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ONSOZ

Hizla ¢ogalan niifus ve gelisen teknoloji ile birlikte insanlarin ihtiyaglar artmakta ve gevre
kirliligi kiiresel bir boyut kazanmaktadir. Bu durum karsimiza fiziksel, kimyasal ve biyolojik
agidan ¢ikabildigi gibi sosyal ve kiiltiirel baglamda da etkilerini gostermektedir. Ornegin; kati
attk sorunu, su kalitesinin bozulmasi, hava kirliligi, radyoaktif kirlenme ve toprak kirlenmesi
gibi temel problemlerin yaninda, giinimiizde giiriiltii kirlilii, goriintii kirliligi ve kiiltiir
kirlenmesi gibi sosyal boyutlardaki kavramlar da incelenmektedir. Bu agidan siirdiiriilebilir
bir toplum olusturma mantigi, Cevre Miithendisligi’nin temel hedefidir. Bu konuda bilgi,
beceri ve tecriibeyi sorumluluk duygusu ile pekistirerek, g¢evre ve insan igin yapilacak her
olumlu faaliyet, gelecek nesillere agilacak yepyeni umutlar ve giiven dolu giinlerin temelini
olusturacaktir.

Cevre kirlenmesinin nlemesi ve kontrolii igin kirlilik tiiriine gére bertaraf yontemi se¢ilmeli;
ekonomik faktorler, sosyal gevreler ve standart kriterleri g6z 6niinde bulundurularak en uygun
ve dogru karar verilmelidir. Diigiiniilen aritma alternatiflerinin kirletici parametreleri giderme
verimleri, fayda — maliyet analizleri ve isletme kosullari, ¢agin gerektirdigi teknolojiler
cergevesinde degerlendirilmeli ve uygulanacak ydntem bunlara gore tercih edilmelidir.

Giinlimiiztin en biiyiik ¢evre problemlerinden biri olan hava kirlenmesinin 6nemi giinden giine
artmakta ve kirletici maddelerin bertarafi amaciyla her gegen giin yeni teknolojiler
gelistirilmektedir. Hava kirlilii kontrolt, atikgaz ve buharlarin bertarafi ve partikiillerin
kontrolii seklinde iki ana kisima ayrilmaktadir. Bu ¢aligmada, atikgaz ve buharlarin absorbant
olarak sivi solventler kullanilmasiyla kontroliiniin saglandift sistemlerden biri olan
absorpsiyon kulesinin, transfer birimleri sayisinin bulunmas: esasina dayanan ve MATLAB
5.3 algoritmasimin destekledigi niimerik analiz yaklasimi ile tasarimi sunulmustur. Onerilen
yaklagim ile dolgulu kulenin hesabina ait sonuglar, degisen isletme kosullar1 igin hizli, pratik
ve yiiksek hassasiyetle elde edilmektedir.

Oncelikle, ¢aligmanin ilerletilmesi icin biiyiik destek veren ve benden degerli bilgilerini
esirgemeyen kiymetli hocam, Cevre Miihendisligi B6liim Baskanimiz, Sayin Prof.Dr. Ferruh
Ertiirk’e glikranlarimi arz ederim.

Calismanin yiiriitilmesinde biiyiik katkilarindan ve gosterdigi yakin ilgiden dolay: tez
danigmanim, kiymetli hocam, Sayin Yrd.Dog¢.Dr. Arslan Saral’a giikranlarimi sunarim.

Calismanin temelini teskil eden MATLAB 5.3 programini, kendisinden lisans egitimimde yaz
okulundan aldiim ders ile 6grenmemi saglayan ve bana yaz okulunda laboratuarda ¢aligma
imkani tahiyan, Makine Miihendisligi Boltim{i’nden, degerli hocam Saym Ogr.Gér.Dr. Tamer
Kepgeler’e siikranlarimi sunarim.

Ayrnica benden, gerek lisans gerek yiiksek lisans egitimim boyunca degerli bilgilerini
esirgemeyen degerli hocalarim, Cevre Mithendisligi Béliimii’nden, Sayin Prof.Dr. Mustafa
Oztiirk’e, Sayin Prof.Dr. Ahmet Demir’e, Sayin Prof.Dr. M. Talha Géniillii’ye, Sayin Dog.Dr.
Beyza Ustiin’e, Saymn Yrd.Dog.Dr. F.lter Tiirkdogan’a, Saym Yrd.Dog¢.Dr. Siileyman
Sakar’a, Saymn Yrd.Do¢.Dr. Giirdal Kanat’a, Saymn Yrd.Dog¢.Dr. Ertan Arslankaya’ya, Sayin
Ogr.Gor.Dr. Hiirrem Bayhan’a, Saymn Dr. Biilent I. Goncaloglu’na ve Ingaat Mithendisligi
Bélimii’'nden, Sayin Yrd.Dog¢.Dr. Yesim Celikoglu’na tesekkiirlerimi sunarim.
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OZET

Atikgazlar ve buharlar genel olarak Absorpsiyon, Adsorpsiyon ve Yakma yontemleri ile
kontrol edilmektedir. Burada {izerinde durulan absorpsiyon kulesi, atikgazlarin siv1 solventler
kullanilarak bertaraf edildigi bir absorpsiyon sistemidir.

Absorpsiyonda sivi faz ile gaz fazi arasinda Whitman Cift Film Teorisine gére konvektif
tasimm ve molekiiler difflizyonlar neticesinde, konsantrasyon gradyani yani itici gii¢ sifir
oluncaya kadar birim zamanda ve birim kesit alanda gaz fazindaki kirletici maddenin siv1
fazina dogru molar akis1 devam etmektedir.

Bu c¢alismada; Niimerik Analiz yaklagimiyla milimetrik kagit veya grafik kagidi ile yapilan
klasik ¢6ziim yontemlerinin yaninda, MATLAB 5.3 algoritmasiyla desteklenen bir hesaplama
yolu sunularak, dolgulu kule tasarimi verilmistir. Bu y6ntemin esasi, denge egrisi ve isletme
¢izgisi arasinda niimerik bagintilarin kurulmasi ile minimum egimin hesaplanmasi ve bu
degerlerden yararlanilarak transfer birimleri sayisinin (Number of Transfer Units = NTU)
bulunmasidir. Mevcut denge verilerine en iyi uyan denge egrisi denklemi regresyon analizi
ile belirlendikten sonra, egrinin tipi MATLAB 5.3 algoritmasi ile niimerik olarak saptanmakta
ve bu adimlar1 debi, kule g¢api, esas alinan NTU hesabi ve kule yilksekligi hesaplan
izlemektedir. Bu yaklasim yontemi ile absorpsiyon kulesinin ¢api ve yiiksekligi, degisen
proses kosullar igin ¢ok hizl1 ve pratik bir sekilde yiiksek hassasiyetle elde edilmektedir.

Anahtar kelimeler: Absorpsiyon, dolgulu kule, niimerik analiz, denge egrisi, transfer
birimleri sayisi, kiitle transferi.



ABSTRACT

In general, stack gases and vapors are controlled by absorption, adsorption and incineration. .
The absorption tower based on here, is an absorption system in which stack gas is treated by
using liquid solvents.

In absorption, according to Whitman Double Film Theory, molar flux of pollutant takes place
from gas phase to liquid phase in unit time and unit sectional area until the concentration

gradient becomes zero.

In this study, an absorption tower design is given by presenting a calculation method
supported by MATLAB 5.3 algorithm in addition to classical solutions of millimetric or graph
paper by using numerical analysis approach. The principle of the proposed method is based
on determining the Number of Transfer Units = NTU from utilization of the minimum slope
which is acquired from the numerical relations between equilibrium curve and operating line.
After application of regression analysis in order to create best fitted equilibrium curve for
existing equilibrium data, the types of curves are defined numerically with MATLAB 5.3
algorithm. This definition is followed by the determination of flow rates, diameter and the
neural approach of NTU. By using this method, height of the absorption tower can be
determined rapidly and practically with a high sensitivity for varying process conditions.

Keywords: Absorption, packed tower, numerical analysis, equilibrium curve, number of
transfer units, mass transfer.
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1. GIRIS
Atik gaz ve buhar halindeki kirleticilerin bertaraf edilmesi i¢in genel olarak 4 kontrol

metodundan s6z edilebilir. Bu yéntemler:

1. Absorpsiyon,

2. Adsorpsiyon,

3. Yakma (Incineration)
4

. Biyofiltre sistemleri

seklindedir.

Absorpsiyonda, mevcut kirletici gazlar bertaraf etmek icin sivi solventler kullanilmaktadir.
Genellikle absorbant olarak su kullanilmakla birlikte, suda ¢6ziiniirliigii az olan gazlar
(hidrokarbonlar, H,S v.b) igin diigiik buhar basincina sahip organik sivilarda absorbant olarak
kullanilmaktadir.

Absorbant olarak kullarulan su, absorbe edilen gaz ile reaksiyona giren alkali, asit,
oksidantlar, indirgeyiciler gibi kimyasal maddeler i¢erebilir. Bu durumda absorpsiyon prosesi

ile reaksiyon birlikte meydana gelir.

Bu tezde, atik gaz ve buharlarin genel kontrol ydntemlerinden absorpsiyon prosesi incelenmis
ve bu kirleticilerin bertaraf edilmesi i¢in siv1 solventlerin kullanildig1 bir absorpsiyon sistemi
olan absorpsiyon kulesinin niimerik analiz metodu ile tasarimina yer verilmistir. Bunun igin
oncelikle kiitle transferi ve transfer katsayilan aciklanmigtir. ikinci asamada, koordinat
eksenleri, bertaraf edilecek kirleticinin mol miktarinin, havanin ve suyun mol miktarlarina
oranlar1 olan bir eksen takimi {izerinde ¢izilen denge egrilerinin tipleri belirtilmigtir. Bu
amagcla en kiigiik kareler metodu baz alinarak, kuvvet regresyonu uygulanmistir. Her tip denge
egrisine éﬁre, kiitle transferinin bittii yani itici gii¢ olan konsantrasyon gradyaminin sifir
oldugu kesigim noktalar1 niimerik olarak hesaplanmis ve formiilize edilmistir. Molar akinin
sifir oldugu bu noktalardan yola gikilarak, minimum igletme egimi elde edilmistir. Daha
sonra gergek deferi yansitmayan bu igletme egiminin % 20 — 50 (U.S. EPA/CATC, 2002)
arasinda kati alinarak gergek isletme egimine gegilmistir. Buna “adjustment factor”
denilmektedir. Denge egrisi ile niimerik baglantilar olusturacak isletme ¢izgisi i¢in
matematiksel hesaplamalara goére lineer dogru denklemi elde edilmistir. Bu lineer dogru
denklemi ile mevcut denge verilerine kuvvet regresyonunun uygulanmas: ile elde edilen

denge egrisi denkleminin kesigim noktasi bulunarak minimum igletme egimi hesaplanmistir.



Minimum igletme egiminden gergek isletme egimine gegilerek ger¢ek isletme ¢izgisinin
denklemi elde edilmistir. Gergek isletme ¢izgisi ile denge egrisi arasindaki iiggen sayisi, x ve
y koordinatlarimin adim adim gegisi seklinde hesaplanmistir. Son degerin siur deger ile
mukayesesi yapilarak, kismi tiggenin veya trapezin fraksiyonu belirlenmis ve bulunan bu
deger tam liggen sayisina ilave edilerek net transfer birimleri sayisi elde edilmistir. Bu net
degerin de transfer birimleri yiiksekligi ile ¢arpilmasiyla absorpsiyon kulesinin yiiksekligi

niimerik olarak hesaplanmistir.

Yaklagim metoduna ait sonuglarin, klasik ¢6ziim yontemi ile kiyaslanmasi agisindan sayisal
bir tasarim uygulamasina yer verilmistir. Metodun uygulanmasimi destekleyen algoritma ile

elde edilen sonuglar yiiksek hassasiyetle elde edilmektedir.

Tez yazisimin sonunda, absorpsiyon kulesinin niimerik analiz yaklagimui ile tasariminda
kullanilan MATLAB 5.3 programina ait algoritma yer almaktadir. Bu algoritma ile degisen
proses kosullari igin sonuglar ¢ok hizli ve pratik bir sekilde yiiksek hassasiyetle elde

edilmektedir.



2. ABSORPSiYON

2.1 Kiitle Transferi ve Transfer Katsayilar

Absorpsiyonda sivi faz ile gaz fazi arasinda Whitman Cift Film Teorisine (Cussler, 1997)
gore konvektif taginim ve molekiiler difflizyonlar neticesinde konsantrasyon gradyam yani
itici gti¢ sifir oluncaya kadar birim zamanda ve birim kesit alanda gaz fazindaki kirletici
maddenin sivi fazina dogru molar akisi devam etmektedir (Badger, W. L., & Banchero, J.T.
,1955).

Molekiiler diffiizyon, rasgele molekiil hareketlerinden meydana gelmektedir. Bu akim, yiiksek
konsantrasyon bolgesinden diisiik konsantrasyon bdolgesine dogru olan net bir hareket
seklindedir. Driving Force dedigimiz itici gii¢, bu bdlgeler arasindaki konsantrasyon farkidir.
Kirletici maddelerin transferi gaz fazindan, gaz — stvi ara sinir tabakasina, ara sinirdan da
penetrasyon ile sivi fazina itici gii¢ sifir oluncaya kadar devam eder. Absorpsiyon olayi, gaz

karigtminin (absorbat) bir gaz — siv1 ara ylizeyi boyunca sivi fazina transferidir (Wu, C. Y.,
2003).

Sekil 2.1°de goriilen sistemde giren ve ¢ikan degerlere gore bir kiitle dengesi yazilmustir.

ﬁ Cikan gaz karisim

Giren gaz karigimi

\
|

\
i Sivi¢ikig
{
|
!

!
|
Isletme gizgisi /
! !/ &
/ / .
Y Denge egrisi
I / \}(\Q
/ o
LA Foroes Itici kuvvetler

x
Sekil 2.1 Absorpiyon kulesinde kiitle bilangosu

Burada seyreltik bir sistem (dilute system) i¢in ;



Lm : Sivi fazin molar debisi,

Gm : Gaz fazin molar debisi,

x : Kirletici maddenin sivi fazindaki mol orani,

y :Kirletici maddenin gaz fazindaki mol oram
olarak tanimlanmaktadir. Kiitle dengesi yazildiginda ;

Gml + LmZ = sz + Lml (21)

Gm(yl _yz)sz(xl _xz) (2.2)

seklinde elde edilmektedir. Kiitle transferinde aki degeri Denklem 2.3’te tammlanmigtir.

