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ABSTRACT

In this work, Lqd_Ext 1.0 program was developed by using Visual Basic .net platform to solve liquid — liquid
extraction problems in separation processes. Triangular diagram graphical solution technique for liquid —
liquid system has been used and numerically calculated results have been given for crosscurrent and
countercurrent multistage extraction design. The problems have been given by using five different systems for
crosscurrent and countercurrent methods. Lqd_Ext 1.0 program can find stage requirements, the composition
of the extract and raffinate phases after each stage, flow rates for all streams leaving from the equipment.
Keywords: Liquid-liquid extraction, graphical solution, multistage extraction, interactive computer
programming.

INTERAKTIF GRAFIKSEL PROGRAMLAMA iLE EKSTRAKSiYON PROSESi TASARIMI
OZET

Bu caligmada, sivi — sivi ekstraksiyonda grafiksel ¢6ziim yolu olan iiggen diyagram, tamamiyle numerik
olarak bilgisayar ortamina taginmis ve Lqd Ext adli Visual Basic .net platformunda bir bilgisayar programi
gelistirilmistir. Bu ¢aligmada aseton — su — trikloretan, asetikasit — su — izopropileter, asetikasit — su — metil
izobutil keton, aseton — su — kloroform ve dietilglikol — stiren — etilbenzen olmak iizere 5 farkli sistemin denge
degerleri kullanilmistir. Lqd_Ext, s1vi — s1vi1 ekstraksiyon prosesinde yukarda belirtilen 5 sistem i¢in ¢apraz ve
ters akiga gore teorik raf sayisini, kademelere giren ve ¢ikan akim bilesimlerini ve agirliklarini hesaplayabilen
bir bilgisayar programidir.

Anahtar Soézciikler: Sivi-sivi ekstraksiyonu, grafiksel ¢6ziim, c¢ok kademeli ekstraksiyon, interaktif
bilgisayar programi.

1. GIRiS

Kimya miihendisliginde grafiksel ¢6ziim yontemleri ¢ok kademeli proseslerin tasariminda en ¢ok
kullanilan yontemlerdir [1-6]. Sivi — sivi ekstraksiyon proseslerinde bu amagla iiggen diyagram
kullanilmaktadir [7-10]. Kademe sayisinin ve kademeleri terk eden akimlarin agirlik ve bilesen
degerlerinin numerik yolla hesaplanmasi, 6zellikle sistemde 3 bilesenin bulunmasi yiiziinden
oldukga zordur.
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Bilgisayar teknolojisindeki gelismeler bu tip numerik hesaplamalarin bilgisayar
ortaminda kolaylikla taginabilmesine ve kullanicinin sonuglarn kolay ve kisa siirede almasina
imkan saglanmstir. Ozellikle bu amagla yapilan bilgisayar programlari, iiniversitelerimizde lisans
diizeyindeki 6grencileri bilgisayar kullanimima tesvik etmekte ve bu sayede konunun hizli ve
kolay anlasilabilmesini de saglamaktadir .

Kimya miihendisliginde 6nemli bir ayirma prosesi olan sivi — sivi ekstraksiyonu, iki
stviy1 bir ¢6ziicii yardimiyla birbirinden ayirmak igin kullanilan bir yontemdir. Bu ydntemde
ayirma yapmak igin iki sivi faz olusturmak gerekmektedir. Ozellikle distilasyon isleminin
kullanilamadig yerlerde sivi — s1v1 ekstraksiyonu dnem kazanmaktadir [8-12].

Bu calisma da sivi — sivi ekstraksiyon proseslerinde grafiksel ¢oziim yontemi olarak
kullanilan iiggen diyagram, numerik olarak bilgisayar ortamina taginmis ve Visual Basic .net ile
derlenerek Lqd Ext adl1 bilgisayar program gelistirilmistir [13-14].

2. PROGRAMIN TANITIMI
2.1. Lqd_Ext Programi

Sivi-s1vi ekstraksiyon prosesinde, bes farkli sistem, ters ve ¢apraz akislar i¢in hazirlanmis olan
Lqd_Ext, visual basic .net platformunda yapilmis bir bilgisayar programidir. Program “Hesapla”
adinda windows isletim sistemi formundan olusturulmustur. Hesapla formu; kullanicinin,
ekstraksiyon sistemi i¢in besleme ve ¢oziicli akimla ilgili degerleri girebildigi, sistemi ve akig
seklini se¢ebildigi, bunlarin sonunda hesaplanan degerleri ekranda okuyabildigi bir formdur.

