2]. Bosalma,
tepsideki sivi hidrostatik basinci, bu siviyr tepside tutan
buhar basincina esit oldugu zaman meydana gelir. Aglama
ise, buharin delik veya kampana ¢ikisinda yarattigi vakum
nedeniyle, bir kisim sivimin buhar yolunu takip ederek alt
tepsiye sizmasi ile baglar. Tepsi veriminin diismesine yol
acan bu iki olayin 6nlenebilmesi igin (i) delik veya kampana
capinin kiigiik tutulmasi, (ii) tepsi kalinliginin arttirilmast,
(iii) belli bir tepsi diizenine iligkin minimum buhar Kutlesel
hizinin (Vi) tasarimlanmasi gerekmektedir [11]. Tepsili
damitma sistemine iligkin diger 6nemli igletme parametresi
de isletme kosullarinda bogulma meydana getiren

maksimum (bogulma) buhar hizidir (Us). Pratikte, bu fiziksel
kisitlamalarin ~ yarattigi  etkileri kargilayabilmek igin
optimum bir tepsili kolon tasarimini gerektirir [16]. Tipik bir
delikli veya kampanali tepsili kolon tasariminda uygulanan
hesapsal islemler ana hatlariyla Kister [2] ve Chopey [11]
tarafindan verilmistir: i) Normal delikli tepsili kolonlarda
deliklerin toplam alani kolon kesit alaninin %8-%15"i kadar
secilir, delik caplart (dno) ise 2-4 mm alinir, delikler
arasindaki mesafe the = (2,5+4)dn, (mm) denklemi ile
hesaplanir; ii) Akma borular1 ile toplama setlerinin alanlar
kolon kesit alaninin %10’u kadardir; iii) Deliklerin toplam
acgiklik orant yho = 0,9(dno/tho)? denklemi ile hesaplanir, akma
ve toplama setlerinin alanlar1 da dikkate alinirsa tepsinin
toplam agiklik orani yx = 0,8y, bulunur; iv) Bir tepsideki
delik say1s1 Nho = ((Oho)e/dho)? esitligi ile hesaplamr, (dho)e
deliklerin hepsine ait esdeger ¢aptir; v) Buhar yukleme F-
faktort F = uypy®® denklemi ile hesaplanir, burada uy (m/s)
buhar yiizeysel hizi, pv (kg/m°) buhar yogunlugudur
(Almanca kaynaklara gore F’nin hesabi i¢in F = 4,5x10
3T12/dnoS yaklagimi kullanilabilr, Ts (mm) raflar arasindaki
mesafedir); vi) Kolondaki buhar hiz1 uyx = F[(oL — pv)/pv]®®
m/s olarak hesaplanir, pi Ve py sivi ve buhar yogunluklaridir;
vii) Deliklerdeki buhar hizinin hesabi icin Uypo = 10/py®®
esitligi kullanilabilir; viii) Akma setindeki sivinin akis hizi
kiitle denkliginden tiiretilmis olan u, 4 = LM /(AgpL) esitligi
ile hesaplanabilir, kolondaki sivi miktart L = rxDgy esitligi
ile hesaplanir, r refliikks orani, Doy destilat miktarr, My sivi
karigiminin ortalama molekiil agirhigi, Ao akma setinin kesit
alam Ap ~ 0,1Ay, Ak kolon kesit alamidir; iX) Bu verilerden
hareketle kolonlardaki maksimum buhar hizi (bogulma hiz1)
Ur ve minimum buhar kitlesel debisi Vi hesaplanir, Vi, =
(pLUv,ho/ML){C’dk - [LML/(UL,dpL)]O’S/:i}Z, C =53,17 katsay1,
dk (m) kolon gapidir, Us = C(a/20)**[(pL — pv)ipv]®S, C
katsayisinin degeri [11] nolu kaynaktan bulunur, ¢ sivi faz
yuzey gerilimidir. Rafli kolonlarmm miihendislik tasarimi
%60 bogulma oranina goére yapilir [11]. Diger bir degimle,
tepsi tirl ve model glvenirliligine iliskin emniyet
katsayilarinin katilimiyla 0,6Us buhar hiz1 i¢in kolon ¢ap1 dy
hesaplanir.

Yukarida verilen tasarim esitliklerinin biiyiik bir kismi
kampanali tepsili kolonlar igin de gegerlidir. Istisnai
durumlar icin kampanalara 6zel olarak uyarlanan tasarim
esitlikleri kullanilir: i) F faktor( icin F = 0,05(Ts —
dkam)Y?/dkam?”® denklemi  kullanilabilir. Ts (mm) tepsiler
arasindaki mesafe, dkam (mm) kampana ¢apidir ii) Tepsideki
toplam kampana sayis1 Ngam = 3[(dk/6dkam) + 1]% + 1 esitligi
ile hesaplanabilir dx (m) kolon ¢api, dkam (Mm) kampana
capidir. Bundan baska tepside meydana gelen basing
diigmesi, temas sisteminin maliyeti ve iglemsel
esnekliligi/fleksibilitesi, tasarim yonteminin giivenirliligi vs
gibi  etkenlerin  de  algoritmalarca  belirlenmesi
gerekmektedir. Diger rafli kolon tiirlerine iliskin hesap
yontemleri ise Kisler [2], Seader ve Henley [4], Chopey [11],
Xu vd. [12], Garcia ve Fair [13], Domingues vd. [15], Noriler
vd. [16], ve Taylor [17] isimli kaynaklarda verilmistir.
Dolgulu kolonlarda dolgu yuzeyinde saglanan siirekli gaz-
svi temasi ¢esitli kampanali, delikli veya siibapli tepsiler
araciliyla  kesikli, tesirli kademeler halinde de
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gergeklestirilebilir. Herbir tepside dengeye ulasildigi kabul
edilerek, Raoult kanunu uyarinca saflagtirmak icin gerekli
olan teorik tepsi sayis1 y/(1 — y) = ax/(1 — X) bagintisindan
tretilir [2]. Burada a bagil uguculuk, X ve y ise bilesenin sivi
ve buhar fazindaki mol kesirleridir. Ancak pratikte ideal
dengeye ulagmanin miimkiin olmadig1 i¢in bulunan teorik
tepsi sayisi pratik gecerliligi olan ortalama bir tepsi randiman
katsayisi (toplam etkinlik faktor) Eo ile boliinerek gercek
denge durumlari sayisina gegilir (Eo = Nieorik/Ngercek). TepSiye
iligkin bireysel ayirma etkinligi ise Murphree etkinlik faktorii
ile belirlenir, Em = (Ya$ - Ya9)/(ya™ - ya%); burada, ya% ve ya¢
tepsi girisi ve cikisindaki A Dbilesenin buhar fazi mol
kesirleri, ya* ise dengedeki A bilesenin mol kesridir [11].

Ancak, kolon boyunca kitle aktarim direncleri ve
dolayisiyla, Murphee etkinligi de tepsiden tepsiye énemli
deger degisikleri gostermektedir. Bu baglamda, optimum bir
Ewm degerini tasarimlayabilmek i¢in buhar ve sivi akis hizlart,
toplama seti yiiksekligi, delik veya kampana ¢api, tepside
stvinin izledigi yol, sivi fazin ylizey gerilimi ve tepsinin
toplam agiklik orami gibi etkenlerin algoritmalarca
belirlenmesini gerektirir. Garcia ve Fair [13] ise, raftaki sivi-
buhar dispersiyonunun  konumu itibartyla ¢ farkh
hidrodinamik rejimle gelistigi varsayimdan hareketle, film
kokenli kolon etkinligi modelleri gelistirmistir. Genellikle,
blyuk ticari kolonlarmm miihendislik tasarimina doniik
toplam etkinlik faktdri Eq = 0,6 (%60) olarak alinmaktadir
[4]. Ancak, pratik uygulamalarda baska bir Eq degeri de
secilebilir. Zira, tepsi 6zelligine 6zglin Eo degeri degisken
olmakla birlikte, belli bir ayirma ve sistem i¢in giivenilir bir
etkinlik degeri de teorik yoldan tahmin etmek olduk¢a zordur
[11]. Bu baglamda, Domingues vd. [15], tepsideki fazlarin
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akig diizenine gore ¢apraz akish siibaplh ve zit/¢ift yon akish
rafli (dualflow tray) kolonlarin toplam etkinliklerine iliskin
deneysel veriler ile film kokenli teorik model sonuglar:
kargilagtirmustir. Sekil 1°de goriildiigii gibi, siibapli tepsiye
iliskin dort ayr1 modelin 6ngérdiigii toplam kolon etkinligi
degerleri arasinda bliyiik farkliliklar g6zlemlenmektedir ki
bu durum model giivenirliligi agisindan tasarim hatalarina
yol agmaktadir [15].

Buna karsilik, rafli kolondaki hidrodinamik akis rejimine
bakilmaksizin teorik yaklagimlarin 6ngordiigii optimum Eo
degeri de yaklasik olarak %64 dir [16]. S6z konusu
modellerin uygulama alanlarini sinirlayan baslica unsurlar
ise tepsi yapisi, isleme tabi tutulan sivi karigimimin fiziksel
oOzellikleri, tepsideki sivi akiminin izledigi yol ve g¢aligma
rejimine iliskin kiitle, momentum ve enerji denklikleridir
[17]. Butin bu etkenler uyarinca, Noriler vd. [16]’nin
gelistirdigi akiskan dinamigi modeli araciliyla delikli tepsili
bir kolonun nokta ve toplam etkinlikleri ile bilesen ve
temperatir profillerini teorik olarak tahmin etmek hasil
olmustur. Bu model, diger yaklagimlara oranla deneysel tepsi
etkinligi Ol¢iimlerine daha yakin sonuglar vermektedir.
Biitiin bu bilgiler 1181nda, model emniyet faktdrlerini de
kullanarak tepsili kolon tasarimi yapilmalidir. Guniimiiziin
mevcut gelisme diizeyinde, ticari damitma kolonlarinin
miihendislik tasarimi film veya penetrasyon teorisine dayali
genel amagli algoritmalar vasitasiyla gergeklesmektedir.
Genellikle, sistem etkenleri, akis sartlar1 ile ilgili etkenler ve
fiziksel etkenler olarak 3 temel tasarim olgiitii cercevesinde
damitma kolonlarinin randimanlari ve isletme 6zellikleri
karsilagtirilmaktadir [4]. Sonug olarak, belirli 6zelliklere
sahip bir damitma diizenegini tasarimlayabilmek igin ¢ok
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Sekil 1. Siibapli tepsili kolona iligkin degisik tasarim modellerinin 6ngdrdiigii toplam etkinlik degerlerinin karsilastiriimasi
Comparison of the total efficiency values predicted by different design models relative to a valve tray column [15
15] ( i f th | effici | dicted by diff desi dels relati | | [15])
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sayida degiskenin bagil

etkilerinin

istatistik analizi
gerekmektedir (Tablo 1). Tablo 1’deki veriler 1s18inda en
uygun kolon tipinin se¢imi icin sistem, akis ve maliyet

Olgiitleri olmak tizere ¢ok degiskenli degerlendirmeyi

kapsayan optimum etkenler matrisinin olusturulmasina
dayanir. Genel olarak, tepsili kolonlarin tasarimi ve bakimi

Tablo 1. Damitma kolonlarina iligkin igletme 6zelliklerinin karsilastirilmasi [1]
(Comparison of the operating properties of the distillation columns [1])

Etken? Rafli kolon Dolgulu kolon ]
Delikli / Kampanali Cift yon/Zit Gelisigiizel Org tipi
Siibaplt tepsi yonl yerlestirilmis istiflenmis
. akisl tepsi
tepsi dolgular dogular
I. Sistem Etkenleri
Kolon gapi: <1 m 1 1 1 3 2
1-3m 3 2 2 2 2
>3m 3 1 2 2 1
Istya duyarli sistem 2 1 2 3 0
Kirletici-tikayici sistem 2 1 3 1 0
Korozif sistem 2 1 2 3 1
Viskoz sistem 2 1 1 3 0
Icten sogutmali sistem 2 3 1 1 0
Kopik yapan sistem 2 1 2 3 0
Yakin kaynayan sistem 1 1 1 3 1
Siispansiyon sistemi 2 1 3 1 0
Calisma basinci:
< 20 kPa 2 1 0 2 3
20-101,3 kPa 3 2 1 2 1
>101,3 kPa 3 2 2 2 0
I1. Akis Etkenleri
Y liksek fleksibilite 2 3 1 1° 2
Kii¢iik basing diigmesi 1 0 0 2 2
Diisiik s1v1 debileri 1 3 0 1 2
Yan akimlar olanaklar1 3 3 2 1 0
Sivi tutunmasi yuksek yuksek yiksek kiicuk klgik
Yiiksek kapasite 2 0 2 2 3
I11. Fiziksel Etkenler
Bakim kolay® kolay® kolay® zor zor
Diisiik maliyet 2 1 3 2 1
Tasarim kolayligi 3 2 1 2 1

20 ayirma tnitesinin kullanilmasi uygun degildir, 1 diisiik randimanli ayirma initesi, 2 genelde uygulanabilir ayirma tinitesi, 3 en
uygun segenek. ® Optimum akis hiz1 igin tasarimlanir. ¢ Rafli kolonlarda adam delikleri agilabilir.

