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a: Gozeneklilik (Lee ve Weber, 1969)
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Blz sabit
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kg hava
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. ABSTRACT

Silikajel dolgulu kolonda havanin kurutulmasina etki
eaen faktdorler incelenmigtir. Bu faxtdorler silikajel tipi
hava debisi, kolon yliksiikligi ve tanecik g¢apidir.ilesapla-
nan kullanilmayan Kolon boyu (LUB) artan kolon yuksekligiymin
artan hava aebisi ile arttigi ¢ok Wuglik tane g¢aplari icin
azaldigi -bulunmustur. ‘

Yapilan bu ¢aligma:ile jellesme pH 1 1-2 arasinda -
olan silikajellerin dolgulu kolonda xullanilmaya en'uygun
silixkajel oldugu gbstermigtir.

‘ABSTRACT

The effect of air flow rate, the packing height, particle
size and the type of silikagel on tae breakthrough curves for
drying air in a silicagel packed column were studied.
Lengthof unsused bed (LUB) was determlned and inereased with
inereased flaow rate and packing helght,deereased for very .
small particle size. '

In this work it is found that the S1llcagels prepared with
gellation pH between 1-2 are the best silicagels  which can
be used in paexed bed. | |
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I. GIRIs

Sabit yatakli adsorbsiyon sistemleri aragtirma ko-
nusu olmus ve olmaya devam etmextedir. Bu g¢alismada adsor-
bent olarak, Tirkiye'de her gegen giin onemi artan silikajel
kullanllmigtlr. Bilindigi gibi silikajel yapisini etkileyen
en onemli faktdr jellegme pH 1dir. Bu nedenle gesitli pE®
larda hazirlanmig silikéjellerin nem tutma Ozelliklerini in-
celemek igin sabit yatakli adsorbsiyon dizenegi kurularak
cesitli deneyler yapllmlgtir.

Bu deneylerde gegitli parametreler incelenmigtir.Bun-
lar da silikajel tipi, giris hava hizi, tanecik g¢apa, kolon
yliiksekligi ve bununla ilgili kullanilmayan kolon boyudur.
Yapilan deneylerin sonuglarini irdelemek ig¢in her deneye ait
olan gikig dalgasi (saliverme egrisi) ¢izilmigtir. Cikig dal-
galarini teorik olarak ¢izebilmek igin bazi verilerin saptan-
masi gerekmektedir. Ornegin; gdzenek haemi, yozunluk, difiiz-
yon katsayisi, kiitle aktarim katsayisi, denge katsay1S1 ve
elek analizleri ve onlarla ilgili hesaplar yapilmistir.

" sabit yatakli adsorbsiyon sistemlerinde ¢egitli teorik
¢alismalar slirdurilmigtiir. Cegitli modeller ve géium yantem-
leri incelenmigtir. Rosen®e{(1954) ait olan bir modelin yak-
lasik ¢Ozimunden yararlanarak, ¢ikis dalgalara glkarllip deney-
sel ¢ikig dalgalarlyla kargsilagtairilmigtar.



I.1l. Adsorbsiyocn

Adsorbsiyon bir sivi veya gaz fazinda bulunan bir ve-
ya daha fazla'kompenentin kati bir ylizey lzerinde fiziksel
olarax tutulmasidir. Dolaylslyia kiitle transferi akigkan fa-
zindan kati fazina dogrudur. ‘

Adsorbsiyon olayi kati yizeyindeki molekiillerarasi-kuv-
,Vetlefin denklegmemis olmasindan <olayi, akiskan i¢indeki mo-
lekullerle etxllesme81 sonucu meydana gellr. Fiziksel adsarb-
siyonda rol oynayan kuvvetler, kati ve sivilarda kohezyonu
meydana getiren kuvvetler ile gergek gaz molekiilleri arasin-
dakil kuvvetler cinsindendir. Bu tir adsorbsiyonda, adsorbendin
ve adsorblanan madaenin'nitelikleri degigmez ve adsorblanan
madde adsorbentden ayrildiginda (ornegin, isitilarak), tekrar
eski haline doner. Eger kati ile adsorblanan madde arasinda
kimyasal bir bag olusuyorsa, bu tiur adsorbsiyona kimyasal ad-
sobsiyon veya kemisorbsiyoen ada verilir. ‘

Adscrbsiyon 1s1 veren (exotermik), adsorbsiyonun tersi
olan desorbsiydn 1s1 alan (endotermik) bir olaydir. Adsorbsi-
yon 1sisi, adsorbent ile adsorblanan molekiiller arasinda et-~
kilesimi meydana getiren kuvvetlerin bliyukliiglinin bir goster-
geéi clarax kabul edilebilir. Bir adsorbent bir karisim ile
temas ettirildiginde, karisimi meydana getiren degisik tiirde-
ki molekillerin adéorbsiyon enerjilerine bagli olarak, adsor-
bent lUzerindexi derisimleri farkli olur. Adsorbsiyon ile a-
yirma bu O6zellikten yararlanarak gazlarin gazlasrdan, sivila-
rin sivilardan ve g¢bzunenlerin ¢tzeltilerden ayrilmasini ige-
Tir. Adsorbsiyon temel iglemi hem bir akigkanin istenmeyen
bir bllegenlndenAaritllma81nda, hemde akigkan ig¢indeki deZer-
1i bir bilegenin geri kazanilmasinda kullanilair.

Adscrbsiyon iglemi ya kararli hal gartlarlnda siirekli
temasli adsorbsiyon ¢ihazlarinda, ya da kararsiz hal sartia-
rinda sabit yatakll adsorbsiyon cihazlarainde yapilir. Gazlar-
dan g¢dzuclu buharlarinin geri Kkazanilmasinda, gaz maskelerin-
de havanin saflagtirilmdsinda gazlarin ve sivilarin tutulma-
sinda, mineral ve bitkisel yaglarin agartilmasinda ve sivi



¢bzeltilerden degerli bilegeﬁlerin ayrilmasinda sabit yatak-
11 adsorbsiyon cihazlari kullanilir (Yoldas, 1985).

I.2, Adsorbsiyon Izotermleri

En ¢ok kullanilan izotermler asagida kisaca anlatil-

migtir.
1.2.1., Freudlicn izotermi
i = kBl/n veya ; = kCi/n...;.. ..... 1-

Bu denglem sabit sicaklikta gaz ve ¢Ozlnmils maddele-
rin adsorbsiyonu ig¢in kullanilir. Burada
¢+ Adscrblanan maddenin &onsantrasyonu(51v1 fazda)
: Adsorblanan maddenin basinci (gaz fa21nda)
Adsorblanm1§ maddenin kilitlesi veya hacai
: Adsorbentin kiitlesini gdsterir
ve n herbir sicaklik, adsorblanan madde ve adsorbent igin

x5 M oQ

deneyle tayin edilen sabitlerdir.

1.2.2.Langmuir Bagintisi

Ampirik bir baginti olarak Frendlich denklemi faydali-
dir. Fakat daha elverigli bir denklem Langmuir tarafindan ve-
rilmistir. Langmuir‘e gore bir kata lizerinde adsorblanan gaz
tabakasinin kallnl;gl en fazla monomolekuller, bir tabakali
olabilir. Adsorbsiyonda birbirine zit iki etki vardlr, Gaz
fazindaki moleklillerin yuzeyde tutulmasi ve ylzeyde tutulan
molekullerin tekrar gaz fazina ddnmesi. Adsofbsiyon ilk bag-
ladizinda yuzeye garpan her molekiil. ylizeyde tutunabilir. Fa-
kat adsorbsiyon ilerledikge ancak ylizeyin drtiulmemig kismina
Qarpan molekﬁller adsorbe edilebilir.'Yani ba@langlgta adsorb—
zeyi kiiglildiikge hiz da kugulur. Diger taraftan termik hare-
xe€tlerle wdsorblanmig molekiiller gaz fazina geri dbnebilirler.
Bu adsorbsiyon hizi ise molekiiller taratindan ortilmis bulu-
nan yuzeyin biiyiklugine baglidir ve ylizeyin ne kadar genis bir
kismi Srtilurse adsorbsiyon hizi da o kadar artar. Bu bilgi=-
den yararlanarak Langmuir bagintisini s0yle ifade etmistir.
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Burada a ve b deneysel sabitlerdir.

I.2.3. B.E.T. Bagintiszi:

Langmuir bagintisi ancak monomclekiiler adsorpsiyonlara
g%%$lanabilir. Multimolekiiler, gok tabakali adsorpsiyon, Brun
. , Emmet ve Teller "tarafindan verilmis olan ve B.E.T.
denklemi olarak anilan agagidaki baginti ile ifade edilmig-
tir.

= +

P 1 (h‘-l)P ,oo-oo.-oo-4"‘
X/m (Po-F) ah ah Fo '

Bureada,

P : buhar basinci

Fo: buharin doygunluk basinci

a ve b : sabitler (Uneri,1969) dir.

I.3. Adsorpsiyon Izotermlerinin Siniflendirilmasi
Adsorpsiyon izotermleri gck farkli gexiller almaktadir.
¢gegitli adsorbentlere gdre binlerce izoterm bulunmaktadir.
Koleylagtirmak i¢in bazi siniflandirmalar yapilmistir, bun-
lardan en Cnemlileri :
1.3.1. Lee ve Weber Siniflandirmasi
Adsorbende gdre izotermler 4 sinifta toplanmigtir. Bu
izotermler $ekil 1 de gOsterilmigtir{Lee ve Veber, 1969).
1.5.2. Hall siniflandirmasi (19e6)
izoterm adsorbende gdre ¢esitli gekiller almaktadir,
bunlar da dort sinifta foplaﬁabilir. Dogrusal, istenmeyen,
istenen ve ok istenen izotermlerden ibarettir. Langmuir ifa-
desini gbyle yazmak mimkundir:
é - Qm 4¢
1+dC

e s 0 8 ¢ o-o-pqoooc,oocccogo..o-s"



Burada
Qm ve d birer sabit

q : adsorblanmis durumdaki konsantrasycn (gr mal adsorbent)

cm’ pelet

C : akigskan fazi konsantrasyonu ( &F mgl adsorblanan )

cm” agigkan

Hall Langmuir ifadesini boyutsuzlastlrlp farkli 4 izoterm
‘elde etmistir, izotermler §ekil 2 de gorilmexktedir.

1lb mol adsorgplanan

1b silikajel

Klsmlvba81ng

Sekil 1:Lee ve Weber(l969)ég6re izoterm siniflandair

masi.



istenen

l//;stenen/--:/. | // ‘
; //~ sé(//
//dogr%/ 1

/ 4.4 istenmeyen

mol adsorplanan)x 102
5}

3 adsorbent {
: . )

!

!

/

q(grc
cm

-
-...~
.

N

i
/
1 1 "l 1 )

2 3 4 S 6
gr.mol adsorplanan )
akilgkan

¢ ( cm3

Sekil 2 Hall izoterm siniflandirmasi (Weber ve Chacravorti,

1979).



I.3.3. Brunauer siniflandirmasi

yekil 3%te gdrulen izotermler B sinifta toplanmistir.
IV ve V izoterm tiplerinde gorildiigi giti histerezis doniig-
ler (hysteresiz loep) meydana gelmektedir.

AN

Adsorilanan
gaz miktari

I
| ——
Bagil basing P/P,

vekil 3 : Brunauer izoter siniflandirmas:i (Greg ve
Sing, 1982) :
Bunlar desorpsiyon durumunda ortaya ¢ikar. Bu konuda
¢esitli yorumlar yapilmigtir. Sekil 4'te gdruldiigi gibi ad-
sorbsiycnda gozenekler radyal ydnde dolmakta, desorbsiyonda
ise gbzenekler eksenel ydnde bogalmaktadir.
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Sekil 4 : (a) Adsorbsiyon durumundaki gdzenek radyal
dolmasi '
(b) Desorpsiyon durumundaki gbzenegin
eksenel yonde dolmasa

Bu nedenle desorpsiyon izotermlerinde gecikme meydana
gelmestedir. Bu olayi daha iyi bir gekilde kavramak igin ka-
piler teorisi agiklanacaktir.

Kapiler kondenzasyonu : Bir damlanin ylizeyi gibi dis
bukey yluzeylerin duz ylzeylerden .daha yiliksek bir buhar basin-
cind, iyi islanan bir kapilerde cldugu gibi ig pUKey yuzeyle-
rin ise daha al¢ak bir buhar basincina sahip oldugu bilinmek-
tedir. Bu olay molekiiler gdrisle Sexil 5%te agiklanmaktadir.

i¢ bikey o duz ) dis blikey
yuzey . yuzey , yuzey

gekil 5 : Buhar basinci ile ylizey gerilim iligkisi

Sekil 5°te gorildiigii gibi i¢ bikey yilizeydeki bir mo-
lekil (a) komsu molekiiller tarafindan diiz (b):+veya dis bikey
(¢) yuzeye nazaran daha iyi sarilir. I¢ biikey ylizeydeki bir



molekllun komgulari tarafindan iyi tutulmasi sonucu buharlag-
maya karsl egilimi az ve dolayisiyla buhar basinci (a) da (b)
ve (c) ye nazaran daha duiiik olur. (a) dan (c) ye gidildikge
bunar basinci buyﬁr. Buhar basinci ile ylizey gerilimi arasin-
daki bagint Kelvin tarafindan verilmigtir{Ruthven, 1984).

Kapilerde bunar basincinin diisiik olmasindan oturli eger
adsorblayici yuzey yariklar ve xapilerler igeriycrsa adsorbsi-
yon olayi onemli olur. Zira ylizey adsorblanmig bir molekiiliin
etrafini kusatmak egilimi géSterir, bu etki birbirini izleyen
molekul tabakalarinin meydana gelmesine sebep olarak kapiler-
lerin dolmasi ve ig¢ bilkey ylizeyler vermesi ile sonuglanir, bu-
na kapiler «ondenzasyonu denir.

Kelvin denklemi : Kapiler zondenzasyonu agiklayan denk-
lemdir(Ruthven, 1984). |

\

G
yuzey gerilim

sexil 6 : Silindir seklinde gozenekteki ylizey gerilimi

Kelvin gdzenek seklini silindir olarak kabul edip su
ifadeyi tlretmistir,

+d

s s e s s eas o s ssesn00e0ee—0=

= Bxp -26V  cos @ 5

Py T R T

Burada

: “Buhar basinci

: Doymus buhar basinci

: Slvlnln'yuzgy,gerilimi

1Y -

P
Ps
G
0 : Yizey geril agisi



Buharlasan sivinin mclar hacmi
Silindir g¢api

b= B RS

Gaz sabiti

T : Ortam sicaklizl

dir,

Sekil 4-z'ya gidre gozenek radyal yonde dolarak silindir i¢in
Kelvin denxlemi sdyle yazilabilir.(6 = o )

P______:exp (-G-Vm ) 0..000.!00..10-0--‘0—7-‘
rRT °

Sekil 4-b ye gire gdzenek eksenel olarak yarim kiire
seklinde bogalmaktadir. Kelvin denkleminden gu ifade tlireti-
lebilir

P P adsorpsiyon ve desdrpsiyon buhar basinglaridar.
“Bu 1fa%§gen Pa>'Pd oldugundan desorpsiyonda buharlasan sivi
miktari adsorpsiyona nazaran daha az oldugu anlagilmaktadair.
Bdylece desorpsiyon izotermlerindeki gecixkme nedeni izah
edilmektedir.,
bentlerde meydana gelme&teulr.

