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AYIRMA TEKNIKLERI | Damitma

Konu: 1 DAMITMA

Damitma: iginde iki ya da daha ¢ok ugucu bileseni bulunan bir sivinin kaynatilarak farkli
yapida olusan buharindan ayrilmasi, bu buharm yogusturulmas: ve bu islemin tekrarlanmasi
sonucunda buhar ve sivinin bilesenlerce zenginlestirilmesi iglemidir.

Buhar fazi bilesim bakimindan sivi ile aymi yapida olursa bu saflagtirma yapilamaz. Her
ugucu maddenin deZisen sicakliklarda fakl birer buharlagma miktar1 vardir; bunun sonucu
olarak da o saf maddenin her sicaklikta, kendine 6zgii bir buhar basinci vardir. Buharlagma
tablosunda her sicaklik i¢in farkli bir buhar basme1 yer alir. Maddeler karistirildiklarinda ise
buhar basinglarinin yerini onlardan daha diisiik olan kismi basinglar1 alir ve bu basinglar o
maddelerin ¢6zelti i¢indeki derigimleri dl¢iisiinde degisir.

Saf bir madde, ortam basincinin buhar basincina esit oldugu sicaklikta kaynamaga baslar ve
madde s1v1 fazdan buhar fazina geger.

Ugucu maddeler karisiminda ise kismi basinglar toplamimin ortam basincina esit oldugu
sicaklikta kaynama baglar ve maddeler sivi fazdan buhar fazina geger. Verilen 1s1
ayarlanabildiginde stvinin tiimii buharlasacag: yerde bir kismi buharlagir ve sicaklik sabitken,
bir siire sonra sivi ile buhar dengeye gelir. Damitma olaylarinin denetimi bakimimdan her
sicaklik ve her bilesimindeki sivi karigimi igin, kaynatma noktas denge egrilerinin bilinmesi
ve kullanilmasi gerekir. Bilgileri bulunan bir ikili kanigimimn sabit basing altinda, karigimin
sividaki bilesimine gore kaynama sicakliginim

ve buhar bilesiminin degigimi Sekil 1.1°deki Te

gibidir. Eger aym1 ikili karigim, gene siv1 bile F 55&:3;15 buhar
simleri goz Oniine alinarak farkli ortam basin- T°C g
cinda kaynatilacak olursa, bu defa da ortam T \

basinci arttikga kaynama sicakliginin yiiksel- Doymus sivi

digi ve faz denge egrilerinde sivi ile buhar

egrilerinin birbirine yaklastig goriiliir. (Sekil.1.2)

Rault Yasast: Her stvinin her sicaklik 0 X Molkesri Y 1,0
i¢in bir buhar basmci vardir. Madde saf
. Sekil 1.1
olmayip maddeler karigimi oldugunda
her maddenin her sicaklik ve siv1 karisimu icin bir kismi basinci vardir. Bu basing o maddenin
o sicakliktaki buhar basinc: ile homojen sivi karisimindaki mol kesrinin carpimina esittir.
Sekil 1.3” deki bilgiler kullanildiginda Sekil 1.1 elde edilir.

Omegin 760 mm Hg basincinda sivi ;



AYIRMA TEKNIKLERI Damitma
bilesiminde 0,263 Benzen ve 0,737 Toluen

mol kesri varken 100°C’ta Benzenin kismi \

basme1 P a=1350x0,263=355mm HgC T

-~

°C P=1 atm
Toplam basing 764 mm Hg ‘dir. T

Kismi basinglar toplamu da yaklagik Q
760 mm Hg olduguna gore bu ortam

basincinda kaynama baglar ve sivi ile dengede

Toluenin kismi basinci

P =556x0,737 = 409 mm Hg

olmas: beklenen buhar kangimindaki mol kesirleri: 0 XY 1.0

ya=355/764,8= 0,464  yg=409,6/ 764,8 =0,536 olur. Sekil 1.2
Goriildiizii gibi ~ ya+ ys = 0,464 +0,536= 1’dir.

Ayrica degisik sivi kangimlarmin kaynama
A 1350mmHg
sicakliklan ve sivi ile dengedeki buhar

bilesimleri ¢izildiginde Sekil 1.1°deki P
egriler elde edilir. A bileseni sekilde daha
ugucu goriilmektedir(benzen).

pa=PaxX, ps=Ps(1-X),
556
mmHg

ﬁA PAX PAX m
Py Ps BX RQ X) P

Toplam basing P = pa+ pp=Pax X +Pp(1-X)

toluen X benzen
Tablo 1.1 gesitli sicakliklarda benzen ve Sekil 1.3 Kismi basinglar

toluenin buhar basinglarini gostermektedir.

Bu degerlerden yararlanarak her sicaklikta

kaynama stvisinin ve onun ile dengedeki buhar fazinin bilesimleri ¢ikarilabilir.Sekil 1.1den

asagidaki 6rnek ¢oziilebilir:
Omegin: 82°C’ta P,=811 mm Hg, Pp=314 mmHg,

811 X+ 314 (1 - X)= 760 mm Hg X=0,897 y=(0,897 x 811)/ 760 = 0,958
Ornegin: 95,8°C’ta P = 1214 mm Hg , Pg =494 mm Hg,

1214 X + 494 (1-X) =760 mm Hg  X=0,369 y= (0,369 x1214)/760= 0,589
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Rault Yasasi, kimyasal yapt bakimindan birbirlerine ¢ok benzeyen ve molekiilleri arasinda

etkilesim olmayan karigimlara uygulanabilir (benzen-toluen gibi).Alkol-su; Asetik asit-su;

Metanol-Aseton gibi karisimlara uygulanamaz.

Tablo 1.1. Sicakliklara Gore Benzen-Toluen ‘in Buhar Basinglar: : mm Hg

T°C 80,4 1 82,0 {84,8 {88,0 {90,8 {93,0 {95,8 {99,0 |101,8|104,0|106,8|110,0{110,6
Benzen|760 {811 |882 957 |1137(1123|1211{1310|1412 {1520 {1625 |1756 |-
Toluen |- 314 345 (378 |412 |452 1494 |538 |585 |635 |689 |747 760

Aseton-Karbon siilfiir sisteminin 37,2°C ‘ta kismi basing egrileri kabaca Sekil 1.4’de

goriilmektedir. Yalnizca yliksek basingtaki karigimlar i¢in kismi basinglar Rault Yasasina

uymaktadir.

Bu ¢ok genel bir haldir ve “Rault Yasasi ¢oziicliye uygulanir” sozii ile 6zetlenir.

Bagil Ucuculuk: A bileseninin B bilesenine kiyasla bagil uguculugu soyledir:

Yalx,
ya/xe

AB

Burada, ap=A ‘nin B’ye gore bagi uguculugu
- y= Buhar fazindaki bir bilesenin mol kesri

x = Siv1 fazindaki bir bilesenin mol kesri

Iki bilesenli sistemlerde ikinci bilesen i¢in T

. CS, basmc
ys=1-y, Xg=1-X yazlabilir.

y 1 X
1y Ty p Aseton basinct
mmHg
Swvi fazi Rault Yasasina( p o4=PaxX) N

ve buhar faz1 Dalton Yasasina

7] P P,
[y -‘-’; 2X51 =0 0] Aseton 0 X 1,0 CS,
uyacak olursa: =P,/Pg ‘dir. Sekil 1.4,

Henry Yasasi: Bu yasa da Rault’abenzer, pa=CX
Burada, p 4 : A bileseninin kismi basinci,

X : A bileseninin sividaki mol kesri,

C : Henry sabitidir. Bu deger her stv1 ve her sicaklik i¢in degisen bir sabittir.

Bu yasa elektrolitler disinda seyreltik ¢ozeltiler icin geneldir. Sekil 1.4°deki Karbon siilfiir-
Aseton grafigi goz Oniine alindiginda her bir bilesenin kismi basing egrisi, o bilesenin

3
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derisiminin yiiksek oldugu bdlgede hemen hemen diiz bir dogru gibidir. Bu nedenle bu yasa
seyreltik cozeltilere daha dogru uygulanabilir ve de ¢dziinene uygulanir.

Sabit Kaynayan (Azeotropik) Kansunlar: Sekil 1.5°de Kloroform-Aseton sistemi vardir. a

bilesimindeki bir karigim i¢in b noktasindaki gibi bir maksimum kaynama noktas1 vardir ve
burada siv1 ile buhar bilesimleri aymdir.
Sekil 1.6’da Benzen-Etilalkol sistemi vardir. a bilesimindeki bir kangim i¢in b noktasindaki

gibi bir minimum kaynama noktas1 vardir ve burada siv1 ile buhar bilegimleri aymdir.

Doymus buhar
b T
\ NN Doymus buhar
? < —> ° R
Doymus sivi C
¢ b
Doymus sivi
a
0 XY 10 T
Aseton Kloform 0 XY 1.0
. Etil alkol Benzen
Sekil 1.5 Sekil 1.6

Bu sivi ile buharmin bilesimi aymi olan ve min. veya max. kaynama noktalarindaki
karnigimlara “Azeotropik kangimlar” denir. Sivi ve buhar yapist aymi olan kangimlarin
damitma ile bilesenlerine ayrilamadig hatirlatilmigti. Ayrica, sabit kaynayan kanigimlarda bu
noktanimn bir tarafindaki kansimdan damitma ile diger tarafindaki karigima gegmek de, 6zel
onlemler alinmadikca, olanakli degildir. Ancak, sistemin toplam basinci degistirilirse ya da
karisima bilesenlerin birinden bir miktar saf madde ilavesi yapilacak olursa derisim bu
noktanin &tesine gegeceginden damitmaya diger bolimde devam edilebilir. Adi gecen
Onlemler bunlardir. Asagidaki Sekil 1.7°de iig tip egri gbsterilmektedir.

Ev Odevi: Tablo1.1’de verilen Benzen ve Toluenin buhar basinglarindan yararlanarak latm.
ortam basimnci icin kaynama noktalarini gésteren ve gene, Y’ye karsi ¢izilmis X degerlerini

gosteren denge egrilerini ¢izin.
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1,0
- 1,0 1,0
Y
Y Y
O — e PRS-
X 1,0 X X
Benzen-Toluen Kloroform-Aseton Benzen-Etilalkol

Sekil 1.7 (a) () (©)

Tablo 1.2 Benzen-Toluen Karisimun farkli kaynama sicaklilarinda;Dengedeki Sivi ve Buhar

icin Benzen mol kesirleri

T°C (84,8 |88,0 [90,8 |93,0 {950 [99,0 [101,8|104,0]/106,8]110,0
x 10,77310,659|0,555|0,459{0,370|0,28810,2110,141{0,075/0,013
y (0,897(0,831(0,757{0,6780,5910,496|0,393|0,2810,161 {0,031

Damitma Cihazi:

Ileride damitma gesitlerinin neler olacagi bir bir aciklanacaktir. Buna gore kullanilacak
cihaz ayn 6zellikler tagiyacaktir. Genel bir ayirma da
a. Dolgulu Kolonlar b. Tabakli Kolonlar
olarak simflandinilir. Esas olan farkhi yapidaki siv1 ve buhar fazlarim, dengeden uzak yapida
karsilagtirip bir siire kiitle ve enerji aktarimuna izin verecek dokunumu saglayan kademeleri
olusturmaktir. Bu kademeler ya bir tabak tizerinde sivi ve buharin birbirleri ile karigima
olayidir ya da Dolgulu bir Kulede kolonun belli bir yiiksekligindeki dolgu maddelerini 1slatan
stivimn bubar ile dokunum olayidir. Bundan sonra Kademe(basamak) denildiginde ya bir
tabak ile tizerindeki bosluk ya da Dolgulu Kulenin belli bir yiiksekligi anlasilacaktir.

a.Dolgulu Kolonlar: Ileride Sogurma (Gaz Absorpsiyonu) konusunda ayrintili olarak
yeniden ele alinacaktir. Cesitli yapt malzemesinden olusan halkalar ya da geometrik yapisi
¢esitli, 0,50 cm ile 5,0cm. arasinda degisen boyutlardaki kiigiik cisimlerle diizgiin veya gelisi
giizel (y1fma) yontemiyle doldurulmus kulelerdir. Boyutlar ok biiyiik olmayan bu kulelerin

5
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gaplari, iclerine yerlestirilen dolgu maddelerinin bir tanesinin ana boyutunun yaklasik 8
katidir. Bu yiizden kapasitesi de gok biiyiik olmayan bu kolonlar gene kiiciik kapasiteli
damitma olaylarinda kullanilir.

a. Tabakl Kolonlar: Genel olarak Tabak tiirleri 4’e ayrilir.

1. Can Baslikli Tabaklar (Sekil 1.8): \\

Asagidan yiikselen buhar Can’in iginden dolanip Buhar boslugu
sivi tabakasimin iginden gegtikten sonra bosluga l i

cikabilmekte, Can’in geperlerindeki yariklardan

dagilan buhar kabarciklari sivi iginde mitkemmel

bir karisim saglamaktadir. Tabaklarin en geligmis Buhar boslugu
tipi olan Can basliklilar yapimi pahali fakat isletmesi Sekil 1.8.Bir ¢an baghg
en iyi olan Tabaklardir. Bu yiizden iginde

2’den fazla bileseni bulunan petroliin bilesenlerine
ayrilmasinda dzellikle segilen Tabak tiiriidiir. l Buh:r boslugu

2. Delikli Tabaklar (Sekil 1.9): 4
N é -}04 >0

Madeni bir levhann gesitli yontemlerle delinmesi

ile meydana gelirler. Bu deliklerin dizilis dizeni

Buh‘ar boélugu .
Tabagn toplam alanina olan yiizdesi ve delinme

yontemi isletme tizerinde etkisi olan degigkenlerdir. Sekil 1.9.Delikli tabak
Yapimu oldukga ucuz olmasina kargin saflagtirma
verimi Can basliklilar kadar yiiksek olmayan bu Tabaklar kalite olarak 2’nci siray: alirlar.

3. Izgarali Tabaklar (Sekil 1.10):

Metal seritlerin birbirine dik diizende 6rdiigii bir kafes, 1zgarali bir tabagl olusturur. Yapimi

ucuz olan bu Tabagn verimi 6nceki iki Tabaktan daha diistiktiir.
4. Selale Tipli Tabaklar (Sekil 1.11): Tasma
Ugzerinde delik bulunmayan fakat kolonu kanali

birkag pargada ve merdiven basamaklari

dizilisinde tamamlayan Tabak tiiridtir. Stv1
ve buhar bir Tabagin pargalar1 arasindan

L ) B Sekil 1.10 Izgarali tabak
gegip birbirleriyle karigirken kiitle ve enerji

aktarimi yer almakta, sivinin akmast igin ayrica akma kanali
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bulunmaktadir. Iki Tabak arasi uzakhk bir; sagda genis

solda dar iken bir iist kademede, solda genis sagda dar

olmakta ve bu degisim Kolon boyunca devam etmektedir.
Bir damitma cihazinda esas olan birbirleriyle

dengede olmayan sivi ve buhar akimlarint bir

stire birbiriyle dokunuma getirip az ugucu bilesenin

buhar fazindan sivi faza, ¢ok ugucu bilesenin

de sivi fazdan buhar fazina gecisini saglamak

oldugundan doigu maddeleri ya da tabak

malzemeleri, ne fiziksel ne de kimyasal bir

katiimaya girebilir. Bunun igin yapt

malzemeleri damitilacalk maddeye uygun ve Kolon Sekil 1.11.Selale tipi tabak
tasariminda boyutlar sicaklik, basing, bilesim,
yogunluk, viskozite gibi dzellikler gbz Sniine
alinarak teknik yollarla hesaplanmalidir. Teknik yollar olarak adi gegen hesaplarin ders
kapsamina giren kadarinda: Tabak sayisi, Besinin girecegi tabagin numarasi, Geri dongi
oramt (Riflaks=Kolona geri verilen kisim/Ust firiin), Kaynatma kazanna verilen 1si ve
Yogusturucudan alinan isilar vardir. Iki tabak arasi uzakligin hesaplart Gaz Sogurma
(Absorption} konusunda ele alinacakir

Damitma konusunda tasarim hesaplari i¢in besinin ve firiinlerin derisimleri, besinin buhar
kesri, geri dongii orami (Riflaks orani) ya Onceden bilinmeli ya da bilinenlerden giderek
oncelikle belirlenmelidir. Besinin giris sicakhgi kadar riinlerin sicakliklar, doymus sivi
olup olmamalari ve giren ¢ikan akimlarin miktarlar: da ayni derecede 6ncelik ve 6nem tasir.

Danutma Tipleri:

1. Kararsiz ve Kesikli Damitma (Banyo Tipi ya da Batch). yogusturma

a. Geri Dongtilti (Riflaks) b. Geri Dongiisiiz (Riflaks’siz) . A

II. Kararh ve Siirekli Damitma A (:[:__.p

I. Tek kademeli (Flas) ; 2. Cok kademeli: .
Geri déneiilii (Riflaks’] Ust {iriin
a. Geri dongiilis (Riflaks’li) Kaynatma kazani
b. Geri dongiisiiz (Riflak’siz)

- B i o
L.Banvyo Tipi Damuma (Sekdl 1.12): //?/6/37 &?/

Buna diferansiyel tipte bir damitma da denilebilir

. e ; ekil 1.12
Bir kolonun dibinde bulunan toplama tankina baslangicta 3

viikklenen besin, damitma stiresince eksilirken buharlasan
7
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kisim tankin iizerindeki kolonda kismen yogusup sivi olarak tanka geri akar. Buhar faz ile
arada kurulan denge sonucu belirli zaman araliklarinda belirli trtinler verir. Besin oncelikle
cok ugucu daha sonra daha az ugucu bilesenleri buhar fazina gegirilip yogusturulduktan sonra
farkly tirtinler olusturacak sekilde damitma devam eder. Toplama tankinda madde kalmayinca
islem biter. Goriildtigti gibi her an geride degisik yapida bir s1v1 kalmakta ve bu sivi daha da
degisik yapida bir buhar vermektedir. Bu damitmada isletme sekline gore geri donen st triin
(Riflaks) olabilir ya da olmayabilir.
Zamana bagh olarak t=0 iken F besin t=t; dF (v=dF) kadar azalur. Madde dengesi

(F-dF) (X —dX) + Vy =F Xf

FXp—FdX - XpdF + dFdX + dFy = F Xf

on kiictik

Xp yalnizea t=0 iken vardir. Daha sonraki deger degisimlerini de gosterebilmek i¢in X ile
gosterirsek -FdX + (y- X)dF =0

X,

Fy
aF  _ Tp_dx

; F iy Y X

Bu integral alanin grafik metot ile hesaplanmasi en kolay yoldur.

11. Kararli ve Siirekli Damitma;

1. Flas Damitma

2. Cok Kademeli (Rektifikasyonlu) Damitma.

Besinin giris sartlar1 ve {initenin biitiiniiyle isletme sartlari degistirilmedigi takdirde zamana
gére degismeyen yapida alt ve tist tirtinler alimr. Kolonun i¢inde raflar mevcuttur. Raf adedi
arttik¢a besin olarak giren karisimin daha saf alt ve st iirlinler vermesi olanag1 saglanmis
olur. Once tek rafli bir kolonda denge ve iiriinleri anlamak tizere Flag Damitmay: gorelim:

1.Flas Damitma (Sekil 1.13):

Belli bir Xr yapisina sahip bir karigim 1sitilip basing altinda ve kaynama noktasinda kolona
verilir. Ani bir genisleme ile karsilasan sivi karigim birbiri ile dengede bulunan buhar ve siv1
fazlara ayrilir.

Uriinler yukaridan alinan buhar ve agagidan alinan sividir ve firlinlerin ne yapida olacagl

daha dnceden bilinen denge egrilerinden de hesap edilebilir.
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Damitma

Madde dengesine gére: F=B + D
F=1mol B=fmol D=(1~f)mol dir.

f mol st

/_: Uriin(buhar)

I Xp = fye+ (I-HXe  Xp=fy + X- £X
I mol |(¢
y=§£_(1_f)x l_f XF :}

y = . X 4+ beSln
s R s
0< f<1 olabilir. Sekil 1.14 s
yakit
: I-f .
f=0iken m=-—= = oo diisey ¢izgi

4
A

N~/ (1-Dmoldip
Urlin (s1v1)

Sekil 1.13
f=1iken m=- =t 0 yatay ¢izgi
1 =0, £<0
diger degerler ise diisey ile yataymn arasindaki Y o4 0<f<l
cizgileri yapar. Bu dogruya “Besleme Dogrusu” denir.
- =t
y= -L—iX + Xe bagintisinda X = Xr alindiginda
f I —
= . l_—_i XF -+ E.E. = XF g
7 7 1
Sekil 1.14
y =X =Xg bu ise diagonal {izerinde 1
F
bir noktadir. 2 ;
F t
2. Cok Kademeli Damitma (Sekil 1.15): Xz > T
Ders kapsaminda iki bilesenli karisimlarin m '
damitilmas: ele alinacaktir. Problemlerin ¢6ziimii m+l

igin sira ile 8nce McCabe — Thiele sonra Ponchon-

Savarit yontemleri gdsterilecektir.

T 5

Ko

yogusma

Xp

kaynama

B
Sekil 1.15 X
McCabe-Thiele Yontemi:
=0 <0
. Y &
Ornek 1: % 50(molce) Benzen ,gerisi toluen olan 0<f<1 4
bir karisim 1 atm basingta flas damitma ile
aynigtinlacaktir. Asagidaki degerleri f'in bir fonksiyonu =1
olarak ¢iziniz. ( Bu bir flag damitma 6rnegidir, ikinci >1 7
yontemde tekrarlanacaktir.)
Sekil 1.16 X X
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a) Separatdrdeki sicaklik

b) Separatorii terk eden sivinm bilesimi

¢) Separatorii terk eden buharmn bilesimi nedir?
Cozum icin fye bir seri deger verilip egimler hesap edilir.

(Bu hesaplar igin Sekil 1.1 ve Sekil 1.3 “den yararlanilacaktir.)

Tablo 1.3.Flas Damitmada Besine bagli Alt ve Ust tiriinler

“f Egim=— L—_J_‘_ Cs He mol kesri Sicaklik

kesirler Sivi Xg |Buharyp | °C .

0 = 050 | 071 | 922

0,2 -4 0,455 0,67 93,7 ;

0,4 -1,5 0,41 0,63 95,0 %

0,6 -0,67 0,365 0,585 96,5 2

0,8 -0,25 0,325 0,54 97,7 <0 .
1,0 0 0,29 0,50 99,0 §

Tabloda hesaplanan f degerlerinin karsit1 olan egimlerden :

(Xr ,XF) noktasindan gegen bir seri dogru ¢izilir. Bu 0 XY 1,0

dogrularin (Besleme dogrular1) denge egrisini kestigi Sekil 1.17
noktalar X ve yp degerlerini verir (Sekil 1.16 ve Sekil 1.17).

{ buharlasmanin %0 ve %100 oldugu durumlar kabarcik(bubble) ve ¢iy (dew) noktalarina
karsilik gelir.

11.2. Kararl., Siirekli ve Cok Kademeli Damitma Kolonlari:

Her bir raf ya da tabakta yeni bir dengeye erisecek aralik birakmak sureti ile besin tabagi-
nin Uzerine ¢ok sayida tabak yerlestirildigi taktirde, st tirlin ugucu madde agisinda giderek
daha saf olmaga baslar ve buna buharin aritilmasi anlaminda rektifikasyon denir.

Ayni sekilde besin tabaginin altina da teknik gereksinimlere uyarak ¢ok sayida tabak
konuldugunda dip tirtintin de yikanmiggasina, az ugucu madde agisindan daha saflagmasi

saglanir. Buna da siyirma (stripleme) denir.

Geri Doneii (Riflaks) Oranu (Sekil 1.18):

Daha ugucu maddenin bulundugu iist firiintin biittinii; buhar olarak alinip, sogutucuda ya
tamamen ya da kismen yogusturulduktan sonra {iriin olarak disar yollanirken, bu soguk

10
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sivinin bir kismu kolona geri verilir. Bu sivi, dip lr{inde olacak yerde buhar fazina karigmig

olarak @st Tirline kagmakta olan az ugucu madde ile

karstlasir. Geri donen sivi, daha ugucu madde ile dolu Vi _

yogusma
ve oldukga saftir. Bu ylizden daha az ugucu olan mad- /i 3
denin 1sisim kolayca alip kendisi buharlasirken onun 1 D, Xp

L
g . L 2 i o
da smlgsmasml saglayarak ve aynt islemi asagilara £ T Xq V,=L+D
kadar devam ettirerek akar. BGylece daha az tabak Xp E i R=L/D
kullanarak daha fazla saflastirma yapilmis olur. Geri m ‘ V=(R+1)D
Dongti Orani: L/D=R ile gosterilir. m+1 kaynatma
\_[ Q%F@ kazam
B,X

Denge ve Isletme Kavramlart:

i B
Sekil 1.19°da ayni rafi terk eden buhar ve sivi arasindaki Sekil 1.18

iliskiyi denge egrisi (Sekil 1.17) saglar. Clinkii ideal bir raf Gizerinde birbiri ile yeterince
dokunumda kalabilen bu akimlar birbiri ile derisim dengesinde ve ayni sicakliktadir.
Sekil 1.20°de iki raf arasindaki buhar ve sivimin iliskisi ise igletme (operasyon) sartlarinin

geregi kadardir ve bunlarin grafik {izerindeki noktalarini birlestiren dogrulara isletme dogrusu

denir.
4 Vn = 2
. Dene i
l n.tabak n.tabak Besin dogrusu rd d
k A 4 Ust igletme
b kil 1.19 Ln t Vel '
%n selal 1. Xn : Yo+t
w (n+l).tabak T
Sekil 1.20 Y
Kademe dizilisi Sekil 1.21°de goriilmektedir. Xa X X

Besinde buhar kesri: Bes tip durum ile karsilagilabilir.

. ] Sekil 1.21:Denge,isletme,
1. Biitiin besin doymus buhardir:(Sekil 1.22);

besleme egrileri ve tabaklar
f=l;L=L"V+fiF=V

2. Biitlin besin kaynama noktasinda doymus sividir:

11
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Sekil 123 =0, L+ F =1 ,V =V *dir gtinki 1-f=1"dir.

L v L A%
F fra F 4 F
f—il E =0 l E 0<f<l
Lo LA v
L v L A L hY
Sekil 1.22 Sekil 1.23 Sekil 1.24

3.Besin kaynama noktasinda kismen sivi, kismen buhardir:
Sekil (1.24) ;0<f<1 O0<(1-f)<1 L+(1-)F =L V+fF=V
4. Bitin sivi soguk sividir: Sekil (1.25). Kolona girdikten sonra kendi 1smirken bir kisim

buharin soguyup sivi akimina karigmasina sebep olur. f<0 (yani negatif bir deger): V<V ;

<L
L Vv L Vv £<0
A N
F I E . YY)
£<0 f
2 E
v é \ 4 A E i
L v M
Sekil 1.25 L \ >
Sekil 1.26 X

- . . Sekil 1.27
5. Biitiin besin (siiper) kizgin buhardir : Sekil (1.26). Buhar olarak

asagidan yukari yiikselmekte olan buharlara karisti: gibi bir

kisim sivinin da buharlasmasini saglar: £>1 ; V>V L>L

Bu sonuglar gosteriyor ki 1. raftan besin rafina kadar kabaca (Mc.Cabe- Thiele yonteminde
yapilan varsayim) degismeyen L ve V degerleri besin rafindan sonra degisiklige ugrar, bu
da isletme dogrusunun besin rafindan sonra farkli bir dogru ile tanimlanmasimt zorunlu
kilar. Flas damitmada elde edilen dogru, ¢ok kademeli damitmadaki besin dogrusudur

Sekil (1.27):

y:_l:._Z.X-{-_).(,E.
f S

12
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Damitma

Yalniz son {iriin besin dogrusunun denge egrisini kestigi degerlerde degildir. Hatta beslenme

tabagin terk eden, denge de olmasi gereken akimlar bile bir degil iki igletme dogrusu ile de

dengede olmak zorundadir.

Isletme dogrusunun denklemlerini bulabilmek igin madde dengeleri
kurulur. Zenginlestirme (Rektifikasyon) bolgesinde st isletme dogrusu
Sekil 1.28’den:

D

L
=X X
y}1+. v D

B+l

VooVoo = L,X, + DX ;5

7" <t n
n+l

V* lerin ve L’ lerin kabaca mol olarak degismedigi kabul edilirse,

V.=V=L+D ;y= L X+ D n
’ L+D L+D

y= L/D Y+ D/D X, = R P 1 i
L/D+D/D L/ID+D/D R+1 R+1

Bu dogrunun ¢izimi $ekil (1.29) dur. Ust isletme dogrusunun

irdelenmesi: X = X pigin

~ N\

A 0
l. A BN

Ln 1
P
Ln Vn+l

Sekil 1.28 Zenginlesme
bolgesi

R X X
= X, +—2 =L (R+1)=X =X =X, bu nokta 45”lik dogrunun
YT RA1TP R+l (R+1)( )=y v .
{izerindedir.
. . X, X, . .. .\
- X=0iken y= + = dogrunun y eksenini kestigi noktadir.
R+1 R+1 (R+1)
. R L e .
- Egim=0 iken; o =0 R=0= ) L =0 Geri dongi (Riflaks) 0 demektir.
+

- Egim=1 iken; st isletme dogrusu 45 “lik dogru ile gakigikur. Maksimum Geri dongli bu
olabilir. Burada tabak sayisi minimumdur. $ekil (1.30)

R L L

——=1, R=R+1, D(B):(—D—-HJD, L=L+D, D=0 Bitlin Ust Grtin

R+1

(destilat) riflaks olarak kolona geri gonderiliyor demektir. Buna toptan riflaks denir.

—0<~—1—€——<]

iken iiriin kismen geri ¢evriliyordur.
R+1

13
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\Z
4 R
R+1
3
Ap
R+1
>
: 3>
G X}? XD : . <
0 X8 Xp AD
Sekil 1.29.Ust .
Sekil 1.30.

isletme dogrusu o
Min.tabak sayisi

- Egim minimum oldugunda riflaks da minimumdur. Riflaks’mn minimum olmasi i¢in Ug
durum vardir.
1. Sekil 1.31°da ust isletme dogrusu ile beslenme dogrusunun kesim noktas: denge
egrisinin i¢inde kalabiliyorsa egim=0, R=0 olabilir.
2. Sekil 1.32’de beslenme egrisi ile iist isletme dogrusunun denge efrisi iizerinde

kesismesi durumu, isletme egrisinin minimum egimini verir.

(8]

Sekil 1.33°de beslenme egrisinin, {ist isletme egrisinin ve denge egrisinin aynt noktada

birlesmesi durumunda {ist isletme egrisinin bir kere denge egrisinin digina ¢ikip bir.
kere de iceri girmesi gerektiginden bu mimkiin degildir. Miimkiin olan min. egim

y = X = Xp’ den gegen ve denge egrisine teget olan dogrudur. Bu dofrunun eZimi

min. Riflaksi belirler.

2 ve 3 durumlarina gore denilebilir ki Ry, oldugunda (genellikle) tabak sayisi max., ya da

sonsuzdur.

m {egim)=

0 X Xr X
0 Xg X Xp ? ° 0 Xe %o
Sekil 1.32: Max,
,,,,,, — sekil131 Sekil 1320 tab@k?a}’iﬁ

Sekil 1.33.Min.Gerti
déngis

14
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Alt Isletme Dogrusu (Siyirma Bolgesinde): Sekil 1.34 Madde dengesi

- = - - I
:V +B L X ’Q}mem%_BXE ym:__ll;,i;LX —_TXB

-1 m m-1“*m-1
m m

L ve V akimlarinin alt yar1 kolonda degismedigi varsayilirsa y, = = ~ E—XB

I Xy = == o
X =Xyiken y, == Xy== X,="2(L-B)[=B+V V=L-B

oldugundan X=y=Xg noktasi da 45 °lik dogru tistiindedir.
Alt isletme dogrusunun; bir de st isletme dogrusu - —
i Lm—l Vm

ile beslenme dogrusunun kesistigi noktadan gegme

m
zorunlugu oldugundan, ¢izilisi ve egimi o dogrulara

— A
baghdir.Sekil 1.34. an Vet |
Grafik Cizimi:

m+1

1. X, y eksenlerinde denge egrisi ve 45”lik dogru cizilir.

2. Xp ,Xp ve Xi" in degerleri X ekseninde bulunarak 45°lik

dogruya kadar noktal dikmeler ¢izilerek Uizerinde isaret edilir.

-7

3. f degerinden, beslenme egrisinin egimi olan ~ —*

Sekil 1.34. Siyirma bolgesi
hesaplanarak y=X=Xy noktasindan gegen beslenme dogrusu cizilir.

. ..o X .
4. y=X=Xp noktasindan gegen, egimi 1 olan veya y eksenini R—Q— ’de kesen st isletme

+1
dogrusu ¢izilir.
5.y =X = Xg’ den baslayip, Ust isletme dogrusunun beslenme dogrusu ile kesistigi noktadan
gecen alt isletme dogrusu ¢izilir.
6.Xp noktasindan itibaren bir yatay ¢izip denge egrisini kestigi noktadan bir diiseyle, isletme
egrisini kestirip bu noktadan tekrar yatay gizerek siiregelen tiggenler olusturulur ve béylece
tabak sayisi ile beslenme tabaguun numaras: bulunur. Ayni islem denge egrisinin cebirsel

ifadesi var oldugunda da hesaplama ile tekrarlanabilir:

y =mX +n denge egrisinde y yerine y1 yazilarak onunla dengedeki X| bulunur.

}__RV+D

V, = ———X,_
" R+1T Y R4

tist isletme dogrusunda da X1y yerine X, degeri konularak

15
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isletme egrisindeki y; hesaplanir.

Besin d l Loa Vi LoXo D, Xp
; 1
Lo
Y
I
l 2
L, |V
= 3
Xp Xr Xp Sekil 1.36 Zenginlesme

. . o bolgesi akimlari
Sekil 1.35:Denge,isletme, besleme egrileri ve tabaklar

Sekil 1.36°da da sematik olarak gdsterilen : yogusma
akimlarin arasinda bir faz derisim dengesi /‘:4—_%

. . " 1
bir de isletme kosullarindan gelen madde 5 L, D.Xp
dengesi doniistimlii olarak siiriip gittiginden F ' Xo
6. maddede anlatilan basit tiggenler olusmaktadir. XF . E
Kolonun tamami Sekil 1.37°da goriilmekte ve m

o m+1 kaynatma

toplam dengeler asagidaki gibi olmaktadir: kazani

Madde Dengesi: F=B+D; F Xg=BXp+D Xp @

Enerji Dengesi: Fhr + ¢ =DHp +B hgtqc B, Xg

Sekil 1.37.Kolonun tamami

Ornek 2: Bir ayirma kolonu saatte 30000 Ib;agirlikga % 40°1 benzen olan toluenli karisimi
damitarak %97 benzenli iist ve % 98 toluenli dip triinler elde edecektir. Geri dongii orani 3,5
olacaktir.

Hem benzenin hem de toluenin 1 mol igin gizli 1silart
7675 cal/gmol’diir.
a) Bir saatte iist ve dip liriin mollerini hesaplaymn.
b) Besleme egrisinin durumuna gore ideal tabak sayisint hesaplaym.
i. Eger besin kaynama noktasinda doymus siv1 ise,
ii. Eger besin dzgiil 1sis1 0,44 Btu /(Ib °F) olan 20°C’taki sofuk siv1 ise,
iii. Eger besinin 2/3ii buhar, gerisi siv1 ise
¢) Eger isitma igin 20 Ibg/in.> geyc basingtaki buhar kullanilir, 1s1 kayiplari ihmal edilir

ve geri dénen s1vi doymus bir sivi olursa , buharin 1 saatteki tiiketim hizi ne olur?
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a) Eger sogutma suyu yogusturucuya 80°F’de girer ve 150°F’de ¢ikarsa 1 dakikada
kullanilan sogutma suyu ne kadardir ?
Coziim:  Mpengen=781b/lbmol , Mroue=92 1b/Ibmol
a) Temel: 100 Ib giren besin Molce
40
Besin: X, = 78 =044 % 44

Ust Uriin: x b=7g 8 _ 0,974 % 97,4

Dip Uriin: X, = _2_% =0,0235 % 2,35

78" 9%
Besinin ortalama mol agirhigi:  0,44x78+ 0,56x92= 85,8 Ib/Ibmol
Beslenme hizi: 30000 /85,8= 350 Ibmol/st.
350=B+D; 350x0,44 = B x 0,0235 + (350 — B)x0,974
B =196,6 lbmol/st , D=153,4 Ibmol/st
b). Ilk adim olarak denge egrisi ¢izilir ve diisey noktali ¢izgilerle 45°lik dogru iizerinde Xp ,
Xr , Xg degerlerinin yerleri belirtilir.

i) Ikinci adimda besin dogrusu ¢izilir. Burada f = 0°dir ve besin dogrusu y =X = Xy’ den

gegen diisey dogrudur.

Ugiincti adimda isletme dogrular: ¢izilir. Ust isletme dogrusunun y eksenini kestigi nokta
ﬁzﬂzo,m , egimi R/(R+1)= 0,778dir ve bu dogru y = X =Xp noktasindan
R+1 3,5+1
geemektedir.

Besin dogrusu ile st isletme dogrusunun kesisme noktasindan dip trlin noktasina
birlestirilen dogru alt isletme (styirma bolgesi) dogrusudur.

Dérdiincti adim, tggenleri gizerek isletme dogrulari ile denge egrisi arasindaki tabaklarm
yer ve sayilarimi bulmaktir. Bu problem ve bu sikta iist isletmeden alt isletmeye gegis 7.
tabakta olmaktadir. Adimlara devam edildiginde kaynatma kazanindan baska 11 tabak
gerekmekte ve besin tabagi 7. tabak olmaktadir.

Sekil 1.1 2’ da T(sicakliga) karsi—>X,Y (derisim) grafiginden Xz = 0,44 icin kaynama
sicakligt T = 93,5°C okunur.

Besinin 6zgiil 1s1s1 0,44Btu/(1b.°F) ; Buharlasma Gizli 1sisi

17
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A=7675x1,8(Btu/lbmol)/85,8(1b/Ibmol) = 161 Btu/Ib
if). 20°C’ta giren soguk besinin 93,5°C’a 1sitilmast igin kag mol buhar yogusmalidir?
- f xA =1 Ibmol besin x 0,44 Btu/(1b.°F) x 1,8 x(93,5 - 20)°Cfark

f = - 0,44(93,5-20)1,8/161 =- 0,37

1-f __(1+03D) ..

Besin dogrusunun egimi: — \
& £ I -0,37

Sekil 1.37a

Bu durumda tiim kademe sayis1 10 tabak + 1 kaynatma kazam
ve besin tabagi 5. tabaktir.

iii. Veriye gore £=2/3 ve egim: -(1-f)/f=-(1 -2/3)/(2/3)=-0,5

Sekil 1.37 b 0 Xg X5 Xp
Bu durumda 12 tabak + 1 kaynatma kazani ve 7. tabak besin .
Sekil 1.37a

tabagidir.
¢).Zenginlestirme(rektifiye) kolonunda yiikselen buhar:

V = 3,5+ 1 = 4,5 Ibmol buhar /lbmol st triindiir.
Bir saatte 4,5x153,4= 690 Ibmol olmaktadir.
V' =690-350f
Buharlagma gizli 1s1s1: 7675 cal/gmol — 7675x1,8=13 815 Btu/ Ibmol.
Doymus Buhar Tablosundan 20 Ibf / in.? geyc basingtaki buharin yogusma gizli 1sisi 939

Btu/ib’dur. :

q, VA _ 1/713815 _ 13815(690-3501)

C

A, A 939 939

¥ El

=10151,6-51485f v

=0 - m,=10151,6 1b/h
=037 — m,=12056,86 Ib/h

£=0,667 — m=6716,97 Ib/h

d). Gerekli sogutma suyu

138152690 _ 1361816/ 4, ya da 227206/ dak.'du.

0 Xg XF Xp

m. == (1 50—80) Sekil 1.37b

mo=- 9e ———Vl
¢ C,AT CPAT

Bunun disinda kizgmn (siiper) buhar olarak besleme yapildiginda giren 1s1 fazlahigi, bir

miktar sivinin daha buharlasmasina neden olacagmdan,
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C (TF _Tb)

f=1+-*£ . olarak hesaplanir ve £>1 ¢ikar.

Ornek 3: Molce % 35 Benzen iceren benzen+ toluen karisimu bir damitma kolonuna 90° C’ta
soguk siv1 olarak girip % 98 saflikta bir list tiriin alimrken giren benzenin % 95°i iiste
gitmektedir. Benzen ve toluenin ortalama gizli 1silar1 95 cal/g; ortalama 1s1 kapasiteleri 0,43
cal/(g.°C fark) ve R=1,9 ‘dur.
a.Giren-Cikan akimlarin miktar ve derisimleri ?
b.f’nin degeri, tabak sayisi, besin tabagimin numarasi?
c.Saatte 300 kmol besin i¢in g, ve q. 1silan?
Coziim:  Giren benzenin % 95°1 st trtine gider, Xp = % 98, A= 95 cal/g. , R=1,9 ,
C,=0,43 cal/(g.°C), Tr=90°C
Temel: 1 saatlik stire
FxXr x0,95= 0,98 D
300x0,35x0,95=0,98 D ; D =101,79 kmol/h
B =300-101,79 = 198,21 kmol/h.
Xp=300x0,35x0,05/198,21 =0,0265 — % 2,65

FC,(I,~Ty)
A

f= ;F=1kmol i¢in hesap; T,=97°C (kaynama noktasi denge diyagramindan)

_1kmolx0,43¢al (97 -90)°C

f= = —0,0317 kmol yogusan buhar/1 kmol besin
g.°Cx95cal/ g
Besin dogrusunun egimi: m = — -/ =- 1+0,0317 =32,55; —Xf— = _03 =-11,04
f -0,0317 f  -0,0317
X, 098

Ust Isletme dogrusu = = 0,338 noktasinda y eksenini keser.

R+1 29
Grafik ¢iziminden 18 kademe bulunur: 17 tabak + 1 kaynatma kazam ve 10. tabak besin
tabagi.
M st 0r0n=0,98x78 + 0,02x 92 = 78,28 kg/kmol
M gip wun= 0,9735x92 + 0,0265x78 = 91,629 kg/kmol
QE=VxA=DR+DxA1=29x101,78 x 78,28 x 95=2 195 001,7 kcal / h
9=V xh=(V -F H)x M= (295,162 + 300x0,0317)95x91,692 = 2 652 095,1 kcal/h
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Ornek 4: Molce % 70 Toluenli bir benzen-toluen karigumi bir damitma kolonuna kaynama
noktasinda girerken % 40’1 stvi, gerisi buhardir. Giren benzenin % 981 ile toluenin % 97u st
{iriine giderken geri dongii orant minimumun 3,5 katidir.

a) Giren-gikan akimlarin miktar ve derigimleri?

b) f ve R’nin degerleri, grafik ¢izimi, tabak sayisi ve besin tabaginin numarasi?

¢) Benzen ve toluenin ortalama buharlasma gizli 1silar1 7600 cal/g ise 100 kmol besin i¢in

sogutucudan alinacak ve kaynatma kazanina verilecek 1silar?

Coztim:

Temel: 100 kmol Besin ( % 70 toluen+ % 30 benzen’dir)

a) Xp=0,30 : 100x 0,30 = 30 kmol benzen girer.

30 x 0,98 = 29,4 kmol benzen iist {irine gider
70 x 0,09= 6,3 kmol toluen st tirline gider
D : Ust iirtin toplamu : 29,4 + 6,3 = 35,8 kmol
B : Dip iiriin toplami : 100 — 35,8 = 64,2 kmol
Xp=29,4/35,8=0,821 - % 82,1
Xg=30x0,02/64,2=0,00935 - % 0,935
b) 1-f=04; £=0,60;Besin Dogrusu egimi:m = - (1-f) /f = - 0,667

Grafikten 2ft " =0275 —> Rmn=1985 —>R=1985x3,5=6,95
+

X, 0821

= = 0,103 ile yapilan ¢izimden 8 kademe: 7 tabak + 1 kaynatma kazam ve 4.
R+1 695+1

tabak besin tabag1 bulunur.
M astorn=0,821x78 +0,179x 92 = 80,51 kg/kmol
M gip ran= 0,0,01x78 + 0,99x 92 = 91,86 kg/kmol
ge=VxA=D(R+1)=358 (691 + 1)x 7600 x 80,51 = 1,74 x 10® keal
V=284,61 kmol; V' =V —fF=284,61 — 100 x 0,6 = 224,61 kmol
qr =224,61 x 7600 x 91,86 = 1,56x10°% keal.
Hatirlatma:
Burada siv1 ve gazlarin 1s1 artislarina kisaca gz atilacaktir. Bir stvinin aldig: her birim 1si
icin sicakhiginda bir miktar artis oluyorsa buna hissedilir 1si(H.I) denir ve sicaklik artisi,
alinan 1s1nin miktarina oldugu kadar sivinin bir fiziksel 6zelligi olan 6zgiil 1s151 C;, ‘sine
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/ﬂ p

de baglidir. Kaynama noktasina erisen bir T B c /\
sivida ise alinan ilave 1silara karsin sicaklikta _ ’
higbir artis goriilmez. Sicaklik degismemek T Bi / » VY
kayd: ile alinip depolanan 1siya gizli (G.I) 1s1 B a / C
denir ve bu esnada sivida bir yandan faz degi- K § f
sikligi goriiliir. Sekil 1.38°de bu bolgenin
baslangici olan B noktasinda doymus sivi, HI g Gl — g I
bittigi C noktasinda ise tamaminn buhar- L ;
lastig1 doymus buhar vardir. C noktasina Q=7H

erisen madde artik tiimiiyle gaz fazindadir ve Sekil 1.38 Entalpi-kaynama

aldig1 her 1s1y1 6zgiil 1sisinin izin verdigi kadar hissedilir 1si olarak tutar ve sicaklifinda artis
olur. Gazlarin 6zgiil 1silart sivilara kiyasla genellikle cok daha kiigliktiir ve bir sivi ile bir
gazin aldigi ayni miktar 1s1 igin gazin sicaklik artis1 daha fazla olur.

Sekil 1.38’de P noktasindaki bir kizgin buhan elde etmek icin K noktasindaki bir soguk

sivi ile baslandigi durumda; 6nce K ‘nin sicakhigindan B ( ya da B’ veya B” ) noktalarindan
birine AT kadar gitmek igin gerekli hissedilir 1st (H.I) alinmali ( q= 1, Cpsvi - ATy ) ;sonra B
noktasindan P noktasina kadar olan sicaklik farki i¢in (q= "M Cpga . ATy ) kadar hissedilir

1s1 eklenmelidir. Ponchon Savarit ydntemi; yer degistiren molekiiller arasinda entalpi
degisimini esas alan bir yontemdir, bu nedenle bu bilgilerin isiginda Ornek 2 ye tekrar

bakilacaktir.

PONCHON-SAVARIT YONTEMI

McCabe-Thiele yonteminde kiitle aktarimi sonunda buhar fazindaki eksilmelerin sivi
fazindaki ilavelere mol sayisinca esit; keza sivi fazindaki eksilmelerin de gaz fazindaki
ilavelere esit oldugu kabuliinden hareket edilmis ve kolona digardan giren ve disariya ¢ikan
akimlar harig ara bolmelerde sivi ve buhar fazlarimin esit miktarlarda aktig1 kabul edilmisti.
Boyle bir yaklagiklik ancak buharlasma gizli isilar1 birbirine gok yakin olan maddeler icin
olanaklidir. Oysa buharlasma gizli 1s1s1 birbirinden ¢ok farkli olan maddelerde bir mol ugucu
madde buharlasirken ¢ok farkli sayida az ugucu buhar molii yogusacagindan her tabagi terk

Z1



AYIRMA TEKNIKLERI Damitma

eden bir akim, bir sonraki tabakta ok daha farkli miktarlara degismekte ve b6yle olunca da

zenginlestirme (rektifikasyon) bolgesinde tek tip L, V ve siywrma (stripleme) boligesinde de

tek tip L,V den soz etmekte anlamsiz olmaktadir.

Kisaca McCabe-Thiele yontemi basingtan yer degisimleri iizerine kurulan (yogusan
mol=buharlasan mol) madde dengesini; Ponchon-Savarit ise derisim degisimleri lizerine
kurulan entalpi degisimlerini ( ya da alinan 1s1= verilen ist’ y1) temel almaktadir.

Bu nedenle iizerinde damitma calismalari yapilacak ikili sistemler icin elde; X, Y
derisimlerine karsi sivimin h ve buharm H entalpilerini gosteren, Entalpi-Derisim Tablolars
olmalidir.

Hatirlatma:

Eger ii¢ akim birbiri ile hem madde hem de enerji dengesinde ise derisim- entalpi ya da
derigim- debi diyagramlarinda bu ti¢ nokta aynt dogru izerindedir.

Adiyabatik bir karisimin $ekil 1. 39:
Madde dengesi: M+ N =P

K, T

M Xy + N Xn=P Xp M, Koot L -
Enerji Dengesi:

M hy + N hy=P hp :

v o MY, X 1

s M+N P, Xp.hp, Tp
_ Mhy, + Nh, N, X, T
" M+N
Sekil.1.39
_ M, X ,h
Sekil.1.40’daki 1-3 dogrusunun egimi= ezl Mo
X, —Xy
Xp ve hp nin yukaridaki degerleri Yerlerine konulursa:
P
. hy, -
egim= by bulunur. Bu ayn1 zamanda 1-2 hn /
X M X N N
s .. 1

dogrusunun egimidir. 3 numarali noktanin yerini M ve N
miktarlar1 belirler.P nin M akimina orani= 1=2 oranidir.
Yukaridaki madde esitliklerinden N ‘i ortadan kaldiracak K X Au
islemler yapilirsa; N=P-M, Sekil 1.40

MXp+ (P-M)Xn= PXp; MXpt PXn - MEn=PXp; P (Xp—Xn) = MXn—Xn);
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Ed = Ay =Xy bulunur. Diger benzer oranlarimn esitligini bulmak icin iki noktanin disindaki
M X,-X,

nokta destek noktasi olarak alinmalidir. Buna gore:

olacaktir.

N P _X,-X, h,—h,
M X,-Xy, h-h, N Xy—Xp by =hp

Adyabatik olmayan durumlarda ise

Sekil.1.41 kullanilir: Burada 3 madde M. Xn b

kolu 4 enerji kolu vardir fakat 4. enerji é’

maddelerden birinin enerjisi ile birlesti-
rilebilir. Bu durumda akimlar gene 3
akima indirgenmis olacagindan ii¢ii de S I S |
ayni dogru {izerinde olacaktir. Madde P, Xp,h,
Dengesi: M+N=P

MXy +NXn=PXp

Enerji Dengesi:

Mhyps+ Nhy + qg= P hp N,XnN )hN

Gue quN N>‘]p P

Mhy+Nhy=Php—Pqp=P(hp—qp);

Mh,, + Nhy hp
M+ N hym

Sekil 1.41°e gore 1sinin ilavesi

hm+qm

hy—qp =

hp —qp
ya da ¢ikarilmasi bilesenin

yapisimi degistirmez. iy
R=L/D

Bu ¢dziimle adyabatik olmayan

bir sistemi adyabatik yapmanin XN Xp  Xum

ve ayn1 dogru {izerinde bulunmasi Sekil.1.41 Adiabatik olmayan durum
gereken li¢c akimdan soz etmenin

olabilirligi gosterilmektedir. Bu temel kural Ponchon-Savarit Yonteminin uygulanmasinda

siklikla kullamilacaktir.

23



AYIRMA TEKNIKLERI Damitma

Ornek 1.1b:
Ornek 1.1a’daki problem entalpi-derisim yontemi ile coziimlenebilir. Benzen ve Toluenin sira
ile buharlagma gizli 1silart 94,14 cal/g ve 86,8 cal/g ve normal kaynama noktalart 176°F ve
231° F, normal kaynama noktalar ile 32° F arasindaki ortalama isinma isilar1 0,423
“ Btu/(1b.°F) ve 0,435 Btu/(1b.°F)’dir. Benzenin mol agirhgi 78,11 ve telueninki 92,13 diir.
Coézitm: Once 32°F baslangig noktasina gore bir entalpi-derisim diyagrami ¢izilir
(Sekil.1.42). nk.noktasindaki sivi benzen:
(176-32)x0,423x78,11=4758 Btw/lbmol H <]
Bu degerler H-X diyagraminda X=1,0 ve

X=0 igin islenir. Benzen, toluen gibi ideal

cozeltilerde bu iki nokta arasindaki dogru

gercek doymus sivi dogrusuna oldukea

yakindir.

%50 benzenli doymus sivi 92,2°C’ta kaynar: hg

(O,S{(/Z&LIXO,423+O,§)‘(%13XO,435) 92,2x1,8= XY
m Cp m C, AT

=6067,2 Btu Sekil 1.42

%50 benzenli karisim 96° C’ta doymug buhar haline gelir. Karigimin aldig gizli 151

(0,5x78,11x94,14+0,5x92,13x86,8)1,8=13815,1Btu/ lbmol

96°C’taki doymus buharin entalpisi: 13815,1+6067,2= 19 882,3 Btu / Tomol karigim

% 71 benzenli bir karisim 86° C’ta kaynamaga baglar ve 92,2° C’ta doymus buhar olur:
{(0,71x78,1 1x0,423+0,29x92,13x0,435)1,8]x86=5430,536Btu/1bm01. doy.sivinin aldign H.I
(0,71x78,11x94,14+0,29x92,13x86,6)1,8=  13562,25 Btw/ Jbmol G.1.? 18992,78Btu/lb
karisimin doymus buharimn toplam entalpisidir. Karisimlar kaynarken sicaklik sabit degildir.
%100 benzenin doymus buhar entalpisi:4758(H.I) +13236(G.I) = 17994 Btu/ Ibmol
%100 toluenin doymus buhar entalpisi:7975(H.1)+14394(G.I) =22369 Btu/ Ibmol
Bu iki nokta H-X diyagramina konur ve bunlar birlestiren dogru doymus buhar dogrusudur.
To kaynama noktasina kargin X,Y derisim grafiinden denge degerleri okunarak bag cizgileri
(Tie-line) olusturulur. Daha sonra yardimcet egri (auxiliary) gizilir.

£=0 ve f=1 stur degerleri igin bag ¢izgileri ¢izildikten sonra f'nin ara degerleri olan 0,2;0,4 ;
0,6 ;0,8 igin deneme-yanilma yontemi uygulamr.

Aslinda flag damitmada entalpi-derisim grafiginin kullaniimasi pratik olmaz, yalnizca ist

aktarimlari hesabina yarar. Bu damitma igin X-Y denge egrileri daha yararhdir.
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(AH entalpi farklarindan bundan sonra H ya da h olarak s6z edilecek ve temel entalpi olarak
0° C’daki s1vi suyun entalpisi sifir kabul edilecektir.)

Omnek 1.1b “de entalpiler hesap edilirken “Hatirlatma” ‘da oldugu gibi bir sisteme giren-
¢ikan ve birbiri ile madde ve enerji dengesinde bulunan i¢ akimin ayni dogru iizerinde
olacagindan soz edilmisti. Sekil 1.43’de
goriildugii gibi damitma kolonunun tepe- Hyy

sinde bulunan yogusturucuya giren ve 1

mus buhar olarak Hy, entalpisindedir ve TN yogusturma

qc kadar is1y1 biraktiktan sonra tamamu — gc

No’lu tabagi terk eden V| buharlar, doy~ T ___%;_
doymus siv1 halinde ve hp =h, entalpisi }

ile ¢ikan bu s1v1 iki kola bolinmektedir. ]

Y =X,=Xp ‘dir zira maddenin tamami

A

B
"

v, Lo Lo D
yogusmaktadir. qc 1sis1 hp ile birlesecek ‘T $ hp

olursa 4 enerji kolu 3’e inmis olacak ve Xp

hp yerine hp + (qc /D)=Hp kabul edilmis

olacaktir. Bu noktada h, ,H,; ve Hp niin

hepsi ayn1 dikey Y =Xp derisim dogru-
su tizerindedir. Sekil 1.43 Kolonun iistii
Diger taraftan damitma kolonunun
dibinde bir kaynatma kazam vardir.
Buraya X, =Xp derisiminde ve hg
entalpisinde gelen doymus sivi, g, kadar

m Ve, Yinel
1sty1 alip Hp entalpili doymus buhar l T

olarak ¥ miktarinda ve X m=Y (m+1) =Xp ’ ?
L

derisiminde kolona geri doner. B miktar

kaynatma

tirtin ise hg entalpisi ile disar1 gikar. Bu

ti¢ akimdan B’nin entalpisi hg “=hg -q/B

ile 4.enerji kolu ortadan kaldirilmis olur.

Hg=hg=hg‘ de ayn: derisimde ve ayn
dik dogru tizerindeki ii¢ noktadir. Sekil 1.42
Kolonun entalpileri $ekil 1.42°da goriil- Sekil 1.44 Kolonun alt:

mektedir. Burada besin, hg entalpili veXg
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derisimli noktadir ve F ile gosterilmektedir.

Kaldirag kuramina gbre—aﬁ}g = buhar oranini vermektedir. Riflaks orani=L,/D dir.
SV

Enerji dengesine gore ise:
I/IH'M = hoLo + Dhl) +g- = hOLO + D(h.’) + q_D('__)

Vi=L,+D : hy=hp
(L, +D)Hy1 =h,L,+D (hp+ qc/D)=hD L,+D hp’
Lo (Hyl —hp ):D (hD - Hyl )

Rt P=Hn bagintist ¢ikar.
D Hy-h

Ornek 1.5: % 35 amonyak + % 65 su’dan olusan karisim, 10 atm. basingta ayrigtirilarak
% 97,5 amonyakh ist ve % 2,5 amonyakll dip iirinler elde edilecektir. Besin 60° F’de
girmekte ve geri dongli=2 uygulanmaktadir.

a) 1 Ib dst diriin i¢in yogusturucudan ne kadar 1s1 aliip kaynatma kazanma ne kadar 1si
verilmelidir?
b) Kag ideal tabak kullaniimali ve besin hangi tabaktan girmelidir?

¢) Kolonun her noktasindaki sivi ve buhar akimlari nasildir?

Cizelge 1.4: NHs— H; O sistemi i¢in kaynama noktasi entalpi-derisim denge degerleri

(Burada H ve h entalpileri Btu/lb olarak verilmistir)

Doymus | Yardimer |Doymus
Siv1 Egri Buhar
h X |H y H y
34000 12000 120010
200(0,17]1000/0,1 |1100;0,24
50 |0,45] 800 0,27|1000|0,45
40 10,55| 720 10,40| 900 | 0,66
40 10,6 | 700 |0,45| 800 |0,84
70 10,8 | 650 0,70} 750 |0,92
12010,97| 630 {1,00] 700 {0,975
630 | 1,000

Xg= 0,35 ve 60°F igin Hp = -40 Btu/lb
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D ve B noktalari doymus sivi egrileri tizerindedir ve Xp =0,975 ve Xg =0,025de isaretlenir.

Hy:1 =690 Btu/ Ib ve Hp =130 Btu/ Ib okunur. Burada geri dongii esitligine gidilir:

= Hp=Hy _ ) Hp=6%0 - Hp’=1810 Bt/ Ib bulunur. Bu deger D’
H, -H, 690 —130

noktasinin ordinatidir. Xp = 0,975 de D’ noktasmun apsisidir. D> ve F ‘i birlestiren dogru
uzatilip Xg= 0,025 ile kesistirildiginde hg ¢ = -1000 Btu/ 1b bulunur.
e 0,975-0,025
0,35-0,025

B=F-D=2,92-1=1,92 Ib dip iiriin demektir.

Ust ve dip iirtinlerin 6zgiil entalpileri 130 ve 300 Btu/ Ib dur.
Yogusturucudan gekilen 1s1 qc= 1810 ~ 130 = 1680 Btu/ Ib
Kaynatma kazanina verilen 1s1 g, = 1,92(300 — 1000)= -2510 Btu

1 1b tist {irlin i¢in =292 1b besin/ Ib tist tirtin® diir.

b) Xp =Y, oldugundan V; ‘i temsil eden nokta X= 0,975 degeri icin doymus buhar gizgiéinin
lizerindedir. Vi den baslayan bag ¢izgisi (denge ¢izgisi ya da tie line) ¢izildiginde doymus sivi
egrisi lizerinde L; ‘e ulagilir. L; ile D’ nii birlestiren isletme dogrusunun doymus buhar
egrisini kestigi nokta V; dir. Tekrar V; den baglayan denge egrisi (tie line)cizilir ve doymus
stv1 egrisini kestigi nokta L, yi verir. Bu gizimler devam ederken denge ¢izgilerinden besin
derisiminin sol tarafina gegen ilk ¢izgi beslenme tabagini olusturur. Bundan sonraki isletme
¢izgileri L  leri B’ ile birlestirerek elde edilir. Bu problemde 4 tabak + lkaynatma kazani
bulunmakta ve besin 2. tabaktan verilmektedir.
c)Temel: 1 Ib iist tirtin alinir.

Tasarima gore geri dongii orani 2 olarak verildiginden, en iist tabaga akan sivi 2 Ib’dur ve

en list tabaktan yiikselen buhar 3 Ib’dur. Grafik ¢izimi ile elde edilen derisimler:

X1=0,50 ; X»=0,20 ; X3=0,06 ; Xg=X3=0,025 ;Xp=Y,=0,975

Y»=0,72 ;Y3=0,335 ;Y,;=0,080

V, _X,-X, _0975-0,50

= = =186 ; ISLETME EGRIS] =" = X0 =%,
L X,-Y, 0975-0,72 L X,-7

n+l

Vo=Li+D — 1,86L;=L;+1; L;=1,16 - V,=216

Akimlarin miktarlar
L; {L; (L;y |B ViV [V |V,
1,1614,4215,271,92|3 |2,16{2,50{3,35
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V3/L, Denge egrisinden X;=0,2 ve Xg = 0,35 ‘den daha kii¢iik oldugundanisletme

dogrular1 L ler B’ ile birlestirilerek yapilir.

Lm-l =B+ Vm

Lt Xm1 =B X + Vi Yn = (L1 - V) Xp=V3Y3
Vo Ko =% : Vo 0220025 o fikten Y3=0,335 okunur.
Lm—l Y;n ——XB LZ Y~O’025
Vi 02-0005 oo

L, 0335-0,025
Grafikten Y3=0,335 ile dengedeki X3=0,06 okunur.

Vo (00620025 0,636 — Ly =V3+B > L1;=0,5651,+1,92 - L,=4,42 - V3=2,5

L, 0,080,025
Li=Vs+B > L3=0,636 L3+ 1,92 —L3=527 —V;=335

Goriildiigii gibi her tabaktaki entalpiler esas alindigindan akim miktarlar: fakli olmaktadir.

En az (minimum) tabak savisi: Ust tiriintin

tamamu geri dongil edildiginden D=0’dur.
Bu durumda L/D —o sonsuza gider. ¢
ve q; nin ¢ok bilylik degerler almasi gerekir. Hh

B’ ve D’ sonsuza gidince igletme dogrulari,

birbirine paralel diisey dogrular haline gelir.

Sekil 1.45 —

En az (minimum) geri ddngil orani; Bir

denge bagi, entalpi isletme ¢izgisi ile
cakistigt zaman minimum geri dongii
durumu olur.( Sekil 1.46) Bu durum

beslemeden dnce ya da sonra olabilir.

Genellikle normal denge egrisiyle entalpi f.h
-isletme ¢izgisinin ilk cakisti1 yer F den
geger. Bu durumda tabak sayisi sonsuz olur.
McCabe-Thiele yonteminde isletme egrisinin; Xz Xp
XY
beslenme ¢izgisinin denge egrisini kestigi ’
s1ze ge e £ Sekil 1.46

noktadan gegmesi halinde minimum dongii
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olurdu. Bu durum da ona esdegerdir. Cakismanin oldugu yer; F ‘den gegen denge egrisini

uzatip Xp den ¢ikilan dikmeyi kestirerek bulunacak D’ yardimiyla, F’den gegen denge

egrisi de deneme yanilma ile bulunmalidir. Sira dist denge egrilerinde cakisma,

beslemeden 6nce ya da sonra olabilir, bu durumu da deneme yanilma saptar.

H). -H,
H, —h,

R, = Durumu kontrol eden denge egrisi bulunduktan sonra X =Xp

cizgisine kadar uzatilip kesistirilerek H’p, nin yeri bulunur.

Ornek 1.6: Ornek 1.5°deki en az tabak sayisi ve en az geri déngii orani nedir?
Grafikteki ¢ozlimiine gore 3 kademeye gereksinim vardir: 2 tabak+ 1 kaynatma kazani
Entalpi isletme ¢izgisi ile gakisan ilk denge ¢izgisi F’den gegmektedir. Bu ¢izginin Xp
dikmesini kestigi D’ noktasinda H’pm =740 Btw/Ib ‘dur. D’ FB’, dogrusu cizilir,

_ 740 - 690

= = 0,089 [b/1b dist diriin
690 -130

Dm

H-Xile X -Y grafiklerinin karsilastirmasi: H — X grafigi daha zor ve karmasiktir ama
doymus sivi ve doymus buhar egrileri diizgiin dogrular olabildiginde X —~ Y grafigini
kullanmak daha kolay olur.

Verimlilik: Eger tabak verimliligi % 60 ise; Srnegin 7 tabakhi bir kolonda gercek tabak
sayist 7/0,6= 11,67= 12 olmalidir.

Ug tip verimlilik vardur:

1. Toplam verimlilik m, ile gosterilir, biitiin kolon igindir. Ideal tabak sayisinin gergek
tabak sayisina oranidir.

2. Moriri verimliligidir: Tek bir tabaktaki durumu ele alir.

N, = y,: ~ Vs .
Yo ™ Yo Yn
¥n : Iinci tabag terk eden buharin gergek i::ﬂ
derigimi
Yn+1 : N'inci tabaga giren buharin gergek y;
derisimi ?

