YENI GELISTIiRiILEN KARBON DiOKSIT TUTAN
ORGANIK SIVILARIN ABSORPSIYON VE ULTRASONIK
DESORPSIYON PERFORMANSLARININ INCELENMESI

THE INVESTIGATION OF ABSORPTION AND
ULTRASOUND-ASSISTED DESORPTION OF CO, FROM
NOVEL CARBON DIOXIDE BINDING ORGANIC
LIQUIDS

YASEMIN KELES

PROF. DR Hiilya YAVUZ ERSAN

Tez Danismani

Hacettepe Universitesi
Lisansiistii Egitim-Ogretim ve Smav Ydnetmeliginin
Kimya Miihendisligi Anabilim Dal1 i¢cin Ongérdiigii
YUKSEK LISANS TEZI olarak hazirlanmustir.

2019



YASEMIN KELES'in hazirladigi “Yeni Geligtirilen Karbon Dioksit Tutan Organik
Sivilarin Absorpsiyon Ve Ultrasonik Desorpsiyon Performanslarmin incelenmesi”

adll bu galisma asagidaki jiri tarafindan KIMYA MUHENDISLIGI ANABILIM
DALI'nda YUKSEK LISANS TEZi olarak kabul edilmistir.

Prof. Dr. Ziimriye AKSU

Baskan

Prof. Dr. Hiilya YAVUZ ERSAN

Danisman

Prof. Dr. Tiilay DURUSOY

tiye

Prof. Dr. Siileyman Ali TUNCEL

Uye

Dog. Dr. Hakan KAY]

Uye

Bu tez Hacettepe Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii tarafindan YUKSEK LiSANS
TEZI olarak ...... ¥ ot aiint tarihinde onaylanmustir.

Prof. Dr. Menemse GUMUSDERELIOGLU

Fen Bilimleri Enstitiisii Miidiirii




Canim Aileme,



ETIK
Hacettepe Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisi, tez yazim kurallarina uygun olarak

hazirladigim bu tez ¢alismasinda.

e tez icindeki biitiin bilgi ve belgeleri akademik kurallar ¢ergevesinde elde
ettigimi.

o uorsel, isitsel ve yazili tiim bilgi ve sonuglari bilimsel ahlak kurallaria uygun
olarak sundugumu,

e baskalarinin eserlerinden yararlaniimast durumunda ilgili eserlere bilimsel
normlara uygun olarak atifta bulundugumu,

o atifta bulundugum eserlerin tiimiinii kaynak olarak apsterdigimi,

e kullanilan verilerde herhangi bir degisiklik yapmadigimu,

e ve bu tezin herhangi bir bolimiini bu tiniversite veya baska bir tiniversitede

baska bir tez galigmasi olarak sunmadigimi

beyan ederim.

/2019

YASEMIN KELES$

R T T T ST




YAYINLANMA FiKRi MULKIYET HAKKLARI BEYANI

Enstitii tarafindan onaylanan lisansiistil tezimin/raporumun tamamini veya herhangi bir
kismint, basili (kagit) ve elektronik formatta arsivleme ve agagida verilen kosullarla

kullanima agma iznini Hacettepe dniversitesine  verdigimi  bildiririm. Bu izinle

Universiteye verilen kullanim haklari disindaki tiim fikri miilkiyet haklarim bende

kalacak, tezimin tamammnin ya da bir boliminiin gelecekteki galismalarda (makale,

kitap, lisans ve patent vb.) kullanim haklari bana ait olacaktir.

Tezin kendi orijinal ¢alismam oldugunu. baskalarinin haklarini ihlal etmedigimi ve

tezimin tek yetkili sahibi oldugumu beyan ve taahhiit ederim. Tezimde yer alan telif

hakk: bulunan ve sahiplerinden yazili izin alinarak kullanmasi zorunlu metinlerin yazili

izin alarak kullandigimi ve istenildiginde suretlerini Universiteye teslim etmeyi taahhiit

ederim.

Yiiksekogretim Kurulu tarafindan yayinlanan “Lisansistii Tezlerin  Elektronik
Ortamda Toplanmasi, Diizenlenmesi ve Erisime Ac¢dmasina liskin Yonerge”
kapsaminda tezim agagida belirtilen kosullar haricince YOK Ulusal Tez Merkezi / H. U.

Kiitiphaneleri Agik Erigim Sisteminde erisime agilir.

Enstitii / Fakiilte yonetim kurulu karari ile tezimin erisime agilmasi mezuniyet

0
tarihimden itibaren 2 yil ertelenmistir.

0 Enstitii / Fakiilte yonetim kurulu gerekgeli karari ile tezimin erigime agilmasi
mezuniyet tarihimden itibaren .... ay ertelenmistir.

o Tezim ile ilgili gizlilik karari verilmistir.

20 /06 /2019

YASEMIN KELES

TN ™ Pl R

—T T




OZET

YENIi GELISTIRILEN KARBON DIOKSIT TUTAN ORGANIK SIVILARIN
ABSORPSIYON VE ULTRASONiIK DESORPSIYON PERFORMANSLARININ
INCELENMESI
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Yiiksek Lisans, Kimya Miihendisligi Boliimii
Tez Damismam: Prof. Dr. Hiillya YAVUZ ERSAN

Haziran 2019, 109 sayfa

Iklim degisikligi, 21. yiizyilda insanligin en biiyiikk problemlerinin basinda gelir.
Ekosistemler, insan sagligi, ve bagka bir¢ok sosyo-ekonomik probleme yol agacagindan
dolay1 son yillarda uluslararasi giindemde ele alinmaya baslanmgtir. Iklim degisikligine
sebep olan sera gazlarindan en biiyiilk paya sahip CO;’yi yakalamak ve depolamak
coziilecek zorlu problemlerin basinda gelmeye baslamistir. Giinlimiizdeki kisith
kaynaklarimizdan dolay1 ¢ok enerji harcayan olgun teknolojilerin yerine yeni, daha az

enerji harcayan alternatif ¢6ziimler aramak gerekmektedir.

Bu yenilik¢i ¢oziimlerden bir tanesi organik baz ve iyonik sivi kullanarak sulu amin
cozeltilerine gore daha az enerji harcayarak absorpsiyon yapmaktir. Ikinci bir yenilik ise
ultrasonik su banyosu kullanarak daha kisa siirede ve daha diisiik sicaklikta desorpsiyon
yaparak enerji tasarrufuna katki saglamaktir. Bu sebeple bu tez ¢alismasinda DBN,
TBD ve BTMG organik bazlari kullanilmig ve ¢oziicii olarak da 1-Hekzanol, 1-

Propanol ve 1-Biitanol kullanilarak organik bazli iyonik ¢6zeltiler hazirlanmustir.



Ozel olarak tasarlanmis gaz-sivi temas reaktdriinde 30°C sicaklikta absorpsiyon
gerceklestirilmis ve elde edilen verilerle ¢ozeltilerin CO, tutma kapasiteleri ve baglangic
absorpsiyon hizlar1 hesaplanmistir. Absorpsiyon islemi ardindan ultrasonik su
banyosunu farkli giiclerde (%60, %80, %100) ve sicakliklarda (60°C, 70°C, 80°C)
calistirarak desorpsiyon iglemi gergeklestirilmistir. Desorpsiyon isleminin sonucunda
elde edilen verilerle ¢ozeltilerin CO, desorplama kapasiteleri ve desorpsiyon siireleri
incelenmistir. Cozeltilerin tekrarlanabilirliklerinin Olgiilebilmesi icin bu islemler 5’er

kez tekrarlanmistir.

Deneylerin sonucunda DBN bazli sistemlerin digerlerine oranla daha basarili oldugu
gozlemlenmistir. Tim bazlarin  1-Hekzanol ile kiitlece %10’luk c¢ozeltileri
karsilastirildiginda DBN, TBD ve BTMG bazlarinin CO, absorpsiyon kapasiteleri
sirastyla; 0,0287 mol, 0,0179 mol ve 0,0149 mol olarak bulunmustur. Cozeltilerin
tekrarlanabilirlikleri i¢in olast performans kayiplart tartistlmigtir.  Ultrasonik
desorpsiyon isleminin desorpsiyon siiresini kisalttigi sonucuna varilmistir. Ayrica, hem
organik bazli iyonik s1vi hem de ultrasonik su banyosu kullanimi ile 100°C’nin altinda
desorpsiyon islemi basarili bir sekilde gergeklestirilmistir. Desorpsiyon isleminde ise
kendi i¢inde su banyosu farkli gii¢ ve sicaklik degerlerinde ¢alistirildigindaki durumda
olusan performans degisimleri degerlendirilmistir. Ultrasonik banyo 80°C sicaklik ve

%100 giicte ¢alistirildiginda diger kosullara gore daha basarili oldugu gézlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: CO, absorpsiyonu, Ultrasonik desorpsiyon, KD-TOS, Karbon

dioksit tutma ve depolama, Karbon dioksit tutan organik sivilar
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Climate change is one of the biggest problems of humanity in the 21st century, and this
situation has been considered in the international agenda in recent years as it may lead
to human health, especially ecosystems, and many other socio-economic problems.
Capturing and storing CO2, which has the largest share of greenhouse gases that cause
climate change, is one of the most challenging problems to solve. It is necessary to look
for new, less energy consuming alternative solutions instead of mature technologies that

consume a lot of energy due to our limited resources.

One of these innovative solutions is to make the absorption by using organic base and
ionic liquid, which use less energy than aqueous amine solutions. A second innovation
Is to contribute to energy savings by desorption at a lower temperature and in less time

by using an ultrasonic water bath. For this reason, DBN, TBD and BTMG organic bases



were used in this thesis and organic based ionic solutions were prepared by using 1-
Hexanol, 1-Propanol and 1-Butanol as the solvent.

In the specially designed gas-liquid contact reactor, absorption was carried out at 30 °C
and the CO, absorption capacity and initial absorption rates of the solutions were
calculated with the data obtained. Desorption was carried out by running the ultrasonic
water bath at different powers (60%, 80%, 100%) and temperatures (60 °C, 70 °C, 80
°C). The data obtained as a result of the desorption process were analyzed for CO,
desroption capacity and desorption time of the solutions. These processes were repeated
5 times to measure the repeatability of the solutions.

As a result of the experiments, it has been observed that DBN based systems are more
successful than the others. When 1-Hexanol and 10% by mass solutions of all bases are
compared, the CO2 absorption capacities of DBN, TBD and BTMG bases are as
follows; 0.0287 mol, 0.0179 mol and 0.0149 mol. Possible performance losses for the
reproducibility of the solutions are discussed. It was concluded that the ultrasonic
desorption process shortened the desorption time. In addition, desorption below 100 °C
has been successfully performed with the use of both an organic-based ionic liquid and
an ultrasonic water bath. In the desorption process, the performance changes that occur
when the water bath is operated at different power and temperature values are evaluated.
It has been observed that the ultrasonic bath is more successful than other conditions

when it is operated at 80 °C and 100% power.

Keywords: CO2 absorption, Ultrasonic desorption, CO,.BOL, Carbon dioxide capture

and storage, Organic liquids holding carbon dioxide
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1. GIRIS

Kiiresel 1sinma (ya da iklim degisikligi), ormansizlastirma, fosil yakitlarin kullanimi ve
endiistri stlirecleri gibi insan etkinliklerinden ortaya c¢ikan sera gazlarinin atmosfere
salinmasi ile hizli artis ile birikmesi sonucunda yerkiirenin ortalama yiizey sicakligi
artisin1 ve iklimde meydana gelen degisiklikleri tanimlar. Son yillarda ise CO,
emisyonu kaynakli kiiresel 1sinma sorunu diinya capinda dikkat c¢ekmistir. CO,
konsantrasyonu sanayi Oncesi donemden bu yana yaklasik % 40 artmistir. Fosil
yakitlarin yanmasi sonucu benzeri goriilmemis bir oranda yilda yaklasik % 0,4 kez
artmaya devam etmektedir [1]. Karbon dioksit emisyonunun artmasi ve sebep oldugu
sera gazi etkisinden dolay1 uluslararasi konu haline gelmistir ve kontrolsiiz emisyon
Kyoto protokolii ile iilkelere siirlama ve azaltim ylikiimliiliikleri getirilmistir. 2012
yilinda Doha’da diizenlenen 18. Taraflar Konferansi’nda iilkeler arasinda uzlasma
yasanmis ve Protokol’iin 2020 yilina kadar devam etmesi karari alinmistir. Boylece,
Kyoto Protokolii’nde ikinci taahhiit donemi 2013-2020 yillar1 olarak belirlenmistir [2].
Bu nedenle karbon dioksitin 6nce gaz karisimlarindan segici ayrilmasi ve -ilk asamada-
zararsiz depolanmasi (“CO; sequestration”) diinyanin giindemindedir ve bu amag

dogrultusunda gesitli uygulamalar baglamistir [3].

CO; emisyonunu azaltarak kiiresel 1sinmayir azaltmayr saglamak igin CO;
yakalama/tutma yontemlerinin kullanilmas1 gerekmektedir. Karbon dioksitin kimyasal
ya da fiziksel olarak yakalanip depolanmasi islemi “Karbon Tutma ve Depolama
(KTD)” olarak bilinmektedir. CO, yakalama igin ¢esitli teknolojiler vardir, kimyasal/

fiziksel absorpsiyon, adsorpsiyon, membran dahil ayrilma ve biyolojik fiksasyondur [1].

Tiim bu teknolojiler arasinda, amin bazli kimyasal absorpsiyon, ¢ok cesitli endiistriyel
uygulamalarda CO, giderimi i¢in kullanilan en olgun yontem olarak diisiiniilmektedir
[1]. En az bir hidroksil (-OH) ve amino grubu i¢eren aminler “Alkanolaminler” olarak
adlandirilir. Amino grubunun absorpsiyona sebep olan sudaki alkaliniteyi sagladigi,
hidroksil grubunun ise buhar basincini disiirdiigii ve sudaki ¢ozlnirligi arttirdigi,
diistintilmektedir [4]. Amin-su bazli sistemlerinin ¢oziilmesi gereken bazi problemleri
bulunmaktadir. Bunlar; belirli CO, tutma kapasitesi, korozyona sebep olabilmesi,
desorpsiyon boyunca olusabilen ¢oziicii kaybi, suyun fazla kullanimi nedeniyle artan

pompalama ve 1sitma giderleri gibi [5, 6]. Bu problemler, CO; ile ¢ok hizli tepkimeye



giren ve kararsiz karbamata doniiserek yiiksek miktarda karbondioksit sogurabilen
sterik engelli aminler ve amin ¢ozeltilerinin popiiler olmasini saglamistir [5]. Ancak, bu
sekilde kararsiz karbamata sahip aminlerin tepkime hizlar1 diistiktiir. Bu sebeple bir
aktivator (piperazin vb.) kullanimi 6nerilmektedir [5-6, 22-24]. COz-sulu amin islemi
100°C'den yiiksek sicakliklarda COy'nin sulu sistemlerden termal ayrilmasi sebebiyle
geri kazanilmasi gereken ¢ok fazla buharlasmis ¢oziicii kayiplarina neden olur [5]. Bu
prosesin ¢ok fazla enerji ihtiyaci oldugundan alternatif absorpsiyon/desorpsiyon
sistemleri bir ¢ok ¢alismanin ilgi alan1 olmaktadir [7]. Bu alternatiflerden biri olan CO,
tutan organik sivilar (CO,-TOS) alkanolamin sistemlerinin yerine kullanilabilecek CO,

yakalama sistemlerindendir.

Bu yeni alternatif sistemin amin ¢ozeltilerine kiyasla en onemli ozelligi disik 1s1
kapasitesine sahip olmasi ve desorpsiyon isleminde diisiik enerji ile galisilabilmesidir
[25]. Birincil ve ikincil aminler karbondioksit ile reaksiyona girdiklerinde karbamat
olusur. Karbondioksit tutan organik sivilar karbon dioksit ile tepkimeye girdiklerinde
daha disiik sicakliklarda rejenere olan amidinyum veya guanidinyum alkilkarbonat
meydana gelir [27-30]. CO,-TOS’lar uygun baz ¢iftleri ve alkoller ile hazirlandiginda
karbondioksit ile tepkimeye girerek CO, tutma alaninda yaygin olan iyonik sivilari
olusturmaktadir [31]. Diisiik sicakliklarda galigilabilmesi sanayi uygulamalarinda,
styirma prosesinde buhar kullanmak yerine basit bir 1s1 degistirici kullanilmasi ile
¢ozeltilerin geri kazanimi miimkiin olacaktir. CO;'yi kimyasal olarak baglayan organik
yiiksek kaynama noktali sivi bilesiklere gecis, CO; siyirma islemi sirasinda solvent
kaybini azaltir, su ile iliskili yliksek 6zgiil 1s1lar1 azaltir ve sistem korozyonunu azaltarak

CO; yakalama i¢in hacimsel ve gravimetrik kapasiteyi gelistirtirir [5].

Bu ¢aligmada, yeni ve 6zgiin ¢6zelti sistemleri olan CO»-Tutan Organik Sivilarin (KD-
TOS) mevcut alkanolamin ¢dzeltilerine iyi bir alternatif olabilecegi 6nerilmektedir. Bu
cozeltilerin yiiksek kaynama noktalar1 ve diisiik 6zgiil 1silarinin CO, tutma kapasitesini
arttiracagl ongorilmiistir [29]. DBN (1,5-Diazabisiklo[4.3.0]non-5-en), TBD (1,5,7-
Triazabisiklo[4.4.0]dek-5-en) ve BTMG (2-tert-Butyl-1,1,3,3-tetramethylguanidine)
gibi organik bazlarla, 1- Hekzanol, 1-Butanol, 1-Propanol gibi alkollerin birlesimleriyle
olusan karbon dioksit tutan organik sivilarin karbon dioksit absorpsiyon performansi,
karigtirmali mini reaktor teknigi kullanilarak ele alinmistir. Kisaca sulu amin ¢ozeltileri

yerine CO, yakalayan yeni bir tiir reaktif organik sivi sistemi onerilmektedir. Bu sistem
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amidin (ya da guanidin) ile degisik lineer alkollerden olusmaktadir. Olusturulan KD-

TOS sistemleri tamamen 0zgiin olup literatiirde hicbir ¢alismaya rastlanmamastir.

Tezin diger bir 6zgiin degeri ise radikal bir ¢6ziim olarak “ultrasound” esliginde CO,
desorpsiyonu kullanilmasidir. Ultrasonik desorpsiyon teknolojisi heniiz konsept
asamasinda olup, KD-TOS sistemleri i¢in ilk kez bu tez kapsaminda calisilmistir.
Ultrasonik desorpsiyon teknigiyle CO7’in diigiik sicakliklarda (faz degisimi olmadan)
uzaklastirilacagr 6n goriildiiglinden ciddi enerji tasarrufu s6z konusu olacagi tahmin

edilmektedir.