I.4. Adsorbsiyon Ve Desorpsiyon Izotermlerine pH'ain
Etgisi

Rao ve Nayar(1978) farkli jellesme pH' larinda hazirlan-
mig silikajellere su buhari adsorbsiyonunu incelemigler. Se-
kil 7 de bu silikajellerin adsorbsiyon izotermleri goriilmek-
tedir. 0.4 ve 0.9 pH degerlerinde adsorbsiyon ve desorpsiyon
izotermlerinde hemen hemen farklilik gdzlenmemektedir. Bu
demektirki farkli jellesme pH'larinda ayni- izotermlere sahip
silikajellet meydana gelebllmektedlr. ‘1.4 pH degeri harig b~
tun izotermlerde hlsfereZLS olayr vardir{Rac ve Nayar, 1978)



PH 1.4%te silikajellerin yalnizca mikro gdzeneklere sahip
oldugunu belirtmigtir.

0O 0% 1.0 1.5 2,0 25 3.8 335 3.0 3.5 3.0 3.9 3.3 3315 20 2.5 3.0 3525 3D 30 20 235 3.0 1S 80 8
T T T -}

89 T T T T T T T L S aummm Lo T T T T 7 Y o4 73
30 ) 470
| 1
6D - : 460
su agirly 1@
10Car sild®f oo
20 pH 218 on o Jso
l
20 e
\ \0%“ RE%)
| o/ - ::

basing , mm Hg

Sekil 7 : Farxgli pi'larda adsorpsiyon ve desorpsiyon izoterm-

leri
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1.5, Adsorbsiyon Izotermine Sicaxklizin Etkisi
Sekil 8 de gorildugli gibi sicaklik artarsa tutulan
madde migtari azalmagtadir(Ruthven, 1984).

gr N3 )

q(gr adsorbent

c (gr Ng/m3 akiskan)

vekil 8 : Tutulan N, miktarina sicakligin etxisi

I.6. Adsorbsiyon Dalgasi (Saliverme egrisi)

CO derigiminde bir bilegen RKuvvetle adsorplanan iki-
1i bir akigkan karigaimi, adsorplayicxr kati ile dolgulu bir
kolonun Ust ucundan siirekli olarak gdnderildiginde, yliksek
derigimde akigkan ile karsila an ilisttexi dolgu maddesi hizla
ve etkin bir gekilde adsorblanacak bilegeni tutar. (¢dzeltide
xalan az miktarda ¢dzlnen ise, kolonun'alt kisimlarinda tamad
men tutulur. Dolgu yataginin list kismi nemen hemen doymug du-
rumdadir., §

s i



- 13 -

derigimin hizla degistifi adsorbsiyon bdlgesinde yer al:ir.
Kolonun altindan ¢ikan gazin derisimi Ca sifira yakindir,
¢ozelti akmaya devam ettikge adsorbsiyon.bdlgesi bir dalga
gsexlinde agesgirya dogru hareket eder. ¢ekil 9-b'de olduzu gi-
bi kolonun hemen hemen yarisi doymus oldugu halde gikis ga-

zinin derisimi €, hala sifira yakindar. yekil 9-c'de adsorb-

siyon bblgesininbust ucu kolonun alt ucuna geldiginde gikisg
gazinin derigimibirden Cc gibi bir degere yikselir. Sistem
doyma noktasina (break point) erismistir. Gikis gazinin de-
risimi adsorbsiyon bolgesi kolonun altindan ¢1karken hizla
ylikselir ve sonunda nemen hemen baslangi¢ degeri Co‘a ulasair.
G1kig gazinin derigiminin zemana g6re legisimini gbsteren eg-
rinin C,ve C4 arasinda kalan kismina kolon ¢ikis dalgasi ve
ya saliverme efrisi (Breakthrough) adi verilir., (dzelti ak-
maya devam ederse, tium kolon, giren ozelti ile hemen hemen
dengede oldugundan ¢ok az bir adsorbsiyon daha olur.

¢1k1lg dalgasinin sekli ve goriiniig zameni sabit yaldagin
igletilme sartlarina baglidir.
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{a) {5) (e) ’ )
Besleme ,
derigimi 'COl 501 Col C°L
00lgesi
. = =—=|
=S8
6lge
e o
L=
olge
- :%%giéesi

N NP NY

GlKig -
derigimi ’CJ € l , Ca¥

Co 4 '

Co ™
gikag I ¥l
derigimi
-~ G. dalgasl egrisi
Cg &
N Q 6 A Doyns noktasl
)

Zaman

gekil 9 ¢ Adsorbsiyon bdlgesinin kclon boyunca iler~
leyigi ve kolon g¢ikig dalgasi

I.7. Cikis Dalgasi Ozellikleri

1~ ¢1kis dalgasi genellirgle S geklindedir. Bazen dik,
bazen duz, bazen egilmig olarak gbzlenir. |

2~ EZer adsorpsiyon prosesi sonsuz derecede hizli ol-
saydy adsorpsiycn dalgasi bir dogru olarak goriiliirdil.

3~ Adsorpsiyon prosesinin gerg¢ek hizi ve mekanizmasa,
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adsorpsiydn dengeésinin dogasi akiskan hlZl,'béslemede bulu-
nan ¢oziunen derisimi ve adsorplayici yatzgin uzunlugu (Bzel-
likle beslemedeki ¢dzilinen derigimi yiksekse) adsorpsiyon dal-
gasinin gseklini etkiler .Bazi sistemlerde ¢ikig noktasi be-
lirgin olarak gézlenir, bazilarinda ise belirsizdir.

¢ikis zamani genellikle azalan yatak bcyu, artan dol-~
gu maddesi tanecik boyutu, akiskanin yataktan akis hizinin
artmasl ve giren akiskanin derisiminin artigi ile azallr.

Yeni proseslerin tasaraimi ig¢in proseste karsilasacak
sartlara benzer sartlafda ¢1kis zamani ve ¢gikis dalgasinin
saptanmas1 gerekir{Treyball,1980).

I.8. Kullanilmayan Kolon Boyu

i yO rf-_
§ ideal
1‘ ~ N

y(kg_nem ) |

Kg hava ;
LY
j saliverme
7 egrisi
t
denge ani
) e ‘Z?

by 05 0r

zaman ()

Sekil 10 : Sonsuz kiitle transferi hizinda g¢gikig dal-
gasi egrisi
¢1kig da;aas1 Qs aninda bir dikey ¢izgiye egit olur. o5 se-
kil 10 daki tarali alanlarin esitlenmesiyle bulunur(Treyball,
1980).

Adsorpsiyon btlgesi idealize olarak bir diizleme indir-
genir. Bu diizlem denge derigimindeki Z kadar yukaridadir.



Z - ZS ise Kullanllmayan‘kolon boyu LUB dir. Gikis noktasin-
da yatek uzunlugu, LUZ ile giris gazi  ile dengede bulunan
katiyi igeren kolon ydkseklizinin toplamidir. V adsorpsi-

yon dizleminin ilerleme hizi, Z kolon yluksekliZi ises

zS = VGB‘QGB AaNINda) eeeeeerececsocsncnasea=9m

QB ¢ikig dalgasinin baglangi¢ noktasi

Z:‘Igs (QS anlnda.) 0.0.000.'."00..'Onot“bo-.l-lo-

- - _—_.Z -
LUB= Z had ZS - V(QS-QB) - g (gs gB) -ooo."ooonoool'“ll-.

s

I1.9. Saliverme Egrilerinin Teorik Hesabi

Dolgulu yatakli tutunma sistemlerinin genis uygulama
alanlarinin bulunmasi, bu sistemlerin performansinin belir-
lenmesi geregini dofurmus ve konu birgok aragtirmacinin ilgi
konusu olmug, lzerinde ¢esitli teorik galigmalar yapilmistar.
Bu galigmalarin en onemlileri agagida kisaca anlatilmigtair.

1.9.1 Rosen'in ¢oziimiis

Film ve tanecik ig¢i direnglerinin Snemli oldugu di-
namik lineer tutunma problémi ilk aefa Rosen (1954) tarafin-
dan ¢Ozulmugtur. -~ :

Rosen diflizyon denklemlerini gOyle ¢ikarmigtair;

a~ Tanecik iginde difuzyon :

3¢ _ D :r (?2‘ :i )“”......”..-12-

dt rZ

b- Akigkan fazindaki difiizyon :

dc - dc 2h

V N . + = - ——(C-qS/K) oo.ocoooo.'ooo"l‘s-
2z - ot mb :
c- Akiskan ve tanecik ylizeyi arasindaki baginti:
D—‘—Q_g‘__—— = h(C-q_S/K) co.-oooooooa.on.'ooc‘l4‘-

or r=b
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Burada

q : Tanecik i¢inde adscrblananin konsantrasyonu(gr mcl adsorb-
lanan / ca’ pellet)

Zaman (sn)

*e

Etkin diflizyon katsayisi (cmg/sn)

.

Tanecik ¢apil (cm)

Kolon igindeki akigskan hizi (cm/s)

Akiskanin konsantrasyonu (gr mol adsorblanan/cm3 akiskan)
Kiitle aktarim katsayisi (cm/sn)

e

[o A T R T o B

Tanecik yuzeyindeki adsorblananin kcnsantrasoyu~(gr mol
adsorplanan/gr kuru kati)

ffe]
n

3 3

K : Lineer izoterme ait denge sabiti (cm” hava/cm

pellet)
m : Bosluk hacim orani (cm3 dis bo$luk/cm3‘pellet)

Rosen, izotermin lineer oldugunu kabul edip, probleme
nimerik integrasyona uygun, sonsuz integral geklinde bir tam
¢dzim ve tam ¢ozume kapali trigonometrik ifadeler geklinde
yaklaglk bir ¢Ozium gétirmi§tir.

Rosen biuyluk X degerleri igin gbyle yaklasik bir ¢oziim

vermigtir;

2Y 1
1 2 X
U—- 2 l+erf s 0 0 0 0 0-15-
Z\Il+5ﬂ~.
5X
Burada:
U= C CO: Kolon girigindeki akiskanin konsantrasyonu
Co €gr mol adsorblanan)

cm3 akiskan )
C : Xolon ¢ikisindaki akiskanin konsantrasyonu
(8T mol adsorblanan )

em” agigkan
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y 2D(t-z/v)/b2 , temas zamani parametresi{birimsiz)...-15-

X
y= 3Dka/b2 , film direnci parametresi(birimsiz).......=-18-

|

SKDZ/mva , kolcn uzunluju parametresi(birimsiz)...;717—

Rp= b/3n , etkin ylzey film direnci (sn)....v.eveee...-19-

Y/ X=0 duruwnunda film direnci ihmal ediliy, sistemi sadece
Kati(tenscik) difiizyonu kontrol etmektedir. Buna gbre denk-
lem (15) style ifade edilebilir.

(_3¥__ 11

2x

U= 1 E._*_erf ) . 9 ® 0 0 06 0 2 2 6 > 8 » 0—20-
2 \2/ \lbx—

¥/ X= sabit) O durumunda yuzey film diflizyonu g6z onine a-
linmalidir, ve denklem (15) su sekli almaktadir.

L2y 4

U= —— [+ erf & ) 5
| 2 WX

1.9.2. Rasmuson ve Nevetmieks®in ¢ozumu

Rasmuson ve Newetnieks(1980) Rosen modelindeki difiiz-
yon denklemlerini inceleyerek tam anslitik ¢6ziim vermiglerdir,
tek fark bu modelde eksenel dagilmaygdz Oniine almiglardir.
Biyuk degerdeki peklet sayilari i¢in Rasmuson ve Nevetnieks
{1980) agagidaki analitik ¢Oziiml vermislerdir; Integral ifa-
desi kompleks oldugunden integral\ Szel niimerik yontemlerle
¢Ozmiglerdir.

4 2 y2H 2 .2
. $*, 4 XN 4 N2 HSwm
U(Z,t) = "+——72?‘/QXP'[551+ Fe ¢ 2 T3 R t?2 1)_-1

2 4 g

| 2 g,
Sinl:o'e,\z-sf{z v 28 (23 >i;\ 1, Hle)] di ee..B2-

Burada 2
Ip, o+ y(H D, + H )
Hl(on)‘= 2 o‘c-oo.oooooo-o-23"‘

(1% yHDl)2 + (yHDZ)2
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q
D

H = '
2(A.7) (1+VHD1) N ('VHDZ)Z

4/ sinh2A § sin2A .
HDI(A)— A( COShZA—COSZX 3 -1 ootcoo........o.—25-

A (SlnhZA ~-Sin2A

H,. = ceteee e e e ceee=26=
DZ()\) cosh2A -~ cos2A
S - Y Z kolon boyu parametresi .cveeees =27~
Toomv
R—K dagllma Ol"anl .-......................-28—
T oom
Pe ='%¥— peklet Saylsl citeieerierrnenceennneesa=29=-
=ot temas zamani parametresi ....ce.... seeeee=3C-
Y 2 1
y = BDSK/b (8N77) iierverennccacens B p

K : hecim denge sabiti (m3 adsorblanan/mBKatl)
D. : Eksenel dagilma katsaylsl(cmz/sn)

I.9.3 Lee ve Weber modeli ve Qﬁzumﬁ
Lee ve Weber(1969) niimerik olarak kolon ¢ikis dalga-
sini hesaplamigtair,
" Bu modelin Rosen'inkinden farkj.. kolon igindeki hiz
degigkendir ve herhangi izoterm gekline ¢bzim yapilabilinek-
tedir. Model denklemleri asagida basitlestirilmigtir(1969).

(—%%—)1 = - %g—(nys) S P 2> Y
azn = C bn © tessesesescriserssrresese=3Fm
aR2 1 ot :

.tov.‘ocoooo..cnoo.i‘.v..o"l¢0'-34-
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= L by
—on  [g.1 R L E

= (.Y"n) vooaooo.o.cc.oooc-35—
DR by s

Burada :

y : Akiskanin konsantrasyonu{mol adsorblanan/mol akigkan)
Sabit

Akiskandaki ad¢sorblananin yogunlugu (1b mol/ft3)

: Pelet yuzeyindeki adsorblanan konsantrasyonu (mol adsorb-

.