Yo :n’inci tabagi terk eden sivi ile gergek
dengede olarak o tabag terk etmesi gereken

buharin derisimi. T ]

3. Yerel (lokat)y verimlilik: Belirli bir noktada 0
—— 0 X ]
~~Gelen ve giden buhar akimlart ile denge deri-
Sekil 1 46 Verimlilik
simleri arasinda benzer bir bagintidir.n; v
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Ornek 1.7: 140°F de alinan 2000 Ib
(agirlikga)%75°1 su olan amonyakl karigim bir kolonda damitilarak %95 NH; ‘a deristi-
rilmis bir {ist iiriin alinacaktir. Geri dongi cozeltisi kaynama noktasinda doymus sividir.
Suda kalan amonyagmn olabildigince ugurulmasi istenmektedir. Kaynatma kazanini terk
eden sulu karisgim 340° F>de doymus sividir. 2. tabag terk eden buharda (agir.)% 78 NH;
vardir.
a) Dip iiriin derisimi ve kolona giren-gikan akimlarin miktarlan?
b) I Tabagi terk eden sivi derisimi, D’ niin yeri, qc (sogutucudan alinan is1) miktart ve
riflaks oran1?
¢) Tabak sayisi ve besin tabaginin numarast?
d) Kaynatma kazamm 340° F’de tutabilmek i¢in gerekli q; ?
Coziim: Temel: 2000 1b (% 25 NH; ‘11 ) besin
a) F=B+D — D=(F-B)=2000-B
Fx0,25= 2000x0,25=Bx0,04+(2000-B)0,95=500=1880-0,91B,
B=1390/0,91=1516,48 Ib » D=483,52 Ib.
b) Grafik ¢izimine gére: Hp’ = 1180 Btu/lb ; Hy; =720 Btw/lb ; hp= 115 Btu/lb
hg’ =300 Btw/lb ; hg=281 Btw/lb. ; X;=0,42

e ., H,'-h, =1180-115=1065 Bru/lb? qc=1065x483,52=515 048,80 Btu
D

_HyHy 1180720 ohe 195
H,. -k, 7120-115

R

¢) 4 tabak+1 kaynatma kazani. Besin tabagi 2. tabak.

a) q-=B(hg-hp’)= 1516,48(280-300)= 879 558,4 Btu
{rnek 1.8: Bir damitma kolonuna giren amonyakli su damitildiktan sonra derisimi 3 kat
artmis olarak tistten % 90’Iik trlin alinirken giren amonyagin % 95’1 kazanilmis oluyor.
Sogutma suyunu ve kaynatma kazanindaki buhar titketimini azaltmak amactyla 60° F’de bir
Bnasiticiya _gwi;rﬂgn besin 1sitilarak 250 Btu/(Ib.besin) 1s1 aldiktan sonra kolona giriyor.

Sugutncuva 60° F’&énﬂg}i‘éﬁs@gm}@‘g\suyu 65° F’de ¢ikarken 1 Ib iist Uriin igin 220 1b sogutma

suyu kullanitmaktadir. T

—
——

. o . .y an . . .\\_,,
a) 400 Ib/h. besin i¢in biitiin akimlarin miktar ve derigimleri nelerdir?
b) Tabak sayisi, besin tabaginin numarasi ve geri déngij orani nedir?
€) Saatteki g, ve qc ile on 1sitma 1s1 hizlari nelerdir?

Coziim: Temel: 1 saatlik siire
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a) Xp=0,90NH; —3Xg;=Xp — ?;D =0,95 ; m =220 1b sogutma suyw/l1b iist tirlin

F

hr =(hg’+ 250) Btu/lb besin ; Xr=0,90/3=0,30 ; D= 0,95x400x0,30/0,90=126,67 1b/st.
B=F-D= 400 — 126,67 = 273,33 lb/st.

_ FX,x0,25

X, =0,022 —Xp=%22

b) Tr=60°F grafikten— hg ‘=-40 Btu/1b — hp=-40+ 250 =210 Btw/lb
% = 11.C, (T, = T;) = 220x1x(65 - 60) = 1100Bru /I

Grafikten hp ‘=100 Btw/lb. — hp ‘“=hp + qc/D=100+1100=1200 Btu/lb;
Grafikten hg ‘=-250 Btu/lb
Grafik ¢iziminde 6 kademe ¢ikmustir: 5 tabak+1 kaynatma kazam, 2. tabak besin tabagidur.

o Hp=Hyy _1200-760 _
H, -k, 760-100

0,67

¢)Hp ‘=1200 Btw/lb ; hg ‘=-250 Btw/lb ; gc=(Hp’ — hp )D=(1200-100)126,67=139337Btu/st
hs=300 Btwlb, q,=(hs -hg )B=(300-(-250))273,33= 150331,5 Btu/st
On 1sitma igin g=250x400=100000 Btu/st.
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KATIDAN OZUTLEME (Leaching)

Bu konuda bir kati igindeki ¢dziinebilen bir bilesenin (¢ziinen) bir sivi ¢dziicli i¢ine

cekilisi anlatilmaktadir. Bu tir teknikler ikiye aynlir. Birincisi katidan dziitleme

(leaching)’dir; maddeyi icinde ¢oziinmedigi bir kati ile yaptifn karigimdan bir ¢oziictde

¢ozme seklinde uygulanir. Ikincisi; ¢oziineni bir sividan gekip baska bir sivida oziitleme

(extraction)’dir; birbiri iginde ¢6ziinen iki sividan birini, iginde daha fazla ¢6zlindiigi diger
bir s1v1 ¢bziicliye ¢cekip almak seklinde gerceklesir. Her iki islemin ortak temelleri olsa da
kullanilan cihazlar ve bir olgiide de teorideki ayrmliklar nedeniyle ayri basliklar altinda

incelenmektedir.

Katidan Oziitleme:

Katidan dziitleme, ¢esitli stizgeglerden (filtrelerden) gecen katinin yikanmasindan farklidir
ama cihazlar arasinda ¢ok biiyikk benzerlikler vardir. Katidan 6ziitlemede katidan
uzaklastirilan ¢6ziinlir madde miktari, filtrasyonla yikamadakinden ¢ok daha fazladir zira
sziitleme sonunda katimn &zellikleri degigebilir. Iri, sert ve graniillii kan besin, igindeki

¢Oziiniir madde ¢ekilip alindiktan sonra ufalanarak ¢amur haline déntisebilir.

Katidan Oziitleme Cihazt:

Ozitleme siiresince katilar agik ve gegirimli bir kitle olusturabiliyorsa, karistirilmayan (non
agitated) bir yatakta kati, ¢ozict ile kaplanabilir (percolated). Gegirimsiz olup Oziitleme
sirasinda ufalanan katilar ya da maddeler, ¢oziict igine dagilir ve daha sonra da ondan

ayirmak gerekir. Yontemlerin ikisi de kesikli (banyo) ya da stirekli olabilir.

Hareketsiz Kati Yataklarda Kaplama ile Oziitleme:

Hareketsiz kat: yataklarmn i¢inde delikli ikinci bir taban vardir ve bu taban, iizerindeki
katilar: tagirken ¢6ziicliniin de deliklerden stiziiliip asagi akmasini saglar. Katilar tanka
beslenir, tizerlerine ¢6ziicti pliskirtiiliir, igindeki ¢6ziintir maddenin ¢6ziiniip ekonomik bir
minimum seviyeye inisine kadar piiskiirtmeye devam edilir ve sonra disar: alinir. Bazi
hallerde ¢6ziinme hizi o kadar yiiksektir ki, ¢dziiclinlin besin tizerinden tek gegisi yeterlidir.
Gene de ¢oziicliniin bir seri tank bataryas: tizerinden katiya ters yonde gegirilisi daha yaygin
bir uygulamadir. Bu yontemde taze ¢6ziict, neredeyse ¢dziinen maddenin tamama yakininin
katidan ¢ekilmis oldugu son kati tankina verilir, bir seri tanktan ters yonde geg¢irilir ve son
olarak taze katinin beslendigi ilk tanka girer. Bu tip tanklar serisine 6zlitleme bataryasi denir.
Herhangi bir tanktaki kati, 6ziitleme tamamlanincaya kadar hareketsizdir. Uygun boru sistemi
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yapilarak taze ¢oziiciiniin herhangi bir tanka beslenmesine ya da derisik ¢zeltinin herhangi
bir tanktan disart alinmasina olanak saglanir. Bataryadaki diger tanklar ters akim isletiminde
tutulurken ayni anda tanklarin doldurulmas: ve bosaltilmas: yapilabilir. Béyle bir yonteme
bazen Schank Islemi (Schank’s Process) denir.

Bazi kati yatak Oziitlemelerinde ¢oziicii ¢ok ugucudur, isletim ancak basingli kaplarda
yapilabilir. Basing, bazen daha az gegirimli yataklarda ¢oziicliyi akmaga zorlamak icin de

gerekebilir. Bu tip bir tank serisine Sizma (Diffusion) Bataryasi da denir.

Hareketli Kat1 Yatakta Oziitleme:

Sekil 2.1° de gosterilen makinalarda katilar pek az kanstirilir ya da hi¢ karistirilmaz ve
goziicliye dogru ilerletilir. Sekil 2.1.a°daki Bullman Oziitleyicisi, kapali bir ceket icinde kovah
bir tagtyici (elevattr, asansor) tasimaktadir. Her kovanin dibinde delikler vardir. Seklin sag {ist
kosesinden kovalara pul gibi kati soya fasulyesi yiiklenir ve onlar asagi dogru hareket ederken

lizerlerine yari iirlin (miscel) pliskiirtiiliir.

Yari riin, bir ara ¢ozeltide bulunan bir kisim yag ile biraz da kati taneler icerir. Katilar ve

giztich; makinamn saf tarafindan a3ad: dogru birbirine paralel akarken ¢Ozdict biraz daha yag

ag ve

gézu%

Ar ¢dziicll
Kuru pullar -
o esin
Yari f)ziltlenmis B
{irtin yemek'@":" />
Yaspul ~ « q
NG 1P B
depost f—rt Cozilci— </ i e
/ —<1 \\
/
- T < ~_|
Kovali > >
: tastyicilar : » | —
< L
- ]] S >
g ]
/ AN VANETAN
~ | [/ / / ]
LN \.z \./
_ Son {irtin -
() (b)

Sekil 2.1:Kat1 6ziitleme yataklari; (a)Bullman tipi(kovali), ;(b) Hildebrant tipi(vidal)
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ceker. Gene aym sekilde ince katilar coziiciiden filtreleme ile siiziilerek ayrilir ve temiz
firiiniin tiimi, ceket tabaninin sagindan “dziit” olarak disari pompalanur. Kismen saflastirilmis
kati taneler ceketin sol tarafindan yukar: dogru yiikselirken ters yonde tizerlerine gonderilen
temiz ¢oziicii ile kaplanir. Cozelti ceketin sol alt kosesinde toplanir ve pompa ile yar triin
deposuna basilir. Kovalardaki tamamen oziitlenmis katilar “rafinat” olarak, makinanin
tepesinden, tagima bantlariyla tasinmak tizere bir ara depoya (hopper) bosaltilir.

Sekil 2.1.b’de Hildebrant Oziitleyicisi denilen, iginde helis seklinde her bolime ayri ayr
yerlestirilmis vidal tasiyicilarin bulundugu U bigimli oziitleme cihazi goriilmektedir. Bu
helisler farkli hizlarda dondiriilerek yatay tabanda katilarin toplanmasini saglar. Katilar

U’nun bir ucundan beslenirken ¢oziicii, ters akim yapmak tizere 5biir ugtan beslenir.

Taze ¢oziicii

A
rafine
katilar / A A

Y
Kati
B besin
O A
C l{
O e
C Oziit
Sekil 2.1.c:Ters akimh kat: 6ziitleyici C
kademeler‘i‘\:sm besin B

BR:Tarakh kangtirict
C:Sulu hamur pompast

Dagitiimus Katilarda Oziitleme:

Kat: 6ziitlenmesinden dnce ya da esnasinda gegirimsiz yatak olusturan katilar, tank ya da
akish katistiricida mekanik bir karigtirict ile ¢dziic igine dagitilirlar, Rafinat (6ziitlenmis kati
kalintis1) , daha sonra ¢oktiirme ya da siizme (filtreleme) yolu ile iginde kalan kuvvetli
¢oziiciiden ayrilir.

Bu yontemle kiigiik miktarlar, kanistirmalt bir tankta banyo tipli kat1 dziitlemesi gordiikten
sonra ¢oktiiriiliip stiztilerek tankin dibinden “6ziit” olarak alinabilir. Siirekli, ters akimi kat1
oziitlemesi Sekil 2.1.c’de gdriilen bir dizi ¢oktirmeli kivamlastiricida, ya da
kivamlastiricilarda yeterince dokunum saglanamuiyorsa, cihazlar katarinda her iki
kivamlastiricidan sonra bir karistirict yerlestirilerek yapilabilir. Bundan baska, eger kati
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taneler agirliklar ile ¢okturiilemeyecek kadar kiiciik ise tirlindeki katilar, helisli tasiyicist olan
stirekli santrifijjlerin kat1 teknesinde ayrilarak saflastirma gelistirilir. Ozel durumlar icin
¢oziici ve Oziitlenecek katiya gore tasarim farkliliklari olan birgok oziitleme cihazi
gelistirilmistir. Coziinen madde, ya buharlastirma ya da kristallestirme ile ¢6ziiciiden geri

kazanilir.

Siirekli, Ters Akimhi Oziitleme yoluyla Kati Saflastirilmasinin Temelleri:

Kati 6ziitlemesinin en 6nemli yontemi, kademelerden olusan ters akimly, siirekli yontemdir.
Kat1 tanelerinin fiziksel olarak kademeden kademeye hareket etmedigi bir oziitleme
bataryasinda bile besin herhangi bir hiicrede, ters akimli bir sistemde kademeden kademeye
derisimi azalan bir stvi akimu gibi diistintiliir.

Onemli oldugu igin de burada yalnmizca, siirekli ve ters akimli yontem irdelenecektir.
Ayrica, normalde kademe yOntemi kullanildigi icin, diferansiyel dokunum yoéntemi ele
alinmayacaktir. Diger selale kademeler isletmelerinde de ortak olarak dnce ideal kademeler

diistiniilecek, daha sonra kademe verimliligine gegilecektir.

Ters Akimh Katidan Oziitlemede ideal Kademeler:

Sekil 2.2°de selale tipli stirekli ters akimda madde dengesi gériilmektedir. Kademeler
katilarin akis yOniinde numaralanmistir. V fazi kademeden kademeye katilara ters yonde
ilerleyen siviy1 gostermekte ve ¢oziinen madde (soliit) N inci kademeden 1 inci kademeye
dogru ilerlemektedir. L fazi 1 inci kademeden N inci kademeye dogru ilerleyen katidir. Ici

bosaltilmis kat1 N inci kademeden, derisimi en yiiksek olan ¢6ziicii ise 1 inci kademeden

cikmaktadir.
Kontrol Yiizeyi
Yb Yn—(-l : :
Vs . Vi ' Y, Va 1
5 P RN ! ™~ Vi o” o, Y; Do
» T i 1 [l [ > = el
N . n+l i n [ 2 1 H
- i P :
% < ; < ; g i < . T
; Ln-l La !
Lb Ln ; Xn.] Xa E
Xo Xa | i
et e e e et et s i

Sekil 2.2 Ters akaml Katidan 6ziitleme basamaklari

Yapilan varsayima gore ¢oziinen elemanin digindaki kati, ¢tzeltide ¢dziinememekte ve bu
nedenle bagtan sona akig hizi sabit kalmaktadir. Kati, gézenekli olup az bir miktar ¢ozelti
tagimakta ve bu da sabit ya da degisken olabilmektedir. L’ nin bu alt akimda kalan ¢ézeltiyi
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ve V’nin tist akimdaki cozeltiyi temsil ettigi diigiiniiliir. V ve L akimlar: birim zamandaki
kiitleye ya da cozinensiz kuru katmin belli bir akiy hizina dayali olabilir. Standart

harflendirmege gére son derigimler sdyledir:

Giren Kat’daki ¢6zelti derisimi Xa
Cikan Kati’daki ¢ozelti derisimi Xp
Sisteme giren taze ¢oziicli derisimi Vb

Sistemden ¢ikan derisik ¢ozelti derisimi y,
Sogurma (absorption) ve Damitmada oldugu gibi ters akimh bir sistemin sayisal verimliligi
bir denge egrisi ve bir isletme dogrusunun analizi ile yapilir ve yontem bu egrilerin diiz dogru

ya da egri olusuna goére belirlenir.

Denge Egrisi:

Katidan oziitlemede, giren katidaki biitiin ¢oziintir maddeyi ¢ozmeye yetecek kadar
¢oziiciiniin beslendigi ve de (katiun bu maddeyi geri sogurmamasi kaydiyla) ¢ziinebilen
madde tamamen c¢oziindiigiinde bir dengenin saglandifi ve olusan ¢dzeltinin .deri$iminin
diizgiin dagilimli oldugu kabul edilir. Bu sartlar, katin yapisina gore kolay ya da zor
saglamir. Bu etkiler kademe verimliligi tartisilirken géz Oniine alinacaktir. Sirﬁdilik, denge
sartlarimin yerine getirildigi varsayilacaktir. Sonra herhangi bir kademeyi terk eden katida
takilip kalan stvi derigimi ile o kademeyi terk eden ¢dzeltinin aym derisimde oldugu kabul

edilir. Denge sartlar1 basitge X = ye dir.

Isletme Egrisi:
Isletme eprisi, Sekil 2.2°deki noktali ¢izgilerle cevrilen, ilk n kademeyi igine alan

sistemdeki madde dengeleri ile elde edilir. Bu dengeler

Tiim madde dengesi Voer+La=Vat+ Ly 2.0
Coziinen madde Vor1 Vel F LaXa=Vayvat Lo X 2.2)
Buradan y+ ¢oziiliirse daha 6nce de oldugu gibi kademeli bir isletmenin isletme egrisi elde
edilir.
ol e
Von Vew (2.3)

Her zamanki gibi isletme egrileri (Xa,ya) ve (Xb,ys) noktalarindan geger ve eger akis hizlan
sabit ise egim=L/V’dir.
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Sabit ve Degisen Alt Akim :

iki durum diistiniilmelidir. Eger ¢oziiniir maddenin cozeltideki derisimi arttik¢a yogunluk
ve viskozitede onemli degisiklikler oluyorsa, kiiciik numarali kademeleri terk eden katilarda
tutulan ¢dzelti miktari, bliylik numarali kademelerdekinden daha biiyliktir. O zaman Denk
2.3’de de goriildiigi gibi isletme egrisinin egimi kademeden kademeye degisir. Oysa katinin
alikoydugu ¢ozelti kiitlesi, derisimden bagimsiz ve L, sabit oldugunda, isletme egrisi diiz bir
dogrudur. Bu durum, « Sabit Cozeltili Alt Akim » olarak anilir. Alt akim sabit olursa iist akim

da sabit olur. Sabit ve degisen alt akimlar farkli bicimde ele alinmalidir.

Sabit Alt Akimda Ideal Kademe Sayisi :

Isletme egrisi diiz bir dogru oldugunda McCabe-Thiele yontemi ile ideal kademe sayisi

hesaplanabilir, fakat katidan oziitlemede denge egrisi de daima diiz dogru oldugundan, sabit

tist akim igin gegmiste ¢ikarilan bagint1 kullanilabilir:

N =000, = 3) G, = ,)] . (2.4)
In[(y, =)/, = 3,)]

Bu denklemin burada kullaniimast 6zellikle y, = x, ve de y, = x, oldugu i¢in kolaydir.

Eger heniiz 6ziitlenmemis katilarla sisteme giren ¢oziicii L, , herhangi bir kademeyi terk eden
alt akim L’den farkli ise Denklem(2.4) tiim kademelere uygulanamaz. Bu sartlarla denklemler
¢ikanilmuslardi ama ilk kademeye madde dengesi uygulandiktan sonra kalan kademelere

Denklem(2.4)’tin uygulanmasi kolaylik getirir.

Ornek 2.1: Kerozenle 6ziitlemek iizere glinde 2 ton mumlu kagit siirekli, ters akimli ve ideal
kademelerden olusan bir oziitleme sisteminde mumundan armndirilacaktir. Mumlu kagit
agirlikga %25 parafin mumu ve % 75 kagit icermektedir. Oziitlenmis kagit, icinde kalan
kerozenin buharlasmas: i¢in buharlastiriciya verilir. Buharlagtiricidan ¢ikan kagitta kalan
oziitlenmemis mum; 100 kg kuru kagit bagina 0,2 kg mumdan fazla olmamalidir. Oziitlemede
kullanilan kerozen; 100 kg temiz kerozen basma 0,05 kg mum tagimaktadir. Deneylere gore
kademeden kademeye gegen (kerozensiz ve mumsuz) her kg kagit i¢in 2 kg kerozen, kagitta
alikonulmaktadir. Bataryadan ¢ikan 6ziit her 100 kg temiz kerozen icin 5 kg mum
icermektedir. Kag kademe gereklidir?

Coziim: Birimler tutarl ve alt ve tist akimlar sabit oldugu siirece Denklem(2.4)’e uygun

herhangibir birim kullanilabilir. Bu nedenle mol kesirleri, kiitle kesirleri ya da ¢dziinenin

kiitlesinin ¢oziicti kiitlesine oranlar1 derisim yerine kullanilabilir. Yapilacak se¢im sabit alt

akim vermelidir. Bu problemde kerozenin kagida orani sabit oldugundan akis hizlari kg

kerozen olarak verilir. Sonra da biitiin derisimler kg mum/kg temiz kerozen olarak alinir.
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Oziitlenmemis kagitta kerozen yoktur bu nedenle ilk kademe ayr olarak ele alinmalidir. Daha
sonra geri kalan kademe sayis1 igin Denklem(2.4) kullanilabilir.
Akis hizlari ve derigimler Sekil 2.3°de verilmektedir. Taze ¢oziicli olarak giren kerozen,

tiim mum dengesinden sonra bulunur.

Vy:Cozelti vV, : Oziit

0,05 kg mum . 5 kg mum

100 kg kerozen 100 kg kerozen

{N-1)ci kademe Ik
kademe
Ly Rafinattaki gozelti /hamur: *
0,2 kg mum \ . s
100 @%r 3 kagit hamura 5 kg murh L ,=Besinde ¢6zelti
100 kg kerozen Mumlu kagit:2 ton/glin
2 kg kerozen/kg k.kagit %25 mum
%75 kuru kagit

Sekil 2.3: Ornek(2.1)’in made dengesi

Temel: 100 ke (mumsuz.kerozensiz) kagit

Taze ¢ozelti ile giren kerozen s kg olsun.
Mum dengesi (kg olarak): Giren kagittaki mum: 100x(25/75) = 33,33
Giren Coziictideki mum: 0,0005 s
Giren Toplam mum: 33,33 +0,0005 s
Cikan kagittaki mum: 100x 0,002 = 0,200
Cikan dziitteki mum: (5-200)0,05=0,05 s-10
Cikan toplam mum: 0,055-9,8
Buna gore: Giren = Cikan
33,33 +0,0005s=0,055-9,8
Buradan: s = 871 kg.Tiikenmis kagit hamurunda kalan kerozen 200 kg’dur.

En derisik ¢ozeltideki kerozen: 871-200=671kg

Bu ¢ozeltideki mum: 671x0,05 =33,55kg
Ikinci tiniteye giren alt akim derisimi, ilk {initenin st akimina esittir ya da 0,05 kg mum/1 kg
kerozen’dir.
Ikinci @initeye giren alt akimdaki mum: 200 x 0,05 = 10 kg
ikinci iiniteden ¢ikip ilk iiniteye giren iist akimdaki mum, ilk Gnite gevresindeki madde
dengesinden,

10+33,55-33,33=10,22 kg
Bu akimun derigimi: 10,22/871=0,0117
Denklem(2.4)’e gereken derisimler: x, = y:'—‘ 0,05 ; ¥a=0,0117(y2)
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X, =y, = ;)620 =0,001 ; y,=0,0005

Birinci kademe hesaplandigina gore kalan kademeler Denklem(2.4)’den:

_Inf(0,0005-0,001)40,0117 ~0,05)]  Inf(0,05-0,0117)40,001~0,0005)]

= T}(0,0005 ~0,0117)/(0,001 - 0,050] ~ =n]( 0,050~ 00017 AG,0117 ~0,0005)] -

N-1

Toplam kademe sayisi:N=3+1=4

Degisen Alt Akim icin Ideal Kademe Sayisi:

Kademeden kademeye alt ve tst akimlar degistiginde kademe sayisi hesab: i¢in McCabe-
Thiele grafik yonteminin uyarlanmis bir sekli uygulanabilir. Isletme dogrusunun ug
noktalarindaki derigimler, Ornek 2.1°deki gibi madde dengelerinden bulunur. Alt akimdaki
L’nin alt akim derisiminin bir fonksiyonu olarak bilindigi kabul edilerek, L,’i belirlemek
lizere bir x, ara degeri segilir ve Denklem(2.1)’den V1 hesaplanir. Sonra Denklem(2.2)’den
Yu+1 derigimi hesaplanir ve (X, , Ya+1 )noktasmin da iizerinde bulundugu isletme egrisi, ug
degerler kullanilarak cizilir. L ve V’de ¢ok biiyitk degisiklikler olmadig1 ya da denge egrisi
isletme egrisine ¢ok yakin olmadig: siirece bir ara deger yeterlidir.

Ornek 2.2:
Strekli ve ters akimli bir Oziitleme sistemi kullanilarak yemekteki yag, benzen ile
¢ekilecektir. Sistemde 1000kg (tikenmis kati temelinde)yemek/saat islenecektir. Islenmemis
yemekte 400 kg yag ve 25 kg benzen vardir. Taze ¢oziiciide 10 kg yag ve 655 kg benzen
vardir. Tiikenmis katida 60 kg yag kalmtisi bulunmaktadir. Yapilan batarya tasarimina uygun
olarak yiiriitilen deneylerde, derisime bagh olarak katida tutulan ¢6zelti miktarlari Tablo
2.1°deki gibidir. Bir saatlik miktarlar temelinde asagidaki degerleri bulun:

a) Keskin ¢dzeltinin ya da 6ziitiin (ekstraktin) derisimi (yp )

b) Kati fazda (6ziitlenen katilarda) kalan ¢ozeltinin derigimi (x)

¢) Kati fazda (6ziitlenen yemekle beraber) giden ¢oziiceltinin kiitlesi (L)

d) Ogziitiin (¢6zeltinin) kiitlesi (V)

e) Ideal kademe sayis1 (N)
Tablo 2.1. Omek 2.2°nin Bilgileri: Cozeltinin derisimine (ya Ykarsilik alt akimdaki katida
kalan ¢6zelti(L) Miktarlari asagida verilmektedir:

Coziim: Temel :1000 kg salt yemek/saat

X ve y alt ve ist akimlarda kalan yagmn derisimi olsun.

Giren ¢oziiciide: Vy= 10 + 655 = 665 kg ¢ozelti/st

yo=10/665 = 0,015
Deneme yanilma yontemi ile tiikenmis katida kalan ¢ozeltinin derisimi belirlensin.
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Kabul: Eger yp= 0,1 ise Tablo 2.1°den takilan ¢dzelti 0,505 kg/kg kati olacaktir.

Ya (L) Cézeltide Derigim-Katidaki ¢dzelti
(kgyad/kggozelt)  (kgeozeltirkgkaty
0 0,5 = 07 pem= ;
0 0,505 = 0B - _&,.ﬁﬁ—_“
0,2 0,515 Zgs :
0,3 0,53 =
0.4 0,55 504
0.5 0,571 = g'g
0,6 0,595 = -
0.7 0,62 E 0

Z 0

0 02 0.4 06 08
gozeltide{ kg yadg/ky cizehi)

Ly = 0,507(1000)=507 kg/st
xp= 60/507 = 0,118 =0,119 (oldukea yakindir)
Alt akimdaki benzen Lp= 507 — 60 = 447 kg/st
Kati girisinde L.= 400 + 25 = 425 kg ¢ozelti/st
X, =400/425= 0,941
Cikan ¢ozeltideki yag = Giren yag — 60 = 10 + 400 -60 = 350 kg/st
Cikan gdzeltideki benzen = 655 + 25 ~ 447 = 233 kg/st
V.= 350+ 233 = 583 kg/st
ya= 350/583 = 0,600
(a) ‘dan (d)’ye kadar olan siklarin cevaplari:
a) va=0,60 ;b)x,=0,118;¢c) Ly= 507 kg/st ; d) V,= 583 kg/st
e) Isletme egrisi tizerinde bir ara nokta belirlemek {izere x, = 0,50 segilsin,
L,= Katiya takilan ¢ozelti = 0,571(1000) = 571 kg/st
Denklem (2.1)’deki Toplam madde dengesinden, V. =583 +571 —425 =729 kg/st
Yag dengesinden, Vis1 Yn+1=LaXn+ Vaya—LaXa™
571x 0,5 + 583x0,6 — 400=235,3 kg/h
Vo1 = 235,3/729= 0,323
(Xa ,¥a )=(0,941;0,6) ve (Xu.y» )=(0,1;0,118) noktalarina (xn ,ynﬂ ¥=(0,5;0,323) noktast
eklenince isletme egrisinin Sekil 2.4°deki gibi hafif egri oldugu gorillir. Yaklasik 4

kademeden daha fazlas: gerekir. N = 5.
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1,0
I S S VU SN SO NN S SO SO Sekil 2.4;
F R M B R R Ormek(2.2) igin
O T R G S Katidan oziitlemede
T . O T N TN T SO SO Me-Cabe Thiele yontemi
T
) Lt T BB SN N <
Y 0,5 !
i
: i
1
0,0
0,0 .01 0,5 1,0

Doymus Derisik Cozeltiler:

Coziinen maddenin (solute) ¢oziicti i¢indeki ¢oziiniirliigli sinurh oldugunda ya da ¢oziici,
derisik ¢dzeltide doymus hale geldiginde katidan 6ziitlemenin bir 6zel durumu ile karsilasilir.
Bu durum yukarida anlatilan yontemlerle ¢oziilir. N inci kademeye giren ¢bziicii birinci
kademeden buyana iist akimin en ¢ok oldugu ¢ozeltidir ve bu kademeden 6nceki kademelerde
katiya takilan ¢ozeltilerin higbiri doymus degildir. Eger ¢ok az ¢oziicti kullanilir ve ilk
kademe digindaki kademelerde doygun hale gelirse, bir kademe digindaki doymus
kademelerin hepsi gereksizdir ve N inci kademeden gelen alt akimdaki derisim gerekenden
yiiksektir.

Kademe Verimliligi:

Bazi katidan dziitleme islemlerinde kat1 tamamen gegirgen ve ¢éziicliye karsi tepkisiz
(inert)’dir ve ylizeyinde derisik bir ¢ozelti tabakasi tagir. Boyle durumlarda islem basitge
¢ozelti (extract) ortamindaki derisimin, katiya takilana esitlenmesinden ibarettir. Boyle bir
islem (process) huzli olur ve makul bir siirede dengeye gelir. Sekil 2.1.c. de goriilen ters akimli
katidan oziitleme islemi bu tiptir ve hesaplamalarda kademe verimliligi 1 alinur.

Diger durumlarda ¢dziinecek madde (solute) az ¢ok gegirimli katimin igine dagilmustir.
Burada katidan oOziitleme, kiitle aktariminda ele alinan difiizyon kurallarimin kontrolii

altindadir.

Asagida Gean-Koplis’den alinan ve farkli bir yontemle ¢oziilen problemler sunulacaktir. Tek
basamak 6ziitlemede semboller: ‘ |
A: Katida ¢bzilinmiis olup ¢oziicii ile 6ziite gegmesi beklenen ¢dziiniir madde (¢6ziinen),

B: Katinin ¢dziinmeyen yapisi (salt ya da kuru katy,inert katr)
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C: Coziicl,
M: Toplam stvi akis hizi (L + V) ya da (A+C); ¢bzelti ve katiya takilan ¢ozelti.
N: kg ¢oziinmeyen kati (kuru kati)/kg ¢dzelti

Madde Dengeleri: Sekil 2.A-B-C esliginde izlenmelidir.

Tiim madde dengesi: Le+Vy =Ly + V=M

Kati - Sivi Oziitleme

Coziinen madde dengesi: Lo Xao V2 yaz =L 3a1+ Viyar= M xam

B=NoLo+0=NLi+ 0=NyM

Katt madde dengesi:

Burada Ust akim V ‘nin bilesimi ya; ve L alt akimin bilesimi x’dur.

Burada ¢dziinen madde derisimini gdsteren x ve y sembolleri, alt akimdaki ¢ozelti derisimi ile

iist akimdaki ¢6zelti derigimlerini gostermektedir.

Ornek 2.3 (G.K’den):  Yaprak soyanin Tek-kademede oziitlenmesi

icinde % 20 soya yagi bulunan 100 kg soya fasulyesinin yaprak bigimine getirilip, icindeki

yagin

tek kademeli bir oziitleyicide 100 kg taze hegzan ¢oziiclisti ile Oziitlenmesi

istenmektedir. N {kg k.kati/[kg ¢dzelti=(¢oziicli+¢Oziinen)]}’in deferi temelde 1,5 kg kg

Cozelti olarak sabit tutulmaktadir. Kademeyi terk eden iist akim V; ve alt akim L; ‘in miktar

ve bilesimini bulun.

Coziim: Temel 100 kg yaprak soya fasulyesi

Islemin akim semasi Sekil 2.5 (a)’daki gibidir.

Vi.¥2 v, 52{1

Sulu kat1

Li.N; X B Sulu kat1
Lo.No, X,.B

()

Xayakarst N

(®

Sekil 2.5:Tek kademeli kat1 dziitleme: ( a)Akim semas: ; (b) Madde dengesi

Sekil 2.6

Ya karst N

Yayakarst N

|
I
Oa

5 1.0

YA :XA
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Veriler: Giren Coziicli Vo= 100 kg, ya2=0, ye2=1,0,
Giren kati-sivi karigiminda (sulu ¢amurda):
B=100(1,0-0,2)=80kg ¢oziinmez kati, L,= 100(1- 0,8)=20 kg A
No= 80/20=4,0 kg kati/kg ¢ozelti, x40,=1,0
M noktasinin hesaplanmasi: L, + V;=20+100=120kg=M
LoXao+ Vayaz=20(1,0) + 100 (0) = 120 xam
Buradan : xap = 0,167 ‘
B =N, L,=4,0(20) =80=Nn(120) — Nn = 0,667
V, ile L, ‘1 birlestiren ¢izgi lizerindeki M noktast Sekil 2.6” da gdsterilmistir. Disey denge
egrisi ¢izilerek birbiri ile dengedeki L; ve V yerlestirilmis olur. O zaman:
Ni=15, xa=0,167 , yar=0,167 “dir.

Madde denkliklerini ve kaldirag kolu kuralint uygulayarak:

Le+V, =L + V=M ; B=NyLo+0=NL;+ 0=NuyM

Li=53,3 kgve V;=66,7 kg’dir.

Ornek 2.4(G.K’den): Yemekten ters akimli 6ziitleme ile yagin alinmasi

Stirekli ters akimli dziitleme ile yemekteki yag (B3) benzen ¢ozliciisli ile disar ¢ekilecektir.
Islemde 2000 kg inert kati/ st, 800 kg yag (A) ve 50 kg benzen (C) tasiyarak girecektir. 1
saatte giren taze ¢oziicii ise 1310 kg benzen ve 20 kg yag tasimaktadir. Oziitleyiciden cikan
katida (rafinatta) 120 kg yag bulunacaktir. Coktirme denemeleri gOstermistir ki takilan
¢bzeltideki derisim, ¢dzlictideki derisime baglidir. (B3) ile ilgili bilgiler asagidaki tabloda
verilmektedir:

N (kg inert kati/kg ¢ozelti) {2,0011,9811,9411,89/1,8211,751,68 1,61

va ( kg yag/kg ¢ozelti) 0 0,1 10,2 (0,3 104 10,5 10,6 10,7

Islemi terk eden akimlarin miktar ve derisimlerini ve de kademe sayisini hesaplayin.
Coziim: Temel:2000 kg kat1 besin/saat
Verilen tablodaki degerler Sekil 2.7°de ya’ ya karst N olarak ¢izilmistir. Giren ¢6ziicti ve
islenmemis kati icin; Lo=800 +50 =850 kg/st;y, =800/(800 +50)=0,941;

B=2000kg/st;N, = 2000/(800+50)=2,36
Giren dzlitleme ¢6ziictisli bakimindan: Ve =1310+20=1330 kg/st; yan+1 = 20/1330 = 0,015.
Vw1 ve Lo noktalart ¢izilir. Ly noktasi Sekil 2.7°de N - x4 ¢izgisi lizerine diser. :
Nn/xan= ( kg katikg ¢ozelti)/ (kg yag/kg ¢ozelti)= kg kati/ kg yag = 2000/120 =16,67,
Boylece x=0, N=0 baslangi¢ noktasindan gegen kesikli cizilmis ¢izginin 16,67 egimle
¢izildiginde
N — x4 ¢izgisini kestigi nokta Ly ‘dir. Bu noktanin koordinatlari;
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Ny = 1,95 kg kati/kg ¢6zelti ve xan= 0,118 kg yag/ kg ¢ozeltidir. M noktasini belirlemek i¢in
tiim madde dengesi: Lo+ V py= 850 + 1330 = 2180 kg/st =M
Bu deger ¢6ziinen madde dengesine yerlestirildiginde:

LoXaot+ V qi+1) Y av+1y= 850(0,941) + 1330(0,015) = 2180 xam N xam= 0,376
Tiim kati dengesine yerlestirildiginde: B=2000=NyM =Ny {(2180) — Np= 0,918
M noktasi; xam = 0,376 ve Ny = 0,918 koordinatlartyla Sekil 2.7 ‘ye yerlestirilir.
Ly M dogrusu gibi Vn+ M L, dogrusu da ¢izilir ve apsisi V; noktast ya da ya; = 0,600 de
keser. V) ve Liymiktarlan ttim madde ve ¢dziinen madde denkliklerinden hesaplanir.
IntVi=M=2180; Lyxant Viyar=Ln(0,118)+ V,(0,600)=2180(0,376)
Buradan c¢ikan alt akimda Ly =1016 kg ¢dzelti/st , ¢ikan iist akimda V, = 1164 kg ¢bzelti/ st.
Alternatif bir yol olan kaldira¢ kolu yontemi de uygulanabilirdi: L, V; dogrusu ile Ly Vit
dogrusunun Kkesistigi nokta A isletme tepe noktasm verir; koordinatlari asagidaki gibi
hesaplanir ve basamaklar cizilirLs ‘Un Ly ‘1 hafif gectigi yerde 3,9 basamak bulunur

_ Lx, =Viva  LaXan VYo N B N,

*4a . = sV, = =
La —Vl LN —I/(NH) La —V; La _I/l

3 XayakarsiN

T 2

N 1
0 N
"

Vi

Sekil 2.7: Ornek 2.4 {in kademe sayisinm grafik
¢Oziimi

-7

Burada: N: kg ¢6ztinmeyen kat1 (kuru kati)/kg ¢cozelti

44



AYIRMA TEKNIKLERI Kati - Sivi Oziitleme

PROBLEMLER:
1. 5 kademeli, ters akimli bir oziitleyicide, asagidaki reaksiyondan ¢ikan karisimdan camur
ayrilacaktir.

Na,CO; +Ca0 + H, O? 7CaCO; + 2 Na OH
Kademeler arasinda CaCOs ¢okeltisi, iginde agirchgmmn 1,5 kati kadar ¢ozelti tasimaktadir.
NaOH ‘i % 99°u geri kazanilmak istenmektedir. IIk kademeye giren reaksiyon iiriinlerinde
her kg CaCOs; igin 0,6 Kg su bulunmakta ¢ikan alt akim ¢ozeltisi ise % 24 NaOH lik
olmaktadir.(Gean-Koplis yontemi ile)
1) Her kg CaCO; i¢in ne kadar yikama suyu kullanilacaktir.
i) CaCOs’in tamamiyle ¢6ziinmez oldugu varsayilirsa her kademeden g¢ikan ¢dzeltinin

bilesimi nedir? (Atom agirliklar: denklemdeki sira ile :23;12;16:40;1 kg/katom dur.)

2. 1 No lu problemdeki camurun iginde kalan ¢&zeltinin asagida verilen tablodaki derisimlere
gbre degismesi halinde eger % 12 NaOH ¢ozeltisi elde edilecekse NaOH’in % 97 sini geri
kazanmak i¢in ka¢ kademe gereklidir?

NaOH,(ag.%si) 0 5 10 115 120
Kgeozelti/lkg CaCOs | 1,50 | 1,75 12,20 | 2,70 | 3,60

3. Kavrulmus bakir cevherinden CuSOs, ters akimli bir oziitleme sisteminde saf su ile
oziitlenecektir. Her saat 10 tonluk curuf iginde 1,2 ton bakir siilfat ve 0,5 ton su
islenmektedir. Elde edilen oziitte % 90 su ve gerisi CuSO,4 bulunmaktadir. CuSO;,  in
kazanimi cevherdekinin %98 idir. Her kademeden sonra 1 ton inert curuf icinde 2 ton

bakirsiilfatli su kalmaktadir. Her kademede denge saglanmaktadir. Kag kademe gereklidir?

4. Yaprak sekline getirilip i¢indeki soya yagi hegzanla &ziitlenecek olan soya fasulyesi
baslangigta %25 yag icermektedir ve dziitleme birimine 150 kg/s hizla girerken igine 18 kg/s
hegzan katilmaktadir. Oziitlenmeden sonra yagin % 2’sinin rafinatta kalabilmesi icin 100kg/s
saf hegzanla ters akimli 6ziitleme yapilacaktir. Her kademede katida kalan ¢ézelti 2,2 kg
kati/kg ¢dzelti oraninda sabittir. Giren, ¢ikan akimlarin miktar ve bilesimleri ile bu ayirmaya

gerekli kademe sayisint bulun.(Gean —Koplis yontemi ile ¢dziin)

5. 100 kg/h hizla ¢ok kademeli Oziitleyiciye giren sulu karisimda % 2,5 nikotin vardir.
Nikotini Sziitlemek igin ters yonden 220 kg/h hizla giren saf kerozen kullanilacaktir. Cikan
suda % 0,1 kadar nikotinin kalabilmesi igin giren ¢ikan akimlarm miktar ve bilesimleri ile

kademe sayisi nedir?
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Not:Sudaki ve kerozendeki nikotin denge degerleri asagida verilmistir
x10,001010{0,00246 |0,00500|0,00746 |0,009880,0202
y | 0,000806 | 0,001959 |0,00454|0,00682 |0,00904|0,0185

6. 100 kg/h krom cevher; % 10 Cry (SO4)3 tuzu, % 25 su ve gerisi ¢dziinmeyen curuf
icermektedir. Cevherin tuzu, siirekli ve ters akimli bir 6zitleme sisteminde 300 kg/h saf su
kullanilarak 6ziitlenecek ve rafinattaki ¢ozelti iginde % 3,5 kadar tuz kalacaktir. Alt akimdaki
¢ozelti oran 0,9 1b ¢ozelti/Ib curuf olarak baglayip rafinatta 1,5 olarak bitecek ise;

-Giren ¢ikan akimlarin miktar ve bilesimleri, oziitte kazanilan tuz %si, kademe sayisi ne

olacaktir? (Gean-Koplis yontemi ile)

7. Pisi bahig1 cigerinden ters akiml dziitleme ile eter kullanilarak yag cikarilacaktir. Granil
haline getirilmis cigerin i¢inde kagan ¢bzelti miktar1 asagidaki tabloda belirtildigi gibidir.
Kademelerin beslemesi 100 Ibtiikenmis ciger/kademe dir. Oziitlenmemis cigerde 0,043 gal
yag/lb tikenmis ciger vardir. Yagin % 95’1 kazanilmak isteniyor. Son oziitte 0,65 gal yag/gal
dziit olacaktir. Sisteme beslenen eterde yag yoktur. Her ciger yliklemesi i¢in kag galon eter

gereklidir ve sistemde kag kademe olmalidir?

I Ib kuru cigerde | Cozelti derigimi 1 1b kuru cigerde | Cozelti derisimi

kalan ¢ozelti(gal) | (gal yag/gal ¢ozelti | Kalan ¢ozelti(gal) | (gal yag/gal ¢ozelti)

0,035 0 0,068 0,4
0,042 0,1 0,081 0,5
0,050 0,2 0,099 0,6
0,058 0,3 0,120 0,68
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3. SIVI-SIVI OZUTLEMESI

Damitma ile ayirma ¢ok zor ya da etkisiz oldugunda sivi-sivi oziitlemesi son g¢aredir.
Kaynama noktasi birbirine yakin olup damitma sicakliklarina vakum altinda dahi
dayanamayacak olan maddeler, iglerindeki safsizlik yapan katkilardan bu &ziitleme yoluyla
ayrilirlar. Bu yol basing farklan yerine kimyasal farkliliklardan yararlanir. Ornegin penisilin,
bir fermentasyon karisimindan; pH’i uygun bir dagilma katsayisi verecek seviyeye
dusiiriildiikten sonra, biitilasetat ¢oziictisinde ayrilir. Sonra ¢zelti, tampon (bafir) bir fosfat
coziiclist ile oziitleme islemine sokularak saf, sulu bir ¢ozelti elde edilir, daha sonra da
kurutma yoluyla saf penisilin elde edilir. Oziitleme islemi, sulu ¢zeltilerinden asetik asit
eldesinde de kullanilir ki bunun i¢in damitma ile ayirma da yapilabilir, ancak Oziitleme
yoluyla ¢ok miktarda suyun buharlastirilmasina gerek kalmamuis olur.

Sivi-sivi Oziitlemesinin kullaniminin en 6nemli alanlarindan biri, kimyasal yapilart farkl
oldugu halde kaynama noktalari birbirine ¢cok yakin olan petrol Uriinlerinin ayrilmasidir.
Kaynama noktasi 300° C’in tizerindeki yaglama yaglar: (lube oil)’nin igindeki aromatikler;
fenol, furfural, metil-pirolidin gibi kaynama noktasi disiik polar ¢oziciilerle 6zitlenirler ve
geriye ¢ogunlukla parafin ve naftenlerden olusan bir yag birakirlar. Aromatikler sicaklik-
viskozite iligkisinde zayif 6zelliklere sahiptir ama kaynama araliklan Gst tste ¢akistigindan
dolayr damitma ile birbirlerinden aynlamazlar. Benzer bir islemde aromatikler; yiiksek
kaynama sicaklikli polar bir ¢oziicti ile katalitik reformattan 6ziitlenebilirler ve dziitten daha
sonra damitmayla saf benzen, toluen, ksilen gibi kimyasal ara {iriinler elde edilir. Burada
kullanilabilecek en mitkemmel ¢oziicii olarak; kaynama noktast 290° C, ucuculugu diisiik,
aromatikleri 6zellikle secen bir siklik bilesen olan Sulfolan (C4HgSO,) 6rmegi verilebilir.

Hem oOziitleme hem de damitmanin yapilabildigi kosullarda secim genellikle (1sitma ve
sogutma kullanildigi halde) damitma olur. Sivi-sivi Oziitlemede ¢ozlclinin geri kazanumi
cogu kez gene damitmadir ve bu birlesik isletme, 6ziitlemesiz alelade damitmadan ¢ok daha
karmagik ve masraflidir. Bununla beraber 6ziitleme; farkli sicakliklar, farklt tip ve miktarda
cozicliler secebilmek gibi, isletme kosullar1 bakiminda bir¢ok segenek esnekligi saglar. Bu
agidan oziitleme; damitmadan ¢ok gaz absorpsiyonuna benzer. Cogu problemde, damitma ve
stvi-sivi Oziitlemesi arasinda karsilastirmal bir calismadan sonra se¢im yapilmalhidir.

Siwvi-sivi Oziitlemesi, ikiden fazla bilesenin aynilmasinda kullanilabilir ve baz
uygulamalarda tek bir ¢dziicli yerine ¢oziiciiler karisimi gerekebilir. Ancak bunlar bu dersin

kapsami disindadir.
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Sivi-sivi Oziitleme Cihaz :

Sivi-sivi oziitlemesinde; damitma ve gaz absorpsiyonunda oldugu gibi, iki faz iyi bir
dokunuma getirilmeli, aralarinda madde gegisi olduktan sonra ayrilmalhdirlar. Absorpsiyon ve
damitmada katisma ve ayrismalar kolay ve hizhidir. Oysa sivi-sivi oziitlemesinde iki fazin
yogunluklar birbirine yakin ve eger agirlikla akis saglanacak ise, katisma ve ayrismalari igin
-gereken enerji kiiglik, hatta bir gazin bir stvidan ayrilmasi i¢in gerekenden ¢ok daha kiigiiktiir.
Genellikle bu iki fazin ayrilmasi da katigsmasi da ¢ok zordur. Her iki fazin viskoziteleri
olduk¢a yliksek, cogu oOzitleme cihazindaki lineer hizlar1 da dstiktlir. Bu nedenle bazi
oziitleyici tiplerinde, katistirma ve ayirma i¢in gereken enerji mekanik olarak disardan verilir.

Oziitleme islemi kesikli de siirekli de olabilir. Bir miktar sivi besin, bir kap icinde bir
miktar ¢oziicli ile katistintlip kanstirilabilir ve sonra ¢oktiirlilen tabakalar birbirinden
ayrilabilir. Oziit (ekstrakt), igine ¢dziineni almis olan ¢oziiciiniin yaptigi ¢dzelti tabakasidir;
rafinat ise igindeki ¢oziinen maddeyi ¢oziiciiye vermis olan tabakadir. Oziit (ekstrakt)
rafinattan daha hafif ya da agir olabilir, ona gore baz1 cihazlarda asagidan yukariya
digerlerinde ise yukaridan asagiya akiyor gosterilebilir. Elbette birden fazla dokunum birimi
gerektiginde islem tekrarlanabilir ama miktarlar biiylik oldugunda ve birgok dokunum birimi
gerektiginde siirekli akim daha ekonomiktir. Cogu &ziitleme cihazi ya pargalr (diferansiyel) ya
da siirekli ardisik kademelerden meydana gelir. Ornekler olarak; katistirmali ¢oktiirticiiler,
agirhikla akisa dayali gesitli disey kuleler, kanstirmali kule oziitleyicileri ve santrifiijlii
oziitleyiciler verilebilir. Cesitli sivi-sivi dziitleme cihazlari Tablo 3.1.de goriilmektedir.

Sivi-sivi Oziitleme islemi gbzenekli perdelerle de yapilabilir(ayr: bir konudur). Bu ydntem

zor aywrimlar igin umut vericidir.

Katistirici-Coktiiriiciiler: Kesikli sivi-sivi ziitlemede katistirict da c¢oktiiricii de ayni {inite

olabilir. En ¢ok kullanilan, i¢inde bir tlirbin ya da pervaneli karistirict bulunan bir tanktir.
Katistirma isleminin sonunda karistirict durdurulur, tabakalar ¢okerek ayrilmaga birakilir,
oziit (ekstrakt) ve rafinat (kalit) tabandaki (gozleme pencereleri olan) bosaltma borulariyla
farkli toplama kaplarina alimir. Bir Oziitlemeye gereken katma ve c¢oktlirme zamanlarn
deneylerle belirlenir: katma icin 5 dakika, ¢dktlirme icin 10 dakika siire tipik olmakla beraber
daha kisa ve daha uzun siirelere de ¢ok rastlanir.

Stirekli akiglarda genellikle katigtirict ve ¢oktiirtictiler farkl cihazlardadir. Katistirics, girisi
ve cikisi ve de kisa devreyl dnleyecek sasirtma perdesi (bafil) olan bir karistirmali tanktir ya

da hareketsiz bir katistirict veya diger akish katistiricilardandir. Coktiirticti genellikle bir
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Tablo 3.1 Ticari sivi-s1v1 Oziitleme cihazlarinin verimleri

Tip Birlesik Sivi | ABY % kademe | Tabaklar Tipik

Kapasitesi (ft) ya databak| Arasi bosluk | Uygulamalar

[ff® /( st)] verimliligi (in.)
Katistirici 75 -100 Duo-Sol  Yaglama
¢coktiiriicti yagi Islemi
Sprey 50-250 10-20 Tuzdan Kostik soda
kolonu ile amonyak 6ziitii
Dolgulu 20-150 5-20 Fenol geri kazanimu
kolon
Delikli 10-200 1-20 6-24 30-70 Furfural  yaglama
tabak yagi islemi
kolonu
Bafil 60-105 4-6 5-10 4-6 Asetik  asit  geri
kolonu kazanimu
Kanstirmali 50-100 12| 80-100 12-24 Eczalar ve organik
kule kimyasallar

ABY (HTU): Aktarim birimi yiiksekligi

Bafil: Sasirtma perdesi

Yaglama yag1 (lube oil)

stirekli, agirhikli ¢oktiirlicti (dekantor)’diir. Kolayca emiliisyon yapan sivilarda agirlikla

¢oktiirmeden dnce dagilmus, yakin yogunluktaki damlaciklarin bir elekten ya da cam elyaf

dolgudan gegirilerek bir araya toplanmasi gerekir. Daha da zor ayirmalarda tiiplii ya da disk

tipli santrifijjler kullanilir.

Genellikle oldugu gibi eger ¢esitli dokunum kademeleri gerekirse Sekil 3.1° deki gibi ters

akiml bir katistirici-goktiirtictiler katart kullanilir. Her ¢oktiiriictiden ¢ikan (rafinat) kalit bir

sonraki katistiriciya beslenir ve orada taze ¢oziicli ya da ara 6ziit iiriiniine rastlayabilir. Temel

kurallar Sekil 2.1 .c’de gosterilen stirekli,ters akimli katidan 6ziitleme ile aynidir.
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Sekil 3.1.:Karstirici-Coktiiriicti Sistem

Sprevii(Piiskiirtmeli) ve Dolgulu Oziitleme Kuleleri:

Bu oziitleme kuleleri dokunum kademesi degil diferansiyel dokunum saglarlar, katma ve
coktiirme stirekli ve benzer gekilde devam eder. $ekil 3.2°de goriilen piiskiirtmeli kulelerde

daha hafif olan siv1 alttan A basligindan beslenerek kiigiik damlaciklar halinde dagitilir. Hafif

.. . Hafif stvi Cikist
Agir stvi Girisi

Hafif siv1 Girisi Agir sivi Cikist

Sekil 3.2. Piskiirtme Kulesi A:Hafif sivi dagiticis
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stvi damlaciklari, siirekli asagi dogru akmakta olan agir sivi kitlesinin iginde yikselir.
Damlalar istte toplanarak kuleyi {istten terk eden hafif sivi akimini olusturur. Agir sivi kuleyi
alttan terk eder. Sekil 3.2°de afir sivi stirekli ortami, hafif sivi dagimik damlaciklan
olusturmaktadir. Bu ters ¢evrilebilir hafif sivi stirekli ortamu yerinde, dagilmis agir sivi
damlaciklar1 da olabilir ve o zaman, agir sivi damlaciklart hafif sivi iginde diistise geger.
Hangisinin secilecegi sivilarin akis hizlarina, viskozitelerine, 1slatma ¢zelliklerine baglidir ve
deneylere dayandirilir.

Akis hizi daha yliksek olan daha ¢ok ara ylizey olusturmak ilizere dagitilir ama viskoziteler
cok farklr ise, viskozitesi yliksek olan da daha hizli ¢oktiiriilmek iizere dagitilir. Bazilarina
gore dolgulu kolonlarda stirekli faz dolgular islatir fakat iyi bir isletim igin bu gerekli
degildir. Hangi faz dagilmis olursa olsun, damlalarin kolondan sabit bir hizla asag diisiisi,
dagilmis fazdaki siviyr diger fazla taze dokunuma getirir ki bu da katigtirici-¢oktiiriicii
birimler serisine esdeger bir islem olur.

Burada fazlar arasinda siirekli madde aktarimi olur ve bu da kule boyunca fazlarin
bilesimlerini degistirir. Elbette hicbir seviyede dengeye ulagilmaz ama zaten dengeden uzak
olundugu siirece madde aktarimi olabilir. Damitma ve sogurmaya (absorpsiyona) kiyasla
burada madde aktarim huzi diisiiktiir ve ¢ok yiiksek bir kule, ancak birka¢ miikemmel aktarim
kademesine karsilik gelebilir.

Gergek spreyli (pliskiirtmeli) kulelerde, eger damlalar olusabiliyorsa, damlalarla siirekli faz
arasinda kule boyunca gerceklesen dokunumda en yiiksek verim damlalarin olustugu

bolgededir. Bunun nedeni, yeni olusan damlalardaki yiiksek hizli kiitle aktarimi ya da

siirekli fazin geri katilmasi olabilir. Her nasil olursa olsun, kule boyunu daha uzun yapmak,
kiitle aktarimina ayni oranda bir artis kazandirmaz. Onun yerine damlalar sik aralarla yeniden
diger faz igine sagmak daha etkilidir. Bu da kuleyi halka ya da semer tipli dolgu maddeleri ile
doldurarak basarilabilir. Tablo 3.1°de de gosterildigi gibi dolgu maddeleri, damlalarin birlesip
yeniden olusumuna neden olur. Herhangi bir korozyon ya da basing problemini disiik
maliyetle giderebilmek ve kolaylik saglamak amaciyla dolgulu kolonlar giderek piiskiirtmeli
kolonlara donistiiriilmiigtiir. Dolgulu kolonlarin en 6nemli sakincalari, kati dolgu
maddelerinin kiimelesme ve kanallagsma etkileridir.

Dolgulu Kolonlarda Tasma Hizlari:

Stirekli ya da dagilmis fazin hiz: sabitken diger fazin hizinda siirekli bir artis varsa, dagilmis

fazin topaklastigt bir noktaya ulasilir ve o fazin hacmi artar ve sonunda her iki faz da stirekli

faz ¢ikigindan birlikte ¢ikarlar. Tipki bir absorpsiyon kolonunda oldugu gibi bu etkiye Tasma
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Sekil 3.3 Dolgulu Oziitleme Sisteminde tasma hizlar

denir . Tagma halinde fazlardan birinin akma hiz1 biiylidiikge digeri kiigtliir. Elbette bir kolon
tasma hizimin altinda calistiriimalidir. ‘
Dolgulu  kolonlardaki tasma hizlart Sekil 3.3’den Onerilebilir. Bu  sekilde

[ 7 2 0.2 15
apsiste( Vie #Vea )P ; ordinatta _”_f_(f_} (5_} guruplarn vardir. Burada,
a,p, Ap P, €

V IZ 2= Sira ile siirekli ve dagilmis fazlarin ylizeysel hizlaridir (fi/h).

He =Stirekli fazin viskozitesi,(1b/(ft.h))

o = Fazlar arasi ylizey gerilimi (din/cm),

p. = Siirekli fazin yogunlugu (Ib/ft)

Ap = Fazlar aras1 yogunluk farkin,(Ib/ft 3 )

a,= Kolonun birim hacmindeki 6zgiil dolgu yiizeyi (ft* /£ )

€ = Dolgulu bélgenin bosluk kesri

Sekil 3.3 deki logaritmik eksenlerin gruplari birimsiz olmadigindan, verilen birimlere sadik

kalinmalidir.

Delikli Tabak Kuleleri: Stvi damlalarinin tekrar dagilmasi, damitma konusunda gériildiigii
gibi delikli tabaklari enine kat eden akimlar oldugunda saglanabilir. Bir 6ziitleme kulesinde
delik ¢aplar1 1,5 — 4,5 in. aralifinda degisir. Tabaklar arasi uzaklik 150-600 mm (6 —24 in.)
arasindadir. Genellikle hafif sivi dagilan fazdir ve tasma kanallari, siirekli faz1 olusturan agir
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akiskann bir tabaktan alttakine akmasini saglar. Sekil 3.4 (b)’da gosterildigi gibi hafif sivi her
tabagin altinda ince bir tabaka halinde toplanir ve uistinde duran kalin, agir siv1 tabakasinin
igine bir jet gibi firlar. Yeniden dizenlenmis sekli Sekil 3.4.(a)’de goriilmektedir ve delikler
bir katta tabagin bir tarafinda ise bir sonraki katta diger tarafa yerlesmistir. Hemen hemen

biitlin 6ziitleme deliklerin tizerindeki katistirma bolgesinde gergeklesmekte, hafif sivi (yag)

Yiikselen

sivi boslugu \ Yikselen hafif
4 sivi boslugu

| | . Araylizey

0 000 iyh]

QYiikseIen hafif
sivi boslugu 0

__ Coktiirme
bolgesi-.~.-

Sekil 3.4. (a) Bir selale (kaskad) (b)Delikli tabak kolonu

kolonu kolonukolonubaslig .
agir sivi icinde yiikselip tiste ¢ikarak ustteki tabagin altinda toplanmakta ve sonra su setini

enine agip yeni delikler takimina ulagmaktadir. Siirekli ortam agir sivisi (¢6ziicii) yatay olarak
akip katistirma bolgesinden ¢okme bolgesine gegmektedir. Burada kalmis herhangi bir kiigiik,
hafif sivi damlast varsa da ortamda yiikselip iist bosluga kagabilir ve bir iist tabaga da
gegebilir. Bu tasanim genellikle yagin ¢6ziicii ile birlikte asagi tasinmasi oranin diisiiriir ve

dziitleyicinin etkinligini artirir.

Perdeli (Bafilli) Kuleler:

Bu oziitleme kuleleri yatay, perdeli (bafilli) tabaklar takimindan olusur. Agir sivi her bir
bafilin tizerinden asar ve bir alt basamaga akarken hafif sivi her bafilin alundan akip agir
stvinin kenarindan gegip yukari dogru piiskiirir. En ¢ok kullanilanlar; disk-ve-kabuk tipli
bafillar, ve daire kesmesi ya da yan yana duran bafillardir. Her iki tipte de bafillar aras:
uzakliklar 100-150 mm (4-6 in.)’dir.

Bafilli kulelerdeki delikler ne tikanacak kadar kiigiik ne de korozyondan genislemis
olmalidir. Bu kulelerde asili katilar tastyan kirli ¢6zeltiler islenebilir; bir gelistirilmis tipinde
disk-ve kabuk bafili vardir ve bafil kenarlarinda biriken katilar bir kaziyici ile uzaklagtirlir.
Stvinin akigi diizgiin ve her yone esit oldugundan ¢izgisel hizlarda ve yonlerde ani degisimler
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yoktur. Bu nedenle kolay emiiliisyon yapan sivilar igin bafilli kuleler ¢ok degerlidir. Bununla
beraber, aynt nedenle de onlar ¢ok etkili katistinctlar degildir ve her bir bafil, ideal bir

kademenin 0,05 ila 0,1’ine esdegerdir.

Karistirmali Oziitleme Kuleleri:

Katistirmali ¢oktiiriiciiler iki sivi faza da mekanik enerji ekledikleri halde buraya kadar
anlatilan kuleler eklemez. Onlar hem katistirmak hem de aywmak i¢in afirhkh akisa
dayanarak galisir. Bazi kule oziitleyicilerinde ise mekanik enerji merkeze yerlestirilen bir
safta takilmig i¢ tiirbin ya da kanstiricidan saglanir. Sekil 3.5(a)’da gosterilen doner disk
dokunum birimlerinde, yassi diskler siviyr dagitir ve onlar1 disari, kule duvarlarina dogru
atarken hareketsiz, sabit halkalar iki fazin birbirinden ayrilmasmi saglayan sakin bdlgeler

olustururlar. Diger tasarimlarda karistiric: takimlari, durgun bolgelerle birbirinden ayrilmis ve

% _Hiz degistirme

motoru
Araylizey~§y | | ~® Hafif faz
cikist
Agir faz
girigi — 1 ---Saft
- . Rotor diski
— | L
_ — .. Stator
A R i
Gozleme __ }! “— Hafif faz
girisi )
Sekil 3.5.Karistirmali Oziitleme Kulesi
— v S a:Doner diskli birim
Agir stvi ¢ikist Araylizey dipte ya da tepede olabilir

birbirinin iizerinde yer alan katistinici-goktiirictiler olusmustur. Sekil 3.5(b)’de resmedilen
York-Scheibel oziitleyicisinde karistiricilarn etrafindaki bolgeler fazlarin toplagmasi ve
ayrilmasimi kolaylastirmak i¢in tel 1zgaralarla doldurulmusgtur. Oziitlemelerin ¢ogu katigtirma
bolgesinde yer almaktaysa da bir kismi da durgun bolgelerde gergeklesir. Bu nedenle her bir
katistirict-goktiiriicii  birimde verimlilik bazen %100’4 geger. Tipik bir katistiricr-
coktiiriicliniin yitksekligi 300-600 mm(1-2 ft) arasindadir bu da bir gok teorik dokunum
birimlerinin cok kisa kuleler olmasi demektir. Oysa bu kuleler, igerdeki hareketli parcalarin
korozif sivilara karst korunum ve bakimmin saglanmasinda gok sakincalidir.
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Darbe (Puls) Kuleleri:

Karistirma isi, bir darbe (puls) kolonunda oldugu gibi, disardan da yapilabilir. Bir pistonlu
pompa, sik aralarla kolonun igindekilerin timiine darbe verir ve boylece kiigtik genlikli, hizl:
hareket eden bir pistonun darbeleri st iiste gelerek sivi fazlarin olagan akisini saglar. Kule
cok goriilen dolgulu ya da delikli rafli tipte olabilir. Bir dolgulu kdlonda darbeler; sivilar
dagitir, kanallasmay: yok eder ve fazlar arasi dokunumu ¢ok fazla gelistirir. Delikli tabakli
darbe kolonlarinda delikler, darbesizlerdekinden daha kiigliktlir, 1,5-3 mm ¢ap araligindadir
ve bir tabaktaki toplam acik alan kolon kesit alaninin %6-23’4 arasinda degisir. Bu tip
kulelerin tamami, asint korozif, radyoaktif sivilarin islenmesinde kullanilir. Asag: akis veren
tasma borular1 yoktur. Idealde, darbeler yukarn vurdugunda hafif sivimin agir iginde
dagilimini, asagt vurdugunda da agir sivinin hafifin icine jet gibi pliskiirmesini saglar. Bu
sartlar altinda kademe verimliligi % 70 ‘e varir. Bunun olabilmesi igin sivilarin hacimleri
birbirine yakin olmali ve 6ziitleme sirasinda hacim degisimi olmamalidir. Cok rastlanan
durumlarda, ard arda gelen dagilmalar daha az etkili olabilmekte ve bir faz bir yonde geri

katismaktadir. Bu durumda tabak verimliligi % 30°a geri diiser. Buna ragmen, hem dolgulu

= Hiz degigtirme

=  motoru

Araylizey™ -~ — Hafif faz
cikisi

Agir faz
irigi o R .-
Ca . :> ;C‘»a ==~ aft L
N __.Rotor diski
— =1 _.~%¢ stator
_3:- 6?—_'_ _.Dus stator
2 Y- Elek
(& - - - 6kme yeri
Gozetleme «— Hafif faz

girisi Sekil 3.5 Karistirmali Oziitleme Kulesi
b:York Schiebel Oziitleme birimi
Araylizey tepede ya da dipte olabilir

4
Agir stvi ¢ikasi

hem de delikli tabakli darbe kolonlarinda, verilen sayidaki teorik bir dokunum kademesi i¢in

gereken yiikseklik, darbesiz bir kolona gerekenin 1/3°{i kadar daha azdir.
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Santrifiili Ozitleviciler:

Fazlarin dagilmasi ve ayrilmasi, santrifiij kuvvetlerle biiytik 6l¢iide hiz kazamir ve bir¢ok
ticari Oziitleyici bundan yararlamr. Podbielniak oziitleyicisinde agir, metal bir kabuZun
icindeki i¢i bos bir safta sariimis delikli, spiral bir serit vardir ve sivilar buradan dogru girip
cikar. Hafif sivi, santrifij kuvvetleri yenmek igin 3-12 atm basingta, spiralin disina
pompalanir; agir sivi ise merkeze beslenir. Sivilar, seritle dis kabugun olusturdugu gegcitlerde
ters akimla-akarlar. Agir sivi, spiralin dig yiizii boyunca disar1 dogru akarken hafif sivi, i¢
yiiziinden iceri dogru, yer deZistirmege zorlanir. Stvi-sivi ara ylizeyinde olusan yiiksek kayma
gerilimi, hizli kiitle aktarmnyla‘ sonuglanir. Ayncé, sivinin bir kismu seritteki deliklerden
dogru piiskiirtirken tirbiilansi artirir. 3-10 dokunum kademesi daha ¢ok kullanildigr halde tek
bir makinede 20 teorik dokunum kademesine kadar elde edilebilir. Santrifiij dzltleyiciler cok
pahali oldugundan sinirli kullanim alanlari vardir. Onlarin, kii¢iiciik bir hacimde, 4 saniye gibi
kisa bir stirede bir¢ok teorik dokunum saglamak gibi yararlari vardir. Bu nedenle, vitaminler

ve antibiyotikler gibi hassas triinlerin dziitlenmesinde ¢ok yararlidirlar.