Ak = (Transfer olan kiitle)/(Arakesit yiizey alan) = k(Konsantrasyon farki) (2.3)
3 Akt ( kiitle
alan x zaman

k: Kiitle transfer katsayis1

seklinde belirtilirse birim zamanda birim kesit alanda, kirletici maddenin gaz fazindan sivi

fazina dogru molar akisi (Corbitt, 1990);
J(= 11 4)=k(C,~-C) 2.4)

seklinde yazilmaktadir. Burada ¢ift film teorisine (two — double film theory) Cussler’in
verdigi ¢izim {izerinde mikroskopik bir bakis yapilmigtir ($ekil 2.2).

|

¢ S \\
i
} \

Gaz

G

Ak

!
|
|
!
!
{

Sekil 2.2 Kirletici maddenin gaz fazindan sivi fazina transferi — Cift Film Teorisi



Gaz fazindaki aki degeri ;

J =k (P~ 1) 2.5)
seklinde yazilabilir. Stv1 fazindaki aki degeri ise Denklem 2.6’da ifade edilmistir.
J=k,(C,-C,) (2.6)

Burada, “I” indisi “interface” olarak ara yiizeyi, “G” indisi “gaz fazii” ve “L” indisi ise “siv1

fazin1” temsil etmektedir. Ara fazdaki basing degeri Henry Kanunu’na gore ;
p; =HC, (2.7)
yazilmaktadir. Buradan toplam aki ;

1

J=—2 __ (p,-HC 2.8
I/kG+H/kL(p(’ ) 8)

seklinde ifade edilmektedir. Diger ifadelerle toplam aki degeri, Denklem 2.9”daki gibidir.
J=K0L(C‘ _CL)=KOG(pG —p‘) 2.9)
Burada goriilen Ko, ve Kog parametreleri ;

KoL : Toplam siv1 fazi kiitle transfer katsayisi

Kog : Toplam gaz faz kiitle transfer katsayisi

olarak tanimlanmaktadir. Bu katsayilar daha agik ifadelerle Denklem 2.10°da goriilmektedir.

1

Ky =———

1k, +1/kH
1

Ky =——

1k, +HlIk,

(2.10)

Denklem 2.9 igerisinde yer alan Cx ve p= parametreleri ise Denklem 2.11°de tanumlanmuigtir.

c.=f
H
2.11)
p.=HC,

Burada, C+ deBeri tiim gaz basincina esit esdefer konsantrasyonu, ps degeri ise sivi faz

icerisindeki esdeger konsantrasyona esit esdeger basinci ifade etmektedir.



Simdi, dolgulu kulede makroskopik bir analiz yapilacaktir. Burada, kule kesitinde diferansiyel

bir kontrol hacmi alinarak kirletici tizerinde molar denge yazilacaktir (Sekil 2.3).

Sekil 2.3 Dolgulu kule tizerinde alinan diferansiyel kontrol hacmi

Kirletici tizerinde molar denge yazilirsa ;

0=-G", éy— +L, £x~ (2.12)
dz dz

ifadesinden ;

G!
:>x=x1+f'-"—(y—yl) (2.13)

m

yazilmaktadir. Burada ;
L’m: Sivi fazin molar akisi,
G’m: Gaz fazinin molar akisi

seklinde ifade edilmektedir. Eger molar denge sadece gaz karisimi {izerinde yazilirsa ;

0=-G", %— Py = y%) (2.14)

(2.15)

=Z= fdz=— Gy f L "
KopgaP *: (y=y*)
olarak dolgulu kulenin yiiksekligi elde edilmektedir. Burada ;

a : Kulede kullanilacak dolgu malzemesinin yiizey alani [=] m* / m® (Benett & Myers, 1983).



m

X — sabit olarak (Bennett & Myers, 1983) integral digina ¢ikarilmigtir. Burada ;
0G4

y*= Hx ’ (2.16)

oldugundan dolgulu kulenin yiiksekligi daha agik bir sekilde Denklem 2.17°de gosterilmistir.

7= 1 1 In Y, — Hx,
K,;aP (/G ~H/L ) \ y, ~Hx,

2.17)

G’m 1 Yy 1= Hxl
= X n
K,;aP (1-HG', /L) \ y, ~Hx,
Burada gaz filmi uzunlugu L’nin ve y; degerlerinin belirlenmesi ¢ok zordur. Ciinkii ara
kesitten numune almak imkansizdir. Bu nedenle alternatif bir ¢6ziim olarak logaritmik mol

orant ifadesinden yararlanilmaktadir. Logaritmik mol oran1 ve kule yiiksekligi ;

7 G, (DY . Ay, = (yl —h )_(Zz‘_yz) (2.18)
KogaP Ay, Il 2=
yz _yZ

seklinde ifade edilmektedir. Burada dolgulu kulenin diferansiyel hacmindeki gaz iizerinde

molar dengenin yazilmasi ve logaritmik mol oran1 ifadesinden yararlanilmasi ile dolgulu kule

yiiksekligi ;

G'
=_(1T§32—?é—KOGaP(y—y*)
G' 1 dy
Z=\|dz= m = HTU x NTU 2.19
- fz Kocanz(l—y)z(y—y*) g 19

olarak tanimlanir. Burada transfer birimleri yliksekligi HTU degeri;

HIU = G o (2.20)
K;aP

ve transfer birimleri sayist NTU degeri ise ;

1 dy
NTU = 2.21
'Ez A= -y 221

seklinde ifade edilmektedir.



Burada, Denklem 2.21°de gériilen integral ifadesinin yani transfer birim yiiksekligi olan
NTU’nun niimerik analiz yontemi ile hesabi anlatilacaktir. Bu deger, denge egrisi ile isletme
cizgisi arasinda kalan {iggen sayisinin bulunmasi ile elde edilmektedir. Bu tiggen sayilarinin

bulunmasi i¢in burada bazi niimerik yaklagimlar agiklanacaktur.

2.2 Denge Egrilerinin Tanimlanmasi

Absorpsiyon kulesi tasarimlarinda denge egrisi verilen X ve Y degerlerine gore gizilmektedir.

Bu degerler :

X : (mol kirletici ) / ( mol su )

Y : ( mol kirletici ) / ( mol hava )
seklinde ifade edilmektedir.

Onemli Not : Bu X ve Y degerleri, x ve y degerleri ile kanstirilmamalidir. Ciinkii x ve y

degerleri ;:

x : ( mol kirletici ) / ( mol s1v1)
y : ( mol kirletici ) / ( mol gaz )
seklinde tanimlanmaktadir.

Mol gaz = mol hava + mol kirletici’den olustudundan Y su sekilde ifade edilebilir ;

mol(kirletici) mol(kirletici) mol(kirletici)
y=? - mol(gaz) _ mol(gaz) _ mol(gaz)  _ mol (kirletici)
1-y . (mol(kz‘rletici)) mol(gaz) — mol(kirletici) mol(hava) mol(hava)
mol(gaz) mol(gaz) mol(gaz)

(2.22)

olarak goriilmektedir. Yine X degeri de X = x/(1-x) olarak hesaplanmaktadir (Treybal, 1981).

Absorpsion kulesi tasarim hesaplamalarinda karsimiza genel olarak 2 tip denge efrisi
cikmaktadir. Bu denge egrileri icbiikey ve dis biikey seklinde olabildigi gibi gelisigiizel bir
egriye de sahip olabilmektedir. Genel anlamdaki egri tiplerini su sekilde ifade etmemiz

miimkiindiir :

Bunlar birinci ve ikinci tip olarak ifade edersek; 6rnegin birinci tip denge egrisi, amonyak

(NH3) igeren bir gaz kanisiminin denge verilerine, ikinci tip denge egrisi de metanol (CH30H)



iceren bir gaz karigiminin denge verilerine uymaktadir. Bu egrileri, matematiksel olarak su

sekilde de tanimlamamiz miimkiindiir:

Birinci tip denge egrisinde, X degerlerinin yani kirleticinin mol miktarinin suyun mol
miktarina oranmnin, Y degerlerine yani kirleticinin mol miktarinin havanin mol miktarina
oranina gore artis hizi daha fazla olmaktadir. Ayrica, ilerleyen boliimlerde de belirtilecegi
gibi, mevcut denge verileri i¢in regresyon analizi uygulanarak uydurulacak en iyi kuvvet
fonksiyonunun regresyon katsayisi birinci tip denge egrisi i¢in 1’den biiyiik olmaktadir. Sekil
2.4’te birinci tip denge egrisi goriilmektedir.

Y (mol kirletici / mol hava)

<%>
SN
Denge verileri e
Y \Z// . Denge egrisi
./ -
L
() T
> A ()~ X (mol kirletici / mol su)
o | <

Sekil 2.4 Birinci tip denge egrisi
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Ikinci tip denge egrisinde ise X degerlerinin artig hizi Y degerlerine gore daha yavas
olmaktadir. Ayrica su da sOylenebilir ki uydurulan kuvvet fonksiyonunun regresyon katsayisi
1’den kiigiik olmaktadir.

Sekil 2.5°te Ikinci tip denge egrisi verilmistir.

Y (mol kirletici / mol hava)

A
sxey
&)6@} ~_ Denge verileri
S -

O ‘Denge egrisi

X (mol kirletici / mol su)

>

Sekil 2.5 ikinci tip denge egrisi
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3. ENKUCUK KARELER METODU iLE EGRi UYDURULMASI

Verilen X ve Y datalarina gore denge egrilerinin denklemleri, niimerik tasarimin bir pargasi
olarak regresyon analizi ile olugturulacaktir. Regresyon analizi yani egri uydurma (Farlow &
Haggard, 1990) yontemi, en kiigiik kareler metodu ile agiklanmistir.

Gergek fonksiyon degerleri (x; ; yi ) ise bu matematiksel degerler absorpsiyon kulesi (Zenz,
1988) verileri olan X ve Y’ye karsilik gelmektedir. Denge egrisini ¢izimi i¢in uydurulacak en
yakin egrinin fonksiyonu ise g(x) olarak tamimlanirsa gercek degerler ile yaklasik degerler
arasindaki fark yaklasim hatasini vermektedir. Bu hata degeri ise § ile ifade edilirse ;

&=g(x) —yi 3.1

olarak hata degeri tamimlanabilir.

Y
4 Uydurulmus fonksiyon : g(x)
| ;

() 1 AN Deneysel veriler (gergek degerler)
R

L }X

Sekil 3.1 En kiigiik kareler metodu ile egri uydurulmasi

Tiim gergek verilere gore bu hatalarin kareleri toplami E ile gosterilirse bu deger ;
E=X&=X(g0~-y) (3.2)
olacaktir. Uydurulmas: istenen g(x) fonksiyonu;

g(x)= a+bx+cx (3.3)

gibi 2. dereceden bir fonksiyon ise bu ifade hatalarin kareleri toplamu ifadesinde yerine

yazilirsa ;



12

E=Y¢= Y (atbx+ex-y;)’ (34

olur. Bu hatalann toplammin minimum olmast igin tlirev tammina gﬁre (Edgar &

Himmelblau, 1989);

% 0.9 _0.%E _ (3.5)
oa ob oc

olmalidir. Simdi ayn ayn kismi tiirevleri alirsak ifadeler su hale gelmektedir :

—25—22(a+bx+cx —y,)*l—O—>aZl+be+c2x2=Zy,.

a

OF 2 3

—6—5—22(a+bx+cx -y, )*x=0—)a2x+b2x +exx’ =2y *x (3.6)
aE 2 2 3 4 2
——2Z(a+bx+cx —y)*x =0->aXx’+bXx +cXx =2y *x

oc

olarak kismi tiirev ifadeleri goriilmektedir. Bu egitlikler bilinenler ve bilinmeyenler olarak

matris formatinda diizenlenirse ;

n Xx Xx*||a >y
Yx Xx® Xx*|*bl=| Xyx 3.7
¥x2 ¥Tx* Yxt c Zyl.)c2

olarak yazilmaktadir.Bulunacak parametreler degisik tipteki denge egrileri igin uydurulacak
en yakin fonksiyonun derece katsayilarnidir. Eger bu fonksiyon 2. derece degil 1. derece

olsaydi o zaman matris format: ;

‘\/E % Zy,
3.8
Tx Xx’ . 2y @8

seklinde olacaktir. Bu denklemi yukarida daire igerisine alinan sekilde gozersek ;

-Xxlan+bXx=Xy, - —aj{?—b(zx)2 =-2x2Y

nlaYx+bXx’=Yyx—>apyx+bnXx’ =nXyx (3.9)
b(nzxz _(Zx)2)=nz‘xy_zxzy_>b — i’lzxy_zxz;y
nyx’—(Zx)
___Zy—be
n

olarak bulunur. Burada b regresyon katsayisi (regression coefficient), a ise sabit terim
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(constant term) dir.

Eger biz denge egrisi igin y =cx? gibi bir kuvvet fonksiyonu ( power regression function )

uyduracaksak bu ifadeyi lineer forma doniigtiirmemiz gereklidir. Bu da ;
y =cx* — Lineerizasyon — Iny = Inc + dlnx (3.10)

olarak ifade edilmektedir.

Ancak yukaridaki b ve a katsayilar1 burada b = d, a = Inc olmaktadir. Hesaplamalarda
kullanilacak x ve y degerleri ise artik Inx ve Iny olarak modifiye edilecektir.

d

Uydurulacak kuvvet fonksiyonu y = cx" igin katsay1 ve sabit terim hesap ifadeleri sonug

olarak yazilirsa ;

_ n) InxIny -3, Inx 3. Iny

nY(Inx)? — (X Inx)’ ~ (3.11)
Inc=a= 2.Iny —d2. Inx — ¢ = Exp(a)
n

olarak hesaplanacaktir. Cizelge 3.1°de egri uydurma yonteminin uygulamasi bakimindan,
kirletici olarak metanol (CH;0H) ihtiva eden bir gaz karigimina ait denge datasi verilmistir.
Bir dolgulu kule igin 1 atm basing ve 40°C’de metanol — su karigimi igin denge verileri

Cizelge 3.1°de ki gibidir. Buna gore;

Cizelge 3.1 Metanol (CH3;O0H) igeren gaz karigimi igin 40°C ve 1 atm basingtaki denge datas

X 0.020 0.040 0.070 0.100 0.140

Y 0.024 0.046 0.076 0.102 0.128

X [=] mol metanol / mol su ; Y [=] mol metanol / mol hava

.....

egrisinin denklemini niimerik analiz yontemi ile elde edelim. Uydurulacak fonksiyon y = cx’

gibi bir kuvvet fonksiyonu olsun. X ve Y ifadeleri lineerize edilmis halde Inx ve Iny’ye
doniistiiiinden bunlan formiilde kullanmak amaciyla hesaplayalim. Bu iglem igin Cizelge

3.2’yi olusturursak ;
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Cizelge 3.2 Metanol (CH30H) i¢in lineerize edilmis denge egrisinin hesabi

No Inx Iny Inx*Iny (Imn:)2
1 -3.912 -3.730 14.592 15.304
2 -3.219 -3.079 9.911 10.362
3 -2.659 -2.577 6.852 7.070
4 -2.303 -2.283 5.258 5.304
5 -1.966 -2.056 4.042 3.865
p -14.059 -13.725 40.655 41.905

Simdi hesaplanan toplam degerlerini formiilde yerine koyalim :

_nSInxny -3 Inx T Iny _ 5(40.655) - (-14.059)(-13.725) _ 10315225 _ o o

nY(Inx)? - (T Inx)’ 5(41.905) — (-14.059)> 11.869519

SIy—-dYInx (—13.725)—(0.869)(—14.059) _
n 5

~0.3015459 — ¢ = exp(4) = 0.74

Inc=a=

(3.12)
olarak hesaplanir. Sonug olarak denge egrisi i¢in uydurulan kuvvet fonksiyonunun denklemi ;
y =cx4=0.74 x*%° (3.13)
olarak hesaplaprmsnr.