Tablo 2. Damitma kolonlarinda kullanilan temas sistemlerinin randimanlari [19]
(Performance of the contacting systems used in the distillation columns [19])

Cift yon Gelisigiizel Duzgun
Etken? Kampanali Delikli Stibapli  akisht yerlestirilmis istiflenmis
tepsi tepsi tepsi tepsi dolgu dolgu

Buhar kapasitesi 3 4 4 5 5(2)° 5

S1v1 kapasitesi 4 4 4 5 5(3) 5
Etkinlik (Z/Np)° 4 3 4 3 4(2) 5
Fleksibilite 5 3 5 1 4(2) 5
Basing diismesi 2 3 3 3 4(2) 5
Diisiik maliyet 3 5 4 5 2(3) 1
Kirletici sistemler

icin kapasite 3 3 3 4 2(2) 1
Tasarim kolayligi 4 4 3 2 3(3) 3

a5 milkemmel, 4 gok iyi, 3 iyi, 2 orta, 1 kétil. ® Np gercek tepsi sayisi, Z dolgu yiiksekligi. ¢ Parantez igindeki degerler yiiksek
bosluk kesrine (&) sahip dolgular igin gegerlidir.
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kolay, islemsel eksekliligi (fleksibilitesi) genis ve kapasitesi
de yiiksek oldugundan petrokimya tesislerinde ayirma iglemi
icin tepsili damitma araglari tercih edilir [11]. Daha diisiik
kapasiteli vakum uygulamalarinda ise dolgu maddesi kigik
basing diigiisii sagladigi igin tepsilere tercih edilir [7]. Fakat
bakimi zor oldugu i¢in sinai 6lgekte dolgulu kolonlara ragbet
diistiktiir. Reaktif destilasyon uygulamalarina doniik diistik
termal  dayanikliliktaki maddelerin  saflastirilmasinda
kullanilan buhar-sivi-sivi  ii¢ evreli dolgulu damitma
kolonlarinin yaklasik %10-%40 oraninda ayirma etkinligi
kaybina ugradiklart goriilmiistiir [18].

Chen vd. [18] gore etkinlik kaybina sebebiyet veren baglica
unsurlar, kararsiz haldeki ikinci sivi faz akisinda meydana
gelen fazlararasi ylizey alani azalmasi ve Kkiitle transfer
hizlarmin  diisiik olmasidir. Damitma kolonlart igin
gelistirilen Bolles ve Fair'in [6] tasarim yontemi uyarinca,
buhar ve siv1 kapasiteleri, ayirma etkinligi, basing diisiist,
calisma esnekliligi (fleksibilite) ve teghizat maliyeti
Olcutlerinin  belirlenmesi gerekmektedir. Bu olgutlerden
esinlenerek, standart ve 6zel yapidaki tepsiler ile gelisigiizel
yerlestirilmis ve diizgiin istiflenmis (6rgii tipi) dolgularin
performanslarina  donik daha genis kapsamli  bir
kargilagtirma Gualito vd. [19] tarafindan yapilmigtir (Tablo
2). Genig bir degiskenler matrisi yapisina sahip
genellestirilmis tasarim algoritmasi niteligindeki bu son
calisma Texas Universitesi Ayirma Prosesleri Arastirma
Programu (Separation Research Program at the University of
Texas in Austin) ¢ercevesinde gerceklestirilmistir. Tablo
2’deki damitma kolonuna iligkin tasarim Olgutlerinin
istatistik sonuglar1 uyarinca, tikanma problemi ve ekonomi
faktord hari¢, diizgiin istiflenmis dolgulu kolonlar
digerlerine kiyasla daha yiiksek etkinlik ve kapasite ve daha
diisiik kolon basing diisiisii 6zelliklerine sahiptir. Taylor [17]
ise, temas sisteminin etkinlik, kapasite ve fleksibilite
Ozelliklerinin  yan1 sira segilen tasarim yOnteminin
giivenirliliginin de 6nemli etken oldugunu ileri stirmektedir.
Ayrica, ticari biyodizel Uretim tesislerinde yer alan damitma
kolonlarinin  randimanlarint  iyilestirmek ve isletme
maliyetlerini asgariye diisiirmek i¢in kolon kompozit-entalpi
egrileri ile ekserji kaybi profillerinin simiilasyonu ve
termodinamik analizi gerekmektedir [20]. Nitekim, Nguyen
ve Demirel’in [20] simiilasyon ydntemi uyarinca, besleme
karisimimin sicakliginda ve sivinin refliiks oraninda yapilan
degisikliklerle toplam ekserji kayiplart %47 nispetinde
azaltilmigtir.

3. DOLGULU KOLON TASARIMINA iLiSKiN

FiZIKSEL OLCUTLER
(PHYSICAL CRITERIA FOR DESIGNING A PACKED COLUMN)

Dolgulu damitma kolonlarinda muhtelif tip ve boyutta dolgu
maddeleri kullanilmakla birlikte verim ve ayirma etkinligi
acisindan normal bir isletmede genis buhar-sivi temas alani,
kiiciik sivi tutunmasi ve genis buhar hizi caligma araligi
saglayabilen dolgu profillerinin genellikle tercih edildigi
bilinmektedir [21]. Ayrica, dolgulu kolonun optimum
caligma sahasinin algoritmalarca tanimlanabilmesi 6nemlidir
[22]. Bolles ve Fair [6] optimum buhar yiikiinii bogulma
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hizinin %70-%80’1 seklinde teklif etmektedir. Bu baglamda,
geligiglizel doldurulmus ve kafes seklinde istiflenmis
dolgulu kolonlarin mithendislik tasarimi, etkinlik ve kapasite
etkenlerinin de yer aldigi genis degiskenler matrisinin
irdelenmesini gerektirir [23].

Dolgu ayirma etkinligi ve kolon kapasitesi ise dolgunun
geometrisi ve diizenlenmesinin, stvi ve buhar akis hizlarinin,
kolon basing diismesinin, iki akiskanin fiziksel 6zellikleri ile
kitle iletimi direnclerinin bir fonksiyonudur [24]. Bu bilgiler
yardimiyla kolon ¢ap1 (di) ve dolgu yiksekligi (Z) fiziksel
kule tasarimi olarak bulunur. Bolles ve Fair’in [6] 6ngordigi
kolon tasarimi basamaklar1 kronolojik olarak su sekilde
uygulanir: 1. Dolgu maddesi secimi. Amaca ydnelik olarak
uygun bir dolgu maddesi segilir; 2. Kolon kapasitesi (kolon
capi, di) tayini. Uygulanmasi amaglanan isletme sartlarina
gore algoritmalarca maksimum buhar hizi (bogulma hizi)
hesaplanir. Bu verilerden hareketle kolon ¢ap1 belirlenir; 3.
HETP tayini. Secilen kiitle transfer modeline gére HETP ve
gerekli denge durumlart sayisi (teorik tepsi sayisi, Np) tayin
edilir; 4. Kolon basing diismesi hesabi. Tasarimlanan
optimum buhar yiki degerine bagli olarak algoritmalarca
basing diismesi parametresi hesaplanir. Dolgulu kolonlarin
ayirma etkisi, teorik bir tepsi etkinligine esdeger olan dolgu
maddesi yiiksekligi seklinde ifade edilir ve umumiyetle, bu
dolgu yiiksekligi icin “esdeger yiikseklik” veya HETP terimi
kullanilir. HETP’nin diisiikk olmasi istenir. Fakat bir metre
dolgu maddesi yiiksekligine isabet eden teorik tepsi sayisi
kolon boyunca degisik olabildigi gibi, isleme sokulan
sistemin fiziksel 6zelliklerine ve buhar hizina da tabidir.
Genellikle, bir dolgulu kolonun etkinligi iizerine tesir eden
cok sayida degiskenlerden tasarim uygulamalari igin {i¢
unsur 6nem kazanir: a) sistemin fiziksel 6zellikleri, b) dolgu
maddesinin geometrisi ve boyutlari, ¢) buhar hizi [25].
Bundan bagka, Kister [2] kolon ¢apinin ayirma etkinligine
katkisint hesaplamak i¢in su yaklasimi 6nermektedir, HETP,
= HETP3[1 + 0,7log(dki/dk2)], burada dia ve dk2 kolon
caplaridir. Dolgulu kolonun ayirma etkinligi ile bu
degiskenler arasindaki iligkiler olduk¢a karmasik olmakla
birlikte degiskenler matrisine ek olarak sivi ve buhar fazlari
kitle iletim direncleri ile algoritmalarca ihtiyag duyulan bazi
varsayimlarin da dahil edilmesi gereklidir [7]. Bu alanda
atilacak en Onemli adim ise, optimum ¢alisma sartlarim
analitik yoldan tanimlayabilecek yaklagimlarin
gelistirilmesidir [6].

3.1. Sistemin Fiziksel Ozellikleri
(Physical Properties of the System)

Viskozite, diflizyon sabitleri, yogunluk ve yiizey gerilim gibi
sistem Ozelliklerinin etkileri boyutsuz sayilar seklinde
gosterilmeye calisilmig ise de bunlarin sistematik analizi
yapilmamistir. Ancak viskozite ve diflizyon katsayilari
damitma esnasinda ¢ok az degisir [26]. Buna karsilik yiizey
geriliminin 6zellikle tanecik tesekkiiliinde roli buyiktir. Bu
nedenle, Zuiderweg ve Harmens [27] ikili sistemleri pozitif,
negatif ve ndtral olarak ylzey gerilimlerine gore
smiflandirmistir. Eger kolay ugucu bilesen (k.u.) diisiik
yuzey gerilimli ise sistem pozitif; yiksek ylzey gerilimli ise
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sistem negatif ve yiizey gerilim bilesime tabi degil ise sistem
notral olarak kabul edilmektedir. Bir kolonda etkinlik, pozitif
sistemlerde daha biylktir ve bu sistemlerin bilesenlerine
ayrilmalar1 daha kolaydir. Zuiderweg ve Harmens [27],
pozitif ve negatif sistem davraniglarimi sivi film akiginda
meydana gelen yizey gerilim derecelenmesi ile
aciklamaktadir. Farkli sivi film akislarina iliskin yiizey
gerilim derecelenmesi Sekil 2’de goOsterilmistir. Pozitif
sistemlerde (Sekil 2), k.u. bilesenin buharlagmasi sonucu
kolon boyunca k.u. bilesen bakimindan fakirlesen yiiksek
yilizey gerilimli ince sivi film bolgeleri olusmaktadir. Bu
bolgelerin  yiizey  gerilimi, etraftaki kalin  film
tabakalarininkine oranla daha biiyik olacaktir. Bu
derecelenmenin sonucu olarak, sistemin toplam ylizey-enerji
dengesizligini indirgeyecek bi¢imde kalin film bolgesinden
ince film bolgesine dogru dogal bir sivi  akis
gerceklesecektir. Bu da film akisini kararh kilar ve de genis
bir 1slak yiizey alan1 saglar. Negatif sistemlerde ise, siv1 film
akisma karst koyan ters yondeki bir ylizey gerilim
derecelenmesi etkili olmaktadir (Sekil 2).

Pozitif davranan bir ikili sistemin bilesenlerine ayrilmasi
daha kolay olur. Buna karsilik sivi tutunmasi yiiksektir ve
daha diistik s1v1 akis hizlarinda galisilmaktadir. Bu davranisa
ornek olarak Norman’in [28] 1slak duvar tipi bir kolonda
minimum azeotrop teskil eden n-propanol/su sistemi ile
alinan 1slanma derecesi sonuglar1 gosterilebilir. Ayirma
stireclerine iliskin ylizey gerilim derecelenmesinin fiziksel
etkileri kapsamli olarak Berg [29] tarafindan irdelenmistir.

3.2. Dolgu Maddesinin Geometrik Ozellikleri

(Geometrical Characteristics of the Packing)

Dolgu maddesinin geometrisi HETP tayininde en buyik
etkendir ve ¢apr belli bir kolonda ayn1 zamanda maksimum
buhar yiikunu de belirler. Ancak, genis icerikli deneysel veri
toplulugu cercevesinde, farkli dolgu geometrileri, sistemleri
ve kolon isletme kosullarina matematiksel olarak cevap
verebilecek genel amagh tasarim algoritmasina literatiirde
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rastlanmamaktadir. Bunun nedeni ise, ¢ok sayida degiskenin
bagimsiz olarak analizini rasyonel bir algoritma icerisinde
birlestirmenin matematiksel a¢idan ¢ok zor olusudur [19].
Dolgulu bir kolonda kitle iletiminin en yiiksek duzeyde
gergeklesebilmesi ve bunun yol agtigi basing diigiisiiniin az
olmasi i¢in ii¢ ¢esit dolgu maddesi kullanilir: kirilmig
dolgular, sekillendirilmis dolgu malzemeleri ve 1zgaralar.
Ayrica, kolona yerlestirme diizenine gore de gelisigiizel
yerlestirilmis ve diizgiin istiflenmis dolgu maddeleri olarak
iki genis smifa ayrilirlar. Genelde gelisiglizel yerlestirme
diizenine iligskin dolgularin 6zgil ylzeyleri daha blyuktur.
Ayirma etkinlikleri de yiiksektir. Kafes veya orgii seklinde
istiflenmis dolgu tipleri ise kolona bir bitin olarak
yerlestirilir ve cogunlukla daha disiik basing diisiisii ve
akiskanlarin daha biiyiik buhar debilerini daha pahali bir
tesisat araciliyla saglayabilir. Seramik, dévme veya
haddelenmis metaller, cam, plastik vs. gibi malzemelerden
uretilebilen dolgu maddelerinden genellikle dort 6zelligin
uygun olmast istenir [26]: a) dolgu 6zgul ylizeyi ap, b) bosluk
kesri &, ¢) stvi tutunmasi hy, d) malzeme ve maliyet. Normal
bir isletmede biitiin bu isteklerin hepsini kargilamak miimkiin
degildir. Bunlarmn bagil onemleri karsilagilan miinferit
durumlara bagl olarak algoritmalarca degerlendirilir [30].
Iyi bir dolgu maddesi, diizgiin olarak kolona doldurulabilen
ve agir1 s1v tutunmasi ve basing diisiisii olmadan etkin buhar-
s1vi temasi ve yiiksek buhar debilerini saglamak tlizere yiizey
alani ile serbest (bosluk) hacminin uyumlu oldugu dolgu
maddesidir [30].

