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OzZET

Absorbsiyonlu sogutma sistemi ile mekanik sikigtirmali sogutma sistemi kargilagtirid
ve mekanik sikistirmali sistemin termodinamiksel olarak absorbsiyonlu sistemden ¢ok az
iistiinligii oldugu saptandi. Buna karsin absorbsiyonlu sistem digiik sicaklikta 1s1 enerjisi
kullaniidifinda, bu enerji giinesten veya endiistriyel atik 1s1 enerjisinden almabilecegi igin
ucuzdur. Mekanik sogutmah sistem ise pahal olan elektrik enerjisini kullanmaktadir.
Absorbsiyonlu sistemin performansinin arttinlabilmesi igin sogutucu akigkan-absorbant
ciftleri ile absorber tasarimi {izerinde aragtirma yapilmas: gerekir.

Degisik sogutucu akigkan-absorbent ¢iftlerinin kiyaslanmas: i¢in bir model 6nerildi.
Bu modelde hesaplamalar igin kullamlacak bilginin gogu kaynaklarda wvardir. 11 degisik
akigkan ¢ifti tizerinde hesaplamalar ve kiyaslamalar yapildi ve bunlardan en uygun akigkan
¢iftin NH; - LiNO; oldugu goriildii. Ancak absorberde kiitle aktarmimin yavag olmast
nedeniyle olusan problemler goz omiine alndifinda mekanik sikigtirmah sistemden daha az

Dolgulu kolonda kiitle aktarim hizimin arttirdabilmesi igin kimyasal reaksiyon ve
absorbsiyonun ayni anda oldugu akigkan giftleri olarak CO, - MEA g¢dzeltisi, absorbsiyonlu
sogutma sistemi igin uygun 6zelliklerinden dolay1 segildi. Aym ¢aligma kogullarinda kimyasal
reaksiyonlu kiitle aktarnim hizimn, fiziksel kiitle aktarim hizina oranm veren zenginlegtirme
faktorii (¢ ) yaklagik 10 olarak belirlendi. Dolgulu kolon tasaniminda  kullamlan etkin ara
yizey (a), gaz - sivi ara yiizey konsantrasyonu ( Ca; ) degerlerinin hesaplamalarinda
genellikle absorbsiyon esas alinmugtir. Gergekte kimyasal reaksiyonun etkisiyle bu degerler
artmaktadir. Dolgulu kolon boyu igin tiiretilen sonu¢ model denkleminde yenilenmis (a)
etkin ara yiizey, (Cs) gaz - stvi ara yiizey konsantrasyonu kullamlarak daha gergekei
dolgulu kolon boyu aralig: belirlenmistir.




ABSTRACT

After a comparasion of a absorption refrigeration with mechanical vapor
compression systems, it is concluded that a mechanical compression system has little
thermodynamic superiority over an absorption system. On the other hand, one uses less
costly low temparature heat energy which can be collected from the sun or industrial waste
heat, the other uses mechanical energy which is very costly. To develope the coefficient of
performance of the absorption refrigeration system attentions must be given the most
appropriate refrigerant-absorbent systems and the design of absorbers.

A models is proposed for an evaluation and comparasion of different refrigerant-
absorbent systems.Only limited data is required for this analysis and this is mostly available
in the literature. The method is used for comparasion of eleven promising systems. From
these NH; - LiNO; has the best performance. However, because of the diffuculties that
encountered in the absorber the system is still thermodynamically less effective than
mechanical vapor compression.

In order to final a solution for the slow mass transfer rate by absorption, the
simultanious processes of chemical reaction and absorption is being analyzied. The best
absorbent-refrigerant system for refrigeration is found to be CO, and MEA solutions.
Enhancement factor (¢ ), which can be described as the ratio of chemical reaction mass
transfer rate to physical mass transfer rate is found approximately 10 at the same process
conditions. The absorption proceess has been taken into consideration for calculation of
effective interphase area (a), and concentration of interphase between gas-liquid (Ca; ) , in
packed bed. In reality, with the effect of chemical reaction these values can be risen. In this
study, effective interphase area (a), and concentration recalculated with the effect of
chemical reaction and absorption, simultaneously, and the hight of packed column
calculated accordingly.

o
(I
B
R
45
L
ol
O



1. GIRIS

Diinyada, iilkemizde enerji ihtiyacimn ve fiyatlanmin giin gegtikge artmasindan dolay1
yeni enerji kaynaklan ve enerji tasarrufu konularinda galigmalar 6nem kazanmugtir. Giiniimiizde
teknolojide 1sitma igin oldugu kadar sogutma iginde enerjiye ihtiyag vardir.

Ulkemizde éncelikle tanm ve hayvancilik sektorlerinde gida maddelerinin bozulmadan
korundugu soguk hava depolanmin elektrik enerjisi talebi giderek artmaktadir. Endiistriyel
sogutma tesislerindeki uygulamalarin yaminda sicak havalarda ozellikle turistik bolgelerde
konfor amagh klimalarda soSutma gereksinimleride 6nemli yer tutmaktadr.

Genellikle sogutma elde etmek igin mekanik sikigtirmali sogutma sistemlerinin
kullaniimaktadir. Ulkemizde elektrik enerjisi Giretiminin pahali ve yetersiz olmasindan dolay:
mekanik sikigtirmal  soutma sistemlerinde, kompresére iy verilerek sogutucu gazin
stkigtirtimas1  esnasinda  harcanan elektrik enerjisi sofutma maliyetini arttrmaktadir. Bu
sebebten dolay1 elektrik enerjisinden tasarruf yapilmas: yoluna gidilmesi gerekmektedir.

Sekil 1.1' de mekanik sikigtirmalt sogutma sistemi gevriminde gorildiigi gibi Pay
basincinda evaparatére giren sogutucu gaz gevreden 1s1 alarak doymus kuru buhar olarak Py
basincina kadar sikistirilmasi esnasinda digardan kompresére elektrik enerjisiyle is verilir. Py
basincinda kizgin buhar olan sogutucu gaz kondenserde disardan sogutularak doymus sivi
halini alir. Py basmncindaki doymus svi kistima valfinden gegerek P, basincina indirilir.
Boylece sogutucu gazin kaynama sicakhgida diimiis olur. Genlegme valfinde bir piston isi
olmadigindan giris ve ¢ikig entalpileri aymdir.

Sogutma Tesir Katsayisi (C.O.P) = Evaparatorde sogutma etkisi / kompresor isi
C.O0.P = 3-4 araliginda degerler almaktadir.

Mekanik sikisirmalh sofutma sistemine alternatif olarak diisiiniilen absorbsiyonlu sogutma
isternlerinde birim sogutma enetjisine karsiik igletme maliyeti daha yiiksektir. Bu maliyet
ibsorbsiyonlu sogutma sisteminde 1s1 enerjisi ihtiyac: igin tabii gaz, fuel oil, likid gaz, komiir,
)dun v.s. kullamldiginda meydana gelmektedir.

Absorbsiyonlu sogutma sisteminin tamarmna yakin enerji gereksiniminin 1s1 enerjisi

Jlmasi; is1 enerjisinin giines enerjisi veya atik 1silardan elde edilmesiyle birim sogutma igin

,,,,,
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Sekil 1.1 Mekanik sikigtirmah sogutma sistemi ( Kibarer, 1982 )

isletme maliyetleri oldukg¢a azalmaktadir. Agafida Sekil 1.2'deki absorbsiyonlu sogutma
sisteminde absorber, pompa, generator iinitelerinin yerine mekanik sikigtirmal sistemde
kompresor olarak yer almaktadir. Sogutucu gaz P, basincinda absorberde tutulduktan sonra
pompa yardimiyla sogucu gazin kondenserde yogunlasabilecedi Py basincina kadar sogutucu
gazca zenginlesmis ¢ozelti yardimiyla sikigtinlir. Absorbsiyonlu sogutma sisteminde pompalama
'slemi igin harcanan mekanik is , mekanik sikigtirmali sogutma sistemindeki kompresore gore
'hmal edilebilecek kadar kiigiiktiir.
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Sekil 1.2  Absorbsiyonlu sogutma sistemi ( Kibarer, 1982)

Generator boliimiinde Pyy basmcindaki zengin ¢ozelti atik 1s1 veya giines enerjisi destekli

1sitilmastyla, sogutucu gazin zengin ¢ozeltiden aynilmasi saglanir.



Generatérde uygun giines kollektorleri kullamlarak istenen generator sicakliklan elde
edilebilir. Genellikle 100°C 'deki sicakliklarin altinda diiz toplayicilar, tstiindeki sicakliklar
i¢in konkav ve parabolik toplayicilar kullamlmaktadir. Kondensere Py basincinda ve kizgin
buhar olarak gelen sogutucu gaz disardan gevre sartlartyla sogutularak doymus s olarak
genlesme valfine girip diigiik basmncta g¢ikarak kaynama sicakh$i daghrilmis olur.
Evaparatérde sicak ortamdan 1s1 alarak ortamu sogutarak absorbere yeniden girer.

Absorbsiyonlu sogutma sisteminde erisilebilecek en diisitk sogutucu gaz sicakhi
birinci derecede generatdr sicakhgina baghdir.

Absorbsiyonlu sogutma sisteminde giines enerjisi ve attk 1st kullamlarak harcanan
enerji bagina sogutma maliyetinin azaltilabilecegi 6nceki ¢ahismalardan agikga goriilmektedir
( Renz ve Steimle., 1982 ). Bu ¢alismada, absorberde absorbsiyon hizinm arttirilmast tizerine
yapilan caligmalarda bulunan sogutucu akigkan iftlerinin yeterince absorbsiyon hizim
arttiramadift belirlenmigtir. Absorbsiyon hizinin yeterince arttinlamamasindan dolayidan
dolayn absorber ve generatér {initelerinin ebatlanmin biyiikligi nedeniyle mekanik
sikigtirmalt soutma sistemine gore teknolojik agidan daha az tercih edilir durumdadir. Bu
sistemde absorber ve generator kolonlarinmn ebatlannin kigiiltiilmesi halinde absorbsiyonlu
sogutma sistemi teknolojik agidan kullanilabilirligi artacaktir. Belirli bir gazin absorbsiyon
islemini gergeklestirecek dolgulu kolon tasanimu igin gaz absorbsiyon hizmm hesaplamak
gerekmektedir. Fiziksel absorbsiyon hiz1 6lgiilerek, yada kuramsal olarak kiitle aktarim
katsayis1 ile gazin svidaki ¢oziiniirliigii, etkin ara yiizey, yiizey gerilimleri ve yayimm
katsayilanindan yararlanarak bulunabilir. Kimyasal reaksiyonlu absorbsiyon igleminde kutle
aktanim katsayist, etkin ara yiizey, yiizey gerilimleri, yayimum katsayilar1 yeniden belirlenip
etkileri dikkate ahnmalidir. Kimyasal reaksiyonlu absorbsiyon hiz:, hidrodinamik kosullara (
akig hizlani, dolgu malzemesi yada sivinin fiziksel 6zellikleri v.b.), sistemin fizikokimyasal
degiskenlerine ( gazin svi igersindeki ¢oziiniirliigii v.b.) baghdir. Hidrodinamik etkiler, p,
siv1 gaz ortak ara yiizeyi ve sivi tarafi kiitle aktanm katsayis: ile belirlenip incelenebilir (
Alper, 1976 ).

Bu bilgiler yardimiyla ters Rankine olarak adlandirilan bubar sikigtirmali soSutma
cevrimi, birgok uygulama alanlarinda kullanilmaktadir. Faz degistiren bir sogutucu gazn




dolagmm ile 1simn diigiik sicakhktaki bir bolgeden daha yiksek sicakliktaki bir bolgeye
aktanlmas: seklinde tammlanan bir ¢evrimdir. Bu gevrimlerde kullamlan sogutucu
akigkanlardan en gok kullamlan CFC' lanin (Kloroflorokarbon) gevreye vermis oldugu
zararlardan dolays, yeni sofutucu akigkanlar giindeme gelmistir. Sogutkan molekiilleri,
ucuculuk, akim ozellikleri ve 1st transfer katsayilan gibi temel fonksiyonel nitelikleri
agisindan istenilen Gzellikleri kargilamalidir. En 6nemlisi fistiin termodinamik performans
gosteren molekilleri belirlemektir. Yeni sogutucu akiskan agisindan, bu sistemden
etkilenenlerin emniyeti, yeryiiziiniin ¢evresel sorunlari, tasanmcilar igin materyalin
uygunlugu ve sistem optimizasyonu, sogutucu akigkanin imalat yontemleri, ham ve atik
madde konulan iizerinde diigiiniilmesi gereken kriterlerdir. Sogutucu akiskanlann
sogutma veriminde artiglar saglamanin galigmalanm dikkate ahrsak bugiin kullamlan ve
gelistirilen sogutkanlarin verime olan katkilarimn Carnot ¢evrimi ile tammmlanan sirlan
agsamayacak olmasidir. Ancak yofusma ve buharlagma sicakliklanimin optimizasyonu ile
verimde onemli artiglar olur ( Thedore, 1993 ). Bu ¢alismada absorbsiyon ve kimyasal
reaksiyonun birlikte gergeklestirilmesi suretiyle sogutucu akigkamin kargit akigh dolgulu
kolonda daha hizh absorblanmas: i¢in kuramsal olarak incelenmesi ele alinmustir. Sogutucu
akigkan olarak CO,, diisiik sicaklikta absorblayici ¢ozelti olarak da sulu MEA ¢ozeltisi
uygun gorilmustir. Bu reaksiyonun nispeten yiiksek sicakliklarda CO, -
Monoethanolaminin ¢6zeltisinden CO, 'nin aynstifi kaynaklarda belirtilmistir. Sulu
Monoetanolamin ¢ozeltisi ile CO'in diigiik sicakliktaki (25°C) verdigi kimyasal reaksiyonun
iz ile ilgili veriler i¢in kaynaklardan yararlamlmstir. Yukandaki bilgiler 11§ altinda
absorbsiyonlu sogutma sisteminde kullamlabilecegi diistiniilmiistir.

