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ONSOZ VE TESEKKUR

Ulkemizde ve diinyada bacalardan salinan zararli gazlarin emisyon standartlar
icerisinde olmasi veya gazlastirma prosesi gibi alternatif teknolojiler sonucu elde
edilen sentez gazinin kimyasal, sivi yakit sentezi ve yakit pili ile gii¢ {iretimi i¢in
kullanilabilmesi gaz temizleme teknikleri dahilinde gerceklesmektedir. Bu teknikler
icerisinde gaz yikayicilar genis bir yelpazede yer almaktadir. Kirleticilerin
gideriminde uygun gaz yikayici tiiriiniin belirlenmesi ve performansimi etkileyen
parametrelerin aragtirilmasi endiistriyel sistemlerin kurulumunda fayda saglayacaktir.
Bu ¢alismada 6ngoriillen gazli kirleticilerin giderimi i¢in bir gaz yikayici sistemi
gelistirilmis olup; kolon igerisinde yapilan tasarimlar gergevesinde verim degerleri
karsilastirilmastir.

Tez c¢alismalarim sirasinda degerli goriis ve katkilariyla beni yonlendiren tez
damismanim Saym Prof.Dr. Halil Ibrahim SARAC’a en derin saygilarimla
tesekkiirlerimi sunarim.

Degerli goriis, katki ve desteklerinden dolay: tez ikinci danigmanim Sayin Prof.Dr.
Durmus KAYA’ya, Saymn Prof.Dr. Hasan Riza GUVEN’e, Saym Yrd.Dog.Dr. Cenk
CELIK’e; tez calismalanm icin imkan saglayan TUBITAK Marmara Arastirma
Merkezi ve Enerji Enstitiisii yoneticilerine ve Saymn Dog¢.Dr. Fehmi AKGUN’e
tesekkiirti bir borg bilirim.

Tez caligmalarim sirasinda yardimlarm ve manevi katkilarim esirgemeyen Sayin Dr.
Alper SARIOGLAN’a ve esim Siringiil URESIN’e sonsuz tesekkiirlerimi sunarim

Ayrica, Sayin Yrd.Dog¢.Dr.Miisliim ARICI’ya, Ceren GENC’e, imalat ¢aligmalarinda
katkida bulunan teknisyen arkadaslanm Imdat DENiZ’e ve Erdal GUGUK’e
tesekkiir ederim. Hayatim boyunca beni destekleyen ve bugiinlere getiren babam
Mehmet URESIN’e, annem Sevim URESIN’e minnet duygularimi sunarim, her
zaman yammda olan, yardimlarim1 esirgemeyen ablam Ayla SENER’e, yegenim
Beyzanur SENER’e ve enistem Ali SENER’e tesekkiirlerimi sunarim.

Temmuz-2012 Ersin URESIN
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STATIK VE DOLGULU YIKAYICI S.iSTEMLERDE HS VE NH;
GIDERIMININ DENEYSEL INCELENMESI

OZET

Bu calismada kirletici gideriminde verimi etkileyen faktérleri incelemek amaciyla bir
gaz yikayici sistemi tasarlanip kurulmustur ve simulasyon gazindan hidrojen siilfiir
(H,S), karbondioksit (CO,) ve amonyak (NH3) giderimi iizerine farkhi gaz
debilerinde, farkli akis modunda ve farkli kirli gaz kompozisyonlarinda deneysel
incelemelerde bulunulmustur. Icerisinde ticari dolgu malzemesi ve statik mikser
bulunan iki farkli kolon kirletici giderimi bakimindan Kkarsilagtirilmistir.
Calismalarimizin ilk béliimiinde dolgulu kolon ile H,S ve NHj giderim deneyleri
gergeklestirilmistir. H>S giderim veriminin en iyi saglandigi yontemin karsit akigh
oldugu deney calismalarinda gézlenmistir. Dolgu malzemesi ile elde edilen deney
sonuclarna kars: kirletici giderimini iyilestirmeye yonelik aragtirmalar yapilmagtir.
Cap1 dolgu malzemesine gore daha biiyiik, bosluk oram yiiksek ve yaklasik dolgulu
ile aym hacimde olan bir statik mikser tarafimizdan tasarlanmigtir. Tasarladiimiz bu
statik mikser ayn bir kolon igerisinde konumlandirilarak ayni deney kosullarinda
H,S giderim incelemeleri yapilmigtir. Statik mikserli kolon ile deney ¢alismasinda
gaz lmzimin mevcut yapisal dolgulu kolondaki hiza gore az olmasi ile giderim
veriminde yaklagik %25 olumlu etki saglamigtir. CO, ve H,S’in bir arada bulunmasi
gaz yikayici kolonu boyunca sodyum hidroksit tiiketimini artirdigindan yiiksek
kirletici yiiklerinde her iki kolonda da H,S giderim verimini azaltmaktadir. Deneysel
calismalar sonucunda yikayic1 sistemlerde kirletici gideriminde kalma siiresinin de
gaz hiz1 kadar etkili oldugu goriilmiistiir. Statik mikserli kolonda, 250-1000 ppmv
kirletici konsantrasyonlan arasinda ii¢ saniyelik veya iizeri bir gaz kalma siiresinin
optimum noktaya daha yakin oldugu gozlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Amonyak Giderimi, Gaz Temizleme, Gaz Yikayici Sistemleri,
Hidrojen Siilfiir Giderimi.



THE EXPERIMENTAL ANALYSIS OF H,S AND NH; REMOVAL IN
STATIC AND PACKED SCRUBBING SYSTEMS

ABSTRACT

In this study, to investigate the factors on removal efficiency a scrubbing system has
been designed and removal of hydrogen sulfide (H,S), carbondioxide (CO,) and
ammonia (NH3) from simulated gas has been studied with different flow rates, flow
modes and gaseous pollutant concentrations. Structured packing and static mixer in
the two different columns are compared for removal of pollutants. In the first part of
our investigation, H,S and NHj; removal has been studied with packed column.
Better H»S scrubbing efficiencies have been obtained in countercurrent flow mode.
Against to results which are obtained by packed column in experiments, studies were
carried out to improve pollutants removal. We designed a static mixer which has
larger diameter and void fraction than structured packing and has approximately
same volume as packed column. Static mixer has been located in a separate column
to investigate the H,S removal with same experimental conditions. Experiments with
static mixer column, because of gas velocity is less than the structured packed
column, has approximately 25% positive effect on removal efficiency. The
coexistence of CO, and H,S have been shown to increase the sodium hydroxide
consumption along the scrubber column thereby decreasing the H,S removal
efficiency at higher H,S loads in each column. The residence time is as effective as
gas velocity in scrubbing systems to remove the gaseous pollutants has been shown
in experimental studies. A gas residence times of equal or above 3 seconds were
seemed to be closer to the optimum point in static mixer column between 250-1000
ppmv gaseous pollutant concentrations.

Keywords: Ammonia Removal, Gas Clean Up, Gas Scrubbers, Hydrogen Sulfide
Removal.
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1. GIRIS

Partikiil, amonyak (NH3) ve hidrojen siilfiir (H»S) genellikle komiiriin gazlagtirilmasi
sonucu elde edilen sentez gazinda yer alan baglica kirleticileri olusturmaktadir.
Malzeme ve gevre lizerindeki zarar verici etkileri ele alindiginda kémiir ve biyokiitle
gazlastirma prosesinde bu kirleticilerin giderilmesi 6nemli bir konu olarak karsimiza
cikmaktadir. Kirletici gazlar olan hidrojen stilfiir (H,S) ve amonyak (NH3) 6zellikle
boru hatlarinda korozyon meydana getirdigi gibi sistemin émriinii de olumsuz yénde
etkilemektedir. Ayrica bu kirleticiler, reaktérlerde yer alan kataliz6r malzemelerin
zehirlenmelerine de neden olmaktadir. Bu nedenle, gaz tiirbini, yakit pili, Fischer-
Trophsch prosesi, metanol iiriinleri i¢in gazlastirma sonrasi elde edilen yakit veya
sentez gazindan yararlanabilmek i¢in efektif bir gaz temizleme teknolojisine ihtiyag
duyulmaktadir [1,2].

Gaz yikayic sistemleri temizleme yontemlerinin biiyiik bir payini olusturmaktadir.
Bu sistemlerin oOzellikle tasarimlar {izerine yapilan AR-GE faaliyetleri ve
aragtirmalar katlanarak artmaktadir. Bu agidan bakildiginda gelecek vadeden bu
teknoloji iizerinde yapilan arastirmalar, bu sistemlerin performansinin arttirilmasi
noktasinda yogunlagmaktadir.

Bu tezin amaci bir gaz yikayici sistemi tasarlayip kurmak ve kirletici giderimine etki
eden gaz konsantrasyonu, gaz debisi, akis modu, gaz hizi1 ve kalma siiresi gibi
faktorlerin incelenerek gaz temizleme agisindan verimliligi artirmaya yonelik

iyilestirme ¢aligmalarinin yapilmasidir.

Bu calismada hidrojen siilfiir (H,S) ve amonyak (NH3) giderimine yonelik
incelemelerde bulunuldu. Literatiir incelemelerinde genellikle gaz yikayici
sisteminde tek bir kolon tiirii kullanilarak kirletici giderim ¢aligmalar1 yapilmigtir. Bu
tezde literatiirden farkli olarak;

e iki farkli kolonun kullamldif1 yikayici sistemi, kirletici giderim verimleri

acisindan kargilastirildi ve optimum calisma sartlan belirlendi,



e farkli akis modlarinda (karsit akigli ve es yonlii akigh) kirletici giderimleri

incelenerek akis modunun verime etkisi arastirilds,

e azot ve kansim gazlari ortaminda galigmalar yaparak farkli gaz ortamlarinin

kirletici giderimi iizerine etkileri incelendi,

e kurulan bir gaz yikayici sisteminde verimi iyilestirmeye yonelik arastirmalarda
bulunuldu ve kolon i¢i kirletici giderimine yo6nelik farkli tasarim calismalar

yapildi,

e yapilan tasarim galigmalar1 sonucunda statik mikser olarak tanimlanan akim kirici
bir ekipmanin kolon igerisine yerlestirilerek akim yoniiniin degistirilmesinin
verime olan etkisi aragtirildi, buna bagh olarak gaz hizinin ve kalma siiresinin de

etkileri {izerine odaklanildi.

Tezin ikinci bolimiinde bugiine kadar konu ile ilgili yapilmig ¢alismalar g6z 6niinde
bulundurularak literatiirde yer alan kirletici giderim verimlerini etkileyen faktorler
incelenmistir. Gaz yikayicilarin tiim gesitleri detayli olarak incelenmis ve kirletici

giderimi uygunluguna yonelik ¢alisma prensipleri arastirilmigtr.

Ugiincii bolimde gaz yikayici sisteminin kolon tasarimiyla ilgili hesaplamalara ve
kurulan deney diizenegi hakkinda bilgilere yer verilmistir. Hidrojen siilfiir (H,S) ve
amonyak (NH3) giderimi icin etkili olan yikayici sivilarin karakterizasyonlar1 bu
boliimde anlatilmigtir. Kolon igerisinde kullamlan ticari dolgu malzemesi ve
tasarlanan statik mikserin teknik o6zellikleri de deneysel yontemin igerisinde yer
almaktadir.

Dérdiincii ve son béliimde ise dolgu malzemeli ve statik mikserli kolonla yapilan
deney caligmalarinin sonuglar1 karsilastirilarak yorumlanmistir. Kurulan sistemin
verimi degerlendirilmis ve verimin yiikksek oldugu uygun ¢alisma kosullar
belirtilmistir. Ozellikle karisim islemi icin kullamlan statik mikserlerin gaz yikayici
sistemlerinde kolon igerisinde kullamldiklarinda verim bakimindan iyilesme

sagladig1 gosterilmistir.



2. GENEL BIiLGILER

Endiistriyel prosesler sonucu elde edilen gazin igerisinde bulunan Kkirleticilerin
temizlenmesi hususu emisyon standartlarina uygun olma zorunlulugunun yam sira
elde edilen gazin verimli kullamlmasi agisindan da oldukga 6nemlidir. Ornegin;
komiiriin gazlastinlmas: sonucu ortaya ¢ikan gazlarin ve Kkirleticilerin dagilim

oranlar1 Tablo 2.1°de verilmektedir.

Tablo 2.1. Gazlastirma sonucu ortaya ¢ikan
gazlarin ve kirleticilerin dagilim oranlar1 [3]

Gaz ve Kirletici Gaz ve Kirletici
Tiirii Kompozisyonu
H, (Hidrojen) % 25-30
CO (Karbonmonoksit) % 30-60
CO, (Karbondioksit) % 5-15
CH,4 (Metan) % 0-5
H,O (Su buhari) % 2-30
COS (Karbonil siiifid) % 0- 0,1
H,S (Hidrojen siilfiir) % 0,2-1
NH; (Amonyak) % 0,3

Tablo 2.1°de belirtilen H,S hidrojen siilfiir ve NH; (amonyak) kirleticilerinin sivi
yakat eldesi ve yakit pili ile gii¢ tiretimi gibi proses uygulamalarinda miisaade edilen

degerleri Tablo 2.2’de verilmektedir.

Tablo 2.2. Baz: proseslerde gazli kirleticilerin sinir degerleri [3]

Proses Tiirii Kirletici Tiirii Sinirlamalar
. H,S < %6.10°
S1vi Yakit Eldesi
NH; < % 0,001
Yakit Pili ile Giig H,S < %1.10°
Uretimi NH, < %0,5

Bu béliimde gazlarn igerisinde yer alan kirleticilerin gideriminde kullanilan yikayici
sistemlerinin ¢alisma prensipleri, gaz i¢erisinde bulunan kirleticilerin giderimi igin

kullamlan kimyasal ¢ozelti cesitleri ve gaz yikayici sistemleri ile ilgili literatiirde



yapilmis bazi c¢alismalar anlatilmistir. Farkli tasarim ve galisma prensiplerine sahip
gaz yikayicilarin tiirleri hakkinda bilgilere yer verilmistir.

2.1. Gaz Yikayicilarin Calisma Prensibi Ve Literatiirde Yapilmis Calismalar

Gaz yikayicilar, yiiksek verimlerinden dolayr hem endiistriyel alanda, hem de
deneysel amagli gaz temizleme proseslerinde yaygin olarak kullanilan sistemlerdir.
Gaz yikayicilar tasanm ve ¢alisma bakimindan farkli konfigiirasyonlara sahip olup;
gazin igerisinde yer alabilen partikiillerin giderilmesini saglayabildigi gibi gazli
kirleticilerin (H>S,NH3,vb) uzaklastirilmasi igin de kullamlabilmektedir. Bu sistemler
proses esnasinda, partikiillerin sivi damlaciklan tarafindan tutulmasim, kirletici

gazlarn ise s1v1 i¢inde ¢oziinmesini veya absorbe edilmesini saglamaktadir [4-11].

temiz gaz

s1vi
girisi —>

kirli gaz *ﬂh

4

Sekil 2.1. Tipik bir gaz yikayici [7]

Sekil 2.1°de tipik bir gaz yikayici gosterilmektedir. Sivi, kolonun iist kismindan
nozullar vasitasiyla atomize olmus halde verilir. Damlalar serbest olarak nihai
¢cokelme hizlan ile asagiya dogru inerler. Kolonun alt kismindan verilen kirli gaz
yukar1 dogru hareket ederek sivi damlaciklarla temas etme neticesinde tutulur ve
temizlenmis gaz st taraftan kolonu terk eder. Tutulan partikiilleri ve/veya gaz
halindeki kirleticileri igeren kirlenmis sivi kolonun alt tarafindan bir atik tankina

gonderilmektedir.
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Sekil 2.2. Partikiillerin giderimi [7]

Sekil 2.2°de gaz hattinda partikiillerin garpisma ve yayilim etkisiyle giderimi
gosterilmektedir. Yikayic: sistemlerde kirli gaz igerisinde bulunan partikiiller gaz
hattim izleyerek yoluna devam ederler ancak kolonun iist kismindan piiskiirtiilen siv1
bu kirli gaza temas ettiginde Sekil 2.2a’da goriildiigii gibi damlaciklar ile
carpismalar1 sonucu partikiillerin hareketleri kisitlanabilir. Bu durumda partikiiller
gaz hattim1 izleyemez ve damlaciklarin kinetik enerjisi partikiillerden yiiksek
oldugundan damlaciklarla beraber partikiiller kolonun alt kismina dogru siiriiklenir.
Damlaciklar ile partikiillerin ¢arpigma sayisi partikiil boyutunun artmasiyla ya da
partikiiller ile damlaciklar arasindaki hizin artmasiyla artabilir. Partikiil boyutunun
artmast sivi damlacigi ile carpisma olasiigim da arttirmaktadir. Carpisma
mekanizmasi denilen bu kosulda 1 pm’den biiyiik partikiiller tutunmaktadar [7].