3.3. Dolgulu Kolonda Stvi Tutunmasi
(Liquid Hold-up in a Packed Column)

Dolgulu kolonlarda temas etkinligini azaltan en Onemli
nedenlerden birisi kanallagsma olayidir. Dolgu maddesinin
bliyliklik veya sikligindaki degisiklikler fazlarin kanallar
olusturmasina bagli olarak muhtemelen etkinlik kaybina
neden olabilir. Buhar-siv1 sistemlerinde iki tiir kanallagma
ayn1 anda meydana gelebilir, yerel ve kaba kanallagma.
Kanallagma yerel oldugunda, asagi akan sivi biitiin kesit
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Sekil 2. Siv1 film akisinda olusan yiizey gerilim derecelenmesi a) pozitif sistem b) negatif sistem YG siv1 yiizey gerilimi
Xku k.u. bilesenin mol kesri
(The surface tension gradient occurring in the liquid film flow a) positive system b) negative system YG liquid phase surface tension x., mole fraction of
more volatile component)
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alanina dagitilir fakat dolgu yiizeyinin bir kismi 1slanmaz.
Sivi ve buhar akiglar1 kolon boyunca farkli bolgelerde
yogunlastiginda kaba kanallasma meydana gelir. Vidwans ve
Sharma [31], halkali dolgular {izerinde boyama yontemi ile
olgiilen 1slanma derecesinin kolon g¢eperlerinde daha fazla
oldugunu gostermistir. Bu baglamda, gelisigiizel partikiil
dagilimina sahip bir sistemin toplam yuzeyinin minimum
degerine, yani bir kiirenin temsil ettigi sekle yoOnelme
egiliminde oldugundan, dolgu maddesi kolon ceperlerinin
hemen yakininda kolon igerisine oranla daha uyumlu oturma
ozelligini sergilemektedir. Yercekimi etkisi ile asagrya dogru
akan sivi dogal olarak en az direngli yoldan gecme
egiliminde oldugu i¢in duvarlara dogru yogunlasacaktir.
Kanallagma yalniz duvar boyunca degil, dolgu igerisinde de
olusabilecek diisiik direncli yollarda gergeklesmektedir. Bu
alanda yapilan arastirmalar, kaba kanallagsma egiliminin
kolon ¢ap1 ve dolgu yiiksekligi ile orantili arttigii ve
istiflenmis bir dolgulu yatakta gelisigiizel diizenine kiyasla
daha fazla oldugunu gostermistir [7]. Gunn [32], rastgele
yerlestirilmig dolgulu kolonlara iligkin sivi dagiliminin dikey
ve yatay eksenleri boyunca ayni dlzen ve yogunlukla
gelistigi ve bunun yol agtig1 sivi faz hiz derecelenmesinin
izotropik (esdeger) nitelikte oldugunu ileri siirmektedir.
Heriki eksenel simetrik dagilima iliskin sivi faz hiz
derecelenmesi ise asagidaki kismi diferansiyel Es. 1 ile
hesaplanmaktadir [32].

D, 0 (, au)_ou. @
r. or. |  or, oz

Burada, Ds sivi yayilma faktori, u, dikey eksenli sivi akis
hizi, r¢ kolon yari capidir. Sonug olarak, kolon cidar
bélgesindeki dolgularin dizilis diizeni itibartyla daha diizgiin
oldugundan, sivinin o bdlgeye dogru yonelmesi kolaylasir.
Nitekim Gunn ve Al-Saffar [33], deneysel olarak dikey ve
yatay eksenli sivi faz hiz dagiliminin anizotropik (esdeger
olmayan) yapida oldugunu bulmus ve bu eksenel dagilimi
modelleyen asagidaki diferansiyel denklemi (Es. 2)
geligtirmistir.

2
K, 20K OF P @
oz r. or{ " or

Burada, Kas dikey sivi yayilma faktori, Ky yatay sivi
yayilma faktori, Uas = -Kas(0P/0z) dikey eksenli sivi akis hizi,
urs = -Kis(OP/Ory) yatay eksenli sivi akig hizi, oP dagitic
levha ile operasyon noktasi arasindaki sivinin potansiyel
farkidir. Bu yaklasim, gelisigiizel yerlestirilmis dolgu
diizenegindeki gergek sivi dagilimina daha yakin sonuglar
vermektedir. Kouri ve Sohlo [34], dolgulu bir kolona ait iki
eksenli siv1 hiz profillerinin dolgu yatagi boyunca farkli
boyutta gelistigini bulmustur. Pizzo vd. [35] ise, gelisigiizel
yerlestirilmis dolgulu kolonlara iligkin sivi dagilimini
kantitatif olarak tanimlayabilmek i¢in “global etkinlik” ve
“dispersiyon etkinligi” isimli iki dagilim faktoriinu
Onermektedir. Bunlardan global etkinlik (Efg), kolon
buyunca yikseklikle degisen sivi dagilimimin kantitatif
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oOlcusudur, dispersiyon etkinligi (Efp) ise yerel sivi yayilma
derecesini belirleyen etkendir (Es. 3).

Ef, =(1-a')x100% ; Ef, =(1-&)x100% ®)

Burada, o’ ve & siviya ait diizeltme parametreleri olup,
sirasiyla, normallestirme genligi katsayisi ve dispersiyon
katsayisidir.

Kanallagmanin  yaratacagt temas etkinligi  kaybim
karsilamak i¢in dolgu yiiksekliginin kolon g¢apma (Z/dk)
oranmin 7 ve daha biiyiik olmasi durumunda sivi dagitici
plaka sisteminin kullanilmasi tavsiye edilir [36]. Cap1 1,2
m’den biliyik olan kolonlar igin ise her 5-8 kolon ¢ap1
yiiksekligindeki araliklarla veya maksimum her 20 ft bagina
birer siv1 dagitict plakanin konulmasi onerilmektedir [26].
Ayrica bilyiik capli (dk = 4 ft) kolonlarda herbir ft> kolon
kesit alani i¢in en az 4 noktadan sivi beslenmesinin gerektigi
belirtilmektedir [7]. Shariat ve Kunesh’in [37] gelistirdigi
yeni tip seklindeki sivi dagitict plaka sistemi (tubed drip
pan, TBP) sayesinde, Pall halkas1 dolgu malzemesine
tekabil eden ayirma etkinligi 1-2 kademe arttirilmistir. Buna
benzer etkinlik artig1 sonuglari, TBP dagitici plaka sisteminin
kullanildig: 6rgu tipi dolgulu kolonlarda da alinmigtir [38].
Dagitict plaka kullanimina esas referans teskil eden
blyukluk ise kolon g¢api/dolgu ¢ap1 (d/dp) oranmidir [26].
Dolgu maddelerinin boyutlar1 benzer, sekilleri simetrik ve
kolon capmin dolgu capina orani 8/1 veya daha biiyiik
oldugunda kanallagmanin etkisi minimuma diiser. Caplarin
orant 10/1 olmas1 halinde dolgu maddesi kolon ¢eperlerine
sikica uyar ve maksimum etkinlik saglanir. Ancak bu oranin
Raschig halkalar i¢in (30/1)’1, eyerler i¢in (19/1)’1 ve igten
akigli yeni modern halkalar i¢in de (15/1)’1 agmamasi tavsiye
edilir [26].

4. DOLGULU KOLON TASARIM MODELLERI
(PACKED COLUMN DESIGN MODELS)

4.1. Gelisigiizel Yerlestirilmis Dolgulu Kolonlara Iligkin

Kutle fletimi Tasarim Modelleri
(Mass Transfer Design Models for Randomly Packed Columns)

Bu bolimde, gelisigiizel yerlestirilmis ve diizgiin istiflenmis
dolgu maddesi geometrileri ig¢in gelistirilen tasarim
modelleri degerlendirilecektir. Model performanst biiyiik
Olgtlide tasarim algoritmasinin bagari oranini belirler. Teorik
dolgulu kolon tasarim modellerinin 6ngérdigii degerlerinin
dogruluk mertebesi uygulanan miinferit sistem ve isletme
kosullarina tabidir. Dolayistyla, model yapisina iligkin
aciklayic1 bilgilere ihtiyag vardir. Iki onemli tasarim
biiylikliigii olarak kullanilan fazlararasi etkin yiizey alani (ae)
ve HETP (veya gaz fazi transfer birimi yiiksekligi, Hog)
kavramlar1  kiitle iletim  mekanizmasinin  temelini
olusturmaktadir. a.‘nin boyutu m?m? olup, birim teghizat
hacmi basma gelisen etkin kiitle iletim alan1 olarak
tasarimlanir. Penetrasyon ve yizey yenilenme teorilerine
dayanan  ¢esitli  tasarnm  modelleri  kitle iletim
mekanizmasinin daha gergekgei fiziksel tarifini saglayabilir
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[2]. Fakat giiniimiiziin mevcut gelisme diizeyinde bunlar iki
film kitle iletim bagintilarinin gegerliligini 6nemli Slgiide
etkilememistir. Bu degerlendirmenin pek gecerli olmadig:
istisnai bir durum genel aki esitligindeki difiizyon katsayist
teriminin eksponent degeri ile ilgilidir. iki film teorisine
gore, genel aki esitligindeki D’nin eksponenti 1’dir. Buna
mukabil, penetrasyon teorisi 1/2’lik degeri ongormektedir.
Oysa uygulanabilen iki film ktle iletim katsayis1 bagintilari,
ozellikle, mevcut ¢alismada kullanilan Onda ve Shulman
[39] modelleri bu iki teorinin 6ngoérdiigii diftizyon sinirlari
arasinda yer alan bir diffiizivite etkinligine bagimlilik
gostermektedir. SOyle ki, gaz tarafi i¢in D’nin eksponenti 2/3
dir; siv1 faz film direnci igin de 1/2’lik bir eksponent s6z
konusudur [7].

Burada, degerlendirme kapsamma giren iki film ve
penetrasyon modelleri araciligi ile bireysel kitle iletim
katsayilar1 ve HETP’nin hesaplanmas1 amaglanmaktadir.
Tasarim hesaplamalarinda iki degisik islem
uygulanmaktadir. i1k uygulama tarzi, temeli hacimsel kitle
iletim katsayisi, yani bireysel kiitle iletim katsayilar1 (k. ve
ks) ve fazlararasi etkin yiizey alani (8)’nin beraberce
hesaplanmasina dayanir. Bu yontem matematiksel agidan
uygun diistigi icin Cornell’in Monsanto modeli [6] yakin
geemise kadar ragbette idi. Diger bir yaklasim ise, kiitle
iletim katsayilarmm ve etkin yiizey alaninin birbirinden
bagimsiz olarak analizine dayanir. Bu aragtirmanin baslica
gayesi, model tasarim denklemlerinde yer alan sivi faz
bireysel iletim birimi yiiksekligi (H.), gaz faz1 bireysel iletim
birimi yiiksekligi (Hg), gaz tarafi toplam iletim birimi
yiiksekligi (Hog) ve denge-isletme hatlar1 egimler orani (4)
biiyiikliiklerinin hesaplanmas: ile ilgili genel bir problemin
¢Ozlimiine yarayabilecek uygun bir algoritmanin
gelistirilmesidir. Bagka bir ifade ile, H,, Hg, Hoc ve 4
biiyiikliiklerinin  hesaplanmas1 sistemin fizikokimyasal
oOzellikleri cinsinden boyutsuz sayilar ile ifade edilen ki, ke,
ve @ niceliklerinin bulunmasma baglidir. Kolon boyunca
gelisen yogunluk ve sicaklik derecelenmelerine karsilik
fazlararasi yiizey alani da orantili olarak degistiginden
optimum a. degerinin algoritmalarca  belirlenmesi
gerekmektedir. Genellikle tasarim hatalar1 @ niceliginin
deneysel olarak basarili bir sekilde belirlenememesinden
kaynaklanmaktadir. Kitle iletimi i¢in elverisli olan
fazlararasi yiizey alani islem tipinden tipine 6nemli deger
degisikleri gostermektedir. Bu hususta arastiricilarin goriis
ayriliklart 6nemli bir handikap teskil ederek tasarim
uygulamalarinda basarisizliga yol agmaktadir. Yatigkin
haldeki bir sistemde artan temas alani ile orantili olarak kiitle
iletim hizlar da artacagindan, %100 etkinlige tekabiil eden
ideal dengeye ulagmanin olanagi da dogar. Penetrasyon ve
film teorilerine bagli olarak yapilan onceki arastirmalar
dolgunun dis (ap) veya islak (aw) yiizey alani ile fazlararasi
etkin yiizey alani (ae) niceliklerinin birbirinden farkli fiziksel
biiyiiklikler oldugunu gostermistir [24]. 1k once,
absorpsiyon sistemleri dikkate alinarak fazlararasi kiitle
iletim alani i¢in 1slatilmig dolgu yiizey alami aw kavrami
kullanilmustir [39]. Bu esasa dayali tasarim modelleri
absorpsiyon sistemleri icin iyi netice vermektedir. Ancak

damitma sisteminde benzer uyarlamalar daima hatalara
sebebiyet vermistir [40]. Bravo ve Fair [24] ve Senol [41],
incelenen denel sistem verileri 1s18inda a. degerinin ay’den
farkli oldugunu tespit etmiglerdir. Dolgulu damitma
kolonlarina iligkin kiitle aktariminin karmagsik fiziksel
gorinimu  ytziunden kutle iletim direngleri ile a¢’nin
deneysel 6l¢iimii umumiyetle basarisiz olmaktadir. Islatilmis
dolgu yiizeyinin yani sira, stvi film akisinda meydana gelen
ani svi dalgalanmalar1 ve sigramalari, sivida ¢oziinen gaz
kabarciklari, serbest diisen sivi damlaciklari, gaz fazi
tarafindan siiriiklenen sivi partikiilleri vs. gibi akis
sartlarindaki diizensizliklerin yarattig1 ek bir kiitle iletim
alammm1 da hesaba katmak gerekir [42]. Kolon boyunca
gelisen kiitle iletim hizlar1 da kuramsal olarak Kditle iletim
katsayilari, etkin fazlararasi yiizey alani, sivinin yiizey
gerilim derecelenmesi ve dinamik tutunmasi ile yaymim
katsayilarindan yararlanarak bulunabilir [9]. Ancak, ae‘nin
analitik sonucu veya deneysel 6l¢iimii ile ilgili kargilagilan
zorluklar yiiziinden literatiirde yayinlanan tasarim sonuglart
ekseriyetle k ve a. niceliklerinin toplam etkisini veren
hacimsel kiitle iletim katsayisi (kxae)’ya gore diizenlenmistir
[6]. Algoritmalarca optimal ¢zimii saglayacak en uygun
yaklagim ise bireysel kutle iletim katsayilarinin ve fazlararasi
etkin yiizey alaninin birbirinden bagimsiz olarak
yorumlanmasidir [24]. Nitekim Onda vd. [39] ve Yoshida ve
Koyanagi [40], damitma ile absorpsiyon sistemlerini ele
aldiklarinda benzer isletme kosullar1 (dolgu 6zgul yizey
alan1 ap, kolon ¢ap1 dk, buhar yiikleme faktoru F v.s.) igin
a.’nin islem tipine gore degistigini tespit etmislerdir.