Yardimei Cihazlar:

Bir 6ziitleme cihazinda dagilmis fazin bir noktada birleserek stirekli bir tabaka olusturmas: ve
bir triin akinunin oradan disart alinmasi istenir. Bu tabaka ile daha 6nceden hakim olan
siirekli faz arasindaki arayiizey, dolgulu kolonun ya en iist ya da en altindaki agik alana denk
getirilir; delikli-tabakli kolonda ise, dagilan sivi hafif sivi oldugunda en Ustteki bosluga
getirilir. Agir sivi dagilmis oldugunda, arayiizey kulenin en altinda tutulur. Araylizey seviyesi,
stirekli bir agirlik dekant6riinde oldugu gibi, agir sivi icin ;ventilli bir tasma ayag: ile otomatik
kontrol edilebilir. Bliylik kolonlarda araylizey genellikle, bir seviye kontroloriiniin agir sivi
cikisindaki bir vanaya kumanda etmesiyle, istenen noktada tutulabilir.

Sivi-sivi dziitlemesinde hemen hemen her zaman ¢6zlcli ya ¢ozeltiden, ya rafinattan ya da
her ikisinden de ayrilmalidir. Bu nedenle buharlagtiricilar, isiticilar ve yogusturucular gibi
yardimcr birimler biitin &ziitleme sistemlerinin ana pargalarim olugtururlar ve de
ozitleyicinin kendisinden daha pahaliya mal olurlar. Bu boliimiin baginda da agiklandig: gibi,
bir ayuma isleminde hem oziitleme hem de damitma s6z konusu oldugunda ekonomik
hesaplar genellikle damitma lehine sonuglamir. Oziitleme; yalmz danutmayla
¢oziimlenemeyecek problemlerin ¢oztimiinde yapilsa da ayirma sisteminin bir béliimii olarak

damitma veya buharlastirmaya olan gereksinimi ortadan kaldirmaz.
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OZUTLEME PRENSIPLERI:

Siirekli Oziitleme Yéntemleri; biri hafif digeri agir sivi olan, iki faz arasinda ters akim

dokunumunu kullandigindan, ters akimli gaz absorpsiyonu ve damitmanin zenginlestirme
temellerinin ¢ogu, sivi-sivi Oziitlemesinde de uygulanir. Boylece sivi-sivi Sziitlemede de
damitmada oldugu gibi; ideal kademeler, kademe verimliligi, iki akim arasinda minimum

oran ve cihazin boyutlar: gibi sorularin cevaplanmas: 6nem tasir.

Denge ve Faz Bilesimi:

Genellikle sivi-sivi Oziitlemesi, diger ayirma islemlerinden daha karmasiktir zira ortamda
li¢ ya da daha fazla sivi vardir ve bunlarin bazilart her fazda vardir. Denge bilgileri ¢ogu kez
Sekil 3.6 ve Sekil 3.7.’deki gibi bir iiggen diyagramda verilir. Sekil 3.6°da, 1. Tip sisteme
ornek olarak verilen aseton-su-MIK (metil-izobiitil-keton) dengesidir ve burada ¢oziicii olan
MIK;seyreltici olan suda kismen ¢Oziiniirken, oziitlenmesi istenen asetonda tamamen
¢oziinebilir. Sekil 3.7°de II inci tip sisteme Srnek olarak verilen Anilin-n heptan-metil siklo
hegzan (MCH) ‘da ¢bziicti olan anilin diger ikisi ile de kismen c¢oziinebilir. Oziitleme
isleminin bazi unsurlant Sekil 3.6°da Omeklenmistir. Aseton-Su karisimina ¢dziicii
eklendiginde karnisimin son bilesimi; saf ¢oziicii ile baslangigtaki ikili karisimin bilesimini
birlestiren dogrunun lizerindedir. Yetecek kadar gok ¢oziicii eklendiginde tiim bilesim kubbeli
efrinin altina diser ve kanisim iki faza aynilir. Fazlarin bilesimlerini olusturan noktalar bir
denge dogrusu (tie-line) ile birlestirilir ve bu dogru tiim son karisimin bilesim noktasindan da
geger. Agik anlagilir olabilmesi igin noktalarin bazilar birlestirilmistir, bunlarin disgindakiler
interpolasyonla elde edilebilir. ACE egrisi MIK tabakastmi (6ziitii) , ve BDE egrisi de rafinat
denilen su tabakasimi gosterir. Tim karigimda asetonun derisimi arttifindan, iki fazin
bilesimleri birbirine yaklasir ve E noktasinda birbirine esitlenir.

Sekil 3.6’daki denge ¢izgileri sol tarafta giderek diklesir ve dziitteki aseton rafinattakinden
daha zengin olur. Buna gére ilimli miktarda ¢6ziicii kullanarak asetonun cogu, sudan disari
¢ekilebilir. Denge cizgileri yatay ya da sagda diklesiyor olsaydi, 6ziitleme hala yapilabilirdi;
sadece, son §ziit asetonca daha zengin olamayacagindan, daha fazla ¢oziicti kullanmak
gerekirdi.
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Kolay bir 6ziitleme isleminde istenen iirlin asetonun seyreltgen suya orani ylksek olmalidir.
Suyun MIK ¢éziiclisiindeki ¢6ziniirligi yalnz % 2 oldugundan, aseton derisimi arttikga 6zUt
¢Ozeltisindeki su icerigi de artacaktir. Sekil 3.6°daki degerler Sekil 3.8°de; aseton igeridi ya ile

su icerigindeki (yupo) artisi géstermek i¢in yeniden ¢izilmistir.

0.2

0.2

sz@

0.1}

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0
¥a

Sekil 3.8. MIK-aseton-H,O i¢in 8ziit fazinin yapisi

(vas o) oranmindaki artig, dziitteki aseton %27 oldugunda bir maksimumdan gecer. Daha
yiiksek bir aseton derisimi elde edilebilir, ama oziitte de daha fazla sy bulunacagindan, bu
islem istenmez. Tek kademe &ziitlemesinde ortaya ¢ikan faz bilesimleri ticgen diyagramindan
kolayca bulunur. Ornagin; % 40 aseton-%60 su karigumi esit miktarda MIK ¢oziiciist ile
dokunuma getirilirse, tiim karisimin bilesimi Sekil 3.6’daki M noktasina gelir. Yeni bir denge
cubuguna gore 6ziit bilesiminin 0,232 aseton, 0,043 su oldugunu verirken MIK 0,725 olur.
Rafinat faz ise 0,132 aseton, 0,845 su ve 0,023 MIK. ‘dir. Rafinat fazinn yeniden taze ¢6zici
ile dokunumu ile en gok aseton geri kazanilabilir, buna capraz ziitleme denir ama, ters akimh
¢ok basamakli (kaskad) ‘a kiyasla ¢ok buiyitk hacimlerde ¢6ziicii kullaniimast gerektiginden

daha az verimlidir.

McCabe-Thiele Y onteminin Kullanilmasi:

Cok kademeli, ters akimli bir kaskad sisteminde yapilan ayirmada ideal kademe sayisi
liggen diyagram kullanilarak belirlenebilirse de burada anlatilacak olan gelistiriimis McCabe
~Thiele yéntemi daha basit ve gogu kez oldukg¢a dogru sonug veren bir ydntemdir. Bu yontem
6ziit ve rafinattaki ¢6ziinen derisimine odaklanmustir ve diyagram, oziitteki seyreltici ve
rafinattaki ¢oziicli derisimlerini gdstermez. Bununla beraber her iki fazdaki bu kiigiik miktarls
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bilesenler, toplam &ziit ve rafinatin akig hizlarmin hesaplanmasinda dikkate alinacaklardir ki
bu hizlar da isletme egrisinin durusunu belirlerler.

McCabe-Thiele yontemini oziitlemeye uygulamak igin, denge egrisi dik koordinath bir
grafige cizilmistir,burada; ¢oziinenin 6ziitteki kiitle kesri ordinatta, rafinattaki kitle kesri ise
apsiste ver almistir. Ltip sistemde denge egrileri derigimlerinin esit oldugu tepe noktasinda
birlesir. Uglii bir sistemi karakterize etmek igin tek bir bilesenin derisimini kullanmak garip
gelebilir ama eger bir kademeyi terk eden fazlar dengede ise, her iki fazin yapisini da
belirlemek icin bir bilesenin derigimini bilmek yeterlidir.

Oziitleme diyagraminda isletme egrisi Denklem 2.3’ dayalidir ve bu; n. kademeyi L
fazinda terk eden ¢oziinen derisimi ile (n+1). kademeden gelen V fazindaki ¢cozlinenin
derisimi arasindaki iliskiyi verir. Isletme egrisinin ug noktalar1 (Xa, ¥a ) ve (Xb ,¥» ); li¢lii denge
bilgilerini gozoniine alarak tim madde dengelerinden bulunur. Kolon boyunca L rafinat
fazindaki azahé ve 'V 6ziit fazindaki artis nedeniyle isletme egrisi kavislidir. Kademelerin bir
pargasi iizerindeki madde -dengesi, isletme egrisi lizerinde bir ya da daha gok ara noktanin
belirlenmesini saglar. Bundan sonra ideal kademelerin sayisi, normal basamak cizimi ile
bulunur.

Eger ideal kademe sayisi belirtilirse, deneme yanilma yOntemi ile dziitlenecek ¢oziinen kesri
ve son derisim bulunur. Oziitlenecek ¢bziinen kesri ya da son 6ziit bilesimi kabul edilir, sonra
kavisli isletme egrisi kurulur. Eger cok kademeye gereksinim varsa, kiiglik bir oziit kesri
kabul edilir ve hesaplamalar tekrarlanir. Oziitleme hesaplamalar: icin kompiiter programlart
vardir.

Ornek 3.1: Ters akimh bir Oziitleme tesisinde (A) aseton; su ile yaptigt bir karisimdan metil
izobiitil keton (MIK) ¢oziiciisti ile 25° C’ta dziitlenecektir. Besinde % 40 aseton, %60 su
vardir. Oziitleyecek sivi olarak besin ile esit kiitlede saf ¢oziicti kullamlacaktir. Besindeki
asetonun % 99’unu Sziitlemek icin kac ideal kademe gereklidir? Coziicii uzaklastirildiktan

sonra Oziitiin bilesimi nedir?

Coziim: Temel:F=100 kiitle birimi/saat

Sekil 3.6°daki bilgiler kullanilarak Sekil 3.9°daki ya ya karst xa denge degerlerini veren iist
epri olusturulur. Oziit tabakasindaki su ve rafinattaki MIK miktarina pay aywarak madde
dengesinden isletme egrisinin ug degerleri bulunur.
n: 6ziitteki HoO’ nun kiitlesel hizi,
m: rafinattaki MIK ‘in kiitlesel hiz1 olsun.

A’nin % 99’unu geri kazanmak i¢in; dziitte 0,99 x 40= 39,6 A ve rafinatta 0,4 A olmahdir.
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Tiim akis hizlari: Ustte, L,=F =100 =40 A + 60 H,O

V=396 A+nH,O+ (100-m) MIK =139,6 +n—m

Altta, V=100 MIK

Lpy=0,4 A+ (60 -n) H,O +m MIK =60,4 + m -n
.mven ‘ler kiigiik oldugundan toplamlari, V, ve L;, de birbirini gotiirecektir. Toplam V, ~140
civarinda olacak ve ya. » 39,6/140 = 0,283 cikacaktir. xap ~ 0,4/60 = 0,0067 dir. Bu
tahminler, m ve n hesaplandiktan sonra ayarlanacaktir. Sekil 3.6’dan y. = 0,283 icin
yro =0,049 okunur.

0,049
1-0,049

Eger m ¢ok kiigiik ise, n ~ (0,049/0,951)(139,6)= 7,2 birim kiitle/saat
Sekil 3.6°dan x4 = 0,007 icin xpm = 0,02 “dir.

m= 002 (0,4+60-n) ~ 9’_(% (0,4+528) =11 birim kiitle/saat

1-0,02 09
Geri kontrol ile: n=(0,049/0,951)(139,6-1,1)=7,1 birim kiitle/saat
V,=139,6+7,1 — 1,1 =145,6 birim kiitle/saat
Yiaa = i%_ﬁ_
T 1456
Ly=60,4 + 1,1 — 7,1 = 54,4 birim kiitle/saat

X, = % =0,0074

3

(39,6 +100 — 1)

=0,272

Bu iki nokta; (0,0074; 0) ve (0,40; 0,272), isletme egrisinin uglarini belirlemek iizere cizilir.
Isletme egrisi {izerinde bir ara nokta bulmak icin ya = 0,12 se¢ilir ve V ve L hesaplanir.
Sekil 3.6’dan y w0 =0,03 ve ymix ¥0,85’dir.Raﬁnat fazda MIK % 2-3 arasinda oldugundan
oziitteki MIK miktar: beslenen ¢ziictiniin tamamina esit ve 100 alinabilir:
100~V ymix V=~ 100/0,85 = 117,6 birim kiitle/saat
Coztictinin girdigi alt yerden ara kademeye kadar olan bblgede tiim madde dengesi
alinirsa; Ve+L=L,+V
L~54,4+117,6 100 =720 birim kiitle/saat
Ayni bolgede A maddesi i¢in madde dengesi x4 y1 verir:
Lxa+Vpyp=LpXp+ Vya
Lxa=x 0,4+ 117,6 (0,12)-0
xXa= 14,5/72= 0,201

Bu degerler yeterince dogru olabilir ama V,L ve x, i¢in diizeltilmis degerler bulunabilir
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xa =0,201 ic¢in Sekil 3.6’dan xyux ~ 0,03’dir.Coziici girisinden ara noktaya kadar olan

bélgede MIK igin yapilan bir madde dengesinden;
Vp + L xvx = Lo xmip + V ymix
V ymix = 100+ 72 (0,03) - 1,1

1011
0,85

L=>54,4+118,9-100=733

Geri diizeltme: 14 =118,9

Grafige x4 =0,20 , ya =0,12 noktas: yerlestirildiginde isletme egrisine hafif kavis verir.
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Sekil 3.9. Ornek 3.1°deki 6ziitlemede McCabe-Thiele ¢izimi

Sekil 3.9°dan N = 3,4 kademedir.

I1. Tip Sistemle, Geri Déngii (Reflux) Kullanarak Ters Akimli Oziitleme:

Tipki damitmada oldugu gibi, besindeki bilesenlerin ayrilmasinda gelisim saglamak

amaciyla, ters akimhi oziitlemede de geri dongii kullanilabilir. Bu yontem ozellikle ILtip

sistemlerde etkili olmaktadir, zira ortadan beslemeli c¢ok kademelilerde geri dongti

kullanilmasi halinde, her iki bilesen de safliga yakin {irlinler halinde elde edilebilmektedir.

Geri dongiili, ters akimli bir 6ziitlemenin akim semasi Sekil 3.10°da goriilmektedir.

Damitmadaki ayirma ile buradaki ayirma arasindaki benzerlikleri vurgulamak icin tabaklarn
yukarnidan asa siralanan tabakh kolon seklinde ¢izilmistir. Bununla beraber herhangi bir

kaskad tipi de kullamlabilir. Yontemin gereksinimine gore kaskads terk eden Gziitten, geride
rafinat birakmaga yetecek kadar ¢oziicli ayrilabilmeli ve bunun bir kismi kolona geri déngii
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olarak gonderilebilmelidir. Kaskadin dibinden dip iiriin olarak rafinat alinir ve taze ¢oziicii
dogrudan dibe verilir. Higbir dip firlin (rafinat) geri dongii olarak kullanilamaz zira rafinat,
kolonun dibine geri donse de dénmese de raf sayisinda bir degisiklik olmaz. Buradaki durum

stirekli damitmadaki gibi degildir, orada dip Uriiniin bir kismi buharlastirilarak kolona is1

destegi verir.

Coziicliniin ayrildigy yer, Sekil 3.10°da da goriildiigi gibi basit bir kazandir. Sekil 3.10°da

da goriildiigt gibi ¢oziineni saf triin halinde elde etmek igin ¢oziicti, ya zenginlestirme ile ya

da suyla yikama ile ¢ozeltiden uzaklastirilir.

Her ikisinde de geri dongl kullanilan damitma ve &ziitleme arasindaki benzerlikler Tablo

3.2 de gosterilmistir. Dikkat edilecek husus, damitmada isinin yaptig: etkinin dziitlemede

¢oziicti tarafindan yapilmasidir.

Tablo 3.2.:1kisi de Geri Dongii kullanan Damitma ile Oziitlemenin Karsilastirmasi

Damitma

Oziitleme

Kademelerde buhar akisi 'V

Kademelerde sivi akisi L

Ust {iriin D
Alt tiriin B
Yogusturucu

Alt iirlin sogutucu

Kaynatma kazanina 1st Ir
Yogusturucudan alinan is1 gc
Geri dongii orant Rp=L,/D
Zenginlestirme bolgesi

Siyirma bolgesi

Kademelerde 6zt akisi
Kademelerde rafinat akisi

Oziit tiriini

w oo o <

Rafinat tiriinii

(oziicli ayirici (separator)
Rafinattaki ¢ozlicliyli styirici (stripper)
Kademelere ¢oziicti S
Ayiricidan uzaklastirilan ¢6ziicii sp
Geri dongii orani

Oziit zenginlestirme bélgesi

Rafinat siyirma bolgesi
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Sekil 3.10. Geridongiilii, ters akiml 6ziitleme

Besin

Oziitleyici

Goziicl
Coziici Dl oo
gazﬁcﬁ € ayrma Géziicii stymic
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@
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) P Oziit I’
= ~ 4 Geri ddngl
2 2 L
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5 Gozicii
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siyirma
Goziicl B
Sg \E,
Lely
Coziicistz
Rafinat B
T Aromatik olmayan Griinler
Yikama
Rafinat Kulesi
Geri yikama
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kulesi 4 ¥, kazanma N
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Ozt ¥
Seyreltik ¢ozich +

Sekil 3.11. Sulfolan 6ziitleme islemi
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Geri Dongiiniin Sinirlar:

Damitmada oldugu gibi ters akimli dziitlemedeki geri dongiide de iki simir durum vardir.
Geri dongii oram1 Rp asir1 biiylik oldugunda tabak sayisi en aza (minimuma) yaklasirken Rp
cok kiiciildiigiinde de tabak sayist sonsuza yaklasir. Minimum tabak sayisi ya da minimum

geri dongil orani da tipki damitmada uygulanan yontemlerle bulunur.

Geri Dongiilii Oziitlemeye Uygulanan Ornekler:

Sekil 3.10°daki gibi basit gosterilebilen uygulama 6rnegi varsa da pek azdir. Sekil 3.7°de
gosterilen anilin-heptan-metilsiklohegzan gibi sistemlerde, 6ziitteki MCH’nin heptana orani,
rafinattakinden biraz daha yiiksektir dolayisiyla; ¢ok saf iiriin elde etmek icin ¢ok kademe
gereklidir. Ayrica her iki ¢0ziinenin de anilindeki ¢dziintrliigliniin disiik olmas: ¢ok yitksek
¢oziicli akisi yapilacak demektir. Bununla beraber, oziitlemeli ayirma i¢in gelistirilmis bir geri
dongii kavrami birgok endiistriyel isleme uygulanmustir. Oziitiin zenginlestirilmesi, ters yonde
bagka bir sivi ile yitkanmasiyla saglanir. Yapilan segime gore, bu sivinin kiiclik miktar: 6ziitte
¢oziinlir ve kolayca da uzaklastirilir. Aromatiklerin 6ziitlenmesinde sulfolan iglemi, béyle bir

ornektir.

Sulfolan Islemi:

Sekil 3.11°de Sulfolan isleminin akim semas: gosterilmektedir. Oziitleyicinin ortasindan
hidrokarbon besini, tepesinden agir ¢Oziicii verilir. Yukari kisimda, aromatiklerin hemen
tamamu rafinattan Sziitlenir fakat bu noktadaki ¢6ziicti, icinde az miktar parafin ve naftenler
tagir. Kaynama araliklar tist tiste geldiginden saf aromatiklerin bu maddenin damitilmas: ile
eldesi kolay degildir. Hem de sulfolan ile hidrokarbonlar, denge egrisinin tepe noktas: yassi
olan Ltip sistemi olustururlar. Bundan dolayr ¢dziiciistiz oziitten geri dongii yaparak
parafinsiz aromatik eldesi olanaksizdir.

Oziitleyicinin asag1 bolgesinde orta ve yitksek kaynamali parafinler; 6ziitlin damitilmastyla
elde edilen diisiik kaynamali parafinlerle karsilastirtlip onlarla yer degistirerek, oziitten
¢ikanlirlar. Bu sistemde su vardir ve hafif hidrokarbonlarla, dusiik kaynamal bir azeotropik
karigim olusturur ve damitma da azeotropik bir damitmadir. Kolondan yiikselen buharlar
yogusturulur ve iki faza ayrilir ve hidrokarbon fazi geri yikama igin 6ziitleme kolonuna
gonderilir. Oziitleyicinin asag: bdlgesinde, orta ve agir parafinlerin rafinat fazina tamamen
gonderilmesine yetecek kadar kademe vardir. Oziit 6ziitleyici kolonu hafif hidrokarbonlarca

doymus olarak terk eder fakat bunlar, azeotropik damitma kolonunda uzaklagtirilirlar.
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Coziicii; yiiksek saflikta aromatikler elde etmek amaciyla, organik faza geri dongl
uygulanan, vakumlu bir buhar damitma kolonunda ikinci bir damitmayla geri kazanilir. Son
kolon, rafinattaki ¢dziiciiyii suyla yikayan ¢ok kademeli bir dziitleme kolonudur. Cozicl
kaybini en aza indirmek igin, su gevirimi kapali bir ¢evirimdir ve pek az miktarda suyun
oziitleme ¢oziiciisil iginde kalmasina izin verilebilir.

Geri yikama akimi bazen geri dongii ya da ters ¢oziicii olarak amlir; “geri dongii” kelimesi
daha cok, tist @irin ile ayni bilesimdeki geri dngtiye denilir. Geri yikamanin, diisiik molekdiil
agirlikli maddeden olmasi gerekli degildir; Sulfolan isleminin bir cesidinde oziitten ve

rafinattan kolaylikla ayrilabilen agir parafinler kullanilmaktadir.

Siiperkritik Akiskan Oziitlemesi:

Bazi bilesikler; katilardan ya da sivilardan, kritik basing ve sicakligin tzerindeki
coziiciilerle ziitlenir. Kat1 ve sivilann kullamldig boyle bir isleme “Stiper kritik Oziitleme
denir. Onun segici ¢oziicti giiciine ilaveten, bir siiper kritik ¢ozliclinlin ¢ok bilinen ¢oziiciilere
kiyasla , gesitli yararlari vardir. Onun yogunluk ve viskozitesi digiiktir ve ¢dziinen, diger
¢oziicilere kiyasla gok (yaklasik100 kat daha) yiiksek bir sizma (penetration) ozelligi ile
coziiciiye girer. Sonugta siiper kritik akiskan gozenekli ve lifli katilara kolayca girer. Diger

yollar da denenmekle beraber, sicaklik ve basing degistirilerek, ¢dziinmis madde stiper kritik
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¢ozeltiden geri kazanilabilir. Siiper kritik- ¢oziicii Sziitlemesinin en biiyilk sakincas: yiiksek

basinglar gerektirmesidir.

Faz Dengesi:
Ozellikle gida endiistrisinde; stiper kritik 6ziitlemede gok kulanigh bir ¢oziici CO, ‘dir.

Onun kritik noktasi 31,06° C ve 73,8 bar (1070 psia)’dir. Saf CO; ‘in faz diyagrami; kati, sivi,
gaz ve stper kritik akigkan bolgeleri ile aralarindaki denge bolgeleri Sekil 3.12°de
gosterilmistir. Siiper kritik bolgede sivi ve gaz arasinda higbir ayirim olmadigi gibi bu
bolgeler arasinda gecis de yoktur; super kritik akigkan yogun bir gaz gibi ya da hafif bir
tasinabilir sivi gibi davranir.

Bir stper kritik akiskanda ¢ozinirlik ve segicilik, sicaklik ve basingla pek fazla
baglantilidir. Sekil 3.12°de gosterildigi gibi siiper kritik CO, ‘de coziinenin tamamina
yakinmin oziitlenmesi igin islemin; ¢oziiniirliik de en yiiksek orada oldugu igin, en yiiksek
basingta olmasi gereklidir. Daha sonra yiiklenen ¢oziicii; icindeki sicaklik ve basincin
kademeli olarak degistirildigi bir seri ayirma kabindan gegirilir ve buna ¢ok kademeli ayirma
( fractionation) denir. Segip, koku Greten ugucu bilegenleri kritik nokta civarinda gidermek
yararlidir. Burada ¢éziintirlikler kiigiiktiir ama ¢ogu ugucu maddenin secilme sans1 yiiksektir.

Bir ya da daha ¢ok ¢dztinenin stiper kritik CO, ve diger ¢oziicillerdeki denge-faz diyagrami
¢ok karmagiktir. Pek az denge diyagrami yaymlanmustir; bu eksiklik yiiksek basingh kaplarm
pahaliligi ve kir birikimi ile birlesince siiper kritik akiskan 6ziitlemesinin ticari uygulamasim
sinirlamigtir.

Genel olarak  sivi-stvi  Oziitlemesinde yararlanilacak degerler Sekil 3.13  ‘de

gOsterilmektedir:

Xa= 0.2\(6) C
/ 0,10

Tek faz bolgesi

Denge bolgesi

iki faz bolgesi

@, 0 02 04 06 08 104 \ \

x3=o.20‘7/ /L Kitle Kesri B A B
)

(@) Ave B sivilan kismen ¢ozlnir
oldugunda sivi-sivi Szlitlemesi

Bir Giggen grafikte koordinatlar

Sekil 3.13 Sivi-sivi dziitlemesinde denge derisim iliskileri
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Ticari Islem: Siiper kritik akigkan 6ziitlemesine ticari amagh bir uygulama drnegi olarak
kahvenin kafeinsizlestirilmesi gosterilebilir. Kahve taneleri; dziitlemenin segiciliini artirmak
icin, nce suda islatilir, sonra bir dziitleme kabina yiiklenir ve kafeini ¢ézmek Uzere izerinden
siiper kritik CO, devrettirilir. Ayr bir siyirma kabinda kafein, gene ytiksek basingta, CO; “den
ayrilip suyun igine alimir. Baslangigta % 0,7-3 arasinda kafein iceren taneler, % 0,02° den az
kafein icerinceye kadar 6ziitlemege devam edilir. Banyo devirlerinin sonunda suyun basinci
diisiiriiliip damitma yapilarak su kafeinden ayrilir. Diger bir kafeini CO; ‘den ayirma islemi,

aktif karbonda adsorplayarak yapilir. Ikisinde de kahvenin lezzet ve kokusu degismez.

Ornek 3.2:( G.K’den) Dengeli tabakalarda Madde Dengesi

Baslangigta 30 kg izopropil eter ( C), 10 kg asetik asit ( A) ve gerisi HyO olan 100 kg karigim,
birbiri ile dengede iki faza ayrilacaktir. Bu dengedeki fazlarin bilesimleri nedir?

Coziim: Temel: 100 kg baslangi¢ karisumidir. '

Baslangi¢ karisiminin bilesimi: x¢ =0,30, x4 =0,10 ve xg = 0,60°dir. Bu xc =0,30 ve x4 =0,10
bilesimleri Sekil 3.14°de h noktasi olarak yerlestirilir. (h) noktasindan gegen denge ¢ubugu
(tie line) deneme yanilma ile gizilerek gi olusturulur. Eterdeki 6ziit bilesimi g’den kiitle kesri
olarak y4=0,04 , yc = 0,94 ve yp=1,00 - 0,04 — 0,94 = 0,02 bulunur. (i) noktasindan da rafinat
( su tabakasi) fazindaki bilesimler x4=0,12 , xc = 0,02 ve xg= 1,00 - 0,12 - 0,02 = 0,86 dur.
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Sekil 3.14 293 K’ de A (asetik asit) - B(su)-C(izopril eter igin sivi-sivi faz gizelgesi
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Ornek 3.3.:( G.K’den): Coziicii ile Oziitlemeden Faz Miktarlar

Ornek 3.2’deki denge tabakalarinin bilesimleri: V 8ziit icin y4=0,04 , yg= 0,02 ve yc= 0,94 ve
L rafinat igin xo= 0,12 , xg= 0,86 ve xc = 0,0,02°dir. Baslangi¢ karisim1 100 kg xa= 0,10 ‘dur.

V ve L miktarlarini bulun.

Coziim: Temel 100 kg baslangi¢ karisimidir.

Toplam dengeden: V+L= M=100

Asetik Asit dengesinden: V(0,04) +L (0,12) = M (0,10)

Bu iki bagintinin birlikte ¢oziimiinden: L = 75,0 ve V = 25,0’dir.Bir baska yoldan da ¢6ziim
yapilabilir: Sekil 3.14’deki denge ¢ubugundan hg = 4,2 birim ve gi = 5,8 birimdir.

L L_@zu

M 100 g 58

Buradan L=72,5 ve V=275 ¢oziiliir. Bu sonuglar 6nceki madde dengesi ile tutarlidir.

Ornek 3.4: (GK’den) : Cok Kademeli Ters Akimli islemde Madde Dengesi
Ters akimli, ok kademeli bir 6ziitleyicide; agirlikga % 30 asetik asit igeren bir sulu karisim

( Lo = 200 kg/h , Vni= 600 kg/h) hizla ¢dziicli olarak giren saf, izopropil eter ile

oziitlenecektir. Sulu fazdaki ¢ikan asetik asit bilesimi % 4 olacaktir. V, 6ziitiiniin miktar ve
bilesimi ile Ly sulu rafinatimn miktar ve bilesimi nedir? (Eklerdeki Denge Bilgilerini
Kullanin)

Coziim: Temel:1 saatlik siire:

Veriler:  Vni1 = 600, yams1y=0, yeawy™ 1,0, Lo = 200, x40=0,30 , x5,=0,70 , xc,=0 ve
Xan=0,04’diir.Sekil 3.15°de Vi ve L, gizilmislerdir. Ayrica Ly faz sinirinda oldugundan
Xan=0,04 i¢in grafige yerlestirilebilir. $ekil 3.15°deki M karisimi igin madde dengesinden:

. = Lxc, + V(N+1))’C(N+1) - 200(0) +600(1,0) = 0.75
M L, +V 200 + 600 ’

L% 4o +VinayY sy _ 200(0,30) +600(0)
L, + Vi 200 + 600

=0,075

Xam =

Bu koordinatlar kullanilarak M noktasi Sekil 3.15°de yerlesmistir. Ly den gelip M’den gecen
¢izgi ¢izilir ve faz smirmi kestigi nokta V; ‘dir. Buna gore ya; =0,08 ve yc; =0,90°dir. Ly i¢in
Xen=0,017 elde edilir. Madde dengelerinden Ly =136 kg/h ve V; =664 kg/h bulunur.
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Sekil 3.15: Ornek 3.4 “iin tim madde dengesi i¢in yontem hazirligi

Ornek 3.5.( G.K)’den: Ters akimh 6ziitlemede kademe sayisi

450 kg/h hizla akan saf izopropil eter kullanilarak, saatte 150 kg hizla akan ve icinde agirlikga
% 30 asetik asit (A) bulunan sulu bir ¢dzelti, ters akimli gok kademeli bir dziitleyicide
oziitlenecektir. Sulu fazda cikan asit derisimi agirlikca % 10°dur. Gerekli kademe sayisini
hesaplayin.
Coziim:
Veriler: Vo =450, yan+1) =0, yeawr) =1,0; Lo =1 50, Xa0= 0,30, xBo=0,70, Xco =0,xan=0,10
Sekil 3.17°da M noktast ¢izilip Ly ile birlestirilip uzatilinca faz simirinda V; bulunmustur. Bu
noktada ya; =0,072 ve yc; =0,895"dir. Bu yapilis Ornek 3.4°de de verilmisti.

LoV; ve LV sizgilerinin kesisme noktast A isletme noktasidir. Ayrica bu noktanin

koordinatlar asagidaki madde dengesi denkleminden de hesaplanabilir.:

_Lx,-Viy Lx, =Viy Yoy Lyxy =Viym Py

X, =
A =
Ln - Vl Ln - V(n+l) LN - V(N-H)

(3.1)

Bu noktalar ve V1, Lo, ve Ly degerleri Sekil 3.16°de cizilmigtir. Karigima ait M noktasi,
tiim madde ve bir bilesen igin kullanilan madde denkliklerine yerlestirilince xcm =0,75 ve Xam
=(),075 bulunur

L, dan baslayarak L, A gizilir ve bu da V| in yerini belirler. Sonra V| ‘den gegen denge ¢izgisi
onunla dengedeki L; ‘i buldurur. (Denge ¢izgilerinin aynintili hali Sekil 3.15’in bilyiitiilmesi
ile elde edilir). Daha sonra V; ‘yi bulmak igin LA ¢izilir. V, ‘den gegen denge gizgisi ile L,
bulunur. L, A ile V3, V3 ‘den gegen denge ¢izgisi ile L; bulunarak devam eder ve istenen Ly
‘in diger tarafina gegen denge ¢izgisi ile son basamak bulunmus olur. Yaklagik 2,5 kademedir.
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Sekil 3.17 Ters akimli ¢6ziict 6ziitlemesinde M

karisim noktasindan tiim madde dengesine gegis.

Ornek 3.6: Coziinmeyen bir sividan nikotinin 6ziitlenmesi

100 kg/st huzla giren bir sulu karisimda agirlikea 0,010 kadar (A) nikotin vardir ve nikotin
kerozen ¢éziicisil ile siyirilacaktir. Kerozen 200 kg/st hizla ters yonde kademeli ziitleyiciye
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girmekte ve 0,0005 agirlik kesri kadar nikotin icermektedir. Su ile kerozen esasen birbirinde
¢oziiniir degildir. Cikan su’daki nikotin derisimi agirhkga 0,0010%a distiriilmek istenmektedir.
Teorik kademe sayisim bulun. Nikotinin sudaki ve kerozendeki denge derisimleri x ve y

olarak asagida verilmigtir:

x 10.001010 ]0,00246 |0,00500]0,00746 |0,009880,0202
y |0,000806 |0,001959 |0,004540,00682 0,00904 10,0185

Coziim: Temel: 100 kg (su-nikotin besini)/st

Veriler: L,=100 kg/h, %x,=0,010, V +1y=200 kg/h ,y n+10,0005 , xn=0,0010

Birbiri icinde ¢oziinmeyen Su ve Kerozen’e inert alkamlar denir ve bunlar sira ile L” ve V°
olarak gosterilir.

L’ =L (I-x)=Lo(l- %)= 100(1- 0,010 )= 99,0 kg su/st

V=V (1 =y)=V qn (1 =y)=200(1 - 0,0005)=199,9 kg kerozen/st

Asagidaki tim madde dengesini veren denklem kullanilarak:

x ) ”
L’(h * |+ V" Yoy | L’( Xy )+ V’(—z—‘—«] ¢oziim yapilirsa y; =0,00497 bulunur.
I=x,) =Y v 1-x, 1=y

Sekil 3.18’de isletme dogrusunun ug noktalari yerlestirilir. Cozeltiler ¢ok seyreltik oldugunda
cizgiler birer dogrudur. Denge egrisi de gizilir. Basamaklar grafige gegirildiginde kademe

sayist N = 3,8 teorik ¢ikar.
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Sekil 3.18 Ornek 3.6'daki ¢dzlinmeyen sivilarla ozitlemenin ¢6zUmu
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PROBLEMLER

1. I¢inde % 20 anilin, %65 heptan, gerisi MCH olan 200 kg lik bir karisim birinci kademeden
¢ikan rafinatin tekrar ziitlenmesi sart1 ile iki kez tek kademeli sivi-sivi oziitlemeye
sokuluyor. Céziicti olarak her defasinda 200 kg % 90 anilin ve gerisi MCH olan bir
karisim kullamliyor. Oziitteki kazanimlara bakarak anilin, heptan ve MCH a¢isindan

Sonucu yorumiaym.

2. Iginde % 45 aseton bulunan sulu bir karigimdaki aseton, esit miktardaki saf bir MIK
¢Oziictisii ile oziitlenecektir. Asetonun % 95’inin ziite gidebilmesi i¢in ka¢ kademe

gereklidir?(McCabe_Thiele ile ¢6ziin)

3. Bilesiminde %355 heptan, %45 Metilsiklohegzan(MCH) olan bir karisim yarisi kadar saf bir
anilin ¢6ziicti ile karigtiriliyor. Karisim tek kademede birbiri ile dengede 6ziit ve rafinata

ayrildiginda her birinin yapisi nasil olur?
4. I¢inde % 40 asetik asit bulunan bir sulu karisimdan asetik asit dziitlenecek ve 100 kg besin

icin 200 kg saf izopropil eter ¢dziiciisti kullanilacaktir. Oziitiin % 10 asetik asit tasiyarak

sistemden ayrilmast i¢in kag kademe gerekli ve kazanilan asetik asit %si nedir?
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NEMLENDIRME -4-

Nemlendirme ve nemini alma, bir stvi iginde ¢dziinmeyen bir gaz ile saf siv1 faz arasindaki
kittle aktarymidir. Bu islemler sogurmadan da styirmadan da daha basittir. Zira siv1 tek
bilesenli oldugundan, sivi faz iginde derisim farki da, kiitle aktarimuna direng de bulunmaz.
Diger taraftan hem 1s1 aktarimi hem de kiitle aktarumi Onemlidir ve birbirini etkiler.
Nermlendirme ve kurutma konularinda goriilen bu cift etki nedeni ile sicaklik ve derisim
birlikte degisime ugrarlar.

Tammlar: Mithendislik hesaplarinda en ¢ok kullamlan temel, buharsiz gazin birim kiitlesine
diisen buhar miktaridir. Burada sivinin gazlagan miktarina" buhar" adi verilirken yalmz gaz
fazinda bulunan bilesene de "gaz" denir. Gaz fazindaki buhara A bileseni ve sabit gaza B
bileseni denilecektir.

Gaz-Buhar kangimlariin 6zellikleri toplam basingla degismeyeceginden, basing sabit
kabul edilecektir. Ozellikle farkhi bir durum isaret edilmedik¢e toplam basing 1 atm.
alinacaktir. Gene gaz ve buhar kanisimi ideal - gaz yasalarina uyacak gibi diistiniilecektir.

“v&” nemliligi; buharsiz gazin birim kiitlesinin icerdigi buharn kiitlesidir. Tanim bdyle
olunca nemlilik, sabit toplam basmgta karisimdaki buharin kismi basincina baghidir. Buharin
kismi basincl 7, atm ise, buharin gaza mol orani p, /(1-p,) dir.

O Zaman......coeee E . Mups 4.1
(1-p Mg

Burada, Ma ve Mg, A ve B bilesenlerinin mol agirhiklaridir. Nemlilik gaz fazinda mol

kesrine bagl olduguna gore,

+
M, M,
o€ /M, 1/M5 ile kiyaslandiginda gok kiigtk oldugundan y’nin dogrudan dogruya o ile

orantili oldugu digtintlebilir.

-

oymus gaz: l¢indeki buharm o gaz sicakliginda, sivi ile dengede oldugu gazdir. Dalton
yasasina gore doymus gazin buharimin kismi basinci, gazin sicakhigindaki sivinin buhar

basincina esittir. Doyma nemliligine o5 , stvinin buhar basincina pa denirse

o MaPa s (4.3)
My(-p,)
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“Bagil Nemlilik o6 «, gaz sicakliginda sivinin buharinin kismi basincinin buhar

basincina oranidir. Cogunlukla % olarak ifade edilir. %100 nemlilik doymus gazi,% 0

nemililik ise buharsiz gazi ifade eder. Tanima gore

Doyma Derecesi“Nemlilik yiizdesi o6, “, gaz sicaklifindaki gergek nemliligin (o)

doyma nemliligine (OGs) oranidir ve bu da % olarak ifade edilir.

=100 5/ =100 /NP _ & 1-p, 4
pi/-p) 1-5,

% 0 ve % 100’in disindaki biitiin nemliliklerde Nemlilik Yiizdesi, Bagil Nemlilikten daha
kiigtiktiir.
Nemli Ist Kapasitesi Cg, gazin birim kiitlesini ve igindeki ilave nemi 1 derece 1sitmak igin
gereken i1s1 miktaridir.
Cs=Cpat Coa O o ittt (4.6,
Burada, Cp ve Cpa sira ile gaz ve buharin 6zgiil 1silaridir.
Nemli hacim vy, nemsiz gazm birim kiitlesinin 1 atm basing ve gaz sicakligindaki hacmi

ile i¢indeki nemin hacminin toplamina esittir. Gaz Yasalarindan

y, =224 TF_%_Z’_} ............ (SI birimleriyle).......c..ccvoevei.. (4.72)
273 | M, M,

y, =>2L _L+i1 ............. (fps birimleriyle).................... (4.7b)
492 | M, M, |

Burada T Kelvin (K ya da °R), vy m® /kmol (ya da ft* /lbmol)’diir. Buharsiz gazda O7C=0 ve
vy sabit gazin hacmidir. Doymus gazda &€= o5 ve vy doymus hacimdir.

Ciy noktasi, buharli bir gazin sabit nemlilikte sogutulmasi ile doymus hale geldigi
sicakliktir.

Toplam entalpi Hy gazin birim kiitlesi ile i¢indeki buharin toplam entalpisidir. H,‘yi
hesaplarken biri gaz i¢in, digeri buhar igin iki baslangi¢ hal secilir. T, her iki bilesen igin
baslangi¢ sicakligi olursa A bileseninin sivisinin ama B bileseninin gazinin bu sicakliktaki
entalpileri baglangi¢ alinabilir. Gazin sicakligi T ve nemliligi o€ olsun. Toplam entalpi, iic
elemanin toplami olacaktir; buharin hissedilir 1s1s1, sivinin T, ‘daki buharlasma gizli 1sis1 ve
buharsiz gazin hissedilir isis1. Boylece,

Hy= Cpp (T-To) + Ao+ ConTE(T-To)evvnneeiiieeiiieeiiee (4.8.)
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Burada, A, buharlasan sivinin T, ‘daki buharlagma gizli 1sisidir. Denklem (4.6)’dan
Hy=Cs(T =To )t g ooorriniiiiiiaiiiii e (4.9)

Faz Dengesi: Nemlendirme ve nem giderme islemlerinde sivi faz tek bilesenli ve saftir. Bu
nedenle sistem {izerindeki toplam basing sabit tutuldugunda ¢oziinenin gaz fazindaki denge
kismi basinci yalmiz sicakhigin bir fonksiyonudur. Ayrica ilimh toplam basinglarda denge
kismi basinct hemen hemen toplam basingtan bagimsizdir ve sivinin buhar basincina esittir.
Dalton Yasasindan yararlanarak denge kismi basincindan gaz fazindaki y. denge mol kesri
elde edilebilir. Sivi saf oldugundan x daima 1 ‘dir. Denge bilgileri genellikle; Sekil (4.1.a)’da
] atm basingta hava-su sistemi igin gosterildigi gibi, sicakliga karsi ¢izilmis ye mol kesirleri
olarak verilir. Denge mol kesri y. Denklem(4.10)’da doyma nemine bagli olarak
verilmektedir:

hoIM,

o MMy SUTUUUUR SRR URR PR (4.10)
/M, +hy /M,
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Sekil 4.1a:1 atm’ de Hava-Su sistemi

76



AYIRMA TEKNIKLERI Nemlendirme

Tde Tsde cikan
giren —p gazimn nem
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Sekil.(4.1.b): Adiabatik dovurucu
A:Piiskiirtme odasi, B:Devir pompast, C:Sprevier

Adiabatik Doyma Sicakhigi: Sekil (4.1b) deki adiabatik doyurma islemi ele alinacaktir.

[k nemi o€ ve sicakhigi T olan gaz sprey odasi A’dan akip gegmektedir. Oda yaliilmis
oldugundan islem adiabatiktir. Sivi, dipteki havuzdan B pompasi ile alimip C spreylerinden
geri puskirtilmektedir. Odadan gelip gegen gaz sogutulup nemlendirilmektedir. Sivinin
dengeli haldeki Ts sicakligina adiabatik doyma sicakligi denir.

Giren gaz doymus olmadigi siirece adiabatik doyma sicakligi, giren gazin sicakligindan
daha disiiktir. Dokunum, sivi ile gazin dengeye gelmesine yetecek kadar siirebildiginde,
¢ikan gaz Ts sicakliginda doymus gazdir. Gazin iginde buharlasan sivi, odadan eksildigine
gore sivinin takviyesi gerekir. Bu da havuza Ts sicakliginda beslenir.

Bu islem lzerine entalpi dengesi yazilabilir. Pompa isi ihmal edilir ve entalpi dengesi Ts
baslangi¢ sicakligi lzerine kurulur. Bu durumda ilave sivinin entalpisi sifir, giren gazin
toplam entalpisi de ¢ikan gazinkine esit olur. Sonrakinin sicaklifi baslangic sicakligi
oldugundan €5 doymus gazin nemi ve As de Ts ‘deki gizli 1s1 ise, entalpi basitce s A “dir.
Denklem (4.9)’dan giren gazin toplam entalpisi Cs(T —Ts) +¥€As ve entalpi dengesi,

Cs (T-Ts 1+ 0Chs= s s
(-G Y(T-Ts )=~ % - _gﬁf,}“{fﬂﬁ ................. 41D
5 5

Havadan farkli gazlarin adiabatik doyma sicakligi arandiginda Denklem(4.11) kullanilabilir.

Ornek(4.1): 320°F ve 1 atm basingtaki baca gazlan su piiskiirtillerek sogutulacaktir. Gazlar
% 14 CO;,%7 H,0 , % 3 Oy ve % 76 Ny igermektedir.

a) Eger su spreyi 80° F’de girerse adiabatik doyma sicakligi nedir?
77



AYIRMA TEKNIKLERI Nemlendirme

b)Suyun T sicakliginda girmesi halinde hesaplari tekrarlayin

Coziim: a) Temel=100 lbmol gaz. T; i¢in 120° F varsaymmini yapin ve (320+120)/2=220° F
otalama sicaklikta her bir gaz igin C,1s1 kapasitesini (Btu/(Ibmol.R)) olarak hesaplaym:

Gaz Mol sayisi, | Molar 1st kapasitesi nC,

n Cp
CO; 14 9,72 136,08
H,O 7 8,11 56,77
O, 3 7,14 21,42
Nz 76 6,98 530,48
Toplam | 2n=100 2nC,=744,75

Buharlasan z mol su igin enerji dengesi yapilsin:
YnCp(T —Ts )=z As+ 182 Cpsu (120 —80)= z(As +720)
Ek 1’den 120°F igin: As= 1025,8(Btu/lb)x 18(Ib/lbmol)=18464 Btu/Ibmol;Cps=1Btu/(1b° F)
744,75(320 —120) = z( 18464 +720)= 19184 z
z = 7,76]bmol
Cikan gazda toplam su molleri: 7 + 7,76 = 14,761bmol
Cikan gazda suyun kismi baswnet : p,, ,=(14,76/ 107,76)X760=104,1 mm Hg

Fakat 120° F’de suyun buhar basinc1 P, ,=87,5 mm Hg dir. Doyma sicakligl bundan daha

yiiksek olmalidir.

Yeniden T, = 126° F denenir. PHza= 103,2 mm Hg ve As= 1022,3x18 = 18401 Btu/lbmol. C,

‘de olabilecek degisiklikleri ihmal ederek:
744,75(320 —126) = z[ 18401 +18(126-80)] =19229 z
z=17,51
Toplam su molleri: 7+ 7,51 = 14,51
P, =(14,51/107,51)x760 =102,6 mmHg

Bu deger buhar basincina oldukga yakindir. Burada T, =126°F dir.
b) Eger suyun giris sicaklifi Tyiris= Ts olursa enerji dengesindeki son terim diiger.
Ts=126°F i¢in 744,75 (320 —126) = z(18401)
z=17,85
Pu,o= (14,85/107,85)760= 104,6 mm Hg
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Bu deger 126° F°deki 103,2 mm Hg olan buhar basincindan daha biiyiiktiir.
Yeniden T, =127°F>126° F denenmelidir. Bu deger igin Py = 106,0 ve A =18x1021,7=18391

Btu/lbmol’diir.

5= 744,75(320-127)
18391
Puo =(14,82/107,82)x760 =104,5mmHg

=782 lbmol

Burada 127°F ¢ok yiiksek, 126° F de ¢ok diisiiktiir. Bu nedenle T;= 126,5° F uygundur.
Dikkat edilirse suyun giris sicakligini degistirmenin adiabatik doyma sicaklifina pek az etkisi
olmustur.

Nemlilik Cizelgesi: Sabit bir gaz ile yogusabilen bir buharin yaptig1 karisimlarin 6zelliklerini
gosteren bir diyagrama nemlilik ¢izelgesi denir. 1 atm'de hava ile suyun yaptigi boyle
karisimlarin gizelgesi Sekil(4.2)'dedir.

Sekil(4.2)'de sicakliklar apsiste, nemlilikler ise ordinattadir. Cizelgedeki herhangi bir nokta
belli bir stvi-hava karigimini temsil eder. % 100 olarak isaretlenen egri, hava sicaklifinin bir
fonksiyonu olarak doymus havanin nemini verir. Suyun buhar basincini kullanarak bu egri
izerindeki noktalarin koordinatlar1 Denklem (4.3)'den bulunur. Doyma egrisinin istiinde ya
da solundaki herhangi bir nokta doymus hava ile sivi suyun karisimini temsil eder. Bu bolge
sis olusumunu kontrol etmede 6nemlidir. Doyma egrisi altindaki herhangi bir nokta nemli
havayr ve sicaklik ekseni tizerindeki ise kuru havay:r verir. Sicaklik ekseni ile doymusluk
egrist arasinda kalan homojen egriler hava ile suyun cesitli nemliliklerdeki doyma
derecelerinin % nemliliklerine aittir. Denklem (4.5) ile de gosterildigi gibi doymusluk egrisi
ile sicaklik ekseni arasinda interpolasyon yapilarak diger bir nemlilik egrileri olusturulabilir.
Sola, yukari doyma egrisine dogru tirmanan egik dogrulara adiabatik-soguma dogrusu denir.
Bunlar Denklem (4.11)'in ¢izilmesi ile elde edilmislerdir ve her biri sabit bir adiabatik-
doyma sicaklig igin ¢izilmistir. Verilen bir Ts sicaklifi i¢in hem &€ shem de Ag sabit
oldugundan T’ ye karsi1 € ‘1 gosteren dogrular gizilebilir ve o€ 1n bir degeri i¢in T buradan

hesaplanabilir. Denklem (4.11)'in incelenmesinden adiabatik soguma egrileri dikdortgen

koordinat sistemine g¢izildiginde egim —ﬁ ‘dir ve Denklem (4.6)’ya gére de bu egim

<
nemlilige baglidir. Gene dikdortgen koordinatlarda bu dogrular ne pek diizgiin dogru ne de
paraleldir. Sekil (4.2)'de ordinatlar yeterince kaydirilarak adiabatik egriler diizgiin ve paralel

yapilmaga calisiimistir. Bu durumda aralarinda interpolasyon yapmak da daha kolaydir.
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Adiabatik egrilerin uglar1 adiabatik doyma sicakliklaridir.

Sekil (4.2a)’da ayn1 grafik fps birimleri ile tekrar verilmektedir ve buradaki diger iki
dogrudan biri kuru havanin 6zgiil hacmi, digeri ise doymus havannkidir. Her iki dogru da
sicaklifa karsi ¢izilmis hacimlerdir ve soldaki eksenden okunurlar. Bu dogrular iizerindeki
noktalar, Denklem (4.7)’nin yardimu ile hesaplanmiglardir. % nemliligi esas alarak iki egri
arasinda yapilan lineer interpolasyondan doymamis havanin hacmi bulunur. Ayrica Sekil
(4.2a)’da nemli 151 kapasitesi Cs ile nemlilik arasinda da bagmti kuran bir dogru vardir. Bu
dogru da Denklem (4.6)’nin ¢izimidir. Cs degerleri grafigin tepesinden okunmaktadir
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Nemlilik cizelgesinin kullanihs::

Bu ¢izelgenin kullanilabilmesi igin Sekil(4.3)"ten yararlamilir. Doymamisg bir havanin
sicaklign Ty ve % nemliligi &€, olsun ve Sekil(4.3)’te a noktast ile gosterilsin. Bu nokta T
sabit sicaklik dogrusu ile sabit €5 % nemlilik cizgisinin kesisme noktasidir. Havanin o6
nemi b noktasindan okunur. Cig noktasi a’ dan gegen sabit nem cizgisinin % 100°lik egriyi
kestigi ¢ noktasmin sicaklig olan d” den okunur. Adiabatik doyma sicakligs Ts, e den gegen
adiabatik soguma ¢izgisinin doymus egriyi kestigi noktamn apsisi olan g’ dedir. Adiabatik
doymanin nemliligi, a’ dan gegen adiabatik ¢izginin % 100 nemli egriyi kestigi e noktasinin,
sagdaki nem ekseninde f noktasindan okunan o6 ordinatidir. Adiabatik gizgiler arasinda
interpolasyon gerekebilir. ilk hava sabit sicaklikta doyurulacak olursa, a’ dan gegen sabit
sicaklik dikmesinin % 100 doymus egriyi kestigi h noktasinin nemi olan j> den nem okunur

Nemlilik 1si kapasitesi

2
)

Hacim
Nemililik

_______ . 28 i,

Sicaklik
Sekil 4.3 Nemlilik ¢izelgesinin kullanimi

flk havamn nemli hacmi, doymus ve kuru havamn hacim dogrular iizerinde T, sicakhgina
karst gelen k ve 1 noktalar yerlestirilerek bulunur. M noktast ise k dogrusu iizerinde, I’ den
(o6A/100)xk] kadar uzaga konulur. Nemli hacim vy, hacim ekseni {izerindeki n” den okunur.
Havanin nemli 1s1 kapasitesi Cs ise, a’ dan gegen sabit nem ¢izgisinin nemli 1s1 kapasitesi
cizgisi ile kesistigi, o noktasindan yukaridaki apsise indirilen dikmenin ayag olan p
noktasindan okunur.

Ornek(4.2): Bir kurutucuya giren havanin sicakhig1 ve ¢ig noktasi sira ile 65,6° C (150°F) ve
15,6° C (60° F)’dir. Nemlilik gizelgesinden, baska hangi bilgiler ¢gikartilabilir?
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(Coziim: Havanin bu nemliliginde doyma egrisinin tizerindeki noktanin sicakligi, ¢ig
noktasidir. 15,6° C (60° Fy’de doymus olan havanin nemliligi 0,011 g su/g kuru hava (ya da
0,011 Ib sw/lb kuru hava)’dir. Havanin sicaklik ve nemliliginden ¢izelge iizerinde bu noktanin
yeri belirlenir. Burada o€=0,011, T = 65,6° C (150°F) , nemlilik %’si o€, =5,9 , adiabatik
soguma dogrusunun % 100 doyma egrisini kestigi noktanin sicakligi 29,4° C (85° F)’dir ve
buna adyabatik doyma sicakligi denir. Bu sicakliktaki doymus havani nemi 0,026 g su/ g kuru
hava ( ya da 0,026 Ib sw/lb kuru hava)’dir. Havanin nemli 1s1 kapasitesi 1,03 J/ (g kuru
havaxK) ya da (0,245 Btu/(Ib kuru havaxR)’dir. 65,6° C(150° F)’deki doymus hacim 1,29 m’
/kg kuru hava (ya da 20,7 ft* /Ib kuru hava)’dir .T = 65,6° C (150° F)’deki kuru havanin hacmi
ise 0,958 m* /kg kuru hava(ya da 15,35 ft* /Ib kuru hava)’dir. Nemli hacim ise:

vy = 0,958 + 0,059 (1,29 - 0,958) = 0,978 m’ /kg kuru hava ya da 15,67 ft® /b kuru

hava’dir.

Hava-Su’dan farkli Sistemler icin Nemlilik cizelgesi: Herhangi bir sistem igin istenen bir

basingta nemlilik ¢izelgesi olusturulabilir. Gerekli bilgiler; yogusabilen bilesenin buhar
basinci, buharlasma gizli 1sisi, saf gaz ve buharin 6zgiil isilari ve her iki bilesenin mol
agirliklanidir. Bu ¢izelge mol temelinde isteniyorsa biitiin bagintilarin mol i¢in doniistiiriilmesi
lazimdir. Cizelge 1 atm basingtan farkli bir basingta isteniyorsa gene déniigiimler
yapumahdir. Hava-su ikilisinden farkli, ¢ok bilinen birgok sistem igin de c¢izelgeler

yayinlannustir.

YAS TERMOMETRE VE NEMIN OLCULMESI

Yukarida tartigilan ozellikler ve gizelgelerde gosterilenler statik ve denge degerleridir.
Dengede olmayan sivi ve gazlar arasindaki 1s1 ve kiitle aktarim hizlarini bilmek de ayni
derecede onemlidir. Bu hizlarmn ikisinden de etkilenen kullanisli bir deger yas termometre

sicakligidir.

YAS TERMOMETRE SICAKLIGI

Yas termometre sicakhify; kiiglik miktarda bir sivinin siirekli bir gaz akimina birakilmasi
sonucunda adyabatik, yatiskin fakat dengesiz kosullarda buharlasmasiyla ortaya ¢ikan
sicakliktir. Gaz fazina kiyasla sivinin kiitlesi o kadar kiigiiktiir ki gazin 6zelliklerinde cok az
degisiklik olur ve islem yalmz siviya etki eder. Sekil(4.4)’de yas termometre sicakliginin
Olgtilmesi goriilmektedir. Bir termometre ya da 1silgift gibi sicaklik 6lgen bir alet yas bir bezle
sarthr ve T sicakliginda, o€ nemliligindeki bir gaz akimina sarkitilir. Bezi 1slatan sivinun itk
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sicakliginin gazinkine esit oldugu kabul edilirse, gaz doymus olmadigindan sivi buharlasir ve
islem adiabatik oldugundan, buharlasma gizli 1sis1 once 1slak bezdeki sividan aliir. Bu sirada
gazdan daha soguk sicakliga gelen stviya gazin hissedilir 1sisi aktarilir. Sonunda bir yatiskin
hale ulasilir ve bu Ty, sicaklifina yas termometre sicakligl denir. Buharlasan suya gereken
gizli 151 6nce sividan alinmis, sivi sogumus ve siviya da gazin hissedilir 1sis1 aktarilarak gaz da
sogumustur. Bu Ty, hem T’nin hem de o€ “in bir fonksiyonudur.

Yas termometre sicakligini hassas olarak 6lgebilmek i¢in ¢ dnlem alinmalidir:

1) Bez ya da pamuk sivi ile tamamen islatilmis olmali ve gaz ile dokunumda olan alan
hicbir yerinde kuru olmamalidir.

2) Gazin akis hizi Oylesine biiyiik olmali ki, daha sicak olan gevreden isinimla 1st
aktarimi Onemsizken, daha ¢ok gazdan termometrenin balonuna dokunum ve
dolanimla hissedilir 1s1 aktarimi olmalidir.

3) Eger termometre balonuna sivi ilavesi gerekiyorsa bu da yas termometre sicakliginda
olmalidir.

Bu 6nlemler alindiginda yas termometre sicaklifi, ¢ok genis akis hizlart aralifinda gaz

hizindan bagimsiz olur.

Yas termometre sicakhii yiizeysel olarak adiabatik doyma sicakhifina (Ts ) benzer.
Ashinda hava-su kansimlarinda bu iki sicaklik hemen hemen esittir. Bu durum bir
rastlantidir zira hava-su disindaki karigimlarda bdyle degildir ve yas termometre sicakligi
adiabatik doyma sicakligindan farkhidir. Adiabatik doyma esnasinda, gazin sicaklik ve
nemi degisir ve son sicaklik dinamik yatiskin olmayip gergek bir denge sicaklhigidur.

Genellikle iizeri sarilmamus bir termometre, yas termometrenin yam swa T gergek

sicakligim 6lemek igin kullanilir. Bu sicakliga kuru termometre sicakligt denir.

----- TW
T da tamamiama
51V1S1
Gaz ——% g {(Gaz
e s o4
Sicakhik Sicaklik
T —® T

Nem H e e Nem H

Sekil(4.4):Yas Termometre
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Yas Termometre Sicakhigs Teorisi: Yas termometre sicakliginda gazdan stviya aktarilan
1s1 hizi; buharlasma hizinin, buharlasma 1sis1 ve buharin hissedilir 1silari toplami ile
¢arpimina esittir. Isima dnemsiz kabul edilecegine gére bu enerji dengesi:

G =MaNADwt Cpa (T = T )oeeeremeremrmmmoeoeeeeoooeoeeoeoeoooooo (4.12)
burada, q : siviya aktarilan hissedilir 1s1 hizidir.

Na : molce buharlasma hizidir.

Aw : stvinin Ty yas termometre sicakligindaki buharlasma gizli 1sisidir.
[s1 aktarim hizi; Newton soguma yasasina gore, alan, sicaklik farki ve 1s1 aktarim katsayisi
cinsinden de yazilabilir:

G=Ry A (T =T5 )i (4.13)

burada, hy : gaz ile stv1 ylizeyi arasindaki 1s1 aktarim katsayisidir.

T : ara ylizey sicakhigi

A stvinin ylizey alanidir.
Kutle aktarim hizi da ; kiitle aktarim katsayisi, alan ve itici gii¢ olarak da buharm mol

kesirleri farki cinsinden yazilabilir

burada, Ny : buharin molce aktarilma hizi ( mol sayisi/zaman)
yi: ara ylizeyde buharin mol kesri
y : buharin hava akimi igindeki mol kesri
ky : kiitle aktarim katsayisi [mol/(birim alanxbirim mol kesri farkixbirim zaman)]
G - )7)}‘ - tek- ydn difizyon garpam ‘

Pamuk tamamen slak ise ve iizerinde hicbir kuru nokta yok ise, onun alamnin
tamaminda ve esit alanda hem 1s1 hem de kiitle aktarimi yapilabilecek ve Denklem(4.13)
ile (4.14)’e uyulacaktir. Sivinin sicakligi sabit oldugundan, sivi ig¢inde 1s1 aktarimini
yuritmek i¢in hi¢bir sicaklik farki gerekmeyecektir. Sivinm ig sicakligr yiizeydeki T; ‘ye
ve her ikisi de Ty ‘a esit olacakur. Sivi saf oldugundan icinde derisim degisikligi
bulunmayacak ve ara yiizey denge derisimi y; ise T, sicakligindaki doymus gazin mol
kesri olacaktir. Denklem (4.14)’deki mol kesirlerini, Denklem(4.2)’yi  kullanp,
nemliliklerle yer degistirtmek miimkiindiir. Buna gére ¥i, yas termometre sicakligindaki
O, doyma nemliligine esit olmaktadir. Denklem(4.13)’deki q ve (4.14)’N, degerlerini
Denklem (4.12)’ye yerlestirerek:
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_ ko h h
hy (T ~Ty )= v _ c q-1]...(4.15)
’ ) (T—y)Lb/M,,Jrhw/MA 1/1v1[,+h/1\/1,,J@"+ W@ -1)]

Bu denklemde bazi sadelestirmeler yapilabilir :
i) (T—7),in degeri yaklagik 1’dir,
ii) Cpa (T-Tw) ise Aw yaninda gok kiiiik kalir ve ihmal edilebilir.
iii) Paydada bulunan #,/M, ve h/M, deBerler 1/Mp ‘ye kiyasla ¢ok kiiciiktlr ve
nemlilik terimlerinden ¢ikarilabilir. Bu sadelestirmelerden sonra:
hy (T ~Tw)= Mg ky Aw (T~ o)

h-h, h,

T-T, Mk

yoow

ya da ceeeeerereeeneene(4.16)

Verilen bir yas termometre sicakligi igin hem Ay hem de o6, sabittir. € ile T
arasindaki baglanti hy/ky deki orantiya dayanir. Is1 ve kiitle aktarimi arasindaki
benzerlikler bu oranin biiyiikliigii ve ona etki eden nedenler hakkinda yeterli bilgiye
ulagmay1 saglar.