> v I
AT

lanan / mol kati)
: Pelet capi (ft)
: Pelet g¢apindaki radyal yon (ft)
r
: Rx, R = =

0

: Kolcn ic¢indeki akiskan hizi(ft/h)
¢t Kolon girigindeki ekigkan hizi(ft/h)
: Pelet yuzeyindeki n degeri
K.: Kitle transfer katsayisi(lb mol / ft3h)
D : Tanecixg iginde difuzyon katsayisi
I : Karakteristik yold
Bu modelin ;Ozumil agagidaxi sekilde Ozetlenmisgtir.

(
J

r

T

n

C,: Sabit
v

v

n

! t
! [N+1 Karaxteristik yol
|
| K+l & 7
: 2
. ST/

R #Tanecik merkezi

Sekil 11l: Lee ve Weber'in niimerik ¢&zlimil
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Yukaridaki cdenklemlerden olusan denklem sistemi gekil
11'de gdsterildifi gibi nimerik olarak ¢dzulmistir. R koor-
dinati pellet iginde radyal pozisyon, baglangic: pellet mer-
kezi, sonu pellet ylizeyidir. Z ve t koordinatlari ise siray-
la kolon i¢indeki eksenel pozisyon ve zamandair.

¢oziim en gok denklem (33) ile ilgilenmektedir. Ciinkii
bu deuklem pellet igindeki diflzyonu izah eder. Bir ekplisit
soniu fark yontemi kullanilmigtir, .bunun yardimiyla, bir &n-
ceki zaman adimindaki n degerinden yararlanarak pelet igin-
deki n degerleri hesaplanmaktadir.

Nimerik ¢ozlim adim adim §ekil 11'e bakilarak sdyle
izah edilebilir: Baslangigta R-Z alaninda tim degerler bilin-
mektedir, adsorbsiyon bagslangicinda tum konsantrasyonlar si-
firdir ve o andeki gazin hizi besleme hizina egittir. Her za-
man adiminda, ¢dzum kolonun~< girisinden basglayip eksenel
olarak kolonun glklgan'dogru-hareket etmektedir., Sonra ikin-
ci zaman adimina harexet edip islem tekrarlanir. Sekil 11'e
bakip 5. noktadaki degigkenlerin degerlerinin nasil hesaplan-
digini gdrelim: K zamen adimindaki 6., 1. ve 3. noktalarin
degerleri bilinmektedir, Once 5. nokta ile ilgili tiim igeri-
deki (pgllet-iginde) degerler eksplisit ¢dzlimden bulunmustur.
32. denkleme gdre 2. noktadaki degerlere (y,n) ihtiyag ola-
caktir., 2. nokta bir Snceki zaman adimr X ile 5. noktadan
gegen karekteristik yol kesiminde yer almaxtadir. 3. nokta-
daki hiz, bu yolun egimini hesaplamek igin kullanilmaktadar.
2, noktadaki y ve n degerleri , 1. 3. ve 6. noktalarin de-
gerlerinin interpolasycnundan bulunmustur. Sonra denklem 32
deki tlirevin degiskenleri 2. ve 5. nokta olarak temsil edil-
mektedir. Sonra denklem 32 ve 35 simultene olarak ¢oziiliip y
ve n degerleri bulunur. En son denklem (34), 5. noktadaki
hizi verir. 5. ve 3. noktalar sonra 4. ve 1. noktalar ola-
cak ve K zaman adimi boyunca iglem devam edecektir. Sonra
Z boyunca son zaman adimina gadar islem devam edecektir.
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Islem sirasinda su kriterler goz Oniine alinmaktadir,

ah Kf

AZ SI LI I I I S I RS @ 0 % ¢ 0 0 8 2 00 08 e -37"'
v At

a: Gozexlilik

A: Adsorbvendin #i1s yuzey alany

I.9.4~ Ortagonal Kollokasyon Metodu

Kollokasycn metodunda bilinmeyen ¢dziim Jacobi polincm-
leri gibi bilinen keyfi katsayili ortagonal polinomlar cin-
sinden agilir. Bu katsayilar daha sonra kollokasyon noktala-
rlldenilen{ayrlcall noktalerda ¢dzlmin diferansiyel denklemle
gakigtirilmasi suretiyle belirlenir. Eir gaz kromatografla
kolcnu igin kollokasyon noktalarinin en uygun sayisinin ko-
lon uzﬁnlugu boyunca sekiz tanecik yari g¢api boyunca ise dort
oldugu gosterilmigtir. Kollckasyon noxtalarinda bu sayilerin
Gtesindeki herhangi bir artig ¢dzimin dogrulugunu dnemli ol-
glide etkilemez(Giiltop, 198%).
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I.10. XKutle Akterim Katsayis:
Gegitli yontemlerde bulunabilen bu katsayi asagidaki
yaygin bir yontemle hesaplanmaktadir.(Alpay,1984),

D
—- ~ AB ® ® 9 0 2 60 0 B s 0 BT E N e eI EE DT e 738-

KC—-th ¥ .
je

NSh = '2":"'026_'—(NR )0.425 DISC]-/3 ..o-ooooo-oon--"-39-

e

Nsc: /% ................-..........-40—

/P ap
Burada:

KC : Kitle aktarim katsayisi
Nsh : Sherwood sayisi
D ¢ Difilizyon katsayisi

: Tanecik gapi

= -

:+ Reynold sayisi

3

AB

Y

Re

sc : Scamidt sayisi
€ : Porozite

M : Viskozite

P :Yogunluk

dur.
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I.11. Etkin Liftizycn Katsayisa
Katilarda difuzyon katsayisi asafidski bagintidan ya-
rarlanaras bulunmaktadir (Alpay, 1984).

Cat = Cheo N S OO, p
Y = =f(—T—) -
C C a
Lo - A
Bureda
Cpt t anindaxi kati konsantrasyonu ®
C&M : sonsuzdaki kati konsantrasyonu
CAo : baslangigtaki kati konsantrasycnu
D, : difiizyon katsayis:
t : gaman
a tanecik yarigapi

Bu fonksiyonun ¢dzimi grafik clarak §ekil 12%de goril-
mektedir.

1.12. Denge Katsayiszi

Denge katsayisi tayininde Sekil 2'den yararlanmakta-
dir.Lineer izoterme ait olan aéaéldaki ifadenin K katsayisa
(denge katsayisi) izoterm egiminden bulunmaktadir.

Q= K € tireeniiencenncenttanenaneeanie. mh2e
Burada
q: Kati konsantrasyonu
c: Akigkan konsantrasyonu

1.13. Ortalama Tane (ag: .
Ortalama tane gapi (ﬁp) denklem 43" ten hesaplanir.

DP=W1D1+W2D2+W5Dj+w4D4 .veya.2Wili.......... cveo=43-

Wi = Di capindaki agirlak

Toplam agirlik:

Di = Alt elek boyutu + iist elekx boyutu
2
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- 0.04 \ \\\
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A ™
0.010 -1 i
0.008 y |
0.006 N .
S
0.004 ' { i
0:003 : . [ N\ }_-3-
YERER AN
. 0,002 - \\
. \\L\
0.001 A .

Sekil 12: Kararsiz halde «utle aktarimi ve geride kelan

kiitle kesri (Alpay, 1984)
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I.14. GOzenexk Hacmi
Gozenek hacmi denklem 44 ten hesaplanir. Tuba, 1984)

sozenek hacmi = — - L
fs foer

oo'oto.'o-oo-obtoocoooo"44-

Burada:
ﬁ : gorunir yogunluk
Jer: zergek yogunluk
dur.
I.15 Ortalama G&zenek Gapa
Gozenek gekli silindir olarak alinip ortalama gdzenek
¢apl denglem 45" ten hesaplanir.Tuba, 1984)

2xzbzenex hacmi :
r= = = S 6 8 ® ¢ 0 0 2 0 0 % 2 9 4 S OO G O PG O S 0 8 S 0 e e 1'4'5-

yuzey alana

r: ortalama gozenex gapi (A)
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I1.13. Saliverme Egrisini Etkileyen Faktorler

1.13.1- Adsorbent tipi:
‘Farkli adsorbentler farkli izotermler meyden® getirir.

Weber ve Chakravorpi (1979) cegitli izotermlerin saliverme
egrisine olan Rtkisini aragtirip agagidaki sekilde gdsters:..

migkerdir.

100
;’ .
" 80t
!
|
60F

-

o
g.40'
| 200
i
;co ,
. 100

Zaman (saat)

- yekil 13 Izoterm gekline z8re saliverme égrileri
yekilden goruldugi gibi izoterm istenen oldukga nem

tutma kapasitesi artar.
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1.15.2- GOzeneklilik etxisi:
Ayni arastirmacilar 3 farkli gdzenex kesrinin (a)
saliverme egrisine etkisini asafidaki sekilde glstermig-

lerdir.
1Q0r R
80
< €0
Co

a0}
20

|

g X
1 Iy S 'y )
02 100 -

Zaman {saat)

Sekil 14 : GOzenek kesrine gdre saliverme egrileri

Katinin gbdzeneksiz (a=o0) oldugu zaman dimdix bir sa-
liverme ezrisi goriildiigi Sekil 1l4“ten goriilmektedir. Gdzenek
kesTi blylidik¢e xati daha fazla nen tusmaktadir.

I.13.3- Akiskanin Giris Konsantrasyonu

Lee ve Weber(1969) bu paremetreyi incelerek iki ayra
ciris konsantrasyonu i¢in saliverme egrileri bulmusglardar.

j— e,

!

i.50

|
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T

004 008 @iz Ols 020 02+ o .03z ol

e e

Zaman (saat)

texil 15 ¢ 0.5 giris konsantrasyonu igin saliverme egrileri
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Zaman (saat)

sekil 16 : 0.1 giris konSantrasyond i¢in saliverme
egrileri. ’

Bu ¢aligmada gekil @‘de gegen izotermler kullanilmig-
tir. iekil 16 daki saliverme egrilerinin meyilleri Sexil
15 teki egrilere gdre daha fazla. azalmakta ayni anda daha
az nem tutmaktadir(Lee ve Weber, 1969).

I.13.4. Girigs Hizinin Etkisi

Lee ve Weber(1969) farkli giris hizlarin saliverme
egrilerine olan etkisini §Sekil 17 de gdstermiglerdir.

:.so .

5.40

T 30k
20;

A9

- - -
- am —

[T} Qs 020 4 G293 032 934 Q40 C44  Qdw

Zaman ( saat)

sekil 17:Giris hizinin saliverme egrisi ilizerindexi
etkisi :
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GoTuldugu gibi le azaldikca islem geg bitmekte, galigma
slra31nda nizin degismesi saliverme egrisinin seklini deZisg-
tirmektedir.

1.13.5 Yatak gOzenexliligi:

|

g' Lok

0.9
derigim (08F
(boyutsquQ7r
0.6}
05k
0.4}
0.3}
02
0.

‘Qo ’ 1 A 1
1 0 ) 10 20 30 40 50

Zaman {boyutsuz)

sekil 18 : Yatak g6zenekliligin sallvermeyegrisi izerin-
de etkisi. '

cekil 18'deyatak gdzenekliligi arttikca kolonda tutulan
nadde miktari azaldigl gorulmektedir,(Gultop, 1985),
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II. MATERYAL VE METOT

Bu ¢aligmada Baltacioflu (1987) tarafindan farkli jel-
lesme PH'larindan hazirlanan silikajeller incelenmigtir. Si-
lizajellerin karekterizasyonu igin agagidaki deneyler yapil-
migtir. '

I1.1. Elex Analizi Deneyleri .

1,2,3 ve 4 mmlik elek sistemi ile silikajellerin tane
boyutu dagilimlari ve agirlakli ortalama tane ¢api bulunmustur.

I1.2. Yogunluk Tayini Deneyleri '

5 farkl:i yogunlux tayin edilmistir. Bunlar yigin, go-
rinlir ve gerg¢gek yogunluklardir,

YiZin yogunlugu; 2.5 cm gapinda belirli bir miktar si-
likajel tartilip, bir mezura konularak kapladigi hacim olgii~
lerek hesaplanmigtir. . |

Goriinuir yogunluk; belirli bir miktar silikajel bos bir
piknometreye konulup piknometre toluenle doldurularak tarti-
lir ve toluen hacmi hesaplanir. Bundan da silikajel hacmi
hesaplanarak yogunlugu bulunur.

Gergek yogunluklarim tayininde silikajelin gbzenek hac-
mi bilinmesi gerekir. Bunu bulmak igin vakum pompasi kulla-
nilmigtir. Silikajel Orneginden bir miktari bir piknometre-
ye kohup toluenle doldurulduktan sonra, vakum pompasina bag-
11 bir desikatdr igine yerlegtirilir. Gozenekler igindeki ha-
va ¢gekildikten sonra, piknometredeki toluen seviyesinde azal-
ma gdzlenir. Sonra piknometre desikatdrden gikarilip yeniden
toluenle doldurulur. GOzenek hacmi eklenen toluen hacmine
esit olacaktar.

I1.3. Silikajelin Renklemdirme Deneyi

Silixajel agirlik¢a % 5 oraninda COCIZQSHQO ile karig-
tirilarak 2 gin sire ile oda sicakliginda nemli bir atmosfer
de bekletilmigtir., Silikajel nem gektikten sonra pembelesir,
kurutulduktan sonra mavilesir. Bu Ozellikten izoterm tayini
ve kolon galisma deneylerinde yararlanilmaktadir(Antebi,1985),
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1I.4. Adéorbsiyon'Ve Désorbsiyon izotermlerinin
Tayini Deneyi
Havayil ¢esitli oranlarda nemlendirmelr igin desikator-
lerde farkli doymug tuz ¢dzeltileri hazirlanmigtir. Hazirla-
nan ¢ozeltiler bagil nem élra81na gore sunlardar,

(ozelti ~ Bag1il nem (%)
LiCl 17.5

CaClz 26.3
anNOB)2 42
Naz(NOZ) ‘ 68
NH4CI T7.5
~Na2804.nH20 92.5

Adsorbsiyon izotermlerinin tayini igin, kuru silikajel
Ornekleri tartilip kliguk siselere konduktan sonra yukarldéki
¢bzeltilerde sira ile birer gun bekxletilip yeniden tartil-
mistir. Desorpsiyonda ise sira tersten takip edilerek yuka-
ridaki islemler texrarlanmlstlr.

