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This study involves characterization studies of a new structured packed column, designed and manufactured
by our own facilities, including hydrodynamics and mass transfer coefficients. Firstly, the maximum and
minimum limits of the gas and liquid velocities that can be employed in the column were determined by
specifying the loading and flooding points through pressure drop measurements. The individual volumetric
physical mass transfer coefficients of the liquid and gas side were obtained experimentally in these ranges.
Overall physical volumetric mass transfer coefficients were estimated for COz-water system according to
the two-resistance theory. The experiments were also performed for chemical absorption of CO2 into NaOH
solution system. Overall chemical volumetric mass transfer coefficients, Hatta number, enhancement factor
and the reaction regime were determined. Finally, the effective interfacial area values were also determined
at different gas and liquid velocities.
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Figure A. Geometry of structured packings and gas side chemical overall volumetric mass transfer
coefficients at different gas and liquid velocities

Purpose: The primary aim was to provide effective carbon dioxide removal from gas streams. A new
structured packed column was designed and manufactured with our own capabilities for this purpose and its
basic characteristics for hydrodynamics and mass transfer were investigated.

Theory and Methods:

Hydrodynamic studies included the dry and wet pressure drop experiments. Oz desorption from water and SO2
absorption into NaOH solution methods were used for determining the liquid and gas side individual physical
volumetric mass transfer coefficient experiments, respectively. Chemical absorption of CO. into NaOH
solution was studied for determining the overall chemical volumetric mass transfer coefficients, reaction
regimes and effective interfacial area at different gas and liquid velocities.

Results:

Operable ranges for liquid and gas velocities were identified as 0.002-0.0047 [m/s] and 0.07-0.68 [m/s],
respectively. Individual and overall mass transfer coefficients and effective interfacial area values were
obtained experimentally. Absorption of COz into NaOH solution resulted in the fast pseudo first-order regime
which was verified by checking the criteria of E=Ha and Ha>2. Also, the infinite enhancement factor was
calculated using both the film and the penetration mass transfer theories. An effective area as high as 225
m?/m’ was achieved.

Conclusion:

Hydrodynamic and mass transfer characterization of a new genuine structured packing were made
successfully. It was concluded that an absorption column with such a packing can be used effectively for
carbon dioxide capturing at the source of emission.
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Son yillarda karbondioksitin (CO2) giderimi ve yapili dolgulu kolonlarla ilgili ¢alismalar 6n plana
cikmaktadir. Bu dogrultuda yapilan bu ¢aligmada, kendi imkanlarimizla tasarlanarak imal edilen yeni 6zgiin
bir yapili dolgulu kolonunun hidrodinamik ve kiitle transfer katsayilarin karakterizasyonu yer almaktadir.
Ik olarak basing diisiisii dl¢iimleri ile kolonun yiikleme ve tasma noktalar: tespit edilmis ve kolona
beslenecek sivi ve gaz akis hizlarinin limitleri saptanmustir. Sivi ve gaz akis hizlari i¢in bu araliklar sirasiyla
0,002-0,0047 [m/s] ve 0,07-0,68 [m/s] olarak belirlenmistir. Belirlenen gaz ve sivi akis hizlarinda, siv1 faz ve
gaz faz hacim bazl fiziksel bireysel kiitle transfer katsayilar (kga ve kga) deneysel olarak elde edilmistir.
Daha sonra iki direng teorisi ile CO2-su sistemi i¢in gaz faz hacim bazli fiziksel toplu kiitle transfer katsayisi
(K.a) hesaplanmustir. Ayrica belirlenen gaz ve sivi1 akis hizi araliklarinda, CO> ve sodyum hidroksit ¢ozeltisi
sistemi ile deneyler yapilarak gaz faz hacim bazli kimyasal toplu kiitle transfer katsayilari (K.a), Hatta
sayilar1 (Ha) ve artis faktorleri (E) hesaplanmistir. Bu kimyasal sistem igin elde edilen deneysel bulgular,
hizli s6zde birinci dereceden reaksiyon rejiminin kabul edilebilir oldugunu gostermistir. Son olarak farkli

gaz ve sivi akis hizlarinda dolgularin etkin ara yiizey alani (a ;) degerleri de belirlenmistir.

Liquid and gas phase mass transfer coefficients and interfacial area in a column equipped
with structured packing
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e Design and manufacturing of a column with structured packing
e  Hydrodynamic characterization of structured packing column
e Mass transfer characterization of structured packing column
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Studies on COz removal and structured packed columns have been prominent in recent years. This study, as
the first stage on this subject, involves characterization studies including hydrodynamics and mass transfer
coefficients of a new genuine structured packed column designed and manufactured by our own facilities,
which can be used for this purpose. Firstly, the maximum and minimum limits of the gas and liquid velocities
that can be employed in the column were determined by specifying the loading and flooding points through
pressure drop measurements. Accordingly, the superficial velocity ranges for liquid and gas were identified
as 0.002-0.0047 [m/s] and 0.07-0.68 [m/s], respectively. The individual volumetric physical mass transfer
coefficients of the liquid side (kga) and gas side (kga) were obtained experimentally in these ranges. Overall

volumetric physical mass transfer coefficients (K,’a) were calculated for CO»-water system according to the
two-resistance theory. The experiments were also performed with CO2-NaOH system, and overall volumetric
chemical mass transfer coefficients (K,a), Hatta number (Ha) and enhancement factor (E) were determined.
The experimental findings indicated that the fast pseudo-first order reaction regime was acceptable for this
chemical absorption. Finally, the effective interfacial area (a,;) values were also determined at different gas

and liquid velocities.
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1. GIiRIiS aNTRODUCTION)

Elektrik, ulasim ve sanayilesme gibi modern yasam
ihtiyaclar1 sebebiyle fosil yakitlarin tiiketimi kaginilmaz
olarak devam etmektedir [1, 2]. Bu faaliyetler sonucunda
kiiresel 1smnmaya sebep olan sera gazlar c¢evreye
salinmaktadir. Bu emisyonlar arasinda CO, 6nemli bir etkiye
ve paya sahiptir [3-5]. Hiikiimetler Aras1 Iklim Degisikligi
Paneli (IPCC) Ozel Raporu’na gore, kiiresel 1sinmay1
2°C'nin hemen altina sinirlamak i¢in CO, emisyonunun 2030
yilina kadar %25 ve 2070 yilina kadar %100 azaltilmasi
gerektigi belirtilmistir [4]. CO> hem noktasal kaynaklardan
hem de atmosferden uzaklagtirlmalidir. Bu amag
dogrultusunda emisyonlarin etkilerini sinirlandirmak igin
karbon yakalama-depolama ve kullanimi ile ilgili cesitli
teknolojiler gelistirilmistir [6-8]. Bu teknolojilerle CO,’in
yakalanmasinin ardindan cesitli yontemlerle
yararlanilmasini  igeren  caligmalar heniiz  gelisme
asamasindadir [9]. CO,'in tutulmasi konusunda bir ¢dziiciiye
absorpsiyonu en elverisli yontemlerden biri olarak
gortinmektedir. Ancak {istesinden gelinmesi gereken bazi
iyilestirmeler gerekmektedir [6, 7, 9-12]. Bu iyilestirmeler
temas  ekipmanindaki tasarimlar veya  geometrik
modifikasyonlarla veya ¢ozelti secimleri ile
yapilabilmektedir. En sik tercih edilen gaz-sivi temas
ekipmanlarindan biri dolgulu kolonlardir [6, 13].
Absorpsiyon prosesinde, performansi arttirmak ve yiiksek
kiitle transfer hizlarina ulasabilmek i¢in miimkiin olan en
yliksek miktarda sivi-gaz ara ylizey alanimin saglanmasi
istenir. Ayrica igletme maliyetlerini azaltmak i¢in diigiik
basing diisiisiiniin olmasi da tercih edilir [14]. Bu nedenle,
birim dolgu hacminde en yiiksek temas alanmi saglayan
dolgu malzemesinin geklinin iyilestirilmesi ve diisiik basing
diistisii, absorpsiyon kolonlarindaki verimliligi artirmak igin
devam eden arastirma konularidir. Son zamanlarda diisiik
basing diisiisleri ve yilksek ara yiizey alani ozellikleri
nedeniyle yapili dolgular biiyiik ilgi gérmektedir [15-20].
Genel olarak, yapili dolgular metal, plastik veya seramik,
delikli ya da deliksiz, kivrimli tabakalarin ardisik olarak
dizilimini iceren malzemelerdir. Absorpsiyon, distilasyon,

a)

dehidrasyon ve ekstraksiyon gibi bircok uygulamada
kullanilmaktadir [21-25]. Giiniimiizde hidrolik siirlamalar:
ortadan kaldirmak ve verimli kiitle transfer hizlari elde
etmek i¢in cesitli geometrik modifikasyonlara ve tiplere
sahip (0rnegin levha, tel 6rgii, 1zgara tipi) bir¢ok ticari iiriin
mevcuttur [21-25]. Bunlara 6rnek olarak Mellapak (Sulzer
Brothers), Flexipac (KochGlitsch Engineering Co.), Gempak
(Glitsch Inc.), Montz Pak (Julius Montz), Munters (Munters
Corp.), Rombopak (Kuhni Ltd.) verilebilir.

Yapilan bu c¢aligmadaki temel amag, literatiirdeki
cekiciliginin giinden giine artmast nedeniyle bir yapili
dolgulu kolona beslenen gaz akimindan karbondioksitin
etkin olarak giderilmesidir. Bu kapsamda ilk agamada yeni
bir yapili dolgulu kolon tasarimi ve imalati yapilarak,
kolonun hidrodinamik ve kiitle transferi ile ilgili temel
ozellikleri arastirilmustir.

2. YAPILI DOLGU GEOMETRISi
(STRUCTURED PACKING GEOMETRY)

Yapili dolgu elemanlari, oluklu levhalarin paralel diizlemde
birbiri ardina siralanmastyla olusturulur [10, 13, 21]. Bu
diizen sayesinde bitisik tabakalarin kivrimlart zit yonlerde
egimlidir. Sekil la’da goriildiigii gibi yapili dolgularin
kivrimlary, yatay diizleme gore belirli bir agida (o)
yonlendirilir. Kivrim agisinin  artmasi, gaz ve sivi ara
yiizeyindeki tiirbiilans1 dolayisiyla gaz-sivi etkilesimini
azaltabildigi icin genel olarak 30 - 60° araliginda olmasi
istenir [17]. Wang vd.’nin [26] yaptig1 ¢alismaya gore kivrim
ac1s1 arttikca, stvi tarafi ve gaz tarafi kiitle transfer katsayilari
azalmistir.

Diger geometrik parametreler, levha kivrimlart arasindaki
oluk agis1 (B), kivrim yiiksekligi (h) ve olugu olusturan
iicgenin kenar uzunluklaridir (a, b, ¢) (Sekil 1b). Oluk agis1
boyunca, zit yonlerde egimlenen sivi ve gazin aktigi agik
kanallar olusur. Bu tiir sistemli bir diizen ayrica stvinin ince
tabakalar veya kiiglik derecikler halinde, dolgu tabakalarinin
yiizeyi 1iizerinde yanal olarak yayilmasina olanak

b) )

Sekil 1. Yapili dolgularin geometrik 6zellikleri a) levhalarin yatay diizlemle olusturdugu ag1 b) oluk agis1 ve uzunluklari c)

dolgularm dikey dizilimi (Geometry properties of structured packings a) angle of the plates with the horizontal plane b) corrugation angle and
lengths c) vertical arrangement of packings )
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saglamaktadir [20]. Boylece nispeten diisiik bir basing
diistisii ile etkin bir gaz-sivi etkilesimi olusur.

