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OZET

Bu calismada, sivi — sivi ekstraksiyonda grafiksel ¢6ziim yolu olan {iggen diyagram,
tamamiyle numerik olarak bilgisayar ortamina tasinmis ve Lqd Ext adh Visual Basic .net
platformunda bir bilgisayar programi gelistirilmigtir. Bu ¢alismada aseton — su — trikloretan,
asetikasit — su — izopropileter, asetikasit — su — metil izobutil keton, aseton — su — kloroform
ve dietilglikol — stiren — etilbenzen olmak tiizere 5 farkli sistemin denge degerleri
kullanilmugtir.

Lgd_Ext, siv1 — s1v1 ekstraksiyon prosesinde yukarda belirtilen 5 sistem i¢in ¢apraz ve ters
akisa gore teorik raf sayisini, kademelere giren ve gikan akim bilesimlerini ve agirliklarm
hesaplayabilen bir bilgisayar programdir.

Anahtar Kelimeler: Sivi-siv1 ekstraksiyonu, {iggen diyagram, niimerik ¢dziim
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ABSTRACT

In this work Lqd Ext 1.0 program was developed by using Visual Basic . net platform to
slove liquid — liquid extraction problems in separation processes. Triangular diagram
graphical solution technique for liquid — liquid system has been used and numerically
calculated results have been given for crosscurrent and countercurrent multistage extraction

desing.

The problems have been given by using five different systems for crosscurrent and
countercurrent methods.

Lqgd_Ext 1.0 program can find stage requirements the composition of the extract and raffinate
phases after each stage, flow rates for all streams leaving from the equipment.

Keywords: Liquid-liquid exraction, triangular diagram, numerical solution
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1. GIRIS

Kimya mithendisliginde grafiksel ¢ozlim yontemleri cok kademeli proseslerin tasarimimda en
cok kullanilan yontemlerdir. Sivi — sivi  ekstraksiyon proseslerinde bu amagla {iggen
diyagram kullanilmaktadir. Kademe sayisinin ve kademeleri terk eden akimlarin agirlik ve

bilesen degerlerinin numerik yolla hesaplanmasi, O&zellikle sistemde 3 bilesenin

bulunmasindan yiiziinden olduk¢a zordur.

Bilgisayar teknolojisindeki gelismeler bu tip numerik hesaplamalarin bilgisayar ortamina
kolaylikla tagmabilmesine ve kullanicimin sonuglart kolay ve kisa stirede almasina imkan
saglamistir. Ozellikle bu amagla yapilan bilgisayar programlar, iiniversitelerimizde lisans
diizeyindeki 6grencileri bilgisayar kullanimina tegvik etmekte ve bu sayede konunun hizh ve
kolay anlagilabilmesini de saglamaktadir.

Kimya mithendislifinde dnemli bir ayirma prosesi olan sivi — siv1 ekstraksiyonu, iki siviy bir
¢oziicli yardimiyla birbirinden ayirmak icin kullamlan bir yontemdir. Bu y6ntemde ayrima
yapmak icin iki sivi faz olusturmak gerckmektedir. Ozellikle distilasyon isleminin
kullanilamadi@ yerlerde sivi — siv1 ekstraksiyonu 6nem kazanmaktadir.

Bu c¢alisma da sivi — sivi ekstraksiyon proseslerinde grafiksel ¢ozliim yontemi olarak
kullamlan tiggen diyagram, numerik olarak bilgisayar ortamina taginmig ve Visual Basic .net
ile derlenerek Lqd Ext adli bilgisayar program gelistirilmistir. (Uysal, 2002; Oner, 1993)



2. SIVI- SIVI EKSTRAKSIYONU

Bir ¢ozeltiyi uygun bir ¢oziici ile temas ettirerek ¢ozeltide bulunan bir veya daha fazla
bileseni ¢dzeltiden ayirma islemi, sivi-sivi ekstraksiyonu olarak bilinir [1].

Kangim halindeki sivi bilesenlerin birbirinden. ayrilmas: icin iki farkli fazin bulunmasi
gerekir; Bunlar distilasyonda buhar ve sivi fazlar, sivi-sivi ekstraksiyonda ise iki farkla sivi
fazidir. Distilasyonda buhar fazinin olugmasi i¢in 1s1 kullanilir. Sivi-sivi ekstraksiyonunda ise
ikinci bir fazin meydana gelmesi icin siv1 bir ¢oziicti kullanilir. Dolayis: ile, ayirma islemi,
distilasyonda bilegenlerin goreceli buhar basinclarina gore; sivi-sivi ekstraksiyonunda ise
bilesenlerin fiziksel ve kimyasal Ozelliklerine baglidir. Sivi-sivi  ekstraksiyonu ve
distilasyonun benzerligi Cizelge 2.1 de gosterilmektedir (Treybal, 1951).

Cizelge 2.1 Sivi-S1vi1 Ekstraksiyonu Distilasyon Benzerligi(Treybal, 1951)

Sivi-Sivi  Ekstraksiyonunda Gerekli Olan | Distilasyonda Gerekli Olan Sartlar

Sartlar

Ayirma i¢in ¢dziicti kullanimi Ayirma igin 1s1 kullanimi
Coziicii kanistiricist Kaynatici

Coziiciiniin ayrilmasi Is1 alinmasi veya sogutma
Coziicl ayiricist Yogusturucu

Cozicii ile doyurulmus c¢oziiclice zengin | Kaynama noktasinda buhar

cozelti

Doygunluk noktas1 altinda ¢bziictice fakir | Kaynama noktasi altinda sivi
cozelti

Cozicti ile doyurulmus ¢dziiclice fakir | Kaynama noktasinda sivi

cozelti
Iki evreli s1v1 karigim Sivi-buhar karigimi
Segicilik Goreceli uguculuk

Sicaklik degisimi Basing degisimi




Sivi-sivi ekstraksyonu bazi durumlarda distilasyon igleminin yerini alabilir. Karigim halindeki
homojen sivi bilesenlerinin kaynama noktalarinin birbirine ¢ok yakin veya elde bulunan
1sitma olanaklarma gore ¢ok yiiksek olmasi, bazi bilesenlerin kaynama sicakliginda
bozulmasi, azeotrop olusumu gibi hallerde, distilasyon islemi uygulanmaz [3].

Genellikle distilasyonda, besleme akiminin buharlagtirilmasi gerektiginden enerji maliyeti
yiiksek olan bir prosestir. Yiiksek riflaks oran1 gerektiren distilasyon islemleri yiiksek oranda
buhar kullamimi, 1s1 ve su-sofutma ve bunlarin saglanmast i¢in gerekli olan ekipmanlarin
biyiikliigii maliyeti yiikseltmektedir. Seyreltik ¢ozelti distilasyonlarinda biiyiik miktarlarda
¢oziicli buharlagtirilmas: gerektiginden (6zellikle sulu ¢ozeltilerde) maliyeti yiiksektir. Sivi-
s1v1 ekstraksiyonu bu gibi durumlarda tercih edilen bir yontemdir (Treybal, 1951).

Sivi-sivi ekstraksiyon prosesinde bir ¢dziicli geri kazanim sistemi kullanilmalidir ve bunun
icin genellikle distilasyon tercih edilir. Ancak ekstraksiyon finitesiyle birlikte kullanilan
¢ozlici geri kazamm sisteminin maliyetinin diger tekli ayirma proseslerinden veya
kombinasyonlarindan yiiksek olmasi ekstraksiyon igin biiyiik bir engel teskil eder. Belirli
dezavantajlara ragmen ektraksiyon bir ok durumda kullanilabilir tek yéntemdir.

2.1 Ideal Kademe

Kademe, ayrilmasi istenen ¢6zeltinin, karigmayan ¢6ziici ile temas ettirildigi, dengeye
getirildigi ve durultma sonucunda iki karigsmayan sivi faza ayrildigi mekanik tertibattir.
Sekil 2.1° de gosterildigi gibi, Besleme ¢ozeltisi (F), ¢6ziicii (S) ile kangtirilir ve ekstrat (E)
ile rafinat (R) olarak, iki kanigmayan faza ayrilir. Kademeyi terkeden ve ¢6ziicii bakimindan
zengin olan sivi faz “ekstrat”, ¢dziicli bakimindan fakir olan faz ise “rafinat” olarak
adlandirilir. Bir “teorik” ya da “ideal” kademede, fazlarn en iyi sekilde temas ettirildigi
varsayilir. Bu temas, denge saglanincaya kadar, yani rafinat ve ekstrat denge ¢ézeltileri
olusuncaya kadar stirdiiriiliir [1].

Besleme (F) —»| Ideal kademe > Rafinat (R)

Coziici (S) ——— ——> Ekstrakt (E)

Sekil 2.1 Ideal Kademe



ikili bir sisteme yeni bir ¢dziiciiniin katilimu ile, gesitli tipte karigimlar olugabilir;

a. homojen bir ¢dzelti olusur; segilen ¢6ziicti uygun degildir,

b. yeni ¢oziict ilk ¢6ziictiyle hi¢ karigmaz,

c. yeni ¢oziicii ilk ¢dziicii ile kismen kansabilir ve kismen karigabilen bir ¢ift sivi

olusturur (Tip I),

d. yeni ¢bziicii iki veya ii¢ kismen kangabilen sivinin olusumuna sebep olur (Tip II).
Ikili bir sistemde b, ¢ ve d tipi ¢bziiciiler kullamlabilir. b tipi ¢6ziiciilerle, denge iliskisi,
¢oziinenin bir fazdaki derisimine kargilik, diger fazdaki derisimler cizilerek gosterilir. ¢ ve d
tipi ¢oziiciilerle sartlar, tiggen diyagramlar ile gosterilir. Bunun i¢in egkenar ya da ikizkenar
ticgenler kullanmilir(Treybal, 1951).

Ucgen diyagramin &nemli bir ozelligi, bir noktadan kenarlara ¢izilen dik dogrularin
uzunlugunun toplami (DE + DF + DG), {iggenin yiiksekligine esit olmasidir (Sekil 2.2). Yani
ficgenin yiiksekligi bir bilesenin % 100°# olduguna gére, % A + % B + % C =100 olur.
Sekil 2.2°deki D noktasi1 % 37 vinilasetat, % 36 asetik asit ve % 27 su bilesimini
gostermektedir.

DE+DF+DG= % 100

Sekil 2.2 Uglii Sistem I¢in Uggen Diyagramda Bilesim Koordinatlar: [1]



Ucgen diyagramin her {i¢ kdgesi (Sekil 2.2), saf bir bilegeni (A, B veya C) gosterir. M noktasi
ise A, B ve C’ nin {i¢li kangimini g6sterir. Burada;

xat+xgt+xc=1=040+0.20 + 040

()
XA = 0’.40 \6 l 0
N/ :
\ 0.2 \ 0.8
0.4 / 0.6
0.6 H 0.4
0.8 0.2 xc=0.40
!
I o1

()0 P2 04 06 08 10 o

xg = 0.30—7/ ,.Z—-

Sekil 2.3 Uggen Diyagramm Koordinatlart

2.2 Coziiniirlik ve Denge Egrileri

Ug bilesenli sistemlerde en gok kargilasilan durum; A (¢6ziinen bilegen) ve B (inert bilegen)
bilegenleri ile A ve C (¢oziicii) bilegenleri her oranda, B ve C bilesenleri birbirlerinde sinurls
¢oziilebilmektedir (Tip I). Sekil 2.4°te, aseton-su-trikloretan’dan meydana gelen figli sistemin
25°C’deki iiggen diyagrami gosterilmektedir. Bu sicaklikta trikloretan ve aseton, su ve aseton
birbirlerinde her oranda, su ile trikloretan ise smurh oranda ¢dziinebilmektedir. Aseton-su
karisimina ¢oziicii olarak trikloretan katildiginda, toplam karisimi gosteren nokta (M noktast)
saf Trikloretan (C noktas) ile aseton-su kangmmimi (F noktasi) gdsteren dogru lizerinde
bulunur. Katilan ¢6ziicii miktar: belli bir degere ulaginca, kansim iki farkh faza aynlir. Bu
durum “goziintirliikk egrisi” olarak adlandirilan bir denge egrisi iizerindeki ve altindaki bilesim
meydana getiren iki fazin dengeye ulagmasi halinde fazlarin bilesimleri, baglanti dogrusu ile,
¢oziintirliik egrisinin BD ve DC pargalanmn kesim noktalari olarak gosterilir. Diger bir
degisle “baglanti dogrulari” dengede olan sivi fazlarmn ¢dziniirlik egrisi tizerindeki
bilegimlerini veren noktalar: birlestiren noktalardir. Baglanti dogrusu aym zamanda toplam
kansimm bilesimini g6steren noktadan da geger. Dengeye gelmis iki fazin bilesim
degerlerinin aym oldufu, yani baglanti dogrusunun degerinin sifir oldugu nokta, D noktasi,



“déniim noktasi” olarak adlandirilir. Bilesimleri ¢6ziintirlik egrisinin CD kisminda kalan ve
yiiksek derisimde ikinci ¢oziicli igeren fazlar “ekstrakt”, bilesimleri BD kisminda kalan sivi
fazlar ise “rafinat” olarak adlandirilir.

