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ONSOZ

Son yillarda Gevre Mithendisligi uygulamalarinda, ugu-
cu organik maddeler (VOC §) olarak isimlendirilen kimyasal
maddelerin sulardan nasil uzaklastirilabilecefinin belir-
lenmesi biiyiltk 6nem kazanmigtir. Giinki bu maddelerin insan
sagligini olumsuz ydnde etkiledifi yapilan bilimsel calig-
malarla belirlenmigtir.

Su kaynaklarinin hizla azaldigi diinyamizda, ozellikle
yeralti ve ylzeysel sularda karsilagilan ugucu organikler-
le, igme sularinin dezenfeksiyonu sonucu meydana gelen
Trihalometan (THMs) bilesiklerinin uygun bir metod kullani-
larak sulardan uzaklastirilmasi gerekmektedir.

Bu galismada, sularda bulunan ugucu organik maddele-
rin giderilmesinde kullanilan ydntemler arastirilmis, bu
yontemlerden en uygunu olan, hava ile siyirma teorisini
esas alan dolgulu kuleler ilizerinde durulmug, hesap ve ta-
sarimlar yapilmistir.

Bu galismanin gercgeklegmesindeki her agamada, degerli
goriis ve diigliinceleriyle bana yol gbosteren, her tiirlii yardi-
m1 esirgemeyen Sayin Hocam Yrd.Doc.Dr. Ismail TOR0OZ'e te-
gekkiir ederim.

Ayrica arastirmalarim sirasinda bana her tiirli imkan
ve deste8i saglayarak yardimci olan aileme, bilgisayar cga-
ligmalarim sirasinda yardimlarini esirgemeyen arkadagim
Barkin YAZICIOGLU'na ve tezimin yazimi sirasinda emegi gegen
Glil KAYA'ya tegekkiirlerimi borg¢ bilirim.

Haziran, 1992 Ali TELLIOGLU
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KULLANILAN SEMBOLLER

Sembol Aciklama Birim
Iy A maddesinin kiitle transfer hiza kmol/sn
KL Sivi fazi esas olan toplam kiitle
transfer katsayaisi m/sn
a, Dolgu malzemesinin birim hacmindeki
ara ylizey alani m?/m3
CX Sistem sicaklik ve basincinda . A
maddesinin denge konsantrasyonu kmol/m3
CA Kolonunun herhangi bir noktasinda
A maddesinin konsantrasyonu kmol/m3
KG Gaz fazi esas olan toplam kiitle
transfer katsayisi m/sn
P A maddesinin gaz fazdaki kismi bas. atm
Pﬁ Sistem sicaklik ve basingda denge
halinde A maddesinin kismi basinca atm
KL Sivi fazi esas olan toplam kilitle
transfer katsayisi m/sn
Ke Gaz faza ait kiitle transfer katsayisi m/sn
H* Henry Sabiti Boyutsuz
D Maddenin sivi fazda difiizyon katsayisi m2?/sn
/KL Sivi fazin vizkozitesi kg/m.sn
.91. Sivi fazin yogunlugu kg/m3
Lo " Sivi faz kiitlesel debisi kg/m2.sn
DG Maddenin gaz fazda difiizyon katsayisi m2?/sn
Gy Gaz faz kiitlesel debisi kg/m?.sn
5(; Gazin yogunlugu kg/m3
Mg Gazin vizkozitesi kg/m.sn
£ Isletme porozitesi Boyutsuz



Kuru haldeki porozite
Toplam su tutma

Reynolds sayisi

Froude sayisi

Weber sayisi

Dolgu malzemesi 1slak alani

Dolgu malzemesinin kritik ylizey
gerilimi

Sivinin yilizey gerilimi

Dolgu malzemesinin nominal ¢gapz
Sivinin molekiiler agirlaiga

Sivi hava arasinda birlegme faktori
Su sicakliga

Bilegigin molal hacmi

Havanin molekiil agirliga

Bilegigin molekiil agirliga

Kule igindeki mutlak basing

Boyutsuz
Boyutsuz
Boyutsuz
Boyutsuz
Boyutsuz
mz /m3

kg/sn?

kg/sn?

m
kg/k.mol
Boyutsuz
°K
m?/kmol
kg/kmol
kg/kmol

N/m?

Carpigma halinde molekiiler parcalanma Boyutsuz

Boltzman sabiti

Molekiiler gekim ener jisi
Bilesigin kaynama noktasi
Hacimsel birim gaz yiikleme hizi
Hac:msel birim sivi ylikleme hiza
Giris ve ¢ikis kormsantrasyonlari’
Siyirma faktorii

Hava akig hizi

Su akis hiza

Dolgu faktorii

vli

J/K
Boyutsuz
°k

m3/sn
m3/sn
Ag/L
Boyutsuz
m’ /sn
n’/sn

1/m



EF
pdrop
G/L

k
HTU
NTU

Doniigiim faktorii

Debi

Kule gapa

Emniyet faktori

Basing diigmesi

Hava-su orani

Kiitle transfer katsayisi
Transfer birim yiiksekligi
Transfer birimlerinin sayisi

Dolgu yiiksekligi

Vil

Boyutsuz
m’ /sn

m
Boyutsuz
N/m2?/m
Boyutsuz
1/sn

m
Boyutsuz

m
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OZET

Sularda bulunan ugucu organik maddelerin giderilmesi
oldukga onemli bir konudur. Zira, bu maddelerin insan sag-
1181 iizerine olan olumsuz etkileri yapilan bilimsel galig-
malarla gozlenmigtir. Ulkemizde, genel olarak igme suyu ih-
tiyaci yeralti ve yilzeysel sulardan karsilanmaktadir. Oy-
le ise, insan sagligini olumsuz yonde etkileyen bu maddele-
rin sulardan uzaklastirilmasi gerekmektedir.

Bu calismada, sularda bulunan ve ilizerinde en fazla
aragtirma yapilan 7 ugucu organik madde iizerinde durulmus,
bunlarin bazilarinin insan sagligi tizerindeki olumsuz etki-
lerinden bahsedilmis ve bu maddelerin sulardan uzaklagtiril-
masi i¢in y6ntemler aragstirilmigtir. Sonu¢ olarak bu ydn-
temlerin en uygunu olan hava ile siyirma metodunun iizerinde
g¢alismalar yapilmig ve bu metodun teorisinden ayrintili ola-
rak bahsedilmigtir. Daha sonra calisma prensibi hava ile
siyirma olan dolgulu kuleler gdzoniine alinarak farkli gider-
me verimi, farkli sicaklik farkli siyirma faktorii ve farkli
basing diigmeleri gibi defisen kogsullarda bilgisayar destek-
1i hesap ve tasarimlar yapilmistir.

Bu calismanin birinci boliimiinde, galismanin amag ve
kapsami agiklanmigtir. Ikinci boliimde, ugucu organik mad-
delerin meydana gelig sekilleri ve insan sagligi iizerinde-
ki olumsuz etkilerinden bahsedilmigtir. Uclincii boliimde
ugucu organik maddelerin sulardan giderilmesinde kullani-
lan hava ile siyirma ydntemi tiim ayrintilari ile incelen-
mig ve dolgulu kuleler iizerinde durulmustur. Dordiinci bo-
liimde hava ile siyirma prensibi ile galisan dolgulu kule-
lerde tasarim esaslari incelenmistir. Besginci boliimde he-
sap sonuglari tablolar ve grafikler halinde verilmisgtir.
Altinci bolimde maliyet hesaplari ilizerinde durulmustur.



SUMMARY

A STUDY ABOUT REMOVAL OF VOLATILE ORGANIC COMPOUNDS FROM
GROUND WATER IN PACKED TOWERS.

As 1t known, water 1s the most important factor for
the living organism. In recent years, because of the
“industrilazition and increasing the population, the neces-
sity of the water has been gradually increased. As a
result of this, has been faced water pollution problems.
However using a clean water is an natural rights for the
people.

It is the fact that, - ground. . water has to be con-
sidered as an drinking water source which other water source
are gradually decreasing in our world. Consequently, )
ground waters has begun to considered as an important natu-
ral water source in recent years.

In USA, 125.000-300.000 m® drinking water had been
obtained from * ground . bhetween 1950 and 1990.Today in
USA, 1/4 of the fresh water are being obtained from
ground and water need of the. %50 people are obtained from
underground.

In Turkey, according to the DSI datums, annual drawable
water potential is 11.6 billion m3®. But allocated of these
water is only 6.6 billion m®. Lost of the - ground
waters are clean and suitable for use. But 1in recent years,
the pollution of these water has increased and faced
regional and local pollution problems. It has been deter-
mined more than 200 pollutant in some water resources and
the contamination of drinking water by low molecular weight,
volatile organic chemicals has been reported in many areas
of the world. It is known that, contaminants which are
found in - ground and surface waters are volatile and
harmful for the human life. ~

Concern over this type of drinking water contamination
led the U.S. Environmental protection Agency (EPA) to
propose maximum contaminant levels for eight volatile organic
compounds and recommended maximim contaminant levels in
drinking waters.

As a result of scientific studies, because of having
a volatile and harmful properties of these compounds have
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to be removed from the waters.

In this study, i1t has been investigated methods of
removal volatile organic compounds from the water and made
a design in Packed Tower which working principle is based
on air stripping, that is the best method for removing
volatile organic compounds from the water. Design is based
on computer programme.

In the first chapter, 1t is given introduction of the
study, aim and the contents.

In the second chapter, effect of the volatile organic
compounds on human life and treatment alternatives has been
investigated. Some of the volatile organic compounds in
formed by reacting with chlorine of some organic in a form
of humic and fulvic acid. At the same time 1t is known
that Trihalomethanes (THMs) is formed l1n a disinfection
process. Other sources of volatile organic compounds which
contaminates the water are different production process and
distribution, urbanization and agriculture activities and
the last, litter leakage water.

Removal of volatile organic compounds from water is
an important subject. Because existence of these organics
in water which is vital for people form a great danger for
human life. These organic's negative effects on human life
has been proved by the scientific studies. It has seen
that some of these organics effects on a nerveous system,
stomoch and liver. It also has seen that some of volatile
organic compound cause cancer and effect on human body.

In a raw or finished water, some volatile compounds
can be found. Main of volatile organics and often seen in
waters as follows.

~ Trichlorocthylene

- Tetrachloroethylene

- 1,2-Dichloroethane

- 1,1,1- Trichloroethane
- Carbon tetrachloride

= Vinyl chloride

= Chloroform

Some countries has certain standarts for these com-
pounds and have an acceptable maximum volatile organic
compounds concentration. For example for. Trichloroethy-
lene, acceptable maximum concentration is 0,005 mg/L in USA
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and 0,03 mg/L for the world health organisation. In Tur-
key, there is no standards for any volatile organic com-
pounds. Other acceptable concentrations changing with
countries can be seen table 2.1.

There are different methods in order to remove volatile
organics which are found in waters. These are can be exp-
lained as follows,

- Air stripping

- Reverse osmosis

-~ Ozonitation

— Oxidation with hydrogen peroxide
- Ultraviolet radiation

- Land Treatment

Between these methods, air-stripping is the best and
found place itself in most applications. It has been
observed that, by using air-stripping method can be reached
high removal efficiencies.

In the third chapter, air, stripping is explained in
details. Working principle of the air-stripping process
is to provide water to get in touch with air in a close
position. Then 1t can be seen that volatile organic com-
pounds will pass to gas phase from the liquid phase.

The kinetic theory of gases sta“es. that molecules of
dissolved gases can readily move between the gas and liquid
phases. Consequently, 1f water contains a volatile conta-
minant in excess of its equilibrium level, the contaminant
will move from the liquid phase to the gas phase until
equilibrium is reached. Leaving from the equilibrium level
cause mass transfer.

Equilibrium concentration of the substance depends on
Henry constant. Henry's law gives idea about action
tendency between gas and liquid phases, so Henry constant
can be defined as an action coefficient. Henry constant
is quite important while designing the packed tower so 1t
is recommended to determine its value from experimental
studies. Air-stripping can bedoe different ways. These,
are,

Packed Tower Aeration
Diffused Aeration
Tray Aeration

Spray Aeration
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In this study, Packed Towers been considered because
of the best way and high removal efficiency. The design
of an air stripping column can also be described mathema-
tically, the equaitons have been well-~developed in the
literature. The equaitons are derived by setting up a
mass balance in the air stripper.

Four basic assumptions are incorporoted in these equa-
tions.

1, The influent air is free of volatile organic com-
pound. (VOCs)

2- Plug flow conditions hold for the air water flow,
the use of an inlet water distribution system helps to
preserve this condition.

3~ The changes that occur in the liquid and air volumes
during mass transfer are negligible.

4- Henry's law holds true for these conditions.

To obtain the best stripping, 1t must be provided a
good mixture and high superficial contact area between
the phases. Packed Towers are widely used to obtain high
mass transfer between the phases. Mass transfer rate from
the liguid phase to the gas phase can be explained with
an equation as follows,

%* *
J,= KLa (CA - C = K,a (PA - P,)

A A = Kg A

The overall liquid mass transfer coefficient K. demon-
strates, the system in which rate acts to the equil%brium.
This is called mass transfer rate. Kj determinations is
based on a two-layer theory. Knowledge about two-layer
theory can be seen in 3.2.2.1. in details. Ky, is the func-
tion of the system's geometric and physical characters,
temperature, flow rate and stripped compounds.

Mass transfer coefficient is quite important in desig-
ning packed towers, so it is recommended to calculate by
pilot studies. In the lack of datums, " tnere "are . met-
hods 1n order to determine mass transfer rate constants.
These are,

— Sherwood-Holloway Model,
- Shulman Model,
- Onda Model
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Results from the onda model and pilot studies confirm
each other so Onda equations has been considered in designing
packed towers in this study. As it seen the equations,
there are terms as diffusion coefficient in liguid and gas
phase (DL,DG). These terms can be determined different
methods. Wilke-Chang method had been used in calculations
of the D, and Hirscfelder-Bird-Spots method used in calcu-
lations of the D;g . These methods are recommended in lite-
rature 1in calculations of Dj and Dg.

Packed towers, used for continous contact of liguid and
gas 1n both countercurrent and cocurrent flow, are vertical
columns which have been filled with packing or devices of
large surface as in Fig.3.1. The liquid is distributed
over, and trickles down through, the packed bed, exposing
a large surface to contact the gas. Meanwhile gas is pum-
ped at the bottom of the coloumn. This pumped air go for-
ward through coloumn providing uniform air loading. When
Henry Law is considered, while water is going forward
through packing material and contacting with air, volatile
organic concentration which is found in water will decrease,
nevertheless the influent air which is free of volatile
organic compounds, will have a concentrgtion of organic
compounds. In order to remove contaminants 1in gases, active
carbon adsorption is used.

In designing packed towers, there are some factors
have to be considered carefully to have economic and high
efficiency. These factors are packing material, pressure
drop, stripping factor and temperature.

Packing material effects efficiency, economy and life
of the tower. Packings which have a great surface area is
prefered in designing packed towers. Because 1t can be
achieved high mass transfer rate in great surface area.

The two broad categories of packing are randomly
dumped packing and stacked packing. Dumped packing uses
small, randomly placed plastic, metal or ceramic packings
to provide a high surface area and a high void volume.
Dumped packing has been much more common, but stacked pac-
kings may offer some advantages. According to manufac-
turers, stacked packings are less susceptible to biological
and mineral fouling. This is due to the higher void space
and the fact that stacked packings do not have horizontal
surfaces as do dumped packings. In general Rasching rings
are widely used in air strippingg process.

Packing materials and properties can be seen in Tablo.3.1
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Pressure drop is a function of the gas and liguid
flow rates and the size and the type of the packing. A
stripper operating at a high pressure drop will require
a smaller volume than a similiar stripper at a lower
pressure drop. This reduces capital cost for the tower,
but 1increases the blower cost. Generally pressure drop
are kept between 50-400 N/m?/m in packed towers. Otherwise
can be faced some problems as flooding and loading.
Pressure drop curves is shown in Fig.3.4.

The stripping factor R, 1s a ratio of the actual opero-
ting air-water ratio to the theoretical minimum ratio. It
is quite important for the economy and efficiency of the
tower. Generally it is kept between 2-5 in water systems.

In the fourth chapter i1t is mentioned design princip-
les in packed tower. In this part 1t had been designed
packed towers for removal 7 compounds which are widely
found in surface and undeground waters.

During the design, required physical and chemical
values of compounds, has obtained from the literature.
Design had been done in different temperature as 10,20, 30°%
different pressure drop and different flow rate. Other
factors changes during the design are, stripping factor
and removal efficiency. Meanwile packing material is the
only factor which is constant. Ceramic Rasching rings
with a size of 13 mm had been used in design because of
having high surface area and suitable for Onda equations.
It is known that Onda equations are valid with a size of
10-50 mm for packing materials.

The procedure in designing in packed towers can be
lined up as follows.

- Select compound to be stripped,

- Select packing material,

~ Determine minimum air-water ratio,

- Select stripping factor, (R)

- Determine operating air-water ratio,

~ Select design pressure drop,

~ Determine air and water loading on tower
- Determine tower diameter, (D),

- Determine mass transfer coeff1c1ent (k.a)
- Determine height of transfer unit, (HTB
- Determine number of transfer units, (NTU)
- Determine packing height (Z)

- Go to step 4. Iterate stripping sactor and/or gas

pressure drops to determine design parameters that optimize
cost effectiveness.
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Formulas of the values used in designing packed towers
can be seen in details in chapter four.

Design results and comments according to results has
given in chapter five. As said before, packed tower design
had been done by computer programme. Computer programme is
given appendix 1. About 30.000-35.000 values are determined
from the programme exits, so 1t was impossible to consider
all the values so the first 150 step had been considered
which obtained from the programme exits. According to the
programme exits, achiewed results can be summarized as
follows,

- When the removal efficiency increases, air-water
ratio vaues increases.

— While removal efficiency is increasing and stripping
factor is constant, 1t was observed that packing height
increases.

- Tower diameter increases with flow rate.

- Conditions which removal efficiency constant and
stripping factor increases it was observed that packing -
height decreases.

- When the stripping factor increases air-water ratio
values increase.

- While air-water ratio is increasing, m&ss transfer
rate decreases.

- When the temperature increase, liquid and gas diffu-
sivity increase.

- Organic compands which have low Henry constants
has a low volatile properties so air-water ratio values are
higher to remove these compounds from the water. In this
condition 1t must be given much air to the system. Bromoform
is a good example for these organics.

- Compounds like a carbon tetrachloride, tetrachloro-
ethylene needs lower air-water ratio values because of
having high Henry constants. As can be seen, compounds
which have a high Henry constants value has a high volatile
properties.

- When the removal efficiency constant and air-water
ratio increase, 1t was observed packing height decrease.

In the sixth chapter, cost of air-stripping is presen-
ted. One of the main benefits of air-stripping as a

Xv1il



treatment technology for contaminoted groundwater is its
cost-effectiveness compared to other clean up methods, such
as activated carbon. However, the cost of air-stripping

is dependent on many factors and is therefore highly site
specific. Cost can vary widely, but air stripping is very
often the least costly clean up method for a particular site.