II.5. Difuzyon Xatsayisinin Tayini Deneyi

Kuru bir miktar silikajel tartilip doymus Ni,Cl ¢&-
zeltisi ile dengede olan atmosfere yerlegtirilir. Yarim sa-
atte bir silikajel : tartilir. Ertesi glin (bazen iki
glin sonra) son tartim alinir ve bu tartim degerinin sonsuzda
dlguldiigunui kabul edip, Sekil 12 den yararlanarak difiizyon
.katsajlsl tayin edilir. Deneyler oda sicaklifinda yapilmig-
tar,

I1.6. Dinamik Adsorpsiyon Deneyleri

Deney diizeneZi; $ekil 18°de goriildiigi gibi akvaryum
pompasi, doyurucu, tuzak, debi dlger, dolgulu kolon, ebro
marka elektronik higrometre, termometre, manometre ve gaz
toplama sigsesinden - ibarettir.

Dolgulu kolona gelen havayi némlendirmek i¢in pompa-
dan g¢ikan anava doyurucuya verilir. Doyurucu ig¢inde istenen
buhar basincina sahip stilfiirik asit ¢dzeltisi vardir. Iste-
nilen oranda nemlendirme yapabilmek i¢in, hava bir siinger
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tagindan klglk kabarc;&lar halinde ¢ozeltiye verilir. Doyu-
rucudan ¢ikan istenilen neme sahip gaz, yine bir tuzaga ve-
rilir. Tuzagin amaci, doyurucudan dolgulu kolona nemli gazla
birlikte ince tanecikler halinde surliklenebilecek nemlendir-
me ¢dzeltisinin tutulmasini saglamaktair. Tuzaktan ¢ikan nemli
gaz debi tlgerden gegerek kolona girer. Kolondan ¢ikan kuru
gaz toplama kabina = verilir ve nemi dlgilur.

Farikli silikajeller, hava hizlari, taenecik gaplara,
kolon yukseklikleri ve farkli ortam sicakliiklari ile ilgili
kolon galigmalari yapilmigtir.



Sekil 19 -& : deney diizenegi
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$ekil 19 : Deney duzénegi
1) akvaryum pompasi' 2. doyurucu 3. sis+uzagi

f .
higrometre 5. debi Olger.-o. silikajel dolgulu

7. termometre 8.manometre

4, elektronik

kolon
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III. DENEZYSEL BULGULAR VE TARTISMA
III.1. Ortalama Tane Qapinin Jellegme PHY ile Degisimi

Ortalama tane g¢api lig Uretim sistemi i¢in hesaplanap
Tablo 1'den yararlanarak pH' a kargi grafikleri ¢izilmigtir.
Hesap yontemi ise denklem 43e gbre yapilmastir.

2.4 .
ortalama tane

gapl 2r
1.8 , o
|
1.6}
!,,
l & 2 3 4
pH

;ekil 20: 35°C de kesikli sistemde hazirlanan jellerde
tene boyutunun jellesme pH'1 ile degigimi. .

 yekil 20“de gorildigi gibi 35°C'de kesikli sistemde
hazirlanan jellerde ortalama tane gapimsjellesme pH'1 ile
onemli Slgude degigmedilzi, hatta lineer olarak deZigtigi

sOylenebilir.
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Pablo 1 : Jellegme pH 1 ile tane gapi iligkisi

Silikajel|cellegme Drtalama [Silikajel [re1jegme prtalama
\ No pH 1 | bane gapl No pH 1 tane capi
Dp (mm) Dp (mm
1 2.00 {1.88 16 1.80 3.14
2 [2.50 1.97 17 1.14 2.55
3 3.00 1.95 21 1.00 3,07
4 4.00 1.88 22 1.00 2.80
5 2.76 _ |1.80 23 1.50 3.70
6 - 1.88 1.82 24 1.50 3.73
7 2.50 2.45 25 2.00 2.90
8 2.76 2.26 26 2.00 2.95
9 3.00 2.07 27 2.50 3,78
10 4.01 1.80 28 .| 2.50 3,14
11 2.86 2.10 29 3.00 3.16
12 2.19 2.05 30 3.36 2.70
13 1.30 2.93 31 3.53 1.96
14 1.40 2.55 32 3.65 1.10
15 |1.60 2.66 -~ | - -
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30 }

Ortalama tane 3 +
|
" gapil |

. 26 L
(mm) S
|

220 F

,l L

18\

\ 1 2 3 4
pH

Sexil 21: 25°C de kesikli sistemde hazirlanan jellerde
tane boyutunun jellegme pH'1 ile degigimi

sekil 21%de ise 25°¢ “de kesikli sistemde hazirlanan
jellerde pH artmasiyla ortalama tane gapl azalmsktadir. Bag-
ka bir deyigle ters orantiladir,
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Ortalama tane:'
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| sekil 22: 25°C de stirekli sistemde hazirlansn jellerde
tane boyutunun jellesme pH'1 ile degigimi

ekil 22°de goruldiigi gibi 25°C de stirekli sistemde
hazirlanan jellerde pH, 2.5° ta maksimum deZer g6zlenmektedir.
Ancak bliyik pH degerlerinde Ornegin (3 ve 4) ortalama tane
gap1i kiigiliir, bu da istenmeyen bir olaydlr.Buna'éﬁre bu pH"
larda silikajel ﬁrgtimi tavsiye edilmezt

III.2.Yogunl&gunun£jelle$mé pH’ 1 ile degisimi

Tablo 2 ve 3 ‘ten yararlanarak Sekil 23, 24, 25°te
yogunluk pH degigimleri gosterilmigtir.



Tablo 2:Jellesme pH'1 ile silikajelin yizin, gdrunuf

ve gergek yogunluklarinin degigmesi.

penec | 'an (Bl ornie perger
Ko luk luk luk
gr/cms)kgr/cmB)(gr/cm%

1 2.00 0.0l 1.39 |2.18
2 2.50 0.56 1.53 |2.40
3 3.00 0.63 1.77 3.31
4 4.00 0.30 1.48 |2.18
5 2.76 0.91 1.47 |2.32
6 1.88 .18 1.48 |2.63
7 é.SO 0.63 1.55 |2.21
8 2.76 0.64 1.55 |2.53
9 3.00 0.686 1.50 |2.25
10 #.Ol 0.863 1.56 |2.24
11 2.86 |0.27 1.39 |2.30
12 2.39 0.32 1.15 |2.16
13 1.30 0.70 1.70 |2.17
14 1.40 0.74 1.77 2.29
15 1.60 |0.&9 1.78 [2.36
16 1;80 0.69 1.78 |[2.46
17 1.14 |0.49 1.73 2.28
18 11.39 |0.50 2.66 12,75
19 11.54 0.53 2.47 2.53
20 1ll.40 0.52 2.46 2.60
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Tablo 3: Jellesme pH'1 ile silikajelin yigan

gorinlir ve gergek yogunluklarinin degigmesi

Ornek Bulk |GBriniir fergek
pH YogunlukYo“unlukYOgunluk
No gr/cm5 &

gr/cu’ or/em’

21 1.00 0.70 1.55 1.80

22 1.00 0.50 1.45 1.63

23 1.50 |0.70 1.51 1.82

24 1.55 [0.67 1.49 1.43

25 2.00 0.69 0.88 1.00

26 | 2.00 |0.77 | 1.44 | 1.95

27 2.60 |0.62 1.67 1.79

28 | 2.50 [0.51 | 1.69 | 1.90

29 3.00 |0.65 1.86 1.94

50 | 3.3 |0.33 |1.54 | 1.72

31 3.53 [0.21 1.43 1.87

32 | 3.65 | 0.21 [1.39 | 1.76
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Sekil 23: 3590  de kesikli sistemde hazirlanan jellerde
yigin yogunlugunun { ® ), gdruniir yoZunlugunun (o0 ) ve ger-
cek yogunlugunun ( 4 ) jellegme pH'1 ile defisimi.
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Gergek yogunlugum tayininde gdzenekler igindeki hava-
y1 vakumla bosgsaltirken, 5 veya 6 szat sonra vakum pcmpasinin
gok 1sindigl gordlmig ve bunun igin deney durdurulmustur,
fakat o sirada hava kati gdzeneklerden tamamen bosalmamlstlr.
Glinkli gaz kabarciklari toluen iginden ¢ikmaktaydilar. Ayrica
toluen ugucu bir madde oldugu i¢in deney sirasinda hassas so-
nug elde edilmemigtir. Buna gore bu yontemle &lgiilen gergek
yozunluk degerleri saglikli. degildir. '

Bu sorunu ¢ozmek igin gdyle bir kabul yapilmigtir.
Kaynaklarda silikajelin (SiO,) gerg%k yogunlugu 2.2 gr/cm3
bu degerlerden yararlanarak denklem 44° ten gdzenek hacmi bu-
lunmusgtur. - ‘

Sekil 23" te gorildiizu gibi 35°C*de kesikli sistemde
hazirlanan jellerde pH'a karsa Snce artan sonra azalan Yyig€1in
ve gdrinur yogunlik degerleri.vermektedir. Bu sonug éekil’ZS
i¢in yiné 5egirli%ir. 4
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| a
2.4 | ‘ '
ALt A 4]
R Y
i A .
i A
‘2 9
1.6 |
Yogunluk
gr”/cm3 T
1.2 1
Ie)
0.8
| ) 3 5
pH.

gekil 24: 25°C‘de'kesixli sistemde hazirlanan jellerde
yigin yogunlugunun ( @ ), gdrinir yogunlugunun ( 0 ), gergek
yogunlugunun ( A ) jellesme pH'1 ile degigimi.

Sekil 24 de ise azalah ve hemen hemen lineer bir baginta
bulunmaktadir.
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2 A
’ A fo) a
1.6 1
|
1.2
Yozunluk | | o
g,r/cm3
0.8
|
i
|
0'14'

pH

sekil 25: 25°C"de siirekli sistemde hazirlanan jeller-
de yigin yogunlugunun ( @ ), gdriinir yogunlugunun( o), gergek
yogunlugunun{ A ) jellesme pH' 1 ile degisimi.

111.3.G8zenek Hacnd;in,jellggme pH 'x ile degigimi

Jellesme pH 1nin gozenek hacmine etkisi Tablo 4%den
yararlanarak $ekil 26, 27, 28, 29, 30 ve 31%de gdsterilmig-
tir., oekil 27, 29 ve 31 deneysel gergek yogunluga dayanarak
¢izilmigtir. Sekil 26, 28 ve 30 ise silikajelin gergek yogZun-
lugu 2.2 gr/cm3 oldugu kabul edilerek g¢izilmigtir.

Sekil 26%da goruldigi gibi jellesme pH 1 arttikga g&-
zenek hacmi kilgulmektedir.Ayni sonu¢ gekil 27 de gtzlenmek-
tedir. Ancek Sekil 27 deki gbzenek hacmi degerleri daha bii-
yuxtir, bu da toluenin ugucu olmasindan kaynaklanmaktadir.



Tablo 4:Degigik pH'lardaki gbzenek hacmi, ylzey
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alani, godzenek gapl

o | g [(Gzenekltiaes pozene
(en’/gnfem?/gr)| ( po,
1 2.00 0.28 | 149 37.80
2 2.50 0.20 403 9.87
3 5.00 |0.11 | 363 - | 6.07
4 4.00 |0.22 | 391 |11.32.
5 2.76 |0.23 444  |10.18
6 1.88 |0.22 | 240 |18.08
7 2.50 0.19 180 21.21
8 2.76 0.19 373 10.18
9 3.00 |0.21 | 200 21.30
10 |4.01 |0.19 | 459 8.17
11 [2.86 [0.26 | 405 13.00
12 2.39 (0.42 485 17.00
13 1.30 |0.13 287 9.32
14 1.40 |0.11 |301 7.30
15 1.60 [0.11 | 193 1.10
16 1.80 [0.11 |246 8.70
17 1.40 | 0.12 l451 5;55
18 111.39 | 0.00 |14 0.00
19 11.54 | 0.00 1|43 0.00
20 11.46 |0.00 |29 10.00
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Tablo 4 iin devami

21 1.00 |0.19 | 378 [9.80
22 1.00 |0.24 | 322 [14.60
23 150 |o.21 | ge2  |15.80
24 1.50 | 0.22 | 333 |13.00
26 2.00 | o0.24 | 325 |14.80
217 2.50 | 0.14 | 387 7.44
28 2.50 | 0.14 | 397 6.90
29 5,00 |0.08 | 380 4.36
30 5.36 | 0.20 |486 8.04
31 3.95 | 0.24 |530 9.20
52 3.65 | 0.26 |460 11.37
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0.26

0.22 o

gdzenek hacmi
cm:/gr
00;18p
0.14f
i o B
1 2 3 4

vekil 26: 35°0 de kesikli sistemde hazirlanan jeller-~

de teorik gergek. yogunluktan hesaplanan gozenek hacminin jel-
lesme pd 1 ile degigimi

0.23 T
3 0.26 |
go%enek hacmi
cm” /gr 0.24
0.22
1 2 3 5
pH

Sekil 27: 35°C de kesikli sistemde hazirlanan jellerde
deneysel gergek yogunluktan hesaplanan gdzensk hacminin jel-
lesme pH‘1 ile degisimi.
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0.40 ¢

0.36 |

gbzenek hacmi

cm’ /8T

(@}
»

nN
N

O0.1le ¢

0.12

pH

sexil 28: 25°C*de kesikli sistemde hazirlanan jeller-
"de teorik gergek yofunlukten hesaplanan gfzenek hacminin jel-
lesme-pH' 2 ile degigimi
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Sekil 28 ve 29da pd'a karsi gozenek hacmi deZigimi
gorulmektedair, bulunan gozenek hacmi iki gsekilde hemen hemen

aynldlf; -

0040 -

i

0 .n52

gozenek 0.28
hacmi
(cm3/gr)

0.24 ¢

Q.20

B

0016 o

Or 14'

12 3 4
pd
cekil 29 : 25°C*de kesikli sistemde hazirlanen jeller-

de deneysel gergek yoéunluktan hesaplanzn gdzenexk nacminin
jellesme pH'1 ile degigimi.
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goruldugit gibi tazik ortamda hazirlanan

dir. pit1 4" ten 117e kadar
arada pd gdzenek hacmi de-
daki degerler Sekil 28 ve

“Tablo 4 te
silikaiellerin gbzenex hacmi sifar

silikajel dretimi yapilmamig ve O
Zigimi bilinmediginden bazix ortam

29%a gonulmamigtirT.

i
Q.24 t
L

Q.20

gozenek hacmi

(em?/er) A
0.16¢
0.12 t
I
O'c 8 "

R . [#JY .. N ‘
Sekil 30 : 25°C de siirekli sistemde hazirlenan jJeller-
de teocrik gergek ypgugluktan hesaplanan gdzenek hacminin jel-

legme pH'1 ile degigimi.
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cecil 30 ve 3} oirbirine bemzemektedir. Her iki gexil-
de'pﬁ artmasiyla dnce azalan sonra artan pzenex hacmi gdz-
lenmegtedir. Ikisinde de pH, 3 te minumum gdzene« hacmi var-
dir. Ancak Sekil 30 da gOzenek hacmi oldukga daha bliyudktir,

i (o}

0.30

8]

0022 _"
yO0zenek nacmi _

3
cn”/gr 0.18 L

0.14 L

1 2 3
pH
vekil 31 : 25°C*de siirexli sistemde hazirlanan jeller-

de deneysel gergex yogunluktan hesaplanan gdzenek hacminin
 pH ile degisimi.