Ayrica yapili dolgu elemanlarinin iist {iste diziliminin etkin
ara yiizey performansi iizerine etkisi ile ilgili ¢aligmalar da
yapilmistir [10, 17, 20]. Ayn1 gaz ve sivi akis hizlarinda ve
90° doniis diizeninde (Sekil 1c) st lste dizilen dolgu
elemanlar ile elde edilen etkin kiitle transfer alaninin, 0°
doniis diizeniyle (es yonli {ist iiste dizilim) elde edilenden
%30 daha yiiksek oldugu sonucuna varilmistir [ 10]. Dolgular
90° doniis diizenindeyken sivinin oluklar boyunca yalnizca
yan yana degil, ayn1 zamanda kolonun i¢inde 6nden arkaya
da yayilmasina olanak saglanmistir. Bdylece 1slanan dolgu
yiizey alani da artmistir [20]. Aroonwilas vd. [20], dolgularin
doniis diizeninin kiitle transfer verimi {izerindeki etkisini
Olgmek amaciyla farkli doniis diizeni ile CO-'in yapilt
dolgulu kolondaki absorplanma verimini incelemistir. En iyi
performans 90° doniis diizeninde, en kotii performans ise 0°
doniis diizeninde elde edilmistir. Bu ¢alismada da 90° doniis
diizeni dikkate alinmis olup, tasarlanan ve imal edilen yap1lt
dolgularin 6zellikleri Tablo 1'de yer almaktadir.

Tablo 1. Yapili dolgularin 6zellikleri
(Properties of stuctured packings)

Parametre Deger
Yatay diizlemle olusturulan kivrim 60°
acist (o)

Oluk ag1s1 (B) 90°
Oluk yiiksekligi (h), [m] 0,00714
Dolgu yiiksekligi (H), [m] 0,15
Dolgu genisligi, [m] 0,08

Olugu olusturan liggenin kenar
uzunluklari (a, b, ¢), [m]
Dolgu spesifik yiizey alan (ap)

0,0093; 0,0123;
0,0154

[m2/m’] 372,895
Levha kalinligi, [m] 0,0003
Bosluk kesri (g), [-] 0,94
Esdeger cap, d. [m] 0,010

Tablo 1°de yer alan esdeger cap, literatiirde siklikla
kullanilan iki farkli yéntemle hesaplanmistir. Tk yontem Es.
1’deki gibi ifade edilebilir:

d== (M

P

Ayrica literatiirde yer alan bir diger hesaplama yontemi Es.
2’de yer almaktadir.

—2he
" (ath) &Y

Her iki yontem de esdeger ¢ap olarak 0,01 [m] vermistir.

Dolgularin spesifik yiizey alani, SolidWorks programi
kullanilarak hesaplanmuistir. Sekil 2’de yapili dolgularin
SolidWorks programi kullanilarak tasarlanan ii¢ boyutlu
¢izimi ve imal edilen halinin fotograflari yer almaktadir.

3. YAPILI DOLGULU KOLONUN

KARAKTERIZASYONU
(CHARACTERIZATION OF STRUCTURED PACKED COLUMN)

Yapili dolgulu kolonun karakterizasyonu iki boliim altinda
gruplandirlmistir. {lk grup, kolondaki dolgular boyunca
meydana gelen kuru ve 1slak basing diisiisii deneylerini
iceren hidrodinamik ¢aligmalar, ikinci grup ise kiitle transferi
¢alismalaridir. Kiitle transfer ¢aligmalar1 kapsaminda, farkl
gaz ve sivi akig hizlarinda oksijene doyurulmus sudan
havaya oksijen desorpsiyonu metodu ve kiikiirt dioksitin
(SO,) sodyum hidroksit (NaOH) ¢ozeltisine absorpsiyonu
metodu ile sirastyla sivi ve gaz faz hacim bazl fiziksel
bireysel kiitle transfer katsayilar1 deneysel olarak
belirlenmistir. Daha sonra, CO,-su sistemi igin iki direng
teorisine gore toplu hacimsel fiziksel kiitle transfer
katsayilart hesaplanmistir. Bu sonuglar, CO,-(NaOH)suda
sistemi i¢in deneysel olarak elde edilen toplu hacimsel
kimyasal kiitle transfer katsayilari ile karsilagtirilmistir. Artig

Sekil 2. Yapili dolgularin SolidWorks programi kullanilarak tasarlanan ii¢ boyutlu ¢izimi ve imal edilen halinin
fotograflari (Images of the structured packings in three-dimensional drawing using the SolidWorks program and manufactured photograph)
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faktorii (E) ve Hatta sayismin (Ha) degerlendirilmesiyle
kimyasal absorpsiyon igin reaksiyon rejimi belirlenmistir.
Ayrica farkli gaz ve sivi hizlarinda kolondaki etkin ara ylizey
alant (acin) hesaplanmusgtir.

3.1. Hidrodinamik Calismalar (Hydrodynamic Studies)

Gaz ve stvinin dagilimlari sebebiyle dolgulu kolondaki dolgu
yiiksekligi boyunca meydana gelen basing diisiisii, dogrudan
kolon verimini etkileyen parametrelerden biridir [27, 28].
Basing diisiisii ayn1 zamanda mekanik enerji kaybmnin bir
olgiisiidiir [29, 30]. Olyji¢ vd. [31], 1slak kolonlardaki basing
diistisiiniin temel sebebinin dolgu yiizeyini kaplayan sivi film
iizerindeki gaz ve sivi etkilesimleri ile gaz gegisleri
esnasinda gaz yoniindeki hizli degisimler oldugunu
vurgulamistir [29, 31]. Siv1 faz, dolgu elemanlarinin
yilizeyinde filmler veya damlaciklar olarak asagiya dogru
akarken, dolgu yiizeyinde tutulur ve daha fazla yer kaplar.
Sivi tutulmasi, gaz fazinda daha yiiksek siirtiinme
kayiplarmna yol agar [32]. Bu nedenle kuru basing diisiisii
1slak basing diisiisiinden daha diisiiktiir. Kiitle transfer
calismalar1 6ncesi kolondaki basing diisiisiiniin belirlenmesi
olduk¢a Onemlidir. Ayrica hidrodinamik caligmalar
sayesinde kolonun asirt sivi yiiklemesi ve tagsma olmadan
caligmasi i¢in s1vi ve gaz akis hizi araliklar1 belirlenebilir.
Basing diisiisii deneylerinde, farkli gaz ve sivi akis hizlarinda
kolonda meydana gelen basing degisimleri bir manometre
vasttastyla ol¢iilmiistiir.

3.2. Kiitle Transferi Calismalart (Mass Transfer Studies)

3.2.1. Sii faz hacim bazl fiziksel bireysel kiitle transfer

katsayisi
(Liquid side based physical volumetric individual mass transfer
coefficient)

Desorpsiyon iglemi, sivi faz hacim bazl fiziksel bireysel
kiitle transfer katsayismnimn (k) a) belirlenmesi igin literatiirde
en c¢ok tercih edilen yontemlerdendir. Bu amag
dogrultusunda  hava/oksijen-su,  hava/CO,-su  veya
hava/toluen-su gibi ¢esitli sistemler tercih edilebilir [15, 16,
18, 33]. Burada, sivi tarafindaki ¢ézlinmiis olan gazlarin
diisiik ¢oziinirliigi sebebiyle kiitle transfer direnci yalnizca
sivi tarafindan kontrol edilir. Bu ¢alismadaki deneylerde
oksijene doyurulmus sudan havaya oksijen (O»)
desorpsiyonu  metodundan  yararlanilmigtir.  Deneysel
prosediire gore oksijene doyurulan distile su kolonun {ist
tarafindan siv1 faz olarak beslenirken, kolonun altindan gaz
fazi olarak hava beslenmistir. Deneyler esnasinda bir oksijen
metre (YSI model 50B Dissolved Oxygen Meter) ile kolona
giren ve ¢ikan suyun oksijen konsantrasyonu dlgiilmiistiir.
Yapilan deneylerden elde edilen verilerden yararlanilarak
stv1 faz hacim bazli fiziksel bireysel kiitle transfer katsayilari
Es. 3'e gore hesaplanabilir.

(ka),, = n (222) ()

X0,,2°X0y,i

Burada (ka) o, [1/s], oksijen icin swvi faz hacim bazls

fiziksel bireysel kiitle transfer katsayist, up [m/s] yiizeysel

sivi akis hizi, H [m] dolgu yiiksekligi, xo,; ve Xo,2 [-]
sirastyla kolonun girisinde ve ¢ikisinda siv1 fazdaki oksijenin
mol kesirleri, Xo, ; gaz tarafi ile dengede olan siv1 tarafindaki
oksijenin ara ylizey bilesimidir. Bu deger, deneyin yapildigi
sicaklik i¢in sabittir ve toplam basinca gore diizeltilmesi
gerekir [23, 34]. Ayrica Os i¢in deneysel olarak elde edilen
stvi faz hacim bazli fiziksel bireysel kiitle transfer katsayisi,
CO; i¢in hem penetrasyon teorisi hem de ylizey yenileme
teorisine dayanan Es. 4’ten yararlanilarak hesaplanabilir
[27].

(K)o, (K12),,, [(22zte) )

Do,-H,0

Es. 4’te yer alan karbon dioksitin su igerisindeki difiizyon
katsay1si, Versteeg, ve van Swaaij’in gelistirdigi korelasyon
ile Es. 5’teki gibi hesaplanabilir [35]. Burada sicaklik [K]
birimindedir.

Do,11,0=2,35% 107211977 .

Calisma sicakligi (285 K) igin difiizyon katsayist (D¢o,-n,0)
degeri 1,387% 10" [m?/s] olarak hesaplanmustir.

Es. 4’te yer alan oksijenin su igerisindeki difiizyon
katsayisinin hesab1 i¢in Es. 6’da yer alan Wilke Chang
denklemi kullanilmistir [27].

Dy p=1,17x10713 L2BMeT (6)
wv A

Mg : Coziicliniin molekiil agirligy, (su i¢in gecerli olan
18,015 [kg/kmol])

T : sicaklik [285 K]

Va : Cozinen maddenin normal  kaynama
sicakligindaki molar hacmi (O, i¢in 0,0148
[m3/kmol])

u . Coziciniin viskozitesi, (Dortmund Data Bank

(DDB)’ta  sunulan  Vogel
hesaplanmigtir (1,230 [cp]).
Y5 : Coziicli B i¢in birlesme parametresi (2,6)

denklemine gore

Yukaridaki parametrelerin Es. 6’da yerine konmasi ile
oksijenin su icerisindeki diflizyon katsayis1 degeri
(Do,-11,0)» 2,323x10” [m?/s] olarak elde edilmistir.

3.2.2. Gaz faz hacim bazl fiziksel bireysel kiitle transfer

katsayisi
(Gas side based physical volumetric individual mass transfer coefficient)

Literatiirde gaz faz hacim bazli fiziksel bireysel kiitle
transfer katsayisinin (kga) belirlenmesi i¢in sik¢a kullanilan
birkag sistem vardir. Bunlara 6rnek olarak, kiikiirt dioksit
(SOz)/hava-(NaOH)suda  veya amonyak (NHj)/hava-
(NaOH)suda gibi absorpsiyon sistemleri verilebilir [18, 33, 36,
37]. Stv1 fazdaki anlik reaksiyon sebebiyle gaz fazindan sivi
fazina aktarilan bilesenin ara ylizeydeki mol kesri ihmal
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edilebilir [18, 36, 37]. Bu nedenle kiitle transfer hizi, gaz
tarafi kiitle transfer direnci tarafindan kontrol edilir [19, 38,
39]. Bu ¢alismada gaz fazi olarak SO»/hava karigimu, siv1 faz
olarak ise NaOH c¢ozeltisi (ortalama pH degeri 12,6)
kullanilmistir. Gaz karigimindaki SO, konsantrasyonu bir
baca gazi1 analiz cihazi (Madur GA-21plus portatif gaz analiz
cihazi) kullanilarak analiz edilmistir. Yapilan deneylerden
elde edilen verilerden yararlanilarak gaz faz hacim bazli
fiziksel bireysel kiitle transfer katsayilari Es. 7'ye gore
hesaplanabilir.

