GAZ ABSORBSiYONU
1. DENEYIN AMACI

Kuru dolgu maddeleri igeren bir kolonda ve ¢esitli sivi akis hizlar1 varliginda kolondaki
basing diisiisiiniin gaz akis hizi ile degisiminin ve COz-hava karistmindan COz’in saf su ile

sogurulmasinin incelenmesi ve sogurma hizinin belirlenmesidir.
2. KURAMSAL TEMELLER

Bir gaz karisimini i¢inde bulunan bir bileseni ¢ozebilecek bir sivi faz ile temasa
getirerek gaz karisimindan bu bilesenin uzaklastirilmasi islemine gazin sogurulmasi
(absorpsiyon) denir. Bir gaz karisimi genellikle inert bir gaz ve sogurulacak gazdan olusur.

Ayrica kullanilan sivinin ¢alisma kosullarindaki buharlagsmasinin oldukga diisiik olmasi gerekir.

Sogurma gaz karisimindaki bilesenin sivi iginde ¢oziindiigl “fiziksel” sogurma ya da
gaz karisimindaki bilesenin sivi ile tepkimeye girdigi "kimyasal" sogurma seklinde olabilir.
Fiziksel sogurmaya 6rnek olarak; hava (suda ¢6ziinmeyen) amonyak karigimindan (suda belli
bir degere kadar ¢oziinen) amonyagin su ile uzaklastirilmasi verilebilir. Bu karigimdan
amonyagi seyreltik asit ¢ozeltisi kullanarak uzaklastirmak istedigimizde olay amonyak asit

cozeltisi arasinda gerceklesen tepkime nedeniyle kimyasal sogurmaya bir 6rnek olacaktir.

Bu islemin tersi yani sivi fazda ¢oziinmiis haldeki bir bilesenin, bu sivi1 iginden inert bir
gaz gecirmekle uzaklastirilmas1 siyirma (desorpsiyon veya stripping) olarak adlandirilir.
Ornegin bir sulu ¢ozelti icinde bulunan amonyak, bu ¢ozelti icinden hava gegirilerek

uzaklastirilabilir.

Sogurma islemi genellikle dolgulu kolonlarda gerceklestirilir. Dolgulu kolonlar, ici
cesitli tipte dolgu maddesi ile doldurulmus silindirik kolonlardir. S1v1 faz kuleye iistten girer ve
dagitic1 vasitasiyla tiim kesite dagitilir. Bu sekilde dagitilan sivi dolgu maddesinin bosluklari
arasindan asagiya dogru akarken, kolonun altindan giren (pompalanan) gaz fazina oldukga

genis bir temas ylizeyi saglar.

Dolgulu absorpsiyon kolonlarinda dolgu maddesi olarak kullanilan maddeler asagidaki

ozelliklere sahip olmalidir:



Birim hacminin agwrhigr az olmalidir; bu husus sadece kule tarafindan tasinacak tiim
agirliga etki etmekle kalmaz, ayn1 zamanda kulenin projelendirilmesine de etki eder. Kule
icerisine gelisigiizel doldurulan dolgu malzemeleri kule duvarlarina basing yapar ve birim

hacminin agirhig1 daha fazla olursa, kule yapim fiyatina etki edebilir.

Birim hacmin aktif yiizey alant fazla olmalidir; daha fazla temas saglanabilir. Serbest
kesit alani biiyiik olmalidir; kule igerisinde meydana gelen basing diisiisiine ve dolayisiyla
sirkulasyonu icin gerekli pompa giicline etki eder. Bundan baska serbest kesit alaninin kii¢iik
olmasi, gaz akim hizinin bu serbest kisimlarda artmasina ve belirli bir limitin iizerinde, sivi
fazin kule disina atilmasina sebep olur. Dolgu malzemesi tarafindan tutulan sivi az olmalidir;
bu genel olarak istenilen bir husustur, ¢iinkii kule yiikiiniin azalmasini ve sivi fazin kuleden
miimkiin oldugu kadar c¢abuk uzaklagmasini saglar. Gazin sivi fazin igerisindeki
¢Oziiniirliglinlin az olmasi veya gaz fazla sivi faz arasinda meydana gelen reaksiyonun yavas
olmasi halinde bu arzulanmayan bir 6zelliktir. Asit kulelerinde dolgu malzemesi tarafindan sivi
miktariin az olmasi genellikle istenir, ¢linkii bu oldugunda kulenin bosaltilmasi esnasinda daha
az kaza riski vardir. Ayrica dolgu maddelerinin fiyati ucuz olmali, belirli bir dayaniklilig

olmali, temasta bulundugu gaz ya da s1vi1 faz ile reaksiyona girmemelidir.