2.2. Programda Kullanmilan Sistemler ve Denge Degerleri

Caligmada aseton — su — trikloretan, asetikasit — su — izopropileter, asetikasit — su — metil izobutil
keton, aseton — su — kloroform ve dietilglikol — stiren — etilbenzen olmak {izere 5 farkli sistemin
denge degerleri kullanilmistir. Denge degerleri sayesinde ekstrakt, rafinat ve denge egrilerinin
denklemleri olusturulmustur. Sistemler i¢in kullanilan denklemler yardimiyla grafiksel olarak
yapilan ¢6ziim tamamiyle matematiksel olarak bilgisayar ortamina tagimmistir. “Curve Expert”
adli programla hesaplanan bu denklemlerin regresyon katsayisi en disik 0.99 olarak
bulunmustur. Rafinat denklemleri olusturulurken istenen regresyon katsayisi elde
edilemediginden, aseton — su — trikloretan, asetikasit — su — izopropileter ve aseton — su —
kloroform sistemlerinde rafinat degerleri i¢in iki ayr1 denklem tiiretilmistir.

2.3. Programda Kullanilan Alt Prosediirler

Lqd_Ext programinda segilen akis sekline gore iki ayr alt prosediir grubu ¢aligmaktadir. Bunlar
stvi-sivi ekstraksiyon sisteminin ¢apraz ve ters akislarini bilgisayar ortaminda ¢ozebilmek igin
hazirlanmis prosediirlerdir.

Akis sekli i¢in, Lqd Ext programinda bulunan ¢oklu se¢im kutusundan, ters akis veya
coklu akis secildiginde, Hesapla butonunun tiklanmasiyla Sekil 2.1 ve 2.2°de algoritmalari
goriilen ilgili alt prosediirler yardimryla ¢6ziim yapmaktadir.

3. SONUCLAR
3.1. Ters ve Capraz Akis Ekstraksiyonunda Kademe Sayisinin Bulunmasi
Sivt — siv1 ekstraksiyon proseslerinde capraz ve ters akis i¢in kademe sayisim1 bulmak iizere

tasarlanan Lqd Ext programinin ¢iktilart iki 6rnekle Sekil 3.1 ve 3.2’de verilmistir [8]. Birinci
ornekte saf trikloretan ¢oziiciisii ile % 10’luk aseton ¢ozeltisi haline getirilmek istenen % 50
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aseton igeren 100 kg/sa’lik aseton — su ¢dzeltisinin Lqd Ext programiyla ¢oziimi Sekil 3.1°de
gosterilmektedir. Burada c¢apraz akigla c¢alisan ¢ok kademeli bir ekstraksiyon sistemi
kullanilmistir. Her kademede kullanilan ¢6ziicii miktart 25 kg/sa’tir. Program gerekli teorik
kadame sayisini 3,56 olarak bulmustur.

Hesapla Butonu Hesapla Butonu
v v
M_Noktasi2()
M_Noktasi() <
4_
v v
E_Noktasi()
Denklem()
v
4 Operasyon_Noktasi()
Agirlik_Hesabi()
v
v Tersakim_Denklem()
Print()
y
v

Agirlik_Hesabi()

Raf Sayisi()

Sekil 2.1. Lqd_Ext Programindaki Sekil 2.2. Lqd_Ext Programindaki Ters
Capraz Akis Algoritmasi Akis Algoritmast

Ikinci 6rnekte saf trikloretan ¢oziiciisii ile % 10’luk aseton ¢ozeltisi haline getirilmek
istenen % 50 aseton igeren 100 kg/sa’lik aseton — su ¢ozeltisinin Lqd_Ext programiyla ¢oziimii
Sekil 3.2’de gosterilmektedir. Burada ters akisla calisan ¢ok kademeli bir ekstraksiyon sistemi
kullanilmistir. Coziicti akimi 30kg/sa’tir. Bulunan denge kademe sayisi ters akista 4,95°tir [8]. Bu
sistem i¢in ¢apraz akimda gerekli olan toplam ¢oziicii miktar1 25*4=100 kg/sa olmasina ragmen,
ters akista bu miktar 30 kg/sa’tir. Bu da bize ters akigin bu problem i¢in daha optimum bir ¢éziim
verdigini gostermektedir.
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M=

|5u- Aseton - TKE
T

Mx: 20,0000 My: 40,0000

R1 deki cozucu deger: 00145 R1 deki cozunen degeri: 0,3510
E1 dekicozucu deger:  0.4814 E1 deki cozunen deger: 04743
A: 75340 koh