2. GENEL BIiLGILER

Atmosferdeki 1s1y1 tutan gazlara sera gazi denir. Insan faaliyetlerinin iirettigi sera

gazlari, 1750'den bu yana Diinya’nin ikliminde genel bir 1sinmaya neden olmustur. Bu

1sinmaya neden olan sera gazlarindan en fazla katkiy1 karbondioksit yapmaktadir [8].
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Sekil 2. 1.2014 y1l1 IPPC raporuna gore sera gazlari dagilimi [8]

Florlan

miy Azot
Gazlar Oksit
3% 6%

Sekil 2. 2.2016 yili EPA'ya gore sera gazlar1 dagilimi [8]

iki grafikte goriilebilecegi gibi CO, emisyonu diger sera gazlarina gore en biiyiik paya

sahip olup yillar gegtikce de miktarinda artis gozlemlenmektedir. Karbondioksit,



atmosfere fosil yakitlar (komiir, yag ve dogal gaz), kat1 atiklar, agaglar ve odun firiinleri
ile ayrica bazi kimyasal reaksiyonlar sonucunda yayilir. CO; iklim sisteminde ¢ok uzun
siire kalir: CO, emisyonlari, binlerce yil siirecek atmosferik CO, konsantrasyonlarinda

artisa neden olur.

Atmosfere salinan bu CO;’nin azaltilmasi i¢in yapilabilecek calismalar1 4 baslik altinda
toplayabiliriz. Bunlar: (1) enerji verimliligi; (2) enerji tasarrufu; (3) yakit degistirme; (4)
CO, yakalama ve depolama. Ilk secenekte bahsedilmek istenen binalarm yalitimimi
iyilestirmek, daha fazla yakit tasarrufu saglayan araglarda seyahat etmek ve daha
verimli elektrikli cihazlar kullanarak CO, emisyonunu azaltmaktir. fkinci secenek icin;
kullanimda olmadiginda 1siklar1 ve elektronigi kapatarak kisisel enerji kullanimini
azaltmak ve boOylece enerji ihtiyacinin azalmasi ile CO, salimmini azaltmak gibi
ornekler verilebilir. Ugiincii secenek ise yenilenebilir enerji kaynaklarindan daha fazla
yararlanmak ve daha diisiik karbon igerikli yakitlar1 kullanarak karbon emisyonlarini
azaltabilmektir. Son ve bu tez kapsaminda da ele alinan segenck olan karbondioksit
yakalama ve depolama, yeni ve mevcut komiir ve gaz yakith enerji santrallerinden,
endiistriyel proseslerden ve diger sabit CO, kaynaklarindan kaynaklanan CO;
emisyonlarini potansiyel olarak biiyiik dl¢lide azaltabilen bir dizi teknoloji ile salinimi

engellenemeyen CO;’nin azaltilmasini igermektedir.

Tez ¢aligmasinin bu béliimiinde mevcut karbondioksit kaynaklar1 ve bazt CO, emisyonu

ornekleri ile yakalama teknikleri ile ilgili bilgi verilmistir.
2.1. CO, Emisyon Kaynaklar:

Karbon dioksit atmosferde Diinya'nin karbon dongiisiiniin bir parcasi olarak dogal
olarak bulunur. Insan faaliyetleri, hem atmosfere daha fazla CO, ekleyerek hem de
ormanlar gibi dogal lavabolarin atmosferdeki CO,'yi ¢ikarma yetenegini etkileyerek

karbon dongiistinii degistirmektedir [9].

Nerdeyse biitiin sektorlerdeki bir takim proseslerden dolayr CO, salinimi
gerceklesmektedir. Endiistrinin gelistigi tilkelerdeki durumu 6rneklemek adina asagida
Amerika Cevre Koruma Ajans1 (/ng. United States Environmental Protection Agency -

EPA)’nin 2016 y1l1 i¢in yayimladig: veriler bulunmaktadir [10].



Sekil 2. 3.Amerika'daki 2016 karbondioksit emisyonunun sektorlere gore dagilimi [10]

Sekil 2.3’te goriildiigi gibi CO, kaynagi olarak en onemli paya sahip sektorler ulasim
ve fosil yakitlarina bagli olarak calisan giic santralleridir. Bunlar toplam Amerika
Birlesik Devletleri’nde gerceklesen CO; emisyonlarinin  %56‘sm1  olustururken
endistriden kaynaklanan CO,; emisyonu 2016 yilinda toplam Amerika Birlesik
Devletleri’'nde gergeklesen emisyonlarin  %22’sini olusturmustur ve ulasim ve enerji
sektorlerinden sonra en bilyiik 3. katkiyr saglamistir [8]. Endiistriden kaynaklanan sera
gaz1 emisyonlart oncelikle tesislerde enerji i¢in yakilan fosil yakitlar1 igermektedir. Bu
sektor ayni zamanda enerji tiiketimi ve atik yonetimi faaliyetlerinden kaynaklanan
emisyonlarla ilgili olmayan kimyasal, metalurjik ve mineral doniisim siireglerinden

kaynaklanan emisyonlari da igermektedir [9].

2.2. CO, Yakalama Teknikleri

Karbondioksit yakalama ve depolama (ing. Carbondioxide Capture and Storage, CCS),
CO,'nin endiistriyel ve enerji ile ilgili kaynaklardan ayristirilmasi, depolama yerine
tasinmasi ve atmosferden uzun siireli izolasyondan olusan bir islemdir. CCS, genel
emisyon azaltma maliyetlerini azaltma ve sera gazi emisyonu azaltilmasi hedefine

ulagma esnekligini artirma potansiyeline sahiptir [11].

Ug farkli tipte CO; yakalama sistemi vardir: yanma sonrasi, yanma Oncesi ve 0ksi

yanma sistemi olarak ayrilir. Gaz akisindaki CO, konsantrasyonu, gaz akisinin basinci



ve yakit tipi (gaz veya kati olmasi), sogurma sisteminin sec¢ilmesinde Onemli rol

oynamaktadir. Bu ii¢ farkli sistemin sematik gosterimi Sekil 2.4°te verilmistir.
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Sekil 2. 4.Karbondioksit yakalama teknolojileri [15]

2.2.1. Yanma Sonrasi Karbondioksit Yakalanmasi

Bu teknolojide yanma isleminden sonra ortaya ¢ikan CO; uygun bir ¢dziicii icinde
absorbe edilerek baca gazindan ayrilabilir. Buna yanma sonras1 yakalama denir. Emilen
CO; ¢oziiciiden serbest birakilir ve tagima ve depolama i¢in sikistirilir. Bu teknolojide
birgok ayirma teknigi kullanilabilmektedir. Bunlar; yiiksek basingli membran

filtrasyonu, adsorpsiyon/desorpsiyon iglemleri ve kriyojenik ayirmadir[12]

2.2.2. Yanma Oncesi Karbondioksit Yakalanmasi

On yanma sistemi, 6nce "gazlastirma" veya "yeniden diizenleme" gibi bir dizi islemden
birini kullanarak, kat1, sivi veya gaz halindeki yakit1 yiiksek basing altinda bir hidrojen
ve karbon dioksit karisimina doniistiirmeyi icerir. Gazin doniistiiriilmesi iyi bilinen

olgunlagsmis bir prosestir ve halihazirda diinyanin dort bir yanindaki rafinerilerde ve



kimyasal tesislerde kullaniimaktadir. Gazlastirma diinya ¢apinda yaygin bir sekilde

uygulanmaktadir ve bazi agilardan, sehir gazi yapiminda kullanilana benzerdir [17].

2.2.3. Oksi Yanma Sistemi ile Karbondioksit Yakalanmasi

Oksi yanmasi, yanma sonrasi yakalama metodundan farkli olarak yakit hava yerine ¢ok
az miktarda seyreltilmis oksijenle yakilir. Gerekli olan oksijen, yanmadan 6nce havadan
ayrilir ve yakit, hava yerine geri doniistiiriilmiis baca gazi ile seyreltilen oksijende
yanar. Bu oksijen bakimindan zengin, azot igermeyen atmosfer, esas olarak CO, ve H,0
(su)'dan olusan nihai baca gazlari ile sonuglanir, boylece daha kolay saflastirma igin
daha konsantre bir CO, akimi iiretir. Prosesin Sekil 2.5.te sematik gosterimi
bulunmaktadir [17].
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Sekil 2. 5.0ksi Yanma Karbondioksit tutma diagrami [17]



2.3. CO; Ayirma Teknolojileri

Genel olarak, enerji santrallerinden tiretilen CO;'yi ekonomik olarak ayirmak igin ilk
once nispeten saf, yiiksek basingli bir gaz akimi iretilmelidir. 3 cesit ayristirma teknigi

bulunmaktadir. Bu tekniklerin sematik gosterimi Sekil 2.6°da verilmistir [12].
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Sekil 2. 6.Karbondioksit Ayirma Yontemleri Diagrami [12]

2.3.1. Membran ile Ayirma

Membran ile ayirma, siirekli bir yapinin molekiiler diizenlemesindeki malzemeleri
gozenekler ve/veya dakika bosluklar yoluyla segici olarak ayiran bir teknolojidir. Gaz
ayirma membranlart ¢aligma prensibi, bir gaz akisindaki bir bilesenin digerlerinden
daha hizli gegmesine izin vermesi ile ayrilmanin ger¢eklesmesini saglamasina dayanir.
Gozenekli inorganik membranlar, paladyum membranlar, polimerik membranlar ve

zeolitler dahil olmak iizere pek ¢ok farkli gaz ayirma membran tiirii vardir [12].

Membranlar genellikle yiiksek derecelerde ayrilma saglayamaz, bu nedenle akislardan
birinin birden fazla asamasi ve/veya geri donligiimii gereklidir. Bu artan karmagiklik,

enerji tiiketimine ve maliyetlere yol agar [12].



Yiiksek saflikta CO,'yi ayirmak igin farkli 6zelliklere sahip birka¢ membran gerekebilir.
Solvent destekli membranlar, membranlarin ve solvent yikama en iyi Ozelliklerini
birlestirmek i¢in gelistirilmektedir. Enerji santrallerinde yakalama igin membranlarin

genis ¢apta kullanilmasindan 6nce ¢ok gelisme gerekmektedir [21].

2.3.2. Kriyojenikler ile CO; Ayrilmasi

Karbondioksitin kriyojenikler ile ayrilmasi, diisiik sicakliklar kullanilarak uygulanan bir
prosestir. CO,, sogutma ve yogusma yoOntemleri ile diger gazlardan ayrilabilir.
Kriyojenik ayirma, ticari olarak yiiksek CO; konsantrasyonlarna sahip akiglar
(genellikle >90%) igin kullanilir, ancak daha seyreltik CO, akislar1 i¢in kullanilmaz
[12].

Kriyojenik ayirma, gemi ile tasima gibi belirli tasim segenekleri i¢in gerekli olan sivi

CO, iiretimini saglama avantajina sahiptir.

CO'nin kriyojenik olarak ayrilmasinin en biiyiik dezavantaj1 ise 6zellikle seyreltilmis

gaz akiglarinda sogutmayi saglamak i¢in gereken enerji miktaridir [3].

2.3.3. Sorbentlerle / solventlerle CO, Ayrilmasi

2.3.3.1. Solventlerle CO, Ayrilmasi

Amin ile yikama teknolojisi, 60 yildan daha uzun bir siire 6nce, petrol ve kimya
endiistrilerinde, hidrojen siilfit ve COj'nin gaz akimlarindan uzaklastirilmasi igin
kullanilmaya baglanmistir. CO, tutumu i¢in mevcut tekniklerin en olgunlasmis olanidir

ve bir baca gaz1 akiginin oksitleyici ortaminin karsisina kimyasal olarak indirgenir [12].

Mono-etanolamin (MEA) CO, yakalamasi i¢in yaygin olarak kullanilan bir amin
tiridiir. % 98'lik CO, geri kazanim oranlart ile %99'dan fazla {iriin safligi elde
edilebilir. Bununla birlikte, bir baca gazinin oksitleyici ortaminda bozulma orani ve
desorpsiyon igin gereken enerji miktarinin (90°C-120°C arasinda desorpsiyon
gerceklesmektedir.) fazla olmasi dezavantajina sahiptir. Gelismis ¢oziiciiler ile

geleneksel MEA ¢oziiciilerine kiyasla enerji gereksinimini %40'a kadar azaltabilir [12].
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2.3.3.1. Sorbentlerle CO; Ayrilmasi (Adsorpsiyon)

Adsorpsiyon s1vi iginde ¢ézlinmiis sekilde yer alan bilesenlerin kat1 bir sorbent yiizeyine

tutunmasi yoluyla ayrilmasina prensibi ile ylizey fazinda gergeklesen prosestir.

Adsorplayan madde yiizeyi ile adsorplanan kimyasal arasindaki ¢ekim kuvvetlerine
gore li¢ ¢esit adsorplama yontemi vardir. (1) Fiziksel adsorpsiyon: Adsorplanan madde
molekdilleri ile kat1 yiizey arasinda ¢ekim kuvvetleri sonucunda olusan prosestir. Bu
olayda islem tersinirdir ve zayif van der Waals kuvvetleri etkinlik gésterir. Adsorpsiyon
sonucu yogusma enerjisini biraz daha asan 1s1 a¢iga ¢ikar. (2) Kimyasal Adsorpsiyon:
Kat1 yiizey ile adsorplanan madde arasindaki fonksiyonel gruplarin kimyasal etkilesimi
ile gergeklesen olaydir. Adsorpsiyon islemi tersinmezdir. Adsorpsiyon sirasinda
reaksiyon 1sisindan daha biiyiik 1s1 aciga cikar. (3) Iyonik Adsorpsiyon: Absorplanan
madde elektrostatik ¢ekim kuvvetlerinin etkisiyle iyonlar yiizeydeki yiiklii bolgelere
tutunmaktadir. Bu olayda adsorplayan ile adsorplananin iyonik giiglerine gore tutunma

durumlarinda degisiklik gergeklesir [18].

CO,'yi gaz karisimlarindan ayirmak i¢in Zeolitler ve aktif karbon gibi kat1 adsorbanlar
kullanilabilir. Adsorpsiyon, COz'nin baca gazindan biiyiik 6lclide ayrilmasi ig¢in ¢ok
tercih edilmez, ¢iinkii mevcut adsorbanlarin kapasitesi ve CO; segiciligi diisiiktiir.

Ancak, bagka bir yakalama teknolojisi ile kombinasyon halinde basarili olabilir [12].

2.4. Karbon Dioksit Tutan Organik Sivilar

Kimyasal olarak segici olan birgok CO, yakalama teknolojisi, amin ¢ozelti sistemine
dayanir ve bir ¢oziicii olarak suyun gerekliligi, CO, yakalamanin verimliligini azaltir.
Amin bazlhi sistemler i¢in su ideal bir ¢oziicii degildir, ¢iinkii CO2’nin su i¢inde
¢ozinlrlugl distktir. Ayrica, alkanolamin sistemlerinin ¢ok fazla enerjiye ihtiyag
duymasi alternatif ¢6ziim arayislarina sebep olmustur. CO, yakalama isleminde sulu bir
amin c¢ozeltist yerine su kullanilmayan organik sistem kullanilirsa sulu amin
¢ozeltilerine gore daha az enerji harcayarak CO, yakalanabilir [4, 13]. Bunlardan biri de

karbon dioksit tutan organik sivi, kisaca KD-TOS, ¢ozeltileridir.

KD-TOS, asit gazlarinin kimyasal olarak tutulmasi iizerine iyonik sivilara doniisen
organik sivilardir. KD-TOS’lar, giiclii bir organik amidin veya guanidin bazi ve bir
alkol (ikili bilesen) veya alkol ile islevsellestirilmis giiglii bir organik amidin veya
guanidin bazi1 (tek bilesen) karisimindan olusur. Amidin ve guanidin bazlar,

karbondioksite karsi diisiik reaktivite ve giiglii baziklikleri nedeniyle CO, yakalamada
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kullanilan primer bazlardir. Ayrica, KD-TOS’lar kolayca geri doniisiimlii CO, baglanma
ozelligine sahiptir. Cogu durumda CO, desorpsiyonu diisiik sicaklik ve iglerinden basit
inert gaz gegirilerek gerceklestirilebilir [5]. Bu tez kapsaminda kullanilan bazlarin
(DBN, TBD, BTMG) kimyasal yapilar1 Sekil 2.7°de gosterilmistir.

H

(1) (2)
CHs CHa
HoC™ " "CH
PBu’N

(3)

Sekil 2. 7.(1) DBN (1,5-Diazabisiklo[4.3.0]non-5-en), (2) (TBD) 1,5,7-
Triazabisiklo[4.4.0]dek-5-en, (3) (BTMG) 2-tert-Butyl-1,1,3,3-tetramethylguanidine

Karbon Dioksit Tutan Organik Swilarin Reaksiyon Mekanizmalart

Genel olarak, CO, ve amin sistemleri arasindaki reaksiyonun mekanizmasi iki yerlesik
mekanizma ile agiklanabilir. Bunlardan ilki iki yiikli iyon (zwitteriyon) mekanizmasi
olarak isimlendirilir. Bu mekanizma ilk olarak Caplow tarafindan giindeme getirilmis
daha sonralar1 da Danckwerts tarafindan da desteklenmistir. iki asamali bir mekanizma
olarak da bilinen iki yiiklii iyon mekanizmasi, iki sirali reaksiyonu igerir. Ilk adimda,
CO, aminle reaksiyona girer (reaksiyon (2.1) de 6rnek olarak RNH, gibi primer amin
icin gosterilmektedir.) ve 2.1°de gosterildigi gibi iki yiiklii iyon ara {iriiniinii olusturur.
Bir sonraki adimda, bu iki yiiklii iyon bir bazla (veya bazlarla) reaksiyona girer ve iki
yiiklii iyondan gelen bir proton, protonlanmis bir baz ve karbamat iyonu ile sonuglanan

baza aktarilir (2.2) [32].

k,
—
4—

ki

CO; + RNH; RN"H,COO (2.1)
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RN*H,COO + B— RNHCOO + BH" (2.2)
K (karbamat)

Amin ve karbamat kararli oldugunda ortaya ¢ikan reaksiyon asagidaki gibidir.

CO, + 2RNH> RNHCOO + RNHg+ (23)

CO, ve amin sistemleri arasindaki reaksiyonun mekanizmalarindan ikincisi olan ii¢
molekiillii (termolekiiler) tepkime mekanizmasi bir aminin hem karbondioksit molekiili
hemde baz molekiilii ile tek basamakta tepkimeye girdigini varsayar. Bu varsayima ait

gosterim Sekil 2.8’de ilgili esitlik de Esitlik 2.4’te verilmistir [32].