Ozellikle, damitmada a.’nin absorpsiyon sistemlerine oranla
daha biiylik olmast o6nemli Olgiide sivi faz yiizey
geriliminden kaynaklandig ileri siiriilmektedir. Bu alanda
yapilan ¢alismalardan Bravo ve Fair’in [24] a. modeli sinai
Olcekteki damitma kolonlar1 ve dolgu tipleri i¢in zel olarak
gelistirilmis olan orijinal bir yaklasimdir. Ancak, bu model
onemli bir tasarim problemini de beraberinde getirir. Soyle
ki, Bravo-Fair modelinde yalin olarak yer alan o ylzey
gerilim degiskenin 0,50’lik eksponent artis1, Fi kapiler film
sayisindaki total yilizey gerilim etkinligine yaklasik olarak
esdegerdir. Ayrica, teklif edilen model ancak yiikleme
noktasi civari ve bunun altinda kalan %20-%80 FI (bogulma
orani) sahasint iyi tanimlamaktadir. Modelin bogulma
bolgesini de tanimlayabilmesi bakimindan yeni bir degisken
veya boyutsuz sayinin modele eklenmesiyle daha basarili bir
tasarim modelinin elde edilecegi diisiiniilmektedir. Bu
baglamda, biitiin buhar hiz1 ¢caligma bolgesi icin gegerli olan
Senol’un [41] kutle iletim modeli araciliyla optimum ¢alisma
sahasin1 analitik olarak tanimlamak miimkiindlr. Tasarim
emniyetini saglamak icin model giivenirliligi ile iliskili
istatistik tasarim faktorleri de model degerleri ile birlikte
kullanilmalidir [42].

Taranan kaynaklarda, genellikle iki film ve penetrasyon
teorilerine dayali k. ; ks, 8. ve HETP tasarim egitlikleri yer
almaktadir. Etkin bir model glvenirlilik analizi icin yizey
yenilenme ve film-ylzey yenilenme teorilerinden tiretilen
bagintilar bu degerlendirmenin kapsamina girmemektedir.
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Kiitle  aktarirm  hizlarindaki
tanimlayabilen iki temel
uygulanmaktadir:

goreceli
tasarim

degisimleri
algoritmast

1) k ve ae niceliklerinin beraberce hesaplandigi hacimsel
kiitle iletim katsayis1 kxa.’ya dayanir. 2) k ve a.
niceliklerinin birbirinden bagimsiz olarak analizine dayanir.

Birinci hesap yonteminde yer alan kitle aktarim denklemleri
basit ifadelere indirgenebilir, fakat karsilikli etkime
yuzinden k ve ag’nin etkileri goériinmeyebilir. Burada
incelenen tasarim modelleri ikinci tiir yaklasima bagl
modellerdir. Boylelikle, k ve a. niceliklerinin birbirinden
bagimsiz olarak yorumlanabilmesi hasil olmustur. Optimal
¢Oziime varabilmesi i¢in de iki c¢esit Ozel problemin
¢ozilmesi gerekmektedir. Bunlar, iglem tipine gére en uygun
bireysel kiitle iletim katsayisi bagintilarinin segilmesi ve
fazlararas1 etkin yiizey alanm1 modelinin gelistirilmesi
problemi ile damitmada s6z konusu denge hattinin
lineerlestirilmesi problemidir. Bagka bir degimle, kolonun
toplam etkinlik (HETP) degerinin hesaplanmasi, Kg, ki ve ac
niceliklerinin bulunmasina baghdir. Buna istinaden Senol
[42], ae = f(%FI) ve HETP = f(%FI) fonksiyonlarimin tiirev
acilimlarindan hareketle dolgulu bir kolonun optimum
calisgma sahasii analitik olarak tamimlayabilecek model
denklemlerini gelistirmistir. Dolgu 6zgil ylzey alani a,
temeline kurulan hesap yontemlerinin ongordiigii film
direngleri saglikli yakinsanmis degerler olmayip &nemli
tasarim hatalarina yol agmaktadir. Burada, k ve a‘nin
birbirinden bagimsiz olarak yorumlanabilmesi i¢in pratikce
tasarim kolaylig1 saglayabilen en gecerli tasarim esitlikleri
ele alinmustir (Tablo 3).

Diger 6nemli tasarim niceligi ise kolonda tutulan sivi
miktaridir. Sivi tutunmasi, herhangi bir zaman diliminde
cihaza verilen sivinin bir kismi dolgularin iizerinde sivagmis
halde hareketsiz kalan s1v1 ve film akigini temin eden hareket
halinde sivi (dinamik hold up) olmak uzere kolon iginde
tutulan (alikonulan) toplam sivi miktaridir. Dinamik sivi
tutunmasi, cihazin optimum verimle c¢alisabilmesi i¢in
minimum bir madde birikimi saglamaktadir. Dinamik sivi
tutunmasi hy, kitle iletim katsayis1 k ve fazlararasi etkin
yiizey alani a. nicelikleri ile ilgili olarak literatiirde yer alan
en basarili teorik modeller Tablo 3’te verilmistir. Tki film
teorisinde hem sivi, hem de gaz tarafi film direnglerinin
baskin oldugu varsayimdan hareketle, transfer birimi
yiiksekligi Hog = Hg + AHL ve HETP nicelikleri icin temel
tasarim denklemi olarak Es. 4 gelistirilmistir [6].

HETP:%HOG:;‘J(HG+AHL) @)

Burada, 4 = m/(Ln/Gm) denge-isletme hatlar1 egimler orani,
m denge egrisi egimi, Lm ve Gy (kmol/s) s1vi ve gaz molar
akis hizlari, H. = L/(kLaepr) ve He = G/(kgaePMg) sivi ve
gaz tarafi bireysel iletim birimi ylkseklikleri (m), P isletme
basinci (Pa), Mg gaz fazi mol agirligi, pL sivi yogunlugu
(kg/m3), L ve G siv1 ve gaz fazlan kiitlesel akis debileri
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(kg/m?-s), ki ve kg s1v1 ve gaz tarafi bireysel kiitle iletim
katsayilaridir (kmol/m?-s-atm). Hog terimi ise, bir dolgulu
kontrol elemanindaki film direnglerinin kiitle iletimine kars1
toplam etkilerini belirtir. Secilen yéntemin optimal ¢6ziime
varabilmesi i¢in de Hy, He ve A tasarim biiyiiklikleri ile
fonksiyonel iliskisi olan kg, ki ve @ niceliklerinin
algoritmalarca boyutsuz sayilar araciliyla emniyetli bir
sekilde hesaplanmasina dayanir [24]. Wagner vd. [9], iki
film tasarim modellerinin yerine, yeni tip modern dolgular
i¢in gelistirilen Higbie’nin penetrasyon teorisine dayali Ke,
k., ac ve HETP tasarim esitliklerini 6nermektedir (Tablo 3).
Senol [42] ise, temel tasarim biyiikliiklerinin tirevsel
degisimlerini analiz edebilmek igin optimum a., HETP, di ve
buhar hizi ¢alisma sahasini analitik olarak tanimlayabilen
fazlararasi yiizey alani (&) ve bogulma hizi (Gs) modellerini
teklif etmistir. Bu yeni tasarim yaklagimui uyarinca, dolgulu
bir damitma kolonunun optimum ¢alisma sahasina tekabiil
eden a., HETP, dk ve buhar hiz1 biyukliklerini istatistiksel
olarak tanimlamak mumkundur. Wagner vd. [9] gore, a. ve
HETP’ye  iliskin  modellerin  yapisinda,  kolon
hidrodinamigine dayali basing diismesi ve sivi tutunmasi
degiskenlerinin de yer almasi gerekmektedir. Model
giivenirliligi agisindan, ikili sistemin fiziksel 6zelliklerine ve
dolgu boyutuna bagli olarak tasarim modelleri ¢ok farkli ve
sasirtict sonuglar vermektedir [42]. Bu baglamda, incelenen
modellerden absorpsiyon sistemleri i¢in Onda [39]
yaklagimlar1, damitma sistemleri i¢in Bravo-Fair [24], Senol
[41] ve Billet [7] modelleri, modern dolgu maddesi yapilari
icin Wagner [9] modeli ve Hanley’in basing diistisii [43] ve
kitle transferi [44] bagntilar1 ve en gelismis yapidaki
dolgularin kullanildig1 U¢ evreli buhar-sivi-sivi damitma
uygulamalari i¢in de Chen [18] yaklasimlar1 en givenilir
sonuglar  vermektedir. Calismada  degerlendirilen
modellerden film teorisi kokenli tasarim yaklasimlarimin
benzeri penetrasyon mensuplu olanlarinkine kiyasla daha
bagarili sonuglar verdigi asikardir. Mutlak veya nispi hata
temeline dayali model giivenirliligi analizinde, modelin
etkinlik kazandigi emniyet araliginin alt sinirt sifir ya da
negatif bir deger olarak kabullenir.

Diger bir analiz yontemi ise log orani1 objektif fonksiyonu
esasina dayalidir [42]. Kararl hal kiitle iletim modellerinin
hesapsal tahminleri Sekil 3 ve Sekil 4’te verilmistir. Sekil
3’te HETP = f(%FI) fonksiyonel degisimine bagh olarak
deneysel etkinlik verileri ile teorik model sonuglar
kargilagtirilmistir. Deney diizenegi [41] nolu kaynakta
verilmistir (dolgu maddesi gap1 dp = 6,25 mm, dolgu 6zgul
yiizey alan1 a, = 1037,3 m2/m?, kolon i¢ ¢ap1 dx = 9 cm, kolon
bosluk kesri & = 0,545 m3/m3, dolgu yatag yiiksekligi Z =
1,89 m, trikloretilen/n-heptan sistemi). % bogulma orani
(%FI) kolondaki ger¢ek buhar hizi degerinin ayni ¢alisma
kosullarinda bogulma meydana getiren maksimum buhar
hizina oramdir. Sekil 3’teki kitle iletim modellerinin
ongordigii teorik HETP sonuglar karsilastirildiginda, %25-
%80 bogulma orani bdlgesi uyarinca Bravo-Fair ve Wagner
modellerinin Onda ve Shulman [39] modellerine oranla
algoritmalarca daha yakinsanmig tahminlerle hedefteki
deneysel verileri temsil ettikleri gorlur.
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Tablo 3. Gelisigiizel yerlestirilmis dolgulu kolonlara iliskin etkinlik (HETP), fazlararasi kiitle iletim alani (&) ve sivi

tutunmasi (h.) tasarim modelleri

(The efficiency (HETP), interfacial mass transfer area (a.) and hold-up (h.) design models for randomly packed columns)

Model Adi ve Kaynak

Esitlik

1. Ayirma etkinligi (HETP) tasarim esitlikleri

Film modeli [6]
Penetrasyon modeli [9]

HETP =[In2/(2 -1)H . =[In4/(A-1){H, + H )
HETP = [z(z /4D fi+ [, DM, 9.6 (e =)D M o, LT 1

2. Fazlararasi etkin yiizey alani (a.) bagintilar

Yoshida-Koyanagi [40]
Onda vd. [39]
Puranik-Vogelpohl [45]
Bravo-Fair [24]
Wagner vd. [9]

Hanley vd. [44]?

