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OZET

Havanin 02 ve N2 nun, adsorpsiyonla,katyi meddelerde ayirilmasi
incelendi. Kati madde olarak,piring kabuXundan yapilmig aktif
komiir ve termal aktive edilmig do#al zeolit kulanalda. Aktif
komiirde olumlu sonu¢ alinamadi. DoZal zeolitin gegitli sicak-
liklarda termal aktive edilerek, en etkin aktivasyonun 450 %
de sapflanabilecefi bulundu. Aktive edilmig zeolitin tane bo-
yutuna,basinca, gaz hizina ve dolum siiresine ba#li olarak ad-
sorpsiyonun deggigimi incelendi. Optimum kogullar olarak ; ta-
ne bilyiikliigil:8-10 mesh, gaz hizi:31.7x10 °m/dk, dolum siiresi:
220 sn, basing: 3.5-5.0 Kg/bmz degerleri bulundu. Kolondaki
zeolite besleme kapasitesi: 1,84 1lt(hava)/dk Kg(zeolit) ve
adsorpsiyon kapasitesi 7.992 1(N,)/Kg(zeolit). olarak hesap-
landa.

SUMMARY

Separation of the air's O, and N, from the golid substances

by adsorption was investigated. Thermal activated natural
zeolite and activated carbon (which was made of rice hulls)
were used as a solid substances. Activated carbon did not

give good results. By Thermally activating natural zeolite

at different temperatures, it was found that the most affi-
cient activation's temperature was 450°C. Variation of the
adsorption was investigated by changing size of zeolite,
pressure, rate and feeding period of the gas. For optimum
conditions it was found that the, size of the zeolite was

8-10 mesh, the rate, pressure and the feeding period of the

gas were found as subsequently 31.?:10'3m/min, 3.5-5 Kg/om”

and 220 seconds. The feeding capacity of the zeolite #1;9}\
1(air)/min. Kg(zeolite) and the adsorption cspacit
calculated as 7.992 l(Ha)/Kg(zeolite).




1. GIRIGg

Kullanilan oksijen, genel olarak onceleri elektrolizle daha
sonralari ise, havanin sivilastirilarak rektifikasyonu yon-
temi ile iliretilmesinden saflaniyordu. Yatirim maliyetlerinin
pahalili¥il, oksijenin kritik sicakliginin -118.6 °%C olmasa
nedeniyle, yiiksek basinca dayanikli kaplarda depolanmasi ve
nakil gerektirmesi yiiziinden, aragtirmacilari daha kolay,ucuz
ve kullanildi@i yerde oksijen liretilmesi, yontemleri ilizerinde

galigmalara yodneltti.

zerinde en ¢ok galigilan ve uygulamaya girmig olan ydntem,
havadaki azot ve oksijenin,gesitli kati maddeler iizerinde
farkli adsorpsiyon Ozellifine dayanmaktadir. GoZunlukla PSA
(Pressure Swing Adsorption) ydntemi olarak adlandirilan bu
yontem, yatirim maliyetlerinin ucuzlufu, kullanim kolaylii
ve istenilen her +tlirli kapasiteye gore kurulabilme Gzellik-

leri bakimindan,difer ySntemlere gore daha caziptir.

Adsorpsiyon yontemi ile ililkemizde heniiz iliretim yapilmamakta-
dir. Geligmig ve geligmekte olan birgok iilke kendi sartlari-
na uygun olarak geligtirdikleri adsorpsiyon yontemiyle oksi-
jen liretimini uygulamaktadir. Adsorpsiyonla oksijen iiretil-
mesi iizerine degigik ydntemlerin uygulanmasi,c¢aligmalari de-
van etmektedir.
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miktarda mevcuttur. Bu galismada iilkemizde bulunan dogal ma-
teryalleri kullanarak, adsorpsiyon ydntemiyle oksijen iirete-
bilme olanaklarinin aragtirilmasi ama¢landi. GCaligmalarda
oncelikle pirin¢ kabufundan elde edilen aktif koOmiir, adsor-
bent olarak kullanildi. Ancak olumlu sonu¢ alinamadi. Tkineci
olarak Bati Anadolu'da Bigadig yoresindeki, Etibank Bigadig
Madenleri Igletmeler Miidiirliigiinden saglanan, klinoptilolit
tirii zeolit kullanildi. Aragtirmalarda dogal zeolitin doZru-
dan kullanimi, g¢esitli sicakliklarda termal olarak aktiflesg-
tirildikten sonra kullanimi ile ilgili denemeler yapilda.

Uygun kosullar saptandiktan sonra galigmalara basglandi.



2. GENEL KISIM

2.1, HAVANIN OZELLIKIERT

Hava 15. ylizyila kadar Yunan ve Arap filozoflar tarafindan
ortaya atilan dort temel maddeden biri olarak biliniyordu.

Havanin, diZer bir temel madde olan ateg ile hayat arasinda
iligkili bir madde oldugu diiginiliyordu. Bu yizyildan sonra
aragtirmacilar havanin birg¢ok komponentten meydana geldigini

ortaya koydular/1,2/.

davanin yeryiiziine yakin olan kisimlarinda, igerdiZi gazlarin

hacimca yiizde bilegimleri ;

Azot : % 78,084
Oksijen : % 20.946
Argon : % 0.9%4

Karbon dioksit : % 0.030

Neon : % 1.821x10™2
Helyum . % 5.239x10™
Kripton : ® 1.140x10~
Ksenon : % 8.?00x10_6
Hidrojen : % 5.0x10'5 ‘ten azdir. Bilegim degerleri

yeryiiziinden 20 km ‘1lik mesafe ig¢in verilmigtir. Havada saf-
s1zliklar olarak su buhari (% 0.1-2.8), metan, karbon monok-
git, siilfiir dioksit, azot dioksit, azot monoksit, radon ve
ozon bulunmaktadir/2/. Havaya ait termodinamik deger;gr.TaQ:

[
. L

lo-1'de verildi/3,5/. ‘i s



Is1 Kapasitesi (GP) : 0.24 Keal/Kg.°K
Kritik Sicaklak (T,) : =140.7 %

Kritik Basing (Pc) : 38.5 atm

Kritik Hacim (V) . 32x10~F a0 /Xg
Ortalama Mol A¥irligy : 28.964 g/mol

0°C deki Yogunlugu (d,) : 1.2929 g/1

20 %, 760 mmHg'de Kuru Havanin Yozunlugu : 1.204 g/1

TABLO-1 : Havaya Ait Termodinamik Degerler.

2.2. OKSIJENIN OZELLIKLERI

Oksijen gramer olarak oxys-genes, asit, keskin yapili anla-
mina gelen latince kelimeden adlandirilmigtir. Oksijenin
kegfi, havanin yapisini anlamak ig¢in yapilan ¢aligmalar ve
havadaki oksijenin, yanma ve canli hayatinin iglevlerindeki
roliinii anlama bakimindan Onemli bir bilimsel basari olmug-
tur. Priestley ve Scheele (1770) ilk kez oksijeni elde etme-
yi basardilar/1,2,4/.

Oksijen paramanyetik ozellife sahiptir. Normal sicakliklarda
pasif olup, sicaklik arttikg¢a yiikseltgen Gzellifi artar ve
yiiksek sicakliklarda, hemen hemen tiim elementlerle birlege-
bilir. Oksijen-Oksijen arasi ba¥ uvzunluZu 1.207 A° dlr. Ok-
sijenin bap enerjisi 118.47 Kcal/mol olduZundan, bagtn péizb\‘
galanmasi igin gerekli sicaklik oldukga yiiksektir. Bu- nedeﬁ— \
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le yiikksek sicakliklarda yiikseltgen Gzellifi artar. Sezyum ,
rubidyum ve potasyum ile reaksiyona girdiZinde siiper oksit-

leri verir. Sodyum ile peroksit, lityum, diger metaller ve
ametaller ile oksitleri werecek sgekilde reaksiyona girer

/1,2,4/.

DoZada bulunan elementlerin arasinda % 50 lik bir oranla en
bol bulunanidair. Oksijenin ¢ izotopu vardir ve do@al oksi-
jende % 99.759 %, % 0.037 70, % 0.204 180 yiizdele-
rinde bulunur, Oksijenin en o6nemli allotropu ozondur ve at-
mosferin iist katmanlarinda mevcuttur. Normal sartlarda Dbir
litre suda, 31 ml oksijen gazi ¢dziinebilir. Bu g¢dziiniirliik

sudaki canlilar i¢in oOnemlidir/1,2/. Oksijene ait fiziksel

sabitler Tablo-2'de verildi/1,2,3,4,5/.

L AZOTUN OZELLIKLERT

Latince nitrum adaiyla bilinen azot, ilk kez Rutherford tara-
findan 1772 de kegfedildi. Scheele, Cavendish, Priestley ve
digerleri ayni zamanda incelediler ve oksijensiz hava adini
verdiler. Atmosferin hacimca yaklasik begte ddrdinl olugturan
azot, endiistriyel olarak sivi havanin destilasyonundan iire-
tilir. Yeryiiziinde diger elementler ig¢inde bulunma  yiizdesi,
% 0.046 olup, bu oranin % 90 lik kismi atmosferde bulunmak-
tadir. Diinyamizda en Onemli ikinei azot kajmaZi §ili giiher-

........

¢ilesidiz/5,7/. ) *E



Azot renksiz ve kokusuz bir gazdir. Kritik sicaklazi -147.1
o5 oldugundan gli¢ sivilasir. Azotun iki izotopu mewvcut olup
bunlar, % 99.635 14N ve % 0.365 15N oraninda bulunurlar/7/.
Azotun reaksiyon ilgisi oldukga diigiiktiir. Inert bir gaz gibi
davranir. Bunun sebebi ise azot molekiiliindeki ii¢gli baZin ki-
rilma enerjisinin, 225.12 Kcal/mol degerinde olup, yiiksek
olmasindandir. Azot , reaksiyona kizil sicakliklarda girer.
Lityum, magnezyum ve agir metallerle, yiksek sicakliklarda
nitriirleri olugturur. Azot , gergekte reaksiyon ilgisi fazla
olan bir elementtir. Diigiik sicakliklarda bu O6zelliZini, ak-
tivasyon enerjisinin yiikseklifinden dolayi gostermez/5,7,8/.
Azota ait fiziksel degerler Tablo-2'de verildi/s/.

OKSIJEN AZOT
Atom Afirligy 15,9994 14.0067
Atom No 8 7
Erime Noktasi (°C) -218.4 -209.86
Kaynama Noktasi (%) -182.96 -195.8
0°% deki Yozunlugu (g/1) 1.429 1.251
K.N. daki Likit Spesfik Yo%.(g/ml) 1l.1l4 0.804
Kritik Sicaklik, T_, (°C) -118.57 -147.1
Kritik Basing, P, (Kg/ca) 51.4 34.6
Kritik Hacim , V,, (cm3/m01) 7%.37 A
Kritik Yopunlugu, d_,(g/cm’) 0.436 i
K.N.daki Buharlasma Isisi(Kcal/Kg) 50.9 47.6
Is1 Kapasitesi,15°C,1 atm(Kcal/Kg) 0.22 0.248
Molekiiler Gap (cm) 2,92¢10~3 3.15xld‘8.

TABLO-2: Oksijen ve Azotun Fiziksel Deferleri.



2.4, OKSIJEN URETIMI
2.4.1. KIMYASAL REAKSIYONLAR YOLUYLA

Oksijen ilk kez 1774 de Priestley tarafindan civa - oksidin
yiilksek sicaklikta 1sitilmasiyla iiretildi/1,2,5/. Bu yontemle
birgok metal ve ametal oksitlerinden yiiksek sicakliklarda
oldukga saf oksijen eldesi iizerinde ¢alisildi. Ornek olarak
baryum oksit havada 500°C ye 1isaitildifinda baryum peroksit
verir. Baryum peroksit daha yliksek sicakliklarda pargalana-
rak oksijen verir. Prosesin pahali ve uygulamalarda zorluk-

lar gikarmasi yliziinden endiistride uygulanmamaktadar.

Kimyasal reaksiyon yoluyla, en onemli ve endiistride uygulan-
makta olan yontem, suyun elektrolizi ile oksijen iiretimidir.
Proses daha gok, hidrojen iliretimi ig¢in uygulanir ve yan iiriin
olarak oksijen ele geger. Hidrojen ve oksijenin her ikisinin
birden istenildi}i yerlerde, elektrolizle iiretim yontemi uy-

gundur/4/.

Elektroliz yonteminde, elektrolit olarak %15 lik NaOH ¢ozel-
tisi, anot ve katot olarak demir yada nikel gubuklar kulla-
nilir. Elektroliz ig¢in gerekli ayrigma voltajr 1.5 V oldugu
halde i¢ direng, migrasyon ve banyo isinmalari yliziinden 2,4-
2.7 V¥ luk bir gerilim gereklidir. Banyo sicakligi 60°C,ener-
Ji sarfiyata 9-12 Kwh/mi(oksijen) olup, iiriinde % 2 hidrojen
bulunmaktadir. Elektrolizde akim verimi %99 olup,ak§p~#ﬁgiph\\
lugu 0. 0?‘Amner/cm ve 15 amperlik akim gereklldiqyio,}-ﬁ é? \
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2.4.2. F1ZIKSEL OZELLIKLERE DAYANAN YONTEMLERLE

Diinyada oksijen iiretiminde birinci sirayi fiziksel bir yon-
tem olan, havanin destilasyonu yontemi almaktadar. Havanan
destilasyonu yonteminde, Joule-Thomson olayindan faydalana-
rak hava sikigtirilir ve destillenerek oksijen, azot ve asal
gazlar ayrilir, Joule-Thomson olayinda, yiiksek basingta hava
sikigtarailir, ani olarak genigletilir. Genigleme iginin ener-
jisi, gazain i¢ enerjisinden alinir. Boylece gazin sicaklipi
diiger ve gaz sivilagir. Havanin kritik basinci 38.5 atm ol-
dugundan sikigtirma basinci bu deferin biraz lizerinde uygu-
lanmaktadir/2,5,8,9/.

