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SEMBOL LISTESI :

A = Fazlar arasi temas alam (m’)

C . Cp=Konsantrasyon (mol. kg/m’)
D = Diflizyon sabiti (m”/h)

F = Araliklarm ( bosluklarm ) hacim fraksiyonu

G = Yiizeysel Iz (debi) (kg/m™)

H = Henry kanunu sabiti (atm.)

H.T.U = Transfer {initesi yiiksekliga

L = S faz akim debisi (mol kg/h)
N = Kiitle transfer debist (mol kg /h)
N.T.U = Verimlilik katsayist

P = Total basmg {atm.)

S = Bos kulenin kesit alam (m’)

T = Mutlak temperatiir ("C)

V =Gaz faza ait akom debisi (mol kg /h)
D, = Pargacik ¢ap (m)

(Gi. )min = Siv1 fazin devamh faz olmasi halinde | sivi faza ait minimum viizeysel hiz

(kg ' m” .h)

K., = Gaz fazi esas alan tiim kiitle transfer katsay1s (mol kg /h m°.atm. )
/ ~ . . . e .

V' = Gaz faza ait akim debisi (¢oziinen harg ) (mol .kg/h)

a =Birim hacme karsihik gelen temas alam (m/m')

b = Sayisal sabit

€ = Fraksiyonel bosluk , en kesit alam (m™)

g = Ivime (9.8 m/ 5%)
m = Denge egrisinin edim

n = Us sayisi

p.pum = Kismibasmg (atm. )

r = Us sayisi

e .. 0 gy
t = Temperatiir 'C)



x = Sivt fazin mol fraksiyonu

v = Gaz gergek mz1

y = Gaz fazm mo! fraksiyonu

z = Dolgu yiiksekligi

a’ = Islak ¢evre

b’ =Sayisal sabit

j» = Chiltorn - Colburmn faktérlen

ju = Chiltom - Colburn faktérleri

ki = Gaz faza ait kitle transfer katsayist
ki = Smwv1 faza au kiitle transfer katsayis
k', =S faza ait kiitle transfer katsayisi
i = Hidrolik yarigap

*

X
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(m)
(m)

(mol kg / h.m atm)
(mol kg / h.m"atm)

(mol kg /h.m” . atm.)

(m)

Bilesimi y olan gaz fazla dengeye erigmis stvi faz bilesimi ;mol fraksiyonu

y = Bilesimi x olan sivi fazla dengeye erigmis gaz faz bilesimi ;mol fraksiyonu

A p =Basmg diistsi (fark: ),

Althklar :
G = Gaz fazn

L = Sivt faz

GF = Gaz faza ait tagma debisi

LF = Sivi faza ait tagma debist

OG =Gaz faza ait transfer iinitelerinin sayisi
OL = Siw1 faza ait transfer iinitelerinin sayisi
a = Fazlar arasinda transfer olan komponent

i = Fazlar arasi temas yiizey1

m = Logaritmik ortalama
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I,
a = Sayisal sabit
v = Kiire i¢in sekil faktori

Do = Gamson sekil faktdrlen

= Dolgulu kismm alt ve ast kisunlanindaki sartlar

mm.su /mdolgu yiiksekligi



1 = Viskozite

p = Yo2unluk

pm = Sivi faza ait molar yogunluk
Re = Reynolds sayist

Sc¢ = Schmidt sayisi

Sh = Sherwood sayisi
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(kg m’)

(mol .kg/m")
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OZET :

Yiiksek Lisans Bitirme Tezimi “ Absorbsiyon kolonlarmda  N.T.U ve
H.T.U " nun etkisinin arastnilmas: > Konusunda yaptim.

Absorbsiyon kolonlarmda N.T.U ve HT.U Katsayllanmn etkilerini anlayabilmek
i¢in gaz absorbsiyonu , kuleler , denge , kiitle transfenn katsayilan gibi temel kavram ve
konularm agiklanmasi gerekir. Bu nedenle bu konularda gesith agiklamalarda bulunuldu.
8..9..10. ve 1. bolimlerde ise bu konularda yapilmis ¢esith deney ve arastirmalara
deginildi. st ve Kkiitle transfer Kkatsayilan hakkinda zaman i¢gmde yapilan deneysel
calismalar sonucu ¢ikanlan grafik ve denklemlere ayrmtilanyla yer venldiTez
kapsammda ayrica N.T.U ve H'T.U’ ya ait ¢esith tammlar . NT.U ve HT. U’ nun
birbirlernn ve z ( dolgu yiiksekligi ) ile iligkileri agikland.

Sonug olarak ; en yiiksek verimin elde edilebilmesi i¢in yerine getirilmesi gereken

sartlar  belilenmeye galisild.



SUMMARY :

The subject of my thesis is “The investigations of the effect of N.T.U. and H.T.U. on
the absorption towers.”

Basic subjects like gas absorption , towers , equilibrium and mass transfer should be
explained m order to understand the effects of the coefficients of N.T.U. and H.T.U. on
the absorption towers.For this reason , necessary explanations are made about these
subjects. The experiments and investigations about these subjects are mentioned n parts 8,
8,9, 10 and 11.The experimental study , which are done in many periods ,about heat
and mass transfer ,the graphics and equations obtained as a result of this work are also
mentioned in these parts in detail. In the thesis , some definitions about N.T.U. and
H.T.U. ,the relations between N.T.U. and H.T.U. and between N.T.U. .H.T.U. and z are
explained.

As a result, to be able to get the maximum performance which is explained by

N.T.U. ,conditions which have to be got are tried to be determined.



GAZ ABSORBSIYONU:

Bir gaz kanignninda bulunan komponentlerden birinin , bu gaz kangimmdan bir sivi faz

ile temas ettirilmesi sureti ile gaz kangimindan uzaklagtinlmasidir.

1. DOLGULU KULELER:

Dolgulu kulelerde sivi ve gazin kargiikh etkilesiminin kolaylagtinlmast i¢in 6zel dolgu

malzemeler kullamilir.

Uygun dolgu malzemeleri ile doldurulmus dikey kulelerdir.

_ L1. DOLGULU KULELERDE KULLANILAN DOLGU MALZEMELERI

OZELLIKLERI:

I-Yogunlugu yani birim hacmmin aguligr az olmahdir.

2-Dolgu malzemesmin tuttugu sivi agirhgs az olmalidir Béylece siv1 fazr kuleyi ¢abuk
terk edecek ve yiikii de o oranda azalacaktir,

3-Malzeme birim hacmmm aktif yiizeyi fazla olmalidir.

4-Serbest kesit alam biiyiik olmalidir.

5-Serbest hacim biiyiik olmalidir. |

6-Temasa geldigi gaz ve sivi fazlar ile kimyasal reaksiyona girmemelidir.