Kirli gaz igerisinde yer alan daha kiigiik boyutlu partikiiller (< 0,1 um), Sekil
2.2b’deki gosterildigi gibi gelisigiizel hareket etmektedir. Bu partikiiller ¢ok kiigiik
oldugundan kirli gaz hatt: icerisinde gaz molekiilleri tarafindan savrularak yayilma
etkisi gosterirler. Partikiillerin bu diizensiz hareketleri diger giderim mekanizmasina
benzer bir sekilde sivi damlacig ile ¢arpismasina ve kolonun alt kismina dogru
stiriiklenmesine neden olmaktadir [7].
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Sekil 2.3. Gazli kirletici giderim agamalari [7]

Gazli kirleticilerin giderimi kimyasal reaksiyon ya da fiziksel davramstan dolayi
absorbsiyon sonucu gerceklesmektedir. Hidrojen siilfiiriin (H,S) sodyum hidroksit
(NaOH) ile tepkimeye girmesiyle tutunmasi kimyasal reaksiyon, amonyagin (NH3)
suda ¢oziinerek tutunmasi ise fiziksel davranig sonucu olugmaktadir. Sekil 2.3°te
absorbsiyon islemi esnasinda gerceklesen lic adim belirtilmektedir. Sekildeki (1)
nolu kisim kirli gazin bulundugu ana bélgeyi ifade etmektedir. Gazh kirletici (NH;
vb) bu bolgeden sivi damlacigina dogru yayilarak (2) nolu gaz-sivi arayiizeyinde
konumlamr. Bu bolgede gaz, sivi damlaciginin arayiizeyinden sivi faza geger. (3)
nolu kisim s1vinin yogun oldugu bélgedir ve gaz molekiillerinin bu bélgeye tamamen

intikal etmesi sonucunda absorblama iglemi gercekleserek kirletici tutunur [7-8].

Hidrojen siilfiir (H,S) ve amonyak (NH3) gibi gazli kirleticilerin uzaklastirilmasinda
da yaygin olarak kullanmilan gaz yikayicilarda soliisyon sec¢imi kimyasal reaksiyon
oranini belirleme agisindan 6nemli bir faktordiir. Fiziksel giderim prosesinde bazik
yapidaki kirleticiler asidik soliisyonlar ile giderilebildigi gibi, asidik yapidaki
kirleticiler de bazik soliisyonlar yardimiyla giderilebilmektedir. Ticari gazlastirma
tesislerinde kirleticilerin giderimi i¢in sulu metildietanolamin (MDEA)’e dayali
kimyasal giderim yontemi ve dimetil eter, polietilen glikol karigimlarinin kullamldig

fiziksel giderim kaynakli Selexol prosesleri halen kullanilmaktadir [2,13-20].
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Sekil 2.4. Gaz yikayici sistemlerinde kirli gaz-sivi temasi ve nem tutumu

Sekil 2.4’te kirli gazin sivi ile temasin1 ve daha sonra gaz igerisindeki nemin
alinmasini gostermektedir. (1) nolu bolgede kirli gaz ile sivi temas eder ve
absorblama islemi gergeklesir. Kirli gazin sivi ile temasindan sonra elde edilen temiz
gazin neminin alinmasi gerekmektedir. Bu yiizden (2) nolu bolgede gaz bir nem

tutucu igerisinden gegirilmektedir.

Gaz yikayicilarda fiziksel kaynakli prosesler i¢in kullanilan alkalin hipoklorit,
hidrojen peroksit veya kostik ¢ozeltileri ekonomik alternatif soliisyonlardir ve
giderim verimi bakimindan giizel sonuglar vermektedir. Yikayici sivi olarak
kullanilan sodyum hidroksit (NaOH) cok efektif bir ¢ozelti olup; karbondioksit
(CO,) ve hidrojen siilfiir (H,S) gideriminde rejenere edilemeyen bir absorbandir.
Proseste kullanildiktan sonra atik kostik gerekli kalite kontrol iglemleri sonucu kagit

sanayinde kullanilabilmektedir [2,9,14-15,21-28].

Hidrojen siilfiir gideriminde asagida verilen (2.1) nolu reaksiyon minimum sodyum
hidroksit (NaOH) kullanimi saglamasindan dolayr ve suda ¢oziinebilir iiriin
olusturdugu i¢in tercih edilen reaksiyondur. Bunun yaninda, ikinci reaksiyon da yan
reaksiyon olarak gergeklesmektedir. Reaksiyon (2.2) sonunda hidrojen siilfiiriin
giderilmesine ragmen sistemde iki kat sodyum hidroksit soliisyonunun tiiketilmesi ve
olusan tiriiniin sudaki ¢oziiniirligiiniin diisiik olmasindan (%10) dolay1 bu reaksiyon

tercih edilmemektedir [9,14,28-29].

NaOH + H,S — NaHS + H,0 2.1)

2NaOH + H,S — Na,S +2H,0 2.2)



Hidrojen siilfiir giderimine benzer sekilde ayni tasarima sahip ilave bir gaz yikayici
sistemi destegiyle komiir gazindan amonyak giderimi de yapilabilmektedir.
Amonyagin saf su igerisinde ¢oziiniirliigtiniin yiiksek olmasina ragmen, sodyum
hipoklorit (NaOCl) veya siilfiirik asit (H,SO4) soliisyonlar1 da yaygin olarak
kullanilmaktadir. Amonyagin giderildigi gaz yikayicilarda yan iirtin olarak ticari bir

degere sahip olan sivi amonyum sulfat elde edilmektedir [30-36].
2NH, + H,S50, - (NH,), S0, (2.3)

Amonyak giderimini ifade eden (2.3) nolu reaksiyonda 1 mol siilfiirik asit (H>SO4)
¢ozeltisi ile 2 mol amonyak giderimi saglanabilmektedir. Gaz yikayici ajant olarak
seyreltik siilfiirik asit (H2SOa) ¢ozeltisi kullanilarak yapilan amonyak gideriminde,

giderim orani ¢dzeltinin pH degerine baglidir [36].
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Sekil 2.5. Asidik ¢ozeltinin pH degerinin artmasinin amonyak
gideriminde etkisi [35]

Amonyak bazik bir kirletici gaz oldugundan siilflirik asit (H2SO4) gibi asidik
cozeltiler ile giderimi saglanabilmektedir. Sekil 2.5’de amonyak gideriminde siilfiirik
asit (H,SO4) pH degerinin etkisi belirtilmektedir. Sekilde pH degeri 7°den yiiksek
oldugunda bazik durum sergilendiginden asidik bir ¢6zelti olan stilfiirik asit (H2SO4)
giderek bazik béliime gegmektedir. Bu durumda asidik bir ¢ozelti ile absorblanmasi
gereken amonyagin giderilme verimi siilfiirik asitin (H2SO4) pH degerinin artmasiyla

azalmaktadir [36].
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Sekil 2.6. Amonyak gideriminde su debisinin zamana gore
etkisi [36]

Siilfiirik asit ¢ozeltisi ile optimum sartlarda (pH<4) %100’lere varan amonyak
giderimi saglanabilirken, bu deger su kullanimi ile Sekil 2.6°da da goriildiigi gibi

stvi debisine bagli olarak %90-95 arasinda degismektedir [36].

Gaz yikayicilarda giderim veriminin iyilestirilmesi i¢cin yikayici akiskanin sec¢imi
kadar tasarim da 6nemli bir rol oynamaktadir. Gaz ve s1vi reaksiyonunun daha efektif
olmasi acisindan yapisal dolgu malzemeleri igeren coklu absorbsiyon kolonlar
kullanilmaktadir. Bazik soliisyonlarin kullanildig1 hidrojen siilfiir (H,S) gideriminde
ticari yapisal dolgu malzemelerinin yiiksek verim saglamasi, gaz ve sivi fazlar
arasinda genis bir temas alani olusturmasina ve kalma siiresini artirmasina dayalidir.
Bununla birlikte yapisal dolgu malzemelerin birim hacim bagsina fazla maliyet
icermesi olumsuz bir etki teskil etmektedir. Tasarimi iyi yapildigi takdirde statik
mikserler, yatirrm maliyetinin ekonomik ve tikanmalara karsi dayanikli olmasi
bakimindan uygun olabilmektedir ancak yapisal dolgu malzemelerindeki kadar
yiiksek kiitle transfer performansi elde edilemeyebilir. Bu yiizden statik mikserlerin
tasarimi genis temas ylizey alam saglamak ve kiitle transfer oranlarini gelistirmek

acisindan 6nemlidir [1,13,26,37-46].

Yapisal dolgulu gaz yikayicilarin temel tasarim parametreleri, hidrodinamik akis
karakteristigi, dolgu malzemesinin geometrisi, kalma stiresi, sivi-gaz orani, sivinin

pH’1 ve reaktivitesi olarak siralanabilir. Yatirim ve isletme maliyetlerinin azaltilmasi



bakimindan gaz yikayicilarin tasariminda bu parametreler g6z Oniinde

bulundurulmalidir [47-49].

Tasarim ¢aligmalann ve ticari uygulamalar bakimindan yapisal dolgular iizerine
aragtirmalar olduk¢a genis bir yer kaplamaktadir. Buna karsilik gazli kirleticilerin
giderilmesinde statik mikserler ile dolgu malzemelerin performans karsilastirmasina
yonelik calismalar simirhi sayidadir. Karigim olusturma yeteneginin yiiksek olmasi
nedeniyle statik mikserler miikemmel bir sivi-gaz temasi saglamaktadir [49-53].
Yiiksek verimle kirletici gideriminin saglanabilmesi i¢in bir gaz yikayici tasariminda

asagida belirtilen faktérler goz oniinde bulundurulmaktadir:

e (Gaz ve s1v1 arasinda yeterli yiizey temas alaninin saglanmasi,
e lyi bir stv1 ve gaz karisiminin olusturulmasi,

e Sivi ve gaz arasinda yeterli temas siiresinin saglanmasi.

Gaz yikayicilan ile ilgili yapilmis aragtirmalarda genellikle sistem performansi ve
verimi {izerine odaklamlmistir. Bu yiizden, tez ¢alismalar1 esnasinda gaz

yikayicilarda kirletici giderim verimini etkileyen faktorler incelenmistir.

Gaz debisinin artmasiyla birim zaman igerisindeki kirli gaz miktar1 da artmakta ve
islak bolgedeki kalma zamam azalmaktadir. Gaz debisinin ve giris gazi
konsantrasyonunun artmasiyla giderim verimi azalirken yikayici soliisyon debisinin
artmasiyla verimde artis gozlenmektedir. Bu durum, sivi-gaz oranimn artmasiyla
daha fazla miktarda kirletici giderimi saglanabilecegini gostermektedir. Buna karsilik
stv1 damlacik boyutunun oldukga kiigiik olmasi ve sivi-gaz oraninin yiiksek olmasi
temizlenmis gaz icerisinden kii¢iik damlaciklarin giderilmesini zorlastirabilmektedir

[1,9,13-17,37,46,55].
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Sekil 2.7. Gaz debisinin giderim verimi tizerindeki etkisi [56]

Sekil 2.7°de Sarkar ve arkadaglarinin baca gazlarindaki siilfiir dioksitin (SO,)
giderilmesi i¢in gaz yikayic ile yaptiklar: bir ¢alismada gaz debisinin ve kirli gaz
konsantrasyonunun  artmasi  sonucu SO, giderim verimindeki degisim
gosterilmektedir. Sekilde gaz debisinin artmasiyla giderim veriminde azalma
meydana geldigi belirtilmektedir. Ayrica kirli gazin konsantrasyonu arttik¢a giderim
veriminde azalma olmustur. Gaz debisinin 0,0030 m’/s oldugu durumda 600 ppm
kirli gazin giderimi %75 civarinda saglandif1 goriiliirken aym gaz debisinde 1500

ppm kirli gazin giderimi igin giderim degeri yaklasik %30°dur [56].

Sekil 2.8’de Moussavi ve arkadaglarinin dolgulu bir gaz yikayici sisteminde hidrojen
peroksit (H,O,) kullanarak yapmis olduklari hidrojen siilfiir (H,S) giderim
calismalarinda siv1 debisi artiginin verim {izerindeki etkisi gériilmektedir. Sekilde de
goriildiigii tizere sivi debisi arttikca kirletici gazin giderim veriminde de artis
olmaktadir. Bununla birlikte gaz debisinin 120 (L/dk) oldugu durumda elde edilen
giderim verimi gaz debisinin 200 (L/dk) oldugu durumda elde edilen giderim

veriminden yiiksek oldugu sekilde belirtilmektedir [1].
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Sekil 2.8. Yikayici sivi debisinin giderim verimi tizerindeki etkisi [1]

Gaz yikayicilarda giderim verimini etkileyen parametrelerden biri de yikayici sivi
olarak kullanmilan soliisyonun pH degeridir. Gazli kirleticilerin gideriminde pH
degerinin optimum bir noktada tutulmasina dikkat edilmelidir. Hidrojen siilfiir (H,S)
asidik bir kirleticidir ve giderilmesi i¢in Sekil 2.5’te de belirtilen amonyagin
giderilmesinden farkli olarak yikayici sivi olarak bazik bir ¢dzelti kullanilmalidir.
Dolayisiyla, yikayici sivimn bazik bir ¢dzelti olmasi durumunda pH degerinin
yiikseltilmesi kimyasal reaksiyon sonucu kirleticilerin giderimini artirmaktadir [13-
15,25-27,56-62].

100 -
g 80
§ 60 4 O pH=9
(8}
&= an B pH=10
8 m pH=11
3
.(5 20 . -

u T 1 T

Sekil 2.9. Bazik ¢ozeltinin pH degerinin artmasinin giderim verimine
etkisi [13]
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Sekil 2.9°da Couvert ve arkadaslarinin asidik bir kirletici olan hidrojen siilfiir (H,S)
giderimi i¢in gaz yikayici sistemi ile yaptiklar ¢alismada kullanilmig olan ¢6zeltinin
pH degerinin artrilmasiyla giderim verimindeki etki belirtilmektedir. Yaptiklari
incelemede kullandiklan siv1 bazik bir ¢6zelti (sodyum hidroksit) olmasindan dolay1
cozeltinin pH degeri arttikca sekilde de goriildiigii gibi giderim veriminde artis
saglanmigtir [13]. Giderim verimindeki artis durumu Moussavi ve arkadaslarinin
dolgulu kolonlu gaz yikayicida hidrojen siilfiir (H2S) giderimi i¢in kullandiklari
bazik bir ¢ozelti olan hidrojen peroksitin pH degerinin artinlmasiyla da goriilmiistiir.
Cozeltinin pH degeri 7°den 10’a artirildiginda, giderim verimi %20°den %99’a
yiikselmistir. Aym ¢aligmada ¢ozeltinin pH degerinin daha fazla artirilmasi verimde
herhangi bir degisiklik géstermemistir [1].

Gazin debisinin artirilmasindan dolay1 kolon igerisindeki hizin artmasi yikayici
akiskan damlaciklarinin siiriikklenmesine veya kalma siirelerinin artarak tasma
meydana gelmesine neden olabilmektedir. Buna karsilik, bazi deneysel ¢alismalarda
gaz hizinin artmasiyla kiitle transfer katsaymnin arttif1 ve bunun neticesinde giderim

veriminin olumlu y6nde etkilendigi gériilmiistiir [1,13,17,41,63-65].
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Sekil 2.10. Yapisal dolgu malzemesine sahip bir gaz yikayicida gaz hizinin
artmasiyla giderim veriminde azalma meydana gelmesi [2]

Sekil 2.10°de Turpin ve arkadaslanmin hidrojen siilfiir giderimi g¢aligmalarinda
piiskiirtmeli bir gaz yikayici sisteminde gaz ve sivi hizinin giderim verimine etkisi

verilmektedir. Gaz hizimin artmasiyla, gazin sivi ile temas siiresi azaldigindan
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giderim veriminde azalma meydana gelmistir. Sivi debisinin artirilmasi ise giderim
veriminde olumlu bir sonu¢ gostermistir ¢iinkii sivi damlaciklarinin artmasiyla daha

fazla miktarda kirli gaz giderimi olmaktadir [2].

Yikayici sistemlerde sivi debisi sabit tutuldugunda gaz hizinin arttirilmasi sivi-gaz
oranim azaltmaktadir. Dolayisiyla yikayici sivinin ve kirli gazin birbirine temas etme
stiresi yetersiz kalmaktadir. Kiitle dengesine gore gaz fazi daha fazla oldugundan
siirli miktardaki sivi ile giderim veriminde azalma meydana gelmektedir
[2,16,35,43,66].

2.2. Gaz Yikayia Tiirleri

Gaz yikayici sistemleri, farkli tasarimlar bakimindan gaz fazli, siv1 fazli, gaz ve sivi
fazli olarak iice ayrilmaktadir. Gaz fazli olanlara venturi, plakali, orifis gaz
yikayicilar 6rnek verilebilir. Piiskiirtmeli ve dolgulu gaz yikayicilar ise sivi fazli
yikayicilar siifina girmektedir. Siklonik ve dinamik gaz yikayicilari, gaz ve sivi

fazl1 gaz yikayicilar grubu igerisindedir [7].

Gaz fazli yikayicilarda kirli gaz akimi, sivi igerisinden gecerken parcalamalar
yaparak kiiclik damlaciklar olusturmaktadir. Sivinin parcalanarak daha kiigiik
damlaciklarin olusturulmasi partikill ve gazli kirleticilerin tutulma oranim
artirmaktadir [9]. Sivi fazli yikayicilarda ise sivi-gaz temasi, Ozel tasarlanmis
nozullar ile kolon igerisine yikayici ¢6zeltinin yiiksek basingla génderilmesiyle

saglanmaktadir [7].
2.2.1. Venturi gaz yikayicilar

Venturi gaz yikayicilar hem partikiil gideriminde hem de gazhi kirleticilerin
gideriminde kullanilabilmektedir ancak gazli kirleticilerin gideriminden daha ¢ok
partikiil gideriminde etkindir [7,67-68].