Likit havada %$47-48 oraninda oksijen vardir. Sivilagtirilms

hava rektifikasyon kolonuna gonderilerek oksijen, azot ve

diZer gazlar destillenerek ayrilir. 1950-1970 yillari arasin-
da kurulan tesislerin giinliik kapasiteleri 50-100 ton arasin-

dadir, 1970 yilindan sonra kurulan tesislerin kapasiteleri

1000-2000 ton/giin olarak gergeklestirildi. Kiigilk hacimdeki

¢aligmalarda maliyet olduk¢a fazladir. Biiyiik bir tesiste mi-

nimum enerji tikketimi 224 Kwh/ton iiretim olup, kiigiik tip te-

siste 406-609 Kwh/ton iliretim olarak belirtilmigtir/4,8,9/.

Adsorpsiyona dayanan yontem son 20 yil ig¢inde uygulanmaya
baglanmigtir. Adsorpsiyonla oksijen lretimi igin defigik ga-
ligma yontemleri geligtirilmis olup bazilar:i diigik sicaklik-
ta/29/, bazilari ise atmosfer basincimin iizerinde/23, 50} qam =

&
ligmaktadair. Adsorpsiyonla havanin ayirilmasi prosea&erinden ¥

engok uygulanani PSA prosesidir. PSA prosesinin ilk uygulan—



masi, havanin kurutulmasi ve hidrojenin saflagtirilmasi pro-
seslerinde olup, Skarstrom tarafindan geligtirilmistir. PSA
prosesleri iyi bir dizayn ve optimizasyon gerektirmektedir.
Bu proseslerin ayrintilari,matematiksel modelleme ile optimi-
ze edilebilir. Bu ayrintili faktorler olan besleme ve bosalt-
manin akig hizi, sirkiilasyon zamani, kolon uzunlugfu ve ba-
sin¢ oranlari gok onemlidir/6/. PSA proseslerinde adsorban
katli madde olarak aktif karbon kullanildiginda, oksijen ad-
sorplanarak azot elde edilir wve oksijen desorpsiyonla alina-
bilir/12,13,20,24,25/. Adsorban kati madde olarak zeolit ve
aktif karbonun birlikte kullanildifi PSA proseslerinde, daha
yilksek konsantrasyonlarda oksijen elde edilebilmektedir/30/.

Zeolitin kullanildiii proseslerde, azot adsorplanarak oksi-
Jen elde edilmekte wve iliretilen oksijenin konsantrasyonu,mik-
tari prosesin kendine ait Gzelliklerine gore deZismektedir/
23,26,27,28,29/. Enerji gideri wve kapasite herbir prosese
gore deZisgmektedir. Ornek olarak literatiir /25/ daki verile-
re gore enerji gideri ve kapasite; 12,6 Kw/Ton (02)/gﬁn diir,
Bu proseste 4 kolon (400 Kg/kolon) kullanilip, %93 0, elde
edilmekte ve bir saatte 123 m3 hava, kolonlardan gegmektedir.

Bu proseslerde en az iki kolon kullanilmaktadar.
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2.5. ADSORPSIYONUN TEMEL IIKELERI

Sabit bir basing¢ altinda tutulan bir gaz, oRiitilmiis kati ile
temas ettirildiginde gazin basinci diiser. Burada gaz,katinin
ylzeyi tarafindan tutulmus durumdadir. Bu olaya adsorpsiyon
denir/31/. Adsorpsiyon,gazlarin kati madde yilizeyinde yoZun-
lagmasi olarak ifade edilebilir. Absorpsiyon ise, kati mad-
denin igine niifuz etme olarak tanimlanir. Mc Bain(1909) , bu
iki terimi ortak olarak ve genis anlamda kullanilmak iizere

sorpsiyon (sorption) sgeklinde ifade etmigtir/32/.

Adsorpsiyon se¢imli bir olay olup, adsorban kati maddenin ve
adsorplanan gazin 6zelliZine baflidir. Adsorbanin yiizey ala-
ni, kimyasal yapisi ve gegirdifi bir takim iglemler, adsorp-
siyonda Onemli rol oynar. Adsorplanan gazin miktari, adsor-
ban kati madde miktari ve gazin konsantrasyonu yada basinci
ile orantilidir. Adsorpsiyon iki yonli bir olaydir ve ad-
sorplanan gaz ile adsorplanmamig gaz arasinda bir denge
vardir. Bu iligkilerden beg tip adsorpsiyon izotermi gozlen-
migtir. Adsorpsiyon izotermleri Freundlich, Langmiur ve BET

(Brunauer, Emmett, Teller) denklemleriyle agiklanmigtir/32/.

Freundlich denklemi, adsorplanan gazin miktari basing¢la oran-
tilidar ve ;

1 = k pi/B (2-1)  esitligiyle weril-
migtir. Burada :
m = birim adsorban kati madde bagina adsorplanan gaz mi

1 T

k ve n sabitlerdir. P = gazin kismi basincidar. £, SR
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Freundlich denklemi, adsorpsiyonun bir Limite erismesi ha-
lindeki olayi agiklayamaz/31/. Langmuir denklemi bu olayi ,

adsorplanmig gazain monomolekiiler bir tabaka olugturmasi gek-
linde ag¢iklar. Langmuir denkleminde, adsorplanan gaz ile ad-
sorplanmamig gaz molekiilleri arasinda dinamik bir denge olu-

gur. Bu dengede birim zsmanda,birim ylizeyde adsorplanan gaz

igin ; n, = 8, kP g, (2-2) dir.
k = N/(2 I-IE{'}!)U2 a; = Kondensasyon katsayisi
R = Gaz sabiti P = Gazin basinci

M = Gazin molekiil aZirligZa Qo =Kaplanmamis yiizey kesri

T = Sicaklik N = Avogadro sayisi

Bezer gekilde, birim yiizeyden desorbe edilen molekiil sayisa

igin ; ny = z_0, v, e o1/%" (2-3) air.

z, = monomolekiiler tabaka olugturmak ig¢in birim yiizeyde ad-
sorplanmig molekiil sayisi

S, = Kaplanmi yiizey kesri, ( 8, = 1-9, )

v, = Adsorplanmis molekiillerin titregim frekansa

E, = Desorpsiyon Enerjisi

Dinamik denge halinde, n, = ni (2-4) olur.

(2-2) ve (2-3) denklemleri (2-4) denkleminde yerine konul-

dugunda, ayrica 6, = I{/Xm o RSN Y e"E1/RT alin-

m 1l
diginda ve a1=1 kabul e&ildiﬁfnde. 3

e R (2-5) denklemi bulunur.

Lo 1+ BE

(2-5) denklemi yeniden diizenlenirse ;

= L Z (2-6)

X BX X e

Langmir egitlizi elde edilir/32,33/. {
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Gazlarin zeolitlerdeki adsorpsiyonu Langmuir izotermine uyar-

1111k gostermektedir/33/.

Yiikksek basing¢larda monomolekiiler tabaka yerine multimolekii-
ler tabakalarain olustugu gozlenmis ve bu durum BET denklemi
ile agiklanmigtir. Bu izotermde herbir tabakada,kondensasyon
enerjileri ve buharlagma-yofunlagma sabitlerinin oranlari

gabit olduXu kabul edilerek, matematiksel-istatistik yontem-

ler yardimiyla B E T denklemi elde edilmigtir(2-7).

P x L a o] P

om0 x (2-7)
X (P,-P) ) S X, C P,

8y vy e(El_L)/RT

Q
I

(2-8)
e
L = E2 | E3 =.....= By o= Gizli kondensasyon isisai.

(El-L) = Net adsorpsiyon isisi.

a3
l

Kati adsorbanin grami bagina diigen, adsorplanan
gazin gram miktaraindaki monomolekiiler tabakanin

kapasitesi/32/.

Adsorpsiyonda katinin gdzenekli yapisi ¢ok Onemlidir. CoZu
kez 20 A® den kiigiik olan mikro gdzeneklerle ve yarigapi
200 A° den biiylik olan makro gdézeneklerde, adsorpsiyon mono-
molekiilerdir. Bu iki biiyiikliik arasindaki mezo gSzenekli ka-
tilarda multimolekiiler adsorpsiyonlar meydana gelir/32/.
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2.6. ZEOLITIER

Diinya iizerindeki yaygin ve birgok tiirii bulunan alumino-sili- )
kat iskeletindeki mineraller olan zeolitler;

(15 M°*)0-A1,05- g 510, = n Hy0 genel formiiliiyle ifa-
de edilirler. Burada M* katyonu,alkali iyonlar olup genellik-
le Na, K ve nadiren Li ‘dur. Mz*katyonu ise Ca, Mg, Fe olup
nadiren Sr ve Ba olabilir. Zeolitler Si/Al oranlarina gore
siniflandarilirlar. Dofal zeolitlerin karktan fazla tiirii ol-
dugu bilinmektedir. Eng¢ok bilinenleri, mordenit,klinoptilolit
(heulandite),ferrierite,chabazite, erionite ve phillipsite-
dir/34,35/.

Zeolitin kristal yapasa, Sidt-ve Aloi—dﬁzgﬁndﬁrtyﬁzlﬁlarinin
iig boyutta sonsuz baZlanmalariyla olugmugtur. Si ve Al atom-
lari merkezde, oksijen atomlari kdgelerde, M' ve M™* katyon-
lari ise su molekiilleriyle birlikte bogluklarda bulunurlar.
iIskelete bazli olan biitiin katyonlar uzaklagtirilabilir. Zeo-
litin 6zelliZinin bozulmamasi ig¢gin, katyonlar ve aluminyum
arasindaki ekivalent oran sabit kalacak gekilde iglem gdrme-
lidir. 100_45000 de 1s1l iglem uygulandifinda yapi bozundu-
rulmadan su molekiilleri uzaklagtairilabilir. Suyun atilmasai
sirasinda bazi metal katyonlari atildifinda yapinin dengesi
bozulabilir. Bu durumda dengeyi korumak ig¢in bazi katyonlar
uzaklagtirilan katyonlarin yerini alir/34,35,36/. Bati Ana-
dolu‘daki klinoptilolit tiirii zeolitlerin 450°C de 1811 ig-
lem gordiikleri halde amorflagmadiklari ve hatta 600-200

R
ye kadar kristal yapilarini koruduklar: g&izlan.mig;ﬁi". ﬁila
_? Ll i
't.’g}

—noptilolitlerin K ve Ca bekimirdan sengin ve Na fbhi{aina

L L
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fakir oldufu saptanmigtir. Bu 6zellifin 1si1l kararliliZi art-
tirdifi ifade edilmigtir/37/. Isil iglem sonunda zeolitin
igerdizi su atilirken,olusan bosluklar nedeniyle genis bir ig
yliizey alan olusur. l¢ yilizey alanin artmasi, doZal zeolitin

adsorban olarak onemli bir O6zellik kazanmasini sazflar/18,3%6,

38/ .

Dogal zeolitlerde adsorpsiyonla,oksijen ve azotun ayirilmasi
g¢aligmalari, yeni uygulamalarla geligtirilmektedir. Bu ¢alis-
malar iginde, dogal zeolitin bazi katyonlarla modifiye edile-
rek, adsorpsiyon ozellikleri arttirilabilmektedir. Katyonlar-
dan iki dezerlikli olanlarda adsorplama etkinligi, Be°',Mg>'

ga2t 52t gt 24

’
ve Zn sirasiyla azaldigi ve M52+ katyonunun
azot-oksijen ayirilmasinda etkili oldufu goriildii/39,40/. Ayna
gekilde +1 deggerlikli katyonlarla modifiye edilen dogal zeo-
litlerde Na+, Li* ve X' dan daha fazla etkili oldugu goriildii
/40/. Kismen Zn2+ve K* ile modifiye edilen zeolitte azot ve
oksijen ayrilmistar/41/. K% ca zenginlestirilen klinoptilolit
havanin oksijence zenginlegtirilmesinde kullanilmigtair/16/.
Sentetik zeolitler iginde benzer modifiye iglemler uygulanap,
oksijen ve azotun ayirilmasi saZlanabilir. Ca-Na-A tipi zeo-
litte, NaCl ilavesiyle/23/, Na-X tipi zeolitte Aleo3 ilave-
siyle/42/ havanin oksijence zenginlegmesi saflanmigtir.
Ha~Me2+Li—A zeolitlerinde lityumun,magnezyuma esit olacak

gsekilde etkinlik gdstermigtir/43/.
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3.1. DENEYLERDE KULLANILAN APARATIAR VE AYGITLAR
3.1.1. ADSORPSIYON KOLONU

Paslanmaz Cr/Ni -18 ¢eliZinden yapilmig olan adsorpsiyon
kolonunun, adsorbent ile dolu olan kisminin i¢ ¢api,63 mm ve
uzunlugu, 470 mm dir. Adsorpsiyon kolonunun dig uzunlufu 510
mm ve et kalinlipy, 6 mm dir. Sekil-1'de A harfi ile gdste-
rilen adsorpsiyon kolonu, 10-15 Kg/cm2 basinca dayanabilecek
ozelliktedir. Kolonun adsorbent ile dolu olan kisminin kesit
alani, 31.7 cm2 dir. Kolonun giris ucu, 1 nolu vanayla komp-
resor tankina baglidir. Kolonun sicakligini igin, kolonun
giris ucuna bagli, metalik tiip bulunmaktadir. Tiibiin i¢ gapa
dijital avometrenin termokupulunun girebilecegi kadar dardarn
Kolonun girigindeki 1 nolu vana, teflon vana olup, yanindaki
10 Kg/cm2 basinca kadar Olg¢iim yapan manometre yardimiyla ko-

lona giren kuru havanin girig hizini,kontrol ederek ayarlar.