1.1.1. Doleu Malzemeleri:

1- Tahta Pargalari:Absorbsiyon ¢ézeltisi notral, hafif asidik ya da bazik olursa kullam-
lirlar. Hafif ve ucuz bir malzemedir.Genellikle dikdortgen kesitli kulelerde kullanihirlar.
2-Kuirilmus Taglar:Kolaylikla bulunan bir malzeme olmasma ragmen inert olami zor
bulunur.Kinlmis taglar baz istenmeyen ozelliklere sahuptir.Bu ozellikler agirhklarmm
fazla olmast |, birim hacme ait yiizeyin ve serbest kesit alanlarmmn oldukg¢a ufak
olmasidir. En 6nemli kullanmm alanlan silfat asidi iretiminde Glover Kulelerinde

kullamlan kirlnmig kuartz  ve  siilfat seliilozu igin gereken ¢ozeltnin hazirlanmasmda

Kullanidan kimilmus Kireg tasidir.



o

3-Kok Kémiirii:Hafiftir ve birim hacmi biiyiik bir ytizeye sahiptir.Zararl yonleri ise
serbest kesidi ufaktir ve bir kisim komponentleri pek az da olsa ¢oziinerek ¢ozehiye
gecer. Kinlgandir. Ufak ve basit operasyonlarda kullanilir.
4-Topraktan Yapilmig Malzemeler:

(Coziicii olarak asidik ¢ozeltilerin kullanuldigr durumlarda kullanilirlar.
a)Rasching Halkalari:Yiiksekligi gapma esit silindirik halkalardir. Seramik Rasching
Halkalarmm gaplan 50-150mm arasmda, duvar kalmliklan 10-16mm arasinda degisir.

Kulelere gelisigiizel doldurulurlar.

Sekil:1.a
(Rasching halkalart ve Berl Eyerleri)
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Sekil: 1.b
(Rasching halkalarr ve Spiral halkalar)

b)Berl Eyerleri:Porselenden yapilmus eyer seklindeki malzemelerdir. Onemli istinliikleri
gaz akimma karsi oldukga digiik sirtimme direnglen vermelert ve yeterli gaz-sin1 temas

yiizeyine sahip oluslandur. Kuleler gelisigiizel doldurulurlar.



¢)Spiral Halkalar:Rasching Halkalanna benzemekle beraber i¢lerinde spiral bir bolme
bulunur.Bu bolme halka kesidini tamamen veya kismen 6rter.Gaz-sivi temasini onemli
olgiide arttinr. Fiyatlan fazladir. Kule iginde muntazaman dizilirler.

d)Delikli Tuglalar:10x10x18 cm boyutlarmda dikdortgen  seklinde seramikten
tuglalardir. Gaz gegisinin  saglanmasi igin diigey delikleri vardir.Kesit alani biiyik
dikdotgen seklindeki kulelerde iyi sonug verirler.

e)Diger Malzemeler:Fiberglastan hasir seklinde o6riilmiis pargalar ,cam boncuklar spiral
teller v.b.olup ancak laboratuarlar kiigiik absorbsiyon kuleleri ve distilasyon kolonlarmda
kulamlmlar.

HTwrullr Levhalar:Yer 25 mm’den biiyiik ise tavsiye edilir. Dar yerlerde ise yassi levha
lar kullamhr. Tirulh 1zgara dolgu malzemelerinin tipik olanlan sekilde gosterilmistir,
Levhalar arasmda ve kulenin yaninda brrakilan boglukiar stvinm dolgu maddesinden kule

duvarina akmasm Onler.

Sekil 1 1-¢
(Tirtdli levhatlar)



Rastgele dolgu malzemesi olan Tirtith Levhalar ile yigin halindeki dolgu malzemelen
karsifastmldiginda su bulgular elde edilir.

Yigm halindeki dolgu malzemeleni siviya adeta dikey bir yol saglar , yana dogru akiy
olmaz. Dolgu malzemesi tizerinde homojen sivt dagilimt olmahdir. Bu saglandiktan sonra
sivi asagiya dogru akar.

Rastgele dolgu malzemeleri ise siviya farkli birgok yol saglar ve bu nedenle yana akis
da Kolaylikla saglanmig olur.lik sivi dagihmmdaki diizensizlikler giderilir. Biiyiik
kulelerde ise yana akig istenmez. Ciinkii stvi kule tabanma dogru inerken dolgunun
alt yollarmda tercihli yollan izleme egiliminde olabilir. Bu olaya “kanallama” denir.

Stvi dagilimu farkh seviyelerde farkh olur.Dagilun | dolgunun sekline |, boyuna . kule
tizerindeki ilk dagilima | dolgunun yiiksekligine baghdir.Dolgu malzemesi yogunlugu
m* / m'  olarak ifade edilir ve dolgu malzemesinin  kuleye yerlestiim yontemine
gore %10 kadar farkhibk gosterir. Diigiik dolgu yogunlugunun saglanabilmesi . dolgu
malzemesini kuleye yerlestirilicken  kinlmasmm  onlenebilmesi igin - kuleye  dolgu

malzemesiden once su doldurulur.
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1.2.2. Astarlanms Kule:

A:Celik govde

B:Aside dayanikh tugla kaplama
C:Seramik kaplamalar

D:Siv1 gins

E:Siv1 ¢ikist

F:Bosaltina deligt

G:Seramik dayanma gubuklan
H:Macun kaplama

J:Birinci sivi olugu

K:Ikinci stv1 oluklan
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2. DOLGULU KULE ICINDE IKI FAZIN AKIMI:

o

Suyun dolgu malzemelerini 1slatarak yukandan asagiya dogru akug ve gazmn ise dolgu
malzemeler araliklarmdan yukanya dogru gectigi tipik bir dolgulu kulenin  basmg ile

debi bagmtist su sekildedirSekil 2.1

o

3
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Sekil: 21 Gg =(kg/h.m®)

1 No’lu Egri:Dolgu malzemelerinin kuru oldugu hale aittir.

2,3,4 No’lu Egriler:Sabit bir sivi faz debisi (GL)ne ait olmakla birlikte 2 den 47¢ dogru
sivt faz debist artmaktadir.

A-A Dogrusu:Egrilerin diigey bir durum aldig nokta AA Dogrusu ile gosterilir. Ve bu
noktaya “tagsma noktast™ denir. Tagma noktast dolgn malzemesinin tagny abilecedi
maksimum yiiklemeyi belirtir,

Tagma noktasinda gaz ile sivi arasmdaki siirtimme ,sivi fazi yukanya dogru iterek
kulenin tiim Kesit alamini kaplayan devamli bir sivi faz olusturacak biiyiiklitktedir. Bu
durumda gaz ,zaman zaman fiskirmalar geklinde kuleden geger.

2 ve 3 numaral egrilerin alt kisimlarmin  diiz bir dogru oldugu goriilmektedir. Bu diiz
dogrunun egriye doniistiigii nokta (B-B Dogrusu) *“yiikleme noktas1” adim alir.Bu
noktada gaz akim hizn |, dolgu malzemesi tarafindan tutulan s miktarmda
artmanmn baglamasina sebep olacak kadar yiiksektir. Tasma ve vilkleme noktalar arasinda

calisma dengesiz olmaya elveriglidir.



4 no’lu edri.sna faz debisinin kulenin tiimiinde sivi fazin devamh bir faz olmasm

temin edecek kadar yiiksek oldugunu gostermektedir.