Bir regresyon analizinin dogrulugu korelasyon katsayisi (Spiegel, 1975) ile belirlenir.
Korelasyon katsayisi 1’e ne kadar yakin ise analiz o kadar dogru yapilmus demektir. Bu deger

R kritik katsayisinin karesi ile ifade edilen deger olup R? ile gosterilir.

R kritik katsayist Denklem 3.14’teki gibi ifade edilmektedir :

R= nYxy-2x2y — R? : Korelasyon _kats. (3.14)

Vs - (Ex)P sy’ -(Ey) ]

ifadesinden uydurulan fonksiyonun dogrulugu belirlenir.
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Cizelge 3.2°de verilen degerler i¢in bu deger R% = 0.9973 olarak hesaplanmustir. Goriildtgii
gibi 1’e ¢ok yakin bir deger olup analiz %99.73 dogruluk payma sahiptir. Uydurulan
denklemlerin tipleri degistikge korelasyon katsayisi da degismektedir. Ornegin yukaridaki
denge verilerine 4. dereceden bir denklem uyduruldugunda R? = 1 olmaktadir. Yani analiz
%100 dogrudur. Ancak niimerik olarak 4. dereceden bir denklemi hesaplamak daha zor
oldugundan diger denklem tipleri tercih edilebilir. Zaten bunlarin dogruluklan da 1’e oldukga
yakindur.

Cizelge 3.1°de verilen metanol igin denge datasi igin uydurulan kuvvet fonkiyonu $ekil 3.2°de
verilmistir. Burada denge egrisinin denklemi ile birlikte korelasyonu da (R?) goriilmektedir.

Metanol denge verileri i¢in uydurulan kuvvet
fonksiyonu

y=0,74x"%¥"  R?>=0,9973

0,140 , T
0,130 — e
0,120 L/
0,110

0,100 f
0,090

0,080

0,070 y
0,060 -
0,050

0,040 )4
0,030
0,020
0,010

0,000 L
0,000 0,050 0,100 0,150

Mol metanol / mol have

Mol metanol / mol su

Sekil 3.2 Metanol (CH;0H)’e ait denge datasi igin uydurulan kuvvet fonksiyonu

Daha 6nce de bahsedildigi gibi 4. dereceden bir fonksiyon uydurulmasi durumunda
korelasyon %100 saglanmaktadir. Bu da bilgisayarla hesaplanmus ve sonug grafigi Sekil
3.3’te verilmistir.
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Metanol denge verileri igin uydurulan dérdiincii derece fonksiyon

y = -49,603x" + 8,631%° - 2,5317x" + 1,2337x +
0,0003

Korelasyon : RP=1

0,140 T z J
0,130 1
0,120
0,110 -
0,100 -
0,090 -
0,080 -
0,070
0,060 -
0,050 A
0,040 -
0,030 -
0,020 -
0,010 -
0,000 — ; -+ = , , -

Mol metanol / mol hava

;

0,000 0,020 0,040 0,060 0,080 0,100 0,120 0,140 0,160
Mol metanol / mol su ® Denge verileri = Denge efrisi

Sekil 3.3 Metanol (CH30H)’e ait denge datas igin uydurulan 4. derece fonksiyon
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4. MINIMUM ISLETME EGIMININ HESABI

Absorpsiyon kulelerinde siv1 faz olarak kullanilan su debisi, minimum debinin %20 - %50
(U.S. EPA/CATC, 2002) tizerinde saglanmaktadir. Konunun baginda da bahsedildigi gibi gaz
fazi ile siv1 faz arasindaki kiitle transferi konsantrasyon gradyaninin sifir oldugu noktaya
kadar devam etmektedir. Iste bu simr noktas: isletme ¢izgisi ile denge egrisinin kesim
noktasidir. Bu noktada zorlayici kuvvet olan konsantrasyon gradyam sifirdir ve transfer
yoktur. Niimerik analiz yontemi ile bu nokta bulunarak buradan isletme gizgisinin gergek
isletme halindeki egimi hesaplanacaktir. $imdi genel ifade yazilirsa ;

Lw — . %k él"_
(Gal. =(1.20-1.50) [GJ | 4.1)
lesign min imum

olarak yazilabilir. Burada ;
Lw : Suyun molar veya hacimsel debisi
Ga : Havanin molar veya hacimsel debisi

olarak ifade edilmektedir. Isletme gizgisi ve denge egrisi hakkindaki niimerik analiz (Salvador
& Baran, 1966) yontemlerinin hesabinda kullanilan ifadeler su sekildedir :

Y, =2 @2)
-y,

.....

degeri niimerik yaklagimda denge egrisi igin bir siur ordinatim temsil etmektedir. Burada
konunun esas1 olan transfer birimleri sayisimin (NTU) hesabinda adim adim elde edilen her

deger bu siur degeri ile mukayese edilerek net iiggen sayisinin bulunmast hedeflenmistir.

y, =21 4.3)

Denklem 4.3’te goriillen Y degeri ise isletme ¢izgisinin denkleminde x = 0 degeri elde edilen
y ordinatidir. Yani bu lineer dogrunun, sdz konusu kirleticinin mol miktannin suyun mol
miktarina olan oranmin sifir oldugu degere karsilik gelen, mol kirletici / mol hava oraninin

degerini ifade etmektedir.

Denklem 4.2 ve Denklem 4.3’te ifade edilen Yo ve Y; degerleri tezdeki niimerik yaklagimin
altyapisini tegkil etmektedir.
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Sekil 4.1°de absorpsiyon kulesinin gematik ¢izimi verilmigtir.

L1=Lw

x1=0 G1,y1
|
[0S0 L0 —T
FO-OZ0
P 626959
D:Kulegapr » ,©,©
L05050
——PLO OO - | Z :Dolgu malzemesinin yiiksekligi
Eooooo
O-0Z0
D-OZ0
Dolgu malzemesi H%0%0¢
[O5050 ,
T

Sekil 4.1 Absorpsiyon kulesinin sematik gizimi

Sekil 4.1°de dolgulu kuleye ait sematik gizim goriilmektedir. Simdi isletme ¢izgisinin denge

egrisi ile kesisimi ile ilgili agiklamalar yapilirsa;
Isletme ¢izgisinin denklemi : y = mx +n (Lineer fonksiyon)
Denge egrisinin denklemi : y = cx? (Regresyon analizinden elde edilen kuvvet fonksiyonu)

olarak tanimlanirsa bu iki fonksiyonun kesigim noktasin bulmak igin fonksiyonlar birbirine
esitlemek gerekir. Bu kesisim noktasi, bize transferin (Nishimura & Nakamura, 1995)
olmadig: yani zorlayic1 kuvvet olan konsantrasyon gradyaninin sifir oldugu, bagka bir deyisle
gaz fazindan sivi faza kiitle transferinin durdugu noktay: verecektir. Bu deger ile isletme
cizgisinin minimum egimi hesaplanacak, bunun istenen belirli bir kat: alinarak tasarim

egimine gegilecektir. Once bu durum Sekil 4.2°de verilen 1. tip denge egrisi igin

incelenmistir.
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4.1 Birinci tip denge egrisinin ve minimum isletme egiminin tanimlanmasi

Y [=] mol kirletici / mol hava

Gergek isletme ¢izgisi (R.O.L)
A \
AN
.
Yo —— —— —p—— —— -
| Isletme ¢izgisi (O.L)
\‘ |
\ L
\ | . Denge egrisi (E.C)
5 |~ |
Y1t~ /T |
B ‘ ‘ » X [=] mol kirletici / mol su
0 (X0)design (X0)min
/
/
/
R.O.L O.L E.C
(Real operating line) (Operating line) (Equilibrium curve - 1st type)

Sekil 4.2 Birinci tip denge egrisi ile igletme ¢izgisi arasindaki iligki

Sekil 4.2°de verilen birinci tip denge egrisinde minimum egimin hesabi, denge egrisi ile
cakisan kesikli durumda gosterilen igletme g¢izgisinin koordinatlan ile Denklem 4.4’te

verilmistir. Buna gore;

( L, ] _hL-1 (4.4)
G" min imum (xo )min

Kesisim noktasimin koordinatlar1 bu tip denge egrisi i¢in ((Xo)min ; Yo)’dir. Burada aym

zamanda igletme ¢izgisinin fonksiyonundan goriildiigi gibi n = Y, degeridir. (x = 0 i¢in) Yani

bu kesisim noktasin1 her iki fonksiyonda da yerine koyarsak ;

Operating Line :0.L
Equilibrium Curve : E.C

olarak ifade edilirse, denge egrisi ve isletme ¢izgisinin denklemleri;
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O.L (Isletme ¢izgisi) : Yo = m(Xo)min* Y1 4.5)
Ve
E.C (Denge egrisi) : Yo = ¢(Xo)%min (4.6)

seklinde yazilabilir. Birinci tip denge egrisi icin bu iki fonksiyonun kesigim noktasi olan

minimum nokta ;

(*0)min = ‘dg 4.7)
C

olarak hesaplanir. iste bu noktada itici gli¢ olan konsantrasyon gradyan: ya da kirleticinin gaz
fazindan sivi fazina dogru molar akisi sifir olmaktadir. Bu noktadan yola ¢ikilarak &nce

minimum e§im, daha sonra gergek isletme ¢izgisinin egimi hesaplanmaktadir.

4.2 ikinci tip denge egrisinin ve minimum igletme egiminin tanimlanmasi

Gergek isletme ¢izgisi (R.O.L)

Y [=] mol kirletici / mol hava

A \\ : Isletme gizgisi (O.L)
Yo~ & &
S Denge egrisi (E.C)
(YO)min - —— ~ e | |
s | J
S |
/ // ] ‘ ‘
Y1 ’ \ \ !
| (x B X [=] mol kirletici / mol su
0 (x0)min (x0)design
/ |
R.O.L oL E.C

(Real operating line) (Operating line) (Equilibrium curve - 2nd type)

Sekil 4.3 ikinci tip denge egrisi ile isletme gizgisi arasindaki iligki
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Bu tip denge egrisi 1. tip’ten farkli olup minimum nokta (¥,)min’da elde edilmektedir. Burada

kesisim noktasinin koordinatlarint her iki fonksiyonda da yazarsak isletme ¢izgisi i¢in;

O.L (Isletme gizgisi) : (Y0)min = M(Xo)min+ Y1 (4.8)
Ve denge egrisi i¢in;

E.C (Denge egrisi) : (Yo)min = c(xo)dmin (4.9)

olarak yazilmaktadir. Bu fonksiyonlarin (Xo)min noktasindaki tiirevleri birbirine esit olmalidir.

Buna gore ;
Isletme ¢izgisi (O.L) igin kesigim noktasindaki tiirev ifadesi;
d(¥0)min/ d(X0)min = m (4.10)

olarak linner dogrunun o noktadaki egimini vermekte ve denge egrisi (E.C) i¢in yine kesisim

noktasindaki tiirev ifadesi de ;

d(¥0)min / d(Xo)min = d (%0) " min (4.11)
olacaktir. Bu ifadeler birbirine esitlenirse minimum egim;

m= cd (x0) min (4.12)
olacaktir. Bu ifade isletme ¢izgisi (O.L)’nin denkleminde yerine yazilirsa ;

(Yo)min = M(X0)min+ Y1=( cd (%0 min ) * (X0)min+ Y1= c(%0) rmin (4.13)
ifadesinden ;

cd (x0) ' min + Y1 = ¢(X0) min (4.14)
yazilir. Buradan ;

Y = o(X0) min (1-d) (4.15)

olur. Ve kesisim noktasi ;

. __ ¥ _x
o) = g > (o) =4 a0 (4.16)

olarak bulunmustur.




22

Sekil 4.3’te verilen ikinci tip denge egrisinin seklinden de goriildiigii gibi minimum egim ;

(L_WJ _Om -t _%-F 4.17)
min (xO )min (xO )

a

degerlerinden hesaplantr.

Cizelge 3.1°de metanol i¢in verilen denge datasi ikinci tipe uydugundan (X degerleri Y’ye
gbre daha yavag artiyor. Ayrica uydurulan kuvvet fonksiyonun iis degeri 1°den kiiglik)
minimum Kkesigim noktasi Denklem 4.16’da verilen ifadeden hesaplanacaktir. Simdi

problemdeki diger veriler yazilirsa;

Gaz kangimindaki metanol ( CH3;OH ) miktar1 : %10

Hava miktan : %100 - %10 =% 90
Giderilmesi istenen miktar : %96
Geriye kalan miktar : %4

ise buradan Y, ve Y; degerleri hesaplanacaktir. Buna gore;

y,=—2 19 o111 (4.18)
1-y, 100-10

olarak mukayese sinir degeri ve

*
Y, =2 = (10*0.04) 004 (4.19)
1-y,  100—(10%0.04)

olarak isletme ¢izgisinin y eksenini kestigi noktanin koordinati ya da bir bagka ifadeyle neural

yaklagimin baglangi¢ degeri elde edilmistir.

