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Özet:Dolgulu kolonda karbondioksitin monoethanolaminle absorpsiyonu kararl halde teorik olarak 
incelendi. Vanicheninin model denklemi kimyasal reaksiyon etkisiyle de i en gaz-s v arayüzey 
konsantrasyonu ve etkin arayüzey de erlerinin yerine konulmas ile modifiye edildi.  Modifiye edilen model 
denklemi, karbondioksitin sulu monoethanolamin çözeltisiyle absorbsiyonunda kullan larak elde edilen 
dolgulu kolonun yüksekli i çözeltinin s cakl n n bir fonksiyonu olarak hesapland .  Reaksiyonun 
ekzotermik  olmas ndan dolay  s cakl k artm olup, bu art yakla k olarak 4.25m de 52.5 °C olarak 
belirkenmi tir. 
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THE TEMPERATURE CHANGE WITH  PACKED COLUMN 
HEIGHT  USING MODIFIED MODEL EQUATION OF VANISCHENI 

ON ABSORPTION OF CARBONDIOXIDE BY 
MONOETHANOLAMINE  

Summary:Absorption of CO2 by monoethanolamine in a packed column was theoretically investigated for 
the steady state conditions.    Model equation of Vanischeni was with chemical reaction effect.  Kinetics of 
the absorption of CO2 into aqueous solution of monoethanolamine  in suggested modified model was  used  
The height of packed column   was calculated as a function of temperature of aqueous solution   in the packed 
column in this  modified model. Because of temperature is increase due to reaction exothermic.Temperature 
increase aproximately 52.5°C for 4. 25 m packed column height.  
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1. G R

  

Bu alandaki ilk çal malar, tasar m amac yla 
absorpsiyon h z ile fiziksel de i kenler 
aras nda ili ki kurulmas yla beraber MEA nin 
di er absorplay c çözeltilerle mukayesesini 
inceler. Emert, Pigford'un çal mas nda MEA 
çözeltisinde CO2 absorpsiyonuyla ilgili elde 
edilen deneysel sonuçlar , kimyasal  
reaksiyonlu kütle aktar m yla fiziksel kütle 
aktar m n kar la t ran ilk çal mad r. 

Bu çal malar n sonucunda daha sonraki 
ara t rmalarda DeCoursey in (1974)  
Danckwerts rastgele yüzey yenileme 
modelinin daha gerçekçi sonuçlar verdi i, 
ara t rmac lar taraf ndan belirlenmi tir [6].  

Vanichseni Karbondioksitin monoethanolamin 
ile dolgulu kolonda absorpsiyon h z için 
teorik model geli tirildi. Bu teorik modelin  
de i ik operasyon artlar nda deneysel olarak 
elde edilen datalarla oldukça uyumlu oldu u 
incelendi [11]. 

2.  TEOR K ESASLAR  

Karbondioksidin, endüstriyel gazlardan 
uzakla t r lmas için genellikle alkol aminlerin 
sulu çözeltileri kullan l r. Burada önemli olan 
ve üzerinde geni bir çal ma yap lm olan 
çözücü Monoetanolamin (MEA) dir.  MEA,  
HO C

2
H

4 
NH

2 
iki fonksiyonel gruba sahiptir.    

-NH
2
, -OH her ikisi de CO

2 
ile reaksiyona 

girer.  

  C2H4OH yerine R yazarsak;     

R NH2 + CO2    

 

RNHCOO

  

+ H +   , Ani 
olmad halde h zl

 

                                   
(2.1)                    

R NH2  + H+    

  
RNH3

+   ,  Gerçekte ani  
(2.2)  

ki tepkime toplan rsa, 

2RNH2 + CO2 

 

RNHCOO

 

+ RNH3
+    

(2.3)  

Reaksiyonunun karbonizasyon oran 

 

(mol 
CO2 / mol RNH2) 0.5 den küçük oldu u 
durumda  gerçekle ti i birçok ara t rmac n n 
ortak görü ü olarak bilinmektedir.  

 

0.5 
durumunda reaksiyon rejimini incelendi inde 
reaksiyonun ikinci mertebeden reaksiyon 
oldu u yine ortak görü olarak belirlenmi tir 
[2]. 