CO; + RNH,...B > RNHCOO'...BH* (2.4)
44—

ﬁ i _D\ | |
C "_H:\:_Ilﬂ—R C—N—R|+ BH"
‘(!:l} H -—:B 0

Sekil 2. 8.U¢ molekiillii (termolekiiler) reaksiyon mekanizmasi

Aminidin veya guanidin bazi ve dogrusal alkol igeren karbon dioksit tutan organik
stvilar i¢in modifiye edilmis termolekiiler reaksiyon mekanizmas: esitlik 2.5te
gosterilmistir. KD-TOS un bir kismi, alkil karbamat tuzu olusturmak i¢in amin veya
alkol molekiiliiniin ikinci bir molekiilii ile reaksiyona girerken, elde edilen ara maddenin

bir kismi, reaktif molekiiller olusturmak tizere pargalanir [32].
CO,(9) + By + ROH) [BH'][ ROCOO] (2.5)

Karbon dioksit tutan organik sivi alkol sistemi mekanizmasi i¢in gegerli tepkime hiz

esitligi, Esitlik 2.6 ve Esitlik 2.7°de verilmistir.
Robs = Ko [CO7] (2.6)

ko = { ks[B] + kron[ROH)}[B] (2.7)

13



Psddo-birinci dereceden kosullar i¢in alkol konsantrasyonunun fazla oldugu varsayildig:

icin, ROH sabit olarak kabul edilebilir ve yeni bir hiz sabiti, k, Esitlik 2.8 ile

gosterilebilir.
K = Kron [ROH] (28)
ko = { kg[B] + k}[B] (2.9)

Esitlik 2.9’a gore eger amin bazi alkole gore nispeten baskinsa reaksiyon derecesi 1 ile
2 arasinda degisebilir. Eger alkol baskin ise sistem birinci dereceden reaksiyon verir.

Bununla ilgili Esitlik 2.10°da verilmistir [32].
ko = K[B] (2.10)

Ozet olarak KD-TOS’larin hiz sabitleri Esitlik 2.9 ve 2.10 kullanilarak elde edilmistir.

2.5. Ultrasonik Desorpsiyon

Karbon yakalama ve depolama alanindaki gelecekteki arastirma faaliyetlerinin temel
kaygisi, ¢Oziicii desorpsiyonu igin enerji talebinin azaltilmasidir. Bu ayni1 zamanda, daha
verimli CO;, emicilerin gelistirilmesinin yani1 sira, alternatif desorpsiyon ydntemlerinin
arastirilmasi da igerir. Gerekli olan yiiksek sicakligi diistirebilmek icin ultrasonik
teknoloji denenmeye baglanmistir. Calismalar 80°C ve altindaki ¢alisma sicakliklarini

hedeflemektedir.

Daha oOnce yapilan ¢alismalarda ultrasonik dalgalar baska sivilarin/¢ozeltilerin
absorpsiyon ve desorpsiyon performansini artirdig1 gériilmiistiir [33].

Ultrasonik emilim, akis tlirbiilans etkisi ve ultrasonik giiclin neden oldugu ultrasonik
alan ile yiiksek frekans ve basing altinda gelistirilebilir. Bu etki siviy1 tabandan sivi

yiizeyine tasiyarak karistirict gibi islev goriir ve sivida dinamik akim yaratir [34].

Sivi damlaciklarinin, gaz-sivi ara yiizeyindeki kuvvetli titresim tarafindan sikistirilmig
hali ultrasonik alan ve atomizasyon olayr olarak adlandirilir. Bu olayin sematik
gosterimi Sekil 2.9’da verilmistir. Atomizasyon efektli ultrasonik alan yeterli miktarda
ultrasonik gii¢ kaynag1 altinda olusturulur. Uretilen ince sivi damlasi, kiitle transfer
islemi i¢in damlacik boyutunun ultrasonik frekans ile degistirilebildigi genis bir yiizey
alanm1 saglar. Yiksek frekansta damlacik boyutlan kiiciilerek kiitle transferi igin yiizey

alanint artirir. Bu da desorpsiyonun daha hizli gerceklesmesini saglar. Ayrica daha
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yiiksek ultrasonik gii¢ altindaki CO; desorpsiyonunun diisiik ultrasonik giigteki

durumdan 6nemli Sl¢iide daha hizli oldugu gozlemlenmistir [34].

(a) ®)
(a.1)

-

 — € Ultrasonik Alan
Sivi Yuzey
(a.2) Distorsiyonu (b.2) ®.3)
AT RN
/ \_.—/
o™ Dy
GazFazn <{| “ % '
L r,, 1
] - ‘ Z - N - ’:E B
@ % a Z
0,
Sivi Fazi 3 Rhgy U™
\

Ultrasonik Ultrasonik Konvektif
Transdiser Dinamik

Sekil 2. 9.(a) Durum [: Diisiik ultrasonik 1simnlama giicii i¢in (a.1) I. durumda siv1 ylizey
bozulmasiin goriintiileri (a.2) 1. durumda ultrasonik akis kuvveti tarafindan olusturulan

konvektif dinamik akimin sematik diyagrami

(b) Durum II: Yiiksek ultrasonik 1sinlama giicii i¢in (b.1) II. durumda ultrasonik alanin
goriintiileri (b.2) IT durumdaki ultrasonik alan ve ultrasonik atomizasyona bagli olarak
olusan  konvektif dinamik akimin sematik gosterimi (b.3) II durumunda olusan

ultrasonik alanin goriintiisii
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3. DENEYSEL CALISMALAR

Bu tez ¢alismasi kapsaminda 1-hekzanol, 1-propanol ve 1-biitanol ortaminda organik
baz olarak 1,5-Diazabisiklo[4.3.0]non-5-en (DBN), 1,5,7-Triazabisiklo[4.4.0]dek-5-en
(TBD) ve 2-tert-Butyl-1,1,3,3-tetramethylguanidine (BTMG) igeren KD-TOS’larin

karbon dioksit tutma performanslari tartigilmistir.

CO, —-TOS sisteminin karbon dioksit tutma performans analizi, gaz-sivi temas cihazi
kullanilarak gergeklestirilmistir. Hazirlanan sistemler iizerinde dongiisel olarak daha
onceki tez ¢aligmalar1 da incelenerek beser kez absorpsiyon ve desorpsiyon islemleri
uygulanmistir. Bu islemler boyunca otomatik olarak her 10 saniyede bir reaktore giren
ve ¢ikan gazin kiitlesel akis hizlar olgiilmiistiir. Absorplanan karbon dioksit miktari
gerekli birim degisiklikleri yapilarak ve sistemin otomatik olarak bilgisayarda Excel
verisi olarak tuttugu veriler kullanilarak hesaplanmistir ve c¢ozeltiler tarafindan
yakalanan molce CO, miktarinin zamana kars1 grafikleri ¢izilmistir. Bu grafiklerden
elde edilen sonuclar ile ¢ozeltilerin baslangi¢ absorpsiyon hizlar1 hesaplanmistir.
Yapilan 5’er tekrarda absorpsiyon ve desorpsiyon miktarlar1 olgiilerek c¢ozeltilerin

tekrarlanabilirlikleri de tartigilmistir.

Desorpsiyon islemi ise literatiirden farkli olarak ultrasonik desorpsiyon banyosu
kullanilarak gerceklestirilmistir. Bu asamada parametre olarak hem sicaklik hem de

ultrasonik banyonun ¢alisma verimleri géz 6niinde bulundurulmustur.

Sonuglar1 anlamlandirmak i¢in iki ayr1 analiz yontemine daha basvurulmustur.
Bunlardan ilki ¢ozeltilerin tekrarlanabilirligini tartisabilmek ve performans kaybi olup
olmadigimi arastirmak icin Fourier Infared Transform Spektroskopisi (FTIR) analizleri
yapilmustir. Digeri ise Termal Gravimetrik analiz (TGA) olarak isimlendirilen analizdir.
Bu sayede karbon dioksit absorpsiyonundan sonra desorpsiyon bozunma sicakligi tespiti

yapilarak uygun desorpsiyon sicakliklarinin tespit edilmesinde kullanilmistir.

3.1. Kimyasal Malzemeler

Bu tez calismasinda kullanilan kimyasallarin adlari, kisaltmalar1 ve temin edildikleri

yerlere ait bilgiler Cizelge 3.1°de verilmistir.
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Cizelge 3. 1.Tez galismasinda kullanilan kimyasallar

KiMYASAL ADI KISALTMA | URETICI SAFLIK CAS NO
FIRMA

1,5-Diazabisiklo[4.3.0]non-5- | DBN Sigma- %98 3001-72-7

en Aldrich

1,5,7-Triazabisiklo[4.4.0]dek- | TBD Sigma- %98 5807-14-7

5-en Aldrich

2-tert-Butyl-1,1,3,3- BTMG Sigma- >%97 29166-72-1

tetramethylguanidine Aldrich

1-Hekzanol - Sigma- %98 111-27-3
Aldrich

1-Propanol - Sigma- 2%99 71-23-8
Aldrich

1-Biitanol - Sigma- %99.9 71-36-3
Aldrich

Karbondioksit CO, Linde

Azot N, Linde %099.998

3.2. Cahsma Kapsaminda Kullanilan Ekipmanlar
3.2.1. Gaz-Sivi Temas Sistemi ve Bilesenleri

Bu calismada absorpsiyon ve desorpsiyon islemine tabi tutulan, performanslari ve
tekrarlanabilirlikleri olgiilen ¢ozeltilerin calismalari, Hacettepe Universitesi Kimya
Miihendisligi Arastirma Laboratuvari 5 numarada bulunan daha 6nceki ¢alismalarda da
kullanilmis yerel bir firmaya 6zel olarak {irettirilen gaz-sivi temas cihazi kullanilmistir.

Gaz-s1vi temas cihazinda bulunan ekipmanlar asagidaki gibidir.
e Bir adet paslanmaz ¢elik reaktor
e Bir adet akis dlger

e Bir adet akis denetleyici
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e Bir adet 1sitmal1 ceket
e PID kontrollii gii¢ iinitesi
e Verilerin kaydedilmesi i¢in bir adet bilgisayar

Gaz-s1vi temas sisteminin absorpsiyon Sekil 3.1 ve desorpsiyon Sekil 3.2 durumundaki

gbriiniimii ve sematik gdriiniimii Sekil 3.3°te verilmistir.

l

Sekil 3. 1.Gaz-s1v1 temas sisteminin absorpsiyon islemi sirasindaki goriiniimii

Sekil 3.1°de goriildigl gibi absorpsiyon islemi gergeklesirken 1s1 saglayan ceket ile
sicaklik kontrolii yapilmaktadir. Sekil 3.2°de de desorpsiyon islemini yapmak icin

yerlestirilmis ultrasonik banyo bulunmaktadir.
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Sekil 3. 3.Gaz-s1v1 temas sisteminin sematik goriiniimii
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Gaz-sivi temas cihazinin reaktoriine ait teknik bilgiler Cizelge 3.2°de yer almaktadir. Bu
reaktore uygun olarak konumlandirilmis bir termogift ve basing sensorii sayesinde gii¢
sistemine bagli bulunan ve CSTR isimli yazilim yiikli olan bilgisayara es zamanl
olarak veri aktarilmaktadir ve her 10 saniyede bir bu veriler kaydedilmektedir. Bu

sayede deney siiresi boyunca tiim parametrelerin kontrolii saglanmaktadir.

Cizelge 3. 2.Gaz-s1v1 temas cihazi 6zellikleri [15]

Model RD-CSTR 200
Feaktdr Tank Hacmi 200 ml
Reaktor Kilit Sistermi BoltedSplit Bings

Manyetik siriici, Dirget CoupledServo.
Kanstirma Sistemi . . .

Motor (optik genbeslemell)
Kanstinomin Hiz Kontrold 50-300 mm
Kiitlesel Akis Olgerler 1-100 cm?/dak

Alas Kontroli 1% tg 100% (Tam kontrol)
Reaktor Destei Tezgih nsti
Basmg 0-10 bar

Dijatal dleiim ( basic sepsor ile)
PID Denetleyici, 20- 110 °C

Basmng Olgiimii

Sicakhk Kontroli

Eeaktor Malzemesi AISIZIGL

Gaz-s1vi temas sisteminin bu boliimiin basinda bahsedilen bir adet akis Olger ve bir adet
akis denetleyicinin her ikisi de anlik olarak kiitlesel ve hacimsel akis hizlarin1 6lger ve
hafizasindaki veri tabani sayesinde standart hacimsel akis hizina ¢evirebilmektedir. Bu
sistemde, sicaklik, standart hacimsel hiz ve basing gibi 6zellikler deneysel kosullara
bagli degildir. Bunu belirtebilmek icin akis Slgerler bundan sonra kiitlesel akis dlger
(KAO) ve kiitlesel akis denetleyicisi (KAD) olarak isimlendirilecektir. Bu sistemde
kiitlesel akis denetleyici PID (Oransal, Integral, Tiirevsel Denetleyici) kontrol yapma
ozelligine sahiptir. Bu 6zelligi sayesinde KAD reaktore beslenen veya reaktérden ¢ikan
gaz miktarini kontrol eder. KAO sayesinde de diger akimdaki degisiklikler

Olgiilmektedir.

Karbon dioksit tutan organik sivilarin absorpsiyon ve desorpsiyon performanslarini

incelemek icin cihaz baglantilar1 farkli sekillerde yapilmistir. Absorpsiyon islemi i¢in
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Karbon dioksit tiiplinden beslenen karbondioksitin miktarinin Olgiilerek reaktore
beslenebilmesi i¢in kiitlesel akis dlgere gelir ve hazirlanan organik sivi tarafindan bir
kismu absorplanir. Daha sonra kalan gaz kiitlesel akis denetleyiciye gider akis kontrolii
yapilir ve sistemden ¢ikar. Proses boyunca basing ve sicaklik sabit tutulmustur. Bu

proses i¢in kullanilan ekipman dizilimi Sekil 3.4’te gosterilmistir.

co - | > -
: KAO KAD Co:

Sekil 3. 4.Gaz-s1vi temas reaktorii absorpsiyon ekipman dizilimi [15]

Proseste saf karbon dioksit kullanildigi igin giris ve c¢ikistaki gazin akis hizlari
arasindaki fark, absorplanan hacimsel hizi elde etmemizi saglar ve gerekli birim
degisiklikleri yapilarak molce absorpsiyon hizi hesaplanabilir. Bilinen CO; ara yiizey ve
yayinma sabiti, derisim degerleri ve tepkime hiz sabitiyle sogurulma hizi Esitlik 3.1

yardimiyla teorik olarak hesaplanabilir [15].

Ra = a[A #]\/k, D B° (3.1)
- Formiilde R (kmol/m?s) absorpsiyon hizini,
- a(mP) kiitle transferinin gerceklestigi yiizey alanini,
- [A*] (kmol/m®) karbon dioksit gazinin gaz-sivi ara yiizeyindeki derisimini,
- ko (m¥/kmol s) tepkime hiz sabitini,
- Da (m?/s) karbon dioksitin yaymma hiz1 sabitini,

- B° (kmol/m®) da ¢ozeltideki reaktant maddenin derisimini (KD-TOS hibrit

sistemlerinde organik bazin derisimini) ifade eder.

Sisteme giren gazin niteliginde bir degisiklik olmadigi i¢in ve reaktor kesit alan1 da
bilindigi i¢in akis Olgerler arasindaki hacimsel akis hizi farki hesaplanarak (standart

cm®/dak) ve gerekli birim degisiklikleri ile absorpsiyon hizi, R hesaplanabilir [20].
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DBN, TBD ve BTMG igeren 1-Hekzanol, 1-Propanol ve 1-Biitanol kullanilarak
hazirlanmis ¢ozeltilerin absorpsiyon ve desorpsiyon performanslari incelenmesi igin
0zel olarak {iretilen gaz-sivi temas reaktorii kullanilmistir. Absorpsiyon deneylerinde
reaktor 30°C sicaklikta ve 2 bar mutlak karbondioksit basincinda tutularak kiitlesel akis
dlger ise 10 standart cm®dk’ya (sccm) ayarlanmistir. Sogurma islemi sabit basing
altinda gergeklestirilmistir ve bu sayede sogurulan karbon dioksit kadar sisteme gaz
girisi olacagindan c¢ozeltinin zamanla absorpladigt gaz miktar1 azalmistir. Cozelti
doyma noktasina geldiginde ise gaz akisi basta ayarlanan 10 sccm’ye gelecektir. Siirece

ait ornek deneysel ¢ikt1 Sekil 3.5’te verilmistir.

140 -

[EnN

N

o
1

-

o

o
1

80 ~
60 - ===KAD

40 ~

2 N

0

Akis Hiz1 (std cm;/dKk)

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Zaman (dKk)

Sekil 3. 5. Kiitlece %10 DBN 1-Propanol sistemi i¢in 6rnek absorpsiyon ¢iktisi

Cozeltinin karbondioksitle ilk bulugsma anindan doygunluga ulastig1 zamana kadar olan
reaksiyon seyrinde deney baslangi¢ hizi zamanla azalmistir. Elde edilen KAD ve KAO
verileriyle akis hizina karsi zaman grafigi cizilir. Bu grafikte KAD ve KAO egrisi
arasindaki alan bize deney boyunca absorplanan karbondioksit miktarini verir.
Absorpsiyon igleminin bitiminin hemen ardindan gaz baglantilar1 degistirilerek
desorpsiyon islemine baglanilir. Bu siire zarfinda ¢ok fazla vakit kaybetmemeye 6zen
gosterilmistir. Bunun sebebi ¢ozeltinin kiiclik miktarda da olsa oda sicakliginda bile
desorpsiyona baglamasidir.

Boliimiin basinda belirtildigi gibi desorpsiyon islemi i¢in farkli ekipman dizilimi

kullanilmistir. Kullanilan bu ekipman dizilimi Sekil 3.6’da verilmistir.
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Sekil 3. 6.Gaz-s1v1 temas reaktorii desorpsiyon ekipman dizilimi

Sekil 3.5’te gosterildigi gibi Azot tiipiinden gelen saf azot gazi once kiitlesel akis
denetleyiciye gelir ve ayarlanan akis hizinda kontrollii sekilde reaktore girer.
Desorpsiyon icin sisteme azot gazi verilir ¢linkii azot gazinin siipiiriicii etkisiyle
karbondioksitin reaktdrde birikmeden sistemden uzaklagsmasini saglar. Bu sayede
sistemdeki olas1 basing artis1 da 6nlenmis olur. Karbondioksitin daha hizli bir sekilde
sistemden uzaklasabilmesi i¢in reaktdr farkli sicakliklarda ultrasonik banyoya maruz
birakilmistir. Literatiirde daha 6nce yapilan sadece 1s1l islemli uzaklagtirmalardan yola
cikilarak ve ultrasonik su banyosunun maksimum ulasabilecegi sicaklik gbz oOniinde
bulundurularak en uygun desorpsiyon sicakliklari belirlenmis ve deneyler buna gore
gerceklestirilmistir. Ayrica ultrasonik banyonun daha az enerji ile verim alinip
alinmayacagina bakilmak i¢in farkli caligma verimlerinde deneyler yapilmigtir.

Ultrasonik su banyosunun ayrintili 6zellikleri ilerleyen boliimde anlatilacaktir.