A (Aseton)

7 _"rv’L Y
N——

r AN o

= N ¥y
AVAWAWAS
7.3

B (Su) C (Trikloretan)

Sekil 2.4 Aseton — Su — Trikoloretan Sistemi (Treybal, 1951)

Bilinmeyen baglanti dogrularinin bulunabilmesi i¢in, Sekil 2.5°te gosterildigi gibi ekstrakt
fazdaki A bileseni bilesimlerine karsit olarak rafinat fazdaki A bileseni bilesimlerinin
koordinat sistemi eksenlerine yerlestirilerek bir dagilim egrisi olugturulur.
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Sekil 2.5 Aseton — Su - Trikloretan Sisteminin 25°C*deki Denge Dagilim Diyagrami



Her ne kadar dagilim egrisi ¢Oziiclintin etkisi ile ilgili baz1 bilgiler verirse de, bu amagla
“segiciligin” kullanilmasi, daha uygundur. B ¢6ziciisiinlin A bilesenine gore gosterdigi
secicilik s6yle tanimlanir (McCabe vb., 1985):

e
Xp
Burada, y : bilegenin ekstrattaki agirlik kesri,

X : bilegenin rafinattaki agirlik kesri.
Sekil 2.4°de gOsterildigi kadar ¢ok rastlanmayan, ikinci bir tip diyagram, Sekil 2.6’da
gosterilmektedir (Tip II). Bu sistemde, iki tane kismen ¢oziintirliige sahip iki bilegsenli karigim
vardir, bunlar anilin — n-heptan ve anilin — metilsikloheksan’dir. n-heptan ve metilsikloheksan
karigimi, ¢oziicli olarak anilin kullanilacak olursa, birbirinden ayrlabilirler. Ciinkii anilin
metilsikloheksan i¢in segicilige sahiptir.

J’%
Segicilik = 22 =24y 22 @.1)
Xy Xp

lsgs‘im&t‘rg; M

O
B
0 0% G20 030 040 050 G500 18D 330 10

Anilin Faz1
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Metil Siklohekzan Fazi

Sekil 2.6 Metil Siklohekzan — n-heptan — Anilin Sistemi Igin 25°C*deki Coziiniirliik Egrisi
(Cataltas,1986)

2.3 Ucgen Diyagram ile Grafiksel Coziim

Iki ¢bziici ve bir ¢dziinen bilesenden olusan iiglii bir sistem figgen diyagram ile gosterilebilir.
Bunun igin ikizkenar dik veya eskenar figgen kullamlir. Uggenin koseleri saf madde
bilesimlerini gbsteren noktalardir. Uggenin kenarlarinda ikili kansimlarm bilesimlerini
gosteren noktalar bulunur. Uggenin i¢ bélgesindeki bir nokta ise tiglii bir karigimun bilesimini



verir (Wankat, 1988).

M kangimim elde etmek i¢in F; ve F, akimlarmin karigtirlmas: halinde;

h+E=M (22)
Boxyq+ 8y Xypm=M-x,,, (2.3 a)
By exp g+ By Xppm=M-xp, (2.3b)

yazilabilir. Buradan;

r ] = o

@

Sekil 2.7 Karigtirma Prosesi (a) Akis Semast, (b) Uggen Diyagram [2]

5 B xyp+Fy X
oy =
g B+ 5

2.4 a)

X _Bexpp+FXpp
o F+F,

(2.4b)

F;, F2 ve M noktalarinin aym ¢izgi iizerinde oldugu Sekil 2.7 b’de goriilmektedir. Ik olarak
(2.1), (2.2 a) ve (2.2 b)’de yerine konarak xa m ve xpm elde edilir. (2.3 a) ve (2.3 b)’den Fy/F,

nin degerleri hesaplanir ve sonuglar birbirine egitlenecek olursa;

Fyooxym+ By Xyp =B+ F) X, (2.52a)



Fyoxpp + 5 Xpp =(F+F) X, (2.5b)

5 Fau " Far, (2.6 2)
B Xen =X

B _*om = *pr (2.6 b)
Fy Xpp—Xpy

X —X
FiM dogrusunun egimij = —2fi~4M Q.7
Xpr ~Xpm

(2.3 a) ve (2.3 b)degerleri (2.6)’da yerine konacak olursa;

X4 =X . . s e s e
FiM dogrusunun egimi= —=8 "4 gekiini alir ki, bu FiF, nin egimine esittir.
Xp,r ~*p,F,

Dolayisiyla M noktas1 FF, dogrusunun iizerinde bulunmalidir. Bu Fy, F, ve M nin bir dogru
tizerinde oldugunu gostermektedir. ‘

Ayrica egitlik 2.5a’ y1 grafiksel yolla yorumlayacak olursak;

K __Xawmnoktasinin X p noktasina olan uzakligs 2.8)

F,  Xam noktasinin X4 ) noktasina olan uzaklig

ayn1 sekilde (2.5 b)’yi yorumlayacak olursak sonugta; bilesimi bilinen akimlarin karisma
oranlan bilindiginde karisimin (M) bilesimi bulunabilir [2].

2.4  Sivi-Sivi1 Ekstraksiyon Metodlar:
Siv1 s1v1 ekstraksiyonu tek kademeli, diferansiyel veya ¢ok kademeli olarak yapilabilir. Tek

kademeli ekstraksiyonda, ayrilacak olan karigim ¢6ziicii ile bir defa temas ettirilir ve ekstrat
ile rafinat fazlar1 ayrilir. Kesikli veya siirekli yapilabilir.

Diferansiyel ekstraksiyonda, belli bir miktar ¢ozelti, ok kiigiik miktarlarda ¢6ziicii ile temas
ettirilir ve kiiciik miktarlardaki ekstrat olugur olusmaz sistemden alinir. Ekstratin rafinatla
siirekli dengede olabilmesi igin karistirma uygulanir. Ticari uygulamasi olmamasina ragmen
laboratuar ¢aligmalarinda sik¢a kullaniimaktadir.

Cok kademeli siv1 s1v1 ekstraksiyonu; ¢apraz akumli, ters akimli veya geri dongiilii ters akiml
olarak yapilabilir. Capraz akimli ¢ok kademeli ekstraksiyon kesikli veya siirekli olarak
uygulanabilir. Bu tip ekstraksiyon, her kademede taze ¢ziicii kullamldigindan, tek kademeli



10

ekstraksiyonun tekrar1 gibidir. Ters akimh ¢ok kademeli ekstraksiyonda, ekstrakt ve rafinat
akimlan ters yonde hareket eder. Islem stireklidir, ters akimli ekstraksiyon sisteminde ekstrat
akiminda geri dongii uygulanabilir. Bu sekilde yapilan ekstraksiyon, geri dongiilii ters akiml
¢ok kademeli ekstraksiyon olarak bilinir (Treybal, 1951).

2.4.1 Tek Kademeli Sivi — Siv1 Ekstraksiyonu

Genellikle, ekstraksiyona giren A ve B’den olusan ikili bir kansim, ¢oziicii S ile temas
ettirilir. Ancak daha genel durumlarda bu akimlarda her ii¢ bilesen de bulunur. Bu ¢alismada
{icgenin kégelerinden A ¢6ziinen bilesenin, B inert bilesenin, C ise ¢6ziicii bilegsenin saf olarak

bulundugu noktalardir [1] (Treybal, 1951).

A

Besleme (F) ¢ ®

Ekstrat (E)
Coziicii (S)

a)

Sekil 2.8 Tek Kademede S1vi — S1vi Ekstraksiyonu a) Akis Semast, b) Uggen Diyagram

Toplam kiitle denkligi : F+S=M=E+R 2.9)
Bilesen Kiitle Denklikleri : F-x, . +S-x, =M -x,, (2.10)
F-Xep+8 X =M-xg, (2.11)
Buradan;
Fexpe+8-x,4
= 2.12
Faud F+S§ @12)
Fexep +8-xq
= 2.13
Fo F+8 @13)

denklem 2.11°den S i¢in asagidaki ifade yazilabilir;



11

S= F'(xCM _xCF) (2.14)
Xes ~ Xem

Esktrat ve rafinatin degerlerini hesaplarken;

E-xy+Rxp=M-x,, =(E+R) xy, (2.15)

£ =M Fa = Xa) 2.16)
X4 X 4R

denklemleri kullamlabilir.

Ekstraksiyonun gergeklegebilmesi i¢in M kangmimin iki fazli bolgede olmasi gerekir.
Dolayisiyla kullanilmasi gereken minimum ¢ziicli miktar1 (2.12)’ye dayanilarak soyle
bulunur (Sekil 2.8):

Smm=F'(F—-D = F.(xCD _xCF) (2.17)
DS Xcs ~—*cp

benzer olarak;

Smax — F . (gi‘ - F(xCG - xCF) (2.18)
GS *cs ~Xce

Coziicii miktarinin minimum olmasi durumunda, “D” bilesimine sahip maksimum rafinat ve
sifir ekstrat; maksimum olmasi durumunda ise, “G” bilesimine sahip maksimum ekstrat ve
sifir rafinat elde edilir. Gergek bir tesis bu iki deger arasinda galigtirilmalidr [1].

2.4.2 Cok Kademeli Sivi — Sivi Ekstraksiyonu

2.4.2.1 Capraz Akimh Cok Kademe Ekstraksiyonu
Bu tip ekstraksiyon tek kademeli ekstraksiyona benzer. Kademelerden ¢ikan rafinat akimlari

daha sonraki kademelerde aym bilesime sahip taze ¢6ziicti akimlari ile temas ettirilir
(Sekil 2.9 a). Her kademede farkli miktarlarda ¢oziicti kullamlabilir. Grafiksel ¢dzim
yontemleri Sekil 2.9 b ve ¢ de goriilebilir. Ik kademe diginda minimum ¢6ziicti miktar1 diye
birsey yoktur, ¢linkii kademeleri terkeden akimlar doygun ¢dzeltilerdir. Ancak her kademeye
giren maksimum ¢oziici miktari, toplam karisimin iki sivi faz olusturacak kadar olmalidir.
Kademelere giren ve gikan akimlarin hesaplar1 yapilirken ilk kademe i¢in esitlik 2.9°dan 2.16
ya kadar olan kistm kullanilir. Ikinci ve daha sonraki kademelerin hesabinda, herhangi bir
kademeden ¢ikan rafinat deferi Ry.1, F deferinin yerini alursa, Ry, Em, M ve Sy, degerleri
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sirastyla m. kademe i¢in hesaplanabilir.

Sekil 2.9 Capraz Akigh Cok Kademeli Ekstraksiyon a) Akim Semas1 b) Tip II Sistemler fcin
Uggen diyagram ile ¢6ziim c). Tip I Sistemler Igin Uggen Diyagram ile Céziim(Treybal, 1951)

Denge veya bagka nedenlerle her kademede farkli sicakliklar kullarursa farkli ¢oziiniirliik
egrileri ¢izilir (Sekil 2.10).

Coziicii ve besleme akimimn bilesimleri ve beslemenin miktar1 genellikle proseste belirlidir.
Ancak, ¢bziicliniin toplam miktar, kademelerdeki ¢oziicii orani, kademe sayis1 ve ekstrat ve
rafinat bilesimleride Snemlidir. Dolastyla, belirli olanlar disinda,

her kademedeki ¢oziicti miktar1 ve kademe sayisi,
her kademediki eksrakt ve rafinat bilesimleri ve kademe sayisi,
son rafinat bilegimi, toplam ¢6ziicii miktari ve her kademedeki ¢6ziicii orani,

son rafinat bilesimi, kademe sayis1 ve toplam ¢dziiciiniin kademelere dagilim oramni.
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Sekil 2.10 Sicakligin Coziniirlik Egrileri Uzerindeki Etkisi (Treybal, 1951)
2.4.2.2 Ters akimh Cok Kademeli Ekstraksiyon

Bu tip ekstraksiyonda, Sekil 2.11°de de goriildiigii gibi besleme ve ¢ziicii sisteme kargit
yOnlerden girer ve rafinat ve ekstrat ¢ozeltileri kargit yonde akar.