The total cost of any treatment method is a combina-
tion of of the initial capital costs and operating costs.
Capital costs are all costs associated with the startup
of the air-stripping facility. Included costs are,

- The process equipment, such as the tower and packing
material, air blowers, pumps, piping, valves and electrical
equipment.

- A clearwell and holding tank.

- Ony site-related costs, such as land purchase, bull-
dozing, and access.

- Vapor-phase control (if required)

- Moterials and construction cost for housing (1f
required)

- Miscellaneous cost such as painting, plumbing and
cleanup.

Operating cost are costs are basically comprised of
power for the pumps and blowers and maintenance costs
(labor and materials)

As a result of this study, it has been seen that air-
stripping is the best way removing volatile organic com-
pounds from water and packed towers are suitable for this
process.
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BOLUM 1. GiRig

1.1. Galigmanin Tanitilmasi

Bilindigi iizere su, canli yagamin en Onemli ogelerin-
den birini olugturmaktadir. Son yillarda, niifusun artma-
51, endiistrilegmenin hizla ilerlemesi nedeniyle su ve su
kaynaklarina olan ihtiyag¢ giderek ¢ogalmis, bunun sonucun-
da ise su kirlenmesi problemleriyle karsilasilmigtir. Oy-
sa insanlarin temiz su kullanmalari en dogal haklaradair.

Su kaynaklarinin giiniimiizde azaldigi diinyamizda, yer-
alti suyu onemli bir igme suyu kaynagi olarak dikkate alin-
masi gereken bir gergektir. Dolayisiyle, yeralti sulari
son yillarda gerek hayati, gerekse ekonomik bakimdan ©nemi
gittikge ortan bir dogal kaynak olarak goriilmektedir.

ABD' de 1950' lerdenl990' lara gelinceye kadar her giin
125000-300.000 m® igme suyu ihtiyaeci yer altinda karsilan-
migtir. Bugiin Amerikada kullanilan taze sularin 1/4'iinii
yer alti sulari olusturmakta ve halkin % 50 sinin su ihti-
yaci buralardan karsilanmaktadir. Buna ek olarak, sulama-
da ve bazi endiistrilerin kendi ihtiyaclaraini karsilamasin-
da kullanilan sularin % 40' 1ini yer alti sulari olusturmak-
tadir [1].

Tiirkiye' de ise, DSI verilerine gore gekilebilir yil-
11k yeralti suyu potansiyeli 11.6 milyar m® tir. Fakat bu
sularin tahsis edilen miktari ancak 6.6 milyar m?® tiir.
Fiili yillik tiiketim, sulama, endiistri, ig¢me suyu v.b alan-
larda kullanilmak iizere 5.4 milyar m® tiir [2]. I1gili ku-
ruluslaria (iSxi, DSi) yapilan temasta, tiiketilen 5.4 mil-
yar m® yeralti suyunun ne kadarinin igme suyu olarak kul-

lanildigi belirlenememigtir.



Gogu yeralti sulari temiz ve kullanim ig¢in uygundur.
Fakat son yillarda bu sularain kirlenmesi artmig, gerek
bolgesel, gerekse y6rese1‘kirlenme problemleri ortaya g¢ik-
migtir. Bir c¢ok su kaynaginda, degisik konsantrasyonlarda
200' den fazla kirletici oldugu saptanmigtir. Yine ayni
gekilde, bir ¢ok iilkede, ig¢me sularinda diigiik molekiil agir-
laga sahip kirleticilere rastlanmistair.

Yeralti ve igme sularinda bulunan bu kirleticilerin
ugucu bzellige séhip olduklari ve insan sagligi iizerindeki
olumsuz etkileri bilinmektedir. Bunun igin Amerikada gev-
re koruma teskilati (EPA) igme sularinda bulunan kirletici-
leri gbz oniine alarak 8 ucgucu organik bilegik ig¢in maksimum
kirlenme seviyesi (MCLs) belirlemis ve igme sularinda bag-
ka bir gok sentetik organik kimyasallar ig¢in maksimum kir-
lenme seviyesi (RMCLS) onermistir [1,3].

Biitiin bu ¢alismalar sonucu, bir ¢ok suda bulunan kir-
letici bilesiklerin yiiksek derecede ugucu 6zelligi olmasa
ve bunlarin insan saglifina zararli olmasi dzelliklerinden
dolayi, bu kirleticilerin sulardan giderilmesi zorunlulugu
ortaya c¢ikmistair.

Bu c¢alismada, gerék yeralti, gerekse ylizeysel sularda
bulunan ve insan sagligi iizerinde olumsuz etkileri olan
ucucu organik maddelerin giderilmesi ile ilgili metotlar
incelenmig, bu metodlardan en uygunu olan dolgulu kuleler-
de hava ile siyirma (Air-Stripping in Packed Towers) yon-
temi ile hesap ve tasarimlar yapilmigtair.

1.2. Galismanin Amag¢ ve Kapsami

Bu caligmada, sularda bulunan ugucu organik maddele-
rin insan sagligi iizerindeki olumsuz etkileri belirtilerek,
bunlarin sudan uzaklagtirilmasi igin gerekli metodlar aras-
tirilmistir. Bu metodlardan, giderme verimi yiiksek olan



ve pratikte en ¢ok kullanilan hava ile siyirma (Air-Strip-
ping) islemi iizerinde durulup, bu metodun dzellikleri adim
adim incelenerek farkli ucucu organik maddeleri, dolgulu ku-
Qelerde hava ile siyirma yolu ile gidermek igin, degigik ko-
sullarda bilgisayar destekli dolgulu kule dizayni yapilmis-
tar.

Galigma genel olarak 6 ana baglik altinda toplanmigtir.

Birinci boliimde, ¢aligmanin kisa bir tanitimi, amaci
ve kapsami belirtilmigtir. Ikinci bolimde ugucu organikle-
rin bazilarinin insan sagligi Uzerindeki etkileri ve aritma
alternatifleri incelenmigtir. Uglinci boliimde, hava ile si-
yirma yonteminde giderme mekanizmasi teorisi, dizayn para-
metreleri, kiitle transferi, kiitle transfer katsayisi modelle-
ri ve bu ybontemin dolgulu kulelerde uygulanabilirligi arag-
tirilmistir. Dordiincii bsliimde, dolgulu kulelerde tasarim
esaslari incelenmistir. Beginci btliimde, hesap sonuglara
verilmistir. Altinca boliimde, maliyet hesaplari verilmig-
tir.



BOLUM 2. IGME VE YER ALTI SULARINDA UCUCU ORGANIKLER

2.1. Ucucu Organiklerin Meydana gelisg Sekilleri

Ugucu organik maddelerin bazilari, dogal olarak meyda-
na gelen humik ve fulvik asit geklindeki organiklerin klor-
la reaksiyona girmelerinden olugur. Ayrica klorla dezen-
feksiyonunda ugucu organik maddelerin (THMs) meydana geldi-
gi bilinmektedir. Su kaynaklaraini kirleten diger ugucu
madd. elerin kaynaklari, gegitli imalat igleri ve dagitaima,
kentsel ve ziraii faaliyetler, ¢Op sizinti sularidar [1].

2.2. Ugucu Organiklerin Insan Sagligi Uzerine Etkisi

Sularda bulunan ugucu organik maddelerin giderilmesi
oldukca onemli bir konudur. Zira insan ig¢in hayati Onem
tagiyan sularda bu maddelerin varligi insan sagligi icin
onemli bir tehlike teskil etmektedir. Bu maddelerin insan-
lar iizerinde kanserojen, mutojen ve hatta genetik etkileri
oldugu, yapilan bilimsel aragtirmalarla gozlenmigtir |1].
Sularda bulunan ugucu organik maddelerin insan sagligi ilize-
rindeki etkilerinin ©nceden belirlenmesi amaci ile yapilan
deneyler laboratuvar hayvanlari iizerinde gerceklestirilmisg-
tir. Ham suda veya aritilmis suda bazi ugucu organikler
bulunabilir. Bunlardan en ¢ok karsilasilanlari agagidaki
gibi siralanabilir [1, 4]

- Trikloroetilen

- Karbon tetrokloriir

- Tetrakloroetilen

- 1,2- Dikloroetilen

- 1,1,1- Trikloroetilen
- Dikloroetilen

- Metilen klorir



- Vinil kloriir
~ Kloroform

Ucgucu organiklerin insan sagligi izerindeki etkileri
aragtirildiginda bunlarin bazilarinin, merkezi sinir sis-
temi depresyonuna yol agtigi, karacigeri ve mideyi etkile-
digi gdzlenmistir. Bu ugucu organik maddelerin bazilari-
nin insan sagligi tizerindeki etkileri agagida agiklanmis-
tar [17.

KLOROFORM: Gecen bir kag yilda, ylizeysel igme suyu
kaynaklarinin aritiminda en ¢ok ilgilenilen kimyasal madde
kloroform olmustur. Kloroform yiiksek derecede uguculuga
sahip olan, renksiz ve suda az ¢Oziinen bir maddedir. Klo-
roform agiz yolu ile mide ve bagirsaklar tarafindan igeri
alinir. Karacigere ve mideye olan zararlari bilinmektedir.
Erkek labaratuvar fareleri iizerinde yapilan deneylerde,
kloroformun btbrefe ait epital hiicre tiimdrlerini ve btbrek-
le tiimdrlerini geligtirdigi gozlenmistir. Dolayisiyla klo-
roformun kanserojen etkilere sahip oldufunu styleyebiliriz.
Fakat bu 6zelligin insan tizerindeki etkisi heniiz dogrulana-
mamigtir.

TRIKLOROETILEN: Trikloroetilen (TCE) dogal olarak
meydana gelmez. Dolayisiyle bu maddenin su kaynaklarindaki
gﬁrﬁntﬁsﬁ tamamen kirlenmeye baglidir. yeralti suyundaki
TCE' ler yavagcga parcalanarak dikloroetilen izomerlerine
ayrilir. Daha sonra sinirli bir sekilde vinil kloriire do-
niigir. Bu maddelerin insan sagligina kanserojen etkileri
bilinmektedir. TCE' lerin merkezi sinir sistemi depresyon-
larina yol agtigi, kalp kaslarina etki yaptigi, kalp yet-
mezliklerine yol agtigi gozlemmigtir. Bunlarin disinda mi-
de ve karacigere zararlari bilinmektedir. Fareler iizerin-
de yapilan deneylerde, karacifer ve akciger tiimérleri iiret-
tigi gbzlenmistir.



TETRAKLOROETILEN : Kimyasal ve toksit dzelliklere
sahip olan renksiz bir sividir. Yillarca kuru temizleme
ve metal yiizeylerin temizlenmesi islemlerinde kullanilmig-
tir. Endiistriyel dokiilmelerden ve zararli artik alanla-
rindan dolayi yeralti suyunu kirleten bir kirleticidir.

Tetrokloroetilen, deri ve akciger tarafindan kolayca
absorbe edilir. Merkezi sinir sistemi deprasyonunu ve
karacigerin bozulmasina yol agar. En tnemli etkisi mide
iizerindedir. Fareler iizerinde yapilan deneylerde, tiimdre

yol acacak bulgulara rastlanmamigtar.

KARBON TETRAKLORUR : Karacigerde zehirlilik etkisi
goriilmistiir. Insanlar ve fareler iizerinde yapilan galig-
malarda, karacigerde yag birikimine yol agtifi gozlenmig-
tir.

BENZEN : Diger yiiksek derecede ugucu bzellige sahip
hidrokarbon bilegikleri gibi benzende, merkezi sinir sis-
temi depresyonlarina yol agmaktadir. Ayrica benzenin ba-
z1 kan hastaliklarinin nedeni oldugu gozlenmigtir. Diger
maddelerden farkli olarak, kromozomlar iizerinde hasara yol
actigi gozlenmisgtir.

Sonu¢ olarak, sularda bulunan ugucu organik maddele-
rin insan sagligi ilizerinde olumsuz etkileri gozlenmigtir.
Insan sagligi acisindan, bunlarin giderimine, aritimina
ait onlemler alinmalidar.

Tablo 2.1' de gegitli iilkelere ve topluluklara ait
bazi ugucu organik maddelerin sularda bulunmasina izin ve-
rilen maximum kabul edilebilen degerleri mg/L cinsinden
verilmigtir [5].



Tablo: 2.1. Ugucu Organiklerin I¢me Sularinda Bulunmasina
Miisade Edilen Sinir Degerleri (mg/L)

cucu Organik Mad. Cinsi ABD TURKIYE Kanada AET WHO _
Benzene 0.005 Stardart Yok Stadart Yok Standart 0.01
Karbon tetrakloriir 0.005 ton " " " " 0.003
1,1-Dikloroetilen 0.007 0.003
1,2, Dikloroetilen 0.005 v " " " 0,01
Para-Diklorobenzen 0.075 oo " " " " Stand.Y.
1 "1 s l-TrikloroetaIl o . 2 " " " " L1 1" " "
Trikloroetilen 0.005 " " " " " 0.03
Vinilkloriir 0.002 oo " " " " Stand.Y.
THM' ler 0.100 "M 0.350 0.001 0.03
(CHC1,
igin

ABD : Amerika Birlesik Devletleri
AET : Avrupa Ekonomik Toplulugu

WHO : Diinya Sagligi Teskilati

THM'ler: Kloroform+Diklorobromoform + Dibromokloroform+

Bromoform

2.3. Aritma Alternatifleri

Sularda bulunan ugucu organik maddelerin giderilmesi

icin gegitli yontemler mevcuttur.

siralanabilir [6].

Bunlar asagidaki gibi

. Hava ile siyirma ve/veya aktif karbon adsorbsiyonu

Biorestorasyon

. Ters ozmoz
Ozonlama

. Hidrojen peroksit ile oksidasyon

. Ultroviole radyasyonu

. Arazide aritma

Bunlar arasinda en etkili olani ve uygulamada genis

gekilde yer bulani hava ile siyirma ve/veya aktif karbon

-adsorbsiyonudur [7].

11 olarak incelenmist

Hava ile siyirma 3. bsliimde ayrinti-

ir.

Aktif karbon adsorbsiyonu ise

dolgulu kuleden ayrilan, kirli gazin aritilmasinda kulla-

nilir. Fakat bu galisma kapsaminda bu konu iizerinde du-

rulmamigtair.




BOLUM 3. HAVA ILE SIYIRMA

3.1. Giderme Mekanizmasi ve Teorisi

Hava ile siyirma, yer alti sularinda bulunan ve in-
san sagligini tehdit eden, kanserojen etkilere sahip ugu-
cu organik maddelerin giderilmesinde kendisini ispatlamig
etkili bir metottur. Bu metotla birlikte sularda bulunan
trihalometanlarinda (THMs) giderildigi gozlenmigtir.

Bu sistemin g¢alisma prensibi kisaca, hava ile suyun
¢ok yakin bir sekilde birbirlerine temas etmesini saflaya-
rak, ucucu maddelerin sivi fazdan, gaz fazina gecgmesine

imkan saglamasidair.

Hava ile siyirmada temel prensip asagidaki gibi agik-
lanabilir. Kinetik gaz teorisine gore c¢oziinmiis gaz mole-
kiilleri, gaz ve sivi fazlari arasinda serbestge hareket
ederler. denge konumunda, ayni sayida molekiil birim alan-
da ve birim zamanda her iki yone dogru hareket eder. denge

konumundan ayrilis, kiitle transferinin olusmasini saglar.

Maddenin denge konsantrasyonu, Hery Kanunu sabitine
baglidir. Henry Kanunu, dengede herhangi bir madde igin
sivi ve gaz fazlari arasinda ayrilma egilimleri hakkinda
bilgi verir. Bu yiizden Herny Katsayisi ayrilma katsayisi

olarak tanimlanabilir [6].

Henry Kanunu matematiksel olarak agagidaki gibi agik-
lanabilir [4,6,8 ]

Pa = H.Xa (3.1)



Pa : Kirleticinin buhar basinci (atm)
H : Henry kanunu sabiti (atm)
Xa : Su icindeki kirleticinin mol fraksiyonu (mol/mol)

Henry kanunu sabiti, hava ile siyirma metodunda “nem-
1i yer tegkil etmektedir. Farkli madde ve sicakliklar igin
Henry Kanunu sabiti hesaplama metodlari ileriki boliimde

verilmisgtir.

Hava ile siyirma metodu defisik yollar ile yapilabil-
mektedir [6].

Bunlar arasinda,

. Dolgulu kule metodu
Difiiz6rli havalandirma metodu
. Cok kademeli tablali havalandirma

Piiskiirtmeli havalandirma

sayilabilir.

Bu galismada, bunlardan en ¢ok kullanilan ve bilimsel
galigmalarla etkinligi kanitlanmig , Dolgulu Kule Metodu

tizerinde durulmustur [7].
3.2. Dolgulu Kulede Hava Ile Siyirma
3.2.1. Tasarim Parametreleri

Hava ile siyirma kolonu tasarimi matematiksel bir

sistematik ig¢inde agiklanabilir.

Literatiirde tasarima yonelik denklemler geligtirilmis
ve tanimlanmigtir. Denklemler hava ile siyirma metodu kiit-
le dengesinden elde edilmigtir. Bu denklemler 4 ana kosu-
lu kapsar [6].
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Bunlar,

-~ Igeriye verilen hava ucgucu organik madde icermez.

- Piston akim kosullari su ve hava akisini kontrol
altinda tutar.

- Kiitle transferi sirasinda sivi ve hava hacimlerin-
de meydana gelen degisimler ihmal edilebilir.

- Henry Kanunu bu kogullar ic¢in gegerlidir.

Tasarima yonelik denklemleri ¢tzmek igin iki degigke-
nin elde edilmesi gereklidir. Bunlar, araitilacak atik su-
yun debisi ve elde edilmesi istenen giderme verimi ylizde-

sidir.
Ayrica tasarim igin gerekli olan diger parametreler,

. Henry sabiti

. Kiitle transfer katsayisa
. Siyirma faktori

. Basing diigsmeleri

. Hava/su orani

. Dolgu malzemesinin gegidi

Tasarima yonelik denklemler ve hesaplamalar 4. bolim-

de ayrintili olarak verilmigtir.
3.2.2.Kiitle Transferi

Gaz siyirma igleminin etkili bir gekilde meydana ge-
lebilmesi ig¢in iki faz arasinda yliksek bir yilizeysel temas
alaninin olmasi ve iyi bir karisimin saglanmasi gerekmek-
tedir. Fazlar arasinda yiiksek oranda bir kiitle transferi
saglamak icgin dolgulu kuleler yaygin olarak kullanilmakta-
dir. Savi fazdan gaz faza transfer ig¢in, kararli durumda
dolgu malzemesinin birim hacminde meydana gelen kiitle trams-

fer hizi asagidaki bagintiyla tanimlanabilir [4,6,9].
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Jy =K a (Cp* = C,) = Kga (P,-P,*) (3.2)
Burada,

J, : A maddenin kiitle transfer hizi,(kmol/sn)

KL : Sivi fazi esas olan toplam kiitle transfer katsa-
yisi,(m/sn)

a : Kiitle transferinin maydana geldigi dolgu malzeme-
sinin birim hacmindeki ara yiizey alan;,@?/mS)

C,*: Sistem sicaklik ve basincinda A maddesinin denge
konsantrasyonu,(kmol/mS)

G ° Gaz fazi esas alan toplam kiitle transfer katsayi-
s1,(m/sn)

PA : A maddesinin gaz fazdaki kismi basinci (atm)

PA* : sistem sicaklik ve basin¢da denge halinde A mad-

desinin kismi basinci (atm)

Sivi fazi esas olan toplam kiitle katsayisi KL, siste-
min dengeye dogru hangi oranda hareket ettifini gbsterir.