Desorpsiyonun verimli gergeklesmesi i¢in azot gazinin akis hizi da 6nem tasimaktadir.
Akis hizimin artmasi desorpsiyon performansini artirir. Ancak kullandigimiz akis
Olcerlerimizin araliklart 0-128 sccm’dir. Bu sebeple yiiksek akis hizinda ¢ikis akimi
analiz etmek cok zorlagabileceginden optimum KAD akis hizi olarak 50 sccm
secilmistir. Deney boyunca kiitlesel akis Olgerler azot gazi hacimsel akis hizini
hesaplamasin1 Poiseuille denklemi prensibine dayanarak yapmaktadir. Dolayisiyla akis
Olgerlerin ¢alisma prensibi azot gazinin viskozitesini 6lgme tizerinedir. Akis Olgerler
sadece azot gazi akis hizin1 6lgmeye ayarlanmistir. Bu sebeple aslinda gaz karigimi
halinde bulunan azot ve karbondioksiti azotun tek bir gazmis gibi azotun vizkozitesine
gore Olcer ve hataya sebep olur. Ancak bu sekilde olsa bile sistemden ayrilan
karbondioksit once fazlayken sonralar1 zamanla azalacaktir. Buna paralel olarak hep
yiiksek miktarda azot gazi ¢ikisi olacagi igin basta gerceklesecek hata tiim deney
stiresine yayildiginda oldukga azalacaktir [15].
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Sekil 3. 7. CO, desorpsiyon prosesi i¢in bilinen kiitlesel akis hiz1 grafigi [15]

Sekil 3.7°de de goriildiigii gibi artan sicaklik ile beraber ultrasonik su banyosunun da
etkisiyle ortamda karbondioksit gaz1 da bulunmaya baslar ancak zamanla karbondioksit

cikisi azalir ve ¢ikis degerinde azot gazi ve ihmal edilebilir 6lgiide ¢6zelti buhari kalir.

Gaz sv1 temas sisteminde gergeklestirilen bu deneylerde hazirlanan ¢dozeltilerin
absorpsiyon desorpsiyon tekrarlanabilirliklerine ve endiistriye aktarilabilirligine

bakilmistir.
3.2.1.1. Elde Edilen Verilerin Hesaplanmasi

Bu tez ¢alismasinda olusturulan karbon dioksit tutan organik sivilarin kapasitelerinin ve
baslangi¢c absorpsiyon hizlarinin hesaplanmasi ve karsilastirilmasi amaglanmistir. Bu
dogrultuda gaz-sivi temas reaktoriinde gergeklestirilen deney boyunca akis Olgerler
yardimiyla giren ve ¢ikan akimlardaki gazin hacimsel akisi gézlemlenmistir. Sistemin
deney sonucunda bize verdigi veriler ile ¢ozeltinin doygunluga ulasana kadarki
yakalanan karbondioksit miktar1 hesaplanmistir. Bunu hesaplamak igin KAD ve KAO
grafikleri ¢izilmis ve altinda kalan egriler hesaplanmistir. Akis 6lger her 10 saniyede bir
veri alir. Grafikte bu 10s’lik periyotlarin altinda kalan kiigiik dikdortgen alanlarin
toplanarak absorplanan karbondioksit miktar1 hesaplanir (Reiman toplami). Bu yontem
deneyin herhangi bir zaman araligindaki toplam sogurulan karbon dioksit miktarinin

hesaplanabilmesini saglar.
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Asagida bulunan Sekil 3.8’te goriildiigli gibi veri araliklar1 10’ar saniye oldugu igin

kiiciik dikdortgenler toplami egrinin toplam alanina ¢ok yakindir.
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Sekil 3. 8.Kiitlesel akis dlger ve denetleyici verileri arasinda kalan alanin dikdortgen

pargalara ayrilmasi [15].

Akis Olgerler daha Once bahsedildigi gibi standart hacimsel akig hizinda o6l¢iim

yapmaktadir. Karbon dioksitin standart kosullardaki bilinen fiziksel o6zellikleri ile

gerekli birim degisiklikleri yapilarak her 10s’de alinan verilerle ¢6zeltinin absorpladigi

karbon dioksit molce hesaplanmistir. Molce karbondioksitin zamana karst degisim

grafigi Sekil 3.9°da verilmistir. Cozelti absorpsiyon kapasitesi ve baslangi¢ absorpsiyon

hiz1 bu grafikler kullanilarak hesaplanmigtir.
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Sekil 3. 9.Kiitlece %10 DBN 1-Propanol ¢ozeltisi i¢in karbondioksit yiikleme grafigi
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Sekil 3.9’da gozlemlenebildigi gibi ¢ozelti tazeyken karbon dioksit hizli bir sekilde
absorplanmis ancak zamanla reaktantin (DBN) derisimi azaldig1 i¢in sogurulan CO,
miktar1 dengeye ulagmistir. Denge anma kadarki grafigin altinda kalan alan
hesaplanarak CO; yiikleme miktar1 hesaplanmistir. Grafigin seyrine bakildiginda
baslangicta grafigin dogrusal olmasindan dolayir baslangigta belli bir silire zarfinda
¢ozeltinin sogurma hizinin ayni oldugu anlasilmaktadir. Bu dogrusal bolgenin egimi
alinarak karbondioksit yiikleme hizi hesaplanmaktadir. Bu yiikleme hizi (mol/s) bilinen
reaktor kesit alanina boliiniip ve absorpsiyon baglangic hizi (mol/mz.s)
hesaplanmaktadir. Egimi hesaplamak i¢in farklt deneylerin grafikleri ¢izilerek
incelenmis ve dogrusal egim ¢izgisinin elde edilen verileri genellikle 3,5 dakikadan
sonra kestigi tespit edilmistir. Bu sebeple grafiklerin dogrusal oldugu ilk 3,5 dakika
dikkate alinarak hesaplamalar yapilmistir. Egim degerini daha net gorebilmek icin
absorplanan karbon dioksit miktarlar1 1000 ile garpilmistir. Ornek egim hesabr Sekil

3.10°da gosterilmistir.
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Sekil 3. 10.Sekil 3.9°daki CO; yiikkleme grafiginin egiminin bulunmasi

3.2.2. Ultrasonik Banyo Teknik Ozellikleri

Desorpsiyon isleminde performansin artmasi igin BANDELIN marka SONOREX
DIGIPLUS modeli ultrasonik su banyosu kullanilmigtir. Ultrasonik banyonun
goriiniimii Sekil 3.11’deki gibidir.
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Sekil 3. 11.Bandelin marka ultrasonik su banyosu

Ultrasonik su banyosunun teknik 6zellikleri:

% 20 ile % 100 arasinda gii¢ kontrolii yapilabilmektedir.
- 20°C ‘den 80 °C'ye kadar 1sitma, termostatik olarak ayarlanabilmektedir.

- Istenilen sicaklikta sabit calisabilmek icin ultrasonik dalgalarn verilmesi el ile

ayarlanabilmektedir.

- Geri sayim veya siirekli islem icin zamanlayici vardir. Bu sayede istenilen

zaman araliklarinda ultrasonik dalga verilebilmistir.
- Giivenli dozaj i¢in dolum seviyesinin isareti bulunmaktadir.

- Deney sonrasinda suyu tahliye edebilmek icin bir adet tahliye vanasi

bulunmaktadir.

Desorpsiyon boyunca cihazin en sik araliklarla yapabildigi bir dakikada bir ultrasonik
dalgalar verilmistir. Ultrasonik su banyosunun da daha az enerji ile verim saglanip
saglanmadigini Ol¢ebilmek igin ti¢ farkli verimde g¢aligilmistir. Parametre olarak hem
banyonun giic ayart hem de sicaklik degistirilmistir. %60, %80 ve %100 gii¢
ayarlarinda ve 60° C, 70° C ve 80° C sicakliklarinda deneyler gerceklestirilmistir.
Sicaklik degerleri secilirken literatiir boliimiinde de bahsedildigi gibi 100°C’nin altinda
calisabilmek ilk amag¢ olmakla beraber ultrasonik banyonun teknik o6zelliklerinde de
belirtilen 1sinabilecegi maksimum sicaklik 80°C oldugu i¢in ¢alisilacak en yiiksek
sicaklik olarak 80°C segilmistir. Ardindan belirli araliklar ile gozlem yapabilmek
amaciyla 10’ar derece diisiiriilerek sicakligin desorpsiyona etkisi gozlemlenmistir.

Caligilacak gii¢ segilirken de ultrasonik banyonun maksimum calisabilecegi en yliksek 3
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giic secilmistir. Ultrasonik banyonun gii¢ araliklar1 20’ser olarak degistigi icin %060,
%80 ve %100 degerleri ile ¢aligilmustir.

3.3. Yapilan Diger Analizler
3.3.1. Fourier Infared Transform Spektroskopisi (FTIR) Analizleri

Yukarida anlatilan hesaplamalarin disinda hazirlanan ¢ozeltilerin tekrarlanabilirligini
gozlemlemek amaciyla FT-IR analizleri yapilmistir. Bu amagla oncelikle c¢ozelti
hazirlandiginda herhangi bir islem gormemisken ve absorpsiyon ve desorpsiyon

sonralarinda analiz i¢in numune alinmistir.

Alinan bu numunelerin analizleri Hacettepe Universitesi Kimya Miihendisligi Merkezi
Aragtirma Laboratuvarinda bulunan Thermo Sceintific marka NICOLET 6700 model

FT-IR cihaziyla yapilmistir.

Yapilan analizler sonucunda karakteristik C=0 baginin parmak izleri 1500-1600 dalga
boyunda oldugu belirlenmistir. Taze c¢ozelti ile karsilastirildiginda absorpsiyon ve
desorpsiyon islemleri sonucunda bahsedilen dalga boylarinda piklerde degisiklikler
gozlemlenmistir. Gergeklestirilen analizlere dair FT-IR sonuglart sonuglar kisminda bir

ornek tizerinden incelenip digerleri EK-2 kisminda sunulmustur.

3.3.2. Termal Gravimetrik Analizler

Bu yontem genellikle 6rneklerde sicaklik veya zamanla birlikte olusan kiitle kayb1 veya
kazanimlarint belirlemek i¢in kullanilir [19]. Bu tez kapsaminda hazirlanan organik
karbondioksit tutucu ¢ozeltilerin dogru desorpsiyon sicakliklarinda calisildigi tespiti
yapilabilmesi i¢in “Termal Gravimetrik Analiz(TGA)” yontemi kullanilmistir. Yine
Kimya Miihendisligi Merkezi Arastirma Laboratuvarinda bulunan SII marka TG/DTA
6300 modeli TGA cihaz1 kullanilarak taze ¢ozelti, CO, absorplamig ve desorplamis
cozeltilerin kiitle kayiplar1 kiyaslanarak calisilan desorpsiyon sicakliklarinin uygunlugu
bulunmaya calisilmistir. Bu analizler CO; igeren ve igermeyen cozeltiler, azot gazi

ortaminda 10°C/dK. 1sitma hizinda 300 °C sicakliga kadar ¢ikarak gergeklestirilmistir.
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4. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu tez ¢alismasi kapsaminda metotlar boliimiinde anlatildigi gibi DBN, TBD ve BTMG
bazli hazirlanan ¢ozeltilerin absorpsiyon ve desorpsiyonun gerceklestirildigi gaz-sivi
temas sisteminde elde edilen verilerle CO;, absorpsiyon kapasiteleri ve baglangic
absorpsiyon hizlar1 hesaplanmistir. FT-IR ¢ekimleri ile ¢zeltilerin tekrarlanabilirlikleri

ve performans kayiplariin olup olmadigi tartisilmstir.

4.1. FT-IR Analizi Sonug¢lar:

Daha o6nceki boliimlerde bahsedildigi gibi ¢ozeltilerin tekrarlanabilirligini 6l¢mek igin
cozelti ilk defa hazirlandiginda, absorpsiyon sonrasinda ve desorpsiyon sonrasinda
numuneleri aliarak FT-IR analizleri yapilmistir. Hazirlanan ¢ozeltilerden DBN bazl
olan cozeltilerin tekrarlanabilirlige uygun oldugu goézlemlenirken TBD ve BTMG bazl
cozeltilerin  tekrarlanabilirlik  olarak ¢ok iyi bir performans gostermedigi
gozlemlenmistir. 1500-1600 dalga boyundaki piklerin absorpsiyon ve desorpsiyon
islemlerinden sonra farkli karakterler gosterdigi ve piklerin DBN bazli ¢ozeltilerde
belirgin bir sekilde ¢ozelti absorpsiyon yaptiktan sonraki degisiminin desorpsiyonn
yaptiktan sonraki durumunda taze ¢6zelti gériiniimiine ¢ok yaklastigi gozlemlenmistir.

Bahsedilen bu sonuglara ait 6rnek deney ciktilar Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de verilmistir.

Sekil 4. 1.(Kiitlece %10 DBN 1-Hekzanol ultrasonik banyo verimi %100, 80°C
sicaklikta desorpsiyon) Yukardan asagiya sirayla: Saf c¢ozelti, 1.
Absorpsiyon, 1.Desorpsiyon sonrast FT-IR sonuglari
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Wav enumbers (cm-1)

Sekil 4. 2.(Kiitlece %10 BTMG 1-Hekzanol ultrasonik banyo verimi %80, 80°C
sicaklikta desorpsiyon) Yukardan asagiya sirayla: Saf ¢ozelti, 1. Absorpsiyon,
1.Desorpsiyon sonrasi FT-IR sonuglart

Sekil 4.2’de gortldigi gibi DBN bazli ¢ozeltinin aksine saf ¢ozeltiden sonra CO;
yiikklenmis c¢ozelti FT-IR ciktisinda degisiklik gozlemlemeyi bekledigimiz dalga
boyunda bir degisiklik gézlemlenmis ancak desropsiyon sonrasi saf ¢ozeltiye yaklasma
konusunda ¢ok iyi bir sonug¢ alinamamistir. Buradan tekrarlanabilirlik agisindan

BTMG nin ¢ok da uygun bir organik baz olmadig1 sonucuna varabiliriz.
Diger FT-IR sonuglar1 Ek-2’de verilmistir.

4.2. Termal Gravimetrik Analiz Sonuglari

Deneysel c¢aligmalar bolimiinde bahsedildigi gibi ¢ozeltilerin TGA analizi yapilarak
bozunma sicakliklarina bakilmistir. Béylece absorpsiyon ve desorpsiyonda uygulanan
sicakliklarin uygun olup olmadigi tespit edilmistir. Elde edilen sonuglara gore
desorpsiyon prosesinde uygulanan 60°C, 70°C ve 80°C sicakliklarin ¢ozeltilerin
bozunma sicakligindan diisiik oldugu ve bu sicakliklarin uygulanabilir oldugu kararma

varilmistir. Ornek TGA ¢iktis1 asagida verilmistir.
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Sekil 4. 3.Kiitlece %10 DBN 1-Hekzanol ¢ozeltisi 1. Desorpsiyon sonrast TGA analizi
(bozunma sicakligi 132,96°C)

Diger cozeltiler ile ilgili TGA grafikleri Ek-3 boliimiinde verilmistir.

4.3. Gaz-Sivi Temas Reaktorii Deney Sonuclar:

Tez ¢alismasi boyunca yapilan deneyler i¢in 30 ml toplam hacimde kiitlece %10’ luk
organik baz igeren ¢ozeltiler hazirlanmistir. Absorpsiyon islemi 30 °C ve 1 barg’da
gerceklestirildi. Absorbsiyon sonrasinda yapilan TGA analizleri sonucunda karar
verilen uygun desorpsiyon sicakliklarinda 0,1 barg azot basinci altinda desorpsiyon
islemi gerceklestirilmistir. Deney boyunca akis hizi ve sicakliktaki degisimler
gozlemlenmistir. Yapilan deneyler boyunca kiitle transfer hizin1 artirmak igin sistemin
en yiiksek karistirma hizi 500 rpm’de karistirma yapilmistir. Bu sebeple hesaplamalar

yapilirken ¢ozeltinin ¢ok iyi karistig1 varsayilmistir.

4.3.1. DBN-AIkol Cozeltilerinin Performans Analizi

Daha onceki boliimlerde bahsedildigi gibi bu tez ¢alismasinda kullanilan farkli organik
bazlarin disinda 3 farkli alkoliin de karbondioksit yakalama performansina etkileri
arastirmak amaciyla 1-Hekzanol, 1-Propanol ve 1-Biitanol kullanarak c¢dozeltiler
hazirlanmistir. Toplam 30 ml hacme sahip 3 farkli alkol ile DBN bazli ¢ozeltiler

olusturulmus ve gerekli analizleri yapilmistir.
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4.3.1.1. Kiitlece %10 DBN 1-Hekzanol Cozeltisinin Absorpsiyon ve Desorpsiyon

Performansi

Deneysel c¢alismalar boliimiinde anlatildigi gibi ¢alisilmak istenen kombinasyonlarda
coOzeltiler hazirlanarak ayni kosullarda (1 barg, 30°C) absorpsiyon daha sonrasinda
ultrasonik banyo %100, %80 ve %60 giigte calistirilarak 80°C’de ve %100 giigte
caligtirarak 60°C, 70°C ve 80°C sicaklikta desorpsiyon deneyleri gerceklestirilmistir. Bu
bolimde farkli giiclerdeki desorpsiyonlar ayr1 baghilarda incelenmis, farkli

sicakliklardaki desorpsiyonlar ise ayn1 baglik altinda incelenmis ve karsilastirilmistir.