F . R, , R Vit H/?a—t R RM &
I CL GG,
& & & £ 't Euni £, s

] 3

Sekil 2.11 Ters Yonlii Cok Kademeli Ekstraksiyonun Akis Semas:

Bu sistemin toplam kiitle denkligi,

F+S=E;+R,=M (2.19)
veya
F-E;=R,—S=0 (2.20)

seklindedir. O noktasindan (operasyon noktast), ﬁl— ile S_Rn dogrularinin kesigtirilmesi ile
bulunabilir (Sekil 2.12). Ayrica 1 —m kademeleri i¢in,

F+Ep+y1 =Rm +E; (2.21)
veya
F-E;=Rn—Em«a =0 (2.22)

m. kademe icin,
Rm-1 + Emi1 =Rm + En (2.23)
Rt~ Em =Rm - Emt1=0 (2.24)
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(2.22) ve (2.24)’den , Ep; ekstraktinin Ry, den gegen O’nun ekstrakt egrisini kestigi nokta ile
gosterebilecegi anlagilabilmektedir. Tim ideal kademelerde oldugu gibi E,, ve Ry, akimlar
dengede olur ve onlar1 gosteren noktalar bir baglanti dogrusunun kargit uglarinda bulunur.
Dolasiyla E; den gecen baglanti dogrusunun diger ucu R;, OR1 dogrusunun uzatilmasiyla
elde edilen kesim noktas1 E, ve benzer olarak E, den gegen baglanti noktasmnin diger ucuda
R,’dir bu yontemle Ry, € kadar devam edilerek ideal kademe sayis: bulunur (Sekil 2.12).
Operasyon noktasi O, beslemenin ve ¢éziiclinlin goreceli miktarlarina ve baglanti dogrularinin

egimine bagli olarak {iggen diyagramin beslenme veya ¢oziicii tarafinda bulunabilir.
M noktas: daha Onceki boliimlerde agiklanan yontemlerle bulunabilir. Yine daha &nceki
bilgilere dayanilarak, (Wankat, 1988)

B, = M =) (2.25)

X 45 — X4z,

Sekil 2.12 Ters Yonlii Cok Kademeli Sivi — S1v1 Ekstraksiyonu (Wankat, 1988)

m kademesi i¢in, toplam kiitle denkligi
Em1 =Rm + Em — Rt (2.26)

olarak yazilabilir.
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M kademesi i¢in bir B bilesen denkligi:
R, Xp +E,., Xpp =R, Xpp +E, *XpE, (2.27)
(2.24) ve (2.25) birlestirilerek,

R = Rovs X5r,., ~*5,,) + £ (Xp5,,, —*s,) (2.28)

m

* R, ~*BE,,

Dolayisiyla gerekli bilesim degeri ticgen diyagramdan okunarak M degisik degerleri i¢in
rafinat ve ekstrat miktarlar1 hesaplanabilir.

Sekil 2.13°den de anlagilacagi gibi, ¢bziicli tarafindan sonsuz sayida raf gereksinimi
durumunun ortaya ¢tkmamasi i¢in R—nS nun b1r baglant1 dogrusu ile ¢aligmamasi gerekir.

Ayrica, O noktasimnin Ry’den uzaklagmasiyla gerekli olan ¢8ziicii miktarida artar. Buradan,
minimum ¢6ziicli miktarini saptama y6ntemi soyledir;

/2 — 3\
B C

Sekil 2.13 Ters Yonlii Cok Kademeli Ekstraksiyonda Minimum Céziicti Miktan
(Wankat 1988)

RyS dogrusu uzatilir ve onunla kesisecek sekilde baglant1 dogrularida uzatilir. Ry’ye en uzak
kesim noktasi, minimum ¢6ziicli miktarimi verir ( HJ baglant1 dogrusu; O’ kesim noktasi).
Isletmede, daha biiyiik ¢ozelti miktarlarina karsilik gelen gergek bir operasyonda “O” noktasi
secilmelidir.

Bazi siv1 sistemlerinde uzatilmis baglanti dogrulari R,S dogrusunu diyagramin her iki
tarafinda kesebilir. Ancak, daba biiyilk ¢6ziicii oranlarina karsihik geldiginden, minimum
¢oziicti miktarlarinin hesabinda ¢6ziicii tarafindaki kesim noktalari kullanilir.
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Kademelerin farkli sicakliklarda calistirildigi sistemlerde, hesaplamalar liggen diyagram
yardimiyla kolayca yapilir. Bu tip hesaplamalarda, kademenin sicaklifindaki her kademenin
baglanti dogrusu ve ¢oziiniirliik egrisi kullamlir. Daha 6nce verilen denklemlerin tiimii bu tip
durumlarda da gegerlidir. Sekil 2.14°te T; ve T, sicakliginda iki kademeli bir sistemin tipik
tiggen diyagramu verilmektedir (Treybal 1951).

Sekil 2.14 Farkli Sicakliklarda Bulunan Iki Kademeli Ters Akimli Ekstraksiyon

Pek ¢ok durumda “O” operasyon noktas: diyagramdan ¢ok uzaga diiger (Sekil 2.15).
Coziimiin daha kolay yapilabilmesi i¢in bir analitik — grafiksel hesaplama ySntemi uygulanir.
F, R,S ve kiitle denkliginden E; noktalar: saptandiktan sonra, FE ve R,S uzatilir ve sirasiyla J
ve L kesim noktalar: bulunur. Bu dogrularin denklemleri ise sirasiyla s6yledir:

XA = ( (XAF — XAJ) / XBF) Xg T XAs (2.29)
xA=((xARn —xAL)/xBR")xB+xAL (2.30)

(2.29) ve (2.30) O noktasinin koordinatlarim belirler:

*w " Fa (2.31)

Xp, = :
s (g =% ) Xge —(xy "xAR,,)/xBR,,

Xa0 ise (2.30) ve (2.31) kullanilarak hesaplanabilir.

ORy Em+1 dogrusunun uzantisinda bulunan K noktasinin yeri agagidaki bagintidan bulunur:

X —X
Xy = (Y, 2y (2.32)
*gr, ~*p0

Boylece, E;’den gegen baglanti dogrusu ile R noktas: belirlenir; xax (2.32)’dan hesaplanir ve
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K noktas: igaretlenir. E[? cizilir ve E; noktas: belirlenir. Bu iglem, Ry’ye ulagmecaya kadar
tekrar]anir.

J(r‘ii,
B 1o 8 C
4— X

Sekil 2.15 “O” Noktasinin Uzakta Olmast Durumunda Uygulanan Yontem (Treybal 1951)
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3. EKSTRAKSIYON EKIPMANLARININ SINIFLANDIRILMASI

Birgok sanayi uygulamalarinda, ¢ok kademeli ters akimli temas gerekir. Ters yonlii akim ve
bunun sonucu olusan faz ayirminin olugmasi i¢in gerekli olan hidrodinamik itici kuvvet ya
yergekimi ya da farkli yogunluklardaki iki faz lizerindeki santrifiij kuvveti ile elde edilebilir.
Temel olarak, etkili ¢ok kademeli iglemin elde edilebilecegi iki tip tasarim vardir.

a- Kademeli temas ettiriciler; burada ekipman fazlarin kanigtigi ve aynigtifs bir dizi
fiziksel kademeyi igerir.
b- Diferansiyel temas ettiriciler; burada fazlar sadece birimin ¢ikiginda tam faz ayrin ile

temas eder.

Zit yonlii akimin saglanmasi, kademeli veya diferansiyel temas ve faz aywrmini etkileyen

sonuglar gibi fakttrler Hanson tarafindan Onerilen temas ettiricilerin siniflandirilmasmin

temelini olugturur ve Cizelge 3.1°de gosterilmigtir.

Farkli tiplerdeki temas ettiricilerin tipik uygulama alanlan Cizelge 3.2.'de verilmistir. Belirli
bir uygulama i¢in bir temas ettiricinin se¢imi, kimyasal kararhilik, @irtinlerin degeri ve faz
ayirim hizi gibi ¢ok ¢esitli fakt6rlerin degerlendirilmesini gerektirir.

Cizelge 3.1 Temas Ettiricilerin Siniflandirilmas: (Wankat 1988)

Ougsturulan Fazlar arasi | Diferansiyel temas Kademe boyunca temas
Karstt al dispersiyon |ettiriciler ettiriciler
GRUP A
. . T GRUP B
Yergekimi Yergekimi g‘gmlfgrllonu Delikli tepsili kolon
GRUPD
GRUPC
.. al1 kalbur tipi(sieve) tepsili
Yergekimi Carpma  |Carpmal: dolgulu kolon Garpm, pi(sieve) te
o kolon Kontrollii devirli(cycling)
Carpistinicils tepsili kolon Kolon
GRUPE
Mekanik Doner disk temas ettiriciler GRUPF
Yercekimi Oldshue-Rushton kolonu Scheibel kolonu Mikser-
Karistirma | 7eihj kolonu Graesser ayarlayicilar
temas ettiricisi
GRUP G
Santrifii Santrifiij  |Podbielniak R
kuvveti kuvveti  |Kuadronik Robotel
De Laval obote
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Cizelge 3.2 Cizelge 3.1°de Verilen Temas Ettirici Gruplarin Uygulamalan (Wankat 1988)

. . Orta kapasiteli |Yiiksek kapasiteli
Sistem kriteri sistemler sistemler
Kimyasal olarak AveyaB
Az sayida kademe gerekli |stabildir, Kolay faz mikser E veya F
ayrimu, Diisiik seviye ayarlayici
Kimyasal olarak ) EveyaF
Az sayida kademe gerekli |stabildir, Kabul edilebilir |C veya D (mikser-
seviye ayarlayici degil)
Kimyasal olarak stabil
Az sayida kademe gerekli |degildir, Yavas faz GveyaH GveyaH
ayrimi
Kabul edilebilir Kimyasal olarak B, C,D veya
seviyede kademe stabildir, Kolay faz ikser EveyaF
gerekli ayrimu Diisiik seviye ayarlayici
Kabul edilebilir Kimyasal olarak E veya F
seviyede kademe stabildir, Kabul edilebilir |C veya D (mikser
gerekli seviye ayarlayici degil)
Kabul edilebilir Kimyasal olarak stabil
seviyede kademe degildir, Yavas faz GveyaH GveyaH
gerekli ayrimi

3.1 Ekstraksiyon icin Kademeli Ekipmanlar

3.1.1 Kanstinci-Cokeltici
Bu birimde, ¢6zelti ve ¢oziicii bir karistirict yapisi ile kangtinlir ve iki fazin, ekstrakt ve

rafinat olarak ayrildig1 ¢okelticiye gonderilir. Karigtiric1 birimi genellikle dairesel veya kare
bir kanal seklindedir. Cokeltici de ayirma yergekimi ile meydana gelir. Sivi yogunluklar: ve
dagilimin sekli Onemli parametrelerdir. Bu birimlerin boyutlarinin belirlenmesi ve ig
yapilarim belirleyen kriterlerin anlagilmas: igin kurallarin belirlenmesi gerekir. Kanstiric1 ve
¢okeltici birimleri ilk olarak ele alindiklarindan, bir proses biriminin Snemli bir bilegeni
olarak degerlendirmek gerekir.

Karistiricida, karigtirmanin bir sonucu olarak, iki faz dengeye veya dengenin yakinina gelir,
boylelikle fiziksel ekstraksiyon prosesinin gergeklestigi bir teorik kademe elde edilmig olur.
Bir kimyasal reaksiyonun meydana geldigi durumlarda ki kinetik, kalma zamam ve
tutulmanin hesaplanabilecegi sekilde kurulmalidir. Tutulma, boyutun belirlenmesinde anahtar
parametredir. Ancak biiyiik birimler i¢in gerekli olan giiclin dogru bir tahmini gereklidir.
Dairesel bir kanal da, karigmanin optimum derecesi i¢in perdelerin kullanilmasi gerekir.
Kanalin ¢apmnin yaklagik iigte biri biiyiikliigiindeki pervane ara ylizeyin hemen altinda
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yerlestirilmelidir. Karistirma hiz1 pervanenin veya tiirbinin yapisina bagli olarak 3-15 m/s bir
hiza sahip olmalidir (Wankat 1988).