Sekil 2.11°de tipik venturi gaz yikayicimin béliimleri gésterilmektedir. Bu tiir gaz
yikayicilann tasarimlarn bakimindan birlesme béliimii, bogaz bolimii ve ayrilma
boliimii olarak ii¢ b6liimden olusur. Birlesme boliimiindeki genis ¢ap daralarak bir

koni par¢asimi sergilemekte olup; ayrilma béliimii bu geometrik tasarimin asimetrik
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kismini olusturmaktadir. Iki koninin birlesme noktasi bogaz béliimii olarak

tanimlanmaktadir [7].
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Sekil 2.11. Venturi gaz yikayici
konfigilirasyonu [7]

Sistemde kirli gaz birlesme boliimiinden girmekte ve bogaz noktasinda daralma
meydana geldiginden kirli gazin hiz1 artmaktadir. Sekil 2.13’te verilen sistemin
disindaki bazi tasarimlarda sivi tedarigi venturi gaz yikayicinin bogaz noktasindan
veya birlesme boliimiintin giris kismindan saglanabilmektedir. Kirli gazin bogaz
noktasinda daha yiikksek hizda ilerlemesiyle turbulansli bir karisim meydana
gelmektedir ve sivi damlaciklar1 pargalanarak daha kiiciik boyutlara ayrilmaktadir.
Boylece daha kiiciik damlaciklarin olugturulmasi, daha fazla miktarda kirletici

giderimi saglamaktadir [69-70].
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Sekil 2.12. Bir venturi gaz yikayicida bogaz uzunlugunun giderim verimine
etkisi [71]
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Sekil 2.12°de venturi gaz yikayicisinin bogaz bolimiine ait uzunlugun kirletici
giderim verimi {iizerindeki etkisi gosterilmektedir. Sekilde goriildiigii ilizere sivi
debisinin 0,6 (L/dk) oldugu durumda bogaz kismimin daha uzun olmasi giderim
verimi bakimindan daha olumlu sonu¢ vermistir. Venturi gaz yikayicilarda bogaz
kisminda hiz artmaktadir. Sivi debisinin 0,3 (L/dk) oldugu durumda ise yeterli hiz
saglanamamis ve giderim verimi azalmigtir. Bu durumda bogaz uzunlugu olumlu etki

gosterememisgtir.
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Sekil 2.13. Stvinin birlegsme bolimiinden
verildigi venturi gaz yikayici [7]

Venturi gaz yikayicilan cesitli tiirde tasarlanabilmektedir. Bu tiir gaz yikayicilarda
stv1 giris noktas1 farkli bolgelerde olabilmektedir. Sekil 2.13’te yikayici sivinin
birlesme bolimiiniin  giris kismindan saglandifi bir venturi gaz yikayici
goriilmektedir. Bu tiir sistemde sivi, bogaz bolimiiniin st kismindan verildigi i¢in
bogaz boélimiiniin tamami sivi ile kaplanmaktadir. Bu durumda yikayici sistem
kirleticileri tutmak i¢in daha efektif hale gelmektedir. Ayrica kirli gaz igesinde
bulunan partikiiller, bogaz boliimiiniin tiim duvarlar1 siv1 ile kapli oldugundan, bu

boliimden gecerken daha az derecede aginma meydana getirmektedir [7,67].
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Sekil 2.14. Sivinin bogaz béliimiinden

saglandig1 venturi gaz yikayici [7]
Sekil 2.14’de sivinin bogaz béliimiinden saglandigi venturi gaz yikayict tiirii
verilmektedir. Bogaz boliimiiniin hemen iizerinden verilmesinden dolay1, sivi bogaz
yiizeyini tamamen kaplamamaktadir. Diisiik sicakliktaki gaz akimlar i¢in bu tiir
venturi gaz yikayicilar daha ¢ok tercih edilmektedir [7,69].

Sekil 2.15. Dikdortgen bogazli piiskiirtmeli
venturi gaz yikayici [67]

Dairesel bogaz boéliimiine sahip venturi yikayici sistemlerinde gaz debisi yaklasik
90.000 m’/h olabilir. Bu degerden daha yilksek gaz akislarinda sasirtma plakalari
kullamlmadik¢a diizgiin bir akigkan dagilimi saglamak zordur. Yiiksek debili gaz
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akislan icin Sekil 2.15°te goriildiigli gibi bogaz kismi dikdortgen, uzun ve dar olan
venturi gaz yikayicilar gelistirilmistir.
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Sekil 2.16. Bogaz boliimii ayarlanabilen venturi gaz yikayicilar [67]

Venturi gaz yikayicilarinda etkili bir nokta olan bogaz boliimii, farkli tasarimlar
dahilinde istenilen diizeyde ayarlanabilmektedir. Bogaz kesit alam, Sekil 2.16’da
goriildiigii gibi pistonun asagiya ve yukariya dogru hareketiyle ya da hareketli
plakalar yardimiyla ayarlanabilmektedir [7,72-73].

2.2.2. Plakah gaz yikayicilari

Bu tiir gaz yikayicilari dikey bir kolon icerisine yatay olarak yerlestirilmis
plakalardan olusmaktadir. Sekil 2.17°de goriildiigii gibi, kirli gaz kolonun alt
tarafindan giris yapmakta olup; plakalarin tizerinde bulunan bosluklardan gecerek
yukartya dogru hareket etmektedir [7].

Yikayic1 sivi plakali gaz yikayicilarda kolonun iist kismindan piiskiirtiillmekte ve
plakalann iizerinden asagiya dogru yol almaktadir. Boylece her bir plakada sivi-gaz
temas: genis bir alanda saglanarak kirleticilerin tutulmasi saglamr. Plakali gaz
yikayicilar, gazlh kirleticilerin giderilmesinde oldukga efektif olup; ayni anda partikiil
giderimi i¢in de kullanilabilmektedir [7,74].

Plakal1 gaz yikayicilarda absorbsiyona yardimci olan plakalar farkli tasarlanabilir.
Delikli plakalar, ¢carpmal1 tip plakalar, kovanl tip plakalar ve valfli plakalar bu tiir
gaz yikayicilarda yaygin olarak kullanilan plaka cesitleridir.
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Sekil 2.17. Plakal1 gaz yikayici [75]

Delikli plakalarda, bosluk orami yaklagik 1800-1900 delik/m*dir. Absorbsiyon
kolonu igerisinde yukariya dogru hareket eden kirli gaz bu kii¢iik deliklerden gegerek
kolonun iist kismindan piskiirtilen yikayici sivi ile plakalar {izerinde temas

etmektedir.

Sekil 2.18. Delikli plaka [76]

Sekil 2.18’de plakali gaz yikayici sistemlerinde kullamlan delikli bir plaka
gosterilmektedir. Gaz akimi, piiskiirtiilen siviyr pargalayarak 10-100 pm ¢apinda
damlaciklar olusturmaktadir. Damlaciklarin daha fazla olmasi absorbsiyonu
kolaylastirarak kirleticilerin tutulmasini saglamaktadir. Plaka iizerindeki deliklerin
boyutu azaldikga partikiil tutma verimi artmaktadir. Delik boyutlarnin ¢ok kii¢iik
olmasi gaz hizinin artmasmma ve daha kiiciik damlaciklarin iiretilmesine neden

olmaktadir [7]
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Carpmal1 tip plakalarda tasarim bakimindan delikli plakalardan farkli olarak her bir
deligin tizerine belirli yiikseklikte tabakalar yerlestirilmistir. Sekil 2.19°de plakal gaz
yikayici sistemlerinde kullanilan ¢arpmali tip bir plaka gosterilmektedir. Gaz delik
icerisinden gecerken bu tabakalara garpmakta ve plaka iizerinden akmakta olan
yikayici siviy1 parcalayarak kiiciik damlaciklar olusturmaktadir. Béylece sivi ve gaz
karisimi igin ek bir temas alani saglanarak tutma orani artirilmaktadir [76].

Sekil 2.19. Carpmali tip plaka [76]

Kovanli tip plakalarda kirli gaz, deliklerin tizerinde bulunan ve oluklardan olusan
kovan igerisine girerek sivi ile iyi bir karisim saglamaktadir. Sekil 2.20°de kovanh
tip bir gaz yikayici plakasi gosterilmektedir. Bu tiir plakalar delikli ve ¢arpmali tip
plakalara gére kolon icerisinde daha uzun bir kalma siiresi saglayarak kirletici tutma
verimini artirmaktadir. Kompleks yapilarindan dolay: kovanli tip plakalarda tikanma

ve korozyon problemleri vardir [7].

Sekil 2.20. Kovanl tip plaka [7]
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Valfli plakalarda her bir deligin iizerinde dikey yonde hareket kabiliyeti olan metal
tabakalar bulunmaktadir. Bu metal tabakalar birer valf gibi davranarak kirli gazin
gecmesi esnasinda plaka deliklerinin belirli seviyede agilmasini saglar. Sekil 2.21°de
valfli tip bir gaz yikayici plakas: gosterilmektedir. Sekilde de goriildiigii iizere metal
tabakalarin dikey yondeki olan bu hareketi plakaya bagh ayaklar ile
siurlandinlmistir. Bu tip plakalar 6zellikle ¢ok kiigiik partikiillerin tutulmasi igin
uygundur. Biiylik partikiiller bu tiir plakalarda tikanmalara yol agmaktadir [7].

e

Sekil 2.21. Valfli tip plaka [7]

2.2.3. Orifis gaz yikayicilari

Orifis gaz yikayicilan genellikle partikiillerin gideriminde kullanilmakta olup; kirli
gaz dar bir delikten sivi ile dolu hazneye génderilmektedir. Gaz igerisinde bulunan
biiyiik partikiiller bu haznenin yiizeyine ¢arparak toplanmaktadir. Kiigiik partikiiller
ise, s1v1 tizerinden yiiksek hizla gecen gazin meydana getirdigi damlaciklara garparak
tutulmaktadir [7].

temiz gaz

Sekil 2.22. Orifis gaz yikayici [76]
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Orifis gaz yikayicilarda biitiin partikiillerin giderilmesi sivimin seviyesine baglidir.
Stvi seviyesi gaz hizim belirlemektedir. Siv1 seviyesinin az olmasi, orifis agikligimn
genis olmasina neden olacagindan gaz hizi azalmaktadir. Gaz hizimin azalmasiyla
damlacik iiretimi de azalacagindan daha az partikiil tutulmasi gergeklesmektedir.
Sekil 2.22°de bir orifis gaz yikayici gosterilmektedir [76].

Orifis gaz yikayicilarda gaz hizinin yaklagik 15 m/s olmasi ¢ok sayida damlacigin
olusmasim saglamaktadir. Gaz ve sivi damlaciklariin turbulanshi karigimim

saglamak i¢in sagirtma plakalari eklenebilmektedir.

Orifis gaz yikayicilan nadiren de olsa gazhi kirleticilerin giderimi igin
kullamlmaktadir. Hem iyi bir gaz-sivi karigiminin saglanmasi hem de daha genis bir
temas alam olusturmasindan dolay: bu sistemler, sivi igerisinde ¢oziilebilen gazli

kirleticilerin giderimi i¢in efektif olabilmektedir.
2.2.4. Piiskiirtmeli gaz yikayicilar:

Piiskiirtmeli gaz yikayicilar, tasarim bakimindan ¢ok basit bir yapida olup; ¢alisma
prensibi bos bir silindirik kolon igerisine nozullar vasitasiyla yikayici sivinin
piiskiirtiilmesine dayalidir. Sekil 2.23°te karsit akigh piiskiirtmeli bir gaz yikayici
goriilmektedir Diger gaz yikayici tiirlerinde oldugu gibi kirli gaz kolonun alt
kismindan giris yaparak yukar1 dogru hareket etmektedir ve kolonun tist kismindaki
bir veya daha fazla noktadan asagiya dogru yikayici sivi piiskiirtiilmektedir. [2,7].

s1vi g
pi.'\skfu‘tmc\\ £ 'j’

kirli gaz 4

Sekil 2.23. Kargit akisgh piiskiirtmeli
gaz yikayici [7]
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Piiskiirtmeli gaz yikayicilan es yonlii akis konfigiirasyonuna da sahip olabilir. Bu
durumda, gazin ve akigkanin hareketi ayni1 yonde oldugundan gaz hizi karsit akish
konfigiirasyondan daha yiiksektir.

Kiigiik partikiiller i¢in piiskiirtmeli gaz yikayicilarin tutma verimleri yiikksek degildir.
1025 pm boyutundaki partikiillerin tutulmas:1 i¢in daha elverigli bir durum
sergilemektedir. Kolon igerisinde yukariya dogru hareket eden gaz igerisindeki
partikiillerin hiz1 ile sivi damlaciklarinin hiz1 arasindaki fark yiiksek oldugunda tutma
verimi artmaktadir. Tutma verimini artirmak i¢in daha fazla damlacigin iiretilmesi

nozullardaki akigkan basincinin artirilmasi ile saglanabilmektedir.

Piskiirtmeli gaz yikayicilan, gazhi kirleticilerin giderilmesinde de kullamilabilir fakat
dolgulu gaz yikayicilar kadar efektif degillerdir. Gazli kirleticilerin tutma verimi
damlacik sayisi1 ve/veya sivi-gaz orami artirilarak iyilestirilebilir ancak bu durumda

isletme maliyetleri yiikselebilmektedir [2,7].
2.2.5. Dolgulu gaz yikayicilar:

Bu tiir gaz yikayicilan kolon igerisinde farkli tasarimlarda dolgu malzemelerinin
bulundugu sistemlerdir. Dolgulu gaz yikayic: sistemlerinde dolgu malzemeleri yiizey
temas alanim1 ve kalma siiresini artirarak sivi-gaz temasimin ¢ok iyi olmasini

saglamak i¢in kullanilmaktadir. [7,13-15].

Sekil 2.24. Karsit akigh dolgulu gaz
yikayic [7]
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Sekil 2.24’te karsit-akisl bir dolgulu gaz yikayici1 goriilmektedir. Kirli gaz kolonun
alt kismindan giris yaparak dolgu malzemesinin bogluklarindan yukariya dogru
hareket etmektedir. Yikayici sivi ise kolonun iist kismindan piiskiirtiilerek dolgu
malzemesine intikal etmesi saglamir. Kolon igerisinde dolgu malzemesinin
bulundugu hacimde gaz ve yikayici sivi homojen bir sekilde karisarak kirleticilerin
tutulmasi1 saglanmaktadir [1,17,24,26].

Gaz yikayicilarda tiim dolgu malzemeleri, kolonun iist kismindan piiskiirtiilen siviya
ve kolonun alt kismindan goénderilen kirli gaza karsi bir yiizey olusturarak kiitle
transferinin meydana gelmesi igin genis bir temas alanmi saglamaktadir. Sekil 2.25°te
proseslerde yaygin olarak kullanilan dolgu malzemeleri gosterilmektedir. Boyutlar

genel olarak 0.6-10 cm arasinda degismektedir [78-79].

Sekil 2.25. Dolgu malzemesi gesitleri [76]

Kolon igerisinde kullamilan dolgu malzemelerinin se¢iminde, fiyat, basing kaybi,
korozyon dayanimi, genis temas alani, bosluk oram, agirlik ve esneklik faktorleri g6z

oniinde bulundurulmalidir [7].

Sivi-gaz oraninin degiskenlik géstermesi gaz yikayicinin efektif ¢calismasim olumsuz
etkilemektedir. Sivi piiskiirtme oraminin veya gaz akig oramimin yiiksek olmasi
ozellikle karsit akigh gaz yikayicilarda tagmaya neden olabilmektedir. Tagma olayi,
yikayic1 sivinin dolgu malzemesi boyunca siiziilemeyip dolgu ceplerinde biriktigi
zamanlarda meydana gelmektedir. Bu durum sivi piiskiirtme oraninin veya kolon

boyunca gaz hizinin azaltilmasiyla giderilebilmektedir [13,32-33,64].
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Dolgulu gaz yikayicilarda diger bir konfiglirasyon, kirli gazin ve yikayici sivimin
kolonun iist kismindan asagiya dogru verildigi es yonlii akish gaz yikayicilardir. Bu
konfigiirasyon tagma gibi bir problem olmamasindan dolay1 yiiksek sivi ve gaz
oranlarinda ¢alisilmasina olanak saglamaktadir. Her iki akisin da ayni yonde
olmasindan dolay1 sistemde meydana gelen basing kaybi karsit akish gaz
yikayicilardaki basing kaybindan daha disiiktiir. Kolon boyunca sivi ve gaz akimi
asagiya dogru olurken konsantrasyon farkliliklar: olmasindan dolay1 giderim verimi
es yonlii akisli sistemlerde simirlidir. Dolayisiyla uygulama alanlar1 fazla degildir

[7,48].

Yikayici sivinin kolon igerisindeki akigini saglamak amaciyla farkli tasarimlara sahip
ekipmanlar kullanilmaktadir. Bunlar, oluklu siv1 dagitici, delikli-tlip sivi dagitic1 ve
pliskiirtme nozullaridir.  Sekil 2.26’da  yikayict sivi  dagiticilarin  tiirleri

gosterilmektedir.

(a) (®) ©
Sekil 2.26. Yikayici sivi dagiticilart (a) oluklu (b) delikli-tiip (¢) nozul [7]

Dolgulu gaz yikaticilarda sivinin transferinde az sayida biiyiik olgekli nozullarin
kullamilmas1 ¢ok sayida kiigiik ol¢ekli nozullarin kullanilmasindan daha iyi bir
performans sergilemektedir. Biiyilk 6l¢ekli nozullarda tikanma problemi daha az
olmaktadir. Buna karsilik kiigiik olgekli nozullar, ince damlaciklar tiretmeleri

sayesinde daha fazla oranda kirleticinin toplanmasini saglamaktadir [6,57].