Buna kiitle transfer orani adi verilir.

Kiitle transferinin maydana geldigi dolgu malzemesinin
birim hacmindeki ara ylizey alani a ise, su ile havanin kar-
g1 kargaiya geldigi uygun toplam yiizey alaninin 8lgiisiidiir.
Bu deger dolgu malzemesinin gesidine bagladar.

KL ise, sistemin geometrik ve fiziksel karakterinin,
siyrilan bilegigin, sicakligin ve debinin bir fonksiyonudur.
KL’ her iki fazda kiitle transferine kargi difiizyondan ile-
ri gelen direngleri kapsar ve bdlgesel gaz ve sivi faz kiit-
le transfer katsayilarina (kG ve kL) bagli olarak

= + (3.3)

seklinde yazilabilir [4,10,11]. Bu ifadeye, IKI DIRENG ve-
ya IKI FIiLM teorisi adi verilmektedir.
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Burada,
KL : Sivi faz esas alan toplam kiitle transfer katsa-
yisi (m/sn)
k; : Sivi faza ait kiitle transfer katsayisz (m/sn)
kG : Gaz faza ait kiitle transfer katsayisi (m /sn)
kG : Gaz faza ait kiitle transfer katsayisi (m /sn
H* : Henry sabiti (boyutsuz)
Iki film teorisi, asagida ayrintaili bir gekilde in-
celenmisgtir.
3.2.2.1. Iki-Film Teorisi
Iki film veya iki direng teorisi, kiitle transferine

karsi meydana gelen toplam direncin, sivi ve
rencglerinin toplamindan olustufu varsayimina

dir.

D
Rp = K a R, * Rg

Buna gore,

geklinde verilir [9].

Burada Ro
direng RG gaz fazda meydana gelen direngtir.

gaz faz di-

dayanmakta-

(3.4)

toplam direncg, RL sivi fazda meydana gelen

Direngler

hiz sabitleri ve Henry Kanuna gore yazilacak olursa,

1 1

- £
k. a kGaH*

L

seklinde yazilabilir [9].

Burada a: Dolgu malzemesi yilizey alani (mz/ms) digerle-

ri denklem (3.3)' de verildigi gibidir.

(3.5)

Sivi fazdan hesaplanan toplam direng orani asaBidaki

sekilde verilebilir [12].
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R. R
L - L -1+ Dt (3.6)

G koH*

Benzer bigimde gaz fazin toplam kiitle transfer katsa-
yisi KG de, bolgesel kiitle transfer katsayilarina bagla
olarak agagidaki gibi yazilabilir [11].

*
Kl - kl ¥ kH (3.7)
G G L
Burada,
KG : Gaz fazi esas olan toplam kiitle transfer katsa-

yi1s1 (m/sn)

Henry sabiti (H), bir madde ¢oziicii sistemin ve sicak-
li1gin bir 6zellifi olup basing ve hidrodinamik sartlardan
bagimsizdir. Henry sabiti, atm-m3/mol veya atm biriminde
de ifade edilebilir. Fakat boyutsuz sekli en basit ve
kiitle transfer hesaplamalari ig¢in en uygun olanidar.

Bilegigin Henry sabiti g¢ok biiyiik oldugu zaman (75C.atm)
yani c¢oziinirliligi az olan bir madde ile kargilagildifa
zaman, toplam transfer katsayilari KL ve KG sivi faz diren-
cine baglidir. Bu durumda kG terimi ihmal edilebilir. Bu

durumda,

XK. = k ve K. =

gseklinde olucaktir [4].

(3.2) esitligindede goriildiigi lizere, dolgunun birim hagim-
deki kiitle transfer hizi, KL degerinin veya gaz-sivi ara
yiizey alaninin (a) artmasiyla artar. Sivi faz direnci

ile kontrol edildigi zaman, KL degeri gaz fazin akim hizin-
da meydana gelecek degigmelerden fazla etkilenmez. Dolayai-

siyle kiitle transfer verimi, sivi yiikleme oraninin ..’
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arttirilmasi ile veya a degeri yiiksek bir malzeme segmek
sureti ile geligtirebiliriz.

Henry sabitinin kiigiik oldugu, yani suda bulunan mad-
denin uguculugunun diigiik oldugu durumda ise K, ve K¢ kat-
sayilari, gaz fazdaki kiitle transfer direngleri tarafindan

kontrol edilecektir. Bu durumda,
KL = kG H*

yazilabilir [4]. Bu gartlarda transfer hizi hava debisi
oraninli arttirarak gelisgstirebiliriz. Ayrica hava-su ara
yizey alaninin artmasiyla kG' de artacaktir.

3.2.3. Kitle Transfer Katsayisi Modelleri

Kitle transfer katsayisi sabitleri, bazen deneysel
arastirmalar sonucu, bazen ise literatiirden elde edilebi-
lir. Kule dizayninda bu degerin onemli gekilde yer tegkil
eetmesinden dolayai, kLa degerinin pilot galigmalardan elde
edilmesi tavsiye olunur.. Verilerin az oldugu ortamda, bu

katsayilarin elde edilmesine yonelik 3 metod mevcuttur.

[6,9]
Bu iic metot agagidaki gibi agiklanabilir.
1) Sherwood Hollowoy Modeli

2
- Sivi faz kiitlesel (Lm) 0.27-43 kg/m .sn
- Gaz faz kiitlesel debi (Gm) 0.04-1.8 kg/m2.s5n

- Sistem-sivi—-faz diren¢ kontroli

L My 1 L

(3.8)
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Burada,

kL : Sivi faz kiitle transfer katsayisi (m/s)

a : Dolgu malzemesinin birim hacminin yilizey alani
(m?/m?)

DL : Maddenin sivi fazda molekiiler difiizyon katsayisi
(m?/sn)

ML : sivi fazin vizkozitesi (kg/m.sn)
S1 : sivi fazin yogunlugu (kg/m?)

oL ve n : Dolgu malzemesi ig¢in ampirik sabitler
L : Sivi faz kiitlesel debisi (kg/m2?.sn)

2) Shulman Modeli

= kL, kG ve a hesabi ayri ayri yapilaiyor.
~ Sivi-faz ve gaz-faz direngleri gegerlidir.

Sivi-faz kiitle transfer katsayisi korelosyonu,

k. .d d .L
L S = 25.1 ( S m )0-45 (AL )0.5

Dy, ML \$223

0.27<1m<43

(3.9)

Gaz-faz kiitle transfer katsayisi korelosyonu, [13]

2% )05 (1-§10-36( %0 y0.64 Ao )0+33 0.14<6_<1.4
Dg Mg DeSe '
(3.10)
Araylizey temas alami, [13]
a= d [-82-93 7% b 0.68 < L, £ 6.1 (3.11)

\YGO'S o
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C= &y 0, (3.12)

-6 B 2
¢.= [(2.09x107°) (737.5 Ly)"] /d (3.13)

04376

B = 1.508xd_ (3.14)

Burada,

G : Gaz faz kiitlesel debisi (kg/m2?/sn)
kG : Gaz fazda kiitle transfer katsayisi (m/sn)
DG : Maddenin gaz fazda molekiiler difiizyon katsayisi
(m?/sn)
§c ¢ Gazin yogunlugu (kg/m3)
Me? Gazin vizkozitesi (kg/m.sn)

d: Arayiizey alani igin ampirik parametre
h : Araylizey alani ig¢in ampirik parametre
q : Arayilizey alani ig¢in ampirik parametre
¢ : Isletme porozitesi (bosluk hacmi/toplam hacim,

boyutsuz)
£D : Dolgu malzemesinin kuru haldeki porozitesi, (bo-
yutsuz)
¢t : Toplam su tutma (dolgu yataginda sivi hacmi/ top-
lam hacim, boyutsuz)
B : Sabit
ds : Dolgu malzemesi ile ayni yilizey alanina sahip bir

kiire ¢api. (m) L, araligi 1. modeldeki gibidir. Gp
araligis 0.14-1.4 kg/m? sn (kG, igin)

3) Onda Modeli

Bu modelde kL ve kG ve a hesaplamalari ayri ayri ya-
Pilmakta ve spesifik araylizey alani yerine spesifik i1slak
dolgu alani a  kullanilmaktadir [6,9,10,13].
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2

T La L

2’
A T, aL/fL 879 e,
Bu egitlikte,

L

3 /“(L

= Ny (Reynolds sayisi)

L% a,
-t = N (Froude sayisi)
§12.9 F

Lz
N (Weber sayisi)

\§L. v
olarak adlandirabiliriz.

(3.15) denkleminde,

: Dolgu malzemesinin 1slak alani, (m2?/m3)
: Dolgu malzemesinin toplam alani (m?/m?3)
T : Dolgu malzemesinin kritik ylizey gerilimi (kg/sn?)
b?L : Sivinain yogunludu (kg/m?)
ML : Sivinin vizkozitesi (kg/m.sn)
Sivainin yilizey gerilimi (kg/sn?)
9 : Yercekimi ivmesi (9.81 m/sn?)
Lm : Sivi gaz kiitlesel debisi (kg/m2sn)

Debi arttikga aw degeri a4' ye yaklagar.

Sivi-faz kiitle transfer katsayisi kL korelasyonu

(L y1/3 ,2/3 /QL
k, (3 1/3-0.0051 (—n .
L RS W/*L oL (atdp

0.8<L <43

)004

(3.16)
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kL : Siva faz kiitle transfer katsayisi, (m/sn)
DL, ¢ Maddenin sivi faz iginde difiizyon katsayisi (m2?/sn)
dp : Dolgu malzemesinin nominal g¢api (n)

Gaz faz kiitle transfer katsayasi kG korelasyonu,

k
= = m,0.7 (/‘{G 173 (aa )72 0.01446, 41,7
a; D¢ ar}"t: £cP¢ P
(3.17)
p7 15 mm igin m= 5.23
p £ 15 mm ig¢in m= 2.0
kG : Gaz fazda kiitle transfer katsayisi, (m/sn)
DG : Maddenin gaz fazda difilizyon, katsayisi (m2?/sn)
Gm : Gaz fazin kiitlesel debisi, (kg/m2.sn)

.fG : Gazin yogunlugu (kg/m?3)
/qG : Gazin vizkozitesi (kg/m.s)

Sonu¢ olarak, bu ilic yaklasim arasinda, onda denklemle-
rinden elde edilen sonuglarla, pilot galismalardan elde
edilen sonug¢lar birbirini dogrulamistir. Yine yapilan cga-
lismalar onda denklemlerinin kLa hesabinda en uygun metod
ldugu gozlenmigtir [9.30].

Bu galigmada ise, kiitle transfer katsayilarinin hesap-
lanmasinda en uygun goriilen onda denklemleri ggz Oniine
alinmig ve tasarim hesaplari bu denklemler iizerinde kurul-
mugstur. Bu denklemlerde gegen DG’ DL degerleri ile ilgili
hesaplamalar 4. boliimde ayrintili olarak gdsterilmisgtir.

3.2.4. Isletme Ozellikleri

Dolgulu kuleler genellikle silindirik yapilar icerisi-

ne yerlegtirilen dolgu malzemesi ile gaz sivi sistemleri
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ig¢in uygun temas ortamini saglamada kullanilan unit ope-
rasyon araglaridir. Bu proseslerin en yaygin kullanima
gaz absorbsiyonunda olmasina ragmen sivli ekstraksiyonu
distilasyon, nemlendirme, 1s1 iletimi uygulamalarinda gor-
mek miimkiindiir [14,15]

gaz cikisi

T

SIVI,
girisi

sivi dagiticisi

dolgu sinirlayicisi

kule malzemesi

dolgu malzemesi

<Ga \"-‘-y“.
et
A ERAR Bty
SRER

sivi ara dagiticis)

dolgu destekieyicisi

«——gaz girisi

———SIVI girisi

=

Sekil: 3.1. Sematik Dolgulu Kule

Siyrailacak kirletici maddeyi igeren su, temiz hava ile
karsilagtirildiginda, kirletici molekiiller Henry Kanunu'nun
sivi, gaz dengesine gbre havaya dofru gegegektir. Dolgulu
Kulede, su kolonun ilizerinde bir pompa ile asagi dogru veri-

lir ve kolon boyunca iniiform sivi yiikiini saglayacak gekilde
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kolonun altinda yukariya dogru temiz hava basilir. Basi-
lan bu hava iiniform hava yiikiini Henry Kanunu goz Sniine
alindiginda suyun dolgu malzemesi arasindan ilerlemesi ve
hava ile temasta olmasi durumunda, baglangicta suda bulu-
nan ve konsantrasyonu Co olan ugucu organik maddelerin
yeni konsantrasyonu C olacak, buna karsgilik iginde hig¢ bir
kirletici ugucu organik madde ihtiva etmeyen havanin igin-
de bulunan ugucu organik madde konsantrasyonu kolon giki-

sinda belirli bir degere ulasgacaktar.

Hava ile siyirma sonucu, organik kimyasallarin sudan
havaya gec¢mesi dolayisiyla, bir ¢ok fakttre bagli olarak
bazi saglik sorunlarida gtz oniine alinmalidir. Bu faktdr-
ler, hava ile siyirma olayinin yapildigi ve insan yagami-
nin bulundugu gevre, araitma tesisindeki iggilerin korunma
durumlari, ydresel hava kalitesi, meteorolojik kosullar,

gilinliik iglem goriilen suyun miktari ve kirlenme &l¢iisidiir.

Siyiricidan c¢ikan gaz igindeki kirleticiyi gidermek
igin aktif karbon kullanilir. Aktif karbon ucucu organik
maddelerin sudan havaya gegme miktarini azaltir. Bu tek-
nik, ybresel kosullara gore, kapul edilemeyecek 6lciide kir-
lenme seviyelerine g¢ikildi§i durumlarda kullanilar. Fakat
vnemli derecede maliyeti arttirdigi bir gercektir [1].

Sistem gogunlukla zit akim prensibine gore galigir.
Sivi faz kulenin tepesinden genellikle bir savi dagitica
sistemi yoluyla kesit alanina iiniform dagilim olacak gekil-
de verilir. Yergekimi etkisiyle dolgu malzemesi ylizeyin-
de bir film olusturarax asagi dogru akan sivi-faz, mekanik
yolla kulenin altindan basilan gaz ile temas ettirilir.
Her iki fazinda kanallasmasi, yigismasi veya dengesiz sa-
linima girmesi temas sisteminin etkinlifini azaltacagi igin
istenmez. rule yiiksekligi, capi dolgu malzemesinin tiirii,
kullanilan sivinin dzelliklerine bagli olarak, sivi belli
bir siire sonra kanallagma egilimi gdsterebilir. Bu durum-

da kule igerisinde ara dagaitici elemanlar kullanarak sivi
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dagilimi daha diizgiin hale getirebilir, Dolgulu kule
boyunca kiitle iletimi olaylarina giren sivi, kulenin al-
tindan uygun bir yolla alinir [15].

atmostere verilen kirli gaz

!

dolguiu
kule w/-\ .
St dagiticisi

1]% o]
(. Y
144 .
s /dolgu malzemesi
Y, :
."‘V
disey milli
7% hava pompalar .
i —
‘ E biower o
ﬁ — 3 _antims
N b? Su
temiz su haznesi.--="—
kuyu
il

Sekil:3.2. Dolgulu Kule sistemi
3.2.4.1. Dolgu Malzemeleri

Dolgulu kulenin iglevini yapmasinda en etken husus-
lardan birisi dolgu malzemesidir.

Dolgu malzemesi 3 sinifa ayrilabilir [8, 15]

- Kirilmis katilar
- Sekillendirilmis dolgu malzemeleri

- Izgaralar

Onceleri dolgu malzemesi olarak toz veya kok kulla-
nirken, kimya endiistrisinde geligme igerisinde amaca uygun
sekillerde ve uygun malzemelerden dolgu malzemeleri iire-

tilmigtir.
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Dolgu malzemesinin seg¢imi, kulenin verimini, ekonomi-
sini ve omriinii dogrudan etkiler.

En fazla bilinen dolgu malzemeleri arasinda, Rasching
halkalari, Berl Eyeri, Intalax eyeri, Tellerete ve Pall
halkalari sayilabilir. Tiirkiye' de ise Kimya sanayinde
plastik veya seramik olmak iizere R asching halkalari en
yaygin kullanim alani olanidir. Herhangi bir kulede bulu-
nan dolgu malzemesinin dzellikleri agagidaki gibi olmali-
diz {15].

— Dolgu malzemesinin sivi-gaz, sivi-kati arasinda etkin
temas yiizeyi saglamasi gerekir. Birim dolgu hacmindeki yii-
zey alani a olarak tanimlanirsa, bu oranin yiiksek olmasi
gerekir. Ancak burada mikroskopik anlamda yiizey kastedil-
mektedir. Cilinkii dig ylizeyden uzaklardaki gozeneklere faz-
la ulasilamayacagi icin siingerimsi yapalar yiiksek temas yii-~
zeyi saglamayabilir. ©Nitekim literatiirde verilen ozgil yii-
zey degerleri gercgeklesen sivi-gaz temas yilizeyinden genel-
likle daha yiiksektir.

- Isletme icin uygun akiskan-akig bzelligine sahip ol-
malidir. Bunda kastedilen bogluklarin orani , yeterince
yiiksek olmalidir. Bu sayede ylksek miktarlarda akigkan nis-
beten kiigiik bir kule kesit alanindan ylikleme ve tagma ol-
maksizin ve diisiik basing diigigii ile olabilmelidir. Miimkiin
ise gaz basing diislisi yalnizca ylizey silirtlinme kayiplarindan
kaynaklanmalidir.

- Proses igerisindeki akiskanlara kargi dayanikli ol-
malidir.

- Isletme sirasinda olabilecek zorlamalari kargilaya-
cak dayaniklikta olmalidir.

- Dolgu malzemesi tarafindan tutulan saivinin miktari-
nin az olmasi gerekir. Fazla sivi tutulmasi kapasite ve
verimi etkiledigi gibi bakim ig¢in durma hallerinde “nemli

sorunlar yansitabilmektedir.
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- Birim hacim agirligi az olmalidir. Bu husus sade-
ce kule tarafindan tasinacak tiim agirliga tesir etmekle
kalmaz, ayni zamanda kulenin projelendirilmesinede tesir
eder. Kule igerisine geligigiizel atilan dolgu malzemeleri
kule duvarina basing¢ yapar ve birim hacmin agirlifida faz-
la olursa, kule yapim fiyatina tesir edebilir.