Kiitlece %10 DBN 1-Hekzanol Cozeltisinin Absorpsiyon ve %100 gii¢ 80°C igin

Desorpsiyon Performanst Incelenmesi

DBN 1- Hekzanol sisteminin absorpsiyon performansini gézlemlemek igim 30 ml
hacimli 0,02 mol DBN igeren kiitlece %10 DBN 1 Hekzanol ¢6zeltisinin 30 °C sicaklik
ve 1 barg basingta CO; absorpsiyon deneyleri gergeklestirilistir. Deney reaktore giren
ve cikan standart gaz akis hizlar1 birbirine esitlenene kadar siirdiiriilmiistiir. Kiitlece
%10 DBN 1-Hekzanol ¢ozeltisinin 1. Absorpsiyon islemi i¢cin CO; gazinin akis hizinin

zamana karsi grafigi Sekil 4.4°te gosterilmistir.
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Sekil 4. 4.%10 DBN 1-Hekzanol ¢ozeltisinin 1. Absorpsiyon islemi i¢in CO; gazinin

akis hizinin zamana kars1 grafigi
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Grafikte (Sekil 4.4) goriildiigii gibi baslangicta reaktore yogun bir gaz girisi olurken
zamanla ¢ozelti doygunluga ulastikca gaz girisi yavaslamis en son da giris ¢ikis akist
esitlenmistir. Yani ¢ozelti dengeye gelmistir. Grafikteki KAD ve KAO egrileri arasinda
kalan alan deney siiresinde yakalanan toplam CO; miktarimi vermektedir. Sayisal
integrasyon yontemi ile bu alan hesaplanarak ¢ozelti tarafindan sogurulan CO;

bulunmus ve asagidaki zamana kars1 mol grafigi ¢izilmistir.
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Mol CO,

Sekil 4. 5.Kiitlece %10 DBN 1-Hekzanol Sisteminde 30°C 1 barg’da CO, Sogurmas (1.
Absorpsiyon)

Sekil 4.5°te goriildiigii gibi kiitlece %10 DBN 1-Hekzanol ¢ozeltisinin CO; yilikleme
grafiginden ¢ozelti kapasitesi 0,0287 mol CO; oldugu hesaplanmistir. Grafikte
gozlemlenebildigi gibi deneyin ilerleyen dakikalarinda CO; miktart maksimum
kapasiteye ulastiktan sonra absorpsiyonu zamanla yavaslamistir. Bunun nedeni
cozeltinin karbon dioksite doymasidir. Bu sebeple c¢ozelti doygunluk noktasina
yaklastikca absorpsiyon yavaslamistir. Cozeltinin baslangic absorpsiyon hizi yiiklene
grafiginin egimi kullanilarak hesaplanmistir. Baslangic absorpsiyon hizlarmin diger
cozeltilerle de kiyaslanabilmesi i¢in genellikle grafigin dogrusal devam ettigi ilk 210
saniyelik kismin egimi alinmigtir. Bahsedilen bu egim grafigi Sekil 4.6’da

gosterilmistir.
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Sekil 4. 6.%10 DBN 1-Hekzanol Cozeltisinin Baslangic absorpsiyon Hizinin

Hesaplanmasi

Grafigin (Sekil 4.6) egim degeri olan 0,0521x10° mol/s degeri karbondioksitin yiikleme

hizin1 vermektedir. Bu deger gerekli birim degisiklikleri yapildiginda ve reaktor kesit

alanina boliindiigiinde baslangic hiz1 degeri 3,49x107 olarak hesaplanmustir.

Cizelge 4. 1.%10 DBN 1-Hekzanol Cozeltisinin Absorpsiyon Kapasiteleri ve Baglangig

Absorpsiyon Hizlar

DBN 1 Hekzanol 80°C %100

Baslangic abs. Hizi (kmol/m?.s)
Absorplanan Mol CO, x10°
1. Absorpsiyon 0,0287 2,27
2. Absorpsiyon 0,0270 2,56
3. Absorpsiyon 0,0208 2,20
4. Absorpsiyon 0,0181 2,10
5. Absorpsiyon 0,0159 1,89

Cizelge 4.1’de gozlemlendigi gibi 1.

Absorpsiyon ile 5. Absorpsiyon arasinda

karbonsioksit emiliminde bir diisiis gozlemlense de ¢ok fazla bir performans kaybi

goriilmediginden ¢ozeltinin tekrarlanabilirligi uygun goriinmektedir. Tekrar sayisi
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arttikca kapasite ve baslangi¢c absorpsiyon hizi diisme sebebi ilk absorpsiyonda tutulan

karbondioksitin desorpsiyon sirasinda yeterince salinamamig olmasi olabilir.

Kiitlece %10 DBN 1-Hekzanol c¢ozeltisinin tekrarlanabilirligi i¢in 30 °C sicaklikta
absorpsiyon islemi gergeklestikten sonra 80 °C sicaklik ve 0,1 barg basincli azot
ortaminda desorpsiyon islemi uygulanmistir. Reaktoriin giris ve c¢ikis azot gazi
hizlarmin esitlendigi 50 standart cm®/dk degerine kadar deney siirdiiriilmiistiir. Bu
islemler 5 kez tekrarlanmugtir. Sekil 4.7°de kiitlece %10 DBN 1-Hekzanol ¢6zeltisinin
azot gazi akis hizinin zamana karsi degisim grafigi ¢izilmistir. Gergeklestirilen 5

desorpsiyon i¢in ¢Ozelti kapasiteleri ve desorpsiyon siireleri ise Cizelge 4.2°de

gosterilmistir.
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Sekil 4. 7.%10 DBN 1-Hekzanol Cozeltisinin %100giic 80°C'de gerceklesen 1.
Desorpsiyon Grafigi

Grafikten goriildiigii gibi azot gazi verilmeye baslandigi andan itibaren sicakligin
artmast ve ultrasonik banyonun da calistirilmasiyla hizli bir desorpsiyon islemi
baslamistir. Cozeltideki CO;, orani azaldikg¢a desorpsiyon yavaslamistir ve ardindan

dengeye ulagmustir.
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Cizelge 4. 2. Kiitlece %10 DBN 1-Hekzanol Cozeltisinin %100 giic 80°C'de

gerceklesen 1. Desorpsiyon Kapasiteleri ve Stireleri

DBN 1 Hekzanol 80°C %100

Desorplanan Mol CO, Desorpsiyon Suresi (dk)
1. Desorpsiyon 0,0130 00:26:50
2. Desorpsiyon 0,0105 00:24:00
3. Desorpsiyon 0,0100 00:22:50
4. Desorpsiyon 0,0111 00:35:50
5. Desorpsiyon 0,0117 00:26:10

Daha onceki calismalarda daha yliksek sicakliklarda uygulanan desorpsiyona gore

kiyaslandiginda desorpsiyon siirelerinin azalmis oldugu gézlemlenmistir [15].

Kiitlece %10 DBN 1-Hekzanol Cozeltisinin Absorpsiyon ve %80 giic 80°C igin

Desorpsiyon Performanst Incelenmesi

Bir onceki boliimde anlatildigi gibi yine 30 ml hacimli 0,02 mol DBN kullanarak

hazirlanmig ¢ozelti 1 barg ve 30°C sicaklikta CO; absorpsiyonu yapmasi saglanmistir.

Sonrasinda ultrasonik banyonun %80 gii¢ ile 80°C’de calisarak desorpsiyon yapmasi

saglanmigtir. Desorpsiyon islemleri ile ilgili bilgiler Cizelge 4.3°deki gibidir.

Cizelge 4. 3.Kiitlece %10 DBN 1-Hekzanol Cozeltisinin %80 gii¢ 80°C'de gergeklesen

1. Desorpsiyon Kapasiteleri ve Siireleri

DBN 1 Hekzanol 80°C %80
Desorplanan Mol CO, Desorpsiyon Suresi (dk)
1. Desorpsiyon 0,01209 00:38:50
2. Desorpsiyon 0,0134 00:36:30
3. Desorpsiyon 0,00871 00:26:00
4. Desorpsiyon 0,00734 00:26:40
5. Desorpsiyon 0,0101 00:28:20

Cizelgeye bakildiginda ultrasonik banyonun giicii %80 de c¢alistirildigi icin %100 gii¢

ile calistirilmasina gore kapasitede kiiciik bir diisiis ve desorpsiyon siirelerinde az da

olsa artis g6zlemlenmistir.
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Kiitlece %10 DBN 1-Hekzanol Cozeltisinin Absorpsiyon ve %60 giic 80°C igin

Desorpsiyon Performansi Incelenmesi

Diger iki ¢ozeltide oldugu gibi aynmi sekilde hazirlanan ¢ozelti ile yine ayni kosullarda
absorpsiyon islemi gergeklestirilmis ve ultrasonik banyo %60 giicte calistirilarak yine
80°C*de desorpsiyon islemi gergeklestirilmistir. Absorpsiyon ve desorpsiyon islemleri

ardisik olarak 5’er kez tekrarlanmustir.

Cizelge 4. 4. Kiitlece %10 DBN 1-Hekzanol Cozeltisinin %60 giic 80°C'de gerceklesen

1. Desorpsiyon Kapasiteleri ve Siireleri

DBN 1 Hekzanol 80°C %60

Desorplanan Mol CO, Desorpsiyon Siresi (dk)
1. Desorpsiyon 0,011 00:51:50
2. Desorpsiyon 0,0116 00:35:00
3. Desorpsiyon 0,0103 00:27:40
4. Desorpsiyon 0,00842 00:26:40
5. Desorpsiyon 0,0058 00:24:20

Ultrasonik banyo giicii %60’a diistirtildiigiinde %80 ve %100 gii¢ ile ¢alistigina oranla
karsilagtirildiginda desorpsiyon kapasitesinde diisiis ve slirelerde uzama tespit
edilmistir. Kendi iginde 1. desorpsiyon ve 5. desorpsiyon arasindaki siire kisalmasinin
sebebi ise ¢ozeltinin her tekrarda performansi distiig i¢in azalan CO; desorpsiyon

kapasitesi ile birlikte siirenin de kisaldigi tahmin edilmektedir.

Kiitlece %10 DBN 1-Hekzanol Cozeltisinin Absorpsiyon ve %100 gii¢ 60°C, 70°C ve

80°C icin Desorpsiyon Performansi Incelenmesi

Ultrasonik desorpsiyon performansina sicaklik etkisini incelemek deneysel caligsmalar
bolimiinde de anlatildigi gibi 3 farkli sicaklikta (60°C, 70°C, 80°C) deneyler
tekrarlandi. Bu deneyler sonucunda elde edilen verilerle hazirlanan desorpsiyon

kapasitesi ve siirelerini 6zetleyen cizelgeler asagidaki gibidir.
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Cizelge 4. 5.Kiitlece %10 DBN 1-Hekzanol Cozeltisinin %100 giic 60°C'de gergeklesen

1. Desorpsiyon Kapasiteleri ve Siireleri

DBN 1 Hekzanol 60°C %100
Desorplanan Mol CO, Desorpsiyon Suresi (dk)
1. Desorpsiyon 0,00769 00:38:10
2. Desorpsiyon 0,00285 00:51:00
3. Desorpsiyon 0,00638 00:25:40
4. Desorpsiyon 0,00657 00:30:00
5. Desorpsiyon 0,00643 00:35:10

Cizelge 4. 6.Kiitlece %10 DBN 1-Hekzanol Cozeltisinin %100 giic 70°C'de ger¢eklesen

1. Desorpsiyon Kapasiteleri ve Siireleri

DBN 1 Hekzanol 70°C %100
Desorplanan Mol CO, Desorpsiyon Suresi (dk)
1. Desorpsiyon 0,0096 00:28:20
2. Desorpsiyon 0,00838 00:31:50
3. Desorpsiyon 0,00874 00:21:30
4. Desorpsiyon 0,0064 00:29:20
5. Desorpsiyon 0,00693 00:26:50

Cizelge 4. 7. Kiitlece %10 DBN 1-Hekzanol Cozeltisinin %100 giic 80°C'de

gergeklesen 1. Desorpsiyon Kapasiteleri ve Siireleri

DBN 1 Hekzanol 80°C %100

Desorplanan Mol CO2 Desorpsiyon Siiresi (dk)
1. Desorpsiyon 0,0130 00:26:50
2. Desorpsiyon 0,0105 00:24:00
3. Desorpsiyon 0,0100 00:22:50
4. Desorpsiyon 0,0111 00:35:50
5. Desorpsiyon 0,0117 00:26:10

Cizelge 4.5, Cizelge 4.6 ve Cizelge 4.7°ye bakildiginda sabit ultrason giicii uygulandigi
kosullar altinda (%100), sicaklik artisinin desorpsiyon kapasitesini arttirdigi ve daha
kisa siirede desorpsiyon isleminin tamamlandig goriilmiistiir. 60°C sicaklikta daha once
desorpsiyon  gerceklesemezken ultrason destekli  proses ile desorpsiyonun

gerceklesebildigi gostergesi onemli bir ¢ikti olmustur [7].
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4.3.1.2. Kiitlece %10 DBN 1-Propanol Cozeltisinin Absorpsiyon ve Desorpsiyon

Performansi

Bir 6nceki ¢ozeltide oldugu gibi kiitlece %10 DBN 1-Propanol ¢ozeltisi de ayni
kosullarda (1 barg, 30°C) absorpsiyon daha sonrasinda ultrasonik banyo %100, %80 ve
%60 glicte calistirilarak 80°C’de ve %100 giicte calistirarak 60°C, 70°C ve 80°C
sicaklikta desorpsiyon deneyleri gerceklestirilmistir. Bir Onceki bdliimde ayrintili
incelendigi ve bu sistemde de benzer sonuglar ¢iktig1 i¢in farkli giiclerdeki ve farkl

sicakliklardaki desorpsiyonlar ise ayni baslik altinda incelenmis ve karsilagtirilmistir.

Kiitlece %10 DBN 1-Propanol Cézeltisinin Absorpsiyon ve %100, %80 ve %60 gii¢

80°C icin Desorpsiyon Performanst Incelenmesi

DBN 1- Propanol sisteminin absorpsiyon performansini gézlemlemek amaciyla 0,0199
mol DBN kullanilarak hazirlanan 30 ml’lik ¢ozelti ile 30°C sicaklik ve 1 barg’da CO,
absorpsiyonu gergeklestirilmistir. Bir 6nceki bahsedilen hesaplamalar bu ¢ozelti i¢in de

gerceklestirilmistir ve asagida gdsterilen zamana karsi mol grafigi cizilmistir.
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Sekil 4. 8.Kutlece %10 DBN 1-Propanol Sisteminde 30°C 1 barg’da CO, Sogurmasi (1.
Absorpsiyon)

Sekil 4.8’de goriildiigli gibi kiitlece %10 DBN 1-Propanol ¢o6zeltisinin karbondioksit
yiikleme grafiginden ¢ozelti kapasitesi 0,03890 mol CO, oldugu hesaplanmistir.

Grafikte gozlemlenebildigi gibi deneyin ilerleyen dakikalarinda CO, miktar1 maksimum
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kapasiteye ulagtiktan sonra absorpsiyonu zamanla yavaslamistir. Bunun nedeni
cozeltinin karbon dioksite doymasidir. Bu sebeple c¢ozelti doygunluk noktasina

yaklastik¢a absorpsiyon yavaglamistir.

Kiitlece %10 DBN 1-Propanol ¢o6zeltisinin tekrarlanabilirligini gézlemlemek igin
islemler 5’kez gerceklestirilmis, sonucunda da c¢ozelti kapasiteleri ve baslangig

absorpsiyon hizlar Cizelge 4.8’de gosterilmistir.

Cizelge 4. 8.9%10 DBN 1-Propanol Cozeltisinin Absorpsiyon Kapasiteleri ve Baslangi¢
Absorpsiyon Hizlari

10 DBN- 1 PROPANOL - 80°C-%100
Baslangig abs.
Absorplanan Mol CO, Hizi(kmol/m?.s) x107
1. Absorpsiyon 0,0389 1,79
2. Absorpsiyon 0,0376 1,66
3. Absorpsiyon 0,0365 1,59
4. Absorpsiyon 0,0248 1,40
5. Absorpsiyon 0,0223 1,35

Tabloda (4.8) gortilebilecegi gibi gerceklestirilen absorpsiyon islemlerinden sonra her
seferinde kapasite ve baglangic absorpsiyon hizlarinda diisiis goriilmektedir. Bunun
sebebi daha oOnceki sonuglarda da belirtildigi gibi absorpsiyon islemi sonrasi
gerceklestirilen desorpsiyonun tam islevini gerg¢eklestirememesinden ve karbon dioksiti
cozeltide yeterince iyi uzaklastiramamasindan dolay1 ¢ozelti yeniden ayni oranda CO-

absorplayamadigi tahmin edilmektedir.

Ayni sartlarda gerceklestirilen absorpsiyon islemlerinden sonra 80°C sicaklik ve
ultrasonik su banyosunun %100, %80 ve %60 giicte calistirilarak gergeklestirilen
desorpsiyon islemlerine ait kapasite ve desorpsiyon siirelerinin 6zetlendigi ¢izelgeler

asagida verilmistir.

Cizelge 4. 9.%10 DBN 1-Propanol Coézeltisinin %100 gli¢ 80°C de Desorpsiyon
Kapasiteleri ve Sureleri

10 DBN- 1 Propanol- 80°C-%100
Desorplanan Mol CO, Desorpsiyon Siresi (dk)
1. Desorpsiyon 0,00914 00:27:50
2. Desorpsiyon 0,00862 00:29:30
3. Desorpsiyon 0,00939 00:25:20
4. Desorpsiyon 0,00653 00:27:20
5. Desorpsiyon 0,00649 00:24:30
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Aynm1 giicte ve sicaklikta desorpsiyona ugramis kiitlece %10 DBN 1-Hekzanol
¢ozeltisine gore desorpsiyon siireleri kisalmig gibi goriinse de absorplanan karbon
dioksit miktarina gore desorpsiyon miktar1 da azalmistir. Siirelerin daha kisa goriinme
sebebinin  bu oldugu tahmin edilmektedir. 5 desorpsiyon kendi ig¢inde
degerlendirildiginde ise bir Onceki bdliimde bahsedildigi gibi desorpsiyonun

karbondioksiti tamamen ¢ozeltiden uzaklagtiramamis olmasi olabilir.

Cizelge 4. 10.%10 DBN 1-Propanol Cdzeltisinin %80 gi¢ 80°C de Desorpsiyon
Kapasiteleri ve Sureleri

10 DBN- 1 Propanol- 80°C-%80
Desorplanan Mol CO2 Desorpsiyon Siresi (dk)
1. Desorpsiyon 0,00905 00:33:50
2. Desorpsiyon 0,00848 00:29:00
3. Desorpsiyon 0,00830 00:30:20
4. Desorpsiyon 0,00750 00:22:50
5. Desorpsiyon 0,00700 00:27:00

Cizelge 4.10’daki veriler incelendiginde Kiitlece %10 DBN 1-Hekzanol ¢ozeltisinde de
gozlemlendigi gibi 80°C sicaklik ve %100 giic ile calistifina gore desorpsiyon

kapasitelerinde diisiis gozlemlenmistir.