Brito vd. [46]

Senol [41]

4L/a,u, =4W /7d p,

a,/a, =1- exp(— 1,45Re’ Fr **We*(c/c, )" )

a, /a, =1045Re!*We**(o/c, ) ™"

a,/a, =0,498(c°* /2°* )Ca,Re, "™

a2, =[i-s+h /-] e,

o= (1 1, - enpl el

a,/a, = 0,465Re’”

2,2, = G,[l0,/5,)/a00 ~96F1)J* (Fi, )" (Ca, Re, ' (We, /Re, ) (o7 )"

3A. Siv1 faz kiitle iletim katsayisi (K.) bagintilari

Shulman vd. [47]
Onda vd. [39]
Zech-Mersmann [48]
Shi-Mersmann [49]
Schultes [50]

Billet [51]

Hanley vd. [44]?
Wagner vd. [9]

k,=251D,a, /[6(L-&)][6(L— ), o, fla, . )] “[u, /(Do )]

K, =0,0051(x, g/p. ) [u,p. [, 1 ) (S, ) **(a,d, )

k, =Clp,gd? /o) *(u gd, /3}"*(6D, /(d, )f*

k. =0,96D, /(md, )]°'5[u3‘1gg°'225°*2 P (1-0,93c080) " [ ul® )]
k, =Clp.0/u. )'"*(a,D, /(4¢)f*(u, /a,}"*

k. =Clp.9/u )° (D, [(42))° u"
k.d,/D, = A Re*Sc}'?

k = [4¢L DLUL/(ﬂhL}()]OYB

3B. Gaz faz kiitle iletim katsayisi (Kg) bagintilari

Shulman vd. [47]
Onda vd. [39]
Zech-Mersmann [48]
Hughmark [52]

Billet [51]

Hanley vd. [44]?
Wagner vd. [9]

KePenRT /D, =L1195[d'G /(11 (1 &))] ** [t /(De o6 )

52800, /RIG oy ) (5,)e,)

ke =Clle +0012)/c[2- 2)D202 pe /110, )}

ke =uga, (f, /2] lrk: +05a,(f, /2)]

k; =(0,097/5c. )fa, tan[34,6 x (0,0094sc, 2 | a, tan[5,5 < (0,0004sc. Y2 |}
ke = C[ap /(4‘(;)0’5 IDG /(g -h, )0‘5 Ipeue/(ap:ue )]075 (SCG )1/3

RTk,d, /D, = A, Re*Sct?

ke = [4¢,Dou /(z(e —h )x)]”

4. Dinamik siv1 tutunmasi (h.) modelleri

Otake-Okada [53]
Buchanan [54]
Bemer-Kalis [56]
Hanley vd. [44]
Stichlmair vd. [30]

h, =6,28Fr*“Re % (10(Re, (200); h, =810Fr**“Re ¥ (0,01(Re, (10)
h, =2,2(Fi )"° +18(Fr )"

h, =0,34a,(u /p, )" Re"”

h, = f, +a, (- f, )" L—exp(-y'We? )| [3u,Ld, /(4p, g2)}"°

h, {0,555[%5 Jlge**)] " }X L+ 20[aP/(zp g ) |
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5 9
| Senol [41] —4&—— Onda[39]
| —B— BravoFair[24] —O—  Shulman[47] B
% | —N—  Wagner[9] o HETP (deneysel)
| ¥ Py (deneysel)
— 6
£ -
S Q
- =
T i i
— 3
0

100
%Fl = (G/G¢)100
Sekil 3. Gelisigiizel yerlestirilmis dolgulu damitma kolonu i¢in elde edilen deneysel HETP verilerinin model degerleri ile

karsilastirilmas: Pq deneysel kolon basing diismesidir [41] (Comparison of the experimental HETP data with the model estimates obtained
for a randomly packed distillation column Py is the experimental column pressure drop [41])

sistem | sistem 11 sistem 111
dp  90mm 6,25 mm 10,8 mm
A deneysel 2 2 * (@)
Senol [41]
Bravo-Fair [24] \v4 VAR
Onda [39] g VV
600 —
o
£
(:‘E, N
o
300 —
] % %
0o o
O 7T 7T 7 1 1T T T 1 T T T [ T T 1
20 40 100

60
%F1 = (G/Gr )100

Sekil 4. Etkin yiizey alan1 a.’nin bogulma oran1 %FI ile degisimi - Trikloretilen/n-heptan | metilsiklohekzan/tollen 11 ve
benzen/toliien I1I sistemleri ve ti¢ farkli boyuttaki dolgu maddeleri igin teorik ve deneysel ae sonuglarinin karsilastiriimasi

[41] (\Variation of the effective interfacial area a, with the flooding ratio %FI - Comparison of the observed a. with estimates for the systems
trichloroethylene/n-heptane | methylcyclohexane/toluene 11 and benzene/toluene 111 and three packings of different sizes [41])
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Ayrica, s0z konusu %25-%80 FI bélgesi icin Bravo-Fair ve
Wagner modellerine iliskin HETP sonuglart damitma
sistemlerine ozgiin tipik bir degisim egilimi izlemektedir.
Fakat yiikleme noktasiin iizerine c¢ikildiginda bu dort
modelin tahminleri damitma etkinligi davranimindan
sapmaktadir. Senol modeli ise, butin %F| araligi igin
oldukea basarili tahminler saglamaktadir. Kuvvetle ihtimal,
Shulman kiitle iletim modeli kurulusu itibariyla absorpsiyon
verilerine dayali oldugundan bu yaklasimi damitma
sistemlerine uyarlayan tasarim algoritmalari umumiyetle
basarisiz olmaktadir. Keza, Onda modelinin 6ngordigii
HETP degerleri de absorpsiyon sistemlerine &zglin bir
degisim egilimi sergilemekte olup, artan buhar hizina
karsiik kolon aywma etkiligi ters orantili olarak
azalmaktadir (HETP artmaktadir).

Onceki sekilde verilen ayn1 denel sistemi gergevesinde [41],
bogulma akis sartlarim1 da hesaba katmak suretiyle teorik
fazlararasi yiizey alani degerleri karsilagtirilmigtir (Sekil 4).
Sekil 4’teki teorik yakinsama sonuglarindan da anlasilacagt
lzere, Senol modeli hari¢ diger film modelleri yiikleme
noktasindaki maksimum a. degerini veren bir fonksiyonel
degisim egilimi sergilememektedir. Sekil 3 ve 4’teki teorik
sonuglara istinaden Bravo-Fair ve Senol modelleri degisik
yapidaki dolgu maddelerini kapsayan fiziksel kule tasarim
uygulamalarinda giivenilir bir sekilde kullanilabilir. Buna
karsilik Onda’nin aw modeli ise tasarim araci olarak damitma
sistemleri i¢in yetersiz kalmaktadir. Taranilan kaynaklarda,
Sekil 3 ve Sekil 4’te verilen modellerin karsilastirilabilecegi
pilot kolon mengeli bagka deneysel veriler veya baska teorik
model sonuglar1 bulunamamistir. Bu bakimdan, incelenen
modellerin tasarim giivenirliliklerine donik kantitaf bilgi
verebilecek Senol’un [42] istatistik ydntemi kullanilabilir.
Bir dolgulu kolon tasarim uygulamasinda saglikli
yakinsanmis sonuclarin elde edilebilmesi i¢in fiziksel olay1
modelleyen  teorik  yaklagimdaki  boyutsuz  sayilar
toplulugunun dogru secilmis olmasi gerekmektedir.
Modeldeki bu sayilarin kuvvet agilimlari ise sinir sartlarini
tanimlayabilecek mertebede olmalidir. Teorik sonuglarin
modeldeki degisken yapisma ve de miinferit sistem ve
isletme kosullarina bagimli olmasi ile MINLP [2] kokenli
algoritmalarin yakinsanmis sonuglarindan daha saglikli
sonuglar elde edilebilmesi film modelleri icin de gegerlidir.
Genellikle, kolonda film akisgimi temin eden hareket
halindeki dinamik sivi tutunmasi ile ilgili yaklagimlara
literatlirde yer verilmektedir. Zira, dinamik sivi tutunmasi
cihazin optimum verimle ¢alisabilmesi i¢in minimum bir
madde birikimi saglamaktadir. Burada, basing
derecelenmesi (AP/Z) ve fazlararasi yiizey alani (ae)
nicelikleri ile yakindan iligkisi oldugu bilinen hp
blylikligiinin teorik yoldan nasil hesaplanabilecegi
aragtirllmigtir. Bu amagla, Bemer-Kalis ve Otake-Okada
bagintilari ile 1970 yilina dek yaymlanmus biitiin h, verilerini
ortalama %15-%20 hata ile temsil ettigi iddia edilen
Buchanan’in esdeger hold wup bagmtisi ile teorik
hesaplamalar yapilmistir (Tablo 4). Bazi arastirmacilar [57],
statik sivi tutunmasimin sivi akis hizindan etkilenmedigi
yolundaki tezi ileri slirmektedir; buna karsihik, Bemer ve
Kalis’in [56] modelinde sivi debisinin arttirilmasiyla sivi

film tabakasindaki tiirbillanshigmn arttigindan statik hold
up’in gittikge kiigiildiigii ve belli bir sivi akis hizinda
dinamik hold up’mn kolonda tutulan total sivi miktar1 ile
esitlendigi gortisu etkinlik kazanmaktadir. Dz kanal modeli
tizerinde yapilan bir degerlendirme sonucunda laminer ve
tiirbiilansli s1v1 akis bolgeleri i¢in hold up’t modelleyen iki
ayr1 korelasyon tiiretilmistir [53]. Ancak, Bemer-Kalis [56]
basing diigmesi modelinde yer alan tiirbiilansli rejim hold up
bagintisinin tek segenek olarak Leva’nin hava-su sistem
verileri ile uyum ig¢inde oldugu anlagilmistir. Tablo 4°teki
verilere dayali olarak sivi  tutunmasini  modelleyen
bagintilardan Bemer-Kalis modeli en guvenilir sonuclar
vermektedir.

Genellikle, HETP, k, a. ve h_’ye iliskin modellerin
performanslarint  etkileyen deney diizenegi, dolgu
geometrisi, sistem dzellikleri ve kitle iletim mekanizmasinin
0zgul olmasi nedeniyle, bu tip etkilerin karsilagilan miinferit
durumlara baglh olarak degerlendirilmesi en dogru ve etkili
yol olarak goriillmiistiir. Ancak, genis kapsamli bir veri
topluluguna sahip genel maksatl algoritmalara literatiirde
hi¢ rastlanmamaktadir. Bunun nedeni ise, ¢ok sayida
degiskenin bagimsiz olarak analizini rasyonel bir algoritma
icerisinde birlestirmenin matematiksel agidan ¢ok zor
olusudur. Burada inceleme konusu olan istatistik
degerlendirme ve teorik model hesaplama ydntemleri,
lizumlu goriildiigi takdirde ilgili model modifikasyonlar
yapilmak suretiyle, genel bir dolgulu kolon tasarim
algoritmasinin temel taglarini olusturabilecek niteliktedir.

4.2. Gelisigiizel Yerlestirilmis Dolgulu Kolonlara Iligkin

Basing Diigmesi ve Bogulma Hizi Korelasyonlar
(Pressure Drop and Flooding Rate Correlations for Randomly Packed
Columns)

Dolgulu kolonlarda en 6nemli ¢alisma kisitlamalarindan biri
de kolondaki asir1 basing diigmesidir. Tabanda buharlagan
maddeyi yukartya dogru siirebilmek icin buharin enerji
potansiyeli dolgu maddesi yiizeyine olan siirtiinmenin ve sivi
akiginin getirdigi direncleri yenecek kadar yeterli olmalidir.
Buharin enerji potansiyeli sivininkinden ¢ok daha biiyiik
oldugunda, yiikselen buhar sivinin asagt dogru normal
akigint engellemeye baglar. Bu sartlarda fazla sivi dnce
kiigiik birikintiler halinde toplanir, sonra yukari dogru
zorlanir ve kolon tamamen sivi ile dolar, bogulur. Bu
nedenle, bir kolonun kararli ¢aligmasi i¢in basing diisiisiini
kontrol altinda tutmak gerekir. Dolgulu kolonlarda dolgu
geometrisi ve boyutlari, sivi debisi ve buhar hizi basing
diisiisiinii etkileyen baglica biiyiikliiklerdir. Log degeri
olarak buhar debisine karsi basing diisiisii grafiklenirse,
onceleri bu iki degisken dogrusal bir degisim gosterirken bir
noktadan sonra egri artan bir hizla yiikselir. Dogrusalliktan
sapmanin oldugu ilk noktaya “yiikleme” noktasi denir. Gaz
akig debisinin artmasiyla bir noktada egrinin egimi
diiseylesecektir. Bu durumun gozlendigi noktaya da
“bogulma” veya “tasma” noktasi denir [58]. Bogulma
noktasi, genellikle, Py = f(ug) grafiginde egrinin keskince
yukart doniip dik bir ¢izgiye yaklastigi yer olarak tanimlanir.
Silvey ve Keller [36] bogulma noktasini, kolon basing
diismesi, HETP ve sivi tutunmasinin asir1 bir sekilde arttigt
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Tablo 4. Pilot 6l¢ekteki dolgulu damitma kolonuna?® iligkin hava-su teorik sivi tutunmasi (h.) sonuglarinin karsilastirilmasi
(Comparison of the theoretical air-water liquid hold-up results for a pilot scale packed distillation column)

Su debisi, Vi % S1vi tutunmasi, hi (m? stvi/m® kolon)100°
. Otake-Okada [53]
Bemer-Kalis [56] Buchanan [54] Laminer Tiirbiilant

(I7h) (%) (%) (%) (%)
2 0,68 (0,69)° 1,44 0,95 0,65
4 1,08 (1,11) 1,86 1,35 1,04
6 1,41 (1,52) 2,17 1,67 1,37
8 1,71 (1,79) 2,44 1,93 1,67
10 1,98 (2,05) 2,67 2,16 1,94
12 2,24 (2,36) 2,88 2,37 2,20
16 2,71 (2,87) 3,26 2,75 2,68
21 3,25 (3,38) 3,68 3,16 3,22
27 3,84 (3,96) 4,13 3,59 3,88
35 4,57 (4,61) 4,68 4,10 4,56
40 4,99 (5,25) 5,00 4,38 4,99
45 5,40 (5,69) 5,31 4,66 5,40

2 Dolgulu kolon dzellikleri: dolgu maddesi ¢ap1 dp = 6,25 mm, dolgu 6zgiil yiizey alan ap = 1037,3 m?/m?, kolon bosluk kesri &=
0,545 m3/m?, kolon i¢ gap1 dk = 9 cm, dolgu yatag: yiiksekligi Z = 1,89 m [41], [42]. ® Ortalama sapma degeri Bemer-Kalis modeli
icin %11,8, Buchanan modeli i¢in %43,3, Otake-Okada modeli i¢in de %12,1 dir.