Kule dolgu maddesi olarak en fazla tercih edilen Raschig halkalaridir. Yiksekligi
capina esit silindirik halkalardan ibaret olup, duvarlarin kalinlig1 yapildigi malzemenin cinsine
bagli olarak degisir. Seramik veya metalden yapilabilirler. Birim hacmin agirligi, serbest hacim,

serbest kesit alan1 ve birim hacmin yiizeyi bakimindan en iyi kule dolgu malzemeleridir.

Berl eyerleri; bunlar porselenden yapilmis eyer seklinde malzemeler olup, kulelere
gelisigiizel doldurulurlar. Bunlarin digerlerinden iistiin tarafi, gaz akimina kars1 oldukga diisiik

strtinme direnci vermeleri ve yeterli gaz—sivi temas ylizeyine sahip olmalaridir.

Spiral halkalar; iclerinde spiral bir b6lme bulunan bu halkalar tamamen Raschig
halkalarma benzerler, spiral bolme halka kesitini tamamen veya kismen orter. Bu halkalar
daima muntazam siralar halinde dizilirler ve higbir zaman gelisigiizel kule igerisine
doldurulmaz. Spiral b6lme gaz-sivi temasin1 6nemli 6lgiide artirir, fakat serbest kesit alanini ve
serbest hacmi pek fazla azaltmaz. Buna ragmen hem kendi fiyatlari hem de yerlestirme iicretleri

oldukca yuksektir.

Bahsi gecen kolon dolgu maddelerine 6rnekler asagida goriilmektedir.
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Sekil 1. Tipik kule dolgu maddeleri, (a) ve (b) sele veya eyer, (c) ve (d) rasing
halkasi, (€) ¢apraz ayirmali halka, () yel-spiral halka, (g)cift-spiral halka,
(h)tcld spiral halka

Dolgulu kolonlarda isletme giderlerinin en 6nemlisi gazi dolgulu kolon boyunca
pompalama maliyetidir. Pompalama maliyeti gaz akis hizi ve basing disiisii ile dogru

orantilidir. Bu nedenle degisik gaz akis hizlarindaki basing diisiislerinin bilinmesi gerekir.

Sekil 1°de dolgulu kolonda akan gazdaki basing diisiisiiniin, gaz ve siv1 akis hizlarina

nasil bagli oldugu gosterilmistir.
AP/h= birim kolon yiiksekligi basina basing diisiisii,

G= gazin kiitlesel akis hizidir (mass velocity, mass flux)



log G

Sekil 2. Dolgulu kolonda gaz akis hizi, s1v1 akis hiz1 ve basing diisiisii arasindaki iliski