Cokelticide, yergekimi etkisi ile ¢Skme olusur ve buna ilaveten ara yiizeyde birlesme
meydana gelmelidir. Dagilima yardimei olmast igin girisine perdeler takilir. Sedimentasyon
ve birlesme hizlar1 damla boyutu ile artar. Bu nedenle ¢ok kiiciik damlalarm olugmasina yol
acan fazla kanigtirmadan kagimilmahdir. Dagilim band: yiiksekligi (Zg), birlesmenin meydana
gelmesi igin minimum bir kalma zamam gerektirdiginden, islem hacminden etkilenir. Dagilim

band1 yiiksekligi; dagilmis ve siirekli faz ylizeysel hizlar1 olan u4 ve u, ye baglidir .

Zg= sabit (u ¢+ U ) G.1)

3.1.2 Birlesik Karistirica — Cokeltici Birimleri

Birlesik kangtirici-¢oktiirlicti islemleri, isleme miktarimin ¢ok biiyiik olabilecegi metal
ekstraksiyon sistemlerinde kullamlabilir. Sekil 3.1° de iki islemin bir birim iginde
birlestirildigi bir tasarimin detaylar verilmigtir. Burada, ¢ark ¢ift Ortiild geri siiptirmeli
vanalara sahiptir ve iki faz kurutma borusunda karsilagir. Karigtincinin {ist kismindaki bir
perde hava girisini azaltir ve ¢Oktiirlicliniin girisindeki bir perde de akig tipinin kontrol
edilmesinde &nemli bir rol oynar. Bu diizenleme iyi bir performans saglar ve mekanik olarak
diizglin bir yapidadir. Carki, kurutma borusunun tstiine kaldirmak, kademe etkinligini ve ig
sirkiilasyonu artirir.

Cokeltici girdi saptiricast
j G - Organik faz
Sulu bes!emg*
Dispersiyon bandi
Organik bcslem’e_.J L 1 =
Sulu faz

Sekil 3.1 Hareketli Karigtiric: [5]

Davy International tarafindan gelistirilmis olan béliimlii karigtirici-gokeltici Sekil 3.2°de
gosterilmistir. Burada, birlesme hizini artirmak icin 6zel olarak tasarlanmis “KnitMesh”
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destekleri kullanilmigtir. Merkeze yerlestirilmis kanstiric: gerekli tutulmay: saglayacak
sekilde tasarlanmustir. Cark; kargimmi, kamstirict etrafinda bolimler halinde olusmus
¢okelticiye gerekli hizda pompalar. Coktiiriiciilerin her biri ayr1 boru hatlan ile beslenir.
KnitMesh destekleri her kisima yerlegtirilmigtir ve 0,75-1,5 m derinligindedir. Bu tasarimin
onemli bir avantaji, ¢oktiiriicii icindeki dagilmig fazin tutulmasinin karistiricinin i¢indekinden
%20 miktarda azaltilmasidir. Bu deger, basit yergekimi ¢oktiiriiciilerde %50 dir.

Sekil 3.2 Boliimli Hareketli Kanistiric1 (Wankat 1988)

Sivi-sivi ayirma islemlerinde bir birlestirici iginde KnitMesh kullanimi $ekil 3.3'de
gOsterilmistir. Burada yag-su karisimi birime girer ve birlestirici eleman {izerinden geger. Bu
esnada su damlaciklar birlesir ve yag ve su arasindaki ayrnisma meydana gelir. KnitMesh

fizerinden gectikten sonra iki faz birimin iist ve alt kisimlarindan alinir.

Yag-su kangim |3 Yiksek seviye
M 1 X }

1 Akis dagiticr
2 KnitMesh birlegtirici elemam 7o W ) TSt
3 ArayQaz 5

4 Dajilrmg yag faz

5 Dafitilmug su faz
6 Toplama gukuru (sump) Su gikigt

Sekil 3.3 KnitMesh Seperatoriindeki Akis (Wankat 1988)
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3.1.3 Perdeli Tepsili Kolonlar
Dagilimli faz akimini y6nlendirmek i¢gin perdelerle donatilmig basit silindirik kolonlardir ve

Sekil 3.4°te gosterilmigtir.

Hafif siwvi Hafif sivs
Iy 9‘?3‘
L I
sIvi .
Yogi:g‘ 4: 5 | o ——odun s
— =
. :: Hafif siw S ]
Yogun swvi Yogun s
gHag ekt
t=} -7

Sekil 3.4 Perdeli Tepsili Kolon (Treybal, 1951)

Her tepsinin etkinligi ¢ok diistiktiir ancak perdeler birbirine ¢ok yakin yerlestirilebileceginden
(75-100mm) kabul edilebilir bir yiikseklikte bir ¢ok teorik kademe elde edebilmek
miimkiindiir.

3.1.4 Scheibel Kolonu

Delikli tepsilerin ve dolgulu kolonlarin kullanimiyla a¢ifa ¢ikan sorunlardan biri, her
kademeden sonraki sivilanin tekrar dagiliminin ¢ok zayif olmasidir. Bunun {istesinden
gelebilmek igin, Scheibel ve Karr Sekil 3.5' de gosterilen bir birim dnermigtir.

Bu birimde bir dizi kangtirici, merkezi doner bir saftin {izerine monte edilmistir.
Kangtincilarin  arasma, herhangi bir emilsiyonu bagarniyla pargalayan tel elekler
yerlestirilmigtir. 292 mm ¢apinda, 100 mm karigtirict ¢apli ve 230 ve 340 mm dolgu kisimlt
bir kolonun baz: sonuglan Sekil 3.6°da verilmisgtir.

Teorik bir kademenin 0,45-0,75 m yiiksekliginde elde edildigi goriilmektedir. Dolgulu
kolonlarda, genelde elde edilenlere gére dnemli bir gelismedir. Biiyiik birimler icin az veri
olmasina ragmen, ¢ap arttikca etkinlikte bir azalma goriilmemektedir (Wankat, 1988).
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Sekil 3.5 Scheibel kolonu (Wankat, 1988)

Kansting: hizt (rpm)

g 100 200 300 400 800 600 700 800
Bg . il g e §
:‘-:m . "-—b‘
E s
o 0
g e
O e > & Toplam sivi ilavesi 0.017 m*3/s
= ] Disperse edilmig su
2w ‘/‘ —try Su ekstrakitr 1
Vi 4 Ksilen ekstraktor
X 20 230 mm agik noktah dolgu .

340 mm kab noktal dolgu
] 2 4 4 t 10 12 14

Karigtiret hizi (rpm)

Sekil 3.6 Karistiricr hizinin aseton-ksilen-ester sistemi verimi tizerine etkisi (Wankat, 1988)
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3.2 Ekstraksiyon I¢cin Diferansiyel Temas Ekipmanlar

3.2.1 Piiskiirtmeli Kolonlar

Piiskiirtmeli kolonlarin igletme yontemleri Sekil 3.7°de gosterilmistir. Hafif veya agir faz
dagilabilir. Ilk durumda (a) hafif faz kolonun altindaki bir dagiticidan girer ve damlaciklar
agir faz boyunca yiikselir, sonunda kulenin iist kisminda sivi-sivi faz olusturacak sekilde
birlesir. Alternatif olarak, agir fazda dagilabilir, bu durumda ara ylizey (b)’de gosterildigi gibi
kolonun alt kisminda yer alir. Piiskiirtmeli kolonlarin yapimi basit olmasina ragmen, siirekli
fazin 6nemli miktarda yeniden sirkiilasyonunun gerekmesi sebebiyle etkin degildir. Sonug
olarak, gercek zit yonlii akis elde edilemez ve bir teorik rafin elde edilmesi i¢in 6 m ye kadar
yiikseklikler gerekebilir. Siirekli faz ig¢inde ¢ok az tiirbiilans vardir. Ara yiizeyin
yenilenememesi ve uygun eksen karisimimn eksikligi k6ti bir performansa neden olur.

Hafif sivi Hafif sivi
gikigt

Yofun sivi
o%irisi

e, e
- R
ARG PR

Hafif sivi ___ i
girigi Reges
Yogun sivi
gtkist
{b)

Sekil 3.7 Piiskiirtme kolonlar

Dagilimli fazin damlaciklar: siirekli faz boyunca yiikseldiginden ve yergekimi etkisiyle
dustiigtinden dolayi, siirekli fazin verilmis bir akis hizinda, kule boyunca gegebilecek
dagiliml fazin miktar igin bir sinirlama vardir. Boylece kolonun dibine beslenen herhangi bir
ilave, hafif faz birimin altindan geri atilir ve kolon tasar. Bu sebepten, tasartmin hangi
kogullar altinda olacagini tahmin etmek 6nemlidir. Boylece gerekli isleme miktar: igin kule
¢ap1 hesaplanabilir.



25

3.2.2 Dolgulu Kolonlar

Distilasyon ve absorpsiyon i¢in kullamlanlara benzemesine ragmen, fazlarin akis hzlarinin
cok farkli oldugu ve iki fazin her zaman var oldugu kolonlardir. Dolgu, arayiizey alanini
arttirir ve piiskiirtme, kolonlardakine kiyasla kiitle transferi miktarinda 6nemli derecede artis
saglar. Dolgulu kolonlarn kirli sivilar, siispansiyonlar veya yiiksek viskoziteli sivilarla
kullamilmas: uygun degildir. Petrol endiistrisinde yeterli olduklar goriilmiistiir. Ancak
gliniimiizde metalurjik islemlerde ihtiya¢ duyulan ¢ok yiiksek akislar kargilayacak sekilde
6lgeklendirilmemiglerdir [4].

3.2.3 Doner Yuvarlak Kolonlar ve Doner Disk Kolonlar

Bu tip kolonlarda dagilmis fazin olusmasi igin mekanik enerji kullamlir. Ekipman, orta sayida
kademenin gerektigi ve iirlin isleme miktarinin yﬁkéek oldugu durumlar i¢in uygundur. Bu
diizenleme ile iyi dagilimli bir sistem elde edilir (Sekil 3.8).

Tepe girdisi,_, 588 i,
iici ' !
Cgitsx i)
h Saptinicilar
Kolon —— l}s
i
Konik kalkanlar i} sl
Rator - Su girtsi
Bzilcl
. Cgirisi
Konik katkantal |
Saft
Karbon halkalar
Su gikigt :
Taban girdisi
Bez Savurucu disk
Dip girdisi

Sekil 3.8 Doner Yuvarlak Kolon

3.24 Carpmal Kolonlar
Dagilmis damlaciklarin birlesmesini engellemek icin, Van Duck ve digerleri siirekli fazin
timiine carpmali bir hareket veren yontemler bulmuglardir. Bu ya mekanik bir cihaz

yardimiyla, ya da sikistinlmis havanin kullanilmastyla gerceklestirilebilir.
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Carpma dolgulu kolonlarin performansini artirir ve HTU ¢arpmasiz bir kolondakinin yaklagik
olarak yaris1 kadardir. Carpma islemi, siklikla seramik halkalarin kirilmasina yol agtifindan,
gauze-tipi dolgularin kullanmilmasinda fayda vardir. Distilasyonda kullanilan delikli tepsiler,
ayni zamanda ¢arpmali ekstraksyon i¢in de kullanilabilir. Carpmali dolgulu kolonlar, ¢arpma
sisteminin  diizenlemesinin zor olmasi ve ¢arpmanin kolonun giiglendirilmesini

gerektirdiginden dolay: niikleer sanayinde kullanilmaktadir.

3.2.5 Santrifiijlii Ekstraktorler
Eger kanstirici-cOkertici biriminde ayirma yapmak zorsa, santrifiijlii ekstraktorler
kullamlabilir. Karigtirma ve ayirma kademeleri; farkli bir temas ettirici gibi ¢alisan, tek bir

birim i¢inde yer alir.

Podbielniak temas ettiricisinde, afir faz santrifiij kuvvetlerin etkisiyle disart dogru itilir ve
hafif faz igeri dogru gecer. Baker Perkins tarafinda tretilmis bir birimin gsterildigi Sekil
3.9°de agir faz D noktasindan girer, J noktasina gecer ve B noktasindan alimr. Hafif faz; A
noktasindan girer, saft boyunca ilerler ve C noktasindan disan g¢ikar. iki sivi akis, delikli
esmerkezli elemanlar boyunca, zit yonlii olarak aradaki bogluklarda ayrilir ve E alami i¢inde
kangir. F ve G alanlarindaki delikli elemanlar, sivimn kii¢lik damlaciklarnin birlegebildigi
yiizeylerdir, olusan biiyiik damlaciklar santrifiij kuvvetleri etkisiyle ortamdan uzaklagtirilir.