¢ Deneysel s1v1 tutunmasi verileri parantez iginde gosterilmistir.

ve dolgu yatagi tepesinde bir sivi tabakasinin olustugu gaz
hiz1 olarak tarif eder. Sonug olarak, yiikleme noktasinin
yukarisinda kolonda kararli islem ve uyumlu temasin
saglanamayacagi gibi kiitle iletimi de gereginden diisiik
olacaktir. Bu nedenle, optimum verim i¢in operasyon bu
noktalarin  altinda  gergeklestirilir. ~ Ancak, tasarim
uygulamalar1 i¢in bogulma noktast onemli bir referans
biiytikliigiidiir. Nitekim tasarim bogulma hizinin %70-%80’i
gibi belli bir orana gore yapilir [6]. Bu amaca yonelik olarak,
tasarim asamasinda basing diismesi ve bogulma hizlarmin
teorik olarak hesaplanmasi beklenir. Rukovena ve Koshy
[23] ise, tasarim uygulamalarina 6zgiin optimum bogulma
oranini %90 olarak gostermektedir. Senol [42], tasarim
biyukliklerinin diferansiyel hiz degisimlerini analiz ederek
optimum bogulma oraninin analitik olarak
tanimlanabilecegini bulmustur. Boyle bir problemin analitik
¢cozUminl kolaylastiracak yeni model formilasyonlar (Es.
5) da ayn1 arastirmaci tarafindan tiiretilmistir [42].

d(a,) d*(a,)
d6F) Ry

__d*(HETP)
=0 d(%FI)’ © ©

d(HETP ™)
d(%FI)

Hughmark [52], gelistirdigi kiitle iletimi tasarim modelinde
hava-su sistemine ait basing diigmesi ve bogulma hizi
niceliklerine de yer vermistir. Benzer modeller ileride
kullanilabilir ~ diistincesiyle s6z konusu blyuklikleri
modelleyen onemli teorik bagintilart incelemekte fayda
vardir. Basing diismesi ve bogulma hiz1 modelleri Tablo 5°te
verilmistir. Genellikle dolgulu kolonlarda kuru basing
dusiisii Ergun esitligi [2] veya bunun degistirilmis sekilleri
ile tanimlanmaktadir. Pilot Olgekteki bir dolgulu kolona
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iliskin kuru hava basing diisiisii deney sonuglar1 [65], Ergun
ve Leva tarafindan verilen bagmtilar ile Bemer ve Kalis’in
esdeger kuru basing diisilisii bagintis1 yardimiyla hesaplanan
teorik degerler ile karsilagtirilmigtir. Dolgu geometrisine
iliskin model diizeltme katsayilarinin katilimiyla hesaplanan
kuru basing diismesi sonuglarina gére Bemer-Kalis modeli
%10 hata ile Ergun modeli %13,5 hata ile ve Leva modeli de
%21 hata ile deneysel verileri temsil etmektedir. Ayni1 deney
diizenegi cercevesinde [66], muhtelif su besleme debilerinde
bogulma noktasina kadar kademeli arttirtlan hava hizlarina
kargilik basing diisilisii ve bogulma hiz1 degerleri 6l¢iilmiis
olup su debisi-hava hizi-basing diismesi degisimlerine iligkin
teorik  model sonuglari ile deneysel  Olglimler
karsilastirilmigtir. Hava-su sisteminde elde edilen deney
sonuglarini teorik model hesaplamalar1 ile karsilagtirmak
icin literatlrde verilen 1slak basing diismesi ve bogulma hizi
bagintilarindan en gegerli tic model segilerek bu sisteme
uyarlanmustir. Islak basing diismesi modellerinden Leva,
Eckert, Bemer-Kalis ve Stichlmair yaklagimlar1 genig veri
tabanina dayanmaktadir. Eckert ve Hanley bogulma hizi
bagntilari ise, degisik sistemlere uygulanabilirligi agisindan
avantaj saglamaktadir. Calisma sartlarinda en 1iyi
performanst verebilecek modelin se¢imi tasarimcilarin
onemli bir problemidir. Bir teorik modelin dogrudan
igletilmesi prensibine dayali tasarim yontemleri genellikle
olumsuz neticeler vermektedir. Zira sistem 6zellikleri veya
caligma sartlar1 degistikge bir modelin performansi da genis
smirlar arasinda oynayabilmektedir. Genellikle, yiiksek
sayida teorik deger ve denel 6l¢iimlerinin degerlendirilmesi
gerektigi durumlarda giivenilir ve genis tabanli bir sonug igin
standart bir temele dayali istatistik analiz ydntemleri
uygulanir ve elde edilen istatistik Ol¢iitleri karsilastirilarak en
uygun model segilir. Bogulma hizi veya basmg diisiisii
degiskeni cinsinden secilen deneysel ve teorik sonuclar log
orani objektif fonksiyonuna gore degerlendirilmistir [42].
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Tablo 5. Gelisigiizel yerlestirilmis dolgulu kolonlara iligkin kuru ve 1slak basing diismesi (APo/Z, AP/Z) ve bogulma hiz1
(Gr) modelleri (The dry and wet pressure drop (APo/Z, AP/Z) and flooding rate (Gr) models for randomly packed columns)

Model Adi ve Kaynak

Esitlik

1. Kuru basing diisiisii (APo/Z) yaklagimlari

Ergun [2]
Wentz-Thodos [2]
Handley-Heggs [2]
Hicks [2]

Leva [57]
Bemer-Kalis [56]
Stichlmair vd. [30]

f,=(aP,/2)d2e" /lucu. - &) =150 +1,75Re, /(1 - )
f, =[0,396Re, /(1 &)]/ {Re, /(- &) —1,20]
f.=360+124Re, /(1-¢)

f. =6,8[Re, /L—¢)]"*

APR,/Z =C,G*/ps =C, p U,

AP, /Z =0,29F*F 4

P/2 0751 [1—e)pus e,

2. Islak basing diisiisii (AP/Z) yaklagimlar

Leva [57]
Buchanan [55]
Eckert [26]
Norton Co. [58]
Bemer-Kalis [56]
Stichlmair vd. [30]
Hanley vd. [43]?

P, = AP/Z =C,10(G*/p,)

P,(d,/peu, )= 7.8(L+52/Re, J1-2,0(h_ —0,01)]°

y=[6* Ry fapep N fm, ) o 1R x= (LGN pe /2 )
y=[G6°F, f(os (o = p v /v, )" o £(P,, %)

AP/Z = (8P, /Z )L~ |h [(2x} ge)]}*

AP/AP, = [1-&+h )/@—&)]*"[¢/(s —h )"

(ap/z), /(aP/Z)  =(1-C /C])"

3. Bogulma hiz1 (Gy) yaklagimlari

Sherwood vd. [59]

Lobo vd. [60]

Zenz [61]

Chen [62]

Eckert [26]

Hanley vd. [43]?

Senol [41]°

Modifiye Lobo modeli [63]°
Modifiye Eckert modeli [64]

y=Giau [(0.6%psp. ) tx=Fg = (/G Nos/p.)")
y=Giau [(0.6%psp. ) Hx=Fg = (/G Nos/p.)")
y=La,u* (3600°9,6°p7 )« £x=(L/6, Xpa /. )*)
y=Lau*/(g.e"pl)x 1(c=(L/G, Xpe /o))

y=[6*Fw /opep Nu /i, )" < 1 lx=(L/G oo /p. )

Gla, /(95" pop,sin0)=202°/ {1+ allL/e, Xoe /o)1 }

f(G, )= In(AB?)+3,84445 - 0,9182 In(B/G, ) + 0,1282(In(B/G, )}’ = 0
G, = Bxexp|- 6,524 +31653(~1-11957In(AB? ))* |

y =G, [(e*(pe | p.)°)= Flx=Llaui® 12°)*)

2 Geligiglizel yerlestirilmis ve diizgiin istiflenmis (06rgii tipi) dolgular i¢in gelistirilen ortak model; gelisigiizel yerlestirilmis dolgu
maddesi icin sin®0 = 1 dir. ® B = L(pe/pL)®®, A = FpuL Pl(gpcpL), ¥ = pwipL. ¢ B = L(palpL)®®, A = apu®?/(geepepL).

Log orani, hi¢ siiphesiz model giivenirliligi analizi i¢in en
elverisli OF tiiriidiir. Once, smirll sayida degisken ihtiva
eden bir veri kiitiigii i¢in OF’nin aritmetik ortalamasi (Xort)
ve standart sapma (S) parametreleri hesaplanir. Tasarimlanan
sistem bilyilikliigiinlin fiziksel karakterine gore *tS alt veya
st smirlardan biri kritik sinir olarak belirlenir ve tekabil
eden istatistik faktorler hesaplanir. Burada isabet olasilig
%95 olarak segilmigtir. Diger bir degimle, her 20 tasarim
uygulamasinda 19 tasarim sonucunun olumlu netice verecegi
kabul edilmektedir. Ozetle, log oran1 esasma gore
hesaplanmasi gereken biiyiikliikler kronolojik sira ile: log
orani objektif fonksiyonu Xi = In(Yi/Ymod), Yi gdzlemlenen
deger, Ymog model degeri, Xor = 2Xi/n OF’nin ortalama

degeri, S = [Z(Xi — Xor)?/(n — 1)]°5 standart sapma, n deneme
sayisi, n - 1 sistem serbestlik derecesi, Fmn = exp(Xorr) model
normallestirme faktorii, Fs = exp(tS) emniyet faktori, t
Student sayis1, Foq toplam tasarim faktéridir. Basing disiisi
modelleri i¢in Fog = FmxFs, bogulma hizi modelleri i¢in de
Fod = Fm/Fs dir [42]. Toplam tasarim faktorl (Foq), 6nceden
secilen bir olasiliga gore miispet bir tasarim sonucu elde
etmek i¢in modele uygulanmasi gereken toplam diizeltme
faktorudir. Tablo 6’da kantitatif olcutler (S, Fm, Fs, Foq)
cinsinden gosterilen istatistik analiz sonuglari, basing
diismesi ve bogulma hizi modellerinin performanslari
hakkinda daha gergek¢i ve net bilgiler vermektedir. Foq
faktorl, genel anlamda tasarim biiyiikliigiindeki hata paymin
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net bir dl¢clisudir. Tablo 6’da toplu halde verilen kantitatif
Fog faktorleri karsilagtirlldiginda, ti¢ basing diigmesi
modelinden Leva modeli deney sistemini en az hata ile
tanmimlamaktadir. 1,186 olarak belirnenen Foq degerinin
anlami, Leva modeli aracilig1 ile %95 oraninda basarili bir
tasarim sonucu elde etmek i¢in bu modelin 6ngordiigii teorik
basing diismesi degerinin yaklasik %18,6 nispetinde daha
biiyiik alinmas1 gerekmektedir. Her nekadar Bemer-Kalis
modeline iliskin ortalama tasarim hatasi1 %24 civarinda ise
de, bu yararli yaklasim kuru ve islak basing diisiisii, sivi
tutunmasi, dolgu geometrik 6zellikleri ile gaz akis hizinin
birbirine karsilikli etkilerini yansitmakta olup degiskenler
toplulugu agisindan tasarim uygulamalar1 i¢in avantaj
saglamaktadir. Eckert basing diismesi modeli i¢in éngorilen
4,01 Fo degeri ¢cok yiksek mertebede olup, model
performansini iyilestirmek i¢in katsay: degisikligine ihtiyag
vardir. Bogulma hizlarini modelleyen ampirik esash
bagmntilardan Lobo ve Eckert modelleri hava-su sistem
davraniglarin1 daha iyi tamimlayabilmektedir; Senol modeli
ise trikloroetilen/n-heptan  sisteminde iyi  neticeler
vermektedir. Senol modeli igin gelistirilen ¢6zim
yonteminin hem hesap siliresinin uzunlugu ve hem de
coztimlerin dogrulugu bakimindan 6nemli avantajlar1 vardir.
Zira bu tip algoritmalarin kuruluslari, grafiksel ¢oziime
dayali (Eckert, Lobo) hesap yontemlerinin okuma hatalarmin
birikmesinden  dogan  kararliik  veya  yakinsama
zorluklarinin ortaya ¢ikmasina imkan vermemektedir. Sonug
olarak, pratik amaca doniikk uygun bir tasarim modeli
secilmelidir.

4.3. Dlizgiin Istiflenmis Dolgu Maddelerine Iliskin Tasarim
Modelleri (Design Models for the Structured Packings)

Diizgiin istiflenmis o6rgii/kafes tipi dolgulara iligkin smirli
sayidaki tasarim yaklagimlarindan pratik gecerliligi olan
Rocha vd.nin SRP-1 (Separations Research Program 1)
hidrolik [67] ve kutle iletim [68] modelleri, Fair ve
Bravo’nun [69] modifiye SRP modeli, Gualito vd.nin [19]
SRP-II (Separations Research Program Il) modeli, Billet ve
Schultes [51], Li vd. [70], Lipnizki ve Field [71], Spiegel ve
Meier [72] ve Cussler’in [74] ayirma etkinligi, kitle iletim
katsayisi, fazlararasi etkin ylizey alani ve sivi tutunmasi
yaklagimlar1 ile Billet ve Shultes [51], Gualito vd. [19],

Stichlmair vd. [30], Li vd. [70], Spiegel ve Meier [73], Yang
vd. [75] ve Robbins’in [76] gelistirdikleri basing diismesi ve
bogulma hiz1 bagintilar fiziksel kule tasarimi i¢in en uygun
gelen modellerdir.

Ayrica, orgii tipi dolgu diizenegine 6zgiin basing diismesi,
kitle iletim katsayisi ve fazlararsi yiizey alani niceliklerini
birlestiren ¢esitli yaklagimlar da teklif edilmigtir [51].
Geligim stirecindeki tasarim giivenirliligi itibartyla, 6ncelikli
olarak genellestirilmis SRP algoritmasinda yer alan tasarim
esitlikleri ve bunlarin degistirilmis halleri
degerlendirilmistir. Bunun yani sira, ¢ok o6zel yapidaki
kovuklu elyaf modulli membran tipi dolgular igin
gelistirilen kiitle iletimi tasarim modellerinin performanslari
da literatiir verileri cergevesinde irdelenmistir [75].