Buna gére minimum egimi veren Kesisim noktasi hesaplanirsa (Cizelge 3.1°de metanol igin

verilen denge datast i¢in uydurulan denge egrisi kuvvet fonksiyonu ;

y = 0.74 x*%° (4.20)

oldugundan (¢ =0.869 ve d=0.74) ) ;

(% )min = f — (%), =4 Vo o 0004 = 0.0255 4.21)
(-d)c min ~ 4 (1—d)e (1—0.869)(0.74)
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olarak bulunur. Bu sonu¢ kesin degerdir. Milimetrik kagit iie bulunan sonuglar degisik
olabildigi gibi yaklasik veya hatali okuma ile bulunan degerler olabilir. Bu deger ise
matematiksel niimerik y6ntem ile bulundugundan kesin degerdir. Minimum kesisim noktasi

Denklem 4.22°de hesaplanmistir. Buna gore ;

) Y Y 0.004
T (o s {a—ae = " a=0se9 074 (422)

Minimum igletme egimi ise;

m= cd (xo)"'min =(0.74)* (0.869) (0.0255 )*8*1=1.04 (4.23)
olarak bulunur. Sekil 4.3’te verilen ikinci tip denge egrisi igin diger koordinat degerleri ise ;
(Y0)min = M(X)min + Y1=(1.04 ) * (0.0255 ) + 0.004 = 0.0305 (4.24)
olur. (x¢) ise ;

0.111 =Y =(1.04 ) * (x0) + 0.004 (4.25)

ifadesinden x¢=0.103 olarak hesaplanir. isletme egimi icin kule eger minimum su debisinin

% 40 lizerinde isletilecekse tasarim egimi Denklem 4.26°da hesaplanmistir. Buna gore;

( (L;w J = (1.40)* (é&] = (1.40)* (1.04) =1.456 (4.26)
design min imum

a a

olarak bulunur. Buradan tasarim koordinati yani (Xo)qesign degeri hesaplanirsa ;

(b_] = omh 4562 QALIZ0000 Ly s 20,0735 (4.27)
desig{x

a (xO design (xO design

olarak elde edilmigtir. Bu nokta ile igletme ¢izgisi ¢izilir. Sonug olarak, Cizelge 3.1°de

metanol i¢in verilen denge datasindan yol gikilarak hesaplanan isletme ¢izgisinin denklemi ;

y =mx +n ifadesi igin;

y = 1.456x + 0.004 (4.28)
olarak, denge egrisi igin uydurulan kuvvet fonksiyonunun

denklemi ise y = 0.74 x"% olarak elde edilmistir.
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5. NUMERIK ANALIZ YAKLASIMI iLE TRANSFER BiRiIMLERI SAYISI (NTU)
NIN HESAPLANMASI

Daha 6nce de ifade edildigi gibi transfer birimleri sayisi, ( NTU = Number of Transfer Units )
tasarim egimine gore ¢izilen isletme ¢izgisi ile denge egrisi arasinda liggen sayisina esittir.
Burada NTU’nun hesabi niimerik olarak yapilacaktir. Bu yaklasim 1. tip denge egrisi tizerinde

agiklamigtir. Buna gore;

Gergek isletme ¢izgisi (R.O.L)

Y [=] mol kirletici / mol hava

e e e S
V2 — —— —— —— —— fﬂ»if,,,‘::,,ﬁ, \
! \
o a ;
y2 < Yo o 1 |
A : ‘ /// ‘
o ]
) (g,) | ‘ | |
| f I
f | } | ‘L Denge egrisi (E.C)
yuo e o
[ yI<Xo y | N
Ty = o .
. ‘ H

. X [=] mol kirletici / mol su

Yi ’ji;f o \ ! L >

0 X1 X2 (X)design X3 (XO)min

Sekil 5.1 Gergek isletme egrisi ve uydurulan denge egrisi arasindaki tam ve kismi tiggenler

Sekil 5.1°den goriildiigii gibi isletme ¢izgisi ile denge egrisi arasinda dik ¢izimler ile {iggenler
elde edilmistir. Uggen sayis1 denklemlere ve egimlere bagli olarak degismektedir. Simdi bu
licgen sayisimn, yani esas alman transfer birimleri sayisinin (NTU degerinin) belirtilen

yaklasim metodu ile ile nasil hesaplanacag: agiklanacaktir.

Burada bilinmesi gerekenler isletme ¢izgisinin ve denge egrisinin denklemleridir. Bu

denklemler yardimiyla adim adim hesaplamalar yapilacaktir.
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Islemin sirasi su sekildedir:

Y| = n degeri ile hesaplamaya baglanacaktir. Bu deger 6nce denge egrisinin denkleminde y
yerine yazﬂacak ve X degeri elde edilecektir. Elde edilen x; degeri bu sefer isletme ¢izgisinin
denkleminde x yerine yazilacak ve y, degeri bulunacaktir. Eger bu deger (y;) smir degeri olan
Yo’dan kiigiik ise bir {iggen elde edilecektir. Sira ile yine isleme devam edilecek ve her
bulunan yeni y degeri Yj ile karsilastirilacaktir. Her kiigiik deger, bir ticgen daha verecektir.
Eger gelinen y degeri Y, sinir degerinden biiyiik gikarsa islem bitirilecek ve bu degerin ne
kadar tizerinde oldugu belirlenerek kalan parganin da fraksiyonu hesaplamp diger bulunan
Gggen sayisina ilave edilecek ve boylece toplam tiggen sayisi yani net NTU belirlenmis

olacakt

Sekil 5.1°te verilen birinci tip denge egrisinde bu durum izah edilmistir. Burada 2. {iggenden

sonra y3 > Yo oldufundan islem bitmistir. Goriildiigii gibi burada kismi bir iiggen vardur.

Bunun oran su sekilde bulunacaktir:

(x3:y3)

Denge egrisi (E.C)

Gergek isletme ¢izgisi (R.O.L) Gergek isletme gizgisi (R.O.L)

Sekil 5.2 NTU hesabindaki tam ve kismi iiggenler

Sekil 5.2°de goriilen A'; yamuk alani ;

4, __:[(xs _xdesim)‘*'(xs _xz)J*(K) ~y,) 5.1)

2
olarak hesaplanacaktir. Eger tam iiggen olsaydi bunun alani ;

A3 — [(y3 "'yz); (x3 ‘xz)] (5.2)
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olacaktir. Burada Y limitini agan degerin iiggen fraksiyonu ;

rnts (5.3)

ile hesaplanacak ve limiti agmayan deger sayisi1 kadar olan diger iiggen sayisina ilave edilerek
toplam {iggen sayisi ile NTU degeri elde edilecektir. Eger son deger olarak bulunan y degeri
(6rnegin Sekil 5.2°de y; degeri ) Yo siur degerine ¢ok yakin veya esit ¢ikarsa bu fraksiyon
hesabi ihmal edilebilir ¢iinkii yamuk alam sifir veya sifira ¢ok yakin bir say1 ¢ikar. Bu nedenle
Yo’1 belirli bir sekilde agan degerler icin fraksiyon hesabi1 yapilmalidir. Fraksiyon hesabi i¢in

genel bir ifade yazilirsa ve Yo’1 agan degerin no’su ‘n’ ile ifade edilirse yamuk alani ;

A;, - ’:(x,, = X design )2+ (x,, =X, ):l * (Yo _ yn—-l) (5.4)

olarak ifade edilir. Tam {i¢ggen alani ise ;

A,, = [(yn ~ Va1 ); (xn ~Xn )] (55)

olarak hesaplanacaktir. Cizelge 3.1’de metanol i¢in verilen denge verilerinden yararlanilarak
isletme ¢izgisi ve denge egrisinin denklemleri belirlenmisti. Simdi bu iki fonksiyon arasinda

kalan {iggen sayisi yani net NTU degeri niimerik yaklasim ile hesaplanacaktir. Buna gére;

Isletme ¢izgisinin denklemi, O.L : y = 1.456x + 0.004 ve denge egrisinin denklemi de E.C :
y = 0.74 0869 seklinde hesaplanmisti. Y, = n = 0.004 olduguna gore bu deger ile hesaba
baglanacaktir. Burada adim adim yapilan iglemler Cizelge 5.1°de verilmistir.
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Cizelge 5.1 Metanol i¢in verilen denge datasi ile net NTU hesabi

Denge Egrisi  Gergek Isletme  Simir deger  Uggen Sayis:

. Cizgisi

X Y Yo=0.111 A
2.46 * 107 0.0076 <Y, 1
5.15%10° 0.0115 <Y, 2
8.295*107 0.0161 <Y, 3
0.0122 0.0218 <Y, 4
0.0173 0.0292 <Y, 5
0.0242 0.0393 <Y, 6
0.0341 0.0537 <Y, 7
0.0489 0.0751 <Y, 8
0.0719 0.109 <Y, 9

Cizelge 5.1°de de goriildiigii gibi, son deger 9. liggeni olusturmustur. Bu degerden sonra Y
sinir dederi asilacaktir. Ve islem bitecektir. Ancak daha 6nce de agiklandig: gibi bulunan son
deger Yo’a gok yakin oldugundan fraksiyon hesab: ihmal edilebilir. O halde burada net NTU
yaklagik 9 alinabilir.

Kulenin toplam dolgu malzemesinin yiiksekliginin (Henry & Heinke, 1996) elde edilmesi i¢in
hesaplanan net NTU degeri, transfer birimleri yiiksekligi (HTU =Height of Transfer Units) ile
carpilarak Z dolgu malzemesi yiiksekligi hesaplanacaktir. Bu da Denklem 5.6°da verilmistir.

Z=(HTU)* (NTU) (5.6)
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5.1 Net transfer birimleri yiiksekligi (net NTU) hesaba i¢in dzet bilgiler

1-) Egri uydurma y6ntemi ile en kiigiik kareler metodundan yararlamilarak, mevcut kirleticiye

ait denge verileri i¢in en yiiksek korelasyonlu denge egrisinin regresyonla olusturulmast.

2-) Birinci veya ikinci tip olarak tanimlananan denge egrilerinin tipine goére isletme ¢izgisi ile
kesim noktasinin elde edilmesi ve 6nce minimum edimin daha sonra da gergek isletme

egiminin hesaplanmasiyla gercek igletme ¢izgisinin denkleminin yazilmasi.

3-) Denge egrisinin ve isletme ¢izgisinin denklemlerinden ve daha 6nce hesaplanan Y, ve Y
degerlerinden faydalanilarak adim adim hesap yapilmasiyla iglemin bittigi simir bulunmasi ve

fraksiyon hesabinin da uygulanmasiyla net NTU degerinin elde edilmesi.
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6. YAKLASIM METODUNUN KLASIK COZUM YONTEMI iLE MUKAYESESI

Giris kisminda da bahsedildigi gibi, yaklasim metoduna ait sonuglarin, klasik ¢6ziim yontemi
ile kiyaslanmasi agisindan sayisal bir tasarim uygulamasina yer verilmesi uygun bulunmustur.
Sayisal tatbikattan sonra, problemin MATLAB 5.3 algoritmasi ile ¢6ziimii sunulmus ve elde

edilen sonuglar klasik ¢6ziim ile mukayese edilmistir.

6.1 Amonyak bertaraft amaciyla kullanilacak bir dolgulu kulenin tasarimina ait

sayisal uygulama

Bir dolgulu kule, hacimsel olarak 20°C sicaklikta ve 1 atm basingta % 8 amonyak (NHj3) ve
%92 hava igeren bir gaz karisimindan, amonyagin % 96’sin1 gidermek amaciyla isletilecektir.
Soz konusu gaz karigtmi kulenin altindan 1630 m’/saat’lik hacimsel debiyle girmekte olup,
sivi faz olarak su kullanilmaktadir. Dolgu malzemesi olarak 1 inglik seramik ‘raschig’
halkalan kullanilacak ve dolgulu kule tagsma hizinin % 60 degerinde isletilecektir. Su debisi
ise minimum debinin % 30 {izerinde olacaktir. Bu bilgilere ve Cizelge 6.1°de verilen denge

datasina gore bu absorpsiyon kulesinin yiiksekliginin hesaplanmasi istenmektedir.

Cizelge 6.1 Amonyak (NH3) igeren gaz karisimu igin 20° C ve 1 atm basingtaki denge datast

X 0.0206 0.0310 0.0407 0.0502 0.0735 0.0962
Y 0.0158 0.0240 0.0329 0.0418 0.0660 0.0920

X [=] mol amonyak / mol su ; Y [=] mol amonyak / mol hava
Kirleticiye ve diger parametrelere ait bilgiler asagida verilmistir. Buna gore;
ur = Suyun 20°C’deki viskozitesi [=] 1 cp (centipoise) or 2.42 1b/ft-saat
Havanun molekiiler agirhig [=] 29.0 kg/kgmol
Amonyagin molekiiler agirligi (NH;) [=] 17.0 kg/kgmol
Amonyak i¢in hava fazindaki Schmidt Sayis1 ( w/p*D) [=] 0.66
Amonyak i¢in su fazindaki Schmidt Sayist ( wWp*D) [=] 570

11b=0.454kg ve 1m=23.28 ftolarak aliacaktir.
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Dolgulu kulenin tasariminda kullanilacak énemli formiiller ise;

Gaz faz1 icin transfer birimleri yliksekligi (HtG);

H, ={0!*(G')ﬂ;|*( H J | 6.1)

(L')y P * Dy

olarak ifade edilmektedir. S1v1 faz i¢in transfer birimleri yiiksekligi (HtL) ise;

. =¢*(£Jn *[Ljo‘so 62
L .
1 K, pL*D,

seklinde hesaplanacaktir. Bu iki transfer birimleri yiiksekliginin hesaplanmasimndan sonra

toplam transfer birimleri yiiksekligi ise;

m*G
Hzoo = Hrc +[—L‘AJ*H¢ (6.3)

m

ifadesi ile hesap edilecektir.

6.1.1 Debi degerlerinin ve isletme egiminin hesaplanmasi

Burada, havaya ait hacimsel, molar ve kiitlesel debiler hesaplanmustir. Yine absorbe edilen ve

absorbe edilmeyen amonyak i¢in de molar ve kiitlesel debiler elde edilmistir.

Havanin hacimsel debisi = 1630 * 0.92 = 1499.6 m>/saat (6.4)
*

Havanin molar debisi = 1499.6%1.0 = 62.42kgmol / saat (6.5)
0.082%293

Havann kiitlesel debisi = 62.42 * 29 = 1810.18 kg/saat (6.6)

Amonyagin hacimsel debisi = 1630 * 0.08 = 130.4 m>/saat (6.7)
*

Amonyagin molar debisi = 130.4%1.0 =5.43kgmol / saat (6.8)

0.082*293
Amonyagn kiitlesel debisi = 5.43 * 17 = 92.31 kg/saat (6.9)
Absorbe edilmeyen amonyagin molar debisi = 5.43 * 0.04 = 0.21 kgmol/saat (6.10)

Absorbe edilen amonyagn kiitlesel debisi = 92.31 * 0.96 = 88.62 kg/saat (6.11)
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Absorbe edilmeyen amonyagin kiitlesel debisi = 92.31 * 0.04 = 3.69 kg/saat (6.12)

Denge egrisinin mukayese sinir degeri olan Y, ifadesi;
¥, = > =0.087 (6.13)
I '

olarak hesaplanmustir. Niimerik yaklagimin baglangi¢ degeri yada lineer isletme ¢izgisinin y

eksenini kesen noktanin degeri ise;

| = (80.04) = 0.0032 (6.14)
100 - (8*0.04)

seklinde elde edilmigtir. Buradan tasarim yani gergek isletme ¢izgisinin egimin minimum

debinin % 30 lizerindeki isletme hali i¢in hesaplanmigtir. Buna gore;

(_éij - (13)*(2_'”] = (1,3)*[0'087_0’0032} =(1.3)*(0.91)=1.18 (6.15)
design min imum

0.092-0

a a

degeri elde edilmigtir. Denklem 6.15°te goriilen 0.092 degeri isletme ¢izgisi ile denge
egrisinin kesigim noktasi olan yani molar akinin yada kiitle transferinin sifir oldugu noktadir.
Bu deger, minimum egim igin milimetrik kagit kagit izerine, Cizelge 6.1°de verilen denge
datasinin ¢izilmesi ile elde edilen denge egrisinin igletme ¢izgisi ile kesigtirilmesi ile elde

edilmistir. Buradan suyun molar ve kiitlesel debileri hesaplanmigtir. Buna gore;

Suyun molar debisi = 62.42 * 1.18 = 73.66 kgmol/saat (6.16)
Suyun kijtlesel debisi = 73.66 * 18 = 1325.88 kg/saat 6.17)
olarak hesaplanmugtir.