Cizelge 4. 11.%10 DBN 1-Propanol Codzeltisinin %60 gu¢ 80°C de Desorpsiyon
Kapasiteleri ve Sireleri

10 DBN- 1 Propanol- 80°C-%60
Desorplanan Mol CO, Desorpsiyon Siiresi (dk)
1. Desorpsiyon 0,00892 00:28:00
2. Desorpsiyon 0,00766 00:25:00
3. Desorpsiyon 0,00682 00:25:00
4. Desorpsiyon 0,00538 00:25:10
5. Desorpsiyon 0,00530 00:26:00

Cizelge 4.11 verilerine gore desorpsiyon kapasitesinin diismesi ile birlikte siireler de
kisalmigtir. Su banyosunun %100 gii¢ ile ¢alistirlldigindaki kadar, ¢ozeltinin karbon
dioksiti desorplayamamasinin performans kaybi gergeklestigine bunun da siirenin

kisalmasina sebep oldugu tahmin edilmektedir.
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4.3.1.3. Kiitlece %10 DBN 1-Biitanol Cozeltisinin Absorpsiyon ve Desorpsiyon

Performansi

DBN 1- Biitanol sisteminin absorpsiyon performansin1 gozlemlemek amaciyla 30 ml
hacme sahip 0,199 mol DBN, kullanilarak hazirlanan ¢ozelti ile 30°C sicaklik ve 1
barg’da CO, absorpsiyonu ger¢eklestirilmistir. Bir dnceki bahsedilen hesaplamalar bu
coOzelti i¢in de gerceklestirilmistir ve Sekil 4.9°da gosterilen zamana karsit mol grafigi

¢izilmistir.
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Sekil 4. 9.Kiitlece %10 DBN 1-Biitanol ¢o6zeltisinin zaman karst mol grafigi (1.
Absorpsiyon)
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Cizelge 4. 12.Kiitlece %10 DBN 1-Biitanol Cozeltisinin 1. Absorpsiyon Kapasiteleri ve
Baslangi¢ Absorpsiyon Hizlari

10 DBN- 1 BUTANOL- 80°C -%100

Baslangig abs. Hizi(kmol/m?.s)
Absorplanan Mol CO, x107
1. Absorpsiyon 0,0275 1,68
2. Absorpsiyon 0,0267 1,62
3. Absorpsiyon 0,0248 1,62
4. Absorpsiyon 0,0242 1,60
5. Absorpsiyon 0,0236 1,59

Cizelge 4.12°ye bakildiginda absorpsiyon-desorpsiyon dongiisii tekarlandikca
absorpsiyon kapasitelerinde ve baslangi¢ absorpsiyon hizi digmiistiir. Kiitlece %10
DBN 1-Propanol ¢ozeltisine gore ¢ozelti kapasitesi daha diisiik ¢cikmistir. Kiitlece %10
DBN 1-Hekzanol cozeltisine gore de az da olsa daha iyi performans gosterdigi

gbzlemlenmistir.

Diger ¢ozeltilerde oldugu gibi her absorpsiyon igsleminden sonra ii¢ farkli giicte (%60,

%80, %100) ve 3 farkli sicaklikta (60°C, 70°C, 80°C) desorpsiyon islemleri

gergeklestirilmistir. Sonuglara iliskin ¢gizelgeler (4.13-17) asagida verilmistir.

Cizelge 4. 13 .Kiitlece %10 DBN 1-Biitanol Cozeltisinin Desorpsiyon Kapasiteleri ve
Desorpsiyon Siireleri (%100 gii¢ ve 80°C igin)

10 DBN- 1 BUTANOL- 80°C-%100

Desorplanan Mol CO, Desorpsiyon Suresi (dk)
1. Desorpsiyon 0,00967 00:29:00
2. Desorpsiyon 0,00817 00:27:20
3. Desorpsiyon 0,00881 00:26:10
4. Desorpsiyon 0,00762 00:27:10
5. Desorpsiyon 0,00608 00:32:00
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Cizelge 4. 14 Kiitlece %10 DBN 1-Biitanol Cozeltisinin Desorpsiyon Kapasiteleri ve
Desorpsiyon Siireleri (%80 gii¢c ve 80°C igin)

10 DBN- 1 BUTANOL- 80°C-%80

Desorplanan Mol CO2 Desorpsiyon Suresi (dk)
1. Desorpsiyon 0,00770 00:27:10
2. Desorpsiyon 0,00760 00:27:00
3. Desorpsiyon 0,00984 00:30:00
4. Desorpsiyon 0,00851 00:26:10
5. Desorpsiyon 0,00969 00:30:00

Cizelge 4. 15.Kiitlece %10 DBN 1-Biitanol Cozeltisinin Desorpsiyon Kapasiteleri ve
Desorpsiyon Siireleri (%60 gii¢c ve 80°C igin)

10 DBN- 1 BUTANOL- 80°C-%60

Desorplanan Mol CO2 Desorpsiyon Siresi
1. Desorpsiyon 0,00716 00:27:30
2. Desorpsiyon 0,00925 00:24:00
3. Desorpsiyon 0,00725 00:25:30
4. Desorpsiyon 0,00749 00:25:10
5. Desorpsiyon 0,00747 00:24:40

DBN bazli diger ¢ozeltilerde de gozlemlendigi gibi Cizelge 4.13, 4.14 ve 4.15°de
verilen desorpsiyon kapasiteleri ultrasonik banyo giicii diistiikce azalirken desorpsiyon
sirelerinde de bir artma meydana gelmistir. Giliciin degisiminin desorpsiyon

kapasitesinden ¢ok siireye daha fazla etki ettigi gdzlemlenmistir.

Cizelge 4. 16.Kiitlece %10 DBN 1-Biitanol Cozeltisinin Desorpsiyon Kapasiteleri ve
Desorpsiyon Siireleri (%100 gii¢ ve 70°C igin)

10 DBN- 1 BUTANOL- 70°C-%100

Desorplanan Mol CO, Desorpsiyon Siresi
1. Desorpsiyon 0,00749 00:27:40
2. Desorpsiyon 0,00686 00:25:00
3. Desorpsiyon 0,00836 00:28:40
4. Desorpsiyon 0,00882 00:28:40
5. Desorpsiyon 0,00864 00:30:30
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Cizelge 4. 17 Kiitlece %10 DBN 1-Biitanol Cozeltisinin Desorpsiyon Kapasiteleri ve
Desorpsiyon Siireleri (%100 gii¢c ve 60°C igin)

10 DBN- 1 BUTANOL- 60°C-%100

Desorplanan Mol CO2 Desorpsiyon Siresi
1. Desorpsiyon 0,00649 00:29:00
2. Desorpsiyon 0,00395 00:29:10
3. Desorpsiyon 0,00834 00:26:50
4. Desorpsiyon 0,00699 00:26:30
5. Desorpsiyon 0,00640 00:29:40

DBN bazli tiim sistemlere bakildiginda sicakligin desorpsiyon kapasitesine daha fazla
etki ettigi goriilmiistiir. Cizelge 4.13, 4.16 ve 4.17 ye bakildiginda 80°C’de yapilan
deneye gore 70°C ve 60°C’de desorpsiyon kapasiteleri belirgin derecede diisiis
gostermistir. Buna karsilik desorpsiyon siireleri benzer karakteristik 06zellik

gostermektedir.

4.3.2. TBD-Alkol Cozeltilerinin Performans Analizi

Bir guanidin tiirevi olan TBD (1,5,7-Triazabisiklo[4.4.0]dek-5-en) organik bazi ile 3
farkli alkol kullanilarak hazirlanan 30 ml’lik ¢ozeltiler ile TBD’ nin bu tez kapsaminda
incelenen diger organik bazlara gore absorpsiyon ve desorpsiyon performanslari

incelenmistir.

4.3.2.1. Kiitlece %10 TBD 1-Hekzanol Cozeltisinin Absorpsiyon ve Desorpsiyon

Performansi

TBD 1- Hekzanol sisteminin absorpsiyon performansini gozlemlemek amaciyla 30 ml
hacme sahip 0,179 mol TBD, kullanilarak hazirlanan ¢ozelti ile 30°C sicaklik ve 1
barg’”da CO2 absorpsiyonu gerceklestirilmistir. Onceki béliimde bahsedilen
hesaplamalar bu ¢6zelti igin de gergeklestirilmistir ve Sekil 4.10°da gosterilen (%100 ve

80°C i¢in) zamana kars1 mol grafigi ¢izilmistir.
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Sekil 4. 10.Kiitlece %10 TBD 1-Hekzanol Sisteminde 30°C 1 barg’da CO2 Sogurmasi
(1. Absorpsiyon)

Kiitlece %10 TBD 1-Hekzanol c¢ozeltisinin baslangic  absorpsiyon hizlar
hesaplanamayacak kadar kiiglik ¢ikmistir. Bu sebeple Cizelge 4.18’de belirtilmemistir.
Bu durumun nedeni TBD bazinin yiiksek viskozitede olmasi ve kat1 formda olmasindan
dolay1 oldugu tahmin edilmektedir. Hazirlandiginda c¢ozeltide iyi ¢oziinmiis olan TBD,
CO2 ile temastyla bikarbonat tuzlarina doniismesi ve zamanla jellesme yasanmasi da bir

ikinci tahmindir.

Cizelge 4. 18.Kiitlece %10 TBD- 1 HEKZANOL - 80°C-%100 Cozeltisinin

Absorpsiyon Kapasiteleri

%10 TBD- 1 HEKZANOL - 80°C-%100
Absorplanan Mol CO,
1. Absorpsiyon 0,01860
2. Absorpsiyon 0,01790
3. Absorpsiyon 0,01640
4. Absorpsiyon 0,01430
5. Absorpsiyon 0,01180
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Kiitlece %10 DBN 1-Hekzanol ¢ozeltisi kiitlece %10 TBD 1-Hekzanol ¢ozeltisine gore
daha iyi ¢iksa da absorplama kapasitesi olarak ¢ok kotii sonuglar elde edilmemistir.
Kullanilan TBD mol sayisina gore absorpsiyon miktarlari ¢ok az degildir. Ancak
baslangi¢ absorpsiyon hizlariin ¢ok kiigiik ¢ikmasi, TBD bazli ¢ozeltilerin DBN bazli
hazirlanan c¢ozeltilerden daha iyi olmayabilecegi tahmininde bulunmamiza sebep

olmustur.

Kiitlece %10 TBD 1-Hekzanol c¢ozeltisinin farkli ultrasonik banyo gli¢lerinde ve
sicakliklarinda gerceklestirilen desorpsiyon deneylerinde DBN bazli ¢6zeltilerde oldugu

gibi ¢cok benzer sonuglar ¢iktig1 icin ilgili ¢izelgeler EK-1 kisminda verilmistir.

4.3.2.2. Kiitlece %10 TBD 1-Propanol Cozeltisinin Absorpsiyon ve Desorpsiyon

Performansi

TBD 1- Propanol sisteminin absorpsiyon performansint gozlemlemek amaciyla 30 ml
hacme sahip 0,0178 mol TBD, kullanilarak hazirlanan ¢6zelti ile 30°C sicaklik ve 1
barg’da karbon dioksit absorpsiyonu gerceklestirilmistir. Onceki béliimde bahsedilen
hesaplamalar bu ¢ozelti i¢in de gerceklestirilmistir ve asagida gosterilen zamana karst

mol grafigi (Sekil 4.11) cizilmistir.
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Sekil 4. 11.Kiitlece %10 TBD 1-Propanol Sisteminde 30°C 1 barg’da CO; Sogurmasi
(1. Absorpsiyon)
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Sekil 4.11’e baktigimizda kiitlece %10 TBD 1- Propanol sisteminin 1. absorpsiyon
yiikkleme kapasitesi 0,0232 mol olarak hesaplandigi gortilmistir. Daha onceki
boliimlerde bahsedildigi gibi Sekil 4.11°deki grafigin ilk iic buguk dakikasindaki
dogrusal artis boliimiiniin egiminden yararlanilarak ¢ozeltinin baslanigic absorpsiyon

kapasitesi hesaplanmistir.

Cizelge 4. 19.Kiitlece %10 TBD- 1 Propanol - 80°C-%100 Cozeltisinin Absorpsiyon
Kapasiteleri ve Baslangi¢ Absorpsiyon Hizlari

10 TBD- 1 PROPANOL 80 °C-%100

Baslangig abs. Hizi(kmol/m?.s)
Absorplanan Mol CO, x10”
1. Absorpsiyon 0,0275 1,46
2. Absorpsiyon 0,0267 1,22
3. Absorpsiyon 0,0248 0,045
4. Absorpsiyon 0,0242 -
5. Absorpsiyon 0,0236 -

Kiitlece %10 TBD 1-Propanol ¢ozeltisinde oldugu gibi 4. ve 5. absorpsiyonun baglangi¢
absorpsiyon hizlart ¢ok kiiciik oldugu i¢in hesaplanamamistir. Bu sebeple cizelgede

bulunmamaktadir.

Kiitlece %10 TBD 1-Propanol ¢ozeltisinin farkli ultrasonik banyo gii¢lerinde (%60,
%80, %100) ve sicakliklarinda (60°C, 70°C, 80°C) gergeklestirilen desorpsiyon
deneylerinde DBN bazli ¢ozeltilerde oldugu gibi ¢ok benzer sonuglar ¢iktigi icin ilgili

cizelgeler EK’ler kisminda verilmistir.

4.3.2.3. Kiitlece %10 TBD 1-Biitanol Cozeltisinin Absorpsiyon ve Desorpsiyon

Performansi

TBD 1- Biitanol sisteminin absorpsiyon performansini gozlemlemek amaciyla 30 ml
hacme sahip 0,0179 mol TBD, kullanilarak hazirlanan ¢6zelti ile 30°C sicaklik ve 1
barg’da CO, absorpsiyonu gerceklestirilmistir. Onceki boliimde bahsedilen
hesaplamalar bu ¢ozelti icin de gerceklestirilmistir ve asagida gosterilen zamana karsi

mol grafigi ¢izilmistir.
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Sekil 4. 12 Kiitlece %10 TBD 1-Biitanol Sisteminde 30°C 1 barg’da CO; Sogurmasi (1.
Absorpsiyon)

Sekil 4.12°de goriilebilecegi gibi kiitlece %10 TBD 1-Biitanol ¢dzeltisinin 1
absorpsiyon yiikleme kapasitesi 0,0180 mol olarak hesaplanmistir. 5 absorpsiyon-
desorpsiyon sonucunda elde edilen absorpsiyon kapasiteleri ile baslangi¢ absorpsiyon

hizlar1 Cizelge 4.20°de de verilmistir.

Cizelge 4. 20.Kiitlece %10 TBD- 1 Biitanol - 80°C-%100 Cozeltisinin Absorpsiyon
Kapasiteleri ve Baslangic Absorpsiyon Hizlari

10 TBD- 1 BUTANOL- 80 °C-%100

Baslangig abs. Hizi(kmol/m?®.s)
Absorplanan Mol CO, x10”
1. Absorpsiyon 0,0180 1,25
2. Absorpsiyon 0,0172 0,050
3. Absorpsiyon 0,0156 0,032
4. Absorpsiyon 0,0149 -
5. Absorpsiyon 0,0132 -

Kiitlece %10 TBD 1- -Biitanol ¢d6zeltisinde oldugu gibi 4. ve 5. absorpsiyonun
baslangi¢ absorpsiyon hizlart ¢ok kiiclik oldugu i¢in hesaplanamamistir. Bu sebeple

cizelgede bulunmamaktadir.

Kiitlece %10 TBD 1--Biitanol ¢ozeltisinin farkli ultrasonik banyo giiclerinde (%60,
%80, %100) ve sicakliklarinda (60°C, 70°C, 80°C) gerceklestirilen desorpsiyon
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deneylerinde DBN bazli ¢ozeltilerde oldugu gibi ¢ok benzer sonuglar ¢iktigr icin ilgili

cizelgeler EK’ler kisminda verilmistir.

4.3.3. BTMG -Alkol Cozeltilerinin Performans Analizi

Bir ¢ok uygulamada geleneksel inorganik bazlara iyi bir alternatif olan BTMG (2-tert-
Butyl-1,1,3,3-tetramethylguanidine) organik bazi ile 3 farkli alkol kullanilarak
hazirlanan 30 ml’lik ¢ozeltiler ile BTMG’nin bu tez kapsaminda incelenen diger
organik bazlara (DBN ve TBD) gore absorpsiyon ve desorpsiyon performanslar
incelenmistir. Desorpsiyon parametrelerinin incelendigi ultrasonik banyodaki %60,
%80 ve %100 giiclerinde yapilan deneyler ile 60 °C, 70°C ve 80°C sicakliklarin tamami
icin bu deneyler tamamlanamamistir. Bunun sebebi BTMG kimyasalinin ¢ok pahali
olmast ve gerekli tiim parametreler i¢in elimizde yeterli miktarda bulunmamasidir.
Ayrica yapilan deneylerde cok iyi sonuglar elde edilemediginden diger kimyasallarda

yapilan ve en iyi sonug alinan parametreler ile deneyler gergeklestirilmistir.

4.3.3.1. Kiitlece %10 BTMG 1-Hekzanol Cozeltisinin Absorpsiyon ve Desorpsiyon

Performansi

BTMG 1- Hekzanol sisteminin absorpsiyon performansini incelemek amaciyla 30 ml
hacimli 0,0149 mol BTMG kullanilarak hazirlanan KD-TOS ¢ozeltisi ile 30°C sicaklik
ve 1 barg’da CO; absorpsiyonu gerceklestirilmistir. Onceki boliimde bahsedilen
hesaplamalar bu ¢ozelti i¢in de gerceklestirilmistir ve asagida gosterilen zamana karst

mol grafigi ¢izilmistir.
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Sekil 4. 13.Kiitlece %10 BTMG 1-Hekzanol Sisteminde 30°C 1 barg’da CO; Sogurmasi
(1. Absorpsiyon)

Cizelge 4.13’e gore diger ¢ozeltilerde gozlemlendigi gibi absorpsiyon islemi
tekrarlandik¢a CO; yiikleme kapasitesinde diisiis goriilmektedir. Ancak ilk absorpsiyon
sonrasi ¢Ozelti kapasitesinde ani bir disiis gozlemlenmistir. Bunun sebebi, ilk
absorpsiyondan sonra CO,’nin ¢ozeltiye kararli olarak baglanmis olmasi ve CO,
desorpsiyon islemi sonucunda ¢ozeltiden tam olarak siyrilamamasi olarak tahmin
edilmektedir. Diger bir ihtimal ise BTMG’nin i¢inde bulunan az miktarda suyun CO; ile
tepkimesi sonucu karbamat tuzu olusmasidir. Bu tuz normal kosullarda 120°C sicaklikta
bozunmaktadir. 80°C olarak belirlenen desorpsiyon sicakliginin bu kararli karbamatlar
tam olarak rejenere edemedigi diisiiniilmektedir [7]. Baslangi¢ absorpsiyon hizi ilk

absorpsiyonda ¢ok ¢ok kiiclik ¢iktig1 icin diger absorpsiyonlar i¢in hesaplanamamuistir.

Cizelge 4. 21.Kiitlece %10 BTMG- 1 Hekzanol - 80°C-%100 Cozeltisinin Absorpsiyon
Kapasiteleri ve Baglangic Absorpsiyon Hizlar1

10 BTMG- 1 HEKZANOL- 80°C-%100

Absorplanan Mol CO, Baslangic abs. Hizi(kmol/m?.s)
1. Absorpsiyon 0,0149 1,75 x x10°®
2. Absorpsiyon 0,0118 -
3. Absorpsiyon 0,0111 -
4. Absorpsiyon 0,0106 -
5. Absorpsiyon 0,0096 -
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Kiitlece %10 BTMG- 1 Hekzanol c¢ozeltisinin CO, absorpsiyon kapasitelerine
baktigimizda DBN ve TBD c¢ozeltilerine gore daha diisiik oldugunu gérmekteyiz. Diger
¢oOzeltilerde oldugu gibi 5. absorpsiyona geldik¢e CO- yiikleme kapasitesi diismektedir.
TBD bazl1 ¢ozeltilerde oldugu gibi baslangi¢ absorpsiyon hizlar1 ¢ok ¢ok kiigiik ¢iktigi

icin hesaplanamamustir.