Bu g¢aligmada absorbsiyon ve kimyasal reaksiyon aym anda gergeklestirilmek
suretiyle sogutucu akigkanin karsit akigh dolgulu kolonda daha hizh absorblanabilmesi igin
kuramsal olarak dolgulu kolonun kiitle ve enerji denklikleri ¢ikarilarak belirlenen miktarda
CO, gazinin tutulmasi i¢in uygun dolgulu kolon yiikseklik aralig belirlenecektir.

Bolim 2'de gesitli sogutucu akigkan ¢iftlerinin performans katsayilan termodinamik
smirlar igersinde belirlenerek kiyaslamasi yapilarak , yeni sogutucu akigkan ¢ifti olarak CO; -

Monoethanolaminin ¢ézeltisi Snerilmigtir.




2. SOGUTUCU AKISKAN CIFTLERI

Absorbsiyonlu sogutma sisteminde segilecek sogutucu akigkan ciftlerinin uymalan
gereken fizikokimyasal , gevresel kosullar vardir.
Sogutucu akigkan secimi;

-50 ~ 100°C arasinda normal kaynama noktasina sahip her organik veya inorganik
bilegik sogutucu akigkan kabul edilebilir. Sogutucu akigkan segimindeki genel kriterler
zehirlilik, kimyasal kararlihk , korozif 6zellik ve ¢ahigilacak alt ve iist basing araliginn fazla
olmamas1 ayrica birim kiitlesi bagtna yiiksek sogurma kapasitesine sahip olmasi istenir.

Tablo 2.1. En ¢ok kullalan sogutucu akigkanlarin mukayesesi

Etil kloriir | SO, Metil Freon NH; CO,
Kloriir 12

°C de buharlayma 1s1s1 | 104.8 93.44 | 985 38.09 3223 | 61.47
(keal/kg)
-10 °C de ozgiil | 0.84 0.338 |0.236 0.078 0.432 [ 0.0143
hacim(m®/kg)
-10 °C de m’ bagma | 124 286 417 463 746 4300
sogutma (Frig/m°)
-10 °C de doymus buhar | 0.416 1.037 | 1.782 2.235 2920 |27.1
basmci
25 °C de doymus buhar | 1.609 3964 {538 6.65 10.31 | 65.4
basmci
Sikastirma oram 4 3.8 3.26 2.97 355 |24
Kritik nokta Tx °C 1825 156 142 111.7 131 315

Px bar |56 815 |71 40.78 117 75.5

Dikkat edilecek olursa NH; ile CO, gazlannin birim hacim bagina sofutma kapasiteleri

oldukga fazladir. NH; gaz1 su igersinde ve suda ¢oziinmiis tuz igeren ¢oziiciilerde denge



¢oziiniirliigiin CO, gazindan olduk¢a fazladir. NH; gaznin ¢oziinirliinin arttinilmasi
lizerine ¢ahigiimaktadir. CO, gazimn oldukga yiiksek sogutma kapasitesine sahiptir fakat
kondenserde yogusma cevre sartlaninda 65 bar civaninda basingda gergeklegmektedir. CO;
gazi {c,:in yitksek basinca dayamkh ekipmanlar gerekmektedir. Bu olumsuzluguna ragmen
CO; gazn vazgegilmesi zor soZutucu akigkandir. SO, zehirleme ozelliginden ve sogutma
kapasitesinin nispeten az olmasindan dolay: tercih edilmesi gok zordur.

Coziicii secimi;

Genel kriterler zehirlilik, kimyasal kararlilik , korozf ozellik, ¢dziiciniin kaynama
noktas: yitksek, donma noktas: diigiik ve sistemde beraber kullanilacaklar sogutucu akigkam
istenen sicaklik ve basingta ¢6zebilirligi fazla olmast istenir.

Absorbsiyonlu sogutma sistemi igin genel kabul gérmiis sogutucu akigkan ciftleri;

a. Amonyak - tuzlar

Metilamin - tuzlar

Alkol - tuzlar

Amonyak - organik ¢oziciler

&

& o

e. SO, - organik ¢oziiciiler
Su - tuzlar

™

Absorbsiyonlu sofutma sisteminde kullanilan bu sogutucu akiskan ¢iftlerinin ¢aligma
veriminin ifadesi agagida verilen sogutma performans Kkatsayistyla ifade etmek
mimkiindiir ( Renz ve Steimle, 1982 ).

Evaparatérdeki sogutma etkisi

Sogutma performans katsayisi (C.O.P) = —— —
Generatorde sisteme eklenen 1s1 + pompa isi

En genel sekliyle yazmaya ¢aligirsak , pompalama igin harcanan enerji generatorde
harcanan 1s1 enerjisi yaninda oldukga kiigiikk oldugundan daha basit olarak agagidaki gibi
yazilabilir.

Evaparatérdeki sogutma etkisi

COP-= -
Generatdrde sisteme eklenen 1s1




Bu ifadeyle verilen performans katsayisi termodinamiksel sartlar ile siurhdur.
Termodinamigin 1. ve 2. Kanunlanindan hareket edilerek absorbsiyonlu sogutma
sisteminin performans katsayzsi igin bir iist limit degeri ¢ikanlabilir ( Kibarer, 1982 ).
Termodinamigin 1. kanununundan;

8Q = dU + oW 2.1)
OQeoy. = Weey, (2.2)
QGen. + QBva. - QKon. - QAbs. - WPomp. =0 (2-3)

Termodinamigin 2. kanununundan;

o) 2
5 B < 0 2.4
Qoen. , Qe | Qo . Qabs. <0 (2.5)

TGen. TEva. TO TO

2.3 ve 2.5 esitlikleri kullamlarak matematiksel diizenleme yapilarak

Qa  Tow (To - Trya)

Teea (T, -Ty)
C.0.P)y, = —Ellcm - o 2.7
( )M . TGC!L (TO = TEva.) ( )

Absorbsiyonlu sogutma sistemi i¢in ulagilabilecek maksimum sogutma performans
katsayisinin termodinamiksel sinirlamast su sekilde ifade edilebilir.
"Aym evaparator ve cevre sicakliklar: arasmda ¢aligan Carnot cevriminin
performans katsayist ile yine ayn generatir ve cevre sicakliklar: arasinda ¢alisan Carnot
makinasmn veriminin ¢carpmima egittir"” .

Siirekli rejim halinde absorbsiyonlu soZutma gevriminde kullamlan akigkanlarm

ozellikleriyle 11 ve ig transfer miktarlan arasinda termodinamigin 1. kanununa goére




asagidaki ifadeler yazlabilir. Sekil 1.2 ' deki absorbsiyonlu sofutma sisteminin akig
diyagramu dikkate alinarak;

|Qoan] = Mgy (By - by) + myg (hy - ) 2.8)
|Oton| = my, (B, - 1,) @9)
06| = My, (B, - hy) 2.10)
| Quss| = Mgy (hy - hg) +(myg) (hg - by) @11)
Woomp| = My (B - hy) 2.12)

Sistemde yer alan kisilma ve genlesme valflerinde giris - ¢ikista entalpi degerleri sabit
kaldig1 ayrica pompa iginde entalpi degigikligi olmadifi goz Oniine alinarak sogutma
performans katsayis1 asagidaki gibi ifade edilebilir.

|QEva. h4 - h3
0. = = 13
(C.0.P)g,, |Q | . (2.13)
Gen. (h; -h;) + (h; - hg)
mgaz

Aym gekilde termodinamigin 2. Kanunundan yararlanarak asagidaki esitlikleri yazmak
miimkindir.

Qoen| < Tom(mg, (S - S7) + myg (S5 - S) 2.14)
Ol 2 T, my, (S, - 8,) 2.15)
0n| < Ton M. (S, - S5) (2.16)
Quss| 2 Ty (Mg, (4 - Sg) + myg (Sg - S5) @.17)
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Cevrimde pompa isi yok kabul edilerek, enerji esitligi yazilirsa,

(2.18)

+ IQAbs.

lQEVa. +|Q6en| = IQKtm.

2.14 ve 2.16 denklemleri ile 2.15 ve 2.17 denklemleri diizenlenerek 2.18 denklemiyle
baglantisi kurulursa;

Toen (Mg, (S; - S7) + My (87 - Sg N+ Ty, my,, (S, - S5) =2

O] *100en] 2 Ty My (S, - 8,0 + Ty (Mg, (Sy - Sg) + myg (Sg - S5))
(2.19)
T, m,, (S, - S,)+ T, (mw(S4 -8g) + My, (Sg - S5))
/ (Mg (hy - hy) + mgg (hy - hg)) < 1+ (C.OP)ge,
(2.20)
(T, mgaz(S1 -S,)+ T, (mgaz(S4 -Sg) + 1112¢_(S8 - S5)
/ (Mg, (hy - hy) + myg (hy - hg))) - 1= (C.0.P)ger)an.
(2.21)

2.21 denklemi yardimiyla  ((C.O.P)cey )an = (C.O.P)g., yazilabilir.

Dikkat edilecek olursa sistemde kullamlan sogutucu akigkan ve ¢ozlicinin cesitli
noktalardaki sicakhklan yanmda akigkanlann fiziksel ozellikleri degistikge sistem calisma
sicakliklanda degismektedir.

Amonyak-su ve su-Lityum bromiir akiskan giftleri absorbsiyonlu sogutma
sistemlerinde en yaygm kullamilanlardir. Ancak, termodinamiksel olarak bunlardan daha iyi
performans gosterebilecek akigkan ¢iftleri vardir. Bu akiskan ciftlerinin termodinamiksel
ozellikleri, korozyonu ve kararhliklari iizerine yeteri kadar bilgi birikimi olmadi$1 i¢in ticari
olarak kullamlamamaktadirlar. Bu ¢aligmada, termodinamiksel olarak olast akigkan
¢iftlerinin kalitatif ve kantitatif analizleri yapilmusgtir.
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Kaynaklar taramasi sonucu, olast sogutucu akigkan giftleri segilerek Tablo 2.1°de
kaynaklan ile birlikte verilmigtir (ASHRAE, 1981). Bu iftlerin performans belirlemelerinin
yapilabilmesi i¢in gerekli termofiziksel ozellikleri:

a. Denge diyagramu (Inp-1/T)
b. Coziinme ile 1sinma 1s1s1, C, , sicaklik ve konsantrasyonun fonksiyonlar olarak,
c. Ozgiil kiitle, p, sicaklik ve konsantrasyonun fonksiyonlan olarak,
d. Kristalizasyon ¢izgisi,
. NH;-H;O i¢in entalpi-konsantrasyon diyagramu.

[¢]

f. Cozeltinin viskozitesi ve termal 1s1 iletkenligi

g. Sogutucu akigkanin ¢ozelti igindeki ¢oziiniirligii

Donmus gida muhafaza depolarinda sicakliklar -23 ila -35°C arasinda olur; sebze ve
meyve depolarinda ise 0 ila -6°C arasinda defigmektedir. Bu nedenle evaparasyon
sicakliklart olarak -30, -25, -10, 0 ve 5°C segilmistir. Kondenser sicakhiklan; su sogutmali
sistemlerde 30°C , hava sogutmal sistem i¢in 50°C olarak alinmugtir. Absorbsiyonlu
sogutma makinasinda generatorde sitict akigkan olarak genellikle 120°C’de buhar kullambr.
Son willarda diigiikk sicakliklarda artik enerji ve giines enerjisi kullamlmaktadir. Bu
nedenlerle generator sicakhk arah@ 50-130°C olarak segilmigtic. Her beg evaparasyon
sicakh@ i¢in generator sicakligt 50°C dan baglayarak 10°C arttinlarak hesaplanan veriler ile
degiskenler arasindaki grafikler igin bilgisayardan yararlamlarak ¢izilmigtir.
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2.21 (C.0.P)g, denklemindeki_ katsayisinin  degisimi Tablo 2.1 deki sogutucu
akiskan ciftlerinin 30°C su sogutmali kondenser sicakhiinda degisen evaparator ve
generator sicakhklanyla mukayeseleri Sekil 2.1 de gosterilmistir.