Adsorpsiyon kolonunun ¢ikig ucu, vakum pompasina 3 nolu vana
ile, flowmetre ve orsat aparatina 2 nolu vana ile baglanmig-
tir. Adsorpsiyon kolonunun ¢ikis ucunda, ayrica bir manomet-
re bulunmaktadir. 2 nolu vana yardimiyla ve flowmetreyle be-
raber kolondan ¢ikan gazin hizi kontrol edilir ve ayarlap;rq:

Adsorpsiyon kolonunun tiim hacmi 1750 cm? olup, adsorban katl :;$\
maddenin dolduruldugu kismin hacmi, 1480 em’ diir. Fi .

)f 5
¥
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512, HAVA KOMPRESURD

Dalgakairan ticari markali kompresor, trifaze elektrik motor-
lu olup, 0.75 BG (0.55 Kwh) giiciindedir. 1.5-2.5 amperde ¢a-
ligan termik galterli motorun pompasi, 7 Kg/cm2 basinca ka-
dar havayi pompalamektadir ve 4.5-7 Kg/cm2 basing sinirla -
rinda galismaktadir. Hava tanki 25 litreliktir.

Kompresdriin hava girig ucu, nem ve karbondioksiti tutan ab-
sorpsiyon gigelerine baglidir. g$ekil-1l'de, 6 nolu cihaz, ha-
va kompresorini gostermektedir. Caligma sirasinda, kompresdr
tarafindan emilen hava, kompresoriin pompasiyla tanka basilar
Hava emilis sirasinda, absorpsiyon gigelerinden gegerek nemi
ve karbondioksiti tutulur. Kompresdr tankinda, ¢alismalarda
kullanilmak iizere 7 Kg/cm? basingta kuru hava depolanar.

3.1.3,  ABSORPSIYON SISELERT

Sekil-1'de 8,9,10,11 nolu aparatlar, absorpsiyon gigelerini
gostermektedir. 8 nolu gigede kati NaOH, 9 nolu gige bog, 10
nolu gige CaCl, ve 1l nolu gige silikajel ile doludur. 8 no-
lu gigenin hava girig ucu, 12 nolu toz filtresine baglidar.
Absorpsiyon gigeleriyle, havanin kuru ve karbondioksitten
arindirilmasi saglanir.
Py ran by
13 )
‘.:;{ g



17

3elob. VAKUM POMPASI

M L W markali Dogu Almanya yapimi olan pompa, trifaze elek-
trik motorlu olup, motoru 0.6 Ewh giiciinde ve 1.1-1.9 A akim-
da ¢aligmaktadir. Motorun devir sayisi 1360 devir/dk olup,

vakum pompasi 5:rcl('.>'5 torr'a kadar vakum saplayabilmektedir.

Vakum pompasinin hava bogaltma kapasitesi, 8 m5/h dir. De-
ney ¢aligmalarina baglamadan dnce ve deney sonunda 10-15 da-
kika siirelerde kullanildi. Vakum pompasi Sekil-1l'de 7 numa-

rali cihaz olarak gosterildi.

3.1.5. DIJITAL AVOMETRE

Kolon girisinde bulunan metal tiip i¢inden kolondaki ve gevre
sicakliZini Olgmek igin kullanilan avometrenin Fe-Konstant -
tan yapilmig olan termokupulu, =50 ile -1200°C sicaklik ara-
sinda Olgiim yapmaktadir. DoZal zeolitin termal aktivasyonun-
da firinin sicakliginmi daha hassas Ol¢mek ig¢in dijital avo-
metreden yararlanildi. Dijital avometrenin seri numarasi ,

17602106, HC S5010K dair ve Sekil-l‘'de 13 numarayla verildi,

3.1.6. BUBLE FLOWMETRE APARATI

1/5 taksimatli 200 ml hacimli buble flowmetre, kronometre ve

deterjan kopiigii yerdimiyla, adsorpsiyon kolonundan qtggzﬂgﬁﬁrﬁ*
zin, G¢ikig debisini Glg¢mek igin kullanildi. Debi siir %9 \

gekilde kontrol edildi. Sekil-1'de 4 numarayla gosteﬁld:a 1&-, g}
£y
3

b

x



18

3.1.7. ORSAT APARATI

100 ml hacmindeki gazi analiz edebilecek kapasitedeki orsat
aparati, adsorpsiyon kolonundan ¢ikan gazin analizi igin
kullanildi. Orsat aparatindaki absorpsiyon gigeleri alkali
pirogallol ¢ozeltileriyle doldurularak, gazdaki oksijenin
absorbe edilmesiyle yapilan analizde kullanildi. Orsat apa-
rati, Sekil-1'de 5 numara ile gdsterildi.

M
| 7
> 14 f‘;\-'
4
5
. Qf’v\
= Y

32

SEKIL-1 : Adsorpsiyon Prosesi Akig $emasi. A, Adsorpsiyon
Kolonu; 1,2,3, Vanalar ; 4, Flowmetre; 5, Orsat Aparata ,
6, Hava Kompresérii; 7, Vakum Pompasi; 8,9,10,11, A‘bsm— I?L\

siyon §igeleri; 12, Hava Filtresi; 13, Avometre; 14 F{??h %?

g R A
‘

oy,
1‘*’*’?

Yollu Musluk; M, Manometre L;
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3.2,  KULLANILAN MATERYALLER |C ij

\Anr/

Ondenemeler i¢in adsorban olarak pirin¢ kabuundan elde edi-
len aktif komiir, daha sonra dogal zeolit kullanildi. Havanan
ve iiretilen gazin analizi igin alkali pirogallol ¢dzeltisi,
nem ve karbondioksitin tutulmasi ig¢in teknik NaOH ve CaCl,

kullanilda.
3.2.1. PIRING KABUGUNDAN YAPILMIS AKTIF EKOMUR

Bir ¢eltik fabrikasindan alinan pirin¢ kabugu,Bolim 3.4.l.1.
de anlatildiZi gekilde aktiflegtirildi.

3.2.2. DOGAL ZEOLIT

Etibank Bigadig Madenleri Igletmeler Miidiirliifiinden alinan
doZal zeolit, klinoptilolit adiyla bilinmektedir. DoZal zeo-
lit agik yegilimsi renkte ve biiyiikk par¢alar halinde getiril-
di. Dogal zeolitin aktivasyonu Boliim 3.4.2°de anlatilda.

3.2.3. AIKALT PIROGALLOL GOZELTISI

Galigsmalarda,alkali pirogallol g¢dzeltisi,pirogallik asit ve
KOH'den hazirlanmip kullanildi. Pirogallik asit ve KOH olarak
Merck ticari markali materyaller kullanmildi. Pirogallol ¢o-
zeltisi, %30 1luk pirogallik asit ¢dzeltisiyle, %60 lik KOH
Gozeltisinin 2:7 oraninda karigtirilmasiyla haz1r1i9a1752372; \

Pirogallol gozeltisi, her iki deney analizindea sonra s 1
=
"

-~ 2

yeniden, taze olarak hazirlandi ve kullanildai. 'f:ﬁ.“

- -

o
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3¢5 ANATIZ YONTEML

Deneysel galigmalarda, adsorpsiyon kolonundan gelen gazdan
belirli siirelerde, orsat aparatinin gaz numune biiretine 100
ml hacminde gaz numuneleri alindi. Numuneler alindiktan son-
ra orsat aparatinin gaz absorpsiyon sigelerinde bulunan al-
kali pirogallol gdzeltisiyle numune gazda bulunan oksijen

absorplandi. Absorplama iglemi ig¢in alkali pirogallol ¢dzel-
tisiyle numune gaz 8 kez temas ettirildi. Normalde 5-6 defa-
da iglem tamamlanirken, temas sayisi numune gazda, oksijen

yiizdesinin %25 ten fazla olmasi nedeniyle temas siiresi art-

tirailda.

Numune gazda oksijen absorpsiyonu tamamlaninca, gaz numune
biiretindeki hacim ezalmasi dlgiildi. Olg¢iim, gaz numunesinin
alindi1 gartlara uygunluk sagianarak yapildi., Olgiim degeri
gaz numunesinde bulunan oksijen ylizdesini, hacimsel olarak
verdi. Herbir deney ¢aligmasina baglamadan once kompresdrde-
ki kuru havanin oksijen ylizdesi Glgiilerek, deney sirasindaki
6l¢ilimlerle kargilagtairilda.
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3.4, DENEYLERIN YAPILISI VE BULGULAR
3.4.1. ONDENEMELER

Adsorpsiyon galismalarinda once adsorbent olarak piring ka-
bugundan yapilmig olan aktif komiir kullanildi. Yapilan Onja-
ligmada aktif komiirdeki adsorpsiyonda, yeterli veri saglana-
madifindan, adsorbent olarak, termal aktiflegtirilmis dogal

zeolit ile ¢aligmalara geg¢ildi.
3.4.1.1. PIRING KABUGUNDAN AKTIF KOMUR ELDEST VE ONDENEME

Geltik fabrikasindan alinan piring kabugu agagidaki sgekilde
aktiflegtirildi.

Cinkokldriiriin 1100 grami 100 gram suda ¢oziildii. Bu ¢dzelti-
den 500 ml hazirlanip, i¢ine 50 gram piring kabuzu konuldu
ve 24 saat bekletilip, piring¢ kabufunun islanmasi sazlandi.
Gozeltinin fazlasi aktarilarak, pirin¢ kabufundan ayrildi ve
24 saat 105°C de etiivde nemi giderildi. Firin sicakliy 750°
C ye ayarlandi. Piring kabugu seramikten yapilmig kapali bir
kap iginde ve azot atmosferinde birka¢ saat kavruldu. Q(akan
komiirlerin iizerindeki ¢inko kloriirii uzaklagtirmak igin, hid-
roklorik asit ile suyun 1l:3 oranindaki karigiminda kaynatil-
di. Siiziildiikten sonra once musluk suyu, sonra bidistile suy-
la biitiin kldriirler uzaklagincaya kadar yikandi. Bu iglemden
sonra 105%C de etiivde birkag saat kurutuldu/22/. +3
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Aktif komiirden 429 gram iretildi. BET yilizey alani 319 ma/g

olarak 06l¢iildii. Kolona doldurulduktan sonra, 3.5, 4.0, 5.0

Kg/cm2 basinglarda denemeler yapildi ve kolondan ¢ikan gaz
analiz edildi. Degerler Tablo-3 te verildi.

Basing, P Gikan gazin 02 konsantrasyonu
Kg/cm2 % 0, (hacimce)
5'5 20.0
4.0 18.2
5.0 19.0

TABLO-3 : Aktif Komiirde Adsorpaiyonun.Baslnq-%Oa Degerleri.

Tablo-3 teki degerlerden ve galigma sirasinda , g¢alisma ba-
sincina erigtikten sonra basing diigligii, ¢ok az olduZundan
dolayi, caligma gartlarina gore uygun goriilmedi ve difer ka-
t1 adsorban madde olan, dogal zeolit ile galismaya gegildi.

3.4,1.2, AKTIFIESTIRIIMIS DOGAL ZEOLIT ILE YAPTILAN ONGALISMA

Galigmalarda kullanilan klinoptilolit tiiri doZal zeolitin

termal aktivasyonu igin, On ¢aligma 900%C de yapildi. Termal
aktivasyon Boliim 3.4.2 “de anlatildagis gibi uygulandi ve ak-
tiflegtirme 900°C de yapildi. Aktiflestirilmis meolit kolona
dolduruldu, Sirasiyla 3.0, 4.0, 4.5, 5.0 Kg/cna basang al-
tinda, adsorpsiyon denemeleri yapildi. Denamelerin sony
Tablo-4 ‘de verildi. Gy
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Basing, P QOksijen Kons. u Tane Biiyiikliigi
(Eg/cma) (% 02)(hacimce) (Elek arasi)
3.0 18.4 8-10
4.0 19.4 8~10
4.5 19.0 8-10
5.0 20.0 8-10

TABLIO-4 : Aktif Zeolitte Basing-%0, Konsantrasyonu Degerleri

Elde edilen verilerden, adsorpsiyonun oksijenin tutulmasi
geklinde oldufunu gosterdi. Termal aktivasyon sicaklifi de-
gigtirilerek, kaynaklarda (literatiirlerde)belirtilen sicak-
liklarda, Boliim 3.4.2 "de anlatilan termal aktivasyon iglemi
uygulandi. Bu dndenemeler ig¢in tane biiyiikliigii 0.312 - 8 ve

8 - 10 mesh’'lik eleklerarasi boyutunda olan dogal zeolit ta-
necikleri kullanildi. Her iki tane biiylikliigiindeki dogal zeo-
1it 450°C de aktiflegtirildikten sonra adsorpsiyon kolonuna
dolduruldu. Kolonda kagak testi yapildiktan sonra, her dene-

me oncesinde uygulandiZi gibi 3 nolu vana agilarak vakum ya-
pildi. Vakum siiresince 1 ve 2 nolu vanalar kapala tutﬁldu.
Vakum iglemlerinden sonra, kolona degfisik basinglarda, degZi-
gik dolum siireleri ve defigik temas siireleri uygulayarak on-
¢aligmalar yapildi. Kolona uygulanan basinglarda, belirli

bir temas siiresi sonunda meydana gelen basing diigiigleri ve
kolondan ¢ikan gazin analizlerinin sonucunda . adsorpsiyonun,
azotun tutulmasi geklinde oldufunu gosterdi. anallamalanrﬂ 4;*

vl AR _q.

degerlendirilmesiyle, adsorpsiyonla havanin bilesenleniﬂa r,f%‘ %

s g

ayirilmasi ¢alismalarinda, ana hatlar belirlendi. anallgmap £l B
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larla ilgili veriler, Tablo-5,6,7 'lerde verildi.