Tasma noktast kullamlan dolgu malzemesinin tipme ve basing diisiisiine baghdir.
GGF=Tasma anmda gaz debisi [kg / h.m2] (bos kule i¢in)
g=981 m/s" ivine
av=Dolgu malzemesmin 6zgil yiizeyi, [m2/m3 ] doldurulmus kisim
F= Bosluklarm hacim fraksiyonu , [m3 /m3 ] doldurulmus kisim
pG= Gazin yogunlugu [kg /m3]
pI=Sivianm yogunlugu [kg /m3]
1t L=Snvann viskozitesi santipuaz fem?2 / s]

GLF=Tasma anmda sivi debisi [kg /h.m2] (bos kule i¢in kesit alant)

10
/ﬁ\ — ‘NFJ
R IeN M
<5 é’, 010

0010 AN

Il
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Oolgulu kulede tasma sartt ile ilgili baginti



Tablo 2.1.  Rastgele doldurulmug kule malzemeleri i¢in ( av IF)

Dolgu malzemesinin tipi : (av /F’) Degerleri
Rasching halkas: 6,0 mm 7.640
Raschimg halkasi 9,5 mm 1.480
Rasching halkas 12,5 mm 1.330
Rasching halkast 16,0 mm 1.150
Rasching halkasi 19,0 mm 700
Rasching halkasi 25,0 mm 565
Rasching halkasi 31,0 mm 305
Rasching halkas 38,0 mm 330
Rasching halkasi 50,0 mm 220
Berl eyeri 6,0 mm 13.800
Berl eyeri 12,5 mm 1.480
Berl eyeri 25,0 mm 390
Berl eyen 38,0 mm 260
Intalox eyeri 19,0 mm 460
Intalox eyeri 25,0 mm 320
intalox eyeri 38,0 mm 170

Tablo 2-2. Tasma noktasinda basmg diisiisii

Dolgu nmlzemesiniﬁ tipi @ Tasma noktasinda basing diisiisii , (mm H> O /m)
Rasching halkas: 50,0 mm 210
Rasching halkasi 38,0 mm 210
Rasching halkasi 31,0 mm 200
Rasc.halk. (bélmeh) 25,0 mm 250
Rasc.halk.(diiz) 25,0 mm 330
Rasching halkas: 19,0 mm 250
Rasching halkas 16,0 mm 210
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Doleu malzemesinin tipi : Tasma noktasinda basing diisiisii , (mm H> O /m)
Rasching halkas 12,5 mm 290
Rasching halkasi 9,5 mm 330
Rasching halkast 0,3 mm 330
Berl eyert 38,0 mm 180
Berl eyeri 25,0 mm 210
Berl eyen 19,0 mm 210
Berl eyen 12,5 mm 165
Berl eyen 6,0 mm 105

3. DOLGULU KULEDE GAZ ABSORBSIYONU:

Z1t yonlit akimda es yonli akima oranla absorbsiyon debisi bityiik olur. Bu nedenle

dolgulu kulelerde normal olarak gaz ve sivi fazin zit yonlii akim kullanilir,

Tim kiitle dengesi, dL=dV (3-1)
Komponent dengesi, d(Lx)=d(Vy) (3-2)
L= siv1 faz debisi (molkg /h)

V= gaz faz debisi (molkg /h)

x=herhangibir komponentin sivi fazdaki mol fraksiyonu

y= herhangibir komponentin gaz fazdaki mol fraksiyonu

Gaz fazdan sivi faza sadece bir komponent transfer olursa sivi fazin buharlagmasi
thmal edilebilecek kadar az olursa ;
d(Lx)=dL - (]
d (Vy)=dV yazalabilir.

“)
]

(%)

N

d(L.x) = d(Vy) Kule tabanindan z yiiksekligine kadar integre edilirse :
L.x+V; Vi :L| . X1+V.y elde edilir. (3-4)

x in x; ‘den x>'ye ; y’nin y; ’den y.’ye kadar olan her degeri i bu esitlik

kullamilabilir.
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Yiiksek siv1 faz debilerinde yukandan asagiya dogru gaz akimu olusabilir. Es yonli
akim olusur. Bu durumda esitlik kullamilamaz.

Bu esitlik iki akim arasmdaki bagmuiyr ifade etmektedir.Bu nedenle "Operasyon
Dogrusu” admi ahr. Gaz ve sivi faza ait akum debilen kule boyunca de&sir ve esithik

bir egriyi ifade eder.
Gaz fazi bir ¢oziilebiir komponent ihtiva eder, diger komponentler inerttirler.

Operasyon sirasmda degigmeden kalirlar. Aym husus sivi iginde dogru olursa L sni faz

(¢oziinen harig), V' gaz faz (¢oziinen harg) sabit kahr.

V/:V.(l-_\’):Vl.(l-)’]):VQ.(l-y:) (3 -5)
L'=L.(l-x)=L.(1-x;)=Ls (I -x2) (3 -0)
V=V'/(l-y) Vi=V/(l-y)
L=L"/(l-x) Li=L'/(1-x,)

Lx+Viyr =L . xytV.y

Lox /(-x)+Viy /-y =L"7(1-x )+Vy / (1-y)
Vilyr A(l-yi) ~yi(l-y)] =L [x; /(1-x1 ) -x/(l-x)]

y -y )=Lox AV -x)T+y /0=y -Loxy 7 [V -x)]

(3 -7) e ifade edilen denklem elde edilir.



4 DEBI ESITLIKLERI:

Kararh operasyon sartlart altnda kiitle transfer debisi AN, pozitif almip su bagmti

yazilir

dN=-d(V.y)=-d(L x)
dN,=-V .dy/(l-y)=-L.dx/(1-x)

Lx|  fud
L+dl V+dV
x+dx  y+dy
RS
:
Iy b
o | ‘y/
\ t
L, V,
X‘ yil
Sckil: 4.1

Islatilmis duvarli bir kolonda kitle dengesi
dN,= V.dy/(l-y)= k¢ .(pi -ps)dA

P, = fazlarn temas yiizeyinde su buharmmn kismi basmct {(atm.)
po = gaz fazt igerisinde su buharmm kismi basuict (atm.)
dA=mn.D .dz (m™)

D= islatilmis duvarl kolonun i¢ gapt (m)

Py - Pi=P .y -y)



(lN‘,: Vd)’ : (l-y):ktv;.(Px-P(;).dA
AN, = V.dy  (I-y)=ks.P.(y-yi)a.S.dz

-V . dy /(l-y'):k(;.P.(y-y; ).a.S .dz (4-3)
SLodx /S (1-x)=Ki.pm.(xix).a.8.dz (4-4)
Vi .

LAy L0y oyl =[kea 8P IV de (4-5)
;:d.\' S =X)L (N —,\")]=ka .S .pm. /L.dz (4-0)

ki .a = gaz kiitle transfer katsays1 (mol . kg /h .atm.)
k; .a = siv1 kiitle transfer katsayst (mol . kg / h .atm.)
P = total basmg (atm .)

S = bos kulenin kesit alam (m™)

Bu esitliklerin kullanilabilmesi igin su veriler saglanmahdu:
1- V ve L nin fonksiyonu olarak ki .a ve ki .a Kiitle transfer Katsayilan . gaz e
sivi fazin 6zellikleri  bilinmelidir.
2 - Kulenin herhangibir kismma ait y ve y; degerleri ya da x ve X, arasmdaki
bagmtuun bilinmesi gerekir,

(4-3) ve(4-4) bagmtilarmin birlestirilmesinden Dbelirli bir y degen ve ona

karsilik gelen y; degeri arasmdaki bagmti elde edilir.