6.1.2 Kulenin alt1 i¢in kiitlesel debilerin ve kule ¢capinin hesaplanmasi
Kulenin alt1 i¢in gaz karigimi hava ile kirletici gazdan olusmaktadir. Buna gore ;
(Gaz karnigiminmn kiitlesel debisi)iyle ain = (Hava)kateset + (Amonyak)gugese = 1810.18 + 92.31 =

1902.49 kg/saat (6.18)

olarak hesaplanmigtir. Kulenin alt1 igin sivi fazin kiitlesel debisi ise, su ve absorbe edilmis

amonyak soliisyonundan olugmaktadir. Buna gore ;
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(S1v1 fazin kiitlesel debisikyle aitr = (SWkatieset + (Amonyak,absorbe edilmis)xpeset = 1325.88 +

88.62 = 1414.5 kg/saat (6.19)

seklinde elde edilmigtir. Gaz kangiminin molekiiler agirligi, havanin molekiiler agirhgmin 29

kg/mol ve amonyagin molekiiler agirliginin 17 kg/mol olarak alinmasiyla yiizdelerine gore;
Gaz kangiminin molekiiler agirhigi = 0.92 * 29 + 0.08 * 17 = 28.04 kg/mol (6.20)
olarak hesaplanmigtir. Bu degere gore gaz karigimmin yogunlugu;

28.04*1.0

= =1.17ke/m® 6.21
0.082 * 293 &/ m 621y

Gaz karigiminin yogunlugu = p,,. =

seklinde hesaplanmigtir. Tagma egrisinin (Flooding Curve) apsis degeri ;

Tasma egrisinin apsis degeri = = |Po - 14145 1/1’17 =0.025 (6.22)
G\ p, 1902.49 V1000

olarak hesaplanmustir. Denklem 6.22°de ki L' ve G degerleri Ib/s-ft* biriminde ifade
edilmektedir. Ancak kok ifadesinin bagmmda (L/G) bir oran oldugundan bu ifadelerde
dogrudan Denklem 6.18’de ve Denklem 6.19°da hesaplanan sonuglar almmigtir. Suyun
yogunlugu da 1000 kg/m’ olarak kok igine yazilmig ve tasma egrisinin apsis degeri yaklagik
olarak elde edilmistir. Bu degere karsilik gelen ordinat degeri de yine tagma egrisinden (Peters
& Timmerhaus, 1991) yaklagik olarak 0.21 olarak okunmustur. Denklem 6.23’ten birim kesit

alandaki gaz fazinin kiitlesel debisi hesaplanmistir. Burada ;
F =155 (McCabe, Smith & Harriott, 1993)

gc= 32.2 1b-ft/1bs-sec?

pe=1.17 kg/m® = 0.073 Ib/ft®

pL = 1000 kg/m’® = 62.4 Ib/f®

olarak alinirsa;
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=0.446lb/s— fi*  (6.23)

y_(G’)Z*F*yLO'Z N G,[ Ib ]_ \/0.21*32.2*0.073*62.4

g *ps*p, s-fi*) 155+ (1)

ifadesinden birim kesit alandaki siv1 fazin kiitlesel debisi hesaplanmustir. Dolgulu kule tagma
hizinin % 60 degerinde isletileceginden;

(G )dizayn = 0.60 * 0.446 = 0.2676 Ib/s-ft* (6.24)

tasarim debisi elde edilmigtir. Kulenin altt igin gaz kangimmin kiitlesel debisi,

(G)x = 1902.49 kg/saat = 1.16 Ib/s oldugundan kulenin alt1 i¢in kesit alan1 ve kule alt1 ¢api;
A=1.16/0.2676=4.33483 f* > D=2.3493 ft=0.7163 m (6.25)

olarak hesaplanmigtir. Transfer birimleri sayisinin yani gergek igletme ¢izgisi ile denge egrisi
arasinda kalan {iggen sayisimin hesaplanmasi i¢in milimetrik kaitta ¢izilecek olan isletme

cizgisine ait tasarim kesim noktas: belirlenmelidir. Buna gore;

0.087 —0.0032

(xo )design - 0

[L—W] =(1.3)*(0.91) =1.18 = > (%) doggn = 0.071 (6.26)
design

a

olarak elde edilmistir. Bu degerden yararlanilarak gergek isletme ¢izgisi milimetrik kagitta
¢izilmigtir. Bu lineer dogru ile denge egrisi arasinda kalan {icgen sayis1 yaklasik 6 olarak
bulunmusgtur.

6.1.3 Kulenin iistii i¢in kiitlesel debilerin ve kule ¢capmin hesaplanmasi

Kulenin tistii i¢in gaz kangimimnm kiitlesel debisi hava ile absorbe edilmeden dolgulu kuleyi

terk eden kirletici gazin kiitlesel debisinden meydana gelmektedir. Buna gore;

(Gaz karnigiminin kiitlesel debisi)kute osn = (Hava)katese + (Amonyak, terk eden)atieset = 1810.18
+3.69 = 1813.87 kg/saat (6.27)

olarak hesaplanmaktadir. Kulenin iistiinde ise siv1 faz olarak sadece su oldufundan bunun
kiitlesel debisi ;

(S1v1 fazin kiitlesel debisi)kule usta = (SWkatlesel = 1325.88 kg/saat (6.28)

seklinde elde edilmistir. Buradan yine tagma egrisinin apsis ve ordinat degerleri (Rowan

University, Piché, S. et al., 2001) hesaplanirsa ;
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L' 12 132588 117 0555 y—021 (629)
G'\p, 1813.87 V1000 ‘

olarak hesaplanmigtir. Birim kesit alandaki gaz fazinun kiitlesel debisi ;

* * *
G,[ Ib Jz 0.21%32.2 0.(2723 624 _ 04460075 fi? (6.30)
155*(1)"

sec— fi’

olarak bulunmugtur. Dolgulu kule tagma noktastnin % 60 altinda isletileceginden birim kesit

alandaki gaz fazina ait tasarim debisi ;

(G)dizayn = 0.60 * 0.446 = 0.2676 Ib/s-f (6.31)

seklinde hesaplanmigtir. Burada kulenin stli i¢in gaz kansimimin kiitlesel debisi

(G)x = 1813.87 kg/saat = 1.1 1b/s oldugundan kule stii i¢in kesit alan1 ve kule {istii ¢capi ;
A=1.1/02676=4.11f* > D =229 ft=0.698 =0.70 m (6.32)

olarak hesaplanmistir. Eger kulenin her iki tarafi igin hesaplanan degerler birbirinden farkli
ise maksimum veya ortalama deZer alinabilir. Buna gore, kule ¢ap1 2.348 ft = 0.716 m olarak

alinacaktir.

6.1.4 Kulenin alt1 ve iistii icin birim kesit alandaki kiitlesel debilerin hesaplanmasi
Kulenin alt1 igin ;

Gaz karnigimmin kiitlesel debisi ;

(G)x = 1902.49 kg/saat = 4185.478 1b/saat (6.33)
seklindedir. Gaz karigiminin birim kesit alandaki kiitlesel debisi ;

(G")x =(G)x / A =4185.478 / 4.33 = 966.62 1b/ft*-saat (6.34)
olarak elde edilmigtir. Stv1 fazin kiitlesel debisi ;

(L)x = 1414.5 kg/saat = 3111.9 1b/saat (6.35)

seklindedir. Birim kesit alandaki s1v1 fazin kiitlesel debisi ise ;
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(L) = (L)x / A=3111.9/4.33 = 718.68 Ib/ft>-saat (6.36)
olarak hesaplanmugtir.

Kulenin istii i¢in ;

Gaz kangiminin kiitlesel debisi ;

(G)x = 1813.87 kg/saat = 3990.514 Ib/saat (6.37)
seklinde hesaplanmisti. Gaz faziun birim kesit alandaki kiitlesel debisi ise;

(G)¢ = (G)x / A=3990.514/ 4.33 = 921.6 Ib/ft*-saat (6.38)
olarak elde edilmistir. Kulenin iistii igin s1v1 fazin kiitlesel debisi ;

(L)x = 1325.88 kg/saat = 2916.936 1b/saat (6.39)
seklinde ifade edilmistir. Bu siv1 fazin birim kesit alan: i¢in kiitlesel debisi ise ;

(L) = L)k / A =2916.936 / 4.33 = 673.66 Ib/ft’-saat (6.40)

olarak hesaplanmugtir.

6.1.5 Ortalama kiitlesel debilerin hesaplanmasi

Birim kesit alanindaki kiitlesel debilerin kulenin her iki tarafi igin hesaplanmasindan sonra

buradan ortalama debilerin hesabina gegilmistir. Buna gore ;

(
(

olarak gaz ve sivi faz igin ortalama kiitlesel debiler elde edilmistir.

966.62+921.6

’

=944.11b/ ft* — saat

)kz?tlesel =

Q

(6.41)
718.68 + 673.66

’

h

=696.171b/ ft* — saat

)kmlesel .=

6.1.6 Gaz faz ve siv1 faz icin transfer birimleri yiiksekliklerinin hesaplanmasi

Bu hesaplamalar igin ortalama kiitlesel debiler i¢in ‘Transfer birimleri yiikseklikleri igin

kullanilan sabitler’ tablosundan transfer birimi katsayilar: su sekilde alinmigtir :
a=7.00,

B=0.39,
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v =0.58,

¢ =0.0100 ve

n=0.22

olarak alinmigtir. Buna degerler ve Schmidt sayis1 Denklem 6.42°de yerine yazildiginda,

Gaz faz igin transfer birimleri yliksekligi ;

J(c34 Y [7.00%(044.11)°
e =[a(L(')’) }*[p lf"('D ] ) (69(6 17)0.58) *(0.66)"" =185/t (6.42)
¢ Yo .
olarak elde edilmisgtir.

Siv1 faz i¢in transfer birimleri yiiksekligi ;

' \7 0.50
H,=¢* ( ;“ J * (;.%J =(0.0100) *(%_%_Z) *(570)°* = 0.83 ft (6.43)
L L L .

seklinde bulunmustur. Denge verilerinden egim degeri yaklasik olarak ;

=AY 0092 o (6.44)

seklinde hesaplanmigtir.

6.1.7 Kaulenin alt1 ve iistii icin molar debilerin hesaplanmasi
Kulenin alt1 i¢in ;

Gaz karigiminin molar debisi ;

(G)molar = (Hava)motar + ONH3)molar = 62.42 + 5.43 = 67.85 kgmol/saat (6.45)
olarak hesaplanmigtir.

Siv1 fazin molar debisi ise ;

(Lmotar = (SWmolar + (NH3,absorbe edilen)moiar = 73.66 + 5.43 * 0.96 = 78.87 kgmol/saat (6.46)
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seklinde elde edilmigtir.
Kulenin iistii i¢in ;
Gaz karigiminin molar debisi ;

(G)molar = (Hava)melar + (NH3,terk eden)motar = 62.42 + 5.43 * 0.04 = 62.64 kgmol/saat (6.47)
seklinde bulunmugtur. Kulenin {istii i¢in stv1 fazin molar debisi ise ;

(L)motar = (SWmolar = 73.66 kgmol/saat (6.48)

olarak elde edilmisgtir.

6.1.8 Ortalama molar debilerin hesaplanmasi

Kulenin alt1 ve {istii i¢in elde edilen molar debilerin hesaplanmasindan sonra, gaz fazi ve sivi

faz icin ortalama molar debilerin hesabina geg¢ilmigtir. Buna gore ;

(G7),, = S1324620% _ (s 5Skemol / saat

78.87 +73.66 (649)
(T)poer = ——-fzi—— — 76.27kgmol | saat
olarak elde edilmistir.

6.1.9 Toplam transfer birimleri yiiksekliginin (HTU) ve absorpsiyon kulesinin
yiiksekliginin (Z) hesaplanmasi

Gaz faz1 ve siv1 faz igin hesaplanan transfer birimleri yiiksekliklerinin hesaplanmasindan

sonra, toplam transfer birimleri yiiksekliginin ve absorpsiyon kulesinin yliksekliginin

hesabina ge¢ilmistir. Buna gore ;

m*QG

L ]* H, =185+ %0.83 = 2.532 fi = 0.772m

*
HIU = HIOG =H G "'[ (Mj

m

Z=HTU*NTU =0.772*%6=4.632m

(6.50)

olarak elde edilmistir.
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Bu sonuglara gore ;

Absorpsiyon kulesinin ¢ap1 : D = 2.3 ft = 0.716 m ve kulenin yiiksekligi ise Z = 4.632 m
olarak elde edilmistir.

6.2 MATLAB 5.3 programinin tanitilmasi

Absorpsiyon kulesinin tasariminda ;

MATLAB

The Language of Technical Computing

Version 5.3.0.10183 (R11)

January 21,1999

License Number : 76297

CD Serial Number : 11-10224-43044-38818-03811-61063-11324

Niimerik analiz programindan yararlamlmigtir. Program ¢alistirildiginda ‘MATLAB Command
Window® ekrana gelmektedir. Bu pencere programda analizlerin gergeklestigi ana boliimdiir.
Bu pencerenin iizerinde ‘File, Edit, View, Window ve Help’ meniileri yer almaktadir. Bu
meniilerden ‘File’ meniisiine ait alt meniilerden ‘New/M-file’ ¢alstirldiginda, ‘MATLAB
Command Window’ penceresinin iizerine programlarin yazilacagy ‘MATLAB Editor/Debugger
— [Untitledl]’ penceresi yerlesecektir. Agcilan bu pencerede absorpsiyon kulesi tasarim
programi1 yazilmig ve program ‘Absorption kulesi.m’ adi altinda kaydedilmigtir. Yine ‘File’
meniisiinden ‘Open’ alt meniisi ¢alistirilarak yazilan program, yazilim penceresine
cagirilmaktadir. Program ekrana geldikten sonra, programin isletilmesi igin ‘Edit’
meniistinden ‘Select All’ alt menii komutu ile programin tiim satirlarinin segilmesi saglanir.
Siyah renk alan segilmis program satirlarinin igletilmesi igin sag mouse tusu ile segili
durumdaki satirlarin  {izerine gelinerek ‘Evaluate Selection’ komutuyla programin
degerlendirilmesi saglanir. Bundan sonra tekrar ‘MATLAB Command Window’ penceresine

doniilerek program isletilir.
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6.3 Problemin MATLAB 5.3 algoritmasiyla ¢oziilmesi

Absorpsiyon kulesinin tasarimi igin yazilan program Bolim 6.2°de agiklandigi gibi

calistinlarak, ‘MATLAB Command Window’ penceresine doniilmiistiir. Burada ;

Prg

Kmt

: Programin sorularini ve ¢iktilarini,

: Verilen komutlar veya girdileri,

gostermek lizere programimn amonyagin absorpsiyonuna ait problemin ¢6ziimii asagidaki

adimlarda verilmistir. Buna gore ;

Prg
Prg
Kmt
Prg
Kmt
Prg
Kmt
Prg
Kmt

Prg

Kmt :

Prg
Kmt
Prg
Prg
Kmt
Prg

Kmt

: Asagidaki degerleri (mol kirletici)/(mol su) olarak giriniz...
: Denge egrisine ait birinci X koordinatini giriniz X1=?