                      

2.1. kinci Mertebeden Tersinmez 
Reaksiyon Modeli 

Gaz absorpsiyonunda s v da tutulan, tersinmez 
reaksiyonlar içeren durumlar için önemli 
olan n gaz faz ndan gelen bile enin 
konsantrasyonunun s v da ihmal edilecek 
kadar küçük olmas n sa lamak oldu u 
belirtilmi tir. Danckwerts e göre tersinmez 
reaksiyonlar için; e er reaksiyon , art m 
faktörünü ( ) 1'den büyük yapabilecek kadar 

h zl ysa ve s v n n hacmi filmde veya nufuz 
etme bölgesinde oldu undan çok daha 
büyükse tersinmez reaksiyonlarda gaz n 
reaksiyondaki  konsantrasyonu ihmal edilecek 
kadar küçük olmal d r. 

DeCoursey (1974), Danckwerts rastgele yüzey 
yenileme modeline göre s v faz içinde 
tersinmez 2. mertebe reaksiyonlu gaz 
absorpsiyonu için zaman ortalama 
konsantrasyonlar n arayüzeyde yer 
de i tirmesi durumunda  s çarp ml Laplace 
dönü ümleri yap larak h zl reaksiyonlar için 
sonuç denklemleri yakla k çözümü a a daki 
gibidir [6]. 
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i

 
ani reaksiyonlarda artma s n r faktörü 

olarak verilmi tir[5].    
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           (2.4) 

2
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L

BbA

k

CkD
M                                        (2.5) 

                                       

Danckwerts rastgele yüzey yenileme 
modelinde , art m faktörü a a dad r.   

    

5.0

2

2

1
)1()1(4)1(2 i

i

ii

MMM

  

                                    (2.6) 

ara  yüzeyde )( AbAi CC

 

ayn 

konsantrasyon farklar ndaki kimyasal 
reaksiyonlu ve reaksiyonsuz ortalama kütle 
ak lar n n oran d r. Ayn hidrodinamik 
ko ullar için kimyasal reaksiyonlu ve 
reaksiyonsuz kütle aktar m katsay lar 
oran nda   ( LL kk / ) ayn olmas demektir [5].   

2.6 denklemi yerine yalanc 1. mertebe 
reaksiyon bölgesindeki artma faktörünü 
yeniden türetebilmek için;  

5.02

1
)1()1(2 ii

MM
  (2.7)  

                               

4

1 
  

1)2(

M

i

 

                 (2.8)                                                   

   

3   M

 
                 (2.9) 

                                                                          
2.1.4 denklemi yukardaki kabuller aral nda 
yeniden düzenlersek ,  

12
1

i

M

M

  

                 (2.10) 

2.2.Dolgulu Kolondaki CO2 nin Sulu 
Monoetanolamin Çözeltisinde        
Absorpsiyon Prosesinde Tasar m çin 
Kullan lan Fizikokimyasal   De i kenler  

Birinci ad mda ba ms z de i kenler örne in, 
her faz n ak debileri, çözelti ve gaz 
viskoziteleri, dolgu cinsi ve özellikleri, P, T 
de erleri belirlenmi tir. kinci ad mda ise 
ba ml de i kenlerden kL, a, hL, DA, DB  gibi 
de erler  ba ms z de i kenlerden elde edildi. 
RA, H, k2 ise ba ml ve ba ms z de i kenler 
yard m yla hesaplanm t r (1). 
Monoethanolamin-CO2 sistemi 25°C deki 
monoethanolamin sulu çözeltisinin kimyasal 
ve fiziksel özellikleri tablo hesaplanm t r [7]. 

2.75 10 5 Pa 25°C de 0.9525 10-2 m Rasching 
halkas içeren 50 kg/h lik CO2'i  absorblayan 
dolgulu kolon için  öncelikle ba ms z 
de i kenlerin hesaplanmas . Daha sonra 
ba ms z de i kenler yard m yla ba ml 
de i kenlerin hesaplanmas gereklidir. 