- Serbest kesit alani biiyiik olmalidair. Bu husus onem-
lidir. GCiinkii kule igerisinde maydana gelen basing diisgligii-
ne ve dolayisiyle gaz sirkiilasyonu igin gerekli pompa gii-
cline tesir eder. Bundan bagka serbest kesit alaninin kii-
¢iik olmasi, gaz akim hizinin bu serbest kisimlarda artma-
sina ve belirli bir limitin iizerinde sivi fazin kule disi-
na atilmasina sebep olur.

- Serbest hacim biiyiik olmalidir.

- Ucuz ve kolay temin edilebilir olmalidar.

Sekil 3.3' te Endiistriyel uygulamada ve su aritmada
kullanilan dolgu malzemeleri verilmistir [14].

) (e} )

(a) ,

. (9)

Sekil:3.3.a. Geligiglizel Yerlegtirilen Dolgu Malzemeleri
a) Rasching Halkalari b) Lessing Halkalara
c) Parca Halkalari d) Berl Eyeri e) Intalox
eyeri f) Tellerette, g) Pall Halkalari
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Sekil:3.3.b. Diizenli Yerlesgtirilen Dolgu Malzemesi
a) Rasching Halkalari b) Spiral Halkalari
c) Metal Latalar d) Tahta Izgaralar

Dolgu malzemelerinin dzellikleride Tablo 3.1' de gos-

teilmigtir.
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3.2.4.2. Sivi Fazin Dagitilmasi

Dolgulu kulede temas etkinligini azaltan en dnemli
nedenlerden biri kanallagma olayidir. Kule tesisinden
agagi dogru akan sivi tabii olarak en az dirence dojru ybo,
nelme egiliminde oldugu icin duvarlara dofru yogunlasacak-
tir. Cinki dolgu malzemesi duvarlarda kolon igerisinde
oldugu kadar uyumlu oturma gosteremeyecektir. Nitekim
Resching halkalari iizerinde boyar madde kullanarak yapi-
lan deneylerde dolgu malzemelerinin 1slanma 6zellikleri
saptanmigtir. Ayni deneylerde kolon duvarlarinda islan-
manin daha fazla oldufu goriilmigtir. Kanallagma yalnizca
duvar boyunca degil, dolgu igerisindede olugabilecek diigiik
diren¢ yollarinda gerceklegmektedir.

Yapilan galismalarda rastgele doldurulan bir dolgulu
yatakta kanallagma egiliminin istiflenmig dolgulu yatak-
tan daha az oldugunu gdzlenmigtir. Duvarlardaki kanallag-
ma olayinin gapin ve dolgu yikseklifinin biiyiimesi ile daha-
da artacagi agiktir. Kanallasmanin yaratacagi temas etkin-
ligini saptamak icin dolgu yiksekligi ve ¢ap oraninin 7
olmasi durumunda sivi dagitaci plaka sistemi kullanmak,
duvarlardaki kanallagmayi azaltacaktir. Sivi dagiticila-
rin yerlestirilmesi konusunda c¢api 1,2 m'den biiyiik kuleler
igin 0.09 m? kule kesit alani ig¢in en asagi 5 noktadan si-
vl beslenmesinin gerektigi belirtilmektedir. Ancak dagi-
tici plaka yerlegtirilmesine esas olarak belirlenecek kis-
taslara dolgu malzeme tiiriiniide ilave etmek gereklidir [15].

3.2.4.3. Basing Diigiisi

Dolgulu kulelerde igletme masraflarinin en onemlisi
gaz pompalama giderleridir. Bu nedenle kulenin iyi kont-
roli igin basing diislisiinii bilmek gerekir. Boylece uygun
fan segimi yapabilme olanagi dofar. Bu amaca ybnelik ola-
rak, tasarim asamasinda basing diigiisiinlin teorik olarak

hesaplanmasi beklenir.
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Genelde dolgulu kulelerde, basing diigsmeleri 50 ve
400 N/m?/m arasinda tutulmaktadir.

Sekil 3.4' te tasarimda kullanilacak basing diigmeleri

egrileri goriilmektedir [14]
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Sekil:3.4. Basing Diigmesi Egrileri

Dolgulu kulelerde basing diismeleri tavsiye edilen
araliklarda olmazsa cesitli problemlerle karsilagilabi-
lir. Dolgulu kulenin herhangi bir noktasinda gaz zaman
zaman figkirmalar geklinde kuleden gecer. Bu noktaya
TASMA noktasi adi verilir. Bu noktada gaz ile sivi ara-
sindaki siirtiinme, sivi fazi yukariya dogru iterek, kule-
nin tim kesit alanini kaplayan devamli bir sivi faz mey-
dana getirecek biiyiikliiktedir. Tagma noktasi kullanilan

dolgu malzemesinin tipinede baglidir.
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Basing diisligi dolgu tiniteleri biiyiidiikge veya dolgu
yatagi agiklik kazandikga azalair. Tagma noktasi dolgu
malzemesinin tasiyabilecegi maksimum yiiklenmeyi temsil
etmekte olup, oldukga belirli bir noktadir ve biitiin ku-
le hesaplamalari igin gz Oniine alinmasi gereklidir.

-Tagma noktasi ayni zamanda sivi vizkozitesindende
etkilenmekte ve sivi vizkozitesi artinca ba51n§ diglisi
azalmaktadair. Dolgulu kulede gtz ardi edilemeyecek diger
husus, YUKLEME noktasidir. Bu noktada gaz akim hizi, dol-
gu malzemesi tarafindan tutulan sivi miktarinda artmanin

baslamasina sebep olacak kadar yiiksektir.

Yikleme noktasi, tagma noktasinda oldugu kadar kesin-
likle tayin edilemez. Tasma nomkasi lizerindeki caligma,
pratik bir anlam tagimaz, yilikkleme ve tagma noktalari ara-

sinda galigma ise dengesiz olmaya elveriglidir [8].



BOLUM 4. DOLGULU KULELERDE TASARIM ESASLARI

4.1, Genel

Bu bdlemde hava ile siyirma metodu kullanilarak, yer-
alti suyunda en ¢ok karsilagilan 7 ugucu organik maddenin
giderimi ig¢in dolgulu kule tasarimlari yapilmigtir. Bu
tasarim sirasinda, bir dolgulu kule tasariminda izlenilme-
si gereken yollar adim adim incelenmigtir. Tasarim esna-
sinca, giderilmesi istenen ugucu organik maddelerin tasa=--
rima esas olacak fiziksel ve kimyasal deferleri literatiir-
den temin edilerek hesaplamalarda kullanilmistar.

Bu galigma kirlenmis yeralti sularinda en c¢ok karsgila-
sillan ve {lizerinde en fazla arastirma yapilan maddeler lize-
rinde durulmugtur. Ayrica bu maddeler segilirken uguculuk
6zellikleride g6z Online alinmistir. Arastirma konusu olan
maddeler ve bunlara ait 6zellikler asadida Tablo 4.1' de
verilmigtir [1,16,17].

Tablo:4.1. Uzerinde Calisilan Maddelerin Fiziksel ve Kimyasal Ozellik-
leri

Ugueu argarik Fomiilir  Mplekifler Agir.. Quziir. Buhar bas. Kaynam Nk. Molal Hacim

Madde adh kg/knol 20-25°C 20C Ko m /ol
mg /L mi Hg

Trikigroetilen ALl 131.40 1100 60 360.2  0.1071
Tetrakloroet C 012 168.85 140 393.8  0.128
Benzen cu 78.11 1780  96.2  353.1  0.096
Kloroform cﬂc?S 119.39 8000 246 354 0.0923
Karbontetra CC14 153.84 800 91 349.8 0.1132
kloriir

Bromoform CHBr 252.77 3033 423.5 0.0995

Metilen Klor cnéciz 84.94 13200 349 313 0.0714
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Tasarim, her madde ig¢in 10, 20, 30°¢ gibi farkli si-
cakliklarda, farkli basing diismeleri altinda ve farkli de-
bilerde yapilmigtir. Yine tasarim sirasinda, sabit dolgu
malzemesi kullanilmig ve dedisen siyirma faktdrleri ve gi-

derme verimi gz Oniine alinmistir.

Tasarimda kullanilan ve sicaklik de¥istikge fiziksel
ve kimyasal 6zellikleri defigen hava ve suya ait deferler
Tablo 4.2' de verilmigtir. [16,18,19].

Tablo:4.2. Farkli Sicakliklarda Hava ve Suya Ait Fiziksel

ve kimyasal Ozellikler

Su ‘ Hava
Ozellik . 10°C 20°C 30°C 10°C 20°c  30°C
Vizkozite 0.001307 0.C0I002 0.0007975 | 0.0000L75 0.0000182 0.0000184
(kg/m.sn)
Nogriluk (g/n®) | 999.73 98.23  95.67 | L2472 1207 1.6

Nipey gorilimi | 0.07422 0.07275  0.07118
(kg/s?)

4.2. Tasarim Esaslari

Dolgulu hava kulelerinin tasariminda izlenilmesi ge-

reken yollar aga¥idaki gibi siralanabilir [6].

- Sayrilacak bilegidin segimi

- Dolgu malzemesinin seg¢imi

= Minimum hava su oraninin belirlenmesi

~ Siyirma fakto:rinlin segimi

- Igletme sirasinda hava-su oraninin belirlenmesi

- Tasarimda kullanilan basing dlismesinin seg¢imi

- Kule {izerinde hava ve su yliklemesinin belirlenmesi

- Kule capinin belirlenmesi, D

Kitle transfer katsayisinin belirlenmesi KLa

Transfer birim yliksekligyinin belirlenmesi, HTU
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- Transfer birimlerinin sayisinin belirlenmesi, NTU
- Dolgu yiiksekliginin belirlenmesi, 2

Blitlin bu adimlarin:izlenilmesinde, izerinde galigilan
maddelerin kimyasal Szelliklerine ba¥li olarak bazi defer-
lere ihtiyag¢ vardir. Bunlar, maddenin Herry Sabiti (H),
sivi faz igindeki difﬁzyon deferi (DL), gaz fazi igindeki
diflizyon degeri (DG), sayilabilir. Bunlar 3. béliimde g&-
rildiigll' izere onda denklemlerinin kullanilmasinda gerekli
olan deJerlerdir. Bu deferlerin hesaplama gsekilleri asada
da verilmigtir.

4.2.1. HENRY SABiTI

Henry kanunu sabitleri, dolgulu kolenlarin tasarimin-
da veya kitle transfer katsayilarinin belirlenmesinde ge-
reklidir. Bir ¢ok madde igin galigilan sicakliklarda H
sabitleri literatiirde bulunmayabilir. Bu ylizden bir gok
arastirmaci H deferlerinin deneysel olarak bulunmasini

tavsiye etmisgtir.

H deferlerinin deneysel 8lglilmesi igin bir gok metod
ileri slirilmistiir. Genel &lglim metodu, kapali bir sistem-
de, incelenen kimyasal maddeyi bir ¢8zelti ig¢inde havay-
la temas haline getirmek ve sistemin dengeye ulagmasinda
sonra fazlarda bulunan madde konsantrasyonlarini Olgmekten
ibarettir. Bir gok arastirmaci yaptigi calismalarda bu
metodlarain bir cofunu karsilastirmali olarak incelenmig-
tir. Gaz-sivl denge bagintilari baslica basing, sicaklik
ve fazlarin 6zellifine baflidir. Bununla beraber, dolgu-
lu kulede havayla siyirma isleminde etkili olan gevresel
sartlardan dolayi basing sabit kabul edilerek etkisi ihmal
edilebilir [11].

Henry sabitinin hesaplanmasinda en Onemli parametre
sicakliktir. Bir gok arastirmaci, deneysel olarak bulunan

verileri deJerlendirerek H ile sicaklik arasindaki bagaintiya,
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LogH=- AHCP/RT + K (4.1)
veya

Log H= A-B/T (4.2)

seklinde ifade etmistir [1,6].

Burada,
AH® Entalpi deZigimi (kcal/kmol)
R : Gaz sabiti (1,987 kcal/ kmol, °K)
T : Sicaklik, (°K)
K : Sabit
A,B : Sabit deferler

H deferinin birimi hesap ydntemine gbre degigir.
(4.1) denkleminde H, atmosfer biriminde, (4.2) denkleminde

ise boyutsuz olarak hesaplanir.

Bir g¢ok arastirmacinin yaptigdi galigma sonucunda bul-
duklari A ve B deferlerinde yararlanarak, farkli sicaklik-
lar igin H deferleri bulunabilir. Bu galigmada tasarima
esas olarak gesgitli maddelere ait H deferlerinin hesabinda
literatiirde tavsiye edilen metodlar g&z Oniline alinmigtir,

ve H deferi tasariminda boyutsuz olarak kullanilmigtir [10].

Buna gbre Tablo 4.3' de, lizerinde arastirma yapilan
maddelerin sicaklifa bafli olarak boyutsuz Henny sabitleri
degerleri verilmistir [10].



Tablo:4.3. Henry Sabiti Sicaklik Bagintilar: (Logk= A-B/T; T,°K)

, H* (boyutsuz) , ,
Ucucu On, A B
o gtk 10°C 205 30°C | ‘eyeive Edilen
Trikloroetilen | 6.329 2000 0.183 0.318 0.535 Gossett et al(EPICS)
Tetrokloroeti— | 6.840 2082 0.304 0.542 0.930 " "row "
len
Benzen 4.646 1577 0.118 0.183 0.276 Leighton ve Calo
oroform 6.311 2117 0.068 0.122 0.211 Nicholson et al
bontetrak- 0.559 0.950 1.559
loriir
Bromoform 6.181 2322 0.009 0.018 0.033 Nicholson et al
Metilenkloriir | 4.703 1679 0.059 0.094 0.145 Gossett et al

Tablo4.4' de ise, bazi ucucu organik maddelerin, sicak-

l11ga bagli olarak bulunan Henrysabiti deferleri atmosfer ola-

rak verilmistir [4].

Tablo:4.4. Henry Sabiti Sicaklik Bagintilari (LogH=—AH°/RT+K; T,°K)

Kimgasal AHC K H (atmosfer)

Madde 10° 20° 30°
Triklorotilen 3410 8.59 336 540 844
Tetrakloroetilen 4290 10.38 564 1026 1797
Benzen 3680 8.68 137 229 370
Kloroform 4000 9.10 97 170 286
Karbontetrokloriir | 4050 10.06 720 1270 2154
Bromoform 35

Hetilenklorﬁr

4,2.2. Maddenin Sivi Fazda Molekiiler Difiizyon Katsayisi

Maddenin sivi fazda molekiil difiizyon katsayisz DL'nln

yaklagik hesabi igin literatiirde ¢esitli metodlar mevcuttur

[L7].

Literatiirden elde edilen verilere gore, bu metodlar-

dan Wilke-Chang metodunun en ¢ok kullanilan bir metod oldu-

gu gorilmigtiir [10].

Gok sayida kimyasal madde kullanila-

rak yapilan deneylerde bu metodunun ortalama mutlak hata de-
gerinin % 8.8 oldugu belirtilmigtir [17].
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Bu metod agagidaki gibi aciklanabilir.

D, = (117.3x10 “")(Ym )" T (4.3)
/(.L . V0,6
Burada,
D : Maddenin sivi fazda molekiiler difiizyon katsayisi

(mz/sn)
q): Sivi hava arasinda birlegme faktori. Su hava
sistemleri igin dolgulu kulelerde 2.26 alinmir
(boyutsuz)

M. : Saivinin molekiil agirligi (Su igin 18.2 kg/k.mol)
T : Su sicakligi (°K)

Mp ¢ Sicaklifa bii§li olarak sivi vizkozitesi (kg/m.sn)
: Normal kaynama noktasinda bilesigin molal hag¢mi

(m3/kmol)

Burada Vc degeri literatiirden veya agsagidaki egitlik
yolu ile bulunabilir [2,4].
v =:GﬁmhxunanmikhamiXKéibnaumkmis&ﬂ+&ﬁ¢xja1aUthcXHEhﬁalammsgo
C
1000

Wilke,Chang metodu ile hesaplanan, g¢esitli maddeleri
ait DL degerleri, literatiirdeki degerlerle kargilagtirildi-
ginda birbirlerine cok yakin degerler elde edilmigtir [12,
19].

4.2.3. Maddenin Gaz Fazda Molekiiler Difriizyon Katsayisi

Maddenin gaz fazla molekiiler difiizyon katsayisai, DG
nin hesaplanmasinda kullanilan farkli yontemlere literatiir-
de rastlanmaktadir [17]. Bu yontemler arasinda tavsiye
edileni, Wilke~Lee modifikasyonu olan Hirschfelder-Bird-

Spots ybntemidir.
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Bu yontem agsagidaki gibi agiklanabilir [14].

1x10™4(1.084-0.249 | 1/1~1A+1/1~4Bl r3/2 /M, 1/ )

Pt. 22 .f (KT/ £AB)

Dg=

(4.5)

Burada,

Dg : Maddenin gaz fazda molekiil diftizyon katsayisi, (m2/sn)

M,: Havanin molekiil agirligi (28.95 kg/kmol)

MB: Siyrilmasi istenen bilegigin molekiil agirlija
(kg/kmol)

T : Suyun sicaklizi (°K)

P _: Kule igindeki mutlak basing, (101,3 N/m?)

Z : Carpigma halinde molekiil pargalanma

K : Boltz man sabiti, (1.3805x10723 J/K)

f (kT/ EAB): Garpisma fonksiyonu

EAB: Molekiil cekim enerjisi

(4.5. denklemindeki Z degeri asgsagidaki formiil yardimaiyla
hesaplanabilir.
0.33
(ZA + 1.18 Vi )

o (4.6)
2

Burada,

ZA: Havanin molekiil yaricapi, (0,3711 boyutsuz)

£(kT/ £AB)' nin hesab1i igin Sekil 4.1 kullanilir [14].

Burada yapilacak ilk ig, once kT/& degerini hesapla-
maktir.

Bu deger,

2

k

1.21 Tb (4.7)

]

£aB _ \/ ¢ (78.6)
k k
olmak iizere

(4.7)
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kT _ T

seklinde hesaplanir.

(4.9)
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Sekil:4.1. Difiizyon I¢in Garpisma Fonksiyonu

Burada,

Tb : BilegiBin normal kaynama noktasidir (°x)
kT degeri bulunduktan sonra, Sekil 4.1 kullanilarak
esas éﬁasllma81 istenen f(kT/‘gAB) degeri bulunur.

Sekil 4.1' de verilen carpisma fonksiyonu egrisi, bil-

gisayar programi iginde verilmektedir.

4.3. Tasarim Programinda Izlenilen Yol

Bu calismada kullanilan programin akim diyagrami Sekil
4.2' de gosterilmigtir.
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Giris Madde Segimi

Verileri

Dolgu malzemesi Segimi

I

islem : Minimum Hava-su Oraninin Belirlenmesi
Giris
Verisi Siyirma Faktoriiniin Segimi
Islem Gergek hava-su Orani Hesabi
Giris Basing Diismesinin Seg¢imi
Verisi
Hdva,su Yikiiniin Belirlenmesi (G,L)
Kule Gapinin Belirlenemsi (D)
Islem

Kiitle Transfer katsayisinin Belirlenmesi

I

Transfer Birim Yiiksekliginin Belirlenmesi

Transfer birimlerinin Sayisinin Belirlenmesi

Sekil:4.2. Program Akig Diyagrami

Dolgu Yiiksekliginin Belirlenmesi |
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4.3.1. Sudan Giderilecek Kirletici Maddenin Secimi

Bu madde belirlenir ve tasarimda kullanilacak kirle-
tici maddenin fiziksel ve kimyasal degerleri literatiirden
bulunur.