Isi aktarimi konusunda bir kati ile bir akigkan akimi ya da sinir tabaka arasindaki
dokunum ve dolanimla is1 aktarimlari Reynolds sayist DG/p ve Prandtl sayisi Cp p/k’ya
bagh idi. Aym sekilde Kiitle aktarimi konusunda da kiitle aktarim katsayisinin Reynolds
sayisi ve Schmidt p/(pDy) sayilarmin fonksiyonu oldugu goriilmiisti. Buna gore, bu
islemler ayni sinir tabakamin kontrolii altinda oldugunda bu denklemler benzerdir. Gaz

akimunin tiirbiilen oldugu durumlarda bu denklemler:

h,
Ist aktariminda Y B RE P 4.17)
C G

P

Mk,
ve kiitle aktariminda —G—)— = D RE SO e (4.18)

burada b,n,m: sabitlerdir.
M : gaz akimmnin ortalama mol agirhgidir.

Denklem(4.17)’deki hy ‘yi ve Denklem(4.18)’deki ky ,yi Denklem(4.16)’ya;]b_{ =Mp

varsayarak, yerlestirince

ve

h-h h, C "
L 2 =-——p(§£] ......................... (4.19)
T_Y’w MBk)'xw }"w Pr
h, S
o= B U ON 420
Mk, p(Pr) (420)
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Eger m=2/3 aliirsa, h, /(Mgk, )’nin 6ngoriilen degeri 0,24(0,62/0,71)*” =0,22 Btu/(1b° F)
ya da 0,92 J/(g° C) olur. Deneysel deger ise; 1s1ma ile aktarilan 1s1 nedeniyle, 0,26 Btu/(1b° F)
ya da 1,09 J/(g° C) gibi biraz daha biiyiiktiir. Hava icindeki organik sivilar i¢in 0,4-0,5
[Btu/(Ib° F)] ya da (1,6 2,0 J/(g® C)) gibi daha da biiyiik degerler araligindadir. Fark;
Denklem(4.20)’de de goriildiigii gibi su ile organik sivilarin Sc/Pr sayilart oraminin farkl

olmasindandir.

Saykrometrik cizgiler ve Lewis bagmtisi: Verilen bir yas termometre sicaklifi igin
Denklem(4.19) bir nemlilik grafigine egimi [-hy /(Mg ky Ay, ] olan dogrular seklinde ¢izilebilir
ve %100 nemlilik ¢izgisini kestigi nokta da T, yas termometre sicakligi olur. Bu dogruya
saykrometrik dogru denir. % 100’lik ¢izgi Uzerindeki aym: nokta i¢in hem Denklem
(4.19)ydaki saykrometrik ¢izgi hem de Denklem(4.11)’deki adiabatik ¢izgi ¢izildiginde
dogrular arasindaki iliski C; ile hy /(Mg ky )’nin bityiikliiklerine baglidir.

Normal sartlarda Hava-su sistemi igin nemli 1s1 kapasitesi C,, 6zgiil 1s1 kapasitesi C;, ‘ye

esittir ve asagidaki denklem yaklasik dogrudur:

Denklem(4.21)’e Lewis bagmtisi denir. Bu bagintiun gegerli oldugu durumlarda
saykrometrik dogru ile adiabatik dogru ¢akisir. Bu nedenle Sekil(4.2)’deki hava-su grafiginde
her ikisi i¢in de aymi ¢izgi kullanilabilir. Diger sistemlerde saykrometrik dogrular i¢in farkh:
cizgi kullamlmalidir. Havanin hemen hemen biitin diger organik bubarlarla yaptifs
karigimlarda saykrometrik cizgiler adiabatiklerden daha diktir ve doymus nokta disinda,
herhangi bir kangimin yas termometre sicakhigi adiabatik doyma sicakligindan daha

yiiksektir.

NEMIN OLCULMESI
Bir akimin ya da gaz kiitlesinin nemi; ya ¢ig noktasi, ya yas termometre sicaklif: ya da
dogrudan absorpsiyon yontemiyle ol¢iiliir.

Ciy Noktas: Yontemi: Parlak yiizeyli soguk, metal bir disk nemi bilinmeyen bir gaza
daldirilir ve diskin sicakligi yavas yavag diistiriiliirse, ilk ¢iyin yogustugu metal ylizey
sicakligina ¢iy noktasi denir. Bu ¢iyin olustugu sicaklik, gaz fazindaki buhar ile sivinin
sicakligimin dengede oldugu sicakliktir. Bu sicaklik ¢iy noktasidir. Kontrol etmek i¢in metalin
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sicaklign yiikseltilir ve giyin kayboldugu sicakhk okunur. Ciyin olustugu ve kayboldugu
sicakliklarin ortalamasindan nem diyagramindaki nem okunur.

Saykrometrik Yontem: Nem 6lgmede en ¢ok kullanilan yontem ayni anda yas ve kuru
termometre sicakliklarini 6lgmektir. Okunan yas termometre sicakhifindan gikilan dikmenin
doymus nem egrisini kestigi noktadan gegen saykrometrik ¢izgi ile saga, agaZiya inerken kuru
termometre sicakligindan gikilan dikme ile kestirilir. Bu noktanin ordinati, o gazin nemini
verir.

Direkt Yéntem: Gazin bilinen bir hacmi analitik 6lgme cihazindan gegirilerek nemi
dogrudan olgtliir.

NEMLENDIRME CIHAZI

Doymamis bir gaz ile ilik bir sivi dokunuma geldiginde sivinin bir kismi buharlasir ve
sivinin sicaklign diiser. Ozellikle hava-su gibi birgok gaz-sivi karsilastirma iglemlerinde asil
amag da sivinin sogutulmasidir. Biytik miktarlardaki su, genis piiskiirtme havuzlarinda ya da
hava akimmin dogal ya da tiflegler aracilign ile aktigi yitksek kulelerde sogutulur. Tipik bir
zorlanmis akimli sogutma kulesi Sekil (4.5)’de goriilmektedir. Sogutma kulelerinin amact
sogutma suyunu sogutarak tekrar kullanmaktir. Genellikle yogusturucu ya da 1st aktarim
birimlerinden gelen sicak su kulenin tepesine gonderilip dagmtilmis bir sekilde 1zgarali
katmanlar arasindan asagi akarken hava-su dokunumu igin genis bir dokunma ylizeyi clde
edilmis olur. Hava kulenin tepesine bir fan (iifleg) yardimiyla gonderilir.

Temelde bir sogutma kulesi, 6zel bir dolgulu kuledir. Eski tip kulelerde dolgular yarikl
kirmizi agactan yapilirdi ve su iizerlerine ¢arpardi. Simdilerde bu dolgularin yerini hiicresel
dolgular ya da yiiksek kulelerde, havanin gapraz gegirildigi V-bigimli polivinil klortr
cubuklar almistir. Hiicresel dolgular agili yiizeyleri olan korruge (ondilinli=dalgali) plastik
levhalardan olusmaktadir. Kulede suyun bir kismi havada buharlagir ve sicak suyun hissedilen
15151 sogutma havasina verilir. Her iki islem de suyun sicakligini diisiiriir. Suyu dengelemek
icin yalnizca, buharlagarak ya da riizgarda stiriiklenerek eksilen suyun tamamlanmasi
gerekecektir.

Buharlasmay: saglayan itici giic; suyun buhar basmci ile havanin yas termometre
sicakligindaki buhar basinglari farkidir. Agikga bellidir ki, su yas termometre sicakliginin
altina sogutulamaz. Uygulamalarda disart ¢ikan suyun sicaklig, yas termometre sicakligindan
4 — 5° F daha farkhdir. Bu fark ,sicaklik yaklagimi“olarak bilinir. Suyun giris- ¢ikis
sicakliklar arasindaki fark ,,soguma arahigi*’dir. Boylece eger 95° F de giren su 80° F'de
cikiyorsa ve yas termometre sicakligt 70° F ise; soguma araligt 15° F, sicaklik yaklagimi 10°
Fdir.
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s o o) Strtkleme

S lengellerd

sicak_su I Lﬂ?" f2}"'”'1!*—«?‘{}“—{\”w.l.?"ﬁfs}ciir‘cme
- uglarx

Havuz

Soguk su

- o
T T R e T o,

Sekil.1.5.:Zorlanmis akimli Sogutma Kulesi

Eger bir sogutma kulesinde sogutulacak su proses suyu olacak ise, kule tasariminda;
sogutma suyunda istenen sicakliga en ¢ok yaklasimin yapilacag: tasarim secgilmelidir. Buna
gore de o yerlesim yerinde kullanilacak havamin; yalmizca en yiiksek kuru termometre
sicaklifina degil aymi zamanda alacagi en yiiksek yas termometre sicakligina da dikkat
edilmelidir. Amerikamn ve diinyanin birgok yerinin en yiiksek kuru hava sicakliklari ve yas
hava sicakliklarini veren tablolar mevcuttur.

Sogutma esnasinda buharlasma ile su kayiplari, 1 1b suyu buharlastirmak igin 1000 Btu
gerektiginden, kiigliktiir. 1 Ib suyu buharlagtirarak 100 Ib su 10°F sogutulabilir. Béylece 10°
F’lik soguma igin % 1 buharlasma kaybi vardir. Ayrica mekanik piiskiirtmeden dogan
kayiplar vardir fakat iyi tasarimlanmis bir kulede bunun miktar: sadece % 0,2°dir. Yukarida
belirtilen sartlarda bir sogutucudaki su kayiplari: 1x15/10 + 0,2 = %1,7°dir. Suyun disindaki
stvilarin sogutulmasinda da buharlasma kayiplari; gene kiigiik olsa da sudan daha kiigiik

buharlagma gizli 1s1s1na sahip olduklarindan, sudan daha biiyiiktiir.

NEMLENDIRICILER VE NEM GIDERICILER Gaz-sivi dokunumlar: yalnizea sivinin
sogutulmas: icin degil gazt nemlendirme ve nem giderme islemlerinde de kullanilir.
Nemlendirme isleminde sivi, sicak doymamis gaz akimina puskiirtiiliir ve hissedilen 1s1 ve
kutle aktanimlari adiabatik doyurma islemlerindeki gibi ver alir. Gaz adiabatik olarak
nemlenir ve sogur. Son denge noktasina gelinmesi sart degildir, gaz piiskiirtme odasini tam

doyma olmadan terk edebilir.
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Sicak doymus gaz, soguk su ile dokunuma getirilerek nem gidermeye ugrayabilir. Gazin
sicaklipt ¢iy noktasinin altina diistiriilebilir, sivi yogugur ve gazin nemi diiger. Nemi diistiikten
sonra gaz eski kuru termometre sicakhigma tekrar jsitilabilir. Nem giderme cihazlari igin sivi
damlalarinin gaza dogrudan piiskiirtiilecegi, dondurma makaralarindan gegen spreyler ya da
stvist olmayan soguk yiizeyler kullanabilir. Nem giderme sogutucu-yogusturucuyu Sekil (4.6)
gostermektedir. |
NEMLENDIRME ISLEMININ TEORISI VE HESAPLAMALARI

Doymamis bir gaz ile sivinin yas termometre sicakligindaki etkilesimleri yas ve kuru
termometre sicakliklari tanimlanirken tartisilmusti. Islemin; sivi-gaz arayiizeyine 1si akisi ve
buharin arayiizeyden gaz fazina diflizyonu seklindeki kiitle aktariminin kontroliinde oldugu

gosterilmisti. Bu etkenler; sivi sicakhigimin sabit tutuldugu adiabatik nemlendirmenin

Buhar girisi
)

Su cikisi

Su girisig i
\§,;~——..._—" § tn
g&:—"‘—?‘g ped Pt ey %ﬁ.—&
£

ot

i

i
Buhar cikisi ¥ ,wgff
I

»
Sivi aylrmq,///ag,

hunisi Kondensat

cikisa

Sekil(1.6) :Disardan dolgulu Nem giderici

anlagilabilmesine yeterli oldugu halde, nem giderme ve sivi sogutmada sivinin sicaklif
degistigi igin s1v1 fazdaki 1s1 aktarimi da gdz Oniine alinmalidir.

Adiabatik bir nemlendiricide, siv adiabatik doyma sicakligida sabit tutulur ve sivi icinde
sicaklik gradyani yoktur. Oysa nem giderme ve sivi sogutmada s1v1 iginde sicaklik degisimi
vardir ve hissedilen 1s1 siviya ya da sividan digar1 akar ve bir sicaklik gradyani olusur. Bu da
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1s1 aktarumina karsi bir direng olusturur. Diger taraftan, saf bir sivi i¢inde derisim gradyani

olmayacagindan kiitle aktarimina bir direng olmaz.

GAZ-SIVI ETKILESIM MEKANIZMASI

Sivi-buhar dokunumunun biitiin kosullarinda 1s1 ve kiitle aktarimimn iliskisinin resmini
dogru ¢ikarmak ¢cok onemlidir. Sekil(4.7a) ve (4.7b) de arayiizeye dik uzakliklar apsise,
sicaklik ve nemlilikler ordinata yerlestirilmislerdir. Her iki sekilde de

Tx = sivimin yigin sicakligi

T; = araylizey sicaklif1

Ty = gazin y1§n sicakligt

OC= araylizeydeki nemlilik

€= gazin y1gin nemliligidir.

Kesikli ¢izilen oklar buharin gaz fazina diflizyonunu, dolu ¢izilen oklar gazda ve sividaki
(gizli+hissedilen) 1s1 aktarimlarim gdstermektedir. Her ¢esit islemde T; ve O denge
sartlarini temsil ettigi igin Nemlilik Cizelgesinde doyma egrisi {izerindeki noktalara aittir.

Swvinin sabit sicaklikta tutuldugu ve en basit durum olan adiabatik nemlendirme
Sekil(4.6a)’da gosterilmektedir. Sividan gaza gecen gizli 1s1 gazdan siviya gecen hissedilir 1s1
ile dengeye gelmektedir ve sivida sicaklik gradyani bulunmamaktadir. Gazin sicakligi Ty
araylizey sicakligi T; den daha yliksek olmalidir ki hissedilir 1s1 araylizeye dogru akabilsin ve
o€, de € dan daha yiiksek olmali ki gazin nemi artabilsin.

Bir nem gidericinin bir noktasindaki kosullar Sekil(4.7b)’de gosterilmektedir. Burada /&>
o, dir ve bu yiizden buhar ara yiizeye dogru diflizlenmelidir. T; ve &G doymus gazi temsil

Syv1 Gaz

Sabit sicaklik Ty de

s
e

Hissedilir s
kil

fatbl
Sekil (4.7 ¥{ a) Advabatik Nemiendirme
{ b Nem Giderme kosullan
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ettiklerinden T, >T; olmali, aksi halde gaz yigini asirs doymus (supersaturated) olur.

Bu irdelemeye gore doymamis bir gaz yigini doyma noktasina kadar getirilmeden,
yeterince soguk sivilarla dogrudan dokunuma getirilerek, buhari giderilebilir. Bu islem Sekil
(4.8)’de gosterilmektedir. A noktas: nemi giderilecek noktayi isaret etniektedir. Eldeki soguk
stvinin bulundugu arayiizey sicakligindaki doyma sicaklifinin B noktasinda oldugunu
varsayin. Deneyler, boyle bir islemde nem degisim egrisinin A-B dogrusunu izledigini
gOstermistir. Sicaklik ve nem gradyanlarinin sonucunda hem hissedilir 1s1 hem de buhar,
gazdan araylizeye dogru akmustir. Buharin yogusmasi ile gizli 1s1 agiga ¢ikmus, hem gizli hem
de hissedilen isilar siviya birakilmistir. Bunun i¢in sivida T; — Ty farki gereklidir.

Bir sogutucu-yogusturucu Seki(4.7)’da gosterilmektedir; sivi disardan soguk su ile
sogutulan tiiplerin icinden asagi dogru akar. Asagi akan havadaki subuhari isisint birakarak
yogusur; bu da gerekli sicaklik farkini koruyarak ttiplerden birlikte akan gaz-sivi karisimindan
daha fazla buharin yogusmasini saglar. Karisim yogusan madde ag¢isindan giderek daha
seyreltik hale gelirken sivi tabakasi kalinlasir. Bu kalin sivi tabakasi hava akimi ve yer ¢ekimi
sayesinde tiiplerden asag: siiriiklenir.

Bazen nem giderme isleminde sis (fog) olusur. Ik durum Sekil(4.8)’deki A’ noktasi ile
gosterilsin. Bu durumda nem giderme islemi A’B ¢izgisini izler ve bir ara asir1 doymus
bolgeden geger. Sicaklik degisiminden kaynaklanan ist aktarim hizi kiitle aktarim (nem
degisim) hizini asar ve gaz asirt doymus hale gelir. Eger gaz, toz ya da diger parcaciklari
tastyorsa bunlar damlalar i¢in cekirdek gérevi yaparlar ve sis sivi ylizeyinden ziyade bunlarin
lizerinde yogusur, asir1 doymusluk da ortadan kalkar. Bu durum sisin devamina yol agar ki,
bundan kaginmak i¢in gazin ilk sicakliginin A noktas: gibi denge sicaklifinin ¢ok tizerinde
oldugundan emin olmak gerekir ve hatta gerekirse nem giderme sirasinda gaz isitilir.

Ters akimli bir kule sogutucuda sartlara bagli olarak, gazin sicakligi sivi ile araylizay
sicaklifimin ya altinda ya da tizerindedir. IIk durumda, sofutma kulesinin iist yarisindaki
durum Sekil{4.7a)’da g0sterilmistir. Burada is1 ve buharin akisi (bunlardan dolay: da sicaklik
ve nemin yonii) kesinlikle Sekil{4.7b)’dekine terstir. Sivi hem buharlasma hem de hissedilir
isisinin aktarilmast nedeniyle sogur, ve sivi iginde gelisen Tx— T; sicaklik farki, her iki 1sinin
hizli bir sekilde aktarilmasina yetecek kadar biiyiiktiir.

Sogutma kulesinin alt kisminda gazin sicakligi arayiizey sicakhiginin ﬁzerfndedir ve

kosullar Sekil.(4.7b)’de goriilmektedir. Burada su sogutulmaktadir ve bundan dolay: arayiizey
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BICAKLIK

SEKIL(1.8):S08UK 5i¥1 ILE HEM GIDERME

sicakligt da sivinin yigin sicakliginin altindadir ve sividan baslayip arayiizeye kadar degisen
sicaklik gradyani da Ty >T; olacak sekildedir. Diger taraftan gaz yigmindan araylizeye bir
hissedilen 1s1 akist olmahdir ve bunun igi Ty >T; olmalidir. Arayiizeyden kalkan buhar
araylizeye her iki yonden beslenen biitiin hissedilen 1siy: gizli 1s1 olarak alip g6tiirmektedir.

Ortaya ¢ikan T4 TTy sicaklik profili Sekil(4.7b) de gosterildigi gibi V bigimindedir.

GAZ-SIVI DOKUNUMLARINDAKI DENKLEMLER ‘

Sekil(4.9)’daki ters akimla siviyi-gazla dokunduran kolon semasi disiiniilsiin. Nemi
opve sicaklign Typ olan gaz, kolona alttan girer ve nemi ofG,, sicakligt Ty, olarak dstten
cikar. Sivi iistten Ty, sicakliinda girer ve alttan Ty, sicakliginda ¢ikar. Gazin kiitlesel akisi
Gy; gazin nemsiz kiitlesel hizinin kolon kesitinin birim alammna birim zamanda diisen
miktaridir. Stvinin giris, cikis kiitlesel akilart sira ile Gy, ve Gy dir. Kolonun dokunum
bolgesinde zeminden z kadar yiiksekte bir dz kahinliginda bir kesit alinsin. Z yiiksekliginde
sivinin kiitlesel akist Gy, gazin ve sivinin sicakliklart sira ile Ty ve Ty ve de nem o€ olsun.
Gaz ile sivi araylizeyindeki sicaklik T;, nemlilik o€ olsun. Kulenin kesit alani S, toplam
dokunum yiiksekligi zy dir. Sivinin gazdan daha sicak ve sartlarin Sekil (4.7a)’dak: gibi
oldugu varsayilsin. Diferansiyel Sdz hacim elemani i¢in asagidaki denklemler yazilabilir:
Entalpi dengesi: Gy dH, = d(Gx Hy)eorerereoreeesrereneecone. (4.22)

burada, Hy ve Hy sira ile gaz ve sivinin toplam entalpileridir.
Sividan arayiizeye 1s1 aktarim hizi:  d(Gyx Hy) = h(Tx = T))andz ...cceo.... (4.23)

burada, hy :sividan arayiizeye is1 aktarim katsayisi
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ay: birim dokunum hacminde 1s1 aktarim alani
Ara ylizeyden gaza 1st aktarm hizi: G’y CsdTy =hy(T; - Ty)ap dz.coorre (4.24)
Ara yiizeyden gaza buhar kiitle aktarim hlzuG’yd@‘@ =k,Mp(c¥l - ) amdz......(4.25)
burada ay: birim dokunum hacminde kiitle aktarim alamdir. ay ve ay esit olmak zorunda
degildir. Dokunumu saglayan cihaz bir dolgulu kolon ise ve dolgu maddelerinin her noktas:
1slanamamugsa, biitiin dolgu yiizeyleri 1s1 aktarim alani olurken kiitle aktarim alani 1slanabilen
alanla sinirh kalacaktir.
Bu denklemler sadelestirilip yeniden diizenlenebilir. Once kule boyunca sivi akisi Gy deki

degisim ihmal edilsin ve sivinin entalpisi yazilsin:

Hyx = CL(Tx = T eeerrereenene ettt s (4.26)
(Gazin nemsiz,
kiitlesel akist G'ya Stvinun kitlesel
Sicakhik Tya ¢ g akisi Gy
Nem9¢, Sicaklik Ty,
Entalpi Hya
Sicaklik Tyl
NemP¢

Entalpi Hy j

Gazin nemsiz.

kitlesel akist G VLo vr il Z‘:mg kittlese!
Stcaklik Typ i S ! - 151 Lrcp

ettt N - N
NemP¢p, Sicakhk Tw
Entalpi Hyp

Sekil.64.9)y: Ters skaml sivi-gaz dokunum sistemi

burada, Cy : stvinin 6zgiil 1s1 kapasitesi
T, : entalpi i¢in baslangi¢ sicakligi.
Sonra:  d(GyH,) = Gx dHx =G CrdTx e (4.27)
Denklem (1.27)’yi (1.23)’de yerine koyarak:
GyCL dTx =h(Tx—Ti)ay dz

Bu da yeniden: I, _ hay A2 oo (4.28)
T;' - I; G:cCL
o drT, ha,

Denklem(4.24) yenilenirse: L /OO (4.29)
ST -T, CG,
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dh k,Ma,, ds

Denklem (4.25) yenilenirse: = r e 4.30
(4.25)y P— G, (4.30)
. di, G.C
Nihayet, Denklem (4.22) ve (4.27) den dT) = ——E‘;——i ....................................... (4.3
x >

Artik, ileride kullanilacak olan ii¢ isletme denklemi g¢ikarilabilir. Ilk olarak Denklem(4.25)
Ao ile carpilip Denklem (4.24) ile toplansm:
G’),(CsdTy +FAodFE= [AkyMp(FEG —E)an +hy(Ti —Ty)agldz...oovvniivnnnn.n (4.32)
Eger dolgu maddesi sivi ile tamamen 1slatilmis ise, 1s1 aktarim alani kiitle aktarim alanina
esit olur, ay =ag=a dir. C;in € ile degisimi ihmal edilirse, Denklem(4.9)un tiirevinden
o dHy = CodTy + A dO0 . (4.33)
Buradan dH,, alimp Denklem(4.32)’de yerlestirilince:
G'y dHy = [Aok,Mp(E - )a + hy(Ti Ty)al dz..eeevvvvrreeiniieeeiiieeenninn, (4.34)

HAVA-SU SISTEMI
Hava-su sisteminde, Denklem (4.34)’deki h, “yi yok edip Lewis bagmtisini kullanarak;
G’dey =kyMpa [(A TG+ CiTi) = Ao +CTYIAZ oo (4.35)
Eger H; arayiizeydeki havanin entalpisi ise
Hj = AG + Cy(Ti -To)
H; nin bu tanim1 ve H,’nin Denklem (4.35)deki ifadesinden; Denklem(4.35)’deki parantezin
i¢i basitge H;-H, olacaktir.
G’dey = kyMga (H;- Hy) va da
dH | k,M,a i

S A (4.36)
H -H, G,
Denklem(4.22) ve (4.23)’den
GydHy = hy (Tx =T @dZ ..o s (4.37)
Denklem(4.36) ve (4.37)’den dz yok edilirse Denklem (4.21)’in yardimu ile
H -H, h hC,
L= T I T et (4.38)

Ti_r\' kyMB h

3

Denklem(4.29) Denklem(4.36) ile boliiniince,
dT,(T,-T,) &

:
dH, ((H,~H,) kM,C,

Bu denklemin sag tarafi denklem(4.21)’den 1 e esittir.
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Dikkat edilirse bu denklemlerin tiiretilmesinde Lewis bagintist kullanilmistir bu nedenle
Denklem(4.36) (4.38) ve(4.39) yalnizca hava-su sistemine ve de dolgu maddelerinin tamamen
islatildigl, ay = ag kosuluna uygulanabilir. Bu konunun devami olan asagidaki konu, hava-su
dokunumu tartigmalari ile sirhdir.
ADIABATIK NEMLENDIRME
“Adiabatik nemlendirme, adiabatik doygunluk ile aymdir yalniz ¢ikan gaz doymus olmak
zorunda degildir ve tasarim yapilirken dokunma bdlgesinin boyutlarini hesaplayabilmek igin
hiz bagimntilart da gozéniine alinmalidir. Suyun giris-¢ikis sicakliklari esittir. Tamamlama suyu
adiabatik doyma sicakhiginda giriyor ve hacimsel alan garpanlari a ve ay esit olsunlar.
Txa = Txp = Tj = Tx = Ts= sabit
burada, T giren havanin adiabatik doyma sicakligidir. Denklem(4.29) yeniden yazilirsa,
ar,  ha
T-7, CG

E ¥ sy

Nemlendirici iginde ortalama C nemli 1s1 kapasitesi ile integral alinirsa,

b ar ha®
75 :c_’_}G’, J&

T ¥ ¥ L

T,-T, haSZ, h.aV;

In = e T
r,~-7, CGS Cm

burada, V1 = SZr = Toplam dokunum hacmi

=G, S =Toplam kuru hava kiitlesel akis hizi

Denklemin kiitle aktarimina dayali bir benzeri adiabatik nemlendirme i¢in yazilan
Denklem(4.30) dan ¢ikarilabilir :
dh k,Mya

h,—-h G

b

T, doyma sicakhifinda doygunluk nemi € sabit oldugundan bu denklem de
Denklem(4.40) gibi ayn: sekilde integre edilebilir :
0 h,—h, k),MBaZ _ kyMéaVT

= 7

h,-h, G, m

!

Aktarim Birimi Yiiksekligi (HTU) Yontemi: Aktanim Birimi Yiksekligi Yontemi,
Adiabatik Nemlendirmege uygulanabilir. Tanim geregi :
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burada, H, bir nem aktarim birimi yiiksekligi.

Is1 aktarimindaki aktarim birimi sayisi da asagidaki gibidir:

N (4.45)
T,-T, h,a

Denklem(4.45)’de verilen H; nin Denklem(4.44)’tinkii ile ayni oldugunu g@stermek igin
Denklem(4.44)’deki H; degeri Denklem(4.45) deki ile boluniir. Sonug Denklem(4.21)dir.
Ayrica, Denklem (4.43) ve (4.45)’den hesaplanan N, ler de ayni olur zira N=Z+ /Hy dir.
Denklem(4.41) ve (4.45)de kullanilan 1s1 aktarim y6ntemi, Denklem(4.42) ve (4.44)’de
kullanilan kiitle aktarim denklemlerine esdegerdir. Her iki yontem de ayni sonucu verir.
Ornek(4.3): Bir tepkime icin; sicaklik ve nemi kontrol edilebilen, 15000 1b(6804kg)kuru
hava/h hizinda, 130°F(54,4°C)’ta % 20 nemli havaya gereksinim vardir. Bu hava; %20 nemli,
70°F(21,1°Cy’taki hava ile baslanip, ®nce 1sitip sonra istenen neme kadar adiabatik
doyurularak ve sonra tekrar 130°F(54,4°C)’a isitilarak elde edilecektir. Nemlendirme islemi
bir yagmurlama odasinda gerceklesecektir. Bu odayi terk eden havanin adiabatik doyma

sicakligindan 4° F (2,22° C) daha sicak oldugu varsayilsin. On 1sitma hangi sicakliga kadar

%100

Nem

[PORPUNPURPIN (S IPUURS, PRI S

!
]
]
¥
1
1
i
H
¥
¥
1
i
]
i

70 81 85 130 168
Sicaklik  °F
Sekil(4.10).0rnek(4.3)

yaptmali ve hava yagmur odasini hangi sicaklikta terk etmelidir? On 1sitma ve tekrar 1sitma
i¢in nekadar 1s1 verilmeli ve yagmur odasinin hacmi ne olmalidir?[hya igin 85 Btu/(ft*h°F) ya

da 1583 W/(m>.°C) alinabilir.]
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Coziim:

Havanin 1siticilarda ve yagmurlama odasindaki Sicaklik-Nem izleme yolu Sekil(1.10) daki
nem diyagraminda sematik olarak gdsterilmektedir. Sondan basa gidilecek olursa; 130°F deki
%20 nemli havada 0,022 1b nem/Ib kuru hava vardir. Yagmur odasindan gikacak hava ayni
nemde ama bir adiabatik soguma cizgisinin sonunda ve de adiabatik doyma noktasindan 4°F
daha sicak olacaktir. Grafikten adiabatik doyma sicakligi 81°F goriilmekte ve yagmur
odasindan ¢ikacak havanmn 85°F’de 0,022 nemlilikte olmasi gerekecektir. {Ik havanin nemi
0,003 diir. Bu nem ile baslayip adiabatik soguma sicakligi olarak 81°F’e ulagacak havanm &6n
isiticidan 168°F de ¢ikmis olmasi gerekmektedir.

{lk havanin nemli 1s1 kapasitesi Sekil(4.2) den 0,241 Btu/(Ib°F)’dir. On 1siticida verilen isi:

0,241x15000(168-70)=354000 Btu/h

Yagmur odasindan gikan havanin nemli 1s1 kapasitesi Sekil (4.2)’den 0,250 Btu/(Ib°F) dir.
Art isiticida tekrar 1sitma icin gerekecek 1s1 hizi:

0,250x15000(130-85)=169000 Btu/h
Toplam gerekli 1s1 hizi: 354000+169000=523000 Btuw/h
Yagmur odasinin hacmini hesaplamak igin Denklem(4.41) kullanilacaktir. Ortalama nemli 1s1

- 0,241+0,250

kapasitesi: C =0,2455 Bru/(Ib kuru havax’F)

5

Bu degeri Denklem(1.41)’e yerlestirilince

16881 85,
85-81  15000x0,2455

Buradan da yagmur odasmmn hacmi V=134 (3,79 m°)diir.

PROBLEMLER

4.1)Selliiloz asetattaki asetonu gidermenin bir yolu, selliiloz asetat lifleri tizerine hava akimi
gondermektir. Hava-aseton karisumlarimin 6zelliklerini bilebilmek amaciyla, islem kontrol
béliimiiniin, hava-aseton nemlilik cizelgelerine gereksinim vardir. Aragtirmalardan sonra
mutlak nemliligin 0- 6,0 degerleri arasinda 5-55° C sicaklik aralig1 yeterli olmaktadir. 760
mmHg toplam basingta hava-aseton karisimummn nemlilik gizelgesini asagidaki bolgeler icin
olusturun: a) % 50 ve % 100 nemlilik Yoleri egrileri, b) Doymus hacim ~T egrileri,c) Sicakliga
karsi asetonun buharlasma gizli 1silar1, d) Nemlilige karsi Nemli 1s1 kapasiteleri,e) 20 ve 40°C
doyma sicakliklar1 igin adiabatik soguma dogrulari,f) 20 ve 40°C yas termometre sicakliklari
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icin yas termometre saykrometrik eZrileri. Gerekli bilgiler asagidaki Tablo(4.1)’de

h
verilmektedir. Aseton buharinin C,=1,47 J/(g°C) ve Y 1,7 J/(g°C)

By

Tablo(4.1)Asetonun Ozellikleri

Sicaklik | Buhar basinct | Gizli st | Sicaklik Buhar basinc1 | Gizli Is
°C mmHg I/g °C mmHg Jig
0 - 564 50 620,9 -
10 115,6 - 56,1 760,0 521
20 179,6 552 60 860,5 517
30 281,0 - 70 1189,4
40 420,1 536 80 1611,0 495

4.2) Tiplii bir yogusturucu sogutucuda hava-benzen buhar karisimi 70°C’tan 15°C’a
sogutulacaktir. Giristeki nemlilik 0,7 kg benzen/kg havadir. a) Giren gazin yas termometre
sicakligini, b) Cikistaki nemliligi, ¢) 1 kg hava icin aktarilmasi gereken isiy1 hesaplayin.

4.3} Atmosferik basingta calistirilan bir dolgulu kolondan alinan veriler agagidadur:

Dolgulu kismin yiksekligi, 6 ft

I¢ cap, 12 in.
Giren havanin ortalama sicakligy, - 100°F
Cikan havanin ortalama sicakligl, 103°F

Giren havanin yas termometre sicaklig1,80°F

Cikan havanin yas termometre sicakligi,96°F

Giren suyun ortalama sicakligi, 115°F
Cikan suyun ortalama sicakligi 95°F
Suyun giris hizi, 2000 Ib/h
Havanin giris hizi, 480 ft’/dak.

a)Havanin giris sartlarim1 kullanarak, entalpi dengesinden ¢ikan havanin nemliligini
hesaplayin. Nemlilik sonucunu, yas ve kuru termometre okumalarindan bulunanla kiyaslaymn.
b) Hava- su arayiizey sicakligmin su yigmn sicakligi ile ayni oldugunu, su fazinda isi
aktarimina bir direng olmadigini varsayin. Kulenin tepesindeki ve dibindeki /G — o itici
gliglerini hesaplaym. & ~ &FHigin bir ortalama degeri igin ortalama bir kya dnerin.

4.4) Hava dolgulu bir kulede sogutulacak ve nemi diistiriilecektir. Kule tasarimi asagidaki

sartlara gore yapilacaktir:
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Giren havann kuru termometre sicakhgi, 30°C

Giren havamn yas termometre sicakligi, 25°C

Giren havanin akis hizi, 900 kg/h kuru hava
Suyun giris sicakligi, 10°C
Suyun ¢ikis sicakligl, 16°C

a)Giren havamn; i)Nemini, ii) Bagil nem %sini, iii)Ciy noktasini, iv) 0°C’taki hava ve sivi
suya dayali entalpisini hesaplayin. b) Cok uzun bir kule igin tasarim sartlarim karsilayabilecek
en yitksek su hizi ne olabilir. ¢) Tasanim 6zellikleri 600 kg/h su hizim karsilayacak ve su
fazinin 151 aktarunina direnci dnemsiz olacak ise, aktarim birimi sayisimt hesaplayin.

4.5) a) Kii¢iik su damlalart i¢in sicak havada buharlasma siiresinin damla boyutunun karesi
ile orantili oldugunu gosterin. b) 140° ¥ deki kuru havada 50um ¢aphi damlanin buharlagma
stiresini hesaplaym. ¢) Hacminin % 1’1 50 pm lik damlalarla dolu olan bir yagmur odasinin
hacimsel 1s1 kapasitesini degerlendirin. hya=385 Btu/(f’ h.°F) ya da 1583 W/(m’ K) alinabilir.

4.6) %60 bagil nemli, 27°C’taki hava 1,5 cm dis caplt bir tiipe dogru akarken iginden
15°C’taki su 60 cm/s hizla akmaktadir. Hava 1,5 m/s hizla yaklasirken i) Tiip disinda su
yogusacak mi?ii) Eger yogusursa en uygun duvar ve ara ylizey sicakliklart nelerdir?
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KATILARIN KURUTULMASI 5

Genelde bir katinin kurutulmasi, katiya kiyasla daha az miktarda bulunan nemin katidan
uzaklagtirilip makul bir seviyeye distiriilmesidir. Kurutma, ¢ogunlukla bir seri islemin son

basamagidir ve kurutucudan ¢ikan {iriin paketlemeye hazirdir.

Su ya da diger sivilar katidan pres,santrifiij gibi mekanik ya da buharlastirma gibi 1sil
yollarla uzaklagtirilir. Burada, 1s1l kurutma ele alinacaktir. Suyun mekanik uzaklastiriimas:
daha ucuz oldugundan isitmali bir kurutucudan &nce, mekanik yollarla giderilmege

calisiimasi uygundur.

Kurutulmus bir maddenin nem miktar: tiriine gbre degisir. Bazen iiriin hi¢ su tasimaz ona
kupkuru ya da tam kuru (kemik kurusu=bone dry) denir. Fakat triin cogunlukla nemliidir.
Ornegin sofra tuzunda % 0,5 , kuru komiirde % 4 ve kuru kazeinde % 8 su vardir. Kurutma

¢ok bagil bir terimdir ve nem miktarinin kabul edilebilecek bir degere disiirtildiigiini belirtir.

Kurutulacak katilar pullar, graniiller, kristaller, pudralar, levhalar veya siirekli tabakalar
gibi gesitli bigimlerde ve ¢ok degisik Szelliklerde olabilir. Buharlastirilacak sivi kurutulan
kristallerde oldugu gibi katinin yiizeyinde; bir polimer tabakasindan ¢dziiciiniin giderilmesi
gibi tamamen katinin iginde; ya da kismen disinda klsmén icinde olabilir. Bazi kurutuculara
giren besin kat1 tanelerin asili oldugu sivida ya da ¢dzelti halinde olabilir. Bazi kurutulmus
triinler ¢ok sicak bir ortama kabaca taginabilir ya da diisiik sicaklikli veya ilik ortamlara
nazikce taginmalidirlar. Sonug olarak ticari kurutma pazarinda cok cesitli tipler vardir.

Onlann baglica gesitleri besinin kurutma ortamina tasinma ve 1sitma sekline gore simflanir.

Kuratucularin Smiflandirilmasy

Kurutma cihazint siniflandirmamin basit bir yolu yoktur. Ticari amagh ok cesitli,
kurutucular vardir. Burada 6nemli birkag tip ele almacaktir. Kurutucu tipleri maddenin blok
ya da granil, kati, yari kati, pasta, sivi ¢dzelti veya gamurlu su olusuna; kurutulurken
kangtirhip karistirilmamasma  ve islemin stirekli ya da banyoda yapimasma gore
smiflandirilir. Kurutma sicakligimi diigiirmek igin vakum uygulanabilir. Bazi kurutucular her
¢esit besini alirken bazilar1 ¢ok sinirl besin tiplerini alabilir.

Daha biiytik bir gogunluk i) katilarin sicak hava ya da baca gazlari ile dogrudan dokunuma

geldigi direkt kontak kurutucular ve ii) isitilan maddeye 1sinin, dokunmakta oldugu metal bir
duvardan gegip 1sitma ortamindan dolayli (indirect) aktarildigi, dolayli-kurutuculardir
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seklinde simflandirilir. Katlarin sicak gazlara agik oldugu kurutuculara adyabatik ya da
direkt kurutucular denir. Isinin dis bir ortamdan aktarildigi kurutucular, adyabatik olmayan
ya da dolayli kurutuculardir. Dielektrik, 15tma veya mikrodalga enerji ile 1sitilan kurutucular
adyabatik olmayanlardir. Bazilari her iki tipin birlesimidir ve onlar direkt-indirekt

kurutuculardir.

Kurutulan Katilar

Bazi kurutucular seramik esyalar ve genis yiizeyli tabakalar gibi kat1 bireyleri kuruturken
cogu endiistriyel kurutucular kurutma déneminde kismen ya da tamamen kat1 taneleri tagirlar.
Kati tanelerin 6zellikleri ileride incelenecektir. Burada dnemli olan, kurutma prensiplerini

anlamak tizere kati tanelerin kurutucudan gegis yolundaki degisikliklerini tanimlamaktir.
Adyabatik kurutucularda kat1 ylizeyleri asagidaki yollarla agik birakilirlar:

1.S1cak gaz, bir kati yataga ya da tabakaya gapraz yonde, bir ya da iki yiiziinden de aflenir.
Buna ¢apraz akimhli kurutma denir. Sekil(5.1a)
2. Sicak gaz, bir elek iizerinde taginan kati graniiller yatagini keserek, iiflenir. Buna iginden
akimli kurutma denir. Capraz akimli kurutucuda oldugu gibi katilarin stiriiklenmesini
onlemek igin gaz hizi disgiik tutulur. Sekil(5.1b)
3. Katilar yavas akan bir sicak gaz akimina dus gibi akitilir. Ince tanelerin gaz iginde
istenmeyen siirliklenmeleri olabilir. Sekil(5.1.c)
4. Sicak gazlar yatag akiskanlagtiracak bir hizda gegiyor olabilir (akigkan yatakta
kurutma) Bazi daha ince kati tanelerinin siiriiklenmesi kaginiimazdir.§ekil(5.1.d)
5. Katilar bir karistirma cihazindan alinp, tiimiiyle yiiksek hizda akan bir sicak gaz akiminda
pniimatik bir yontemle mekanik bir aymiciya siiriiklenebilir (pniimatik kurutma)
Sekil(5.1.e)

Adyabatik olmayan kurutucularda, her nekadar {initeden gegen siiriikleme gazlari( hava ya
da azot) da olabilirse de, giderilmek istenen tek gaz buharlasan su ya da ¢oziictdir.
Adyabatik olmayanlar baslica; sicak gazlara agik katilar ya da sicak yiizeylere dokunarak

diger 1s1 kaynaklarindan dolayls 1s1 alanlardir.

1.Katilar hareketsiz ya da yavas hareket eden yiizeylere serpistirilip kuruyuncaya kadar
pisirilir. Yiizey elektrikle ya da 1s1 tagiyan su buharn veya sicak su ile sitilir. Bir bagka yol da

katilar1 iistten 1g1ma ile 1sitmaktir.

2 Katilar 1sitilan bir yiizeyde yiiriitiiliir, bu yiizey genellikle silindiriktir, yliriitme bir

kanistiricy, bir vidali ya da pedall: tastyici ile yapilir.
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3.Katilar 1sitilan egik bir yuzeyde agirliklar ile kayarlar ya da yiizey tarafindan bir siire

yiikseltilirler, sonra yeni bir yere dogru kayarlar.

X,

(d (e)
Sekil 5.1.Kurutucularda gaz-kati etkilesimleri

a) Statik bir kat1 yatakta gazin ¢apraz akisi

b) Sekillenmis katilar icinden gaz gecisi

¢) Bir doner degirmende dus etkisi

d) Akiskanlastiriimis kat1 yatak

e) Flas kurutucuda, sicak gazlar i¢inde ayni yonde pniimatik taginan katilar

Kurutmanin Prensipleri

Ticari cihaziarda ¢ok cesitli maddeler kurutuldugu ve bu yiizden ¢esitli cihazlar
kullanildigindan her tip maddeyi ve kurutucuyu igine alabilecek bir kuruma teorisi
kurulamamistir. Maddenin bigim ve boyut degisimleri ve buharlastirmaya gereken isinin
saglandigi yontemler tek tip islemi gerektirmektedirler. Yari nicelikli genel prensiplere
kullanilmaktadir. Kurutucular nadiren kullanicisi tarafindan tasarlanir daha ¢ok, bu cihazlarn

lireten uzmanlagmus Ureticiden alinip kullanilirlar.

Kurutucularda Sicakhsm Yolu

Bir kurutucuda sicakligin izledigi yol besinin yapisina ve tasidigi siviya, 1sitma ortaminin
sicaklifina kuruma siiresine ve kuru katimin son sicakligina baghdir. Bununla beraber
sicaklik degisiminin izledigi yol bir kurutucudan digerine gok degismez ve tipik cizgiler

Sekil (5.2)’de gosterilmektedir.
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Sabit sicaklikta 1sitma yapan bir kesikli kurutucuda Sekil (5.2.2) Ts,’da giren 1slak besinin
sicakligs hizla T, buharlasma sicakligina yitkselir. Adyabatik olmayan ve iginden striikleme
gazlariin geemedigi bir kurutucuda T, stvimin kurutucudaki ortam basincinda kaynama
sicakligidir. Eger bir siiriikleme gazi kullanilir ya da adyabatik kurutucu kullamlirsa, Ty gazin
yas termometre sicaklifl ya da yakimindadir ve bu da; eger gaz hava, sivi da su ise havanin
adyabatik doyma sicakligina esittir. Kurutma bu periodun ¢ogunda Ty gibi; 1sitma ortami
sicakligimin ¢ok altinda, sivilarin gogunun buharlastigs sicaklikta gergeklesir. Kurutmanin son
kademelerinde katinin sicakligs; T.den az ya da ¢ok yukaridaki Ts’ye ylikselir. Bu sicaklik

degisimlerini kullanan kurutma mekanizmalarr ileride tartigilacaktir.

Sekil (5.2.a)’da gbsterilen kuruma siiresi birkag saniye ya da birgok saat olabilir. Kati
sicalig kuruma siiresinin ¢ogunda ya da pek azinda Ty olabilir. Isitma ortaminin sicakligi

sabit olabilir ya da kurutma siiresince artisa programlanabilir.

Strekli bir kurutucuda kati elemanlar, kurutucuya girislerinden ¢ikislarma kadar
Sekil(5.2.a)’dakine benzer bir devirden gegebilir. Siirekli bir kurutucuda, yatiskin halde,
kurutucu boyunca sicaklik degisse de, herhangibir noktada sabittir. Sekil (5.2.b) stirekli,
adyabatik, ters akimli bir kurutucuda sicaklik degisim egrisini gostermektedir. Kati giris ve
gaz ¢ilasi solda; gaz giris ve kati ¢ikisi sagdadir. Katilar burada da hizla Te'dan Ty'ye
isitilmaktadir. Yas termometre sicaklii degismediginden buharlasma sicakligi Ty de sabittir
ama eger dolayli olarak katilara biraz 1s1 verilirse bu dogru olmaz. Gazin girisi yakinlarinda

katilar Ty nin ¢ok iizerine 1sitilabilir. Sicak gaz kurutucuya; genellikle dugiik nemlilikte ve

Thb
Isitma ortami, Th
- Sicak gaziar
=
v 3
E &
S = T
W T
T Katilar * 8 ®
7
T - |
Ty
Tsa e
Tsa
Zaman —% 0 % kurutucu boyu 100
(a)Banyo kurutucu (b)Stirekli, ters akiml adyabatik kurutucu

Sekil.(5.2).Kurutucularda sicaklik egrileri
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Thp de girebilir; once hizla sogur ve sonra itici giic (sicaklik yaklasimi) azaldigindan
yavaslayarak sogumaya devam eder. Sivi giderek daha fazla buharlastiindan nemlilik de

siirekli artar.

Kurutucularda Is1 Aktarim

Yas katilarin kurutulmasi bir 1sil islemdir. Katida ya da gaz fazinda difiizyon olmasi
nedeniyle biraz karmasik olsa da, birgok malzemeyi sadece sivinmn kaynama noktasimn
lizerine, ve hatta adsorplanan maddeden geriye higbir iz kalmamasi igin cok {izerine isitmakla
kurutma yapilabilir. Ornegin islak katilar, asiri kizgin buhara tutularak kurutulabilirler.
Burada diflizyon yoktur ve problem sadece 1s1 aktarimidir. Cogu adyabatik kurutmada hemen
her zaman diflizyon vardir fakat kurutmalar kiitle aktarimindan daha cok 1si aktarmminca

siurhdir. Kurutucularin gogu is1 aktarimi agisindan tasarlanmaktadir,

Is1 hesaplamalari:Bir kurutucuya uygulanacak 1s1 asagidaki gereksinimleri kamxlamahdxr:
1. Besindeki kati ve siviyr bubarlasma sicakhgima kadar isitmak,
2. Stviyt buharlagtirmak,
3. Katilar1 son sicakliklarina isitmak,
4. Buhar1 onun son sicaklifina 1sitmak.
Madde 2’ ye kiyasla digerleri ihmal edilebilir. Genel olarak 1s1 aktarimi agagidaki gibi
hesaplanabilir: Eger m kurutulacak katinin kupkuru kiitlesel hizi, X, ve X, kuru kat

temelinde baslangic ve son siv1 igerikleri ise, birim kat1 kiitlesi i¢in aktarilan 181;

q
== =Co (T ~ L)+ X,Cp (T, =T+ (X, = X+ X,Cu (T, ~T) +(X, ~ X,)C,p (T, = T,) ~ernr(5-1)

5

burada, Tg= besin sicaklif1
Tsp= Katilarin son sicakligi
Tv= buharlagma sicaklig:
Tyz=son buhar sicaklif
A= buharlagma gizli 1s1s1
Cps» Cpr, ,Cpv= kat1, s1vi ve buharnn 1s1 kapasiteleri
Denklem (5.1) giris-¢ikis sicaklik araligindaki ortalama 1s1 kapasitesi ile T, sicakligindaki
buharlasma gizli 1sisiu kullanmaktadir. Bununla beraber sicaklik degisimleri bu araligin
digina ¢ikarsa da Denklem (5.1) gene gecerliligini korur zira entalpi yola bagl degildir,

baslangic ve bitig noktalar: Snemlidir.
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Adyabatik bir kurutucuda, Ty gazin yas termometre sicakligi ve Tha ve Thp gazin gikis-giris
sicakliklaridir. Denklem (5.1)’den bulunduguna gore, katilara, sivi ve buhara aktarilan isilar

soguyan gazdan kargilanmaktadir ; stirekli, adyabatik bir kurutucuda entalpi dengesi ;

Gy = 1y (LT, (T =T ) oo (5.2)

burada, m, kuru gazin kiitlesel akis hizi

B, giren gazin nemliligi

Cqp: giren nemli gazin yas 1sl kapasitesi

Is1 Aktarim Katsayiari :

Kurutucu hesaplamalarinda temel 1st aktarim denklemi agagidaki gibidir :

burada, U : Ttim 1s1 aktarim katsayisi

A : Ist aktarim alani

AT -Ortalama sicaklik farki (logaritmik ortalama olmak zorunlugu yoktur.

Bazen, A ve AT ’ler bellidir ve hesaplanan ya da dlgiilen bir U degeri i¢in kurutucunun
kapasitesi hesaplanabilir fakat cogunlukla gergek 1s1 aktarim alaninda ¢ok bilyiik
belirsizlikler vardir. Ornegin bir tasima bandli kurutucuda katilarin 1sitilabilen ylizeylerini

kestirmek gok zordur; tanelerin isitmaya acik yiizeyleri veya sicak gazlar nadiren bilinir.

Bu nedenlerle, kurutucularin gogunun tasarimi hacimsel tim 1s1 aktarim katsayisi Ua
lizerine yapilir, burada a (bilinmeyen) birim kuru hacim basina isitilan alan isaret eder. Yeni

durumdaki denklem:

burada, Ua: hacimsel 1s1 aktarim katsayisi {Btu/(ft3h°F)] \freya[\?\//(m3 K)]

V: kurutucu hacmi, ft’ veya m’

Sicaklik degisim yolu ¢ok karmagik oldugundan bir kurutucu icin gergek ortalama sicaklik
farkini tanimlamak ¢ok zordur. Hatta, gikistaki gazin sicakligs ile katinin sicakliklari o kadar
yakindir ki aradaki fark ol¢iilemez. Bu nedenle 1s1 aktarim katsayilari 6nerilemez ve kullanim
alanlari da simirhidir. Bir genel denklem olarak te bir silindire bir gaz akimindan 1s1 aktarimini

veren baginti, kurutucular igin verilebilir:
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-0,3 0,52
LD (C D.G
g F( P“J =0,35+O,56( r ) .............................................. (5.4.2)

kp \ ks By

[¢ 151 aktarim katsayisi 6nemli oldugunda asagidaki denklem kullanilabilir:
G UA(Th —Thom) oo (5.4.b)

Cogu kurutucu igin denklemler yoktur ve deneysel Slglimlerden gidilir. Ampirik bagintilar
¢ogunlukla gelisigiizel 1s1 aktarimi ve sicaklik farki tanimlarina dayanir. Bazi dzel

kurutucular i¢in bu konunun sonunda, ampirik bagitilarin kullanildigi Srnekler verilecektir.

Is1 Aktarim Birimleri

Bazi adyabatik kurutucular, 6zellikle déner kurutucular, tasidiklar: 151 aktarim birimi sayilari
ile anilirlar.Ist aktarim birimleri, kiitle aktarim birimlerine benzerdir; bir 1s1 aktarim birimi
cihazin, igindeki sicaklik degisiminin ortalama sicaklik yaklasimina (itici gii¢) esit oldugu
pargasidir. Is1 aktarim birimleri fazlarin herbirine dayandirilabilirse de kurutucularda daima

gaz fazma dayanir. Buna gore aktarim birimi sayisi:

nodr
N = o (5.5)
T,me -—Tv
T, —T
ya da N, = J&A—fﬂ ......................................................................... (5.6)

Katilarin baslangigtaki sivi igerigi yiiksek oldugunda ve de aktarilan ismnin cogu

buharlagsmaya harcandiginda, AT kuru ve yas termometreler arasinda logaritmik otalama

olarak alinabilir. O zaman

AT —_ A]_:[, — (Y}lb _wa}—(]}m -Tu'cl)

............................................ 5.7
In[(Thb - :wa ) /(Tlm - Twu )]
Hava-Su sistemlerinde T\, = Ty, oldugundan Denklem(5.6) yeniden
T, -7
N, = o (5.8)
Tha - ]1;'6

Bir aktarum birimi uzunlugu ve aktarim birimi sayisi, ileride dzel kurutucular i¢in « Kurutma
Cihazlar1 » incelenirken tartisilacaktir.
Kurutucularda Kiitle Aktarimi

Katilarin i¢inden ya da katilarin lizerinden gaz gegirilen biitiin kurutucularda, katinin
ylizeyinden gaza, hatta katinin i¢indeki kanallardan gaza kiitle aktarimi gerceklesir. Isi

aktarim direnci degilse de kiitle aktarim direnci kurutma hizini kontrol eder. Bu durum
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¢ogunlukla, kurutulan levhalar, tabakalar ve kati yataklarnn gapraz devirli akimlarla
kurutuldupu durumlarda ortaya gikar. Gaz agisindan bakildiginda bu tip kurutma daha gok
adyabatik nemlendirmeye benzer; katt yoniinden ise kati ¢ok yas oldugunda
« buharlagtirma » gibidir ve kati kurumaga yakm oldugunda, bir katiun adsorpladig

¢6ziicliniin desorplanmasina benzer.

Buharlasan ortalama kiitle aktarim hizi 72, asagidaki gibi hesaplanir :

Burada, i, : buharlasan nemin kitlesel hizi,
m, : kuru katimin kiitlesel hazi,

Xa ve Xy: sira ile giriste ve gikista kuru kat1 kiitlesine diigen nem miktari.

Gazin giris nemliligi cikis nemliligi B, ise:
B G O T R C H 1)
m, m,

Burada da 71, :giren kuru gazin kiitlesel hizidir.

Birim alan ya da hacimden kiitle aktarim hizlarim dogrudan Onerebilmek pek kolay
degildir. Stvimin ve buharin kati igindeki hareket mekanizmasim ve de yas kati ile nemli gaz

arasindaki karmasik faz dengesini bilmek gerekir.

Faz Dengesi: Nemli katilarda denge kosullari genelikle gazin bagil pemliligi ile katinin
tasidigr sivi arasindaki iliski; kuru katimn birim kiitlesine diigen sivi kiitlesi olarak verilir.
Buna kuru temelde verilen sivi miktari denir ve toplandigi zaman 100’4 geger. Denge
degerlerine ait ornekler Sekil 5.3’de verilmektedir. Bu egriler hemen hemen sicakliktan
bagimsizdir. Bu egrilerin absisleri; buharin kiitlesi/kuru gazin kiitlesi olarak mutlak
nemliliklere cevrilebilir.

Bu boliimden geri kalan ‘taméma, hava-su sistemine dayanir fakat alt1 ¢izilen prensiplerin

diger gazlar ve sivilar i¢in de aym sekilde gegerli oldugu unutulmamalidir.

Islak bir kat1; nemlilik-denge ¢izgilerinde katinin nem igerigine karsilik gelen nemden daha
diisiik bir nem igeren hava ile dokunuma getirildiginde; kati nemini kaybederek hava ile
dengedeki nemine kadar kurumaya yénelecektir. Hava; kat1 ile dengedeki havanin neminden

daha nemli oldugunda; kati hava ile dengeye gelinceye kadar onun nemini ¢eker.
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Akiskan fazlarda derisim farklarindan dolay: mol kesri olarak ifade edilen difiizyon baslar.
Islak bir katida, ,,mol kesri* ¢ok kii¢iik bir seyi ifade eder bu nedenle kurutma hesaplarinda
kolaylik saglamak amaciyla nem igerigi ¢ogu kez; kuru kati (bone-dry) kiitlesine diisen nem

kitlesi olarak ifade edilir.

DENGE NEMI VE SERBEST NEM: Bir kurutucuya giren hava nadiren tamamen kurudur
ve bir miktar nem igerir bu da belli bir bagil nemlilige karsilik gelir. Belli bir nemliligi olan
hava i¢in, kurutucuyu terk eden katinin nemi; giren havamin nemi ile dengedeki katinin
neminden daha disiik olamaz. Giren hava tarafindan katidan giderilemeyen nem miktarina
denge nemi denir.

Serbest nem ise katinin toplam nemi ile denge nemi arasindaki farktir. Béylece eger toplam

B . * e oy
nem Xr 1ile ve denge nemi X ile gosterilirse serbest nem X

X =Xr-X'
Kurutma hesaplarinda X den ¢ok X ile ilgilenilir.

BAGLI VE BAGLI OLMAYAN SU: Sekil(5.3)'deki gibi bir denge egrisi uzatilarak
%100 nemlilikle kestirilirse , bu sekilde tanimlanan nem maddenin tasiyabilecegi en kiiciik
nemdir ve gene de aym sicakliktaki suyun buhar basinei kadar bir buhar basmner olugturabilir.
Eger béyle bir madde, bu kesisme noktasinda tasiyabileceginden daha fazla nem tasirsa ,
ancak katiun sicakligindaki suyun buhar basinci kadar buhar basinc olusturabilir. Bu durum
bir maddenin tasiyabilecegi nemin iki cesidi arasmnda bir aywrum yapmay: saglar. Sekil
(5.3)’deki %100 nemlilik ¢izgisi ile egrinin kesistigi nemden daha az nem icerigine bagl
nem denir ¢linkli ortaya ¢ikan su buhar basinci, aym sicakliktaki suyun buhar basincindan
daha azdir. Bu kesisme noktas: neminden daha fazla igerilen suya bagli olmayan su denir.
Bagli su igeren cisimlere higroskopik cisimler denir; odun, tekstil, ve diger hiicresel

maddelerin doymus hava ile dengedeki sartlarina efyaf doyma noktasi denir.

Bagli su ¢esitli kosullarda bulunabilir. Ince kilcal borulardaki sivi, asiri konkav ylizeyinden
dolay: agint diisiik buhar basinct olusturabilir; hiicre ya da elyaf duvarlar icindeki su i¢inde
¢oziinen katidan dolay: buhar basinci diisiigiine ugrayabilir; dogal organik maddelerdeki su
icerde fiziksel ve kimyasal bilegimevkangmlg olabileceginden, bilesimin yapisina gore cok ya
da az nemli bir kati yapabilir. Diger taraftan bagh olmayan su biitin buhar basincint
gosterebilir ve ¢ogunlukla katimin yapisindaki gézeneklerde tutulur. Iri kum taneleri gibi

biiyiik 1slak taneler baghi olmayan su igerirler.
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Bu tartigmalarda kullamlan terimler, Sekil(5.3)’e bakilarak netlestirilebilir. Ornegin 2
egrisindeki yiin ipligi ele alnsin: efrinin %100 nemli egriyi kestigi nokta % 26 nem
icermektedir: hemen ardindan % 26’dan daha az nemi olan bir drnekteki nem- bagh nemdir
denilecektir. % 26 dan daha fazla nem iceren herhangi bir drnekteki fazla nem, bagli olmayan
nemdir. Eger bir ornek %30 nem igeriyorsa, bunun %26’s1 bagli nem, %4’ bagh olmayan
nemdir. Simdi bu Smegin % 30 bagil nemli bir hava ile kurutuldugu varsayilsin, 2 no’lu
epriye gore katimin kurutulabilecegi en kuru &rnek % 9 nem icerecektir. Bu da bu 6zel
durumdaki denge nemi olacaktir. Eger %30 nem igeren bir drnek % 30 bagil nemli bir hava
ile kurutulacak olursa % 21 serbest nem, % 9 denge nem igeriyor demektir. % 26’ya kadar
olan herhangi bir miktar, hala bagh nemdir fakat bunun bityiik ¢ogunlugu havaya
buharlastirilabildiginden serbest nem de denilebilir. Bundan dolayt su hem bagli hem de
serbest nem sayilabilir; kismen katiya bagli fakat buharlagtinilabildigi icin de serbest sayilir.
Bagli ve bagh olmayan sular arasindaki aywrim maddenin kendisine gore degisir fakat serbest

nem ile denge nemi arasindaki fark kurutma kogsullarina dayanir.

Capraz alkamh kurutma

Hem 151 hem de kiitle aktarimu yer aldiginda kurutma mekanizmasi hem katilarin dogasina
hem de katilarla gazlari dokunuma getirme yontemlerine baghdir. Katilar tg cesittir:
kristaller, gozenekli ve gbzeneksiz katilar. Kristal katilar i¢ sivi tasumazlar ve kuruma
yalmizea katimin yiizeyinde gereklesir. Bu tip tanelerden olugan bir yatak, asir1 gbzenekli bir
kati gibi diistiniilebilir. Kataliz peletleri gibi gergek gdzenekli katilar, i¢ kanallarinda sivi
tasirlar. Sabun, tutkal ve plastik kil gibi kolloidal jeller; odun, deri, ve bircok polimerik

maddeler gibi yogun hitcreli katilar; gozeneksiz katilar grubundadir.

Kat1 yiizeyi ile bir gaz akimi arasindaki kiitle gegisleri ,kiitle aktarim® konusunda ele
alinmust. Katilarda kurutma hizi; i¢ stvimn yiizeye gikma sekline ve ylizeye ulagmak i¢in
katetmesi gereken yola baghdir. Bu durum yassi levhalarin ya da kati yataklarinin ¢apraz
akimla kurutulmasinda ozellikle ¢ok 6nmemlidir. Bu yolla kurutma yavastir, genellikle
banyoda yapilir ve bilytik ¢apli isletmelerde daha hizli ydntemlerle yer degismistir fakat gene
de ilag sanayiinde ve haésas kimyasallarin yapumi gibi kurutma kosullarinin kontrol altinda

- tutulmast gereken durumlarda 6nemini korumaktadir
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Sekil.5.3. Cesitli malzemelerin havanin nemine gire denge nemi icerikleri

Sabit kurutma sartlar:: Yaklasik 50-75 mm kalinlig1 olan katilar izerinden hava akimlari
ge¢iyor olsun. Kurutma yiizeyini kesen hava akiminin sicaklik, nemlilik, ¢izgisel hiz ve akis
yOniiniin sabit oldugu varsayilsin. Boyle bir duruma ,,sabit kosullarda kurutma® denir. Dikkat
edilirse yalmz hava akimindaki kosullar sabittir, katidaki nem igerigi ve diger etkenler
degismektedir.

Kuruma Hizi: Kurutma siiresi uzarken, Sekil(5.4) deki A egrisi ile gosterilen Xt nem igerigi
degismektedir. Giren kati besinin buharlagma sicakligina kadar 1sitildigi kisa bir siireden
sonra grafik lineer bir goriiniime girer, sonra yatay bir ¢izgi yapar ve ortadan kaybolur. B
egrisi ile gbsterilen kuruma hizinda uzunlugunun ¢ogunda yatay giderek kuruma hizinin sabit
oldugunu gostermekte ve sonra madde nem dengesine gelinceye kadar inise gecip sifira
ulagmaktadir. Sekil(5.5) ve Sekil(5.9) Serbest nem ( X7-X) yada X’ e karst birim alandaki

R kuruma hizinin ¢izildigi egrileri gostermektedir. Sekil(5.5) gézeneksiz bir kil dilimi ;
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Sekil (5.9) ise gozenekli bir seramik tabak igindir. Bu egrilerin bi¢imlerindeki farklilik, her

iki maddenin i¢ neminin akis mekanizmasindaki farklilig1 gstermektedir.

Toplam nem icerigi

B

/ Kuruma hizi

K, Toplam nem ya da R kuruma hiz:

0 t,zaman — ¥

Sekil (5.4).Zamana kars: toplam nem ve kuruma hiz1

Sabit Hiz Donemi: Her egride, sekillerde gosterilmeyen bir 6n ayarlar déneminin ardindan
ilk bityiikk kuruma periyodunu gosteren AB yatay dogrusu belirir. Eger ilk nem igerigi belli
bir en diisiik miktarin altinda ise, goriinmeyecek olan bu bolgeye sabit kuruma hizi dénemi
denir. Bu bolge nem miktarina bagimli olmayan kuruma hizi olarak tanimlanir. Bu dénemde
kati o kadar islaktir ki stirekli bir su filmi kati ylizeyini tamamen kaplar ve bu su, orada katt
yokmus gibi hareket eder. Eger kati g6zeneksiz olursa, bu donemde giderilen nem , kati
yiizeyindeki baslica ylizey suyu demektir. Gozenekli bir katida, sabit kurutma déneminde
yiizeyden kuruyan suyun ¢ofu , katimin i¢indeki su tarafindan yenilenir. Gozenekli bir
katidaki buharlasma tipki yas termometredeki mekanizma gibidir ve yas termometredeki
islem tipki sabit hizdaki kuruma gibidir. Katiya dogrudan sicak ylizeyden isima ve
dokunumla 1s1 aktarimi olmadiginda, katinin sabit kuruma hizi dénemindeki katinin sicakligi,

havanin yas termometre sicakligidir.

Sabit kuruma hizi dénemindeki R; kuruma hizyv birim alan; oldukca hassas bir sekilde
serbest sivi yiizeyinden buharlagsma icin gelistirilen bagintilardan 6ngoriilebilir.