Cizelge 4.22 ve 4.23°de %80 ve %100 giicte ¢alistirilan ultrasonik su banyosuna gore

elde edilen sonuglar bulunmaktadir.

Cizelge 4. 22 Kiitlece %10 BTMG- 1 Hekzanol ¢6zeltisinin desorpsiyon kapasiteleri ve
stireleri (%100 gii¢ ve 80°C sicaklik)

BTMG 1 Hekzanol 80°C %100

Desorplanan Mol CO, Desorpsiyon Suresi (dk.)
1. Desorpsiyon 0,00156 00:16:20
2. Desorpsiyon 0,00146 00:17:00
3. Desorpsiyon 0,00068 00:05:50
4. Desorpsiyon 0,00134 00:05:10
5. Desorpsiyon - -

1. Desorpsiyondan 4. desorpsiyona kadar desorpsiyon siirelerinin ani diisiisii ve ¢ok
kisalmas1 sebebiyle verilerinde bekleneni verememesinden dolay1 5. tekrar
yapilamamistir. BTMG ¢ok pahal1 bir kimyasal ve yeterince elimizde bulunmamasindan

dolay1 daha ¢esitli deney yapabilmek i¢in bu deney tekrarlanmamustir.

Cizelge 4. 23.Kiitlece %10 BTMG- 1 Hekzanol ¢ozeltisinin desorpsiyon kapasiteleri ve
stireleri (%80 gii¢ ve 80°C sicaklik)

BTMG 1 Hekzanol 80C %80

Desorplanan Mol CO, Desorpsiyon Siiresi (dk.)
1. Desorpsiyon 0,00213 00:20:10
2. Desorpsiyon 0,00179 00:19:30
3. Desorpsiyon 0,00187 00:25:50
4. Desorpsiyon 0,01597 00:19:50
5. Desorpsiyon 0,001612 00:20:50
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BTMG ¢ozeltisinde %80 ve %100 giigte calisilan ultrasonik su banyosu ile
gergeklestirilen deneyler sonucu dogru bir karsilastirma yapilabilecek tutarl veriler elde
edilememistir. Bunun yerine daha 1yi sonu¢ veren DBN bazli c¢ozeltilere

odaklanilmistir.

4.3.3.2. Kiitlece %10 BTMG 1-Propanol Cozeltisinin Absorpsiyon ve Desorpsiyon

Performansi

BTMG 1- Propanol ¢ozeltisinin absorpsiyon performansini incelemek amactyla 30 ml
hacimli 0,0174 mol BTMG kullanilarak hazirlanan KD-TOS ¢ozeltisi ile 30°C sicaklik
ve 1 barg’da CO, absorpsiyonu gerceklestirilmistir. Onceki bdliimde bahsedilen
hesaplamalar bu ¢ozelti i¢in de gerceklestirilmistir ve asagida (Sekil 4.14) gosterilen

zamana karst mol grafigi ¢izilmistir.
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Sekil 4. 14 Kiitlece %10 BTMG 1- Propanol ¢ozeltisinin zamana karst mol grafigi

Sekil 4.14°e gore kiitlece %10 BTMG 1-Propanol ¢o6zeltisinin 1. CO, yiikleme
kapasitesi 0,0112 mol olarak hesaplanmistir. Tekrarlanan absorpsiyonlar i¢in hazirlanan
CO; yiikleme kapasiteleri ve baslangi¢ absorpsiyon hizlarina ait bilgiler Cizelge 4.24’te

verilmistir.
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Cizelge 4. 24 Kiitlece %10 BTMG 1-Propanol Cozeltisinin CO2 yiikleme kapasiteleri
ve Baslangi¢ Absorpsiyon Hizlar1

10 BTMG- 1 Propanol- 80°C-%100

Absorplanan Mol CO, Baslangic abs. Hizi(kmol/m?.s)
1. Absorpsiyon 0,0112 1,18 xx10°®
2. Absorpsiyon 0,0108 -
3. Absorpsiyon 0,0102 -
4. Absorpsiyon 0,0100 -
5. Absorpsiyon 0,0093 -

Diger sonuglar ile benzer sonuglar gostererek absorpsiyon tekrarlari boyunca ¢ozelti
kapasitelerinde azalis gbzlemlenmistir. Baslangi¢ absorpsiyon hizlari 1. Absorpsiyon

icin verildigi gibi ¢ok kiiciik ¢iktig1 icin digerleri i¢in hesaplanamamastir.

Bir onceki bolimde agiklanan sebeplerden dolayr Kiitlece %10 BTMG 1- Propanol
¢ozeltisi i¢in de desorpsiyon islemi 2 parametre icin gerceklestirilebilmistir. Ultrasonik
banyonun gili¢ degerinin %100 ve %80 durumlarindaki c¢aligtirllmalart durumu
karsilagtirilmistir. DBN ve TBD bazli ¢ozeltilerdeki gibi benzer bir sekilde gii¢
diistiiglinde kapasitede azalma ve desorpsiyon siirelerinde artis gozlenmistir. Bu
desorpsiyonlara ait desorpsiyon kapasite ve desorpsiyon siirelerini iceren c¢izelgeler

Ek’ler kistminda verilmistir.

4.3.3.3. Kiitlece %10 BTMG 1-Biitanol Cozeltisinin Absorpsiyon ve Desorpsiyon

Performansi

BTMG 1- Biitanol ¢ozeltisinin absorpsiyon performansini incelemek amaciyla 30 ml
hacimli 0,0175 mol BTMG kullanilarak hazirlanan KD-TOS ¢ozeltisi ile 30°C sicaklik
ve 1 barg’da CO, absorpsiyonu ger¢eklestirilmistir. Onceki boliimde bahsedilen
hesaplamalar bu ¢ozelti i¢in de gerceklestirilmistir ve asagida gosterilen zamana karsi

mol grafigi ¢izilmistir.
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Sekil 4. 15.Kiitlece %10 BTMG 1- Biitanol Cozeltisinin Zamana Karsi CO, Mol Grafigi

Kiitlece %10 BTMG 1- Biitanol ¢ozeltisinin 1.absorpsiyon CO; yiikleme kapasitesi
0,00613 mol olarak hesaplanmigtir. Diger absorpsiyon sonucunda elde edilen yiikleme

kapasiteleri ve baglangi¢ absorpsiyon hizlar1 Cizelge CC de verilmistir.

Cizelge 4. 25.Kiitlece %10 BTMG- 1 Biitanol - 80°C-%100 Cozeltisinin Absorpsiyon
Kapasiteleri ve Baslangic Absorpsiyon Hizlari

10 BTMG- 1 Propanol- 80°C-%100

Absorplanan Mol CO, Baslangic abs. Hizi(kmol/m?.s)
1. Absorpsiyon 0,00613 1,20 x x10°®
2. Absorpsiyon 0,00610 -
3. Absorpsiyon 0,00632 -
4. Absorpsiyon 0,00620 -
5. Absorpsiyon 0,00601 -

Diger sonuglar ile benzer sonuclar gostererek absorpsiyon tekrarlart boyunca ¢ozelti
kapasitelerinde azalis gbzlemlenmistir. Baslangi¢ absorpsiyon hizlari 1. Absorpsiyon

icin verildigi gibi ¢ok kiiclik ¢iktigi icin digerleri i¢in hesaplanamamaistir.

Bir 6nceki boliimde agiklanan sebeplerden dolayr Kiitlece %10 BTMG 1- Biitanol

cozeltisi i¢in de desorpsiyon islemi ultrasonik banyonun gii¢ degerinin %100 ve %80
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durumlarindaki ¢aligtirllmalart durumu karsilagtirllmistir. DBN ve TBD bazh
cozeltilerdeki gibi benzer bir sekilde gii¢ distiigiinde kapasitede azalma ve desorpsiyon
siirelerinde artis gozlenmistir. Bu desorpsiyonlara ait desorpsiyon kapasite ve

desorpsiyon siirelerini igeren ¢izelgeler Ek’ler kisminda verilmistir.

Yukarida anlatildig: iizere c¢ozeltilerde kullanilan bazlar arasinda en iyi sonucCu veren
DBN organik bazidir ve bu bazla ilgili deney haritas1 Sekil 4.16’da verilmistir. Ug farkli
alkolle hazirlanan ¢ozeltilerde 1-Propanol ile hazirlanan ¢6zeltilerin absorpsiyon ve
desorpsiyon performansi ¢ok biiyiik fark olmamasina karsi daha iyi ¢itkmistir. Ancak;
fark biiylik olmadigindan ve bulunan aradaki performans farki sonucunun daha
giivenilir olabilmesi i¢in daha fazla deney yapilmasi gerekmektedir. Bu ¢alismada, ticari
anlamda daha uygun olmasi ve ulasilabilirliginden dolayr Hekzanol 6nerilmektedir. Bu
bolimiin diger kisimlarinda c¢izelge ve grafiklerle anlatildigi {izere ultrasonik
desorpsiyon uygulanirken ultrasonik su banyosunun %100 giicte ve 80°C sicaklikta
calistirildigi  kosullarda tim ¢dozeltiler i¢in desorpsiyon kapasitesinin arttigi

gbzlemlenmistir.
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Sekil 4. 16. DBN Bazinin Deney Haritasi

* Bu c¢alisma kapsaminda calisilan DBN bazi kullanilarak hazirlanan ¢ozeltiler igin

onerilen deney kosullar
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5. YORUM

Bu tez kapsaminda yapilan ¢aligmalar sonucunda 10 tane énemli sonug elde edilmistir

ve asagida listelenmistir.

1- Amin ¢ozeltilerine alternatif olarak tiretilen KD-TOS sitemlerinin amin sistemlerine
gore daha diisiik sicakliklarda absorpsiyon yapabilmeleri enerji tasarrufu i¢in dnemli bir

¢ikt1 olmustur.

2- Ozel olarak iiretilmis olan gaz-sivi temas cihazi ile gergeklestirilen 5’er kez tekrar
edilen kiitlece %10’luk DBN, TBD ve BTMG organik bazlart ve 1-Hekzanol, 1-
Biitanol, 1-Propanol iyonik sivilari ile 30ml’lik hacme sahip olarak hazirlanan

cozeltilerin absorpsiyon ve desorpsiyon performanslarina bakilmistir.

3- Gaz-sivi temas sisteminden elde edilen veriler kullanilarak ¢ozeltilerin zamana karsi
mol grafikleri ¢izilmis CO; absorpsiyon ve desorpsiyon kapasiteleri (performanslari)
hesaplanmistir. Elde edilen grafigin egim ¢izgisinden yararlanilarak ¢ozeltilerin

baslangi¢ absorpsiyon hizlar1 hesaplanmistir.

4- DBN, TBD ve BTMG bazlarmin 1-Hekzanol (karsilastirmanin ayni alkol ile
hazirlanan ¢ozeltilerin oldugunu belirtmek amaciyla 1-Hekzanol 6rnek verilmistir.) ile
hazirlandig1 ¢ozeltilerinin CO, yakalama kapasiteleri sirasiyla DBN>TBD>BTMG
olarak hesaplanmistir. Sonuclara gore iglerinden performans:t en iyi DBN’nin

kullanildig1 ¢o6zeltiler olarak gozlemlenmistir.

5- Ultrasonik desorpsiyon teknolojisi KD-TOS sistemleri igin ilk kez bu tez kapsaminda
calisilmistir. Ultrasonik desorpsiyon saglayan su banyosunu farkli giiglerde calistirarak
ultrasonik dalgalarin desorpsiyona etkileri incelenmistir. Buna goére %60, %80 ve %100
giic verilerek deneyler gerceklestirilmistir. Giiciin artisinin desorpsiyonu hizlandirdigi

sonucuna varilmistir.

6- Desorpsiyon prosesinde ultrasonik banyonun giicii disinda baska bir etken olarak
sicaklik da degistirilerek ¢ozeltilerin desorpsiyon performansi incelenmistir. Literatiirde
de desorpsiyon isleminin sicaklik 80°C ve altindayken gergeklestigini gostermek icin
caligmalar tespit edilmistir. Bu tez calismasi sicaklik 80°C, 70°C,ve 60°C iken
desorpsiyonun  gerceklestigini  gostermistir.  100°C’nin  altinda  desorpsiyon
gerceklesmesi KD-TOS c¢ozeltilerinin ve ultrasonik banyonun endiistriyel anlamda

kullan1lmas1 halinde ciddi bir enerji tasarrufu saglayacagi tahmin edilmektedir.
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7- En iyi desorpsiyon kosulu %100 ultrasonik gii¢ ve 80°C kosulunda gerceklesmistir.
Ancak %380 giicte ve 80°C sicaklikta da performansta ¢ok biiyiik bir kayip yaganmadigi
gozlenmistir. Endiistriyel anlamda kullanilmasi i¢in daha ayrintili bir inceleme ile bu
performans diisiisiinlin  yok sayilmasi ve daha az enerji ile desorpsiyon

gerceklesebilmesi ihtimali beklenmektedir.

8- Sicaklik ve ultrasonik gii¢ degerleri kiyasliginda, sicakligin daha ¢ok desorpsiyon
kapasitesinde etkili oldugu goriilmistiir. Sicaklik arttikca desorpsiyon kapasitesi
artmistir. Ultrasonik su banyosunun farkli giic degerlerinde calistirilmasiyla ise daha
cok desorpsiyon siireleri etkilenmistir. % Gii¢ degerleri arttik¢a desorpsiyon siirelerinde

kisalma gozlemlenmistir.

9- FT-IR analizleri ile ¢ozeltilerin tekrarlanabilirlikleri tespit edilmeye ¢alisilmistir. Saf
cozeltiden alinan numune sonucuna gore karsilastirildiginda CO; absorpsiyon sonrasi
CO, parmak izi 1500-1600 dalga boylarinda gézlemlenmis ve desorpsiyon sonrasi
belirtilen dalga boyunun tekrar saf ¢ozelti durumundaki haline gecip ge¢medigine
bakilmigtir. DBN ile hazirlanan ¢ozeltilerde sonuglar bekleneni verirken TBD ve

BTMG igin ayn1 yorum yapilamamaktadir.

10- Hazirlanan KD-TOS ¢ozeltilerinin bozunma sicakligini bulabilmek i¢in yapilan
termal gravimetrik analizler sonucu, c¢ozeltilerin yiiksek sicakliklara kadar
dayanabildigini gdzlemlenmistir. Bu sayede kullanilan ultrasonik banyonun
uygulanabilecek en yiiksek sicakligi olan 80°C’nin desorpsiyon islemi i¢in

uygulanabilecegi sonucuna varilmastir.
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EK 1 - Desorpsiyon Kapasite ve Siire Grafikleri

E.1. 1Kiitlece %10 TBD 1-Hekzanol ¢ozeltisinin CO, desorpsiyon kapasiteleri ve
desorpsiyon siireleri (%80, 80°C)

10 TBD- 1 HEKZANOL - 80 °C-%80
Desorplanan Mol CO, Desorpsiyon Sturesi (dk)
1. Desorpsiyon 0,00194 00:31:00
2. Desorpsiyon 0,00173 00:25:40
3. Desorpsiyon 0,00144 00:23:00
4. Desorpsiyon 0,00157 00:26:00
5. Desorpsiyon 0,00134 00:23:20

E.1l. 2.Kiitlece %10 TBD 1-Biitanol ¢o6zeltisinin CO, desorpsiyon kapasiteleri ve
desorpsiyon siireleri (%80, 80°C)

10 TBD- 1 BUTANOL - 80 °C-%80
Desorplanan Mol CO, Desorpsiyon Siresi (dk)
1. Desorpsiyon 0,00149 00:27:20
2. Desorpsiyon 0,00108 00:21:00
3. Desorpsiyon 0,00148 00:26:50
4. Desorpsiyon 0,00147 00:19:50
5. Desorpsiyon 0,00168 00:26:50

E.1. 3.Kiitlece %10 TBD 1-Propanol ¢ozeltisinin CO, desorpsiyon kapasiteleri ve
desorpsiyon siireleri (%2100, 80°C)

10 TBD- 1 PROPANOL - 80 °C-%100
Desorplanan Mol CO, Desorpsiyon Suresi (dk)
1. Desorpsiyon 0,00087 00:12:00
2. Desorpsiyon 0,00082 00:18:40
3. Desorpsiyon 0,00099 00:20:10
4. Desorpsiyon 0,00117 00:19:00
5. Desorpsiyon 0,00099 00:21:30
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E.1. 4.Kiitlece %10 TBD 1-Propanol ¢o6zeltisinin CO, desorpsiyon kapasiteleri ve
desorpsiyon siireleri (%100, 70°C)

10 TBD- 1 PROPANOL - 70 °C-%100
Desorplanan Mol CO, Desorpsiyon Suresi (dk)
1. Desorpsiyon 0,00167 00:27:10
2. Desorpsiyon 0,00200 00:23:30
3. Desorpsiyon 0,00100 00:22:50
4. Desorpsiyon 0,00179 00:23:40
5. Desorpsiyon 0,00192 00:24:30

E.1. 5.Kiitlece %10 TBD 1-Propanol ¢o6zeltisinin CO, desorpsiyon kapasiteleri ve
desorpsiyon siireleri (%80, 80°C)

10 TBD- 1 PROPANOL - 80 °C-%80
Desorplanan Mol CO, Desorpsiyon Siresi (dk)
1. Desorpsiyon 0,00169 00:20:50
2. Desorpsiyon 0,00192 00:23:00
3. Desorpsiyon 0,00185 00:28:10
4. Desorpsiyon 0,00198 00:23:10
5. Desorpsiyon 0,00111 00:19:50

E.1. 6.Kiitlece %10 BTMG1-Biitanol ¢ozeltisinin CO, desorpsiyon kapasiteleri ve
desorpsiyon siireleri (%100, 80°C)

BTMG 1 Bitanol 80°C %100
Desorplanan Mol CO, Desorpsiyon Siiresi (dk)
1. Desorpsiyon 0,000583 00:16:50
2. Desorpsiyon 0,00186 00:25:00
3. Desorpsiyon 0,00177 00:18:00
4. Desorpsiyon 0,00146 00:26:25
5. Desorpsiyon 0,000389 00:23:15
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E.1. 7.Kitlece %10 BTMGI1-Biitanol ¢6zeltisinin CO, desorpsiyon kapasiteleri ve
desorpsiyon siireleri (%2100, 80°C)

BTMG 1 Butanol 80°C %80
Desorplanan Mol CO, Desorpsiyon Suresi (dk)
1. Desorpsiyon 0,00204 00:23:20
2. Desorpsiyon 0,00204 00:21:10
3. Desorpsiyon 0,00229 00:23:30
4. Desorpsiyon 0,00196 00:25:50
5. Desorpsiyon 0,00198 00:22:30

E.1. 8.Kiitlece %10 BTMGI-Hekzanol ¢ozeltisinin CO, desorpsiyon kapasiteleri ve
desorpsiyon siireleri (%80, 80°C)