Dolgulu gaz yikayicilar1  genellikle gazli Kkirleticilerin ~ giderilmesinde
kullanilmaktadir. Tikanma problemlerinden dolayr gaz igerisinde yiiksek

konsantrasyonlu partikiillerin bulunmasi halinde tercih edilmemektedir [7,80-82].
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Kirli gazin sicaklik dalgalanmalarina kargi dolgulu gaz yikayicilari, plakali gaz
yikayicilar kadar dayamikli degildir. Sicaklik degisimlerinden dolay: kabarma veya
carpilmalar meydana geldigi icin dolgu malzemesi ezilebilmekte veya
eriyebilmektedir. Buna karsilik dolgulu gaz yikayicilarin imalati plakali gaz
yikayicilardan daha ekonomiktir.

2.2.6. Siklonik gaz yikayicilar

Siklonik gaz yikayicilarda kirli gaz kolona tegetsel olarak girmekte ve kolon
igerisinde spiral seklinde bir girdap olusturarak kolonu terk etmektedir. Bu proses
esnasinda kolon igerisine yikayici sivi piskiirtilmektedir. Kirli gaz kolon etrafinda
girdap olusturarak hareket ederken kirleticiler de sivi damlaciklarma carparak
tutulmaktadir.

temiz gaz

s1v1 pliskiirtme
halkas

«
- %5,

Sekil 2.27. Siklonik gaz yikayic1 [7]

Sekil 2.27°de siklonik bir gaz yikayici goriilmektedir. Bu tiir gaz yikayicilarda
kolonun iist kisminda nozullarin bagli oldugu bir piiskiirtme halkas1 bulunmaktadir.
Kirli gaz kolonun iist kismina yakin bir noktadan bu siv1 piiskiirtme alanina dogru
giris yapmaktadir. Burada kirli gazin once kolonun alt bolgesine dogru girdap
olusturmasi1 ve daha sonra yon degistirerek temizlenmis olarak spiral seklinde {ist
bolgeye dogru ¢cikmasi hedeflenmektedir [7,57].

Sekil 2.28’da siklonik gaz yikayicimin bagka bir tiirii goriilmektedir. Bu sistemde

kolonun merkezinde bulunan bir manifold tarafindan yikayici akigkan kolon
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duvarlarina dogru piskiirtiilmektedir. Olugsan damlaciklar diger siklonik gaz
yikayicida oldugu gibi kirleticileri tutmaktadir.

temiz gaz

sty stW1
cikigt  ginst

Sekil 2.28. Piiskiirtme manifoldlu
siklonik gaz yikayici [76]

Siklonik gaz yikayicillan partikiil giderim proseslerinde piiskiirtmeli gaz
yikayicilardan daha efektiftir ancak venturi gaz yikayicilar kadar verimli degildir. Bu
tir gaz yikayicilar 5 pm’den daha biiyiik partikiiller i¢in %90 oraninda giderim
verimi saglayabilmektedir. Piiskiirtmeli gaz yikayicilarda kirli gazin hizi 0,6 ila 1,5
m/s arasindayken kolona tegetsel girmesinden dolay: siklonik gaz yikayicilarda bu
hiz 60 m/s ile 180 m/s arasinda degismektedir. Bu deger venturi gaz yikayicilarda
yaklagik ayn1 olmasina ragmen siklonik gaz yikayicilar1 venturi gaz yikayicilar kadar
efektif degildir ¢iinkii ayn1 derecede turbulans saglama kabiliyetine sahip degillerdir.
Siklonik gaz yikayicilart ¢ok kiigiik boyuta sahip partikiillerin giderilmesinde etkili
degildir. Kirli gaz hizinin yiiksek olmasi s1vi-gaz temas siiresini azaltmasindan dolay:
gazli kirleticilerin giderilme verimi azalmaktadir. Bu yiizden siklonik gaz yikayicilar
bazi gazh kirleticilerin giderimi i¢in tercih edilmektedir [7].

2.2.7. Dinamik gaz yikayicilari

Kolon igerisinde piiskiirtilen siviya veya kirli gaz akimina ilave olarak gaz
yikayicilar1 enerji saglamak amaciyla rotor kullamirlar. Dinamik gaz yikayicilar

olarak adlandirilan bu sistemlerde rotorun hareketiyle damlaciklar iiretilerek
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kirleticiler giderilmektedir. Diger gaz yikayicilar ile karsilastirildiginda daha fazla
giic sarfiyati gerceklesmektedir.

Dinamik gaz yikayicilar1 genellikle iki tiirde tasarlanmaktadir. Bunlar santrifiij
destekli ve endiiklenmis piiskiirtme destekli sistemlerdir. Sekil 2.29°da santrifiij
destekli bir dinamik gaz yikayici goriilmektedir. Sistemde yikayici sivi kirli gaz ile
birlikte rotor kanatlarina es yonlii olarak gonderilmektedir. Baglangigta bazi gazhi
kirleticiler ve partikiiller piiskiirtilen yikayici sivi  lizerinden gecgerken
giderilmektedir. Rotorun donen kanatlari, yikayici sivimin partikiilleri kanatlar

tizerinde tutmasim saglamaktadir [7,83].

temiz gaz l/f-\

Sekil 2.29. Santrifiij destekli dinamik gaz yikayici [76]

Endiiklenmis piiskiirtme destekli gaz yikayicilart sivi dolu bir hazne i¢erisinde monte
edilmis bir rotordan olugmaktadir. Siv1 dolu hazne i¢erisinde donme hareketi yapan
rotor damlaciklar iiretmektedir. Gaz akimmin bu damlaciklar iizerine

yonlendirilmesiyle partikiiller ve gazli kirleticiler toplanmaktadir.

Dinamik gaz yikayicillart 1 pm veya daha biiyiik boyutlara sahip partikiillerin
giderilmesinde yiiksek verim saglamaktadir ancak aym verimi saglayan diger gaz
yikayicilardan daha fazla enerji sarfetmektedir. Bu sistemler genellikle gazli
kirleticilerin gideriminde kullanilmaz ¢iinkii gaz ile yikayici sivi arasindaki temas
etme stiresi ¢ok diisiiktiir. Sekil 2.30°da endiiklenmis piiskiirtme destekli bir dinamik

gaz yikayici goriilmektedir.
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Sekil 2.30. Endiiklenmis piiskiirtme destekli
dinamik gaz yikayici [7]

Dinamik gaz yikayicilara bir enerji desteginin ilave edilmesi, diger gaz yikayici
sistemlerine oranla daha kiigiik boyutlara sahip olma imkam sunmaktadir. Bununla
birlikte bu sistemler diisiik sivi-gaz oranlarinda calisabilmektedir. Gazl kirleticilerin
giderim verimlerinin diigiik, bakim ve isletme maliyetlerinin yiiksek olmasi dinamik
gaz yikayicilarin dezavantajlart arasindadir [83]. Partikiill ve gazli kirleticilerin
gideriminde hangi gaz yikayicilarin daha avantajli oldugu karsilagtirmali olarak
Tablo 2.3’te ve Tablo 2.4’te belirtilmektedir.

Tablo 2.3. Gaz yikayic sistemlerinde partikiil giderim verimleri [7]

Gaz Yikayict Basing Diigiimii ~ Sivi/Gaz 3Oram Gide.rilp
(mbar) (L/m’) Verimi
Venturi 49 - 245 0,4-2,7 % 90-99
Plakali 7-15 0,3-0,7 > 1 pm i¢in verimli
Orifis 5-24 1,3-5,3 0,8—1 pm i¢in verimli
Piiskiirtmeli 0,5-3 0,07-2,7 2 -8 pm i¢in verimli
Dolgulu 2,4-24 0,13-2,1 2 pm igin verimli
Siklonik 4-24 0,3—-1,3 2-3 pm icin verimli
Dinamik 10-20 0,5-0,7 <1 pm i¢in verimli

Tablo 2.3’te farkli tiirdeki gaz yikayicilarda partikiil giderim verimleri
6zetlenmektedir. Tabloda da goriildiigii iizere venturi gaz yikayicilar partikiil
gideriminde en yiiksek verime sahiptir ancak diger yikayici sistemlerine gore daha

fazla basing diisiimii meydana gelmektedir [7].
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Tablo 2.4. Gaz yikayici sistemlerinde gazl kirleticilerin giderim verimleri [7]

oz Vikuyion Basing Diigiimii =~ S1ivi/Gaz 3Oranl Gide.rin.l
(mbar) (L/m’) Verimi
Venturi 12 - 240 2,7-53 % 30-60
Plakali 2-19 >2.5 >% 98
Orifis 5-24 0,07-0,7 % 15-30
Piiskiirtmeli 12 -74 0,07 —-2,7 % 50-90
Dolgulu 2,4-24 >2.5 % 99
Siklonik 4-24 0,3-1,3 % 15-30
Dinamik 10 -20 0,5-0,7 -

Tablo 2.4°te ise farkl tasarimlara sahip gaz yikayici sistemlerinde gazli kirleticilerin
giderim verimleri verilmektedir. Plakali ve dolgulu gaz yikayici sistemlerinde gazli
kirleticilerin giderimi digerlerine gore daha yiiksek olup yaklasik %99 verim
saglanmaktadir [7].

Bu tezde deneysel galigmalar, hidrojen siilfiir (H>S) ve amonyak (NH3) gibi kirletici
gazlanin giderimine yonelik olarak gerceklestirilecektir. Bundan dolayi, Tablo
2.4°teki gazli kirleticilerin giderimiyle ilgili verilen parametreler g6z Oniine
alindiginda, en yiiksek giderim verimini dolgulu ve plakali yikayici sistemleri
saglamaktadir. Tablo 2.4’te de goriildiigii lizere dolgulu yikayici sistemin giderim
verimi %99, plakali yikayici sistemin ise %98 olup her iki sistemin de basing
diistimii oldukga disiiktiir. Dolgu malzemesine alternatif olarak tasarlanmis olan
statik mikserin de igerisinde plakalar bulunmaktadir. Bu yiizden saglamis olduklari
yiiksek giderim verimlerden dolay:1 galigmalarimizin amaci olan H,S ve NHj; gibi
gazli kirleticilerin gideriminde dolgu malzemesi ve buna alternatif olarak da

igerisinde plakalar bulunan statik mikser kullanilacaktir.
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3. MALZEME VE YONTEM

Gazh kirleticilerin yikayici sistemler ile giderilmesiyle ilgili ¢alismalarda
absorbsiyon kolonu igerisinde gaz-sivi temasimi saglayan malzemenin tiirii ve

temizlenmesi istenen kirli gazin tiiriine gére yikayici sivinin segimi 6nemlidir.

Brettschneider ve arkadaslarinin kok firimi gazi icerisindeki hidrojen siilfiir, amonyak
ve karbondioksit giderimi incelemeleri i¢in deneysel yontem olarak dolgulu yikayici
sistemi kullanarak, 100 mm capa sahip kolon igerisinde 15 mm ¢apinda polipropilen
malzemeden yapilmis pall halkalar1 kullanmiglardir. Bu halkalar kolon igerisine
konumlandirildiktan sonra kirli gaz kolonun alt kismindan verilmekte olup; kolonun
iist kismindan hidrojen siilfiir giderimi i¢in sodyum hidroksit (NaOH), amonyak
giderimi i¢in ise siilflirik asit (H>SO4) ¢ozeltisi piiskiirtiilmiistiir [26]. Godini ve
arkadaglarinin yaptiklari bir ¢calismada ise hidrojen siilfiir ve karbondioksit giderimi
icin yikayici s1vi olarak monoetanolamin (MEA) ¢ozeltisi kullanilmustir [16].

Wang ve arkadaslarinin dolgulu kolonda 1000 ppmv igeriginde hidrojen siilfiir ve
icerifi %5-23 arasinda degisen karbondioksit giderimi incelemelerinde kolon
icerisinde yikayici sivi olarak sodyum karbonat (Na;COj3) ¢ozeltisi kullanmuglardir.
Deney c¢alismalarinin esnasinda karbondioksit konsantrasyonu arttik¢a, karbondioksit
gideriminde azalma kaydetmislerdir. Ayrica karbondioksit konsantrasyonu arttik¢a
sodyum karbonat tiiketimini artirdigim1 bundan dolay: sabit sivi debisinde hidrojen

stilfiir giderim verimini azalttigim gozlemislerdir [19].

Heidel ve arkadaslarimin karbondioksit giderimi 1<;1n yaptiklar1 c¢alismada kolon
icerisinde yapisal dolgu malzemesi kullanmiglardir ve yikayici sivi olarak ise
sodyum hidroksit (NaOH) ve potasyum hidroksit (KOH) ¢o6zeltisi kullanmiglardir.
Deney c¢aligmalann esnasinda karbondioksit gideriminde potasyum hidroksitin
sodyum hidroksite gére daha etkin oldugunu gézlemislerdir [84]. Adisorn ve
arkadaslarmin karbondioksit giderimi ¢aligmalarinda ise kolon igerisinde yapisal
dolgu malzemesi kullanmiglardir. Karbondioksit gazimi kolonun alt kismindan
besleyerek, kolonun iist kismindan yikayici sivi olarak aminometilpropanol

¢ozeltisinin gonderilmesini saglamislardir. Yapisal dolgu malzemesinin, diger dolgu
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malzemesi tiirlerine (pall halkalari, berl semerleri) gére daha iyi bir sonug¢ verdigini

gormiislerdir [85].

Juntima ve arkadaglarinin amonyak giderimi igin yaptiklar1 calismada kolon igerisine
polivinil kloriir malzemeden yapilmig rashing halkalan tiiriinde dolgu malzemeleri
doldurulmustur ve kirli gazin kolonun alt kismindan yikayici sivinin ise kolonun iist
kismindan gonderilmesi saglanmistir. Amonyagin giderimi i¢in yikayici sivi olarak
su, sodyum hipoklorit (NaOCl), sodyum hipoklorit (NaOCl)-sodyum hidroksit
(NaOH) karisimu ve siilfiiriik asit (H,SO4) kullanmiglardir. Yaptiklan incelemelerde
stilfiirik asitin amonyagin giderilmesinde daha etkin oldugu gormiislerdir [36].

Caligsmalarimizda hidrojen siilfiir (H,S) ve amonyak (NH3) gazlarnin giderilmesini
incelemek i¢in toplam gaz debisi, kullanilan sivi ¢6zeltisi gibi isletme kosullarina
bagli olarak bir deneysel diizenek kurulmustur. Bunun i¢in once sistemin kolon
tasarimi yapilmigtir. Kolon, dolgu malzemesinin igeirisinde bulundugu, kirli gazin ve
yikayici sivinin temas etmesi igin genig bir alan olusturuldugu, absorbsiyon isleminin

gerceklestigi silindirik bir yapidir.

Bu béliimde, kolon tasariminin nasil yapildigi, kirletici tipine gére yikayici sivi
tipinin karakterize edilmesi, deneysel diizenek ve deneysel yontem hakkinda bilgi
verilmektedir. Ayrica dolgu malzemesi ile kirletici giderim oranlarinin farkliliklarini
karsilagtirmak amaciyla kolon igerisinde kullanilmak {izere tasarladifimiz statik

mikser ile ilgili bilgilere de yer verilmektedir.
3.1. Gaz Yikayici Kolon Tasarimi

Dolgulu gaz yikayicilarda kirli gaz ve sivi debilerine bagli olarak tasma sorununun
yasanmamasl i¢in uygun boyutlarda bir kolon tasarimi yapilmasi gerekmektedir.
Genel olarak absorbsiyonun gergeklesecegi kolonunun tasarimina etki eden faktérler;
gaz hizi, kolon ¢api, uygun yikayici sivi, kolon yiiksekligi, dolgu veya plaka tiirii ve

stvinin hizi olarak siralanabilir [7,76].

Dolgulu ve plakali gaz yikayicilar literatiirde de belirtildigi iizere gazlh kirleticilerin
uzaklastinnlmasinda yiiksek verime sahiptir. Calismalarimizda hidrojen siilfiir (H,S)
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ve amonyak (NH3) gideriminin ilk deneysel incelemeleri i¢in kolon igerisinde yapisal

dolgu malzemeleri kullanilmistir.

Gaz yikayicilarda optimum gaz ve sivi debisinin belirlenmesi kolonda meydana
gelebilecek tasma olay1 agisindan 6nemlidir. Kolon ¢apinin kiigiik olmasi durumunda
gaz hizi artmaktadir. Gaz hizinin kolon boyunca artmasi sonucu st kisimdan
pliskiirtiilen yikayict sivi, yapisal dolgu malzemesine ulastifi noktada dolgu
malzemesinde bulunan bosluklar tarafindan tutulmaktadir. Bununla birlikte
kolondaki basing diistimii artmaya baglamakta ve fazlar arasindaki karisim oram
azalmaktadir. Gaz hizimn daha fazla artmasi, dolgu malzemesindeki bosluklarin
tamamen yikayici sivi ile kaplanmasina neden olmaktadir. Yikayici sivinin dolgu
malzemesi {izerinde bir tabaka meydana getirmesi sonucu kolonun alt bélgesine
transferi gergceklesemez. Boylece basing diistimiinde artma meydana gelir ve sivi-gaz
karisim orami minimum degerini alir. Bu durum gaz yikayicilarda tagma, tagmanin
meydana geldigi hiz degeri ise tasma hiz1 olarak tanimlanmaktadir. Tagma problemi
biiyiik ¢apli kolon kullanarak giderilebilir ancak ¢apin artmasi yiiksek maliyete yol

acabilir.