-k apa /(kaa Py =(yi-y) /(xi-x) (4-7)

Bu bagmu operasyon dogrusu iizerindeki herhangibir noktanm (X . V) Kendisme
karsihk gelen ve fazlarm temas yiizeyinin durumunu  gosteren nokta  (x, . v, ) ile
- ki .a pw/(k;.aP) egimine sahip olan diz bir dogru halinde birlestirifecegmi

ifade eder.
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x , sivi fazda cozinenin mol fraksiyony
Sekil:4-2

Bu sehil sabit sicakhikta ¢alisan bir absorbsiyon kulesinin sematik  x .y diyagramdir,



Atmosfer basimcmda ¢aligan bir absorbsiyon kulesinde olusan basmg diisiisii total
basmca gore ihmal edilebilecek kadar kiigiiktiir. Bu nedenle basmg sabit kabul edilebilir.
Absorbsiyon olabilmesi igin operasyon egrismin =~ AB , denge egrismin  lizerinde
yeralmasi gerekmektedir. Ciinkii bu durumda itici gii¢ y -y; veya x - x; smrh
yiikseklige sahip bir kule igin sifirdan biiyiik olur.

A noktast Kulenin  alt kismmdaki durumu  (xy , vy, ), B noktasi ise Kulenin iist
Kismindaki durumu (x> . y2 ) gostermektedir. Cozimen madde igermeven bir goziici
kKullamldigmdan x = 0~ dur.

C noktast . fazlarm temas yiizeyindeki durumu (x;,y, ). D noktasiise (x .y ) gaz
ve st faz Kiitlelerindeki durumu gostermektedir.

S faza ait kiitle transfer katsayisi , gaz faza ait kiitle wansfer katsayisima oranla

biiyiik bir degere sahipse :
] Keapun/ (ko a Py “yi -y /(x-%x)

Oran gok biiyiik olur ve dolayisiile x; = x olur. x; = x olmast halinde sivi faz
iwinde Konsantrasyon farki ortadan kalkar ve direng sadece gaz fazdaki direngten
tbaret olur. Bu durumda absorbsiyon operasyonunun , gaz faz direncinin hontrolii altmda

oldugu soylenir.
Gaz faza ait Kiitle transfer katsayist sivi faza ait kiitle ransfer katsayisma oranla

biiyiik bir degere sahipse :

-k a.p,/(k;.a P)=0 olurn

Bu durumda y = y; 7 dir. Absorbsiyon operasyonunun sivi faz direncimin kontrolii

altinda oldugu sovienir.
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5. DENGE (COZUNURLUK) :

Siv1 da ¢6ziinmiis bir gaz belirli bir sicaklik ve konsantrasyonda , ¢dziinen gaza ait
belirli bir kismi basmg gosterir. Total basmg biyik olursa gazin ¢oziniirliigii total
basmgla degisir. Bu tesir yiksek basmclarda gegerlidir. 5 atm ’nin ise altnda ihmal
edilir.

Cesitli gazlar | ¢ozeltilerinin denge durumunda gosterdigi kismi basmglardan oldukca
farkli basmglar gosterirler. Gaz kendisini absorblayan sivi ile saglam bir bilesik olusturursa
, kismi basmer genis bir konsantrasyon alanmda sifir (0 ) olur.

Cozinmiis gazin kismi basmemm diisiik olmast onun ¢éziiniirligiiniin ifadesidir.

Oksijen su iginde ¢oziindiigii zaman ¢ok seyreltik sulu g¢ozeltiler bilyiik degerde
oksijen kismi basinci gosterirler. Bu da 0, "nin suda az ¢oziindiigii seklinde ifade edilir.

(Coziinme , sivi ile temasta bulunan ¢oziinmiis gazm , kismi basmcma gére meydana
gelir.
Coziiniirligii fazla: Belirli bir konsantrasyonda gazm sivi igerisinde ¢oziinebilmesi

igm sivi o ile temasta  bulunan gazin disik bir kismi  basmcr  yeterli ise o gazmn
cOzuniirliigi fazladir.

Coziiniirliigii az: Belirh bir konsantrasyonda gazim sivi igerisinde ¢oziinebilmesi igin

sivi ile temasta bulunan gazm yiiksek bir kismi basmca sahip olmas: gerktigini ifade eder.

Henry Kanunu:

Gaz g¢oziniirliigiinin 6zel bir hali ¢oziniirliik egrisinin diiz bir dogru oldugu haldir.

Bu durumda gaz , Henry Kanunu ’* na uyar ve ¢oziniirlik egrisi soyle ifade edilir.

p=H.x (5-1)
p= ¢oziinen gazmn kismi basmer (atm.)
H= Henry kanunu sabiti (atm. )

X = ¢bziinen gazm siv1 fazdaki mol fraksiyonu
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6 . TUM KUTLE TRANSFER KATSAYILARL:

Bir gaz fazindan bir siv1 faza kiitle transferi halinde konsantrasyon farki soz
Konusudur. Fazlarnn temas yiizeyinde konsantrasyon egrisi siireksizlik gdsterir ve x -y
tiim kiitle transfer katsayisinn ifadesinde bir anlam tasimaz. Tiim katsaymm bulunmasi
istenirse hayali konsantrasyon x' (y ile dengede bulunan ) veya y' (x ile dengede
bulunan) esas ahnmahdur.

Tim kiitle transfer katsayisilarmdan biri tiim hayali konsantrasyon farki (X' - x)

ile ve digeri de yine tiim hayali konsantrasyon farki (y -y ) ile ifade olunabilirler.

-V.dy /(I-y)=Ki;.a.SP.(y-y )dz (6-1)
-Lodx S (1-x)=K;.a. Spm . (x -x). dz (6-2)

K .a = gaz faza ait tiim kiitle transfer katsayis1 (mol . kg /h.m” .atm. )
K, .a=siv1 faza ait tiim kiitle transfer katsayist (mol . kg /h.m™ .aun. )

y = gergek snvi faz Konsantrasyonu x ile dengede bulunan gaz fazda goziinen

komponentin mol fraksiyonu

.

x = gergek gaz fuz konsantrasyonu y ile dengede bulunan snt fazda ¢oziimen
Komponentin mol fraksiyonu
y -y = itici giig
X - X =itici giig
Denge egrismm diiz bir dogru olmasi halinde bireysel kiitle transter Katsayvilan ile
tiim Kitle transter Kkatsayillan arasmdaki bagmti (4 - 4) ve (6-1) esithklerinin

birlestirilmesinden agagidaki gibi bulunur:

Ko apu(x -x)=K;.a.P(y - y') (0-3)
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x,sivi fazda cozinenin mol fra ksiyony
Sekil: 6-1. Gaz absorbsiyonda itici glcler

m = denge dogrusunun egimi

p=P.y =H.x
y=(H/P).x
Sekilden m=(y; -y') / (x; - x ) olarak ahmr. (6 -4)

Xi -x=(yi -y )/m
Formiil (6 -3) 'de bu esitligi yerlestirirsek su denklem bulunur:

yi-y =m.Ksa.P(y-y)/(k a pn) (6 - 5)
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Debi esitlikleri boliimiinden (4 - 3 ) esitligi ile (6 - 1) esitligini birlestirilirse

ki.a. (yi -y ) =Ki.a(y -y‘ )

yvi -y =Koadly -y )ik;.a elde edilir. , (6 -0)
(6 -3) ve (0-0)esithklermi toplarsak :

-y )=y -yt (yi-y)

()’.‘ yy=m.Ki;aP(y-y )/ (k.a.p,)+Ksa(y -y )/ki.a (6-7)
1/Ksa=1/ksa+m.p/(ke.a.pw)
1 /Kpa =1k .a +p, /(m k;.a.P)
m= H /P oldugu iin
V/Kisa=1/Kksa+H/i(ke.apa) (6-38)
1/Kpa=1/k .a+p, /(Hk;.a) (6-9)

Tim diveng = ( gaz taz direnci)  + ( sivi faz direnci)

Karsilagilan herhangibir durumda bireysel katsayilar k; .a - ve ki . a  nispeten sabit
olsa Dile, denge egrisinin efimi deBisiyorsa ya da molal yoBunluk defisiyorsa tiim
katsayilar degisirler.Bu sebepten dolayt sadece m ve p,, ° in sabit olmast halinde tiim
katsaydar kullanidlmahdir.

fgim ¢ok kiigiik bir degere sahip , k;.a ve k. .a.p, aym biyiklikte ise
ki oa = ki.a olur. Bu , ¢bziniirligi fazla olan gazlar i¢in gaz faza ait direng en
bityiik 6nemi tagir anlammdadir. Aymt bigimde egim ¢ok biiyiik bir defere sahipse s

faza ait direng en biiyiik 6nemi tasir.