III.4. Ortalame GOzenek Gapr pH DeZisimi

Ortalama gozenex gapl denklem 45 kullanarak bulunmug-
tur. Gbienex ¢apinin hesaplanmzsinda Baltaci0lu(1988) nun
yiuzey alani dlg¢lmlerinden yararlanilmigtir. Deneysel ve te-
orik gerge« yogunluktan bulunan gdzenek gaplarinin pH' 1a
degisimi Fablo 4 ve 8Sexil 32, 33, 34, 35, 3637 - de

. gbrulmektedir.



e
30 34
32 L | 30
28, ;
, 26
! i
247 + |- . : 22
gazengk‘ - . ' tzenek
¢api{A) - o gap1 mn
‘ 20 L
S f <\ 18
16 - 14 |
o]
i o
o
%2 - 10+
. 8 B 6 N
2 ‘ 3 4 2 3 4
pH pH

sekil 32 : 35°Cde kesikli  gekil 33: 35°C°de kesikli sis-
sistemde hazirlanan jeller- temde hazirlanan jellerde bu-
de bulunan teorik gdzenek lunan deneysel gdzenek ¢api
¢api jellesme pH'1 ile degi- Jellesme pi‘1 ile aegisimi.
simi,
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.....

gbzenex ¢ap1l azalmaiktad:r., Sekil 32 ve Sekil 33‘deki egriler
birbirine benzemektedir. Bu demektirki o Sekillere ait olan

silikajellerin ylizey alanlari gbzenek hacimleriyle doZru o-

rantilidirlar. Qysa bir silikajelin ylizey alani gdzenek hac-
minden bagimsizdir.

3y :.

22,

{

o O ’
20 |
18
-

; o |

16 1 .

, ; 14
gﬁzenek‘ r : gozenek
cap1(£) | o} capi{ A9

) 12+ . ;
0 >y 10

o ot
8L o o
(o]
o ) d. 6
2 3 4 , .4
pH , . pH

sekil 34: 25°C de xesixli  Sekil 35: 25°C°de kesikli sistem-

sistemde hazirlanan jel- de hazirlanan Jellerde bulunan
. lerde bulunan teoriz go- deneysel gbzenek ¢api jellesgme
zenek capi jellesme pY 1 pH 1 ile degisgimi

ile degigimi

sekil 34 ve 35 de gorilen gdzenek gapi-pH degigimi he-
men hemen lineerdir.'pH, 4 dégerinde sapma vardir. pH, 3 ile
4 arasinda deney yapilmadigindan grafik g¢izerkeh pH, 4 deki
gBzenek hacmi goz Online alinmamigtir.Ayni aralikta iyi bir
silixajel elde etmek mimkiin degildir(Baltacioglu, 1988).
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12 7
o
at 81
)
gozenek ;6zenek6 o
gap1(£), | pars (434 }
H :‘2-
\ 1 2 .3 1 2 3 !
pH | , pH
sekil 36: 25°C"de surekli  gekil 37: 25°C"de sirekli sistem-
sistemde hazirlanan jel- de hazirlanan jellerde bulunan
lerde bulunan teorik 20- deneysel gdzenex gapi jellegme
zenek capl jellesme pH 1 pH 1 ile degisimi.

ile degigimi.

sekil 36 ve 37 den gdruldugu gibi pH, 3 te gizenek
¢apl minimum degerdedir. Ancak Sekil 36 daki gdzenek ¢api
degerleri daha buyﬁktur.vBu demektir ki yogunluk tayini
deneyleride hava gtzene«lerden bogalmig degildir.

I1I.5. Farkli Bagil Nemlerde Tutulan ¥em Miktarinin

pH ile Degigimi

Surekli sistemde hazirlanan silikajeller i¢in bu ilig-
ki Sekil 38%de gBsterilmigtir. gekilde gorildigi gibi bagil
nem arttikga tutulan nem miktari artmektadir.
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Sekil 38: 25°C* de. siirekli sistemde hazirlanan jellerde
. tutulan nem miktarini farkli farkli bagil nemlerde jellesme
pE*1 ile degisimi: (©): %17.5, (@): %256.5, (&): %42, (A):%68,
(@): #77.5, (»):17%92.5 |
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I1I.6.Adsorpsiyon Ve Desorpsiyon Izotermleri
Tablo 5 ve 6 dan yararlanarak adsorpsiycn ve desorp-
siyon izotermleri Sekil 39 ve 40%da ¢izilmistir. Genellikle

.. gbzenek hacmi tatulan su miktarindan daha fazla veya aynisi

olmasi gerexir, fakat bazi deneylerin sonucu bunu gostermi-
yor. Bunu su nedenlere bagliyabiliriz,

1- GOrunir yogunluk tayininde toluen kullanilmigtair.
Toluen daha Once belirtildigi gibi ugucu bir maddedir. Dola-~
yisiyla tartarken bir g£ismi ugmug olabilir. Bu da goriinir
yogunluk degerinde bir sapmaya neden olur.

2- Silikajel homojen bir yapiya sahip degildir. Ayna
"pd* ta uretilen silikajelden farkli 6zelliklerde numune ali-
nabilir. i .

3- Silikajel tartarken oda neminden gabuk etkilenir.
Hatta terazide iken nem gekip vermextedlr(8111kaae11n bulun-
dugu ortamin bagil nemine gdre).

Desorpsiyon izatermlerinde Sekil 39 ve 40°da goriildi-
gl gibi histerezis olayi gbziikmektedir., Bu durum genellikle
kiugilk gapli gozeneklerde meydana gelir. Silikajellerin go-
z2nex Qaplarl'ku§uk olmast . bunu dogrulamaktadir. Kiigiik
gapli gbzeneklerde yopugan nemip,yizey gerilim nedeniyle bu-
harlagmasi engellenir. Bu da i¢ blikey | yuzeylerde olusur.
Clingd i¢ buxey ylzeylerde bunar basinci azalir, Buna gore
 buharlasan nem miktari azalir ve gﬁzeneklerde‘buyuk bir kis-
m1 kalir, ' o

Desorpsiyon izotermlerinde digckati gexen bagka bir
nokta var. Bazen bagil nem dlstiikge adsorbentteki su miktari
yYa.ayni kalir veya artar. Sunun nedeni oda sicaklifi degZig-
mesinden kaynaxlanmaktadir. Desorpsiyonivé adsorpsiyon deney-
leri bir hafta boyunca yapilmigtir ve oda sicakligi hergiin
hatta glin boyunca degigtigi igin desorpsiyon ve adsorpsiyon
sonu¢1ar1n1 etkileme&tedir. Bu deneylerin su banyosunda ya-
pilmasi denenmig, ancak silikajelin bulundugu kabin kapagin-
da nem yogusup yeniden silikajel Uzerine damladigir i¢in su
banyosu kullanilmaktan vazgegilmistir.
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cekil 39 . 259" da kesikli sistemde hazirlanan bazi
silikajellerin adscrpsiyon veé desorpsiyon izotermleri.
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bagil nem
sexil 40: 25°C"da siirekli sistemde hazarlanan silika-
jellerin su buhari adscrpsiyon ve desorpsiyon izotermleri.
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Tablo 5 Adsorpsiyonda silikajel neminin (
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gr su

gr ku

ru silikajel

havanin bagil nemiyle degisimi (Adsorpsiyon izotermleri)

\Bagil

rem
Ornei\ % 17.5 | 26.3 |42 68 77.5 | 92.5
No ’
21 0.008 [0.039 [0.062 [0.1C8 [0.169 [0.200
22 o.oil ‘0.042 {0.056 [0.098 |0.154 o.2i7
24 0.011 |0.055 |0.077 [0.143 |0.209 |0.219
25 0.059 | 0.030 [0.054 |0.089 | 0.149 [0.196
26 .063 | 0.038 |0.063 |0.082 | 0.145 |0.190
27 6.019 0.056 | 0.093 | 0.140| 0.2¢0 |0.270
28 0.08 | 0.048 ' 0.063 [0.119 o.19é 0.23D
29 0.063 | 0.038 | 0.056 |0.160 | 0.163 [0.218
30 0.014 | 0.098 | 0.072 | 0.087 | 0.159 |0.250
31 0.015 | 0.098 | 0.072 .0,087 0.159 | 0.230
32 0.007 | 0.041 | 0.054 |0.080 | 0.149 |0.200
7 0.018 | 0.048 | 0.073 | 0.0113| 0.177 |0.218
9 0.068 | 0.043 [ 0.060 [ 0.103 | 0.162 |0.205
15 0.009 | 0.047 | 0.066 | 0.123 | 0.160 |0.179




Tablc 6 Desorpsiyonda silikajel neminin(
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havanin bagil nemiyle degisimi

(Descrpsiyon izotermleri)

gr su

gr kuru silikajel

Bagil -
| ne; 92,5 | 77.5 | 68 42 26.3 | 17.5

Ornek

no
21 0.200 |[C.208 pP.192 |0.200 |(0.1l62 |[G.162
22 0.217 0.217 |0.189 [0.196 |0.161 ]0.161
24 0.220 [0.209 |0.187 | 0:198 | 0.166 [0.169
25 0.196 [0.196 | 0.189 | 0.190 |0.167 |0.667
26 0.190 |0.190 | 0.170 | 0.180 |0.158 |0.158
27 0.270 |0.250 | 0.234 | 0.243 |0.196 |0.196
28 0.238 |0.230 | 0.198 | 0.210 0.183 ]0.183
29 0.213 |0.218 | 0.206 | 0.206 | 0.193 | 0.175
30 0.250 | 0.279 | 0.250 | 0.265 | 0.147 | 0.103
31 0.232 | 0.260 | 0.230 | 0.246 |0.116 | 0.073
32 0.200 | 0.240 |0.200 0;230 0.080 | 0.067
T 0.218 | 0.209 | ©.183 | 0.194 [ 0.185 | 0.170
9 0.205 | 0.214 | 0.179 | 0.188 0.171 | 0.160
15 0.179| 0.179 | 0.151 | 0.151 [ 0.130 | 0.130

)
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Sexil 40°da adscrpsiyon ve desorpsiyon izotermlerinin
pH degigmesiyle pek fazla degigtigil gbzlenmemektedir. Ancak
buyuk p4 larda (3.5¢, 3.53, 3.65) desorpsiyon izotermleri
diisuk bag1il nemlerde apsise dogru daha fazla egilmextedér.
Bagska bir anlamda éézenexlerden daha fazla su buharlagir.

Bu ise sekil 36 de bu jeller i¢in verilen jellegme
pH'1nin 3‘den biylik oldugu durumlarda .dzenex gapinin artan
jellegme pH 1 ile artigina uygundur. Kelvin esitligine gore
artan gdzenex ¢apiyla P/Ps degeri azalmaktadair., Kelvin esit-
liginden P/Ps degeri 104° ve 24° gbzenek g¢aplar:y igin hesap-
lanirsa 0.78 ve 0.95 bulunurki bu da gdzlemlerimizi dogrula-
maktadir.

Sekil 39 ve 40‘da gdrilen izotermler, Rao ve Nayar'in
(1978) benzer sekilde uUrettikleri silikajellere ait 8ekil 7 de
verilmig olan izotermlere benzemegle birlikte, bazi farklilik-
lara sahiptir. Ornegin Rao ve Nayar (1978) pd 1.4 den once
phi'in azalmasi, pH 1.4 den sonra pH 1in artmasi ile yiiksek ba-
g1l nemlerde tutulan su mictarinin arttigini gozlemig ve pH
1.4°de olusan jelde histerezis olayi gbrilmemesini bu jelin
mikrogozenekli yapida olmasi ile agiklamistir. Rao ve Nayar
(1978) adscr.siycn iZotermlerini ggutulmis drneklerle, Mc Bain
terazisinde elde ethiglerdir. Bu ¢alismada dolgulu kolonda
kolonda kullanacaglari boyutlarda Oziitilmemis silikajellerin
adsorpsiyon ve desorpsiyon izotermleri saptandigindan Rao ve
Nayar'in(1978) deneysel sonuglari ile ayni olan veriler elde
edilememigtir.

Sexil 4G da gdrulen adsorpsiyon izotermleri Brauner
§1n1f1and;rllma31nda IV gruba girmektedir,



- 62 -

I11.7. Dinamik Adsorpsiyon

Kurulan dinamik adsorpsiyon dizenegi Sexil 19, 19%a da
Jgosterllmlgtlr. Bu konuda gegecex olan baza hesap yontemlerl
goyle agiklanabilmektedir. Deneysel veriler Ek'de verllmlctlr.

Kullanilmayan kolon boyu: Deneysel saliverme egrisin-
den ve denklem 11%den yararlanarak bulunmustur(Treyball,1980).
“csiiGrafikten tutulan nem orani(Miktari): ¢izilen saliver-
me egriéinin ustiindeci alan deZeridir ki niimerik olarak Simp-
son kurali ile hesaplanmlgtlr.(Aktag ve ark., 1981)

Déneyden tutulan nem orani: Dinamik adsorpsiyon dene-
yi bittikten sonra (Silikajeldeki nem dengeye geldiginde) nem-
1i silikajel tartilarak buluamugtur.

Kitle aktarim katsayisz KQ : Denklem 38"i kullanarak
bulunmustur{Alpay, 1984).

Etkin diflizyon katsayisi D: Silikajelleriﬁ;aglrllk
artigindan ve Sekil 12°den yararlanarak bulunmustur{Alpay,
1984).Ehnun1a iléili .dereysel veriler Ek'de verilmistir.

Denge katsayisi K: Deneysel adsorpsiyon izotermlerin-
den ve denklem 42 den yararlanarék oulunmustur(Weber, 1974).
Denge katsayilari ise Sekil 42, Sekil 43, Sekil 44 ve Sekil
45’de gosterilen dogrularin egimleridir. Bu dogrular deney-
sel verilerden en kiguik zareler yontemi ile elde edilmisgtir.

Adsarpsiyon duzeneginde saliverme egrisini.etkileyen
5 faktdr incelenmigtir.