4.3.2. Dolgu Malzemesinin Segimi

Dolgulu kulede giderme verimi, kule ig¢inde kullanilan
dolgu malzemesinin gesidine gtre degigmektedir. Dolgu mal-
zeme cgegitleri ve ozellikleri, 3. btliimde Sekil 3.3 ve Tab-
lo 3.1'" de verilmigtir.

4.,3.3. Minimum Hava-Su Oraninin Belirlenmesi

Bu oran agagidaki gibi ifade edilebilir [6]

C -C

G s, 0 1
( L dmin=¢ ——E———) x ( H*) (4.10)
o
Burada,
G _
( —f_)min' Minimum Hava-Su orani

G : Hacimsel birim gaz yiikleme hizi (m3®/ sn)

L : Hacimsel birim sivi yiikleme hizi (m3/sn)
H*: Henry Sabiti (Boyutsuz)

CO,C: Giris ve ¢ikig konsantrasyonlari ( Ag/L)

4.3.4. Siyirma Faktoriiniin Se¢imi

Siyirma faktorii R ile gosterilir. Igletme halindeki
hava su oraninin teorik haldeki minimum hava-su oranina
olan oranini verir. Siyirma faktori gerek maliyet, gerek-

se verim agisindan oldukg¢a tvnemli bir parametredir.

Su-hava sistemlerinde 2-5 arasi deBerleri tavsiye
edilen degerlerdir [6,11].
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4.3.5. isletme Halinde Hava-Su Oraninin Belirlenmesi

R= (-{?—) gergek . isletme (4.11)

- G
("f-)min

seklinde ise,

( £

&y
L ' gergek

= R, (T (4.12)

min
seklinde verilir [6].
4.3.6. Basing Diigmesi Sec¢imi

Kule iginde bulunan dolgu malzemesi i¢indeki ilerleyen
havanin genel haldeki basing diigme egrileri, 3. btliimde Se-
kil 3.4' de verilmektedir.

Basin¢ diismeleri kule gapini etkilemekte, dolayisiyla
ingaat maliyetlerine etki etmektedir. Biiyilk gapli kuleler-
de diigiik basing diigmelerine rastlanir [6]

4.3.7. Kule lizerindeki Hava ve Su Yiikiiniin Belirlenmesi

Burada yapilmasi gereken ilk ig Sekil 3.4' teki x ve y

ekseni degerlerinin bulunmasidir.’

Bunun ig¢in,

—ET = Hava-Su orani (‘SE— (4.13)
L fL

denklemi gz Oniine alinir. Burada,

fG : Gazin yogunlugu (kg/m?)
¢y ¢ Sivinin yogunlugu (kg/m?)
G': Hava akig hizi (m3/sn)
L': Su akig hizi (m3/sn)
seklindedir [6].
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Burada bulunan G'/L' degeri asagidaki (4.14) denklemin-
de yerine konarak Sekil 3.4' teki X ekseni deBerleri buluna-
bilir.

Xokseni = ¢ é: )( jiG )1/2 (4.14)
degeri 9 L _?G

X ekseni degeri bulunduktan sonra, Sekil 3.4 gtz Oniine
alinarak, segilen basing diigmesi ve x ekseni deferi kullani-
larak y ekseni $ekil 3.4' de bulunur.

Sekil 3.4' teki basaing diigmesi egrileri 2°' de bir
fonksiyon olarak bilgisayar programinda yer almaktadir.
y ekseni degeri (4.15) esitliginde goriilmektedir [6]
r o2
v ; Qn Cﬁ&L J)
ekseni r
(.?G(fL SG)gc)

o.1l
(4.15)

Burada,

G_ : Gaz fazi kiitlesel debisi (kg/m? sn)

Cf : Dolgu faktori (1/m) ‘

J : Fazin gegidine gore hesaplanan bir katsayidair.
Hava-su sistemlerinde 1' e egittir.

Qg * Gazain yogunlugu (kg/m?)
:?L : Savinin yogunlugu (kg/m?)

8o ¢ Metrik birimler igin 1' de esit olan dontiglim fak-

tori (youytsuz)

G degeri denklem (4.5)' ten kolayca hesaplanabilir.
G degeri havanin yogunluguna bdliindiigi taktirde m3®/m?.sn
gseklinde ifade edilir. Sivi faz kiitlesel debisi L, (kg/m2,
sn)

( —%—) = Hava-su orani (4.16)
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egitliginden G ve Hava-su orani deferleri yerine konularak
bulunur.

4.3.8. Kule Gapinin Belirlenmesi
Kule gapa D=[-£—£Lﬂl/2 (4.17)
TL
egitligi ile verilir [6].
Burada,

D : Kule gapi (m)

q : Debi (m?®/sn)

L : Hacimsel birim su yiikleme hizi (m3®/m2.sn)
seklindedir.

Emniyet faktorii goz oniine alinarak kule capi 1,2 de-
geri ile garpilar.

4.3.9. Kiitle Transfer Katsayisinin Elde Edilmesi
Kiitle transfer katsayilarinin elde edilmesi igin, 3.

2.3.'te gosterilen onda denklemleri goz Oniine alinmigtir.

Kiitle transfer katsayisi,

1 9 -1
k.a = aw + / EF
L [kL (28.95) (kg ) ] (4.18)

geklinde verilir [6].
Bunda,

k.a : Kiitle transfer katsayisi (1/sn)

L

aw: Dolgu malzemesi i1slak alani (m?/m?3)
kL : Sivi fazi kiitle transfer katsayisi (m/sn)
ke : Gaz fazi kiitle transfer katsayisi (m/sn)

@ @ Gaz yogunlugu (kg/m?)
H*: Henry sabiti (boyutsuz)
EF : Emniyet faktorid (1,2) geklindedir.
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4.3.10. Transfer Birim Yiiksekliginin Belirlenmesi

Bu deger,
HTU = L (4.19)
kLa

esitligi ile verilir [6].
Burada,

L : Hacimsel birim sivi yiikleme hizi (m®/m?.sn)

k;a: Kiitle transfer katsayisi (1/sn)

HTU: Transfer birim yiiksekligi (m)
4.3.11. Transfer Birimlerinin Sayisinin Belirlenmesi

Transfer Birim Sayaisza

NTU= ( —B) 1n [ {C0/CX(R-D)*L o (4.20)
R-1 R

seklinde verilir [6]
Burada,
R : Siyirma faktori
C_.: Giris xonsantrasyonu ( 4g/L)
C : Gikais konsantrasyonu (Ag/L)
NTU : Transfer birim sayisi
4.3.12. Dolgu Yiiksekliginin Hesaplanmasi
Dolgu yiiksekligi,

Z = (NTU)x(HTU) (4.21)

seklinde verilir [6].
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Burada,

Z : Dolgu yiiksekligi (m) seklindedir.

Bu caligmada yapilan program , yukaridakidenklemleri
adim adim kapsamaktadair.



BOLUM 5. TASARIM SONUGLARI

5.1. Genel

Sularda bulunan ugucu organik maddelerin giderilmesi
i¢in kullanilan dolgulu kulelerin tasarim sonuglari bu bo-

limde. verilmistir.

Dordiincii bsliimde anlatildigai ilizere, tasarimin degisgen
kosullarda yapilmasindan dolayi, bilgisayar programinin ig-
letilmesi sonucunda 30.000-35.000 adet arasinda defer elde
edilmektedir. Bu degerlerin hegsinin incelenmesinin miim-
kiin olmayisi nedeni ile, bilgisayar ¢ikis verilerinde ilk
150 adim incelenmis ve buna gore degerler secilmigtir.

Tasarimda tek bir dolgu malzemesi, 13 mm boyutunda se-
ramik Rasching Halkasi kullanilmistar. tek bir dolgu mal-
zemesinin incelenmesinin nedeni, bilgisayar c¢ikig verile-
rinin az miktarda olmasinin istenilmesinden dolayidair.
Dolgu malzemesinin 13 mm boyutunda ve Rasching Halkasi ol-
masinin nedeni ise, Rasching halkalarinin en ¢ok kullanilan
olmasi ve 13 mm' de maksimum yilizey alani saglamasidir. Zi-
ra biiyiik yiizey alanina sahip olan dolgu malzemelerinde, da-
ha diisiik miktarda dolgu yiikseklifinde, yiiksek verimlere ula-
silir.

Tasarim sonuglari 7 ayri madde ig¢in farkli sicaklak-
larda, tablolar halinde agagida verilmis, (Tablo 5.1-8) 20°C
sicaklik i¢in ayraca gegitli grafikler ¢izilmigtir. (Sekil
5.1-5)Tasarima . esas olan bilgisayar program yazilimi Ek-1
de verilmistir.

5.2. Tasarim Sonug¢larinin Degerlendirilmesi

Program g¢ikiglarindan elde edilen deferlere gtre varilan
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sonuglar asgsagidaki gibi dzetlenebilir.

- Sivi ve Gaz fazi diflizyon deferleri sicaklikla artmaktadir.

Verim arttikga, hava-su orani deferleri artmaktadir.
Siyirma faktérﬁnﬁn sabit kalmasi, verimin artmasi
durumunda, dolgu yiksekliginin arttifi gozlenmisgtir.
Kule g¢api, debinin artmasi ile biiviimektedir.

Hava su oraninin artmasi ile, kiitle transfer katsayi-
sinin azaldigi gozlenmigtir.

Verim degigmedigi, siyirma faktdrinin arttifi durum-
larda, dolgu yiiksekliginin diistiifii gdozlenmigtir.
Verimin degismedigi, Hava-su oraninin arttifi durum-
larda dolgu yiiksekliginin diigtiigii goriilmiigtiir.
Sicaklifin artmasi halinde, kiitle transfer katsayi-
sinin arttigi gozlenmisgtir.

Siyirma faktori artifinda, Hava-su orani deferide
artmaktadir. Elde edilen sonuglar, literatiirde ya-
pilan teorik ve deneysel sonug¢larla karsilastiril-
diginda uygunluk gozlenmektedir [9,13,20,21].

Yine tasaraim ¢ikiglarinin degerlendirilmesinden elde
edilen diger bir sonug, Henry sabiti kiiciik, yani uguculugu
az olan maddelerin hava-su orani degerlerinin oldukga yik-
sek bulunmasidir. Burada, uguculufu diigik olan maddelerin
sulardan giderilmesinde daha yiiksek miktarda hava verilmesi
gerektigi goriilmektedir. Bromoform bu maddelere drnek ve-

rilebilir.

Karbontetrakloriir, tetrakloroetilen gibi uguculugu yiik-~
sek olan maddelerin sulardan giderilmesinde diisiik miktarda
hava-su oranlari yeterli olmaktadir. Bu durum tablolardan

kolayca goriilebilir.



Tablo: 5.1. Sicaklikla Degigen, Sivi ve Gaz. Fazi Difiizyon Degerleri

Trikoloroetilen

Madde Ad1 Sicaklik °C Dg (m?/sn) D (m?/sn)
Metilenkoloriir 10 1.139.10°  7.937.10710
Metilenkloriir 20 1.208.10°  1.071.1072
Metilenklorir 30 1.273.107°  1.392.107)
Kloroform 10 9.716.107°  6.804.10710
 Kloroform 20 1.039.10°  9.188.10710
Kloroform 30 1.104.10  1.193.1072
Tetrakloroetilen 10 8.044.107°  5.502.10-10
Tetrakloroetilen 20 8.651.10°°  7.551.10710
Tetrakloroetilen 30 9.253.10°  9.812.10710
Benzen 10 1.003.107°  6.645.10710
Benzen 20 1.072.107°  8.974.10710
Benzen ) 30 1.140.107  1.166.1073,
Karbontetraklorir 10 8.799.10 6.019.10
Karbontetrakloriir 20 9.407.107°  8.129.10710
Rarbontetraklorir 30 9.992.10°°  1.056.1077
Bromoform 10 8.480.10°  6.504.10710
Bromoform 20 9.146.107°  8.784.10710
Bromoform 30 9.814.10°°  1.141.1077
Trikloroetilen 10 9.045.10°°  6.223.107%0
Trikloroetilen 20 9.685.107°  8.404.10710
30 1.030.107°  1.092.1070
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Tablo: 5.2. Bromoform Icin Hesaplanmig Tasarim Deperleri Sicaklik :10°C

VERTLENLER SONUGLAR
R Boyt. Pdrop q(m®/sn) Verim% |{G/ZLHacim KLa(l/sn) D(m) Z(m)
R SA 50 |PTH8¥  1.104.1073 5.363 0.936
2 50 0.05 50 | 134.95 1.104.1070 8.479 0.936
2 50 0.19 70 | 140.00  9.309.107% 19.237 1.564
2 50 0.17 90 | 152.99  8.631.107% 19.720 3.167
2 50 . 0.12 95 | 155.00  8.414.107% 16.947 4.283
2 50 0.07 99 | 156.00  8.236.107% 13.183 7.036
2 50 0.10 99 | 156.99  8.236.10% 15.757 7.036
3 100 0.09 50 | 225.99  1.355.107> 10.810 0.798
3 100 0.04 70 | 234.00  1.133.1070 8.365 1.302
3 100 0.02 90 | 266.99  1.077.107> 6.285 2.515
3 100 0.05 90 | 266.99 1.077.107 9.937 2.515
3 100 0.16 95 | 268.10  1.041.107> 18.258 3.317
3 100 0.11 99 | 268.32  1.013.107 15.454 5.258
3 100 0.14 99 | 268.32  1.013.107> 17.434 5.258
4 200 0.113 50 | 253.99  1.253.1073 14.137 0.710
4 200 0.16 50 | 253.99  1.253.1075 15.684 0.710
4 200 0.08 70 | 313.00 1.266.107° 11.821 1.173
4 200 0.06 90 | 314.99  1.026.107% 11.577 2.184
4L 200 0.18 99 | 318.33  9.651.107% 20.996 4.470
5 400 0.17 50 | 303.99  1.267.1073 16.520 0.662
5 400 0.20 50 | 303.99  1.267.107° 17.918 0.662
5 400 0.15 70 | 367.00  1.199.107° 16.651 1.089
5 400 0.13 90 | 370.99  1.015.107> 17.544 2.006
5 400 0.05 95 | 371.99  9.804.107% 11.165 2.612
5 400 0.08 95 | 371.99  9.804.107% 14.123 2.612
5 400 0.03 99 | 373.89  9.529.1074 8.831 4.058
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Sicaklik:20° C

VERILER SONUGLAR
R.Boyt. Pdrop q(m3/sn) Verim%| G/I.Hacim. Kla(l/sn) D(m) Z(m)
N/m2/m Boyutsuz 3
2 "5 0.04 50 57.99  2.366.10 5.952  0.709
2 50  0.07 50 | 57.99  2.366.107  7.873 0.709
2 50  0.18 70 66.99  2.203.10° 13.886 1.201
2 50  0.16 90 |139.00  1.956.1073 14.552 2.415
2 50 0.1 95 |141.12  1.893.1073 12.396 3.260
2 50  0.06 99 | 142.18  1.853.107°  9.317 5.364
2 50  0.09 99 |142.18  1.853.1073 11.411 5.364
3° 100 0.08 50 | 101.99  3.066.107> 7.725  0.614
3 100  0.06 70 |103.50  2.509.1073 7.885  0.992
3 100 0.09 70 [103.50  2.509.1073 9.658  0.992
3 100 0.20 90 | 114.400  2.336.10  15.493 1.909
3 100 0.15 95 |117.00  2.279.1073 13.698 2.523
3 100 0.13 99 |117.93  2.230.107> 12.982 4.001
4 200 0.15 50 |115.99  2.854.107° 11.484 0.545
4 200 0.10 70 | 126.49  2.480.107> 10.626 0.883
4 200 0.13 70 | 126.49  2.480.107> 12.115 0.883
4 200 0.05 90 | 261.00  2.157.107°  8.390 1.648
4 200 0.03 95. |261.47  2.088.10°  6.664 2.155
4 200 0.06 95 | 261.47  2.088.1072  9.424 2.155
4 200 0.17 99 | 262.00  2.035.1070 16.180 3.372
5 400  0.03 50 |136.00  2.833.107>  5.308 0.506
5 400 0.119 50 |136.00  2.833.107> 13.357 0.506
5 400 0.14 70 |155.00  2.548.1072 12.679 0.825 |
5 400  0.09 90 |312.99  2.167.1073 11.488 1.517
5 400 0.07 95 | 314.17  2.091.107° 10.406 1.974
5 0.02 99 | 318.09  2.034.107°  5.675 3.067

400
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Sicaklik: 30 ¢

VERILENLER SONUCLAR
R.Boyt. Pdrog q(m?sn) Verim%|G/L Hacim. KL a(l/sn) D(m) Z (m)
N /m°/m Boyutsuz
2 50 0.03 50 32.66 4.713.10--3 4,105 5.561
2 50 0.09 50 32.66 4.713.10_3 7.109 0.561
2 50 0.20 70 36.66 4.276.10—3 11.851 0.944
2 50 0.15 90 58.99 3.873.10-3 11.320 1.890
2 50 0.10 95 59.99 3.795.2!.0—3 9.425 2.558
2 50 0.13 45 59.99 3.7952\.0."3 10.746 2.559%
2 50 0.08 99 60.99 3.782.10“3 8.486  4.225
3 100 0.07 50 39,99 5.685.10_3 6.003 0.480
3 100 0.05 70 67.33 5.570.10'»3 5.391 0.797
3 100 0.08 70 67.33 5.570.10..3 6.820 0.797
3 100 0.19 90 69.66 4.404.'10-3 11.689 1.518
3 100 0.17 95 71.21 4.772.10_3 11.301 2.006
3 100 0.12 99 72.07 4.646.10_3 9.698 3.176
3 100 0.15 99 72.07 4.646.10_3 10.843 3.176
4 200 0.14 50 56.74 6.323.10_3 8.315 0.438
4 200 0.09 70 78.33 5.292.10_3 7.720 0.705
4 200 0.04 90 118.99 4.538.10“3 5.800 1.312
4 200 0.07 90 118.99 4.538.10-3 7.673 1.312
4 200 0.02 95 121.66 4.384.10-3 4,211 1.714
4 200 0.16 99 122.45 4.264.10-3 12.162 2.680
5 400 0.18 50 68.74 6.470.10—3 9.556 0.410
5 400  0.13 70 92.66  5.272.10  9.529  0.655
5 400 0.16 70 92.66 5.272.10-3 10.472 0.655
5 400 0.11 90 139.50 4.476.10—3 9.919 1.205
5 400 0.14 90 139.50 4.476.10._3 11,190 1.205
5 400 0.06 95 142.08 4.307.10“3 7.538° 1.565
5 400 0.04 99 144.54 4.202.10"3 5.952 2.477
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Sicaklik: 10°C