Konunun genis ve karmasik olmasi nedeniyle simnirli sayida
yaklagimlar degerlendirmeye alinmistir. Bu alanda en fazla
ragbet goren SRP algoritmasindaki tasarim esitlikleri, Li
vd.nin [70] bagintilari ve membran tipi dolgular igin
gelistirilen yaklasimlar Tablo 7°de gosterilmistir. Genellikle,
diizgiin istiflenmis 6rgii tipi dolgularin tasarimina doénik en
onemli iki geometrik 6zellik kanal agis1 ve kanal genisligidir.
Bu geometrik o6zelliklere istinaden endustriyel olgekli
modern 6rgulil dolgular1 Ureten Koch-Glitsch ve Sulzer-
Chemtech firmalarinin gelistirdikleri Tower Design (TD)
isimli tasarim algoritmalarinin temelleri kurulus itibariyla
SRP kokenli bagintilara dayanir. Algoritmaca en guvenilir
sonuglar, tasarim araci olarak SRP-11 algoritmasinda yer alan
kolon ayirma etkinligi, etkin fazlararasi yiizey alani, Kitle
iletim katsayisi, bogulma hiz1 ve sivi tutunmasi yaklagimlari
ile alinmgtir [19].

Nitekim 0,33 ile 20,4 bar arasinda degisen isletme basinci
kosullarinda Flexipac 2, Flexeramic, Mellapak 250Y, 350Y,
Intalox 2T, Maxpak, Sulzer BX, Gempak 2A, 2AT ve
Glitsch tipi diizgiin istiflenmis dolgulu kolonlarla elde edilen
deneysel veriler ile SRP model sonuglari karsilagtirildiginda
Gualito’nun SRP-I1 modeli [19] deneysel HETP ve basing
diigmesi verilerini ortalama %19 ve %25 hassasiyetle temsil
etmektedir; buna karsilik SRP-1’in basing diigsmesi [67] ve
kitle iletimi [68] yaklagimlari ayni sistem ve isletme
kosullar1 i¢in ortalama %30 hata vermektedir.

Tablo 6. Basing diismesi (AP/Z) ve bogulma hizi (Gr) modellerine iligkin istatistik faktorler
(Statistical factors for the pressure drop (AP/Z) and flooding rate (Gf) models)

Kriter® Basing diismesi modeli Bogulma hizi modeli

Leva Eckert Bemer-Kalis Lobo Eckert Senol
ne 103 103 103 14 14 14
Xort -0,0282 1,1731 0,0127 -0,3210 -0,3505 -0,3020
S 0,1204 0,1301 0,1212 0,0327 0,1273 0,0542
Fs 1,2198 1,2395 1,2214 1,0554 1,2337 1,0936
Fm 0,9722 3,2319 1,0128 0,7254 0,7043 0,7393
Fod 1,1858 4,0060 1,2370 0,6873 0,5709 0,6761
t 1,65 1,65 1,65 1,65 1,65 1,65

2Dolgulu kolon 6zellikleri: dolgu maddesi ¢ap1 dp= 6,25 mm, dolgu 6zgiil yiizey alani ap=1037,3 m2/m?3, kolon i¢ ¢ap1 dk=9 cm,
dolgu yatag1 yiiksekligi Z= 1,89 m, test karigimlar1 hava/su ve trikloretilen/n-heptan. ° Istatistik faktdrler %95 isabet olasilig1

(t = 1,65) degeri igin hesaplanmigtir. °n deneme sayisidir.
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Tablo 7. Diizgiin istiflenmis dolgulara iliskin SRP tasarim modelleri (The SRP design models for the structured packings)
A. SRP-I kokenli hidrolik [67] ve kiitle iletim [68] modelleri: HETP, kg, ki, @, APo/AZ, AP/AZ ve h yaklagimlari®
HETP =[In4/(A -1){H, + AH, )=[In2/(2 -1)JU../(k.a,)+ AU . /(k a,)]
ke =0,084(D, /SJUq, +U, )peS/sc ] [1a /(Depe I
k, =2[DU,, /(x5)*
U, =U./[e@-h king]; U, =[U,./(éhsing)]
a,/a, = F.. [2012(We, Fr, )"*s°* |/[Re??s°* (1~ 0,93cosy Ysin0)"* | = F..F,
AP, /AZ =01775p,U? [Se* (sin0) |+ 88,774.1,U ., /(S zsino)
AP/AZ = (AP, /AZ)/[1-(0,614+ 71,355 )h,
h, =(4F, /)" Bu V.. /lp.cgsino)L- p. / p NL-(aP/AZ)/(AP/AZ), )|}
F, = [29,12(WeL Fr, )50 ]/[Re‘ﬂ'2 £"°(1-0,93cosy )sin 6’)0‘3]
(AP/AZ), =1500 + 65000U
B. SRP-II modeli (Gualito vd. [19]): a., AP/AZ, AP/AZ ve h, yaklagimlar:®
a,/a, = {(we, Fr. = As*F, J/[Re?*s"* (1-0,93c0sy )sin0)** Jj1.2/1+ 0,2exp(30U ., /2U )]
.« N/m); cosy =B, x10°" (o )o,, N/m)
AP, /AZ = (9, | Pruas ) 1C.0U L /(567 (6i06) |+ [C 12,0, /(52 esino)]
AP/AZ = (AP, /AZ)/L- (D, +D,Sh, |
h, =(4F, /)" Bu V.. /lp.egsino)L- p. / p NL-(aP/AZ)/(aP/AZ), )|}
F, = [(WeL Fr )* AS"™ ]/[Reﬁ‘zg"‘6 (1-0,93cosy )sin 49)°‘3]
(AP/AZ), =1500 + 65000U
C. Modifiye SRP yaklagimlari

a,/a, = F, =|(We Fr, 076 f |/[Re?*s°*(1— 093cosy Ysing)"* | (shi-Mersmann [48])
a,/a, =1-1203U2 /Sg )" (Spiegel-Meier [72])

a,/a, =0,5+0,0058 x %FI| (Fair-Bravo [69])

D. Li vd. nin [70] AP/Z, h, us ve Kg yaklagimlari®

AP/Z = 6795F * —12026F° + 6982F * —~1012F + 62

h =z, o r3)p. - (i 4)a, /(b (e 0 i, I

log[(u?a, p. 1% )/(ge° o, )| = 0368~ L75(L/G " (0. /o, )"

sh,,, = K;M.d, /(p,D, )= 0,0638Re2"Sc’’

E. Kovuklu elyaf tipi membranli dolgulara iligkin toplam (Kg, K.) ve bireysel (Ke, ki) kiitle iletim katsayilari
/K =1k, +Hd,/(k,d,)+Hd,/(k d,) (Yang vd. [75])

1K, =1(Hk,)+1/(Hk,,)+1/k, (Gussler [74])

k, = Shx D, /d, = (Sh? +Sh)* D, /d, (Lipnizki-Field [71])

k.d, /D, =1,25[d2u, /(Zv, )] ** (v, /D, ) (Gussler [74])

k.d,/D, =162[du, /(zD, )] (Gussler [74])

cosy =090 (o (o

ref

G,ort

aHETP dolgu ayirma etkinligi, ke ve ki gaz ve sivi fazlarina iliskin bireysel kiitle iletim katsayilari, ae fazlararasi yiizey alani, APo/AZ
ve AP/AZ kuru ve yas basing diismesi, hi sivi tutunmasidir.

b SRP-11 modelinde yer alan HETP, kg, ki, Uge Ve ULe tasarim esitlikleri, SRP-I modelindeki esanlamli bagintilar ile benzerdir [19].

¢ AP/Z 1slak basing diismesi, hi siv1 tutunmasi, Uf bogulma hizi, Ke toplam kiitle iletim katsayisidir.

677



Senol / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 32:3 (2017) 661-684

Literatiirde verilen diger modellere kiyasla SRP-11 modelinin
tistiin tarafi hidrolik ve kitle iletimi direnclerini tanimlayan
degiskenlerin  tasarim  algoritmasi  ¢atist  altinda
birlestirilmesidir. SRP-11 modelinde yer alan A, B, C, D’, oyet
ve Fse diizeltme katsayilarmin degerleri Tablo 8’de
verilmigtir. SRP algoritmasinda yer alan kitle iletim hizlar
ve kolon ayrma etkinligi yaklagimlar1 genel kapsamli
olduklarindan hesap sonuglarinin deneysel sonuglardan
farkli olmas1 olanagi varsa da elde edilen bilgiler bir dolgulu
kule tasarimini saglamak igin yeterlidirler. Fitz vd. [38],
Mellapak 250Y duzgiin istiflenmis dolgu malzemesi ile
doldurulmus diisiik ve yiiksek basingli damitma kolonlarina

iliskin deneysel ve teorik ayirma etkinligi ve basing diigmesi
(Sekil 5) degerlerini karsilagtirmigtir. Sekil 5°te gorildiigi
gibi, orta buhar yuku (F-faktor() bolgesi icin Billet-Schultes
[51] modeline kiyasla Gualito’nun SRP-11 modeli [19] HETP
verilerini daha az hata ile temsil etmektedir. Ancak, heriki
model de %80 bogulma oranina tekabil eden minimum
HETP noktasini tanimlayamamaktadir. Sekil 5°te gdsterilen
basing diismesi modellerinden Gualito yaklagimi Spiegel-
Meier modeline oranla daha guvenilir yakinsama degerleri
vermektedir. Sonu¢ olarak, gerek MINLP (Mixed-Integer
Nonlinear Programming) [77] kdkenli algoritmalar gerekse
SRP algoritmalar1 araciliyla daha saglikli yakinsanmis

Tablo 8. SRP-II modelinde yer alan diizeltme katsayilarinin degerleri [19] (Values of the coefficients used in the SPR-11 model [19])

Malzeme* A A B: B. Cu Cz Dy D, Fse
Metal 29,12 036 521 -16,83 0,045 0,177 88,77 0,614 71,35 0,35
Seramik 11,54 0,36 1,52 -3,51 0,065 0,244 O 0532 92,22 046
Polipropilen 21,67 0,13 10,88 -30,92 0,035 0,134 44,06 0,633 130,90 0,46
2 Diizgiin istiflenmis 6rgii tipi dolgular.
10
_ A DBK[38] ® VYBK[39]
08 —| ————  Billet-Schultes modeli [51]
1 ————  Gualito modeli [19]
2 06 — A
Y
b :
4 — A .
7 A A A
02 —
T A
00 7T 1T 1T 1 T T T 17 T T T [ T T T T T T
0.0 04 . 12 16 20
F (m/s)(kg/m?3) 05
1000 =
3 ———  Gualito modeli [19] @  deneysel [38]
| ———  Spiegel-Meier modeli [73]
100 5
£ -
5 7
E
N 4
S 10 =
] *
4 74 B
0.1 T N B T L B B
0.1 10 10.0
F (m/s)(kg/m3)05

Sekil 5. Mellapak 250Y orgiilii dolgu malzemesine iligskin deneysel ve teorik ayirma etkinligi (A) ve basing diigmesi
(B) degerlerinin karsilastirilmasi i-bltan/n-bitan sistemi, total reflilks DBK - diisiik basing kolonu YBK - yiiksek basing
kolonu [38]

(Comparison of the experimental and theoretical separation efficiency (A) and pressure drop (B) values for the structured packing Mellapak 250Y i-
butane/n-butane system, total reflux DBK - low pressure column YBK - high pressure column [38])
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1,000 =
JA % n-Bittarvi-Bitan
N < Propan/Propilen
%_, 0.100
o~
=
ok 0.010
O
0.001
1 05 10
(LUG)(ps/pL)™
0.100 — B
- —&A——  Deneysel (Propan/Propilen)
@
E/ 0.010 —
N =
7 A Cussler-Yang
| Lipnizki-Field (laminer)
Lipnizki-Field (tirbllant)
0.001 T T T T T [ T T T T T T T T T [ T T
0.0 0.1 0.2 04 0.5 0.6

0.3
F-faktori (PaS)

Sekil 6. Kovuklu elyaf modiillii diizgiin istiflenmis dolgulara iligkin deneysel ve teorik kolon kapasite parametresi (A) ve
toplam kiitle iletim katsayis1 (B) degerlerinin karsilagtirilmasi [75]
(Comparison of the experimental and theoretical column capacity parameter (A) and overall mass transfer coefficient (B) values pertaining to the hollow
fiber module structured packings [75])

sonucglari elde etmek mimkindir. Dolayisiyla, diizgiin
istiflenmis damitma kulesi tasarimi bu iki hesap yontemi
temeline oturabilir [78]. i¢i bos elyaf modillii nano/mikro
g6zenekli membranlar, damitma islemi igin ideal bir
yapilandirilmig dolgu malzemesi olarak kullanilmaktadir
[74]. Bu tur temas sistemlerinde, buhar ve sivi akiglarinin
kovuKlu eliyafin ayri bolgelerinde yogunlagtigindan kolon
bogulmast ile ilgili higbir ¢aligma kisitlamasi yoktur. Yang
vd. nin [75] deneysel sonuglarina gore, membranli bir
damitma kolonu, konvansiyonel diizgiin istiflenmis
dolgulara kiyasla hem normal bogulma sinirlarinin {izerinde
hem de normal yiikleme bolgesinin altinda isletilebilir (Sekil
6). Ayrica, elyaf duvarmm kalinligi birka¢ mikrometre
mertebesine kiculdikce, zar tabakasinin kitle iletimine karsi
olan direnci bllyuk olclide en aza indirilir. Sekil 6’da
goriildigi  gibi, yapilandirilmis igi bos elyaf modiilli
membran  tipi  dolgularm  kapasite = parametresi
(G Foyn %% (gepepL)) ekseriyetle bogulma noktasina tekabiil
eden egrinin Ustindedir [75]. Bunun nedeni ise, Ozel
yapidaki bu tip dolgularin, ¢ok dar bir yiikleme faktori
((L/G)(pelpL)®®) araliginda buhar ve sivinm birbirinden
farkli kanallardan akmasina izin vermesidir. Her ne kadar iki
faz ters yonde hareket ediyor ise de fazlarin temasi1 membran
zarmm  igerisinde  gerceklesmektedir;  dolayisiyla,