Y
My

0.3

%)
8 p; 7

¥ -

LS

Sekil 3.1. Dolgulu kolonlarda tagma ve basing diismesi igin
genellestirilmis diyagram [7]
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Dolgulu gaz yikayicilarda tagsmanin meydana gelebilecegi minimum kolon ¢apinin
tayin edilmesi i¢cin Sherwood ve arkadaglar1 Sekil 3.1°de gosterilen tagsma-basing
korelasyonunu diizenlemistir [7,86]. Sekilde x-eksenindeki degerler gaz ve sivi
akimlarinin fiziksel 6zelliklerinin bir fonksiyonu olup; y-eksenindeki degerler “g” ile
belirtilerek yikayici sistemde kullanilan dolgu malzemesi ile birlikte gaz ve sivi
ozelliklerinin bir fonksiyonunu ifade etmektedir. Sekilde yer alan egriler, fiziksel
Ozellikleri bilinen gazin, yikayici sivinin ve dolgu malzemelerinin kullanildig1

deneysel veriler yardimiyla olusturulmustur [7].

Sekil 3.1°de x-ekseninde yer alan degerler birimsiz olup; asagida belirtilen (3.1) nolu

bagint1 ile bulunabilmektedir ve “ X ” olarak tanimlanmigstir. Bu bagintida, 7, sivinin
kiitlesel debisini, 1, gazin kiitlesel debisini, p; sivinin yogunlugunu, p, gazin

yogunlugunu ifade etmektedir.

oo (_”J:_J[&J | G.1)
mg \ P

3

Sekil 3.1’de y-eksenindeki “e” degeri, bulunan “X ” degeri ile tagma egrisinin

kesistirilmesiyle tayin edilmektedir. Asagida verilen (3.2) nolu bagint1 “c” degerini
belirtmektedir. Burada, G kiitle akisim, F dolgu faktdriinii, @ yikayici sivi ¢ozeltisi
yogunlugunun suyun yogunluguna orammni, 4 sivinin mutlak viskozitesini, p, gazin
yogunlugunu, p;sivinin yogunlugunu ve g ise yercekimi ivmesini ifade etmektedir.

. G Fou”
pgplg

(3.2)

Deneysel calismalarimizda kullanacagimiz gazin en yiiksek debisi 5 (L/dk)

olmasindan dolayr (3.3) nolu bagintida gazin kiitlesel debisi bulunabilir. Bu
bagintida, m, gazin kiitlesel debisini, pg gazin yogunlugunu, Qg ise gazin hacimsel

debisini ifade etmektedir.

m, =p,0, 3.3)

34



Literatiirde dolgulu kolon ile olan ¢alismalarda yikayici sivi ve kirli gaz icin bir
hacimsel debi oram kullanilmaktadir. Bu oran, 1 m® kirli gazin giderilmesi i¢in litre
cinsinden gerekli sivi miktar1 olarak degerlendirilmektedir ve hesaplamalardaki
birimi L/m>’tiir. Literatiirdeki incelemelerde deneysel ¢alismalarda yikayici sivinmn

ve gazin hacimsel debilerinin oram genellikle 5 ile 10 (L/m3 ) oldugu goériildiigiinden,
tasarim ¢aligmalarimizda sivi ve gazin hacimsel debi orani Q, /Qg ortalama 8 (L/m3)

olarak hesaplamalara dahil edilmistir. Buna gore sivinin kiitlesel debisi (3.4) nolu

bagint1 ile elde edilebilir. Bu bagintida, m, sivinin kiitlesel debisini, p; sivinin

yogunlugunu, Q, ise sivinin hacimsel debisini ifade etmektedir. (3.3) ve (3.4) nolu

bagintilarda elde edilen degerlere gére (3.1) nolu denklemde kiitlesel debi orami dahil
edilmektedir.

iy = p,0, (3.4)

(3.1) nolu bagint1 ile 0,30 olarak elde edilen “Xx ™ degeri Sekil 3.1°de kirmiza kesik
cizgilerle gosterildigi gibi tasma egrisi ile kesistirildiginde y-eksenindeki “e” degeri
yaklagik 0,07’ye denk gelmektedir.

(3.1) nolu bagintiya gére Sherwood diyagramindan “g” degeri elde edildikten sonra
(3.2) nolu bagintidan kiitle akis1 G bulunarak, (3.5) nolu bagintida kullanilmaktadr.
Bu bagintida u, kolonda tasmayr meydana getirebilecek hiz degerini, G kiitle
akisini, p, gazin yogunlugunu ifade etmektedir.

Up =— (3.9

Dolgulu kolon ¢apinin belirlenmesinde gazin isletme sartlarindaki hizi, tasma hizinin
%50 ile %751 arasinda alinmaktadir [5]. Boylece (3.6) nolu bagintida gosterildigi
lizere optimum bir isletme hiz1 tespit edilmektedir. (3.6) nolu bagintida u, yikayici
sistemde uygun goriilen isletme hizim, f tasma oramim, u, ise kolonda tasmayi

meydana getirebilecek hiz degerini ifade etmektedir. Tagma oram1 0,50 ile 0,75

arasinda alinabilmektedir.

35



u; = fu; (3.6)

Yikayict sistem i¢in gazin hacimsel debisi ile (3.6) nolu denklemden elde edilen

isletme hizi (3.7) nolu bagintida yerine yazildiginda kolonun kesit alami elde

edilmektedir. (3.7) nolu bagintida A, yikayici sistem kolonunun kesit alanini, Qg

gazm hacimsel debisini, #, ise kolon igerisindeki hiz1 ifade etmektedir.

4 == (.7

Yikayici sistemde kolon kesit alami belirlendikten sonra (3.8) nolu bagint1 ile kolon
capt tayin edilebilir. (3.8) nolu bagintida d. kolonun ¢apimi, A, yikayici sistem

kolonunun kesit alanini ifade etmektedir.

d, =(4A“) | (338)

T

Tablo 3.1°de tasarim igin bagintilarda kullanilan parametrelerin  degerleri
verilmektedir. Tablo 3.2 ise bu bagntilar ve parametreler dahilinde hesaplanan

degerleri gostermektedir.

Tablo 3.1. Tasarim parametreleri

Parametreler Degerler
“0,10,” SIv1 Ve gazin hacimsel debi — (L/m?®) Y
“pg” gazin yogunlugu (kg/m®) 1,04
“p;” akigkanmn yogunlugu (kg/m®) 1150
“F> dolgu faktorii (m*/m) 550
“@” yikayici s1v1 ve su yogunluklari orani 1,5
“u;” stvinin mutlak viskozitesi (Pa.s) 1,6x1073
“f’ tasma orani 0,50
« Q .~ gazin hacimsel debisi (L/dk) 5
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Tablo 3.2. Tasarim parametreleri dahilinde hesaplanan

degerler

Parametreler Degerler
“m, /g ” kiitlesel debi orant 11,5
“G' ” kiitle akis1 (kg/m’s) 1,90
“u, ” tasma hiz1 (m/s) 1,82
“u,” isletme hiz1 (m/s) 0,91
“A.” kolon kesit alani (mz) 9,1x10°
“V,” dolgulu kolon hacmi (m?) 2x10™

Deneysel incelemelerin farkli gaz debilerinde gerceklestirilmesinden dolay:
hesaplamalarda en yliksek debi degeri alinmaktadir. Buna gére emniyet degerleri de

g6z oniinde bulunduruldugunda kolon ¢apinin 20 mm olmasi uygun gériilmiistiir.

Kolon igerisinde dolgu yiiksekligi kirletici giderim verimi agisindan 6nemli bir
faktordiir. Ongoriilen giderim verimi ele alindiginda dolgu yiiksekligi (3.9) nolu

bagint1 ile bulunabilir.
h; = N,h, (3.9

Yukarnida verilen bagintida, “h;” dolgu yiiksekligini, “N;” ve “h,” sirasiyla transfer
tinite sayis1 ve transfer iinite yiiksekligi olarak tanimlanmaktadir ve “N;” kimyasal
reaksiyonun gerceklestigi kolonlar i¢in (3.10) nolu bagintidan elde edilmektedir.

Burada kolona giren kirli gazin igerigini C, ., kolonda giderilemeyen yani ¢ikis
gazimn igerigini ise C, , tammlamaktadir. Yapilan birgok uygulamada transfer iinite

yiiksekligi olarak ifade edilen “A4,” i¢in 30 ile 120 cm arasinda bir deger alinmaktadir
[7,87-88].

C
N, =In C"’g (3.10)

k¢

Kurmus oldugumuz gaz yikayici deneysel sisteminde 1000 ppmv’lik kirletici gazin
%90 verim ile giderilmesi 6ngoriildiigiinden, transfer iinite yiiksekligi ~~30 cm

alinarak kolon icerisinde dolgu yiiksekliginin 64 cm olmasi uygun goriilmiistiir.
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Tasarlanan kolondaki basing diistimiiniin belirlenmesi i¢in (3.2) nolu bagintidan elde
edilen kiitle akisi ile (3.6) nolu bagintida belirlenen isletme hizi (3.2) nolu bagintida
yerlerine konarak “€” degeri tekrar hesaplanmaktadir. Buna gére tekrar hesaplanan
“g” degeri ile daha once hesaplanmis olan “Xx ” degeri Sekil 3.1°de mavi kesik
cizgilerle gosterildigi gibi kesistirilir. 1ki degerin kesistigi noktada bulunan egri
basing diistimii egrisidir. Bu egri, bir metrelik dolgu yiiksekligindeki basing
diisiimiinii metre su siitunu (mSS) cinsinden vermektedir. Buna gore 64 cm dolgu

yiiksekligi i¢in basing diigtimiiniin yaklagik 1,3 mbar oldugu tespit edilmistir.
3.2. Yikayic: Sivinin Karakterizasyonu

Gaz yikayicilarda kirletici gideriminde yikayici sivinin tiirii kadar sivinin igerisinde
yer alan soliisyonun miktar1 da onemli bir faktor teskil etmektedir. Literatiir
arastirmasinda goriildiigii tizere hidrojen siilfiir (H,S) gideriminde sodyum hidroksit
(NaOH) kuvvetli bir bazik soliisyon olmakla beraber maliyet bakimindan da
ekonomik bir alternatifdir. Amonyak gideriminde ise su efektif bir rol oynamaktadir.
Hidrojen siilfiirlin sodyum hidroksit ile temas etmesi sonucu asagida verilen
reaksiyonlar olusmaktadir [89].

NaOH + H,S — NaHS + H,0 (.11)
2NaOH + H,S — Na,S +2H,0 (3.12)
2NaOH + CO, — Na,CO, + H,0 (3.13)

Yukarida gergeklesen reaksiyonlardan (3.11) nolu reaksiyon daha baskin olarak
gergeklesmektedir. Gaz kangiminda hidrojen siilfiir (H,S) ile birlikte karbondioksit
(COy) de bulunmasi durumunda, sodyum hidroksit (NaOH) ile temasi sonucunda
(3.13) nolu reaksiyonun gerceklesmesi sonucu karbondioksit tutulmasi da
goriilmektedir.

Reaksiyon (3.11)’den goriildiigii tizere 1 mol hidrojen siilfiir (H>S) giderimi igin 1
mol sodyum hidroksit (NaOH) gerekmektedir. Dolayisiyla kirli gaz icerisindeki
hidrojen stilfiir icerigi bilindigine gore gerekli goriilen sodyum hidroksitin molar
debisi bulunabilir.
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Deney caligmalarimizda kirli gaz icerisindeki hidrojen siilfiir konsantrasyonu
maksimum 1000 ppmv’dir. Buna gore, kirli gaz igerisindeki hidrojen siilfiiriin
kiitlesel debisi (3.14) nolu bagint1 yardimiyla belirlenirken molar debisi ise (3.15)

nolu bagintidan saptanmaktadir. (3.14) nolu bagintida 7z, gazin kiitlesel debisini, Cg

mg/m’ cinsinden kirletici konsantrasyonunu, Q, ise gazin hacimsel debisini ifade

etmektedir.

m, =C,0, (3.14)
mg

ng = —A‘Z. (3 1 5)

(3.15) nolu bagintida n, hidrojen siilfiiriin molar debisini, 7, kiitlesel debisini, M ise

molekiiler agirligim ifade etmektedir. Buna goére, hidrojen siilfiiriin kiitlesel ve molar
debisi sirasiyla 0,42 g/h ve 0,01 mol/h olarak bulunmustur. Béylece 1 mol hidrojen
stilfiirlin giderilmesi i¢in 1 mol sodyum hidroksit kullamldigindan 0,01 mol hidrojen
stilfiir giderimi i¢in 0,01 mol sodyum hidroksit gerekmektedir. Buna gore gerekli kati
sodyum hidroksit miktar1 0,4 g/h olarak elde edilmektedir. Bu deger sadece (3.11)
nolu reaksiyon igin gerekli goriilen sodyum hidroksit miktarim1 belirtmektedir.
Reaksiyon (3.12) ve (3.13) icin az da olsa sodyum hidroksit gereksinimi
duyulacagindan emniyet katsayisi da g6z oniinde bulundurulmaktadir. Buna gore
deneysel caligmalarimiz igin yikayici sivinin debisi 2,5 (L/h) oldugundan 1 litre
yikayict siv1 igerisine ¢dzelti olusturmak i¢in ilave edilmesi gereken kati sodyum
hidroksit (NaOH) miktar1 0,25 gram olarak belirlenmistir.

Amonyak gibi gazlarin siv1 igerisinde ¢6ziinme durumu igin Henry yasasindan da
faydalanilabilir. Henry yasasinda bir ¢6zeltide ¢6ziinen gazin konsantrasyonu ¢ézelti
tizerindeki gazin kismi basinci ile dogru orantilidir. Henry yasasi yiiksek basinglarda
ve gazin sivida iyonlagsmasi ya da tepkimeye girmesi durumlarinda gecerli degildir.
Diger bir ifadeyle Henry kanunu ¢6ziinene uygulamr [90]. Asagida verilen bagintida
P ¢dzeltinin kismi basinci, C ¢6ziinen gazin ¢ozeltideki konsantrasyonu, H ise Henry
sabiti olarak tamimlanmaktadir. Henry sabitinin sabit sicaklikta sabit oldugu
s6ylenebilir [90].
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P=HC (3.16)

Buna gére 1 bar basingta 20 °C sicaklikta 1 L suda ¢dziinen amonyak miktarini
bulabilmek i¢in (3.16) nolu baginti kullamilabilir. Bu kosullara gére elde edilen
Henry sabiti, H= 1,6x10° (atm.m>/mol)’dur. (3.16) nolu bagintida degerler yerine
yazildiginda 1 L suda 62,5 mol amonyagin ¢oziinebildigi bulunmaktadir. Henry
katsayisini yikayici sistemde amonyagin giderilmesi amaciyla kullanilmas: gereken

minimum sivi miktarini belirlemek i¢in kullanabiliriz.

C, =0.0025
Ak ¥

Sekil 3.2. Amonyak gideriminde kolondaki
giris ve cikis degerleri

Sekil 3.2°de amonyak giderimi ¢aligmalarimizda kolona giren gaz ve sivi degerleri
gosterilmektedir. Burada minimum sivi debisinde kolona giren akimdaki kirleticinin

konsantrasyonu Cgu kolonu terkeden kirli sivinin kompozisyonu C, ile

dengededir. Denge halinde Henry katsayis1 da kullamlarak bu durum asagidaki
bagint1 ile belirtilmektedir.

C, =HC (3.17)

8k,g hee

Burada, Cgu minimum sivi debisinde kolona giren kirleticinin konsantrasyonunu,
C,” kolonu terk eden kirli sivinin kompozisyonunu, H ise Henry katsayisim

belirtmektedir.
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Sekil 3.3. Suda ¢6ziinen gazlar i¢in Henry
katsayilar [91]

(3.17) nolu bagintida Henry sabiti, Sekil 3.3’deki diyagramdan 1 atm basing ve 20 °C
sicaklik i¢in 2,7 olarak bulunabilmektedir [91]. Buna gore, (3.17) nolu bagintida C,”

degeri tayin edilebilir ve (3.18) nolu denge denkleminden minimum gerekli sivi

debisi bulunabilir.

Cc, -C
Mo e ke (3.18)
n Clk,; - Cl

k.g

(3.18) nolu bagintida n, amonyagin molar debisini, #; ise amonyagin giderilmesi i¢in

kolona giris yapan sivimin molar debisini belirtmektedir. Bagintida Cg”degeri

amonyak i¢in %95 giderim verimi varsayim yapilarak C - degerinin %5’i olarak
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degerlendirilmektedir. Bagintida verilen C,” cikig akimindaki kirli sivinin
kompozisyonunu, C,kg ise kolona giris yapan sivimin kompozisyonunu

tanimlamaktadir. Sirkiilasyon durumu olmadig1 durumda sivinin kompozisyonu igin

C,kg =0 olarak alinmaktadir [7]. Deney caligmalarimizda amonyagin maksimum

hacimsel debisi 5 (L/dk) ve molekiiler agirligi 17 g/mol oldugundan molar debisi 0,3
moL/dk olarak bulunabilir. (3.18) nolu bagintida degerler yerine yazildiginda gerekli
stvi debisi emniyet katsayis1 da g6z Oniinde bulundurularak 2,5 (L/h) olarak

almmugtir.
3.3. Kirletici Gazin Aritilmasi I¢in Kullanilan Deneysel Yontem

Kirletici gaz gideriminin deneysel incelemeleri i¢in gerekli kolon tasarimi sonrasi
kurmus oldugumuz deney diizeneginin sematik gosterimi Sekil 3.4’te verilmektedir.
Gaz besleme tinitesi, gaz karisim manifoldu, absorbsiyon kolonu, soliisyon tanki, atik

tanki ve gaz analiz sistemi diizenegi olusturan baslica tinitelerdir.
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Sekil 3.4. Deney diizeneginin sematik olarak gosterimi
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Deney diizenegi literatiirden elde edilen bilgiler yardimiyla kurulmustur. Literatiirde
genel olarak tek akis modunun (karsi akigh ya da es yonlii) bulundugu sistemler ile
deneyler yapilmustir. Tasarladigimiz deney diizenegi, Sekil 3.4’te de goriildiigii iizere
literatiirden farkli olarak her iki akis modunun da kullanilabilecigi hatlara sahiptir.
Diizenekte bulunan ag-kapa vanalar ile gazin, kolonun iist kismindan ya da alt

kismindan verilmesi saglanabilmektedir.