Tablo 2.2. Olasi sogutucu akigkan giftleri

1 |Su Lityum bromiir | LiBr 2257 |McNeely (1979)
2 Su H,O 1369 |Bosnjakovi¢ (1937)
3 Lityum nitrat LiNO; Chinnappa (1961),
Gensch (1937)
4 Sodyum rodantir { NaSCN Blytas et al. (1962),
Sargent et. al
(1968)
5 | Amonyak Sodyum iyodiir |2 Nal Roberson et. al.
(1966)
Sodyum rodaniir {1 NaSCN
6 Tetraetil glikol |TEG Roberson et. al.
(1966)
7 1.4 butanol ™G Roberson et. al.
(1966)
8 |Metil alkol Lityum bromiir |2 LiBr 1100 | Aker et. al (1965)
Cinko bromiir 1 ZnBr; Aker et. al (1965)
9 |[Monometilamin | Lityum rodaniir |2 LiSCN |831 |{Blermann (1978),
Sodyum rodaniir |1 NaSCN
10 |Monometilamin |Lityum rodaniir |Li SCN Blermann (1978),
Macriss et. al
(1970)
11 |Monoklorid Dimetileter DMETEG Kriebel and Loffler
florometan tetraetilen glikol (1965)

'Saf sogutucu akiskann buharlagma 1s1s1 (100 kPa da)

XS |
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2.1. Degerlendirmeler
2.1.1. Su Sogutmah Sistemler:

Sekil 2.1°de , 30° C kondenser sicakhid1 icin performans sayist ile generator sicaklig
arasindaki iligki ¢esitli akigkan ciftleri icin ¢izilmigtir.

a. Performans sayisi en iyi olan 9 nolu akigkan ¢ifti Monometilamin-Lityum
rodaniir- Sodyum rodaniirdiir. Fakat bu sistemin kimyasal davrams: ile ilgili
yeterince bilgi olmadig1 iddia edilmektir ( Charpentier, 1982 ).

b. 1 nolu Su-Lityum bromiir ¢ifti ikinci iyi performans: vemektedir. Ancak
bu sistem 0° C*1n altindaki evaparasyon sicakliklannda kullamlamaz.

¢. 4 nolu Amonyak-Sodyumrodaniir ¢ifti iiglincii sirada yer almaktadir.

Bu sistemle -10 ° C evaparasyon sicakhmin altina inilememektedir.

d. Endistride en ¢ok kullamlan 2 nolu NH;-H;0 ¢ifti digerlerine gore olduk¢a
diigiik performans sergilemektedir.

e. 8 nolu Metilalkol-Lityum bromiir- Cinko bromiir sistemi, katsayis: performans
sayist agisindan orta swralardadir. Fakat bu sistemle diigiikk evaparasyon
sicakhiklarinda ¢ahigilabilmektedir.

f 11 nolu Freon-22 diye adlandirilan sistem en diigiik performans: vermektedir.

2.1.2. Pompa isi

Tablo 2.2°de denenen akigkan ¢iftlerinin 1 KW sogutma kapasitesi i¢in pompalama
igi degisim araligy verilmigtir. Burada organik koékenli 6,7,11 nolu ¢ozeltilerin biyiik
pompalama isi istedikleri gériilmektedir ( Stolk, 1980 ). Caligma basinglan diigiik olan 1 ve
8 nolu sistemlerin pompa isi kiigiiktiir ( Macriss, 1976 ). Operasyon sofutma performansint

(COP.)ge, iyi veren 9,10,4 ve 3 nolu sistemlerin pompa igleri orta siralardadir.
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Tablo 2.3. 1 KW sogutma kapasitesi i¢in pompa isi.

1 H,0O-LiBr 0.02-0.07

2 NH;- H,O 10-130

3 NH;-LiINO; 5-180

4 NH;-NaSCN 10-140

5 NH;-2Nal-NaSCN 5-100

6 NH;-TEG 25-530

7 NH;-TMG 20-430

8 CH;0H-2 LiBr-ZnBr, 0.1-1.6

9 NH,CH;-2LiSCN-NaSCN 3-30

10 NH,CH;-LiSCN 4-45

11 R22-DMETEG 40-1000
2.2. Sonuglar

Sekil 2.1' deki grafiklerden yararlanarak sofutulacak maddelere uygun evaparator
sicakliklarina gore sogutucu akigkan ¢iftlerinin (COP.)g.r. degerlendirilmesi yapilmigtir.

1. NH;3-NaSCN ¢iftli su sogutmal sistemde meyve ve sebze muhafaza depolan
i¢in en iyi ozelliklere sahiptir.

2. NH3-LiNO;s ¢iftli su sogutmal: sistemde donmug iiriin muhafaza depolart i¢in en
iyl Ozelliklere sahiptir.

3. Her iki ¢ift hava sogutmal sistemde diigiik evaparasyonda (0, -30 °C arast)
¢aligma imkam vermemektedir. Buna ragmen, yiiksek evaparasyon
sicakliklarinda (teva 0°C) her iki ¢ift de iyi performans vermektedir.

4. Hava sogutmah sistemde diigiik evaparasyon ve generator sicakliklarinda iki
kademeli sogutma gerekmektedir.

5. Organik ¢oziiciilii akigkan ¢iftlerinde pompa isi ve rekiiperator 1s1 transfer
miktarlan digerlerine nazaran ¢ok biiyiiktiir.

6. Generator sicakhiklarinin azalmastyla (COP. )., degerinin artt1$1 genellemesi
yapilabilmektedir. '
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2.2.1. Degerlendirmeden Cikan Sonuclarm Yeni Yaklasima Doniigiimi

Mekanik sikigtrmali sofutma ¢evrimine gore giines enerjisi veya atik 1st
kullamidifinda absorbsiyonlu sogutma sisteminin sofutma maliyeti azaltilabilmektedir. Bu
enerjilerin yamsira dolgulu kolonda a¢i3a ¢ikan 1simn miktan ne kadar yiiksekse bu 1siinda
generator boliimiinde kullaniimastyla sogutma maliyeti azaltimasi mimkiindiir. Sogutucu
akigkan cifilerinde yapilan g¢aligmalarda verimin arttiilmasi, absorber ve generator
ebatlaninda dikkate alinacak kiigiilmeler gériilmemektedir. Ayrica absorbsiyonlu sogutma
sistemi bu haliyle ani yiik deZisimleri kargistnda gereken mzda etkili olamamaktadir. Biitiin
bu bilgiler dogrultusunda absorbsiyon hizzm arttirmak maksadiyla kimyasal reaksiyon
yardimiyla tersinir gaz-stv1 reaksiyonun hizhhifindan yararlanmak amag edinildi. Bunun i¢in
zenginlestirme faktorii (¢ ); aym ¢aligma kogullarinda kimyasal reaksiyonlu kiitle aktarim
hizzmin fiziksel kiitle aktarim hizina orammi verir. Absorblanacak gaza kargihk reaktantin
konsantrasyonu yiiksekse kimyasal reaksiyondan dolayr kiitle aktanm hizi igin itici kuvvet
artim ¢ok fazla olacagi belirlenmistir. Zenginlestirme faktorii (¢ ) degeri yaklagik 1 - 1000
arasinda degisebilir. Tersinir gaz - siv1 reaksiyonu veren CO, , NO, , SO,, HbS gibi asidik
gazlann amin ¢ozeltilerinde absorblanmas: reaksiyon beraberligiyle olduk¢a hizhdir. Bu
tersinir reaksiyon igin asidik gazlardan kolay bulunabilen, fiyat: ucuz sogutma kapasitesi
yiksek, zehirleme 6zelligi az gevreye zaran olmayan sogutucu gazi segmek gerekmektedir.
Bu sebeblerden dolay1 CO, gaz1 uygun gériilmiigtiir. CO, gazim oldukga izl absorblayan
Monoethanolamin ¢dzeltisi absorban olarak segildi. Bu g¢ahgmada yeni sogutucu
akigkan ¢ifti olarak kullanilabilecegi  dustiniildii. CO,- Monoethanolamin ¢ozeltisinin
absorber tasarimi, belirflenmis kapasite igin onceden yapilan ¢aligmalann kuramsal
denklemlerindeki bazi etkili parametrelerin degerlerinin dogru olarak belirlenip kuramsal
denklemler yardimiyla olusturulan model denklemlerinin daha gergekei sonuglar vermesi
saglanacaktir.
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3. DOLGULU KOLONLARDA CO,’iN MONOETHANOLAMININ SULU
COZELTIiSINDE ABSORBSIYONUNUN MODELLENMESI

3.1. CO; ‘in Monoethanolaminin Sulu Cézeltisinde Absorbsiyonuyla lgili Yapilan
Cahsmalar

Oncelikle ilk galigmalar, tasanim amaciyla absorbsiyon hiz ile fiziksel degiskenler
arasinda iligki kurulmasiyla beraber MEA nin diger absorblayici ¢ozeltilerle mukayesesidir.

Emert, Pigford'un ¢aligmasinda MEA ¢ozeltisinde CO, absorbsiyonuyla ilgili elde
edilen deneysel sonuglar, kimyasal reaksiyonlu kiitle aktarimyla fiziksel kiitle aktarimn
kargilagtiran ilk g¢aligmadir. Islak duvarh kolonda ve 0.05 - 0.2 s temas siiresinde yapildi.
Elde edilen verilerden ¢ok hizli reaksiyon oldugu belirlenmigtir ( Emmert ve Pigford, 1958 ).
Astarita yaptifi caliymada reaksiyon mekanizmasinda stokiometrik katsayiun farkh
reaksiyon agamalannda farkh oldugunu belirtmigtir (Astarita, 1967 ). Aym sekilde Brian ve
arkadaglan tarafindanda yaptlan ¢ahgmada bu yéndedir ( Brian ve Beaverstock, 1965 ).

Tersinmez 2. mertebe hizli reaksiyonla birlikte gaz absorbsiyonu olayinda iki simr
sartt1 s6z konusudur.

1. Smur gart ; A gazimin yiizey konsantrasyonu ile yigm bélgesindeki konsantrasyonun
yaklasik esit kabul edilmesiyle reaksiyonun yalanci 1. mertebe reaksiyon oldugu
dustnilebilir. Reaksiyon hizi ¢oziinen A gazimn konsantrasyonuyla orantihdir.

2. Smur sart ; Reaksiyon gok hizh oldugu diisiiniilerek A gazinin y13in bélgesindeki
konsantrasyonun 0 kabul edilerek tersinmez 2. mertebe hizlt reaksiyon olmasidr.

Her iki durum iginde aktanm denklemleri basit ifadelere indirgenebilir. Kuramsal
sonuclarin deneysel sonuglarla uyumlu oldugu belirlenmistir.

Astarita yine jet absorberde yaptifi denemeler yalanci 1. mertebe reaksiyon
kosullarinda gergeklesmigtir. Disk kolon deneylerindeki sonuglar ise yalanci 1. mertebe
reaksiyon ile 2. mertebe lzli reaksiyon arasinda oldugu anlagiimustir. Temas siiresiyle artma
faktori arasindaki iligki teoride tahmin edildigi gibidir (Astarita , 1961 ). Astarita tarafindan
MEA ¢ozeltisinde COy’nin absorbsiyonunuyla ilgili farkli absorblayicilarda deneyler
gergeklestirilmistir. Kullanilan absorblayicidan kanigtinicih tank, islak duvarl kolon,
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kabarcikli kolon ve dolgulu kolondan ibarettir. Karbonizasyon oramt o < 0.5 oldugu
durumlarda kanigtirmah tank absorblayicidaki deneylerde 2. mertebe hizh reaksiyondur.
o > 0.5 durumunda ise yalanci birinci mertebe reaksiyonlu absorbsiyon meydana gelir
( Astarita vd., 1964 ).

Clarke ¢ok kisa temas siiresi durumunda yalanci birinci mertebe reaksiyon
Penetrasyon teorisinde fizikokimyasal degiskenleri kullanarak absorbsiyon hiz1 arasinda bir
bagint1 kurmugtur. 1 atm. sartlarindaki deneylerde absorbsiyon hizi ile absorblayict boyu
arasinda dogrusal bir iligki oldugu anlagilmigtir (Clarke, 1964 ).

Thomas yiizeyde amin tiiketimini hesaplayarak Astarita ve Clarke’nin elde ettigi
sonuglann tam anlamiyla yalanci birinci mertebe kogullarinda olmadigim goéstermistir (
Thomas, 1966 ). Yine aym yazar tarafindan elde edilen sonuglar Brian tarafindan Higbie
modeline dayah ikinci mertebe kimyasal gaz absorbsiyonu sayisal ¢dziimleriyle biiyitk bir
uyum gostermektedir ( Brian , Vivian ve Matiatos , 1967 ).

Danckwerts ve McNeil CO;'in MEA absorbsiyonuyla ilgili reaksiyonu
a < 0.5 durumunda birinci dengede CO,’in bikarbonat seklinde hidrolizlenmesiyle ilgilidir
ve ihmal edilebilir. Son denge durumuna uzun temas siiresi saglanarak ulagilabilir. Her iki
denge esit kabul edilebilir ( Danckwerts ve McNeil , 1967 ).

Sada ve arkadaglan ¢ok uzun temas siirelerinde CO,’in MEA ¢ozeltisinde
absorbsiyonunu, laminer jet absorblayici, islak duvarh kolon ve durgun sivilarda
absorblayicilarda deneyler yapmugtir. Islak duvarh kolonlarda yiizeysel tiirbiilans ve durgun
sivih  absorblayicilarda dogal konveksiyonun etkilerini yiizey aktif madde ilavesiyle
azaltmigtir. Laminer jet absorblayicida ikinci mertebeden kimyasal gaz absorbsiyonunu
Penetrasyon teorisiyle yapilmug Onceki galigmalarla uyum gostermektedir. Durgun sivi
absorblayicilarda uzun temas siiresinde ardigik iki reaksiyonlu gaz absorbsiyonu aym gekilde
Penetrasyon teorisiyle yapilmg dnceki galiymalarla uyumludur
( Sada , Kumazawa ve Butt., 1976 ).