Y
(kga)sozz “EG In (—502’2> 7

Y50,.1

Burada (k a)

bireysel kiitle transfer katsayisi, ug [m/s], yiizeysel gaz akis
hizi, H [m] dolgu yiiksekligi, Ys0,2 V€ Ys0,.1 [-] sirasiyla
kolon girisinde ve c¢ikisinda gaz fazindaki SO,’nin mol
kesirleridir. Es. 4’e benzer sekilde, CO; i¢in gaz faz hacim
bazli fiziksel bireysel kiitle transfer katsayisi Es. 8 ile
hesaplanabilir.

[l/s ], SO i¢in gaz faz hacim bazli fiziksel

(8) o, (K)o, |(5o2) ®

D502— gaz

Es. 8’de yer alan kiikiirt dioksitin 285 K sicaklik ve 0,9 atm
basincindaki hava icerisindeki diflizyon katsayisi, gazlarin
kinetik teorisine dayanan ve Es. 9°da yer alan Chapman-
Enskog esitliginden yararlanilarak hesaplanmistir [27].
Ayrica Es. 9’da yer alan boyutsuz carpisma integrali
(Qpap), swcakligm  bir fonksiyonu olup  enerji
parametrelerine (e/k) dayanilarak hesaplanabilir [27].

3 1 1
T (MSOZ Mhava)
7 ©

T050, —hava'lD,S02 ~hava

Ds0,-hava=1,8583x10 .

(&/%)so0, =335,4[K]
Gso, =4,112x10"%[m]
(&/®hava =78,6 [K]
Shava =3,71 1x10°10 [m]
(e/K)SOZ—hava =162,365

(KT/s)SOZ— hava =1,75
QD,SOZ—hava: 1;128

Yukarida yer alan parametrelerin, Es. 9°da yerine
yazilmastyla SO, ’nin hava igerisindeki difiizyon katsayisi
(Dso,-hava) 1,289%10-° [m*/s] olarak hesaplanmistir.

Yukaridaki hesaplamaya benzer sekilde Es. 9°da verilen
Chapman-Enskog denklemi ve asagidaki parametreler
kullanilarak CO;’in 285 K sicaklik ve 0,9 atm basingta
havadaki difiizyon katsayisi (Do, —papa) 1,582%107 [m?/s]
olarak hesaplanmusgtir [27].
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(&/%)co, =195,2 [K]
Sco, =3,941x10"1%[m]
(&/®hava =78,6 [K]
Shava =3,711x10'°[m]
(S/K)Coz—hava =123,866

(xT/¢) CO,—hava =2,30
QD,COz—howa =1,026

Hesaplanan difiizyon katsayisi degerlerinin Es. 8’de yerine
yazilmasiyla kiitle transfer katsayilart elde edilmistir.

3.2.3. Gaz faz hacim bazli toplu kiitle transfer katsayist

(Gas side based volumetric_overall mass transfer coefficient)

3.2.3.1. Gaz faz hacim bazl fiziksel toplu kiitle transfer

katsayisi
(Gas side based physical volumetric overall mass transfer coefficient)

Lewis ve Whitman’in iki direng teorisinden yararlanilarak
gaz faz hacim bazl fiziksel toplu kiitle transfer katsayilar
Es. 10°dan yararlanilarak hesaplanabilir [27, 40].

1 e m
KT (%) (10

Burada [ 1, (kOa) [s], ( ) [s], sirastyla toplam kiitle

transfer d1renc1n1, bireysel gaz tarafi direncini, bireysel sivi
tarafi direncini gosterir. m [-] ise Henry Yasasi sabitinden
yararlanilarak hesaplanabilen boyutsuz ¢6ziiniirliiktiir. Bu
calismada Es. 10°dan yararlanilarak farkli gaz ve sivi
hizlarmdaki  (K.’a) degerleri COz-su sistemi igin
hesaplanmigtir.

3.2.3.2. Gaz faz hacim bazh kimyasal toplu kiitle transfer

katsayisi
(Gas side based chemical volumetric overall mass transfer coefficient)

Bu caligmada CO,’in NaOH ¢ozeltisine (ortalama pH degeri
12,6) absorpsiyonu metodundan yararlanilmistir. Bu metot,
etkin ara yiizey alanin belirlenmesinde temel teskil eden
reaksiyon rejiminin belirlenmesine de olanak saglamaktadir
[10, 18, 19,26, 33,37, 39, 41]. Gaz faz hacim bazli kimyasal
toplu kiitle transfer katsayilarmin (K a) hesaplanmasinda Es.
11°den yararlamilmistir. Deneysel prosediir, gaz faz hacim
bazh fiziksel bireysel kiitle transfer katsayilarmm (k%a)
hesaplanmasina benzer sekilde yapilmustir.

(Kea)co,=21n (y—> (11

YC0,,1

Burada (K.a)co, [1/s], CO,’in gaz faz1 hacim bazli kimyasal
toplu kiitle transfer katsayisi, ug [m/s] ylizeysel gaz akis hizi,
H [m] dolgu yiiksekligi, Yeo,2 Ve Yeo,.1 [-] sirasiyla kolonun
girigsinde ve ¢ikisinda gaz fazindaki CO,’in mol kesirleridir.

CO,-(NaOH)g4a sisteminin temel reaksiyonlart R1-R3’de
gosterilmektedir [18, 41, 42].
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_ konr :
CO,+OH <= HCO; (R1)
HCO3+OH «—>CO%¥+H,0 (R2)

Bu reaksiyonlar g6z 6niinde bulundurularak, genel reaksiyon
R3 ile ifade edilebilir.

CO,+20H —CO3 +H,0 (R3)

Burada hiz smirlayici basamak, reaksiyon hiz sabiti Koy
[m’/kmol-s] ile gosterilen, reaksiyon RI’in ileri
reaksiyonudur [18, 42].

fyonik kuvvetin reaksiyon hiz sabiti (Kgy) iizerindeki
etkisinden yola c¢ikilarak, reaksiyon R1 i¢in Es. 12°de
gosterilen esitlik gelistirilmistir [43-45].

Kon=Komn"exp (Bcoz D (12)

Burada kg, [m’/kmol-s] biriminden ikinci dereceden
reaksiyon hiz sabiti, koy-~, [m*/kmol-s] biriminden ikinci
dereceden sonsuz seyreltik reaksiyon hiz sabiti, ﬁc02, [-]
katki faktorii, I; [kmol/m?] biriminden iyonik siddettir [43].
Bir ¢ozeltinin iyonik siddeti (I), bu c¢ozeltideki iyon
konsantrasyonunun bir 6l¢iisiidiir. Es. 13°te yer alan C;, iyon
konsantrasyonu [kmol/m?®], Z;, [-] ise her bir iyonun
degerligidir.

1=-% ¢z (13)
Iyonik siddete karsi reaksiyon hiz sabitinin grafige
aktarilmasi ile izotermal gizgiler elde edilir. {lgili sicaklikta
bu izotermal ¢izginin sifir iyon giicline ekstrapolasyonu
sonsuz seyreltik reaksiyon hz sabitini (koy-") verir [43].
CO; ve sodyum hidroksit reaksiyonu igin sonsuz seyreltik
reaksiyon hiz sabiti (koy~) Es. 14’¢ gore 2759,098
[m3/kmol-s] olarak hesaplanmustir [43].

Kor-"=3,27869-10exp (-%) (14)

Ayni sistem i¢in gelistirilen katk1 faktorii (Bcoz) ise Es. 15°te
verilmektedir [43].

Beo,=2,8300-10T2-1,7367-107' T+26,809 (15)
Elektrolit sistemlerinin ideal olmayan davranislar
sicakliktan  etkilendigi  igin, BCOZ sicakligin  bir

fonksiyonudur ve 285 [K] i¢in bu deger 0,2997 olarak
hesaplanmustir.

Tim bu degerlerin Es. 12°de yerine yazilmasiyla R1 ile
gosterilen reaksiyonun hiz sabiti (ko) 2794,602 [m?/kmol-
s] olarak hesaplanmigtir.

Bu tiir bir kimyasal absorpsiyon sisteminde, toplu kiitle
transfer katsayisi, artis faktoriiniin (E) bir fonksiyonu olarak
Es. 16°daki gibi ifade edilebilir [10, 18, 46, 47].

1 1 m

® () E(s

16
) (16)

Burada E, kimyasal reaksiyonlu sistemlerde reaksiyonun
etkilerini belirtmek amaciyla kullanilan artig faktoriidiir [48,
49].

Cogu endiistriyel uygulamalarda gaz tarafi direnci siv1 tarafi
direnci yaninda ihmal edilebilir. Bu durumda toplu kiitle
transferi, sivi tarafi direnci ile kontrol edilir ve Es. 17’deki
gibi yazilabilir.

an

(Kea) ~ (k. a)
3.2.3.3. Artig faktorii (Enhancement factor)

Sivi tarafi direnci ile kontrol edilen ve Es. 18’deki gibi ifade
edilen artis faktorii (E), kimyasal reaksiyon ile siviya
absorplanan gaz miktarinin, her hangi bir reaksiyon
olmaksizin siviya absorplanan gaz miktarina oranidir [48-
50].

kp)co, . Kea)co,

E= =
(k?‘)coz (Kg a)COZ

(18)

Artig faktorii (E) [-], Hatta sayist (Ha) [-] ve sonsuz artig
faktoriiniin (E«) [-] bir fonksiyonudur [48, 50, 51]. Hatta
sayst ve sonsuz artig faktorii, Es. 19 ve Es. 20°de verilen
esitliklerle teorik olarak hesaplanabilir [10, 18, 47, 52, 53].

J kon"Dco,-NaoH)g, 4, CoH"
Ha=

7 (19)
Bu esitlikte Ha [-], Hatta sayisi, ko [m’/kmol-s],
hesaplamalart Es. 12-15’te verilen ve R1 ile gosterilen
reaksiyonun hizi sabiti, DCOZ_(NaOH)suda [m%s], COy’in
sodyum hidroksit ¢ozeltisindeki difiizyon katsayisi, Coy-
[kmol/m?] hidroksil iyon konsantrasyonu ve kg [m/s], siv1
tarafi bireysel fiziksel kiitle transfer katsayisidir.

Es. 19°da yer alan karbon dioksitin sodyum hidroksit
¢ozeltisindeki difiizyon katsayisi (DCOZ_(NaOH)Suda) Es. 6°da
yer alan Wilke Chang denklemi ve asagidaki parametreler
kullanmlarak 1,446x10%° [m?/s] olarak hesaplanmustir [27].

Mg : 18,015 [kg/kmol]
T 1285 [K]

Va : 0,034 [m3/kmol]
u :1,2 [cp]

TB : 2,6

Es. 19°daki hidroksil iyon konsantrasyonu (Cqy- [kmol/m?])
sistem girisindeki sodyum hidroksit ¢ozeltisi pH
degerlerinden (ortalama 12,6) yararlanilarak yaklagik 0,043
[kmol-m~] olarak hesaplanmustir.