. .k
Ayarianabilir artma
béigesi

1. Gikarilabilir kenar pilakalar
2. Detikli ey merkezl pargalar
3. Temel

4. Rotor koruyycusu
5. Top sifindir tastyici
6. Geie;eg: Giden st n igin

Sekil 3.9 Podbielniak Temas Ettiricisi (Wankat, 1988)
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4. PROGRAMIN TANITIMI

4.1 Lqd_Ext Programi
Sivi-sivi ekstraksiyon prosesinde, bes farkli sistem, ters ve gapraz akislar igin hazirlanmig

olan Lqd Ext, visual basic .net platformunda yapilmig bir bilgisayar programidir. Program
“Hesapla” adinda windows igletim sistemi formundan olugturulmustur. Hesapla formu;
kullanicinin, ekstraksiyon sistemi i¢in besleme ve ¢dziicli akimla ilgili degerleri girebildigi,
sistemi ve akig seklini secebildigi, bunlarin sonunda hesaplanan degerleri ekranda
okuyabildigi bir formdur.

4.1.1 Programda Kullanilan Sistemler ve Denge Degerleri

Calismada aseton — su — trikloretan, asetikasit — su — izopropileter, asetikasit — su — metil
izobutil keton, aseton — su — kloroform ve dietilglikol — stiren — etilbenzen olmak iizere 5
farkl: sistemin denge degerleri kullamimigtir. Denge degerleri sayesinde ekstrakt, rafinat ve
denge egrilerinin denklemleri olusturulmustur. Denge degerleri ekte verilen sistemler icin
kullamlan denklemler yardimiyla grafiksel olarak yapilan ¢ziim tamamiyle matematiksel
olarak bilgisayar ortamina taginmstir. “Curve Expert” adli programla hesaplanan bu
denklemlerin regresyon katsayisi en diigiik 0.99 olarak bulunmugtur. Rafinat denklemleri
olusturulurken istenen regresyon katsayisi elde edilemediginden, aseton — su — trikloretan,

asetikasit — su — izopropileter ve aseton — su — kloroform sistemlerinde rafinat degerleri icin

iki ayn1 denklem tiiretilmistir.

» Aseton — su — trikloretan sistemi i¢in hesaplanan denklemler:

Denge egrisi denklemi:

Yp=-0.010553436 x*+ 1.7419903 x - 0.71421208 4.1)
Ekstrakt denklemi:

Ye =- 0.0044114205 x* - 0.30110083 x + 72.147994 4.2)

1. Rafinat denklemi:
Yr1 =-25.177665 x?+ 80.653634 x -28.924745 4.3)
2. Rafinat denklemi:

Yr2=-0.55516422 x>+ 7.7701286 x + 24.719015 4.4
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Iki rafinat denkleminin kesim noktasi, asetonun rafinat fazdaki ylizdesinin % 35.73 oldugu
degerdir. Bu degerden bilyiik degerlerde 2. rafinat denklemi kullanlir.

e Asetikasit — su — metil izobutil keton sistemi i¢in hesaplanan denklemler:

Denge egrisi denklemi:

Yp =-0.0082102754 x>+ 1.2928036 x + 0.351997 4.5)
Ekstrakt denklemi:

Yg=-0.0089192394 x2 + 0.621 x + 24.866311 (4.6)
Rafinat denklemi:

Yr = - 0.049675547 x>+ 2.7748301 x - 5.1292106 4.7

o Asetikasit — su — izopropil eter sistemi i¢in hesaplanan denklemler:

Denge egrisi denklemi:

Yp =0.014752642 x* + 0.055804675 x + 0.54716288 (4.8)
Ekstrakt denklemi:

Yi = - 0.0023292333 x? -0.3762962 x + 60.350715 (4.9)

1. Rafinat denklemi:

Yri =-0.0074310415 x>+ 11.892173 x - 15.227154 (4.10)
2. Rafinat denklemi:

Yre = - 0.071890434 x2 + 2.304163 x + 27.953482 (4.11)

Iki rafinat denkleminin kesim noktas, asetik asitin rafinat fazdaki ytizdesinin % 36.7 oldugu
degerdir. Bu degerden biiyiik degerlerde 2. rafinat denklemi kullanihr.

e Aseton — su— kloroform sistemi i¢in hesaplanan denklemler:
Denge egrisi denklemi:
Yp= 0.017351089 x* - 0.31841464 x + 5.0322595 (4.12)

Ekstrakt denklemi:

Yg =-0.0017377797 x>+ - 0.67368451 x + 83.517301 (4.13)
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1. Rafinat denklemi:

Yr1=-16.415712 x>+ 78.818331 x - 52.486088 (4.14)
2. Rafinat denklemi:

Yrz =-0.38961039 x*+ 6.7272727 x + 28.116883 (4.15)

Iki rafinat denkleminin kesim noktasi, asetonun rafinat fazdaki yiizdesinin % 42.5 oldugu
degerdir. Bu degerden biiylik degerlerde 2. rafinat denklemi kullanilir.

e Dietilbenzen - stiren — dietilglikol sistemi i¢in hesaplanan denklemler:

Denge egrisi denklemi:

Yp = 0.0012877448 x>+ 0.13914139 x + 0.39171103 (4.16)
Ekstrakt denklemi:

Y =0.013684056 x>-3.8474112 x + 234.91894 (4.17)
Rafinat denklemi:

Yr =-42.926316 x*+ 180.67717 x - 109.91491 (4.18)

4.1.2 Programda Kullamilan Degiskenler
Mx(), My(): Capraz akis i¢in hesaplanan kademelerdeki M noktasinin apsis ve ordinat

degerlerinin tutuldugu seri degiskeni.

M1x, Mly: Ters akis i¢in hesaplanan M noktasinin ordinat ve apsis degeri.

F: Hesapla formunda kullamcmin girdigi, kg/s cinsinden besleme agirlik degeri.
Fx, Fy: Girilen besleme degeri i¢in ordinat ve apsis degeri.

Xaf: Besleme akimindaki ¢ziinen bilegenin yiizdesi.

Xcf: Besleme akimindaki ¢dziicii bilegenin yiizdesi.

S: Hesapla formunda kullanicimn girdigi, kg/s cinsinden ¢6ziicti agirlik degeri.
Sx, Sy: Girilen ¢oziicti degeri i¢in ordinat ve apsis degeri.

Xas: Coziicli akimindaki ¢6ziinen bilegenin yiizdesi.

Xcs: Coziict akimindaki ¢6ziicii bilesenin yiizdesi.
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YDx, YDy: Olusturulan egri iizerindeki bir noktanin apsis ve ordinat degeri

YDa, YDb, YDc: Dengedeki rafinat ve ekstrakt fazlarn ¢dziinen madde miktarlarindan
olusturulan ax® + bx + ¢ = 0 geklindeki egri denkleminin (Ekstrakt faz ordinat, rafinat faz
apsis degerini olusturacak sekilde) a, b, c’ye denk gelen katsayilari.

E x(), E y(: Kademelerdeki ekstrakt fazlarin program iginde hesaplanan degerlerinin
tutuldugu seri degigkeni.

Ea, Eb, Ec: Dengedeki ekstrakt faz degerlerinden olusturulan ax® + bx + ¢ = 0 seklindeki
ekstrakt egri denkleminin a, b, ¢’ye denk gelen katsayilari.

Ex, Ey: Olusturulan ekstrakt egrisi izerindeki bir noktanin apsis ve ordinat degeri.

R x(), R y(): Kademelerdeki rafinat fazlarm program iginde hesaplanan degerlerinin
tutuldugu seri degiskeni.

Rx, Ry: Olusturulan rafinat egrisi tizerindeki bir noktanin apsis ve ordinat degeri.

Ra, Rb, Rc: Dengedeki rafinat faz degerlerinden olugturulan ax* + bx + ¢ = 0 seklindeki
rafinat egri denkleminin a, b, ¢c’ye denk gelen katsayilari.

Ral, Rbl, Rcl: Rafinat egrisinin tek denklemle istenen r* degerini vermemesi durumunda
hesaplanan diger egrinin katsayilari.

R _ara: iki farkl: rafinat egri denklemi oldugu durumda denklemlerin kesim noktasinin ordinat
degeri.

Rn: Hesapla formunda kullanicinin girdigi, prosesin son kademesindeki rafinat akiminin
icerdigi ¢oziinen madde yiizdesi.

OperasyonX, OperasyonY: Ters akis i¢in hesaplanan operasyon noktasinin ordinat ve apsis
degeri.

Rafsayisi: Gergek raf sayisim hesaplamak icin son kademenin istenen degerden farkinin
tutuldugu degisken.

E(Q: Kademeler i¢in hesaplanan ekstrakt fazlarin agirlik degerlerinin tutuldugu seri degiskeni.

R(): Kademeler icin hesaplanan rafinat fazlarin agirlik degerlerinin tutuldugu seri degiskeni.

Msayac, artim, sayacl, sayac2: Program icindeki dongiilerin devamim saglayan ve tamsay1
degerlerinde birer birer artan degiskenler.
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4.1.3 Programda Kullanilan Alt Prosediirler

Lqd Ext programinda segilen akis sekline gore iki ayr alt prosediir grubu c¢alismaktadir.
Bunlar sivi-sivi ekstraksiyon sisteminin c¢apraz ve ters akiglarimi bilgisayar ortaminda
¢Ozebilmek icin hazirlanmis prosediirlerdir.

4.1.3.1 Capraz Akis I¢in Olan Alt Prosediirler

Akis sekli i¢in olan ¢oklu segim kutusundan ¢apraz akis segildiginde, hesapla butonunun
tiklanmastyla olan alt prosediirler yardimiyla ¢dziim yapmaktadir. Sekil 4.1°de gapraz akis
i¢in olan alt prosediirlerin algoritmas: gosterilmektedir.

CaprazAkis Hesaplar(): Bu alt prosediir, ¢capraz akis i¢cin diger altprosediirlerin gagirilis
sirasinin ve hesaplanan rafinat degerinin (Ry) istenen rafinat degeriyle (Rn) kargilastirilarak
programin sonlandirtlmasina karar verilen kisimdir. Capraz akis icin yazilan alt prosediirler,
M_Noktasi, Denklem, Agirlik Hesabi, Print sirasina gore istenen rafinat degerine ulasincaya
kadar dongiiye girecektir. Istenen degere ulagilinca son olarak gercek kademe sayisimin
hesaplanmas: i¢in yazilan prosediir ¢alistirilacak ve program islemini tamamlayacaktir.

M_Noktasi: Kademelerin M noktasinin bulunmasi i¢in yazilmig alt prosediirdiir. Program ilk
calistirildifinda ilk kademenin M noktas1 besleme (F) ve ¢6ziicii (S) degerlerinden hesaplanir
((4.20 a) ve (4.20 b)). Daha sonraki kademelerde M_Noktasi i¢cindeki dongii sayesinde bir
6nceki kademenin R() ve R_x(), R_y() degerleri kullanilacaktir ((4.20 a) ve (4.20 b)).

My(msayac) = ((F * Xaf) + (S * Xas)) / (F + S) (4.19 a)
Mx(msayac) = ((F * Xcf) + (S * Xcs)) / (F +S) (4.19b)
My(msayac) = (R(msayac - 1) * Ry) + (S * Xas)) / (R(msayac - 1) + S) (4.20 a)
Mx(msayac) = (R(msayac - 1) * Rx) + (S * Xcs)) / (R(msayac - 1) + S) (4.20b)

Denklem(): Capraz akis i¢in kademe degerlerinin hesaplandigi alt prosediirdiir. Buradaki
amag; herhangi bir kademe i¢in, o kademenin M noktasindan gegen ve dengede olan ekstrakt
ve rafinat faz degerlerinin hesaplanmasidir. Prosediir ¢agirildifinda ilk olarak denge egrisinin
ordinatina bir deger atamaktadir. Denge egrisi denklemi yardimiyla bu noktanin apsis degeri
hesaplanir. Atanan ordinat degeri ekstrakt fazin ordinat degeri; denge egrisinde denkleminden
hesaplanan apsis degeri, rafinat egrisinin ordinati olarak atanmir. Ekstrakt noktasi rafinat
noktasi icin apsis degerleri de hesaplandiktan sonra M noktasi, rafinat noktasi ve ekstrakt
noktasinin bir dogru olusturup olusturmadigr bir déngiiyle kontrol edilir ve Denklem() alt
prosediirii bu deger saglanana kadar dongiiye devam eder. Elde edilen ii¢ nokta bir dogru
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Hesapla Butonu

l

M Noktasi() -

Agirlik Hesabi()

Print()

Raf Sayisi()

Sekil 4.1 Lqd_Ext Programindaki Capraz Akis Algoritmasi
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olusturdugunda alt prosediir sonlanir ve genel dongiiye geri doniilfir.