Porter jet absorblayicida CO,-MEA absorbsiyonunda gesitli temas siiresinde MEA
konsantrasyonda yiizey sicakhi: ile yifin arasinda 4°C’lik fark oldugunu bununda yizey
geriliminden dolay1 yiizeysel tiirbiilans gergeklesmektedir ( Porter, 1969 ).
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Bu ¢alismalarin daha sonraki aragtirmalarinda De Coursey’in (1974) Danckwerts
rastgele yiizey yenileme modelinin daha gergek¢i sonuglar verdigi, aragtirmacilar tarafindan
belirlenmigtir ( De Coursey, 1974 ).

3.2. CO:; ‘in Monoethanolaminin Sulu Cozeltisindeki Reaksiyonun Mekanizmas:
ve Kinetigi

Karbondioksidin, endiistriyel gazlardan uzaklagtinlmas: i¢in genellikle alkol aminlerin
sulu ¢ozeltileri kullanihr. Her ne amin kullamilirsa kullanisin, bu prosesler i¢in benzer
kimyasal reaksiyonlarin kullamlmasi gerekir. Burada onemli olan ve (izerinde genis bir
caliyma yapilmus olan ¢6ziicii Monoetanolamin (MEA) dir.

MEA, HO CyHy NHj iki fonksiyonel gruba sahiptir. -NHp, -OH her ikisi de CO ile

reaksiyona girer.

NH,-C,Hs~OH +C0O; < NH~-C,H,-O0CO0O" +H * (3.2.1)
OH-C,H,~ NH, + CO, < OH- C;H,-NHCOO™ +H " (3.2.2)
OH-CH,~ NH, +H* ¢ OH-CH,~ NHj (3.2.3)
C,H,OH yerine R yazarsak

RNH;+CO; <> RNHCOO +H" , Ani olmadig: halde hizh (3.2.2)
RNH; +H <« RNHj , Gergekte ani 3.2.3)
2R NH; + CO; < RNHCOO™ + RNH; (3.2.4)

3.2.3 nolu reaksiyon iyonik ve gergekte bir anltk reaksiyondur. Bu iki admmh
kimyasal reaksiyondan meydana gelir. Burada 3.2.3 reaksiyonunun 3.2.2 reaksiyonundan
¢ok daha hizli oldugu goriilmektedir. 3.2.4 reaksiyonunun stokiometrik katsays: 2 olup ve
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iki reaksiyonun birbirini takibi olarak diisiiniilebilir. 3.2.4 reaksiyonunun karbonizasyon
oram ¢ ( mol CO,/ mol RNH; ) 0.5 den kiigiik oldugu durumda gergeklestigi birgok
aragtirmactmn ortak goriigii olarak bilinmektedir. o < 0.5 durumunda reaksiyon rejimini
incelendiginde reaksiyonun ikinci mertebeden reaksiyon oldugu yine ortak goriiy olarak
belirlenmigtir.

Tablo 3.2.1. Kaynaklarda CO, ile MEA arasindaki reaksiyon verileri ( Blauwhoff ,
Versteeg Van Swaaij., 1984 ).

Hikita et.al. 0152 -.0177

Jensenetal. |18 0.1,02 _ 0.1-02M
NaOH

Dancwerts |18 1 5100 41.8 |laminer jet

and Sharma.

Alvarez et.al. |20 02-2 4300 - Islak kolon

Astarita 21.5 0.25-2 5400 - laminer jet

Clarke 25 1.6,3.2,48 |7500 - laminer jet

Donaldson |25 .0265 - .0828 | 6000 - Membran

and Nguyen

Groothuis 25 2 6500,5720 - Karigtirmah
hiicre

Laadhaand |25 049-171 5720 - Kangtirmalt

Dancwerts hiicre

Sadaetal |25 245-1.905 |8400 - laminer jet

Sada et.al 25 02-19 7140 laminer jet

Sharma and |25 1 7600,6970 41.8 |laminer jet

Dancwerts

Sharma and |35 1 9700,13000 41.8 |laminer jet

Dancwerts

Leder 80 - 9.4 10* 39.7 |Kanstirmal
hiicre
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Buna gore 3.2.4 reaksiyonunun hiz denklemi agagidaki gibidir ( Astarita, 1961 ).

2R NH, + CO; = RNHCOO™ + RNH} (3.2.4)
r=k,|co,|[rNg, ] (3.2.5)

Bu ¢aliymada a< 0.5 durumunda reaksiyon rejimini inceleyerek absobsiyon hizim
nispeten yiiksek RNH, konsantrasyonuyla CO, reaksiyonu i¢in hesaplamalanimizi yapacagiz.

3.3 2. Mertebeden Tersinmez Reaksiyon Modeli

Gaz absorbsiyonunda sivida tutulan, tersinmez reaksiyonlar igeren durumlar icin
onemli olamin gaz fazindan gelen bilegenin konsantrasyonunun sivida ihmal edilecek kadar
kiigik olmasm sajlamak oldugu belirtilmigtir. Danckwerts bu durumu tersinmez
reaksiyonlar igin; efer reaksiyon , artim faktériin 1'den bityiik yapabilecek kadar hizhysa ve
reaktant sivistmin hacmi filmde veya nufuz etme bélgesinde gazin konsantrasyonundan g¢ok
daha biiylikse tersinmez reaksiyonlarda gazin reaksiyondaki konsantrasyonu ihmal edilecek
kadar kiigitk olmalidir.

Gaz Sm

---------

Sekil 3.3.1. Rastgele yiizey yenileme teorisi
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Sekil 3.3.2. Kimyasal reaksiyon etkisiyle film teorisinde konsantrasyon profili

DeCoursey , Danckwerts rastgele yiizey yenileme modeline gére sivt faz iginde
tersinmez 2. mertebe reaksiyonla beraber gaz absorbsiyonu igin yaklagik ¢6ziimi asagidaki
gibidir ( DeCoursey, 1974 ).

Diisiinilen reaksiyon
k2
AG + bBL - CCL+dDL (3.3.1)

¢ ( artma faktorii) denkleminin, kimyasal reaksiyon iceren kiitle aktarmnin yaymim
denklemlerinden yararlanarak ¢tkariimasi:

82C, 8Cp
Dp————==k C,C 332
AT Ta ACB (332
#*Cg oCp
~ZB _pk CAC 333
B2 & ACB (3.3.3)
Asagidaki siir kosullan ile;
1. t=0, x>0, C,=Cn ,Ce=Cp (3.3.3.3)
2. t>0, x=o, Ca=Ca ,Cs=Cas (3.3.3.b)
3. t>0, x=0, Ca=Cn, B _g (330 ,, 7

Ox
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x = Yiizeye dik mesafe

t = Temas zamam
3.3.2 ve 3.3.3 nolu denklemler , esitlenip toplamirsa,

3*C &C &cy oC
bD, asz -b 6tA -Dg asz + 6tB =0 (3.3.4)

Bu denklem diizenlenirse,

3C,
axl

p Ca-bCy) &Cp-bC,)

A ox2 ot +(Dg-D,)

-0 (3.3.5)

Bu durumda Dy=Dg, &= Cp-b C, esit kabul edilerek, yerine konulursa

Z2_2-9 (3.3.6)

Asagrdaki siir kogullannda diferansiyel denklem ¢éziiliirse;

1. t=0, x>0, €= & =Cg-bCax (3.3.6a)

2.t>0, x=w, E= & (3.3.6b)

3. t>0, x=0, % __pXa (3.3.6¢)
ox &x

Danckwerts rastgele yizey yenileme modeline gore; zaman ortalama

konsantrasyonlarin arayiizeyde yer degistirmesi s ¢arpimhi Laplace doniigiimleri yapilarak
zh reaksiyonlar igin elde edilecektir.
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Asagidaki siir kogullannda diferansiyel denklem ¢éziliirse;

l. x=w, £&= & =Cpgp-bCap

2. x=0, £=—b(————dCAJ =——-——bRA
dx dx /.., Da

3.3.7 denkleminin genel ¢6ziimii

E:cle('x‘/s’—DX) +c2e(xm) +E

Burada x=0, C, =0 olur.

0

x=0da, & - —cl,/(s/DA)=b§‘A oldugundan
A

&

bR 4

Cy=-
(sDa)

denklemi

oo bR A
‘\[(SDA)(CAi - CAb)

s/Da

E=Ep —bd(Cp; ——cAb)e("“' )

(.37

(3.3.72)

(3.3.7b)

(3.3.8)

(3.3.9)

(3.3.10)

(3.3.11)

(3.3.12)

(3.3.13)
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Danckwerts rastgele yiizey yenileme modeline gore; bir elementin viizeyde olan yeni
bir elementle yer degistirme ihtimali zamandan bagimsizdir. Danckwerts rastgele ylizey

yenileme modeline gore ortalama kiitle transfer akis ise;
Ra= D4 (Cai-Cap) (3.3.14)

s = Belirli zaman aralifinda yiizeyin yenilenme oram
ky =,f sD, Baglant: kuruldugunda;

)
E=£y —b(Cp; —Cpple’ DA (3.3.15)

Cg —bCp =(Cpp —bC ap) — bo(C 4 —CAb)e(_FDLij (3.3.16)
x = 0da, Cg=Cg, C,=C, oldugundan yeni denklem;

Cpi ~bCy; =(Cy, —bC ) —b(Cy; — Cppp) (3.3.17)
3.3.17 denklemi Dg = D, i¢in tiiretildi. Dg # D, igin asagidaki denklem kullamlarak (

Brian , Hurley ve Hasseltine , 1961 ). Esit olmayan difiizyon durumunda yaklagik olarak
asagidaki denklemler elde edilir.

LB = (g, -1) (3.3.18a)

¢; ani reaksiyonlarda artma simn faktorii olarak verilmistir.

0 =1+E(-:CBL /g—B (3.3.18b)
Al A
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D,k,C
=820 (3.3.19)
k
L
3.3.18a denklemini 3.3.17 denkleminde yerine koyarsak;
C
ol ¢,-¢+C—A"L(¢ D
Bi Al (3.3.20)
Ces ¢; —1
82C, Cp . o L
A o % k CACpg denklemine asagidaki yaklagimlarla kabul edilen esitlikler

1. C, konsantrasyonu;

E .
. CB ECBb(CBB;)

3.3.18 denkleminden (EC—BAJ bulunur, buradan x=0 da Cp = Cp oldugu gorilir.
Bb

2. Cap =0 oldugunda tersinmez 2. mertebeden hizh reaksiyondur. Diferansiyel
denklemde Cjy yerine yerlestirse;
-C_Bi ¢i - ¢

[E——) = Tb—i- ve bu terim zamandan bagumsizdir.
Bb i

Boylece 2. mertebe tersinmez reaksiyonun diferansiyel denklemi,

82Cp 8Cy Chi

— N k CACBb(E‘];;) =0 (3.3.21)

A
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Asagidaki smir kogullan igin ¢oziiliirse;
1. t=0, x>0 , Co=0
2. t>0, x=a , C,=0

3. t>0, x=0 , Ca=Cyu

Cp, /Cy, terimi zamandan bagimsizdir Denklem goziiliirse ortalama kiitle akust,

—_ 2 0.5
Ra =k;C Ai[l +(Dak,Chp / k2 )(Chi / Chp )] (3.3.22)
5 e 05
o= [1+(D ak2Crp /K )(Chi /cBb)] kisaltma yaptlarak (3.3.23)
r — 05
¢ =[1+M(Cy; /cBb)] (3.3.24)

- 0.5
o3t @329

3.3.25 denklemi diizenlenirse,

2 05
p=—M [ M ¢;M 1] (3.3.26)

- + + +
26i -1 | 4¢;-D% @i-D

elde edilir ( De Coursey, 1974).

¢ ile M arasindaki iligki, tersinmez ikinci mertebe reaksiyonu $ekil 3.3.3’de
verilmigtir. Sekil 3.3.3°de dikey eksen kitle aktanm hzimt gostermez ancak ¢ ara
yizeyde (Cp; —Cap) aym konsantrasyon farklanndaki kimyasal reaksiyonlu ve
reaksiyonsuz ortalama kiitle akilarmin oramdir. Ayni hidrodinamik kosullar i¢in kimyasal
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reaksiyonlu ve reaksiyonsuz kiitle transfer katsayilan oraminda ( k'L /k1,) aym olmasi
demektir. Bizim galiyma arabigimz o <05 oldufundan ¢  degeri artacaf i¢in  Sekil
3.3.2.°de III ve IV bolgelerde reaksiyon ger¢eklesmektedir.