7. DOLGULU KULELERDE SIVI FAZA AIT KUTLE TRANSFERI:

Bir gaz kangmu uygun bir snvi ile temasa gegirilsin ve bu kangimda bulunan
¢Oziinebilir bir komponenti bu kangimdan uzaklagtinlsim. Kimyasal reaksiy on olugmasi.
Kararh durumun olugmas: halinde gaz kiitlesindeki ¢ozimebilir komponent , bulundugu
yerden gaz fazile sn1 fazin temasa geldigi yiizeye transfer olacak ve burada s
tarafindan ¢6ziinecektir Bundan sonra ise temas ylizeymnden esas sni faz kiitlesme
transfer olacakti. Bu durumda gaz fazdaki kiitle transfer debisi ile birlikte sivi faz
igerisideki kiitle transfer debisint de gézoniine almak gerekmektedir. Ciinkii sivi faz aruk
tek bir komponent degildir ve bir konsantrasyon farki vardir.

Siv1 fazdaki komponent transferine ait debi esithgi , fazlann temas vizeyinde itici

giictin varolmasi durumunda soyledir:
dN.l = kl '((‘;Ii 'C‘Il‘)-dA (7_ !)

N. = ¢oziinebilen komponentin transfer debisi  (mol. kg/h)
ki = sivt taz kitle transfer katsayist ( mol .kg/h .m™)

- : 3 .. .
C.= fazlar arasmda transfer olan komponentin konsantrasyonu (mol .kg /m” ¢ozelti)

,
A = fazlarm temas alam (m~ )

dNL =KL (N -xg ). dA (7-2)
k' = siv1 faz kiitle transfer katsayis1 (mol kg /hom®)
X, = transfer olunan komponentin mol fraksiyonu

dN. =Kk . pm. (Xui -xa ). dA (7-3)
pwm = sivt fazm molar yogunlugu ( mol kg/ m') ( ¢bzen + ¢Oziinen ) / ¢ozeln

Seyreltik sulu ¢ozeltiler ve ufak konsantrasyon farklan i¢in  p,, farkl olabilir,

Genellikle p,, bilesimle degisir.



8. SULANMAMIS DOLGU MALZEMELERINDE 1SI VE KUTLE
TRANSFERI :
Silmdirik ve kiiresel pargaciklarm kurutulmas: ile ilgili aragtirma sonuglarnt 1943

yilmda Gamson ,Thodos ve Hougen tarafindan agiklanmugtir.
Boylann 2,280 ile 18,79 mm arasinda olan bu pargaciklar gézenekli selit yapidadir

Bu pargaciklar bir tel elek destegile dagmilir. Yataktan asagiya dogru esen sicak hava

akimmda kurutulur Kurutma olaymm basmda suyun buharlagma hizi pargaciklarm nem

oranma bagh olmaksizin sabit kalr.
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Kurutma ile lgili 6nceki galigmalar su sonucu ortaya gikarmgtir:
Sabit iz periyodunda , bubarlagma hizn aym sicaklik ve hava luzinda serbest su
yiizeyindeki buharlasma hizina esittir. Yalmz yiizey ile hava akimi arasmdaki gaz filn
katsayisina baghdir. Kuruma hiza stvidan hava akimma yayilan su buhan kiitle transfer
katsayisma baghdir. Denge kosullarinda yiizey sicaklign , havadan alman 1s1 ile
buharlagma sonucu kaybolan 1s1 arasindaki dengedir. Bu sicaklik hava akimmi islak
kabarcik sicakhima esittir.

Hava ve yiizey arasmdaki sicaklik farklihiga havanm islak ve kuru kabarcik sifan
arasmdaki farka esittir.

Gamson , Thodos ve Hougen ¢ikardiklan sonuglan Chiltorn -Colburn j, ve jy
taktorlerni olarak su denklemlerle ifade etmislerdir :

=K. Pyw My [ 1/ (p. D) L1 /G (8- 1)
Ju=h.(u.C, /K" 1/(C,.G) (8-2)

= viskozite (kg.s/m’)

G= vyiizeysel debi Juz (kg /m”)

C, = konsantrasyon (mol kg /m’)

Dy = parcacik ¢apr (m)

k; = gaz faza ait ait kiitle transfer katsayist (mol kg / h.n® .atm .)

Py, = kusmi basing (atm.)

Reynolds (Re) > 350 ise tiirbiilansh akim s6z konusudur.Bu durumda ji, ve jy

faktorlent su denklemler ile ifade edilir :

=098 (D, . G/uy™" (8-3)
ju=1,004 (D, G/py”™ (8 -4)
j faktorlermin orami j;; =1,076 j, ‘dir. Wilke ve Hougen 1945 te Re sayillarm
40 ile 350 arasmda alarak deneyler yapmglardir . Cikan egrinin negatif egiminin yavay
yavas artugiu gormiiglerdir. Bu bolgeye * gegis bélgesi ” denir. Gegis bolgesinde su
denklem gegerlidir:

=182 (D,. G/puy"" (8-5)
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1949 > da Hobson ve Thodos kiiresel pargacik yataklarmdaki sivilara kiitle transfen
konusunda ¢aligmalar yapmis ve Re sayismm 3 ile 4.000 arasmdaki deSerleri igin su
bagmtiy: bulmustur:

Re=D,.G/p (3ile 4000 arast degerlerde ) (8-0)

log ji, = 0,7683 - 0.9175 . log (D, . G/ ) +0,0817 . (log D, . G/ p )’ (8-7)

Hobson ve Thodos 1951 *de su , biitanol , toluen ,oktanm havaya buharlagmasm
olemiislerdir. Sonuglar gostermigtir ki tiirbiilansh akima gegmeden onceki gegis bolgesi
Re sayismm 50 ile 150 arasinda oldugu kisimdr.

Gegis bolgesinin alt ve iist kismmda su denklemler gegerlidir:

p=130.(D,. G/py™* (8-8)

n=10.(D,. G/uy" (8-9)

Evans - Gerald 1953 " te su icinde benzoik soliisyonu igin baz1 degerler ;sonuglar
bulmustur. Bunlar  Sekil 8 - I de goriilmektedir.

Gamson , Thodos ve Hougen > in 1949 yilinda uyguladiklarn deneysel teknig
Taecker ve Hougen Berl eyerleri , Rasching halkalarmm kiitle transfer Katsayilarmm
havada saptanmast igin kullanmis ve su sonuglari elde etmiglerdir.

