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OZET

Atmosfer i¢in kirletici nitelikte olan ve yer kiirenin dogal dengesini bozan zararli emisyonlar oldukca fazla
sayidadir. Bunlara 6rnek olarak kimyasal prosesler sonucu a¢iga ¢ikan hidrokarbonlar, fosil yakitlarin yanmasi
sonucu aciga ¢ikan kiikiirt bilesikleri (SOx), azot oksitler (NOx), karbonun eksik yanmasi sonucu agiga ¢ikan
karbon monoksit (CO) ve 6zellikle komiir — linyit gibi kat1 yakitlar yakan termik santrallerde agiga ¢ikan civa
bilesikleri gibi daha bir ¢ok kirletici sayilabilir. Bu kirletici emisyonlarin iiretilmesinde yapay kaynaklarin
haricinde, volkanik olaylar gibi dogal kaynaklarin da rolii mevcuttur. Bu sayilan kirleticilerin hemen hepsinin
atmosfere atilmadan Once belirli bir oranda duman gazi biinyesinden alinmasi miimkiindiir. Boylelikle, bu
kirleticilerin atmosfere olumsuz etkileri azaltilmis hatta ortadan kaldirilmig olabilmektedir. Her bir kirleticinin
temizlenmesi islemi ayri bir teknoloji ve ayri bir aragtirma konusudur. Bu calismada kiikiirt oksitlerin
temizlenmesi (FGD veya Desiilfiirizasyon) hakkinda kisaca bilgi verilecek ve kule tipi 1slak filtrelerde kireg
bazli desiilfiirizasyon prosesi daha detayli olarak incelenecektir.
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KUKURT OKSITLER (SOx) VE ETKIiLERI

Kiikiirt (Siilfiir) oksitler oksijen ve kiikiirt elementlerinden olusan, atmosferik sartlarda 6zellikle kiikiirt di oksit
(SO,) formunda yaygin olan kirletici nitelikteki bilesiklerdir. Normalde renksiz olan, 100 - 3.000 ug/m?
araligindaki konsantrasyonlarda tat ve koku ile fark edilebilen, 10.000 pg/m?® seviyelerinde ise keskin bir koku
ile hissedilebilen gazlardir. SO,, atmosferik sartlarda su ile ¢ok kolay reaksiyona girerek hidrojen siilfiir (H2SOs3)
olusturabilir. Diger bir form olan SO; ise SO, kadar yaygin olmamakla birlikte, direkt kaynaktan atmosfere
verilebilecegi gibi SO, nin doniisiim reaksiyonlartyla da olusabilir. SO3 gazinin su ile reaksiyonu sonucu korozif
stilfiirik asit (H>SO4) olusumu gozlenir.

Kikirt oksitler fosil yakitlarin yanmasi sonucu agiga ¢ikabildigi gibi 6zellikle 6nemli bir miktart da (%35-65)
dogal olaylar sonucu agiga c¢ikar (Volkanlar). Termik santraller, endiistriyel kazanlar, ergitme firmnlart ve
¢imento tesisleri kiikiirtlii yakitlar yakarak SOy lireten baslica yapay kaynaklardir. Bunun yaninda evsel fosil
yakit kullanimi ve motorlu araglardan salinan egzost gazlari da diger SO« kaynaklarindandir.

Kiikirt di oksidin (SO;) periyodik olarak atmosfere saliniminin insan ve bitki topluluklarn tizerinde ciddi etkileri
oldugu tespit edilmistir. Sicaklik riizgar, nemlilik ve bdlgeye bagl olarak SO, gazlar1 yer seviyesine yakin
bulunabilir. 1952 yilinda Londra’da, sehir merkezinde yapilan 6l¢iim sonunda konsantrasyonun 3.500 pg/m?
seviyesine ulagtigr ve 5 giin boyunca kaldig1 gozlemlenmistir. SO, gazina kargi korunmasizlik sonucu erken
6liim oranlari, solunum problemleri, goz, burun ve bogaz tahrisleri gibi saglik problemleri tespit edilmistir. 1.000
pg/m* konsantrasyonunda en az 10 dakika maruz kalma durumunda bu belirtiler hissedilmektedir. SO,
emisyonlart orman ve tarimsal bitki Ortiisine de ciddi zararlar vermektedir. Yapilan arasgtirmalarla SO,
kaynaklarina yakin bitki ortiisiiniin erken yok olma ve tiremesinde azalma oldugu tespit edilmistir.