VERILENLER SONUGLAR

R Boyt Pdrop q (m3/ sn) Verims|G/LHacim. KL a(l/sn)

N/m"/m boyutsuz

50 0.14 90 10.83 5.946.10
50 0.17 90 10.83 5.946.10
50 0.20 90 10.83 5.946.10
50 0.12 95 10.94 5.802.10
50 0.15 95 10.94 5.802.10
50 0.07 99 11.16 5.707120"
50 0.13 99 11.16 5.707.10
100  0.09 50 8.18 9.028.10
100  0.12 50 8.18 9.028.10
100  0.04 70 10.55 7.518.10
100  0.07 70 10.55 7.518.10
100  0.02 90 14.28 6.268.10
100  0.16 95 15.02 6.131.10
100  0.11 99 16.82 6.028.10
200  0.13 50 11.32 7.905.10
200 0.08 70 15,28  6.583.10"
200  0.06 90 18.32 5.494.10
200  0.04 95 22.19 5.324.10
200  0.20 95 22.19 5.324.10°
200  0.02 99 22.40 5.166.10
200  0.18 99 22.40 5.166.10
400  0.04 50 13.99 7.179.10°
400  0.20 50 13.99 7.179.10
400  0.15 70 19.33 5.917.10
400  0.10 920 23.80 4.939.10
400  0.13 90 23.80 4.939.10"
400  0.08 95 26.32 4.718.10
400  0.03 99 29.75 4.689.10

g gyl 1 U1 01U DD D D DWW W W W W W N NN NN NN

3
3
3
3
3
3

3
3
3
3
3

3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3

3
3
3

D (m)

6.298
6.940
7.528
5.831
6.519
4.593
6.259
3.826
4.417
2.913
3.584
2.345
6.819
5.652
5.074
4.545
4.465
3.726
8.332
2.690
8.071
3.032
6.780
6.722
6.216
7.087
5.660
3.527

Z(m)

3.712
3.712
3.712
5.120
5.120
8.366
8.366
0.957
0.957
1.618
1.618
3.107
4.019
6.607
0.871
1.455
2.742
3.605
3.605
5.653
5.653
0.816
0.816
1.354
2.528
2.528
3.314
5.169
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Sicaklik : 20°%C
' VERILENLER SONUGLAR
R.Boyt. Pdrop g (II]B /sn) Verim$ | %/LHacim. KLa(l/sn) Dim) 2 (rﬁ)
N/ m? /m boyutsuz
2 50 0.11 95 | 5.89 1.184.1072  4.543 3.879
3 100 0.03 70 | 7.00 1.502.10°2  2.053 1.223
3 100 0.06 70 | 7.00 1.502.1072  2.903 1.223
3 100 0.04 90 | 7.75 1.383.1072  2.515 2.446
3 100 0.2 9 | 7.75 1.383.107%  5.625 2.446
3 100 0.02 95 | 9.40 1.290.1072  1.870 3.189
3 100 0.15 95 | 9.40 1.290.107% 5.121 3.189
3 100 0.18 95 | 9.40 1.290.107%  5.610 3.189
3 100 0.13 99 | 4.54 1.192.107%  4.768 5.128
3 100 0.16 99 | 4.54 1.192.107%  5.289 5.128
4 200 0.12 50 | 6.12 1.771.107%  3.662 0.691
4 200 0.15 50 | 6.12 1.771.1072  4.094 0.691
4 200 0.10 70 | 9.26 1.366.1072  4.029 1.115
4 200 0.13 70 9.26 1.366.1072  4.564 1.115
4 200 0.5 90 | 10.49 1.211.107%  3.104 2.145
4 200 0.11 90 | 10.49 1.211.107%  4.604 2.145
4 200 0.03 95 |11.77 1.149.107%  2.495 2.793
4 200 0.06 95 | 11.77 1.149.1072  3.528 2.793
4 200 0.17 99 | 11.90 1.084.107% 5.939 4.429
5 400 0.03 50 | 8.23 1.544.107%  2.028 0.636
5 400 0.19 50 | 8.23 1.544.1072  5.104 0.636
5 400 0.14 70 | 11.10 1.270.102  5.038 1.048
5 400 0.17 70 | 11.10 1.270.107%  5.551 1.048
5 400 0.09 90 | 14.37 1.094.1072  4.485 1.972
5 400 0.12 90 | 14.37 1.094.107%  5.179 1.972
5 400 0.07 95 | 14.49 1.047.107%  4.077 2.566
5 400 0.10 95 | 14.49 1.047.1072  4.873 2.566
5 0b08 99 | 16.71 1.005.1072  4.484 3.976
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Sicaklik :30 ¢

VERILENLER

SONUCLAR

R.Boyt.

W B B B S B b B D W W W

Pdrop q(m3/ sn) Verim% |G/L Hacim.

N/m2/m

100
100
100
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200

0.12
0.15
0.18
0.09
0.12
0.15
0.04
0.07
0.10
0.02
0.05
0.03
0.16
0.19

99
29
99
70
70
70
920
90
90
95
95
99
99
99

boyutsuz

5.87
5.87
5.87
4.95
4.95
4.95
7.21
7.21
7.21
8.79
8.79
9.23
9.23
9.23

KL al{l/sn)

2.422.10
2.422.10
2.422.10
2.971.10
2.971.10
2.971.10
2.313.10
2.313.10

2.313.10

2.213.10
2.213,10
2.098.10
2.098.10
2.098.10

—
-
—
—

2
2
2

2
2
2
2
2
2
2
2
2

2
2

D{(m)

3.758
4.201
4.602
2.824
3.261
3.645
2.250
2.976
3.557
1.591
2.515
1.948
4.499
4.903

Z (m)

4.058
4.058
4.058
0.939
0.939
0.939
1.711
1.711
1.711
2.276
2.276
3.611
3.611
3.611
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Tablo: 5.4. Benzen Igin Hesaplanmig Tasarim Deferleri

Sicaklik:10°C
VERILENLER SONUCLAR
R.Boyut Pdrop g (m3/ sn) Verim%| G/LHacim. KLa(l/sn) D(m) Z (m)
N/m?/m Boyutsuz
2 50 0.02 50 | 8.57 6.353.10>  2.214 0.955
2 50  0.05 50 | 8.57 6.353.10°°  3.500 0.955
2 50 0.19 70 |11.50 5.391.107°  7.786  1.648
2 50 0.14 90 {14.79 4.872.107°  7.221  3.446
2 50 0.17 90 |14.79 4.872.107°  7.957  3.446
2 50 0.12 95  |14.99 4.722.10">  6.844  4.680
2 50  0.07 99 |18.99 4.580.107>  5.346 7.693
3 100 0.09 50 |12.24 6.733.107°  4.684  0.856
3 100 0.07 70 |17.16 5.568.107°  4.743  1.442
3 100 0.02 90 |21.19 4.786.107>  2.823  2.806
3 100  0.16 95 {26.49 4.659.107°  8.138  3.730
3 100 0.19 95  |26.49 4.659.107>  8.868 3.730
3 100  0.11 99 |26.74 4.539.107°  6.872 5.936
3 100  0.14 9 |26.74 4.539.107>  7.753 5.936
4 200 0.13 50 | 18.00 6.045.107>  6.118 0.786
4 200 0.11 70 |22.40 4.870.107>  6.561 1.297
4 200 0.06 90 |28.80 4.700.107>  4.864 2.578
4 200 0.09 9  |28.80 4.700.107%  5.957 2.578
4 200 0.20 95  |32.00 4.585.10™>  8.574  3.476
4 200 0.18 99 |34.73 4.312.107>  8.369 5.427
5 400  0.17 50 |19.49 5.524.107°  7.486  0.740
5 400 0.20 50 |19.49 5.524.107>  8.119  0.740
5 400 0.15 70 |30.19 5.225.1070  7.398  1.266
5 400 0.10 90 |35.60 5.018.107°  6.251  2.460
5 400  0.05 95 | 44.75 4.850.107°  4.525 3.215
5 400  0.08 95 | 44.75 4.850.107> 5.724 3.215
5 400  0.03 99 |45.00 4.695.1073 3,584 5.000
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Sicaklik:20°C

VERILENTER SONUCLAR _
R.Boyut. Pdrop q(m3/ sn) Verim%|G/L Hacim KLa(l/sn) D(m) Z{m)
N/m</m Boyutsuz
2 50 0.16 90 9.42  8.827.10°  6.653 2.561
2 50  0.19 90 9.42  8.827.107°  7.250 2.561
2 50 0.1l 95 9.81  8.643.10> 5.516 3.532
2 50  0.06 99 11.49  9.490.10>  4.201 5.761
2 50  0.09 99 11.49  8.490.107 5.145 5.761
3 100 0.08 50 7.75  1.340.107° 3.557 0.662
3 100  0.11 50 7.75 1.340.107%  4.171 0.662
3 100 0.03 70 10.88  1.122.1072  2.489 1.113
3 100 0.06 70 10.88  1.122.107%  3.520 1.113
3 100 0.20 90 14.71  9.411.107°  7.314 2.126
3 100 0.15 95 17.32  9.060.107°  6.510 2.810
3 100 0.13 99 19.77  8.800.107°  6.061 4.518
4 200 0.12 50 10.49  1.185.10°% 4.808 0.599
4 200 0.15 50 10.49  1.185.10°% 5.376 0.599
4 200 0.10 70 15.71  9.889.107> 5.011 0.996
4 200 0.13 70 15.71 9.889.10_3 5.714 0.996
4 200 0.05 90 19.00  8.290.107>  4.019 1.869
4 200  0.08 90 19.00  8.290.107° 5.084 1.869
4 200  0.03 95 22.79  8.039.107°  3.182 2.456
4 200 0.20 99 23.00  7.804.107°  8.388 3.848
5 400  0.19 50 14.37  1.077.107%  6.517 0.559
5 400 0.14 70 19.83  8.924.10°  6.403 0.924
5 400 0.12 90 24.40  7.477.107°  1.712 1.718
5 400  0.15 90 24,40  7.477.107°  7.505 1.728
5 400  0.07 95 24.60  7.286.107° 5.220 2.251
5 400  0.02 99 25.49  7.106.107°  2.839 3.510
5 400  0.05 99 25.49  7.106.107°  4.489 3.510
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Sicaklik:30°C

70
70
20
920
95
95
99
29
50
50
70
70
20
90
95
95
99
50
50
70
70
90
95
95
99

VERILEENLER
R.Boyt. Pdrop g (m3/ sn) Verils
N/m”/m
3 100 0.05
3 100 0.08
3 100 0.06
3 100 0.19
3 100 0.17
3 100 0.20
3 100 0.12
3 100 0.15
4 200 0.14
4 200 0.17
4 200 0.09
4 200 0.12
4 200 0.04
4 200 0.07
4 200 0.02
4 200 0.05
4 200 0.16
5 400 0.02
5 400 0.18
5 400 0.16
5 400 0.19
5 400 0.11
5 400 0.06
5 400 0.09
5 400 0.04
5 400 0.07

929

SONUGLAR
G/Z Hacim KL al/sn) D{m) z (m)
Boyutsuz

7.91 1.937.1072 2.778 0.863
7.91 1.937.1072 3.513 0.863
9.80 1.706.1072 3.343 1.683
9..80 1.706.1072 5.949 1.683
10.44 1.650.102 5.628 2.261
10.44 1.650.1072 6.104 2.262
11.11 1.618.1072 4.918 3.546
11.11 1.618.1072 5.499 3,546
7.21 2.230.1072 4.209 0.484
7.21 2.230.107% 4.638 0.484
9.63 1.805.1072 3.950 0.790
9.63 1.805.1072 4.561 0.790
13.75 1.549.107% 2.944 1.491
13.75 1.549.107% 3.895 1.491
13.87 1.483.1072 2.149 1.946
13.87 1.483.1072 3.398 1.946
14.90 1.314.1072 6.078 3.086
9.25 2.018.107% 1.723 0.449
9.25 2.018.1072 5.169 0.449
12.99 1.621.1072 5.718 0.728
12.99 1.621.107% 6.232 0.728
17014 1.428.1072 5.193 1.377
17.28 1.376.1072 3.939 1.794
17.28 1.376.107% 4.824 1.794
17.71 1.327.1072 3.209 2.783
17.71 1.327.107% 4.364 2.783
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Tablo5.5. Metilenkloriir i¢in Hesaplanmig Tasarim DeJerleri

Sicaklik: 10°C
VERILENLER SONUGLAR
R.Boyt. Pdrop q(m3®/sn) Verim% |G/LHacim . KLa&a(l/sn) D (m) Z(m)
N/m“/m Boyutsuz  Boyutsuz

2 50  0.02 50 | 18.99 4.433.1073  2.858 0.821
2 50 0.05 50 | 18.99 4.433.1073  4.518 0.821
2 50 0.03 70 | 27.32 3.735.1072  4.009 1.417
2 50 0.19 70 | 27.32 3.732.1073  10.088 1.417
2 50 0.14 90 | 33.32 3.689.1070  8.906 2.992
2 50 0.12 95 | 33.91 3.550.1072  8.462 4.072
2 50  0.07 99 | 35.15 3.432.1072  6.628 6.680
3 100 0.09 50 | 26.74 4,498,107  6.216 0.727
3 100 0.04 70 | 36.99 4,552,102 4.224 1.271
3 100 0.02 90 | 51.00 3.926.107°  3.326 2.466
3 100 0.05 90 | 51.00 3.926.102  5.258 2.466
3 100 0.16 95 | 52.06 3.827.1072  9.580 3.277
3 100 0.19 95 | 52.06 3.827.1070  10.440 3.277
3 100 0.14 99 | 51.32 3,734,107  9.121 5.213
4 200 0.13 50 | 31.99 5.051.107>  7.112 0.696
4 200 0.16 50 | 31.99 5,051.107>  7.890 0.696
4 200 0.08 70 | 41.49 4.130.107>  6.452 1.150
4 200 0.06 90 | 53.74 4.118.1072  5.585 2.278
4 200 0.09 90 | 53.74 4.118.1073  6.840.2.278
4 200 0.2 95 | 72.32 4.109.107>  10.404 2.995
4 200 0.18 99 | 72.66 3.996.1072  10.067 4.696
5 400 0.17 50 | 45.00 4.779.1073  8.532 0.658
5 400 0.2 50 | 45.00 4.779.102  9.254 0.658
5 400 0.15 70 | 63.49 4.541.1073 7,993 1.147
5 400 0.13 9 | 86.65 4.194.10.73  8.374 2.146
5 400 0.05 95 | 86.99 4.016.1073  5.335 2.793
5 400 0.08 95 | 86.99 4.016.1073  6.748 2.793
5 400 0.03 99 | 89.60 3.916.1072  4.205 4.355
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Tablo:5.5. Devami Sicaklik:20°C.
VERTLENLER SONUGLAR
R.Boyt Pdr%p q(m®/sn) Verim%|G/L Hacim Kla(l/sn) D (m)  Z(m)
N/m”/m Boyutsuz
2 50 0.04 50 | 11.49  8.157.1073 3.430 0.619
2 50 0.07 50 | 11.49  8.157.107> 4.538 0.619
2 50 0.18 70 | 15.19  7.221.1073 8.085 1.081
2 50 0.16 90 | 20.00  6.475.107> 8.323 2.230
2 50 0.19 90 | 20.00  6.475.1073 9.070 2.230
2 50 0.11 95 | 20.24  6.312.1073 7.040 3.032
2 50 0.06 99 | 20.49  6.158.1073 5.300 4.990
3 100  0.08 50 | 17.32  8.933.1070 4.755 0.556
3 100 0.1 50 | 17.32  8.933.1073 5.575 0.556
3 100  0.03 70 | 21.59  7.453.1073 3.343  0.929
3100  0.20 9 | 26.19  7.172.103 9.015 1.836
3 100  0.15 95 | 33.49  7.151.1073 7.839  2.455
3 100  0.18 95 | 33.49  7.151.1070 8.587 2.455
3 100  0.18 99 | 35.00  7.063.107° 8.193 3.904
4 200  0.12 50 | 22.79  8.024.1073 6.364 0.505
4 200  0.10 70 | 29.00  7.583.107° 6.171 0.856
4 200  0.08 90 | 41.49  7.192.107° 5.787 1.663
4 200 0.1 90 | 41.49  7.192.107 6.786 1.663
4 200  0.03 95 | 41.74  6.963.107° 3.627 2.182
4 200  0.06 95 | 41.74  6.963.1075 5.120 2.182
4 200  0.17 99 | 42.00  6.754.107° 8.824 3.415
5 400  0.03 50 | 24.60  7.165.1073 3.477  0.466
5 400  0.19 50 | 24.60  7.165.1073 8.750 0.466
5 400  0.14 70 | 36.60  7.908.1073 7.202 0.824
5 400  0.09 90 | 46.74  6.695.1073 6.502 1.534
5 400  0.07 95 | 47.25  6.441.1075 5.893 1.998
5 400  0.10 95 | 47.25  6.441.107> 7.043 1.998
5 400  0.05 99 | 49.20  6.284.10 5.067 3.114




Tablo: 5.5, Devami
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Sicaklik 30°C

VERTLENLER
R.Boyt. Pdrop q(m3/sn) Verim%
N/m?/m

2 50 0.04
2 50 0.2

2 50 0.15
2 50 0.18
2 50 0.10
2 50 0.13
2 50 0.08
3 100 0.07
3 100 0.10
3 100 0.05
3 100 0.08
3 100 0.19
3 100 0.17
3 100 0.12
4 200 0.14
4 200 0.09
4 200 0.12
4 200 0.04
4 200 0.02
4 200 0.16
4 200 0.19
5 400 0.02
5 400 0.18
5 400 0.13
5 400 0.11
5 400 0.14
5 400 0.04
5 400 0.07

70
70
90
90
95
95
99
50
50
70
70
90
95
99
50
70
70
90
95
99
99
50
50
70
90
90
99
99

SONUGLAR

G/L Hacim KLa(l/sn)

Boyutsuz

9.72 1.238.1072
9.72 1.238.1072
12.00 1.157.1072
12.00 1.157.1072
12.32 1.121.1072
12.32 1.121.107%
15.19 1.087.1072
9.80 1.673.1072
9.80 1.673.1072
14.85 1.403.1072
14.85 1.403.1072
18.16 1.183.1072
21.99 1.148.1072
23.23 1.096.1072
13.87 1.477.1072
19.33 1.240.1072
19.33 1.240.1072
23.80 1.050.1072
24.00 1.025.102
30.00 1.001.1072
30.00 1.001.1072
17.28 1.382.1072
17.28 1.382.1072
25.00 1.121.1072
32.00 1.096.1072
32.00 1.096.1072
32.66 1.000.1072
32.66 1.000.1072

D(m)

3.291
7.359
6.761
7.406
5.670
6.465
5.202
3.611
4.316
3.509
4,439
7.792
7.537
6.332
5.685
5.206
6.011
3.923
2.824
8.126
8.855
2.274.
6.823
6.770
6.258
7.060
3.652
4,832

Z(m)