Hesaplamalar asagidaki gibi kiitle aktarimi ya da 1s1 akatarimi bagintilart ile yapilabilir:

i S A e (5.11)
(I_J’)L
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Sekil (5.5) Gozeneksiz kil levhanin kuruma egrisi
ya da

. hT-T)4
m, = —
¥ }\'

7

Burada m, : buharlasma hiz:

A: kurutma alani

hy: 1s1 aktarim katsayisi

ky :kiitle aktarim katsayisi

My : buharin molekiil agirlig

T : gazin sicakligi

Ti: araylizey sicaklifi

y : gaz i¢indeki buharin mol kesri

yi : arayiizeydeki buharin mol kesri

Ai: Ti sicakligindaki gizli ist

Deneysel degerler elde olmadiginda havanin 1s1 aktarim katsayisimi 6ngérmek i¢in

asagidaki bagintidan yararlanlabilir:

GO,S
hy = S,SJCW ............................................................................... (513)

€

Burada hy : 1s1 aktarim katsayisi [W/(m*K)]; G : kiitlesel aki [ kg/(m?s]
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D, : havanin aktigi kanalin esdeger ¢ap1 ,m

yada = 0,0696XG Y oo (5.13b)

sonuclar kI/(m*h.K) ile
Denklem (5.13) 95 °C’daki havanin dzelliklerine gore hazirlanmistir ve 2600<Re<22 000
araliginda gegerlidir.

Hava yiizeye dik ve 0,9 — 4,5 m/s araligindaki hizlarla aktifinda denklem:

fps birimleri kullanildigida Denklem (5.13)’deki katsay: 0,01 ve Denklem (2. 14)’ deki katsay:
da 0,37 olur. Sabit kuruma hizt R basitge:

Cogu hallerde, daha 6nce de deginildigi gibi, T;sicaklig1 havanin yas termometre sicakligs
olarak aliabilir. Sicak cevreden isima ve kurutulacak madde ile sicak yiizey arasinda
dokunumla 1s1 aktarimi ihmal edilemeyecek boyutlarda oldugunda, araylizey sicakhigi yas
termometre sicaklifindan daha yiiksek olabilir; 0 zaman y; artar ve Denklem (5.11)’e gore

kuruma hizi da artar.

Kritik nem icerigi ve hizin diisme araligi: Nem igerigi azaldigi zaman, belli bir nem
degerinde sabit kuruma hizi son bulur fakat kurutmaya devam ediliyorsa , hizda diisme
goriiliir. Sekil(5.5) ve Sekil(5.9)’da B noktas: ile gdsterilen sabit kuruma hizinin son
noktasina kritik nokta denir. Bu nokta, yiizeyde goriilen sivinin, kurutma yiizeyinde stirekli
bir sivi tabakasi yapmaga yetersiz oldugu ami belirtmektedir. Gozeneksiz katilarda bu nokta,
yiizeydeki nem buharlastiginda ortaya gikar. Gozenekli katilarda ise bu nokta; nemin ylizeye
akis hizinin ,,yas- termometre buharlastirma islemi“indeki buharlagma hizina yetisemedigi
zaman ortaya ¢ikar.

Eger i¢ nem miktari, kritik nemden az ise, sabit kuruma hizi devam edemez.

Kritik nem miktar1 malzemenin kalinhigina ve kurutma hizina baghdir. Dolayisiyla
malzemeye has bir dzellik degildir. Bazi kaba yaklasimlar var olmakla beraber, kritik nemi

deneysel olarak belirlemek en iyisidir.

Ornek.5.1 Bir elek tizerine yerlestirilen ve bir kenari 0,6 m(24 in.) olan kare bicimli bir filtre
kekinin kalinlig1 0,051 m(2 in.)’dir ve yas termometre sicaklig1 26,7°C( 80°F) , kuru
termometre sicakligi 48,9°C(120°F) olan hava ile iki yiiziinden birden kurutulmaktadir.
Hava, kekin yiizeylerine paralel olarak 1,07 m/s (3,5 ft/s) hizla akmaktadir. Kekin kuru
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yogunlugu 1922 kg/r113(120 Ib/f® ) diir. Denge nemi &nemsizdir. Kuruma kosullarindaki
kritik nem kuru temelde %9’dur. Hizin diisme déneminde kuruma hizinin nem igeridi ile
orantili oldugu kabul edilirse ve 1 ft* elek alanina diisen kuru kat1 kistlesi 8 Ib ise;
a) Sabit kuruma dénemindeki kuruma hizi nedir?
b) Malzemenin kuru temelde %20 baslangic neminden son (kuru temelde) %10
neme kurutulmasi igin gerekli stire nedir?(Esdeger ¢ap 2 ft’tir.)
Coziim: a) Arayiizey sicakligi havanin 80°F yas termometre sicakligi kadardir.

Eklerden M80°F)=1049 Btu/Ib’dur.

Havanin kiitlesel akis1: G = 3,5x29x4925:3600 =86 ad

359(460 +120) fi*h
08 h h(T-T -
hy— h=0,01x86032 194 f?zu —>RC=T1= ( ,)21,94(120 80)=0,074 Z?
2% fIPRF A A, 1049 f*h

b) A=2(24/12)*=8f* , 1 ,=0,074x8=0,59 Ib/h ,
Kekin kuru hacmi 'V =(24/12)%(2/12)=0,667f
Kekin kupkuru kiitlesi : mye =120x0,667 = 80 Ib.
Buharlasacak nem miktari: m, = 80(0,20-0,10)=8 1b.
Kurutma stiresi: tt= 8/0,59=13,5h

Kritik donemi izleyen déneme azalan hiz dénemi denir. Sekil (5.5) ve Sekil (5.9)’ dan da
goriilecegi gibi bu donemde madde bir yapidan diger bir yapiya donmektedir. Egrinin bigimi
de maddenin kalinligina ve dis etkilere gore degismektedir. Sekil (5.9)’da da goriilecegi gibi
bazi durumlarda, kurutma mekanizmasinin degistigine isaret ederek hizin azaldigi dénemde
de, egride keskin bir kirilma vardir. Bu kirilma ikinci kritik nem igerigine karsilik olan ikinci

kritik kirilma noktasidir.

Hizin azaldigi donemde kurutma hizlarinm ongoriilmesinde malzemenin gozenekli olup
olmamast 6nemlidir. G6zeneksiz katilarda yiizeydeki nem bittikten sonra, icerden disar: akan
ve igerdeki nemin diflizyonuna dayanan kurutma yer alir. Goézenekli katilarda diger

mekanizmalar yer alir ve ylizeydeki nem yerine icerdeki nem buharlasir.

Gozeneksiz katilar ve Difiizyon Teorisi: Sekil (5.5) deki gibi azalan hiz dénemindeki bir
katinin nem dagilimi, Sekil (5.6)’da ylizeyden uzakliga gore nem dagilimini veren durum,
noktalr egri ile gosterilmistir. Bu egri kalite olarak, difiizyon teorisindeki gibi nemin

degisimine uygundur:
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K _p, 0K
o ok

Burada X: katidaki nem derisimi

D’y : difuzivite katsayis:

b : difiizyon yoniinde Slgiilen mesafe.

{leride de agiklanacag gibi teorik egriden biraz sapma gosterir. Denklem (5.17), uzun stire
gbzeneksiz katilarin kurutulma hizinin hesaplanmasinda kullanilmustir. Gergek mekanizma

buradaki basit difiizyondan ¢ok daha karmasik oldugu halde, bu sekildeki kurutmaya

difiizyonla kurutma denilir.

Difiizyon, yavas kuruma Ozelligidir. Su bubarmmin katidan havaya yapacag: Kkiitle
aktarimina Karst direng genellikle ihmal edilebilir ve katidaki diflizyon, tim kuruma hizimi
kontrol eder. Bu nedenle yiizeydeki nem igerigi denge degerinde ya da onun ¢ok
yakinindadir. Havanin hizinin etkisi ¢ok azdir ama havanin nemliligi, denge nemine dogru

gidisi oncelikle etkiler. Difiizivite sicaklikla arttigina gore, kurutmanin hizi katimn sicakhigi

ile artar.
%D o
o )
F N
4 o
<3
5 g
= o
-
w
Q
£
[
(0]
3]

Yiizeyden uzaklhik ——%

Sekil (5.6). Iki yiiziinden de kurutulan yassi levhada nem dagilimu.
Nem difiizyonla akmaktadir.

Difiizyon Denklemleri: Nem icerigi X hacim temelinde degil de kiitle temelinde oldugu
halde Diflizyonun Denklem (5.17) ye uydugu varsayilirsa, bu denklemin basglangi¢ ve bitis
nem miktarlar arasinda integre edilmis degerlerinden kurutma hizi hesaplanabilir. Boylece
eger Denklem (5.17)’nin integralindeki biitiin kabuller gecerli olacaksa, integralden Denklem

(5.18) elde edilir. Kurutma icin sonuclar asagidaki gibidir:
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X, -X X _?_S_(_
Xn-X X, =n?

Burada B=D", tr/s*
a; = (m/2)?
Xr="1 (st) zamaninda ortalama toplam nem igerigi
X =1 (st) zamaninda ortalama serbest nem igerigi
X = denge nem igerigi
X11= (=0) kurutmanin baslangicinda ilk nem icerigi
Xy = ilk serbest nem igerigi
D, = katidan nemin difiizivitesi
S = levhanin yar1 kalinlig

Bitiin nem igerikleri kiitle temelindedir ve (su kiitlesi)/(kupkuru kati kiitlesi) olarak verilir.

Kararsiz halde dokunumla 1s1 aktariminda yararlanilan asagidaki Sekil (5 .7); Fourier sayisi
(Fo) yerine B, (T-Ts )T, —Ts ) yerine (X/X;) yazilarak degisik geometrilerdeki difiizyon
olaylarinin nem ile iliskisinde kullanilabilir.

Grafikte levha egrisi Denklem(5.16)’ya uygundur. Kurutmada difizyon teorisinin
dogrulugu biraz zayiflar, zira kuruma ilerledikge nem icerigindeki degisim ile birlikte
diftizyon katsayisi de degisir. Bu durum 6zellikle de biiziilmeden etkilenir. D’ nin degeri,
bilylk nem miktarlarina kiyasla, kiicik nem miktarlarinda daha az olurken yiizeye
yaklastikca da azalir. Bundan dolay: diflizyon teorisine gore sabit kuruma hizindaki nem
miktarimin dagilimindaki degisim Sekil (5.6)’daki kati ¢izgiyi takibeder. Uygulamada ,
kurutulacak madde tizerinde deneysel olarak belirlenen D’, degerlerinin ortalamasi bir deger
kullanulir.

B> 0,1 oldugunda Denklem (5.17).nin yalnizca sagindaki ilk terim anlamlidir, serideki geri
kalan terimler kiigiilerek diiserler. Kalan denklemi kuruma siiresi i¢in ¢bzerek asagidaki iliski

bulunur:

45" 8X,
In

t, = ———o
"riDnlx

Denklem (5.18) nin tiirevi alip yeniden diizenlendiginde:
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Denklem (5.19)’ a gére kurutmay: diflizyon kontrol ettiginde; kurutma hizi serbest nem ile
dogru, kalmligin karesi ile ters orantilidir. Eger Denklem (5.18) deki serbest nemin
logaritmasina karst zaman grafige gegirilirse; ortaya diiz bir dogru ¢ikar ve dogrunun

egiminden de D, hesaplanabilir.
10¢

0,8
0,6 4

0.4

02 &@%

0,1

0,08

XIX 1 il
»’ﬁ
4

0,06
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0,02

0,01
0 02 04 06 08 10 12 14

X=Fo=(D/52) memmmeepr
Sekil (5.7).Levha, silindir ve kiireden difiizyonla nemin kurutulmas:
Ornek 5.2: 25,4 mm kalimhigndaki odun talaslart % 25 ilk nemden % 5 son neme kuru
sayilabilecek bir hava ile kurutulacaktir. Eger D’y = 8,3x10° cm? /s ise, odunun kurutulmasi
nekadar siirecektir?
Céziim: Hava kuru oldugundan denge nemi sifir; X;= 0,25 ve X/X; = 0,05/0,25= 0,20.
Sekil (5.7)’den ordinatin 0,2 degeri i¢in apsisten B =0,57 bulunur. s= 25,4/(2x10)=1,27 cm

8,3x107° xt,

1277 = 0,57 dir. Buradan tt= 110,765 s ya da 30,8 st bulunur.

oldugundan

Diger bir ¢6ziim yolu olarak Denklem (5.18) kullamilabilir:

o 4x1,27% In[8x0,25 /(n *x0,05)]

T 2 3 =3O,6SBL
7 °(8,3x107)3600
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Biiziilme ve Kabuk olusumu: Kolloidal gozeneksiz bir yapidan buhar uctugunda madde
biziiltir. Kiigtik pargalarda bu etki ¢ok dnemli degildir fakat biiyikk parcalarda biiziilme
sonucu ortaya gikan farkli buharlagmalar ciddi tiriin sorunlarina yol agar. Dis tabakalar, i¢
tabakalardan daha 6nce nemini kaybettiginden iist tabakalarda nem daha azdir ve madde artik
buharlagma yapmayan sabit hacimli bir ¢ekirdek cevresinde biiziiliir. Bu yiizey biiziilmesi
¢atlama, parcalanma ve carpilmalara yol acar. Ayrica difiizivite nem miktarina bagli olarak
azalip cogaldigindan , ylizeyin nemini kaybetmesiyle dis tabakalarda difiizyona kars: direnc
artar. Bu da nemin ylizeye ¢ikisini engelleyerek biiziilme etkisini hizlandirir ve yiizeydeki
nem gradyanini artirir.

Ug haller ; biiziilme ve difiizivitenin azalmas: birlesince bir kabuk olusur ; neme kars:

pratikge gegirimsiz bir i¢ kitle gevrilip kapatilmis olur. Buna kabuk olusumu denir.

Catlama, pargalanma, ¢arpilma ve kabuk olugumu, kurutma hizim diisiirerek ve katidaki
derigim gradyanlarimi diizlestirerek en aza indirilebilir. Artik ylizeydeki biiziilme azaltilmis
ve bitlin kati iginde difiziviteler yaklagik sabitlenmis olur. Yiizeydeki nem gradyan

yassilagmis ve biiziilmege kars: biitiin par¢a korunmus olur.

Artik kurutma hizi havanin nemi tarafindan kontrol edilmege baslamis olur.Yiizeydeki
denge nemi X~ havamn nemi tarafindan belirlendigine gore havanin nemliligi arttikca denge
nemi X' da artar. Verilen bir Xt toplam nem igin , X arttikca X serbest nemi azalir. Boylece
serbest nemin tlim derisim gradyan: azalmis, kurutma yavaslamis ve kabuk etkisi zayiflamus

olur.

Gozenekli Katilar ve Kapiler Akig: Gozenekli katilarda nemin akisi, difiizyon denklemi
olan Denklem (5.17)’ye uymaz. Bu durumu; g6zenekli bir katinin kurumasin difiizyonlu bir
kurutma ile kiyaslayarak gérmek mimkiindiir. Gozenekli bir katinim tipik bir kurutma egrisi
Sekil (5.8) de goriilmektedir.

Bir donlim noktasi egriyi ikiye boler; biri yukart doniik konkav, digeri asagr doniik
konvekstir. Buradaki nem dagilimi; Sekil (5.6)’daki difiizyona dayali kurutma egrisindekine
tamamen terstir.

Nem gozeneklerden kapiler etkiyle akarken yiizeyden yiizey difiizyonuyla ugar. Gézenekli bir
katinin icindeki gdzenekler ve kanallarin baglantilarimin karmasik bir yapisi vardir ve bunlarin
kesiti agint farkliliklar gosterir. Yiizeyde, gesitli boyutlarda gozenek agizlari vardir. Su
buharlastifinda her gdzenekte bir miniiskiis olusarak kat: ile siv1 arasindaki ylzey gerilimi
sayesinde sivinin kapiler etki altinda tirmanisini saglar. Kapiler kuvvetlerin katinin yiizeyine
dik ve paralel bilesenleri vardur. Bir gozenekteki kapiler kuvvetin biiyiikliigii, miniiskiistin
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kavisine ve o da gbzenegin kesit alanina baghdir. Kiigiik gozenekler daha biiyiik kapiler
gii¢ olustururlar ve suyu bilytk gzeneklerin i¢ine cekerler. Yiizeydeki su azalirken Gnce iri
gdzeneklerdeki su bosalir. Boyle giden suyun yerini hava almahdir. Bu hava ya ylizeydeki
gzeneklerden dogru girer ya da efer kurutma bir ylizden yapiliyorsa, yanlardan veya

arkadan girer.

Kiigitk gozenekleri olan bir katinin tipik kuruma egrisi Sekil (5.9)’da gdriilmektedir. Suyun
igerden yiizeye gekilmesi ylizeyi tamamen 1slak tutmaga yettigi stirece kuruma hizi sabittir.
Gozeneklerdeki su giderek eksilir ve kritik noktaya gelinir ve buradan sonra gozeneklerdeki
su ierilere dogru gekilmege baslar. Buna dnce biiylik gozenekler baglar. Yiizeyin yliksek
noktalar: sivimin istiine ¢ikarken sivinin havaya aktariidigy ylizey alani da giderek kiigiiltr.
Sonra birim 1slak alandaki buharlasma hizi degismedigi halde, kuru ve yas alanlari igeren
toplam yiizey temelindeki kuruma hizi, sabit kuruma hizinin altina dismege baslar. Kuru

yiizey kesri arttikga kuruma hizi azalmaga devam eder.

Levhanin eksen ¢izgisi

X, Serbest Nem Icerigi

Yiizeyden uzakhk —%

Sekil (5.8). Iki yiiziinden birden kurutulan yass: bir levhada nem dagilimu.
Nem kilcal kanallarda akar.

Azalan hiz déneminin ilk bslimi Sekil (5.9)’da BC dogrusu ile gésterilmistir. Buharlagma
mekanizmasi degismedigi ve buharlasma bolgesi ylizeyde ya da ona ¢ok yakin yerde
oldugundan; bu dénemdeki kuruma hiz: etkenleri, sabit kuruma hizindakiler ile aynidir.
Gozeneklerdeki su stirekli fazi, hava ise dagilmus fazi olusturmaktadir. Azalan hiz bolgesinin
ilk bolimiindeki egri genellikie bir dogrudur. Katidaki su eksildikge, havanin kapladig
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gozenek hacmi giderek ¢ogalacaktir. Bu kesir belli bir limite ulastigmda gdzeneklerde
stirekli bir film yapmaga yetecek kadar su bulunmayacak ve gozenekleri dolduran hava artik
stirekli fazi olusturacaktir. Kalan su serpistirilmis kiigiik golciikler halindedir ve hiz yeniden
ani diisiise geger. Bu durum Sekil (5.9)’da CD egrisi ile gosterilmistir. Bu kirtlmanm oldugu
C noktasina ikinci kritik nokta ve bu déneme de ikinci azalan hiz bolgesi denir.

Bu son kuruma bolgesinde kurutma hizi havanin akis hizindan bagimsizdir. Su katinin
iginde diftizyonla ilerlerken buharlasmaga gerekli 1s1 da katidan dokunum yoluyla siviya
gonderilir. Katinmn i¢inde sicaklik gradyanlari olusur ve katinin yiizey sicakligi havanin kuru
termometre sicaklifina yaklagir. Kiiglik gozeneklerde ikinei azalan hiz bolgesindeki epri

difiizyonla kurutmaya benzer ve kurutma egrisi yukar: déniik konkav bigimindedir,

Sabit Kurutma Sartlarinda Kurutma Siiresinin Hesaplanmast:

Kurutucularin tasariminda, belli bir kapasite icin ve var olan kurutma kosullarinda

teghizatin boyutlarin belirleyecek oldugundan dolayi, kurutma siiresi cok onemlidir.

Eger kurutma egrisi olusturulabiliyorsa kurutma egrisinden , Sabit kurutma hizindaki siire

hesaplanabilir.

LO e e
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L

R.Kurutma hizi, Ib/(f% st )
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X, Serbest Nem, Ib/1b kuru kat:

Sekil (5.9). Gozenekli bir seramik levhanin kuruma hizi egrisi

Cogunlukla bu egriyi olusturan tek kaynak , kurutulacak madde ile vapilan denevlerdir ki bu
da zamani dogrudan verir. Belli kurutma kosullu degisken takim igin eldeki kurutma egrileri
diger kosullara uyarlanabilir ve geri donerek kuruma hizi egrisinden kurutma siiresine

gegmek kullanisl olur. Tamima gére:
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_dm, mdX
Adt Adt

Denklem (5.20)yi X; ve X, (baslangigtaki ve son serbest nemler) arasinda integre ederek

toplam kuruma stiresi tr bulunabilir:

X
_om,

|
ey
2
=4

Denklem (5.21) sayisal olarak kuruma hizi grafiginden ya da X’in fonksiyonu olarak R’yi
veren denklemler varsa analitik yonden integre edilebilir .
Sabit kuruma hizi ddneminden R=R. ve basitge kuruma hizi s6yledir:

L (X, — X))
£ ‘>4RC

Diftizyonun kontrol ettigi hizin azalma doneminde yasst bir levha igin t 1 Denklem(5.17)

verir. Cogu gdzenekli katilarda oldugu gibi eger R; X'in lineer bir fonksiyonu ise, hizin

azalma donemine ait kuruma hizi:

Burada a ve b’ler sabitler, dR = a dX dir.dX’in Denklem (5.21)’e yerlestirilmesi ile hizin

diisme ddnemindeki kuruma siiresi:

B .
m. rdR  m.
L S (5.24)
Toad; R ad R

Burada R; veR, , sirasiyla ilk ve son serbest nem iceriklerine karst gelen ordinatlardir.

Kuruma hizi egrisinin egimi olan a s6yle yazilabilir:

R —R
= X e (5.25)
Burada R, = ilk kritik noktadaki hiz,
R’ = ikinci kritik noktadaki hiz,
.= ilk kritik noktadaki serbest nem igerigi,
X’ = ikinei kritik noktadaki serbest nem igerigi
Denklem (5.25)den alinan a’y1 Denklem (5.24)"de yerlestirerek:
G e O (5.26)

7T AR -R) R
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Bir kurutma iglemi her iki doénemi de kapsadifinda; Denklem (5.22)’deki X, yerine X, .

Denklem (5.26)’daki R. yerine R; yazili. Buna goére toplam kuruma siresi tr :

C <

L, = +f, = T n
R R-R R

7 ¢ ! 4

h 74 A St \
ZE(% Ko K=o MRJ .............................................. (5.27)

Burada X, tiim kurutina isleminin basindaki nem igerigi, Ry kurutma isleminin sonundaki
kurutma hizidir.

Bazi durumlarda, orijinden gegen tek bir dogru, azalan hiz dénemini temsil etmege
yeterlidir. (X ,R¢ ) noktasi bu dogru tizerindedir. Bu yaklasiklik yapilabildiginde; a=R. /X, ,
Re /Ry =X, /X, olacagindan, Denklem (5.27) kisalarak, R’ ve X° terimleri yok olur. Denklem
(5.27) nin yeni sekli:

- -
/N X, :
[T = ZIQ_C“(‘XI - X C)+ ‘Yc In - J ................................................................ (528)

2

Burada X, tiim islemin sonundaki nem icerigidir.

Ornek 5.3. Bir elek tizerine yerlestirilen ve bir kenar1 0,6 m(24 in.) olan kare bi¢imli bir
filtre kekinin kalinhg: 0,051 m(2 in.)’dir ve yas termometre sicakligt 26,7°C( 80° F) , kuru
termometre sicakligr 48,9°C(120° F) olan hava ile iki yiizinden birden kurutulmaktadir.
Hava, kekin ylizeylerine paralel olarak 0,76 m/s hizla akmaktadir. Kekin kuru yoguniugu
1922 kg/m*(120 Ib/£% ) diir. Denge nemi 6nemsizdir. Kuruma kosullarindaki kritik nem kuru
bazda %9’dur. Hizin diisme déneminde kuruma hizimn nem igerigi ile orantii oldugu var
sayilirsa bu maddenin % 20°1ik baslangic neminden % 2 son neme kurumasi ne kadar siirer?
Cozitm:Ilk nem kritik nemden daha biiyiik ve son nem daha diistik olduguna gére hem sabit
hiz dénemi hem de hizin diigme Snemi igerilmektedir. Ayrica kuruma hizi egrisi orijinden
gectigine gore Denklem (5.28) kullanilabilir. Arayiizey sicakligt T; ise 26,7°C daki havanin
yas termometre sicakligidir. Su buhar tablosundan A= 2440 kJ/kg’dir. Havanin kiitlesel

akisi:

x29kgx2 3
_ 0,76mx29%kgx273 Kx3600s 322335 kg

G o >
sx22,4m” (273 + 26,7) Kxst m”st

Yari kalinlik s = 0,0254m, Denklem(2.13) tin diger bir sekli Denklem(5.13b)"dir:
Denklem (5.13b)’e gére  hy= 0,0696xG"*=0,0696x3223,35%%=44.6 kJ/(m* st K)
Denklem(5.18)’e yerlestirince:
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oA Fod )f 1
- 0365;4 m.1922kg 2440k [(0,2 ~0,09)+0,091n 9—’99—J — 29,245t
44,62 1P (48,9 -26,7)K kg 0,02
mst.K

Icerden Dolanimit Kurutma:

Eger 1slak kati taneleri yeterince iri ise, gaz lizerinden gegirilmek yerine yatagin i¢inden
gecirilebilir. Hatta taneler bu gegise izin vermeyecek kadar kiiciik olsa bile ¢ogu hallerde
malzeme; gaz akumi yatagm iginden gegirilecek sekilde hazirlamir. Ornegin; graniilli ya da
spagetti gibi uzun silindrik bi¢imli (6 mm ¢apmnda ve birgok cm uzunlugundaki) veya
uzatilmis biskiiit seklindeki, filtre kekleri gibi. Ik bigimleri genellikle korunarak
gbzenekliligi agir1 artmus, gecirimli yataklar haline donerler. ‘

Kiitle ve 1st aktarimi konularinda gegen denklemlerle, kati yataklardaki 1s1 ve kiitle

aktarimlart hesaplanabilir. Ormek (5.2)’de dolgulu kolonlardan gegen hava akimina yataktan

gecen kiitle aktarimi igin 1s1 aktarimi esitiiginden yararlanildigt gosterilmektedir:

-’732_2 = LT RE ™ Pr 2 e (5.29)

Ornek 5.4: Ornek (5.1)’deki filtre keki bir elek iizerinde % i¢ ¢ap ve 4“ boyunda ¢ekmeye
ugramis silindirler seklindedir. Elegin 1 ft’sine diisen kat1 yiikii 8 Ib kuru katidir. Yatak
gozenekliligi % 60°dir. Havanin kuru termometre sicaklign 120°F, yas termometresi 80°F
olup yiizeysel (vatak oncesi) hizi 3,5 ft/s” dir. Katilarin nemini (kt) % 20 den % 10’a

indirmek i¢in gereken siire nekadardir? (Kekin kuru yogunlugu 120 Ib/ft? diir)

Céziim: Kritik nem %10’un altinda oldugundan biitiin kurutma sabit hizda ve M(80°F)=1049
Btu/lb olacaktir

1 fi* elekte buharlasacak miktar: 8(0,20~0,10)=0,8 Ib
Bu miktar suyu buharlastirmak igin gereken 1s1: 0,8x1049= 839 Btu.
Bir silindirdeki kuru katinin kiitles: mp={ﬁ/4)(1/48)2(4/ 12)x120=0,0136 Ib

me
Ug alanlar ihmal edilerek bir silindirin yanal alani: 4, = }—;xg =0,0218 fi*

8 1b katinin 1s1 aktarumina agik alani= 8 lbx 0,0218t4/0,01361b= 12,8 fi*dir.

h“D 0,585 1/3 3 : 3
Ist akatarim katsayis: — = 1,17Re ™" Pr''” denkleminden bulunacaktir.
X
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1 atm, 298K de hava: p = M = 0,0685—1[77; Eklerden p= 0,019 cp;
359x580 S

k=0,0162Btw/(ft.h.°F), C;= 0,25 Btw/(1b.°F)

1
D,G_D,¥p _ g F30x0,0685 _Cor025x0,019x2,42 _

Tane ¢ap1 ile Re | = = -=391, Pr= =0,71
! 0 u 0,019x6,72x10™ k 0,0162
" 0,585 143
o 0016xL17x391% 5071 6.7 ‘fnf
b Jih"F
48

Havadan yatagin ince bir kesitine akan 1s1: 7 oCs.dTi=h dA (Ty-Tw) degiskenlerce ayrilip

L, =T, hA

W

integral alinsa:  In = — bulunur.
r, m.C

ha ~ tw
1 felek yiizeyine diisen hava kitlesel hizi : m o= 3,5x1x3600 0,0685= 863 Ib/h
Sekil(4.3) den C= 0,25 Btu/(lbyas havax°F fark)

T, —T, 26,7x128

In-+ = =1,58antilog aliur; (Tp-Tw)= 120-80= 40°F antilogl,58 ile
7. —T, 863x0,25
e _ N ~ 40-824 ) . N
boliniirse (Thae-Tw)= 8,24°F bulunur. AT, = — " 20,1° F .Buna gore kurutma stiresi:

In——-0
8,24

Q_ mxh 839 _ 839
g hAAT, 26,7X12,8X20,1 6869

=0,122h ya da 7,33dak *dir.

I

Dikkat edilirse % 10 olan son nem tim nemin ortalama degeridir. En sicak havaya agik
kalan st tabaka %10 neme 3,7 dak’da kuruyacak, 7,33 dakikada %10 un altina kururken alt
tabakalar daha fazla nem igerecektir. Gene Omek (5.4)’e dikkat edilirse icerden kurutma
stiresi, Ornek(5.1)’deki ylizeyden ¢apraz kurutmaya kiyasla %1 daha azdir. Ornek(5.4)deki
kati yiiklemesi Ornek(5.1)’dekinin % 40’1 oldugu halde birim zamanda kurutulan kati kiitlesi
Ornek(5.1)’dekinin 30-40 katidir. Bu degerlendirmeler sabit kurutma hizi icin gegerlidir fakat

hizin azalma déneminde de difizyon yolu kisaldigi i¢in de i¢inden kurutma daha hizlidir.

Gozeneksiz kiire ya da silindirlerin icerden kurutulma hizlarinmi 6nermek icin de levhalar
i¢in verilen Denklem(5.17) ye benzer 1s1 aktarimunda kullanilmaktadir. X, ve D’, biliniyorsa
hizin diisme dénemindeki kuruma siireleri benzer sekilde hesaplanabilir. Gézenekli katilarda
eger deneysel veriler yeterli degilse, hizin azalma donemi icin orijinden gegen diiz bir dogru
kabul edilebilir.
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AYIRMA TEKNIKLERI Katilarin Kurutulmasi

Asili Tanelerin Kurumasi: Bir gaz iginde diigmekte olan bir kati tanesi ya da sivi damlasi
ile gaz arasinda kiitle aktarimi olayi; gaz akimi ile tane hizi arasindaki hiz farkinin bilinmesi

sartt ile Denklem (5.30)dan, ya da ondan olugturulan $ekil (5.10)dan bulunabilir:
Sh=2,0+0,6xRe"Sc" e, (5.30)

Kule kurutucularda ya da doner kurutucularda taneler gaz igine dustan akarcasina

bosaltildiklar1 halde kurutma kismen basarilabilir ve bu kurutucularin tasarimi ampirik

denklemlere dayandirilir.

Asili tanelerden kiitle aktarimi Denklem (5.30)’a gore hesaplanirken Nusselt ve
Sherwood sayilari, gazin akist durdu@u, yani huz sifir oldugu zaman 2,0 ye esit kabul edilir.
jleride akiskan vyatakli kurutucularda tartisilacagi gibi, herzaman bir ortalama sicaklik
yaklasimi ya da derigim fark: itici giictinii hesaplamak pek olanakli degildir, o zaman

kurutma hizinin deneysel olarak belirlenmesi gerekir.

10° S S SO0 T 1 )
k3
Dolgutu yataklaf
A’:S‘c:/%.}_ ,’”w/ >
, Nep = 107~ Mgl d
o S i-p \ A1 [A/
kY i S o
o %
L o]
L A 1~
A ]
’ ”e,"/ //‘
o) —
e
’y..a"
satl
Asimiot durgun akigkan
4 S

‘0 ol
S 06 Y \ers

w 28,

Sekil 2.10.Tek kine Gzerindgn akimda 1s1 ve kiltle aktarim

Kiiresel tanelerin icinden, difiizyonla kiitle aktarimu q = U A ATy ile dnerilebilir.

Tek tek, herbir tanenin kurutulmasi gok kisa siirebilir, o kadar ki sabit hiz ve azalan hiz
dénemlerinin ayirimuni yapmak bile anlamsiz olabilir. Flag kurutucularda ve bazi puskiirtmeli

kurutucularda tiim kurutma siiresi %2 s veya 5 s’de bitebilir.
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KURUTMA CIHAZLARI

Ticari amagh tretilen birgok kurutucudan yalnizea birkagi burada ele alinacaktir. Itk ve en
kalabalik gurupta kati, graniillii ve yar1 kati pastalar kurutanlar; ikinci grupta sivilan ve sulu
camurlar: kurutanlar vardir.

Katilar1 ve Pastalari Kurutan Kurutucular:

Kanstilamayan katilar ve pastalart kurutan en tipik olanlar tepsili ve elek tasiyicili
kurutucular; karistirmaga uygun olanlar icin kule, doner, vidal, akiskan yatakli kurutucular
verilebilir. Asagida sunus siralamasinda encok kanstirilabilen ve sicak yiizey ya da sicak
gazlarla dogrudan dokunuma gelebilenlerle baslanacaktir. Siralamada adyabatik olup
olmama ya da ikisi birden olma durumlar karmasik olabilir.

Tepsili Kurutucular: Bir tepsili kurutucu 6regi Sekil (5.11)’de gériilmektedir. Uzerinde H
raflarim tastyan , dikdortgen kesitli bir odada bulunan iki tasiyicidan olusur. Her tasiyict 750
mm kenarh kare ve 50mm - 150 mm arasinda degisen derinliklerde si1§ tepsiler tasir.
Kurutulacak maddeler bu tepsilere yiiklendikten sonra lizerlerinden 2 -5 m/s hizla devretmek
tizere (D motorunca ¢alistirilan C pervanesi ile tepsilere gitmeden 6nce E isiticilarinda

1sitilan) hava akimi gegirilir. G sasirtma perdeleri havay: diizgiin bir sekilde tepsi aralarina

8885 ~ | ~ £388
A AN
4
X A v
o N \ O
\ b A g WY
B N m—
N A
e 1 R 1 7

Fd
Sekil.2.11 Tepsili kurutucu

dagitir. Nemli havanin bir kismi ¢ikis bacasi B’den atilirken A’dan taze hava girer. Raflar” 17
tagiyicilarinin lizerine takilmustir ve kurutma siiresi tamamlaninca tastyicilar disar1 alinarak
tepsi bosaltma islemi yapulir.

Uretim hizi diisik oldugunda tepsili kurutucular kullamilir. Onlar hemen her cesit
malzemeyi kurutabilirler fakat tepsi yiikleme ve bosaltmada ¢ok fazla iscilik gerektiginden
igletilmesi masrafidir. Boyalar ve ilaglar gibi ¢ok degerli triinlerin kurutulmas: icin

uygundurlar. Hareketsiz raflarin arasinda ¢apraz akimla yapilan kurutmamn hiz: diisiik
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kurutma siireleri 4 - 48 saat/(banyo ylikleme) arasinda uzundur. Bazen i¢erden akimli kurutma
yapilarak kurutma siiresi kisaltilir ama bu da hem ekonomik degil hem de gereksizdir zira
yitkleme ve bosaltma is¢ilifini azaltmaz. Bununla beraber enerji tasarrufu saglar. Tepsili
kurutucular, dolayli isitma ile vakum altinda calistirilabilir. Tepsiler; iginden su buhar veya
sicak su gecirilen i¢i bos metal yiizeylere oturtulabilir ya da kendileri sicak akim gegirilecek
cekete sahip olabilirler. Katilardan yiikselen buharlar bir vakum pompas: ya da ejektor ile
atilirlar. Donmma-kurutma’st 0° C'in altinda asit vakum uygulanan ortamlarda; suyun
sitblimleserek donmas: seklinde, yapilan kurutmadir. Bu islem; vitaminler ve isiya hassas
triinler icin 6zel vakumlu tepsilerde yapilir.

Elekli Kurutma Bantlari: Tipik bir icerden akimli elekli kurutma band: Sekil (5.12)’de
goriilmektedir. 25 mmx150 mm kalinligindaki bir madde, metal bir elek {izerinde kurutulmak
icin yavasca uzun bir oda ya da tinele tasinir. Oda; her birinin kendi hava 1siticist ve fam
olan, birbirinden farkl: bdlmeler igermektedir. Kurutucunun giris bolgesinde hava; eleklere ve
katilara alttan girip yiikselir; ¢ikisa yakin, madde kuruyup tozlasacafi igin, istten verilip
eleklerden asafi dogru akar. En iyi sartlari saglayabilmek icin, farkli bolgelerde ve her
noktada havanmn nemi ve sicaklif: degistirilebilir.

Elekli tasima banthi kurutucularda bant eni 2 m’yi boyu ise 4 -50 m aralifim bularak
kurutmayt 5 -120 dakikada yapabilir. En kiigiik elek boyutu 30 mes olabilir. Iri graniiller,
yaprak va da lifli tGrtinler hi¢bir 6n islem yapilmadan ve eleklerde hi¢bir kayba ugramadan
icten kurutma ile kurutulur. Kigiik tanelerin pasta ve filtre kekleri ise elek tasiyicili
kurutuculardan once bir islem gormelidirler. Topaklasan kiimeler (agregatlar) ise kurutma
esnasinda bigimlerini korurlar ve kii¢iik miktarlar disinda eleklerde kayip vermezler. Baz

durumlarda eleklerden kacan ince taneleri geri kazanma onlemleri alinir.

terdaneli uz]atma besleyicisi

1 kurucucu
Ky

N A

b IRCICI

e

a)igerden akimiielek bantl tagiyici {4/ Yas ugta hava akim

/Yalmmh oda

F e Buharl isiicila

b 5 \ .
Malzeme % f
L - FY .
: % 2%

{ NTasuma bandi

.

fe} Kuru ugla hava akimi

Sekil.(z.izﬂqerden akimh, elek tasyiclt kurutucy
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Elekli bant kurutucular, ¢ok ¢esitli malzemeleri dikkatle yerlestirilmek suretiyle kurutabilirler;
maliyetleri normal seviyededir, buhar tiiketimleri ekonomiktir ve yaklasik 2 kg buhér/ 1 kg
buharlasan su kullanirlar. Hava; katilara ters yonde her béliimde ayr: ya da bir bélmeden
digerine gegerek akabilir, i¢lerinden tekrar dolandinlabilir ve cikis bacasindan atilir. Katinin
nem igerigi degistikce kurutma kosullarimin degistirilmesi gereken kurutmalarda bu

kurutucular, 6zellikle kullanish: olurlar. Onlarin tasarimi Omnek (5.4)."deki gibidir.

Kule Kurutucular: Bir kule kurutucusu; ortadan yiikselen bir doner eksene iist iiste
gecirilmis birgok dairesel raf tasir. Katilar en iistteki rafa dokilir ve tizerlerinden capraz sicak
gaz ya da hava akimu gegirilir. Sonra katilar taraklarla kazimp bir alttaki rafa dokilir. Aym
sekilde raftan rafa akan katilar en alttan kurumus olarak alwurlar. Katilarla gazlar paralel ya da
ters akabilirler. Sekil(5.13)’de igerde devridaim yapan sicak gazli, tirbo tipli bir kule

kurutucusu gsterilmektedir.

Tarblnler(faniar)
lsitma elemanian
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Sekil(5.13)’de gosterilen tiirbo kule kurutucusunda 1sitma gazi icerde devretmektedir.
Tiirbiin fanlar 1sitma havasi ya da gazim bazi raflann arasinda disa, 1sitma elemanlarina
dogru gonderirken diger bazi raf aralanindan iceri dogru tiflemektedir. Gaz hizlart genelde
0,6-2,4 m/s arasindadir. En alttaki iki raf, kurutulmus katilar1 sogutur.

On 1sitma ile kullanilan hava, dipten alnip, katilara ters yonde akar ve tepeden disari atilir.
Bir tiirbo kule kurutucusunun calisma sekli; kismen ¢apraz akim kismen de, katilar raftan rafa
diiserken, dus bigiminde kurutma gorevini yapmaktir.

Déner Kurutucular: Bir doéner kurutucuda yatay ya da ¢ikisa dogru hafif egik bir eksen
etrafinda dénen silindirik bir kabuk vardir. Bir ugtan yas besin girer ve 6bir ugtan kuru Uriin
¢ikar. Kabuk dénerken i¢ kanatlar katilari alip yiikseltir ve sonra kabugun ortasina dus gibi
yagdirirlar. Doner kurutucular katilariya sicak gazlarla dogrudan dokunuma getiritler; ya
kabugu saran ceketten gegirilen sicak gazlarla ya da kabuk icine boylu boyunca uzanan tiipler
icinde yogusan buharla 1sitirlar. Bu son tipe “buhar tiiplii déner kurutucu” denir. Bir direkt-
indirekt doner kurutucuda sicak gazlar once ceket bolgesinden sonra da kabugun ortasindan,

katilara dogrudan dokunarak akarlar.

Nemli £ Beain
hava

cikigd

Hava girisi
o e

Byhar
H i E’gndensati

1 Sekil (5-14) Texrs akimll, hava kurutmali ddner kurutucu LKUI‘J kati ¢ikimi

B

Hava 1sitmali, adyabatik bir doner kurutucu Sekil(5. 14y’ de goriilmektedir. Celik bir metal
Jevhadan yapilmis A silindir kabugu, B bilyalari ve C diglileri ile dondiiriilmektedir. Ust
ucunda D haznesi bir yandan E bacasina baglanarak hava ¢ikigini, bir yandan da F hunisine
baglanarak yas besin girisini saglamaktadir. G kanatlar1 yas malzemeyi yiikseltip sicak
gazlarin igine dus yagis1 yagdirmaktadir. Kabugun alt ucundan alinan kuru tirtinler H vidali
tasiyict ile taginmaktadir. Vidali tagiyicinin stesinde kanatli buhar tiipleri vardir ve buhar
yogusurken hava 6n 1sitmaya ugrar. Hava kurutucu boyunca bir iiflec (fan) ile akima ugratilir
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ve istenirse hava ya disari atilir ya da &n 1sitictya sevk edilir, yani sistem bir pozitif basing
altindadir. Aksine olarak, eger {ifle¢ bacaya yerlestirilirse; o zaman da havay: kurutucu igine
¢eker ve sistemi hafif bir vakum altinda tutar. Eger malzeme kurudukea tozlasiyorsa bu yol
segilir. Bu tip déner kurutucularin kullanim alanlari: tuz, seker, her tiir graniillii ve kristal
maddelerdir ki bunlar temiz tutulmali ve ¢ok sicak gazlara dogrudan dokundurulmamalidir.

Dogrudan dokunumlu doner kurutucularda gazin izin verilen hiz araligi maddenin tozlasma
Ozelligine baghdir ve iri taneler i¢in 2000-25 000 kg/(m2 h)’tir. Gazin giris sicakliklari buharla
isitilmig hava kullanildiginda 120-175° C ;bir firimin baca gazlari kullamldiginda 500-800° C
arasindadir. Kurutucu ¢aplari 1-3 m; kabugun gevresel dénme hizi 20-25 m/dalk’dir.

Doner kurutucular aktardiklari 1s1 temelinde tasarlanir. Hacim-is1 aktarim katsayisi Ua’va

dayanan ampirik bir bagint1 s6yledir:

Burada, Ua ; Btu/(f° h.°F)
G; Ib/(ft? h)kurutucu kesit alaninda,
D; ft kurutucu gapidur.

Bu durumda qr1s1 aktarim hizi Denklem(5.4)’e gore :

0.5x 0.67 . o
g, = :élj;;—VAT = 0,125RDLG " AT oo (5.32)

Burada V= ft’ kurutucu hacmi

L= ft, kurutucu boyu,

AT =° F, ortalama sicaklik yaklasimi, giriste ve cikista; yas ve kuru termometre
sicaklik yaklasimlarinin logaritmik ortalamasidir.

Gazin zel ¢ikis sicakligi bir ekonomi meselesidir; ampirik olan Denklem (5.6) ya da
Denklem(5.8)’e gore N, aktarim birimi sayis1 1,5 -2,5 arasi olacak sekilde Snerilebilir.
Ornek.5.5: Istya hassas 2800 Ib kuru kati/h hizla giren (kuru tem.) % 15 nemli kati alinip
(kt) % 0,5 son neme kurutulacaktir. Adiabatik déner kurutucunun capii ve boyunu
hesaplayin. Katinin girisi 80°F, ¢ikisi 125°F , C,= 0,52 Btu/(Ib°F)’dir. Kurutan hava 260°F’de
0,01 Ib nem/Ib kuru hava girip doymus olarak ¢ikacaktir. Hava igin izin verilen en yiiksek hiz
700 Ib hava/(ft*h)’ tir.

Coziim: Istya hassas oldugundan akimlar ayni yonde olacaktir. Denklem (5.8)’den
adiabatik kuruma i¢in ¢ikis sicakligi bulunur.

Kabul: Ni= 1,5 alinsin. Sekil (4.2)’den giris Twp= 102°F dir.
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Denklem (5.8)’den N, =1,5= inwiz— — Tp=137°F; O zaman Tg,=125°F ‘e ayarlanir.
ha

Doymus buhar tablosundan 102°F’de A= 1036 Btu/lb, C¢=0,52;C;,v=0,45; Cpr=1,0 Btu/(Ib°F)

olur. X=0,15 ;Xy=0,005 ; m~2800Ib/h

Denklem(5.9)’dan  m,=2800(0,15-0,005)=2800x0,145=406 lb/h

g_—l =0,52(125-80)+0,15x1,0(102-80)+(0,15-0,005)1036+0,005x1,0(125-102)
L7

+ O,l45x0,45(137-102)=23,4+3,3+150,2+0,1+2,3=179,3 Btw/lb
qr=179,3x2800 = 502040 Btu/h  ; C4= 0,245 Bw/(Iv°F) ;
11 o(1+ 9G) = qu/[Can(Tio-Tha)] = 502040/[0,245(260-137)]=16660 Ib/h

oG, = 0,01o0ldugundan ; m, = %2612 =164951b/h

)

oG = 0,01+406/16495=0,0346 1b nem/Ib kuru hava

Tna=137°F kuru termometre—» C5,=0,0346—T,,,= 102°F adiabatik kurutma
Gumax=700 1b hava/(f’kesit alan.h); Kesit alan =16660/700=23,8 ft* ;D=(4x23,8/m)'*=5,5 ft

— qr . —  (260-102)-(137-102)
L - — 2 = = @
0125xmxDxG o AT, AT —(260-107) SLO°F
(137-102)

L=(502040)/(0,125x5,5x700°°7x81,6)=35,4 ft  yaklastk 36 ft (11 m).
Burada L/D = 36/5,5 = 6,54 “diir ki d6ner kurutucular i¢in uygun bir orandir.

Vida-Tastyieith Kurutucular: Vida tasiyicili bir kurutucu; ceketli, yatay bir silindir i¢inde
vida (ya da pedal) tasiyan, siirekli ve dolayll kurutma yapan bir kurutucudur. Bir ugtan
beslenen yavasea 1sitilan bolgeye tasinip diger ugtan ¢ikarilir. A¢iga ¢ikan buharlar kabugun
tavaninda yer alan borularla digar1 atilir. Kabugun capt 75 ~ 600 mm arasinda ve uzunlugu
6m’dir; daha uzun kurutucu gerekli oldugunda bir askiya ist Uste takilmis bir¢ok tasiyict
siralanir. Genellikle en alttaki birim sogutucu olarak kullanilir ve orada kurutulmus katilarin
disart alinmadan dnce sogutulmas: icin ceket iginde soguk su ya da baska bir sogutucu
dolastirilir. |

Tagiyicinin devir sayisi ¢ok diisiik ve 2-30 devir/dak.’dir. Kabuk % 10-60 dolulukta oldugu
halde 1s1 aktarim katsayisi ;is1 aktarim alani olarak ceketin biittin i¢ yiiziine gdre hesaplanir.
Katsayi kabugun dolma yiikiine ve tagiyicinun devir sayisina gore hesaplanir. Cogu katilar i¢in
15- 60 W/(m2 K)[yada3-10 Btu/(ft2 h.°F)] arasindadir. |
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Vida tasiyicili kurutucular; déner kurutucuda kumtu}amayacak kadar kiiciik ve yapiskan
katilar1 kuruturlar. Tamamen kapali sistemdirler ve ¢bziicli buharlarinin hava tarafindan
seyreltilmedigi kosullarda ¢oziiciiniin geri kazamilmasina elveriglidirler. Ozel besleyicilerle
donatildiklarinda, orta siddette vakum altinda calisabilirler. Boylece kati-sivi dziitlemesinde
oldugu gibi ¢Oziliciniin nemlendirdigi katilardan ¢cOzliciinin  slrekli geri kazanim
yapilabilecektir. Bu nedenle onlara bazen “¢oziicii giderenler” de denir.

Buna benzer bir cihaz, ileride “ince film kurutucusu” olarak da tamumlanmaktadir.

Akiskan Yatakli Kuarutucular: Katilarin 1sitma gazi iginde akigkanlastirilarak kurutuldugu
kurutuculardir. Sekil (5.15)de goriildigi gibi katilar kaynayan bir yatak icinde gaz ya da
hava tarafindan akigkanlastinlir. Karistirma ve 1s1 aktarimi son derece hizia ver alir. Islak
besin yatagin tepesinden girer, kuru tiriin ise yatagin tabanma yakin yandaki ¢ikistan disar
alinir. Sekil (5.15)’deki kurutucuda igerde kalma siiresi dagilim1 gelisigiizel olmakta; sadece
yiizeydeki ¢dzelti kurutulacak ise ortalama kalis stiresi 30 — 120 s arasinda; i¢ difuzyonla
¢Ozeltinin tamamu ugurulacaksa 15 — 30 dakika arasinda degismektedir. Kiiciik taneler
temelde; akiskanlagtiran gazin, kuru-termometre cikig sicakligina kadar isitiimakta;
dolayisiyla 1siya hassas maddeler daha soguk asilma ortaminda kurutulmalidir. Bu durumda
bile; giren sicak gaz siiratle karistirilmali, ortalama sicakligin diisiik ve diizgiin dagilimh
olmasi saglanmalidir. EZer ya besinle birlikte giren ya da akiskan yatak icinde ufalanmaktan
dogan ince taneler varsa, ¢ikis gazlar ile beraber siiriiklenen katilari tutmak ve geri kazanmak
icin siklon ya da torba tutucular takiimalidir.

Bazi dikdértgen kesitli, akiskan yatakli kurutucularda ayri bélmeler vardir, buralarda katilar
giristen ¢ikisa kadar diizglin siralar halinde hareket ederler ve bunlara “tapa akish
kurutucular” denir, tanelerin kalis siireleri yaklasik esittir. Kurutma kosullari bir bdlmeden

digerine degistirilebilir ve genellikle son bdime tanelerin disart ¢ikmadan Snce sogutuldugu

bir yerdir.
Ist aktarim katsayis: tek bir kiire igin asagida verilen denklem ile de hesaplanabilir;
0,50 . 1/3
h D DG (C
o :2,0+0,60( , ) ( P”f] ........................ (5.33)
k; Hs ky

burada G=pxu, dir ve u, tanelerin son hizidir. Kigiik taneler igin kurutma kapasitesi en iyi
deneysel belirlenebilir. Gazin ¢ikisi hemen her akiskanlastirma hizinda doymus olur.

Sekil (5.15)’deki kurutucular banyo tipinde de ¢aligtinilabilirler. Bir banyoluk yas madde;
akiskanlastirma odasinin tabanina yerlestirilen delikli bir tabak tizerine vyiiklenir, sicak
133



AYIRMA TEKNIKLERI Katilarin Kurutulmas:

gazlarla akiskanlastirilir, kuruyuncaya kadar isitilir ve bosaltilir. Bu cihazlar, tepsili
kurutucularin ¢ogunun yerini almistir.

temiz gaz
cikisi

toz toplayicisi

Gfleg

= hava Kuru
girisi Grian

¢ikisi

Sekil (2.15)Strekli,akiskan yatakli kurutucu

-

Flas Kurutucular: Bir flag kurutucuda yas tozlagtirilmus katilar, birkag saniye i¢in ¢ok sicak
gaz akiminda tagiur. Bu tip bir kurutucu Sekil.(5.16)’da goriilmektedir. Bu tasima sirasinda
kurutma gergeklesir. Gazdan asih kati tanelerine olan 1s1 aktarim katsayis1 ¢ok yiiksektir,
kurutma o kadar hizlidir ki, katinin biitiin nemini almak igin 3 — 4 s yeterlidir. Gazin sicakligl,
Genellikle 650 ° C civarinda oldugu halde, katilarla dokunum stiresi g¢ok kisa oldugundan,
kurutma sirasinda katilarin sicaklign 50° C*1 gegmez. Bu nedenle Flas kurutucular 1stya hassas
maddelerde kullanilir ama diger kurutucularda bu maddeler daha sofuk gazlarla ve dolayli

isitma ile kurutulmalidir.
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Firn
Ll

i i3

Sekil.{2.16).0giitliclli Flas kurutucu

Bazen bir flas kurutucuya bir de pulverizator eslik ederek ayni anda hem ufalama hem de
kurutma yapilir. Boyle bir sistem Sekil (5.16)’da goriilmektedir. Yag besin A katigtiricisina
girer, bir miktar kuru madde ile katigtirilarak kolay akar hale getirilir. Maddeler karigimi C
cekicli degirmenine akar, ufalanan katilar buradan da B firmindan gelen sicak gazlaria uzun
borular iginde siirliklenirken kururlar. Gaz ve katilar D siklon ayiricisinda ayrildiktan sonra,
temiz gazlar E fani ile bacadan atilir. Siklondan asagi akan katilar bir F yildiz besleyicisi ve G
dagiticy ile kismen son tirlin olarak digar1 alinirken kismen de yas besine akicilik kazandirmak
tizere ona katilir. Genellikle 3/1 olacak sekilde geri dondiiriilen kati miktari disari alinan

tirlinden daha fazladir.

Cozelti ve Sulu Camurlar icin Kurutucular: Kurutucularin birkag tanesi, ¢zelti ve sulu
camurlart 1si1l ydntemlerle tamamen kurutabilirler. Tipik Ornekler: Piiskiirtmeli (Sprey)

kurutucular, Ince film kurutucularl ve Tamburlu kurutuculardir.

135



AYIRMA TEKNIKLERI Katilarm Kurutulmas:

Piiskiirtmeli Kurutucular: Bir spreyli kurutucuda bir sulu ¢amur ya da ¢bzelti, ince
damlalar ya da sis halinde, sicak gaz akimina dagitilarak piiskirtiiliir. Damlalardaki nem
derhal buharlasarak geride kuru katilar birakir ve onlar da daha sonra gazdan ayrilir. Gaz ve
sivi ayni cihaz iginde; ters, paralel ya da her ikisinin karigimi olarak akabilirler.

Damlalar, silindirik bir oda igine basingli uglardan ya da yiiksek devirli disklerden
piiskiirtiiliir. Biitiin kosullarda, heniiz kurumamus damlalarin cihazin duvarlarina yapisma
tehlikesi vardir. O nedenle silindirin 6l¢iileri genis tutulur. Genellikle ¢aplar; 2,5 — 9 m arasi
yapilir.

Sekil(5.17) deki piiskiirtmeli kurutucu dibi kisa, konik bir silindirdir. Sivi besin, tavana
yerlestirilen bir sprey disk atomizerine pompalanir. Bu kurutucuda sprey diskin ¢ap1 300 mm
ve hizi 5000 — 10000 rpm (devir/dak)’dir. O, siviyi tepeden giren sicak gazlara dogru ince
damlaciklar halinde radyal olarak piiskiirtiir. Soguyan gazlar, tabana yakin yerlestirilen bir
yan boru ve fan tarafindan disar1 alinirlar. Gazlar bir siklon ayiriciya alinarak siiriiklenen ince
tozlardan ayrilir. Kuru katilarin ¢ogu, gazdan ayrilarak kurutucunun tabanina yigilir. Oradan

- LN
. depodan 5
tt;es‘in gelen
. an ; sulu ¢ozelti Atmosfere
besin pompast L agillan
Y atomvzer \ baca
_,%“7damperler
\ 277777 ‘
\- ] Cikig
%’ /éxcar \\%ggrey
/hava/ =7 iski
1girigi
baca 7] ) ani kl.urutlﬂa odasl
firn €
doner
ariin
vanasi =
yanasl ,m emin
Motor: splral taslyicly i z
u| Vo, , ol J/
Sekil (2.17).Paralel akigh, plskirtmeli kurutucu '\ son (r{in depoya

da dénen bir vana ve vidali tasiyici ile alinip, siklondan gelen tozlarla birlestirilir.
Atomizer diskten sagilan damlalar i¢in yapilan boyut analizine gre ortalama hacim-ylizey
cap1 D i¢cin asagidaki bagint1 kullanilabilir:
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0.6 0.2 0,1

— “fop,L

DS=12)2x104r( L 2) [ﬁ) ( pg‘”J ............................................... (5.34)
p nr r r

Burada, ﬁ = ortalama damla ¢api,um

r =disk yarigcapy, ft

I' = puskdirtilen kiitle 1b/ (ft disk ¢evresixdak)

o = stvinin ylizey gerilimi, 1b/ dak®

pL= stvimn yogunlugu, 1b/ ft*

n = disk hizi, rpm

u = sivimn viskozitesi, cp

L, = disk ¢evresi , 27, ft

Her bir damlanin 1s1 aktarim katsayist Denklem (5.34) ile hesaplanabilir. Cap1 bilinen bir

damlamin kurutulmast icin gereken siire yalnizca 1s1 aktarim katsayisina degil, damlalann
birbirine karisirken izledigi yola da baglidir. Yiikselik/ cap oram diisiik olan kurutucularda bu
karigim tavana yakin gergeklesir ve bu durumda itici giig, sicaklik yaklasimi; gercek paralel
akimdakinden daha disiik olur. Asil olan ortalama damla kurulugu degil son damlaya kadar

kurutmadir. Genellikle kurutma siiresi hesaplaniken en iri damlanin ¢api, Denklem
(5.34)’deki E "in gapiun iki kati alinur.

Bir piiskiirtmeli kurutucuda ortalama damla caplari atomizer disk kullanildiginda 20 pm
den, (sprey uglari iri oldugunda) 180 um’ye kadar degisir. Paralel akislarda icerde kalma
stiresi 3 ~ 6 s aras1 olurken, ters akimlarda 25 -30 s arasimna cikar.

Sprey kurutucularin en énemli yararlari, ¢cok kisa siirede kurutma yaparak 1siya hassas
maddelerin kurutulmasi ve kati {iriiniin, i¢i bos kiireler halinde eldesidir. Istenen tutarliliklar;
y1gin yogunlugu, gériintii, bazi tirtinlerin akicilik 6zellikleri gibi gida ve sentetik deterjanlarda
onemi olan ozelliklerdir ki baska higbir kurutucuda bunlar saglanamaz. Ayrica sprey
kurutucular; ¢ozeltiler, sulu camurlar, ince pastalar gibi besinleri alip tek kademede
paketlenebilecek kuru iirline doniistiirebilirler. Bir sprey kurutucu; bir buharlastinicinin, bir
kristallestiricinin, bir kurutucunun, bir ufalayicinin ve bir elek analizcinin gdrevlerinin
birlesimini yapmaktadir. Boyle bir kurutucu ile, yapilmas: gereken islemlerde onemli
basitlestirmeler yapilmus olur.

Sadece kurutucular diistiniildiigiinde sprey kurutucy ¢ok verimli degildir. Isinin pek ¢ogu
atilan gazlarla kaybedilmektedir. Bu iiniteler ¢ok biiyiik ve hantaldir, ¢ogunlukla 25 m ya da
daha yiiksek ve igletilmesi zordur. Paketlemede 6nemi oldugu i¢in kuru {iriiniin yigm
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yogunlugunu sabit tutmak zordur, bu belki de besindeki kati igerigindeki degisimlere olan
hassasiyetten, giren gaz sicakligindan ve diger degiskenlerdendir.

Sprey kurutma ¢dzeltilerinde, icerde doygunluk olmadan buharlagma yiizeyde gerceklesir
ve katilar hemen damlanin yiizeyinde birikir. Coziinenin igeri difiizyonu, icerdeki buharin
yiizeye diflizyonundan daha yavas oldugundan katilar yiizeyde birikir. Bir sprey kurutucuda

son kuru tiriniin ici bostur ve ¢ok gézeneklidir.

ince Film Kurutucu: Bunlar bazi alanlarda sprey kurutucularla rekabet halindedirler; ¢ozelti
ya da sulu g¢amuru ince film seklinde alip, kurutup serbest akan kati Griine gevirirler.
Normalde iki boliimden olusurlar: biri diisey, karigtirmali bir bubarlastirici gibidir ve sivinin
cogu burada buharlagir ve digeri ondan gelen yas Urlini alip istenen kuruluga getiren yatay

bolmedir Sekil (5.18)

Ll

I
;. buhar

begin

isitma ve

kristallestirme /
hdlgesi ;

sulu q:amur
bOIges:L

serbest akan
x toz bdlgesi

diisey
kurutucu

f\/‘\/‘\f’\f\
WA W AWAWAWES

b:.q:
bigimi

N
gkuru toz bblgesi
i

katilar vyatay kurutucu
Sekil (2.18)ince film kurutucu

ince film kurutucularda hicbir gaz disant atilmadigindan 1sil verimlilik yuksek, kati
kayiplan diisiiktiir. Kat1 tanelerden ¢oziiciniin uzaklagtirilmast ve geri kazanilmasinda ¢ok
yararlidirlar. Onlar nispeten pahahdirlar ve 1s1 aktarim alanlan ile smurlidirlar. Sulu ve

¢ozeltili besinlerin her ikisinde de besleme hizi 100 -200 kg/(m2 h) arasinda olabilir.
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Tamburlu Kurutucular: Tamburlu kurutucularda bir ya da iki adet, icerden isitilmis metal
tambur vardir ve bunlarin dis ylizeyinde ince sivi tabakalar kurutuluncaya kadar buharlasma
yapilir. Tamburlar yavas bir hizla dénerken kuru triinler yiizeyden kazinir.

Tipik bir tamburlu kurutucu Sekil(5.19)’da goriilmektedir. Sivi besin bir boru ile
tamburlarin iginde dondiigii havuza beslenir. Isi dokunumla siviya iletildiginden daha
tamburlarin arasinda, ¢ozeltinin derigimi artar. Derisik ¢ozelti havuzun dibinden viskoz bir
stvi halinde tamburun kalan ylizeyine yapisir. Tambur d6nerken biitiin sivi buharlasir ve ince
kuru bir tabaka haline gelen iriinti bigaklar kaziyarak tasiyicilara akitirlar. Buharlasan nem
tepedeki buhar boslugunda toplanip uzaklastirilir.

Cift tamburlu kurutucular seyreltik c¢ozeltilerde, ¢oziinlirligli yiikksek olan maddelerin
derisik ¢ozeltilerinde ve orta agirhikli sulu camurlarda etkindirler. Sinirli ¢éztniirliigii olan tuz
cozeltilerinde ya da tamburlar arasinda ¢tkerek asiri basing yaratan, asindirici maddelerin

cozeltilerinde etkili degildirler.

buhar boglufu

bicak ‘ es :m — bicak

J

buharla \5 ] P{, buharis
1gatilmig igitilmg
tambur ) tambur

. L
tasiyici tasiyicy

Sekil (2.19%)0rtadan beslenen cift
tamburiu kurutucu

Merdane ¢aplar1 0,6 — 3 m, boylar1 0,6 — 4 m ve devirleri 1 — 10 rpm arasinda degisir.
Katimin sicak metale dokunum siiresi 6 -15 s dir ki bu da 1s1ya hassas maddelerin bile biraz

pargalanmast i¢in kisa bir stiredir.
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Isi aktarim katsayisi en iyi sartlarda 1200 -2000 W/(m2 K) gibi yiiksek fakat sartlar iyi
olmadiginda bu degerlerin onda birine diisebilecek gibidir. Kurutma kapasitesi tamburun aktif

alamyla orantili olup genelde 5 - 50 kg/(m2 xh) kurutma alant i¢indir.

Kurutma Cihazmin Secimi:

Bir kurutucu se¢imi yapilirken ilk disiiniilecek sey isletilebilir olmasidir; daha sonra istenen
{iriinii istenen bicimde ve hizda iiretebilecedi gelir. Piyasada gok gesitli kurutucular olmasina
ragmen bunlarin gogu rakip olmaktan ¢ok birbirini tamamlayan birimlerdir. Kurutma
probleminin dogasi hangi tip kurutucu olacagini belirlemekte en azindan birkag kurutucu ile
simrlamaktadir. Son karar anapara ve isletme maliyetine gore verilir. Ayirma sisteminin

biitiiniin maliyetine de dikkat edilmelidir.

Genel Onlemler:

Bazi genel yol gosteren noktalar olmakla beraber bunlar kesin degildir ve farkliliklar
olabilir. Uretilen kati miktar1 150 -200 kg/h “ten az ise banyolu kurutma; 1- 2 ton/h ‘ten biiytk
tiretim hizlarinda ¢ogunlukla siirekli kurutma segilebilir. Ara tiretim hizlarinda diger etkenlere
bakilmalidir. Isiya hassas maddeler vakum altinda ve diisiik sicaklikta ya da (flas ve sprey
kurutucularda oldugu gibi) sicak gazlara ¢ok kisa siireli dokunumla kurutulmahdir. Kirilgan
maddeler tepsili kurutucuda, elek tastyicida ya da kule kurutucuda (alt rafa taranmamak
kaydiyla) kurutulmalidir.

Ayrica kurutucunun isletilmesi giivenilir ve ekonomik olmahdir. [sletme ve bakim
giderleri asirt olmamali, havayi kirletmemeli enerji tilketimi en aza inmelidir. Diger cihazlarla
karsilastinildiginda en iyi sartlari saglayan secilmelidir.