Emisyon kaynagindan uzaklarda bulunan bitki oOrtiisiiniin de asit yagmurlar ile kiikiirt oksitlerden etkilendigi
bilinmektedir. Orman ekosistemi iizerindeki etkileri toprak tipine, bocek popiilasyonuna, atmosferik sartlara ve
daha bilinmeyen bir ¢ok parametreye gore degisebilmektedir. SOs ile suyun reaksiyonu sonucu olusan asit
¢oziinmeleri ekosistemdeki gollerin pH degerini diisiirerek gol igindeki bir ¢ok balik tiiriinii yok edebilmektedir.
Siilfiirik asit beton ve ¢eligi etkileyerek bina yapilarina da zarar verebilir, bu maddelerin korozyonunu
hizlandirarak kisa zamanda zayiflamalarina neden olabilir. Ayrica siilfiirik asitler deri ve kagit maddelerine de
zarar verebilecek niteliktedirler. [1,2]
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SO, EMiSYONLARINI AZALTMA YONTEMLERI

Kikirt oksitlerin kontrolii i¢in uygulana gelen ¢esitli yaklasimlar; dogalgaz benzeri diisiik kikiirtlii yakitlar
kullanilmasi, uygun yakma tekniklerinin uygulanmasi ve baca gazinin desiilfiirizasyonu seklinde 6zetlenebilir.
Baca gazinin SOy bilesimi yakittaki kiikiirt ile orantili oldugu i¢in dogal gaz veya benzeri diisik kiikiirtlii
yakitlarin kullanilmasi dogrudan baca gazi emisyonlarimi diisiiriir. Fakat giiniimiizde dogalgaz gibi temiz fosil
yakit rezervlerinin sinirli oldugunu diisiiniirsek kiikiirtlii kat1 veya sivi yakit kullaniminin tercih degil zorunluluk
oldugunu gorebiliriz.

Zenginlestirme prosesleri ile komiirdeki kiikiirdiin azaltilarak disiik kikirtlii yakit eldesi uygulanan
yontemlerden biridir. Genellikle komiir iginde bulunan kiikiirdiin %70 kadar1 6lii halde veya mineral siilfat
halindedir, yani kimyasal bir bag yoktur. Komiir zenginlestirme prosesleri ile komiir i¢indeki kiikiirdiin %20-30
kadar ¢ikartilabilir. Kémiir zenginlestirme prosesleri organik kokenli kiikiirdii ¢ikaramazlar ama kiil olusturan
maddeleri de kdmiir biinyesinden alabilirler. Zenginlestirme islemleri cogu kez uygun maliyetli olabilse de
proses sonucu agiga ¢ikan kati atiklari ve asidik sivilari nedeniyle kisitlamalara sahiptir.

Siv1 yakitlarda ise kiikiirt kimyasal desiilfiirizasyon islemleriyle ¢ikartilabilir fakat petrol endiistrisi disinda pek
yaygin bir yontem degildir.

Akigkan yatakli yakma sistemleri de SOy emisyonlarini azaltmaya yonelik uygulanan basarili ve yaygin
yontemlerden biridir. Yanma odasina enjekte edilen kire¢ veya dolomit yanma sonucu olusan kiikiirt oksit
emisyonlarini azaltabilir.