0.845
0.845
1.772
1.772
2.392
2.392
3.910
0.450
0.450
0.746
0.746
1.416
1.875
3.015
0.401
0.662
0.662
1.238
1.630
2.557
2.557
0.376
0.376
0.610
1.180
1.188
2.491
2.491
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Tablo:5.6. Tetrakloroetilen Igin Hesaplanmig Tasarim deferleri

Sicaklik: 10°C
VERTLENLER SONUGLAR |
R.Boyt. Pdrop q(m®/sn) Verim% |G/L Hacim Ka(l/sn) D(m)  Z(m)
¥/m2/m Boyutsuz
3 100 0.04 70 6.83 9.749.107> 2.404 1.832
3 100 0.07 70 6.83 9.749.107> 3.181 1.832
3 100 0.02 90 9.19 8.356.107> 1.896 3.566
3 100 0.05 90 9.19 8.356.107> 2.997 3.566
3 100 0.16 95 9.78 8.013.107> 5.362 4.792
3 100 0.11 99 |10.44 7.580.1072 4.645 7.514
4 200 0.13 50 6.85 1.035.10"% 4.168 0.989
4 200  0.16 50 6.85 1.035.1072 4.624 0.989
4 200 0.08 70 8.99 8.845.1073 3.654 1.675
4 200 0.11 70 8.99 8.845.1073 4.285 1.675
4 200  0.06 90 |11.44 7.421.1073 3.577 3.165
4 200 0.2 95  12.99 7.063.107° 6.757 4.132
4 200 0.18 99  [13.69 7.001.1073 6.410 6.553
5 400  0.17 50 7.99 1.000.1072 4.897 0.954
5 400  0.20 50 7.99 1.000.1072 5.311 0.954
5 400  0.15 70 |12.21 7.768.1073 5.490 1.546
5 400 018 70 |12.21 7.768.107> 6.014 1.546
5 400 0.0 90 |14.12 6.744.1073 4,941 2.929
5 400  0.13 90 |14.12 6.744.107> 5,634  2.929
5 400  0.05 95 |16.28 6.469.107> 3.595 3.818
5 400 0.1 95 |16.28 6.469.107> 5.332 3.818
5 400  0.03 99 |17.30 6.271.1073 2.785 6.012
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Tablo:5.6. Devami

Sicaklik:20°C

VERTLENLER SONUGLAR
R.Boyt. Pdrop q(m*/sn) Verim% | G/L Hacim KLa(l/sn) D(m) Z(m)
N/m?/m Boyutsuz
4 200 0.10 70 5.00 2.028.107%  3.022 1.335
4 200 0.13 70 5.00 2.028.107%  3.445 1.335
4 200  0.05 90 7.06 1.577.107%  2.548 2.444
4 200 0.08 90 7.06 1.577.107%  3.223 2.444
4 200  0.11 90 7.06 1.577.1072  3.779 2.444
4 200 0.03 95 7.19 1.441.1072  1.974 3.252
4 200 0.06 95 7.19 1.441.1072 2,791 3.252
4 200  0.17 99 7.37 1.400.1072  4.698 5.158
4 200 0.20 99 7.37 1.400.107%  5.096 5.158
5 400  0.19 50 5.08 2.132.107%  4.030 0.739
5 400  0.14 70 5.83 1.850.1072 3.822 1.250
5 400  0.17 70 5.83 1.850.107%  4.212 1.250
5 400  0.09 90 8.23 1.522.107%  3.513 2.311
5 400  0.12 90 8.23 1.522.1072  4.057 2.311
5 400  0.15 90 8.23 1.522.107%  4.535 2.311
5 400  0.07 95 9.00 1.412.107%  3.264 2.970
5 400  0.10 95 9.00 1.412.1072  3.402 2.970
5 400  0.02 99 9.48 1.384.107%  1.745 4.676
5 400  0.05 99 9.48 1.384.102  2.759 4.676




Tablo: 5.6, Devam

62

Sicaklik :30°C
VERTLENLEN SONUGLAR
R.Boyt. Pdrop gq(m3/sn) Verim% | G/L Hacim KLa(l/sn) D(m) Z(m)
N/m?/m Boyutsuz

3 100  0.07 50 | 2.00 9.063.102 1.121 0.863
3 100 0.10 50 | 2.00 9.063.1072 1.340 0.863
3 100 0.05 70 | 2.54 7.192.107% 0.948 1.585
3 100 0.19 9 | 2.87 5.264.107% 2,817 2.555
3 100 0.17 95 3 5.017.107% 2.664 3.434
4 200 0.l4 50 | 2.28 9.179.107% 1.572 0.844
4 200 0.12 70 | 2.97 5.172.107% 2.192 1.19
4 200  0.15 70 | 2.97 5.172.1072 2.451 1.194
4 200  0.04 90 | 3.99 3.647.107% 1.167 2.10
4 200  0.07 9 | 3.99 3.647.1072 2.139 2.10
4 200  0.02 95 | 4.21 3.422.1072 1.143 2.794
4 200  0.05 95 | 4.21 3.422.1072 1.808 2.794
4 200 0.16 99 | 4.56 3.301.107% 3.234 4.432
5 400  0.18 50 | 2.97 5.320.1072 2.634 0.657
5 400  0.13 70 | 3.9 3.803.1072 2.834 1.027
5 400  0.16 70 | 3.9 3.803.107% 3.144 1.027
5 400  0.11 9 | 5.04 3.080.1072 3.021 1.887
5 400  0.14 90 | 5.04 3.080.1072 3.408 1.887
5 400  0.06 95 | 5.25 2.941.1072 2.231 2.498
5 400  0.04 99 | 5.61 2.809.1072 1.822 3.933
5 400  0.07 99 | 5.61 2.809.1072 2.410 3.933
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Tablo:5.7: Karpon Tetraklorlir Igin Hesaplanmig tasarim Dejerleri

Sicaklik 10°C

SONUGLAR

(G BV, V. IS IV AV IRV B, B BT T O S N - I - N R R

VERILENLEN
N/m?/m
200 0.08
200 0.11
200 0.14
200 0.06
200 0.09
200 0.04
200 0.07
200 0.20
200 0.18
400 0.15
400 0.18
400 0.10
400 0.13
400 0.16
400 0.05
400 0.08
400 0.11
400 0.03
400 0.06

R.Boyt. Pdrop q(m*/sn) Verim%

70
70
70
90
90
95
95
95
99
70
70
90
90
90
95
95
95
99
99

Boyutsuz

5.10
5.10
5.10
6.00
6.00
6.85
6.85
6.85
7.63
6.00
6.00
7.99
7.99
7.99
8.38
8.38
8.38
8.74
8.74

G/L Hacim KLa(l/sn)

1.437.1072
1.437.1972
1.437.1072
1.244,1072
1.244.,1072
1.117.1072
1.117.1072
1.117.107%
1.086.1072
1.310.1072
1.310.1072
1.076.1072
1.076.1072
1.076.1072
1.001.1072
1.001.1072
1.001.102
9.975.10™
9.975.107>

D(m)

2.748
3.222
3.635
2.629
3.219
2,312
3.058
5.170
4.904
4.016
4.400
3.756
4,282
4.750
2.656
3.359
3.939
2.167
3.065

Z(m)

1.823
1.823
1.823
3.494
3.4%4
4,494
4,464
4.464
7.079
1.712
1.712
3.177
3.177
3.177
4.206
4,206
4,206
6.438
6.438




Tablo:5.7. Devamy
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Sicaklik: 20°C
VERILENLER SONUGLAR
R.Boyt. Pdrop q(m®/sn) Verim% |G/L Hacim Kla(1l/sn) D(m) Z(m)
N/m?/m Boyutsuz
4 200 0.12 50 2.01 6.829.1072  1.488 1.086
4 200 0.15 50 2.01 6.829.107% 1.663 1.086
4 200 0.10 70 3,00 3.834.107%  2.042 1.547
4 200 0.13 70 3.00 3.834.107%  2.328 1.547
4 200 0.05 90 4.00 2.704.107%  1.840 2.735
4 200 0.08 90 4.00 2.704.1072  2.027 2.735
4 200 0.03 95 414 2.613.107%  1.435 3.639
4 200 0.2 99 4.66 2.532.1072  3.679 5.772
5 400 0.03 50 2.98 3.947.10% 1.097 0.851
5 400 0.19 50 2.98 3.947.107%  2.760 0.851
5 400 0.14 70 3.96 2.822.107%  2.992 1.338
5 400 0.17 70 3.96 2.822.107% 3,207 1.338
5 400 0.09 90 5.10 2.287.107%  2.774 2.467
5 400 0.07 95 5.39 2.154.107%  2.446 3.266
5 400 0.02 99 5.98 2.103.1072  1.308 5.141
5 400 0.05 99 5.98 2.103.107%  2.067 5.141
5 400 0.08 99 5.98 2.103.107%2  2.615 5.141
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65

Sicaklik :30°C

VERILENLER

SONUGLAR

R.Boyt. Pdrop q(m3®/sn) Verim%
N/m2/m

100  0.03 90
100 0.19 90
100  0.17 95
100  0.12 99
200 0.09 70
200 0.2 70
200 0.0 90
200  0.02 95
200  0.16 99
400  0.02 50
400  0.18 50
400  0.13 70
400  0.11 90
400  0.06 95
400  0.09 95
400  0.04 99
400  0.07 99

Vi Uttt Ut BB DWW Ww

G/L Hacim KLa(l/sn)

Boyutsuz

1.99
1.99
2.15
2.31
1.99
1.99
2.32
2.56
2.97
1.98
1.98
2.30
2.97
3,15
3.15
3.47
3.47

9.744.10"2
9.744.10"2
9.655.1072
9.427.1072
9.867.1072
9.867.1072
9.718.1072
9.601.102
5.531.1072
9.988.107%
9.988.1072
7.813.1072
5.688.10 %
5.590.102
5.590.10"%
5.474.1072
5.474.10"%

D(m)

0.734
1.847
1.748
1.468
1.260
1.455
0.849
0.594
2.532
0.589

1.767

1.502
2.059
1.521
1.863
1.242
1.643

Z(m)

3.058
3.058
4,110

- 6.609

1.420
1.420
2.857
3.826
4,769
0.777
0.777
1.393
2.200
2.912
2.912
4,584
4,584




Tablo:5.8. Kloroform igin Hesaplanmsg Tasarim deferleri

66

Sicaklik:10°C
VERILENLER SONUGLAR

R.Boyt Pdrop q(m®*/sn) Verim% |G/L Hacim Kla(1l/sn) D(m) Z(m)
N/m?/m Boyutsuz '

2 50  0.02 50 14.79 4,450,107  2.729  0.897
2 50 0.05 50 | 14.79 4.450.107> 4,315 0.897
2 50 0.03 70 19.99 3,791.103  3.798  1.555
2 50 019 70 19.99 3.791.107>  9.558  1.555
2 50  0.14 90 27.66 3,380.107>  8.952 3.231
2 50  0.12 95 28.00 3,242,107 8.551  4.367
2 50  0.07 99 30.66 3,134,107  6.351 7.330
3 100 0.09 50 20.99 4.587.1073  5.872  0.799
3 100 0.12 50 20.99 4.587.107>  6.780 0.799
3 100 0.04 70 33,75 4.409.1073  4.111 1.386
3 100 0.07 70 33.75 4.409.1073  5.438  1.386
3 100 0.02 90 37.49 4.015.107>  3.130 2.722
3 100 0.19 95 37.74 3.897.107>  9.854 3.612
3 100 0.17 99 50.66 3,789.1073  9.511 5.737
4 200 0.13 50 27.80 4.732.1073  7.060 0.754
4 200 0.08 70 40.75 4.223.1073  6.073 1.270
4 200 0.06 90 56.00 3.599.107>  5.802  2.404
4 200 0.09 90 56.00 3.599.107>  7.216  2.404
4 200 0.04 95 56.32 3.477.10°  4.929 3.154
4 200 0.20 95 56.32 3.477.1073 11.021 3.154
4 200 0.02 99 58.00 3,314,100  3.159 5.192
5 400 0.17 50 35.60 4.870.1073  8.051 0.725
5 400 0.20 50 35.60 4.870.107>  8.732 0.725
5 400 0.15 70 45.75 3.967.1072  8.749 1.192
5 400 0.18 70 45.75 3.967.1073  9.584 1.192
5 400 0.10 90 64 .24 4.312.1073  6.859 2.377
5 400 0.05 95 65.40 4.149.1073  4.982  3.100
5 400 0.06 99 67.16 4.03 .107>  5.565 4.828




Tablo: 5.8. Devami
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Sicaklik:20°C
VERILENLER SONUGLAR
R.Boyt Pdrop q(m3/sn) Verim% |G/L Hacim Kia(l/sn) D(m) Z(m)
N/m2/m Boyutsuz
2 50 0.0 50 7.61 8.970.10>  3.093  0.693
2 50  0.02 70 | 11.49 7.966.1072  2.425 1.210
2 50  0.18 70 | 11.49 7.966.107  7.276  1.210
2 50  0.16 90 | 15.19 7.005.1073  7.623  2.458
2 50 0.1 95 | 15.40 6.800.107> 6.470 3.333
2 50  0.14 95 | 15.40 6.800.1073  7.299  3.333
2 50  0.06 99 | 15.88 6.743.102  4.778  5.560
3 100 0.08 so0 | 12.37 1.010.1072  4.214 0.626
3 100 0.1 50 | 12.37 1.010.107%  4.941  0.626
3 100 0.03 70 | 17.49 8.340.102  2.988 1.040
3 100  0.06 70 | 17.49 8.340.107>  4.226 1.040
3 100 0.20 9 | 21.59 7.165.1073  8.632 2.005
3 100 0.15 95 | 21.79 6.974.107°  7.624  2.662
3 100 0.13 99 | 22.90 6.883.100 7.233  4.231
4 200  0.12 50 | 15.85 9.071.107>  5.645 0.568
4 200 0.10 70 | 23.00 7.296.103  6.051 0.926
4 200  0.13 70 | 23.00 7.296.1072  6.899 0.926
4 200  0.05 90 | 29.00 7.244.1073 4,363 1.815
4 200  0.08 90 | 29.00 7.244.1073  5.519 1.815
4 200 0.03 95 | 29.39 7.185.1073 3,403  2.402
4 200 020 99 | 30.00 7.166.10>  8.855 3.787
5 400  0.03 50 | 20.00 8.287.107> 3.033 0.530
5 400  0.19 50 | 20.00 8.287.10>  7.633 0.530
5 400  0.14 70 | 30.19 7.686.1072  7.021 0.892
5 400  0.17 70 | 30.19 7.686.1073 7,737  0.892
5 400  0.09 9 | 36.60 7.525.107>  5.774 1.730
5 400  0.07 95 | 36.80 7.290.102  5.218 2.258
5 400  0.05 99 | 37.00 7.036.10  4.512  3.509
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Tablo: 5.8. Devami

S1caklik :30°C

VERTLENLER SONUGLAR
R.Boyt Pdrop q(m3/sn) Verim% | G/L Hacim KL a(1l/sn) D(m) Z(m)
N/m?/m Boyutsuz
3 100 0.07 50 7.22 2.020.107%  3.096 0.508
3 100 0.10 50 7.22 2.020.1072  3.700 0.508
3 100 0.05 70 9.80 1.655.102 3.052 0.837
3 100 0.08 70 9.80 3.861.102 3.861 0.837
3 100  0.03 90 12.87 1.434.1072  2.635 1.612
3 100 0.19 90 12.87 1.434.1072  6.632 1.612
3 100 0.17 95 14.85 1.375.1072  6.471 2.123
3 100  0.20 95 14.85 1.375.1072  7.019 2.123
3 100  0.12 99 15.37 1.296.1072  5.437 3.414
4 200 0.14 50 8.67 1.858.107%  4.709 0.465
A 200 0.17 50 8.67 1.858.1072  5.180 0.464
4 200 0.09 70 13.75 1.510.1072  4.416 0.755
4 200 0.12 70 13.75 1.510.1072  5.099 0.755.
4 200 0.04 90 16.29 1.291.107%  3.305 1.420
4 200 0.07 90 16.29 1.291.107%  4.372 1.420
A 200 0.02 95 19.16 1.247.1072  2.396 1.860
4 200 0.05 95 19.16 1.247.107% 3,780 1.860
4 200 0.16 99 19.33 1.207.107%  6.941 2.907
4 200 0.19 99 19.33 1.207.1072  7.564 2.907
5 400  0.02 50 11.50 1.657.107%  1.953 0.426
5 400  0.18 50 11.50 1.657.1072 5.858 0.426
5 400  0.13 70 17.28 1.347.107%  5.798 0.692
5 400  0.16 70 17.28 1.347.1072  6.432 0.692
5 400 0.1 90 20.50 1.182.1072  5.862 1.306
5 400 0.4 90 20.50 1.182.107%  6.613 1.306
5 400  0.06 95 24.79 1.115.107%  4.511 1.687
5 400  0.04 99 26.49 1.086.107%  3.683 2.656
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BOLUM 6. DOLGULU KULELERDE MALIYET HESABI

6.1. Genel

Sularda bulunan ugucu organik maddelerin, giderilmesin-
de kullanilan dolgulu kulelerde, maliyetinde goz oniinde tu-
tulmasi oldukg¢a onemlidir.

Herhangi bir dolgulu kulede maliyet, ilk yatirim ve ig-
letme maliyeti tizerine iki yonli diisliniilmelidir. Dolgu mal-
zemesi, kule malzemesi, hava iifleyiciler, pompalar, borular
ve elektriksel donanim, ilk yatirim maliyeti iginde diislinii-
lecek olan proses ekipmanlaridir. Yine, temiz su haznesi
ve su tutma tanki, eger gerekiyor ise buhar fazi kontrol

iinitesi ilk yatirim masraflari iginde sayilabilir.

Pompa ve blowerlarin galismasini saglayan elektrik ener-
jisi, insan glicii ve kulede igletme sirasinda kullanilan
malzemeler, isletme maliyeti igerisinde diigiiniilmelidir.

Bu boliimde, dolgulu kulelerde maliyet, ilk yatirim ve ig-
letme masraflari olmak iizere iki ayri baglik altinda ince-
lenmig ve yapilan caligmalardan g¢ikarilan sonuglar, dolar
bazinda olmak iizere tablolar halinde asagidaki boliimlerde

verilmigtir [6].
6.2. Dolgulu Kulelerde Ilk Yatirim Maliyeti

Dolgulu kulenin boyutlari, yapilacagi malzemenin cinsi,
dolgu malzemesi, pompalar , blowerlar, elektriksel techizat
ilk yatirim maliyetini olusturur. Asagidaki tablolarda do-
lar bazinda maliyet hesaplari verilmisgtir.
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Tablo:6.1. Dolgulu Kulenin Boyutuna Gore Degisen Maliyet
Degerleri [6].