A ile gosterilen dogru, kuru dolgu maddeleri igeren kolonda yapilan dl¢iimleri temsil
eder. Bu dogrunun egimi yaklasik 2'dir. B ile gosterilen egri sivinin sabit bir Lg akis hizinda
gonderilmesi sirasinda 6l¢iilen basing diislislerini gosterir. Gortildiigii gibi bu egri 1 noktasina
kadar A dogrusuna paraleldir. Yalniz bu halde ayni basing diisiisii cok daha diisiik gaz
hizlarinda 6l¢iilmiistiir. Bu beklenen bir sonugtur, ¢ilinkii bu halde, sivi akim1 var oldugundan
dolgulu yatagin bos kisimlari kismen sivi tarafindan doldurulur ve gazin gecis yolu engellenmis
olur. Sekilden goriildiigii lizere, egrinin | noktasindan sonra egimi artmaktadir, yani bu noktadan
sonra gaz hiz1 ile basing diisiisliniin artmas1 ¢ok daha fazla olmaktadir. Gaz hiz1 daha da
artirilirsa egrinin 2 noktasinda tekrar egim degistirdigi gozlenir. Eger deney seffaf bir kolonda
(cam kolon gibi) yapilirsa, 1 noktasini gecince sivinin dolgulu yatagin 6énemli bir kismim
doldurdugu ve gazin siv1 iginden kabarciklar halinde gectigi goriiliir, 2 noktasina ulasildiginda
stv1 akiminin gaz akimi tarafindan engellendigi ve hatta sivinin geriye tasindigi gézlenir. Bu
bakimdan I noktasina yiikleme (loading) noktasi, 2 noktasina ise tasma (flooding) noktasi denir.
Tasma noktasina karsilik gelen hiza tasma hizi denir. Uygulamada yiikleme noktas1 ile tagsma
noktasi arasinda bir hizla ¢aligilir ve hi¢bir zaman tasma hizina ¢ikilmaz. Genellikle kullanilan
hiz tasma hizinin yarisidir. Her sivi akis hizinin kendine 6zgii yiikleme ve tasma noktalar
vardir. C egrisi daha biiyiik sivi akis hizindaki durumu gostermektedir (Lc>Lg). Bu halde de
yikleme ve tagma noktalarinda yaklasik ayn1 basing diisiisleri gézlenirse de, bunlar daha diistik

gaz hizlarinda gerceklesir.



Kolonda Kiitle Denkligi

Gaz absorpsiyonu inert bir bilesen ile gaz karisimi halinde bulunan ¢oziinen bir
maddenin, inert bir sivi ile absorbe edildigi bir islemdir. Yatisgkin durumda, gaz fazdan

absorplanan gazin transferi, sivi faza transfer olana esittir.

Li ve Lo: Kolana giren ve ¢ikan s1v1 fazin hacimsel akis hizlari,

Gi ve Go: kolana giren ve ¢ikan toplam gazin molar akis hizlari,

Yi Ve Yo; kolana giren ve ¢ikan gaz karisimi i¢indeki karbondioksit mol kesri

Havanin ¢ozeltide ¢oziinmedigi (inert bilesen) durum i¢in, gaz fazindan uzaklasan

karbondioksit miktari;
Gi - Go (g.mol/s)

S1vi faza absorbe edilen karbondioksit ise;
Lo . Cno - Li . Cni (g.mol/s)

olarak yazilir.

Go
Yo

Lo Gi

Sekil 3. Absorpsiyon kolonuna giren ¢gikan akimlar



Hava-karbondioksit-kostik ¢ozeltisi sisteminde sivi akis hizi kolon boyunca
degismemekle birlikte (Lo = Li), gaz akis hizi, karbondioksit uzaklagsmasi ve kolon boyunca
basing diismesinden dolay1 degismektedir (Go = Gi). Gaz faz1 akis hizindaki degisikligin

belirlenmesinde madde denkliginden elde edilen asagidaki esitlik kullanilabilir.

Go(1-Yo)=Gi(1-yi)
Gaz fazi1 toplam kiitle transfer katsayisinin (Kog) belirlenmesi igin, dolgulu adsorpsiyon

kolonlar i¢in verilen esitlikten yararlanilabilir.

Seyreltik gaz karigimi icin esitlik asagidaki sekilde yazilabilir.

L dg)
Kog.a.A.(y* =)
Gd,
foe = Haa o —»

y* ve y: kolonun herhangi bir noktasinda sivi ile dengede olan gazin mol kesri ve y1gin
fazin mol kesri,

A: kolonun kesit alani,

H: dolgu maddesinin yiiksekligi,

a: dolgu maddesinin birim hacimdeki yiizey alanidir.

Esitligin sag tarafindaki teriminin integralini almak zor oldugundan, Koc daha basit

fakat daha az hassasiyet ile asagidaki esitlikten belirlenebilir;

P, —P,
N= Ky;.a.A.H (1—13-)
I
In In (Po)
Burada; N: absorpsiyon hizi (g.mol/s)’dir.
Bu esitlik diizenlenirse;
pP;
N.lnln (P_o)

KOG

T 4. A.H.(P,—P)

elde edilir.