Glnlimiiziin en yaygm kontrol yontemleri sorbent kullanimi ve desiilflirizasyon yontemleridir. Sorbent
kullaniminda yanma tiriinlerine kireg iirlinleri veya sodyum bazli sorbentler eklenerek %30-60 gibi SOy tutma
verimi saglanabilir. [1] Kostik soda ve soda kiilii gibi kimyasallar kire¢ iriinlerine gore 3-4 kat daha pahali
olduklarindan dolay1 daha az tercih edilirler. [3]

Desiilfiirizasyon iglemlerinde ise baca gazi islak filtre gibi linitelerde absorbe edici sivilarla yikanir. Geri
donisiimlii ve geri doniisiimsiiz yontemleri mevcuttur. Geri doniisiimlii sistemlerde pazar degeri tasiyan son iiriin
elde edilir, doniisiimsiiz sistemlerde ise bertaraf edilmesi gereken atiklar ¢ikar. Giiniimiizde kullanilan duman
gazi desiilfiirizasyon yontemlerinin %90°1 geri doniisiimsiiz olarak uygulanmaktadir. Doniisiimli sistemler pahalt
sorbentler kullanimi agisindan maliyetli olurken, atik miktarinin daha az olmasi ve olusan iiriiniin (Silfiirik asit,
alg1 tasi) pazar degeri tasimasi gibi nedenlerle de iistlin taraflara sahiptir. Genel hatlariyla her iki sistem biri
birine benzerdir, bu ¢alismada her iki sistemin de ortak olan kisimlari incelenecektir.

ISLAK FiLTRE iLE DESULFURIZASYON

Literatiirde Wet Scrubbing veya De-SOy olarak da isimlendirilebilen bu yontem, &zellikle komiir yakan
sistemlerin duman gazlarinin desiilfiirize edilmesi iglemi igin yaklasik 40 yildir uygulanmaktadir. Bu yontemde
genel prensip, yiksek oranda SOy igerikli duman gazlan ile gaz igine piiskiirtiilen absorbsiyon sivisinin biri
birine temas ettirilerek kimyasal bir etkilesim saglamak ve boylece kiikiirt oksitleri tutarak zararsiz hale
getirmektir. Sistemde kullanilan absorbsiyon maddeleri, kireg (CaO), kire¢ tasi (CaCOs), amonyak (NH3),
sodyum alkali ¢ozeltileri (NaxCO3;, NaOH, Na,SOs) ve bunlara katki olarak kullanilan ¢esitli kimyasallar
olabilir. Bunlar i¢inde en ¢ok tercih edileni ise dzellikle biiyiik sistemlerde ekonomik olmalari nedeniyle kire¢
giriinleridir. Kirecin tercih edildigi bu sistemlerde SOy tutma verimi %95 dolaylarinda olmakla birlikte,
magnezyum gibi daha reaktif katki maddeleri eklenerek verim %99 degerine ¢ikartilabilmektedir.

Genel olarak her desiilfiirizasyon tesisinde 1slak filtreden 6nce partikiil yiikiinii azaltmak amaciyla elektrostatik
filtre, torba filtre, siklon filtre veya bunlardan birkagi bulunmaktadir. Béylece, hem SOy tutma verimi artmakta,
hem de sistemdeki sirkiilasyon pompalar1 veya baglanti hatlarinin gabuk dolmasi dnlenebilmektedir.

Geri doniisiimlii bir 1slak desiilfiirizasyon sistem semasit Sekil 1°de goriilmektedir. Emisyon kaynagindan gelen
kirli gaz ilk olarak sistemdeki diger 6n temizleme elemanlarindan (Siklon filtre, Torba filtre..vs) gegirilmektedir.
Partikiil ylikli azalmig olan kirli gaz daha sonra bir fan vasitasiyla islak filtre Ginitesine aktarilmaktadir. Islak filtre
iinitesi ¢alismadiginda veya bakima alindiginda ise by-pass klapesi agilarak filtreye giden klape kapanmakta,
boéylece duman gazi direkt olarak bacaya by-pass edilmektedir. Baca gekisinin yiiksek sicaklikla iyilestirilmesi
istenen durumlarda gazin bir kisminin yikanmadan bacaya by-pass edilmesi de uygulanan yontemlerdendir.