100- $; diftizyon kontroli
Vatyglon .
hal
-
L)
-Ad’_l 10+
1]
O
10 : :
0 10 T A
I I m v v

i

Sekil 3.3.3 Ara yiizeyde ¢apraz akig durumunda kiitle aktarimina kimyasal reaksiyonun
etkisi

V. bolgede kimyasal reaksiyon nispeten hzhdir. Kiitle aktanm hizt A’min ve B’nin
genel bir reaksiyon bolgesinde yarigmali yaymimu ile kontrol edilmektedir. Bu yiizden
reaksiyon hizi sabittir. ¢ hizlh reaksiyon ile beraber yavas yaymmadan dolayr sabit ¢,
degerine yaklagir. A’min ve B’nin esit yayimima sahip oldugu 6zet bir durum igin ¢ akag tiirii
ve reaksiyon lmzindan bagimsizdir. Sadece reaksiyona giren reaktanlarm konsantrasyon

farklarina baghdir. Bu durum hem yiizey yenilenmesi hem de yiizey sirkiilasyonunda laminer
ve tiirbilent akig hallerinde bile ¢ *nun ¢, degerine esit kabul edilebilir. Eger A ve B’nin

yayinimu egit degilse, b, lz profilinden etkilenir. Bununla beraber molekiiler difiizyon
katsayilan arasinda biryiik farklar olmadif iin ¢ genel olarak hiz profilinden etkilenmedigi
dugtiniilebilir. ¢, tersinmez reaksiyonlarla birlikte olan kiitle aktarimt genelde,
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konsantrasyonlarin oramyla paralellik gosterir bu da reaksiyonun g¢ok hizhh olmast
durumunda gozlenir. Kiitle aktanim hizindaki géreceli artigin ara yiizeydeki akig modeline
biyiik oranda bagh degildir. IV. Bolge ise V bolgesine gegis oldugu igin ¢ok 6nemli farklar
gostermez ( Porter ve Roberts, 1969 ).

Gaz absorbsiyonuyla beraber 2. mertebe tersinmez reaksiyon i¢in artma faktorii denklemler:

1. Film modele gore, Van Krevelen- Hoftijzer denklemi ( Brian, 1965 ).

(3.3.27)

2. Film modele gore, de Santiago-Farina tiirettigi ¢ > 3 igin denklem ( Farina, 1970 );

05
=M [ M 9i ] A 3.3.28
¢ 4(p; - 1)? * (¢; -1 PICTRY ( 2

3. VM > 2durumunda Porter denklemi ( Porter, 1969 ).

\/ﬁ—l}

0=di —(¢; - l)e[ #i-l (3.3.29)

4. ¢ ifadesi Danckwerts rastgele yiizey yenileme modeline gére, DeCoursey denklemi.

M M2 .M 03
o= { 9 1} (3.3.26)

- + + +
20;i =D | 4¢; - @i-D



30

Artma faktorii olugturmak i¢in Danckwerts rastgele yiizey yenileme modeli en
gergekei degeri vermektedir. Gergektende D = Dy oldugu De Coursey'in sonuglar, Brian
'n penetrasyon modelinde niimerik metodla elde ettigi sonuglarla % 6 yaklagima sahiptir.
Dp# Ds durumda ise %14 fark olugturmaktadir. Aynica de Santiago-Farinanm film modele
gore nimerik sonuglartyla %4’liik fark oldugu belirlenmigtir.

Artma simn faktorii film ve penetrasyon modellerine gore;,

¢; =1+ DB (3.3.182)
2Cp; Da

b; = 14=Bb /Pﬁ (3.3.18b)
2Cp; YDA

3.3.25 denklemi agagidaki gibi diizenlenirse;

2
¢"-1_6i—¢ (33231)
M 41

i. M'in kigiik degerleri ve ¢ =1 igin
%‘—1"1’ -1 ve ¢ > 1+ M egitliklerine bagh olarak ifadesi;
i~
esitlikleri olusur, buda yalanc1 1. mertebe reaksiyon olarak aciklanir.

ii. Bu denklemin M ' in oldukga biiyitk degerlerinde

¢2‘1 ¢i_¢ )
™ —>0,-d;i—_—1—>0 buda ¢—>¢,

1. DeCoursey’in Danckwerts rastgele yiizey yenileme modeline gére;

0.5

o= (3.3.26)

M M? oM
- + + +1
20— [44;-1)% (Gi-D
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2. Santiago-Farina tiirettifi ¢ >3 igin film modele gére denklemin ifadest;

05
=M ( - 5 J Y 3.3.28
¢ 4(; - D +(¢i -1 2(¢;-D ( )
3. ¥M =2 durumunda Porter denklemi;
[ Jﬁ—l]
b=h —(d)i - l)e " (3.3.29)

Yukandaki denklemlerin sonuglarim kiyaslanacak olursa;

Tablo 3.3.1. Artma faktori degerleri,

D. : De Coursey (1974)
d.SF. : de Santiago Farina (1970)
P. : Porter (1966)

70 d.SF 30.0477 32.4198 19.5740 10.846
D. 30 32.4253 15.4586 10.7655
P. 50.8424 33.8731 20.3051 10.9899
100 d.SF 62.3232 35.9778 20.2990 10.8815
D. 62.2542 35.8602 20.1870 10.8826
P. 63.8423 37.6335 20.8583 10.9995
400 d.SF 95.3210 40.5880 20.9854 10.9999
D. 95.3217 40.5884 20.9452 10.9925

P. 99.15 40.9981 20.9999 11
1000 d.S.F 100.127 40.9983 20.9999 10.9999
D. 100 40.9330 20.9912 10.9988

P. 100.995 41 21 11
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Tablo 3.3.1 dikkatle incelenirse kiitle aktannm modellerinden Film Teorisi, Danckwert
rastgele yiizey yenileme modeli, Penetrasyon Teorisi’ne gére yapilan ¢oziimler arasinda
pratik hesaplar i¢in 6nemli farklar olugturmamaktadir.

3.3.1. Yeni Yalanci 1. Mertebe Reaksiyon Modeli

Yalanci 1.mertebe reaksiyon modeli i¢in Danckwerts agagidaki denklemlerin
smurlannin gegerli oldugunu belirtmigtir ( De Coursey , 1982 ).

M < %(pi (3.3.1.1)
VM 23 (33.1.2)

Bu iki denklemden ¢, > 6 olduSu her zaman igin yazilabilir.

Yalanct 1. mertebe reaksiyon bolgesindeki artma faktoriinii yeniden tiiretebilmek
i¢in, Dankwerts rastgele yiizey yenileme modeline gére elde edilen ikinci mertebe artma
faktorii olarak De Coursey denklemi baglangi¢ noktas: kabul edilmigtir.

0.5
M M2 ;M
=~ » i 1 3.3.26
¢ 2(¢i"1)+|:4(¢i—1)2 +(tl>i—1)+ } ( )
Denklemi yerine,
( e
o= M [ M (3.3.1.3)

"2, -0 |\ -0 |

Denklemine benzetilirse,

o.M M
b ! 1* -1 olarak yazilirsa buradaki hatay: giderebilmek igin yeni denklem,
i i




(b::

26,0 \@ D+

M [rM 2

33

05
+ Mjl

Bu denklemi yeniden diizenlersek ,

Myve ¢; tammindan,

DAkchb
2
kL

C D

2Cp; YDA
M _ 2DAk2CAi D,
1° T2 \/
&-1  kiCy VDs
; D,k, [D,
=2

ki ¥DPg
M
5-1=2Ca

2
|

705

(3.3.1.4)

(3.3.1.5)

(33.19)

(3.3.18b)

(3.3.1.6)

(33.1.7)

(3.3.1.8)

Yalanci 1. mertebe reaksiyon modelindeki ilk sart denklemleri yerine asagidaki denklemler

yazilirsa;
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VM _1 (3.3.1.9)

(3.3.1.10)

Bu denklemlerden yararlanarak her zaman igin BC,, << vM olur.

BC,; +1

M

1
< 3 olacag tahmini yanhs degildir.

. BC,; +1 2
3.3.1.9 denklemi igerisindeki M teriminin alacag: deger,

(BCMH

2
1
M J £Z olacag goriilmektedir.

Yukandaki 3.3.1.5 denkleminde yerine koyarsak,

[ rpc, +12 ]
¢=—BCA.1+‘/1\_/ILI+ A J (33.1.11)

L J

( BC,, +1 22 1BCA.+12 1BCAi+14 1 BCAi+l6
L“[TKTJ J =‘+E[”7_1CT] 'E( N J*Té[ MM ] G311

BC,. +1 2
Bu denklemdeki ( jfﬁ <1 oldugu igin yitksek dereceli terimler ihmal edilebilir.
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Yeni denklem ;
[ C.. 275
¢=_BCAi+JﬁL1+%[Ej_lTH-) J (3.3.1.13)
halini alir.
(BCAi +1 JZ 1
VM =4

1 1
.3.1.2°deki teri i irse — <— .
33 deki terimde diizenlenirse 53 olur

Bu iki terimin 3.3.1.9 denklemindeki biiyiikliige katkisi ¢ok az oldugundan dolayr ihmal
edilebilir.
3.3.1.11 denklemi basitlestirilirse,

p=— (3.3.1.14)

3.3.1.14 denklemi %20’lere kadar hata vermektedir. Pratik hesaplarda kullamlmasinin
sakincali olmadig belirlenmigtir ( De Coursey , 1982 ).
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3.4 Dolgulu Kolonda Akis Modelleri

Dolgulu kolon igindeki dolguya bagh olarak rastgele bi¢imde akan akigkamn
davrams1 olduke¢a kangiktir. Akiskan fazin davramgim kolon iginde akigin degismesine sebep
olacak kritik noktalarda yapilan gézlemlerden, oldukga fazla akig modelleri oldugu goriilir.
Segilen kritik noktalarda halkanin dig yiizeyinde olusan film akisi, dolgularin baglanti
yerlerinde tam kanigim ve golciiklerden olusmaktadir. Halkalann dis yiizeyinde kansmamn
ihmal edilip film akiginin agichkli oldugu gérillmistir. Baglant: yerlerinde ise akis modeli ani
deZisime ugrayarak kariyma bu alanda etkin hale gelir. Bunlann haricinde incelenmeyen
serbest damlaciklar ve durgun cepler oldugundan sivi akigin matematisel model olarak
yeterince agtklanamadifi goriilmistir. Dolgulu kolonda giren gazin basma ya da
konsantrasyonu kolon boyunca élgiilerek, olugan farkla kullanlan matematiksel modeldeki
fark arasindaki iligki kontrol edilerek modelin hassashig belirlenebilir. Dolgulu kolonda en
¢ok kullamlan akig modellerini genelde tige ayirabiliriz.

1. Kansan hiicre modeli : Bu modelde miikemmel bi¢imde boylamasina kansan hiicreler
oldugu kabul edilmektedir.

2. Eksenel yaymum modeli : Kolon boyunca kangma gap yoniindeki Fick yaymim olarak
belirtilmisgtir.

3. Piston akig modeli : Genelde tasarim olaylarmin ¢ogu piston akigin basit modeli olarak
kullantdir ( Kohl ve Riesenfeld, 1974 ). Bu modelde kolonun boyu ve ekseni boyunca
tam kansim oldugu ve bunun sonucu olarak diiz hz profiline uygun akiy yaptig
diigiiniilmektedir.

Kimyasal proses kaplarinda degisik akig modellerinin hangisinin kullanilacagina karar
vermek igin belirli degiskenler esitlikler olarak verilmigtir.

Eksenel dafihm etkisi kapsamum genelleyebilmek igin dolgulu kolonda Pe sayisinmn
boyutsuzlagtinimasiyla sistemdeki akis modeline karar vermek miimkiindir.

Pe < 100 oldugunda piston akish rejimden sapmasi oldukga azdir. Pe sayis1 gaz ve
stv1 hizi, ayrica kolonun boyunun artmastyla artar, piston akis olarak sistemi kabul edebiliriz.

Pe i¢in agagidaki esitlik kullamlirsa;
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3/8 ing Rasching halkas: igin yapilan deneylerde eksenel dagilim katsayisit belirlemek igin
agagidaki denklem bulunmustur ( Bennett ve Goodridge, 1970 ).

Pe = 0.095 Re™*! (3.4.1)
d vy p 051
Pe =0.095 [-P—-L—i] (3.4.2)
158

Yukandaki denkleme gore bu caligma sartlannda eksenel yaymmun etkili olmadig
gorillmektedir.