3. DENEY DUZENEGIi VE YONTEM
3.1 Deney Diizenegi

Bu deneyde kullanilan diizenek Resim 1 ve Sekil 4’te gosterilmistir. Sogurma kolonu
7,5 cm ¢apinda ve i¢inde Rasing halkalar1 bulunan 150 cm dolgu yiiksekligine sahip silindirik
bir borudur. Dolgunun Ustlinden (S1), ve altindan (S3) yapilan manometre baglantilar1 basing
diisiisiinii 6l¢meyi saglar. Su alttaki depodan alinarak kolonun iistiine pompalanir. Su akis hiz1
Fs akis metresinden okunur. Hava kompresorle kolonun altina gonderilir ve havanin akig hizi
F1 akis mertebesi ile Olciiliir. Deney B icin gerekli olan CO2 ve hava karisimi ise F» akis

metresinin kullanilmasiyla ayarlanir.

Resim 1. Deney Diizenegi
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Sekil 4. Deney Diizenegi Blok Diyagrami

3.2. Deneyin Yapihsi

3.2.1 Deney A: Dolgulu Kolonda Basing Diisiislerinin Belirlenmesi

1. Kompresor calistirilir. F1 akis metresi iizerinde 1 m®/saat’lik hava akis hiz1 ayarlanir ve

manometreden basing diisiisii degeri okunur. Hava akis hizindaki 1 m®%saat 'lik artislar

i¢in Ol¢iimler tekrarlanir. Sivi pompasi kapali tutularak kuru dolgu icin elde edilen bu

veriler Cizelge 1'e kaydedilir.

2. Hava kompresorii kapatilir. Sivi pompast calistirilir ve Fz akis metresi tizerinde 1

L/dk’lik s1v1 akis hiz1 ayarlanir. Sistemin bir miiddet dengeye gelmesi i¢in beklenilir.
Denge saglandiktan sonra farkli hava akis hizlarinda basing diisiisleri dlgiiliir. Basing

distisii Olctimleri Cizelge 2’deki sivi akis hizlar icin tekrarlanir ve Cizelge 2’ye

kaydedilir,



Cizelge 1. Kuru dolgu maddesi igin ¢esitli hava akis hizlarinda 6lgiilen basing diisiisii
degerleri

Hava Akis Hizt

1 15 2 2,5 3 3,5 4 4,5
(m®/saat)

Basing diisiisii (mbar)

Cizelge 2. Sivi akimi varliginda ¢esitli hava akis hizlarinda 6lgiilen basing diisiisii degerleri

Su akis hiz1 (L/dk)

Hava Akis Hizi (m®/saat) | APtt | APtt | APtr | APtr | APt | APtr

1,5

2,5

3,5

4,5

TT: Kolon tabani ile kolon tepesi bolgesi




3.2.1.1 Deney A: Dolgulu Kolonda Basin¢ Diisiislerinin Belirlenmesi

1. Esitlik 1 kullanilarak kiitlesel hava akis hizlar1 hesaplanir ve bu degerlerin logaritmasi

aliir. (Log G)

G=(a. p/S) kg/m?sa D
G= Kiitlesel hava akis hiz1, kg/m?.sa

o = Hacimsel hava akis hizi, m®/sa

p =20 C’ de havanin yogunlugu= 1,21 kg /m>

S= Kolon kesit alan1 = tD%/4

2. Asagidaki veriler kullanilarak “mbar” olarak 6l¢iilen basing diisiisii degerlerinden birim
kolon basina basing diisiisii (AP/h, Pa/m) degerleri hesaplanir ve logaritmasi alinir.
(Log(AP/h))

1 atm = 1,01 bar

1 atm = 760 mmHg = 1,013 10° Pa

h= dolgu yiiksekligi=1,5 m

Log G degerlerine kars1 log(AP/h) degerleri Sekil 2°deki gibi grafige yerlestirilir.

3.2.2 Deney B: Dolgulu kolonda CO2’in saf sudaki absorpsiyonunun incelenmesi

1. Kompresor ¢alistirilir. Sivi pompast agilmadan, F1 akis metresi iizerinde 1 m%/sa ‘lik
hava akis hiz1 ayarlanir ve CO; tiipliniin vanasi agilarak F» akis metresi Uzerinde 5
L/dk’lik CO2 akis hizi ayarlanir. Manometreden basing diislisii degeri okunarak
kaydedilir. Kompresor kapatilir. (Bu asama sistem kontroli igindir.)