: 0.0206

: Denge egrisine ait ikinci X koordinatini giriniz X2=?

: 0.0310

: Denge egrisine ait tigtincii X koordinatini giriniz X3="?

: 0.0407

: Denge egrisine ait dordiincti X koordinatini giriniz X4=?

: 0.0502

: Denge egrisine ait besinci X koordinatini giriniz X5=?

0.0735

: Denge egrisine ait altinc1 X koordinatini giriniz X6=?

: 0.0962

: Asagidaki degerleri (mol kirletici)/(mol hava) olarak giriniz...
: Denge egrisine ait birinci Y koordinatim giriniz Y1=?

: 0.0158

: Denge egrisine ait ikinci Y koordinatini giriniz Y2=?

+ 0.0240
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Prg : Denge egrisine ait {iglincii Y koordinatini giriniz Y3=?
Kmt : 0.0329

Prg : Denge egrisine ait dordiincii Y koordinatim giriniz Y4=?
Kmt : 0.0418

Prg : Denge egrisine ait besinci Y koordinatini giriniz Y5=?
Kmt : 0.0660

Prg : Denge efrisine ait altinc1 Y koordinatini giriniz Y6=?
Kmt : 0.0920

Prg : Girdiginiz X veya Y degerleri sayisi yazimz N=?

Kmt : 6

.....

Prg : Denge egrisi i¢in regresyon analizine gére Y=C*(X”~D) seklinde kuvvet fonksiyonu
olugturuluyor...

Prg :D=1.1487

Prg :C=1.3234

Prg : Denge verileri birinci tip denge egrisine uymaktadir...

Prg : Gaz debisini m3/saat olarak giriniz Q=?

Kmt : 1630

Prg : Gaz karisimindaki kirletici ylizdesini giriniz y0=?

Kmt : 8

Prg : Giderilecek kirletici ylizdesini giriniz e=?

Kmt : 96

Prg : Gaz kantgimi sicaklifini derece olarak giriniz t=?

Kmt : 20

Prg :Kirleticinin mol agirlifini giriniz Mk=?



Kmt
Prg
Kmt
Prg
Prg
Prg

Prg

Prg
Prg
Prg
Prg
Prg
Kmt

Prg

Kmt :

Prg
Kmt
Prg
Prg
Prg
Kmt
Prg

Kmt
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: 17

¢ Su debisi minimum debinin yiizde kag {izerinde olacaktir w=?
: 30

: Hacimsel,molar ve kiitlesel debiler hesaplaniyor...

: Y0=0.0870

:n=0.0032

: Xmin = 0.0935

: mmin = 0.8961

: mopr = 1.1650

: Xopr = 0.0719

¢ Kulenin alt1 igin hesaplama yapiliyor...

: Tagma egrisi(Flooding Correlation) koordinatlarl, Wankat denklemi ile hesaplamyor...
: Kullanilan dolgu malzemesi igin F=?
: 155

: Suyun hesaplanan sicakhktaki viskozitesini centipoise olarak giriniz u=?

1

: Kule tagma hizinin ylizde kag degerinde isletilecektir k=?

: 66

:d=0.7234

: Kule ¢ap1 metre olarak yukaridaki gibi hesaplanmigtir...

: Kirletici igin Hava Fazindaki Schmidt sayisini giriniz Sch1=?
: 0.66

: Kirletici i¢in Su Fazindaki Schmidt sayisini giriniz Sch2=?

: 570



Prg
Prg
Prg

Prg
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: Kule alt1 ve kule istil i¢in ortalama kiitlesel debiler hesaplaniyor...
: Gkort = 924.4410
: Lkort = 673.2213

: Ortalama kiitlesel debiler,lb/ft2-saat biriminde gaz ve s1v1 faz i¢in yukarida

verilmistir...

Prg

: Bu debileri ve kullanilan dolgu malzemesini dikkate alarak transfer birimi sabitlerini

giriniz...

Prg
Kmt
Prg
Kmt
Prg
Kmt
Prg
Kmt
Prg
Kmt
Prg
Kmt
Prg
Prg
Prg
Prg

Prg

: Birinci transfer birimi yiikseklik sabitini giriniz alfa=?

¢ 7

: Ikinci transfer birimi yiikseklik sabitini giriniz beta=?

:0.39

: Ugtincti transfer birimi yiikseklik sabitini giriniz gama=?

: 0.58

: Dordiincii transfer birimi yiikseklik sabitini giriniz fi=?

: 0.0100

: Besinci transfer birimi yiikseklik sabitini giriniz ita=?

:0.22

: Suyun hesaplanan sicakliktaki viskozitesini 1b/ft-saat olarak giriniz ul=?
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: Gaz ve sivi faz igin transfer birim ytikseklikleri hesaplaniyor...

: Kule alt1 ve kule {istii i¢in ortalama molar debiler hesaplantyor...

: HTU =0.7773

: Transfer birimi yiiksekligi metre olarak yukaridaki gibi hesaplanmstir...

: x1=0.0053



Pr

aQ

Prg
Prg
Prg
Prg
Prg
Prg
Prg
Prg
Prg
Prg
Prg
Prg
Prg
Prg
Prg
Prg
Prg
Prg
Prg
Prg

Prg

: y1 =0.0093
:x2=0.0134
:y2=0.0188
: x3=0.0247
:y3=0.0319
: x4 =0.0391

: y4=0.0487
: x5=0.0564
1 y5=0.0690
: x6=0.0764
: y6 =0.0922
: x7=0.0983
:y7=0.1178

: x8=0.1217
: y8=10.1450
:x9=0.1458
:y9=0.1731

: xl.O =0.1702
:y10=0.2015
:x11=0.1942
tyll1=0.229
: x= Columns 1 through 7

0.0053 0.0134 0.0247 0.0391

Columns 8 through 11
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0.0564 0.0764 0.0983



Prg

Prg
Prg
Prg
Prg
Prg
Prg
Prg
Prg

Prg

0.1217 0.1458 0.1702 0.1942

: y = Columns 1 through 7

0.0093 0.0188 0.0319 0.0487 0.0690 0.0922 0.1178
Columns 8 through 11

0.1450 0.1731 0.2015 0.2295

:I=6 7 8 9 10 11

:NTU=6

: NTU degeri yukaridaki gibi hesaplanmistir. $imdi fraksiyon hesabi yapiliyor...
: At=1.1695¢-005

: A =2.3140e-004

: fraction = 0.9495

: netNTU = 5.9495

: Z=4.6246

: Kule yiiksekligi metre olarak yukarida hesaplanmistir...
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6.4 MATLAB 5.3 algoritmasinin ¢aliyma agamalar:

Absorpsiyon kulesinin tasarimi amaciyla MATLAB 5.3 programu ile yazilan algoritmanin

calisma agamalari ;

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7

8)

9

Kirletici maddeyi igiren gaz karigimina ait denge verilerinin girilmesi

Programin bu denge verilerini kullanarak regresyon analizine gére en uygun kuvvet

fonksiyonunu olusturmas:

y=c*x% seklindeki kuvvet fonksiyonunun regresyon katsayisi olan d’ye gore hangi

tip denge egrisine uydugunun belirlenmesi

Algoritmanin bundan sonraki asamalarinin belirlenen denge egrisinin tipine gore

isletilmesi

Once minimum egimin, daha sonra gergek isletme egiminin hesaplanmasiyla gergek

isletme ¢izgisinin denkleminin olugturulmasi

Ortalama kiitlesel ve ortalama molar debilerin hesaplanmasi ve absorpsiyon kulesinin

¢apinin bulunmasi
Transfer birimleri yiiksekligi (HTU) nin hesaplanmasi

Belirlenen bir koordinat aralifi icin Yo sinir degerini agsan degerin ve siralamasinin

belirlenmesi

Fraksiyon hesab1 ve net transfer birimleri sayisimin (net NTU) belirlenmesi

10) Absorpsiyon kulesinin yiiksekliginin hesaplanmasi

seklinde dzetlenebilir.

Verilen bu ozet bilgilerine ait akis diyagrami Sekil 6.1°de goriilmektedir.
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DENGE EGRISINE AiT -
X1,X2,X3,X4,X5,..Xn VERiLER (DENGE DAT ASI) Y1,Y2,Y3,Y4,Y5,...Yﬂ

v

L Regresyon analizi ile y = C*X”D geklinde )

kuvvet fonksiyonunun olugturulmasi

ifD>1 L iifD<1

TZ. tip denge egrisi hesabi
Q. t, Mk Prosese ait verilerin girilmesi @

- . + /

{ mmin, mopr ve Xopr'nin hesaplanmasi J
F,k, u Isletme verilerinin girilmesi | Schl, Sch2
— ; E . 1 . ’
T Hacimsel, molar ve kiitlesel debilerin hesaplanmas1 }
l
\ DOLGULU KULE CAPININ HESAPLANMASI, d J
( alfa, beta, gama L} Transfer birimi sabitlerinin girilmesi fi, ita, ul
+ j

‘ HTU DEGERININ HESAPLANMASI

v

> NTU (Number of Transfer Units) DEGERININ HESAPLANMASI ¢

v

netNTU DEGERININ HESAPLANMASI ’

[
i

1 1. tip denge egrisi hesab1

]

1

Sekil 6.1 MATLAB 5.3 programi ile yazilan algoritmanin akis diyagrami1
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Net NTU hesabina ait akig diyagrami da Sekil 6.2°de verilmistir.

R.O.L : y = mmopr*x+n E.C:y=C*x"D

Gergek Isletme Cizgisi : LDenge Egrisi :

-

ifyl>Y0
END —]

ify2> YO0

. END

ify3>Y0

END o

T

B ; FRAKSIYON TAM
HESABI UCGENLER
t (At, A, fraction)

. .

NET NTU DEGERININ HESAPLANMASI

.

HTU — %  ABSORPSIYON KULESININ
YUKSEKLIGININ (Z)
HESAPLANMASI

Sekil 6.2 Net transfer birimleri sayisinin (net NTU) hesabina ait detayl akig diyagrami
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Sekil 6.3 MATLAB 5.3 algoritmasinin notasyonlar cinsinden ¢aligma gemasi
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7. SONUCLAR VE DEGERLENDIRMELER

Bu tezde, atikgaz ve buharlarin sivi solventler kullanilarak bertarafina - olanak veren
absorpsiyon kulesinin tasariminda, net transfer birimleri sayisiin (net NTU) niimerik bir
yaklagimla hesaplanmasi esas alinmistir. Bunun igin denge egrisi tipleri fan;rnlanmlg ve hér
tip igin, molar akinin veya baska bir ifadeyle kirletici maddenin gaz fazindan s1v1 fazina dogru
kiitle transferinin durdugu minimum nokta ve koordinatlan niimerik olarak elde edilmistir.
Kirletici madde i¢in mevcut olan denge verilerine regresyon analizi uygulanarak, yiiksek
korelasyonlu kuvvet fonksiyonlari elde edilerek denge egrileri tanimlanmigtir. Minimum
egimin, prosese gore %20 — 50 (U.S. EPA/CATC, 2002) fazlasinin alinmasiyla gergek isletme
egimine gecilmis ve buradan da gergek isletme ¢izgisi olusturulmustur. Gergek isletme ¢izgisi
ile kuvvet fonksiyonundan meydana gelen denge egrisi arasindaki net figgen sayisim elde
etmek icin 6nce adim adim degerler bulunmus ve bu degerlerin sinir degeri (Yo) ile mukayese
edilmesinden sonra fraksiyon hesabina gegilmigtir. Buradan net transfer birimleri sayisinin
hesaplanmasindan sonra bu deger transfer birimleri yiiksekligi ile garpilarak absorpsiyon

kulesinin dolgu malzemesinin yiiksekligi elde edilmigtir.

MATLAB 5.3 programu ile yazilan tasarim algoritmasiyla desteklenen yaklagim metoduna ait
sonuglar, klasik ¢6ziim sonuglar1 ile mukayese edilerek, yaklasim hatalann ve sonug

hassasiyetleri agagida verilmistir. Buna gére ;

Birinci tip denge egrisine uyan X ve Y degerleri ;

X =[0.0206, 0.0310, 0.0407, 0.0502, 0.0735, 0.09621];

Y =[0.0158, 0.0240, 0.0329, 0.0418, 0.0660, 0.09201];

olarak bilinmektedir. Bu degerlere gore denge egrisinin sabit terimi ve katsayisi ;
C=1.3234

D =1.1487 (D > 1 - 1.tip denge egrisi)

olarak elde edilmigtir. Proses kosullar1 i¢in ;

Q = 1630 m’/saat (Gaz kangimmm hacimsel debisi), y0 = % 8 (Kirletici maddenin gaz
karisimindaki yiizdesi) e = % 96 (Kirletici maddenin giderilmesi istenen yiizde), t = 20 o°c
(Gaz kanisiminin sicakligr) , Mk = 17 kg/mol (Kirletici maddenin molekiiler agirligi [Burada

amonyak i¢in] ) ve w = %30 (Minimum debinin iizerinde galisilmasi istenen yiizde)



50

yukarida verilen degerler ile minimum ve isletme egimi, minimum kesim noktas: ve isletme

noktast agagidaki gibi elde edilmistir. Buna gére ;

Y0 = 0.087 (stur degeri = boundary value), n = 0.0032 (Isletme ¢izgisinin y eksenini kesim
noktas1), Xmin = 0.0935 (Kiitle transferinin durdugu noktasinin apsisi veya minimum kesigim
noktas1), mmin = 0.8961 (Minimum isletme egimi), mopr = 1.1650 (Gergek isletme egimi) ve
Xopr = 0.0719 (Isletme noktasinin apsisi),

seklinde bulunmustur.