Sonsuz artis faktorii ise asagidaki esitlikten hesaplanabilir
[53].
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Deyir- q
E =1+ ConDoH =(NaOH)gg, (DCOZ—(NaOH)Suda>

(20)

v Cc0,,i Deoy~(NaOH)g g,  \POH ~(NaOH) 4,

Es. 20°de yer alan v [-], Rl ile gosterilen reaksiyonda
karbondioksit i¢in sitokiyometrik katsay1, Cco,; [kmol/m’],
ara yiizeydeki karbondioksit konsantrasyonu ve q [-] katsay1
olup, film modeli i¢in 0, penetrasyon modeli i¢in 1/2
alinmaktadir [53]. Bu c¢alismada her iki modele gore de
hesaplama yapilmigtir.

Es. 20°de yer alan Cqy- ve Dco,-maom,,, parametrelerinin

hesaplamalarina  yukarida deginilmis olup, hidroksil
iyonlarmm sodyum hidroksit ¢ozeltisindeki diflizyon
katsayist (DOH"(NaOH)suda)’ Zeebe [54] tarafindan Onerilen

asagidaki metotla hesaplanabilmektedir [54, 55].

T Y
Dorr- (nao),, =Po-mvaom),,, (751 €2y
Es. 217de, Do (Naom),,» T Ve v degerleri igin sirastyla Zeebe
[54] tarafindan bu denklem igin dnerilen 26,65 x10° [m?s],
216,5 [K] ve 1,658 [-] degerleri kullanilmigtir [54, 55]. Bu
dogrultuda, ¢alisma sicakligi 285 [K] i¢in diflizyon katsayisi
(Dorr- Nao), ) 3.954% 10 [m?/s] olarak hesaplanmustir.

Es. 20°de yer alan bir diger parametre de karbondioksitin ara

ylizey konsantrasyonudur (Ccozi)' Atmosferik basing

sartlar1 ve hacimce %15 CO; ve hava igeren gaz karisimi géz
oOniine alindiginda, karbon dioksitin kismi basinct (Pco,)
13602,88 [Pa] olarak hesaplanmigtir. Bu durumda Es. 22’ye
gore karbondioksitin ara ylizey konsantrasyonu 0,0067
[kmol/m?] olarak hesaplanmustir.

Pco, 22)

€02 Heo,-Na0H) g

Kimyasal reaksiyonlarda, reaksiyon hizina bagl olarak farkli
konsantrasyon profillerinden dolay1 farkli reaksiyon
rejimleri ortaya ¢ikar. Birgok yazar, CO,’in sulu sodyum
hidroksit ¢ozeltisine absorpsiyonu i¢in hizli sézde birinci
derece reaksiyon rejiminin varligimni 6ne siirmektedir [10, 13,
18, 47, 50, 56].

Hizli s6zde birinci derece reaksiyon rejimi igin Hatta
sayisinin ikiden biiyiik olmasi (Ha> 2) ve Hatta sayisi ile
artig faktoriiniin Es. 23'te gosterildigi gibi yaklasik olarak esit
olmasi beklenir [10, 13, 18, 34, 47, 48, 50-52].

Ha

E= Py =Ha (23)

Artig faktori degerleri, Es. 18’den yararlanilarak deneysel
olarak hesaplandiktan sonra, Es. 19 ve Es. 20 araciligiyla
Hatta say1s1 ve sonsuz artis faktorii degerleri hesaplanmustir.
Boylece bu sistemin reaksiyon rejimi analizi yapilmistir.

3.2.3.4. Etkin ara yiizey alani (Effective interfacial area)
Etkin ara ylizey alani (agtxin), dolgulu kolonlarda CO,

absorpsiyonunun modellenmesi, tasarlanmasi ve
1340

6l¢eklendirilmesinde 6nemli bir parametredir. Bu parametre,
dolgu yiizeyinin 1slanabilirligi ve kanallar boyunca akan
gazin, dolgu yiizeyine yayilarak tutulan siviyla olan
etkilesimleri ile ilgilidir. Dolgularin sagladig1 yiizey alaninin
etkinligini bilmek ve bunun gaz ve sivi fazlarin akig
hizlarindan nasil etkilendigini anlamak 6nemlidir.

CO,'in sodyum hidroksit ¢dzeltisine absorpsiyonu, etkin ara
ylizey alanmin belirlenmesi igin literatiirde kanitlanmis bir
yontemdir [10, 18, 19, 26, 33, 37, 39, 41]. Gaz tarafi
direncinin ihmal edilmesi durumunda bu sistem i¢gin hacim
bazl1 kimyasal toplu kiitle transfer katsayist Es. 17°deki gibi
yazilabilmektedir. Bu esitligin her iki tarafinin a ile
¢arpilmasi sonucunda Es. 24 elde edilir.

1 mco,

~

Ko) ™ E(ke)

24

CO;’in sodyum hidroksit ¢ozeltisindeki hizli s6zde birinci
dereceden reaksiyon varsaym icin, Eg 24 ile gosterilen
teorik gaz tarafi kimyasal toplu kiitle transfer katsayisi
((Ke)co,, [m/s]) degeri, CO» igin Es. 25’ten yararlamlarak
teorik olarak hesaplanabilir [10, 13, 18, 26, 47, 50, 52].

E'(kLO)N \/kOH"DCOZ—(NaOH)Suda'COH'

(Kodco,= (25)

MCO,~(NaOH)g gy

Es. 25’te yer alan CO’in sodyum hidroksit ¢ozeltisi
igerisindeki  boyutsuz = ¢dzinirligini  (Mco,-Naom),,,,)
hesaplamak i¢in Setschenow tarafindan Onerilen ve van
Krevelen ve Hoftijzer [57] tarafindan gelistirilen metot
yardimi ile elektrolit ¢ozeltiler i¢in  ¢Oziiniirlik
hesaplayabilmek miimkiindiir [48, 57]. Bu metotta, bir gazin
¢ozelti icerisindeki Henry Yasasi sabiti, su icerisindekine
oranlanmugtir (Es. 26) [10, 48, 57].

H, —(Na
log (~o Mt ) =15 7 (b, +h thy) (26)

Hco,-n,0

Es. 26°da yer alan 1 [kmol/m?] iyonik kuvvet, Z; [-] iyon
degerligi, C; molarite ve h; [m3/kmol] pozitif, negatif iyonlar
ve gazin spesifik parametreleridir [10, 48, 49]. Tablo 2’de
farkli sicakliklar i¢in pozitif, negatif iyonlar ve gazin spesifik
parametreleri yer almaktadir [10].

Tablo 2. CO,-sodyum hidroksit sisteminde yer alan pozitif,

negatif iyonlar ve gazin spesifik parametreleri
(Specific parameters of positive, negative ions and gas for COz-sodium

hydroxide system) [10]

h+s h-» T: hgazz
[m?/kmol-s] [m?/kmol-s] [°C]  [m*/kmol-s]

Nat 0,091 OH™ 0,066 0,2 -0,007
C03% 0,066 15 -0,01

25 -0,019

40 -0,026

50 -0,029

60 -0,016
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Ayrica Es. 26’da yer alan CO>’in su igerisindeki Henry
Yasast sabiti (HCOZ_HZO) Es. 27°de yer alan denkleme gore

hesaplanabilir [48, 58, 59]. Burada sicaklik [K] birimindedir.

Heo,-11,0=100exp (- ¥+12,2) 27)

Es. 27'ye gore Heo,—p, 0 degeri 1987,522 [m*-Pa/mol] olarak
hesaplanmistir. Bu hesaplamanin  yam sira, COs-su
sisteminin kullanildig1 fiziksel absorpsiyon deneylerinin
hesaplamalarinda ihtiya¢ duyulan karbon dioksitin su
ierisindeki boyutsuz ¢o6ziiniirliik degeri (mco,-u,0) de
Henry yasas: sabiti (HCOZ_HZO), ideal gaz sabiti (R, [m’-
Pa/mol-K]) ve caligma sicakligi 285 [K] kullanilarak Es.
28’e gore 1,192 olarak hesaplanmustir.

_RT
120 Heo, 1,0

mco, (28)

Es. 26’ya gore Tablo 2’deki parametreler kullanilarak
COy’in sodyum hidroksit ¢dzeltisi igerisindeki Henry Yasasi
sabiti ve boyutsuz ¢oziiniirlik degerleri sirasiyla 2020,71
[m3-Pa/mol] ve 1,173 [-] olarak hesaplanmgtr.

Yapilan parametre hesaplamalari 1s1§inda, 285 K c¢alisma
sicakligindaki teorik gaz tarafi kimyasal toplu kiitle transfer
katsayisi ((K¢)co,) Es. 25’e gore 0,000354 [m/s] olarak
hesaplanmistir. Hesaplamada yer alan ilgili parametrelere ait
degerler Tablo 3'te verilmektedir.

Etkin ara yiizey alami (@gpin, m*/m3]) degerleri, CO,'in
sodyum hidroksit ¢ozeltisi i¢ine absorpsiyonu ile deneysel
olarak elde edilen ((K.a)co,, [1/s]) ve Es. 25’ gore teorik

olarak hesaplanan (K )co,, [m/s] degeri kullamlarak Es.
29°da yer alan esitlikle hesaplanabilir [10, 13, 18, 47, 50, 56,
60].

uG 1n<yc02,2
_ (Kea)co, _ H "\¥c0,,1

)"lcoz—(NaOI-I)suda
a .=
etkin ™ (K)o,

29

\/ koH D0, ~(NaOH)g, 4, COH™

4. DENEYSEL KURULUM VE OLCUMLER
(EXPERIMENTAL SETUP AND MEASUREMENTS)

Calismada kullanilan deney diizeneginin sematik kurulumu
Sekil 3’te yer almaktadir. Kare bir kesit alanina sahip olan
kolonun (3) i¢ kenar uzunlugu 0,084 [m]’dir. Kolonun
icerisinde yer alan dolgulu yatak ve kolonun toplam
yiiksekligi sirastyla 0,45 [m] ve 0,75 [m]’dir. Ug adet yapili
dolgu, kolonu ortalayacak sekilde yerlestirilmistir. Gaz ve
stvi akiglarmin kolon kdoselerine yan gegislerini (bypass)
onlemek amaciyla yapili dolgularin oluklu kanallarini
kapatmayacak sekilde, dolgu iistiine ve her birinin arasina
pvc asetat malzemeden 12 mm kalinliginda conta
konulmustur. Sivi tankindaki (1) sivi faz, Heidolph
Pumpdrive 5106 masterflex pompa (2) kullanilarak kolonun
iist kismindan, gaz faz ise kolonun altindan ters akigli olarak
kolona beslenmistir. Hava kaynagi olarak EKO serisi kayish
tahrikli vidali hava kompresori (EKO 18 Model)

Tablo 3. Es. 25°te yer alan parametreler ve teorik gaz faz kimyasal toplu kiitle transfer katsayist
(The parameters of Equation 25 and the theoretical gas side based chemical overall mass transfer coefficient)

ko I h; Mco, (NaOH), Cowr Dco,aony,,,  (Kedco,
[m*/kmol-s]  [kmol /m*]  [m¥kmol] [-] [kmol /m*]  [m?s] [m/s]
2794,602 0,043 0,1686 1,173 0,043 1,446x10° 0,000354
Gaz gikig
S1v1 ging

-——

F

il
u
g B
B
3

S1vi pakaig

M

—{ 1

|".-.\;', ! Y
— T = [ o]
Gaz gnig

L] 4
=

Sekil 3. Deneysel kurulum: 1. s1v1 tanki, 2. masterflex pompa, 3. yapili dolgulu kolon, 4. gaz karisim odasi, 5-6. rotametre,

7. kiikiirt dioksit tiipii, 8. hava kompresorii (Experimental setup: 1. liquid tank, 2. masterflex pump, 3. structured packed column, 4. gas
mixing chamber, 5-6. rotameter, 7. gas cylinder 8. air compressor)
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kullanilmistir (8). Hava ve saf gazlarin (7) akis hizlart
rotametrelerle (5-6) ayarlanarak kolona beslenmeden 6nce
bir karigtirma odasinda (4) karistirilmistir. Kolonun tim
kesit alant boyunca, homojen sivi dagilimi saglamak
amactyla 2 mm c¢apinda 71 delikli bir sivi dagiticisi
kullanilmigtir. Tasarim ve imalat asamalarinda, sivi
dagiticisinin tizerinde yer alan deliklerin her birinin, yapili
dolgularn kanal delikleri ile iist {iste cakigmasi dikkate
alimmigtir. Hidrodinamik c¢aligmalarda kolondaki dolgular
boyunca olugan basing diigiisleri bir manometre ile
Ol¢iilmiistiir. Deneyler Ankara’da, atmosferik basingta
yaptlmigtir. Caligma sicakligi ortalama 285 [K]’dir. Sivi
hizlar1 0,002-0,0047 [m/s] araliginda, gaz hizlar1 0,07-0,68
[m/s] araliginda degistirilmistir. Hidrodinamik
karakterizasyon deneylerinde gaz ve siv1 faz olarak hava ve
damitilmus su kullanilmistir.