Gaz besleme iinitesini deneylerde kullanilacak olan gazlar olusturmaktadir. Bunlar;
basingh tiipler igerisinde bulunan azot (N), metan (CHy), hidrojen siilfiir (H,S),
karbonmonoksit (CO;) ve amonyak (NH3) gazlaridir. Tiipler lizerinde bulunan basing

regiilatorleri yardimiyla gazlar deney diizenegine gonderilmektedir.

Gazlarin deney diizeneginde bulunan kolona gonderilmeden once debileri, Sekil
3.4’te belirtilen kiitle akis kontrolorleri (3) vasitasiyla ayarlanmaktadir. Kiitle akis
kontrolorleri sisteme génderilecek olan gazin akis oranini sabit tutarak ayarlamakta
ve bagli bulundugu monitdr hatti vasitasiyla ayarlanan degeri gorsel olarak
sergilemektedir. Bu yiizden deneyde kullanilacak her bir gazin ayn bir kiitle akig
kontrol6rii bulunmaktadir. Farkli ¢alisma sartlarinda gerceklestirilen deneyler i¢in
gazin toplam hacimsel debisi kiitle akis kontrolorleri yardimiyla 180 ile 300 L/h

aralifinda ayarlanmistir.

Tablo 3.3’te deney diizeneginde kullamilan kiitle akis kontrolérlerine ait teknik
bilgiler verilmektedir.

Tablo 3.3. Kiitle akis kontrolorlerinin teknik 6zellikleri

eﬁ?eliltr;iz Model Srlﬂllgll Dogruluk g:ﬁ?gi s(i;:I:l;zlisli ka?xilizgl
HS  onoss, 010(Ldk) *%I-L5 5-65°C 420mA  24VDC
N, gnes . 080(LdK) +%1-15 5-65°C 420mA  24VDC
NH, 0o 010(Ldk) *%1-15 5-65°C 420mA  24VDC
CO, 0 0-0(UA) t%I-L5 5-65°C 420mA 24 VDC

Brooks

A +0/1_ . - §
CHi o pogsp 02/ +%I-15 5-65°C 420mA 24 VDC

43



Kiitle akis kontrolorlerinin her biri ayarlanan degerleri monitoriinden okumayi
saglayan cok kanalli kontrol ekipmanina baglidir. Sistemde her biri dort kanalli olan
iki adet kontrol ekipmani bulunmaktadir. Tablo 3.4’te kontrol ekipmam ile ilgili
teknik bilgiler verilmektedir.

Tablo 3.4. Kontrol ekipmaninin teknik 6zellikleri

Cihaz Brooks kontrol ekipmani
Model 0154/C

Giris kaynag1 90-260 V - 50/60 Hz
Cikis kaynagi +24 VDC, 60 W

Girig/Cikis sinyali 4-20 mA

Deneyde kullanilacak olan gazlarin birbirleriyle karigmasi i¢in sistemde bir karisim
manifoldu (4) konumlandirilmigtir. Her bir gazin debisi kiitle akis kontrolorii
tarafindan ayarlandiktan sonra bu karisim manifolduna gelmekte ve buradan kolonun

(8) alt kismina veya iist kismina a¢-kapa vanalan yardimiyla yonlendirilmektedir.

Sekil 3.2°de deney diizeneginde kolonun alt béliimiinde iki tank bulunmaktadir.
Bunlar soliisyon ve atik tankidir. Soliisyon tanki (5), yikayici sistem kolonunun iist
kismindan goénderilen c¢ozelti ile dolu bulunmaktadir. Kirletici gazlarin kolon
icerisinde absorblanmasi igin gerekli sivi bu tank igerisinde bulunmaktadir. Hidrojen
stilfiir (H,S) giderim deneylerinde soliisyon tankinda sodyum hidroksit (NaOH)-saf
su karisimi bulunurken amonyak (NH;3) giderim deneylerinde tankta su
bulunmaktadir. Deney c¢aligmalar1 esnasinda sivi tanki, hava kompresorii (1)
tarafindan basin¢landirilmakta ve bir nozul yardimiyla kolonun iist kismindan dolgu
malzemesi lizerine saatte 2,5 litre sivi piiskiirtiilmektedir. Kolon igerisinde sivi
tarafindan giderilen kirli gazlar, siv1 ile birlikte kolonun altinda bulunan atik tankinda
(10) birikmektedir. Kirli gaz ve siv1 karigim ile tank belli bir seviyede dolduktan
sonra bogaltilmaktadir.

Deney siiresince hidrojen siilfiir gideriminin efektif olmasi agisindan soliisyonun
optimum pH degerinin 11 oldugu belirlenmistir. Deney ¢aligmalarinda pH degeri
stirekli kontrol altinda tutulmus olup; gerekli goriildiigiinde tank igerisine soliisyon
takviyesi yapilmistir.
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Deney calismalarimizda, ticari dolgu malzemelerinin ve statik mikser modiillerinin
icerisine yerlestirildigi gaz yikayici kolonlar1 316 kalite paslanmaz celikten imal
edilmistir. Dolgu malzemesinin kullanildig1 kolon ¢apt 20 mm, statik mikserin
kullanildigi kolon c¢ap1 ise 30 mm’dir. Kirli gazlar ve sivi bu kolon igerisine
gonderilmektedir. Kolon igerisinde tagma sorunlarinin yaganmamasi i¢in kolonun alt

kisminda siv1 seviyesi kontrol edilmektedir.

Deney diizeneginde gergeklestirilen karisim gazi ortaminda ve karsit akish yéntemle
hidrojen siilfiir giderim prosesinin akis semast Sekil 3.5’te verilmektedir. Sekilde de
goriildiigi lizere metan (CH4), hidrojen siilfiir (H,S), azot (N2) ve karbondioksit
(CO,) gazlarinin akis miktarlann  kolona gonderilmeden o6nce kiitle akis
kontrolérlerinin bagh bulundugu ¢ok kanalli monitérler {izerinden ayarlanmaktadir.
Manifoldda karisan gazlar daha sonra kolona alt kismindan goénderilmektedir.
Sekilde goriilen sivi tankinda sodyum hidroksit ve saf su karigimi bulunmaktadir.
Siv1 tanki kompresor tarafindan basinglandirlmakta ve igerisinde bulunan sodyum
hidroksit-saf su karigimi akis semasindan da gériildiigii iizere kolona iist kismindan
verilmektedir.

Proses esnasinda kirli gazin sivi ile temasindan sonra tutunan gazlar kirli gaz-sivi
karigimi olarak kolonun altinda bulunan atik tankina transfer edilmektedir. Sivi ile
temasindan Kirleticilerden arindirilmis olan gaz kolonun iist kismindan temiz gaz
olarak hareket etmekte ve su kapaninda nemi alindiktan sonra gaz analiz cihazina
yonlendirilmektedir. Akis semast kansim ortaminda es yonli akish ve azot
ortaminda prosesler i¢in de aym sekilde olusturulabilir.
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Sekil 3.5. Karisim gazi ortaminda karsit akigh H,S giderimi i¢in akis diyagrami
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Sekil 3.6. Kurulan gaz yikayici sisteminin fotografi

Sekil 3.6’da kurdugumuz gaz yikayici deneysel diizenegin fotografi gériilmektedir.
Sistemde karsit akigli modda kirli gaz kolonun alt kismindan giris yaparken iist
kisimdan sivi piiskiirtiilmektedir. Eg yonlii akig modunda ise kirli gaz ve sivi kolonun

iist kismindan asagiya dogru hareket etmektedir.

Proses sonunda gazin nemini almak igin kolonun g¢ikis hattina bir su kapam (11)
yerlestirilmigtir. Su kapani, silindirik bir kaptan olugmaktadir ve temiz gaz bu kabin

icerisinden gecerken nemini birakmaktadir.

Deneylerde hidrojen siilfiir (H,S) analizi igin kullamilan cihazlar ile ilgili teknik
bilgiler Tablo 3.5 ve Tablo 3.6’da verilmektedir.
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Tablo 3.5. Gaz kromotografi-I teknik 6zellikleri
Cihaz Agilent gaz kromotografi

Sinyal kontrollii alev fotometrik dedektor
Alev fotometrik dedektor
Olgiim arahg 0,001 — 100 ppm H,S

Dedektor

Dogruluk +%3
Caligma sicaklign 20 —350 °C

Tablo 3.6. Gaz kromotografi-II teknik 6zellikleri

Cihaz Agilent gaz kromotografi

Dedektér Isil iletkenlik dedektor

Olgiim arahi 100 — 2000 ppm H,S, %0,5-100 CO,, %0,5-100 CH,
Dogruluk +%3

Caligma sicakligi 20 —-350°C

Amonyak (NHj3) analizinde ise Gasmet FTIR gaz 6l¢iim cihazi kullanilmigtir. Bu
cihaz ile ilgili teknik bilgiler Tablo 3.7°de belirtilmektedir.

Tablo 3.7. Gaz 6l¢iim cihazi teknik 6zellikleri

Cihaz Gasmet FTIR gaz 6l¢iim cihazi
Olgiim aralig 0-100 ppm NH;

Dogruluk + %2

Dedektor Peltier MCT

Caligma sicaklign =~ 20—180 °C

Akis aralhigi 2 —10 (L/dk)

Gii¢ kaynagi 230V /50-60 Hz

3.3.1. Dolgu malzemesi secimi

Kiitle aktariminin saglanabilmesi ve gaz-sivi fazin birbiriyle dengeye gelmesi dolgu
malzemeleri i¢in 6nemli bir fakt6érdiir. Dolgu malzemeleri, korozyona kars1 direng,
mekanik dayamim, gerekli akisi saglama 6zelligi ve ekonomik bakimdan uygun

olmalidir [92].
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Yapisal dolgu malzemeleri halen modern bir absorbsiyon kolon ekipmam olarak
kullanilmaktadir. Random dolgu malzemelerine gore daha pahali olmalarina ragmen,
bu tiir dolgu malzemeleri uygun basing kayiplari sunmalarinin yaninda yiiksek verim
ve kapasite sergilemektedir. Ozellikle paslanmaz yapisal dolgu malzemeleri,
dayamklilik, iyi 1slanabilirlik ve korozyona karst direngli olmalari bakimindan

uygundur [92,93].

Sekil 3.7. Kolon igerisinde kullanilan
ticari dolgu malzemesi

Deney c¢alismalarimizin ilk boliimiinde, kolon igerisinde Sekil 3.7°de goriilen ticari
yapisal dolgu malzemeleri kullanilmigtir. Dolgu malzemelerinin boyu 53 mm olup;
her biri kolon igerisine iist tiste konularak yeterli dolgu yiiksekligi ayarlanmustir.
Ticari dolgu malzemesi, Sekil 3.8’de goriildiigii tizere birbirine paralel dikey olarak
yerlestirilmis oluklu ince paslanmaz plakalarin meydana getirdigi capraz akis

saglamaya yonelik seri kanallardan olugmaktadir.

Sekil 3.8. Yapisal dolgu malzemesi formu [94,95]
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Dolgu malzemesindeki hidrolik ¢ap ve kanal ¢ap1 bosluk oranina baglidir ve sirasiyla
(3.19) ve (3.20) nolu bagintilar yardimiyla bulunmaktadir [86,94-96]. Bu bagintilarda
dy, dolgu malzemesinin hidrolik ¢apini, di dolgu malzemesinin kanal ¢apini, f dolgu
malzemesinin bosluk oranini, a 6zgiil ylizey alanini, b dolgu malzemesi kanalimin
tabanini, # dolgu malzemesindeki kivrim yiikseklini, s dolgu malzemesi kanalinin
kenar uzunlugunu ifade etmektedir. Hidrolik ¢ap, dairesel kesite sahip olmayan bir

kesitin dairesel bir kesite gore esdeger ¢apidir.

i = 28 - 0 (3.19)
a N
d, _6d-2) (3.20)
a

Dolgu malzemelerinde s1vi damlaciginin ¢api hidrolik ¢apina esit olmasi durumunda
yikayict sivi damlalarinin dolgu igerisinden agagiya dogru hareket etmesi miimkiin
degildir ¢iinkii bu durumda dolgu malzemesinin bogluk oram olduk¢a azalmakta ve

tikanmalar meydana gelmektedir [97].

Gazl kirleticilerin gideriminde dolgulu yikayici sistemlerinde kolon igerisinde farkl
tirlerde dolgu malzemeleri kullanilabilmektedir. Bu dolgu malzemelerin tiirleri
dolgulu gaz yikayicilar bolimiinde Sekil 2.25’te  belirtilmistir. Deney
calismalarimizda, kolon igerisinde $ekil 3.8°de formu belirtilen ticari yapisal dolgu
malzemesi kullamlmigtir. Tablo 3.8°’de bu dolgu malzemesinin teknik 6zellikleri

verilmektedir.

Tablo 3.8. Ticari dolgu malzemesinin teknik 6zellikleri

Ozellikler Degerler
“d;” dolgu malzemesi ¢ap1 (mm) 20
“h4” toplam dolgu yiiksekligi (mm) 640
“B” bosluk orani 0,87
“a” 6zgiil yiizey alan1 (m*/m®) 1785
“d,” hidrolik ¢cap (mm) 1,93
“0” egim agisi (°) 45
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3.3.2. Statik mikser tasarimi

Deneysel ¢aligmalarimizda kolon igerisinde farkli tasarimlar kullanilmasinin kirletici
giderimindeki etkilerini gérmek ve ticari dolgu malzemesi ile kiyaslamalarim
yapabilmek amaciyla bir statik mikser tasarlanmis olup; hidrojen siilfir (H,S)
giderim verimleri incelenmigtir. Tasarladifimiz statik mikser kabaca mikro-venturi
seklindedir ve her birinin i¢ ¢ap1 30 mm, yiiksekligi ise 96 mm’dir. Sekil 3.9’da
tasarlanan statik mikserin teknik resmi verilmektedir. Diizgiin bir sivi-gaz karigimi
saglamak ve temas siiresini artirmak i¢in statik mikserin igerisine Sekil 3.7°de de
goriildigi tizere dikey yonde karsilikli ve esit araliklarda 11 adet sasirtma plakalari

yerlestirilmigtir.

Sekil 3.9. Tasarlanan statik mikserin teknik resmi

Statik mikserin orta kisminda bir venturi bogazi olusturulmustur. Yikayici sivinin bu
bogaz kisminda pulverize olmasiyla meydana gelen kiiciik damlaciklar grubu
icerisinde kirli gazin tutunmasi amaglanmigtir. Bununla birlikte, tasarimdan dolay1
temas yiizey alam iist ve alt kisimlarda giderek artmaktadir. Gaz kabarciklarinin sivi
icerisinde dagilmasiyla birlikte yiiksek kiitle transfer yiizeyi ortaya c¢ikmaktadir.
Tablo 3.9°da statik miksere ait teknik 6zellikler verilmektedir.
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Tablo 3.9. Statik mikserin teknik 6zellikleri

Ozellikler Degerler
“dy” statik mikser giris ¢ap1 (mm) 30
“hy” statik mikser yiiksekligi (mm) 290
“f” bosluk orani 0,90
“N,” plaka sayis1 11
“P’ plaka kalinligi (mm) 1,50

Statik mikserin icerisinde yer alan tabaka sayisi i¢in plakali gaz yikayici kolonu
tasannmindan faydalamlmigtir. Buna goére giris ¢apr (3.21) nolu baginti ile
bulunabilmektedir. Bu bagintida, “A” deneysel yontemler ile bulunmus bir katsayiy1
ifade etmekte olup farkli plaka cesitleri i¢in farkli degerler almaktadir [7]. Bu
tasarimda “A” degeri 0,025 m0’25h°’5/kg0’25 olarak alinmigtir. Aym bagintida dj statik
mikserin ¢apim, Q. gaz debisini, pg ise gazin yogunlugunu ifade etmektedir. Kolon
capindaki degisikligin kirletici giderimi tizerindeki etkisi de degerlendirilerek ¢ap
%50 oraninda artilmigtir. Buna goére, en yilksek gaz debisi gbéz Oniinde
bulundurularak ve emniyet katsayisi da hesaplamalara dahil edilerek statik mikser i¢

capinin 30 mm olmasi uygun goériilmiistiir.

d, = oo, ) (3.21)

Statik mikser igerisindeki plaka sayisi, dolgulu gaz yikayici kolonlarindaki transfer
tinite sayisinin elde edilmesine benzer olarak asagida verilen (3.22) nolu bagintidan
elde edilebilir. Bu bagintida, N, plaka saymm, C, giris gaz1 konsantrasyonunu, Cy,
ise c¢ikis gazi konsantrasyonunu belirtmektedir. (3.22) nolu bagintida emniyet
katsayis1 ve giderim verimi de ele alindiginda bir statik mikser igin toplam 11 adet

plaka kullanilmasi uygun goriilmiistiir.