3.5 Siv1 ve Gaz Tutulmasi

Dolgulu kolonda akig aninda tutulan stvimn miktar: igin digiik Reynold degerlerinde
+ 30 olgmenin sapma arahi@i vardir. Bunun sebebi durgun haldeki sivi tabakasinin akig
halindeki stvimn tutulan miktarina esit kabul edilmesidir. Alas hiz1 sifir oldugunda en fazla
stvi miktant tutulur. Akig hizn arttinldiginda tutulan sivi miktan azalir. Belli kritk hz
degerinde tutulan stvi miktan sifira yaklagir. Calisma aminda tutulan sivi miktan agagidaki
boyutsuz sayilarla ifade edilmistir ( Gelbe , 1968 ).
Bu ¢aligma sartlan agagidaki arahiktadir.
Re< 1 oldugundan n:1/3

(L)

LatHL <1

B {d \—5/9 " \—1/7( gpz \—0.3[ L \1/3

vl () & G

Dolgulu kolonda gaz birikmesi olmadif: kabul edilmistir.
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3.6 Sistem Model Denklemleri

Dolgulu kolonun kimyasal absorbsiyonla beraberliginde tiiretilecek model
denklemleri igin asafidaki gekilde birim hacim elementine kiitle ve enerji denkligi
uygulanirsa; dz yiiksekliginde ve A gapraz akis alamnda kiigiik hacim elementini ele alirsak;

T 1 [
& #
Gmﬁ,z+d
#7 # | |
iz
T &1 # |1
z Gm‘a‘,é
L |# "«
| .
[Gmylg L [ Cgyl,

Sekil 3.6.1. Capraz akigh dolgulu kolon

dz Yiiksekligi icin Kiitle Denkligi :

[Giren A miktan] = [Cikan A miktan] + [Siviya aktanlan A miktar]
+ [Biriken A miktan]
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A gazina gore kiitle denkligi yazilirsa;

Pa_ Pa
RTG R—_TG
Gua 3t H Do, | Adt1=Cnp 5109+ Do 7, Adt+
i ) 2 - - ~z+dz
(3.6.1)
[R ,aAdzdt] + [ At Pas
RTG
diizenlenirse
Dg (apA) (6pA)
Adt-|G -G t —
RTG|: oz z+dz &z ; [ mA,z+dz — mAz]d
(3.6.2)
hgAdz _
[RAaAdzdt]z[ GAdZ(pA, -+t PA,t)}
RTg
Dg (aPA) (épA)
RTG{ 0z z+dz— oz /, Adt”[GmA,Hdz‘GmA,z]dt-[RAaAdzdt]
(3.63)
— hgAdz(pa tiat — Pat)
RTg
Denklemi toplam kiitle aktarimina , dz dt bolersek ve dt —>0 "a goturiiliirse,
Dg [ &*pa _(aGmA)_RAaA_hGA(ap ) o
RTg\ &% oz RTg \ &

Sivi icinde tutulan A gazina gére yazilirsa,
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Sivi faz igindeki A gazimin hizh reaksiyona girmesi durumunda serbest kalan A
miktan ihmal edilmesi durumunda denklem;

2
_DL[a azcz A] LALVCa) | R 2A = AE(L%tEA_) (3.6.5)

Dc, DL = 0 kabul edildiginde piston akisa indirgenmis olur.
Modeli basitlestirmek i¢in kabuiller;
a. Dolgularin aki yoniinde konsantrasyon profilini etkilemedigi.
b. Disartya 1s1 kayb1 ihmal edilebilir.
¢. Gaz ve sivi fazlan arasinda 1s1 transferi yoktur.
d. Kolon boyunca p,’mn sabit kalmadig
e. Kolon boyunca biitiin parametreler sabit oldugu kabul edilmigtir.

Genel olarak model denklemleri asagida gosterilmistir;

A gazina gore kiitle denkligi,
aGmA) Ahg (apA)
- ~RaraA=—2| =4 3.6.6
( 5Z A RTG Bt ( )

Biriken A gazi olmadig1 igin hg =0 olarak yazlirsa;

aGmA
{ P~ J—RAaAzo (3.6.7)

Sivida tutulan A gazina gore kiitle denkligi ;

ALvCA) \ g an= A(MJ (3.6.8)
oz &
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&L
_(_XEL)JrRAaA-_-o (3.6.9)
oz
Absorbsiyon olmadig durumda;
Ly _ o (3.6.10)
oz ct

Saf CO; gaz1 absorblanacag i¢in gazin basinct p, alinacaktir.

Burada, absorberlerin sanayi uygulamalaninda dinamik modellerde eksenel yayimm
ihmal edilmigtir. CO,’in Monoethanolaminin sulu ¢dzeltileri dolgulu kolondaki absorbsiyonu
¢alismalan piston akish modelin kullamlmasinm uygun oldugu goriilmistiir.

Yukandaki egitliklerde eksenel yaymim etkisi ihmal edilmigtir. Genelde yapilan
¢aliymalarda dolgulu kolonda ihmal edilmesi uygundur. Yukandaki dinamik modelde sabit
degiskenler isletme kosullan degistikce defigmektedir. Bu durum uygun model bulmay
guglestirir. Genelde yatigkin halde sistemin davramiginin bilinmesi, dinamik olaya uygun
agihim formiile etmeye yonelik bir temel olarak kullanilabilir. Bu ¢alismada yatiskin halde
piston akiy modeli kullanarak sistemin davramgim agiklayacak uygun aktanim modelleri
bulunmusgtur.

Yatigkin halde sadece A gaz absorblanirsa sistemin model denklemleri ;

dpa (APAJ
=— R 3.6.11
l G Ad ( )
dCp ( A )
=— R 3.6.12
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dz Yiiksekliginde Enerji Denkligi :

[Giren s ile enerji miktan |+ [Reaksiyon ve absorbsiyonda agiga ¢ikan enerji] =
[Stviyla gikan enerji]+[Gaz fazina aktanlan enerji] + | Buharlasmayla kayip enexji| +
[Biriken enerji]

! err) dt +[R y2Adzdt(~ dH)]=

(T-To)Ly —ADH(—-—

. -Alz

[chpL

- =17
[chpL (T—TO)LV——ADH(%) dt +[ha, Adzdt]+ ...(3.6.13)

-~ ~Hzidz

[G MW, ~ W, )dH ydt]+ [y Adzpy ¢, (T ~T0)]

[GurM(w, g — W, )dHydt] terimi, ¢ozeltinin kaynama noktast Monoethanolamin

(kaynama sicakligs 1 atm.’de 170°C) konsantrasyonuyla artacagindan buharlagsma olmadigt
kabul edilebilir. A dz hacminde tutulan sivida biriken 151 miktar1 stvimn miktanmn azhigindan

Yukaridaki denklemi dzdt' ye boliintip, dz — 0 ve dt — O gitmesi halinde denklem;

O*T OLyT oh, T
~A(pLc, Dy ('az—”] +PLCpL (——5;’—} + R yaA(- dH) - ha, A(T-T)) = Ap; ¢,y ('EH
..(3.6.19)
Kolon boyunca,
1. PLCL sabit
2. TG =T

3. Zamanla sicakligin degismedigi
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4. Diflizyonel 1s1 aktanimim thmal edersek ( Dy =0)
5. Her iki fazda piston akigh

Absorber kolonunda sicakligin sabit tutulmas: kabulti yamsira sivt fazindaki sicaklik
farki hesaplanmasi olduk¢a zordur. Bunun sebebi -dH reaksiyon ve absorbsiyondan agiga
g¢ikan toplam 1s1 da dikkate almmahdwr. -dH degeri  1.025 10° kJ / kmol  olarak
bilinmektedir
( Escobillana, Saez ve Perez-Correa, 1991 ).

Boylece yatigkin halde bir dolgulu kolon i¢inde CO, nin Monoethanolamin igersinde,
piston akigh ve 2. mertebeden reaksiyon eglifinde gaz absorbsiyonu sisteminin model
denklemleri;

Yatiskin halde enerji denkligi:

PLCpL a—az(LVT) +RpaA(-dH) = Ap.Cpyp. G(ET) (3.6.15)

PLCpL Ea;(LVT) + RaaA(—dH) =0 (3.6.16)

chpL(aLa‘z’T) +RpaA(-dH) =0 (3.6.17)
aT. {—('iﬂi)ﬁ—}k A2 (3.6.18)
dz | pLCpLly

Yukandaki kiitle ve enerji denkliklerini uygulamada test etmek igin 3.6.11, 3.6.12,
3.6.18 egitliklerinden birini segmek gerekir. Burada en gergekgi olarak kontrol edilebilecek
degiskenin Ca oldugundan gergek uygulamada bu deger Olgiilebilir. Dolayistyla 3.6.12
esitlifi test etmek i¢in uygundur.

G s



3.7 Dolgulu Kolondaki CO:; ‘nin Sulu Monoethanolamin Cozeltisinde
Absorbsiyon Prosesinde Tasarum i¢in Kullamilan Fizikokimyasal
Degiskenler

Gaz absorblayicilariin tasarimu iizerine gorisler kimyasal reaksiyonla beraber gaz
absorbsiyonu kapsamaktadir. Bu ¢aliymada kuramsal tasarim metodu kullamilmustir. Proseste
kimyasal reaksiyon kinetigi ile beraber' molekiiler yayium, akigkanlar mekanigi dikkate
ahnmustir. Gaz absorbsiyonundaki kiitle aktannm iz kimyasal reaksiyonla artmaktadir.
Genellikle mzh reaksiyonlardir.

Istenenler, bilinenler
Absorbsiyon miktari, maddelerin girig ve ¢ikis
konsantrasyonlart

Reaktér tipi (Dolgulu kolon, Olgiilebilen degerler
Qapraz akIS) Vi, VG, P9 T’ va pL’ pG’ p'La
A, Dp: dP,GDaGL

Olgiilemeyen degerler
ki,ar

...........................................................................................................................................................

.
Ozel proses verileri
H, Da, D, Ry

Absorbsiyon reaksiyon modeli hesaplama

Sekil 3.7.1 Dolgulu Kolon Tasarim Igin Analizin Akim Semast
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Bu ¢aligmada karbonizasyon oram < 0.5 durumunda fiziksel kiitle aktanmimin, hizh
kimyasal reaksiyonla absorbsiyon hizimin arttmim veren, artma faktorii temel goris
alinmugtir. Birinci adimda bagimstz degiskenler 6rnegin, her fazin akig debileri, ¢ozelti ve gaz
viskoziteleri, dolgu cinsi ve ozellikleri, P, T degerleri belirlenmistir. Ikinci adimda ise
bagiml degiskenlerden ky, a, hy, D4, D gibi degerler bagimsiz degiskenlerden elde edildi.
Ra, H, k; ise bagimh ve bagimsiz degigkenler yardimyla hesaplanmigtir ( Alper, 1981 ).
Sekil 3.7.1 gosterilen akim semasindaki yol izlenerek , 2.75 bar 25°C’de 3/8 ing Rasching
halkas: igeren 50 kg/h’lik CO,i absorblayan dolgulu kolon i¢in Oncelikle bagimsiz
degiskenlerin hesaplanmasi. Daha sonra bagmmsiz degigkenler yardimiyla bagmh
degiskenlerin hesaplanmas: ilerdeki sayfalarda gosterilmigtir.

Yogunluk ve viskozite hesabi1 ( Thomas ve Furzer, 1962 ).

(0 -5.02 kmol / m® arah@nda gegerli yogunluk ve viskozite denklemleri)

pL = 101-31327 102 (502 - Cg)**? (3.7.1)
B = 239-04825 (502 - Cp)> """ (3.7.2)
Dy = 5.11 107° m’*/s

Dolgulu kolonda ¢apraz akis alam ve kolon ¢api hesabi ;

2R NH, + CO, < RNHCOO™ + R NH; (3.24)
Yukandaki reaksiyon stokiometrisine gore saatte karbonizasyon oram < 0.5 olacak
sekilde 50 kg CO, absorblanabilmesi igin gerekli MEA (3.34 kmol / m®) ¢ozeltisi miktar:
MEA’nin molekiil agirh@ = 61.08 kg / m’
50/44 .2 .61.09= 13881 kg / h debide MEA gereklidir. Bu ise a = 0.5’ya karsihk
gelmektedir. Caligtlan o degeri ise 0.5’ten kiigik olmasi secilmigstir. Bu yiizden 3.34
kmol / m’® konsantrasyonunda 150 kg /h MEA g¢ozeltisinde gerekli su miktan igin;
150/204 . 796 = 585 kg/h su gerekmektedir.




MEA ¢ozeltisinin miktari = 150 + 585 =735 kg / h debiye sahiptir.
Beslemenin karbonizasyon oram a.=(50/44)/(150/61.08 )=0.46

Bos kolonun ¢apraz akis alam hesab ( Sawistowski ve Smith, 1963 ).

L =735kgh
Ga =50kgh
v =0.01 m/s
A =L/(3600v, p, ) (3.73)
A =002m’
D,=2 ﬁ; (3.7.4)
D_=0159 m

Tablo 3.7.1. 3/ 8 ing. seramik Rasching halkasimin bilinen degerleri

v, dolgusuz kolonun boghik hizn | T 10107 mis
ky, fiziksel kiitle transfer katsayisi 1.8 107 m/s
a, dolgulu kolondaki etkin ara yiizey
alam, 1.0 10° Um
Va/vL, gaz bostuk lzinin sivi bosluk
hizina oram. 40.0
hy, siv1 yiikselmesi 6 107
a/hy, stv1 birim hacmi basina ara yiizey 17.0 10° /m
op, dolgunun yiizey gerilimi 0.061 N/m
a;, dolgunun birim hacmi bagina ara 540 1/m
yiizeyi
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Dp / dp = 10 - 20 arasinda olmas: gerekmektedir.
0.159 / 0.9510% = 16.736 saglamaktadir.

Cézeltinin yiizey gerilimi hesab1 ( Pery ve Green, 1984 ).