Agirlik_Hesabi(): Kademelerden ayrilan ekstrakt ve rafinat fazlarin agirhiklarinin hesaplandig:
alt prosediirdiir. Capraz akis igin ilk dongiide F ve S degerleri ((4.21 a) ve (4.21 b))
kullamlirken sonraki doéngiilerde bir Onceki kademenin rafinat degeri kullamilmaktadir
((4.22 a) ve (4.22 b)).

E(artim) = ((F + S) * Mx(artim)) / Ex) - (F + §) * ((My(artim) * Rx)) / (Ex * Ry))) / (1 -
((Ey * Rx) / (Ex * Ry))) (4.21 a)

R(artim) = (F + S) - E(artim) (4.21b)

E(artim) = (((R(artim - 1) + S) * Mx(artim)) / Ex) - R(artim - 1) + S) * (((My(artim) * Rx)) /
(Ex *Ry)) /(1 -((Ey * Rx)/ (Ex * Ry))) (422 a)

R(artim) = (F + S) - E(artim) (422 b)

Print(): Capraz akis icin hesaplanan ekstrakt ve rafinat fazlar ile ilgili tiim degerlerin liste
kutusuna yazdirilmasi igin olugturulmus alt prosediirdiir.

Raftsayisi(): Kademeler hesaplandiktan sonra capraz akis icin calisacak olan son alt
prosediirdiir. Hesaplanan son kademenin, son kademeden alinmak istenen rafinat degeri Rn’e
olan uzaklifini hesaplayarak gergek raf sayisimin bulunmasini saglayacaktir.

4.1.3.2 Ters Akis I¢in Olan Alt Prosediirler

Akis sekli igin olan ¢oklu segim kutusundan ters akig secildiginde, Hesapla butonunun
tiklanmastyla ilgili alt prosediirler yardimiyla ¢6ziim yapmaktadir. Sekil 4.2°de ters akis i¢in
olan alt prosediirlerin algoritmasi gosterilmektedir.

TersAkis_Hesaplar(): Ters akis i¢in yazilan alt prosediirlerin ¢aginlis siralamasinin oldugu alt
prosediirdiir. M_Noktasi2, E Noktasi, Operasyon Noktasi, TersAkis Denklem sirasiyla
birer kez cagirilir ve ilk kademe degerleri hesaplanir. Toplam kademe sayisinin bulunmasi
icin istenen rafinat bileseni Rn deZerine erisinceye kadar sirasiyla E Noktasi ve
TersAkis Denklem dongiliye devam edecektir. Ayrica ters akis i¢in gergek kademe sayisida
bu alt prosediiriin iginde hesaplanmaktadir.

M Noktasi2(): M noktasinin bulunmasi ig¢in yazilmig alt prosediirdiir. Ekstraksiyon
prosesinde ters akis i¢in M noktas: bir kez hesaplanmaktadir.
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Hesapla Butonu

M Noktasi2()

E Noktasi()

Operasyon_Noktasi()

g

TersAkis Denklem()

Agirlik Hesabi2()

Sekil 4.2 Lqd Ext Programindaki Ters Akis Algoritmasi
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E Noktasi(): Ters akis icin kademelerdeki ekstrakt noktalarinin degerlerinin hesapladig: alt
prosediirdiir. E_Noktasi(), program tarafindan ilk kez ¢agimldiginda 1. kademenin ekstrakt
noktasin1 hesaplamak i¢in, 6nce kullanici tarafindan girilen Rn ¢6ziinen bilesen degerinin
rafinat egrisi iizerindeki apsis degerini hesaplar. Bulunan Rn noktasi degerleriyle m noktasi
degerlerinden bir dogru denklemi olusturarak bu dogrunun ekstrakt egrisini kestigi noktayi
hesaplayarak 1. kademe i¢in ekstrakt degerlerini hesaplar. E_noktasi(), ikinci ve daha sonraki
cagirilisinda, bu kez diger bir alt prosediirde hesaplanan operasyon noktasi ile bir 6nceki
kademenin rafinat degerlerinden olusturdugu dogru denklemi yardimiyla diger ekstrakt faz
degerlerini hesaplayacaktir.

TersAkis Denklem: Ters akista rafinat degerlerini hesaplamak i¢in yazilmis alt prosediirdiir.
E Noktasindan hesaplanan ekstrakt fazin ordinat degeri, bu alt prosediir ¢aligtifinda denge
egrisi denkleminin ordinat degerine atamir ve denge egrisi denkleminin apsis degeri
hesaplanir. Bu apsis degeri rafinat denkleminin ordinat degeri olarak atamir ve rafinat
noktasimin apsis degeri hesaplanir. Hesaplananlar rafinat degerlerinin tutuldugu dizi degiskene
génderilir ve saklanir.

Agirlik Hesabi2(): Programda kademe hesaplari tamamlandiktan sonra kademelerin akis
degerlerinin hesaplandif1 alt prosediirdiir. Ters akista yapilan agirlik hesabi biraz daha
farklidir. Alt prosediirdeki dongiiniin i¢inde oncelikle genel kiitle denkliginden besleme ve
¢oziicli akiminin degerleride kullamlarak ilk kademenin ekstrakt degeri hesaplamr (4.23). Ik
kademenin rafinat  degeri, dOngliniin  bir sonraki = kademesinde ve ikinci
kademenin ekstrakt degeri hesaplandiktan sonra ((4.24 a) ve (4.24 b)), son kademe degerine
gelinceye kadar hesaplanan ekstrakt ve rafinat degeri agirlik degerlerinin tutuldugu
degiskenlere atanir ( (4.25 a) ve (4.25 b)). Dongiiniin son basamaginda ise son kademenin
rafinat degeri hesaplanarak dongiiden gikilir (4.26).

E@ = ((F * Xaf + § * Xas) - (F + S) * R _y(artim))) / (E_y(i) - R_y(artim))) (4.23)

EQ)=(( F*Ry(G-1-Xaf)) + EGC-D*Eyi@-1)-RyG-D)/
(E_y()-R _y(i- 1)) (4.24 a)

R(i-1)=F+EG)-EG- 1) (4.24b)

ED=(EG-D*EyG-D-Ry(i-)))+RGE-2)*Ry(-1)-R y(-2)))/ E_y() -
R y(i-1))) (4.25 a)

R(i-1)=R(-2)+E(@) - EG - 1) (4.25b)



36

R(@) = (F + 8) - E(0) (4.26)

Dosya Meniisii: Programda bir sistem i¢in hesaplar yapildiktan sonra girilen degeri sifirlamak
ve listeleme kutusunun icerigini temizlemek, ¢iktilar1 kaydetmek ve programi kapatmak gibi

segeneklerin oldugu meniidir.
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5.  PROGRAMIN KULLANIMI

Lqd_Ext “Hesapla” isimli bir windows formundan olusmustur . Bu formda kullanici segtigi
akis ve sistem icin istedigi degerleri gerekli yerlere girerek ekstraksiyon prosesi icin ¢ok

kademeli sistemlerde ¢6ziime ulasabilir.

5.1 Hesapla Formu

Program cahstinldiginda ekrana gelen bu form iizerinde kullanicinin sisteme ait akis
degerlerini ve akis seklini girmesi i¢in metin kutulann ve coklu secim kutulari konmustur
(Sekil 5.1). Degerler girildikten sonra programin hesaplara baslamasi i¢in Hesapla formu

tizerindeki Hesapla butonona tiklanmasi gerekmektedir.

5.1.1 Metin Kutular

Hesapla formu iizerinde besleme ve ¢oziicii akimlarinin akis hizlarini, bu akimlardaki
bilesenlerin agirlik yiizdelerinin girildigi metin kutulari bulunmaktadir. Bu metin kutular
sadece numerik degerlerle calismaktadir. Kullanic1 yanlishikla numerik degerden farkli bir
deger girerse (Sekil 5.2) ya da deger girmeyi unutursa (Sekil 5.3) program kullaniciy

uyaracak ve say1 degeri girmesini isteyecektir.

% Calculate =1 E3
Dosya
| Besleme (F) (kg/s] | iy et [ et [ [Sistemi Secine =]
Griziicii (S) (ka/s) I Has(z) [ Mesta [ a0 Skl 3
An |
Hesapla

Sekil 5.1 Hesapla Formu
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Lgd Ext

Sekil 5.3 Metin Kutularina Niimerik Olmayan Deger Girilmesi
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5.1.2 Coklu Se¢cim Kutular:

Hesapla formu tizerinde iki adet ¢oklu secim kutusu bulunmaktadir. Bunlar biri, ¢apraz ve ters
akis olmak tizere akist belirlemek, digeri ise denge degerleri girilmis sistemlerden istenileni
secmek icin konulmustur. Program calistiginda segilen akis sekli ve sisteme gore alt

prosediirler calisacak ve hesaplar yapilacaktir.

Calculate _[ofx]

Dosya [

Beseme Pkl [ @ [ xdim [

Su - Aseton - TKE

(iizticii (5] (kats) T Masfyl l — ¥es() ] - Su - etk it - MIKB

Asetik Asit - Su - IPE
R r—' Ageton - Su - Kloraform
: Dietil Glikol - Stiren - Etibenzen

Hesapla ’

Sekil 5.4 Kullanilan Sistemlerin Coklu Se¢im Kutusu

(® Calculate O[]

Dosya

Besleme [F] (ka/s) Xaf (%) Kof (%) [Sistemi Seciriz K

ozicii ] (ka/s) [ as (%) et [
Rn |__

Hesapla I

Capraz Akis ’
Ters Akis

Sekil 5.5 Akis Sekli Coklu Secim Kutusu
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5.1.3 Liste Kutusu
Programda hesaplanan degerlerin kullaniciya aktarildigr kisimdir. Programdaki dongiilerin ve

alt prosediirlerin sirasina gore degerler liste kutusunda siralanmaktadir.

Besleme () (kas) 150 Kaf (%) [49 Xel (%) In [5u- Aseton - TKE -

Giizticii (5) (kas) = as(%) [0 N T |Capraz &kis |
An |1u

Hesapla I 1. Kademe
Mx: 14,2857 by: 42,0000

R1 deki cozucu degeri:  0,0207 R1 deki cozunen degeri: 0,3840
E1 deki cozucu degeri  0.4362 E1 deki cozunen degeri: 0.5062
R: 123540 ka/h

E: 51,460 kath

2. Kademe

Mz 18,5489 My: 31,3402

R2 deki cozucu degen:  0,0106 R2 deki cozunen degeri: 01,2828
E2 deki cozucu degeri.  0,5767 E2 deki cozunen degeri: 0,401
R: 102653 ka/h

E: 45887 kath

3. Kademe

My 20,4368 My: 22,7422

R3 deki cozucu degeri: 00,0081 R3 deki cozunen degeri: 0,1931
E3 deki cozucu degeri.  0,6963 E3 deki cozunen degeri: 0,2979
R: 91,252 kagth

E: 36401 kath

4. Kademe

M 22,1413 My 15,6311

R4 deki cozucu degen:  0,0067 R4 deki cozunen degeri: 0,1358
E4 deki cozucu degeri:  0,7883 E4 deki cozunen deger: 0,2100
R: 84312 kath

E: 31.341 kath

5. Kademe

M 23,3834 My. 10,4764

RS deki cozucu degeri: 00,0057 R5 deki cozunen degeri: 0,0908
ES deki cozucu degeri:.  0,8543 E5 deki cozunen degeri: 0,1423
R: 79.929 kath

E: 29382 ka/h

Teorik Raf Sayisi= 4,80

Sekil 5.6 Liste Kutusu
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6. SONUCLAR

Stvi — s1v1 esktraksiyon proseslerinde ¢apraz ve ters akis igin kademe sayisim bulmak iizere
tasarlanan Lqd Ext programimmn ¢iktilari iki 6rnekle grafiksel ¢oziim ile karsilastirilmistir.