Rasching halkalan :
in=1.07 (G (Ap)' “ oy (8 -9)

Berl eyerleri
J=10,855.(G .(Ap)' iy " H (8 -10)
A, = dolgu maddesi yiizey alam (m*)

Halkalarmn kiitle transfer katsayilan , kat kiirelerin ve silindirlerin Kiitle transter
katsayilarmdan %19 daha diistiktiir.

Pargacik yataklarndaki bosluklar hakkmda sunlar séylenebilir : Kiirelerde % 40 " m
iizerinde sabit bosluBu vardr. Bosluk , pargaciklarm doldurulmasimda kullanifan v dnteme
ve bir dereceye kadar par¢aciklarm gekline bagl olarak %33 45 arasmda de@isir. Kama

Rasching halkalari v.b fabrikasyon dolgular % 70 -80 arast serbest yere sahiptir.



Gazin gergek nzi pargacik yataklarmdaki fraksiyonel boglukla ters orantilidir.

v= G/ (p.€) (8 -10)

€ = fraksiyonel bosluk en kesit alam (m*)

Dolgu yatagindaki akism Re sayisi hesaplamak igin , yataktaki ¢atlaklarn boyunu
olgmek ¢ok gerekhidir. Boruda veya dairesel olmayan kanaldaki akism Re sayisuu
hesaplarken uzunluk hidrolik yarigap 1y olarak ahmabilr.

m =e/a (8-11)

a' = islak ¢evre (m)

Re=4 vpay/pn=4p.p.e/pn. a’ (8-12)

o= (nd /4y (n.d)

gy =d/4 (8-13)

olarak ifade edilir.

Sekil faktérlern kullanularak silindirler ve pullar arasinda baglanti kurmak ve ayrica
Taeckar ve Hougen’m halkalar ve eyerler igin elde ettikleri sonuglan asagidaki
denklemle agiklamak miimkiindr.

g /(1-€ ) =146 [6.G/(a.D o5. 1) ™" (8 -14)

Tablo 8 -1. Sekil faktérlen

Parcaciklar : D ea
Kiireler : 1,0
Silindirler: 0,91
Pullar : 0,80
Rasching halkalan : 0,79
Boliumlii halkalar : 0,67

Berl eyerleri: 0,80
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Thones ve Kramers 1958 de akiskan ve pargacik yataklart arasindaki smn 3 farkl
akis rejimi tarafindan kontrol edildigini gostermiglerdir. Herhangi bir pargacim baz
boliimleri tirbiilanslt akima maruz kalabilir, Fakat diger boliimlerinde akis laminerdir.
Komsu pargaciklar taratindan Korunan alanlar durgun siviyla kaphdur. Kiitle transfer

oranmm deneysel sonuglan ile dizenli dolgularda bulunan bir tek kiire arasmda su ihski

kurulabilir :



Sh=1,25 .Re'” . Sc!™ + 0,054 Re™ 8™ + 0,8 .Re™ (8-15)
Sh=€ k..d/((}-€).vy.D) (8-17)
Sce=u/(p.D) (8-18)

k. = birim konsantrasyon farkma dayal kiitle transfer katsayist (mol kg / h.m)
d = pargacik ¢ap1 (m )

vy = sekil faktorleri ( kiire )

v = luz ( bos kuledeki) (m /s)

e = fraksiyonel bosluk en kesit alam (m”)



9. SULANDIRILMIS DOLGU MALZEMELERINDE ISI VE KUTLE
TRANSFERI :

Smilarm gézenekli katr dolgulardan buharlasmasin inceleyebilmek igin . dolgu yiizevi
ile gaz akisi arasmdaki ortalama kiitle transfer katsayisu hesaplamak gerekir. Transfer
Katsayisi dolgunun islanmig alanina bagh oldugu i¢in sivi , gecirgen olmayan dolgunun
iizerinde akarken ek bir deg@isken girer. Sivi ile 1slatilnug olan yiizey fraksiyonu goézenekh
ve su gegirmez dolgular 1¢in bulunan kiitle transfer Katsayilarmm karsilaguniimasmdan
elde edilir.

Dolgu {izermmdeki sivi filmdeki 1s1 ve kiitle transfer luzlann  sn1 | kulede yeniden
sabit denge sicakhigma erigene kadar , yeniden sirkiile edilerek hesaplanir. Bu sicaklikta
bubarlasma nedeni ile olusan 1s1 kaybmn iz gazdan transfer edilen hassas st ile
dengelenmistir. Bu operasyon  “Adpabatik  nemlendirme ” olarak bilinir. Denge s
sisinmn . gazin slak Kabarcik sisma esit olmasi gerekir.

Mc. Adums |, Polllenz ve St.John 1949 " da 25 mm. karbon halkalart ile dolu
adyabatik nemlendirme kulesi igin 151 ve kiitle transfer katsayisun hesaplamuglardir. st
transter Katsayilarmt hg; .a ; olarak mifade etmislerdir.

Gazlnzt G, 1.708 ile 4.880 kg/m*>.h | sivi lizm L ,2.440 ile 12,688 kg /m’h
arasmda oldugu zaman su denklem yazilabilir :

h .ay = 1,78 .G LM ot (9-1)

t ;= gaz film sicakhgr (46,11°C ile 96,11 " C arasmda )

G=1.708 ile 2440 kg/m” .h

L= 2.440 ile 12.688 kg/m™.h



h\i ay = l~78 .G“] ' an eu.(mzs,u‘ (() _ |)
Ist ve kiitle transferi arasmda analoji oldugu varsayiarak kiitle transfer katsayilannm bu
denklemde hesaplanandan % 30 * a kadar daha diigiik oldugu soylenebilir. St ytizeyi isi
transter yiizeyinden daha az etkindir. Cinkii 151 , dolgunun yiizeyini kurutmak igm
transfer edilebilir ve ayricasi |, stvi filmle kapl yiizeye halkalarla iletilir.

Kulenin tabanmi terkeden sivimn sicaklign hesaplanan denge sicakhgmdan -17.22 " C
ile-16.77 * C vyiiksektir. Bu da 1smm dolguda iletildigini Kanitlar .

Yoshida ve Tanaka 1951 ° de 312,5S mm. dermligindeki 250 mm.¢aph 15, 25 veya
35 mm. seramik halkalarla dolu kolonda havanm ic;iudeki suyun buharlagsmast tizerninde
cahismuslardir. Adyabatik nemlendirici  deneylerindeki 1s1 ve kiitle transfer katsayilarmm
gaz luzi ile do@rudan orantih oldugu saptanmistir. 669 ile 2.860 ke /hm” arasmdaki
G degerleri ve 981 ile 20.300 kg M. arasmdaki L degerleri igin | ii¢ dolguya ait
sonuglar su denklemlerle baglantlandmlmislardy.

hi.a=0.117. G. L™ (9-2)

ki.a=045.G. L™ (9-3)

I .a = 181 transfer katsayist ( kg /h.m”)

ki .a = kiitle transfer katsayist (kg /h.m”)

1952 *de Hensel ve Treybal adyabatik nemlendirme Konusunda 40 mm. Berl
eyerleri ile dolu kule kullanarak galigmalar yapmglardir. Diisiik su hizlarmda st transfen
etkin alanmn | kiitle transferi alanmm yaklagik iki kati oldugunu ve daha yiiksek su akiyg
hizlarmda ise (dolgu tam olarak slanir) 1s1 ve kiitle transfer alanlarmm esith@e ulagtigim

bulmuglardir.