E: 49660 koth

2 Kademe

My 26,0055 My: 26,3565

R2 deki cozucu deger: 00087 R2 deki cozunen degeri: 0,2228
E2 deki cozucu degen: 06623 EZ deki cozunen degeri: 0,3286
R: B1.752 kah

E: 38583 koth

3 Kademe

Mx: 29,4388 My: 15,8602

F 3 deki cozucu degeri: 00066 R 3 deki cozunen degeri; 0,1320
E3 deki cozucu degen:  0.7939 E3 deki cozunen degeri: 0,2044
R: 55,040 koh

E: 31.713 koth

4. Kademe

M 31,5863 My: 9,076

R4 deki cozucu degeri: - 0,0054 Fi4 deki cozunen degeri; 0,0753
E4 deki cozucu degen:  0.8770 E4 deki cozunen degeri: 0,1181
R: 51442 ko/h

E: 28538 koth

Teork Raf Sapisi= 3,56

Sekil 3.1. Lqd_Ext programu ile ¢apraz akisli bir sistem i¢in ¢oziim
3.2. Ekstraksiyona Coziicii Akisinin Etkisi
3.2.1. Capraz Akis i¢in Céziicii Debisi Etkisi

Capraz akis igin ¢oziicii debisi etkisi asetik asit-su-izopropil eter sistemi i¢in incelenmistir. 350
kg/sa’lik % 50°1ik asetik asit iceren asetik asit — su ¢ozeltisi ¢apraz akisla calisan ¢ok kademeli
bir ekstraksiyon sisteminde saf izopropileter ile % 10°luk ¢ozelti haline getirilmektedir.
Kullanilan ¢6ziicli miktarma gore degisen teorik raf sayilari Cizelge 3.1°de verilmistir. Sekil
3.3’den de goriildiigii gibi ¢oziicii akimi arttikca teorik raf sayisi azalmaktadir. Bu azalmanin
egilimi belli bir ¢dziicii miktarindan sonra fazla degismemektedir.
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58 Calculate =] E3
Daosya
Besleme [F] [kass] 100 Hat(z) [50 | wefpE [o [Su- Aseton - TKE =l
Ceiziicii (5] (ka/s] 30 | Respa [0 estw [0 [Ters Akis =l
Fin Im—
1. Kademe

2. Kademe
E2 deki cozucu degeri: 0LAETE
RZ2 deki cozucu degeri; 0,016

3. Kademe
E3 deki cozucu degeri: 0.5841
R 3 deki cozucu degeri: 0,0104

4. Kademe
E4 deki cozucu degeri: 0.7116
R4 deki cozucu degeri: 0.0078

5. Kademe
E5 deki cozucu degeri: 0.8463
R5 deki cozucu degeri: 0.0058

1. Kademe
Ekstrakt:82 056 kgs
Rafinat :88,573 ko/s
2. Kademe
Ekstrakt: 70,629 kgds
Rafinat ;72,2617 kao/'s
3. Kademe
Ekstrakt: 55,417 kos
Rafinat (80,212 kgis
4. Kademe
Ekstrakt 52,368 kgs
Rafinat :49,310 kgds
5. Kademe
Ekstrakt: 31,365 kgds
Rafinat :47,944 kg/s

E1 deki cozucu degeri: 0,3641
A1 deki cozucu degeri: 0,0318

Teorik Raf Savizi= 4,95

E1 deki cozunen degern: 0,5534

A1 deki cozunen degeri;

0.4320

E2 deki cozunen degeri: 01,4842

R 2 deki cozunen deger:

;03B

E3 deki cozunen degeri: 0,3951

R 3 deki cozunen degeri;

: 02776

E4 deki cozunen degeri: 0,2838

R4 deki cozunen degeri;

: 01886

E5 deki cozunen degeri: 0,1500

RE deki cozunen degeri;