Oksijen desorpsiyonu deneyleri (hava/O»-su sistemi)
yapilirken, sivi tankindaki damitilmis su oksijen tiipiinden
beslenen saf oksijen ile doygun hale getirilerek sivi faz
olarak kolona beslenmistir. Gaz faz1 olarak hava
kullanilmistir. Coziinmiis O, konsantrasyonu, YSI Model
50B ¢oziinmiis oksijen Olger ile s1vi iginde dl¢lilmiistiir.

SO»/hava-(NaOH)suda sistemi ile yapilan deneylerde, sivi faz
olarak ortalama 12,6 pH degerinde sodyum hidroksit
¢ozeltisi kullanilmistir. Deney boyunca numuneler alinarak
¢ozeltinin pH degerleri OAKION Ion 6 Acorn Series pH
metre ile okunmustur. Sivi tarafindaki direncin ihmal
edilebilmesini saglamak i¢in pH 10'un iizerinde tutulmustur
(Danckwerts, 1970). SO, gaz konsantrasyonu hacimce
%0,1'e ayarlanmistir. Kolona giren ve ¢ikan gaz fazindaki
SO, konsantrasyonu, bir gaz kromatografi ile kalibre edilmis
olan Madur GA-21Plus portatif gaz analiz cihazi ile
Olgtilmiistiir. COy/hava-(NaOH)suga sistemi ile yapilan
deneylerde de sistemin pH degeri ortalama 12,6
degerindedir. CO, gaz konsantrasyonu hacimce %]15'tir.
Kolona giren ve ¢ikan gaz fazindaki CO, konsantrasyonu
SRI Instruments marka ve SRI 310C model 6’silika jel
kolonlu gaz kromatografi cihazi ile analiz edilmistir. Tagiyici
gaz olarak argon kullanilmistir.

5. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

5.1. Hidrodinamik Calismalar (Hydrodynamic Studies)

Hidrodinamik ¢alismalar kapsaminda, deneylerden elde
edilen kuru ve 1slak basing diislisii degerleri Sekil 4'te
verilmigtir. Burada [mbar/m] biriminden basing diisiisii
degerleri F-faktoriin [Pa®’] bir fonksiyonu olarak ¢izilmistir.
Belirli bir gaz akis hiz1 igin gaz akis faktorii, bos kolonun
kesit alanini baz alan yiizeysel gaz hiz1 ve gaz yogunlugunun
karekokiiniin ¢arpimuidir , F = ug(p;/ g)™>. Svi akast ise
genel olarak literatiirde kolon kesit alan1 bagina siv1 akis hizi
olan siv1 yiikii (B, [m*/m?-h]) ile ifade edilmistir.

Yapilan caligmada basing ve sicaklik degerleri atmosferik
sartlarda oldugu i¢in burada gaz yiikleme faktorii olan F-
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faktor degerini esas etkileyen parametre, gaz yogunlugunun
karekokiinden ziyade yiizeysel gaz hizinin degisimidir. Bu
durumda, tanimdan da anlasilacagi gibi esas olarak F-
faktoriin degisimi, ylizeysel gaz hizinin degisimini ifade
etmektedir. F-faktoér, bir tamim olup gaz-sivi yikama
sistemlerinde 6zellikle endiistriyel uygulamalarda tercih
edilen bir parametredir.

——lum hava

7.23 [m3/m2-h] f
i 1020 [m3/m2-h]

——13.60 [m3/m2-h]

—— 1700 [ H /[
[ ] .

(]
N
-...__hq

[B*]

=

AP/H, [mbar/m]

[=]
in

0
0.07 0

[
-]

047 0.67 0.87
F-faktér [Pal9]

Sekil 4. Farkli s1v1 yiiklerinde F-faktore kars1 kuru ve 1slak

basing diisiisii degerleri
(Dry and wet pressure drop profiles as function of F-factor at different
liquid loads)

Sekil 4 incelendiginde, siv1 yiikii (B) degerleri 7,23 ile 17
[m’/m?-h] araliginda degistikce, yiikleme ve sonug olarak
tasma noktalarinin sola dogru kaydig1 goézlenmektedir. 17
[m*/m?h] sivi hizinda calisiimaktayken tasma noktasina
0,30 [Pa®’] F-faktorde ulasilmustir.

Farkli siv1 yiikleri i¢in elde edilen bu tagma noktalari, yapili
dolgulu kolonda kullanilabilecek gaz hizlari i¢in maksimum
limitleri olusturmaktadir. Diisiik gaz hizlarindayken, sivi
akis hizinin etkisi daha az belirgindir. Beklendigi gibi sivi
hiz1 arttikga, sivi tutulmast da artar ve bu daha yiiksek basing
diisiisiine neden olur. Ayrica siirekli yon degistiren kanallara
sahip olan yapili dolgulu kolonlarda, geleneksel dolgulu
kolonlardan farkli olarak kuru basing diisiisiiniin gaz akis
hizina daha fazla bagli oldugu sdylenebilir. Literatiirde de
benzer sonuglar mevcuttur [29].

Fourati vd. [61], Mellapak 250 X tipi yapili dolgular
kullanarak, yapili dolgulu kolondaki basing diigiisiinii
incelemistir. Islak kosullardayken, F-faktorii degerlerine
bagli olarak iki ana rejim gozlenmistir. Diisiik F faktorii
degerleri araligindayken, basing diisiisii degerlerinin sivi
yiikiine kars1 cok hassas olmadig1 ve bu rejimdeyken AP/H'a
karst F-faktorii egrileri kuru kosullara benzer egilim
gostermistir. Fakat yiliksek F-faktor araligindayken sivi yiikii
arttikga, AP/H'a kars1 F faktorii egrilerinin egiminin arttigini,
buna bagli olarak basing diisiisiiniin siv1 yiikiiyle arttigini
vurgulamistir. Bu egilim, bu c¢alismada benzer sekilde
goriilmektedir. F faktorii degeri 0,2 [Pa®]'den biiyiik
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oldugunda, AP/H'a kars1 F faktorii egrilerinin egimi, siv1 hizt
arttikca hizli bir sekilde artar. Iliuta vd. [62] tarafindan
yapilan caligmada da benzer egilimler goriilmektedir. Ayni
F-faktorii degerlerinde, sivi yiikii arttikca basing diigiistiniin
arttig1 gdzlemlenmistir.

Ayrica, bu calismada F-faktérii 0,07'den 0,7 [Pa®’]’ye dogru
artarken, basing diislisii  degerlerinin  0,07'den 2,8
[mbar/m]’ye degistigi goriilmektedir. Fakat literatiirdeki
bazi caligmalarda daha yiiksek F-faktorii degerlerindeyken
benzer basing diisiisii arahiklar1 elde edilmistir. Ornegin,
Fourati vd. [61], gaz F-faktér degeri 1-4 [Pa®’]
araligindayken, 1-10 [mbar/m] basing diisiisii degerlerine
ulasmig, Iliuta vd. [62], 0,7-3 [Pa®’] gaz F-faktor
araligindayken 1-5 [mbar/m] basing diisiisii degerlerini elde
etmigler, Zakeri vd. [29] ise 1,5-5 [Pa®] gaz F-faktor
araligindayken, 0-7 [mbar/m] basing diisiisii degerlerini elde
etmiglerdir. Benzer sonuglar Olujic vd. [17]; Olujic vd. [25];
Rocha vd. [63] caligmalarinda da gériilmektedir. Literatiirde
bildirilen bu biiyiik farkliliklar temel olarak kullanilan farkli
tasarim  parametreleri ve  tasarim  modellerinden
kaynaklanmaktadir. Ayrica, dolgu elemanlarinin diizenli
yapisina ragmen sivinin hidrodinamiginin ¢ok karmasik
oldugu gozden kagmamalidir. Cok  disik sivi
yiiklerindeyken dolgularin tim yiizeyi etkin olarak
kullamlamayabilir. Ote yandan, ¢ok yiiksek siv1 yiiklerinde
iken sivi tirbiilansli ve kaotik bir tarzda akar, kismen
dolgunun levhalarindan ayrilarak kolon yiizeyinde
kanallagsmalara sebep olabilir [16]. Bu nedenle, Sekil 4'te
gosterildigi gibi her dolgu i¢in sivi ve gaz akisi galisma
araliklarinin belirlenmesi 6nemlidir.

5.2. Kiitle Transferi Calismalart (Mass Transfer Studies)

5.2.1. St faz hacim bazh fiziksel bireysel kiitle transfer

katsayilar
(Liquid side individual physical volumetric mass transfer coefficients)

Farkli gaz ve sivi hizlarinda, oksijen desorpsiyonu metodu
ile Es. 3’ten yararlanilarak deneysel olarak elde edilen sivi

faz hacim bazli fiziksel bireysel kiitle transfer katsayisi
degerleri Sekil 5°te yer almaktadir. Yaklagik olarak 0,4 [m/s]
'den daha yiiksek gaz hizlarindayken, kolonda asir1 yiikleme
olmasindan dolay1 yaklasik 0,0028 [m/s]'den yiiksek sivi
hizlar1 kullanilamamustir.

Grafik degerlendirildiginde, sabit gaz hizlarinda, sivi hizi
arttik¢a sivi fazdaki tiirbiilansin ve sivi tutulumunun arttigi,
dolayisiyla  kiitle transfer katsayisimin  da  arttig
anlasilmaktadir. Ayrica, sivi faz, yukari akish gaz fazi
nedeniyle dolgu yiizeyine daha da yayilir ve boylece daha
fazla gaz-sivi etkilesimi meydana gelir. Benzer sekilde sabit
stv1 hizindayken gaz hiz: arttikga kiitle transfer katsayisi da
artmigtir. Elde edilen bu degerler i¢in nonlineer regresyon
yontemi ile Es. 30°da yer alan bir korelasyon gelistirilmistir.
Bu korelasyon igin regresyon katsayisinin karesi (R?) 0,978
olarak hesaplanmustir.