membranlarin ~ bu  fiziksel = davranimi  yiiziinden
konvansiyonel dolgulara oranla bogulma noktasmnin
Uzerinde olan akis debileri ile c¢alisma olanaklart

saglanmaktadir (Sekil 6). Bu genisletilmis buhar yiki
caligma aralig1 sayesinde kovuklu elyaf modulleri, isletme
potansiyeli agisindan geleneksel  diizgiin istiflenmis
dolgulara kiyasla birim ekipman hacmi basina en az 10 kat
daha verimli olabilmektedir [75]. Sekil 6’da propan/propilen
sistemine iliskin deneysel ve teorik toplam kitle iletimi
katsayilar1 kargilagtirllmigtir [75]. Sekilde de goriildiigi gibi,
degerlendirmenin yapildig1 benzer ikili sistem ve membranlt
dolgular igin Kg®rk > Kyl glmasina karsin Cussler
modeli [74] Lipnizki-Field yaklasgimlarina [71] oranla
deneysel verilere daha yakin sonuglar vermektedir. Ancak,
bu degerlendirmenin etkinlik kazandig1 orta buhar yikleme
faktorl (F = ugps®®) araligr icin gegerlidir. Diisiik ve yiiksek
buhar yiki bolgeleri icin ise Kk ve Kg®®s! degerlerinin
birbirine cok yakin oldugu goriilir. Bunun nedeni ise,
hesaplanan Reynolds sayis1 Re < 1500 olsa bile, kovuklu
elyaf modiliinde gelisen akigkan akiminin tiirti genellikle
tirbllant ya da ara ge¢is rejimidir [75]. Membranl
kolonlarin performanslar ile ilgili olarak Yang vd. [75],
Zhang ve Gussler [79] tarafindan yapilan incelemelerin
neticesinde, membranin morfolojik ve sisebilirlik 6zellikleri,
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membranin yapildigi seramik veya polimer malzemesi ve
birim membran alanindaki gézenek sayist damitma iglemi
icin en belirleyici etkenler olarak goriilmistiir.

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Dolgu maddesinin secimi kulenin verimini, ekonomisini ve
omriinii dogrudan etkiler. Son derece etkin olan yeni tir
rastgele veya yapilandirilmig dolgular, tepsilere tercih
edilmekte olup asagidaki isletme  gereksinmeleri
kargilayabilmektedir: (i) maksimum buhar ve sivi arafaz
ylzey alani, (ii) dolgu yiizey alaninin duzenli yayilimu, (iii)
stvinin serbestge drenaji, (iv) kolon boyunca diizgiin buhar-
stvi dagilmi, (v) kolay bubar-sivi ayirma islemi. Ancak
karmagik fiziksel goriinimii yiliziinden bu biiyiikliiklerin
deneysel 6l¢limii cogu kez basarisiz olmaktadir. Bu nedenle,
¢esitli tasarim modellerinin giivenirliligi hakkinda kantitatif
bilgi verebilecek istatistik kriterlere ihtiyag vardir.

Muhtelif dolgu geometrilerinden ileri gelen etkilerin
algoritmalarca degerlendirilmesi, bu ¢alismanin ilgi alanim
teskil etmektedir. Zira geometrik ve boyutsal degisimlerin
etkileri ile birlikte sistem ozellikleri ve kitle aktarim
mekanizmasmi da dikkate alan c¢alismalar genellikle ¢ok
sayida tasarim biyikligini ilgilendiren matematiksel
model gelistirme sahasinda etkinlik kazanmaktadir. Bu
sebeplerden dolayi, degisik dolgu maddesi geometrilerine
iligkin basing diismesi, kolon kapasitesi, dolgu ayirma
etkinligi ve optimum buhar hiz1 ¢alisma sahasi gibi dolgulu
bir kolonun boyutlandirilmasinda yer alan temel niceliklerin
deneysel ve teorik analizleri metodik bir sira ile
gerceklestirilmistir.  Geometrik yap1 agisindan Raschig
halkasina benzeyen yeni halkali dolgu maddesini kullanmak
suretiyle, hava-su ve trikloretilen-n-heptan denel sistemleri
cercevesinde dolgulu kolona iligkin ayirma etkinligi,
bogulma hizi, sivi tutunmasi ve fazlararasi yiizey alani
tasarim modellerinin performans ve istatisrik analizi
yapilmustir. Buna paralel olarak genel bir dolgulu kolon
tasarim  algoritmasinda  kullanilmak {izere, diizgiin
istiflenmis dolgulara ve de membranli dolgu malzemesine
iliskin en basarili teorik modellerin &ngdrdiigii degerleri,
literatiirde yer alan veri tabani ¢ercevesinde irdelenmistir.
Burada konulan ana hedef ise, literatir verilere dayali olarak
genellestirilmig tasartm  modellerinin  gilivenirlilik
seviyelerinin belirlenmesidir. Bunun yaninda, s6z konusu
genellestirilmis kiitle iletimi, siv1 tutunmasi, bogulma hizi ve
basing diismesi modellerinin degerlendirme kapsamina
girmeyen diger dolgu maddesi profilleri igin de iyi neticeler
verebilecegi diistiniilmektedir. Bdylece, literatar
¢aligmalarindan farkli olarak makalede damitma konusuna
modellerin tasarim giivenirliligini de kapsayacak sekilde
yeni bir bakig agis1 getirilmistir. Bu baglamda, s6z konusu
etkilerin sonuglarini degerlendirecek, ayni zamanda g¢ok
sayida dolgu geometrileri, sistemleri ve de temel tasarim
biiyiikliiklerini iceren genel amaghi bir algoritmanin
gelistirilmesi hasil olur. Bu bakimdan, degerlendirmeye
alinan biitin modeller tasarim kolaylig1 saglayabilecek
niteliktedir.
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6. SIMGELER (SYMBOLS)

A

Ao

Ax

AL Ac
ae

ap

aw
B
cc
Ci
Ce; CL

ddZ di; do
de
dh
dho; Okam
dk
dp
dy’

Eo
Ec
Em
EfG; EfD

Katsay1

Akma setinin kesit alan1 (m?)

Kolon kesit alan1 (m?)

Diizeltme katsayilari

Etkin fazlararas: yiizey alan1 (m?/m?®)
Kuru dolgu maddesinin ézgul ylizey
alan1 (m?/m?®)

Islak yiizey alani (m?/m®)

Katsay1

Katsay1

Katsay1

Fazlararasi ylizeyindeki buhar ve sivinin
molce derisimi (mol/cm®)

Hacimsel s1v1 akis hizi1 (m3/m?.s)
Bogulma noktasindaki hacimsel siv1 akis
hizi (m3/m?-s)

Dolgu maddesine iligkin boyutsuz katsay1
Siv1 faz kapiler sayisi, w1 L/(oLoQc)
Difiizyon katsayis1 (m?/s)

Katsayilar

S1vi yayilma faktorii

Destilat miktar1 (kg/s)

Diferansiyel simgesi

Membran dis, i¢ ve ortalama c¢aplart (m)
Esdeger cap (m)

Hidrolik ¢ap (m)

Delik veya kampana cap1 (mm)

Kolon i¢ ¢ap1 (m)

Dolgu maddesi ¢ap1 (m)

Dolgu maddesi yiizeyine esdeger olan
bir kiirenin ¢ap1 (m)

Etkinlik faktori

Ekonomi faktori

Murphree tepsi etkinligi

S1vi dagilimina iliskin global etkinlik ve
dispersiyon etkinligi

Buhar ytikleme faktori, uspc®® [m/s(kg/m?)*?]

Stvi-buhar akis parametresi, (L/G)(pc/0L)*°
Normallestirme faktorii

Toplam tasarim faktorii

Dolgu faktord, ay/e® (m?)

Emniyet faktori

Etkin ylizey alani i¢in diizeltme katsayis1

Toplam s1v1 tutunmasi igin diizeltme katsayisi

Sivi faz film sayisi, Fri/Re. = ap?u L/(gpL?)
% Bogulma orani, 100G/Gs (%)

Siv1 faz Froude sayis1, agL%/(gpoL?)
Fonksiyon simgesi

Dolgu maddesine iliskin Shi-Mersmann
diizeltme faktori

Korelasyon katsayisi, C1/Reg + Co/Reg®® + Cs

Sivinin iggal ettigi kolon bosluk kesri
Siirtiinme katsayisi, fs = 2e(AP/Z)/(apuc?)
Kiitlesel gaz akis hiz1 (kg/m?-s)
Bogulma hiz1 (kg/m?-s)



Nho; Nkam
P

Pg

AP

APy
(AP/AZ):
(AP/2)ig

(AP/Z)i

q
R

RGG’
Re.
r
S

Sc

Sh
ShG,ort
T

Ts

t

tho

Ugt, Us
UGe
ULe
Ug; Ugs
Up; ULs
ULd
Uv,ho; Uv k
VL

Vi

W
We,

Senol / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 32:3 (2017) 661-684

Yercekimi ivmesi (m/s?)

Kuvvet/kiitle doniistiirme faktorii

Dagilma katsayisi, m(Cg/CL)

Gaz ve s1v1 fazlar bireysel iletim

birimi yikseklikleri (m)

Gaz fazi toplam iletim birimi ytiksekligi (m)
Teorik bir tepsiye esdeger yiikseklik (m)
Siv1 tutunmasi (m3/m®)

Dikey ve yatay sivi yayilma faktorleri

Gaz faz1 bireysel kiitle iletsm

katsayis1 (kmol/m?-s-Pa)

Sivi faz bireysel kiitle iletim katsayisi (m/s)
Membran kesit alan1 boyunca bireysel

kiitle iletim katsayist (m/s)

Gaz fazi toplam kiitle iletim katsayis1 (m/s)
S1vi faz toplam kiitle iletim katsayisi (m/s)
Turbiilent akis bolgesi igin kiitle iletim katsayisi
Kiitlesel s1v1 akis debisi (kg/m?-s)

Bilesenin molekiil agirligi (kg/kmol)
Buhar-sivi denge egrisi egimi

Teorik tepsi sayisi

Deneme sayisi

Tepsideki delik veya kampana sayist
Caligma basinci (Pa) veya potansiyel niceligi
Basing derecelenmesi (Pa/m)

Islak (yas) kolon basing diisiisii (Pa)

Kuru kolon basing diisiisii (Pa)

Bogulma noktasindaki basing diismesi (Pa/m)
S1v1 drenaj1 yapilan 1slak dolgu

yatagindaki basing derecelenmesi (Pa/m)
Buhar-sivi iki fazl akis rejimine iligkin
kolon basing derecelenmesi (Pa/m)
Diizeltme katsayis1

Gaz sabiti

Gaz faz1 modifiye Reynolds sayisi, 6G/(apLc)
Sivi faz Reynolds sayist, L/(apza)

Refliiks orant

Dolgudaki egik kanalin (olugun) genisligi
(m), veya standart sapma

Schmidt sayisi, zd/(oD)

Sherwood sayisi, kde/D

Gaz faz1 ortalama Sherwood sayisi

Sicaklik (K)

Tepsiler arasindaki mesafe (mm)

Student t say1s1

Delikler arasindaki mesafe (mm)

Bogulma hizi (m/s)

Gaz faz1 etkin akis hiz1 (m/s)

Siv1 faz etkin akis hizi (m/s)

Yiizeysel gaz akis hizi, G/ps, (M/s)
Yiizeysel siv1 akis hizi, L/pr, (m/s)

Akma setindeki stvinin akis hizi (m/s)
Deliklerdeki veya kolon i¢indeki buhar hizi (m/s)
Su debisi (I/h)

Tepsili kolona iligkin buharin minimum
kiitlesel akis hiz1 (kg/s)

Siv1 faz kiitlesel akis hizi (kg/s)

Sivi faz Weber says1, L%/(ayop)

Xi
XOfl
x; X

Xd
v,y

YA
AZ

Log orani objektif fonksiyonu

Objektif fonksiyonunun aritmetik ortalamasi
Siv1 faz bilesenin isletme ve

denge kosullarindaki mol kesirleri

Daralma faktoru

Buhar faz1 bilesenin isletme ve

denge kosullarindaki mol kesirleri

Toplam dolgu yatag: yiiksekligi (m)

Birim dolgu yatag: yiiksekligi (m)

Yunan Harfleri (Greek Letters)

<

3

QA <x >

Ol, Ch
w

g

v'd

4

Yho, H
Q

Bagil uguculuk veya normallestirme

genligi katsayisi

Kuru ylizey alani i¢in diizeltme katsayist
Bosluk hacim (m?*/m?3)

Bagil uzunluk, CpZ? (M)

Bosluk hacmine iliskin diizeltme katsayist
Turbulansl sartlar igin s1vi ve gaz

fazlarma iligkin diizeltme katsayilar
Stvi-kati ortak temas yiizeyinin agisi (deg)
Diizeltme katsayisi veya viskozite

Dolguda egimli acilan kanalin yatay
eksenine gore agis1 (deg)

Denge-isletme hatlar1 egimler orant, MGm/Lnm
Dinamik viskozite (Pa-s)

Kinematik viskozite (m?/s)

Yogunluk (kg/m®)

Gaz faz1 molar yogunlugu (kmol/m?)

S1v1 faz yiizey gerilimi (N/m)

Dolgu maddesinin kritik ytizey gerilimi (N/m)
Kolay ve zor ugucu bilesenlerin yiizey
gerilimleri (N/m)

Swv1 film akis1 direncine iligkin

diizeltme katsay1si

Dispersiyon katsayisi

Yogunluk terimi (ow/oL)

Islanabilirlik katsayisi

Deliklerin veya tepsinin toplam agiklik orant
Diizeltme katsayist

Alt Indisler (Subscripts)

w

bogulma
gaz

S1V1

molar
toplam gaz
toplam s1v1
yuzeysel
buhar

su
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