=1005 (3.34 kmol/m’ MEA nin yogunlugu )

Py mot
_ _ _ _ 3
Nypa = 3.34 kmol , nH20 =4449kmol , M., = 61.08 , MH20— 18 kg/m
PLmal = ool (3.7.5)
[MMEA SMEA*MH,0 nnzo]
(naza i)
PLmot = 0.048
MEA .. =284, HO0_ . =453
T ( ]P T
H MEApmchornMEA +H20parachornH20 l 3 |
o, =|lp, ot | || 10 (3.7.6)
[ [ (HMEA +nH20) JJ

o, = 0077 Nm
0.061 Nm 3/8 in¢ seramik Rasching halkasi i¢in yiizey gerilimi (25°C)

Q
Il

CO:; ‘nin yaymum ( Versteeg ve Van Swaaij, 1988 ).
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21 19)

Dy, =23510% " T (3.7.7)
N 2119)
D, = 23510% ‘2815
D, =192510° m/s
Stokes-Einstein denklemine gére,
M 0.82
= U .
D, =D, [i] (3.78)

082
D, = 1925 10‘9(9'92)

A 1.005

D, = 1889107 m/s
Kimyasal reaksiyonda etkin ara yiizey hesab1 ( Puranik ve Wogelpohl, 1974 ).
248107 < vy < 0011, 0.01< dp <0.0375
03<0,/0,<13, 008<a/a; <08
Yukandaki arahklar i¢in gegerli denklem,

0.041 ( - \O.l 82
L

( \ 20133
a=1045 L%:TL ) &%—J o) = (3.79)

ap = 29266 1/m
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Siv1 tarafi kiitle aktarim katsayis1 ( Carberry ve Varma, 1987 ).

I p vp/ap, <500, 0006 <d <005 006<D, <05

w3y 213 LY 04
K, =o.oos{ =) o) (4,2 (3.7.10)
P aly PLD, P

160 102 9.81 )" 001 B 1e910% V2 04
k., =00051— . ( - ] [ ' J 9525 1073540}
L ‘[ 1005 ) 29622 1.69 103/ (1005 18.89 1071 ( )

k; =6.71110° m/s

Ara yiizey konsantrasyonu ;

Cai degeri seyreltik sulu ¢ozeltilerde Henry sabiti hesaplanarak bulunur. Yiiksek
konsantrasyonlarda  ¢ozeltilerde yapilan  ¢aligmalar devam etmektedir. CO; ' in
Monoethanolaminin yiiksek konsantrasyonundaki sulu g¢ozeltilerindeki Henry sabiti igin
asagidaki denklem kullambir ( Blauwhoff , Versteeg ve Van Swaaij, 1984 ).

Asagidaki 3.7.11 denklemin sapmasi % 0.52 olarak belirtilmigtir.

m, /D, =3.6110°-187107(Cs)-873107(Cs)* m/s" (3.7.11)

m A\/18.89 1019 =3.6110°-187107(3.34)-8.73107 (3.34) m/s*’
m, =0.7756

Kimyasal reaksiyon etkisiyle Ca; konsantrasyonunun artacag: bilinmesine ragmen bu zamana
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kadar yapilan ¢aligmalarda kullamimamugtir. Ca konsantrasyonu reaksiyon hizi hesabm
dogrudan etkilemektedir. Ani reaksiyonlarda C,; konsantrasyonunun artmasin reaksiyon
hizina etkisi hesaplamalarinda dikkate ahndifinda deneysel ¢ahgmalarda diisitk ¢ikan dolgulu
kolon yiikseklikleriyle daha uyumlu sonuglar vermektedir. Bu ¢ahiymamizda sonuglan etkisi
dikkate alimmugtir. C; konsantrasyonunun artmas tizerine yapilan ¢aligmalar yeterli degildir
fakat son zamanlarda iizerinde galigmalar artmaktadir.

Asagnda  ¢ozeltinin su olarak kabul edilmesiyle Cy ' nin  deferiyle sulu
Monoethanolamin ¢dzeltisi konsantrasyonuyla artim arasindaki fark olduk¢a 6nemlidir.

Boyutsuz ¢oztiniirlitk kullamlarak ideal gaz yardimiyla asagidaki denklem yazihr.

1

H = 3.7.12
m, RT ( )
H= ! = 0.052 kmol / ’ b
0.7756 0.082 1013 29.15 y - &
Cozeltinin tamam su kabul edildiginde ise ( Versteeg ve Van Swaaij, 1988 ).
2144
H = 0.03633e T denkleminden (3.7.13)

0.033 kmol / m> bar olmaktadir.

¥
I
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3.8 Dolgulu Kolon Boyu Hesab1 ve Degerlendirme

kiitle aktarim hiz1 ;

Raa=¢ kya(Ch —Cyup)

(38.1)

Cok hizli déniigiimsiiz reaksiyondan dolayt Cas = 0 kabul edebiliriz. Yeni denklem,

Ria=¢ kya(Cy;)

Raa=¢ kpa(p,H)

(3.82)

(3.8.3)

¢ artma faktori ¢; —1ve VM ’in fonksiyonu, ¢; —1 ise H, pa ile bagintth oldugu

belirtilmistir.

¢ degeri De Coursey yaklagimiyla,

05

oM {MZ oM

- + + +1
20i-D |4@;-1D%> @:i-D

denklemin yeni 1. mertebe reaksiyonla basitlegtirilmis hali,

Her iki denklem igerisindeki ¢, , M degerleri

D
2Cp; VDA

(3.3.1.14)

(3.3.18b)

'“@: Z " - i{?"?‘}%

BRI L
% s
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D,k,C
=—4AZD (33.19)
k
L
o, icindeki Cy; degeri MEA sulu ¢ozeltisinin yiiksek konsantrasyonundan dolayr artum
dikkate almarak hesaplandi.
M denkleminde ise svi tarafi kiitle akiarmm katsayis: ( k. ), kimyasal reaksiyon etkisi

dikkate almmamgstrr.
Cui, ki degerlerini igeren § denklemi yukaridaki kabullerle elde edildi.

dp,  Ap, .
o (R,a) (3.6.11)
dp, Ap,

N (6k,C,)a (3.8.4)

3.8.4 denklemine 3.8.1.14 denklemi yerlestirilirse;

dp,  Ap, ( VM I
=— , k.C..a (3.8.5)
dZ GmAL 1+ \/M JL Al
2(¢i_1)
_1.CBb /PA
¢l—1+2CAi D, (3.3.18b)

b 1433 51110710
t7720052p, V1889 1071

0;—1 = 16.70 p,
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_ D, k,Cp,

B (3.3.19)
2
kL
1889 1071° 7400 3.34
= 5 3
(671110%)
VM = 101.89
dpa  Apa 101.89
dz = Gpa| |, 10189 ky 0.052p, 2 (3.8.5)
2(167p,)
M =5 oldugu bu durumda lzh reaksiyon vardir.

k; = \D,k, Cp, olmas: disinilebilir ( Bennet ve Goodridge, 1970 ).
k, = 6.833 10 degerine yakin olmas: oldukga miimkiindir.

Cai ara yiizey konsantrasyonu terimi yerine, ps’mn kolon boyunca degisimini H( Henry
sabiti) ile garpilmiy halde yazilir ve denklem 0 ile 2.75 bar aralifinda integre edilirse;

Pa
ye J‘ dpa
275
-0.020p , 10189 s (3.8.6)
50 10189 6.711 10™ 0.052 292.66 p4
(44 3600) 2(16.7p, )

Integrasyon iglemi sonuglan 0.25 - 2.75 bar aralii igin 0.01 azalmayla herbir
noktadaki degerler elde edilerek, sonuglar ordinat ekseninde verilmigtir.




mnsigop ununioq vojoy nmsjop s vd *1°g°¢ IPPS
(req)vd

it
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Yukardaki Sekil 3.8.1'de model denkleminden elde edilen noktalardan egri gegirildiginde,
dolgulu kolon yiiksekligi ile CO, basinc: arasindaki iligkiyi veren egriyi ve denklemi bulmak
mumkiindir. Sekil 3.8.1'de elde edilen noktalardan gegen egriye uydurulan denklemin
regresyon katsayis1 0.96 olup noktalarla uyumu oldukga yiiksektir. Pratik hesaplamalarda
oldukea kultanighdir. |

Z2=02056 py>**¥ (3.8.7)

Sekil 3.8.1°de goraldigi gibi 0.25 - 0.75 bar arasinda ani egim olugmakta; dolgulu
kolon boyunun yiiksekliginin artimi artmaktadir. 0.25 - 0.75 bar arasinda egimin tegeti
ahnarak egriye degdifi noktadaki yiikseklik olan 0.45 bar 'a kargiik 1.394 m yiikseklik
secilebilir fakat CO, gazimn maksimum absorblanmas: dogrultusunda 0.25 - 0.75 bar
arasinda ani egimin bitim noktasina yakin olan 0.3 bar'a karsihk 2.99 m dolgulu kolon
ytksekligi 6nerilmektedir.

Bu 6nerinin sebebleri;

1. Absorbstyonlu sogutma sisteminde sofutucu gazin tamamnin tersinir olarak sistemde
dolagmasimin yaninda sistem kapali olarak ¢aliymaktadir. Bu sebebten dolay1 en fazla CO,
gazn absorblanmasi geregi oldukga 6nemlidir. Béylece absorblanmiyan CO, gazimin
tekrar sisteme ilave edilmesinin doguracafi sorunlan asgariye indirmeye yardimci
olacaktir.

2. Sekil 3.8.1 incelendiginde absorblanmiyan CO, 'in basincina (bar) karsihk dolgulu kolon
yuksekligi (m) agagida gosterilmisgtir.

- Absorblanmiyan CO- 'in basinct (bar) | Dolgulu kolon yiiksekligi (m)
0.7 0.603
0.6 0.81
0.5 1.143
04 1.739
0.3 2.99
0.2 6.456
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Yukardaki degerlerden goriilecegi iizere ; 0.7 bardan 0.1 bar azalmayla 0.3 bar kadar
dolgulu kolon yiikseklik artimlan1 birbirine yakindir. Fakat 0.3 bar ile 0.2 bar arasinda
dolgulu kolon yiikseklik artimi oldukga fazladir. 0.3 bar ile 0.2 bar arasinda 0.1 bar'hk
gazim absorblamak i¢in 6.456- 2.99 = 3.466 m' lik dolgulu kolon yiiksekligi ilave edilmesi
gerekmektedir. 2.75 bar CO, gazm 0.3 bar'a indirmek icin 2.99 m gerekmektedir. Bu
yiizden 2.99 m 6nerilmektedir.

3. Absorblanmiyan CO, gazmin  sisteme galigirken ilave edilmesi igin ekipmanlar
gerekmektedir.

4. 0.3 bar ' a karsihk 2.99 m 'lik dolgulu kolon yiiksekligi binalarda nispeten kat
yitksekligine uygun olmasida tercih sebebidir.

5. Aym gekilde 0.75 bar ile 0.25 bar arasindaki uygun yikseklikte eger istenen soutmayi
yapacak CO, gaz ihtiyaci kargilamyorsa buna ilaveten absorblanmiyan CO, gaz1 sisteme
ilave edilmesi onemli degilse bu araliktaki dolgulu kolon yiiksekliklerinin segilmesinde
sakinca yoktur.

Escobillana, Saez ve Perez-Correa, (1991 ) 'de yaptiklan absorbsiyon deneyleri;
30.5 cm dolgulu kolon i¢ ¢apinda 5 béliimden olugan ve her bir béliimii 1.37 m ytikseklikte
olan ayrica iginde 2.54cm capinda seramik Pallring halkast bulunan dolgulu kolonda
yapilmugtir. Asagidaki Sekil 3.8.2 de goriilecegi lizere 250 kPa basmgta igersindeki CO, gazi
kismu basinct bilinen hava - CO, gazi kangiminin degisik galiyma sartlarinda elde edilen
sonuglan gosterilmigtir.
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Sekil 3.8.2. CO; 'in dolgulu kolonda kismi basincimin degigimi (Escobillana, Saez ve
Perez-Correa, 1991 )
Bu ¢aliymadan ¢ikanlan sonuglann daha 6nce yapumug, Sekil 3.8.2 de gosterilen
Escobillana, Saez ve Perez-Correa, (1991 ) 'de deneysel ¢ahigma ile elde ettikleri
sonuclarala mukayese edilirse;

1. Bu galiymada saf CO, gaz1 absorblanmaktadir. Saf CO, gaz1 0.3156 10 * kmol/s
kiitlesel hizma karsiik 9.7 10 2 kmol/s sulu MEA ¢ozeltisiyle kargit akimda 15.9 cm
dolgulu kolon ¢aph ve 0.95 cm Rashing halkasi dolu dolgulu kolon i¢in hesaplar
yapimstir. Escobillana, Saez ve Perez-Correa, (1991 ) 'deki 30.5 cm  dolgulu kolon
¢apli ve 2.54 cm Pallring halkas: dolu dolgulu kolonda hava kanigimu igindeki CO,
gaz1 0.1 10° kmol/s 'e yakin debideye kargihk 9.9 10 kmol/s debide ve bizim
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calistifimiz konsantrasyonun yaklagik yarist kadar konsantrasyonda sulu MEA
¢Ozeltisiyle absorblanmgtir.

. CO, gazinin dolgulu kolona giris basinct 2.75 bar segilmesinin sebebi , absorbsiyonlu
sofutma sistemindeki kisilma valfinden gikan CO, gazinin evaparatorden doymug
buhar olarak ¢ikmasi i¢in uygun olmasidir.

. Sekil 3.8.2 'deki deneysel caligmadaki dolgulu kolon yiiksekliklerinin olugturulan
model denklemlerinde hesaplanan dolgulu kolon yiiksekliklerine gore daha kiigiik
oldugu goriilmekte bunun sebebi ise bizim ¢aliymamizda yapildig: gibi kimyasal
reaksiyon etkisiyle artan Cy; ( ara yiizey konsantrasyonu ) ve a ( etkin ara yiizey)
terimlerinin modellerinde kullamimamasi ve yapilan kabullerdir.