Yiizey Alani (a?2?) Dolgu Derinligi (m) Maliyet (Dolar)
0.93 3.96 30.000
0.93 9.1 50.000
0.93 19.2 70.000
9.3 . 3.96 150.000
9.3 9.1 230.000
9.3 19.2 500.000
93 3.96 1.200.000
93 9.1 2.800.000
Tablo:6.2. Temiz Su Haznesi Maliyet Degerleri [6]
Debi (m3/sn) Maliyet (Dolar)
0.0428 45,000
0.428 150.000
4.28 800.000

Tablo:6.3. Pompa Maliyet Degerleri [6]

Debi (m3/sn)

Dolgu Derinligi (m) Maliyet (Dolar)

0.0428
0.0428
0.0428
0.428
0.428
0.428
4,28
4.28
4.28

0.38
0.8
1.65
0.38
.8
.65
.38
.8
.65

OO0

30.000

35.000

40.000
140.000
170.000
200.000
650.000
800.000
1.000.000
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Tablo:6.4. Basang Diismelerine Bagli Olarak Blower Maliyet
Degerleri [6].

Hava Debisi (m3®/sn) Basing kaybi (m) Mali:yet (Dolar)
0.472 0.23 6800
0.472 0.6 9900
4.72 0.23 15.000
4.72 0.6 25.000
47.2 0.23 38.000
47.2 0.6 78.000

6.3. Dolgulu Kulelerde Igletme Maliyeti

Dolgulu kulelerde isletme maliyetini olugturan eleman-
lar, elektrik giderleri, kulede isletme sirasinda kullani-
lan malzemeler olarak siralanabilir. Tablo 5.5 ve Tablo
5.6' da pompa blower igletme maliyetleri dolar bazinda ve-

rilmisgtir.

Tablo:6.5. Dolgu Derinligine Bagli Olarak Pompa Isletme Ma-
liyet Degerleri [6].

Dolgu Derinligi (m) " Maliyet (Dolar/m3)
3 3.25
6 4,85
9 6.50
12 §.10

Enerji maliyeti: 9.6 Dolar/kw-saat

Tablo: b.6. Basing Diismesine Bagli Olarak Blower Isletme
Maliyet Degerleri [6].

G/L (Hacimsel-Boyutsuz) | Basing Kaybi(m) Maliyet(Dolar/m3)
10 0.225 2.15
20 0.225 4,60
30 0.225 6.75
40 0.225 8.90
50 0.225 11.60
10 0.6 5.70
20 0.6 11.35




SONUGLAR VE ONERILER

Sularda bulunan ucucu organik maddelerin insan sagli-
81 lizerinde zararli etkileri oldugu anlagildigindan, bu
maddelerin mutlak surette sulardan uzaklastirilmasi gerek-
mektedir. Bu maddelerin sulardan giderilmesi igin en uy-~-
gun yontemin hava ile siyirma oldufu bu gcalisma esnasinda
belirlenmistir. Bu galigmada varilan difer sonug, hava
ile siyirma teorisini temel olan dolgulu kulelerin ugucu or-
ganiklerin sulardan giderilmesinde en etkili araglardan:
biri oldugudur. Dolgulu kuleler iizerinde yapilan galisma-
larda, diger yontemlerle karsilastirildiginda dolgulu ku-
lenin galigma prensibinin ¢ok kompleks olmadigi veyiiksek
oranda giderme verimine erigilebilecegi goriilmiistiir.

Dolgulu kulelerin, sulardaki ugucu organiklerin gi-
derilmesinde kullanilmasinin. tek dezavantaji, kirlenmisg ga-
zin atmosfere verilmesi olabilir. Oysa kirlenmis gaz,
sistemin g¢ikigina aktif karbon adsorbsiyonu gibi ek ilave
vapilarak giderilebilir. Fakat bunun maliyeti arttigida
bir gergektir. Dolgulu kulenin tasaraiminda gerekli olan
kiitle transfer katsayisinin hesabinda gesitli yontemlerin
oldugu belirlenmis ve bunlardan onda denklemlerinin en uy-

gun ydntemler oldugu goriilmiistiir.

Dolgulu kuleler maliyet agisindan diger yontemlerle
kargilagtarildiginda, ilk yatirim masraflari agisindan bi-
raz daha pahali oldugu, fakat igletme masraflari goz oOniine
alindiginda diger ydntemlere gore daha ucuz oldufu belir-
lenmigtir. Maliyet konusunda yeterince aydinlatici bilgi
verilmek ig¢in tasarim gakiglardan elde edilen bilgilerle
Trikloroetilen. maddesi igin asagida goriildiigi iizere bir or-

nek verilebilir.
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Trikloroetilen'in dolgulu kulelerde giderilmesinde,
20°C de siyirma faktbriinin 2, basing diigsmesinin 50 N/m2?/m,
verimin %90 , deoinim 170 1t/sn oldugu durumda, G/L=10.83
k a= 5.946x107> (1/sn) D=6.940 m Z=3.712 bulunmustur. Al-

tinci bolimdeki degerlerden faydalanilarak Trikloroetilen
i¢in maliyet agagidaki gibi ag¢iklanabilir.

Dolgulu kulenin boyutuna gére degigen maliyet deBeri=
400.000 $

Temiz su haznesi maliyet degeri = 70.000 §

Pompa maliyet degerleri = 140.000%

gibi degerler gdzlenebilir. Ornekler beginci bolimdeki Tab-

lolardan faydalanilarak gogaltalabilir.

Sonug¢ olarak, su kaynaklarin tiikendigi diinyamizda, yeni
bir su kaynagi olarak goriilen yeraltisularinin ve yiizeysel
sularin icinde bulunan ugucu organik maddelerin giderilmesin-
de kullanilan, hava ile siyirma teorisini esas alan dolgulu
kuleler en iyi aritma yontemi olarak sayilabilir.

Dolgulu kulelerde, isletme sirasinda onemli problemler-
le kargilasilmamasi igin tasarim esnasinda siyirma faktori,
basing diigsmesi ve dolgu malzemesi gibi tasarima etki edecek
faktorlerin ozenle secilmesinde fayda vardir.
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EK-1

SULARDA BULUNAN UGUCU ORGANIK MADDELERINGIDERILMESINDE
KULLANILAN DOLGULU KULELERE AIT TASARIM PROGRAMI

uses crt,printer;
const
sTk=7.2;
foltzk=1.3B05E-23;
t2=0.3711;
3="13
gc=1;
pi=3.14;
ci=100;
ma=28.95;
ohi=2.28;
mw="18.2:
ce: array
var
rreal,ek,fonks,x,v307,v502,y503,v504,y505,v4005, vBOB,
v587,
at,aw,cf,d,da.ds,cw,q9,9as,henry,ntu,kg,kl,kla,l,mc,hv
JOf  nr, ntu, nuw, o, to, tw,ve,rog, row, mug , Muw, size,dolalan
, minawr,
zt.,kte,actawr,.ng,ow,0l,l1,xeks,veks,th,tor,.tmc, fkta,m
rreals ‘
verim,o,cex.a.r.i,t,odroo: inteqger;
chichar;

procedure menu;

begin

clrscr;

gotoxy(12,6)jwrite( 'Maddeyvi seciniz : '};

gotoxy(13,7)jwrite{'7. Triklarpetilen');

gotoxy(13,B)s;wurite('2. Tetrakloroetilen');

gotoxy (13,8} ;write('3. Benzen');

gotoxy{13,10);write{’'4. Kloroform');

gotaxy (13,17 );write{'5. Karbontetraklorlr');

gotoxy(13,12);write(’'t. Bromoform');

goToxy (13,13} ;write('?7. MetilenKlorir');

ch:=readkey;

case c¢h of

't begin tb:=360.2; mc:i=131.4: ve:=0.1071%;
writeln(lst, 'TRIKLOROETILEN')

m

1 of integer =(50,30,10,5,1);

-
Peom

Land]

write{('ds="',ds5:5:3);write('tc="',tc:5:3);write('cf="',c
F:5:3);write('at="',at:5:3);
eng;:
v 2 ' begin tb:=383.8 ;
mc:=168.85;vc:=0.128B;writeln{lst, 'TETRAKLOROETILEN");
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write{'ds="',ds:5:3);write{'tc=',tc:5:3}write({'cf="',
F:5:3y;write{tat=',a8t:5:3);

end;

3 begin tbh:=353.1; mc:=78.11;vc:=0.096;:
writeln{lst, 'BENZEN');

write{('ds=',08:5:3);write('tec=",tc:5:3);write('cf=',c
f:5:3);write(’at=?,at:5:3);

end;

tgty begin tb:=354;mc:=118.39;
ve:=0.0823;writeln(lst, 'KLOROFORM® ) ;

write('ds="',ds:5:3Y;write{'tc="',tc:3:3Ywritel{tcf="',c
F:8:3);write('at="',at:5:3);
end;
! 5 ' : b e = i n
t0:1=348.8;mc:=153.84;vc:=0.1132swriteln{lst, 'KARBON
TETRAKLORUR ' ) ;5

te=',tc::B: 3 swrite('cf=" ,C

write('ds="',ds:5:3;write("
F:5:3);write('at="',at:35:3);
engc;

5 begin th:=423.5:mc:=252.77;vc:=0.0885;
writein{(lst, 'BROMOFORM };

write{('ds="',ds:5:3)jwrite{"'tc="',tc:5:3)jwrite(’cf=",c
fF:5:3)swrite('at="',at:5:3});
- ang;

! 7 ! : b e =] i
tb:=313:mc:=84.94;vuc:=0.0714;writeln(list, "METILENKLOR
UR' )y

n

write('ds="',08:5:3);write('te=",tc:5:3) ;uwrite('cf="',C
fF:5:3)iwrite{‘at=",a8t:5:3);

end;

enc;

end;
procegure islem;
begin

if {(tb=360.2) and {(t=283) then henry:=0.183;
if (tb=3B0.2) and (t=283) then henry:=0.318;
i¥ (tb=360.2) and (t=303) then henry:=0.535;
if (tb=393.8) and (t=283) then henry:=0.304;
if (tb=383.8}) and (t=283) then henry:=0.542;



if (tb=3583.8)
if {(tb=353.1)
if (tb=353.17)
if (tb=353.7)
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and
and
and
and

{(t=303)
(g~_8g}

=283)
€t=303}

then
then
then
then

henry:=0.930;
henry:=0.118;
nenry:=0.183;
henry:=0.27&;

if (tb=354) and {t 283) then henry:=0.068;
if (tb=354) ang
if {(tb=354) and (t—303) then henry:=0.211;

if {(£b=349.8)
if (tb=348.8)
if {(tb=348.8)
if (Eb=423.5)
if {tb=423.5)
if (£b=423.5)

if (tb=313) and (t=
if (tb=3%3) and (t=283)
if {tb=313) and {(t=303)

anc
and
and
and
ang
and

if t=283 then begin

pa:=1.2472;

Av:=0.0000175; tw:=0.07422;

i¥ £=283 then begin

o g

nwe=888 .23 1muwi=0.007002;hwi=0

ang:

t=28

{t=283;
{£t=283}
{t=303)
{t=283)
{£=283)
{(t=303)

then
then
then
then
tnen
then

3) then henry:=0.122;

henry:=0.558;
henry:=0.850;
henry:=1.558;
henry:=0.0084;
nenrv:=0.018;
Aaenry:=0.033;

2B3) then henrvy:=0.058;
then henry:=0.084;
then henry:=0.745;

pw:=888.73; muw:=0.001307;
enc;
= 7 . 2 0 4 7T
L30001B82; twi=0.07278;

if t=383 then begin
ng:=1.16848;pw:=885 .87

hv:=0.0000184; tw:= 0.07118;

end;

muw:=0.000787%

minawr::={(100-cek}/100)* {1 /haenry);
actawr:=r*minawr;
rreal:=round{actawr}/minawr;
cl:=round{actawr)*{pa/pw);

il:=1/91;

xeks:=11*sgrt(pg/{pw-pgl};

vy501:=0.013125-0.015825*xeks-0.78125%sar{xeks) ;

y502:=0.014084-0.,08752
v503:=0.0081+0.033887*xeks-0.1887*sar { xeks};
vy804:=0.0058+0.01048*xeks-0.02488%sgr {xeks);

*xeks+0.416806%sgr(xeks); .

v505:=0.008548-0.008887*xeks+0.00488*s0r (xeks) ;

y506:=0.005884+0.004087*xeks+-0.007018%sar {xeks);

y507:=0.00357-0.001020%*xeks+0.000110*sar (xeks};

case pdrop of
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yB01:=0.013125-0.015625*xexs~-0.78125%sar (xeks) ;

y502:=0.014084-0.087522*xeks+0.415806*sgr { xeks) ;
v503:=0.0081+0.033887*xeks-0.1887*sar (xeks);
y504:=0.0058+0.01048%xeks-0.02498%sgr {xeks);

v505:=0.008548-0.008987*xeks+0.004883%sgr (xeks);

vy506:=0.005884+0.004087*xeks+-0.007018%sqgr {xeks) ;

y507:=0.00357-0.001020*xeks5+5.000710*s3gr (xeks);

end;
100:
v501:
y502:
y503:
y504:
vy506:
v506:
vB07:
end;
200:
yD01:
y502:
y503:
w504 ;
v305:
y506:
y507:
end;
begi
v501:
y502:
y503:
y5084:
vB05:
y506:
y307:
end;
end;
if (xeks
fonks:=y501;
if (xeks »

40D:

begin

negin

=y501+0.017;
=y502+0.017;
=y503+0.0112;
=y504+0.0082;
=v505+0.0044;
=y506+0.063;

=v507+05.00%7;

=y5301+0.027
=vB02+3.027:
=y503+0.015;
=v304+0.0%2;
=y505+0.0053;
=y506+0.004;
=y507+0.0022;

n
=y501+0.04%;
=y502+0.047;
=y503+0.025;
=y504+0.019:
=y505+0.008;
=y506+0.005;
=v507+0.0027;

0.01) ang

y=

0.04) and (xeks

{ xeks <= 0.045 then

«<=0.1) then fonks:=y502;
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if {(xeks » 0.17) and (xeks «¢= {0.2) then fonks:=y503;
if (xeks » 0.2) and (xeks ¢«=0.5) then fonks:=y504;"
if (xeks » 0.5} anc (xeks <0.8) then fonks:=y505;
if (xeks » 80.8) and {(xeks ¢1) then fonks:=y50E;

if xeks *» 1 then fonks:=y507
if {(pdrop=50) and {(xeks:3) then

begin

write(ist, ' 'Bu bolgegde calisilamaz...');

and;

iT (ogrop=100) and {xeks:5) then

begin

write(lst, 'Bu bolgede caiisilamaz...')}:
and;

if (pdrop=200) and (xeks:6) then )

begin

write(list,'Bu bolgede caiisilamaz...');

end;

it {(pdroo=400) anc {(xeks:7} then

oeain

write(lst,'Bu bolgede caiisiiamaz...');

enc;

writein{i:st,'y Cegeri=',fonks);

art(fonks* (pg* (pw-pgl*ac)/(cf¥exp(l.1¥in(muw) ) *3)

Q=5

}

g:=g/p9;

li:=g/round{actawr);

Si= exatﬂ B¥In{(4*g)/(pi*l)}};
ci=d*1.
nr:= 1*1000/(muw*at);
Nf:=sgr(l1*1000)*at/{(sar{pw)*8.81);

:=8gr{1*1000) /{pw*tw*at);
{Gercek islak dolgu maddesi alani}

aw:=at~-(at*exp(-1.45%exp(0.75* 1 ln{tc/tw) ) *exp{0.1¥1ln{n
r))*exp(~-0.05*In(nf))
rexp{B.2%In(nw) ) )

cgwi=({117.3e-18)*exp(0.5%1n{phi*mu) ) ¥t/ {muw*exp{(0.6%1ln
(UG}})v

ek:=1.21%tb;

exki=sgrt{ek*78.6);

kte:=t/ek;

tmoi=1,18%exp(0.33*1n(vc));

tor:={ta+tmc)/2;

if {kte 3=0.2) and (kte«=2) then
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fkte:=1.688-1.38*kte+0.395*sagr (kte);
if {kte r2} and (kte (= 103 then
Fkte:=0.575~-0.0425%kte+0.002489*sgr{kte);
ga:={(0.0001*%(1.0B4~-0.249%sgrt (1/mec+1/ma) ) 1 ¥exp(1.5*1in{t))*
sort(1/mc+1/ma) /{101 .3e+3*%sgr{tor)*fkte);

k1:=0.0051*exp(0.887*1n(l1*pw/(muw*aw}) ) ¥exp{~-0.5%1In{m
v/ {pw¥dw) )

*exp(l.4%ln{ds*at) ) *exp(~-0.33¥1In{pw/ {(muw*S.811)))
if gda ¢« 15e-3 then mi=2 else m:=5.23;

rg:=m*exp(0.7%1n{g*pa/{hu*at)}1?exp{0.33¥In{hv/{oe*ca
¥y

*exp{-2*¥ln(at*cs) ) ¥exp(-1*1n(0.0B21*t/(at*dai)):

Rla:=(aw‘exp(—1*1n((1/kl)+(p9/(28.95*k9*henry))))}/SF
A
htust=l/klas

ntu:={rreal/{rreal~"})*Iin{({{100/cek)}*{rreal-i1+7})/rre
all;:
zti=ntu*htu;
end;
procedgure secim;
begin
clrscr;
writeln{('Dolgu maddesinin bovyutiu/metre
i ');;Tead(ds);
writeln('Dolgu maddesinin Rritik vuzey
gerilimi/kg/sec?2: ') ;read{tc);
writeln('Dolgu faktoru/m:');reac{cf):
writeln{'Dolgunun vuzey alani/m2/m3:');;read{at);

end;
procedure yazim;
begin
clrscr;
bi=1;
is=1
t:=283;
r:=2;

:=0.02:
pdrop:=50;
cek:=celil;
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repeat
islem;
verim:=100-cefil;
write(lst,' r=',r}jwrite(lst,’
g=',0:5:3);write(lst,' pdrops',pdrap)};
write{lst,’ ft=',t)iwriteln(ist.' verim=',verim);
write(lst,®' G=',5:5:3)swrite(lst,' L=',L:5:3);
write{lst,' Kg=',Kg)jwrite(lst,' Da=',Da};
write(lst,' Dw=',Dw);write(lst,' Kla=',Kla);
write(ist,' d=',d:5:3);write{(lst,’' HTU=',HTU);
writeln{ist,' NTU=' NTU);writeln{ist,' Zt=',Z%t};
writeln{lst, '~~~

________________________ ’);
pdrop:=podrop*2;
oc:=g+0.017;

iy5 then

-+

¥ pdrop 400 then pdrooc:=350;
£ i:=

f r»3 then r:=

.F

F=

-
e v

gy 0.2 then
t>»303 then t
wuntil

begin
secim;
menu
vazim;
end.
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Ali TELLIOGLU 1968 yilinda Kirikkale'de dogdu. Ilkog-
renimini Zonguldak'ta Karadon Ozel Ilkokulu'nda, ortaokul
ve lise dfrenimini T.E.D. Zonguldak Koleji Vakfi Ozel Lise-
sin'de tamamladi. 1986 yilinda ITU Ingaat Fakiiltesi Gevre
Miihendisligi boliimiine girdi ve 1990 yilinda mezun oldu. Ay-
n1 yi1l Cevre Mihendisligi boliimiinde Yiiksek lisansa baglada.
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