N, =In—*2 (3.22)

Ticari dolgu malzemesi ile kirletici giderimi bakimindan karsilagtirma yapabilmek
icin kolon icerisinde absorbsiyon hacmi sabit tutulacak sekilde statik mikserlerin
sayist ve yiiksekligi ayarlanmigtir. Sekil 3.10°da ii¢ adet statik mikser modiiliiniin

birlestirilmis goriintiisii verilmektedir.
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Sekil 3.10. Statik mikser modiillerinin birlestirilmis gériintiisii

Dolgu malzemesinin kullanildigi kolonda her bir dolgu malzemesinin boyu 53
mm’dir. Dolgulu kolon ile yapilan deney ¢alismalarinda 640 mm olarak hesaplanmis
olan dolgu yiiksekligi i¢in kolon icerisinde oniki adet dolgu malzemesi
konumlandirilmistir. Aym1 dolgu hacminde deneysel karsilastirmalar yapabilmek
amaciyla bir adeti 96 mm olan statik mikser modiillerinden ti¢ tanesi birlestirilerek

diger kolon igerisine yerlestirilmistir.

Sekil 3.11. Tasarlanan statik mikser ve icerisinde kullanildig: kolon
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Sekil 3.11°de tasarlanan statik mikserin fotografi verilmektedir. Statik mikserin gapi,
ticari dolgu malzemesinin ¢apindan biiyiiktiir ve iki kolonda aym dolgu hacmini
saglamak lizere li¢ adet statik mikser modiilii birlestirilmigtir. Buna gore, sabit dolgu
hacmine sahip iki farkli kolonda deney calismalar1 yapilmistir. Kolon igerisinde
hacmin sabit tutulmasi, kirli gazin iki kolonda aymi siire icerisinde ne kadar

giderildigini karsilagtirmak amaciyla planlanmusgtir.

Dolgu malzemesinin kullamildigi kolonda ¢ap daha kiigiik oldugundan gazin hizi
statik mikserin kullani1ldig1 kolona gore daha yiiksektir. Statik mikserli kolonda gazin
hiz1 daha diisiiktiir ve dolgulu kolondaki aym1 hacmin saglanabilmesi i¢in gerekli
statik mikser yiiksekligi ayarlanmistir. Boéylece gaz hizinin farkli oldugu, kalma
stiresinin ayn1 oldugu iki farkli kolonda kirletici giderim deneyleri yapilmagtir.

Tasarlanan statik mikserin avantajlan su sekilde siralanabilir:

e Sekil 2.13’te venturi yikayicilarda dar bolgede (bogaz boliimiinde) daha fazla
temasin oldugu, yikamanin daha iyi oldugu tespit edilmistir ve literatiirde
verilmigtir. Yapilan ¢aligmada statik mikser birden fazla dar bogaz operasyon
noktasina sahip oldugu i¢in verim artig1 saglanmaigtir.

e Statik miksere plakalarin da ilave edilmesi akimi kirma ve yiizeyi arttirma
yoniinden verime olumlu etki kazandirmgtir.

e Yukanda (a) ve (b) maddelerinde belirtilen verim artiglan statik mikserin toplam
verimini olusturmustur. Statik mikserde birden fazla dar bogaz operasyon
noktasinin ve plakalarin kullanilmasi ticari dolgu malzemesinin kullanilmasiyla
elde edilen verimden daha yiiksek verim elde edilmesini saglamistir.

e Statik miksere giris yapan akigkanlar, sasirtma plakalar1 tarafindan siirekli
bolinmekte ve parcalanmaktadir. Bu durum akim kombinasyonlarinin
olusmasina ve aym Ozellikleri tasiyan bir kangimin gerceklesmesini
saglamaktadir. Sasirtma plakalarinin mevcudiyeti akim yolunun uzamasim
dolayisiyla karisimin iyi olmasina olanak vermektedir.

e Bosluk oram ticari dolgu malzemesine gore fazladir. Bu durum, kisa siirede gaz-
siv1 karisiminin meydana gelmesini ve hidrojen siilfiir (H,S) ile sodyum hidroksit
(NaOH) arasinda kimyasal reaksiyonun hizli bir sekilde gerceklesmesine olanak
saglamaktadir.
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Cap1 dolgu malzemesine goére biiyiiktiir ve bundan dolayr gazin hiz
yavaslamaktadir. Ayrica igerisinde bulunan sasirtma plakalarindan dolay1 gaz ve
stvinin temas siiresi artmaktadir.

Tasarimin alt ve ist yiizeylerinde genis bir gaz-sivi temas alan1 mevcuttur.
Boylece gaz ve sivi igin yiiksek transfer yiizey alani olusur.

Plakalar aras1 gegislerde, kiiciik bogluklarda turbulans meydana gelmekte ve
kiitle transferi artmaktadir. Gazin bu diizensiz ge¢isi sivi tarafindan tutulmasin
kolaylagtirmaktadir.

Bakimi kolaydir. Tikanmalar olsa dahi ters akis ile temizlenmesi saglanabilir.
Uzun 6miirlidiir.

Imalat1 ve iiretimi kolaydir.

Disa bagimlilig1 yoktur.

Korozyona karsi direngli, mekanik dayanimli, gerekli akigi saglama 6zelligi

vardir ve ekonomik bakimdan da uygundur.

Avantajlarin yaninda dezavantajlar olarak sunlar sdylenebilir:

I¢ kisimda bulunan plakalardan dolay: basing diisiimii meydana gelebilir.

Ticari dolgu malzemesine gére agirligi fazladir.

55



4. YAPILAN DENEYSEL CALISMALAR VE ELDE EDILEN BULGULAR

Absorbsiyon deneyleri iki farkli gaz kompozisyonunda gergeklestirilmistir. Ilk
asamada hidrojen siilfiir (H,S) icerikli simiilasyon azot gazi kullanmilmigtir. Hidrojen
stilfiir icerigi seyreltilci azot gazi yardimiyla ayarlanmugtir. Dolayisiyla azot
icerisindeki hidrojen siilfiir icerigi 250 ppmv, 500 ppmv, 750 ppmv ve 1000 ppmv
degerlerinde ayarlanarak farkli gaz kompozisyonlarin giderim verimindeki etkisinin
incelenmesi amaclanmistir. ikinci asamada, hidrojen siilfiir ile birlikte sodyum
hidroksit (NaOH) ile reaksiyona giren karbondioksitin de giderim verimindeki
etkileri incelenmistir. Bu yiizden, %25 metan (CHy), %25 karbondioksit (CO,) ve
balans azot gazindan olusan karisim gazi diizenlenerek gaz yikayici sistemine
transfer edilmigtir. Azot gaz1 icerisindeki hidrojen siilfiir (H2S) icerigi ilk asamada
oldugu gibi seyreltme islemi ile 250 ppmv, 500 ppmv, 750 ppmv ve 1000 ppmv
olacak sekilde ayarlanarak karigim gazi iceriginde de farkli gaz kompozisyonlarinin
giderim verimi {izerindeki etkilerinin incelenmesi iizerine odaklanilmigtir. Aym
zamanda gaz giris debilerindeki degisimin sonuglar da farkli gaz kompozisyonlari

dahilinde incelenmistir.

Hidrojen siilfiir giderim ¢aligmalarina benzer olarak amonyak giderimi incelemeleri
icin amonyak icerikli simiilasyon azot gazi kullanilmigtir. Amonyak igerigi 125
ppmv, 250 ppmv, 375 ppmv ve 500 ppmv degerlerinde ayarlanarak azot icerikli
olarak farkli gaz kompozisyonlarinin farkli girig debileri dahilinde kirletici giderim
verimi {lizerindeki etkileri ineelenmistir. Kirletici giderim verimi (4.1) nolu bagintida
verildigi tlizere giris akimindaki kirli gaz konsantrasyonu ile ¢ikis akimindaki kirli
gaz konsantrasyonu farkinin, giris akimindaki kirli gaz konsantrasyonuna orani

olarak tammlanabilir. Bu bagintida, 7, giderim verimini, C,, kolona giren kirli
gazin igerigini, C,  ise kolonda giderilemeyen yani ¢ikis gazlari igeriginin

ortalamasini ifade etmektedir.

C,, —C
Mo _ o = Cheon) 109 (4.1)

k.g
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Farkl1 akig yonlerinin giderim veriminde meydana getirdigi degisimlerin incelenmesi
amactyla dolgulu kolonda azot igerikli hidrojen siilfiir (H>S) ve amonyak (NH3)
giderimi deneysel caligmalari karsit ve es yonlii akigh olarak gerceklestirilmistir.
Deney c¢aligsmalarinin son agsamasinda, kolon icerisinde tasarlanmis olan statik mikser
kullanilarak hidrojen siilfiir ve karbondioksit giderim verimleri de incelenmistir.
Sadece statik mikserli kolonda olmak iizere hidrojen siilfiir ve karbondioksit
gideriminin zamana gére gore degisimleri ve stabil hale gelme durumlarn da

gozlenmistir.

Dolgulu kolonda ve statik mikserli kolonda, azot iceriginde ve karisim gazi
iceriginde hidrojen siilfiir ve karbondioksit giderimi ¢alismalar1 yapilirken sistemde
yikayici sivi olarak pH degeri 11 olan sodyum hidroksit ¢ozeltisi kullanilmugtir.
Amonyagin suda ¢oziinme 6zelliginden dolayi, amonyak giderimi ¢alismalarinda ise

sistemde yikayici sivi olarak su kullanilmugtir.
4.1. Dolgulu Kolonda Hidrojen Siilfiir Giderim Cahsmalar:

Hidrojen siilfiir giderimi igin yapilan deneysel c¢aligmalari ilk asamada dolgulu
kolonda azot igerifinde gergeklestirilmigtir. Isletme parametreleri ve deney
caligmalari sonunda elde edilen sonuglar ekler béliimiinde tablolar halinde

verilmigtir.
4.1.1. Azot icerikli hidrojen siilfiir giderim calismalari

Azot iceriginde yapilan hidrojen siilfiir giderim incelemeleri farkli giris debileri ve
gaz kompozisyonlar1 dahilinde karsit ve es yonli akislar dogrultusunda
gerceklestirilmigtir. Tablo 4.1°de azot iceriginde karsit ve es yonlii akista hidrojen
stilfiir giderimi incelemeleri icin isletme parametreleri verilmektedir. Tabloda da
goriildiigli tizere deney calismalarimiz, gazin debisi 3 (L/dk), 4 (L/dk) ve 5 (L/dk)
olacak sekilde gerceklestirilmistir. Yikayici sivinin debisi sabit tutulup 2,5 (L/h)’dir.
Buna goére s1vi-gaz oram 8 (L/m3), 10 (L/m3 ) ve 13,5 (L/m3) arasinda degismektedir.
Azot icerikli hidrojen siilfiir giderim ¢aligmalarina ait deney sonuglar1 Tablo A.15-

Tablo A.20 arasinda verilmektedir.
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Tablo 4.1. Dolgulu kolonda azot i¢erikli hidrojen siilfiir giderimi
icin isletme parametreleri

Parametreler Isletim kosullar
Gaz giris debisi (L/dk) 3,0 4,0 5,0
Siv1 debisi (L/h) 2,5 2,5 2,5
Sivi/gaz orani (L/m’) 13,5 10 8
Gaz hiz1 (m/s) 0,15 0,20 0,25
Gaz kalis siiresi (s) 4,0 3,0 2,4

Sekil 4.1°de azot igeriginde karsit akisli modda gerceklestirilen hidrojen siilfiir (H2S)

giderimi caligmalarinda giris gazi debisinin giderim verimi {izerindeki etkisi

gosterilmektedir.
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Sekil 4.1. Dolgulu kolonda karsit akigh modda azot igerikli HoS gideriminde gaz
debisinin verim iizerine etkisi

Sekil 4.1’de goriildiigii tizere, gaz giris debileri degistirilerek farkli gaz
kompozisyonlarinda yapilan ¢aligmalar neticesinde gaz kompozisyonun artmasiyla
hidrojen siilfiir giderim veriminde az da olsa bir diisiis (~%3) kaydedilmistir. Kolona
giris yapan gazin debisi artirildiginda, kirli gaz daha hizhi bir akis sergilediginden
yikayici akigkan ile temas siiresi azalmistir ve bunun sonucunda giderim veriminde
bir miktar azalma goriilmiistiir. Hidrojen siilfiir tutma performasinda gerceklesen bu
olumsuz etki, kolon igerisinde yikayici sivi damlaciklarinin gaz hizinin artmasiyla

meydana gelen siiriiklenme olayindan kaynaklanmaktadir [2,16,35,43].
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Sekil 4.2. Dolgulu kolonda eg-yonlii akishh modda azot icerikli HoS gideriminde gaz
debisinin verim tizerine etkisi

Karsit akish galismalarla kiyaslama yapabilmek agisindan ayni gaz giris debilerinde
ve gaz kompozisyonlarinda es yonli akis modunda da deneysel c¢aligmalar
yapilmustir. Sekil 4.2’de dolgulu kolonda es-yonlii akishi modda gergeklestirilen azot
icerikli hidrojen siilfiir (H,S) giderimi calismalarinda giris gazi debisinin giderim
verimi lizerindeki etkisi gosterilmektedir. Sekilde de goriildiigii izere azot iceriginde
yapilan es yonlii akigli ¢caligmalarda hidrojen siilfiir giderim verimi karsit akish deney
sonug¢larina yakin olarak %99 civarindadir. Deney sonunda kaydedilen verimde
azalma oranlarina bakildiginda sodyum hidroksit soliisyonunun yikayict sivi olarak
kullanildig1 azot igerikli galigmalarda, kirli gazin konsantrasyonundaki ve giris
debisindeki artig, tasarlanan sistemde giderim verimini etkilemedigini

gostermektedir.
4.1.2. Karisim gazi icerikli hidrojen siilfiir giderim ¢alismalar:

Azot igerikli ¢alismalara ilave olarak, hidrojen siilfiir (H,S) gideriminin
karbondioksit (CO;), metan (CHs) ve azot (N2) gazlarindan olusan karisim gazi
icerigindeki davraniglari da incelenmistir. Karigim gazi iceriginde yapilan kirletici
giderimi deney calismalar1 da azot igerigindeki isletme parametreleri dahilinde

yapilmis olup; tek kosul i¢in es yonlii akis durumundaki etkiler de gdzlenmistir.
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Tablo 4.2°de giris gaz1 debisinin 3 (L/dk) oldugu deneysel galismada, farkli gaz

kompozisyonlarindaki kosullar i¢in karisim gazlarinin oranlari gosterilmektedir.

Tablo 4.2. Dolgulu kolonda 3 (L/dk) karisim gazi igeriginde karsit akish
modda deney i¢in gaz kompozisyonlari

GAZLAR 1. Kosul 2. Kosul 3. Kosul 4. Kosul
.S+ N 250 ppm; 500 ppm; 750 ppmy; 1000 ppm;
2 2 0,38(L/dk) 0,75 (L/dk) 1,15 (L/dk) 1,50 (L/dk)
N, 1,12 (L/dk) 0,75 (L/dk) 0,35 (L/dk) -
CO, 0,75 (L/dk) 0,75 (L/dk) 0,75 (L/dk) 0,75 (L/dk)
CH, 0,75 (L/dk) 0,75 (L/dk) 0,75 (L/dk) 0,75 (L/dk)

Tasarlanan sistemin hesaplanan giderim verimi ile deneyler sonucu elde edilen
veriler yaklagik olarak kargilastirilabilmesi agisindan asagida gosterildigi gibi (3.10)
ve (3.11) nolu bagintilardan yararlamilarak (4.2) nolu baginti elde edilmistir. (4.1)
nolu bagmntida belirtildigi lizere giderim verimi, giris akimindaki kirli gaz
konsantrasyonu ile ¢ikis akimindaki kirli gaz konsantrasyonu farkimin, giris
akimindaki kirli gaz konsantrasyonuna oram olarak tanimlanabilir. Bu durumda,
(4.1) nolu bagintida belirtilen ¢ikis akimindaki kirli gaz konsantrasyonu yerine (4.2)
nolu bagint1 yazilabilir ve giderim verimi (4.3) nolu bagintida verildigi gibi ifade

edilebilir. Buna gore (4.2) ve (4.3) nolu bagmtilarda, 7 giderim verimini,C, ,
kolona giren kirli gazin igerigini, C,, kolonda giderilemeyen yani ¢ikis gazinin

icerigini, hy ve h; ise sirasiyla dolgu yiiksekligini ve transfer {inite yiiksekligini ifade
etmektedir.

h
C, =C,, exp(—h—d] (4.2)
t
h
Gy~ exp(h—d]
ne = 2 ¥100 (4.3)
¢ Ck,g

Yukarida verilen (4.3) nolu bagintida giristeki ve cikistaki gaz kompozisyonlar ile
onceki boliimde elde edilmis olan dolgu ve transfer iinite yiiksekliklerinin degerleri
yerine yazildiginda tasarlanan dolgulu kolondaki kirletici giderim verimi yaklasik
%87 olarak belirlenmektedir.
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Sekil 4.3. Dolgulu kolonda, karsit akiglh modda 3 (L/dk) karisim gazi igerikli
calismada giris akimindaki H,S miktarlarina gére ¢ikis akimindaki H,S miktarlari ve
H,S giderim verimleri

Sekil 4.3°de ekler bsliimiinde Tablo A.1°de verilen sonuglara gére dolgulu kolonda,
karigim gazi iceriginde, karsit akishh modda giris gazi debisinin 3 (L/dk) oldugu
deneysel c¢alismada giris akimindaki hidrojen siilfiir miktarina karsiik c¢ikig
akimindaki hidrojen siilfiir miktarlart ve hidrojen siilfir giderim verimleri
belirtilmektedir. Sekilde de goriildiigii tizere kirletici gaz igerigi arttikca c¢ikis
akimindaki kirletici miktar1 da artmaktadir. Giderim verimini ¢ikig akimindaki
kirletici miktar1 belirlemektedir. Buna gore ¢ikis akimindaki kirletici miktar arttikca
giderim verimi azalmaktadir. Girig akimindaki H,S konsantrasyonu 250 ppmv
oldugunda giderim verimi yaklagik %96, 1000 ppmv oldugunda ise giderim verimi
%72 civarindadir. Kirletici gaz igerigi, farkli gazlardan saglanan karigim ortaminda
dort kat artirildiginda hidrojen siilfiir giderim veriminde yaklagik %24 azalma

kaydedilmistir.