: 0.0352

Sekil 3.2. Lqd_Ext programu ile ters akisl bir sistem i¢in ¢6ziim

Cizelge 3.1. Capraz akista ¢oziiciiye gore gerekli olan teorik raf sayis1 degigimi

Kulﬁ:glelr;lelégi?icﬁ Ggrekli Olan .Kullamlan Toplz_m_l c?’)zﬁcij
Miktar: (kg/sa) Teorik Raf Sayis1 | miktari(kademe*¢oziicii(kg/sa))
100 10,77 1100
125 8,91 1125
150 7,68 1200
175 6,78 1225
200 6,09 1400
225 5,58 1350
250 5,14 1500
275 4,8 1375
300 4,53 1500
325 4,27 1625
350 4,03 1750
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12
y = -6E-07x" +0,0005%> - 0,1576x + 21,966

10 | \ 7 =0,999
8

Teorik Raf Sayisi
[¢2]

0 T T T T T T T )
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Cozicu Akimi (kg/sa)

Sekil 3.3. Capraz akista ¢oziicliye gore gerekli olan teorik raf sayis1 degisim grafigi

3.2.2. Ters Akis i¢cin Coziicii Debisi Etkisi

100 kg/sa’lik % 50’lik aseton igeren aseton — su ¢dzeltisi ters akigla ¢alisan ¢ok kademeli bir
ekstraksiyon sisteminde saf trikloretan ile % 10 luk ¢ozelti haline getirilmektedir. Kullanilan
¢Oziicli miktarina gore degisen teorik raf sayilart Cizelge 3.2°de verilmigtir. Sekil 3.4’den de
goriildiigi gibi ¢oziicli debisinin artisi ¢ok dar bir aralikta etkisini gostermekte, bu noktadan sonra
degisim sabit kalmaktadir. Bu da bize ters akig durumunda optimum ¢6ziim noktasini
vermektedir. Bu problem igin 25 kg/sa optimum ¢dziicii debisi olarak alinabilir.

Cizelge 3.2. Ters akista ¢oziiciiye gore gerekli olan teorik raf sayist degisimi

Kademelerde Kullanilan Coziicti Miktari Gerekli Olan Teorik Raf Sayisi
(kg/sa)
20 29,71
21 16,80
22 12,34
23 10,02
24 8,51
25 7,48
26 6,72
27 6,14
28 5,66
29 5,28
30 4,95
31 4,68
32 4,44
33 4,24
34 4,05

3.3. Ekstraksiyona Besleme Akiminin Etkisi
3.3.1. Capraz Akis Ekstraksiyonunda Besleme Akimimin Etkisi
% 50’lik asetik asit iceren asetik asit — su ¢Ozeltisi capraz akisla calisan ¢ok kademeli bir

ekstraksiyon sisteminde 200 kg/sa’lik saf izopropileter ile % 10’luk ¢dzelti haline getirilmektedir.
Kullanilan besleme miktarina gore degisen teorik raf sayilar1 Cizelge 3.3’te ve Sekil 3.5°de
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verilmistir. Besleme akimi artik¢a beklendigi gibi gerekli teorik raf sayis1 artmaktadir. Elde edilen
sonugun tam bir lineerlik gosterdigi Sekil 3.5°de verilen dogru denkleminden anlagilmaktadir. Bu
denklem kullaniciya yaklasik olarak teorik denge kademesinin bulunmasinda yardimci
olmaktadir.

35 4
y =-0,0009x° + 0,1251x* - 7,0293x> + 196,5x> - 2734,6" + 15173
30 £ =0.9952 X
2 25
g
- 201
o
x 15 -
8
i lo \
5 MAa = =3
0 ; ; ; ; ; ; ; ‘
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Besleme Akimi (kg/sa)

Sekil 3.4. Ters akista ¢oziiciiye gore gerekli olan teorik raf sayist degisimi grafigi

Cizelge 3.3. Capraz akista beslemeye gore gerekli olan teorik raf sayis1 degisimi