Kurutma agisindan bakildiginda, 1sil verimliligi daha disiik olan adiabatik kurutucular,
genellikle adiabatik olmayanlardan daha ucuzdurlar. Ne yazik ki adiabatik olanlarda agiri
tozlasma ve toz tasimmi yer almakta ve kurutma gazinn tozlardan arinmasi gerekmektedir.
Toz tutucular da kurutucunun kendisi kadar maliyet getirmektedir. Bu nedenle ¢ogu kez
adiabatik kurutucular daha az ekonomik olmakta ve ¢ok az gazla ya da gazsiz galigan,
adiabatik olmayanlar tercih edilmektedir. Doner kurutucular bu nedenle iyi bir segim olabilir.
Cok ince taneler ya da sicak gazlara agilamayacak kadar kimyaca cok reaktif maddeler
kurutulacaginda adiabatik olmayanlar segilir. Onlar ayrica ¢dziiciinlin ayrilip geri kazanildig

problemlerde de genis kullanim bulur.
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Tiim Ayirma zinciri; Buharlastiriah Kurutucular:  Cogu endiistriyel isletmelerde katilar
su ya da diger ¢oziiciiler iginde ¢oziinmiis haldedir ve katilarin ayrilip paketlemeye ve satisa
hazir kuru, saf ve granilli iiriin haline gelmesi istenmektedir. Islem siralamasma gore
buharlastirma, kristallestirme, siizme ya da santrifiijleme, kurutma, boyut kiiciiltme,
siniflandirma ve elek analizi gibi islemler gerekebilir bu da 5-6 tip cihaz demektir. Bazen bir
buharlastiricili- kurutucu bunlarin birkagini  gereksiz yapar. Sprey kurutucu, tamburlu
kurutucu ve ince film kurutucular sivi besini alip graniiller halinde kurutarak paketlemeye
hazir duruma getirirler. Nemin mekanikten ¢ok sl olarak giderilmesinin maliyeti, bazen tek
bir cihazin kurulup isletilmesini birgok cihazin kurulmasindan daha pahali yapar. Bu nedenle,
kuru triinde bulunmas: sakincali kirleticilerin kurutmadan once bir 6n islemle giderilmesi
gerekir. Dolayisiyla bir miihendisin tek bir kurutma kademesinden ¢ok tim ayirma

islemlerine dikkat etmesi gerekir.
PROBLEMLER:

5.1. Florspar (CaF, ); ters akimli , adyabatik bir doner kurutucuda; kuru temelde % 6 nemden
% 0,4 neme 18 000 Ib/st kuru kati hizinda kurutulacaktir. Isttan hava 1000° F de 0,03
nemlilikte ve 150° F yas termometre sicakligindadir. Katilarin Ozgill 1s1 kapasitesi 0,48
Btu/(1b.°F) olup kurutucuya 70°F de girip 200° F’de ¢ikmaktadir. Havamn en yitksek akis hizi
2000 Ib/(fi® st)’tir. a) Denklem (2.8) uygunsa, N; = 2,2 ise, kurutucunun ¢ap1 ve uzunlugu ne

olmahidir? Bu tasarim yapilabilir mi? b) a sikkindaki problemi N; = 1,8 i¢in tekrarlayn.

5.2. Gozenekli bir kat1 banyolu bir kurutucuda, sabit kurutma kosullarmda kurutulmaktadr.
Nem igerigini % 35 den % 10’a indirmek icin 7 saat gereklidir. Kritik nem icerigi % 20 ve
denge nemi % 4 diir. Biitiin nem igerikleri kuru temelde verilmistir. Hizin azalma déneminde
kuruma hizinin serbest nem igerigi ile orantili oldugunu varsayarak, ayni kurutma
kosullarinda benzer bir 6rnegin % 35 nemden % 5% distiriilmesi i¢in ne kadar siire

gereklidir?

5.3. Bir yas levha yas temelde %50 nem igermekte ve 5 kg gelmektedir. Levhanm boyutlari
600x900 mm ve 75 mm kalinhgindadir. % 20 nemli ve 20° C’ taki hava ile denge nemi
%5’dir. Kuruma hizi; yukaridaki madde ile verilen sartlardaki havanin belli bir hizinda
dokunum saflamak iizere alttaki Tablo (5.3)’da verilmistir. Kurutma bir yiizden
yapilmaktadir. Verilen levhayi yas temelde % 15 neme diisiirmek i¢in gerekli siire nedir?
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Tablo.5.3.(Problem 5.3’e ait Bilgiler)
Yas levha agirhigikg 91172153142133(292,7
Kuruma hizikg/(m”st) | 4,9 | 4,9 [ 4,4 (3,913,420 1,0

5.4. Siirekli ve ters akimla ¢alisan bir kurutucu; 800 1b yas, gozenekli bir katiyt kuru temelde,
1 saatte %140 nemlilikten % 20 nemlilige, 120° F*deki ve yas termometre sicaklig170° F olan
hava ile kurutmak icin tasarlanacaktir. Cikig nemi 0,012 olmalidir. Ortalama denge kuru
temelde nemi % 5°dir. Kritik noktada toplam nem, kuru temelde %40°dir. Kurutucu boyunca
katini sicakligl havanin yas termometre sicakligindan 3° F yukandadir. Ist aktarim katsayisi
12 Btu/(ft* st.° F)’dir. Havaya agik olan alan 1,1 ft? /Ib kuru kati‘dir. Katilar kurutucuda ne
kadar beklemelidir?

5.5. Kuru temelde % 30 asetondan tasiyan 2 m eninde ve 0,76 mm kahnliginda bir polimer
filmi, icerden isitilan bir tamburda kurutulacaktir. Her iki yliziinden, icinde hi¢ aseton
bulunmayan 1 atm basing ve 65° C’daki hava ile kurutulacaktir. Hava, film tabakasina 3 m/s
hizla capraz akmaktadir. Kritik noktadaki aseton kuru temelde, agirlikga % 10°dur. Dengedeki
aseton miktar1 ihmal edilebilir. Kuru katinin yogunlugu 800 kg/m3 ‘dir. a) Sabit hiz
déneminde film tabakasinin yiizey sicakligi nedir? b) Sabit kuruma hizi kg/(m® st) olarak
nedir? ¢) Eger asetonun katidaki difiizivite katsayisi 8x10™* cm? /s ise asetonun % 30 dan %

0,5’e diismesi ne kadar stirer? Aseton-hava karisimlarinda hy /(Mg ky )= 1,76 ‘dir.
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KATI TANECIKLER ILE ILGILI ISLEMLER

Kat1 taneciklerinin ¢esitli ozellikleri ve bigimleri vardir. Levha, toz, parca, sicak, asindirici,
kirilgan, patlayici, plastik, yapiskan v.b. gibi. Ne tiir olurlarsa olsunlar tasiur hale
getirilmeleri fabrika isleyisi bakimindan énemlidir.

Biitlin boyut ve bigimler arasinda en 6nemli olanlar1 ufak tanelerdir. Katt akimlari ile ilgili

makine ve teghizatin tasarimlarinda kati yiginlarinin kiitle ve 6zellikleri bilinmelidir.

Kati Taneciklerin Tanmmlanmasi:

Bir kati tane tamimi; boyut, bicim ve yogunlugu ile yapilir. Homojen kati tanelerinin
yogunlugu, yigin yogunlugu ile aymdir. Maden cevheri gibi heterojen maddelerin
yogunluklar yer yer degisir ve tanenin yogunlugu, yigin yogunlugundan farklidir. Kiip, kiire
gibi diizgiin bicimli tanelerin boyut ve bigimini belirlemek kolaydir. Fakat kum, mika yaprag:

gibi diizensiz tanelerde boyut ve bigim tariflerinin agikca belirtilmesi gerekmektedir.

Tane Bicimi:

Tane bigiminin, daha Once de anlatildigt gibi, kiiresellik @ terimi ile ifade edilmesi
uygundur. D, ¢apli kiiresel bir tanenin kiireselligi ¢s=1" dir.
Kiire olmayan bir tane igin kiiresellik; Q5= 6 Vp/(DpeSp) wrvvevrvvevenverennen. (6.1)
Burada ; vp=Bir tanenin hacmi,
sp = Bir tanenin yiizey alam
Dy = Bir tane ile aym hacimdeki kiirenin esdeger ¢apidir.
Kiipler ve ¢ap1 boyuna esit silindirler i¢in Dp. yliksekliktir ve @ birdir. Tablo (6.1)’de de
goriildiigti gibi dizensiz bi¢imdeki tanelerde @¢ birden kiigiiktiir. Bircok kirma isleminden

gecen bir maddede kiiresellik 0,6 ila 0,7 arasindadir.
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Tablo (6.1): Cesitli Maddelerin Kiireselligi

Madde Kiiresellik @

Kiireler, Kiipler, (L=D olan) kisa silindirler..........c...ccoonnnncs, 1,00

Y UVATTAK KU oot ee e e e e enaerese e naneeaeassasasa e e esnaeneas 0,83

Pulverize KOMUE TOZU..oooviiiieieeeeeeeeeeeveiecessantenseceeinseseeesanseasasensenens 0,73

Cok koseli KUM..coviririiiiiiiiiiiicii e 0,73

KArImIS CaiMl eeeeieiieeeeetceiee e crcceeree et sbcsnesss s it 0,65

Mika Yapraklari......c.coevcoecneinincc e 0,28

Kolon Dolgu Maddeleri : mermer, Semer........cccccocvvevniinenincneieeneenns 0,30
Raschig halkast......c.cooeeevinieincnecccnn, 0.30

Tane Boyutu:. Tane boyutunu vermek igin es boyutlu tanelerde genellikle ¢ap temel
aliir. Bir yonde daha uzun olanlarda ise ikinci ana boyut temel alinir. [gne bigimli bir tanede
ana boyut kalinliktir.

Taneler boyut araliklarina gore farkli birimlerle ifade edilirler. Iri taneler ing ya da cm ile;
ince taneler elek agikligt mesh ile; ¢ok ince taneler pm ya da nm ile; ultra ince taneler birim

kiitledeki ylizey alani ile ve ekseriya m? /g olarak belirtilirler.

Standart Elek Serileri: Tel 6rgiilerin olusturdugu kare deliklerin agikliklari, i¢inden gecen

tane boyutunu belirler. 3 in. ( 7,62 cm) ile 0,0015 in.(0,00381 cm) arasinda siralanan elekler,
bir sonrakinin agik alani, bir 6ncekinin 2 kati olacak sekilde yapilmistir. Gene biitiin alanlar
200 mesh(0,0074 cm)’lik elek temel alinarak diizenlenmistir. Bir kenari 2,54 cm olan
karedeki delik sayis1 mesh sayisidir. Tablo (6.2)’de Tyler Standart elek serileri goriilmektedir,

bu arada tel kalinliklar: da degismektedir. Bir elekten bir sonrakine geciste karenin bir kenari
da +2=1,42 kadar degismektedir. Ara elekler de vardir ve bunlarin bir kenar: ana elekten

2 = 1,189 defa farkl: olmaktadur.

Kansik Tane Biiviikliikleri ve Elek Analizleri: Tane biiytikliigli ayn1 Dy olan bir kiimede

toplam kiitle m ve yogunluk p, ise hacim v=m/ p, ‘dir. Bir tanenin hacmi v, ve kiimedeki

tanecik sayisi N ise,
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Tanelerin toplam yiizey alani ise: A =N. a,= 6 m/( pp @s Dpe )ovvevervmririrrerininaes (6.3)

Denklem (6.2) ve (6.3)’ti degisik boyutlu ve yogunluklu taneler karisimina uygulamak
gerektiginde Once eleklerden gegirerek ortalama sabit boyutlu ve yogunluklu kesirlere
aywrarak simiflandirmalidir. Takim halinde kullanilan eleklerde asagiya dogru boyut kiiciiliir.
Elekten gegirilecek madde en Ustteki elege yerlestirildikten sonra elekler takimi belli bir siire
sarsilir ve sonra durularak elek aralarinda kalan kisimlar tartilir. En ince elekten gegenler dip
tavada tutulur. Her kesim i¢in iki elek boyutu verilir; biri tisteki, digeri alttaki elektir. Ornegin
14/20 denildiginde 14 mesh’den gegip 20 mesh’den ge¢emeyenler anlasilir. Bu tiir bir analiz
ile yapilan bir tabloya diferansiyel (parcali) analiz denir. Tablo(6.3)’de bdyle bir analiz
goriilmektedir.

Burada, 7 @, toplam kiimenin n. elegin {izerindeki kiitle kesridir ve elek numaralar: iistten

baslar. Dy, ise n. elek esitligindeki tanenin gapidir.

Tablo (6.3): Bir Diferansivel Elek Analizi Ornegi

Mesh | 7@, Dpn Mesh 7 Qn Dpn
4/6 | 0,0251 | 3,327 35/48 | 0,0102 | 0,295
6/8 |0,1250 2,362 | 48/65 0,0077 | 0,208
8/10 10,3207 | 1,651 | 65/100 | 0,0058 | 0,147
10/14 | 0,2570 | 1,168 | 100/150 | 0,0041 | 0,104
14/20 | 0,1590 | 0,833 | 150/200 | 0,0031 | 0,074
20/28 | 0,0538 | 0,0538 | Tava 0,0075 | ...
28/35 10,0210 | 0,0210

Ikinci tip elek analizi Kiimiilatiftir (birikimli). Bir kiimiilatif analiz, diferansiyel analizdeki

kesirlerin en biiyiik caplidan baglayarak birbirine eklenmesi ile elde edilir.
O=7®1+ 2 OpF oo, =AD, =D AD, oo (6.4)
Biitiin kesirler toplandiginda ®=1 ‘dir. Bunun 6rnegi Tablo(6.4)’de ve Sekil (6.1)'de

goriilmektedir.

Elek Analizleri ile Hesaplamalar: Diferansiyel analiz kullanildiginda her bir kesrin tane
¢api, bir alt ve bir tist elek agikliklarinin aritmetik ortalamasidir. Ornegin 10/14 mesh’ler
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arasinda Bp =(1,651+1,168)/2=1,41 mm’dir. Kiimiilatif analiz kullanilacak oldugunda D, ‘ye

karsi cizilecek olan @ grafigi siirekli bir fonksiyon olmalidir. Bir kismin ortalama ¢api igin bir
kabul yapma geregi olmadigindan kiimiilatif analizle yapilan hesaplar diferansiyel ile olandan

daha dogru ve duyarhdir.

Tablo (6.4): Bir Kiimiilatif Elek Analizi Ornegi

Mesh | D, (mm) | @ Epi (mm) | Mesh | Dp (mm) | © -517,- (mm)
4 4,699 |0 - 33 | 0417 0,9616 | 0,503
6 3,327 10,0251 | 4,013 48 10,295 0,9718 | 0,356
8 2,362 | 0,1501 | 2,845 65 | 0,208 0,9795 | 0,252

10 | 1,651 0,4708 | 2,007 100 | 0,147 0,9853 1 0,178
14 | 1,168 0,7278 | 1,409 150 | 0,104 0,9894 | 0,126
20 | 0,835 0,8868 | 1,001 200 | 0,074 0,9925 | 0,089
28 | 0,589 0,940 | 0,711 Tava 1,0000 | 0,037

Sekil.(6.1) Kiimiilatif Elek Analizi drnegi

Kum.kitle Elek ackiydyDp mm Kimiilatif Elek Analizi
0 45 5
0,1 2,5 E ‘\
0,2 2.2 . 4 \
ju 1
0,3 2 a 4
0,4 18 = \&\
=
0.5 1,6 o 2
<L
0,6 14 x \
< *
0,7 1,2 i
0,8 1 0 ‘
0.9 0.8 0 Kamilatif Kitle Kesirleri L
1 0

Kansimn_QOzgiil Yiizeyi: Tane yogunlugu p, ve kiiresellik (¢s )’in bilindigi ve fakat tane

¢apindan bagimsiz oldugu kabul edilsin. Diferansiyel analiz kullaniliyorsa Denklem
(6.3)’deki hesaplamanin birim kiitlenin biitiin kisimlarina uygulanip toplam Ay, ‘nun
bulunmasi gerekmektedir.

Aw=[6 2@ /(95 pp D DIH6 7D2 /(@5 pp D D)]Fe A 67 Qi /(@5 Py DwD]
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ny

=[6/(0s Pp)] D AD, /D, oo (6.5)

n=1
Burada dip sayilar elek numaralarini, ny tim elek sayisini, D, ortalama tane capini
gostermektedir. '
Kimilatif analiz kullanilacak oldugunda Denklem(6.3) diferansiyel yazildiktan sonra ©=0

ve @=] limitleri arasinda integre edilerek A., toplam yiizeyi bulunur.

Ay =6/@,0,)] [d 1D e (6.6)

Integral sayisal yontemle alinir. Birim kiitledeki kiimenin alanina Ozgiil alan denir.

Ortalama Tane Boyutu: Bir taneler karisimmda ortalama ¢ap cesitli yollardan bulunur.

NW
2. Aritmetik ortalama gap: Dy = [D,dN/N, ..cccooeerirrvrormersrrrsor. (6.9)
0

Burada Ny,; taneler kiimesinin birim kiitlesindeki tane sayisidir.

2. Ortalayan ¢ap(ortalama hacim ¢ap1 D, : biitiin taneler kiimesini esit sayida iki kiimeye

r /3
— 1
AYIIT. D, = e | e, (6.10)
> (a0,/D2)
j=1
_ 1,0
3. Ortalama kiitle ¢apt: D, = [D,d® .....ooeoocccsceicrscrrcremroesossoesesoesen 6.11)
0

+ Aym tanelerden olan kiimelerde biitiin gaplar esit ¢ikarsa da degisik capli taneler

kiimesinde her bir ortalama ¢ap digerinden cok farkli cikabilir.

Bir Kanisimda Tane Sayisi: Tek bir tanenin hacmi v, = an, ................................ (6.12)

ise burada a bigim carpamidir. 2> nin boyuttan bagimsiz oldugu varsayilarak:

I &AD, 1
N, = D T S e e (6.13)
ap, 5 D, ap,D,
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Tablo (6.2) Standart Elek Analizleri: National Bureau of Standards’in kabullerine uygun
olarak; Elek boyutlar1 0,0021 in.”.lik telle oriilii 200 mesh.’lik ve 0,0029 in. agiklig1 olan elek
boyutunu temel almugtir.

Mesh | Tam agiklik,in | Tam agiklik,mm | Yaklasik agiklik,in | Tel Capyin.
1,050 26,67 1 0,148
T 0,883 22,43 7/8 0,135
0,742 18,85 3/4 0,135
T 0,624 15,85 5/8 0,120
0,525 13,33 1/2 0,105
il 0,441 11,20 7/16 0,105
0,371 9,423 3/8 0,092
21 F 0,312 7,925 5/16 0,088
2
3 0,263 6,680 1/4 0,070
31 7 0,221 ‘ 5,613 7/32 0,065
2
4 0,185 4,699 3/16 0,065
5% 0,156 3,962 5/32 0,044
6 0,131 3,327 1/8 ‘ 0,036
7% 0,110 2,794 7/64 0,0328
8 0,093 2,362 3/32 0,032
9t 0,078 © 1,981 5/64 0,033
10 0,065 1,651 1/16 0,035
127 0,055 1,397 0,028
14 0,046 1,168 3/64 0,025
16 | 10,0390 0,991 0,0235
20 0,0328 0,833 1/32 0,0172
24 7 0,0276 0,701 0,0141
28 0,0232 0,589 0,0125
32% 0,0195 0,495 0,0118
35 0,0164 0,417 1/64 0,0122
42 % 0,0138 0,351 0,0100
48 0,0116 0,295 0,0092
60t 0,0097 0,246 0,0070
65 0,0082 0,208 0,0072
80 7 0,0069 0,175 0,0056
100 0,0058 0,147 0,0042
1157 0,0049 0,124 0,0038
150 0,0041 0,104 0,0026
170 | 0,0035 0,088 0,0024
200 0,0029 0,074 0,0021
Daha iri Taneler igin: 3 - 1: in’lik agikliklar
2
3 0,207
2 0,192
11 0,148
2

+ Bu elekler daha sik araliklar igin olup standart elek boyutu olarak bilinenierin arasina
sokulmustur. Bu ara eleklerin sokulmasiyla ardisik eleklerdeki agiklik ¢aplarinin orani 1:42

yerine 1: Y2 olmustur.
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Ince Tanelerde Boyut Olgiimleri: Elek analizi ile olciilemeyecek kadar ince olan taneler

daha baska y6ntemlerle 6lciilirler:
a) Diferansiyel sedimentasyon (goktiirme)
b) Oturtulmug yataklarda gézeneklilik Olctimleri,
¢) Stispansiyonun 15181 absorplamasi,
d) Gazlann tane yiizeylerinde adsorplanmast
e) Mikroskopta gérerek sayma,

f) Elek analizlerinin ekstrapolasyonu.

Taneli Yigmlarin Ozellikleri:

Kati tane yigmlari, 6zellikle yapiskan olmayan kuru taneler, akiskanlarin pek ¢ok
ozelliklerine sahiptirler. Bulunduklari kabm duvarlarina basing yapar, agiklik ya da meyilli
yariklardan akarlar. Bununla beraber gaz ve sivilardan aynldiklart yénler vardir. Ornegin
basing altinda birbirlerine tutunurlar ve basing belli bir seviyeyi asmadik¢a akmazlar. Bir¢ok
akiskandan farkli olarak graniil katilar ve kat1 kitleler itme kuvvetine karst stirekli bir direng
gosterirler. Bu kuvvet yeterince biiyiik ise direng¢ kirtlir ve bir taneli katman digerinin
lizerinden kayar, bu esnada katmanlar arasinda Snemli 61<;ﬁde stirtinme olur. Newton

olmayan plastik sivilar ile taneli katilarin akis1 arasinda yakin bir benzerlik vardir.

Kat1 Yiginlarimm Ayricalikli Ozellikleri:

1. Basing her yénde aym degildir. Bir yonde uygulanan basing, diger yonlerde de basing
yaratirsa da digerleri kendisinden daha kiigiiktiir. Uygulama y6niine dik yondeki
basing en diigiik basingtir.

2. Bir yigiun yiizeyine uygulanan kayma gerilimi, dagilma oluncaya kadar statik bir
kitleden geger.

3. Kitle yogunlugu, yigilmamn sikligina gore degisir. Stvilarda yogunluk, her bir kati
tanesinde de oldugu gibi yalmiz sicaklik ve basmcin fonksiyonudur ve her yerde
aymdir, fakat kati yi@inlaninda farklidir. Y1gin seyrek oldugunda kitle yogunlugu
minimumken, yigin vibrasyon ya da baski ile siklagtirildiginda maksimumdur. Akma
ozellifine gore kati taneler ikiye ayrilir. Kum, tahil, plastik, capak gibi depo ve
silolardan kolay akan ve yapiskan olmayan (noncohesive) maddeler; vas kil gibi

acikliklardan akmakta geciken ozellige sahip yapiskan ( cohesive) maddeler.
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Taneli Yizinlarda Basing: Bir katt yigininda minimum basing, uygulanan basinca dik

yonde olusur. Homojen bir yiginda normal basmncin (dik yondeki), esas basinca oram K’
gibi bir sabittir ve maddenin bir szelligidir. Bu da tanenin bigimine, tanenin egilimlerine,
tane ylizeylerinin yapigkanligmna ve yigilmanin sikhigina baghdir. Taneler gok kiiglik
degilse ve serbest akabiliyorsa K’ tane boyutundan bagimsizdir.

Uygulanan basing py , ona normal basing pL ve arada bir ac1 yapan kuvvet p olsun.
Sekil (6.2a)’da kalnhgi b, hipotentisi dL uzunlugunda bir tiggen prizma kesmesi

goriilmektedir. py basmnci yandaki tabana uygulanirken hipoteniise diisen kuvvet p dir.

p1. bdLsinBcosd

pL bdLsin®

pr bdLsin
pv bdLcosOsind
/ Pv bdLcos® @

py bdLcos6
(a) (b)

Sekil.(6.2)

Tabanla hipoteniis arasindaki ag1 6 dir. Denge halinde birbirinden farkli olan py, ve p
kuvvetleri yalniz py ile degil ayrica T kayma gerilimi ile dengelenir. Biitiin bu kuvvetlerden
olusan gerilimler Sekil (6.2b)’de goriilmektedir.
Biitiin kuvvetleri hipoteniise dik esitleyerek;
p-b.dL=pL b.dL.sin*6 + py.b.dL cos’ 0
sin” @ yerine (l-cos2 9 ) yazip her tarafi b.dL ile bdlerek
p=(pv-pL) COSZ O A PL cvvrrerercrereremsmseeemanssssssessesesissasssseassssssssssens (6.14) olur.
Benzer sekilde hipoteniise paralel kuvvetler de esitlenir.
T=(Py ~PL) €08 0 SINO oo (6.15)

6=0°ken p=pv; 0=90° iken p=py, dir. Her iki halde de p =0 dir. © nin degeri bir ara
deger oldugunda p ye dik dogrultuda kayma gerilimleri bulunur. Eger 6 nin alabilecegi biitiin
degerler bir grafige ¢izilirse, yarigapt (py—pr); merkezi yatay eksende p = (pv + pL)/2 de
bulunan bir cember elde edilir ve buna Mohr gerilim cemberi denir. 8 ‘mn herhangi bir deger
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i¢in T ‘nun p ‘ye oran (p,t ) orijininden gegen OX dogrusunun p ekseni ile yaptigi o agisimin
tanjantina esittir. 8 ; 0 dan 90° ye kadar bilyiirken bu oran da maksimuma kadar bityiidiikten
sonra kii¢tiliir. Orijinden gegen dogru gerilim gemberine teget oldugunda (OA c¢izgisi) bu
deger maksimumdur. Bu sartlardaki o da a, maksimumdur. Sekil (6.3)’den maddenin
yapiskan olmamasi gartiyle p, nin biitiin degerleri igin OA ve OB biitiin gerilim ¢cemberlerine
tegettir. Bunlara Mohr kirilma zarfi denir. Yapiskan katilar ya da katt yignlaninda zarfi
olusturan tegetler orijinden gecmez ve diisey ekseni yatay eksenin ya altinda ya da stiinde

keserler. Normal (dik) basincin uygulanan basinca orani pr./ py= K’ diir. Buna gore;

sino, = e {6.16)
1+K'
R 6.17)
I+sino

I¢ stirtiinme agis1 ve durus agist: oy, agist maddenin ic siirtiinme acisidir. Bu aginin tanjanti
tanelerin yaptig iki tabaka arasindaki strtiinme katsayisidir. Graniil katilar diiz bir yiizeye
vigilip dengeye geldiklerinde yanlar yatay ile daima yeniden olusabilen agilara sahip bir tepe
olustururlar. Bu ag1, durus agisi o, dir. Ideal sartlarda gercekten homojen bir kitle i¢in o, ile o
esit olmahlidir. Uygulamada daima geri kazanilabilen bir durus a¢isi siirtiinme agisindan daha
kiigtiktiir. Zira dis ylizeyi olusturan taneler daha kuru, daha az yapiskan ve de daha seyrek
dizilmislerdir. Taneler daha yuvarlak ve plirlizsiiz oldugunda durus acis1 kiigiiktiir; ¢ok ince
koseli ya da yapiskan taneler i¢in agi biiyliktiir. Yapigkan katilar igin K’ 0,35 ile 0,6 yani 15°

ile 30° ler arasinda degisir.

T (X 2 e X’“’”
m AR PREES
''''''''''''''''' I.I..’.’., < p —pp
- O == N\ ¢ A\e vz
£ Py
5 » Dy DL >
@ T—
it 2
g \\
P B
g <
&

p basinct T

Sekil (6.3) Yapismayan katilarda Mohr Gerilim Cemberi
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Yigmak Deposu: Komiir, kiikiirt gibi pulverize (tozlanmis) katilar genellikle agik alanlara

yigilarak ve havaya karsi korumasiz olarak depolamr. Burada yiizlerce ya da binlerce ton
madde depolanabileceginden en ekonomik ¢dziim de agiga yigmaktir. Katilar ihtiyag oldukca
kiigiik araba ya da kepgeli traktorle buradan alinip tagima bantlarina taginir. Stoklarm miktari,
yiginagm hacmini tahmin edip y1gmn yogunlugu ile carpilarak hesaplanabilir. Ince 6giitiilmiis
katilarin bu sekilde yigilmas: riizgar ve yagmura karsi sakincali olacagindan, bu yontem
ancak iri ve suda ¢oziinmeyen maddeler i¢in uygundur. Bununla beraber kaya tuzu gibi
maddeler acikta sig havuzlara konulabilir ve bunlar, yagmur suyunu da kendi yiiklerinin
¢oziinen kismuni da biriktirebilirler. Boyle bir kiimenin i¢inden ve altindan su dolandirilarak

tuzlu su olusturulabilir ki bu da daha sonra islenecegi birime pompalamr.

Kapah Depolama: Cok degerli ya da ¢ok ¢oziniir olup disarnida birakilamayacak

maddeler bunker, hopir (hunili kiigiik ara depo) ve silolarda saklanir. Bunlar silindirik ya da
prizma biciminde beton ya da madenden yapilir. Bir silo ufak caplt fakat ¢ok ylksektir. Bir
bunker ise ¢ok yiiksek olmayip olduk¢a genistir. Hopir denen besleme hunileri egik tabanl
ufak depolardir, iglerinde zaman zaman madde birikip, islenmek lizere prosese beslenir.
Biitin bu depolar bir elevatorle istten doldurulup dipten bosalirlar. Depo tasariminda asil

sorun bogaltmanin rahat yapilabilmesidir.

Bunker, Hopir ve Silolarda Basing: Graniillii katilar bir depoya yigildiklarinda duvarlara

yapilan basing, o noktadan st ylizeye olan mesafenin gerektirdiginden daha kiictktiir.
Genellikle duvarla katilar arasinda siirtiinme vardir ve taneler arasinda i¢ kenetlenme
oldugundan bu siirtiinme biitin kitlede hissedilir. Duvardaki strtinme kuvveti katinin
agirligint azaltirken deponun tabamuna yapilacak basinci da azaltir. Nihayet bu kuvvet Oyle bir
képrii ya da yay olusturur ki alt1 bosaltilmus olsa bile tizerindeki maddenin akigim onler.

Graniillii katilarin daire tabanli bir deponun zeminine yapacaklart basinc: bulmak igin Sekil
(6.4ye bakmak gerekmektedir. Burada, maddenin {ist seviyesinden Z kadar agafida dZ
kalmbiginda yatay bir tabaka alinmakta, deponun yangapi r, depolanan maddenin “tim

yiiksekligi Zt olmaktadir. Bu tabakaya {istten uygulanan kuvvet Fy ise diisey basing
Ve DUIAAR Ay = T2 APy oo ese s ssn s sess s seees e esceens (6.19
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«— Katilarmn ylizeyi

NN\
A A
Depo Duvari
Fy
Z
R // Ark
EN Bl TN prdA=2nrpL dZ
dz TIT 777777 7F
hSA
Zt Fy+dF, sl p pL2rrdZ
v \
tan” p’
Fp=nr‘pp
.-~ Depo tabani
y v x
G r —p

Sekil (6.4): Dik kenarli, daire kesitli depoda kuvvetler

Diisey kuvvet tabakadan sonra ng agirlik kuvveti kadar artarken siirtinme kuvveti dF¢

kadar azalacaktir. Bylece , dF, = ng R« | O EOUUSR R (6.20)

dFg = n 1> dZ py g’dir. Burada p, yigin yogunlugudur. Siirtiinme kuvveti depo
g p ¥

duvarlarindaki p’ siirtiinme katsayisi ile yatay kuvvetin Fy, carpimi kadardir. Yatay kuvvet Fy.

ise yatay basing ile 2zr dZ alaninin garpimina esittir.

dFy=nr?dPy = dZ pog— 1 2 T PLAZ Yoo (6.21)
pL/ pv=K’ yazarak ve her tarafi nr ile blerek
TAPy = (rpo8—2 W K PYIAZ e (6.22)

ps bunker tabanindaki diisey basinci gdstermek iizere diisey basing 0 ile pp arasinda

degisirken Z mesafesi de 0 ile Zr arasinda integre edilirse,

Zr Py
r.dP ¥
dzZ = L - .= In(rp,g-20'K'p,) ... (6.23)
6( oj rp,g 20K p, Toowk
rpL8 ~20 K2y
= L m o T Y e 6.24
5 ZM'K'( € ) ( )

Bu denkleme Jansen Denklemi denir ve deneylere uygun olmaktadir. Taban basincinin
yiikseklikle olan ilgisi Sekil (6.5) de goriilmektedir. Pek ¢ok kat1 i¢in, bunkerdeki madde
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yitksekligi taban ¢apiun 3 katim gectikten sonra madde ilavesi, taban basincina etki
etmemektedir.

Bunkerin tabani dairesel olmadiginda r, hidrolik yarigapin iki kati ile yer degistirir.
Deneysel olarak siirtiinme katsayisi, madde yigminin egik yiiziiniin kaymaga basladig: agidan
bulunur. Bu agmim tanjantt p’ nil verir. Bir beton ya da diizgiin metal ylizeyindeki graniil
maddelerde p’ 0,35 ile 0,55 arasinda degisir.

Depolarin Bosaltilmasi: Katilar tabana yakin bir agikliktan disari akmaga baslarsa da en

iyi bosaltma tabanin agilmast ile yapilir. Ornek (6.2)’de de gosterildigi gibi yanlardaki basing,
ayni seviyedeki diisey basingtan daha kiigliktir. Bu nedenle agiklik kolayca tikanir. Ayrica
katilarin bir yandan bosaltilmasi bu sirada diger yandaki yatay basinci artirir. Bir tabandan
bosaltmada titkanma ihtimali daha zayif olur ve herhangi bir noktada agin basing yaratmaz.

Cok kiigitk depolarin disinda bosaltim igin biitiin taban1 agmak uygun degildir. Genellikle
konik ya da piramit tabanlar, ¢ok kiigiik, dairesel, vana ya da doner besleme tablasi ile
kapaklanabilen ¢cikis yerine elverislidirler. Tabanin egik yan duvarlarindaki basing, Denklem
(6.25) ile verilenden daha kiigiiktir. Ayrica bosaltim sirasinda diisey basing, hareketsiz
halinde basincin % 5 -10 ‘u kadar artislarla sapmalar gosterebilir.

Serbest akabilen katilarin bulundugu deponun tabani agildiginda, deligin hemen {izerindeki
madde, derhal akmaga baslayacaktir. Katilarn merkezindeki bir siitun, cevresindekileri hig
kipirdatmadan asag1 dogru akacaktir. Nihayet yatay akis baslar. Once en iist tabaka akar Ust
yiizeyde konik bir ¢okiinti olusur. Bunker tabaninda ve duvar dibindeki katilar en sonra akar.
Madde enlemesine, merkezdeki kolona dogru, katilarin i¢ siirtinmesinden olusan agiya esit
bir aciyla akar. Tepeden, ayni maddeden, bosalim hizina esit izda madde ilave edilse de
bunker duvarlarinin dibindeki madde hareketsiz kalir ve akis siiresi ne kadar uzarsa uzasin,
bosalmaz.

Agirlik nedeniyle bir bunkerin dibindeki dairesel acikliktan akan katt graniillerin akis hizi
dairenin capt ve katinin ozellikleri ile orantilidur. Genis boyut araliklarinda, kati yatagin
yiiksekliginden bagimsizdir. p, yogunlugunda ve 4 — 20 mesh boyut araliginda, serbest
akabilen bir katinin akis hizim veren ampirik bir baginti agagida verilmektedir:

0,05
" (6.2881anor,, +23,16 XD, +1,889 - 44,90

Burada, 7= katilarin akis hizi1 (1b/dak)
D, = Depo ¢ikis deliginin ¢ap1 (in.)

= Katilarin i¢ slirtiinme agisi
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D, = Tane ¢apt (in.)

Us olan n’nin degeri, ok koseli taneler icin 2,8 den kiireler icin 3,1%e kadar degisir.

Yapiskan katilarin akmaga baslamasi daha zordur, fakat akisin baslamasi hemen cikis
deliginin lizerindeki maddede olur. Ustteki katilarin disar ¢ikisi dik kenarlari ile bir kapagin
cikisina benzer. Yapiskan katilar ve hatta kuru pudralar, diisey yiizeylere kuvvetlice yapisirlar
ve hatta ¢ikisin lizerine isabet eden bilylik capli bir kapagin havada tutulmasini saglarlar.
Boylece akmanin baslamast ve devamu igin bunker duvarlarinda cekigler ve vibratorler,
bunker zemininde i¢ tirmiklar ya da c¢ikis kapisinda hava jetleri gereklidir. Akmayi
baslatabilmek icin bazen bunker duvarindaki bir delikten girip akiskani karistiran ve akisi
baslatan bir ¢ubuk bulunur.

Katilarin birdenbire bosalabilecegi durumlarda ¢ikis kapisini hemen kapatabilmek igin ¢ikis
yerinin kii¢iik olmasi uygundur. Diger taraftan ¢ikis kapist yarim agik oldugunda istenen akis
hizini verebilecek genislikte de olmalidir.

Ark Olusumu: Denklem (6.25)in c¢ikarilisinda, madde hareketsizken bile bunker

duvarlarinda diisey bir kuvvetin etki ettigi distintilmiigtiir. Disey ve yatay kuvvetlerin
bilesimi Sekil (6.4)’deki tan™ p’ ne esit bir aciyr vermektedir. Bu da alttaki gevsek graniiller
tizerinde bir kubbenin kemerinin (arkinin) olusumunu saglar. Yapiskan maddelerde ¢ikis
kapist agildiginda bu kemer, zaman zaman yikilsa da ¢ogu kez tekrar kurularak tizerindeki

maddeyi tutarak akmasin onler.

60 - ;
b 50 _," Sivi
_\5 7 basinct
Z 40 T ;
m s
<N 7
3 30 J
% ; Katilarin basinci
= .
< — !
m 20 7
« 3
= 10 _ I3
0

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Katilarin yiiksekligi  (in.)

Sekil (6.5) Silindrik depolarda taban basinci
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Ornek 6.1.: Tablo (6.4)’deki elek analizinin kirilms kuarts ornegine uydugu varsayilsin.
Tanelerin yogunlugu 2650 kg/m’ (0,00265 g/mm’ ) ve bigim garpanlari a= 2, ;= 0,571 olsun.
4 — 200 mesh arasindaki maddeler igin:
a) 1 gkiitle icin Ay (mmz) ve Ny tane sayisint hesaplayin,b) D, ,c) D—x , d) Bw vee) N; yi
150/200 mesh arasi i¢in hesaplayin,f) Toplam tanelerin 150/200 mesh aralifindaki

kesri ne kadardir?

6 AD, AD,
Coziim: = —L =3965) —~ ve
A 0,571x0,00265 2 D, 2 D,
N, = —— > 2 188,7)" A_qz"
2x0,00265“ D, D}

a) 4/6 mesh kesrinde Ep, aritmetik ortalama cap Tablo (6.4) den (4,699+3,327)/2=4,013
mm.

Bu kesir 7®,;=0,0251 dir; 7®;/ Ep,: 0,0251/4,013=0,0063 ve ?7®;/ [_); =0,0004 dir.

Benzer hesaplamalar diger kesirler i¢in yapilir ve toplanur. ZA@, / EP,. = (,8284 ve

ZA(D,. / 5; = 8,8296 bulunur. En alt tavada kalan kisim bunlarin disinda kaldigindan (1-

?7®; )=1-0,0075= 0,9925 bulunur. Bu kismin ylizey alani ve tane sayisi ise:

_3965x0,8284 ~3309 mm’/g : N, = 188,7x8,8296

i ot g =1679 tane/g
0,9925 0,9925

—= 1

b)) D, =—=——=0,4238mm
) D 0,828¢"°

= 1
¢) Hacim-yiizey ortalama capi: D, = ———— = 1,207 mm

) ylizey cap: D, 0.8284

d) Kiitle ortalama ¢ap1: Tablo(6.4)’deki bilgilerden: ) A® D, = D, =1,677 mm

AD, 0,0031
ap,D’,  2x0,00265x0,089°

e) 150/200 mesh arasindaki tane sayisi: ¥V, = = 836tane/g

Bu da yukarida kalan 12 kesir iginde 836/1679= 0,498 ya da %49,8 eder. Tavada kalan
tane sayist ve ylizey alami iri tanelere kiyasla anormal derecede biiyiiktiir fakat
Tablo(6.4)’den bunun dogru hesaplanmasi kolay degildir.
Ornek (6.2): Cap1 1,82 m (6 ft), yiiksekligi 15,24 m (50 ft) olan bir absorplama kulesi es
boyutlu, kirdmis kok ile dolgulu kuleye doniisecektir. Kokun tabanda yaratacagi diisey ve
yatay basinglar nelerdir? Ayni yogunluk ve yiikseklikteki bir sivimin yaratacagi basmg ile

kiyaslaym. Yigin yogunlugu p,= 481 kg/m® (30 Ib/ft®) ve o, = 28°dir.
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Coziim: o, = 32° varsayilsin. sin o, =0,5299

- i_"_g:g% —0307 ; r=091m ; Zr=1524m; u’ =tan32=0,5
+U,
Denklem (6.24)den:
D, = 0,91x481x9,81 | o 2x0.5x0.307x15.24/0.91 ): 13930 Pa
P 2x0,5x0,307

Tabandaki yatay basing pL= K’ pg= 0,307x13930 = 4275 Pa

Ayni yogunluk ve yitkseklikteki bir sivinn taban basinci;
p=pZrg=481x1524x9,81=71700Pa
K’ nii bulmaga calisirken o, ‘i olduk¢a biiyiik varsaymak daha gtivenli olacaktir. Zira taban

basinct K’ ne gére daha kiigiik ¢ikmaktadir.

PROBLEMLER:

6.1 Aritmetik ortalama gap D, ’i Tablo (6.4) deki -4 ile + 200 mesh aralig1 igin hesapla-

yin. Bu gapin hacimsel ortalama cap D, ’den kalitede ne fark vardir?

6.2.Tablo(6.4)’ deki kiimiilatif analiz degerlerini logaritmik kagida ¢izin. 20 mesh’den
daha ince tanelerin miktarinin iri tanelerde 6ngériilenden ne farki oldugunu séyleyin.
6.3.3m (10 ft) capinda, daire kesitli bir siloda y18in yogunlugu 6287 kg/m>( 391 1b/f£°)
arpa bulunmaktadir. Eger arpanin silodaki yiksekligi 12,19 m ( 40 ft) ise silo
tabanindaki diisey ve yatay basinglar ne kadardur? Ayni soruyu 24,38 m ( 80 ft) arpa
yiiksekligi i¢in tekrar cevaplaymn. (Not: K’ =0,4 ; p’ =0,45)

6.4. Birinci problemde her iki silo mal: yiiksekliginde taban i¢in Mohr gerilim ¢emberini

¢izip Om Ve Oy, agilarint bulun.

6.5.. Cikis kapag: daire bicimli ve 300 mm ¢apinda olan bir siloda arpanin bosalma hizimu

hesaplayin. Arpa i¢in tane ¢apim 1 mm, n= 2,93 ve a,,=32° alin.

157



AYIRMA TEKNIKLERI Ufalama

UFALAMA 7

Kati tanelerin kesilerek ya da kirilarak daha ufak pargalara ayrilmasina boyut indirimi ya da
ufalama denir. Biitiin endstrilerde katilar degisik yontemlerle ve degisik amaclarla
ufalanirlar. Ham cevher pargalan kirilarak islenebilecek boyuta indirilirler; sentetik kimyasal
maddeler toz haline dgitiiliir; plastik tabakalar, ince kiiplere ya da elmas gibi kesilir. Ticari
tirtinier hem boyut hem de bigim olarak istenen ozellikleri tasimalidir. Tanelerin ufalanmasi,
katilarin reaktivitesini artirirken istenmeyen unsurlarin mekanik yollarla ayrilmasim
kolaylastirir ve lifli maddeleri de daha kolay tasinabilir hale getirir.

Katilar sekiz, dokuz yontemle kirilabilir, fakat ufalama makinelerinde bunlarin dordi
uygulanir. Bunlar: 1) Sikistirma, 2) Vurma, 3) Ovma ya da siirtme ve 4) Kesme’dir. Bir findik
kiracags, bir ¢ekig, bir ege ve bir makas bunlara birer orektir. Genel olarak iri ve sert katilar
icin sikistirma uygulanarak, ince tanelerin az oldugu bir tirin alinir. Vurma ile iri, orta ve ince
{iriin almur. Siirtme ile yapiskan olmayan yumusak maddelerden ince {riin alimir. Kesme ile

belli boyut ve bigimde, ince tozlarin pek az oldugu ya da hi¢ olmadig: liriin alnr.

Ufalama sumrlar; Ufalama cihazlan kiricilar ve giitiictilerdir. Ideal bir cihazin kapasitesi

genis, birim (iriin i¢in enerji sarfiyatt kiigiik olmalt ve tek boyda ya da istenen boyut
dagiliminda iiriin vermelidir. Bir cihazin verimliligini arastirmken &nce standart, ideal bir
isletme diisiiniiliir ve sonra gercek cihaz bununla kiyaslanarak farklar belirtilir.

Ufalama tiriinlerinin kapasiteleri her tip igin ayr olarak tartigilacaktir. Uriin boyutu, sekil

ve enerji ihtiyaci igin temel kavramlar ¢ogunda ortak oldugunda genel olarak tartigilabilir.

Ufalama Uriinlerinin Ozellikleri: Kirma ve 6giitmenin amaci taneleri kiigiilterek yiizeyi

genisletmek, bicim ve boyutu degistirmek ve saytyr artirmak olabilir. Bir isletmenin enerji
verimi, boyut kii¢iilterek kazamlan birim alan i¢in hesaplanir. Bu nedenle tanelerin hem tek
hem de karisim igindeki geometrik ozellikleri kirie1 ve 6giitlictiniin Uriiniinii degerlendirmede
Snemlidir.

Besin boyutu tek tip olsa bile, gergek bir {inite, idealde diistiniildiigli gibi homojen bir tiriin
vermez. Uriin daima taneler karisimindan olusur. Ozellikle 6giitiicii simfindan olan bazi
makinalar Uriinlerinin en iri tanelerini kontrol edecek sekilde yapilirlarsa da, en ufak taneleri
kontrol etmeleri olanaksizdir. Bazi 6giitiiciilerde ince taneler minimize edilirlerse de tamamen
yok edilmezler. Besin hem bigim hem de kimyasal ve fiziksel olarak homojen ise tiriindeki
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tanelerin bigimi de diizgiin olabilir, aksi halde tek bir iiriindeki ¢esitli boyda tanelerin
bi¢imleri de farkli olabilir.

Ufalanmig bir tirlindeki en ince taneler, bir kristal tanesi ile kiyaslanabilecek boyutta
olabilirler. Bu durumda boyut 1 nm mertebesindedir. Eger bu triindeki en iri tane 1 nm
agiklikli elekten gegebiliyorsa en bilyiik tane ile en kiigiigii arasindaki oran 10", 107 ya da
10° dir. Tane boyutlar: arasinda bu kadar asirt farkli oranlar olabildigi icin diizgiin boyut
dagihmi saglayacak onlemler getirilmelidir. “Ortalama boyut” terimi ortalamanm tarifi
yapiimadig1 siirece anlamsizdir ve 6. konuda ¢esitli boyut ortalamalar1 verilmisti. Yontularak
koseleri, keskin kenarlar1 ve diizlem yiizeyleri diizeltilmedikge ufalanmis taneler birer
(poliedron) ¢ok yiizliidiirler. Ana yiizeylerin sayisi degisebilirse de genellikle 4 ile 7
arasindadir. Taneler; uzunluk, boy ve kalinhig: esit toparlak ya da levhamsi veya ignemsi
yapida olabilir. Cok yiizlii toparlak bir tane kiiresel kabul edilebilir ve tane boyutu bir gap ile
belirtilebilir.

Ufalanmis Tanelerde Boyut Dagilimi: 6. konuda tane ¢api D, ‘nin kiimiilatif kiitle

kesrinin @’ye gore dagilimi anlatilmisti. Iri tanelerin oldugu araliklarda ufalanmis tane
dagihm igin tek bir temel yoktur. Fakat ince taneler icin @, D, ‘nin sl bir degerinin
fonksiyonu olarak ifade edilebilmektedir.

-iqi:BDj; ....................................................................................................... (7.1

daD

p

Burada, B ve k sabitlerdir. — isaret, @ biiyiidiik¢e D, ‘nin kiigiildiigiinii gostermektedir. Bu
denklem eleklerle dlgiilemeyecek kadar ¢ok ince taneler igin ekstrapolasyonu olanakli yapar.

Denklem(7.1); @=0; ile ®=®, arasinda integre edilirken D= Dy ve D, =Dy ‘ye karsilik

olur. Boylece,

©, D =2 (D D) e (7.2)

k+1Y 7 r

k sabiti ¢ok ince tanelerin 6rnek igindeki ¢okluguna gore degisir. Ufalanmus iiriinlerde bu
deger 0,5 ile 0,1 arasindadir. k’min biiyiik degeri, kiicik tanelerin Dy ile Dp; arasindaki
onemsiz miktarlar: i¢in kullamlir. Eger iiriin asirt 6giitiilmiis olursa ince taneler cogunlugu
olusturur ve k ‘nin degeri kiigiiliir. B sabiti ile hesaplanan (@, — ®)); Dy ile Dy arasindaki
miktarin biitin #irin igindeki kesridir. Uriin kesirleri diferansiyel elek analizlerinde
kullanilabilir.

Dpn ve Dye1y; 0. ve (n-1). Elek boyutlari iken arada kalan kismin kiitle kesri @, Dy ise;

159



AYIRMA TEKNIKLERI : Ufalama

: __ B k+1 k+1
P, =Py, 1y = AP, = =D = DL Yo (7.3)

Elek serileri ard arda gelen elek boyutlarinda belirli bir oranda hazirlandigina gore Dy.1) ile

Dy, arasindaki oran da r ise,

Burada r >1 ‘dir. Denklem (7.3) de Dy.1y’'in degeri Denklem (7.4)’den alinarak degistirilirse,

k+1
AD, = 5%:111—)13;‘ = BDE e (7.5)
Burada, B' = M ...................................................................... (7.6)
k+1
Diferansiyel elek analizi ?®, ile Dy, arasinda iliski saglar. Denklem (7.5) logaritmik
yazildiginda,
log ? @, =(k+1) 10gDpn +10gB .o (7.7)

? @, ‘i Dy, ‘e karst logaritmik eksenli grafige cizerek ve noktalardan gegen en iyi dogrudan
B’ ve k degerleri bulunabilir. Bu dogrunun egimi (k+1)’i verirken B degeri de Denklem (7.7)
ve (7.6)’dan bulunur. Tane gokluklar ve 6zgiil yiizey hesabinda Denklem (6.6) ile (6.13)’u
birlestirerek Denklem (7.1) kullanilir. d®, Denklem (6.6) ile (7.1) arasinda yok edilip Ay i¢in
integre edilirse, dzgiil ylizey,

6B . 6B
Ay = - ” pHap, = (2, S TR (7.8)
" e, I”D P ek T

k=0 i¢in Denklem(7.8) ara deger verir. Buna gore,

D
A, = O o 0 et (7.9)

0.0, Dy

Denklem (6.13) ve (7.1) arasinda d®’nin yok edilip ug¢ degerler arasinda integre

edilmesiyle karisimin birim kiitlesindeki tane sayisi Ny, bulunur.

B @, dD B 1 1
Ny = [Pt = el TSSO (7.10)
ap, = Dp (z“k}lpp Dpz Dpl

Ornek (7.1): Tablo (6.3) ve (6.4)deki elek analizleri kimlmis kuartz Ornegine

uygulanmaktadir. Tanelerin yogunlugu 0,00265 g/mm3 ve bi¢im ¢arpanlart a=2 ve @, = 0,571
dir. 1 g kiitle igin 6zgiil ylizey kag mm? dir?

Céziim: Ince tanelerde ? @,’in Dy, ‘e karsi logaritmik ¢izimi Sekil (7.1)’de goriilmektedir.
0,417 mm (35 mesh)’den kiigiik tanelerin, Denklem (7.7)’deki ampirik bagintiya uyacagi ve
bu nedenle bu araliktaki taneleri hesaplarken Denklem(7.2)’den (7.10)’a kadarinin
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kullanilacag: agiktir. 0,417 mm (35 mesh)’den biiyiik biitiin taneler igin Denklem (6.5)den
(6.13)’e kadar kullamilabilir.

4,699 ile 0,417 mm arasindaki boyutlar igin diferansiyel analiz kullanilacak olursa,

6 AD AD
4, = — =3965 =" ve
i 0,571)(0,00265Z D, 2 D,
1 AD AD
N, = —2 =]88,7) —=
Y :zXo,00265z D? 2 D}

Tablo (6.2)’den yararlanarak, mesh boyutlarinin aritmetik ortalamalarindan her kisim igin

D, ’ler bulunur. 1/ D vel/ 5"3 degerleri hesaplanip ? @, ‘e gore agirlik hesaplari ve 2®,/D,

ile 7@,/ 5,,3 toplamlar: yapilir. Bu hesaplamalar Tablo (7.1)’de gosterilmektedir:
Aw=3965x0,6691 = 2650 mm° , tane sayisi : N,=188,7x 0,611 =115

Aw ve Ny, ‘nin Denklem (6.6) ve (6.13) ‘den kiimiilatif analizle hesaplanmasi halinde A, =
2660 mm’ ; N, =118

Bu sonuglar diferansiyel analiz ile hesaplananlara ¢ok yakindir.

35 mesh’lik elekten gegen tanelerin yiizey alani ve goklugunun Denklem(7.1)’den
hesaplanabilmesi i¢in k ve B sabitleri bilinmelidir. Sekil (7.1)’deki dogrunun geometrik egimi
0,886 olup (k+1)’i verir. Buradan k= - 0,114 diir. Dogru iizerindeki herhangi bir noktanin

koordinatlarindan B’ bulunur. Ornegin ? ®,=0,004 ve Dpn= 0,1 mm’dir.

Denklem (7.7)’den; log 0,004 = 0,886xlog 0,1 + log B’

Buradan B’ = 0,0308’dir. Tyler elek serisinde r =2 =1,414 oldugundan Denklem(7.6)
0,0308x0,886

Ozuldigiinde : B = —-———2—— =0,076

¢oziildugiinde 1414 ]

Tavada kalan en iri taneler 0,074 mm’ lik elekten gegmistir. @ ile D, arasindaki bagintinin
Denklem(7.1) ve (7.2)’ye uydugu kabul edilirse tavadaki en kiigiik tanenin gapi dngoriilebilir.

00075 = 280,074 _ Do) 7 Dp=0,0069 mm

Denklem (7.8)’den 0,417 - 0,0069 mm boyut arasindaki kesrin yiizey alani;

_ 6x0,076
0,00265x(~0,114)

4, 0,417°1 ~ 0,009 )= 994 mr?

Ornegin tamamu igin Ay = 2650+994=3644 mm? /g (17,8 f? /b). Denklem (7.10)’dan

0,0760

.= (0,00697" — 0,417 )= 251206
2,114x2x0,00265
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Tablo (7.1): Ornek (7.1) i¢in A, ve Ny, hesaplamalar:

Mesh | Dmm|?® |1/D, | UD,’ |?®u/D, | 7@u/D,’

n n

4/6 4013 |0,0251 | 0,249 | 0,0155 | 0,0063 | 0,0004
6/8 2.844 |0,1250| 0,352 | 0,0435 | 0,0440 | 0,0054
8/10 2,006 |0,3207 | 0,499 | 0,1239 | 0,1600 | 0,0397
10/14 1,409 |0,2570 0,710 | 0,3575 | 0,1825 | 0,0918
14/20 1,000 |0,1590 | 1,000 | 1,0000 | 0,1590 | 0,1590
20/28 | 0,711 |0,0538 | 1,406 | 2,7822 | 0,0756 | 0,1497
28/35 10,503 |0,0210 | 1,988 | 7,8577 | 0,0417 | 0,1650
Toplam 0,0691 | 0,6110

Toplam tane sayist 118+251206=251324"dir. Ince tanelerin 1 g’ indaki tane sayisi ¢ok
biyiiktiir. Hesaplamalara gore 251324 toplam tane sayisi icinde 249500 kadardirlar. Bu
hesabin dogruluk duyarlif: diistiktiir.
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IR SRS MO OIS R BRI
]
e ettt SR et l R b
- R e ol
,9‘ ........_...;.-__.- .........
o~ ——m—m
E e
= ;
§ i
= 001 T
= RO UTUUENUNS U
—4 ISR SOV SO N S SN S
L i 1
= R L ALy
g ....._...._,! ..................
S R i TR LIT S
:g ....._._._g._.-._i_._.,...‘.. e _---‘_-‘._T.‘..‘
v e Auttatial ELE St Sl L I S B R SIE D IE L SE I R St
5} ' 1 ] [ I I I
@ E RN
0,001 bbb e

0,01 0,1 1,0
Elek agikligi, cm, Dp, (ortalama)

Sekil(7.1): Ornek (7.1)’deki log? @y, ‘in logDyy, ‘e karst ¢izilmis egrisi
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Ufalama icin Gerekli Enerji ve gii¢: Kirma ve 6giitmede harcanan giic oldugundan, gii¢

bedelini etkileyen etkenler gok 6nemlidir. Boyut indirimi sirasinda besin maddesi olan taneler
once egilir sonra bukilir. Biikmek i¢in gerekli enerji tipki bir yayda oldugu gibi zaman
zaman katmin iginde mekanik gerilim enerjisi olarak birikmektedir. Gergin duran tanelere
ilave bir kuvvet uygulandiginda, son dayanma giiciiniin asildigi yerde aniden parcalara
ufalanir. Yeni yiizeyler yaratilmistir. Katinin birim alami belirli bir yiizey enerjisine sahip
oldugundan, yeni ylizey yaratabilmek icin is gerekmekte ve bu enerji, tanenin kirilmasi
sirasinda agiga ¢ikan gerilim enerjisinden kargilanmaktadir. Enerjinin korunumu nedeni ile

olusan yeni ylizeyden arta kalan biitiin fazla gerilim enerjisi 1s1ya doniisiir.

Kirma Verimi: Kirilmas: ile yaratilan yiizey enerjisinin katinin absorpladig1 enerjiye

orani, kirma verimi nc ’yi verir. e birim alanin yiizey enerjisi ise J/m® (ft.Ibs /ft? ) ve birim

kiitlede Urtiniin dneeki ve sonraki alanlari Ay, ve Ay (m/kg) (ft*/1b) ise

W — es(‘4wb _Awa)

B eeseresasecciitrecenaetrtctastttntincatenntsesoratEnsttsaneaetetttnnraerrraraserann

L

Yaratilan ylizey enerjisi kirilma esnasinda maddede depo edilen mekanik bikiilme
enerjisine kiyasla kiigiiktiir. Bu nedenle kirma verimleri diisiiktir. Kati hal teorilerinden
gidilerek e ongoriilebilir, deneysel olarak Wy, Awp Ve Awa dleiiliir ve Denklem (7.11)’de
yerine konulur. Hesaplarin dogrulugu 6ncelikle e, ‘in hesaplanmasindaki belirsizlikten dolay:
zayiftir fakat sonuglar, kirma veriminin % 0,1 — 2 arasinda oldugunu gostermektedir.

Katinin sogurdugu enerji Wy, makineye verilenden daha azdir. Verilen tim W enerjisinin
bir kismi bilyali yataklar ya da diger hareket eden kisimlardaki stirtlinmeyi yenmede geri
kalan: da kirmada kullanilir. Sogurulan enerjinin verilen enerjiye orani Nm mekanik verimi

verir. Eger W verilen enerji ise,

W -
LA e B (7.12)
N Nlle
Kiitlesel akis hizi i oldugunda makineye gereken gii;
et -As) (7.13)
ncn m
Awb Ve Aya, Denklem (6.6)’dan hesaplanip Denklem (7.13)’de yerine konularak,
p =2 ( L L J ............................................................................ (7.14)
: nmncpp (prsb (PaDsa !
Burada D,,, D, : Hacim-yiizey ortalama ¢ap1 olarak besin ve iiriine aittir.
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®a ,0p: sira ile besin ve tirtintin kiireselligidir.

Rittinger Yasast: Yillar once Rittinger’in ortaya attigi kirma yasasina gére kirmak igin

gerekli is, yaratilan yeni yiizey ile orantilidir. Bu ifade “ verilen bir makine ve bir besin igin
kirma verimi 7 , besin ve iiriin boyutundan bagimsiz bir sabittir” demekle esdegerdir. @, ve
@y kiiresellikleri esit ve mekanik verim sabit oldugunda Denklem (7.14)’deki ¢esitli sabitleri
K., gibi tek bir sabit altinda toplamak olanaklidir.

Rittinger Yasasi, % = K,(BLM - %] .............................................................. (7.15)

Birim kiitledeki katt icin verilmesi gerekli enerji ¢ok biiyiik olmadiginda Rittinger Yasasi
tutarlidir ve once belli bir makinede belli bir maddeyi kirma deneyi ile K: bir kere
belirlendikten sonra gergek kirma islemlerinde yaklagik bir hesap yapmay olanakl kilar.

Ornek (7.2): Belli bir kirictya, hacim-yiizey ortalama ¢apt 19 mm (0,75 in.) olan bir kaya
girecek ve hacim-yiizey ortalaha capt 5 mm (0,20 in.) olarak g¢ikacaktir. 12 ton/h (3 kg/s)
besini kirmak icin gerekli giic 6,9 kW (9,3 B.G.) “diir. Eger kapasite 10 ton/h (2,5 kg/s)’ye
diisiiriiliirse ve iriiniin hacim-yiizey ortalama gapt 3,8 mm (0,15 in.) olursa gerekli gii¢ ne
olur? Mekanik verimlilik sabit kalacaktir.

Coziim: Verilere gore Denklem(7.15)’1 bir ilk kosullar, bir de ikinci kosullar igin iki kere
kurmak gerekmektedir.

6,9kW :K,(l—i]
3kgl/s 5 19) .

P_gfd L
2,5 38 19

Ikinci baginti birinciye boliiniince,

Px3  (1/38-1/19
2,569 \ 1/5-1/19

) —> P=85ikW(114BG.)

Bond Kirma Yasas: ve Is Indeksi: Kirma ve dgiitmede gerekecek giicii ongdrmenin diger

bir ydntemi Bond tarafindan ileri siiriilmiigtiir. Yar1 teorik bir diisince ile Bond, ¢ok iri besin
tanelerinden D, boyutlu bir taneyi elde etmek i¢in gerekli isin, tirtiniin (sp /vp ) hacim-yiizey
ortalama ¢apin kare kokii ile orantili olacagini 6nermistir.

Denklem (6.1)’e gore s, /v, =6/(ps Dy ) dir.

Buna gore L (7.16)

TGy
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Burada K, makinenin ve kirilacak maddenin tipine bagli bir sabittir. Bu yasa nispeten kiigiik
taneli dirlin i¢in Rittinger ile gerektiginden daha kiigiik enerji gerektirir. Ticari kirici ve
ogttiicliler icin Bond Yasasi gercege daha yakindir. Yasalarin ikisi de belli sinirlarin disinda
dogru olarak uygulanamamaktadir. Bununla beraber daha genel bagintilar bulunmaktadir.

Denklem (7.16)"y1 kullanirken 1 ton (2000 Ib) besine gereken briit enerji (kWh) icin W;
gibi bir is indeksi ifade edilmektedir. Burada ¢ok iri taneler, % 80’i 100 mm’lik elekten
gegecek kadar ufalanmalidir. Bu tanimlama K, ile W; arasinda bir iliski kurmaktadir. D,
(mm), P (kW) ve m (ton/h) ise,

Ky = N100X107XI, = 03162 ... (7.17)

Besinin % 80’i Dy, mm’lik elekten ve iirtiniin % 80’i Dpy mm’lik elekten gegiriliyorsa

Denklem(7.16) ve Denklem (7.17)ye gére,

=0,3162 W(

Yo \/_J ........................................................... (7.18)

Is indeksi kurudaki siirtiinmeyi kapsadigindan Denklem (7.18)’deki gii¢ de briit giigtiir.
Tablo(7.2) bazi genel maddeler igin tipik is indekslerini vermektedir. Bu bilgiler, aymi genel
tipe giren farkli makineler arasinda ¢ok fazla degismeyip kuru kirma ve yas Sgiitmeye
uygulanabilmektedir. Kuru 6giitme igin gii¢ hesaplanacak oldugunda Denklem (7.18) den
bulunanin 4/3 ile ¢arpilmasi gerekir.

Tablo (7.2): Kuru Kirma ya da Yas Ogiitmede s Indeksi (kWh/T)

Madde Sp.gr | W; ,is | Madde Sp.gr. | W; B
| indeksi indeksi

Boksit 2,2 8,78 Jips kayasi 2,69 |6,73
Cimento Klinkeri 3,15 113,45 Demir Cevheri (hematit) | 3,53 12,84
Cimento ham maddesi 2,67 10,51 Kire¢ Tasi 2,66 12,74

Kil 2,51 16,30 Fosfat Kayasi 2,74 19,92
Komiir 1,4 13,00 Kuarts 2,65 | 13,57

Kok 1,31 | 15,13 Seyl (tortul kaya) 2,63 15,87
Granit 2,66 | 15,13 Siyah Mermer (sleyt) 2,57 | 14,30
Cakul 2,66 | 16,06 Volkanik Kaya 2,87 119,32

Ornek (7.3): 100 ton/h. kireg tas1 besininin % 80’i 2in. ‘lik elekten geciyor ve iiriiniin %

80’inin 1/8 in.’lik elekten gegmesi isteniyorsa gerekli glic ne kadardir?
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Céziim: Tablo (7.2)’de kireg tast igin Is Indeksi 12,74’ diir.
Denklem (7.18)’e gereken diger degerler:
m=100ton/h. , Dp=508mm@*) , Dp=3,175 mm (1/8 %)

P= 1002x0,3162x12,74 il Ll =169,6 kW (227 BG)
h T (3,175 +/5038

Degirmen Isletmelerinin_Kompiiter Uyarlamasi (Simiilasyon): Cesitli tipte ufalama

cihazlarimin iirtin boyut dagilimi, ufalama islemlerinin uyarlamasi (simiilasyonu) ile kompiiter
tarafindan dnceden belirlenebilir. Yaklasim giderek daha fazla ilgi ¢ekmekte fakat simdilik
gelistirilebilen  bilgilerin  yetersizligi ~nedeniyle bu  ydntem genel  islemlere
uygulanamamaktadir.