Ayrica besleme ve ¢oziicii akiminin ekstraksiyon prosesi lizerine etkileri incelenmistir.

6.1 Capraz Akis icin
Asagida aseton — su — trikloretan sistem i¢ini ¢apraz akiga gére yapilan grafiksel ¢oziimiin
(Sekil 6.1), Lqd_Ext programuyla (Sekil 6.2) karsilastirilmasi goriilmektedir.

6.1.1 Ornek1

% 50 aseton igeren 100 kg/s’lik aseton — su ¢ozeltisi ¢apraz akigla ¢alisan ¢ok kademeli bir
ekstraksiyon sisteminde saf trikloretan ile % 10’luk aseton ¢ozeltisi haline getirilmektedir.
Her kademede kullanilan ¢6ziicti miktar1 25 kg/s’tir. Gerekli teorik raf sayisini ve kademeleri
terk eden akimlarin akis degerlerini bulunuz.

F =100 kg/s, S =25 kg/s, Ra=0,1, xor = 0,5, xo5=0
1. kademe icin:
F+S=M=E +R 6.1)
Aseton igin bilesen dengesi kurulursa;
Foxp+8:x,5=M x,, (6.2)
100-0,5+25-0=(100+25)-x,,,
X g, = 0,4
e Grafikten okunan degerler:
Ekstrakttaki ¢dziinen bilesen x,; = 0,475
Rafinattaki ¢oziinen bilesen x an, =035
Aseton i¢in bilesen dengesi kurulursa:
M, =E +R (6.3)

0,4-M, =0,475- E, +035- R, (6.4)



(6.3) ve (6.4) beraber ¢oziiliirse;

E;=50 kg/s, Ri=75 kg/s

2. kademe icin:

R+8S=M,=E,+R,

Aseton i¢in bilesen dengesi kurulursa;

iRy X gp +S-x,=M, "X g,
75-035+25-0=(75+25)-x,, (xas=0)
X g, =0,2625

e Grafikten okunan degerler:

Ekstrakttaki ¢oziinen bilesen x,; = 0,325
Rafinattaki ¢dziinen bilesen x ,, = 0,225
Aseton i¢in bilesen dengesi kurulursa:
M,=E,+R,

0,2625-M, =0,325-E, +0,225- R,

(6.7) ve (6.8) beraber ¢oziiliirse;

E>=37,5 kg/s, Ry=62,5 kg/s

3. kademe icin:

R, +S=M,=E, +R,
Aseton i¢in bilesen dengesi kurulursa;

Rz'x/mz +£8' % 4o =M3vaMJ
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62,5-0,225+25-0 = (62,5+25)-x,,, (xas=0)

X g4, = 0,16

(6.5)

(6.6)

(6.7)

(6.8)

(6.9)

(6.10)
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e Grafikten okunan degerler:
Ekstrakttaki ¢oziinen bilesen x ,,; = 0,20
Rafinattaki ¢6ziinen bilegen x,, = 0,13
Aseton i¢in bilesen dengesi kurulursa:
M, =E;+R, (6.11)
0,16-M,=0,20-E, +0,13- R, (6.12)
(6.11) ve (6.12) beraber ¢oziiliirse;
E3=37,499 kg/s, R3=50 kg/s
4. kademe icin:
R+S=M,=E,+R, (6.13)
Aseton i¢in bilesen dengesi kurulursa;
Ry xyp +8 X5 =My Xy, (6.14)
50-0,13+25-0=(50+25)-x,,  (xas=0)
X4, = 0,086

e Grafikten okunan degerler:
Ekstrakttaki ¢oztinen bilesen x,; =0,115
Rafinattaki ¢oziinen bilesen x,, = 0,065
Aseton igin bilesen dengesi kurulursa:
M,=E,+R, (6.15)
0,086- M, =0,115-E, +0,065- R, (6.16)
(6.15) ve (6.16) beraber ¢oziilirse;

E4= 31,5 ke/s, Ry= 43,5 ke/s
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Sekil 6.1 Ornek 1 Icin Capraz Akis Grafiksel Coziimii



Calculate (O] x]
Dosya

Besleme (F) (ka/s] 100 Xaf () [50 Xef(z [o [5u-Asston - TKE B
Ciiziicii (5] (ka/s) 5 ®es@@ [0 Xestw fioo |Capraz Akis =

An [10
Hesapla I 1. Kademe
Mex: 20,0000 My: 40,0000

R1 deki cozucu degeri:  0,0145 R1 deki cozunen degeri: 0.3510
E1 deki cozucu deger:  0.4814 E1 deki cozunen degeri: 0,4743
o R: 75340 koth

E: 49660 koth

2. Kademe

M 26,0055 My: 26,3565

R2 deki cozucu deger:  0,0087 R2 deki cozunen degeri: 0,2228
E2 deki cozucu degeri:  0,6623 E2 deki cozunen degeri: 0,3286
R: B61.752 kash

E: 38588 kath

3. Kademe

My 29,4388 My 15,8602

R3 de cu degeri.  0,0066 R3 deki cozunen degeri: 0,1320
E3 dek udeger: 07939 E3 deki cozunen degeri: 0.2044

F: 65040 kah
E: 31713 kath

4. Kademe

M 31,6863 My: 9.0765

R4 deki cozucu deger:  0,0054 Fi4 deki cozunen degeri: 0,0753
E4 deki cozucu degeri: 08770 E4 deki cozunen degeri: 01181
R: 51.442 koth

E: 28598 kgth

Teork Raf Sayisi= 3,56

Sekil 6.2 Ornek 1 Igin Lqd_Ext Programu fle Céziim

6.2 Ters Aks icin

Asagida aseton — su — trikloretan sistem igini ters akisa gore yapilan grafiksel ¢oziimiin (Sekil

6.4), Lqd_Ext programiyla ($ekil 6.5) karsilastirilmasi goriilmektedir.

6.2.1 Ornek2

% 50 aseton iceren 100 kg/s’lik aseton — su ¢ozeltisi ¢apraz akisla ¢alisan ¢ok kademeli bir
ekstraksiyon sisteminde trikloretan ile % 10’luk aseton ¢ozeltisi haline getirilmektedir. Her
kademede kullanilan ¢oziicii miktar1 25 kg/s’tir. Gerekli teorik raf sayisin1 ve kademeleri terk

eden akimlarin akis degerlerini bulunuz.

F =100 kg/s, S =30 kg/s, Ry= 0,1, xar = 0,5, xas=0



Genel kiitle denkliginden:

F+S=M=E +R,

Aseton icin bilesen dengesi kurulursa;

Foxyp +8%,0=M-x,,
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100-0,5+30-0=(100+30)-x,, (xas=0)

X =0,385

R, ve M noktalarimin birlestirilmesiyle grafikten E; noktas1 bulunur.

R, — S ve F — E; dogrularinin birlestirilmesiyle operasyon noktas: bulunur.

(6.17)

(6.18)

Denge egrisi ve operasyon noktasi yardimiyla diger kademelerin ekstrakt ve rafinat noktalari

da bulunur.

Cizelge 6.1 Ekstrakt ve Rafinat Faz Bilesen Degerleri
1. Kademe 2. Kademe 3. Kademe 4. Kademe 5. Kademe
Ekstrakt Faz Ekstrakt Faz Ekstrakt Faz Ekstrakt Faz Ekstrakt Faz
Xaseton = 0,565 Hiestnnl— 050 Xaseton = 0,41 XAseton = 0,285 Xaseton = 0,15
xtke = 0,355 xtxe = 0,555 xtke = 0,665 xtke = 0,795 xrke = 0,83
Rafinat Faz Rafinat Faz Rafinat Faz Rafinat Faz Rafinat Faz
Xscton = 0,44 Xaseton = 0,37 Xaseton = 0,275 Xaseton = 0,19 Xaseton = 0,10
xtre = 0,03 xtke = 0,015 xke = 0,011 XTKE = Q,OO7 xtke = 0,005

Kademelerdeki akimlarm agirhiklarim bulmak igin, ilk olarak genel kiitle denkliginden, ilk

kademenin ekstrakt fazimn akimi hesaplanir. Ara kademeler icin tek tek kiitle denklikleri

kurularak akim degerleri bulunur.
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F : Ry 5 Ry ] . _Rs,] p _R4,] . 1R (Rs)
l—— le—— le—— —— ——
E; E> E; E4 Es S

Sekil 6.3 Omek 2 I¢in Akis Semast

Genel kiitle denkliginde

F+S=E +R, (6.19)
(6.19)’da aseton dengesi kuracak olunursa;

F-05+8-0=E -0,565+R, -0, (6.20)
(6.19) ve (6.20) beraber ¢oziliirse;

E;=79.569 kg/s

1. Kademe i¢in:

F+E,=E +R (6.21)
(6.21)’de aseton dengesi kuracak olunursa;

F-05+E,-05=E, -0,565+R, -0,44 (6.22)
(6.21) ve (6.22) beraber ¢oziiliirse;

E, = 65,768 kg/s, R; = 86,199 kg/s.

2. Kademe i¢in:

R +E,=E,+R, (6.23)
(6.23)’de aseton dengesi kuracak olunursa;

R -0,44+E,-041=E,-05+R,-037 (6.24)
(6.23) ve (6.24) beraber ¢oziiliirse;

E; = 62,897 kg/s, R, = 83,328 kg/s



3. Kademe i¢in: .

R,+E,=E;+R, (6.25)
(6.24)’de aseton dengesi kuracak olunursa;
R,-037+E,-0285=E,-0,41+R,-0,275 (6.26)
(6.24) ve (6.25) beraber ¢oziiliirse;
E4=57.493 kg/s, R3 = 77.924 kg/s
4. Kademe icin:
R.+E.=E,+R, 6.27)
(6.24)’de aseton dengesi kuracak olunursa;
R,-0275+ E;-015=FE, -0,285+R, -0,19 (6.28)
(6.27) ve (6.28) beraber ¢oziliirse;
Es=29,042 kg/s, R4y= 49,473 kg/s
5. Kademe i¢in:
R, +S=E, +R; (6.29)
(6.29)’da bilinmeyenler yerine kondugunda;
Rs5=50,431 kg/s olarak bulunur.

Cizelge 6.2 Kademelerdeki Akim Degerleri
1. Kademe 2. Kademe 3. Kademe 4. Kademe 5. Kademe
Ekstrakt: Ekstrakt: Ekstrakt: Ekstrakt: Ekstrakt:
79,569 kg/s 65,768 kg/s 62,897 kg/s 57,493 kg/s 29,042 kg/s
Rafinat: Rafinat: Rafinat: Rafinat: Rafinat:
86,199 kg/s 83,328 kg/s 77,924 kg/s 49,473 kg/s 40,431 kg/s
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St Lan i
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6.4 Ornek 2 Icin Ters Aks Grafiksel Coziimil

Sekil



M Calculate =1 E3
Dosya
Besleme (F) (kas) [loo—  xef(a) [0 xetim [0 [u-Aseton - TKE E
Gziicli 5] (ka/s) [0 Xaspq) [0 Xest®) [0 fTers Akis 3
Rn [10—

1. Kademe
E1 deki cozucu degeri: 0.3641
R1 deki cozucu degeri: 0,0318

2 Kademe
E2 deki cozucu degeri: 04676
R2 deki cozucu degeri: 0.0166

3 Kademe
E3 deki cozucu degeri. 0,5841
R3 deki cozucu degeri: 00104

4. Kademe
E4 deki cozucu degeri: 0,7116
R4 deki cozucu degeri: 0,0078

5. Kademe
ES deki cozucu degeri; 08463
RS deki cozucu degeri: 0,0058

1. Kademe
Ekstrakt:82,056 kg/s
Rafinat :88,573 ka/s
2, Kademe
Ekstrakt: 70,629 kg/s
Rafinat :73,361 ka/s
3. Kademe
Ekstrakt 55,417 ka/s
Rafinat :80,312 ka/s
4. Kademe
Ekstrakt 62,368 ka/s
Rafinat :49,310 ka/s
5. Kademe
Ekstrakt:31.365 ka/s
Rafinat :47.944 ka/s

Teork Raf Sayisi= 4,95

E1 deki cozunen deger: 05534
R1 deki cozunen degeri: 0,4380

E2 deki cozunen degeri: 0,4842
R2 deki cozunen degeri; 0.3611

E3 deki cozunen degeri: 0,3951
R3 deki cozunen degeri: 0.2776

E4 deki cozunen degeri: 0.2838
R4 deki cozunen degeri: 0,1886

ES deki cozunen degeri: 0,1500
RS deki cozunen degeri: 0,0358

Sekil 6.5 Ornek 2 igin Lqd_Ext Programi ile Céziim

6.3 Ekstraksiyona Coziicii Akisimin Etkisi

Ornek 3’te Asetik asit — su — izopropileter sisteminde ¢oziiciiniin arttirilmastyla raf sayisinin

degisimi gozlenmistir.