10. SULANDIRILMIS DOLGU MALZEMELERINDE GAZ FiLM
KUTLE TRANSFER KATSAYISI :

Gaz filmi g kitle transfer Katsayist yayilganhkla orantihdir. Sulandinlnng
dolgularda | Kiitle transfert konusunda yapilan ¢esith incelemeler arasmda gériig birligi
meveut degildir.

1940 * da Sherwood ve Holloway , Mehta ve Parekh * in 16 mm ik halkalarla
dolu bir kulede akan havada su , metanol |, benzen ve toluenin buharlasmasina dayal
deney sonuglarmi bildirmislerdir. Bu dért malzeme igin gaz film katsayilarmm havadaki
buhar yayilganligr ile orantth oldugu bulunmustur. Aym sonuca Surosky ve Dodge
tarafindan ¢ahismalarda da ulagidmistar.

Houston ve Walker 1950 "de amonyak , metanol , etanol ve aseton buharmin |
25 mm. karbon halkalarla 610 mm. yikseklige kadar dolu olan , 305 mm. ¢apmdaki
kolonda su tarafindan absorbstyonu igin biitiin katsayilan belirlemislerdir.

Amonyak ve aseton deneylerinde sivi film genellikle toplam direncin 2910 ile
%040 mt olusturur.Fakat — etanol ve metanol igin stvi film direnct nerede ise  biitiin

deneylerdekinm o 10 7 undan daha azdir.

[-To L= 2'.'11,0I kg;/L,L,'z‘
L - @ L:l.‘ggo %/;’mﬂ
E b e L-9760tg/har ~
o F o L~ 14640 .§
Tt i o
< | I
~ L
F o B
S - . <
\E L : €
-~ r— - ~
o L i o
2 ]9

L 1 i S W O W i L | W
2P 48
sé [k;;.:a‘h] e 6 Lkg/m2h] .

Amonyagin suda czinirligy  Asetonun suda cozundriugy
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Sekil: 83 25mm Lk karbon halkalanndaki  absorbsiyon icin
90z yilm kutlesi frander katsayilar

Sundiye kadar soza edilen bitiin ¢ahsmalarda gaz fazi hava idi. Farkl bir sistem
Lynch ve Wilke taratindan 19557 te suyun | helyuma , havaya ve Freon 127ve
buharlasmasi konusunda yapilmis ¢alismalarla irdelenmistir.

j’”:h 1C,. G . (p.Cp/k)'/2 (1t -1)

j'ln =Ko .pum M /G (it /p -D)m (11-2)

Yoshida 1955 te suyun , hava , helyum ve karbondioksit gibi ii¢ tarkh gaza
buharlasmast konusundaki incelemelerini agiklamustir. Bu inceleme 25 mm. lik seramik
halkalarla dolu 100 mm. 'lik kolonda yapumustr. Gaz uzs 131 ile 4.880 kg b’

arasinda deismektedir. Bu durumda sabit sivi hizinda ve sabit Re sayismda gaz akig

izt Schimidt saystile orantihdar.
{11-3)

(-4

Hoo= 024 (G/p)y™ L™ (S
hooa =42 (G pa) LGy ™ L™ Sy
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I1. RASTGELE DOLGULARDA ABSORBSIYON ICIN KUTLE
TRANSFER KATSAYILARI :

Tasann  i¢in done olarak kullamilacak kiitle transfer katsayilan biiyik olgme
ekipmanlarmda yapilacak testler sonucu belirlenmelidir. Ciinkii dolgu  kulesinin
performanst do@ru tasaruna dolaysi ile dogru donelere baghdir. Ancak ¢alismalarn ¢ogu
nispeten kiigiik kolonlarla ilgili olarak yapilmugtir . Bu nedenle biiyiik sanayi kulelerindeki
csivt dagihmi ve etkilerle mukayese edilip edilemeyecesi tartisgmahdir. Bundan onceki
calismalarm absorbsiyon konusundaki eksikligi dolgu yiksekligimin kiigiik olmasi ve son
etkilerin hesaba katilmamast idi. Sonugta bildinlen katsayilarn biyiik kolonlarda elde
edilen sonuglardan ¢ok biiyiik olmasi muhtemeldir.

Dwyer ve Dodge 1941 ° de amonyagm su tarafindan absorbsiyonu konusunda
305 mm . karbon halkalart ile dolu | 1.219 mm. ¢aph kulede aragtirmalar yvapnuslardir.
2440 kg /m” h sabit sivi hizinda hacimee % 2 amonyak igeren kargimda hava hiz
488 ile 4.880 kg / m” .h arasmda degisir. 2.440 kg /m” h  sabit gaz mzmda da sivi
hizinn 488 ile 4.880 kg / m” .h arasmda degisti g1 goriilmiistiir.

Deneysel sonuglar Ki;.a toplam katsayi degerleri olarak ifade edilmiglerdir:
L= 3500 kg/m h sabit stvi hiznda
15 mm. halkalar Ki.a=0.18.G""
25 mum. halkalar K.a=029.G""
40 mm. halkalar Ki:.a=026.G""
G =500 kg/m’.h sabit gaz hzmnda
15 mm. halkalar Ki;.a=0064. L""
15 mm. halkalar Ki.a=077 L™
15 mm. halkalar Ki.a=048 L™

1940 " ta Sherwood ve Holloway tarafindan bildirilen 25 mm. ’lik halkalara an

bilgiler  Borden ve Squires ’ in sonuglanindan % 20 daha dasiiktir.



1950 * de Perry ve 1952 ° de Sherwood ve Pigford tarafindan saglanan
bilgilerden asagidaki sonuglar elde edilnustir;

I. HT.U | sabitsivi luzmda gaz hiz: yiikleme noktasma ulagmcaya kadar artar.
Yikleme noktasimdan itibaren 1se H'T.U ° da belirgm bir diigiis olur.

HT.U=G"  (yikleme noktasmm altmda)

n=0,25 :0,50 ( dolgu boyu ve sivi zna baghdur.)

2. H.T.U , sabit gaz hizinda sivi hiza bagh olarak diiger.

HTU=L"'"

3. Esit gaz ve sivi hizlarmda H.'T.U  degerleri , Rasching halkalar ve aym nominal
boydaki eyerler de esittir Ancak eyerlerin yiikleme ve tasima luzlari ortalama % 50
daha fazladir.

4. 25 mm. “den kiigiik dolgu boylarmda H.T.U * da biiyiik bir diisiis olmaz.
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12. GAZ FAZA AIT KUTLE TRANSFER KATSAYILARI:

Orta biiytiklitkte boyutlara sahip 1slak duvarl bir kolonda buharlasan saf sy goz
oniine alwsak gaz faznn sivi fazla dengeye erigmedigi ve kismi basmg farklannm
olustugu goriiliir. Dolgulu kulede , dolgulu kismm ¢ok ufak bir par¢asinda sistem hemen
hemen dengeye erigebilir ve kismi basmg farklan olgiilemeyecek kadar ufak bir de@er
alabilir . Bundan baska dolgulu kule deneylerinde sivi fazdaki temperatiir farklan .
dolgulu kismm ufak bir parcas: kullamildigi zaman ortadan kalkar ve heniiz tamamen
aydmlatilmamis diger faktérler , konuyu daha da kangik bir hale sokar.