P, (Kg/cmg) Ty (sn) T (sn) P (Ks/cmg) % 0, kons.

p 120 180 0.4 25.2
2.5 120 180 1.0 2%.8
2.0 120 180 1.2 27.0
345 120 300 2.0 25.2
4.0 120 300 2.5 24.8
.5 120 400 2.5 26.2
5.0 120 420 2.8 25.6
5.5 120 420 3.2 24.6
6.0 120 540 3.2 24,4

TANE BUYURKLUGU : 0.312 = 8 mesh elekler arasi

TABLO-5 : Basincin,Temas Siiresi ve % 02 Konsantrasyonuna

Etkisinin Verileri.

P (Kg/cm?) Ty (sn) T, (sn) P, (Kg/em®) % 0, kons.

3.0 €0 120 2.7 37.0
3.0 120 120 2.7 39.0
4.0 145 180 3.6 38.0
5.0 540 180 4.8 44,2

TANE BUYURTUGU : 10 - 18 mesh elekler arasi

TABIO-6 : Dolum wve Temas Siirelerinin, Basing ve % 02,§ zaaﬁ

rasyonuna Etkisinin Verileri. gjgsnﬁﬁ{
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P (Kg/ca®) T, (sn) P (Kg/cn’)

2.0
2.0
2.0
2.5
2.5
2.5
3.0
3.0
3.0
3.5
3.5
3.5
4.0
4.0
4.0

60
120
600

60
180
600

60
300
600

60

300

1.0
0.6
0.6
1.2
0.8
0.6
1.6
1.2
1.0
2.2
2.0
1.8
2.4
2.0
1.8

P,(Kg/en®) Ty, (sn) P_(XKg/ca)
4.5 60 3.2
4.5 400 2.5
4.5 900 2.4
5.0 60 3.8
5.0 500 2.8
5.0 720 2.6
545 60 4.0
5.5 420 3.2
5.5 720 3.0
6.0 60 4.0
6.0 600 3.5
6.0 720 3.4

Td(sn) : 15
TANE BUYUKIUGU: 10-18 elekarasy

TABLO-7 : Sabit Dolum Siiresinde, Basincin Temas Siiresiyle

Deggigiminin Verileri.

Tablo-5, Tablo-6, Tablo-7 de verilen semboller agafida gos-

terildi. Deneyler sirasinda havadaki 0, %21 olarak odlgiildii.

dhH W
- L1

i Kolondaki temas siiresi.

Kolon dolduruldugundaki basing.
Kolondaki temas siiresinin bitimindeki basing.

TR Kolonun verilen basinca kadar doldurulma sﬁres'ﬁ}

g~ e

™,
*Ezﬁﬁﬁ
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3.4,2. ZEOLITIN TERMAL AKTIVASYONU VE TANE BUYURLUGUNE
GORE AYIRILMASI

Do¥al zeolitin termal aktivasyonundan o6nce, zeolit pargalari
geneli kariciyla kiigiik pargaciklar haline getirildi. Parga-
¢iklar elek numarasina gore bes sinifa ayirildi. Elek numa-
ralarina gdre beg sinif sirasiyla, 0.312 ing¢g-8 mesh, 8-10
mesh, 10-18 mesh, 18-25 mesh, 25-50 mesh olup, tane biiyiiklii-
gi, verilen elek araliklari olarak belirlendi. Elek numarasi
ile tane boyutu arasindaki ilgili de@erler Tablo-8 de veril-
di/9/.

Tane biiyiiklii¥iine gdre siniflandirmadan sonra, herbir sinifa,
ayni1 gartlar altinda, ayni iglemlerle termal aktivasyon uy-
gulandi. Termal aktivasyon ig¢in, dogal zeolit Once tartilda,
etiiv sicakli¥r 105°C ‘ye ayarlandi ve 24 saat bu sicaklikta
nemi giderildi. Daha sonra tartildi ve nem kayba olg¢iuldii,
Firin sicakligyr 450°C ‘ye ayarlandiktan sonra, zeolit firina
konuldu ve bu sicaklikta 4.5 saat kavruldu. Literatiirlerde

aktiflegtirme sicaklifa 400-500°C olarak verildi/14,15,16,17%
18/.

Aktiflegtirme igleminden sonra zeolit tartildi, Onceki tar-
tim degerleri ile birlikte dofal zeolitteki nem ve toplam su
igerikleri bulundu. Tane biiyiikliigline gore siniflandirilan
zeolitin nem ve toplam su igerikleri Tablo-9 da verildi. Bu
degerlerden zeolite ait toplam su igerijfi ortalama.d}draﬁj;?:“
hesaplandi. Bulunan defer,literatiirlerde verilen d.agei'léﬁ\ f*\
uygunluk gosterdi/15,16/. Bulunan toplam su miktarx c::ri:aleu::,zy;-“?l‘lt'F

..',
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%12.52 olarak belirtildi. Aktiflestirilen zeolitler, tartaim
igleminden sonra ¢aligmalarda kullanilmak iizere vakum desi-
katoriinde muhafaza edildi. Aktiflegtirilmis herbir tane bii-
yikliigiine ait zeolit numuneleri alinarak, aktif zeolitin BET
yizey alanlari Olgiildii ve deferleri Tablo-1l0 da verildi,

Elek No Elek Agiklipa Tane Biiyiikliigii Boyut Aralii

0.312 inch 8.000 mm 0.312-8 mesh | 8.00-2.38 mm
8 mesh 2.380 mm 8-10 mesh | 2.38-2.00 mm
10 mesh 2.000 mm 10-18 mesh | 2.00-1.00 mm
18 mesh 1.000 mm 18-25 mesh | 1.00-0.707mm
25 mesh 0.707 mm 25-50 mesh [0.707-0.297mm
50 mesh 0.297 mm

TABLO-8 : Elek Numaras:i ile Tane Biiyiikliifiiniin Degerleri.

Tane Biiyiikliigi | 105°C de 24 saat Dogal Zeolitteki
(Elek No Arasi)isonunda kalan %Hzo(w/w) FHS0 (w/w)

0.312-8 6.21 12.30
8-10 6.31 12.50
10-18 6.40 12.43
18-25 6.80 12.70
25-50 5.84 12.66

e
T

TABLO-9 : Dofal Zeolitteki, Tane Biiyiikliifline Gire Toplsm t?ﬁ .

Su Yiizdesi Degerleri. §op) (,"'.":\:\\ o
", ',J-_:"f-- #f

e 1
g . A

o
e
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Tane Biiyikligi Kolona Doldurulan BET Yiizey Alana
Elek No (mesh) Zeolit Miktari (g) 0"/
0.312-8 1023 11.0
8-10 1018 23.0
10-18 948 20.0
18-25 977 19.0
25-50 920 21.0

TABLO-10 : Kolondaki Zeolitin BET Yiizey Alan Degerleri.

3ebe3. DENEMELER VE YONTEM

Havanin azot ve oksijeninin, adsorpsiyon yoluyla ayirilmasi
denemelerinde, aktiflegtirilmig dogal zeolit ilizerinde azotun
tutulmasinin, aktiflegtirilmig zeolitin tane biiyiikliiZiine,ba-
sincin adsorpsiyondaki etkisine, adsorpsiyon kolonuna godnde-
rilen kuru havanin girig-siiriiklenme hizina wve dolum siiresine

bagimlilak incelendi.

Dogal zeolitin aktivasyonunun, sicakliga bagli olarak degi-
gimi, dndeneme galigmasi sirasinda (Bdliim 3.4,1.2.) incelen-
di ve ideal aktivasyon sicakligy Bolim 3.4.2.°de belirtildi,

3.4.3,1, ADSORPSIYONUN BASINCA BAGLILIGI

‘:\' +

7 i -ii N

Denemeler dncesinde, adsorpaiyon kolonundaki hava, 3 aaly %{:
N oAl

£ d
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vana agilarak vakum pompasi ile bogaltildi. Vakuma 10 dakika
devam ettikten sonra, 3 nolu vana kapatildi ve kompresdriin
¢ikisindaki 1 nolu vana agilarak adsorpsiyon kolonu, 120 sa-
niyede denemenin yapilacafi basinca kadar kuru ve karbondi -
oksitsiz hava ile dolduruldu. Bu siire dolum siiresi (Td),ola-
rak adlandirildi. Istenilen basinca kadar doldurulmus olan
kolonun basinci, bekleme sirasinda adsorpsiyonun meydana
gelmesiyle basing diistii ve belirlenen basinca gelinceye ka-
dar yeniden hava verildi. Basing diigmesi durduktan sonra 1
nolu vana kapatildi. Kolonun 6lg¢im yapilacak olan basingta ,
toplam bekleme siiresi 180 saniye olarak tespit edildi. Bu
gire, temas siiresi (Tkk) olarak adlandirildi ve bu siire si1-

rasinda 2 nolu vana kapali tutuldu.

Temas siiresi dolduktan sonra 1 ve 2 nolu vanalar 120 ml/dk
debi ile gaz verecek durumda ag¢ildi. 14 nolu ii¢ yollu musluk
yardimiyla adsorpsiyon kolonundan ¢ikan gaz, debisinin Glgii-
mi ve 2 nolu vananin ayarlanmasi i¢in buble flowmetresine
gonderildi. Debi 0Olgiliip ayarlandiktan sonra 14 nolu muslu-
gun yardimiyla belirli zamanlarda, adsorpsiyon kolonundan
¢ikan gazin analizi i¢in orsat aparatina gaz numunesi gtnde-
rildi ve tekrar 14 nolu musluk yardimiyla gaz buble flowmet-
resine gonderilerek, debi siirekli kontrol edildi. Adsorpsi-
yon kolonu 1 nolu vanadan galigma basinci sabit kalacak ge-
kilde beslendi. Denemeler, adsorpsiyon kolonundan ¢ikan ga-
zin oksijen konsantrasyonu, kompresdrden gelen kuru havadaki
%21 (v/v) ‘1lik yiizdeye ininceye kadar gaz analislerinq dqf?mz‘
edildi. Temas siiresi bitiminden baglayarak %21 05 konaazgk

rasyona eriginceye kadar gegen siire, iiretim siiresi (Tﬁa

,-£
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olarak adlandirildi. Denemeler 2, 3, 4, 5 ve 6 Kg/cm2 Y lik
basinglarda tekrarlandi. Herbir basinca ait elde edilen ok-
gijen ylizdeleri, zamana, basinca ve tane biiyiikliigiine gdre
elde edilen veriler, Tablo-1l‘den Tablo-35"e kadar olan tab-
lolarda verildi. Tablolardaki %0, ile zaman(dk) arasindaki
verilerin, y=jri%5;— (3=1) hiperbolik fonksiyonunun eg-
risine uydu@u goriildii. Deneysel veriler (3-1) denklemine uy-
gulandi. Denklem —;-z 7= A+Bx (3-2) denklemine d&niistii-
riillerek regreslon analizi yapildi ve korelasyon katsayilari

ile A, B katsayilari hesaplandi/19/.

Hiperbolik fonksiyonun A ve B katsayilari hesaplandiktan
sonra, deneylerin iiretim siiresi sonuna kadar olan siire ara-

liginda hiperbolik fonksiyon integre edildi.
s A+B(T. )
J"us SR gl ang [ = ] (3-3)

A +Bx B A

(3-3) denkleminden herbir tablodaki veriler ig¢in ayri ayr
hesaplanarak,iiretim siiresi boyunca,iiretilen gazdaki toplam
oksijen ve buna bafli olarak iretilen gazdaki %02 konsant-
rasyonu bulundu. Uretilen gazdaki oksijen konsantrasyonunun
bulunmasindan faydalanarak adsorplanan azot miktari agagida-
ki denklem ile hesaplanda.

x C
e G-
oy : Adsorplanan azot (litre)
m; : Uretilen (kolondan gikan toplam) gaz (litre)
Co : Uretilen gazin oksijen konsantrasyonu ( # v/v}f;f:

: '
Herbir tabloya ait veriler, tablo iginde hesaplanarak wverildi. |

" ?—
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3.4,%,2. ADSORPSIYONUN TANE BUYURKLUGUNE BASIMLILIGT

Boliim 3.4.2.°de zeolitin termal aktivasyonunda belirtildigi
gibi zeolit, beg gegit tane biiylkliigiine gore ayirildi ve ak-
tiflegtirildi. Daha sonra bdliim 3.4.3.1. de basinca bazli
olarak adsorpsiyonun degisiminin incelenmesinde, 2 Kg/cmzden
baglayarak 6 Kg/cma'ya kadar yapilan denemeler, herbir tane-
cik biiyiikliigiinde ayri ayri tekrarlandi. Dolaysiyla tane bii-
yikliifiine ve basinca bafimlilik ayni zamanda incelendi.

0.312-8 nolu tane biiyiikligiiyle olan galigmalar,Tablo-11l, 12,
13, 14, 15°de ; 8-10 nolu tane biiyiikliigliyle yapilan galisma-
lar, Tablo- 16, 17, 18, 19, 20'de ; 10-18 nolu tane biiyiiklii-
gliyle yapilan galigmalar, Tablo-21, 22, 23, 24, 25°de; 18-25
tane biiyiikliigiiyle yapilan galigmalar, Tablo-26, 27, 28, 29,
30°da ; 25-50 tane biiyiiklii¥iiyle yapilan galismalar, Tablo-31
y 32, 33, 34, 35°de verildi.