2.2.1 Yo unluk ve viskozite hesab    

(0 -5.02 kmol / m3 aral nda geçerli yo unluk 
ve viskozite denklemleri) [10] 

8923.002.51327.301.1 B
-3

L C 10  

 

            
                                 (2.11) 

70308.002.54825.039.2 BL C   

 

                  
                                 (2.12) 
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-10
B 10  5.11 D                                   (2.13)  

2.2.2 Dolgulu kolonda çapraz ak alan 
ve kolon çap hesab

 

; 

2 R NH2 + CO2  RNHCOO  + RNH3
+   

                                                          (2.3) 

Yukar daki reaksiyon stokiometrisine göre 
saatte < 0.5 olacak ekilde  50 kg CO2 

absorplanabilmesi için gerekli  MEA (3.34 
kmol / m3)  çözeltisi miktar : 

MEA nin molekül a rl  =  61.08 kg / m3  

(50 / 44) . 2 . 61.09 = 138.81 kg / h debide 
MEA gereklidir. Bu ise 

 

= 0.5 ya kar l k 
gelmektedir.  Çal lan  

 

de eri  ise  0.5 ten  
küçük  olmas  seçilmi tir. Bu yüzden 3.34 

kmol / m3 konsantrasyonunda  150 kg / h  
MEA çözeltisinde  gerekli  su   miktar   için;  

150 / 204  .  796  =  585  kg / h  su 
gerekmektedir.  

MEA çözeltisinin miktar =  150 + 585    = 
735 kg / h debiye sahiptir.  

Beslemenin  karbonizasyon oran  = (50 / 44) 
/ (150 / 61.08 ) = 0.46  

2.2.3  Bo kolonun çapraz ak alan 
hesab    

14.3
2

A
    =D p                                      (2.14) 

                                                                          
20 - 10 = d D p p /                                 (2.15)  

aras nda olmas

 

gerekmektedir[9].   

2.2.4  Çözeltinin yüzey gerilimi hesab    

   
4

32
molL, 10  

2

2

OHMEA

OHpMEAp

L nn

nOHnMEA

                                                            ( 2.16) 

Yukar daki denklem kullan larak 
hesaplanm t r [7].  

2.2.5  CO2 in yay n m    

T
suA e  = D

2119

6
, 1035.2  (2.17)    

                            

Stokes-Einstein  denklemine göre [11].  

82.0

,
L

su
suAA D = D

  

             (2.18)                                                                   

       

2.2.6 Kimyasal reaksiyonda modifiye 
edilmi etkin ara yüzey hesab   

2.48 10 -4   vL    0.011  ,  0.01   dp  0.0375  

, 0.3   
L
 / 

D 
 1.3  ,   0.08   a / at   0.8    

Yukar daki aral klar için geçerli denklemdir 
[8]. 

   

t
D

L

DtLt

LL
Ac a

aa

v
a

182.0133.02
LL

041.0
v 

045.1

                                                             (2.19) 

2.2.7 S v taraf kütle aktar m katsay s   
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4.0

2/13/23/1

0051.0= tp
AL

L

L

L

L

L
L ad

Da

vg
k

 

                                                          (2.20) 

Yukar daki aral klar için geçerli 
denklemdir[4]. 

2.2.8 Modifiye Ara yüzey 
konsantrasyonu hesab

 

; 

CAi de eri  seyreltik sulu çözeltilerde Henry 
kanunu yard m yla bulunur. Yüksek 
konsantrasyonlarda  çözeltilerde  yap lan  
çal malar devam etmektedir. CO2 ' in 
Monoethanolaminin yüksek 
konsantrasyonundaki sulu çözeltilerindeki 
Henry sabiti için a a daki denklem 
kullan l r[3]. 

A a daki 2.21  denklemin sapmas % 0.52 
olarak belirtilmi tir. 

mA AD = 3.61 10-5 - 1.87 10-7 (CB ) - 8.73 10-7 

(CB )2      m / s0.5                                  (2.21)    

Kimyasal reaksiyon etkisiyle CAi 

konsantrasyonunun artaca bilinmesine 
ra men bu zamana kadar yap lan çal malarda 
kullan lmam t r. CAi konsantrasyonu 
reaksiyon h z hesab n do rudan 
etkilemektedir.  

2.2.9  Dolgulu Kolon  Model Denklemleri 

Dolgulu kolonun kimyasal reaksiyonlu gaz 
absorpsiyonunda türetilecek model 
denklemleri için a a daki ekilde birim hacim 
elementine enerji denkli i uygulan rsa; dz 
yüksekli inde ve A çapraz ak alan nda 
küçük hacim elementini ele al rsak; dz 
yüksekli indeki enerji denkli i elde edilir. 