Belirli bir dolgu malzemesi , doldurma diizeni ve sistem igin , elde mevcut
bilgilerin kullanilmasmda genellikle izlenen yol kiitle transfer katsayismun , gaz ve sm
fazlara ait kitlesel debilerin G ve Gy bir fonksiyonu oldugunun , kabul edilmesi
esasma dayanir . Bu husus asagrdaki sekilde ifade olunur:

kia=b(G;) (G (12-1)
Yukardaki esitlikte b | p ve r 'nin herbiri 6zel bir hale ait sabitlerdir.p ve r Gslerinin birer
sabit oldugu diisiincesi gergeklesmeyebilir. Bu degismelere sebep ki ve a'nm aym
degiskenlerden aym sekilde etkili olmamalandir.Sivi faz seyrelik sulu ¢ézelti olan
sistemler takdirinde ¢esitli nert gaz-¢oziinen komponent kangimlarinm ki; a degerlerinde
meydana getirdigi degismeler (12 - 1 ) numaral esitlikie , boyutsuz bir grup olan

Schmidt sayismm esitlige dahil edilmest ile dikkate almnug olur.

kia= b/(G(; Y (GL) ti / pa.Di)’ (12-2)
Tablo 12 -1 Us ve sabitler i ]
Dolgu malzemesinin tipi: b p r Referanslar]
12,5 mm. Rasching halkalan 0,0135 0,9 0,39 1
25,0 mm. Rasching halkalan 0,1238 0,77 0,2 1
38,0 mm. Rasching halkalan 0,0392 0,72 0,38 1
25,0 mm. Berl eyerleri 0,62 0,75 0,4 2
75,0 num. tek spiralli tugla (sagimal yerlestir 0,0577 0,65 0,29 2
75.0 mm. bilmeli tugla (devamh yerlestirme) 0,000097 0,42 1,06 2

[V S S | - . ; i

_s = - 2/ 3 olarak alinmalidir. g |
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13. ABSORPSIYON KOLONLARINDA N.T.U ( VERIMLILIK KATSAYISI)
VEH.T.U. :

Dolgulu kulelerde kiitle transferini veren debi esitlifinin entegre edilmis hali :
[dy/ [(1-y)( y-vi)] veya | dH/(H;-H) ° nin sayisal degeri operasyonda
karsilaslan giigliSiin bir 6lgtimiidiir.

Herhangi bir 6zel hal i¢in entegral degerinin biytik olmasi lizumlu cihaz
yiiksekliginin biiyiik olmasi demektir.

Ayirmanm giigliigii oranmda bu gibi dnitelere ihtiyag oranmm artmasi transter

tintest olarak tanunlanr,

Lizumlu Dolgu Yiiksekligi = { Liizumlu transfer } { Bir transfer tinitesinin }
{initesinin sayist yliksekligi

z=(N.-T.U) . (HT.U) (13-1)
Gaz absorbsiyonu igin Colborn su tamml:m yapnustir;
f(l-y)ldy/ﬂl-y)(y yi)]= fk“a (1-y)e.S.P/V .dz (13-2)
(N.T.U)(,J dy / [(1-y).(y-vi)] =z / (HT.U) (13-3)
(NTU) =[] dx /[(1-x).(xi-x)] =z / (HT.U) (13-4)
(N.T.U); = gaz filmine ait verimlilik katsayisi
(N.T.U) ;. = siv1 filinine ait verimlilik katsaysi
(H.T.U); = gaz filmme ait transfer iinitesinin yiiksekligi
(H.T.U), = gaz filmine ait transfer iinitesinin yiiksekligi
= llizumlu dolgu yiiksekligi (m)
(HT.U):=(V/S)/(keaP) (13-3)
(HT.U)L=(L/S) k. a.pu) (13-6)
H.T.U. terimi tek bir boyuta sahiptir , bu nedenle tercih olunur.Buna karsiik Kiitle

transfer Katsayian igerisinde | ¢ok sayida boyut biraraya getirilmektedir.

(NTU)oo =l dy/[(1-y). (y-y )]=2z/(HT.U) (13-7)
(NTU ) =] dx /[(1-x).(x-x) ]=2/(HT.U)y (13-8)
(HT.U)o:=(V/S)/(KgsaP) (13-9)

(HTU)u =(L/S)/ (K apa) (13-10)
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(HT.U)os=(HT.U);+(mV/L). (HT.U) (13-11)
(HT.U)=(HT.U) +(L/mV).(HT.U. ) (13-12)

( NT.U)og 'nm j: dy / (y -y ) degérine esit oldugu , operasyon ve denge
eSrilerinin - dogru  seklini aldign diigiik Kkonsantrasyonlar i¢in  asagidaki bagmular
tiiretilebilir:

(NTU)G=l[(1-mVL).[(y1-y2)/(y2-y2 )]+mV /L] / (1-mViL)
(13-13)

(NT. U)oy =In [(1-LmV)[(x - X2 )/(Xa-% )] +L/mV] - (1-LmV)
(13-14)



13.1.N.T.U. NUN ONEMI VE DEGISIMI :

Onemli olan en diisiik maliyetle maksimum verimle g¢ahsacak bir kule
dizaymidir. Optimum  degerleri bulmak dolgulu kule dizayninda kullamlacak transfer
katsayilarmm doZru olmasim saglamak sarttirkg.a , hsa, P, Gg, G. dolaysiyla
HT.U. ,NT.U. ve z bulunmaldir.

Absorpsiyonda iki durum séz konusudur :
I - Gaz faz direncinin hakim oldugu  -k;.a.p, / (ks.a.P ) "nin oranmmm yam denge egrisi
egiminin ¢ok biiyiik oldugu durum x; =x olur.

( oziiniirliigii fazla gazlar igin bu direng biiyiik énem tagir. ( Bolim 4 )
(NTU)=[ dy/[(1-y)(y-yi)]=ksaSPz/V

a (temas alant ), S ( bos kule Kesit alam ), P ( toplam basmg ) ve V (gaz gegis luz )
sabit kabul edilirse : -

N.T.U. = k.a.z denilebilir.

Goriildigi gibi N. T U, Kiitle transfer katsayismm z (dolgu yiiksekliginin) degermm
artmasia gore artiy gosterir.
2 - Sivi faz direncinin hakim oldugu denge egrisi egimi “0” oldugu durumda gaz kiitle
transfer katsayist |, siviya gore ¢ok fazla oldugu durumda ise N.T.U. soyle bulunur :
(N.T.U)= [ dx/ [(1-x)(xi-x)]=k.aSp./L

S ( bos kule kesit alant ) , pn ( stvi yogunlugu ), L (stvi luzi ) sabit kabul edilirse
N.T.U.= k;.a.z dir.

Her iki durumda da goriildiigii gibi N.T.U. nun artig transfer katsayist ve dolgu

yiksekligine baghdr.



13.2. SONUC :
Maksimum verim igin gerekli sartlani oyle dzetleyebilirizz (N T U 'aun max. olmast)
* Dolgu malzemelerinin hafif | yogunluklarmm az, gegirgen olmast verimliligi olumlu
yonde etkiler.
* Optimum G, (yiizeysel gaz hizi ) = Gi ¢ ( %350 ila %70 arasi tagma anmdaki gaz
hizr ) olmalidir.
*Kulede olusan basmg diisiisiiniin mimimum olmasi istenir.

*Kiitle transter katsayilan bityiik olmahdr.
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