Simiilasyon, dgiitme hizi fonksiyonu S, ve kiriima fonksiyonu 7 Bnu gibi iki temel kavrami
kullanmaktadir. ny sayida bir elekler takiminda yukardan asag: n’inci elek ele alinsin. n' in
herhangi bir degeri igin, bir tistteki daha iri delikli elek u dip notu ile belirtilsin. Ogiitme hizi
fonksiyonu S,, verilen bir siirede kirilan ve n’inci elekten daha iri olan belli bir boyuttaki

madde kesiridir. 2 ®, bir iistteki elek tistiinde kalan maddenin kiitle kesri ise ufalanma hizi,

AP | G AD, oot (7.19)
dr

Bir 6giitme deZirmenine giren en iri tanelerin 4/6 mesh’lik, maddenin kiitle kesrinin ?®; =
0,05 oldugu ve her saniyede maddenin % 1’inin kirildigs bir drnek diiginiilstin. O zaman S,
=(,01 s ve 7@, ‘nin azalma hiz1 0,01x0,05=0,0005 s dir.

Kirilma fonksiyonu 7B, iri tanelerin kirilmasinin sonucundaki boyut dagilimini verir. 4/6
mesh’lik maddenin bir kismi kirildiktan sonra oldukea iri taneler kalirken, bir kismi gok
kiigiik ve bir kismut da ara boyutta olacaktir. Muhtemelen pek azi 6/8 mesh kadar iri iken
birazi da 200 mesh’lik olur. Bazilari icin ara boyutlar asil istenen boyut olabilir. Bunun
sonucu olarak ?B,, hem n hem de u ile degisir. Bundan bagka degirmendeki maddenin
yapisi ile de degisebilir. Zira iri parg:alér, ince taneli ortamda, onlarsiz ortamdakinden daha
farkli kirilirlar. Bir banyolu degirmende ?B,, ve Sy, biitiin diger 6giitme degiskenlerine
oldugu kadar zamana gore de degisir.

?Bn. ve S, biliniyor ya da dngoriilebiliyorsa herhangi bir kismin degisme hizi soyle
bulunabilir: En iriler hari¢ herhangi bir kesim i¢in kirtlma oldukga ilk miktar azalacak ve ayni
zamanda, daha irilerin kirihip kiigiilmesi ile miktar yeniden artacaktir. Eger bir elege giren ve
giden hizlar esit ise elek iistiinde kalan kesim sabit kalir. Bununla beraber, genel durum bdyle

degildir ve n. elekte kalan kisim agagidaki denkleme uyar:
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n-1
JaP,) _ —S,AD, + Y AD S, AB,  coovvveeeirrriserssessseninene (7.20)
{ u=l '

Denklem(7.20), S, ve ? By, sabit kabul edildikleri taktirde sadelesebilir. Fakat bu kabuller,
gercekei degildir. K&miirlin kirtlmasinda 25 mesh’den daha iri taneler icin S, , tane boyutunun
kiipii ile degismekte ve ufalanma oram olan D, /D, © ya da By=y olarak kirilma fonksiyonu da

soyle ifade edilebilmektedir:

Burada B bir sabit ya da B’nin degerine gore degisen bir deger olabilir.
Denklem (7.21) ‘de By, 5,, boyutlu tanelerden daha kiigiik olanlarin kiitle kesridir. n ve

n+1 eleklerinin arasinda kalan ve D, boyutlu tanelerin kirilmasindan olusan 5,, boyutlulara

ait olan bu kesir ? B,, ‘nun aksine kiimiilatiftir.

Denklem (7.21)’deki B eger sabit ise bu denklem, kirilan maddenin tane boyutu dagiliminn
ilk maddenin biitiin boyutlar igin aym oldugunu anlatmaktadir. 4/6 mesh’lik maddenin 8/10
mesh’e kinlmasinda ? By, ‘nun degeri, 6/8 mesh’lik maddenin 10/14 mesh’e kinlmasindaki
deger ile aymdir. Zira ufalanma oranlar: da aymdur.

Genellikle Denklem (7.21), Euler yonteminin sayisal yaklasikliklariyla ¢6ziiliir. Burada 7t
gibi zaman araliklari ile (6rnegin 1s) biitiin kesimlerin ard arda gecirdigi degisiklikler
d(? @, )/dt=? (2 ®,)/?t yaklagiklig1 ile hesaplanmaktadir. Elek boyutuna, eger biliniyorsa
zamana gore S, ve ?B,, degisimleri iliskilendirilir. Uzun stiren hesaplamalar i¢in bir

kompiiter gereklidir. Yontem agagidaki basitlestirilmis rnekte agiklanmaktadir:

Ornek (7.4): Bir banyo 6giitme degirmeni, Tablo(7.1)’deki bilesimde olan bir madde ile
yiiklenmektedir. 4/6 mesh’lik taneler igin 6glitme hizi fonksiyonu=0,001 sT dir. Denklem
(7.21) ile verilen kirilma fonksiyonu B, da B=1,3 diir. Hem S, hem de B, zamandan bagimsiz
varsayimaktadir.

a) 4/6 mesh’lik bir maddenin % 10’unun ufalanmasi igin ne kadar zaman gereklidir?
b) 14/20 mesh ve biitiin ondan daha iri kesimlerin her biri i¢in kirilma fonksiyonu ? By
‘lar1 tablolayin.

( a) kisminda belirtilen zaman esnasinda 14/20 mesh’lik maddenin kesri nasil degisecektir?
(Not: hesaplamalar i¢in ?t= 10 s olarak kullamn.)
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Coziim: a) 4/6 mesh’lik madde iginde daha iri taneler bulunmadigindan Denklem
(7.19) uygulanabilir. tr siiresinin sonunda ? @, = 0,0251x0,9= 0,02259’dur. Béylece,

r 0,02259
-5, _‘.dt: J- a0, ya datr=j—ln0’02510= ! InL111=1053 s
0 0,0251 n S, 0,02259 0,001

b) Sy ‘nun D, > ile degistigi varsayilsin. S; ve S, ‘ler sira ile 4/6 ve 6/8 mesh’lik
maddelere ait olsun. S;=10x 10*s" ve

$2=8,(D;/D; )*=107(2,362/3,327)>= 3,58 x 105!
Benzer sekilde S3, S4,ve Sshesaplanir ve Tablo (7.3)’e yerlestirilir.

Tablo (7.3): Ornek (4.3)’deki kiimiilatif Kirilma Fonksiyonu By,

Mesh Bn yada 5,,-1 Bnu n’in degerleri icin
mm u I 2 3 4 5
4/6 3,327 1 1,0 0,641 0,402 0,256 0,165
6/8 2,362 2 0 1,0 0,628 0,400 0,258
8/10 1,651 3 0 0 1,0 0,637 0,411
10/14 1,168 4 0 0 0 1,0 0,644
14/20 0,833 5 0 0 0 0 1,0

Kirilma fonksiyonu B, su sekilde bulunur: n ve u’lar esit oldugunda ya da n < u iken
?Byu = 0°dir. 4/6 mesh’lik maddenin kirilmasindan ortaya ¢ikan 6/8 mesh’den ufak tanelerin
kiitle kesri, Denklem (7.21)’den B, dir:

B, =(2,362/3,327)!" = 0,641

Buna gore 8 mesh’lik elegin lizerinde kalan kirilmis maddenin

7B21=1-0,641=0,359 olur.
4/6 mesh ‘lik maddenin kirilmasindan olusan 8/10 mesh’den kiigiik tanelerin B ; i ise
Bs;=(1,651/3,327)"" = 0,402

4/6 mesh’lik maddenin kirilmasindan olusup 10 mesh’lik elegin tizerinde kalan m;ddenin
kiitle kesri 7 B3 ; «dir. ?B3; = 0,641 — 0,402 = 0,239°dur. B,, ve? Bnwnun diger degerleri de
ayni yollarla bulunur ve Tablo (7.3) ve (7.4)’de gosterilmektedir. Dikkat edilirse tarife gore
n=u iken By, =1 ‘dir. 4/6 mesh’lik maddenin kirilmasindan; Tablo (7.3\)‘*@)6, u=1 icin
ufalananlarin 0,641°i 8 mesh’den, 0,402’si 10 mesh’den, 0,256’s1 14 mesh’den ve 0,165’1 20
mesh’den kiiciiktiir.
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c) 7t zaman araliklarinin sonunda cesitli eleklerin iizerinde kalan kiitle kesirleri 7@, ,
olsun. Buna gore Tablo (7.1)’deki 7@, 7P, v.s de baslangigtaki kiitle kesirleri olsun.
Denklem (7.20)’nin sol tarafinin ortalamasi ? (? @, )/ ?t, bu drnekte ?t= 10 s olduguna
gore 2(?7@, )= 2@, (1) -? Dn  dir. Cesitli eleklerde ?®’nin ardisik degerleri Denklem
(7.20)’nin asagidaki seklinde hesaplanabilir.

n-1 n-l

AD, .., = AD,, ~S,NAD, + MY AD, S,AB, =AD, (1-SM)+MD AD, SAB,, ....(722)

u Ty
u=}l u=l

En iistteki elek i¢in n=1 ve ? B =0’dir. Bu nedenle Denklem (7.22):
AD, ., = AD, (1-5,A) = A®, JI- (10x104)(10) = 0,994,
10 s sonra, iist elegin kiitle kesri, ? ®@; ; =0,99x0,0251= 0,02485 “dir

Tablo (7.4) _: Ornek (7.3) igin Ogiitme Hizi ve Kirilma Fonksiyonlari

Mesh | U | S, yada n’in  degerlerinde ? B,
Sux10™s" [17]2 3 4 5 6
4/6 1| 10,0 010,359 | 0,239 | 0,146 | 0,091 | 0,165
6/8 |2 3,578 |0} O 0,372 | 0,228 | 0,142 | 0,258
8/10 |3 1,222 0f O 0 0,362 | 0,227 | 0,411
10/14 14 | 04326 (0| O 0 0 0,356 | 0,644
14/20 | 5 0,1569 |0} O 0 0 0 1,000

?7t=30 s oldugunda
AD, .y = AD, (1= 5,40 = AD,, - (10x107)30) J= 09740,

30 s sonra en iist elekte ? @ ; =0,970 x 0,0251= 0,02434
Bir30ssonra: 7@, ‘—;0,970 x 0,02434= 0,02360 ve boylece devam eder.
8 mesh’ lik {izerinde (n=2) , Denklem (7.22)’den;

701=700(1 =S 7)) + 212D 4S5, 7By

S1, S, ve? @, g degerlerini Tablo (7.3) ‘ve 7 Ba,1 degerini Tablo (7.4)’den alip yerine koyarak
2D, =2 Dy o[ 1- (3,578x107* )x30]+30 x 0,0251x(10x 10)x 0,359=0,989267 @,,+0,00027
Boylece: ?®,;=(0,98926 x 0,1250)+ 0,00027 = 0,12393

Benzer sekilde, 7 ®;,= (0,98926x0,12393)+(30x0,02434x10x10™ x0,359)=0,1228
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Tablo (7.5): Ornek (7.3) iin dgiitme siirelerine gore kiitle kesirleri

Zaman,dak. | 7D, 70, 703 7Dy 7®s
0 0,0251 | 0,1250 | 0,3207 | 0,2570 | 0,1590
0,5 0,0243 | 0,1239 | 0,3202 | 0,2575 | 0,1596
1,0 0,0236 | 0,1228 | 0,3197 | 0,2580 | 0,1602
2,0 0,0222 | 0,1206 | 0,3187 | 0,2590 | 0,1614
5,0 0,0185 10,1134 | 0,3153 | 0,2618 | 0,1644
10 0,0137 | 0,1042 | 0,3093 | 0,2659 | 0,1695
20 0,0074 | 0,0859 | 0,2961 | 0,2724 | 0,1788
30 0,0040 | 0,0703 | 0,2819 | 0,2772 | 0,1871

Tablo (7.6): Omek(7.3)’tin farkh 6giitme stireleri i¢in kiitle kesirleri

Siire,s | 4/6 mesh ?7®, | 6/8 mesh? @, | 8/10 mesh? @3 | 10/14 mesh? @, | 14/20 mesh? s
0 0,02510 0,12500 0,32070 0,25700 0,15900
10 0,02485 0,12464 0,32053 0,25717 0,15019
20 0,02460 0,12428 0,32037 0,25734 0,15938
30 0,02436 0,12393 0,32020 0,25750 0,15957
40 0,02412 0,12357 0,32003 0,25767 0,15975
50 0,02388 0,12322 0,31986 0,25784 0,159%4
60 0,02364 0,12286 0,31969 0,25800 0,16013
70 0,02340 0,12251 0,31952 0,25816 0,16031
80 0,02317 0,12215 0,31935 0,25833 0,16050
90 0,02294 0,12180 0,31918 0,25849 0,16078
100 0,02271 0,12144 0,31901 0,25865 0,16087
1067 | 0,02257 0,1'2123 0,31890 0,25875 0,16098 -

?Buradaki istenen cevaba daha yaklasabilmek i¢in 6 s’lik bir siire denenmistir.
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UFALAMA CIHAZLARI:

Ufalama cihazlari; kiricilar, 6giitiiciiler, ultra ince dgiitiiciiler ve kesme makineleri olarak

boliniir. Kiricilar ¢ok biiyiik pargalari alip kiigiik lokmalar haline getirirken agir bir is
iistlenirler. Bir primer (birincil) kiricida maden ocagindan ¢ikan her sey oldugu gibi alinip 150
~ 200 mm’lik pargalara ufalanir. Bir sekonder (ikincil) kirict bunlari alip 6 mm.’lik parcalara
ufalar. Ogiitiiciiler besini alip toz ya da pudra derecesine 6giitiir. Bir ara ggutiiciiden gelen
iiriin 40 mesh’lik elekten gegebilir ki iriintin 'gogu 200 mesh ya da 74 pm lik agikliktan
gecebilir. Bir ultra ince 6itiici 6mm’den iri olmayan besini alip 1 — 50 um ‘lik boyuta
indirir. Kesme makineleri 2 — 10 mm arasinda degisen uzunlukta; belli boyut ve bigimdeki
firiinti verir.
Ufalama Cihazlarnimin prensipleri asagida verilmistir:
A. Kiricilar (iri ve ince)
1. Ceneli Kiricilar
2. Jiratorlu Kiricilar
3. Diizgiin merdaneli
4. Disli merdaneli
B. Ogitiiciiler (ara boy ve inceler)
1. Cekigli Degirmenler: vurucular (darbeli araglari)
2. Déner-sikistiricili Degirmenler
a. Top’lu Degirmenler
b. Merdaneli Degirmenler
3. Asindirmali Degirmenler
4. Déner Degirménler
a. Cubuklu Degirmenler
b Bilyali Degirmenler; Cakilli Degirmenler
c. Tiip’lii Degirmenler; Bolmeli Degirmenler
C.  Ultra ince Ogiitiiciiler
1. I¢ ayirmali Cekigli Degirmenler
2. Akiskan enerjili Degirmenler
3. Kangtirmali Degirmenler
D. Kesme makineleri
1. Bigakh Kesiciler; Kiip kesen; Yarik aganlar

Bu makineler islerini tamamen farkli yontemlerle yaparlar. Kiricilarin karakteri yavas
sikistirmadir. Ogiitiiciiler vurma ve agindirma ile beraber bazen sikistirma uygularlar. Ultra
171



AYIRMA TEKNIKLERI Ufalama

ince ogitiiciiler agmndirma prensibi ile calisirlar. Kesicilerin karakteristik hareketi de

kesmedir.

A. KIRICILAR:

Kiricilar biiyiik miktarlarda, iri ufalama yapan, diisiik hizli makinelerdir.Baslica tipleri
Ceneli kricilar, Jiratorlu kiricilar, Diizgiin merdaneli kiricdar ve Disli merdaneli
kiricilardir 1k tgii sikigtirarak is yapar ve cok sert maddelerin iri bloklarini, kayalarin ve
cevherlerin primer ve sekonder ufalanmalarinda oldugu gibi kirarlar. Disli merdaneli kiricilar
besini hem kirar hem koparirlar ve bunu yapabilmek i¢in de komiir kemik, yumusak seyl

(bitlimlii toprak) gibi daha yumugsak maddeleri islerler. ’

A.l, Ceneli Kinicilar:

Ceneli kiricida besin V bigimli bir agiklik veren ¢enelerin arasina iistten girer. Cenelerden biri
diigeye yakin durur ve hareketsizdir. Salimim yapan diger ¢ene yatay bir diizlemde gidip gelir.
Sabit gene ile arasinda 20-30° lik a1 vardir.Bir eksantrik tarafindan hareket ettirildiginden
¢eneler arasinda kalan bloklarin tizerine bityiik bir sikistirma kuvveti uygular. Cenelerin
yiizleri diiz ya da hafif kabarik birer diizlemdir ve {izerlerinde ¢ok derin olmayan oluklar
bulunabilir. Cenelerin tist kisminda yakalanmis olan iri bloklar kirilir ve asagidaki daha dar
bésluga iner. Cenelerin tekrar yaklagmasi ile bir kere daha kirilir. Yeterince kirildiktan sonra

makinenin dibinden disar: diiser. Ceneler dakikada 250 - 400 kere acilip kapanur.

Eksentrik
Mil Kolu
Yaylanan Kol
Cene
Sertlesmig \ _ Dbnen
Cene Yiizeyi N _ Tekerlek
N .
%Z \ gv'—-Yay
Sabit
Cene
kals Mafsallt
Manivela

Sekil 7-2) Blake Ceneli Kirici
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En ¢ok kullanilan g¢eneli kirici, Sekil (7.2)° de gorilen Blake kiricidir. Eksantrigin

yonettigi bir kol, biri dis cergeveye, digeri hareketli ¢ceneye bagli, mafsalli iki manivelay:
birlikte hareket ettirir. Mil noktasi, hareketli cenenin iistlinde ya da iki ¢ene arasindaki
simetri ekseninin Ustiinde durmaktadir. Hareketin en ¢ok oldugu yer V acgikliginin alt
kismdir.
Bu da bu tip kiricilarda tikanma tehlikesinin az oldugu anlamina gelir.72'x 96’
(180cmx240cm) boyutlarinda beslenme agiklig1 olan bazi makineler 183 cm ¢apinda kayalan
alip 1000 ton/h hizla ve 25 cm’ den kiiciik boyutlu irtin verecek sekilde kirmaktadiriar.
Ufak, sekonder kiricilar 0,6-5 cm’ ye kadar bir 6n kiricida ufalanmis olan besini alip gok
daha kii¢iik boyutlara indirirler.

A.2. Jiratorlu karicilar:

Jiratorlu kiriciya bir gesit geneli kiric1 gozi ile bakilir, yalmz ceneler yuvarlaktir ve
kirma isi yalmiz belli bir noktada yapilir. Konik bir kirma bas1 jirasyon yaparak, iist kism
acik ve huni seklinde bir kabin i¢inde déner. Sekil (7.3)” de goriildiigi gibi kirma bas iistten,
etrafinda hareket edebildigi agir bir saft ile desteklenmektedir.Saftin alt ucunu bir eksantrik
yonetmektedir.Dis kabin ¢evresinin hareketsiz duran herhangi bir noktasinda, kirma basmnin
dibi ileri geri hareket eder. Kirma basi ile g¢evre duvar arasindaki V boslugunda tutulan
kinntilar alt bosluktan gecebilecek hale gelinceye kadar tekrar tekrar kirihir. Saftin etrafinda
donmekte olan kirma bagi, kirilan madde ile yaptig1 stirtiinme nedeni ile yavas hareket eder.
Kirma basinin tipik dénme hizi 125 - 425 jirasyon /dak.’dir. Kirma basinin basi kirmalari
stirekli kullandifindan tiriin ¢ikisi ¢eneli kiricilardaki gibi kesikli degil siireklidir. Motora
binen yiik de diizenli oldugundan, bakim masraflar1 ¢eneli kiricidan daha az ve 1 ton kirilan
madde icin gerekli gli¢ de daha kiigiiktiir. En biiyiik jiratorlularin kapasitesi 3500 t/h.’dir. Bir
Jiratorlu kiricimin kapasitesi; ¢enelerin konumuna, besinin darbe direncine ve makinenin
jirasyon hizina gore degisir. Kapasite, kirilan maddenin sikigtirma direncine hemen hemen

hi¢ bagh degildir.
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Sekil-3) Jiratorlu Kincr

A.3. Diizgiin Merdaneli Kiricilar:
Diizgiin merdaneli kiricida, Sekil.(7.4)’de de goriildligii gibi paralel eksenli iki agir

merdane birbirine dogru dénmekte ve aralarinda yakaladiklarnt maddeyi sikistinp ufalayarak
asagiya birakmaktadir. Yizleri ( ya da enleri) dar fakat ¢aplari biiyiik olan bu merdanelerde
orta biiytikliikteki bloklar yakalanabilmektedir. Tipik merdane Olgtileri 60 cm ( 24 in ) cap1
30 cm ( 12 in) en ile 194 cm ( 78 in) ¢apt 97 cm ( 36 in) en arasinda degisir. Dénme hiz1 50 —
300 devir/dakikadir. Bu kiricilar sekonder kirici olup 1 — 8 cm’ ler arasindaki besini alip 1
cm — 20 mesh’ lik iriin haline getirirler.

Merdaneler arasinda yakalanabilen tane boyutlan asagida tartisilacaktir. Bir makinenin
kapasitesi kadar Uriin tane boyutu da merdaneler arasindaki uzakliga baghidir. Diizglin
merdaneli kiricilarda ince taneler, boyut iistii ( istenmeyen irilikte ) taneler hi¢ yoktur. 1/3 -
1/4 oranlarma kadar ufalama yapiliyor demektir. Merdane yiizeylerinin yarattii kuvvet gok

biiyiik olup 963ﬂ2 - 7000 il
m

— (5500 I, /in® —40 000 Ib, /in®) arasindadir. Kinilmayan
2

pargalarin makineye hasar vermeden atilabilmesi i¢cin merdanelerden en az biri eksene yayh

oturtulmustur.
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Yakalama agcisi, merdanelerin taneyi yakalayip kirma bolgesine dogru ¢ektikleri seviyede
yiizeylerinin arasindaki agidir. Bu aginin bulunusu Sekil (7.5)’de gosterilmektedir. Kiiresel
bir tane merdaneler arasinda yakalanir. Merdanelerin yarigapt R ve taneninki 1 dir.
Merdaneler arasindaki acik uzaklik 2d’ dir. AB ¢izgisi sol merdanenin merkezinden baslayip
tanenin merkezine kadar uzarken tane ile merdanenin dokunma noktast olan C’ den geger.

AB cizgisi ile yatay arasindaki agi o ise merdaneye C noktasinda gizilen tegetin digey ile

yaptig1 a1 da o’ dur.

Diénen
Tekerlek

Sckil(7-5) Merdaneli Kirncrlarda Yakalama Acis:

Agirhk ihmal edilirse C noktasina iki kuvvet etki eder. Teget siirtiinme kuvveti F ve radyal

kuvvet Fr > dir. Ilkinin diisey bileseni Ft cos o , ikincininki Fr sin o’ dir. Fz kuvvetiyle Fr
arasinda siirtiinme katsayist p ile bir bag kurulabilir. F =p'Fr S F sina. kuvveti taneyi

merdaneden atmaya calisirken p‘ F cosa onu merdanenin igine ¢ekip kirmaya ¢alisacaktir.
Eger kirilacak ise,

1
Fr pcosa = Fr sino

olmalidir. u' =tana. oldugunda a. agisi, yakalama agisimin yansidir.
Merdane capi, besin boyutu ile merdaneler arasi uzaklik arasinda basit bir iliski vardir.
Sekil (7.5) den |
R+d

R+r

cosa =
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Uriindeki en iri tanenin ¢ap1 2 d olacak ve Denklem (7.24) merdane capi ve boyut

indirimi arasindaki bagintiy verecektir.

Ornek 7.5 : Bir ¢ift merdanenin arasina, 38 mm. ¢apindaki kiirelere esdeger besin taneleri
girmekte ve 12,7 mm. capli kiirelere ufalanmaktadir. Eger siirtiinme katsayis1 0,29 ise

merdane ¢api ne olmalidir.
Coziim:  tan o = 0,29 olduguna gore o =16,20 ve cos o =0,96

R+(12,7/2)
R+(38/2)

0,96 =

buradan, R = 30,5 cm. ya da bir merdanenin ¢ap1 61 cm. olur.

A.4. Disli Kinicilar:
Merdaneli kiricilarin gogunun yiiziinde oluklar, kiric1 gubuklar ya da digliler vardir. Bu

tip kiricilarda, diizgiin yiizli merdanelide oldugu gibi iki merdane bulunabilir va da kavisli
sabit bir kivirma levhasina karsi donen tek bir merdane olabilir. Disli, tek merdaneli bir kirici
Sekil(7.6)’ da gosterilmektedir. Ince ufalayicilar olarak bilinen makinelerde, farkli hizlarda
donen, tizeri oluklu merdaneler vardir ve bunlar besini yolarak koparir ya da biraz daha hizli
dénen merdanenin kirici gubuklar diizgiin yiizlii — genis merdanenin yavas hareketine kars:
taneye gerilim uygulayarak ufalar. Bazi kirma merdanelerinin iizerinde, iri besine karsi
uygulanmak tizere, agir piramidal disliler vardir. Diger tasarimlarinda bir sira, ince diskler
bulunur ve bunlar levha veya tabakamsi maddeyi testere gibi ufalar. Disgli — merdaneli
kiricilar, diizgiin — merdaneli kiricilardan daha kullamshidir. Fakat ¢ok sert katilari
isleyemezler. Bunlar sikistirma, darbe, biikme ile is yapar ve diizgiin merdanelideki gibi
yalnizea sikistirmadan ibaret degildir. Diizgiin yiizeyli merdanelerde oldugu gibi yakalama
agist ile siurh olmadiklarindan ¢ok daha bityiik parcalar ufalayabilirler. Baz1 agir is dislileri

olan ¢ift doner kiricilar kémiir ve benzeri maddelerin primer ufalanmasini saglar. Bu
makinelere beslenen tane boyu 50cm.’ ye kadar ¢ikarilabilir. Kapasiteleri de 500 t/h.” e kadar

olabilir.
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Disli Merdane

Asmma

Ucgan
Levhasi

Tekerlek

Sekil (7-6) Tek Danen Disli Kirict
B. OGUTUCULER '

Bu kelime, bir ara hizmet yapan ufalama makinelerini isaret etmektedir. Bir kiricinn

{irlinii daha ¢ok bir 6giitiiciiye beslenir ve orada toz haline getirilir. Burada tarif edilen belli
bash égiitiiciiler; ¢ekigli degirmenler ve vurucular, dénen sikistirma makineleri, agindirma

degirmenleri ve devirli ( tamburlu ) degirmenlerdir.

B.1. Cekicli Dedirmenler ve Vurucular :

Bu degirmenlerde, silindirik bir dis kabin iginde yiiksek devirle donen bir rotor vardir. Dig
kaba yukaridan doékiilen besin kirilip alttaki agikliktan agagi diser. Cekigli bir degirmende
madde bir rotor diskine baglanmis olan birkag ¢ekicin salimmlar ile ufalanir. Ogiitme
bolgesine giren bir besin tanesi gekiglerin darbesinden kurtulamaz. Tane, pargalara ayrilip
degirmenin i¢ ylizeyindeki bir sabit 6rse dogru ucar ve orada daha da ufak parcalara ayrilir.
Bunlar da ¢ekigler tarafindan ovularak un haline getirilirken ¢ikis deligini kapatmis olan elek
ya da 1zgaradan disar atilir.

Her birinde 4 — 8 ¢ekig bulunan ve ¢aplart 6 — 18 in (15cm — 45 cm) arasinda olan yassi ya
da yar keskin genisletilmis yiizeyler seklinde olan ¢ubuklar halinde olabilir. Ara ¢ekicli
degirmenler 2,5c¢cm — 20 mesh boyutlu iiriinler verirler. Ince 6giiten gekicli degirmenlerde dig
cevre hizi1 6200 m/dak.’ ya ¢ikabilir ve 0,1 — 15 ton/h. besini 200 mesh’ den ufak boyutlara
indirirler. Ceki¢li degirmenler; sert deri veya ylin gibi lifli katilari, ¢elik ¢apaklari, yas —
yumusak macunlari, yapiskan kil ve sert kaya gibi hemen hemen her cesit maddeyi
ogiitebilirler. Ince 6glitmeyi ancak yumugsak maddelerde basarabilirler.
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Bir c¢ekigli degirmenin gilic gereksinimi ve kapasitesi, biiyiik 6l¢iide maddenin tabiatina
bagli oldugundan teorik varsayumlarla dnceden belirlenemez fakat gercekten 6giitiilen bir
madde ile bir degirmen Uzerindeki testlerle ya da yayinlanan bilgilerle bulunabilir. Tipik
ticari ogiitiiciiler 45,5 — 180 kg/h.” lik madde 6giitmek igin 0,736 kW h enerji harcarlar.

Sekil (7.7) de goriilen bir vurucu, ¢ikiginda elek ya da i1zgarasi olmayan bir agir is ¢ekicli
degirmenini godstermektedir. Burada taneler yalmizca darbe ile kirilmakta ve bir g¢ekicli
degirmenin karakteristigi olan ovma etkisi bulunmaktadir. Vurucular daha ¢ok kaya ve
cevher icin 600 torn/h.” e kadar isleyen primer kiricilardir. Bunlar geneli ya da Jiratorlu
kiricilardan ¢ikan diizlemsi yass: lirline nazaran daha kiibik, her yénde es boyutlu iiriinler
verirler. Birgok ¢ekicli degirmende oldugu gibi gekiglerin Omriinii uzatabilmek igin bir

vurucunun rotoru her iki yonde de dondiiriilebilir.

Besin

X R
.
kY

@5}' > Ceneler

L . {
Mihverl A S ' Sekil 70 Vurucu
Dtiviicti f/A

Cikis

B.2. Doner ~ Sikastirilmal Makineler:

Bu degirmen tiiriinde kat1 taneler, donme eleman: ile dis kap ya da bir halka arasinda
yakalanip kirilir. En ¢ok bilinen tipi Donen — Halka pulverizatérleri, Top’lu degirmenler ya
da doner degirmenlerdir.

Sekil (7.8)’ de gorilen bir doner degirmende silindirik, diisey merdaneler biiyiik bir
kuvvetle disar1 dogru ve hareketsiz duran 6rs halkasina kars1 basing yapmaktadir. Bunlar orta
hizlarda ve dairesel bir yoriingede gezindirilirler. Kepgeler degirmen zeminindeki maddeleri
kaldirip halka ile merdane arasina verirler. Burada ufalama olur. Uriin bir hava akumi ile bir
siniflandiricy ayirictya dogru stirtiklenir. Orada ayrilan iri taneler tekrar kirilmak tizere
degirmene geri doner. Toplu degirmende ya da bazi doner degirmenlerde ya top ya da halka
dondiiriliir. Degirmen tas1 ya diisey ya da sabit duran bir eksen etrafinda doner. Bu tiir

degirmenler kireg, ¢imento klinkeri ve komiiriin ufalanmasinda ¢ok kullanilmaktadir. 50
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ton/h.” e kadar pulverize ederler. Boyut siuflandirmas: ilave edildiginde tirtin %99° u 200
mesh elekten gececek kadar ufalanir.
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Sekil(7.8) Doner Degirmen

B.3. Asindirict Degirmenler:

Bir asindirmali degirmende yumusak kat: taneleri donen dairesel disklerin yassi, oluklu
yiizlerinin arasinda ovulur. Disklerin eksenleri genellikle yatay bazen de diiseydir. Tek donen
bir degirmende disklerin biri hareketsizdir. Diger doner, Ikili — dénen makinede disklerin
ikisi de yiiksek hizla karsi yonlerde donerler. Besin disklerin birbiri lizerindeki agikliktan
iceri girer, diskler arasindaki dar bosluktan gegerek gevreden disari ve dis kabin igine atilir.
Hudutlar arasindaki bosluklar ayarlanabilir. Ogiitme tablalarindan en az biri yaylar iizerine
monte edilerek kiriimayan tanenin degirmenin i¢ine diismesi saglanabilir. Disklerin lizerinde
degisik yonlerde, girinti — ¢ikintilar ya da disliler olan degirmenler ¢esitli islemleri; 6rnegin
ogiitme, kirma, graniilleme, serit haline getirme ve hatta ( ufalama ile ilgisi olmayan )
kanistirma ve kivirma gibi islemleri yapilabilirler.

Sekil (7.9)’ da tek — donen bir agindirma degirmeni goriilmektedir. Tek donen bir
degirmenin diski ya cakmaktasi ya da zimpara kayasi oldugundan kil, talk gibi maddeleri,
metal oldugunda ise odun, nigasta, bocek ilaci tozlari, kornoba mumu gibi maddeleri ufalar.
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Metal diskler, bazi korrozif maddeler paslanmaz celigi gerektirdigi halde, genellikle beyaz
demirdendir. Cift — donen degirmenler tek donenlere kiyasla daha ince {iriin verilerine karsin
daha yumusak besini islerler. Sik sik degirmenden hava gecirilerek iriiniin kenetlenmesi
6nlenir. Diskler su ile sogutulup tuzlu su ile dondurularak ufalama islemleri sirasinda agiga
¢ikan 1s1 uzaklastinilir. Ozellikle lastik gibi 1s1iya hassas maddelerde sogutma sarttir. Aksi

halde {iriin bozulur.

_-Dbnen Disk

Sekili7® Asindinici Degirmeni

Tek donen bir degirmenin diskleri 25 — 135 cm. ¢apli olup dakikada 350 — 700 devir
yapabilir. Cift donen degirmenin diskleri daha hizli ve dakikada 1200 — 7000 devir olabilir.

Besin 6nceden maksimum 1,2cm (0,5™) olacak sekilde bir 6n kirilmadan sonra ( iiniform )

diizgiin bir hizda buraya girer. Asindumali degirmenlerde 1 . 8 ton/h. hizla 200 mesh
2

elekten gececek iriin verirler. Enerji gereksinimi, besinin yapisina ve ufalama derecesine
gore degisirken buraya kadar anlatilan degirmen ve kiricilarin hepsinden daha fazladir. Tipik
rakamlar 73,6 — 736 kW h/ton tiriindiir.

B.4. Doner Dedirmenler ( Tamburlar ):

Tipik bir doner degirmen $ekil 7.10° da gériilmektedir. Yatay bir eksen etrafinda yavas
dbnen bir silindirik kabuk vardir ve hacminin yaklagik yarisina kadar kat1 6giitme elemanlar
ile doludur. Dis kabuk daha ¢ok celip olup yiksek karbon ¢eliginden levhalarla, porselen,

silisli kaya ya da kaugukla kaplama yapilmastir.
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Disli surucu
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Sekilir-1 Konik Bilyah Degirmen

Osiitme Elemanlari:

Cubuklu degirmende ¢ubuklar, uzun zincirler; bilyeli degirmende metal, kaucuk, odun
bilyeler; ¢akilli degirmenlerde ¢akmak tagi, porselen ya da zirkon kiirelerdir. Asindiric
maddelerde ara ve ince 6glitme yapilacaginda, doner degirmenin yerini alabilecek baska bir
sey yoktur.

Hepsi siirekli beslenen ve daha 6nce tartisilan degirmenlerden farkli olarak déner
degirmenler siirekli ya da banyolu galisabilir. Banyolu bir makinede 6giitiilecek katimin
Olgiilen bir miktari, kabukta bir ugtaki delikten girip yavas yavas donen degirmenden akar ve
diger ugtaki bir delikten disar: ¢ikar.

Doner degirmenlerde 6giitme elemanlari, kabukla beraber hemen hemen tepeye kadar
kaldirildiktan sonra agagida duran tanelerin iizerine diiserler. Ogiitme elemanlarin kaldirmak
icin gereken enerji, tanelerin boyutunu indirmede kullamilir. Cubuklu degirmen gibi bazi
doner degirmenlerde gubuklar birbiri tizerinde kayarken, yuvarlama, sikistirma ve asindirma
ile ufalama yapilir. Ogiitme gubuklari genelde 2,5 — 12,5 cm. capinda ve bir degirmende
¢esitl boyutlularin bir arada bulundugu gelik ¢ubuklardir. Cubuklar degirmen boyunca
uzanirlar. Kabugun konik uglarinda biikilmeye ugrarlar. Cubuklu degirmenler ara
ogutiicilerdir. Bir kiricinin {irtinti olan 1,8 cm.” lik bir besini alip 10 mesh’ e ufalayarak son
ogttme i¢in bilyeli degirmene verirler. Boyut iistii ¢ok az, ¢cok incelerin minimum miktarda
oldugu bir tirtin ¢ikarirlar.

Bir bilyali ya da ¢akilli degirmende ufalama isi bilye ya da ¢akillarin kabugun
tepesinden diigserken yaptigi darbe ile yapilir. Genis bir bilyeli degirmende kabuk cap1 3m ve
uzunlugu 4,2 m olabilir. Bilyalar 2,5 - 12,5 cm. ¢apinda, ¢akili bir degirmende ¢akillar da 5 —
18 cm. boyutundadirlar. Tiiplii bir degirmen uzun silindirik kabugu ile bir silindirik
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degirmendir ve iginde, bilyeli degirmendekinden 2 — 5 kere daha ufalama yapilir. Enerji
sarfinin ¢ok biiyiik olmasina karsin maddenin tek gegirilisinde ¢ok ince 6giitme yapabilen
tistiin bir degirmen tipidir. Bir tiiplii degirmene yarikli perdeler takilarak ( kompartimanl )
bolmeli degirmen haline getirilir. Bir bélmede biiyiik bilyeler digerinde kiigiik bilyeler ve
iigiinciide gakillar bulunabilir. Oglitme elemanlarinin farkli boyut ve agirliklarina gore boyle
ayrilmas: enerji israfim onler. Iri ve agir bilyeler yalnizca iri taneleri kirar, buraya inceler
karismaz. Kiigiik, hafif bilyeler kiramayacaklari kadar iri bloklarin lizerine degil yalnizca
kiigiik tanelerin iizerine diiser. Ogiitme elemanlarinin tek odada birbirinden ayrilmasi, Sekil
(7.10)° da goriilen konik — bilyeli degirmenin 6zelligidir. Besin soldan 60° lik koniden igeri
primer Oglitme bolgesine girer, orada kabuk c¢apr maksimumdur. Uriin sagdaki 30° lik
koniden disar1 g¢ikar. Boyle bir degirmen farkli boyutlarda bilyeler tasir ve defirmen
calisirken, her biri agindik¢a, boyutlari ufalarak degisir. Zaman zaman yeni iri bilyeler
eklenir. Bu degirmenin kabugu déndiiriiliirken iri bilyeler maksimum ¢apli bélgeye dogru
kayarken kiigiik bilyelerde ¢ikisa dogru kayar. Tanelerin baslangigtaki kirilmast iri bilyelerin
daha biiyiik yiikseklikten diismesi ile, ufak tanelerin 6gutiilmesi de kii¢iik bilyelerin daha kisa
mesafeden diismesi ile yapilir. Harcanan enerji, kirma isleminin gii¢liigiine gore deger

alirken degirmenin verimliligi de artmaktadir.

Doner Degirmendeki Hareket: Bir bilyeli ya da tiipli degirmendeki bilyelerin

¢oklugu, degirmenin donmesi durduruldugunda hacminin yaridan fazlasim dolduracak kadar
olmalidir. Calisma esnasinda bilyeler, degirmenin duvarlari tarafindan kaldirihp yaklasik
tepeye kadar ¢ikarilir ve orada duvardan ayrilip, tekrar kaldirlmak {izere tabana diigerler.
Santrifij kuvveti yukari dogru hareket sirasinda bilyelerin duvar ile ve birbirleriyle
dokunumunu saglar. Duvara dokunurken bilyeler birbirleri iizerinden kayarak ya da donerek
ogiitme yaparlarsa da asil 6giitmeyi darbe bolgesinde yani serbest diisen bilyalar degirmenin
tabanina vurduklar1 yerde yaparlar. .

Degirmenin donme hiz1 arttikga daha yiiksege kaldirilir ve giic sarfi da artar. Artan, gli¢
daha yiiksekten diigen bilyelerin tabana yapacagi darbenin ve 6giitme kapasitesinin artigi ile
kazangh bir sekilde kullanilir. Fakat eger hiz ¢ok yiiksek olursa bilyeler diismeden karsi
tarafa da tasinir ve buna degirmenin santrifiij olmasi denir. Degirmenin santrifiij oldugu bu
hiza kritik iz denir. Bu durumda ogiitme ¢ok az hatta hi¢ yoktur. Isletme, daima kritik
hizdan kiigiik olmalidir.

En distaki bilyelerin duvardan ayrilip diistiigi hiz, santrifiij kuvvetinin yergekimi
kuvvetine esit oldugu hizdir. Bu durum Sekil (7.11)’ de gosterilmektedir. A noktasindaki bir
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bilyeye etki eden kuvvetler ele alinsin. Degirmenin yarigapi R, bilyeninki ise r olsun.
Bilyenin merkezinin eksenden uzakligi ( R-r )’ dir. AO yarigapi, diisey ile o agisim yapiyor

olsun. Bilyeye iki kuvvet etki eder. Biri yer¢ekimi kuvveti m g’ dir. ( m bilyenin kiitlesidir.)

mu

Digeri santrifiij kuvvetidir. Burada u ¢evresel hizdir. Agirlik kuvvetinin bilyey:

(R-1)
merkeze ¢eken bileseni m g cos o’ dir. Bu kuvvet merkez kag kuvvetine terstir. Merkezkag
kuvveti, merkeze ¢eken kuvvetten daha biiyiik oldugu siirece bilye duvardan ayrilmayacaktir.
Buna mukabil a kiigiildiikge merkeze ¢eken kuvvet biiyliyecektir ve kritik hiza erisilmedikce
daima bu ters kuvvetlerin esitlenip bilyenin diistiigii bir noktaya gelinecektir. Burada diiseyle

yapilan a agisi, bu kuvvetleri esitleyerek bulunabilir.

Sekil 19 Bir Bilyali Degirmende taneye etki

eden kuvvet
2
mu
mgcosa =
(R—-r)
2
u
O O T e (7.25)
(R-1)g
u hiz1 ile donme hiz1 da iligkilidir.
US2TI0(RAT) oo e (7.26)
Denklem (7.25) yeniden
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22
cosa= R (7.27)

o
(]

olur. Kritik huzda 0=0 , coso=1 dir.n de n, olur.

1\/ g
B\ R g e . (7.28)

Déner Dedirmenlerde Kapasite ve Giic Sarfivats :

Ufalanan katiya verilebilecek maksimum enerji 6glitme ortamimn kitlesinden, dénme
hizindan ve maksimum diisme mesafesinden hesaplanabilir. Gergek bir degirmende faydal
enerji bu enerjiden ¢ok daha kiiclik ve degirmene verilen toplam mekanik enerji, bundan ¢ok
daha buyiiktiir. Degirmenin dis kabugunu bilyeli yataginda déndiirmek icin enerji gereklidir.
Ogiitme ortamina aktarilan enerjinin cogu, zaten ufalanmis olan tanelerin asir1 6giitiilmesi ve
bilya ya da ¢akillarin fazla 6giitme yapmadan diismeleri nedeniyle ziyan olur. Elbette iyi bir
tasarim, harcanan enerjiyi en aza indirir. Aralarinda iligki olan birgok degiskenin tam teorik
analizi mimkin degildir, ve bu nedenle doner degirmenlerin calismasi, yarn ampirik
karsilastirmalar ile yapilabilir. Cubuklu degirmenler 5-800 ton /h. 10 mesh’ lik iiriin verir:
Bilyeli degirmenler % 70 — 90° 1 200 mesh’ lik elekten gegen 1 — 50 t/h iiriin verir. Ogiitme
icin tipik bir ¢ubuklu degirmenin gerektirdigi enerji 3,8 kWh. ve bilyeli degirmeninki ise
14,7 kWh ’'dir. Tipli degirmen ve bolmeli degirmen buradaki harcamadan daha fazlasim
gerektirir. Urin daha ince oldugu siirece bir degirmenin kapasitesi kiiciiliirken enerji

gereksinimi biiyiir.

C. ULTRA-INCE OGUTUCULER:

Bircok ticari pudrada taneler ortalama 1-20 pum arasindadir ve biyik taneler 44 pum

acikligi olan 325 mesh'lik elekten geger. Katilart bu kadar ince taneler haline getiren
degirmenlere ultra-ince Ogitiiciiler denir. Kuru pudralann ultra-ince 6giitiilmeleri, yiiksek
devirli ¢ekicli degirmen gibi dgiitiictilerde yapilir ve bir akigkanin enerjisi ya da jetiAile ic ve
dis smniflandirma da birlikte ylrittliir. Yas ultra-ince &giitme, karistirilan degiﬁnenlerde
yapilir.

I¢ simflandirmali bir ¢ekigli degirmen Sekil (7.12)° de gosterilen mikro — atomizer’
dir. Bir sallanan ¢ekicler takimi, ticari ¢ekicli degirmenlerdeki gibi iki rotor diskinin arasinda
tutulmaktadir. Cekiclere ilaveten rotor saft1 iki de fan tasir. Bu fanlar, sekilde goriildiigi gibi
havay: degirmenin i¢indeki kanallara dogru ¢eker ve liriiniin alindig: toplayicilardan disarn
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atar. Rotor disklerinin {izerinde kisa radyal kanatlar vardir. Bunlar istenen boyuttakileri, daha
irilerden ayirip 6giitme odasina verilir.

Iri taneler iizerine etki eden merkezkag kuvvetin etkisi ile odanin duvarlarinda daha
kesiftirler. Hava akimu ince taneleri, 6giitme ortamindan igeri, safta dogru AB yoniinde ceker.
Ayirma kanatlar taneleri BA yoniinde disart atmaya caligir. Bir tane, ayirma kanatlan
arasindan digari gegse de gegmese de lizerinde havanin yarattigi siirikleme ya da kanatlarin
yaptig1 santrififj kuvvetinin etkisi hakimdir. Ince taneler ileri dogru taginirken ¢ok iri taneler
daha da ufalanmak lizere 6giitme odasina geri firlatilir. Uriindeki maksimum tane boyutu,
rotor hiz1 veya boyutu ile ayirma kanatlarinin sayisina gére degisir. Bu tip degirmenler 1 — 20

pum ¢apinda 1 —2 ton/h. {irtin verirken 37 kWh/ton enerji harcarlar.

Hava -+ B!eSln Hava +
Uniin ! Uran
Hava Hava

a1/ \! 7

7 ¢ Fan Bigag!

Sgtime Beiges! b
¢ g
Saft

4 inceter B incsler 2},

3 2

Sekil.7.12. I¢ simiflandirmals, cekigli, mikro atomizer

Tipik bir akiskan enerjili degirmen $ekil (7.13)’ de gorilmektedir. Akiskan enerjili
degirmenlerde kati taneleri bir gaz akunimn iginde asil olarak yiiksek bir hizla dairesel ya da
eliptik bir ydriingede stiriiklenirler. Saran oda duvarlarina siirtiinerek ya da carparak da
taneler ufalanirsa da daha ¢ok birbirlerine siirtiinerek ufalamurlar. f¢ siniflandirma, istenen
boyutta ufalamincaya kadar iri, tanelerin degirmen icinde kalmasina neden olur.

Stirtikleyen gaz, hizlandiran uglardan ( nozil) piiskiirtiilen 690 kKN/m” (6,8 atm) basit
bir sikigtirilmis hava ya da kizgin su buhari olabilir. Gésterilen tipteki bir degirmen odast,
¢ap1 2,5 — 20 cm arasinda, ytksekligi 1,2 — 2,4 m arasinda degisen bir oval boru halkasidir.
Besin bu halkamin tabamna bir ventiiri ejektdril ile girer. Ogiitiilmiis tanelerin siniflanmasi,
halkarun tist donemecinde yer alir. Gaz akimi bu dénemeci yiiksek bir hizla donerken iri
taneler digar1 dogru ve disaridaki duvara firlatilirken ince taneler i¢ duvarda toplanur. I¢
duvarin bu
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bdlgesindeki bir ¢ikis borusu, incelerin bulundugu akimi once siklon ayiricisina, daha sonra
torba tutucularina gondererek iiriiniin alinmasini saglar. Akiskan enerjili bir degirmen 1,2
cm’ ye kadar irilikteki besini alabilirse de 100 mesh’ den iri besin i¢in verim daha
diigmektedir. Yapiskan olmayan katilart 1 ton/h. hizda 0,5 — 10 um ¢apina indirebilir ve
bunun iginde 1 kg @irtine 1 — 4 kg buhar ya da 6 — 9 kg hava kullanir.

B
TRy, Madde ve avk
9, alugkan giuge

$ekil7-13pakigkan Enerjill Deglrmen

Karistirmali Degirmenler: Bazi ultra ince 6giitme islemlerinde kiigtik, hareketsiz

banyo tipi kullamilir ve iglerinde kati 6giitme elemanlani vardir. Bu elemanlar bilyeler,
cakillar ya da kum taneleri gibi sert katilardir. 1 —300 gal (3,8 — 1140 It) hacminde dik duran
bu kaplarin iginde sivi dolu oldugundan, ogiitme elemanlan asih durmaktadir. Bazi
tasarimlarda yiik, ¢ok kollu bir karigtirics ile kanstinlir (TiO,, Silika gibi ). Sert maddelerin
ogiitiildigi diger tiplerde ise gidip gelen merkezi bir kolon kabin i¢indekilere 20 Hz’ lik
titresim verir. Koyu kivamli besin ¢amuru yukardan verilir ve tirtin bir kisim sivi ile beraber
tabandaki elekten disar1 almir. Bu degirmenler zellikle 1 um ya da daha ince boyutta tirlin
alinacagi zaman kullanighdir.

D.KESME MAKINELERI: kirlgan olmayan ya da esneyen maddelerin

ufalanmasinda sikistirma, darbe ya da siirtiinme etkili olamayacagindan ya da bazi
maddelerin belirli bi¢im ve boyuta ufalanmas: gerektiginden kesme, koparma ya da yirtma
yontemleri ile boyut indirimi saglanir. Yukanda bahsi gecen testere disli kiricilar bu tip
ihtiyac1 biiyikk olglide kargilarlar. Gergek kesme makineleri doner bigakhl kesiciler ve
graniillestiricilere rakiptir. Bu aletler ¢ok gesitli islemlere uymakla beraber en cok lastik ve
plastik imalindeki ufalamalarda kullanilirlar.
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Besin

Sekil.7. 14.Déner bigaki kesici

Sekil .(7.14)’de gosterilen doner bigakli kesicide silindirik bir odanmn i¢inde dakikada 200
— 900 devir yaparak ddnen yatay bir rotor vardir. Rotorun {izerinde 2 — 12 adet, kenarlar1
tavlanmig ¢elik ya da stellit bigak vardir ve bunlar, hareketsiz duran 7 yatak bigagina ¢ok az
bir agiklik birakarak gecerler. Yukaridan odaya giren besin taneleri dakikada 700 kere
kesildikten sonra tabandaki eleklerin 5 — 8 mm’ lik agikliklarindan disari alinirlar. Bazen
ugan bigaklar yatak bigaklarina paralel olurken bazen de besinin 6zelligine gore agili kesme
yaparlar. Doner kesiciler ve graniillestiricileri tasarimi benzerdir. Bir graniillestirici daha ¢ok
ya da daha az diizensiz bicimde taneler verebilirken bir kesici kiipler, ince kareler ya da

elmas kristaline benzer bigcimlerde liriin verebilir.

TECHIZATIN ISLETMESI

Ufalama makinelerini hem ekonomik hem de amaca uygun secgebilmek icin islemin

ayrintilarina ve yardimci teghizata da dikkat etmek gerekir.

1)Besin uygun boyuta ve diizgiin bir hizla beslenmiyorsa,

2)Taneler istenen boyuta iner inmez iiriin diizgiin bir hizda alinamiyorsa,

3)Erime noktas: diisiik ya da 1siya hassas maddeler ufalanirken agiga c¢ikan 1si
giderilemiyorsa, bir kirici, 6gilitiicli veya kesicinin verimli ¢calismasi beklenemez. Bu nedenle
1s1tic1 ve sogutucular, metal ayiricilar, pompalar, iiflecler ve sabit hizda besleyiciler, ufalama
{initesinin en 6nemli eklentileridir.

Acik ve Kapali Isletmeler: Degirmenlerin ¢ogunda besin bir kere girip ¢ikmakla
istenen boyuta iner. Boyut {isti taneler tekrar ufalanmak tizere degirmene geri

cevrilmediginde buna "acik isletme” denir. Esasen ufalanmis olan tanelerin tekrar ufalanmasi
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da kaginilmaz olacagindan boyle bir isletmeye asin giic gerekebilir ve bir kisum enerji israf
edilir. Eger 50 mesh’lik bir lirlin isteniyorsa ufalamaya 100 — 200 mesh’ lik Uriine kadar
devam etmek faydasizdir. Bu durumda, kismen 6gitiilmiis olan maddenin degirmenden
alinip boyut ayirma cihazindan gecirildikten sonra incelerin iiriinle beraber disari, boyut {isti
olanlarin tekrar ufalanmak iizere geri verilmesi ekonomiktir. Ayirma aleti bazen ultra ince
ogutiiclideki gibi degirmenin iginde, bazen ve daha ¢ok da disindadir. Degirmen ile ayirma
cihazinin birlikte calistirilarak boyut Usti tanelerin degirmene geri gonderildigi sisteme
“Kapali Isletme,, denir.

Iri taneler igin ayirma cihazi ya bir elek ya da 1zgara iken ince taneler igin bir tip
sinmiflandiricidir. (Bu tip cihazlar difiizyon islemleri ve mekanik islemler olmak tizere iki
tiptir, ve ayn bir baslik altinda ayrica ele alinmaktadir). Kapali isletme calisan makine ve
ayiricilara tipik bir 6rnek Sekil (7.15)’de verilmektedir. Bir Jiratorlu kiricinin {irtini
eleklerden gegirilerek ice ayrilir: inceler, ortalar ve boyut stii olanlardir. Boyut Gstii olanlar
jiratora geri gdnderilir; inceler dogrudan dogruya son §giitme igin bilyeli degirmene gider.
Ortalar, bir bilyeli degirmenden &nce bir ¢ubuklu degirmene gonderilir. Semada goriilen
sistemde bilyeli degirmen yas 6giitme yaptigindan degirmene pompalanan su kirilmis taneleri
santrifiijli bir siniflandiriciya da gétiirmektedir. Siniflandiricida boyut iistii olanlar bir koyu
camur halinde dibe ¢okmekte ve tekrar 6giitiilmek tizere su ilavesi ile beraber degirmene geri
pompalanmaktadir. Inceler ve driinler istenen boyutta olduklarinda, simuflandiricida
ayrilmalart daha basit oldugu halde, taneler 150 — 200 mesh’ ten ince oldugunda ayrilmalari
ekonomik degildir. Bu ince tanelerin asir1 6giitiilmesi gereksiz enerji tikketimidir. Bu nedenle,
ince ve ultra ince boyuta indirirken kapali isletmenin 6nemi de artar ve ayirma islemi yas
smuflandiricr ya da havali ayiricilarla yapilabilir. Kapali sistemde bulunan tasiyici ve
aymricilan ¢alistirmak igin de enerji gerekli ise de agik sistemde kullanilan toplam enerjinin

%25 kadari, burada kazanilmis olur.
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Sekil 7-15) Kapali devre 6giitmenin akim semasi

Besin kontrolii: Ufalamaya yardimci olan islemler iginde degirmene besleme g¢ok

onemlidir. Besindeki taneler uygun boyutta olmalidir. Bir degirmenin kiramayacag kadar iri
taneler besinde yer almamalidir. Tanelerin cogu ince oldugunda ise ¢ogu makinelerin ve
bilhassa ara kirici ve ogiitiictilerin etkinligi zayiflar. Bazi kati besinler, 6n sikistirma veya
sogutma uygulandiktan sonra degirmene verildiginde o&giitmesi kolaylasir. Siirekli
degirmenlerde besin hizi yakin simrlar arasinda kontrol edilmelidir. Boylece tikanma ve yiik
dalgalanmalari 6nlenmis ve makinenin kapasitesi tam kullanilmis olur. Levhams! maddelerin
hassas karelere ya da ayni boyda seritlere kesilmesinde besin hizinin dikkatli kontrolii esastir.

Degirmenin Bosaltilmasi : Stirekli bir degirmende y1gilmay: dnlemek igin bosaltma

hizinin besleme hizina esit olmas: gerekir. Ayrica bosaltma hizi, degirmenin ufalama yapan
aksaminin en etkin ¢aligmasini miimkiin kilacak sekilde olmalidir. Ornegin bir geneli kiricida
taneler ¢ikis deliginde toplanir, ve disart ¢tkmadan 6nce birgok kere daha kirthir. Once de
deginildigi gibi eger bir¢ok tane gereginden fazla kirilirsa bu, enerji israfidir. Bir kiricinin
bdyle ¢aligmast bazen kenetlenmeye karsi bir tedbirdir. Bununla beraber bir kiricinmin tasarimi
ve igletmesi kirilan pargalarin derhal digar1 dokiiliip, ayrildiktan sonra boyut {istii olanlarin
yeniden kirilacag sekilde yapilir. Bu tip islemeye “Serbest bosaltimla kirma” ya da “serbest
kirma” denir. Kenetlenmenin kirilmasi pek sik rastlanmayan bir sorundur ¢iinkii hem ¢ok

enerji ¢eker hem de degirmene hasar verebilir. Bir kirici ya da bir ara 6giitiiciideki gibi
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oldukea iri iiriin kiimelerinde, yergekimi kuvveti, serbest bosalimi saglamak igin yeterlidir.
Uriin cogunlukla degirmenin dibinden dékiiliir. Dénen bir degirmende silindirin bir tirlindeki
duvanmin agikligindan {iriin taneleri kagar ya da kepgelerle kaldinlip bos bir koniye
doldurulur. Bir yarikli 1zgara veya diyafram, 6giitme ortamim terk eden Urlinden ayirir.
Cubuklu degirmenlerde cevreden bosaltma, bilyeli ve tipli degirmenlerde kepgelerle
bosaltma daha ¢ok uygulanmaktadir.

Ince ve ultra ince 6gilitmeden sonra degirmen bosaltiminda agirlik kuvvetinin yerine bir
akiskanin siriikleyerek tagimasi getirilmistir. Akigkan bir sivi ya da gaz olabilir. Dénen
degirmenlerde yas 6giitme, bir sivi tasiyict ile beraber uygulamr. Oda duvarlarinda ve
sgtitme ortaminda daha fazla aginmaya neden olursa da enerjiden tasarruf saglar, kapasiteyi
artirir ve tirliniin ayiklanma ve taginmasini kolaylastirir. Hava, su buhari ya da inert gazlarin
stiriiklemesi asindirmali degirmenler, akigkan enerjili degirmenler ve birgok diger ¢ekicli
degirmenlerde iriinii uzaklagtirir. Tozun gaz akimindan ayrilmas: siklon ayricilar ya da
torbali filtrelerle yapilir.

Isinin Verilmesi ve Alinmasi: Bir 6giitme degirmeninde verilen enerjinin pek az bir kismi

yeni ylizey yaratmada ise yarar. Bu nedenle enerjinin biiyiik bir cogunlugu isiya doniigtr ki
bu da katinin sicakhginda pek cok artisa neden olur. Ist alinmadikga, kati eriyebilir,
aynisabilir hatta patlayabilir. Bu yiizden sogutma suyu ya da tuzlu dondurucu su degirmenin
ceketi ya da serpantinlerinin iginde hizla devretmektedir. Bazen degirmene gdnderilen hava
akimi ¢ok sogutulmus ya da besin ile beraber karbondioksit buzu da verilmis olabilir. Daha
asint sicaklik diisiisleri igin sivi azot kullanilir ve 6glitme sicakligi — 75° C * a diisiiriilerek
kirtlgan yapabilmektir. Bu yolla domuz yagi, balmumu gibi maddeler polietilen gibi normal
sicakliklarda degirmende gamurlasan koparilmaz plastikler sertlestirilip, gii¢liik ¢ekilmeden

¢ekicli degirmende Sgiitiilebilecek kadar kirilgan hale getirilir.

PROBLEMLER:

1 — Bir jiratorlu kiricida volkanik kaya kirilacaktir. Besin 5 em (2 in) ’lik kiireler halinde ve
hemen hemen tek boydadir ve Tablo (7.7) nin 1.kolonundaki diferansiyel elek analizine aittir
Bu maddeyi kirmak i¢in gerekli giic 430 kW / ton ’dur. Bunun 10 kW 1 bos degirmen
calistirmak icin gereklidir. Kurma bagsi ve koni arasindaki acik mesafeyi daraltarak, {iriiniis
diferansiyel elek analizi Tablo (7.7)’ nin II. Stitunu gibi olabilir. Rittinger yasasina gore ikinc

isletme i¢in gerekli enerji ne kadardir?
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2 — Bond ydntemini kullanarak I. problemin her bir isletmesinde 1 ton kaya igin gerekli enerji
ne kadardir?
3 — I¢ ¢ap1 1200 mm olan ve iginde 75 mm ’lik bilyalar bulunan bir bilyalt

degirmende devir /dakika olarak kritik hiz nedir?

Table (7. 7). 1. problem igin veriler

URUN
Mes L. Ogiitme 1.
Ogiitme

4/6 3,1 -
6/8 10,3 3.3
8/10 20,0 8,2
10/14 18,6 11,2
14/20 15,2 12,3
20/28 12,0 13,0
28/35 9,5 19,5
35/48 8,5 13,5
48/65 43 8,5
100/150 - 4,0
-150 - 0,3
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FILTRELEME: 8

Filtreleme, bir akiskani bir siizme ortamindan gegirerek igindeki kat1 tanelerden ayirmak ve
bu kat1 tanelerin bu siizgeg iizerinde birikmesini saglamaktir. Akiskan gaz ya da sivi olabilir.
Bu ayirmada degerli tirlin akiskan ya da kati taneler olabilir. Endiistriyel filtrelemede katilarin
miktari ¢ok azdan biiyiik miktarlara kadar degisiyor olabilir. Bazen filtreleme hizimi artirmak
icin &n islem yapilabilir ya da yardimer siziiciiler (seliloz veya diatoma toprafi gibi)
eklenebilir. Siiziilecek madde tiirlerindeki genis yelpazeden dolay: cihaz tipleri de gok gesitli

olmaktadir. Burada birkag tip verilecektir.

Akiskan, siizme ortamina uygulanan bir basing farkinin etkisiyle ortam1 geger. Bu nedenle
filtreler ikiye ayrilir: i)ortama atmosfer basinci {izerinde basing uygulananlar, ii) yukar akis
bolgesi atmosferik basingta olup da asagi bolgeye vakum uygulananlar. Atmosferik basingtan
yiiksek basing uygulananlar agirhk veya santrifij kuvvetleri ya da bir pompa, tfleg gibi
cihazlarla desteklenirler. Santrifiij filtreleri ileride ele alinacaktir. Endistrideki agirlikh
siizgeclerde akiskanin rahat akabilmesi igin, taneler ¢ok ince olmamalidir.

Cogu endiistriyel filtreler; basing filtreleri, vakum filtreleri ve santrifiyj ayiricilardir. Ayrica
atilan katilarin yatiskin ve degisken olusuna gore kesikli (banyolu) ve siirekli olarak da
ayrilirlar. Filtreler ti¢ ana gruba aynlir: kek filtreleri, berraklastirma filtreleri ve santrifli]
filtreleri. Kek filtreleri oldukea bityiik miktarlardaki katilar kristal ya da gamurlardan kek
olarak aymrr Sekil.(8.1.a). Genellikle burada kekin yikanmasi ve atilmadan once kekdeki

stvinin bir kismimun ayrilmas saglanir. Berraklastirma filtreleri temiz bir gaz, ya da
iceceklerde oldugu gibi berrak bir siv1 elde etmek icin az miktardaki kati kalintilarini stizer.

i siispansiyon

Derisik
siispansiyon

siisp::msiyoﬁx:S o
g . { ] .

Sekil (8.1) ©

stizlint
Sekil (8.1b)’de goruildiigl gibi katilar slizme ortaminin iginde ya da dis yiiziinde tutulur.
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Bu siizgecler, eleklerden farklidir zira siizen tane boyutu siizillenden ¢ok daha biiyiik
olmalidir. Bir ¢capraz akiml; filtrede stispansiyon siizme ortamina gok yiiksek basing altinda ve
yiksek akis hzinda gonderilir Sekil (8.1.c). Katilardan ince bir tabaka siizme ortamimn
lizerinde olusabilir ama akiskamin yiiksek akis hizi buna izin vermez. Siizme ortam:-
stispansiyon halindeki katilarin gegisine izin vermeyecek kadar kiiciik delikleri olan seramik,
metal ya da polimer olabilir. Ultra ince filtreler boyle ¢ok kiigiik delikli membram olup iri
molekiillerle kolloidal tanelerin ayrilip deristirilmesinde kullamlan ¢apraz akisli filtrelerdir.
Kullanilan Cihazlar: Filtrpresler, Yaprak - kabuk filtreler (Sekil 8.2); Otomatik kayis filtreler
(Sekil 8.3); Kesikli vakum filtreler; Siirekli vakum filtreler; Doner tamburlu filtreler (Kurutma

konusunda islenmektedir).

filerst
cikimi

8ekil(8-2} .vatay-Basing yaprakli filtre
Tanki

yineten
merdane
bez boyu

2yaxrlayaicigy

kak Razayiea filtre

NS

bez 3
yordk n 7 N
Y
baz /@ / 4
ortaldy g N / @,\
ters basin ‘;. ,@/ /s
merdanegi aon ’ @nﬁ\
V4

filtre bezi
yikamagy

Sekil (83) Otomatik kayisli filtre
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FILTRE ELEMANI

Ayirma elemani asagidaki ozellikleri tagtmahdir:

1. Filtrelenecek katilar1 belirgin bir sizmeye ugratip tizerinde tutmalidir,

2. Tikanma yapmamalidir,

3. Fiziksel islem sartlarina ve kimyasal etkilere karsi dayanikli olmalidir,

4. Olusan kekin ylizeyden tamamen temizlenmesine izin vermelidir,

5. Cok pahali olmamalidir.

Endistriyel filtrelemede en gok kullanilan gadir bezidir. Farkli amaglar igin gesitli agirhk ve

orgiisii olan maddeler de vardir. Korrozif stvilar igin yiin bezi, paslanmaz g¢elik ya da
monelden yapilmis metal bezler, cam bezi ya da kagit kullanilabilir. Naylon, polipropilen ya

da poliester gibi sentetik kumaslar kimyasallara kars1 oldukga dayaniklidirlar.