2. F1 ve F2 vanalant kapaliyken sivi pompasi ¢alistirillir ve Fs akis metresi Uzerinde
1 L/dk’lik akis hiz1 ayarlanir.

3. Kompresor calistirilir ve F1 akis metresi tizerinde 1 m*/saat’lik hava akis hiz1 ayarlanir.

4. COg tiipiiniin vanasi acilarak F» akis metresi lizerinde 5 L/dk’lik CO» akis hiz1 ayarlanir.

5. Sisteme CO: verildikten 10 dk sonra ya da kolon tepe ve alt arasindaki basing degisimi

sabitlenince analiz i¢in ilk 6rnek alinir.
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6. Ornek, kolon s1v1 ¢ikisindan (S4) 50 mL almarak, karisimdaki CO, miktarini belirlemek

icin titrasyon iglemine tabii tutulur. CO2’in sudaki absorpsiyonunda;
CO2 (g)+2H20 (s) — HCOs (ag) + H3O" (aq)
tepkimesi olusur ve ¢dzelti HzO" arttig1 i¢in asidiktir.

7. Bu titrasyon igin S4’ten alinan 6rneklerden 50 mL bir erlene konulur. Her bir erlen igin
yapilan islemler aynidir. Erlene iki-li¢ damla fenolftalein indikat6rii damlatilip 0,03 M
NaOH c¢ozeltisi ile doniim noktasina (pembe renk olusana kadar) kadar titre edilir.

Kullanilan bazin hacmi Cizelge 3 ‘e kaydedilir (V).

Cizelge 3. Harcanan NaOH sarfiyatlari

Kule ¢ikisindan alinan, Sa

Sire (dk)
Ve (ML)

15

30

45

60

75

3.2.2.1 Deney B: Dolgulu kolonda CO’in saf sudaki absorpsiyonunun incelenmesi
Asagidaki Cizelge 4’1 doldurup gosterilen hesaplamalar1 yapiniz.

Sudaki CO2 derisimi;

Vg .0,03
Vy

Cs (gmol/L) =
Va: alinan 6rnek hacmi (mL)

Vg: harcanan NaOH hacmi (mL)
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F1: Akis debisi (m®/saat)
V7: Sistemdeki su miktar1 (L)

AP: Dolgulu kolondaki basing diisiisii (mbar)

Cizelge 4. Sureye gore hacim ve derisim verileri

Kule ¢ikisindan alinan Sy Absorplama Hiz1

Sire (dk)
Vg (ML) Cd (gmol/L)

0

15

30

45

60

75

Ortalama CO; absorplama hizi;
30.60 T

Ortalama absorplama hizi =

(Burada 45 ve 15 dk arasindaki ortalama hiz 6rnegi verilmistir.)

Her bir andaki CO> absorpsiyonu;
Giris akimdaki CO2 miktari=F; . Cqi
Cikis akimdaki CO2 miktari=F1 . Cqo
Absorpsiyon hizi= F1 . [Cqi - Cqo ]

Her bir andaki adsorplama hizi 15. dk’dan baslayarak hesaplanir ve tabloya eklenir.

Adsorplama hizinin zamanla degisim grafigi cizilerek yorum yapilir.
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4. SORULAR

1.

Absorpsiyon nedir? Diger ayirma prosesleri ile arasindaki temel farkliliklar nelerdir?

Kimyasal islem siireglerinden, absorpsiyon isleminin uygulandigi {i¢ temel slrec

arastiriniz.

Tasma noktasi nedir? Absorpsiyon islem siireclerinde bilinmesi neden 6nem tasir?
Yatigkin sistem nedir? Bu sistem yatigskin olarak yorumlanabilir mi?

CO2’'in zamanla sogurulma hizindaki degigsmeyi nasil yorumlarsiniz.

Sogurma hiz1 hangi faktorlere bagl olarak degisir?

Sogurma islemi bir tepsili kolon kullanilarak gerceklestirilebilir mi? Dolgulu kolonun

tepsili kolona gore avantajlari nelerdir?

Bir dolgulu kolon tasarlanirken hangi faktorler géz ontinde tutulmalidir?
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