I1XI.7.1 Farkli Jellegme pH' larinda Elde Edilen Silika
jellerin Saliverme Egrisine Etkisi;

25°C‘da kesikli sistemde hazirlama pH 1 farkli olan 3
silikajelle ilgili sonuglar Tablo 7 de verilmistir. Tablodaki
LUB uzunlugu ve grafikten tutulan nem orani ise Sekil 41‘de
gizilen saliverme egrileriaden bulunmusgtur.
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18

14

10

200 300
o ’ Zaman (Dak)
Sekil 41: Farxli pH' lardaki silikajellerin saliverme eZ-
risine et«isi Ornex: (CJSlS, (a)9, (o) 7

100

Tablo 7 : Farkli pH'larda silikajelin adsorpsiyondaki etkisi
Ornek |Giris |Kolon [Silika | LUB [Sicaklik Grafikten |[Deneyden
No |debisi |yuksek| jel (em) (°c) tutulan tutulan
(cm3/ 1igi gapl mem oranl |nem orani
dak) [(em) | (mm) _ gr.su/grsil] gr.su/grsil
T 200 3.1 2 2.5 34.4 ©.19 0.21
9 200 3.1 2 3.1 30.65 0.19 0.22
15 200 3.1 2 2.2 30.53 0.14 0.15




Sexil 41%de gdruldigli gibi 15. drnek daha hizli nem

tadir. Bu sonug Tablo 8 de verilen difiizyon ve denge katsa-
yilariyla uyum saglamaktadir.(unku difiizyon katsayisi bliylik
olan silikajel danha hizla nem tutmakta ve dengeye dah® ¢abuk
selmektedir. Bu sonug yine girig kismindaki §ekil 13 ile uyum
saglamaktadir. Qunkil denge katsayisi ve diflzyocn kafsaylsl
buyddikge silikajelin saliverme egrisi daha istenen duruma

gglir.

Tablo 8: Farkli pH larda silikajellerin difiizyon ve
denge katsayilara
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.....

Ornek . pH Difuzyon Denge
\ SRS | SFER.
) — (cm381llkale,
7 2.5 1.35 1.47
9 3 0.84 1.24
15 1.6 3.80 1.44
24 | 1.5 5.70 1.50

Tablo 8'de verilen denge katsayilari $exii~42;A43;14q*‘

ve 45 deki dogrularin egimlerinden bulunmustur.

Tablo 7 de goriildiigi gibi grafikden ve deneyden bulu-
nan tutulan nem oranlari birbirine yakindar. Ornek 7 ile 9
hemen hemen ayni miktar, drnek 15 ise daha az nem tutmustur.
Bunun nedeni gbzenek hacminden kaynaklanmagtadir. Ornek 7 ile
drnek 9 un gbzenek hacimleri birbirine yakindir(0.19-0.21 .
em®/gr). Grnek 15%inki ise daha diigiktir (0.10 cm’/gr).

“".",,»»,
P

Kullanilmayan kolon boyu (LUB) ise farkli gaikmaktadir.

Sabit kolon boyu i¢in saliverme egrisi baslangi¢ta ne kadar

gedkirse(egihi kigulurse

) kullanilmayan kolon boyu o ka-
~dar azalir.Bagka bir ifade ile diflizyon .katsayisi bilylk olan
silikajelin kullanilmayan kolon boyu azdir.Tablo 7 deki LUB

degerleri bu scnuca uymaktadir.

S
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III.7.2. Kolon Boyunun Saliverme Egrisine Etxkisi

Ornek 24 kullanarak farkli kolon yiikseklikleri (3.1-
5-Tcm) deneylerinden elde ecilen sonuglar Tablo 9‘da)sa11ver-
me egrileri ise Sekil 46'da gdsterilmigtir.

$ekil 46°da gorildiizu gibi kolon boyu yukseldikce sa-
liverme eirisi daha fazla gecikmextedir.

Tablo 9 da gdrildiigi gibi kolon boyu artmasiyla LUB
artar, nedeni ise denklem 11%de gegen eé‘in degeri artmasin-
dan kaynaklanir. Yine ayni Tablo'dan okunan grafikten ve de-
"neyden tutulan nem oranlari birbirine g¢ok yakindar.
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-

100

200

300

zaman (dak)

N 'y “..\,z’ oo
iginin salaiverme egri

Yukseklik (em): ()7, (A)ﬁS; (o) 31

{

00,

i o
sine etkisi

mablo 9 : Adsorpsiyonda kolon yliksexligi etkisi
Ornek [Giris [Kolon |Silika |s1caxliqorarikten |peneyas
debisi |yiksek| 3e1 1LUB a e Deneygen
No ( N RO (em) o} utulan tutulan
cem3/ - £pligi gapi C nem orani | o1
dak) | (em) (mm) gr.su/grsil .
gr.su/gr.sil
24 200 5 . 3.15 35 Q.22 0.22
24 200 7 2.5 4.6 54.4 0.20 0.20




111.7;3.Tanecik Gapinin Saliverme Egrisine Etkisi
Bu konu ile ilgili kolon caligmasindan elde ecilen
sonuglar Tablo 10°da verilmis, saliverme egrileri ise gekil

47 de cizilmistir,

24

20 |

/
i
i
¢

16¢
|
mublak nem- |
(Kgsu__ )x10"
Kg hava !

.l

iZw

1 i L

1oa amaddaafoo 300 - N

T gekil 47: Tanecik gapinin saliverme eZrisine etkisi
(fane ¢epr (mm), 0:1.5, A:2.5, &: 3,5, @a:4.5 ).
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i tsnecix ¢api kiigiildlk;e
si baslangl;ta'gecikir. Rag-
fulur.  vYine dznilem 38 ve
zneclii ¢ap1 nin kKugulmesi kiitle transfer Katsayisinin
bityumesine neden olur. EScru; olerak kolcndaki kiigik tanecilk-
ler danz hizl: nem *ufar7ar. 4.5 mm ¢zpindaki tareciklerin
dens; inde sapme vardir. Yani baslan 1gtaki gecikme sirasini
takip etmenistir. Nedeni 1se élrL$. ba2f1l nem yizdeszi sztik
kalmamasindzan Kaynsglanir. o

sekil 47%de bagka bir Gzellik vardlr. Tanecik gapi bli-
yidikce dengeyes dana ge¢ gelinir. Yine bu scnug demin anla-
tilan xiitle axtarim katszyisindan kaynaklarmai-tadir.

Kiglix tenecixlere ait LUBis«li¢ik oldufu Tablo 10°da g6~
rilmeictedir, Nedeni ise Q} nin degeri oxungb1lmeo1qd°n mey-
dana gelir. Daha ouju& tanecikler 191n-QB nin degeri sifardir.

Grafikten ve deneyden ocunan degerler birbirine yskindir.
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Tablc 1Dt Adsortsiyonda tane gapi etkisi

Ornek Girig |Kolon |[Silike | LUB Sicaklik| Grafikten |[Deneyden
No debisi| ylksek |jel {cm) ( °c ) | tutulan tutulan
(em”/ |1ligi gap1 nem oranli mem oranil
dak) |{cm) {mm) gr’su/gr'sngr.su/gr.sil
24 200 3.1 4.5 3.1 35.6 0.23 -0.22
24 200 3.1 3.5 3.1 35.1 0.22 0.22
24 200 3.1 2.5 3.1 "33.6 0.2C G.20
24 200 3.1 1.5 2.3 31.4 0.23 0.25

Sekil 48 de gosterilmistir.

I1IT.7.4. Giris Hizinin Saliverme Egrisine Etkisi
Sonuglar Tablo 11%de verilmis saliverme egrileri ise

Sekil 48%de gorildigi gibi giris nizi arttikca sali-

verme egrisi diklegir. Bu sonug giris kismindaki Sekil 16

ile uyum saglamektadair.
Tablo 11%de gorildiigu gibi hiz arttikca LUB artar ne-

deni ise €. in artisi €y ninkine gdre daha fazladir dolayi-
siyla arasindaki fark 66%-63) artar ve LUB'un artmasina neden

olur.




mutléx nemn
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'Kz hava
zaman (dak)
gekil 48 : Girig hizinin saliverme efrisine etkisi
(Giris debisi (cm’/dak), (2):200, (A):400, (©):600)
Tablc 11 : Adsorpsiyonda giris hiz (debi) etkisi
Ornek |[Girig | Koclon gilika LUB [Sicaklik|Grafikden [Deneyden
No debisi | yliksek] jel (er) (°c) tutulan tutulan
(em®/ [Lizi ¢ap1 nem oranl |nem orani
dak) | (em) | {mm) gr.su/grsilgr.su/grsil
24 200 5.5 2.5 3.4 25.2 0.17 0.19
24 400 5.5. 2.5 . 2346 0.21 0.19
24 500 5.6 2.5 24 0.21 0.18
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IZTI.7.5 Ortam Sicekliginin Saliverme Egrisine Etkisi
Bu konuda yapilan deneylerin scnucu Tablo 12%de saliverme
egrileri ise Sekil 49 da gbsterilmistir.

100 200 | 300
zaman {(dak)

' w..‘{. . o . (@]
%ekil 49: Sicaxligin saliverme egrisine étxkisi(a) 18 ¢

0) 33%.60 . - .
fexf1 49'ten sicaklik faktdrinin gok tnemli olduzu

anlasilmaktadir, Dlglik sicaklik derecesindeki saliverme ef-
rileri daha fazla gecikir.
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Tablo 12 : Adsorpsiyon#ad ortam sicuklifl etkisi

Ornek | Giris |Xolon |silika |.LURB Syeaklik@rafikten [Deneyden
No debisi|yiksek|jel (cm) (~c) tutulan tutulan
(Cms/ ligi ¢apl flem oranl |nem orani
dak) (cm) { mm) $r.su/grsil gr.su/grsil
24 200 3.1 2.5 3.1 33.6 0.20 0.20
24 2C0 5.1 2.5 2.3 - 18 0.12 0.15
* Tablo 12%de goriildiigi gibi LUB sicakliktan etkilenmek-
tedir. Duslik sicaklikta LUB diiger.
‘Digik sieaklikta suyun bunar basinci daha disiik oldu-

gundan, yiksek sicakliktaki hava ile ayni bagil nemde bulunan

havanin mutlax nemi daha dusgliktir. Bu nedenle ayni siirede dii-
suk sicaklikta kclona giren su buhari yuksek sicaklikta kolo-

na giren su buharindan daha az olacaktir. Tablo 12%de diigiik

" s1caxlikta tutulan su miktarinin daha az oldugu goriilmekte-~

dir. Diger taraftan sicakligin azalmasi denge katsayisinin

artmasina neden olacajiindan, sistem dengeye geldiZinde sili-

kajelin daha fazla nem gekmesi beklenmektedir,
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11¥1.8. Tecrik Saliverme Egrisi

Giris kisminda saliverme egrisine ait ¢egitli teorik
¢dziumler anlatilmigtir. Bu g¢alisma baginda Lee ve Weber e
(19¢9) ait bir niimerikx ¢OzlUmiin bilgisayarla programi yapil-
mistir. Ancak program okuldaki bilgisayarlarda (Amstrad, IBM)
¢ok yaﬁa@ calisiyordu ve bir saliverme egrisini teorik ola-
rak ¢ikarmak ig¢in bilgisayarin hemen nemen bir hafta ¢alig-
masi gerekiyordu. Fakat boyle programlar zenellikle ¢ok hiz-
11 (saniyede 2000 10x10 luk islem) ¢alisan bilgisayar maki-
nalarinda gergeklegtirilir. Bu nedenle Rosen'e(1954) ait bir
yaklasik teorik cdzim benimsenmigtir. (Denklem, 15) i

III1.8.1. Deneysel Ve Teorik Saliverme Egrilerinin Kar-
gilastirilmasi .

= Yapilan tum dinamik adsorpsiyon deneyleri igin teorik
saliverme egrileri ¢akarilmigtir. Bazi deneylerde sapma var-
dir. Sapmenin nedenleri goyle dzetlenebilir.
1~ ¢ozimin gegerli olmasi igin X degeri bliylik olmisi gerekir,
| X)0.2
_ 2kDz
Hobe

‘kullanilan kolon yuksekligi kligilk oldugundan X degerini kii-
¢liltiir ama dusiik hiz €v), kiicik tane gapi (t), X degerini
blyltur. Bitun bu deneylerde 3.21} X>» 0.2 gikmigtir.Fakat
bunun ¢ok bliyik oldugu sdylenemez ve oradan belli bir sapma

X

® & 0 00 060 0 2 9 s 05 0 0P B PGS E S B s 0 s 0 00‘17‘

meydana gelir. .

2~ BEtkind Diflizyon Katsayisi D : Diflizyon katsayisinin hesap~
landigi deney ile kolon galigmasi deneyi ayni siceklikta ya-
pirlmamigtir. Denklem_q,‘dan difizyon katsayisi hnesaplanirken
lcgaritmik sekil kullanildigi igin okuma hatasi vardir.

3~ Denge Katsaylsl K: Adsorbsiyon izotermleri lineer olarak
kabul edildiginden belirli bir nata orani verir. Sekil 42,

43, 44 ve 45 de verilen dogrular dogrusallastirilmis Langmuir
izotermleri olup, korelasyon katsayilari sirasi ile 0.95, 0.94,
0,96 ve G,94 dur.



- 75 -

4~ Kutle Aktarim Katsayisi K : Xolon i¢indeki basing kayba
nedeniyle degisir. Halbuki Kg hesabinda hizin sabit oldugu
kabul edilmigtir.

5- Tanecik gekli kiuresel degildir, fakat teorik ¢dzlimde kii-
resel oldugu kabul edilmisgtir. |

6- Yogunluk hesabinda anlatilan hata nedenleri.

7- Kolondan gegen nemli gazin kanallagma nedeniyle her nok-
tadaki silikajelle temas edemeyebilir,

8-~ Kiiglik silikajel drnekleri ig¢in buldugumuz diflizyon ve den-
ge katsayilari, artan Srnek miktarlarinda farkli olabilir.
Elde edilen silikajellerin her noktadaki 6zellikleri ayna
olmayabilir. | .
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20 |
16

12

mutlak nem:

(Kasu ) 143
Kg hava 8

100 200 300"
Zaman (Dag) =

Sekil 50 : Deneysel ve tearik saliverme egrileri

(Ornek 7: (©) Deneysel , (&) Teorik )
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mutlak nem-

(Rg'su___ )x10%?
Kg hava

100 200 300
Zaman (dak)

Sekil 51 : Deneysel ve teorik saliverme egrileri

(Ornek 9 : Deneysel (a), Tearik (@) )
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—

18" |
16, |
.
12
mutlak nem .l
(_Kg su_ ) x10%’ |
Ky hava é_
|
|k
i
o
|
a
i

100 200 300

zaman (dak)
$ekil 52: Deneysel ve teorik saliverme egrileri

( Ornek 15 Deneysel (8) ; Teorik (o) )
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24

20 "

16

mutlak nem

(KE_EE_’)X10*31

Kg hava 2.