(kP a)o,=0,167ugu;*! (30)

Oksijen i¢in elde edilen kiitle transfer katsayilar1 Es. 4’ten
yararlanilarak CO; i¢in diizenlenmistir.

(kga)coz _ ( Dco,-H,0

(kﬁa) 0,

)=o,77 31

Do,-H,0

Es. 31’de hesaplanan diizeltme faktorii ve gelistirilen
korelasyon (Es. 30) kullanilarak, karbon dioksitin su
icerisindeki bireysel fiziksel hacimsel kiitle transfer
katsay1sini veren korelasyon (Es. 32) elde edilmistir.

(kf @) co,=0,129 uguy ™ (32)

Literatiirde oksijen desorpsiyonu metodu ile yapilan benzer
¢alismalar mevcuttur. Laso vd. [16], Mellapak 250 Y ve 500
Y yapilt dolgular1 kullanarak deneyler yapmis ve k; axB*
seklinde korelasyonlar gelistirmislerdir. Bu korelasyonda B
ile ifade edilen [m/s] birimde sivi hizidir. S1vi hizinin Gissi
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Sekil 5. Oksijen desorpsiyonu metodu ile farkli gaz ve sivi hizlarinda elde edilen sivi faz hacim bazli fiziksel bireysel

kiitle transfer katsayilar1
(The liquid side based physical volumetric individual mass transfer coefficients at different gas and liquid velocities by using oxygen desorption method)
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olarak o degerleri iki dolgu tipi igin sirasiyla 0,62 ve 0,71
olarak elde edilmistir. Valenz vd. [19], benzer bir
korelasyonla sivi hizim1 [m/h] biriminden ifade ederek 250
Y, 350 Y, 452 Y ve 500 Y tipi yapili dolgular icin o
degerlerini sirastyla 0,668; 0,717; 0,735 ve 0,816 olarak elde
etmislerdir. Rejl vd. [64], benzer sekilde 250 Y, 350 Y ve
500 Y tipi yapili dolgular kullanmig ve ayni sivi hizi
biriminde ([m/h]) bu degerleri sirasiyla 0,557; 0,720 ve
0,821 olarak elde etmistir. Ayrica, Rejl vd. [64], diger
literatiir ¢aligmalarina benzer sekilde yalnizca 250 Y tipi
yapilt dolgularla yaptig1 calismalarda a degerlerinin 0,62 ile
0,9 arasinda oldugunu bildirmistir. Rejl vd. [64]
calismasindan elde edilen sivi tarafi bireysel fiziksel
hacimsel kiitle transfer katsayist degerleri, ayni sivi yiikii
araliginda bu caligmayla karsilastirildiginda elde edilen
sonuclarin  birbiriyle uyumlu oldugu anlasilmaktadir.
Literatiir caligmalarindan da goriildiigii gibi, ayni ticari dolgu
tirleri igin bile, farkli galigmalardan farkli korelasyonlar
gelistirilmistir. Bu ¢alismalarda sivi hizinin iissli, mevcut
calismadan daha yiiksek olarak 0,55-0,9 arasinda
degismektedir. Ote yandan, Dong vd. [65], de Brito vd. [56]
tarafindan gelistirilen ampirik bir model rapor etmis ve ki
degerinin, stvi hizinin 0,302 {issii ile orantili oldugunu
belirtmistir. Stvi hizina baglh olarak, sivi tarafi bireysel
fiziksel kiitle transfer katsayisi i¢in ¢ok ¢esitli bulgular
mevcuttur.

Bu c¢alismada gelistirilen korelasyon acikca (kia)
degerlerinin hem gaz hem de sivi hizina bagh oldugunu
gostermektedir. Gaz hizinin kiitle transfer katsayisina etkisi
beklenen bir sonugtur. Ciinkii O, desorpsiyonunda, ayni sivi
hizinda gaz hiz1 arttik¢a, ¢6ziinen maddenin siv1 tarafinda ara
ylizey konsantrasyonu azalir, itici kuvvet artar ve bdylece
kiitle transfer hiz1 artar. Bu durum, mevcut ¢aligmada diisiik
stvi hizlarinda acikga gozlenmektedir. Fakat yukarida
belirtilen aragtirmalarda kullanilan nispeten daha yiiksek sivi
hizlarinda, s1v1 hizinin etkisi baskin hale gelir ve gaz hizinin
etkisi geri planda kalir. De Brito vd. [56] yaptig1 ¢alismada
ke degerinin, bu ¢aligmada oldugu gibi hem sivi hem de gaz
hizi ile arttig1 bildirilmistir. Ayrica, Kunze vd. [18], deneysel

olarak sudan havaya CO, desorpsiyonu metodu ile siv1 tarafi
bireysel fiziksel hacimsel kiitle transfer katsayisini
hesaplamistir. Gaz F-faktdr degeri sabitken (0,5 [Pa®)]), siv1
yiikii 5 ile 20 [m’/m?-h] arahiginda degistirilmistir. Benzer
calisma kosullarinda elde ettikleri degerler, bu ¢alismada
elde edilen degerlerden biraz daha kiigik fakat
karsilastirilabilir sonuglardir.

Sekil 6'da bu ¢alisma kapsaminda elde edilen degerlerin
literatiirle uyumu incelenmistir. Rejl vd. [64], baz1 literatiir
verilerini ¢aligmalarinda bir grafikte birlestirmistir.
Olusturulan grafikte verilen hiz araliklari, interpolasyonla bu
calismada kullanilan hiz araliklarina uyarlanmistir. Es.
32’deki korelasyondan yararlanilarak 10-20 [m*/m?-h] siv1
yiikii araligi ile 0,345 [m/s] gaz hizinin segildigi bu ¢aligma
verileri de bu grafige eklenmistir.

Bu caligmada deneysel olarak elde edilen siv1 faz hacim bazl
fiziksel bireysel kiitle transfer katsayilarmin literatiir
degerlerinin alt araliginda oldugu sekildeki grafikten
anlagilmaktadir. Bu durum, benzer kolonlarin tasariminda
daha muhafazakar bir yaklasim sergileyeceginden daha
emniyetli bir durumdur.

5.2.2. Gaz faz hacim bazli fiziksel bireysel kiitle transfer

katsayilar
(Gas side individual physical volumetric mass transfer coefficients)

Sodyum hidroksit ¢ozeltisine SO, absorpsiyonu metodundan
ve Es. 7°den yararlanilarak farkli gaz ve sivi hizlarinda elde
edilen gaz faz hacim bazli fiziksel bireysel transfer
katsay1larina ait deney sonuglar1 Sekil 7°de verilmektedir.

Sekil 7°de yer alan grafik incelendiginde, gaz fazi hacim
bazli fiziksel bireysel kiitle transfer katsayilarinmn, sivi
tarafinda oldugu gibi hem gaz hem de sivi hizindan
etkilendigi anlagilmaktadir. Yapilan deneysel ¢alisma
sonucunda elde edilen degerler icin nonlineer regresyon
yontemi ile Es. 33’te yer alan korelasyon gelistirilmis olup,
bu korelasyon i¢in R?>=0,994 tiir.
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Sekil 6. Siv1 faz hacim bazli fiziksel bireysel kiitle transfer katsayisinin literatiirdeki tahmin modelleri ile kiyaslanmasi
(Comparison of the liquid side based physical volumetric individual mass transfer coefficient data with the prediction models in the literature)
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Sekil 7. SO, nin absorpsiyonu metodu ile farkli gaz ve sivi
hizlarinda elde edilen gaz faz hacim bazl fiziksel bireysel

kiitle transfer katsayilar1

(The gas side based physical volumetric individual mass transfer
coefficients at different gas and liquid velocities by using SO absorption
method)

(k22)s0,=560 uguy***° (33)

Es. 33°te yer alan korelasyon degeri, Es. 34’te yer alan
diizeltme faktorii ile CO; igin diizenlenmistir.

(kga)coz _ (DCOZ -gaz (34)

(kga)soz B

)=1,108

DSOZ-gaz

Es. 34 ile hesaplanan diizeltme faktorii ve Es. 33 ile
gelistirilen korelasyon kullanilarak, karbon dioksit i¢in gaz
faz hacim bazli fiziksel bireysel kiitle transfer katsayisini
veren korelasyon Es. 35°teki gibi yazilabilir.

(kea),, 0,621 uguo2 (35)

Bu konu ile ilgili literatiir degerlendirmesi yapildiginda,
Haidl vd. [36], absorpsiyon stvist olarak NaOH ¢6zeltisini ve
gaz faz1 olarak SO./N,, SO./He, SO,/SF¢ karigimlarim
kullanmustir. Yaptiklar1 ¢alismalarda Mellapak 250 Y tipi
yapili dolgu i¢in gaz hizinmn issii 0,64-0,75 ve 250 X tipi
yapili dolgu i¢in 0,53-0,66 arasinda elde edilmistir. Rejl vd.,
[37], SOz'in NaOH ¢ozeltisine absorpsiyonu ile ilgili
deneyler yapmustir. Bu ¢alismada oldugu gibi hem gaz hem
de sivi hizina bagli olarak ke i¢in bir korelasyon
gelistirmiglerdir. 250 Y, 350 Y, 452 'Y ve 500 Y tipi yapili
dolgular i¢in, korelasyonda yer alan gaz hizinin ssii
strastyla 0,651; 0,643; 0,624 ve 0,746 s1v1 hizlarinin iissii ise
0,137; 0,164; 0,146 ve 0,278 olarak elde edilmistir. Ayrica,
Rejl vd. [37], yaptiklar ¢caligmada diger yazarlar tarafindan
deneysel olarak gelistirilen modellerin karsilastirildigi bir
tablo hazirlamigtir. Gaz hizinin {issii, Johnstone ve Pigford
[70], Rocha vd. [68] ve Billet ve Schultes’in [71]
caligmalarina gore sirasiyla 0,77; 0,8 ve 0,75 olarak
verilmistir. Ancak, Hanley ve Chen [69] ile Nieuwoudt ve
Crause [72] tarafindan yapilan c¢aligmalarda kca
degerlerinin, bu ¢alismaya benzer sekilde gaz hizi ile birinci
dereceden orantili oldugu bildirilmistir.

Kunze vd. [18] deneysel olarak 0,5 [M] H.SOj4 ¢ozeltisi
icerisine NH;'n absorpsiyonu deneyleri ile elde ettikleri gaz
faz hacim bazli fiziksel bireysel kiitle transfer katsayisi
degerlerini, farkli literatiir ¢aligmalarindan derledikleri
sonuglarla birlikte bir grafikte bir araya getirmistir. Ayni
grafigin hiz araliklari, interpolasyonla bu ¢aligmadaki hizlar
i¢in uyarlanmistir. Bu ¢aligmada en yiiksek 17 [m*/m?-h] siv1
yiikii ile yapilan deneylerden elde edilen sonuglarin
eklenmesi ile yeniden olusturulan grafik Sekil 8’de yer
almaktadir.

Bu caligmada deneysel olarak elde edilen gaz fazi fiziksel
bireysel kiitle transfer katsayilarmin literatiir degerlerinin
ortalarina diistiigli goriilmektedir. Elde edilen egim, Hanley
ve Chen [69] yaptigt caligma verileri ile oldukca iyi
uyusmaktadir. Bu durum, Es. 35 ile verilen korelasyonun
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Sekil 8. Gaz faz hacim bazli fiziksel bireysel kiitle transfer katsayilarinin literatiirdeki tahmin modelleri ile kiyaslanmas1
(Comparison of the gas side based physical volumetric individual mass transfer coefficient data with the prediction models in the literature)
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istatistiksel olarak belirlenen gaz hizt {ssiiniin uygun
oldugunu belirtmektedir.