Kademelerde Kullanilan Gerekli Olan Teorik Raf Kullanilan Toplam ¢6ziicii miktar:
Besleme Miktar: (kg/sa) Sayis1 (kademe*besleme(kg/sa))
200 4,03 1000
225 4,41 1000
250 4,74 1000
275 5,06 1200
300 5,43 1200
325 5,77 1200
350 6,09 1400
375 6,46 1400
400 6,78 1400
425 7,11 1600
8
7 y=0,0137x + 1,3198
2 _
z6.  r°=09998
>
55
s 4 /
e
.é 3]
=2
1
0 T T T T 1
0 100 200 300 400 500
Besleme Akimi (kg/sa)

Sekil 3.5. Capraz akis i¢in beslemeye gore gerekli olan teorik raf sayisi1 degisimi grafigi
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3.3.2. Ters Akis Ekstraksiyonunda Besleme Akiminin Etkisi

Ayni problem i¢in besleme ¢ozeltisinin etkisi ters akis durumu i¢in incelenmistir. % 50°lik aseton
igeren aseton — su ¢oOzeltisi ters akisla ¢alisan ¢ok kademeli bir ekstraksiyon sisteminde 30
kg/sa’lik saf trikloretan ile % 10’luk ¢dzelti haline getirilmektedir. Kullanilan besleme miktarina
gore degisen teorik raf sayilar Cizelge 3.4’te verilmistir. Sekil 3.6’da bu degisim grafiksel olarak
goriilmektedir. Ters akis durumunda besleme ¢6zeltisinin artigiyla birlikte teorik raf sayisinda
gozlenen degisim ¢apraz akistaki gibi lineer degildir. Curve expert kullanilarak elde edilen
denklem Sekil 3.6°da verilmistir. Ikinci dereceden elde edilen denklemin korelasyon katsayisi
r>=0.9998 olarak bulunmustur.

Cizelge 3.4. Ters akista beslemeye gore gerekli olan teorik raf sayisi degisimi

Kademelerde Kullanilan Besleme Gerekli Olan Teorik Raf Sayist
Miktar1 (kg/sa)
80 3,56
85 3,85
90 4,17
95 4,54
100 4,95
105 5,43
110 6,00
7

6 <
_ 2
: y=0,0011x*- 0,1259x + 6,6021_+~

»
= *=0,9998 /
Oy
;:5 /
~ 3
8
2 2
1
0 T T T T T 1
60 70 80 90 100 110 120

Besleme Akimi (kg/sa)

Sekil 3.6. Ters akista beslemeye gore gerekli olan teorik raf sayisi degisimi grafigi
4. SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESi VE ONERILER

Yapilan 6rneklerde Lqd Ext programinin kullanim agisinda kolayligi ve parametrik galigmalarin
kisa siirede yapilmasi ekstraksiyon prosesleri i¢in biiyiik bir avantaj olusturmaktadir.

Bilindigi gibi ayirma proseslerinde grafiksel ¢6ziim ve tasarim yontemleri uzun siireden
beri kullanilmaktadir. Bu klasik yontemlerde 6grenci zamanmin biiyiikk ¢ogunlugunu ¢izim ve
hesaplama kisminda kaybetmekte bu da dgrenciye tasarim sonuglarinin degerlendirilmesi igin
yeterli zaman birakmamaktadir. Ayn1 zamanda grafik ¢izimler ve interpolasyon yaparken yapilan
hatalar birikerek daha biiyiik hatalara yol agmaktadir. Gelistirilmis olan Lqd Ext programinda
parametrik degiskenlerle yapilan hesaplarda kolaylikla ¢oziime gidilebilmekte ve 6grenci bu
degisikliklerin raf sayisi lizerine etkisini kolaylikla gorebilmektedir.
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Ters ve ¢apraz akis olmak iizere iki Ornekte incelenen ¢oziicii akimimin etkisinde,

¢ozilicli akimin artmasiyla beklenen raf sayisinda olan azalmanin ters akista daha yiiksek oldugu
gozlenmigtir. Her iki akista da belli degerlerden sonra ¢oziicli artist — raf sayisi iligkisinde
degisimin azaldigi goriilmektedir. Bu da ¢oziicii akimimin gereginden fazla kullaniminin yarar
saglamayacagini agiga ¢ikarmigtir. Olusturulan egrilerden denklemler tiiretilmistir. Bu denklemler
yardimiyla optimum raf sayis1 hesaplanabilir.

Diger iki ornekte besleme akiminin artisina paralel olarak teorik raf sayisinin da dogru

orantili bir sekilde arttig1 goriilmektedir.
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