Hidrojen siilfiir (H,S) gideriminde karbondioksitin (CO,) olumsuz bir etkisi oldugu
deney caligmalarinda goriilmiistiir. Yikayict sivinin karakterizasyonunu belirleme
boliimiinde bahsedildigi iizere sodyum hidroksitin (NaOH) karbondioksiti tutma
Ozelligi de bulunmaktadir. (3.13) nolu bagintida tanimlanan reaksiyonda 2 mol
sodyum hidroksit (NaOH), 1 mol karbondioksit (CO,) ile tepkimeye girdiginde 1
mol sodyum karbonat (Na,COs) acgiga cikmaktadir. Boylece, kolon igerisinde
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piiskiirtiilen yikayict sivi ile hidrojen siilfir gideriminin yanminda bir miktar
karbondioksit absorblama islemi de gergeklesmistir. Bu durum literatiirdeki

calismalar tarafindan da dogrulanmaktadir [89,98,99].

Kirletici konsantrasyonu artarken yikayici sivi miktarimin sabit kalmasi, giderilen
kirletici miktarin1 da simirlamaktadir. Sodyum hidroksit konsantrasyonun artirilmasi
ile yiiksek igerikli hidrojen siilfiir giderimi saglanabilir ancak kirli gaz igerisinde
karbondioksit igeriginin artmasi sodyum hidroksit tiiketimini arttirmakta olup;
hidrojen siilfiir giderimini azaltmaktadir [9,13,19]. Yikayici sivi debisinin ve
konsantrasyonunun sabit kalmasiyla birlikte hidrojen siilfiir iceriginin artmasindan
dolay1 sodyum hidroksit soliisyonu kirletici ile doygunluga ulasmakta ve daha az
kirletici giderilmektedir.

Tablo 4.3’te giris gazi debisinin 4 (L/dk) oldugu deneysel ¢alismada, farkli gaz

kompozisyonlarindaki kosullar i¢in karigim gazlarinin oranlan gésterilmektedir

Tablo 4.3. Dolgulu kolonda 4 (L/dk) karisim gazi igeriginde karsit akigh
modda deney i¢in gaz kompozisyonlari

GAZLAR 1. Kosul 2. Kosul 3. Kosul 4. Kosul
.S+ N 250 ppm; 500 ppmy; 750 ppm; 1000 ppm;
2 2 0,5 (L/dk) 1,0 (L/dk) 1,5 (L/dk) 2,0 (L/dk)
N, 1,5 (L/dk) 1,0 (L/dk) 0,5 (L/dk) -
CO, 1,0 (L/dk) 1,0 (L/dk) 1,0 (L/dk) 1,0 (L/dk)
CH, 1,0 (L/dk) 1,0 (L/dk) 1,0 (L/dk) 1,0 (L/dk)

Sekil 4.4°te Tablo A.3’te verilen sonuglara gére dolgulu kolonda, karsit akish modda
kansim gaz iceriginde giris gaz1 debisinin 4 (L/dk) oldugu deneysel ¢calismada giris
akimindaki hidrojen siilfiir miktarina karsilik c¢ikis akimindaki hidrojen siilfiir
miktarlan ve hidrojen siilfiir giderim verimleri belirtilmektedir. Sekilde de goriildiigii
iizere giris akimindaki kirletici konsantrasyonu arttikga, ¢ikis akimindaki kirletici
miktar1 da artmaktadir. Giris akimindaki H,S konsantrasyonu 250 ppmv oldugunda
giderim verimi yaklasik %95, 1000 ppmv oldugunda ise giderim verimi %71,8

civarindadir.
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Sekil 4.4. Dolgulu kolonda, karsit akigh modda 4 (L/dk) karigim gazi igerikli
calismada giris akimindaki H,S miktarlarina gore ¢ikis akimindaki H»S miktarlar1 ve
H,S giderim verimleri

Sistemde gaz debisinin artmasi sivi-gaz debileri oranini etkilemektedir. Yikayici sivi
debisi sabit tutulmasindan dolayr bir 6nceki c¢aligmaya nazaran sivi tarafindan
absorblanmasi gereken kirli gaz miktar1 artmig bulunmaktadir. Bunun sonucunda
giderim veriminde azalma yasanmaktadir. Gaz debisinin artmasiyla hiz artacagindan

kirli gazin 1slak bélgedeki kalma zamani azalmaktadr.

Yikayict soliisyon debisinin arttirilmast gaz yikayict performansim dogrudan
etkilemektedir ¢ilinkii sivi fazda kiitle transfer dayamimi bu durumda oldukga
biiyiiktiir. Gaz yikayicida optimum kogullar saglamak igin dolgu malzemesindeki
islanmig yiizey ve sivi tabakasimin kalinligi soliisyon debisinin ayarlanmasiyla

saglanabilir [1,37,41].

Yiiksek sivi debilerinde, damlaciklardaki direng ve sivi fazda kiitle transferi
artmaktadir ancak sivi debisinin artirilmasiyla damlaciklarin ortalama ¢aplar
kii¢iilmektedir ve bu iki etki zit yénde gelismektedir. Damlaciklarin kiigtilmesi kolon
icerisindeki sirkiilasyonla birlikte kiitle transferini azaltmaktadir [2]. Bu ytizden siv1

debisinin optimum bir degerde ayarlanmasi giderim verimi agisindan 6nemlidir.

Tablo 4.4’te giris gazi debisinin 5 (L/dk) oldugu deneysel ¢alismada, farkli gaz

kompozisyonlarindaki kogullar i¢in karigim gazlarinin oranlar1 gosterilmektedir.
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Tablo 4.4. Dolgulu kolonda 5 (L/dk) karigim gazi igeriginde karsit akish
modda deney i¢in gaz kompozisyonlari

GAZLAR 1. Kosul 2. Kosul 3. Kosul 4. Kosul
.S+ N 250 ppm; 500 ppm; 750 ppm; 1000 ppm;
2 2 0,62 (L/dk) 1,25 (L/dk) 1,88 (L/dk) 2,5 (L/dk)
N, 1,88 (L/dk) 1,25 (L/dk) 0,62 (L/dk) =
CO, 1,25 (L/dk) 1,25 (L/dk) 1,25 (L/dk) 1,25 (L/dk)
CH, 1,25 (L/dk) 1,25 (L/dk) 1,25 (L/dk) 1,25 (L/dk)

Sekil 4.5°te, Tablo A.5’teki sonuglara gére dolgulu kolonda, karsit akisli modda

karisim gazi igeriginde giris gazi debisinin 5 (L/dk) oldugu deneysel ¢aligmada giris

akimindaki hidrojen siilfiir miktarina karsilik cikig akimindaki hidrojen siilfiir

miktarlar1 ve hidrojen siilfiir giderim verimleri belirtilmektedir. Giris akimindaki H»S

konsantrasyonu 250 ppmv oldugunda giderim verimi yaklasik %85, 1000 ppmv

oldugunda ise giderim verimi %56 civarindadir. Dolayisiyla iris debisinin 3 (L/dk)

oldugu calismaya nazaran sabit yikayici sivi debisi sartlar1 altinda, gaz debisinin

yaklagik %65 civarinda artirilmasi kirletici giderim veriminin %11-16 arasinda

azalmasina neden olmustur.
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Sekil 4.5. Dolgulu kolonda, karsit akighh modda 5 (L/dk) karisim gazi igerikli
calismada giris akimindaki H,S miktarlarina gore ¢ikis akimindaki HoS miktarlar1 ve
H,S giderim verimleri
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Onceki calismalara benzer olarak kirli gaz igeriginde karbondioksit bulunmasi

yikayici soliisyonun etkinligini sinirladigindan hidrojen siilfiir giderimini olumsuz

etkilemistir.
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Sekil 4.6. Dolgulu kolonda, es-yo6nlii akigli modda 3 (L/dk) karisim gazi igerikli
calismada giris akimindaki H,S miktarlarina gére ¢ikis akimindaki H,S miktarlar: ve
H,S giderim verimleri

Sekil 4.6’da dolgulu kolonda karisim gazi igeriginde es-yonlii akis modunda giris
gazi debisinin 3 (L/dk) oldugu deneysel ¢calismada giris akimindaki hidrojen siilfiir
miktarma karsilik ¢ikig akimindaki hidrojen siilfiir miktarlar1 ve hidrojen siilfiir
giderim verimleri belirtilmektedir. Karsit akisli deneysel caligmalara benzer bir
sekilde es-yonlii akighh modda girig akimindaki kirletici konsantrasyonu arttik¢a ¢ikis

akimindaki kirletici miktar1 artmigtir.

Kolon igerisinde kirli gazin ve yikayici soliisyonun ayni yonde transfer edilmesiyle
karsit akisli caligmalara oranla oldukga az giderim verimi saglanmigtir. Karsit akigh
sivi-gaz hatt1, es yonlii akis hattina gore daha yiiksek kiitle transferine sahiptir ¢linkii
gaz fazinda smir tabakasi karsit akigh hatta daha zayiftir. Gaz film tabakasinin ince
olmasi kirleticinin kolay bir sekilde giderilmesini saglamaktadir. Tasarlanan sistemde
es yonlii akigh giderim verimi ayni ¢alisma kosullarindaki karsit akishi deneysel

sonuglarina gore %40-48 oraninda azalma gostermistir.

65



100 - P
X \ o= \ ..... ERE) CEETTETTETPPRPPPPES S o mee cisicse zn o cioie K
Y S S
X [ S . \O"--~._._v—-—:aI::::.:::;z;::o
£ 60 - B T _
qL) \'A
>
E w0/
[0}
e
o
20 -
0 i T T T T
0 250 500 750 1000
Gaz Konsantrasyonu (ppmv)
| —-@ - deneysel 3 (L/dK) ~-@- - deneysel 4 (L/dk)
—-A-— deneysel 5 (L/dk) -~ -K- -~ hesaplanan

Sekil 4.7. Dolgulu kolonda Ongoriilen kirletici giderim verimi ile karisim gazi
iceriginde farkli kosullardaki deneysel ¢alismalarin karsilastirilmas:

Sekil 4.7’de tasarlanan gaz yikayici sisteminde dolgulu kolonda ongoériilen kirletici
giderim verimi ile farkli kogullardaki deneysel g¢alismalar1 karsilastirilmaktadir.
Sekilde de goriildiigii tizere karisim gazlari igeriginde ti¢ farkli kosul i¢in 250 ppmv
hidrojen siilfiir giderimi 6ngoriilen degerin {izerindedir. Hidrojen siilfiir iceriginin
500 ppmv, gaz giris debisinin ise 3 L/dak oldugu deneysel ¢aligmalarda ise giderim
verimi hesaplanan degere olduk¢a yakindir. Gaz konsantrasyonunun ve giris
debisinin artirilmasi sonucu giderim oraninda azalma gerceklesmistir. Bu durum,
sodyum hidroksit soliisyonunun bir kismimin karigim gazi igerisinde yer alan
karbondioksit ile

etkilesimde  bulunarak

absorblamaya  harcanmasindan
kaynaklanmigtir. Kirletici gazin sadece karbondioksit oldugu c¢aligmalarda yikayici
sivi olarak sodyum hidroksit ¢6zeltisinin kullanilmasiyla olumlu sonuglar elde

edilmistir [98,99].
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Sekil 4.8. Dolgulu kolonda karigim gaz iceriginde karsit akigli deneylerde H,S giris
akimina gore farkli L/G oranlarinin verim tizerine etkisi

Dolgulu kolonda karigim gazi iceriginde hidrojen siilflir giderimindeki sivi-gaz
oraninin sistem verimine etkisi Sekil 4.8’de verilmektedir. Gaz yikayici sisteminde
sivi debisi sabit oldugundan gaz debisi azaldiginda sivi-gaz orami artmaktadir.
Sistemde sivi-gaz oraninin %60 arttirilmasiyla hidrojen siilfiir giderim veriminde
%10-15 arasinda iyilesme goézlenmistir ¢iinkii dolgu malzemesinden gecen sivi
miktar1 ve soliisyon kalma siiresi artmaktadir. Dolayisiyla fazla sivi miktar: kolon
icerisinde temas yiizey alanimi genisleterek kirletici giderimini iyilestirmektedir
[14,17,19,55].

4.2. Dolgulu Kolonda Karbondioksit Giderimi

Dolgulu kolonda karisgim gazi igeriginde hidrojen siilfiir giderimi deneysel
calismalar1 esnasinda, karigim gazi igerisinde karbondioksit de bulundugu icin
karbondioksit giderimi de incelenmistir. Hidrojen siilfiir giderimi esnasinda yikayici
s1v1 olarak sodyum hidroksit kullanildigindan, sodyum hidroksitin karbondioksit ile
reaksiyona girmesinden dolay1 hidrojen stilfiir gideriminin yaninda karbondioksitin
de giderildigi goriilmiistiir. Sekil 4.9°da ekler boliimiinde Tablo A.2’deki deney
sonuglarina gore dolgulu kolonda karsit akiglt modda 3 (L/dk) karisim gazi igeriginde

hidrojen siilfiir giris konsantrasyonuna gore karbondioksitin ¢ikis akimindaki
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miktarlar1 ve karbondioksit giderim verimindeki degisiklikler verilmektedir. Deney
calismalarimizda karbondioksitin orani sabit olup %25°tir, bu ylizden H,S giderim
calismalar1 esnasinda karbondioksit giderimi incelendiginden c¢ikis akimindaki

oranlar ve verim degerleri H,S giris degerlerine gore degerlendirilmistir.
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Sekil 4.9. Dolgulu kolonda, karsit akisli modda 3 (L/dk) karisim gazi igerikli
calismada giris akimindaki H,S miktarlarina gére ¢ikis akimindaki CO, miktarlar1 ve
CO; giderim verimleri

Sekil 4.9°da da verildigi gibi karbondioksitin ¢ikis akimindaki orani %17 ile %21,5
arasindadir. Buna gore, giris akiminda hidrojen siilfiir icerigi 250 ppmv oldugu
durumda karbondioksitin tutunma oran1 %29, 1000 ppmv oldugu durumda ise %13
civarindadir. Hidrojen siilfiir konsantrasyonu arttikca karbondioksit gideriminin de
azaldig1 goriilmektedir. Ayni proses esnasinda, Sekil 4.3°te goriildiigi gibi hidrojen
siilfir =~ veriminde de azalma goriilmiistir. Yani hidrojen siilfiir giris
konsantrasyonunun artmast hem hidrojen siilfiir giderim veriminde hem de

karbondioksit giderim veriminde azalmaya neden olmustur.

Ayni deneysel calisma igerisinde hidrojen siilfiir ile birlikte karbondioksit giderimi
incelemesi yapildigindan, hidrojen siilfiir giderim c¢aligmalarinda oldugu gibi
karbondioksit gideriminde de farkli giris debilerinin karbondioksit giderim verimine
etkisi de gozlenmistir. Sekil 4.10°da ekler boliimiinde Tablo A.4’te verilen deney
sonuglaria gore dolgulu kolonda karsit akigli modda 4 (L/dk) karisim gazi igeriginde
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hidrojen siilfiir giris konsantrasyonuna gore karbondioksitin ¢ikis akimindaki

miktarlar1 ve karbondioksit giderim verimindeki degisiklikler verilmektedir.
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Sekil 4.10. Dolgulu kolonda, karsit akislh modda 4 (L/dk) karisim gazi igerikli
calismada giris akimindaki H,S miktarlarina gore ¢ikis akimindaki CO, miktarlar1 ve
CO;, giderim verimleri

Sekil 4.10°da da verildigi gibi 250 ppmv ve 1000 ppmv konsantrasyonlar1 arasinda
giris akimindaki hidrojen siilfiir miktarlarina gore karbondioksitin ¢ikis akimindaki
orant %18 ile %21,7 arasindadir. Giris akiminda hidrojen siilfiir icerigi 250 ppmv
oldugu durumda karbondioksitin tutunma orant %26,5; 1000 ppmv oldugu durumda
ise %12,8 civarindadir. Buna gore 3 (L/dk) karisim gazi igerikli calismaya oranla
giris debisi 4 (L/dk)’ya artirildiginda karbondioksit giderim veriminde yaklagsik %2,5

oraninda azalma meydana gelmistir.

Sekil 4.11°de ekler boliimiinde Tablo A.6’daki deney sonuglarina gore dolgulu
kolonda karsit akisli modda 5 (L/dk) karisim gazi iceriginde hidrojen siilfiir girig
konsantrasyonuna gore karbondioksitin ¢ikis akimindaki miktarlar1 ve karbondioksit

giderim verimindeki degisiklikler verilmektedir.

Toplam gaz debisinin artmasiyla hidrojen siilfiirde oldugu gibi karbondioksit
absorblama veriminde de azalma saptanmistir. Sekil 4.11°de karbondioksit giderim

veriminde 3 (L/dk)’lik ¢alismaya gére %3-10 arasinda azalma oldugu goériilmektedir.
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Sekil 4.11. Dolgulu kolonda, karsit akighh modda 5 (L/dk) karigim gazi igerikli
calismada giris akimindaki H,S miktarlarina gore ¢ikis akimindaki CO, miktarlar1 ve

CO, giderim verimleri

Sekil 4.12°de dolgulu kolonda es-y6nlii akish modda 3 (L/dk) karisim gazi igeriginde

giris akimindaki H,S miktarlarina gore ¢ikis akiminda<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>