6.3.1 Ornek3
350 kg/s’lik % 50’lik asetik asit iceren asetik asit — su ¢ozeltisi capraz akisla calisan ¢ok

kademeli bir ekstraksiyon sisteminde saf izopropileter ile % 10 luk c¢ozelti haline
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getirilmektedir. Kullamlan ¢oziicti miktarma gére degisen teorik raf sayilan Cizelge 6.3°te
verilmigtir. Sekil 6.6°da bu degisim grafiksel olarak gériilmektedir.

Cizelge 6.3 Coziicliye Gore Gerekli Olan Teorik Raf Sayis1 Degisimi

Kademelerde Kullanilan Gerekli Olan Teorik Raf Kullamlan Toplam ¢oziici
Cozici Miktan (kg/sa) Sayisi miktari(kademe*¢oziicii(kg/sa))
100 10,77 1100
125 8,91 1125
150 7,68 1200
175 6,78 1225
200 6,09 1400
225 5,58 1350
250 5,14 1500
275 4,8 1375
300 4,53 1500
325 4,27 1625
350 4,03 1750

12,00

y =-6E-07%" + 0,0005%" - 0,1576x + 21,966

10,00 N
' N =099
6,00 \\

Teorik Raf Savisi
A
o]
0

(o] 50 100 150 200 250 300 350 400
Coziicii Miktar (kg/sa)

Sekil 6.6 Coziictiye Gore Gerekli Olan Teorik Raf Sayisi Degisimi

632 Ornek 4
100 kg/sa'lik % 50'lik aseton igeren aseton - su ¢ozeltisi ters akisla ¢alisan ¢ok kademeli bir

ekstraksiyon sisteminde saf trikolretan ile % 10 luk ¢6zelti haline getirilmektedir. Kullanilan
¢6ziicli miktarina gore degisen teorik raf sayilan Cizelge 6.4'te verilmigtir. Sekil 6.7'da bu
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degisim grafiksel] olarak goriilmektedir.

Cizelge 6.4 Ornek 4 I¢in Coziigtiye Gére Grekli Olan Teorik Raf Sayis1 Degisimi

Kademelerde Kullanilan Gerekli Olan Teorik Raf
Coziicii Miktar: (kg/sa) Sayisi

20 29,71
21 16,80
22 12,34
23 10,02
24 851
25 7.48
26 6,72
27 6,14
28 5,66
29 5,28
30 4,95
31 4,68
32 4,44
33 4,24
34 4,05

35

y =-0,0009%" + 0,1251x" - 7,0293%> + 196,5x% - 2734,6x + 15173
30
- R?=0,9952 T\

4
o X
e

5 g =N

Teorik Raf Savisi
§)

0 T T T T T T T 1
(o] 5 10 15 20 25 30 35 40
Coziicii Miktar (kg/sa)

Sekil 6.7 Ornek 4 Igin Céziicitye Gore Gerekli Olan Teorik Raf Sayis1 Degisimi



53

6.4 Ekstraksiyona Besleme Akimimin Etkisi

6.41 Ornek5

% 50'lik asetik asit igeren asetik asit - su ¢Ozeltisi ¢apraz akisla ¢alisan ¢ok kademeli bir
ekstraksiyon sisteminde 200 kg/sa’lik saf izopropileter ile % 10 luk ¢ozelti haline
getirilmektedir. Kullanilan besleme miktarina gore degisen teorik raf sayilan Cizelge 6.5’te
verilmistir. Sekil 6.8'da bu degisim grafiksel olarak goriilmektedir.

Cizelge 6.5 Omek 5 Icin Beslemeye Gore Gerekli Olan Teorik Raf Sayis1 Degisimi

Kademelerde Kullanilan Gerekli Olan Teorik Raf Kullamlan  Toplam  ¢6ziicii
Besleme Miktar (kg/sa) Sayisi miktan (kademe* besleme(kg/sa))
200 403 1000
225 441 1000
250 4,74 1000
275 5,06 1200
300 543 1200
325 5,77 1200
350 6,09 1400
375 6,46 1400
400 6,78 1400
425 711 1600
8
7 y=0,0137x +1,3198 /,.
S
- R*=0,9998
: . ad
3 . e
g s
=
™ 2
8
=1
o T T T ; —
100 200 300 400 500
Besleme Akimi (kg/sa)

Sekil 6.8 Omek 5 igin Beslemeye Gore Gerekli Olan Teorik Raf Sayist Degisimi
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642 Ornek 6
% 50'lik aseton igeren aseton - su ¢dzeltisi ters akisla calisan ¢ok kademeli bir ekstraksiyon

sisteminde 30 kg/sa’lik saf trikolretan ile % 10 luk ¢6zelti haline getirilmektedir. Kullamlan
besleme miktarina gore degisen teorik raf sayilari Cizelge 6.6'te verilmistir. Sekil 6.9°da bu
degisim grafiksel olarak goriilmektedir.

Cizelge 6.6 Omnek 6 I¢in Beslemeye Gore Gerekli Olan Teorik Raf Sayist Degisimi

Kademelerde Kullamlan Gerekli Olan Teorik Raf
Besleme Miktar: (kg/sa) Sayisi
80 3,56
85 3,85
90 4,17
95 4,54
100 495
105 543
110 6,00
7

y=0,0011x - 0,1259x + 6,6921

6
R?=0,9998 /
5 /

4 -

Teorik Raf Savisi
W

0 T T T T T 1
60 70 80 90 100 110 120
Besleme Akumi (kg/sa)

Sekil 6.9 Ornek i¢in Beslemeye Gore Gerekli Olan Teorik Raf Sayisi Degisimi
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7. SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESi VE ONERILER

Yapilan orneklerde Lqd Ext programimn kullamm agisinda kolayligi, hzi ve verdigi
sonuclarm dogrulugu, yapilan ¢aligmanimn amacina ulagtigim g6stermektedir.

Bilindigi gibi ayirma proseslerinde grafiksel ¢6zlim ve tasarim yontemleri uzun siireden beri
kullanilmaktadir. Bu klasik yontemlerde 6grenci zamamnm biiylik ¢cogunlufunu ¢izim ve
hesaplama kisminda kaybetmekte, bu da 6grenciye tasarim sonuglannin degerlendirilmesi igin
yeterli zaman birakmamaktadir. Aym1 zamanda grafik ¢izimler ve interpolasyon yaparken
yapilan hatalar birikerek daha biiyiikk hatalara yol agmaktadir. Gelistirilmis olan Lqd Ext
programinda parametrik degiskenlerle yapilan hesaplarda kolaylikla ¢6ziime gidilebilmekte
ve 6grenci bu degisikliklerin raf sayisi tizerine etkisini kolaylikla g6rebilmektedir.

Ornek 3 ve Omek 4’te incelenen ¢bziici akiminm etkisinde, ¢6ziici akimin artmastyla
beklenen raf sayisinda olan azalmanin ters akista daha yiiksek oldugu g6zlenmistir. Her iki
akista da belli degerlerden sonra ¢oziicli artig1 - raf sayis1 degisimininde degisimin azaldig:
goriilmektedir. Bu da ¢dziicii akiminin gereginden fazla kullamminin yarar saglamayacagini
aciga ¢ikarmustir. Olusturulan egrilerden denklemler tiiretilmistir. Bu denklemler yardimiyla
optimum raf sayis1 hesaplanabilir.

Ornek 5 ve Omek 6°da incelenen besleme akiminin artisinda ise artan akig miktarina gdre
teorik raf sayistminda dogru orantili bir gekilde arttif1 goriilmektedir.
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Kullanilan sistemlerin denge degerleri

Cizelge Ek 1.1 Aseton — Su — Kloroform Sistemi I¢in 25°C’de Denge Degerleri

Rafinat Faz (Kloroformca zengin) Ekstrat Faz (Suca zengin)
Aseton Su Kloroform Aseton Su | Kloroform
9,0 1,0 90,0 3,0 96,0 1,0
23,7 1,3 75,0 8.3 90,5 1,2
32,0 1,6 66,4 13,5 85,0 1,5
38,0 2,0 60,0 17,4 81,0 1,6
42,5 2,5 55,0 22,1 76,1 1,8
50,5 4,5 45,0 31,9 66,0 2,1
57,0 8,0 35,0 44,5 51,0 4,5

Cizelge Ek 1.2 Etilbenzen — Stiren — Dietilen Sistemi Igin 25°C°de Denge Degerleri

Cizelge Ek 1.3 Asetik Asit ~ Su —~ Metil izobutil Keton Sistemi Igin 25°C°de Denge Degerleri

Rafinat Faz (Etilbenzence zengin) Ekstrat Faz (Etilglikolca zengin)
Etilbenzen | Stiren | Dietilen Glikol Etilbenzen Stiren | Dietilen Glikol
90,56 8,63 0,81 9,85 1,64 88,51
80,40 18,67 0,93 9,31 3,49 87,20
70,49 28,51 1,0 8,72 5,48 85,80
60,93 37,98 1,09 8,07 7,45 84,48
52,96 45,84 1,2 7,31 9,49 83,20
43,29 55,32 1,39 6,30 12,00 81,70
41,51 57,09 1,4 6,06 12,54 81,40
21,60 76,60 1,8 3,73 18,62 77,65

Rafinat Faz (Suca zengin) | Ekstrat Faz (Metil izobutil ketonca zengin)
Su | Asetik Asit | MIK | Su Asetik Asit MIK
98,45 0,0 1,55 | 2,12 0,0 97,88
95,45 2,85 1,70 | 2,80 1,87 95,33
85.8 11,7 2,5 54 89 85,7
75,7 20,5 3.8 9,2 17,3 73,5
67.8 26,2 6,0 14,5 24,6 60,9
55,0 32,8 122 | 22,0 30,8 472
42,9 34,6 22,5 | 31,0 33,6 354
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Cizelge Ek 1.4 Aseton — Su — Trikloretan Sistemi I¢in 25°C’de Denge Degerleri

Rafinat Faz (Suca zengin) | Ekstrat Faz (TKEce zengin)
Aseton | TKE Su Aseton | TKE Su
5,96 0,52 | 93,52 8,75 90,93 | 0,32
17,04 | 0,73 | 82,23 15,14 [ 73,76 | 1,10
26,92 | 1,02 | 72,06 38,52 |5921| 227
30,88 1,17 | 67,95 42,97 53,92 3,11
35,73 1,6 | 62,67 4821 47,53 | 4,26
40,9 2,1 | 57,00 53,95 40,00 6,05
46,05 | 3,75 | 50,20 574 33,7 8,90
51,78 | 6,52 | 41,70 60,34 | 26,26 | 13,40

Cizelge Ek 1.5 Asetikasit — Su — Izopropileter Sistemi Igin 25°C’de Denge Degerleri

Rafinat Faz (Suca zengin) | Ekstrat Faz (Izopropileterce zengin)
Asetik Asit | Su | IPE | Asetik Asit Su IPE
0,69 98,1 1,2 0,18 0,5 99,3
1,41 97,1 | 1,5 0,37 0,7 98.9
2,89 95,5 1,6 0,79 0,8 98.4
6,42 91,7 | 1,9 1,93 1,0 97,1
13,30 844 | 2,3 4,82 1,9 93,3
25,50 71,1 | 34 11,40 3,9 84,7
36,70 589 44 21,60 6,9 71,5
44,30 45,1 | 10,6 31,10 10,8 58,1
46,40 37,1 | 16,5 36,20 15,1 48,7
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Sozliik

Segmented: Boliimlii

Baffle-Plate Column: Scheibel Kolonu
Baffle: Perdeli

Spray Column: Piiskiirtmeli Kolon

Rotary Annular Column and Rotary Disc Column: Déner Yuvarlak Kolonlar ve Déner Disk
Kolonlar

Pulsed Column: Carpmali Kolon
Centrifugal Extrasctors: Santrifiijlii Ekstraktorler
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