@

1 ! \

100 200 . 300
Zaman {dak)

Sekil 53 : Deneysel ve teorik saliverme egrileri
(Ornek 24 Deneysel (A), Tecrik (o) )

sekil 50, 51, 52, 53%de farikli silikajeller igin de-
neysel ve teorik salaiverme egrilerinin birbirine yakin ol-
dugu goriilmektedir.
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[ O SN Y QR
[02]
L]

()
=7

nutlak nem

_.'%_§}£._)x163
{g hava ° }

12

l00 | 200 . 300

Zaman (dan) '
Sekil 54 : Farxli kolon boylarina ailt saliverme evrlle—

rinin teortk ¢ozumi (Yiikseklik (cm): @:3.1, (0):5, (@):7 )

Sekil 54'de teorik olarak kolon boyu arttikga, egri-
lerin paralel olarak safa kaydigr gdrillmektedir. Sekil 46%da
jverilmi§’olan deneysel saliverme egrileri de bu egrilere ben-
zerlik gdstermektedir. Kolon boyuna. ait teorik saliverme eg-
rilerinin deneysel saliverme egrileri ile karsllastlrlldlcln-
da teorik gozum)kolon boyu arttikga,deneysel sonugtan sapmalar
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deha fazla artmagtadir. ¥olon boyu uzagik¢a kanrnallagma ola-
s1ligida artmaktadir. Bu da deneysel olarak kolon ¢ikis ha-
vasl neminin teorik olan degerden daima daha yliksek olmasina
neden clur. Silikajelin‘her noktada ayni dzellikte olmarrasi da
dolgu yuksekligi arttikga deneysel ve teorik veriler arasin~
daki farkliliklara yol agabilir

o
24 |
N ] A
i [/
20 ‘
| | '
| '
A1 . /
[ y/
. mutlak nem . | 7
(Ka su yyq0% | u
Kg hava
12t
81l
. a
L <
'
| ,
" 100 © 200 300
zaman (dak) '

yekil 55: PFarxla tahecik ¢gapina ait saliverme egrilerinin
teorik ¢ozimi. (Tane gapr {(mm); (e):1.5, (m):2.5, (0):3.5,
(a) 4.5 ) ' '
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Tane ¢apl etkisini gdsteren Sekil 55%deki teorik saliverme
egrileri Sekil 47 deki deneysel saliverme egrilerinden ®nem-
1li olgude sapme gostermemektedir..

"

-

127f ’

|

10
4 j
mutlak nem 3

Kg su_)xio*3
Kg hava |

100 . . 200 300 400
zaman (dak)
Sekil 56 : Farkli giris hizlarina ait saliverme eZrile-
rinin teorik ¢oszlimi (Girisg debisi (cm3/dak), (a):200,
(B):400, (0):600)"-

Sekil 55'de giris debisinin etkisini gosteren teorik
saliverme egrileri deneysei saliverme egrileriyle (Sekil 48)
uyum saglamaktadir. Saliverme egrilerine giris debisinin
etkisini gdsteren teorik ve deneysel veriler Lee;ve Weber'in
(1969) verileri ile uyum halindedir.
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ol
6 ¢
mutlak nem !
w3 4
(KS_EE; Yx10 L
Kg hava’ i A ; ‘
. 24 AA
w .
| .

100 .. 200 300

zaman (dak)

Sekil 57 : 18°¢ 81cak11kta yapilan deneysel ve teorik
' saliverme egrileri, Deneysel ( A )- Teorik (o)

Silikajel igyinde su buharinin diflizyon katsayisi 18°cda
saptanmigtir. Xolondaki galigmalarda ise sicakliklar 33°C a
kadar g¢ikmigtir. Bu nedenle 18°¢ da saptanan difilizyon kat-
Sayllarlnln daha yliksek sicakliklarda g¢alisilan kolonlar igin
kullanilmasi deneysel ve teorik efrilerinin birbirinden fark-
11 olmasina neden olmaktadir. Diflizyon katsayisinin saptan-
dig1 sicaklik ile kolon g¢aligma sicakliginin ayni oldugu du~
rumda Sekil 57 de gorildiigi gibi teorik ve deneysel egriler
birbirine son derece benzemektedirler.
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SONUG VE CNERILER -

25°C* da kesikli we siurekli sistemde iiretilen silika-
jellerde ortalama tane.gapinin 3.4 mm kadar ¢iktigi ve artan
jellesme pH 1 ile 1 mm nin altina kadar digtugi gorilmiigtiir.
.Dolgulu kolonda tane boyutunun 2 mm nin istunde olmasi isten-
diginden silikajel uretiminde pH 1 gibi diglik jellegme pH'la-
rinda ¢galisilmalidar.

Orneklerin yigin yogunlugunun 0.2-0.7 gr/cma, gorinir
yogunlugunun 0.9-1.9 gr/cm3, gergek yogunlugunun 1-2,5 gr/cm3
ara31nda oldugu saptanmigtir., Gorinur yoZunlugu ve gercek
' yogunlugu -daha dogru olarak saptaﬁmasl igin gbrunir ve ger-
gek yogunlugun bir civa porozimetresinde saptanmasi One-
rilir. Bdylece gdzenek ve ortalama gdzenek ¢api degerlerininde.
dogrulugu artacaktir. Gozenek hacmi 0.1-0.28 cm3/gr arasinda,
gbzenek gapi . 5-38 A° arasindadir. Bazik ortamda (pd. 11 gibi)

- Uretilen silikajeller gGzenek hacmi ve gdzenek g¢apr sifirdair,

Jellesme pH*1 arttik¢a ylksek bagil nemde daha fazla
su tutulmaktadir. _ '

Adsorbsiyon ve desorbsiyon izotermlerinde bitin ornek-
lerde mikrogdzeneklerde Koﬁdenzasyon isaret eden histerezis
etkisi goriulmigtir. Silikajellerin yliksek nemlerde % 18 ile
% 24 arasinda nem gektigi saptanmigtir. Silikajellerin adsorb-
siyon izotermlerisBrauner siniflangirmasinda IV. tipe benze-
digi saptanmigtir.

Silikajellerin dinamik kogullarda en fazla % 22 nem
cektigi saptanmigtir. ‘

Dolgulu kolon galigmalarinda silikajel tipine gdre
tutulan nem 0.15-0.22 arisinda bulunmustur.LUB gaz hizi ile
dogru, tanecik g¢api ile'ters orantilidir, Sicaklik artarsa
LUB artmaktadair. :

Farkli silikajellerde suyun:etkin difilzyon katsayisi
-11-5.7x10'1lm2/s arasinda bulunmustur.

Farkli silikajellerde denge katsayisi 1.2x10
3

0.84x10
4_1.5x10%

3

cm“nava/ cm’silikajel arasinda bulunmustur.
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Kolon saliverme egrilerinde, teorik ve deneysel so-
nuglar belirli bir Olglide birbirine yakindar. Kolonun g¢alig-
ma sicakliginda adsorbsiyon izotermi ve suyun etkin difiizyon
katsayisi saptanmig deneylerde teorik ve deneysel sonuglar
‘birbirine ¢ok daha yakindir.
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QZET

Silikajel dolgulu kolonda havanin kurutulmasina etki
eden faktdrler incelenmigtir. Bu faktdrler hava debisi, ko-
‘lon yuksekligi, tanecik gapi ve silikajel tipidir. Dolzu mad-
desi olarak su caminin silfirik asitiereaksiyonundan olusmug
ve siirekli sistemde hazirlanan silikajel kullamilmigtir.Jellesme
ortamlnln'pH 1n1kontrol ederek degigik ylzey alani, gdzenek
" hacmi yigin yogunlugu ve adsorbsiyon izotermleri olan silika-
jeller elde edilmigtir. Yuzey alani' Fisher aredmetrede, gtze-
nek -haemi toluen sivisini kullanarak bulunan yogunluktan,
adsorbsiyon izotermleri ise doymus tuz ¢dzeltileri ile den-
geae bulunan hava kullanilarak bulunmugtur. Silikajelde su-
yun difizyon &atsaylsl sabit nem ortaminda agirlik artisi
oranindan 0.84x10 =4 m /s ile 5.7x10" -11 2/s arasinda bulun-
mustur. Dolgu maddesi olarak kullanilan silikajellerin 1-5
mm arasinda degigen tane boyutu 1 mm aralikli elekler kulla-
‘narak bulunmugtur.

1.6 cm g¢apindaki bir cam kolon 3~7 cm arasinda degi-
sen yuksekliklerde silikajel ile dolduruldu, 200-600cm’/dak
arasinda degigen hava debileri kullanildi, girigs havasinin
nemi silfiirik asit su ¢ozeltisinden havayi gegirerek % 80
bag1l nemde sabit tutuldu. Cikig hava nemi ise elektronik
higrometre (Ebro) kullanarak dlg¢lilmistiir. Adsorblanan su
miktari silikajeli tartarak ve saliverme egrisinden niimerik
olarak bulunmugtur. Kullanilmayan kolon boyu LUB hesaplanmisg
artan giris hizi, kolon yiksekligi ile arttigi, kligik tane-~
ciklerde azaldigl gorulmigtir.Adsorbsiyon izotermleri lineer
oldugu. kabul edilerek teorik sallverme egrileri g¢gikarilmigtir.
Deneysel ve teorik saliverme egrileri arasinda iyi bir ben-
zerlik elde edilmistir.

Yapilan bu galisma ile jellegme pH'1 1-2 arasinda olan

silikajellerin, dolgulu kolonda kullanllmaya en uygun sili-
kajeller oldugunu gbstermigtir. '
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SUMMARY

The effects of air flow rate, the packing height, par-
ticle size and the type of silicagel on the breakthrough cur-
ves for drying air in a silicagel packed column were studied-
Silicagels used as a drying ageﬁtwere synthesized by conti-
nious mixing of water glass and sulfuric acid. Silicagels
with different surface area, pore volume, bulk density and
adsorbtion isotherms were prepared by controlling the pH of
the gelation medium. The surface areas were determined by
using a Flsher areameter, pore volumes were determined by
measurement of the density of silicagels in nonwetting liquid
toluen, adsorbtion isothermes were determined by using air.in
equilibrium with saturated salt solutions. Diffusion coefficient
of water in silicagels were determined from the rate of increase
in weight in constant humidity medium and found between
0.84x10" -11 2/s and 5.7x10 11m2/s. Silicagels fractionated
from 1-5 mm particle size by 1 mm intervals were used as packing
materials. X

A glass column of 1.6 cm diameter was packed wita -
silicagels to a height of 3-7 cm. The air flow rates studied
were between 200-600 cm3/min. The inlet humidity of air ‘were
kept as BOY% by passing air through sulfuric acid-water solution.
The outlet humidty of air were measured by an Ebro electronic
hygrometer. The mass of adsorbed water were determined both
by wieghing of silicagel and by numerical integration of
breakthrough curves. Length of unused bed (LUB) were determined
and incereased with incereased flow rate and packing height
decreased with very small particle size. Solid diffdsion;
controlled mass transfer with linear adsorbtion model were
used in predicting breakthrough curves. A good correlation
were obtained between experimental andtheoretical curves

In this work it is found that the silicagels prepared
in gellation pH between 1-2 are the best silicagels whkich can
be used in packed bed. ‘ .
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Tablo ] Dinamik kurutma verileri
Silikajel Na ‘ :>7

Kuru silikajel miktari :3.73 gr
Silikajel yuzey alani 180 mz/gr
Yigin yogunlugu : 0.6 gr/cm3
Tane yogunlugu :1.55 gr/cmd
Kclon gap1 ‘ tl.6 cm
Dolgu yuksekligi $3.1 em
Nemli silikajel agirliga 14,52 gr
Nemlendirici girig havasi :29.5

Bagil nem (%) ‘ 247.4

Kolon girig havasi debisi 3200 em’/dak
Kolon girig havasi sicakligi: 30.2

Bagil nem :(%) 82 Tane g¢apr : 2 mn
Denge katsayisi K : 1.4 x 104 gm3 hava
Kiitle akturim katsayisi Kg_-;5-23 cm/sn em” pelet
X : 0.41 Y :3.6 x 10
Kolon ¢ikis havasi
Siire(dak) Razil nem(%) S1caklik(°c)
15 . 9 30
25 8.8 30.1
60 14.6 30.3
75 20 30.3
90 27 ' 30.4
105 54,5 30.6
140 4.2 | 30.7
175 | s 30.9
215 62.2 31
230 66.6 31.1
280 71.1 31.3
320 75 31.3
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Tablo2:

Dinamik kurutma verileri

Silikajel No ' : 9
Kuru silikajel mixtara : 3.52 gr
Silikajel yuzey alani i 200 mz/gr
" Yigin yogunlugu : 0.57
Tene yogunlugu : 1.5
. Kclon gapi. : 1.6
Dolgu ylksexligi P 3.1 cm
Nemli silikajel agirliga ¢ 4.31 gr
Nemlendirici 5iri$ihavasi : 29.8 %¢
Bagil nem (%) : 50
Kolon girig havasi debisi : 200 em’/dek
Kolon girig havasi sicagligi: 30.1 OC
Bagil nem :(%) 82 Tane ¢apl : 2 mm
Denge katsayisi K ‘ : 1.24 x 10 (cm3 hava
Kutle akturim katsayisi K : 5.16cm/sn cm3 pelet
X : 0.22 y : 2x1077
Kolon ¢ikis havasi
gire(dak)’ Bag1l mem(%) |Sicaklik(°cC)
35 15.5 29.8
50 22 29.9
60 25.8 29.9
80 32.6 29.9
125 44 30.1
140 46.0 30.2
155 . 49.5 30.2
170 52.5 30.3
190 56 30.4
225 64 30.5
245 67 30.6
271 69.9 30.5
289 72.2 30.5
317 13.5 30.5




Tablo3:
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Silikajel No
Kuru silikajel mixtara
_ Silikajel yuzey alani

Yigin yogunlugu
Tane yogunlugu
Kclon g¢api

Dolgu yuksekligi

Nemli

siliKajel‘aglrllgl-

Nemlendirici girig havasi

Bagail
Kolon
Kolon

nem (%)

girig havasa debisi

L]
.
»
.
.
.
-
O
.
.
.
.
*
.
.
.
.
.
.
.