Dolgu malzemesi faktorii (raschig halkalari i¢in) F = 155, u = 1 cp (Suyun gaz kangimi
sicakligindaki Centipoise olarak viskozitesi) ve k = % 60 (Tasma egrisinin altindaki isletme
yiizdesi) degerleri i¢in absorpsiyon kulesinin ¢api ;

Yaklasim y6ntemi sonucu i¢in : d = 0.7234 m

Normal ¢6ziim sonucu igin ~ : d=0.7163 m

Yaklagim hatasi (approximation error) = % 0.009814763
olmaktadir. Ayrica ;

Schl = 0.66 (Hava fazindaki Schmidt sayisi), Sch2 = 570 (su fazindaki Schmidt sayist), alfa =
7.00 (Birinci transfer birimi yitksekligi sabiti), beta = 0.39 (ikinci transfer birimi yiiksekligi
sabiti), gama = 0.58 (Ugtlincii transfer birimi yiiksekligi sabiti), ita = 0.22 (Dordiincii transfer
birimi yiiksekligi sabiti), fi = 0.0100 (Besinci transfer birimi yiiksekligi sabiti) ve ul = 2.42
Ib/ft — saat (Suyun gaz kangim sicaklifindaki viskozitesi) degerleri i¢in toplam transfer
birimleri yiiksekligi ;

Yaklagim yontemi sonucu i¢in : HTU = 0.7773 m
Normal ¢6ziim sonucu igin =~ : HTU=0.772 m
Yaklasim hatasi (approximation error) = % 0.006818474

olmaktadir. Bu verilere gore, net NTU hesabindaki {iggenlerin koordinatlari, asagida matris

cebiri formunda onbir hesap adim i¢in verilmistir. Buna gore koordinatlar ;

x = [0.0053,0.0134, 0.0247, 0.0391, 0.0564, 0.0764, 0.0983, 0.1217, 0.1458, 0.1702, 0.1942 ];
y =[0.0093,0.0188, 0.0319, 0.0487, 0.0690, 0.0922, 0.1178, 0.1450, 0.1731, 0.2015, 0.2295 ];

seklinde elde edilmistir.
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y matrisi elemanlarindan;

y(6) = 0.0922 > YO = 0.087 (siur degeri) programin bu agamasi sonlandirilmig ve program
fraksiyon hesabina gegmistir. Fraksiyon hesabindan ;

Trapezin alani = At =1.1695e-005
Tam liggenin alan1 = Au=2.3140e-004
Uggen fraksiyonu =A= 0.9495

olarak elde edilmigtir. Buna gére ;

Diger tam tiggen sayist = 5 oldugundan, net {iggen sayisi yani net transfer birimleri sayisi ;
net NTU =5.9495 (gergek NTU degeri)

olarak hesaplanmistir. Bu degere gore absorpsiyon kulesinin yiiksekligi ;

Yaklagim y6nteminin sonucu i¢in :Z2=4.6246 m

Normal ¢oztim (Gielen, 2000) sonucu igin : Z =4.632 m

Yaklasim hatasi (approximation error)  : % 0.001597582

olmaktadir.

Sekil 6.3’te MATLAB 5.3 algoritmasmin ¢aligma gemasi, notasyon formunda verilmistir.
Uzun kesikli — noktali hat (YO0-mmin, Y0-Xmin ve n-mmin hatt1), birinci tip denge egrisinin
(if D > 1) hesabim gostermektedir. Uzun kesikli — noktali — noktali hat ise (n-Xmin, D-mmin
ve C-mmin hatt1), ikinci tip denge egrisinin (if D < 1) hesabim belirtmektedir. Diger koyu,
kesikli ve-noktali ¢izgiler, ag1 daha kolay gérebilmek i¢in secilmistir. Sekil 6.1 ve Sekil 6.2°de
ise akig diyagramlar1 (Lipchutz, 1982) sunulmusgtur.

MATLAB 5.3 algoritmasimin kullanilmastyla gergek isletme egimi, kesin olarak elde
edilmektedir. Ayrica transfer birimleri sayisi, niimerik analiz yaklagiminin uygulanmasi ile
farkli bir yoldan hesaplanmaktadir. Koordinat degerleri igin, denge egrisi tipleri yiiksek
korelasyonla, regresyon analiziyle saptanmaktadir. Net NTU degerinin hesaplanmasim esas
alan bu programin kullanilmas ile, absorpsiyon kulesinin ¢ap1 ve yiiksekligi hizli ve kolay bir
sekilde yiiksek hassasiyetle hesaplanmaktadir. Ayrica farkli igletme sartlart i¢in sonuglar
pratik olarak elde edilmektedir.
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Ek 1 MATLAB 5.3 programu ile yazilan absorpsiyon kulesi tasarim algoritmasi

clear

%Absorpsiyon kulesi tasarim algoritmasi

%Programmed by Kaan YETILMEZSOY

disp('Asagidaki degerleri (mol kirletici)/(mol su) olarak giriniz...")

X1=input('Denge egrisine ait birinci X koordinatin: giriniz X1=?");

X2=input('Denge egrisine ait ikinci X koordinatin giriniz X2=?");

X3=input('Denge egrisine ait ti¢iincii X koordinatin giriniz X3=?");

X4=input('Denge egrisine ait dordiincii X koordinatini giriniz X4=?");

X5=input('Denge egrisine ait besinci X koordinatini giriniz X5=?");

X6=input('Denge egrisine ait altinct X koordinatini giriniz X6=?");

disp('Asagidaki degerleri (mol kirletici)/(mol hava) olarak giriniz...")

Y I=input('Denge egrisine ait birinci Y koordinatim giriniz Y1=?");

Y2=input('Denge egrisine ait ikinci Y koordinatim giriniz Y2=?");

Y3=input('Denge egrisine ait ligtincti Y koordinatini giriniz Y3=?");

Y4=input('Denge egrisine ait dérdiincii Y koordinatini giriniz Y4=?");

Y5=input('Denge egrisine ait beginci Y koordinatini giriniz Y5=?");

Y6=input('Denge egrisine ait altinc1 Y koordinatim giriniz Y6=?");

N=input('Girdiginiz X veya Y degerleri sayisini yazimz N=?");

X=[X1 X2 X3 X4 X5 X6];

Y=[Y1 Y2 Y3 Y4 Y5 Y6];

disp('Denge egrisi i¢in regresyon analizine gére Y=C*(X”D) seklinde kuvvet fonksiyonu

olusturuluyor...")

for p=1:length(X)

R(p)=log(X(p));

end

T1=sum(R);

for r=1:length(Y)

B(r)=log(Y(D);

end

T2=sum(B);

T3=R*B";

for s=1:length(X)

K(s)=(log(X(s)))"2;

end

T4=sum(K);

D=((N*T3)-(T1*T2))/(N*T4)-(T112))

c=(T2-(D*T1))/N;

C=2.718281828"c

if D<1

%Iikinci Tip Denge Egrisi i¢in hesaplama

disp('Denge verileri ikinci tip denge egrisine uymaktadir...")

Q=input('Gaz debisini m3/saat olarak giriniz Q=?");

yO=input('Gaz karigimindaki kirletici ylizdesini giriniz y0=?");

e=input('Giderilecek kirletici ylizdesini giriniz e=?");

t=input('Gaz karigimi sicaklifini derece olarak giriniz t=?");
=input('Kirleticinin mol agirligi giriniz Mk=?");

w=input('Su debisi minimum debinin yiizde kag tizerinde olacaktir w=?");

disp('Hacimsel,molar ve kiitlesel debiler hesaplaniyor...")
=Q*(1-(y0/100));
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Hm=(Hh*1.0)/(0.082*(t+273));

Hk=Hm*29;

Kh=Q*(y0/100);

Km=(Kh*1.0)/(0.082*(t+273));

Kk=Km*Mk;

Km1=Km*(e/100);

Km2=Km*(1-(e/100));

Kk1=Kk*(e/100);

Kk2=Kk*(1-(e/100));

YO0=y0/(100-y0)

n=(y0*(1-(e/100)))/(100-(1-(e/100)))

Xmin=(n/((1-D)*C))*(1/D)

mmin=C*D*(Xmin"(D-1))

mopr=mmin*(1+w/100)

Xopr=(Y0-n)/mopr

Sm=Hm*mopr;

Sk=Sm*18;

disp('Kulenin alt1 i¢in hesaplama yapiliyor...")

Gk=Hk+Kk;

Lk=Sk+Kkl;

Mg=(1-(y0/100))*29+(y0/100)*Mk;

pg=(Mg*1.0)/(0.082*(t+273));

apsis=(Lk/Gk)*((pg/1000)"0.5);

disp(‘Tagma egrisi (Flooding Correlation) koordinatlari, Wankat denklemi ile hesaplaniyor...")
ordinat1=-1.6678-1.085*1og10(apsis)-0.29655*((log1 O(apsis))"2);
ordinat=10"(ordinat1);

F=input('Kullanilan dolgu malzemesi igin F=%');

u=input("Suyun hesaplanan sicakliktaki viskozitesini centipoise olarak giriniz u=?");
G=((ordinat)*(32.2*(pg*2.2/(3.28"3))*(1000%2.2/(3.28"3)))/(F*(u"0.20)))"0.50;
k=input('Kule tagma hizinin yiizde kag degerinde isletilecektir k=?");
Gopr=G*(k/100);

A=(Gk*2.2/3600)/(Gopr);

d=((4*A/3.141592654)"0.5)/3.28

disp('Kule ¢ap1 metre olarak yukaridaki gibi hesaplanmustr...")
Schl=input('Kirletici i¢in Hava Fazindaki Schmidt sayisim giriniz Sch1=?");
Sch2=input('Kirletici i¢in Su Fazindaki Schmidt sayisim giriniz Sch2=7");
disp(Kule alt1 ve kule tistii i¢in ortalama kiitlesel debiler hesaplaniyor...")
Gk1=(Gk*2.2)/A;

Lk1=(Lk*2.2)/A;

Gk2=(Hk+Kk2)*2.2/A;

Lk2=(Sk*2.2)/A;

Gkort=(Gk1+Gk2)/2

Lkort=(Lk1+Lk2)/2

disp("Ortalama kiitlesel debiler,1b/ft2-saat biriminde gaz ve siv1 faz igin yukarida
verilmistir...")

disp('Bu debileri ve kullanilan dolgu malzemesini dikkate alarak transfer birimi sabitlerini
giriniz...")

alfa=input('Birinci transfer birimi yiikseklik sabitini giriniz alfa=?");
beta=input('Ikinci transfer birimi yiikseklik sabitini giriniz beta=?");
gama=input('"Uglincii transfer birimi yiikseklik sabitini giriniz gama=?");
fi=input('Dérdiincti transfer birimi yiikseklik sabitini giriniz fi=?");
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ita=input('Beginci transfer birimi ylikseklik sabitini giriniz ita=?");
ul=input('Suyun hesaplanan sicakliktaki viskozitesini lb/ft-saat olarak giriniz ul=?");
disp('Gaz ve s1v1 faz i¢in transfer birim yiikseklikleri hesaplaniyor..."
HtG=(alfa*(Gkort"beta)/(Lkort gama))*(Sch1/0.5);
HtL=fi*((Lkort/ul Y ita)*(Sch2"0.5);
m=Y(N)Y/X(N);
disp('Kule alt1 ve kule {istii i¢in ortalama molar debiler hesaplantyor...")
GmI1=Hm+Km;
Lml=Sm+Km1l;
Gm2=Hm+Km?2;
Gmort=(Gm1+Gm?2)/2;
Lmort=(Lm1+Sm)/2;
=(HtG+(m*Gmort/Lmort)*Ht1.)/3.28
disp('Transfer birimi yiiksekligi metre olarak yukandaki gibi hesaplanmustir...")
%NTU hesabi
x1=(n/C)"(1/D)
yl=mopr*x1+n
x2=(y1/Cy\(1/D)
y2=mopr*x2+n
x3=(y2/CY\(1/D)
y3=mopr*x3+n
x4=(y3/CyY\(1/D)
y4=mopr*x4+n
x5=(y4/C)\(1/D)
yS=mopr*x5+n
x6=(y5/CY\(1/D)
y6=mopr*x6+n
x7=(y6/Cy\(1/D)
y7=mopr*x7+n
x8=(y7/C)\(1/D)
y8=mopr*x8+n
x9=(y8/Cy\(1/D)
y9=mopr*x9+n
x10=(y9/CY(1/D)
y10=mopr*x10+n
x11=(y10/Cy(1/D)
yl1=mopr*x11+n
x=[x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 x9 x10 x11]
y=lyl y2 y3 y4y5 y6 y7y8 y9 y10 y11]
r=1:1:11;
I=find(y(r)>YO0)
NTU=min(])
disp('NTU degeri yukaridaki gibi hesaplanmistir.Simdi fraksiyon hesab: yapiliyor...")
At=(x(NTU)-Xopr)*(y(NTU)-Y0)/2
Au=((y(INTU)-y(NTU-1))*(x(NTU)-x(NTU-1)))/2
fraction=(Au-At)/Au
netNTU=(NTU-1)+fraction
Z=(HTU)*(netNTU)
end
if D>1
%Birinci Tip Denge Egrisi i¢in hesaplama
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disp('Denge verileri birinci tip denge egrisine uymaktadir...")
Q=input('Gaz debisini m3/saat olarak giriniz Q=?");
yO=input('Gaz karisimindaki kirletici yiizdesini giriniz y0=?");
e=input('Giderilecek kirletici ylizdesini giriniz e=?");
t=input('Gaz karigimi sicakligin1 derece olarak giriniz t=?");
Mk=input(Kirleticinin mol agirligim giriniz Mk=?");
w=input('Su debisi minimum debinin ylizde kag iizerinde olacaktir w=7");
disp('Hacimsel,molar ve kiitlesel debiler hesaplanryor...")
Hh=Q*(1-(y0/100));
Hm=(Hh*1.0)/(0.082*(t+273));
Hk=Hm*29;
Kh=Q*(y0/100);
Km=(Kh*1.0)/(0.082*(t+273));
Kk=Km*Mk;
Km1=Km*(e/100);
Km2=Km*(1-(¢/100));
Kk1=Kk*(e/100);
Kk2=Kk*(1-(e/100));
YO0=y0/(100-y0)
n=(y0*(1-(e/100)))/(100-(1-(e/100)))
Xmin=((Y0/C))(1/D)
mmin=(Y0-n)/Xmin
mopr=mmin*(1+w/100)
Xopr=(Y0-n)/mopr
Sm=Hm*mopr;
Sk=Sm*18;
disp('Kulenin alt1 igin hesaplamna yapiliyor...")
Gk=Hk+Kk;
Lk=Sk+Kkl;
Mg=(1-(y0/100))*29+(y0/100)*Mk;
pg=(Mg*1.0)/(0.082*(t+273));
apsis=(Lk/Gk)*((pg/1000)"0.5);
disp('Tagma egrisi (Flooding Correlation) koordinatlari, Wankat denklemi ile hesaplaniyor...")
ordinat1=-1.6678-1.085*log10(apsis)-0.29655*((log10(apsis))"2);
ordinat=10"(ordinat1);
=input('Kullanilan dolgu malzemesi i¢in F=?");
u=input('Suyun hesaplanan sicakliktaki viskozitesini centipoise olarak giriniz u=?");
G=((ordinat)*(32.2*(pg*2.2/(3.28"3))*(1000*2.2/(3.28"3)))/(F*(u"0.20)))"0.50;
k=input('Kule tasma hizinin yiizde kag degerinde isletilecektir k=?");
Gopr=G*(k/100);
=(Gk*2.2/3600)/(Gopr);
d=((4*A/3.141592654)"0.5)/3.28
disp('Kule gap1 metre olarak yukaridaki gibi hesaplanmugtir...")
Schl=input('Kirletici igin Hava Fazindaki Schmidt sayisiu giriniz Sch1=?");
Sch2=input(Kirletici igin Su Fazindaki Schmidt sayisim giriniz Sch2=?");
disp('Kule alt1 ve kule {istii i¢in ortalama kiitlesel debiler hesaplaniyor...")
Gk1=(Gk*2.2)/A;
Lk1=(Lk*2.2)/A;
Gk2=(Hk+Kk2)*2.2/A;
Lk2=(Sk*2.2)/A;
Gkort=(Gk1+Gk2)/2
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Lkort=(Lk1+Lk2)/2

disp('Ortalama kiitlesel debiler,lb/ft2-saat biriminde gaz ve siv1 faz i¢in yukarida
verilmistir...") ‘

disp('Bu debileri ve kullanilan dolgu malzemesini dikkate alarak transfer birimi sabitlerini
giriniz...")