0.312-8 nolu tane biiyiikliiZiiyle yapilan galigmalarda, oksijen
ile zaman arasinda elde edilen verilerden, iiretim siiresinin

20. dakikasina kadar olan veriler ig¢in lineer denklem modeli
kullanildi. Lineer denklem y'= A' + B'x , (3-5) olarak
alindiktan sonra, 20. dakika sonrasi ig¢in ise, ¥y =

A + Bx
modeli alinarak, heriki denklemin regresyon analizi Jyapilda

ve verilen zaman sinirlari ig¢inde katsayilar ve korelasyon
katsayilari hesaplandi. Bulunan deferler Tablo-11,12,13,14 ,

15'de ayri1 ayri hesaplanip verildi. ki ayri modelin gﬁllﬁg?‘k

by -’: "
nilmasinin nedeni Boliim-4 de agiklandi. ﬂ!yj TN
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TABLO-11,12,13,14,15 deki ortak parametreler :
: 120 ml/dk

DEBL (V4)

DOLUM SURESI (T
TEMAS SURESI (T
TANE BUYUKLUGU

-
-

)
kk):

120 sn
180 sn

: 0.312-8 mesh Elek No araliklari

Zaman(dk) % 0, P (Galigma Basinci) : 2 Kg/cm2
3, 24,4
8. 27.0 Ry : 0.993816586
15. 30..4 K, : 23.310059
20. 31.8 B) : 0.44260355
25. 31.6
3, 30.0 R, : 0.99391204
48. 28.0 Ay : 2.8573377x107°
60. 26.2 B, : 1.51823026x10™ "
70. 25.2
77, 24..0 Co : $25.76
95. 23.0 My 3.536 litre
110. 22.2 my ¢ 15.600 litre
120. 21.6
130. 21.0
TABLO-11 : 0.312-8 Tane Biiyiikliigiinde ve 2 Kg/em> Basingtalki

Veriler.

B
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Zaman (dk) % 0,

P (Galisma Basineci) : 3 Kg/cm2

3. 23.2
5. 24.0 R, : 0.9972
15. 28.0 K, :21.86621622
17. 29.4 B, : 0.42837837
23, 29.8
30. 30.2 R, : 0.997548486
35, 29.4 A, : 3.0267338x107°
45, 28.4 B, : 1.14654137x10"
60. 26.6
80. 25.2 Co & $25.40
0. 24.6 my 3771 litre
102. 24.0 My 18.000 litre
120. 22.8
140. 21.6
150. 21.0
TABLO-12 : 0.312-8 Tane BuyikluZunde ve 3 Kg/cm2 Basingtaki

Veriler.
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Zaman(dk) % 0o

Se
12.
17.
22.
30.
39.
43,
48.
63.
75.

105.
125.
140.
170.

2%.2
26.0
29.0
30.6
30.0
30.2
29.6
29.0
28.0
27.0
24 .4
23.0
22.4%
21.0

P (Galigma Basinci) : 4 Kg/cm2

-

. |
W\

: 20.64954129
: 0.47798165

o

: 0.99567368
Ay 3 2.9501874x10~2
By 1.073798535x10" *

N

CO : %25.53%
: 4,400 1litre
s+ 20.400 litre

£ oF

TABLO-13 : 0.312-8 Tane Biiyiikliigiinde ve 4 Kg/cm> Basingtalki

Veriler.




Zaman(dk) % 0, P (Galisma Basinei) : S Kg/cm2
gt 21.6
9. 24,6 Ry ¢ 0.9979487
15. 27.0 K, : 20.35
23, 29.0 By : 0.45
30. 29.8
50. 29.4 R, : 0.992972026
50. 29.0 A, : 3.10574464x1072
70. 27.2 B, : 8.843643128x10" 7
95. 25.2
120. 23.8 Co + %25.06
140. 22.8 my : 4.408 litre
150. 22.4 My ¢ 22.800 litre
180. 21.4
190. 21.0
TABLO-14 : 0.312-8 Tane Biyiikliizginde ve 5 Kg/cm® Basingtaki

Veriler.



36

Zaman(dk) % 0,

3. 22.0
10. 24,6 Rs
18. 27.2 Ks
26. 28.0 ﬁg
52, 28.2
43, 27.8 R5
52. 27.6 Ag
60. 27.2 Bs
76, 26.8
98. 25.4
120. 24,8 Co
150. 23.8 my
170. 22.6 ..
190. 21.8
215. 21.0

: 0.99926
: 21.0230769
: 0.346153%846

: 0.99229267
: 3.30637618x10™2
: 6.50480872x10™ 2

: %24.74
: 4,595 1litre
: 25.800 litre

P (Galigma Basinei) : 6 Kg/cm2

TABIO-15 : 0.312-8 Tane Biiyiikliigiinde ve 6 Kg/cm® Basingtaki

Veriler.

TABLO-16,17,18,19,20 ' DEKI ORTAK PARAMETRELER :

DEBL (Fd) : 120 ml/dk
DOLUM sSUREsSI (Td) : 120 sn
TEMAS SUREST (Tkk) : 180 sn
TANE BUYURLUGOD

8-10 mesh Elek No Araliklara I{;

W NN
Y ’C:
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30. 41,2 Ag : 1.595767947x10™2
45, 33,4 Bg : 2.926460879x10™ "
60. 28.6

75+ 26,2 Cq : %34.31

9. 2%.4 my : 8.366 litre
105. 21.8 my : 13,200 litre
110. 21.0

Zaman(dk) % 02 P (Galigma Basanci) : 2 Kg/cm2
3 57.6
10. 55.0
20. 48.0 Rg : 0.99752055

TABLO-16 : 8-10 Tane Biiyiikliigiinde ve 2 Kg/cm° Basinctaki

Veriler.
Zaman(dk) % 05 P (Galigma Basinci) : 3 Kg/cm2

3. 62.5

10. 53.0 Ry : 0.99453565

20. 45.0 A, ¢ 1.709527716x1072

30. 39,2 B, : 2.5467548x107"

45. 33.2

60. 30.0 Co : %33.03

75 27.0 my ¢ 8.593 litre

90. 24,6 @y ¢ 15.000 litre
110. 22.6
125, 21.0

-

TABIO-17 : 8-10 Tane Biiyiikliifiinde ve 3 Kg/cm Ba#(ﬁ@;ﬁffh)q
R |..._5.
Veriler. b ﬁd

& g

Y
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Zaman(dk) % 0,
3. 57.0
10. 51.0
20. 44.0
30. 40.0
45. 34.0
60. 30 .4
75. 28.2
20. 26.2
110. 23.6
125, 22.0
140. 21.0

P (Galigma Basinci):4 Kg/cm

0 %3%2,10
: 8.880 1litre

8 ° 0.995893321
Ag s 1.8%096455x10
Bg : 2.18721444x10

Dy @ 16.800 litre

=
-4

2

TABIO-18 : 8-10 Tane Biiylik-

liiglinde ve &4 Kg/cm2 Basing-

taki Veriler.

Zaman(dk) ¥ 0,

3. 54.0
10. 48.2
20. 42.8
30. 39.0
45. 4.8
0. 31.2
75. 29.0
90. 27.2

110. 25.0
125. 23.4
140. 22.2
155. 21.0

Ry : 0.996288293
Ag : 1.9613718x10™2
By : 1.857935258x10™

0 : %310 5?
My 9.185 1litre
Dy * 18.600 litre

P (Calisma Basineci):5 Kg/cm2

TABLO-19 : 8-10 Tane Biiyiiklii-
giinde ve 5 Kg/cmg Basaingtaki

Veriler. 1
ﬁf*’ﬂr : L 3 z‘;‘;::\
o ;'*k?i A



P (Galigma Basinci) : 6 Kg/cm2

Zaman(dk) % 0,

5. 54.6
10. 47.6
20. 41.6
30. 37 .4
b45. 34.0
60 . 31.8
v i P 29.6
90. 27.6
110. 25.6
130. 23.6
150. 22.4%
165. 21.4
170. 21.0

Ry, : 0.992338807
Ayy : 2.0600491x10™2
Byp ¢ 1.640772159x10™ "

C0 : $30.69
By : 9.41% litre
By ot 20.400 litre

TABLO-20 : 8-10 Tane Biiyiikliigiinde ve © Kg/cm2 Basingtaki

Veriler.

TABLO-21,22,23,24,25 * DEKL ORTAK PARAMETRELER :

DEBL (V4)
DOLuM SURESL (T,4)

TEMAS SUREST (Tkk) $

TANE BUYUKLUGU

120 ml/dk

120 sn

180 sn

10-18 mesh Elek No Araliklara




Zaman(dXx) % 0

2
2. 43.7
3. 46.8
8. 46.4
19. 43.4
30. 37.2
45. 31.6
60. 28.7
75 26.0
9. 23.0
110, 21.0

P (Galisma Basinci):2 Kg/cm2

> -2
Ay : 2.0181912x10

By, 2.487652228%10™

o %31,.32
Dyt 6.487 litre
me : 13.200 litre

TABIO-21 : 10-18 Tane Biiyiik-

liiglinde ve 2 Kg/cm2 Basing-
taki Veriler.

Zaman(dk) % 0,
2. 46,0
4, 46.6
7 45.5
9. 45.2

15. 44,0
24, 40.4
35. 36.5
ke, 33.2
55+ 31.4
70. 27.4
85. 25.6
100. 24.0
135. 21.0

P (GCaligma Basinci):3 Kg/cm2

Ry, ¢ 0.996695
Ao ¢ 2.049276x10™2
Bs 4 2,088306x10™
CO : %30.69
Oy ¢ 7.475 1litre
m; : 16.200 litre
TABLO-22 : 10-13 Tane Biigifke™y

liiginde ve 3 Ks/cm2 B
taki Veriler.

o ugﬂ“x
a81ngra (Y
= e ] ..‘.
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Zeman(dk) % 0, Zanan(dk) % 0,
Je 48.0 D 43.8
8. 47.2 8. 41.8

14, 44.8 15. 40.3
21. 41.0 24, 36.8
30. 38.4 31. 34,8
40, 36.0 4]. 33.0
50. 33.0 52. 32.0
60. 30.2 60. 31.2
75 28.2 75. 30.2
95. 26.0 2. 29,0
122, 24.0 97. 28.4
140. 23.0 120. 26.4
145, 22.4 160. 22.4%
160. 21.0 190. 21.0

P (Galisma Basinci):4 Ks/cm2 P (Galigma Basinci):5 Kg/cm2

Ry @ 0.9933187 Ry, ¢ 0.99259374
Ays @ 2.102236x107° Ayy @ 2436822541072
By ¢ 1.69245x107" By, : 1.2678381x107%
Cy : $30.57 Co : %29.13

oy i 8.750 1litre oy 8.827 1litre
By 19.200 litre My 22.800 litre

TABLO-23 : 10-18 Tane Bilyiik- TABIO-24% : 10-18 Tan
liitlinde ve & Kg/cmz Basing-  liijlinde ve 5 Kg/cp%{
) J" 5 o

taki Veriler. taki Veriler. A fﬁﬁx
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115.
130.
150.
170.
190.
215.

82.3
41.0
40,1
39.2
37.5
35.6
34.0
33.0
31.0
29.4
28.3
27.2
26.0
24.8
24.0
22.3
21.0

P (Calisma Basinei) : 6 Kg/cm2

R
A

15

o

III.N
mH

i 4,
Bls -

: 0.998538298
2.38&67x10‘2
1,106136145x10~+

. %29 009
: 9.939 1litre
: 25.800 litre

TABIO-25 ; 10-18 Tane Biiyiikliigiinde ve 6 Kg/cm> Basingtaki

Veriler.
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TABLO-26,27,28,29,30 'DAKI ORTAK PARAMETRELER :
DEBL (V,) : 120 ml/dx

DOLUM SUREST (‘I'd) ¢ 120 sn

TEMAS SURESI (Tkk) : 180 sn

TANE BUYURLUGU : 18-25 mesh Elek No Araliklara
Zaman(dk) % 0, P (Galigma Basinci) : 2 Kg/cm®

5 46.0
8. 43,6 Ryg : 0.99810086%4

17. 39.8 Ajg : 2.1762627x107°
23. 36.2 Big ¢ 2.21565238x107 "
30. 34,0

45, 31.4 Cq @ %30.42

60. 28.2 m; : 6.190 litre

75. 26.0 my : 13.800 litre

9. 24,0

103, 22.6

110. 22.0

115. 21.0

TABIO-26 : 18-25 Tane Biiyiikliitiinde ve 2 Kg/em> Basingbaki

Veriler.