 

ekil 1. Çapraz ak l dolgulu kolon 

dz Yüksekli inde Enerji Denkli i : 

Giren s v n n  enerji miktar +reaksiyon ve 
absorpsiyonda ac a ç kan enerji :s v yla ç kan 
enerji + gaz faz na aktar lan enerji + 
buharla mayla kay p enerji + biriken enerji 

)(

)(

0

0

tdttpLL

VzdzzmThG

dzz

HVpL

A

z

HVpL

TTcAdzh

dtdHwwMGAdzdtah

dt
z

T
ADLTTc

dHaAdzdtR

dt
z

T
ADLTTc

L

L

L

 

                                                        (2.22) 
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dtdHwwMG VzdzzmT )(

 
terimi, çözeltinin 

kaynama noktas Monoethanolamin (kaynama 
s cakl 1 atm. de 170°C) konsantrasyonuyla 
artaca ndan buharla ma olmad kabul 
edilebilir. 

Yukar daki denklemi dzdt' ye bölünüp, dz  0 
ve dt  0 gitmesi halinde denklem;  

t

Th
cATTAah

dHaAR
z

TL
c

z

T
DcA

L
pLLhG

A
V

pLLHpLL

)(

(

0

2

2         

(2.23) 

Kolon boyunca a a daki kabuller yap lmas 
[14], 

1.  L cpL   sabit  

2.   TG = T  

3.   Zamanla s cakl n de i medi i  

4.   Eksenel da l m ihmal edersek ( DH = 0 )  

5.   Her iki fazda piston ak l  

Reaksiyon ve absorpsiyondan dolay -dH 
de eri 1.025 105 kJ / kmol olarak 
bilinmektedir. 

Böylece yat k n halde enerji denkli i; 

  0dHaAR
z

TL
c A

V
pLL      (2.24)  

AiAcL
VpLL

Cak
LC

AdH

dz

dT   
  

 

    (2.25) 

                                                     

2.25  Denklemi ; içindeki terimler yerine 
konup integre edilip çözülürse kolon boyunca  
ekzotermik reaksiyondan dolay s cakl n 
artaca görülmektedir.   

 

     ekil 2.  S cakl k ile dolgulu kolon boyunun    

                     de i imi 

Burada kolonun ba lang çtaki 25°C s cakl k 
ekzotermik reaksiyondan dolay 4..25 m 
yükseklikte 52.5°C s cakl a kadar 
yükselece i belirlenmi tir. 

3. SONUÇLAR 

1. CO2 gaz n n dolgulu kolonda 
absorplanmas nda 

 

art m faktörü denkleminin  
belirlenmesi    üzerine deneysel ve kuramsal 
çal malar yap lm bunlardan  Danckwerts  
yüzey yenileme    modelini  kullanan 
vanischeni denklemi modifiye edilerek bu 
makalede kullan lm t r.   
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2. aAc etkin ara yüzeyin kimyasal reaksiyonun 
etkisiyle art m daha önceki  çal malarda  
dikkate   al nmam t r. Bu çal mada etkin ara 
yüzeyin artmas hesaplanarak kimyasal   
reaksiyonlu   absorpsiyonda absorbsiyon 
h z na etkisi dikkate al nm t r. 

3. 

 

art m faktörü denkleminde ak türü , ak 
h z ndan ba ms z terimlere      indirgenmi tir.  

i  ve  RA denklemlerindeki CAi (ara yüzey 
konsantrasyonu )      kimyasal  reaksiyondan 
dolay artan ara yüzey konsantrasyonu dikkate      
al narak yeniden  i  ve  RA  denklemlerinde 
yerine  konularak modifiye      edilmi tir. 
kimyasal    reaksiyondan dolay artan ara 
yüzey       konsantrasyonunun absorpsiyon   
h z na etkisi     dikkate al narak yeniden       
hesaplanm t r. 

4. Henry kanunu seyreltik çözeltiler için 
geçerli olmakla beraber yüksek  
konsantrasyonlardaki   CAi (ara yüzey 
konsantrasyonu) boyutsuz çözünürlük ten 
yararlan larak hesaplanm t r. 

5. Dolgulu kolon boyunca eksenel da l m 
etkisinin ihmal edilebilir oldu u ,piston ak   
modeli  kullanman n çözümü oldukça 
kolayla t rd  saptanm t r. 