Dinamik kurutma verileri

15

4.59 gr
192.7 mz/gr
0.74 gr/cmB
1.‘78'gr/cm3
1.6 ¢cm

3.1 cm

5.21 gr

29.1

518
200 cm’ /dak

.girig havasi sicaxligi:29.5

Bagil nem : (%) 82 Tane gapr : 2. -mm
Denge katsayasi K s 1.44 x 104 cm’ hava
Kiitle akturim katsayisi Kg : 5.4 cm/sn cm? pelet
X : 1.26 Y: 0.01
Kolon ¢i1kig havasi
Sire (dak) Bagil nem(%) [Sicaklik(®c)
i - 12 29.4
22 29.3
30 8 29.3
40 29.3
55 8.3 29.3
65 9.5 29.4
90 14.8 29.4
105 23 29.5
127 36.4 29.¢6
145 48.5 29.¢€
192 68.6 29.8
220 71 29.9
230 72.5 29.9
250 72.7 30
255 72.7 30.1
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Tablo\: Dinamik kurutma verileri
Silikajel No : 24

Kuru silikajel miktari : 33B2-8r -
Silikajel yuzey alani : 333 mz/gr
Yigin yogunlugu : 0.01 gr/cm3
Tane yogunlugu :1.49 gr/cm3
Kclon gapi 't 1.6 em
Dolgu yuksekligi : 3.1 cm
Nemli- silikajel agirligi] 3 4.6 gr
Nemlendirici girig havasi ¢ 32.9 %¢c
Bagil nem (%) P 36.6

Kolon girig havasi debisi

*0

200 cm?/dak
Kolon girig havasi sicakligi: 33.2

Bagil nem :(%) g1 4 Tane ¢apl :2.5 mm
Denge katsayisi K ) : 1.48 x 104 cm? hava
Kiitle aktarim katsayisa ~KQ : 4.9 cm/sn cm)'pelet
X 11,24 Yy : 0.014
Kolon ¢ikig havasa
Siire(dak) Bag1l nem() S1cakl1k(°C)
10 10 33.1
20 11 33.1
37 12.5 35,1
45 © 15.5 _ 33.1
60 20 35.2
85 26 33.3
105 33.5 33.3
137 46.5 33.5
157 54 33.6
175 61 33.7
197 €6 - 33.7
220 69.5 33.8
240 71 33.9
268 . 726 34
288 . 13 34.1




Tablob: Dinamik kurutma verileri
Silikajel No : 24

Kuru silikajel miktari : 6.21 gt
Silikajel yuzey alani : 333'm2/gr
Yigin yogunlugu | : 0.62 gr/cm
Tane yogunlugu : 1.43 gr/cm
Kclon gapi : 1.6 cm
Dolgu yiuksekligi 5 cm

Nemli silikajel agirliga s 7.55 gr

Nemlendirici giris havasi : 34.9 °¢
Bagil nem (%) 41.5

Kolon girig havasi debisi : 200 me/dak
Kolon girig havasi sicakligi: 35 °C

..

Bagil nem :(%) 81 Tane ¢apl : 2.5 mm
Denge katsayisi K : 1.48 x 10% cmd hava

Kitle akturim katsayisi X_ : 4.9 cm/sn cm’ peleﬁ

Kolon ¢ikig havasa

siire (dak) Bazil nem(%) Sicaklik(®c)
20 7.7  34.5
35 7 34.2
60 6.5 34.3
75 . 6.3 34.4
100 7.3 34.5
126 10.7 34.7
135 | 13 34.8
170 22.1 35
225 42 +35.2
275 €0 . 35.4
305 ‘ 5.5 35.4
320 | e6.3 35,3
533 67.3 35.2
345 68.4 35,2
360 . 69.4 35,2
375 70 35.1
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Tablob: Dinamik kurutma verileri
Silikajel Na ’ T 24 .

" Kuru silikajel miktara : 8.59 gr
Silikajel yuzey alani : 333 mz/gr
Yigin yogunlugu ’ : 0.64 gr/cm
Tane yogunlugu : 1.49 gr/cm’
Kclon gapi ¢ 1.6 cm
Dolgu yliksekligi : 7T cm
Nemli silikajel agirlaiga ¢ 10.32 gr
Nemlendirici giris havasi : 34,2 °C
Bagil nem (%) : 45

.

200 Cm3/dak
Kolon giris havasi sicakligi: 348 ©¢

Kolon giris havasi debisi

Bagirl nem :(%) 81 Tane gapl‘: 2.5 mm
Denge katsayisi K : 1.48 x 104 cm’ hava

Kitle aktarim katsayisi KQ :4.9 cm/sn cm3 pelet
X : 2.8 Y: 0.014
Kolon ¢ikig havasa

Stire (dak) Bagil nemf%) Slcakllk(oc)
10 10.8 34.2
30 ‘ 8 34,2
40 7.5 34,2
70 6.5 34.3
90 ‘ 6.2 34,3

105 6.2 34.3
170 11 34.3
220 21.2 34,4
245 27.2 34.5
275 35 34.6
302 41.2 34.6
352 58.3 34.6
390 - £5.6 34.5
412 67.5 34.5
432 68.5 34.5
465 70 | 34.5
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Tablo 7: Dinamik kurutma verileri
Silikajel No t 24
Kuru silikajel miktara :3.53 gr
Silikajel yuzey alani 2333 m2/gr
Yigin yogunlugu :0.57 gr/cm
. Tane "yogunlugu :1.49 gr/cm3
Kolon g¢apa t1.6 em
Dolgu yiiksekligi t3.1 cm

Nemli silikajel agirliga t4.41 gr
Nemlendirici giris‘héva51 :30.5

Bagil nem (%) $53.7

Kolon girig havasi debisi s 200 ém3/dak
Kolon giris havasi sicakligi:3l.1 . ,
Bagil nem : (%) 8l Tane ¢api : 1.5 mm

Denge katsayisi K :1.48 x 104 cm3 hava
Kiitle aktarim katsayisi Kg :6.1 cm/sn ij pelet
X :3.21 Y :0.0184

Kolon ¢ikis havasa

siire (dak) Bagll'nem(%) Sicaklik(©C)
10 14  30.6
45 9 30.7
90 | 12.2 ~30.8
150 . 39.1 31.3
180 52.2 '31.4
220 67 31.5
230 69 31.5
250 71.5 31.6
278 73 - 31.6

305 74 31.6
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Tablo ¥: Dinamik kurutma verileri
Silikajel No : t 24

Kuru silikajel miktara :3.93 gr
Silikajel yuzey alani $333 mz/gr
Yigin yogunlugu :0.63 gr/cm3
Tane "yogunlugu :1.49 gr/cm3
Kolon g¢api t1.6 cm
Dolgu yuksekligi 3.1 em
Nemli silikajel agirlig: 24.79 gr
Nemlendirici giris havasi  : 344 O¢
Bagil nem (%) :136.8 «

Kolon giris havasi debisi : 200 cm3/dak

Kolon girig havasi 81éak11g1:34.8 o

Bagil nem : (%) 81 Tane ¢apil : 3.5 mm
Denge katsayisi K :1.48 x 104 cm’ nava

Kitle aktarim katsayisi K, :4.1 cm/sn cm’ pelet
X :0.66 Y:0.12
Kolon ¢ikis havasa

Siire (dak) Bagil nem{%) [Sicaklix{°C)
15 11 34.4
35 12 34.5
45 14.6 34.5
75 . 22.5 34.7
125 | 35 35
145 - 43 351
180 - 54 ' 35.2
200 62 35,2
215 . 65.8 35.3
258 70.7 35.5
275 71 35.5
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TabloY: Dinamik kurutma veriteri
Silikajel No : 24

Kuru silikajel miktari $382 gr
Silikajel. yuzey alani : 333 m2/gr

0.61 gr/ cm’

Yigin yogunlugu
1.49 gr/cm3

Tane yogunlugu

[
.
I3
.

Kolon g¢ap: :1.6 cm
Dolgu yuksekligi 3.1 em
Nemli silikajel agirliga 54.67 gr
Nemlendirici giris havasai :34.8 %
Bagil nem (%) :35.5

Kolon girig havasi debisi $ 200 cm?/dak
Kolon girig havasi sicakligi: 35 OC

Bagil nem :(%) 78 Tane g¢apl : 4.5 mm
Denge katsayisi K :1.48 x 10% cm’ hava

Kiitle aktarim katsayisi K, :3.48 cm/sn cm’ pelet
X :0.39 ’ Y: 0.01

Kolon ¢ikigs havasi

Siire (Dak) Bagil nem(%) Sicaklik(°c)
10 9 43.9
30 10.2 43.9
75 20.6 35.1

110 31 35.3
180 ' 47 - 35.6
215 5T 35.6
230 60.2 35.7
255 66.2 . 35.8
270 €8 35.8
290 70 35.8
300 - 70.2 : 35.8
327 70.5 35.9
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Tablold: = Dinamik kurutma verileri
Silikajel No t 24 ‘
Kuru silikajel miktara :6.91 gr
Silikajel. yizey alani : 333 m%/gr
Yizin yogunlugu :0.62 gr/cm’
Tane yogunlugu : 1.49 gr/cm3
Kolon gap: t1.6 cm
Dolgu yﬁksekligi ¢5.5 cm

. Nemli silikajel agirligl :8.23 ar
Nemlendirici girig havasi : 26%¢
Bagil nem (%) 240.7

Kolon girig havasi debisi  :200 cmi/sﬁ'_
Kolon girig havasi 81cak11g1:25oc

Bagil nem :(%) 84 Tane gapl : 2.5 mm
Denge katsayisi K :1.48 x lO4 emj hava
Kﬁtle aktarim katsayls;'Kg :4.86 cm/sn» cm? pelet
X 3:2.26 Y: 0.014
Kolon g¢ikis havasi
Sire {Dak) Bagil nem(%) Sicaklik(©°¢C)
10 10 _35.3
30 1 24.9
50 5.8 24.8
65 , 5.4 24.8
80 ‘ 5.2 24.9
100 4.9 24.9
120 . 5.2 25
145 6.6 25.1
170 10.7 25.2
225 20.3 | 25.4
250 - 29 25.5
315 | 48.8 25.5
360 67.6 25.1
370 T 25.2
380 75.7 25.3
400 75 25.3
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Tabld ;11: Dinamik kurutma verileri

Silikajel No : 24
Kuru silikajel miktara $6.87 gr
Silikajel- yuzey alana : 333 m2/gr
Yigin yogunlugu $0.62 gr/cmd
Tane yogunlugu :1.49 gr/cm’
Kolon gap1 t1.6 cm
Dolgu yuksekligi :5.5 cm
Nemli silikajel agirliga $8.18 gr
Nemlendirici giris havasi ¢ 28.3

Bag1l nem (%) . 38,5
Kolon girig havasi debisi® 400 cm3/dak
Kolon girigs havasi sicakligi: 24.6

Bagil nem :(3%) 80 Tane ¢apl : 2.5 mm
Denge katsayisi K . 31l.48 x 104 cm3 hava
Kiitle aktarim katsayisi Kg :6.38 cm/sn cm’ pelet
X:1.15 Y:0.01
| Kolon g¢ikis havasi
sire(Dak) Bagil nem(%) |Sicaklik(°C)
10 9.4 26.1
40 7.4 24.6
85 : I 242
125 . 127 - 23.9
165 20.8 23.8
195 28 23.6
225 37.5 ’ 23.5
255 47.8 23.3
285 61.3 23.2
295 65.7 23.2
305 69 23.2
-325 71.5 23.1
N T. C.
¥iksekogretim Kurule

Dokiimantasyon Merkez!
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" Tablo +\1% Dinamik kurutma verileri

Silikajel No < t 24

Kuru silikajel miktara :16.87 gr
Silikajel yuzey alani : 333 mz/gr
Yigin yogunlugu 25.62 gr/cm’
Tane yogunlugu 11.49 gf/cm3
Kolon gapi ‘ 1.6 cm
Dolgu yiiksekligi . :5.6 cm
Nemli silikajel agirlig: $8.13 gr
Némlendirici giris havasi :24.8 °¢c
Bagil nem (%) ‘ t41

Kolon girig havasi debisi :EOO‘cms/dak
Kolon girig havasi sicakligi:

Bagal nem :(%) 76 Tane ¢apl : 2.5 mm
Denge katsayisi K :1.48 x 104 em? hava
Kiitle aktarim katsayisi KQ : 7.45x10% cm’ pelet
X :0.75 Y: 0.01
Kolon ¢ikis havasi

Stire (dak) Bagil nem(%) [Sicaklic (°C)

20 6.2 24.17

45 ' 5.5 24.3

60 . 8.5 24,1

95 ~ 21.5 " 23,7

145 : 42.5 | 24.1

165 49 23.9

210 70 23.8

225 72.5 ‘ 23 .7
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Tablo |3 Dinamik kurutma verileri
Silikajel No | : 24

Kuru silikajel miktara :4.16 gr
Silikajel yuzey alani : 333 m2/gr
Yigin yogunlugu . :10.62 gr/cm3-A
Tane yogunlugu :1.49 gr/cm
-Kolon gapi t1.6 cm

Dolgu yiiksekligi 3.1 cm

Nemli silikajel agirliga 1 4.79 gr

Nemlendirici girig havasa :18°¢

Bag1l nem (%) 54

Kolon girig havasi debisi 2200 cmé/dak
Kolon girisg havasi 81cakllg1:l9.5oc

Bagil nem :(%) 8l Tane g¢apir : 2.5 mm
Denge katsayisi K :1.48x10% cm” hawva
Kitle aktarim katsayisi K, : 49cm/sn  cm” pelet
X :1.3%6 Y:0.014
' Kolon ¢ikis havasi
Sire:.{dak) Bag1l nem( % ) |Sicaklik ( °C )
10 24 5 18
20 19.5 18
25 18 18
40 15.5 ' 18
40 - 15.5 18.1
80 16.8 18.2
105 21.2 18.2
145 24.3 18.4
160 ] 217 18.3
195 33.7 18
220 | 38.8 . 17
220 37.5 18
205 49.3 18.1
295 52.0 : 18.4
330 o 70 18.7
350 71.7 19
365 72.6 19




Tablo Y :

= 104 -

kullanilan deneysel veriler

Etkin difuzyon katsayilarinin hesaplanmasinda

Ornek 17

Ornex 9

Dekilmantasyon

Ornek 15 Ornek 24
Kuru agirii|Kuru agir [Kuru agir Kuru agar
lik 1ik 11k 1ik
0.4668 gr |0.4489 gr | 0.2409 gr 2.07 gr
Sire Tane g¢apl Tane c¢apl |Tane gapl Pplre Tane gapi
(dak) 2.6 mm 2.85 mm 2.07 mm (dak) S mm
Artig mik- [ Artis mik- |[Artig mik- Artis mik-
tari tarz tari tari
gr &r &r ar
0 Q 0 0 0 0
5- 0.0044 0.0040 0.0033 -88 0.24
18 0.0080 0.0069 0.0060 145 * | 0.32
15 0.0153 0.0097 0.0086 210 0.38
23 0.0214 0.0147 0.0146 245 0.39
38 0.0291 0.0197 0.0202 0.46
53 0.0366 0.0247 0.0254 - -
13 0.04417 0.0295 0.0291 - -
113 0.0581 0.0392 0.0309 - -
188 0.0717 0.0917 0.0309 -- -
0.0801 0.0917 0.0309 - -
T. C.

Yﬁx;eksgteﬂn Kurula

Merkesi