,F
he
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Zaman(dk) % 0, Zaman(dk) % 0,

2. 43.0 3. 42.8
10, 42.0 11, 81.2
20, 58 .4 20. 38.0
30. 4.8 30. 35.4
43. 31.4 45. 31.8
e0. 29.0 60. 29.4%
75. 27.0 75. 27 .4
0. 25.0 90. 25.8
110. 23.2 110, 24,0
120. 21.8 125. 22.0
125. 21.0 140. 21.0

2

P (Galigma Basinci):3 Kg/cm P (GCalisma Basainci):4 Kg/cm2

Ry, : 0.998582876 Ryg t 0.998796622

Ayo : 2.24274012%10™2 Ayg ¢ 2.287662693%10™ 2
Bi5 ¢ 1.95800302x10+ Bg 1.777352014x10™
CO : $30.1% CO : %29-58

my 6.529 1litre My * 6.864 litre

Ry 15.000 litre Mg 2 16.800 litre

TABIO-27 : 18-25 Tane Biiyiik- TABLO-28 : 18-25 Tane Biiyiik-
liiiinde ve 3 KS/cm2 Basing- liigiinde ve &4 Kg/cm2 Basing-
taki Veriler. taki Veriler.
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Zaman(dk) % 0,
D 40.0

10. 39.0
20. 36.8
30. 34,2
45, 31.6
60. 29.2
75. 27.8
93. 26.6
110. 25.0
13%0. 25.2
145, 22.0
15%. 21.0

P (Galigma Basinci):5 Kg/cm2

Ryg t 0.99792323

Moy 2 2.466334474%10™2
-2

319 : 1.44667765x10

c : %28-8‘1‘

: 6,944 litre

: 18-600 utre

0
oy

mH

Zaman(dk) % 0,
3. 39.2

15. 38.2
20. %6.8
30. 34.0
45, 31.8
60. 29.6
77 28.4
90. 27.2
110. 25.8
130. 24,2
150. 23.0
170. 21.0

P (Galigma Basinci):6 Kg/cm2

Ryg 0.996601897
Ayg 2,51803198x10™2>
Bog 1.27500741x10™
My 7.431 1litre
M 20.400 litre

TABLO-29 : 18-25 Tane Biiylik-
liigiinde ve 5 Kg/cmg Basing-
taki Veriler.

TABIO-30 : 18-25 Tane Biiyiik-
liigiinde ve 6 Kgz/cm>
taki Veriler.



TABLO-31,32,33,34,35 DEKI ORTAK PARAMETRELER :

DEBL (vd)

DOLUM SURESL (T,)
TEMAS SURESI (Tkk) 2
TANE BUYUKLUGU

120 ml/dk

120 sn

180 sn

25-50 mesh Elek No Araliklara

Zaman(dk) % 0, P (Caligma Basinci) : 2 Kg/bmz
3. 50.6
8. 46.4 Ry : 0.999040877
15. 43.6 Ay ¢ 1.9193103x1072
30. 36.0 B,y ¢ 2.834676746x107 "
45. 30.8
60. 27.2 Cy : #32.00
75. 24.56 My 2 6.286 litre
%0. 22.8 m; : 12.000 litre
100. 21.0
TABLO-31 : 25-50 Tane Biiyiikliigiinde ve 2 Kg/cm> Basinctaki

Veriler.
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Zaman(dk) % 05 Zaman(dk) % 0,
3 49.8 De 47.0

8. 46.0 9. 44.0

18, 43.6 20. 39.8
30. 38.0 30. 6.8
45. 32.0 45. 32.2
60. 29.6 60. 29.8
75 26.8 75 27.4
g0. 24.8 9. 25.8
105. 23 .4 110. 24,0
125. 21.0 125. 22.6

P (Galigma Basinci):3 Kg/cm2 140. 21.0

P (Galigma Basinci):&4 Kg/cm2

- .
Ayy ¢ 1.9800848x10 Rys ¢ 0.99722302
By t 2,2555711x107" Aps : 2.1559698x1072
Do 1 1.8748121x10~*
CO : %510"‘0
oy d 7.429 litre CO : $30.%4
L 15.000 litre my ¢ 7.472 1litre
My * 16.800 litre

TABIO-32 : 25-50 Tane Biiyiik-
liiglinde ve 3 Kg/cm2 Basing-  TABLO-33 : 25-50 Tane Biiyiik-
taki Veriler. liiglinde ve 4 Kg/cm2 Basing-

taki Veriler. .
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Zaman(dk) % 0, Zaman(dk) % 0,
3 43.6 2. 44.6

Se 45.6 4, 45.6

9. 42.0 10. 43.6

20. 39.2 20, 40.0
30, 6.4 30. 37..4
&5, 33.0 45. 33.8
60. 29.8 60. 31.0
75. 27.4 75 28.0
0. 26.0 90. 26.4
120. 23.4 110, 24,8
135. 22.6 120. 24,2
150. 21,0 140, 22.4

P (Galisma Basinei):5 Kg/cm2 165. 21.0

P (Caligma Basinci):5 Kg/bme
Ry, @ 0.99629661
Aoy @ 2.2376767x107 Rys @ 0.996362595
By, ¢ 1.70561316x107 " Apg i 2.204195x107°
Bys : 1.6282833x107"

2

Cq %29.80
my : 7.543 litre Co %29.67
Dy 18.000 litre My 8.175 1litre

P 19.800 litre

TABLO-34 : 25-50 Tane Biiyiik-

liigiinde ve 5 Kg/cm2 Basing-  TABIO-35 : 25-50 Tane BRiiyiik-

taki Veriler. liiglinde ve 6 Kg/cm2 Basiﬂ&%g-fx
taki Veriler. " .
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¥ 0,

SEKIL-2 : 0.312-8 Tane Biiyiiklii#iinde.Yapilan, Basinca ve Tane
BiiyiikliiZiine Bazli Adsorpsiyon Denemelerinin Grafik-
leri. Tablo-11,12,13,14,15 deki Verilerden Elde
Edilen Egriler.
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SEKtI-3 : B8-10 Tane Biiyiikliigiinde Yapilan, Basinca ve Tane Bii-

yiikliigiine Bagli Adsorpsiyon Denemelerinin, Ta/]_ollﬁa

17,18,19, 20"daki Verilerden Elde Edilen Gra?i_kler. _
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§EKII-4 : 10-18 Tane Biiyiikliigiinde Yapilan,Basinca ve Tane Biiyiik-

24 .25 deki Verilerden Elde Edilen Grafikler.
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Grafikler.
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SEKLI~6 : 25-50 Tane Biiyiikliigiinde Yapilan, Basinca ve Tane

Biiyiikliifiine Bagli Adsorpsiyon Denemelerinin Tablo-
31,%2,33,34,35 deki Verilerden Elde Edilen Grafik-

ler _ 3
y i J UI‘!I".;“}‘H
) RN i



54

%
3

‘taeTdnuog nydo] UTIaTewaue( UBTTABX }BIBTO TTdeg voutlseyg sA sunidn{ining euwmy : mm|QHH$b.

mau\mu 9 mao\wu G Nsu\mu 4 Nao\mw ¢ Nao\mu 2 Toulseyg BWETTR)
008°6T G9T | 000°*8T 05T |008°9T oyT| 000°ST GeT|000°2T 00T ndntandng
OLT*8 | 49°62| THS*L| 08°62 | 2ih*l | wetog| Ogh*sd| Oh*Tg| #82°9| 00°2¢ | ouvy], ysew OG-G2
00%°02 04T | 009°8T GST | 008 9ot ohT| 000°ST GeT|008°¢T GTT nanandng
ceh*d | 69°82| ¢w6°9| ¥8°82 | 698°9 | 86*62| <CL4'9| HI'OL| O6T*9| cH°0g | suBj ysem SGZ-8T
00#* 92 oge | ooB*ee 06T |002°6T © 091 | 002°9T GeT| 002" €T OTT nanming
G96'6 | €6°82| 928°8| €162 | LWl 8 | LGS0z | 8BLw°4| 69°0£| TOH*9| 82°T¢ | euwe] uysem gT-OT
00%*02 04T | 009°8T GST |008°'91 OotT | 000°ST GeT|002°¢T 0Tt nanming
STH'6 | 69°0¢| 68T°6| 4g°T¢ | 188°8 | Ol°2g| 6G65°8| £0°¢g| #9¢°*8| Te°#g | @uey yssw QT-8
008° 52 612 | 008 ce 06T |o0n*02 04T | 000°8T 05T|009° ST 0¢T nantandng
G6G*H | Wl 2| HOw'H| 90°Ge | Léew | €4°G2| €lle| Ow*Ge| SeSt¢| 94°s2 sus], 8-21¢°0
(1) B fae) 9| (0) Bul@e)ls | (0) B o) O (0 Ml oe)faf (1) Bu|Gre) On
® T [(#) %] @ M| % [0 Y | %) %] O Y| @) %[r) Y| (%) %




25

Tane BiiyiikliiZii| Kolondaki Adsorplanan Azotun Birim Mikta-

Elek No (mesh)|Zeolit (g) | r1 ( cm3 Azot/g Zeolit).
0.312-8 1023 3.2 | 3.7 | 4.3 [4.3 |4.5
8-10 1018 8.2 8.“‘ 8-7 9.0 9.3
10-18 9"’8 6.8 ?09 902 9-5 1005
18-25 9?? 6-3 60? ?-O ?nl ?.6
25-50 920 6.8 | 8.1 | 8.1 | 8.2 |8.9

Galisma Basinci (Kg/cmg) 2 3 4 5 6

TABLO-37 : Birim Zeolit Miktari Basina, Adsorplanan Azotun

Miktarinin, Tane Biiylikliigli ve Basinca Bagli Ola-

rak Degisim DeZerleri.

-
e -
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10.04

900'

8.0

?.0‘

6.0 7

5.0 ;

£.0 1

cx’ (N,) / g (Zeolit)
(3)

(3)

(1)

3.0

0 2 3 B = 6 Ks/cma
SEKII~7: Basingla Azot Adsorpsiyonu Degigiminin Grafikleri.

(1) 0—00.312-8 mesh Tane Bliyiikliigd
(2) -8 8-10 mesh Tene Biiylikliigi
(3) p—g 10-18 mesh Tane Biiyiikliizii

(4) 0—0 18-25 mesh Tane Biiytikliixii
(5) 0--0 25-50 mesh Tane Biiyiikldii (;{4
R
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3.4.%.3., KOLONA VERILEN HAVANIN HIZININ ADSORPSIYONA ETX1st

Denemeler igin 6 deZigik debi parametleri uygulandi. Debi
parametreleri sirasiyla; 62, 80, 177, 203, 305, 392 ml/dk

2

dir. Denemeler 2 Kg/em™ “1lik basing altinda ve 10-18 Elek no

aralizindaki tane biiyiikliifiinde yapilda.

Denemelere baglamadan dnce. kolon vakumla 0.05 torra kadar

bosaltildi. Vakumdan sonra 3 nolu vana kapatildi ve kolonun
girisinde bulunan 1 nolu vana agilarak, kolon 120 saniyede 2
Kg/cm2 "lik basinca getirilecek sekilde dolduruldu. Basing 2
Kg/cm2 ‘ye erigince, 2 nolu vana ag¢ilarak yukarida verilen
debi parametrelerinde gaz alinacak gekilde 1 ve 2 nolu vana-
lar ayarlandi. Kolondaki basing 2 kg/cmg de sabit kalacak

sekilde kolonun 2 nolu vanasindan ¢ikan gaz, belirli zaman-
larda 14 nolw ii¢ yollu musluk yardimiyla orsat aparatina ve-
rilerek analiz edildi. Bu silireler disinda kolondan g¢ikan gaz
14 nolu musluk yardimiyla flowmetreye gonderilip hiz - debi
kontrolii yapilarak havaya verildi. Denemelerin herbiri, g¢i-
kan gazin konsantrasyonu %21 0, oluncaya dek siirdii wve bu

siire deney siiresi (TU) olarak adlandirilda.

Denemelerden elde edilen veriler Tablo-38,39,40,41,42,43 “te
verildi. Denemelerdeki verilere Bdliim-3.4.3.1.°de anlatilda-
g1 gibi matematiksel iglemler uygulanarak,denemelerde ilireti-
len gazda % 02 miktari (Go) y» adsorplanan azot mikbtari (m.), .

ve iiretilen gaz miktari (mg) herbir deneme igin ayra ayra . fﬁ"t‘-
R h

‘l'
T

&

Ty

hesaplandi. Ayrica ilave olarak iiretilen gazda, bir ddiika&é‘fi

W |
*

:"E_ Ll
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fazlaca arttirilan oksijen miktarlara (Vo) hesaplandi. Bunun

asagirda verilen (3-6) denklemi kullanildi.

v, =) x (Co) - (mg) x (0.21)

(3-6)

0
Ty

Vg ¢ 1 dk "da fazlalastirilan oksijen miktari (ml/dk).
Ty %21 0, konsantrasyonuna eriginceye kadar gegen iiretim

siiresi.

Denemelerde %21 02 lik konsantrasyonun ilizerinde iiretilen ga-
zin, bu degerin iizerindeki fark deferleri yani 1 dk'da faz-
lalagtirilan oksijen miktari ile arttirilan oksijen yiizdesi
(Ca) degerleri herbir denemeye ait tabloda verildi. Ayrica
debi parametreleri, adsorpsiyon kolonunun kesit alanina bo-
liinerek hiz parametrelerine doniigtiiriildii ve 1 dk'da fazla-
lagtirilan oksijen miktarl(vo) ile arttirilan oksijen yiizde-
si (C,) degerleri Tablo-44 ‘te diizenlendi. Bu tablodaki de-
gerlerden ortak bir grafik ¢izildi ve Sekil-9 ‘de gdsterildi
Arttirilan oksijen yiizdesi basit olarak (3-7) denklemi ile
hesaplanda.

¢, = (Cy - 0.21) x 100 (3-7)
CO : Uretilen gazda bulunan oksijen yiizdesi (v/v)

Sekil-9da gosterilen hiz-1 dk'da fazlalagtirilan oksijen

miktara ve hiz-arttirilan oksijen yiizdesine ait efrilerin,

teorik olarak kesigme noktalarinmi bulmak igin,ikinci derqgefg

uygulandi. Heriki denklemde bafimli degfigken olarak,éi;a ait .~ %ﬁ

.‘.

den bir bilinmeyenli (3-8),(3-9) denklemleri,bu egrilére if'ﬁ

LY

%

i
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veriler kullanildi. Hiz-1 dk'da fazlalagtirilan oksijen mik-
tarina ait denklem , hiz-arttirilan oksijen ylizdesine ait
denklem sirasiyla (3-8) ve (3-9) olarak verildi.