. Her iki ¢galiymada olugturulan modellerde dolgulu kolon boyunca sicakligin sabit ve
piston akig rejimi kabul edilmesiyle beraber eksenel yonde yayimmu ihmal edildigi
ayrica gaz ve sivi birikiminin olmadi@n kabulii yapilmugtir.

. Bu gahsamada yiiksek konsantrasyonda sulu MEA ¢ozeltisi kullamlmasimn

sebebi oncelikle daha fazla CO, gazinin tutulmasimn yamnda absorbsiyonlu
sofutma sisteminde dolgulu kolonda ekzotermik reaksiyondan dolay1 agiga gikacak
daha fazla isistmn esanjor yardimiyla generatorde gerekli 1s1 ihtiyaci igin
kullaniimasidir. Absorbsiyontu sogutma sisteminde generator boliimiinde 1s1 ihtiyact
i¢in ekstra kazang saSlayacaktir.

. Escobillana, Saez ve Perez-Correa, (1991 ) 'de % 2.5 - %5 CO, gaz1 igeren hava
kangiminda yapilan deneysel ¢aligmalannda 5-6 m dolgulu kolon yiiksekliklerinde

% 10 civannda CO, gazi absorblanamamaktadir ki bizim ¢ahigmamzda sadece
CO;gaz1i¢gin3 m civarnda % 10.9 CO, gazi tutulamamaktadir boylece dnceki
caliymaya ¢ok yakin yizdede CO, gaz tutulamamaktadir.

. Bu calismada olusturdugumuz modelle Sekil 3.8.1 ' de elde ettigimiz egri ile
Escobillana, Saez ve Perez-Correa, (1991 ) ¢aligmasmndaki sonuglarmm gosteren
Sekil 3.8.2 'deki egrilerin benzerliginden CO, gazmm basmcinm dolgulu kolon
boyunca degigiminin genel karakteristigi oldukca uyumludur.
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4. GENEL SONUCLAR

Absorbsiyonlu sogutma sistemleri i¢in kullanilan sogutucu akigkan ¢iftleri mekanik
sikigtirmali sogutma sistemlerine gore verimin artirilmast igin yapilan g¢aliymalardan tatmin
edici sonuglar elde edilememistir. Incelenen sogutucu akiskan ciftlerinden NH;-LiNOs
¢iftinin en uygun oldugu goriilmiistir. Ancak dolgulu kolonda yavas kiitle aktarim hzindan
dolay1 ebatlanmn biiyikliigii ve sistemin ani yiik degisimleri kargisinda gereken hizda etkili
olamamaktadir. Biitiin bu bilgiler igi5inda absorbsiyon lizim arttirmak igin tersinir gaz-sivi
reaksiyonlan kullanilarak dolgulu kolon ebatlanmn kiigiilecegi diisiintilmiistiir Kimyasal
reaksiyonun meydana geldigi durumda kiitle aktanm katsayisi k) ; ara yiizeyde fiziksel
kiitle aktanmim etkileyen bitiin faktorlere ilaveten reaksiyon kinetiginden etkilenir. k; ‘nin
belirlenmesi iizerinde c¢ahigmalarda ilerlemeler kaydedilmektedir. Kimyasal reaksiyondan
etkilenen kiitle aktanm katsayis1 aym c¢ahisma kosullanndaki fiziksel kiitle aktarim
katsayisina oram belirlenebilmektedir.

ky

Bu orana artim ( zenginlesme) oram ¢ = &
L

Kimyasal reaksiyonun yavag olmasi durumunda A gaz sivt yigimna difiize olduktan sonra
reaksiyona girer bunun sonucu olarak A gazimn konsantrasyonu sivimn yigin bolgesinde
azalir. Boylece kimyasal reaksiyon arayiizeyindeki yiitksek konsantrasyondan dolayr kitle
aktarnim igin itici kuvveti arttirmaktadir. Bu durumda k; =k, ve ¢ = 1 olup yavas
reaksiyon rejimi olarak adlandinlir. Zenginlestirme etkisi yoktur, kimyasal reaksiyonunu tek

oldugunda ¢6ziinen gaz molekiilleriyle reaktant sivi molekilleri temas ettikleri an
reaksiyona girer ve kimyasal denge olugur. Kiitle aktanm hizi; reaktantlar ile {rGnlerin
fiziksel aktannmum etkileyen faktorlere baghdir. Genellikle zenginlesme faktérii reaktanttin
konsantrasyonu ¢ok yitksek oldugu zaman gok biiyiik olabilir ( 10 - 10* ). Bu ¢aligmada,
bu yavag ve ani reaksiyon rejimleri arasindaki hizli reaksiyon rejimi gegerli olmaktadir.
Zenginlesme faktorii 1 - 100 arasinda degismektedir. :

5 B S
S,
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Kimyasal reaksiyonlu kiitle aktarm katsayist k; reaksiyon hiznin bir fonksiyonu , k.
ve k; akigkanlar mekaniginden etkilenir fakat ¢ bu faktorlerden bafimsiz olarak
belirlendi. Kiitle aktannm hizinin artim reaksiyon derecesine baghdir. Bu galiymada izl
reaksiyon rejimi icin segilen gaz-sivi ¢ifti olarak CO, ile sulu MEA ¢ozeltisidir. Dolgulu
kolondaki bagimsiz degiskenlerden (a) etkin ara yiizeyin kimyasal reaksiyona etkisi dikkate
ahnarak hesaplanmustir. Ca; degeri daha onceki ¢ahigmalarda su igin kabulii yapilarak
hesaplanmustir. (Ca;) ara yiizey konsantrasyon degeri nispeten yiiksek konsantrasyonda sulu
MEA ¢ozeltisi igin yeniden hesaplanarak, daha gergek¢i degeri bu galigmada kullamtnustr.
Dolgulu kolon boyu hesabi igin kimyasal reaksiyonlu kiitle aktanm hzi DeCoursey’in
kuramsal ¢ artim faktorii kullamlarak hesaplanmustir. 50 kg / b’ lik debideki CO. i
3.34 kmol / m® konsantrasyonundaki sulu MEA ¢ozeltisinde, karbonizasyon 6ram 0.5’ten
kiigiik olmak kogsuluyla 2.75 bar ve 298.15 K kosullarinda dolgulu kolon boyunun tercih
edilebilecegi araligin, yiikseklik hesab yapilmugtir.
Yapilan tiim galiymalardan hareketle genel sonuglar asagidaki sekilde siralanabilir.

1. Absorbsiyonlu sogutma sistemlerinde giines ve atik 1s1 enerjisi kullamldiginda, birim
sogutma igin enerji sarfiyati olarak mekanik sikigtirmali sogutma sistemlerine gore
avantajh olmaktadir.

2. Absorbsiyonlu sogutma sistemlerinde kullanilan sogutucu akigkan ciftlerinde yapilan
caligmalarda absorbsiyon hizi artinu yeterince etkili olmamaktadir. Bu nedenle
dolgulu kolon ebatlarinda énemli derecede kiigiilmeler goriilmemigtir. Sayfa 11'de
Tablo 2.2'de bu sogutucu akigkan giftleri verilmistir.

3. Sogutucu akigkan ¢iftlerinin sogutma verimi dikkate alindiginda NH;-LiNO; ve NH;-
NaSCN ¢iftlerinin su sojutmali sistemlerde en iyi ozelliklere sahip olduklari
belirtenmistir.
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Tersinir gaz - siv1 reaksiyonlan kullamlarak dolgulu kolon ve generatér ebatlan
kiigultilmesi ilk defa bu c¢aliymada diginilmigtir. Bu amagla CO, - sulu
Monoethanolamin ¢ozeltisinin beraberce kullanilabilecegi 6nerilmigtir.

Absorbsiyonlu sogutma sistemlerindeki biiyiik hacimlerden dolay sistemin ani yiik
degisimlerinde yeterince etkili olamamaktadir. Bu galigmada hacimler kiigiltiilerek bu
olumsuzluklann giderilmesi miimkiin olacaktir.

Sogutucu akigkan olarak asidik gazlardan CO, gaz1 genelde kullanilmaktadir. CO,
gazinin sofutma kapasitesi oldukga yliksektir. Kolay bulunmasi, ucuz olmasi , toksik
ve korozif olmamasindan dolay: sogutucu akigkan olarak olduk¢a uygundur.

CO; gazimin sulu MEA ¢ozeltisi ile oda sicakhifinda tersinmez reaksiyon vermesi,
ayrica 80 - 120 °C ( gines enerjisiyle elde edilebilecek sicaklik) sicakhiklannda,
yuksek basinglarda ayngtig: i¢in gazin geri kazanilmas: miimkiin olacaktir.

CO; gazmin dolgulu kolonda absorblanmasinda ¢ artim faktérii denkleminin
belirlenmesi iizerine deneysel ve kuramsal ¢aligmalar yapilmis bunlardan Danckwerts
yizey yenileme modeline gére ¢ artim faktérii en dogru sonucu verdigi belirlenmigtir.
Bu denklem belirlenen smrlar iginde  matematiksel yollarla basitlestirilerek

kullanitmigtrr,

a etkin ara yiizeye kimyasal reaksiyonun etkisiyle artumi daha énceki ¢aligmalarda
dikkate alinmamugtir. Bu ¢ahigmada etkin ara yiizeyin artmas: hesaplanarak kimyasal
reaksiyonlu absorbsiyon hizina etkisi dikkate ahnmugtir.

¢ artim faktori denkleminde ¢; ve Ra denklemlerindeki C, ara yiizey
konsantrasyonunun kimyasal reaksiyon etkisiyle artimi onceki galigmalarda
gorilmemektedir. Bu sebebten dolay1 deneysel olarak bulunan dolgulu kolon
yiikseklikleri teorik ¢aligmalardan daha az yiikseklikte olmaktaydi. Bu ¢aligmada
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kimyasal reaksiyondan dolayi ara yiizeyin konsantrasyonundaki artig dikkate ahminca
daha gergekei sonuglara yaklagilacag: goriiimektedir.

He sabiti seyreltik ¢ozeltiler igin gegerli olmakla beraber yiiksek konsantrasyonlardaki
cozeltilerde ara yiizey konsantrasyonunun hesabi igin yeniden hesaplanmusgtir.

Dolgulu kolonda, kolon boyunca ps' min azalmasiyla azalan ve kimyasal reaksiyon
etkisiyle artmasindan etkilenen C,; ara yiizey konsantrasyonu kolon yiksekligine
etkisi olduk¢a Gnemli oldugu belirlenmigtir.

Dolgulu kolonda yeni dolgu malzemeleri ve dagiticilarla kimyasal 'reaksiyonlu
absorbsiyon hizi arttinlmas) miimkiindir.

Dolgulu kolon boyunca eksenel dagihm etkisinin ihmal edilebilir oldugu ve piston akis
modeli kullanmanin ¢oziimii oldukg¢a kolaylagtirdigi, deneysel degerlere oldukga yakin

sonuglar verdigi belirlenmigtir.
Dolgulu kolon boyunca sicakliin sabit oldugu kabul edilerek ¢oziim yapilmugtir.

CO; ve sulu MEA ¢ozeltisinin karbonizasyon oram a< 0.5 oldugu durumlarda, diisiik
sicakliklarda tersinmez 2. mertebe reaksiyon reaksiyon oldugu tespit edilmistir. k,
reaksiyon hiz sabitinin degeri yapilan dnceki ¢aligmalarla uyum igindedir.

Dolgulu kolon reaktore 2.75 bar'da giren CO, gaz1 kolon boyunca 0.25-0.75 bar
basinca diigtirtldiigiinde, ani egimle dolgulu kolon boyu artimn artmaktadir. 0.3 bar
degerine indirildiginde yiikseklik 2.99 m olarak belirlenmistir. Absorbsiyonlu sogutma
sisteminde dolagan gazin tamamma yakmin tutulmasi hedeflendiginden ve dolgulu
kolon boyu binalar i¢in makul oldugundan bu yiikseklik segilmistir.
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Kimyasal reaksiyonlu absorbsiyonun kullamldift sogutma sisteminin generator
bolimiyle ilgili yapilacak galigmalann verime etkisi oldukga onemlidir. Generatorde
yitksek basingta , yiiksek sicaklikta gazin aynstift deneysel olarak gorulmigtiir.

Generator boliminde yiiksek sicakhkta, yiksek basingta CO, gazi aynstifinda
ortamdaki sulu Monoethanolamin ¢ozeltisinin buharlagmas: yok denecek kadar az
olacagindan burada kullamlacak zenginlestirme kolonuna gerek kalmayacaktir. Bu ise
tersinir kimyasal reaksiyonun kullamldig: absorbsiyonlu sofutma sisteminde ekstra bir
kazang olarak elde edilebilecektir.

Bu ¢alisamada yiiksek konsantrasyonda sulu MEA ¢ozeltisi kullamlmasinin sebebi
oncelikle daha fazla CO, gaznin tutulmasidir. Bunun yaninda absorbsiyonlu
sogutma sisteminde dolgulu kolonda ekzotermik reaksiyondan dolay: agiga ¢ikacak
daha fazla ismn esanjor yardmuyla generatérde gerekli 1st ihtiyact igin
kullamlmasidir. Absorbsiyonlu sogutma sisteminde generator bolimiinde 15t ihtiyaci
icin ekstra kazang saglayacaktir.
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