Belirli bir delik ¢apindaki piiriizsiiz sentetik ya da metal elyaflar, eskimis dogal elyaflara
gore ince taneleri tutmakta daha basarisizdirlar. Normal olarak i¢inde ince taneler tagimayan
iri taneli karisimlarda bu durum yalnizca baslangigta ortaya gikar, daha sonra ilk kat: tabakasi
birikimi siizme eleman: olarak devam eder. Siiziintli Once bulanik ¢ikip daha sonra

berraklagir. Bulamk siiziintii tekrar siiziilmek iizere fitreleme tankina geri gonderilir.

FILTRE KEKLERINDE SUZME PRENSIPLERI

Filtrasyonda akisa kars: direng zamanla artar ve filtrasyon ortaminda tikanma, kenetlesme
(clogging), yigilma olacagindan “Dolgulu kolonlarda akis” konusunda verilen denklemler,
buraya da uygulanabilmeleri igin yeniden diizenlenmelidir. En Snemli degiskenler; filtreden
gecen akis hiz1 ve birim Unite kesitindeki basing diististidiir. Filtrasyon siiresi uzadikga ya akis
hizi azalir ya da basing diiglisti artar. Sabit-basing-filtrasyonunda basing diisiist sabit tutulur
ve akis hizi zamanla azalir; daha az kullanilani da akis hizim sabit tutup basing duisiisiini

artirmakdtir.

Kek filtrasyonunda stvi, seri haldeki iki direngten geger bunlar; kek ve filtrasyon
ortamlaridir. Berraklagtirma filtrasyonunda tek direng filtrasyon ortamidir ve bu durum kek

filtrasyonunun baglangigdaki ilk asamalarinda dnemlidir. Baslangicta kek direnci sifirdir ve

filtrasyon devam ettikge artar. Filtre edildikten sonra kek yikanirsa, yikama sirasinda her iki

direng de sabittir ve filtrasyon ortaminin direnci onemsizdir.

Herhangi bir anda toplam basing dustisii; ortam ve kek tizerindeki basing diisiislerinin
toplam: kadardir. Eger giris basmci P, ve g¢ikis basinct P, ve P' kek ile ortamin

arayiizeyindeki basing ise ;
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AP: toplam basing diisiisii ; AP.: kek kesitindeki basing diigiisii ; AP, ortam kesitindeki

basing diigtisiidiir.

Filtre Keki Uzerindeki Basing Diisiigii:

Filtratin akmaya baslamasindan bir t zaman sonra kek kalmhigi L olsun. Akis yoniine dik
filtreleme alam A olsun. Ortamdan L kadar uzakta dL kalinliginda kek alinsin. Bu noktadaki
basing P olsun. Yatak kat1 tanelerden olusan ince bir yataktir ve bir filtre yataginda sivinin

akisi laminer olacak kadar yavastir.

\

Kekin yukari akim yiizeyi

Filtre
A
Sulu gamurun akis yénii

dl

Sekil (8-4)

A _ imabilic
L dL

Filtratin (siiziintiintn) hizi u ise dp _150pu(l—¢)’ diir. ..................(8.2)
dL~ g.@,D,)%’
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Genellikle basing diisiisii tane boyutundan g¢ok yiizey-hacim oramnin bir fonksiyonu

6v
olarak ifade edilir. Denklemdeki (¢ sDp) yerine (—%) yazilirsa ;
S
r
dr 417 pu(l—€) (s, /v,)’

burada dp/dL : dL kalinhgindaki basing gradyanidir.

u : stiztintiintin (Filtratin) viskozitesi
u: Filtratin filtre alanindaki hiz

Sp, Vp - kat1 tanelerin yiizey alani ve hacmi

g : filtre kekinin gdzenekliligi
Sikigtirilabilen taneli yataklarda ya da gozenekliligi ¢ok kiiciik yataklarda katsayi 4,17 " den
cok daha biiyiik olabilir. Lineer iz u :

ude;df e (8.4) ile verilebillir.

Burada V toplanan siiziintiiniin t siiresindeki hacmidir. Siiziinti biitiin kekten gegmek zorunda

oldugundan %bﬁﬁin katmanlar i¢in aymdir ve u ? L den bagmmsizdir.

O tabakadaki katilarin hacmi A (1 -€)dL dir ve pp katinin yogunlugu ise ;

dm=p,(1-€)AdL e rrererenenenerneeeeee < (8.3)

Denklem (8.3) ve (8.5) den dL. yok edilirse

dp= ORIV A8) o (8.6)
3
g.p,Ae

burada ky; 4,17 olan katsayinin yerine yazilmustir.

Sikistirilabilen ve Sikistirilamayan Filtre Kekleri

Kati homojen taneler igeren sulu ¢amurlann diisiik basing dustislerindeki filtrasyonunda,
Denklem(8.6) nin sagindaki ( m harig) biitiin terimler L den baZimsizdir ve denklem kekin

kalinliginca integre edilebilir. Toplam kekteki katilarn kiitlesi mc ise
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pr = S VA @.7)

P g.p,Ae’

Bu tip bir keke “ Sikistirilamayan ” denir.

Denklem (8.7) kullanilirken “ 6zel kek direnci kullanilir.

o B yaey o (8.9)

3
Spp

Burada

Kek direnci o ayni zamanda bir k, katsayisi ile D, cinsinden de yazilabilir:

a=—tlo) (8.10)
©.D,)e’p,

Sikistirilamayan keklerde o ; kek igindeki konum ve Ap basing diisiisiinden bagimsizdir.

Denklem (8.8) deki o ; birim basing disiistinii verir(y, u, m./ A ¢ nin her biri 1,0 e esit
oldugunda). Denklem (8.10), kek direncinin Dy, ve gozeneklilik € gibi yalniz kekin fiziksel

ozelliklerinden etkilendigini gosterir.

Sanayide karsilasilan keklerin ¢ogu tek tek sert kati tanelerden olusuyor degildir. Daha cok
sulu camurlar topaklasmug (agglomerate) karisimlar, aralarinda gevsek olan ¢ok kiigiik taneler
yigmlar halindedir ve kek direnci; her bir tanenin geometrisinden ¢ok bu yigmlarin
ozelliklerine dayanir. Yignlar kekin yukari akim bolgesinde akan sulu ¢amurdan gelip
birikirler. Kanallar iizerinde karmagik bir ag Grerek Denklem (8.4)’deki u’yu uygulanamaz

yaparlar.

Boyle bir ¢amurun direnci, suly ¢amurun hazirlanma y6ntemine, maddenin eskiligi ve
sicakligima kars: duyarhdir. Ayni zamanda bu birikimler kekin icindeki kuvvetler tarafindan

egilip pargalanirlar ve €, k, ve Sp/vp gibi degerler bir tabakadan digerine degisirler.

Boyle bir filtre kekine “sikistirlabilir” denir. Sikistirilabilen bir kekte o ¢ikistan olan
uzaklia gore degisir, ¢iinki ¢ikis bolgesinde gozenek kesri en dusiiktir ve en yiksek
sikistirma kuvvetine maruz kalir. Bu da basing gradyanini non-lineer yapan (Sekil.8.4) o’ nin

yerel degeri zamanla da degisebilir. Bunun sonucunda Denklem (8.7) dogrudan uygulanamaz.

Uygulamada ise o’ nin zaman ve yerlesime gore degisimi ihmal edilir. Denklem (8.8)’i de

kullanarak filtrelenecek malzeme i¢in bir ortalama deger elde edilir.

Filtre Ortaminin Direnci: Benzerlikten giderek kek direnci o m, /A gibi bir filtre ortam

direnci R, tanimlanabilir.
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R PoPB BPue e (B11)
pu pu -

R ¢ in boyutu L7 dir.

Filtre ortaminn direnci Ry, ; basing dusist ile degisebilir. Clinkii daha biyiik basing dusiisii
daha yiiksek stvi hizina sebep olurken, ilave katilarin da filtre ortamina striiklenmesini saglar.
R, direnci filtre ortaminin eskililigine ve temizligine gore de degisir fakat filtreleme isleminin
sadece erken donemlerinde nemli oldugundan onu ileri dénemlerde sabit kabul etmek ve
bityiikliigiini deneylerle belirlemek yeterlidir. Ry, deneysel bir sabit olarak alindiginda o, filtre

bolgesine borulardan akistaki herhangi direnci de kapsayacaktir.

Denklem (8.9) ve (8.11) den ;AP = APc+ AP = e { +R, } ............... (8.12)

Kek direnci o *min  Ap “den ziyade kesinlikle Ap. ’nin fonksiyonu oldugu s6ylenebilir.
Filtrelemenin onemli kademesi kek kalinliginin snemli bir kalinhiga ulagtig1 sirada, Apc ’ye
kiyasla Apn kiigiik olacaktir ve Denklem (8.7)’de Ap. yerine Ap araliginda integralini
almamn, o ’ nin bityuiklugi tizerindeki etkisi, ihmal edilebilecektir. Denklem (8.12) de & ;
Ap ’ nin bir fonksiyonu olarak alinir.

Denklem (8.12)’yi kullanirken Filtratin (stizintiiniin) lineer hizi u ve kek igindeki toplam
kiitle m.; t stresinde toplanan stiziintl hacmi V’nin birer fonksiyonu ile yer degistirebilir.
Denklem (8.4) u ile V arasinda; bir madde dengesi de m ile V arasinda iliski kurabilir.
Eger c, Filtratin (stiztintiiniin) birim hacmi igindeki toplanmug taneler kiitlesini gosteriyorsa, t

sirresindeki tanelerin kiitlesi Vc *dir.

Denklem (8.4)’den u ve (8.13)’den mc > yi Denklem(8.11)’e yerlegtirerek

dt oclV
e Agc(Ap)( y +R,) - (8.14)

Sabit Basinc Filtrasyonu : Ap sabit oldugunda, Denklem (8.14) deki degiskenler V ve t dir,

t=0 iken V=0 ve Ap=Apy 'dir; Dolaysiyla

MR, =(ﬂ"_} e (8.15)
AApgc dV 4] qr)
Cr

. Burada mg : yas kekin kiitlesi; m, : yikanmis kuru kekin kitlesi; p:stiz@intinin

Y= /m -1 /o

yogunluguy; ¢z :filtreye beslenen katilarin sulu gamurdaki yoguniugu (kg/m® s1v1)
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Denklem (8.14) s6yle de yazilabilir :

T E (8.16)
a g 9,
(64
Burada K, = 4?: ..................................................... (8.17)
g,

Denklem (8.16)’nin; (0,0) ve (t, V) sinirlar arasinda integrali alinirsa

L O R (8.18) olur.
7\ 2

t/V’ ye kars1 V igin grafik ¢izilirse egimi Ko/2, kesim noktasi 1/4, olan lineer bir dogru cikar.
Ornek (8.1) de gosterilecegi gibi boyle bir grafikten, Denklem (8.15) ve (8.17)’deki o ve Ry

degerleri hesaplanabilir.

Kek Direnci I¢in Ampirik Denklemler :
Cesitli basing diisiisleri icin deneysel olarak sabit basinclar uygulanirsa o > nin Ap ile
degisimi elde edilebilir. Eger o ; Ap * den bagimsiz ise ¢amur “ sikistirilamaz ” dir. Normal

olarak o Ap ile artar ¢linkii camurlarin ¢ogu sikistirilabilirdir. Asirt sikistirilabilenlerde o ; Ap

ile hizla artar. Gozlemlere en uygun denklem

Burada o ve s ampirik sabitlerdir.( s) sabiti kekin sikigtirilabilirlik sabitidir.

Bu deger sikistirilamayanlarda 0, sikistirilabilenlerde pozitif (+) It bir degerdir. Genellikle 0,2
— 0,8 araligindadir. Denklem (8.19), o ve s’nin bélirlendigi deney kosullarindan ¢ok farkh

kosullarda kullaniimamalidir.

Ornek (8.1) :

Suda CaCOs3 olan bir sulu camura uygulanan sabit basing filtrasyonunun laboratuar sonuclari
Tablo(8.1) de verilmistir. Filtre alani 440 cm? , kat: kiitlesi 23,5 g/l ve sicaklik 25 °C " tir. «
ve R /i Ap basing diisiisiiniin bir fonksiyonu olarak bulun ve o sonuglari igin bir ampirik
denklem gelistirin.

Coziim:

Iik adim grafikleri hazirlamaktir. Her bir dogrunun egimi K./ 2 dir.
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[(s/ ) £ ] cevirme carpani 28,317 = 801 [( s / It) / It ] dir. Her ¢izginin ordinati kestigi
nokta (1/¢,) (s / 1t ) dir. Cevirme ¢arpami kullanilarak egim ve 1/, ‘lar Tablo 8.2 de

verilmistir.
Suyun viskozitesi = 0,886 cp x 6,72.107 = 595.10% Ib/ (ft.s)

Filtre alam A= 440 /(30,48 > = 0474 fi® ; C=(23,5x28,31) /454 =147 b/ f
Tablo (8.2) deki K/2 ve 1/g, degerlerini Denklem (8.15) ve (8.17)"ye koyarak Ry, ve o

degerieri bulunur:

R = AApg (1/q,) _ O,474x32,17Ai(1/q0) _ 2,56x104§£
H 5,95x10 9,

= Az% iK = O’igﬁozjﬁffc —8,26x10° ApK,
Tablo(8.1) : Ornek (8.1) " in Hacim - Zaman Bilgileri
Stiziintl | Deney 1 Deney Il Deney 11 Deney 1V Deney V
V() [t 1/ [T Ti/iq |t 1/ |t g | T |1q
0,5 17,3 1346 |68 13,6 |63 12,6 |50 10,0 |44 8,8
1,0 41,3 | 413 19,0 | 19,0 | 14,0 | 14,0 11,5 | 11,5 |95 9,5
1,5 72,0 48,0 |34,6 23,1 |242 |16,13|19,8 |13,2 |163 | 10,87
2,0 108,3 | 54,15 53,4 |26,7 |37,0 [ 18,5 |30,1 |1505|24,6 |123
2.5 152,1 160,84 | 76,0 | 30,4 |51,7 |20,68|42,5 |17,00|347 | 13,88
3,0 201,7 | 67,23 1 102,0 | 34,0 | 65,0 |23,0 |56,8 |18,7 |46,1 |150
3,5 - - 131,2 137,99 | 88,8 |25,37|73,0 | 20,87 58,0 |16,86
4,0 - - 163,0 | 40,75 | 110,0 | 27,50 | 91,2 | 22,8 | 73,6 | 184
4,5 - - - - 134,01 29,78 | 111,0 | 24,67 | 89,4 | 19,87 -
5,0 - - - - 160,0 | 32,0 | 133,0 26,6 |107,3|21,46
5,5 - - - - - - 156,8 | 28,51 | - -
6,0 - - - - - - 182,5 130,42 | - -
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80,
7041
60
50
40

(&) 30,

i
|
1 2 3
SUzantG V (litre

et

Tablo (8.2):Omek(8.1)’ deki K. , 1/ g, ve Ry degerleri

Deney AP Egim K./2 Kesim (1/¢,) | Rm o

Ibg/in® b | s SR | g | BX1070 | fyrbxlo7!
I 6,7 965 13,02 | 10440 | 28,1 800 | 1,98 1,66
11 16,2 2330 7,24 | 5800 | 12,11 |343 |2,05 2,23

I 28,2 4060 4,51 3620 |9,43 267 | 2,78 2,43
v 36,3 5230 3,82 | 3060 | 7,49 212 2,84 2,64
\% 49,1 7070 3,00 | 2400 |6,35 180 | 3,26 2,80

Tablo (8.2); her deneyde bulunan K. ve 1/ g, degerlerinin en kisa mesafelerin kareleri
toplami ydntemi ile bulundugunu gosterir. Hepsindé 1 inci deneyin ilk noktas: disindaki ilk
noktalar, lineer ¢izginin disginda kaldig: igin ihmal edilmiglerdir. Sekil (8.3) Ry, e kars: Ap
grafigidir ve Tablo (8.2) den alimuslardir.

4 h x
. 3 . ]j T
|
ﬁ—lxm—lo 9 ,,&""’M ‘. i
ey W
‘ |
0 2000 4000 6000 8000 ‘ 1 2 3 4 5678910
£b £b | 3
Ap( fﬁz) Ap (T, Iz)xl()
Sekil (8.5) Sekil (8.6)
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Sekil (8.6), o’ min Ap’ ye Kars1 cizilmis logaritmik grafigidir. Noktalar oldukca dogruya yakin
bir cizgi olusturdugundan o’ nin Ap’ nin bir fonksiyonu oldugunu gdsteren Denklem (8.19)°
un kullanimi gok uygundur. Dogrunun egimi bu kek igin s=0,26” y1 verir. Kek sadece hafif

sikistirilabilirdir.
o 3 Sekil (8.6)’daki dogru lizerinde bir noktain degerini alip Denklem (8.13)de
hesaplayarak bulunur.

Ornegin : Ap=1000 iken a=1,75x10"" ve ¢ _L75310" = 90x10'° fi/Ib (1,95x10" m/kg) ,
° 1000

Denklem (8.14)—>a=2,90x10'Ap"*

SUREKLI FILTRASYON:

Tamburlu doner filtreler gibi siirekli caligan bir filtrede; besin, siizlinti ve kekin yatiskin
sabit hizda hareket ettigi varsayusin. Filtre ylizeyindeki ozel bir elemanda sartlar yatiskin
olmasin ama gegis halinde olsun. Ornegin bir filtre kumasi; sulu ¢amura daldirildig1 andan,
dolup ¢ikariip tizeri kazinincaya kadar gegen siirede izlensin. Bu dénemin ardisik birgok
asamann siralanigindan olustugu agiktir. Bunlar; kek olusumu, yikama, kurutma ve bosaltma
asamalaridir ve her asama stirekli defisim ve gelisim halindedir. Halbu ki kek olusumu
sirasindaki basing diislisii sabit tutulur. Daha dnce stireksiz(kesikli) sabit basing filtrasyonu

icin verilen denklemler; bazi yeni diizenlemelerle siirekli filtrelere uygulanabilir.

Eger t, gergek filtrasyon siiresi (yani herhangi bir filtre elemaninin sulu ¢amura daldirildig
zaman) ise Denklem (8.13);
b BTV (8.20)
2 9

burada V: t siiresinde toplanan siiziintii hacmidir. Denklem (8.20)" den V ¢bziiliirse;

.2 /2 .
- E”%MZ?’)] s e (8.21)

c

Denklem (8.15) ve (8.17)’den 1/¢, ve K aliup yerlestirilir ve tA ile boliintirse;

v feapgea /) + (R, 107 ] - R,
~ - = s (822)

burada  V/t: sliziintii toplama hizi

A: filtrenin daldirilmis alam
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Denklem (8.22) dretilen kati m1, hizi ve filtre karakteristikleri cinsinden yazilabilir. Bu

karakteristikler; devir siiresi t;, tambur devir hizi n ve toplam alan A7’ dir. Eger tamburun

daldirilan kesri f ise,

Denklem (8.13)’den iiretilen kat1 hizi, i, :C(K) e tereeeneee e e ( 8.24)
'

A/ 4, = f oldugundan, kek tretim hizi; toplam filtre alanina bdliindiigiinde,

. /2
i, _peospe. filp+(iR,)*]" -nR, e (8.25)
Ay o
Filtre ortam direnci Ry’ in i¢inde bosaltma mekanizmasiyla kek atmanin olmadig: herhangi
bir kek kapsanir ve bir sonraki devreye taginir. Filtre ortami yikandigi zaman kek atilir, R,
onemsiz hale gelir ve Denklem (8.25); |
e _(ZEBPEMn e (826) Olur,
AT aa”’
Eger ozel bir kek direnci Denklem (8.19)’a gore basing diisiisii ile degisirse Denklem (8.26)

doniistiiriilerek

............................................ (8.27) olur.

Denklem (8.26) ve (8.27)'nin ikisi de vakumlu siirekli filtrasyona ve siirekli basingh

filtrelere uygulanir. R, Snemsiz oldugunda Denklem (8.27)’ye gére siiziintii akis hizlar

viskozitenin karekokiintin tersi ve devir siiresinin karekokii ile degisir. Kalin keklerde ve uzun
devir siirelerindeki deneylerde bu gézlemlenmistir; oysa kisa siireli devirlerde bu dogru
degildir ve Denklem (8.26)’dakinden daha karmasik durumlar kullaniimalidir. Genel olarak,
tambur hizi arttikea filtrasyon hiz1 artar ve devir siiresi t, kisalir ¢linkii tambur yiiztinde olusan
kek, dustik tambur hizindakinden daha incedir. Belli kritik bir hizin iizerinde, filtrasyon

hizinda artis olmaz ama sabit kalir ve kek 1slak ve atilmasi zor bir hal alir.
Bir filtrasyon hizinda gerekli filtre alani Ornek (8.2)’deki gibi hesaplanir.

Ornek 8.2: Déner bir tamburlu filtre %30 daldirilarak 14,7 Ib CaCO; katilar1 / 1 ft° suda (236

kg/mg) tastyan sulu camuru filtreleyecektir. Basing diismesi 20 in.Hg. dir. Eger filtrkek %50

nem(yas bazda) tagiyorsa, filtre devir siiresi 5 dak. olan bir sistemde 10 gal/dak. sulu camurun
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filtrelenmesi icin gerekli alan nedir? Ozel kek direncinin Ornek 8.1 deki gibi oldugunu

varsayin ve filtre ortami Ry,’1 ihmal edin. Sicaklik 20°C.

Cozism:  Denklem (8.28) kullanilacaktir . Gerekli degerler asagidadir:

Ib
Ap =200 2% 14421414720 £=30, t.=5x60=300s,n= .3.2554

,92 b

Ornek (8.1)’den oo = 2,9x10"° fi/Ib , s = 0,26 ayrica u = lcp = 6,72x10™ Ib/(ft.s), p= 62,3
b/

Denklem (8.13) den ¢ bulunur. Sulu ¢camur derisimi Cg = 14,7 Ib/ft® dir. Kek %50 nem

icerdiginden Tr 9.
m

<

Bu degerler Denklem (8.13)’e yerlestirilerek Denklem (8.28)’den Ar ¢dziiliirse :
. Cp 172
Ay =51 ()" 8.29
T C(ECAPI—SgCﬁ’l) ( )
Katilarin Uretim hizi 1, = sulu ¢amurun akis hizi x cg(derisim)
CaC03’tin yoguniugu 168,8 Ib/ft’ oldugundan

W, = R ! )14,7 = 0,302 Ib/s
60 7,48 '14,7/168,8+1

2,9x10"x6,72x107 172 _

Denklem (8.29)a yazinca A4, =0,302( S Yy ©=8L7 ft?
2x19,24x1414™" x32,17x0,30x(1/300)

ya da (7,59 m?) dir.

Sabit Filtrasyon Hiz :

Efer stztnti sabit bir hizda akarsa, u fineer hizi da sabit olur ve
L (8.30)
A At

Denkliem (8.13)’den m.’yi ve Denklem (8.30)’dan u’ yu alarak Denklem (8.8) yeniden yazilir:

Ap ue ¥V, .
e G R 8.31
o ZC(A) (8.3

dzel kek direnci oo Denklem (8.31)’nin sol tarafinda tutulur ¢iinkii sikistirilabilen ¢camurlarda

¢ derisimi de basing diisiisii ile degisebilir. Isletmede ¢ den gok ¢ sabittir, Denklem (8.13)’de
mg/m. basingla degistifinden ¢ de [mg/mc-1]cs/p 71’ den uzaklastikca degisir. Genel filtrasyon

teorisi yaklasimlarinda ¢’ nin Ap ile degisimi ihmal edilebilir. Eger o; Ap.’nin bir fonksiyonu
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ve eger filtre ortamindaki Apy, tahmin edilebiliyorsa , (filtrat)stiziintiiniin ¢ikis hizinin sabit
oldugu durumda toplam basing diisisiiniin zamana karsi degisimi Denklem (8.31)yden
bulunabilir. Eger a’nin Ap, ile iligkisi i¢in Denklem (8.19) kullanilirsa daha direkt bir hesap
yapilabilir. Denklem (8.19)’dan o alimip Denklem (8.31)e ve Ap. yerine de Ap-Apm,

konulursa, Ap = Foltel (%}2 =(AP=Ap,) " e (8.32)
g

c

Gene filtre ortamindaki basing diisiisii igin tiim basing disiisiiniin boyle basitlestirilmesi,
sabit hizdaki filtrasyonda filtre ortaminin direncini sabit kabul etmek demektir. Denklem

(8.11)’den Apy, alinip sabit olarak Denklem (8.32)’ye konur. Denklem (8.32)’deki degiskenler

Ap ve t kalacagindan : AP —=Ap, Y = Koo (8.33)
burada K;'nin tammi ; g - weo, e 8.34)

g, .
PROBLEMLER:

8.1. CaCOs “mn su ile yaptigi sulu ¢amurun sabit basingh filtrasyonuna ait bilgiler asagidaki
tabloda verilmektedir. Filtre; 1 ft* alant olan 6 inglik filterprestir. Besindeki katilarin
prese giristeki kiitle kesri 0,139°dur. Her deneydeki a ve Ry, degerleri ile kek kalinhigim
hesaplaymn. Sicaklik 70° F*dir.

5 Ibg/in® 15 lbg/in’ 30 Ibg/in® 50 Ibe/in”
1 ?p @) ?p (1 7?p (1)?7p
Stiziintll | Zaman | Stiziintii | Zaman | Siiziintli | Zaman | Siiziintii | Zaman
Ib s Ib ] Lb s Ib s
0 0 0 0 0 0 0 0
2 24 5 50 5 26 5 19
4 71 10 18] 10 98 10 68
6 146 15 385 15 211 15 142
8 244 20 660 20 361 20 241
10 372 25 1009 25 555 25 368
12 524 30 1443 30 788 30 524
14 690 35 2117 35 1083 35 762
16 888 )
18 1188
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8.2. llk problemdeki sulu ¢amur 2 atm’lik sabit basing altinda 8 m’® toplam alanli bir
filterpresde siiziilecektir. Cergevelerin kalinhigi 36 mm’dir. Bilytik Filtre ortamindaki
direncin laboratuar ortamindakine esit oldugunu varsaymn. Bir devirde olusacak siiziinti
hacmini ve gerekli siireyi hesaplayin.

8.3. Giiglii 155k CaCO; “mn a ve ? p degerleri arasinda agagidaki baginti belirlenmistir:

o = 8,8x10° [1+3.36x10 (Ap)** | burada ?p lbg/in? dir. Bu baginti 0 — 1000 Ibe/in’ basing
arahiginda gegerlidir. 3 1b kek katisimn 1 f® siiziintiide bulundugu bir sulu ¢amur, 70 Ibg /in®

sabit basing ve 70° F” de siiziilecektir. Bu camur ve filtre bezi ile yapilan deneylere gore

Ry = 1,2x10'° ! dir. Bir tank tipi filterpres kullanilacaktir. 1 saatlik siizme sonunda 1400 gal
sliziintii alabilmek i¢in filtrasyon ylizeyi kag ft? olmalidir? Viskozite suyun 70° F*deki degeri

gibidir.
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EK-1
BIRIMLER ve BIRIM SISTEMLERI

Fiziksel Boyutlain  Birim Sistemleri
Ozellikler Sembolleri cgs fps mks 51
Uzunluk L cm ft, in m m
Kiitle M g b kg kg
Zaman { S s, h h S
Kuvvet F=MLt~ dyne Ibe kp N
Basing L P=FL* bar, Ibs/in® atm, Pa= N/m"
yada dyne/cm? Ibe/ft? kp/m® «
Kayma gerilimi = |t=FL? - - -
Cizgisel hiz Lt cm/s ft/h, in/s m/h,km/h m/s
Alan L’ cm’ in®, ft* m’ m"
Hacim L’ cm® 1 in’, ft’ m’ m
Yogunluk M/L? g/em’ Ib/ft kg/m’ kg/m’
Hacimsel hiz L'/t cm’ /s, /s ft' /h m’ /h m' /s
Kiitlesel hiz M#i g/s Ib/s kg/h kg/s
Kiitlesel aki G=M/(L°t) | g/(cm’s) Ib/(ft’s) kg/(m*h) | keg/(m?s)
Ivme a=L/t" cm/s” ft/ s° m/s” m/s”
Viskozite pw=M/(LY) |g/lcm.s), 1b/(ft.s) kg/(mh) Pas
=Ft/(L*) |cp
Kinematik viskozite |n=p/p=L’/t | cm’/s in/s, f’/s | m’/h m’ /s
Sicaklik T °C °F,R °C.K K
Enerji: Is W=FL erg ft.Ibs kp.m J=N.m
Is Q=MCAT cal Btu keal J
Gig:  Is’in w=FLt" erg/s ft.lbe/s kp.m/s,hp | W
Isinin q=0Q/t cal/s Btu/h kecal/h W
Ist kapasitesi __Q | cal/(g°Cdif) | Btu/(Ib.°Fdif) |kcal/ J/(kgKdif)
M.AT (kgKdif)
Is1 akis iz q=Q/t cal/s Btu/h keal/h W
Isil iletkenlik . Q cal Biu kcal w
katsayisi TLALAT | em.s’Cdif. ft.h.°Rdif | m.h. Kdif | mKdif
Is1 aktarim (film) Q cal Btu kcal W
katsay1si h= 2.t AT | em®.s°Cdif | f2.h°Rdif m’. h.Kdif | m® Kdif
BAZI BIRIMSIZ SAYILAR

Sherwood Sayist : Sh =(kyye D/ D, )
Schmidt Sayist @ Sc=w (D, .p.)

Eckert Sayis 0 Ec=u?/[Cy(Ty -Ty)]
Fourier Sayisi : Fo=(a.ty /52)

Froude Sayisi . Fr=u?/(gL

Graetz Sayisi : Gz=[m C,/(kL)]
Grashof Sayis: : Gr=(L?p"B2 /)
Mach Sayis: 1 Ma = (Ul )

Nusselt Sayist  : Nu= (hD/)

Peclet Sayisi : Pe=Re.Pr

Prandtl Sayis: o Pr=(C, wki)
Rayleigh Sayis1 : Ra= Gr.Pr
Reynolds Sayis1 : Re =(Dup/p)
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CEVIRME CARPANLARI:
Uzunluk: 1f=121in.=30,48 cm
1in.=2,54 cm
1 mile = 1609 m
Alan: 1t =144 in?

Hacim: 11=1000ml=10"m’
1 £°=10,0028317 m® =28,317 1
1gal=3,781 ; 1 barrel =42 gal = 0,15899 m’
Kitle:  11b=454g=0,454kg
1 short T=20001b ; 1T =22001b
Kuvvet: 1kp=981IN
1N =1 kg.m/s’= 10’ dyne
1 dyne =1 g.cm/s”
1 1bs = (32.174 ft.Ib/s*)/g,
Enerji: lerg=1dynecm=g em?/s°=107]
1J=1Nm=kgm’/s
1 Btu = 251.996 cal = 778.17 ft.lb;
1cal=4.1877 _
Basing: 1 atm=76 cm Hg =1.033 at= 1.033 kp/em®
1 atm = 1.0133 10°dyne/cm® = 1.0133 10° Pa
1 atm = 14.7 psia = 2116.8 Ib¢/ ff*
1 bar = 10°dyne/cm®= 10°Pa

Giig: 1 hp = 76.2 kp.m/s =550 ft.lbe/s =746 W
Sicaklik: K=°C+273 ; R=°F+460
°F=18°C+32

Viskozite: 1 P =1 g/(cm.s) = 10>cp
1 cP=1mPas=10"N.s/m’
1 cP = 6.72 10 Ib/(ft.s) = 2.42 1b/(ft.h)
Bazi Sabitler:
Yer ¢cekimi ivmesi: g =980.665 cm/s? = 9.81 m/s*=32.174 fi/s®
Newton sabiti: 2.=9.81 kg.m/(kp.s*) =32.174 ft.Ib/(Ibg.s%)
Dogal logaritma tabani: e =2.71828
ldeal gaz sabiti: R =82.057 cm’ .atm/(gmol.K) = 1545 ft> Ib¢ /(ft*.1bmol.R)
R = 1.987 cal/(gmol.K) = 8314.47 J/(kmol.K)

Avagadro Sayisi:  N=06.023 10” molecule/gmol

Boltzmann Sabiti: k= R/N = 1.3805 10" erg/(molecule.K)
Stephan-Boltzmann Sabiti: & =0.1718 10° Buw/(f* h.R*)=5.67 10° W/(mK*)
Planck Sabiti : h=6.624 107 erg:s

Isil iletkenlik katsayisi cevirme garpani: k = 1 Btu/(ft.h) = 1.7307 W/(mK)

Isi aktarim katsayisi ¢evirme ¢arpamt @ h=1 Btu/(ft* h.R) =5.67 W/(m® .K)

Ast katlar ve Ust katlar ile Jasaltimis Sembolleri

Power | Name |Symbol |Power Name | Symbol

{sub) (super)

107 deci d 10 deca da
10~ centy c 10° hecto h
10° | milli m 10° kilo k
10° micro i 10° mega M
10° nano n 10° giga G
10°* | pico p 10" terra T
107 |femto | ‘f 10° peta p
10 atto a 10" ekza E
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STANDART CELIK BORULAR ICIN ASTM BORU STANDARTLARI

Nom. | Disg Liste | Duvar Ic I¢ Kesit | Yan alan/Boy | 1 m/ssu Boru
Cap Cap No Kalinligi | Cap Alan Hiz: Agirhig
cm’ cm® /em Kapasitesi | kg/m’
ing. |cm sch mm cm Dis ¢ 1/dak
0,125 | 1,029 | 40 1,727 0,683 | 0,3716 | 3,23 2,15 2,22 - 0,357
80 2,413 0,546 | 0,2323 | 3,23 1,72 1,40 0,461
0,250 | 1,372 | 40 2,235 0,925 | 0,6689 | 4,30 2,90 4,01 0,625
80 3,023 0,767 | 0,4645 | 4,30 241 2,78 0,804
0,375 | 1,715 40 2,311 1,252 1,2360 | 5,39 3,93 7,40 0,848
80 3,200 1,074 | 0,9100 | 5,39 3,38 5,46 1,101
0,500 {2,134 40 2,769 1,580 1,9600 1 6,71 4,97 11,73 1,265
80 3,734 1,337 1,5140 | 6,71 4,36 9,07 1,622
0,750 12,667 | 40 2,870 2,093 | 34470 | 8,38 6,58 20,68 1,682
80 3,912 1,885 | 2,7870 | 8,38 5,91 16,70 2,189
1,000 | 3,340 | 40 3,378 2,664 | 55740 | 10,49 8,38 33,40 2,500
80 4,547 2,431 4,6360 | 10,49 7,62 27,82 3,229
1,250 | 4,216 40 3,556 3,505 | 9,6620 | 13,25 11,0 56,75 3,378
80 4,851 3,246 | 8,2770 | 13,26 10,21 45,55 4,465
1,500 | 4,826 | 40 3,683 2,089 | 13,136 | 15,15 12,83 78,73 4,089
80 5,080 3,810 | 11,380 | 15,15 11,98 68,17 5,402
2,000 6,033 40 3,912 5,250 | 21,646 | 18,96 16,49 130,00 5,320
80 5,537 4,925 119,045 | 18,96 15,48 114,00 7,471
2,500 | 7,303 40 5,156 6,271 | 30,860 | 22,95 19,72 185,00 8,617
80 7,010 5,900 {27,330 | 22,95 18,53 164,00 11,399
3,000 |8,890 | 40 5,486 7,793 | 47,660 | 27,92 24,48 | 286,00 11,280
80 7,620 7,366 | 42,610 |27,92 23,13 | 255,00 15,254
3,500 | 10,16 | 40 5,740 9,012 |63,820 |31,91 2832 | 382,00 13,557
80 8,017 8,545 157,320 | 31,91 26,85 | 344,00 18,617
4,000 | 11,43 40 6,020 10,226 | 82,120 | 35,91 22,13 | 492,00 16,058
80 8,560 9,718 [ 74,190 | 35,91 30,54 | 445,00 22,293
5,000 | 14,13 40 6,533 12,819 | 129,10 | 44,38 40,26 | 774,00 21,757
' 80 9,525 12,225 1 117,30 | 44,38 38,40 | 717,00 30,925
6,000 | 16,83 40 7,112 15,405 | 186,40 | 52,85 48,40 1118,0 28,231
80 16,973 14,633 | 168,10 | 52,85 45,96 1007,0 42,519
8,000 | 21,91 40 8,179 20,272 | 323,00 | 68,82 63,67 1933,0 42,488
80 12,700 19,368 | 295,00 | 68,82 60,84 1767,0 64,573
10,00 | 2731 40 9,271 25,451 | 509,00 | 86,77 79,86 | 3065,0 60,242
80 15,038 24,287 | 463,00 | 86,77 76,29 | 2774,0 95,840
12,00 32,39 | 40 10,312 30,323 | 722,00 | 101,7 95,40 | 4334,0 79,710
80 17,475 28,890 | 656,00 | 101,7 90,83 | 3933,0 131,80
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DOYMUS SUBUHARI TABLOSU

T P, Ozgil hacim Entalpi Entropi
m” /kg kl/kg kil(kg.K)
°C kPa Sivi Doy.buhar | Sivi Doy.buhar | Sivi__ Doy.buhar
0,01 0,6113 0,0010002 206,136 0,00 25014 0,0000 19,1562
3,00 0,7577 0,0010001 168,132 12,57 2506,9 0,0457 9,0773
6,00 0,9349 0,0010001 137,734 25,20 25124 0,0912  9,0003
9,00 1,1477 0,0010003 113,386 37,80 25179 0,1362 89253
12,00 1,4022 0,0010005 93,784 50,41 25234 0,1806 38,8524
15,00 1,7051 0,0010009 77926 62,99 25289 0,2245 8,7814
18,00 2,0640 0,0010014 65,038 75,58 25344 0,2679 8,7123
21,00 2,4870 0,0010020 54,514 88,14 25399 0,3109 8,6450
24,00 2,9850 0,0010027 45,883 100,70 25454 0,3534 8,57%4
25,00 3,1690 0,0010029 43,360 104,89 25472 0,3674 8,5580
27,00 3,5670 0,0010035 38,774 11325  2550,8 0,3954 8,5156
30,00 4,2460 0,0010043 32,894 125,79 2556,3 0,4369 8,4533
33,00 5,0340 0,0010053 28,011 138,33 25617 0,4781 8,3927
36,00 5,9470 0,0010063 23,940 150,86  2567,1 0,5188 8,3336
40,00 7,3840 0,0010078 19,523 167,57 25743 0,5725 8,2570
45,00 9,5930 0,0010099 15,258 188,45 25832 0,6387 18,1648
50,00 12,349 0,0010121 12,032 209,33 2592,1 0,7038 8,0763
55,00 15,758 0,0010146 9,568 230,23 26009 0,7679 71,9913
60,00 19,940 0,0010172 7,671 251,13 2609,6 0,8312 17,9096
65,00 25,030 0,0010199 6,197 272,06 2618.3 0,8935 17,8310
70,00 31,190 0,0010228 5,042 292,98 2626,8 0,9549 7,7553
75,00 38,580 0,0010259 4,131 313,93 26353 1,0155 17,6824
80,00 47,390 0,0010291 3,407 33491 2643,7 1,0753  7,6122
35,00 57,830 0,0010325 2,828 35590 26519 1,1343  7,5445
90,00 70,140 0,0010360 2,361 376,92  2660,1 1,1925 7,4791
95,00 84,550 0,0010397 1,9819 397,96  2668,1 1,2500 7,4139
100,00 101,35 0,0010435 1,6729 419,04 2676,1 1,3069 17,3549
105,00 120,82 0,0010475 1,4194 440,15 2683,8 1,3630  7,2958
110,00 143,27 0,0010516 1,2102 461,30 26915 1,4185 7,2387
115,00 169,06 0,0010559 1,0366 482,48 2699,0 14734 17,1833
120,00 198,53 0,0010603 0,8919 503,71 2706,3 1,5276  7,1296
125,60 232,10 0,0010649 0,7706 524,99 27135 1,5813  7,0775
130,00 270,10 0,0010697 0,6685 546,31 27205 1,6344  7,0269
135,00 313,00 0,0010746 0,5822 567,69 27273 1,6870  6,9777
140,00 316,30 0,0010797 0,5089 589,13 2733,9 1,7391  6,9299
145,00 415,40 0,0010850 0,4463 610,63 27403 1,7907 6,8833
150,00 475,80 0,0010905 0,3928 632,20  2746,5 1,8418 6,8379
155,00 543,10 0,0010961 0,3468 653,84 27524 1,8925 16,7935
160,00 617,80 0,0011020 0,3071 675,55 27581 1,9427  6,7502
165,00 700,50 0,0011080 0,2727 697,34  2763,5 1,9925 6,7078
170,00 791,70 0,0011143 0,2428 719,21 2768,7 2,0419  6,6663
175,00 892,00 0,0011207 0,2168 741,17 2773,6 2,0909 6,6256
180,00 1002,1 0.0011274  0,19405 763,22 2778,2 2,1396  6,5857
190,00 12544 0,0011414  0,15654 807,62 27864 2,2359 6,5079
200,00 15538 0,0011565 0,12736 852,45 27932 2,3309 16,4323
225,00 2548,0 0,0011992 0,07849 966,78  2803,3 2,5639  6,2503
250,00 3973,0 0,0012512  0,05013 1085,36 28015 2,7927 6,0730
275,00 59420 0,0013168 0,03279 1210,07  2785,0 3,0208 5,8938
300,00 8581,0 0,0010436  0,02167 1344,00 27490 32534 5,7045




EK-5
KIZGIN SUBUHARI TABLOSU

(v: 6zgiil hacim (m’ /kg), H: entalpi (kl/kg) , s: entropi (kJ/(kgX) )

P, kPa 100°C | 150°C | 200°C | 250°C | 300°C | 360°C | 420°C | 500°C
(T °C)
10 v [ 17,196 | 19,512 | 21,825 | 24,136 | 26,445 |29,216 |31,986 | 35,679
(45.81) H | 2687,5 |2783,0 |2879,5 |2977,3 |3076,5 |3197,6 |3320,9 |3489,1
s | 84479 |8,6882 |8,9038 |9,1002 |92813 |94821 |96682 |9,8978
50 v | 3,418 3,889 4,356 4,820 5,284 5,839 6,394 7,134
(81,33) H | 2682,5 |2780,1 |2877,7 |2976,0 |30755 |3196,8 |3320.4 | 34887
s_|7,6947 ]7,9401 |8,1580 | 83556 |8,5373 | 8,7385 |89249 |9.1546
75 v | 2,270 2,587 2,900 3,211 3,520 3,891 4,262 4,755
(®1,78) H | 26794 | 27782 |2876,5 |29752 |30749 |3196,4 |3320,0 |34884
s | 7,5009 |7,7496 | 7,9690 |8,1673 | 8,3493 | 8,5508 | 8,7374 | 8,9672
100 v | 1,6958 1,9364 | 2,172 2,406 2,639 2.917 3,195 3,565
(99,63) H | 2672,2 | 2776,4 | 28753 |29743 |3074,3 |3195,9 |3319,6 |3488,1
s | 73614 |7,6134 |7,8343 |8,0333 |8,2157 |8,4175 |8,6042 | 828342
150 v 1,2853 | 1,4443 | 1,6012 1,7570 | 1,9432 | 2,129 2,376
(111,37)H 2772,6 | 2872,9 |2972,7 |3073,1 |31950 |33189 | 34876
5 7,4193 17,6433 | 7,8438 | 8,0720 | 8,2293 | 8,4163 | 8,6466
400 v 0,4708 | 0,5342 | 0,5951 | 06548 | 0,7257 | 0,7960 | 0,8893
(143,63) H 2752,8 | 28605 |2964,2 |3066,8 |3190,3 |33153 | 34849
S 6,9299 | 7,1706 | 7,2789 17,5662 | 7,7712 | 7,9598 | 8,1913
700 v 0,2999 | 0,3363 | 0,3714 | 0,4126 | 0,4533 | 0,5070
(164,97) H 28448 | 2953,6 |3059,1 |3184,7 |3310,9 | 3481,7
s 6,8865 | 7.1053 | 7,2979 | 7,5063 | 7,6968 | 7,9299
1600 v 0,2060 | 0,2327 | 0,2579 | 0,2873 | 0,3162 | 0,3541
(179,91) H 2827,9 |2942,6 |3051,3 |3178,9 |3306,5 | 34785
S 4 6,6940 16,9247 | 7,1229 | 7,3349 | 75275 | 7,7622
1500 v 0,13248 | 0,15195 | 0,16966 | 0,18988 | 0,2095 | 0,2352
(198,32) H 2796,8 129233 |3037,6 |3169,2 |3299,1 |3473,1
s 6,4546 | 6,709 6,9179 | 7,1363 | 7,3323 | 7,5698
2000 v 0,11144 | 0,12547 | 0,14113 | 0,15616 | 0,17568
(212,42) H 2902,5 |3023,5 |3159,3 |3291,6 | 34676
S 6,5453 16,7664 16,9917 | 7,1915 | 7,4317
2500 v 0,98700 | 0,09890 | 0,11186 | 0,12414 | 0,13998
(223,99) H 2880,1 |3008,8 |3149,1 |3284,0 |3462,1
s 6,4085 |6,6438 | 6,8767 | 7,0803 | 7,3234
3000 v 0,07058 | 0,08114 | 0,09233 | 0,10279 | 0,11619
(233,90) H 2855,8 | 2993,5 | 3138,7 |3276,3 |3456,5
S 6,2872 | 6,539 6,7801 | 6,9878 | 7,2338




EK-6

GAZLARIN 1 atm (101,33 kPa) BASINCTA FIZIKSEL OZELLIKLERI

T p Cp . 107 k.10°
(X) (kg/m®) | KI/(kgK) | (Pa.s) W/(mK) Pr
Amonyak
300 0,6894 2,158 101,5 24,7 0,887
340 0,6059 2,192 116,5 29,3 0,872
380 0,5410 2,254 131,0 34,0 0,869
400 0,5136 2,287 138,0 37,0 0,853
440 0,4664 2,357 152,5 43,5 0,826
480 ) 0,4273 2,430 166,5 492 0,822
500 0,4101 2,467 173,0 52,5 0,813
540 0,3795 2,540 186,5 57,5 0,824
580 0,3533 2,613 199,5 63,8 0,817
Azot
250 1,3488 1,042 154,9 22,2 0,727
300 1,1233 1,041 178,2 25,9 0,716
350 0,9625 1,042 200,0 29,3 0,711
400 0,8425 1,045 220,0 32,7 0,704
450 | 0,7485 15050 2396 35,8 0,703
500 0,6739 1,056 257,7 38,9 0,760
550 0,6124 1,065 2747 41,7 0,702
600 0,5615 1,075 290,8 44.6 0,701
800 0,4211 1,220 349,1 54,8 0,715
1000 0,3368 1,167 3999 64,7 0,721
Hava
250 1,3947 1,006 159,6 22,3 0,720.
300 1,1614 1,007 184,6 26,3 0,707
350 0,9950 1,009 2082 30,0 0,700
400 0,8711 1,014 230,1 33,8 0,690
450 0,7740 1,021 250,7 37,3 0,686
500 0,6964 1,030 270,1 40,7 0,684
550 0,6329 1,040 288,4 43,9 0,683
600 0,5804 1,051 305,8 46,9 0,685
650 0,5356 1,063 3225 49,7 0,690
700 0,4975 1,075 338,8 52,4 0,695
750 0,4643 1,087 354,6 54,9 0,702
300 0,4354 1,099 369,8 57,3 0,709
850 0,4097 1,110 3843 59,6 0,716
900 0,3868 1,121 398,1 62,0 0,720
950 0,3666 1,131 411,3 64,3 0,723
1000 0,3482 1,141 424 .4 66,7 0,726
Karbondioksit
280 1,9022 0,330 140 15,20 0,765
320 1,6609 0,872 156 18,05 0,754
360 1,4743 0,908 173 21,20 0,741
400 1,3257 0,942 190 24,30 0,737
450 1,1782 0,981 210 28,30 0,728
500 1,05%4 1,020 231 32,50 0,725
600 0,8826 1,080 270 40,70 0,717
700 0,7564 1,130 305 48,10 0,717
800 0,6614 1,170 337 55,10 0,716




EK 6’nin devami _ _ '
GAZLARIN ATMOSFERIK (101,33 kPa) BASINCTA FiZIKSEL OZELLIKLER]

T C . 107 k.10°

P P
X (kg/m®) kJ/(kgK) | (Pa.s) W/(mK) Pr
Karbomonoksit
280 1,2038 1,042 166 23.6 0,733
320 1,0529 1,043 184 26,3 0,730
360 0,9357 1,045 202 29,1 0,725
400 0,8421 1,049 218 318 0,719
450 0,7483 1,055 237 35,0 0,714
500 0,67352 1,065 254 38,1 0,710
550 0,61226 1,076 271 41,1 0,710
600 0,56126 1,088 286 44,0 0,707
700 0,48102 1,114 315 50,0 0,702
800 0,42095 1,140 343 55,5 0,705
Hidrojen
250 0,09693 14,06 78,9 157 0,707
300 0,08078 14,31 89,6 183 0,701
350 0,06924 14,43 98.8 204 0,700
400 0,06059 14,48 108,2 226 0,695
450 0,05386 14,50 117,2 247 0,689
500 0,04848 14,52 126,4 266 0,691
600 0,04040 14,55 1424 305 0,678
700 0,03463 14,61 157,8 342 0,675
800 0,03030 14,70 172,4 378 0,670
1000 0,02424 14,99 201,3 448 0,673
Oksijen
250 1,5420 0,915 178,6 22,6 0,723
300 1,2840 0,920 2072 26,8 0,711
350 1,1000 0,929 233,5 29,6 0,733
400 0,9620 0,942 258,2 33,0 0,737
450 0,8554 0,956 281,4 36,3 0,741
500 0,7698 0,972 303,3 41,2 0,716
600 0,6414 1,003 343,7 473 0,720
700 0,5498 1,031 380,8 52,8 0,744
800 0,4810 1,054 4152 58,9 0,743
900 0,4275 1,074 4472 64,9 0,740
1000 0,3848 1,090 477,0 71,0 0,733
Subuhari
380 0,5863 2,060 127,1 24,6 1,060
400 0,5542 2,014 134,4 26,1 1,040
450 0,4902 1,980 152,5 29,9 1,010
500 _ 0,4405 1,985 1704 33,9 0,998
550 0,4005 1,997 188,4 37,9 0,993
600 0,3652 2,026 206,7 422 0,993
650 0,3380 2,056 2247 46,4 0,996
700 0,3140 2,085 . 2426 50,5 1,000
750 0,2931 2,119 2604 54,9 1,600
800 . 0,2739 2,152 278.,6 59,2 1,010
850 0,2579 2,186 296,9 63,7 1,020
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BENZEN-TOLUEN SIVIYA KARSI BUHAR DENGE EGRISi
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EK-9
SU-AMONYAK DENGE EGRISI (Entalpi-Kiitle kesri)
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ASETON-SU-MIK COZUNURLUK DENGE EGRISI
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ASETIKASIT-SU-IZOPROPIL ETER COZUNURLUK DENGE EGRISI
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DIFUZYONLU ISI-KUTLE AKTARIMLARINDA , BAZI GEOMETRILERDE ZAMANA
BAGLI ORTALAMA DEGISIM EGRILERI
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EK-16
TYLER ELEK STANDARTLARI :_National Bureau of Standards’in kabullerine uygun olarak; Elek
boyutlan 0,0021 in.” lik telle 6riilii 200 mesh.’lik ve 0,0029 in. agiklig1 olan elek boyutunu temel

almustir,

Mesh | Tam agiklik,in | Tam agiklik,mm | Yaklagik agiklik,in | Tel Cap,in.
1,050 26,67 1 0,148
+ 0,883 22,43 7/8 0,135
0,742 18,85 3/4 0,135
T 0,624 15,85 5/8 0,120
0,525 13,33 1/2 0,105
T 0,441 11,20 7/16 0,105
0,371 9,423 3/8 0,092
21 ¢t 0,312 7,925 5/16 0,088
2
3 0,263 6,680 1/4 0,070
31 % 0,221 5,613 7/32 0,065
2
4 0,185 4,699 3/16 0,065
5% 0,156 3,962 5/32 0,044
6 0,131 3,327 1/8 0,036
71 0,110 2,794 7/64 0,0328
8 0,093 2,362 3/32 0,032
97t 0,078 1,981 5/64 0,033
10 0,065 1,651 1/16 0,035
12 § 0,055 1,397 0,028
14 0,046 1,168 3/64 0,025
16 + | 0,0390 10,991 0,0235
20 0,0328 0,833 1/32 0,0172
24 0,0276 0,701 0,0141
28 0,0232 0,589 . 0,0125
32¢ 0,0195 0,495 0,0118
35 0,0164 0,417 1/64 0,0122
42 % 0,0138 0,351 0,0100
48 0,0116 0,295 0,0092
601 0,0097 0,246 0,0070
65 0,0082 0,208 0,0072
80 % 0,0069 0,175 0,0056
100 0,0058 0,147 0,0042
115% 0,0049 0,124 0,0038
150 0,0041 0,104 0,0026
170 + 0,0035 0,088 0,0024
200 0,0029 0,074 0,0021
Daha Iri Taneler igin: 3 - 11 in’lik agikhiklar
2
3 0,207
2 0,192
11 0,148
2

T Bu elekler daha sik araliklar i¢in olup standart elek boyutu olarak bilinenlerin arasina sokulmustur.

Bu ara eleklerin sokulmasiyla ardisik eleklerdeki agiklik gaplarinin oram: 1:42 yerine .42
olmustur.



EK-17

BAZI METALLERIN TERMODINAMIK OZELLIKLERI

Metal Ergime Sicaklik p G, k
Noktasi(K) | (K) (kg/m’) J/(kgK) W/(mK)
Altin 1336 300 19300 129 317,0
400 - 131 311,0
Aluminyum (saf) 933 300 2702 903 2370
400 949 240,0
1358 300 8933 385 401,0
400 397 3930
Aluminyumoksit 2323 300 3970 765 46,0
(safir) 400 - 940 324
Bakir (saf) 1358 300 8933 385 401,0
400 - 397 3930
Bor 2573 300 2500 1107 27,0
400 - 1463 16,8
Cinko 693 300 7149 389 116,0
400 - 402 111,0
Demir (saf) 1810 300 7870 447 80,2
400 - 490 69,5
Glimiis 1235 300 10500 235 4290
400 - 239 - 4250
Kalay 505 300 7310 227 66,6
400 243 62,2
Karbon Celigi - 300 7854 434 60,5
(AISI 1010) 400 - 487 56,7
Kursun 601 300 11340 129 353
400 - 132 34,0
Krom(diisiik) Celigi 300 7822 444 37,7
400 - 575 36,7
Magnezyum 923 300 1740 1024 156,0
400 - 1074 153,0
Molibden 2894 300 10240 251 138,0
400 - 261 134,0
Nikel (saf) 1728 300 8900 444 90,7
400 - 485 80,2
Paslanmaz Celik 1670 300 7900 477 14,9
(AISI 304) 400 - 515 16,6
Piring (Cartridge) 1188 300 8530 380 110,0
400 - 395 137,0
Tantalyum 3269 300 16600 140 57,5
) 400 - 144 57,8
Tungsten 3660 300 19300 132 174,0
400 - 137 1590
Uranyum 1406 300 19070 116 27,6
400 - 125 29,6
Vanadyum 2192 300 6100 489 30,7
400 - 515 31,3




INDEKS

A

Adiabatik Doyma Sicakli1

Adiabatik Nemlendirme

Akiskan Yatakli Kurutucular
Anilin-nHeptan-MCH Coziiniirliik Denge Egrisi
Ark Olusumu (Silolarda)

Asetik asit-Su-izo propil eter Coziiniirlik Denge Egrisi
Aseton-S1-MIK Coziiniirliik Denge Egrisi

Asih Taneleri Kurumasi

Asindirict Degirmenler

Azeotropik Karigimlar

B
Bagil Ucuculuk
Bagil Nemlilik
Baglh ve Bagli olmayan Nem
Banyo tipi Damutma
Besleme
(Darmutmada) Beslemede Buhar Kesri
(Damutmada) Besleme Dogrusu
Birikimli Elek Analizi
Blake Kirici
Bond Kirma Yasast
Buhar basinc
Bullmann Tipi Oziitleme Cihaz
Bunker
Biiziilme ve Kabuk Olusumu (Kurumada)

¢

Cekigli Degirmenler ve Vurucular
Ceneli Kiricilar '
Cozelti ve Sulu Camurlar I¢in Kurutucular

D
Damitma
Damitma Cihazlan
Banyo tipi (kesikli)
Siirekli
Dolgulu Kolonlar
Tabakli Kolonlar
Damitma Kolon Hesaplari
Alt Isletme Dogrusu
Besleme Dogrusu
McCabe-Thiele yontemi
Ponchon-Savarit Yontemi
Ust Isletme Dogrusu
Damitma Tipleri
Cok Kademeli Dmitma
Flas Damitma
Kararli. Siirekli ve Cok Kademeli Damitma Kolonlar1

Sayfa No

77

96

153

57, Ek-13
155
68,Ek-14
57,12

126

179

4

3
75
109
7

11-12

9

146

172

164
1,Ek-4,Ek-5
33

152

119

177,180
171,172
135

1-31
5
7

5-9 -
5
6
9-31
15
9
9
21-31
13
7
8, 9-31
8-10
10



Denge egrileri
Anilin-nHeptan-MCH Coziiniirlik Denge Egrisi
Asetik asit-Su-Izopropil eter Coziiniirliik Denge Egrisi
Aseton-Su-MIK Céziniirlik Denge Egrisi
Benzen-Toluen Kaynama Noktalart Denge Egrisi
Benzen-Toluen Siviya karsi Buhar Dengesi

Degirmenler

Depolar (Katilar igin)

Depolarin Bosaltilmasi

Diferansiyel Elek Analizi

Difiizyonlu Kurutma

Disli Kiricilar

Dolgulu Kolonlar

Doyma Nemliligi

Déner Degirmenler

Durus Agisi

E

Euler Yontemi

Elek Analizleri
Diferansiyel
Birikimli (kiimiilatif)

Elekli Kurutma Bantlart

Elek Serileri (Tyler)

F

Faz Dengesi
Filtreleme

Flas Kurutucular

G

Geri Dongii

Geri-Dongii Oram

Gozenekli Katilarda Kuruma

Goézeneksiz Katilarda Kuruma (Difiizyon Teorisi)

H

Higroskopik

Hildebrant Oziitleme Cihazi
Hopir

I
Is1 Aktarim Katsayilari
Is1 Kapasitesi

I

I¢ Stirtiinme Agisi

Igerden Dolanimli Kurutma
Ince Film Kurutucu

Sayfa No

58, Ek-13
68, Ek-14
58, Ek-12
Ek-7
Ek-8
171,177-180
152,153
154

145
115,116
171,176

5

74
171,178
151

167
144-146
145

146

128

148, Ek-16

108
192-206
134

7
10
119
115

109
33
152

106
81, 82,Ek-6,Ek-10 (B)

151
124
138



ince Tanelerde Boyut Olgiimleri
fs Indeksi

J
Jansen Denklemi
Jiratorlu Kiricilar

K

Kanistirmali Degirmenler
Katilarin Depolanmast
Katilarin Kurutulmas:

Kat: Tanecikler

Kek Olusumu (Filtrelemede)
Kesme Makineleri

Kiricilar

Kirma Verimi

Kule Kurutucular
Kurutucularda Kiitle Aktarimi
Kurutina

Kurutma Hizi

Kurutmada Sabit Hiz Dénemi
Kiimiilatif Elek-Analizi
Kiresellik

Kritik Hiz

L

Lewis Bagmtist

M

McCabe-Thiele Yontemi
Damitmada
Oziitlemede

Mohr Gerilim Cemberi

Mohr Kirilma Zarfi

N

Nemlendirme
Bagil nemlilik
Bagli ve Bagli olmayan Nem
Denge nemi ve serbest nem
Doyma nemliligi

o
Oputiiculer
Ogiitme Elemanlan
Oziitleme Cihazlan
Kat1 Sivi Oziitlemede
Sivi-Sivi Oziitlemede

P
Pulverize

Sayfa No

149
164,165

153
171,173

186

152
101-142
143-157
192-204
171,186
171-177
163

128

107
101-142
121-125
112
146
143,144
182,183

87

9-21

59
150,151,157
151

74
75
109
109
74

171, 178-180
181

33,34
52-56

144



Pusktiremelt (Spreyli) Kurutucular
Psykrometrik (Saykrometrik) Cizelge

R

Rault Yasas:

Riflaks Oranz
Maksimum Riflaks
Minimum Riflaks

S

Sabit Basing Altinda Filtreleme
Saykromeirik Yontem
Sykrometrik ¢izelge

Schank Islemi

Sedimentasyon

Sivi-Sivi Oziitleme
Simtilasyon

Sispansiyon

S
Selale tipi tabak

T
Tabak tplert

Can Baslikls

Delikli

Izgarals

Selale
Tamburlu Kurutucular
Taneli Yigmlarm Ozellikleri
Tepsili Kurutucular

U

Ufalama

Ufalama Cihazlan

Ufalamada Gerekli Enerji ve Giig
Ultra Ince Ogiitiiciiler

A
Vida Tasiyicil: Kurutucular

Y
Yas Termometre Srcaklif

Sayfa No

136
81

1,3
7, 10
i4
14

194
88
81,Ek-10
33
149
47-73
166
149

NN O O

140
149
127

158-191

171-187
163

171,184

132

83



SEMBOLLER

A:Alan (m)
va da Sabit Say:
C: Sabit say1 ya da 1s1 kapasitesi ( J/(kg K) )
D : Cap (m)
D, :Kitle difuizivite katsayis1 (m?/s)
E:Eneqi (D)
F: Kuvvet (N)
H : Entalpi ( J/kg)
ya da Yiikseklik (m)
B : Nemlilik (kg nem/kg kuru hava)
L : Uzunluk (m)
P : Basing ( Pa)
ya da Islak ¢eper (m)
Q:Isi())
X : Serbest nem (kg nem/kg kuru katr), sivi karisimlarinda mol kesri
Y: Buhar karigimlarinda mol kesri
R : Ideal gaz sabiti ya da Kurutma hiz: [kg nem/(h.kg kuru kat)], yarigap (m)
T : Sicaklik (°C,K)
U : I¢ Enerji (J)
W:is (1)
WisHaz (W)
a: lvme (n/ s?)
d : Tam diferansiyel
ya da Cap (m)
f': Strtlinme katsayisi, buhar kesri
g : Yergekimi ivmesi (m/ s%)
h : Ozgiil entalpi (J/ kg)
k : Isil Iletkenlik Katsaysi ( W /(mK) )
kiane : Kiitle aktarim katsayist [mol/(h.m? .mol kesri)]
m : Kiitle (kg)
m: Kiitlesel Hiz ( kg/s)
n : Mol sayist
q : Is1 aktarim iz (W)
¢ : Hacimsel akis huzi (m’ /s)
r:Yarigap (m)
s : Yari kalinhik (m)
t:Zaman (s,h)
u : Cizgisel hiz ( m/s)
X,¥,Z : Dik koordinat eksenleri

o : Isil diftizivite katsayisi ( m%/s ), ag1, filtrelemede kek direnci
B : Isil Genlesme katsays1 (K™ )
d : Hidrodinamik sinir tabaka kalinhig: (m)
dr : Isil smur tabaka kalinligi (m)
o : Yiizey gerilimi (dyne/cm)
ya da Stephan-Boltzmann sabiti 5,67 107 ( Wim® K*) )
0 : Kismi tiirev
A : Fark operatorii
V : Tlirev operatdrii
£ : gbzeneklilik
@ : Potansiyel enerji (J ),



ya da elek analizi kiitle kesri
T At
: Fonksiyon operatdrit
: Buharlagma gizli 1s1st ( J/kg)
: Viskozite ( Pa.s)
: Kinematik viskozite ( m%/s)
: Pi Sayist (3,1416)
: Boyutsuz sicaklik yaklasimi ya da Yatayla yapilan agt
- Yogunluk (kg /m’)
: Stephan-Boltzmann Sabiti ( 5,67 10°)
: Kayma Gerilimi ( Pa)
v : Ozgiil Hacim ( m’ / kg)
o : A¢i ya da Agisal Hiz ( devir /s)

AQD OH LT P66

KISALTMALAR

Ec : Eckert Sayist

Fo : Fourier Sayisi
Fr : Froude Sayisi
Gr : Grashof Sayisi
Gz .Graetz Sayisi

Nu : Nusselt Sayisi
Pr : Prandt]l Sayis:
Ra : Raighleigh Sayisi
Re : Reynolds Sayisi
Sc : Schmidt Sayist
Sh : Sherwood Sayis:

TERIMLER

Dokunumla Ist Aktarimi : Kondiiksiyon, fletim ( Ingilizcede :Conduction)

Dolanimla Is1 Aktarimi : Konveksiyon (Ingilizcede :Convection)

Dogal Dolanimla Ist Aktarimi : Tabii Konveksiyon (ingilizcede :Natural Convection)
Isil Isinim : Termik Radyasyon (Ingilizcede : Thermal Radiation )

Serbest Dolanimla Is1 Aktarimu : Ingilizcede (Free Convection)

Yatigkin Hal : Kisaca(Y.H)(Ingilizcede : Steady-State)

Agregat : Topaklagmus kiime ( Ingilizce :aggregate)

INDISLER
T : Toplam stire
L : Uzunluga Dayali
cr : Kritik
cs : Islak hava

¢ : Cikis

e : Esdeger

f: Akigkana ait

g : Giris ya da gaza ait

i:lg

k: Kaynama noktasinda

w0 : Sonsuzda ya da Duvardan Etkilenmeyen uzaklikta
o: Cevre Kosullarinda ya da Dis

p : Sabit Basingta
s : Katiya ait

v : Sabit Hacimde ya da Buhara ait
w : Duvara ait, agirhkea
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