= 8; ¢ byx + c:lx2 (3-8)

2
o= 85 + ng ¥ CoX (3-9)
(3-8) ve (3-9) denklemlerindeki aq, bl‘ Cyy 8o, be, c, kat-

sayrlari Tablo-44 deki veriler kullanilarak hesaplandi ve bu

degerlere gore denklemlerin katsayilarida bulundu.

a, : 0.0609 a, : 11.45076
b, : 0.35508 by -2.874x10~2
¢, :-7.69x107" ¢y + 1.643x1077

Bulunan degerler (3-8) ve (3-9) denklemlerinde yerine konu-
larak egrilere ait denklemler elde edildi.

y, = 0.0609 + 0.35508(x) - 7.69x10™*(x)° (3-10)

Yo = 11.45076 - 0.02874(x) + 1.643x10"2(x)% (3-11)

(3-10) ve (3-11) denklemlerinde, (x) yerine hiz degerleri

kullanilarak tahmini y;_ ve yé degerleri hesaplandi. Tahmini
degerler yardimiyla her iki denklemin korelasyon katsayilari
r, = 0.9953 , r, = 0.9973 olarak bulundu. (3-10) ve (3-11)
denklemlerinin ortak goziimiinden bulunan (x) deferleri,bu ikd
e¥rinin kesisme noktalarini verdi. ;
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x = 456.94 igin, 1= To= 1.75 degerleri bulundu.

(3-10) denkleminin tiirevi alinarak efrinin maksimum noktasi-

na ait degerler elde edildi.

dyl
dx

= 0 (3-12) , x = 231 > y, = 41.05
5.69

Il

2

Bulunan maksimum nokta degerleri, deneysel verilerdeki deier-
lerin sinairlar:i disinda oldufu goriildii ve sadece teorik bir

deZer olarak kabul edildi.

Zaman(dk) % 0, P (Galisma Basainci) : 2 Kg/cm2
3. 56.0 v (Kolondaki Hiz): 19.8x10™ >m/dk
10. 51.4
20. 45.6 R26 : 0.996292
30, 42,2 Aog ¢ 1.9864756x1072
45, 38,2 B, : 1.4657284x107 "
60. 34.8
T 32.8 00 : % 31.88
Q0. 30.2 My : 6,424 1litre
120. 26.8 oy = 12,400 litre
165. 23.8 ?o : 6.7 =ml/dk
180. 22.0 Cy ¢ 31.88-21.00 :: 10.88
200. 21.0 VD : 62 ml/dk (Da’b’:j..);h.;:;‘

L4 ”
Py .
::r-"u-"" e

TABLO-38 : 10-18 Tane Bilyiikliigiinde ve 62 ml/dk Dsbi‘lik Hi 533%,‘
Ait Deferler. 3" o
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Zaman(dk) % 0, P (Galigma Basinci) : 2 Kg/cm2
3, 52.0 v (Xolondaki Hiz): 25.2x10_3m/dk

12, 50.6 V5 (Debi) : 80 ml/dk
20. 45,4
30. 41,4 Ron & 0.99702767
45, 37.6 App ¢ 1.94056963%107°
60. 34,2 B,y ¢ 1.48971266x107"
75. 32.0
90. 29.4 Co = % 31.78
120. 26.4 mg : 7.803 litre
145, 24 .6 My 15.200 litre
160, 23.4 Vo : 8.7 ml/dk
180. 22.0 C, : 31.78 - 21.00 :: 10.78
190. 21.0

TABIO-39 : 10-18 Tane Biiyiliklii¥linde ve 80 ml/dk Debi‘lik Hiza

Ait DegZerler.

Zaman(dk) % 0,

3 49.4
13. 42.4
20. 38.6
30. 33.4
50. 27.6
65. 24,2
80. 22.2
9. 21.6
95. 21.0

P (Galisgma Basinci) : 2 Kg/cm2
v (Kolondaki Hiz): 55.8x10" ’m/dk
V, (Debi) : 177 ml/dk
Rog 0.99571578

. 2.01886134x102

: 3.00649225x10™*

: % 30.87  C_ : 9.87

: 16.815 litre

Axg

Bog

GO a
My 7.903 1litre
By

9

},ra “"-
: 17.5 ml/dk ;"?:1 ‘3?‘ '1#\

‘TABLO-40 :

10-18 Tane Biiyiikliigiinde ve 177ml/dk Debi'lik ﬁzzfg 37 g

Ait Deferler.

'i
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——

Zaman(dk) % 02 P (Galisma Basinci) : 2 Kg/cm2
% 49.0 v (Kolondaki Hiz): 64.2x10™ ’m/dk
9. 42,6 V, (Debi) : 203 ml/dk

15. 38.6 Rog : 0.99586136
30. 30.6 Ay : 2.0603843x107°
45, 26.8 Bog ¢ 3.5227888x107"
60. 23.6 Cp : % 30.59
o5 21.4 my 7.416 1litre
80. 21.0 mg; : 16,240 litre
Vo : 19.4 ml/dk
Cp ¢ 9.59

TABLO-41 : 10-18 Tane Biiyiiklii#iinde ve 203 ml/dk Debi'lik Hiza
Ait Degerler.

Zaman(dk) % 05 P (Galisma Basinci) : 2 Kg/cm2
3, 45,2 v (Kolondaki Hiz): 96x10™ ’m/dk
13. 36.5 Vy (Debi) : 305 ml/dk
ey 29.6 R30 : 0.99588216
40. 24,4 Azg @ 2.1660339x107°
55. 21.6 Bso @ 4.501982x107"
60. 21.0 Co @ % 29,97

my : 7.817 1litre

M : 18.300 litre
VO H 2703 ml/dk

Ca $ 8.9?
TABLO-42 :10-18 Tane Biiyiikliigiinde ve 305 ml/dk nabi‘lﬁﬁp 28
* g,
Ait Degerler. -f;& &,
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Zaman(dk) % 05 P (Galigma Basinci) : 2 Kg/cm2
3. 42.0 v (Kolondaki Hiz):123.6x10™ ’m/dk
9. 35,4 v, (Debi) : 392 ml/dk
20. 28.2 Ry ¢ 0.99553683

ie 24.0 Agy 2.3108631x10™°
50, 22.0 Byy 5.6491607x10~+
45, 21.0 Cq : % 29.19

me : 6.880 litre
my : 17.640 litre
Vg ¢ 32.1 ml/dk
C., : 8,19

TABLO-43 :10-18 Tane Biiyiikliigiinde ve 392 ml/dk Debi'lik Hiza
Ait Degerler

H1z (x) (.10 2m/dk) C, (F2) ¥y (3y) yé yi
19.8 10.88 6.7 10.89 6.8
25.2 10.78 8.7 10.74 8.5
55.8 9.87 17.5 9.90 17.5
64.2 9.59 19.4 9.67 19.7
96.0 8.97 27.3 8.84 27.1
123.6 8.19 32.1 8.15 32.2

TABIO-&4 : Hiza Bagli Olarak Degigen, 1 dk'da Artt:.r:.lan ‘E)a
Miktari ve Arttirilan % 0, nin Deneysel Ni

rik Degerleri. * ‘"'?V; ’?g



% 0,
0———019.8x10"7 m/dk
A———425.2x10"0 m/dk
A
& Gy 5548%X1072 m/dk
¢ & _____054.2::10'3 m/dk
A v——% 96.0x10™° m/dk

g ——a 123,6%10" ?n/dk

I ; v

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 dk
SEKII-8 : Kolona Verilen Hava Hizinin Oksijen Yiizdesi lle Degisim
Grafikleri.
F-i"":q h'?‘:-\
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SEKII-9 : Hiza Bagli Olarak Degigen, 1 dk'da Afttlrllan
e,

02 Miktari ve Arttirilan 02 Yiizdesinin, ’Degi—g;d

gim Grafikleri. kw AN
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3.4.3.4. DOLUM SURESI ILE ADSORPSIYON ARASINDAKD 1risk®

Dolum siiresi ile ilgili olarak yapilan denemelerde, ilk Once
defigik basing¢larda ve her 1 Kg/cm2 “1ik basing artisi igin,
dolum siiresi 60 saniye, arttirilarak denendi. Yani, basing 2

Kg/cm2 ‘de dolum siiresi 120 saniye, 3 Kg/cm®

‘de 180 saniye ,
4 Kg/cm2 “de 240 saniye ve 5 Kg/cm2 ‘de 300 saniye olarak
tespit edildi. Dort DefZisik basingta kolondaki temas siiresi
(Tkk)' 180 saniye alindi. Denemelerde defigik basinglarda ,
deZigik dolum siirelerinin alinmasinin sebebi, kolonun doldu-
rulmasinda herbir defigik basing¢ta, gazin ayni hizda dolmasa
diigiiniildii. Denemelerde adsorpsiyon kolonundan g¢ikan gazin
debisi, 120 ml/dk olacak gekilde alindi ve ayarlandi. Dene-
menin yapilisi, Boliim-3.4.3.1 de anlatildipi gekilde yapil-
di. Tane biiyiikliiZi olarak 10-18 elek nolu aralik kullanildi.
Denemelere ait veriler Tablo-45,46,47,48 de verildi.

Dolum siiresi ile ikinei olarak, belirli basinglarda deZisik
dolum siireleri uygulanarak denemeler yapildi. Basing3 Kg/cmg
de 15,3%0,60,120,240,480 saniyelik dolum siireleri alindi. Ko-
londa temas siiresi 1-2 saniye gibi kisa bir siire alindi. Ko-
lon 3% Kg/cm2 *lik basinca, yukarida verilen dolum siirelerin-
de erigince hemen 2 nolu vana 120 ml/dk debi ile gaz verecek
gekilde ag¢ildi,numune gaz alindi ve 2 nolu vana tekrar kapa-
t1ldi. 6 dakika sonra agildi ve ikinci numune gaz alindi.
Alinan gaz numuneleri analiz edilerek Tablo-49 da verildi.
Ikinci olarak yapilan bu denemenin verileri igin asagldagirf%-

P L

denklemler kullanilarak regresyon analizi yapildi. @ ... °% %
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75 = 85 + by(x) + c5(x)° (3-12)
Bu denklemde, Tablo-49'da verilen ilk numune gaza ait veri-
ler kullanildi ve denklemin katsayilarinin degerleri ve reg-
resyon katsayisi degeri hesaplandi. Benzer gekilde,kolonda 6
dakika bekledikten sonra alinan numune gaza ait veriler asa-
gidaki (3-13) denklemine uygulandi ve denklemin katsayilara

ile regresyon katsayisi hesaplandi.

2
Iy = gy + bq,(x) + cq_(x) (3~13)
(3-12) ve (3-13) denklemlerinin katsayilarina ait desgerler

Tablo-49 verildi. Her iki denklemin ayri ayri tiirevleri ali-

narak denklemlere ait maksimum noktalarin degZerleri bulundu.

d
—i:'— = 0 (3-14) igin ; X = 388 saniye
dx

T3= 64.1 (% 02)
dyq_ . >
E- =0 (3-15) ig¢in ; X = 377 saniye

u= 63.37 (% 0,)

Bulunan maksimum noktalarin degerleri optimum dolum siiresi
olarak alindi. flk numune gaza ait verilerin denkleminin
maksimum noktasinin degeri olan 388 saniyelik siire adsorpsi-
yon kolonunun kapasitesini hesaplamak i¢in kullanildi. Bunun
i¢in adsopsiyon kolonu, 3 nolu vana agilarak vakumla Dbosgal-
tildy ve sonra 3 nolu vana kapatilip 1 nolu vana agildi, 388
saniyelik siire iginde kolon 3 Ks/cm2 “ye dolduruldu. ;#;nﬁﬁﬁf*

vana kapatildi ve 2 nolu vana agilarak kolon igindeki gaz,;

_‘.



su altinda biiyiik bir cam balonda toplandi. Kolondaki tiim gaz
vakum pompasi yardimiyla bogaltilarak biiylik cam balona alin-
di ve toplanan gazin hacmi 0lgiildii. Kolona wverilen hava 12.1

litre olarak Olgilildii, Kolona 1 dakikada verilen hava;

12,100
388

x 60 = 1.870 litre/dakika

olarak hesaplandi. Xolonda 1.018 Kg aktiflegtirilmis zeolit

bulundufundan, kolonun hava ile beslenme kapasitesi;

ﬁ% = 1.840 litre (Hava)/dakika x Kz (Zeolit)
1.01

olarak hesaplandi.