5.2.3. Gaz faz toplu kiitle transfer katsayisi

(Gas side based overall mass transfer coefficient)

5.2.3.1. Gaz faz hacim bazli fiziksel toplu kiitle transfer

katsayilar
(Gas side based physical volumetric overall mass transfer coefficients)

Farkli gaz ve sivi hizlarinda CO;-su sistemi icin gaz faz
hacim bazli fiziksel toplu kiitle transfer katsayilari (K ’a) Es.
10°da  verilen iki direng teorisinden yararlanilarak
hesaplanmistir (Sekil 9). Hesaplamalarda gaz ve sivi faz
hacim bazli fiziksel bireysel kiitle transfer katsayilar1 igin
geligtirilen korelasyonlar ve Es. 28’de 1,192 olarak
hesaplanan  CO;'in  sudaki boyutsuz  ¢oziinirligi
verilerinden yararlanilmigtir.

Sekil 9 degerlendirildiginde, gaz ve sivi hizlarinin artmasiyla
(K, a) degerlerinin de arttig1 anlagilmaktadir.

Gaz ve s1vi tarafi direnglerinin karsilagtirmasi yapilarak kiitle
transfer mekanizmasinin hangi taraf kontrollii oldugu
belirlenebilir. Es. 10 ile belirtilen “1/(k’a), [s]” terimi, gaz
tarafi direncini ifade ederken “m/(k{a), [s]” terimi ise stvi
tarafi direncini ifade etmektedir. Tablo 4’te gaz ve siv1 tarafi
direnglerinin karsilastirmasi yer almaktadir.

Tablo 4 incelenirse, sivi tarafi direnci yaninda gaz tarafi
direncinin ¢ok kii¢iik oldugu ve ihmal edilebilecegi
anlasilmaktadir. Bu durumda kiitle transferinin sivi tarafi
direnci ile kontrol edildigi anlasiimaktadir. Sonug olarak Es.
10 yeniden diizenlenerek Es. 36’daki gibi yazilabilir.
Endiistriyel absorpsiyon proseslerinin pek ¢ogu i¢in de
esasinda bu durumun gegerli oldugu bilinmektedir.

1 m

Tablo 4. Gaz ve s1v1 tarafi direnglerinin karsilastirmasi
(Comparison of gas and liquid side resistances)

ug, [m/s]  ug, [mis] U (kSa)CO2 [s] rm(kﬂa)co2 [s]
0,0020 2,17 750,19
0,0028 1,61 651,28
0,157 0,0038 1,26 578,82
0,0047 1,04 528,22
0,0020 1,45 499,56
0,0028 1,08 433,70
0,236 0,0038 0,84 385,44
0,0047 0,69 351,75
0,0020 1,09 374,63
0,0028 0,81 325,24
0,315 0,0038 0,63 289,05
0,0047 0,52 263,78
0,0020 0,87 299,70
0,0028 0,64 260,19
0,393 0,0038 0,50 231,24
0,0047 0,42 211,02
0,0020 0,72 249,75
0,0028 0,54 216,82
0,472 0,0038 0,42 192,70
0,0047 0,35 175,85

5.2.3.2. Gaz faz hacim bazli kimyasal toplu kiitle transfer

katsayilar
(Gas side based chemical volumetric overall mass transfer coefficients)

Sodyum hidroksit ¢ozeltisine CO, absorpsiyonu metodu ile
farklt gaz ve sivi hizlarinda elde edilen gaz faz hacim bazli
kimyasal toplu kiitle transfer katsayilarina (K a) ait deney
sonuglar1 Sekil 10’da yer almaktadir.

Sekil 10 incelendiginde kimyasal toplu kiitle transferi (K. a)
degerlerinin, fiziksel toplu kiitle transferi (K °a) degerlerine
benzer sekilde hem gaz hem de sivi hiziyla arttig:
Ancak  (K.a) degerlerinin (K °a)

——Ug=0.472 [m/
Ug=0.393 [m/

Ug=0.315 [m/

Ug=0.236 [m/

——TUg=0.157 [m/

&~ (%) (36)  goriilmektedir.

0.006

= 0.004

o) I

EI}.DI}B |
0.002 j’/’[”[’/'
0.001

0.002 0.003 0.004
ug. [m/s]

0.005

Sekil 9. Iki direng teorisine gére farkli gaz ve sivi hizlarinda elde edilen gaz faz hacim bazli fiziksel toplu kiitle transfer

katsayilar
(Gas side based physical volumetric overall mass transfer coefficients at different gas and liquid velocity according to two resistance theory)
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degerlerinden yaklasik 2-14 kat daha fazla oldugu dikkatten
kagmamalidir.

Bu konuda yapilan literatiir calismalari incelendiginde,
Kunze vd. [18], Mellapak 250 Y tipi yapili dolgular ile 50
[mm] Pall halkalarini karsilastirdigt ¢alisma 6zellikle dikkat
¢ekmektedir. Bu caligmada gaz faz olarak CO, ve hava
karigimi, s1vi faz olarak 1 [M] NaOH ¢ozeltisi kullanilmigtir.
Gaz hiz1 0,5 [Pa%’] F-faktor degerinde sabit tutulurken, sivi
yiikii degerleri 5-60 [m’/m?-h] aralifinda degistirilmistir.
Yapili dolgular kullanilarak elde edilen (K.a) degerlerini
0,45-0,5 [s7'] araliginda ve Pall halkasi ile elde edilen
degerlerden yaklagik iki kat daha yiiksek elde etmislerdir.
Ayrica her iki dolgu tipinin kullanildig1 ¢aligmalardan elde
edilen (K,a) degerlerinin sivi yiikiinden ¢ok fazla
etkilenmedigini  ortaya  koymuslardir.  Kargilagtirma
yapildiginda, Kunze vd.’nin [18] 250Y yapili dolgular
kullanarak, bu caligma ile aym gaz hizlarinda elde ettigi
degerlerin, bu ¢aligma ile elde edilen degerlerden yaklasik 5
kat daha fazla oldugu anlagilmustir. Onceki basliklarda da

belirtildigi gibi, bu yazarlar tarafindan bildirilen gaz ve sivi
tarafi bireysel fiziksel hacimsel kiitle transfer katsayilari,
yapilan bu caligmanin bulgularina ¢ok benzemektedir. Bu
benzerliklere ragmen, kimyasal (K.a) degerleri arasindaki
farki agiklamak zordur. Simdiki caligmadan elde edilen
sonuglar makul deger araliklarinda oldugundan, endiistriyel
sistemlerin tasariminda bir avantaj olabilir.

5.2.3.3. Artig faktorii (Enhancement factor)

Farkli gaz ve sivi akig hizlarinda CO,- NaOH ¢ozeltisi
deneylerinden elde edilen gaz faz hacim bazli kimyasal toplu
kiitle transfer katsayilarinin (K.a), gaz faz hacim bazlh
fiziksel toplu kiitle transfer katsayilarina (Kga) orani ile Es.
18°den yararlanilarak hesaplanan artis faktorii (E) degerleri
Sekil 11°de yer almaktadir.

Elde edilen artig faktorii degerleri igin nonlineer regresyon
yontemi ile Es. 37°de yer alan korelasyon gelistirilmistir. Bu
korelasyon igin R?=0,951 olarak hesaplanmistir.

0.08

/’_

0.07
0.06 /

—+—uG=0.472 [m/s]

uG=0.393 [m/s]

= 0.05 /r
0.04

a), [1/s

uG=0.315 [m/s]

& 0.03 4-/

—4—uG=0.236 [m/s]

002 —

uG=0.157 [m/s]

0.01 + /

0

0.002 0.003 0.004

ug, [m/s]

0.003

Sekil 10. Hava-CO,/(NaOH)su4. sistemi ile farkli gaz ve s1vi hizlarinda elde edilen gaz faz hacim bazli kimyasal toplu

kiitle transfer katsayilari
(Gas side based chemical volumetric overall mass transfer coefficients at different gas and liquid velocities by experimental air-CO2/(NaOH)aq system)

14

12 I

1 P | —*—uG=0.472 [m/s]
= 10 f,...f"'-_ _ uG=0.393 [m/s]
= g = ] uG=0.315 [m/s]
H=] y
3 7 ) H-f*”": ——uG=0.236 [m/s]
= 8= —— & uG=0.157 [m/s]
E 1L - i
i S

2 &

0

0.002 0.003 0.004 0.003

uz, [m/s]

Sekil 11. Farkl1 gaz ve siv1 hizlarinda elde edilen artis faktorii degerleri
(Enhancement factors at different gas and liquid velocities)
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E=2632 ug ul®* (37)

Daha 6nce de soylendigi gibi, artig faktorii (E') Hatta sayisina
(Ha) baglhdir. Ayrica birgok yazar, CO,'in sodyum hidroksit
cozeltisi igindeki kimyasal absorpsiyonunun hizli sdzde
birinci dereceden bir rejim ile sonuglandigini One
siirmektedir. Bu durum Ha > 2 olmas: halinde Es. 23’te
oldugu gibi E = Ha esitligi bakimindan kontrol edilerek
dogrulanabilir.  Artig faktérii ve Hatta sayilarinin

karsilagtirmasi Tablo 5’te verilmistir.

Tablo 5. Farkli gaz ve s1v1 hizlari i¢in elde edilen artig

faktorii ve Hatta sayis1 degerleri

(Enhancement factor and Hatta number data at different gas and liquid

Tablo 5°te yer alan sonuglar incelendiginde, Ha > 2
kosulunun yerine getirildigi ve deneysel olarak elde edilen
artig faktorii degerleri ile Hatta say1s1 verilerinin birbirleriyle
oldukca yakin sonuglar verdigi agik¢a goriilmektedir. Bu
calismadan deneysel olarak elde edilen bu énemli sonuca
gore, hava-CO,/ (NaOH)sua sistemindeki reaksiyon rejimi,
literatiirde belirtildigi gibi hizli sozde birinci derece
reaksiyon rejimi icerisinde yer almaktadir.