6. CO2 ve sulu MEA çözeltisinin 
karbonizasyon oran  

  

0.5 oldu u 
durumlarda, dü ük s cakl klarda tersinmez 2. 
mertebe reaksiyon  reaksiyon oldu u tespit 
edilmi tir. k2 reaksiyon h z sabitinin de eri 
yap lan önceki çal malarla uyum içindedir. 

7. Dolgulu kolon reaktöre 2.75 105 Pa  da 
giren CO2 gaz kolon boyunca 0.27-  0.9 105 

Pa bas nca dü ürüldü ünde, kolonun 
ba lang çtaki 25°C s cakl k   ekzotermik  
reaksiyondan dolay 4.25 m yükseklikte 
52.5°C s cakl a kadar     yükselece i  
belirlenmi tir.     

SEMBOLLER  

a : Etkin ara yüzey m-1 

aAc ,ah : Kolonun birim hacmi 
ba na etkin ara yüzeyi 

m-1 

at : Kuru kolonun birim hacmi 
ba na dolgu yüzey alan

 

m-1 

A : Kolonun çapraz ak alan  m2 

b : Stokiometrik katsay

  

CAb : CO2 in y n içindeki 
konsantrasyonu 

kmol / m3 

CAi : Ara yüzey konsantrasyonu kmol / m3 

CBi : Ara yüzey  MEA 
konsantrasyonu 

kmol / m3 

CBo : Toplam MEA 
konsantrasyonu 

kmol / m3 

CBb : MEA in y n 
konsantrasyonu 

kmol / m3 

CpL : S v n n spesifik s s

 

kJ / kg C  

D
A 

: CO2'in çözeltideki yay n m 

katsay s

 

m2/s 

DA,su : CO2'in sudaki yay n m 

katsay s

 

m2/s 

DB : MEA 'nin sudaki yay n m 
katsay s

 

m2/s 

DL : S v faz yay n m katsay s  m2/s 

D
p 

: Kolon çap    m  

d
p 

: Dolgu çap     m 

DH : Is aktar m difüzyon m2/s 
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katsay s

 
GmA : CO2'in molar ak h z

 
kmol / s 

GmT : CO2'in molar ak h z

 

kmol / s 

H : Is aktar m katsay s

 

kJ / m2 s oC 

hi : Entalpi kJ / kg 

hG  : Gaz tutulmas

 

m3/ m3 

hL  : S v tutulmas

 

m3/ m3 

dH : Reaksiyon s s

 

kJ / kmol 

HV : Buharla ma s s   kJ /  kg 

k
2 

: Reaksiyon h z sabiti           m
3 

/ kmol s 

kL

 

: Kimyasal reaksiyonlu kütle 
aktar m katsay s   

m/s 

k
L  

: S v taraf kütle aktar m 
katsay s   

m/s 

LV : S v n n hacimsel h z  m3 / s 

mA : Boyutsuz çözünürlük  

M           : Kimyasal reaksiyon 
parametresi   

MMEA : Monoetanolaminin molekül 
a rl

 

kg/kmol 

MSU : Suyun molekül a rl

 

kg/kmol 

ni :  'nin molü kmol 

pA : CO2 in bas nc

 

bar 

R : Reaksiyon h z

 

kmol / s 

RA : CO2 in absorbsiyon debisi kmol / m2s 

Qi : Is miktar

 

kJ 

 

: Artma faktörü  

 

: Artma s n r faktörü  

T : S v s cakl

 

C 

TG : Gaz s cakl

 

C 

T0 : Referans s cakl k C 

t : Zaman s 

vG : Gaz bo luk h z

 

m / s 

vL : S v bo luk h z

 

m / s 

w : CO2 in içerdi i çözelti 
buhar

 

kg / kg 

x : Aral k  m 

z : Yükseklik m 

L : S v yo unlu u   kg / m3 

L,mol : Çözeltinin molar yo unlu u

 

kmol/m3 

L : Çözelti viskozitesi kg / m s 

 

: Karbonizasyon oran

 

mol / mol 

L : Çözeltinin yüzey gerilimi  N m 

D : Dolgunun yüzey gerilimi  N m     

ndis 

                G : Gaz  

                L : S v

  

             MEA : Monoethanolamin  

                p : Yüzey gerilim katsay s

  

               SU : Su  

               Abs. : Absorbsiyon kolonu  
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