Dolum siiresi ile ilgili iigiincii olarak, 2 Kg/cm2

basingta 10,
25, 35, 600 saniyelik dolum sirelerinde ve 60 ile 3600 sani-
yelik temas siirelerinde denemeler yapildi. Denemelere basgla-
madan once kolon wvakumla bogaltildi. Kolon 2 Kg/cm2 “13k. ba-
sinca verilen dolum siirelerinde doldurulacak sekilde erisil-
di. Verilen temas siirelerinde beklendikten sonra basing diig-

meleri kaydedilip, numune gaz alindi ve analiz edildi. Veri-

ler Tablo-50 de verildi.
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Zaman(dk) % 0, P (Galisma Basainci) : 2 z-:g/cm2

3. 47.0 Ty (Dolum Siiresi) : 120 sn
10. 46.2 Ty (Temas Siiresi) : 180 sn
20. 43.0 VD (Debi) : 120 ml/dk
30 . 37.0 Tane Buyiiklugi : 10-18 mesh
45, 51.8 R52 : 0.99758296
60. 28.6 Azp : 1.9371635%1072
75, 26.0 Byp ¢ 2,5836423x10"
90. 23.2 Cq : % 31.77
110. 21.0 my ¢ 6.770 litre

L 13.200 litre

TABLO-45 : 120sn. lik Dolum Siiresinde ve 2 Kg/em“ Basingtaki

Degerler.
Zaman(dk) % 05 P (Galisma Basinci) : 3 Kg/cm2
2% 51.0 T; (Dolum Siiresi) : 180 sn
10. 47,2 Trte (Temas Siiresi) : 180 sn
21. 41.2 VD (Debi) : 120 ml/dk
32. 35.6 Tane Bilyiikliizii : 10-18 mesh
50. 31.0 Ryz i 0.9956561
85. 25.0 Azz ¢ 1.990138x1072
110. 22.4 Byy ¢ 2.23784x107"
130. 21.0 Co : % 30.97
my ¢ 7.406 litre
mgy ¢ 15.800 litre

e

TABLO-46 : 180 sa'lik Dolum Siiresinde ve 3 Kg/cm® Bas;ﬁétaki Ji?*
R s

Deerler.



Zaman(dk) “ o P (Galisma Basinci) : &4 Kg/cm2

2. 50.6 T4 (Dolum Siiresi) : 240 sn
12. 45.0 Ty (Temas Siiresi) : 180 sn
34, 35.8 Vp (Debi) : 120 ml/dk
54, 30.4 Tane Biliylikligi : 10-18 mesh
80. 27.0 334 : 0.9906089
100. 25.4 Az,  2.093915x107°
120. 24,0 By, : 1.802802x107"
135. 22,4 Gy : % 30.53
152. 21.0 my G 8.278 1litre

By 18.240 litre

TABLO-47 : 240 sn'lik Dolum Siiresinde ve 4 Kg/cm® Basingtaki

Degerler.
Zaman(dk) % 0, P (Caligma Basinci) : 5 Kg/cm2
3, 49,0 T4 (Dolum Siiresi) : 300 sn
5 47.2 Trxe (Temas Siiresi) : 180 sn
15. 42.8 VD (Debi) : 120 ml/dX
30. 38.0 Tane Biiyiikligi : 10-18 mesh
55. 30.6 R55 : 0.9907472
95. 26.2 Azg t 2.133677x1077
135. 24,2 By : 1.569616x107 "
150. 22.6 CO : % 30.40
170. 21.0 my 9.131 1litre
By ¢ 20.400 litre

TABLO-48 : 300 sn'lik Dolum Siresinde ve 5 Kg/cm® Basingtali

DegZerler. Skl 2 )

\ LN LI |
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Dolum Siiresi(T,) % O, % 0, T3 : 0.999177
(x) (sn) (35) (7y) ag : 27.738
15 31.2 34.0 b3 : 0.1876
30 33.0 35.4 ¢ t -2.4188x107 "
60 37.2 39.0
120 47.0 49.8 Ty ¢ 0.996312
240 59.0 58.5 a, : 30.794
480 62.0 61.0 b, : 0.1729
Cy * *2.29&x10'4
VD (Debi) : 120 ml/dk
P (Galigsma Basinci): 3 Ks/cm2
Tane BluyukliZi : 8-10 mesh

TABLO-49 : Dolunm Siiresi ile % 0, Konsantrasyonunun Degigimi.

Dolum Siiresi(T;) % 0, % 0, Basing Diigiigii
(sn) (Tkk: 60 sn) (Tkk: 3600 sn) (60sn)(3600s
10 35.0 30.0 0.6 0.4
25 37.6 31.2 0:8— 0.5
35 40.2 35.0 1.4 1.0
600 58.6 49.6 1.8 1.4
P (Galigma Basinci) : 2 Kg/cm? i (Kg/bme)

TABLO-50 : Dolum Siiresi ve Temas Siireleri ile % 02 Konsant-

rasyonunun Degigimi.
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% 0
1 2
7 2
O--—---0 2 Kg/em™, 120 sn
A———A 3 Kg/cw”, 180 sn
o 18 o-———=0 & Kg/cm®, 240 sn
;\ o R Kg/cmg, 300 sn
5 4
m £
)
0
5]
0 = . . . . -
0 20 40 60 80 100 120 140 160 dk

§EKIL-10 : Dolum Siiresinin Basinca Gore ArttirildiZinda,Bag-
langicta Alinan Gazdaki O, Yiizdesinin,Defigiminin
Grafikleri. o~
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4, TARTISMA VE SONUGC

4,1. TANE BUYUEKLOGU 1IE IIGILI SONUG

DoZal zeolitin 450°C de vakumsuz olarak yapilan termal akti-
vasyonunda, su molekiillerinin zeolit iskeletinden ayrilmasi
yavag oldugundan ig ylizey alanlarin olugumu diizenli wve ya-
vagtir. Zeolitin iskeleti bozulmadan i¢ yiizey alaninin biiyii-
mesi igin aktivasyon sicaklifi gok iyi bir gekilde seg¢ilme-
lidir. Aktivasyon sirasinda sicaklifa bagli olarak su mole-
killleri iskeletten ayrilirken, iskeletin bozulmasina, alka-
1i ve toprak alkali iyonlarain digari atilmasina neden olabi-
lir. Nitekim, 900°C‘de yapilan termal aktivasyondan olumlu
sonu¢ alinamamistir(Tablo-4). Bu aktivasyon sonucunda ele
gecen zeolitin, azotu adsorplamadifi gozlenmistir. Bunun ne-
deninin; bosgluklarin diizensiz ve zeolitin iskeletinde defor-
masyonlarin olugmasi durumuna yorumlanmigtir. Ayni gartlarda
herbir tane biiyiikliigiine gére ayirilarak 450°C‘de yapilan
termal aktivasyonda olumlu sonug¢ alinmigtir(Tablo-11l"den 37°

ye kadar).

0.3%12-8 mesh tane biiyiikliifiindeki zeolitte, su yiizdesi diger
tane biiylikliiklerine gdre daha az ve B.E.T. ylizey alana 11
me/g olarak bulunmugtur. Tanelerin agairi biiylimesi (3mm<T)
durumunda adsorpsiyonun azaldigi goriilmiigtiir. Aktivasyon si-
rasinda, diger tane biiyiiklilkleri ile aym1 gartlara tabi’ ﬁﬁma‘

tuldufundan suyun tamamen uzaklagtirilamadifi ve 1¢ 7u=ay e Y
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alanlarinin tam olugmadifil geklinde agiklamak miimkiindiir., Se-
kil-2'de bu durum belirgin olarak gdriilmektedir. 0.312-8
mesh tane biiylikliifiinde yapilan denemelerde, zamanla adsorp-
lanan azot miktarinda ilk 20.dakikaya kadar bir artma olmug
ve bu noktadan sonra azalma goriilmiigtiir. Bunun nedeni; ig
yizeylerin kiigiilk olmasi ve gazin igeri dogru difiizyon hizi-
nin azalmasi, dolaysiyla adsorpsiyon hizindaki azalma gek-
linde agiklanabilir. Adsorplanan azot miktarini ve &% 02
konsantrasyonunu hesaplamak ig¢in bu tane biiyiikliiZiindeki de-
nemelerde ilk 20. dakikaya kadar olan verilere y'= A' 4 B'x

(3-5) denklemi, 20, dakikadan sonraki verilere y = -
A + Bx

denklemi uygvlanda.

Literatiirlerde tane biiyiiklii%ii, 60 mesh - 3 mm arasindaki ta-
neler uygun biiyiikliik olarak belirtilmigtir/16, /. Nitekim
yapilan adsorpsiyon denemelerinde 0.312-8 mesh(8-2.38 mm)
bliyiikliiglindeki tanelerde, azot adsorpsiyonunun, 8-50 mesh
arasindakilerden daha az olduiu gdriilmiigtiir(Tablo-3%6,37 ve
Sekil-2,3,4,5,6). Sekillerden goriilecefi gibi optimum azot
adsorpsiyonu ve yiiksek oksijen yiizde konsantrasyonu, 8-10
mesh tane biiyiikliiglinde elde edildi.

&.2. BASINCIN ADSORPSIYONA ETKISI IIE IIGILI SONUG

?
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lerden 2 numaralisi, 8-10 mesh tane biiylikliiglindeki zeolite
ait olup, basingla, diigiik efimle (0.265) lineer bir adsorp-
siyon artigi gdstermektedir. Bunun diginda kalan 1,3,4,5 nu-
marali grafiklerde ise basingla adsorpsiyon artisinin 3 - &4
Kg/cm2 ye kadar daha hizli oldugu, bundan sonra bir yavas-
lama gosterdigi saptanmigtair. Ancak 6 Kg/cm2 de elde edilen
adsorpsiyon degerlerinin ¢ok yiiksek oldugu farkedilmig, fakat
daha yiikselk basinglarda ¢alisma olanafi bulunmadifindan ve
ekonomik olamayacagida diigiiniilerek optimum g¢aligma  basinca

3.5=5.0 Kg/bma arasi onerildi.

4 3, KOLONA GONDERILEN HAVA HIZI IIE IIGIII SONUG

Gonderilen havanin hizinin artmasiyla birim zamanda iiretilen
toplam oksijen miktari artarken,elde edilen gaz karisiminda-
ki oksijen ylizdesi azalmigtir(Sekil-8). Optimum hava hizinain
saptanmasi i¢in hiz-arttirilmis oksijen yiuzdesi ve hiz-faz-
lalagtirilan oksijen miktari arasinda grafikler ¢izildi (Se-
kil-9). Bu grafiklere ait denklemler (bkz. s-59) yardami ile
maksimum oksijen iiretimi i¢in hiz hesaplandi ve 231x10™’m/dk
olarak bulundu. Bu hizdaki oksijen ylizdesi, % 26.7 olup ye-
terince zengin olmadifindan,optimum hiz olarak, iki egZrinin
kesigtigi noktaya tekabiil eden defer alindi. Bu noktadaki hiz
31.7:!:10'3 m/dk, oksijen yiizdesi %.31.56 olarak bulundu.

L 9 )
3 ‘-!\-. i t

'.- 11—.\‘ 3 'y
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4.4, DOLUM SUREST IIE IIGILI SONUG

Dolun siiresi ile ilgili olarak yapilan 1. galismada,her bir
Kg/cm? basing artigina kargilik dolum siiresine 60 saniye
ilave edildiZinde elde edilen wveriler Tablo-45, 46, 47, 48 °
de verilmig olup bu deferlerden g¢izilen $ekil-10"daki gra-
fiklerden, dolum siiresi ile oksijen yilizdesindeki baglangig
konsantrasyonunu arttirdifi goriilmektedir. $ekil-10 ile ge-
kil-4 deki ayni basinglari gosteren efriler kargilagtirildi-
ginda, dolum siiresinin basinca gére arttirilmasiyla oksijen

ylizdesinin arttifi goriilmektedir.

Dolum siiresi ile ilgili olarak yapilan ikinci denemede,dolum
sliresinin optimum sartlari incelendi. Kolonun gaz g¢gikig va-
nasi kapali iken, belirli basinca eriginceye kadar gegmesi
gereken siire, dolum siiresi alinmigtir. DoZal olarak bu siire
besleme gazi debisine bajili olarak deZigmektedir. Bu siirenin
uzamasiyla azot adsorpsiyonunun arttifi seklinde wveriler el-
de edildi(gekil-11). Ancak belirli bir dolum siiresine erig-
tikten sonra (220 sn) adsorpsiyonun sabit kaldii gdzoniine
alinirsa, ¢ok hizli dolum siiresinde ilk gelen gaz kiitlesinin
reaksiyona girecek zamani bulamadan kolonu katettizi, dolay-
siyla ilk alinan iiriinde oksijen yiizdesinin diigiik olduZu, ni-
tekim dolum siiresi sonunda hemen ornek alma yerine 6 dakika
bekledikten sonra Srnek alindifinda daha yliksek oksijen yiiz-
desi elde edildigi goriildi. Bu da, difiizyonla kolonun hq?

noktasindaki gaz konsantrasyonunun ayni olmasinin dogal é%—f

nucudur. Nitekim beklemekle; kolonun ig baslnclnln'dﬁgtﬁgﬂﬂi "‘

|
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dolum siiresi uzadik¢a basing diigligiinliin azaldifi, buna karsi-
lik, oksijen yiizdesinin arttifi gdzlendi(Tablo-50, Sekil-12).
Bu da, kolonda adsorpsiyon sirasinda belirli bir difiizyon
siiresinin gerektiZini ortaya koymaktadir. $ekil-1ll deki efri-
lerden g¢aligilan kolon ig¢in, dolum siiresinin minimum deZeri
220 saniye (efrinin yiikselen kismi ile sabitlesen kismindaki
tegetlerin kesigim noktasi) olarak bulundu,

Zeolitin azot adsorplama kapasitesi, Bolim 3.4.3.4. deki
(3-12) denkleminin maksimum nokta verilerinden ve kolona ve-
rilen hava miktarindan yararlanarak agagidaki gekilde hesap-
landai.

Kolona Verilen Hava = 12,100 litre

Dolum Siiresi = 3588 saniye
Kolondaki Zeolit = 1.0183 Kg
Tane Biiylikliugi = 8-10 mesh

1l

Galigma Basinca 5.0 I'{g.cf"t:.m2
Kolondaki gazin konsantrasyonu = % 64.1 Oksijen

Adsorpsiyon Kapasitesi :

1,018

= 7.992 litre(HQJ/Kg( Zeolit)

Bulunan adsorpsiyon kapasitesi degeri , Tablo-37 deki ayma
tane biiyiikliigiindeki ve ayni basingtaki defere yakindar.
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