alfa=input('Birinci transfer birimi yiikseklik sabitini giriniz alfa=?');
beta=input('Ikinci transfer birimi yiikseklik sabitini giriniz beta=");
gama=input('Ulincii transfer birimi yiikseklik sabitini giriniz gama=?");
fi=input('Dordiincii transfer birimi yiikseklik sabitini giriniz fi=?");
ita=input('Besinci transfer birimi yiikseklik sabitini giriniz ita=?");
ul=input('Suyun hesaplanan sicakliktaki viskozitesini Ib/ft-saat olarak giriniz ul=?');
disp('Gaz ve siv1 faz i¢in transfer birim yiikseklikleri hesaplaniyor...")
HtG=(alfa*(Gkort"beta)/(Lkort"gama))*(Sch170.5);
HtL=fi*((Lkort/ul Y*ita)*(Sch2"0.5);

m=Y(N)/X(N);

disp('Kule alt1 ve kule {istii i¢in ortalama molar debiler hesaplaniyor...")
Gml=Hm+Km;

Lm1=Sm+Kml;

Gm2=Hm+Km?2;

Gmort=(Gm1+Gm?2)/2;

Lmort=(Lm1+Sm)/2;

HTU=(HtG+(m*Gmort/Lmort)*Ht[.)/3.28

disp(‘'Transfer birimi yiiksekligi metre olarak yukaridaki gibi hesaplanmistir...")
%NTU hesab1

x1=(n/CY\(1/D)

yl=mopr*x1+n

x2=(y1/CY\(1/D)

y2=mopr*x2+n

x3=(y2/CY\(1/D)

y3=mopr*x3+n

x4=(y3/CY\(1/D)

y4=mopr*x4+n

x5=(y4/C)\(1/D)

y5=mopr*x5+n

x6=(y5/C)y\(1/D)

y6=mopr*x6+n

x7=(y6/CY\(1/D)

y7=mopr*x7+n

x8=(y7/CY\(1/D)

y8=mopr*x8+n

x9=(y8/C)(1/D)

y9=mopr*x9+n

x10=(y9/C)(1/D)

y10=mopr*x10+n

x11=(y10/CYN(1/D)

yl1=mopr*x11+n

x=[x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 x9 x10 x11]

y=[yl y2y3 y4y5y6y7y8y9ylOyll]

r=1:1:11;

I=find(y(r)>Y0)

NTU=min()
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disp('NTU degeri yukaridaki gibi hesaplanmistir.Simdi frak51yon hesab: yapiliyor...")
At=(x(NTU)-Xopr)*(y(NTU)-Y0)/2
Au=((y(NTU)-y(NTU-1))*(x(NTU)-x(NTU-1)))/2

fraction=(Au-At)/Au

netNTU=(NTU-1)+fraction

Z=(HTU)*(netNTU)

disp('Kule yiiksekligi metre olarak yukarida hesaplanmistir...")

end
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Ek2 Isletmede kullanilan dolgu malzemeleri ve dzellikleri

Ek 2.1 Standart Seramik Dolgu Malzemeleri

Standart seramik dolgu malzemeleri burada seramik eyer/semer (ceramic saddles) tiplerini,
kiire/top (balls) modellerini, Raflux (Pall) halkalarint (Raflux rings), silindirik halkalari
(raschig rings), ¢apraz bolmeli halkalar (cross partition rings) ve Lessing halkalarini (Lessing
rings) kapsamaktadir. Standart seramik dolgu malzemeleri, mevcut bir kolonun dolgu
malzemesinin yenilemesinde ekonomik bir opsiyon olmaktadir. Bu malzemelerin agirliklar

seramik tag malzemesine baglidir (Rauschert Process Tecnologies, 2003).

Sekil Ek 2.1.3 Seramik silindirik halkalar (Ceramic cylindrical (Raschig) rings)
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Sekil Ek 2.1.5

Sekil Ek 2.1.6 Seramik Lessing halkalar1 (Ceramic Lessing rings)
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Ek 2.2 Standart Termoplastik Dolgu Malzemeleri

Standart plastik dolgu malzemeleri burada eyer/semer (saddles) gesitlerini, kiireleri/toplar:
(balls), Raflux (Pall) halkalarim1 (Raflux rings), silindirik halkalan (raschig rings) ve Raushert
Proses Teknolojilerine ait bir {irlin olan Munipak halkalarim icermektedir (Rauschert Process

Tecnologies, 2003).

Sekil Ek 2.2.3 Plastik silindirik halkalar (Plastic cylindrical (Raschig) rings)



Sekil Ek 2.2.4 Plastik Munipak halkalar: (Plastic Munipak rings)

Ek2.3 Standart Karbon/Grafit Dolgu Malzemeleri

Rauschert Proses Teknolojileri, karbon ve grafit dolgu malzemesi olarak silindirik halkalar
(Raschig rings) teklif etmistir. Burada korozyon ve termal sok dayanimlar: ve yiiksek sicaklik
stabilitesi s6z konusudur. Agirlik, karbon malzemesine bagli olarak degisir. Siddetli sicaklik
soklarindan kaynaklanan hasarlara diisiik 1s1l genlesme katsayisi ile dayanim gosterir. Hafif
agirliga ve yiiksek mukavemete sahiptir. Tamamen karbon dolgusu ile ayrilabilen safsizliklar
bertaraf edilir. Birgok asitlere, alkalilere ve yiiksek oksitleyiciligi olmayan ¢ozeltilerde
kullamlabilir. Yiiksek sicakliklarda isletme sartlarinda uzun dolgu 6mriine sahiptir. Bu dolgu
malzemesi en ¢ok klor — hidroklorik karigimlarda ve fosforik asit uygulamalarinda kullanilir.

Sekil Ek 2.3.1 Karbon/Grafit dolgu malzemesi (Carbon/Graphite packing material)
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Ek2.4 Standart Metal Dolgu Malzemeleri

Rauschert Proses Teknolojileri, metal dolgu malzemeleri i¢in Raflux (Pall) halkalarini ve
silindirik halkalar (Rachig rings) teklif etmistir. Burada, aym tip dolgu malzemesi igeren bir
kolonun yeniden doldurulmasinda ekonomik bir segenek olarak Snerilmektedir. Mevcut
olarak karbon geligi, nikel, paslanmaz gelik, bakir, titanyum, alliminyum gibi malzemeler
kullanilmaktadir.

Sekil Ek 2.4.2 Metal Raflux (Pall) halkalar1 (Metal Raflux (Pall) Rings)
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Ek 2.5 Yiiksek Performansh Kule Malzemeleri

Burada, Rauschert Proses Teknolojilerinin teklif ettigi metal, plastik ve seramik modeller

verilmigtir.

Sekil Ek 2.5.1 Rauschert metal eyer halkalar1 (Rauschert metal saddle rings — RMSR)

Bu malzemenin baglica zellikleri soyle 6zetlenebilir : Miitkemmel kiitle transfer verimi, son
derece diigiik basmg azalmasi, miilkemmel mekanik mukavemet, yiiksek kapasite, kirlilige

dayanim, miikemmel gaz ve siv1 dagilimi, kolay yerlestirme ve kaldirma gseklindedir.

Tipik uygulama alanlan ise su-sekildedir : H,S absorpsiyonu ve siyirma, buhar siyirma,
distilasyon, CO, absorpsiyonu ve siyirma, SO, absorpsiyonu ve styirma, NH3 absorpsiyonu ve

styirma, dogrudan sogutma seklindedir.

RMSR dolgu malzemeleri 6zel siparise gére karbon geliginden, paslanmaz celikten,
titanyumdan, nikelden, bakirdan veya aliiminyumdan imal edilmektedir. Malzemelerin

agirliklarinda 304 paslanmaz geligi esas alinmigtir.

Sekil Ek 2.5.2 Plastik Hiflow halkalari (Plastic Hiflow rings)
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Rauschert’in Snerdigi Hiflow halkalari, en ¢ok talep edilen kiitle transfer uygulamalar igin
oldukga uygundur. Agik yapt tarziyla, diigiik basing azalmasi ve kiriilige gok 1iyi
dayanmaktadir. Tasarim yapisi aym zamanda miikkemmel bir kiitle transfer verimi
saglamaktadir. Bu durumlar, Hiflow halkalarim1 hem yiiksek hacimli uygulamalarda hem de
yliksek katt maddeli proseslerde Rauschert’in mitkemmel bir segenegi yapmaktadir.

Hiflow halkalarinin tipik uygulama alanlarimi §6yle 6zetlemek miimkiindiir : atik gazlarin
antilmasi, VOC styirma, amonyak siyirma, biyoreaktorler, distilasyon, dogrudan sogutma,
damlatmali filtreler, nemlendirme, ozon siyirma, havalandirma, SO, siyirma, CO; siyirma,
H,S styirma ve koku kontrolii geklindedir.

Termoplastik malzemeler diigiik maliyetli olma ve kimyasallara yitksek mekanik dayanim
gostermeleri  sebebiyle miikemmel bir dolgu malzemesi olarak 6nerilmektedir.
Termoplastikler ayni1 zamanda yiiksek proses sicakliklarina kargi yiiksek performans

gOstermektedirler.

Sekil Ek 2.5.3 Seramik Hiflow halkalar1 (Ceramic Hiflow rings)
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Ek 2.6 Gaz absorpsiyon ekipmanlari ve dolgu malzemelerine ait sematik cizimler
(Wu, C. Y., 2003)

Temiz gaz ¢ikisi

Sprey nozzle

o«

Atik gaz girisi

Sekil Ek 2.6.1 Piiskiirtme kulesi (Spray tower)

Mist eleminat6r

~——~  S1v1 spreyler

~— Dolgu malzemesi

Sivi1 ¢ikisi

Sekil Ek 2.6.2 Ters akish dolgulu kule (Countercurrent packed tower)
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Sivi spreyler.

Dolgu malzemesi

Sekil Ek 2.6.3 Ug yatakl: yatay akislh dolgulu kule (Three-bed cross flow packed tower)

Berl Saddle Intalox Saddle Rachig Ring

Lessing Ring Pall (Raflux) Ring Tellerette

Sekil Ek 2.6.4 Dolgu malzemeleri (Packing materials)
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Ek 3 Degisen Isletme Kosullar: I¢in Elde Edilen Grafikler

Bu kisimda, MATLAB 5.3 algoritmasinda “w” olarak ifade edilen bu debi fazlasinin %20°den
%50’ye kadar farkli degerleri igin, degisik isletme kosullar1 olugturulmus ve buna gore
tasarim algoritmasinin verdigi cevaplar ile kule yiiksekligi, kule ¢api, transfer birimleri
yiiksekligi (HTU), transfer birimleri sayis1 (NTU) ve net transfer birimleri sayis1 (netNTU)
degerleri elde edilmis ve bunlara ait grafikler ¢izilmistir. Burada sadece “w” parametresi
degistirilmis, diger parametreler sabit tutulmustur. Bunun yaninda daha farkl: isletme sartlar
icin degisik sonuclar ve grafikler de elde etmek miimkiindiir. Omegin gaz debisinin
arttirilmas: veya azaltilmasi, Kirletici konsantrasyonunun degistirilmesi, farkli dolgu
malzemesinin kullamlmasi gibi gesitli isletme sartlari i¢in, verilen tasarim algoritmasi ile kisa
stirede ve yiiksek hassasiyetle absorpsiyon kulesinin ¢apii ve yiiksekligini hesaplamak
miimkiindiir.
Cizelge Ek 3.1 Farkl1 debi fazlas1 degerleri i¢in elde edilen kule ¢aplar:
W (%) d(m)

20 0,7217
25 0,7225
30 0,7234
35 0,7243
40 0,7252
45 0,7262

50 0,7271
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f———— e

.
| Minimum debinin izerindeki isletme yiizdeleri ve kule gapi iligkisi E
|
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( Minimum debinin tizerindeki igletme ytizdeleri (%) |

Sekil Ek 3.1 Minimum debinin iizerindeki isletme ylizdeleri ve kule ¢ap1 iligkisi

Cizelge Ek 3.2 Farkli debi fazlas1 degerleri igin elde edilen kule yiikseklikleri

W (%) Z(m)

20 5,7066
25 5,2011
30 4,6246
35 4,2298
40 3,7309
45 3,5709

50 3,3424
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Minimum debinin tizerindeki isletme yiizdeleri ve kule yiksekligi |
iliskisi |

Kule Yiksekligi
Z (m)
'S

.‘

|

' i |
0 —+ ‘ : .
20 25 30 35 40 45 50

Minimum debinin iizerindeki isletme yiizdeleri (%)

Sekil Ek 3.2 Minimum debinin {izerindeki isletme yiizdeleri ve kule yliksekligi iliskisi

Cizelge Ek 3.3 Farkli debi fazlas1 degerleri igin elde edilen HTU degerleri

W (%) HTU (m)

20 0,816
25 0,796
30 0,7773
35 0,7597
40 0,7431
45 0,7174

50 0,7126
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Meinimum debinin itzerindeki isletme yizdeleri ve HTU iliskisi |

0,84
0,82 |

0,78 | T\\\\\\‘ i |

0,76 -

0,74 ﬁ<\\\\\

072 | - — ]
1 ‘ !

o
[

o
~

—T T T 1

| 20 25 30 35 40 45 50
1 Minimum debinin tizerindeki isletme yizdeleri (%)
\
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Sekil Ek 3.3 Minimum debinin lizerindeki isletme ylizdeleri ve HTU iliskisi

Cizelge Ek 3.4 Farkli debi fazlas1 degerleri i¢in elde edilen NTU degerleri

W (%) NTU
20 8
25 7
30 6
35 6
40 6
45 5

50 5
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Minimum debinin {izerindeki isletme yitzdeleri ve NTU iliskisi

/
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Transfer birimleri sayis1 N'1
O =2 N W Hh O OO N O
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i
|
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Minimum debinin {izerindeki igletme yiizdeleri (%)

N
o

—_—

Sekil Ek 3.4 Minimum debinin {izerindeki isletme yiizdeleri ve NTU iligkisi

Cizelge Ek 3.5 Farkli debi fazlas1 degerleri igin elde edilen netNTU degerleri

W (%) netNTU

20 7,0668
25 6,5338
30 5,9495
35 53,5678
40 5,0207
45 4,9089

50 4,6903
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Minimum debinin iizerindeki isletme yiizdeleri ve netNTU iliskisi |
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Sekil Ek 3.5 Minimum debinin iizerindeki igletme ylizdeleri ve netNTU iligkisi
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