Ayrica, daha dnce de belirtildigi gibi, deneysel artis faktorii
(E) degerlerinin, sonsuz artis faktori (E,) ile de
karsilastirilmas: gerekmektedir. Es. 20’den yararlanilarak
sonsuz artig faktorii degerleri, hem film hem de penetrasyon
kiitle transferi modelleri i¢in hesaplanmig ve sirasiyla 11,073
ve 18,309 olarak elde edilmistir. Literatiirde varilan ortak

velocities) o
diisiince, Ha > 2ve 0,2+ E,, < Ha < 5+ E,, durumlari i¢in
ug, [m/s]  ug, [m/s] Artis faktori, (E) Hatta says, kimyasal al?sorpsiyonun hizli rejimde olabilecegi geklin'dedir
(Ha) [51]. Bu kriter g6z oniinde bulundurulursa, Tablo 5’teki artig
0,0020 1,477 1,449 faktorii ve Hatta sayilarinin dikkat cekici yakinhigi bu
0,0028 3,261 3,201 calismadaki deneysel kosullarin esasinda hizli sézde birinci
0,157 ) . e . "
0,0038 3,811 3,742 derece reaksiyon rejimine girdigini ve hizli reaksiyon rejim
0,0047 6,433 6,317 bolgesine yaklagtigin1 goz dniine sermektedir.
0,0020 2,894 2,840
0.236 0,0028 4,628 4,543 5.2.3.4. Etkin ara yiizey alani (Effective interfacial area)
’ 0,0038 6,389 6,274
0,0047 7,750 7,611 Farkli gaz ve sivi hizlarindaki etkin ara yiizey alam (Ggpr)
0,0020 3,790 3,718 degerleri Es. 29’dan yararlanilarak hesaplanmustir (Sekil 12).
0315 0,0028 5,554 5,452 Esitlikteki ilgili parametrelerin hesaplamalart Bolim 3’te
’ 0,0038 7,207 7,076 verilmektedir.
0,0047 9,161 8,996
0,0020 5,061 4,966 Sekil 12, artan gaz ve sivi hizlarinin, etkin ara yiizey alaninda
0.393 0,0028 8,036 7,888 artiga neden oldugunu gostermektedir. Bu davranis, artan gaz
’ 0,0038 9,755 9,578 ve sivi hizlarnyla kiitle transfer katsayilarinin gosterdigi
0,0047 10,979 10,782 davraniglarla uyum igerisindedir. Bu, dolgu ylizeyinin sivi1 ile
0,0020 7,673 7,529 etkin bir gekilde kaplanmasi ve fazlar arasinda daha iyi temas
0.472 0,0028 10,692 10,495 ile agiklanabilir. Etkin ara yilizey alam ile ilgili literatiir
’ 0,0038 11,668 11,457 caligmalari incelendiginde, Kunze vd. [18], geometrik ylizey
0,0047 13,961 13,711 alam 250 [m?/m?] olan Mellapak 250 Y tipi yapili dolgular
250
200 —4—uG=0.472 [m/q]
— ulG=0.323 [m/s]
B 150 —
=1 uG=0313 [m/s
E / G=0.315 [m/g]
o uG=0.236 [m/s]
g 100 ]
L~
& =—+—ulG=0.157 [m/s]
S{l . -
l’,{r’//
0
0.002 0.003 0.004 0.0035
ug, [m/s]

ekil 12. Farkli gaz ve siv1 hizlarindaki etkin ara yiizey alani degerleri
g yuzey g
(The effective interfacial area values at different gas and liquid velocities)
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kullanarak, 0,5 [Pa®’] F-faktor sabit gaz hiz1 ve 5-60 [m?*/m?-
h] araliginda degisen sivi hizlarinda deneyler yapmis ve
etkin yiizey alam degerlerini 180-197 [m*m?] arahgnda
elde etmistir. Ayrica yazarlar, Barrett [71] tarafindan
Onerilen ve etkin ara ylizey alanmi degerlendirmek icin
gelistirilen  korelasyonun  deneysel  kosullar  igin
kullanilabileceginden bahsetmistir [18]. Bu yaklasimla,
Mellapak 250Y yapili dolgu tipi kullanilarak, ayni stvi yiikii
araliginda ve 0,5 [Pa%3] F-faktor sabit gaz hizinda, etkin ara
yiizey alan1 degerleri 175-200 [m?*/m?] olarak hesaplanmustir.
Bu ¢alismanin yan sira Rejl vd. [64], Mellapak 250Y, 350Y
ve 500Y tipi yapili dolgular kullanarak deneyler yapmustir.
Yaklagik 10-20 [m?/m?-h] siv1 yiikii aralig1 i¢in her bir dolgu
tipinin etkin ara yiizey alan1 degerlerini sirasiyla 175-190
[m*m?], 240-250 [m*m?] ve 240-260 [m*m’] araliginda
hesaplamuslardir. Sunulan bu ¢alismada, benzer gaz ve sivi
hiz1 araliklar i¢in etkin ara ylizey alan1 degerleri 87-224
[m?/m?] olarak elde edilmistir. Buradaki yiiksek hizlardaki
sonuglarin, benzer yiiksek hizlarda ¢alisan Kunze vd. [18] ile
Rejl vd. [64] elde ettigi degerlere yakin oldugu
anlasilmaktadir.

6. SIMGELER (SYMBOLS)

a : Uggen kenar uzunlugu [m]

aun - Btkin ara yiizey alam [m?/m?]

a, : Dolgu yiizey alani [m?*/m’]

b : Uggen kenar uzunlugu [m]

B : Stv1 yiikii [m?/m?-h]

c : Uggen taban uzunlugu [m]

C : Konsantrasyon [kmol/m?]

de : Esdeger cap, [m]

Das : A’nin B igerisindeki difiizyon katsayisi [m?/s]

E . Artig faktorii [-]

E, : Sonsuz artis faktorii [-]

F-faktor : F = ug(p;/gc)™ [Pa’]

g : Newton yasasi orant1 faktorii, [kg-m/N-s?]

h : Oluk yiiksekligi [m]

h; . pozitif, negatif iyonlar ve gazin spesifik
parametreleri [m3/kmol]

H : Dolgu yiiksekligi [m]

Has : A’nin B igerisindeki Henry Yasasi sabiti [m3-
Pa/mol]

Ha : Hatta sayis1 [-]

I : Iyonik kuvvet [kmol/m?]

k : Reaksiyon hiz sabiti [m*/kmol-s]

'S : Sonsuz seyreltik reaksiyon hiz sabiti [m?/kmol-s]

(kga) : Gaz faz hacim bazl: fiziksel bireysel kiitle transfer

katsayis1 [1/s]

(K.’a) : Gaz faz hacim bazli fiziksel toplu kiitle transfer
katsayisi [1/s]

(K.a) : Gaz faz hacim bazli kimyasal toplu kiitle transfer
katsayisi [1/s]

(K.) : Teorik gaz faz kimyasal toplu kiitle transfer
katsayisi [m/s]

(kﬁa) : S1v1 faz hacim bazl fiziksel bireysel kiitle transfer
katsayisi [1/s]

kg : Sv1 faz fiziksel bireysel kiitle transfer katsayisi
[m/s]

mpp  : A’nin B igerisindeki boyutsuz ¢oziinilirligi [-]

M : Molekiiler agirlik [kg/kmol]

P : Basing [Pa]

q : Es. 20°de katsay1 [-]

R : 1deal gaz sabiti [m*-Pa/mol-K]

T : Sicaklik [K]

Ug : Yiizeysel gaz akis hizi [m/s]

up : Yiizeysel siv1 akis hizi [m/s]

Va : Cozeltinin normal kaynama sicakligindaki molar
hacmi [m3/ kmol]

v : COy’in stokiyometrik katsayist

X1 : Sivi tarafindaki giris kompozisyonu [-]

X, : Stv1 tarafindaki ¢ikis kompozisyonu [-]

X; : Dengede sivi1 tarafindaki ara yiizey kompozisyonu
[-]

Y, : Gaz tarafindaki giris kompozisyonu [-]

Y, : Gaz tarafindaki ¢ikis kompozisyonu [-]

Z : Iyon degerligi [-]

6.1. Yunan Harfleri (Greek Letters)

o : Yatay diizlemle olusturulan kivrim agis1 [°]

B : Oluk agis1 [°]

Bcoz : Es. 15°te COz i¢in katki faktorii [-]

Y : Es. 21°de iist simge parametresi [-]

€ : Bosluk kesri [-]

g/k : Enerji parametresi, [K]

n : Vogel denklemine gore hesaplanan ¢oziiciiniin
viskozitesi [cp]

PG : Gaz yogunlugu [kg/m?]

O4B : Carpigma ¢ap1, [m]

Yy : B ¢6ziiciisii i¢in ayrigma parametresi [-]

Qg : Carpigma integrali, [-]
7. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Tasarimi ve imalat1 tarafimizca yapilan bir yapili dolgulu
kolonun hidrodinamik ve kiitle transferi karakterizasyonu ile
ilgili deneysel c¢aligmalar yapilmigtir. Basing diisiigii
degerlerinin makul ve endiistriyel dolgulu kolonlarin normal
calisma aralig1 ile karsilastirilabilir oldugu bulunmustur.
Basing diisiisii 6l¢iimlerine gore her hangi bir yiikkleme veya
tasma olmaksizin normal siv1 ve gaz hiz1 araliklar1 sirastyla
0,002-0,0047 [m/s] ve 0,07-0,68 [m/s] olarak belirlenmistir.
Hidrodinamik ¢alismalarin ardindan bu gaz ve sivi
araliklarinda kiitle transferi ¢aligmalar1 yapilmustir.

[lk olarak, siv1 ve gaz faz hacim bazli fiziksel bireysel kiitle
transfer katsayilart (kja ve kca) sirasiyla sudan havaya
oksijen desorpsiyonu ve kiikiirt dioksitin sodyum hidroksit
¢ozeltisine absorpsiyonu metotlariyla deneysel olarak
belirlenmistir. (kia) degerleri 0,001-0,009 [1/s] araliginda,
(kga) degerleri ise 0,2-1,9 [1/s] araliginda elde edilmistir. Bu
katsayilar hem sivi hem de gaz hizlarina bagli olarak elde
edilmis olup, her ikisi i¢in de korelasyonlar gelistirilmistir.
Bireysel kiitle transfer katsayilarindan yararlanilarak iki
direng teorisine gore, CO,-su sistemi i¢in gaz faz hacim bazl
fiziksel toplu kiitle transfer katsayilar1 (K ’a) hesaplanmustur.
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Bu degerler farkli gaz ve sivi hizlarinda 0,001 ve 0,006 [1/s]
araliginda elde edilmistir.

Daha sonra gaz ve siv1 tarafi direngleri karsilastirilmis ve gaz
tarafi direncinin sivi tarafi direnci yaninda ihmal edilebilir
oldugu ve (K ’a)’min siv1 tarafi direnciyle kontrol edildigi
sonucuna varilmigtir. Fiziksel ¢alismalarin ardindan, CO,-
(NaOH)suda sistemi ile farkli gaz ve sivi hizlarinda deneyler
yapilarak gaz faz hacim bazli kimyasal toplu kiitle transfer
katsayilar1 (K.a) elde edilmistir. Toplu kimyasal kiitle
transfer katsayilarmin (K a), toplu fiziksel kiitle transfer
katsayilarmdan (K. a) yaklasik 2-14 kat daha fazla oldugu
gorilmiistiir.

Farkli gaz ve sivi hizlarindaki artig faktorleri (E) ve Hatta
sayilar1 (Ha) hesaplanmistir ve ayni sivi ve gaz hizlarindaki
degerler birbirlerine olduk¢a yakin bulunmustur. Ayrica
Hatta sayilar1 2’den biiyiik olarak hesaplanmistir. Sonsuz
artig faktorii (E.) degerleri, film ve penetrasyon Kkiitle
modellerine gore sirastyla 11,073 ve 18,309 olarak
hesaplanmistir. Tiim bu veriler 15181nda, tasarlanan kolon
icin kimyasal sistemin reaksiyon rejimi hizli reaksiyon
rejimine yaklasan bolgede ve esas olarak hizli sézde birinci
dereceden rejim araligt olarak belirlenmistir. Buradan elde
edilen sonuglar, teorik gaz faz kimyasal toplu kiitle transfer
katsayis1 ve etkin ara yiizey alaninin belirlenmesine olanak
saglamistir. Etkin ara ylizey alani1 degerleri en diisiik ve en
yiiksek gaz hizlari igin sirasiyla 5-35 [m?/m®] ve 87-224
[m?/m?] olarak belirlenmistir.

Kisacasi, bu caligmada yeni tasarlanmig bir yapili dolgulu
kolonun karakterizasyon c¢aligmalari gergeklestirilmistir.
Hidrodinamik agidan ¢aligma aralig1 belirlenmistir. Hem gaz
hem de siv1 akig hizlarmin kiitle transfer katsayilarinda ve
etkin ara ylizey alan1 degerlerinde etkili oldugu anlagilmustir.
Bu durum, artan s1v1 ve gaz akis hizlari ile yapili dolgularin
etkinligi ve performansinin arttig1 anlamina gelmektedir.
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