BTMG 1 Propanol 80°C %80

Desorplanan Mol CO, Desorpsiyon Suresi (dk)
1. Desorpsiyon 0,00179 00:25:00
2. Desorpsiyon 0,00226 00:27:40
3. Desorpsiyon 0,00276 00:26:40
4. Desorpsiyon 0,00260 00:24:00
5. Desorpsiyon 0,00157 00:23:00

E.1. 9.Kiitlece %10 BTMGI-Hekzanol ¢ozeltisinin CO, desorpsiyon kapasiteleri ve
desorpsiyon siireleri (%80, 80°C)

BTMG 1 Propanol 80°C %80

Desorplanan Mol CO, Desorpsiyon Siresi (dk)
1. Desorpsiyon 0,00170 00:26:00
2. Desorpsiyon 0,00168 00:25:30
3. Desorpsiyon 0,00175 00:26:40
4. Desorpsiyon 0,00162 00:24:10
5. Desorpsiyon 0,00157 00:23:20
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EK 2 — FT-IR Sonuclar

%T

E.2. 1.Kiitlece %10 DBN 1-Hekzanol Sistemi i¢in yukaridan asagiya sirasiyla; saf
¢ozelti, ilk absorpsiyon ve ilk desorpsiyon (%100, 80°C) sonrast FT-IR analiz

sonuglari

3323.51

1654.55

%

2858.35"

%T

2858.35

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

Wavenumbers (cm-1)

E.2. 2.Kiitlece %10 DBN 1-Hekzanol Sistemi igin yukaridan asagiya sirasiyla; saf
¢ozelti, ilk absorpsiyon ve ilk desorpsiyon (%100, 80°C) sonras1 (pikli) FT-IR

analiz sonuglari
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%T

E.2. 3.Kiitlece %10 DBN 1-Hekzanol Sistemi i¢in yukaridan asagiya sirasiyla; saf
¢ozelti, ilk absorpsiyon ve ilk desorpsiyon (%100, 70°C) sonras1 FT-IR analiz

sonugclari

%T

2928.54

2928.54

E.2. 4 Kiitlece %10 DBN 1-Hekzanol Sistemi i¢in yukaridan asagiya sirasiyla; saf
¢ozelti, ilk absorpsiyon ve ilk desorpsiyon (%100, 70°C) sonras1 (pikli) FT-IR

analiz sonuglari
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%T

..................................
00

E.2. 5.Kiitlece %10 DBN 1-Hekzanol Sistemi i¢in yukaridan asagiya sirasiyla; saf

¢ozelti, ilk absorpsiyon ve ilk desorpsiyon (%100, 60°C) sonrast FT-IR analiz
sonuglari

2927.35

%T
3311080
2952.56\
168373
1650.11

2854.53

3322.20
292735
1652.92\-

P
2851.73

2927.35

E.2. 6.Kiitlece %10 DBN 1-Hekzanol Sistemi i¢in yukaridan asagiya sirasiyla; saf

¢ozelti, ilk absorpsiyon ve ilk desorpsiyon (%100, 60°C) sonras1 (pikli) FT-IR
analiz sonuglar1
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%T

E.2. 7.Kiitlece %10 DBN 1-Hekzanol Sistemi igin yukaridan asagiya sirasiyla; saf
¢ozelti, ilk absorpsiyon ve ilk desorpsiyon (%60, 80°C) sonrasit FT-IR analiz

sonuglari

%T

E.2. 8.Kiitlece %10 DBN 1-Hekzanol Sistemi i¢in yukaridan asagiya sirasiyla; saf
¢ozelti, ilk absorpsiyon ve ilk desorpsiyon (%60, 80°C) sonras1 (pikli) FT-IR

analiz sonuglar1
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E.2. 9.Kiitlece %10 DBN 1-Hekzanol Sistemi i¢in yukaridan asagiya sirasiyla; saf
¢ozelti, ilk absorpsiyon ve ilk desorpsiyon (%80, 80°C) sonrasi FT-IR analiz

sonuglari

3
1652.22

2927.71
2859.43

1685.00,
1638.57

%T

E.2. 10.Kiitlece %10 DBN 1-Hekzanol Sistemi i¢in yukaridan asagiya sirasiyla; saf
¢ozelti, ilk absorpsiyon ve ilk desorpsiyon (%80, 80°C) sonrasi (pikli) FT-IR

analiz sonuglar1
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%T

E.2. 11.Kiitlece %10 DBN 1-Propanol Sistemi i¢in yukaridan asagiya sirasiyla; saf
¢ozelti, ilk absorpsiyon ve ilk desorpsiyon (%100, 80°C) sonrasi FT-IR analiz

sonuglari

%T

1646.73

1679.03

E.2. 12 Kiitlece %10 DBN 1-Propanol Sistemi i¢in yukaridan asagiya sirasiyla; saf
¢ozelti, ilk absorpsiyon ve ilk desorpsiyon (%100, 80°C) sonrasi (pikli) FT-IR

analiz sonuglar1
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%T

Wavenumbers (cm-1)

. 13.Kiitlece %10 DBN 1-Propanol Sistemi i¢in yukaridan asagiya sirasiyla; saf
¢ozelti, ilk absorpsiyon ve ilk desorpsiyon (%2100, 70°C) sonrasi FT-IR analiz

sonuglari

%T

2936.45
2877.14
165053

=

2936 45;
2877.14
1682.88.

3308.48
1642.44

i

Wavenumbers (cm-1)

. 14 Kiitlece %10 DBN 1-Propanol Sistemi i¢in yukaridan asagiya sirasiyla; saf
cozelti, ilk absorpsiyon ve ilk desorpsiyon (%100, 70°C) sonrasi (pikli) FT-IR

analiz sonuglar1
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%T

E.2. 15.Kiitlece %10 DBN 1-Propanol Sistemi i¢in yukaridan asagiya sirasiyla; saf
¢ozelti, ilk absorpsiyon ve ilk desorpsiyon (%100, 60°C) sonrasi FT-IR analiz

sonuglari

3314.133
2962.54
2933.250
2869.325
1652.097
/

%T
2935.914
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E.2. 16.Kiitlece %10 DBN 1-Propanol Sistemi i¢in yukaridan asagiya sirasiyla; saf
¢ozelti, ilk absorpsiyon ve ilk desorpsiyon (%100, 60°C) sonrasi (pikli) FT-IR

analiz sonuglar1
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%T

E.2. 17 Kiitlece %10 DBN 1-Propanol Sistemi i¢in yukaridan asagiya sirasiyla; saf
¢ozelti, ilk absorpsiyon ve ilk desorpsiyon (%60, 80°C) sonrasi FT-IR analiz

sonuglari

3317.545
2965.399
2932.893
2878.717

1684.124

1638.079

3320.254!
1651.623

=

2938.311_
2878.717

%T

1 j

1651.623

E.2. 18.Kiitlece %10 DBN 1-Propanol Sistemi i¢in yukaridan asagiya sirasiyla; saf
¢ozelti, ilk absorpsiyon ve ilk desorpsiyon (%60, 80°C) sonrasi (pikli) FT-IR

analiz sonuglar1
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E.2. 19.Kiitlece %10 DBN 1-Propanol Sistemi i¢in yukaridan asagiya sirasiyla; saf
¢ozelti, ilk absorpsiyon ve ilk desorpsiyon (%80, 80°C) sonras1 FT-IR analiz

sonugclari

ﬁ

2962.09
2938.019

2873.812
1653.874

|

2964.77

%T
2935.344
2876.487
1643.173

1685.97
199

2956.746
2932.668
2876.487

1651

E.2. 20.Kiitlece %10 DBN 1-Propanol Sistemi i¢in yukaridan asagiya sirasiyla; saf
cozelti, ilk absorpsiyon ve ilk desorpsiyon (%80, 80°C) sonrasi (pikli) FT-IR

analiz sonuglar1
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E.2. 21.Kiitlece %10 DBN 1-Biitanol Sistemi i¢in yukaridan asagiya sirasiyla; saf
¢ozelti, ilk absorpsiyon ve ilk desorpsiyon (%100, 80°C) sonrasi FT-IR analiz

sonuglari

2962.86
2932.457
2868.871
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%T
2929.692
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1638.620

1652.443
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E.2. 22 Kiitlece %10 DBN 1-Biitanol Sistemi i¢in yukaridan asagiya sirasiyla; saf
¢ozelti, ilk absorpsiyon ve ilk desorpsiyon (%100, 80°C) sonrasi (pikli) FT-IR

analiz sonuglar1
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%T

E.2. 23.Kiitlece %10 DBN 1-Biitanol Sistemi i¢in yukaridan asagiya sirasiyla; saf
¢ozelti, ilk absorpsiyon ve ilk desorpsiyon (%100, 70°C) sonrast FT-IR analiz

sonuglari

3311.809°
j

2962.07
2928.761
2867.69
1651

3

%T
%

2962.07

2931.537
2870.471

3311.809

2962.070.
2873.247
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E.2. 24 Kiitlece %10 DBN 1-Biitanol Sistemi i¢in yukaridan asagiya sirasiyla; saf
¢ozelti, ilk absorpsiyon ve ilk desorpsiyon (%100, 70°C) sonras1 (pikli) FT-IR

analiz sonuglar1
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%T

E.2. 25.Kiitlece %10 DBN 1-Biitanol Sistemi i¢in yukaridan asagiya sirasiyla; saf
¢ozelti, ilk absorpsiyon ve ilk desorpsiyon (%100, 60°C) sonrasi FT-IR analiz

sonuglari

%T

E.2. 26.Kiitlece %10 DBN 1-Biitanol Sistemi i¢in yukaridan asagiya sirasiyla; saf
¢ozelti, ilk absorpsiyon ve ilk desorpsiyon (%100, 60°C) sonrasi (pikli) FT-IR

analiz sonuglar1
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E.2. 27.Kiitlece %10 DBN 1-Biitanol Sistemi i¢in yukaridan asagiya sirasiyla; saf
¢ozelti, ilk absorpsiyon ve ilk desorpsiyon (%80, 80°C) sonrasit FT-IR analiz

sonuglari

1654.24

2867.08

2932.94

.

%T
3306.12
1681.68

1640.53

E.2. 28.Kiitlece %10 DBN 1-Biitanol Sistemi i¢in yukaridan asagiya sirasiyla; saf
cozelti, ilk absorpsiyon ve ilk desorpsiyon (%80, 80°C) sonrast (pikli) FT-IR

analiz sonuglar1
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%T

__________________________________

E.2. 29.Kiitlece %10 DBN 1-Biitanol Sistemi i¢in yukaridan asagiya sirasiyla; saf
¢ozelti, ilk absorpsiyon ve ilk desorpsiyon (%60, 80°C) sonrasi FT-IR analiz

sonuglari

1653.05
1381.48
1295.57

%T

E.2. 30.Kiitlece %10 DBN 1-Biitanol Sistemi i¢in yukaridan asagiya sirastyla; saf
cozelti, ilk absorpsiyon ve ilk desorpsiyon (%60, 80°C) sonrasi (pikli) FT-IR

analiz sonuglari
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E.2. 31.Kiitlece %10 TBD 1-Hekzanol Sistemi i¢in yukaridan asagiya sirasiyla; saf
¢ozelti, ilk absorpsiyon ve ilk desorpsiyon (%100, 80°C) sonrasi FT-IR analiz

sonuglari

%T

E.2. 32.Kiitlece %10 TBD 1-Hekzanol Sistemi i¢in yukaridan asagiya sirasiyla; saf
cozelti, ilk absorpsiyon ve ilk desorpsiyon (%100, 80°C) sonrasi (pikli) FT-IR

analiz sonuglar1
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%T

E.2. 33.Kiitlece %10 TBD 1-Hekzanol Sistemi icin yukaridan asagiya sirasiyla; saf
¢ozelti, ilk absorpsiyon ve ilk desorpsiyon (%100, 70°C) sonras1 FT-IR analiz

sonuglari

1527.64

3323.79
1621.47

2927.03

%T

2854.65

2927.03

E.2. 34.Kiitlece %10 TBD 1-Hekzanol Sistemi i¢in yukaridan asagiya sirasiyla; saf
cozelti, ilk absorpsiyon ve ilk desorpsiyon (%100, 70°C) sonrast (pikli) FT-IR

analiz sonuglari
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%T

E.2. 35.Kiitlece %10 TBD 1-Hekzanol Sistemi i¢in yukaridan asagiya sirasiyla; saf

¢ozelti, ilk absorpsiyon ve ilk desorpsiyon (%100, 60°C) sonrast FT-IR analiz

sonuglari

%T

2858.12

2925.42

2925.42

E.2. 36.Kiitlece %10 TBD 1-Hekzanol Sistemi i¢in yukaridan asagiya sirasiyla; saf

¢ozelti, ilk absorpsiyon ve ilk desorpsiyon (%100, 60°C) sonrast (pikli) FT-IR

analiz sonuglar1
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%T

E.2. 37.Kiitlece %10 TBD 1-Hekzanol Sistemi i¢in yukaridan asagiya sirasiyla; saf
¢ozelti, ilk absorpsiyon ve ilk desorpsiyon (%80, 80°C) sonrasit FT-IR analiz

sonuglari

1614.42

3315.75

%T

1654.80

E.2. 38.Kiitlece %10 TBD 1-Hekzanol Sistemi i¢in yukaridan asagiya sirasiyla; saf
cozelti, ilk absorpsiyon ve ilk desorpsiyon (%80, 80°C) sonrasi (pikli) FT-IR

analiz sonuglar1
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E.2. 39.Kiitlece %10 TBD 1-Propanol Sistemi i¢in yukaridan asagiya sirasiyla; saf
cozelti, ilk absorpsiyon ve ilk desorpsiyon (%100, 80°C) sonrast FT-IR analiz

sonugclari

%T

E.2. 40.Kiitlece %10 TBD 1-Propanol Sistemi i¢in yukaridan asagiya sirasiyla; saf
cozelti, ilk absorpsiyon ve ilk desorpsiyon (%100, 80°C) sonrasi (pikli) FT-IR

analiz sonuglar1
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E.2. 41 Kiitlece %10 TBD 1-Propanol Sistemi i¢in yukaridan asagiya sirastyla; saf
cozelti, ilk absorpsiyon ve ilk desorpsiyon (%100, 70°C) sonrast FT-IR analiz

sonuclari

%T

2937.67
2880.36

E.2. 42 Kiitlece %10 TBD 1-Propanol Sistemi i¢in yukaridan asagiya sirasiyla; saf
cozelti, ilk absorpsiyon ve ilk desorpsiyon (%100, 70°C) sonrasi (pikli) FT-IR

analiz sonuglar1
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E.2. 43 Kiitlece %10 TBD 1-Propanol Sistemi i¢in yukaridan asagiya sirasiyla; saf

¢ozelti, ilk absorpsiyon ve ilk desorpsiyon (%80, 80°C) sonrast FT-IR analiz
sonuglari

%T

3318.63M

2935.92
2875.78

E.2. 44 Kiitlece %10 TBD 1-Propanol Sistemi i¢in yukaridan asagiya sirasiyla; saf

cozelti, ilk absorpsiyon ve ilk desorpsiyon (%80, 80°C) sonrasi (pikli) FT-IR
analiz sonuglar1
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%T

E.2. 45.Kiitlece %10 TBD 1-Biitanol Sistemi i¢in yukaridan asagiya sirasiyla; saf
¢ozelti, ilk absorpsiyon ve ilk desorpsiyon (%100, 70°C) sonras1 FT-IR analiz

sonuglari

%T

E.2. 46.Kiitlece %10 TBD 1-Biitanol Sistemi i¢in yukaridan asagiya sirasiyla; saf
cozelti, ilk absorpsiyon ve ilk desorpsiyon (%100, 70°C) sonras1 (pikli) FT-IR

analiz sonuglar1
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%T

E.2. 47 Kiitlece %10 TBD 1-Biitanol Sistemi i¢in yukaridan asagiya sirasiyla; saf
¢ozelti, ilk absorpsiyon ve ilk desorpsiyon (%80, 80°C) sonrasit FT-IR analiz

sonuglari

%T
3318.49
2933.31"
2872.34
166137

E.2. 48.Kiitlece %10 TBD 1- Biitanol Sistemi i¢in yukaridan asagiya sirasiyla; saf
cozelti, ilk absorpsiyon ve ilk desorpsiyon (%80, 80°C) sonrasi (pikli) FT-IR

analiz sonuglar1
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E.2. 49.Kiitlece %10 BTMG 1- Hekzanol Sistemi i¢in yukaridan asagiya sirasiyla; saf
¢ozelti, ilk absorpsiyon ve ilk desorpsiyon (%100, 80°C) sonrast FT-IR analiz

sonuclari

%T
3305.48\/
2958.14
1619.30™
1560.48

2860.13

2927.35

1563.28

E.2. 50.Kiitlece %10 BTMG 1- Hekzanol Sistemi i¢in yukaridan asagiya sirasiyla; saf
¢ozelti, ilk absorpsiyon ve ilk desorpsiyon (%100, 80°C) sonrasi (pikli) FT-IR

analiz sonuglar1
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%T

Wav enumbers (cm-1)

E.2. 51.Kiitlece %10 BTMG 1- Hekzanol Sistemi i¢in yukaridan asagiya sirasiyla; saf

¢ozelti, ilk absorpsiyon ve ilk desorpsiyon (%80, 80°C) sonrasi FT-IR analiz
sonuglari
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E.2. 52 Kiitlece %10 BTMG 1- Hekzanol Sistemi i¢in yukaridan asagiya sirasiyla; saf

cozelti, ilk absorpsiyon ve ilk desorpsiyon (%80, 80°C) sonras1 (pikli) FT-IR
analiz sonuglar1
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E.2. 53.Kiitlece %10 BTMG 1- Propanol Sistemi i¢in yukaridan agagiya sirasiyla; saf

¢ozelti, ilk absorpsiyon ve ilk desorpsiyon (%80, 80°C) sonrasi FT-IR analiz

sonuglari

%T

3304.836
2961.252
2933.983
2879.446
1687.80:
1646.906

3302.109
2966.70
2931.257
2876.719
1638.72
1614.183

g
1644.179\
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E.2. 54 Kiitlece %10 BTMG 1- Propanol Sistemi i¢in yukaridan asagiya sirasiyla; saf

cozelti, ilk absorpsiyon ve ilk desorpsiyon (%80, 80°C) sonrasi (pikli) FT-IR

analiz sonuglar1
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2959.5
2932.704
1589.038

2871.019

523

E.2. 55Kiitlece %10 BTMG 1- Biitanol Sistemi i¢in yukaridan asagiya sirasiyla; saf
¢ozelti, ilk absorpsiyon ve ilk desorpsiyon (%80, 80°C) sonrasi FT-IR analiz
sonuglari

40 =

30=

20=

E.2. 56.Kiitlece %10 BTMG 1- Biitanol Sistemi i¢in yukaridan asagiya sirastyla; saf

cozelti, ilk absorpsiyon ve ilk desorpsiyon (%80, 80°C) sonrasi (pikli) FT-IR

analiz sonuglar1
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EK 3 — TGA Sonuglari
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