Is1 geri kazanimi olan sistemlerde 1slak filtre {nitesine gelen kirli gaz ilk olarak primer 1s1 degistiricide
sogutulmakta, daha sonra 1slak filtreye verilmektedir. 130-150 °C sicakliklarda 1s1 degistiriciye giren duman
gazlar yaklasik olarak 50 °C soguduktan sonra islak filtreye girmektedir. Burada da aldigi suyla doyma
noktasina gelen duman gazi 50-60 °C’ye sogumakta ve sekonder 1s1 degistiricide tekrar yaklagik 50 °C 1sinarak,
100-110 °C civarinda bacaya verilerek atmosfere birakilmaktadir. Boylece absorbsiyon sivist ve 6zellikle de su
sarfiyat1 onemli 6l¢iide azaltilmis olmaktadir. Belirtilen sicakliklar tipik degerlerdir ve sartlara gore degisebilir.
Bu ¢alismada absorbsiyon sivist olarak kireg siitii kullanilan sistemler incelenecektir. Kireg bulamaci da denen
bu sivilar tipik olarak %90 su + %10 kire¢ konsantrasyonu ile kullanilirlar.
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Desiilfiirizasyon uygulamalarinda kireg(tasi) kullanimi sistem bilegenleri 4 baslikta toplanabilir. (Sekil 1)
1. Yikama ve absorbsiyon: Kule, absorber tank, sprey nozullar ve sirkiilasyon pompalari,
2. Kireg tasima ve hazirlama: Kire¢ tagima, depolama ve kireg siitii hazirlama ekipmanlari,
3. Camur ayirma: Camurun ayristirilmasi, pompalanmasi ve susuzlastirmasi ekipmanlart,
4. Duman gazi tasima: Kanallar, fanlar, damperler, 1siticilar ve baca.
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Sekil 1. Endiistriyel sistemler i¢in kire¢ bazli 1slak filtre (Wet Scrubber) uygulamasi akis semasi [5]
KIiREC REKASiYONU (CaO)

Kire¢ bazli proseslerde yaklasik %90 safliktaki kirece (CaO) su eklenerek olusturulan kireg siitii kullanilir.
Absorber tankindan alinan sirkiilasyon sivisi duman gazi igine piiskiirtillerek SO molekiillerinin yakalanmasi
(Absorbe edilmesi) saglanir. Tanka kontrollii olara beslenen kireg ile birlikte asagida belirtilen reaksiyonlar
gergeklesir. Kimyasal reaksiyon sonucu kalsiyum siilfit (CaSOs) ve siilfat (CaSQO4) tuzlari olusarak ¢okelmek
suretiyle ¢amur olarak ayristinilirlar. Kimyasal reaksiyonda ilk olarak kalsiyum ve SO:’nin kendi iyonlarina
ayrigmasi gerekir. Bu ise kalsiyumun suda ¢6ziinmesi ve SO, iizerine piiskiirtiilen sivi ile SO>’nin de iyonlarina
ayrilmasiyla olur.

Kikiirt dioksitin ayrismast:

SOy g0ry = SOy5)
SO, + H,0 - H,S0,
H,S50, — H* + HSO, —2H" + S0,
Kalsiyumun ¢dziinmesi:
CaOy,y + H,O — Ca(OH) (1
Ca(OH), > Ca™ +20H"

Kalsiyum ve SO; iyonlarina ayrildiktan sonra asagidaki reaksiyon olusur.

Ca™"+S8SO, +2H" +20H — CaS0,, . +2H,0

(katr)

Boylece kalsiyum siilfit elde edilmis olur, eger ortamda fazla oksijen varsa asagidaki reaksiyonla kalsiyum siilfat
(Alg1 tasi) olusur.

S0, +1/20, — SO,
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SO, +Ca™ — CaSO,

(katr)

Bu ise reaksiyon tankina bir blower (Fan) ile oksijen (Hava) verilerek gerceklestirilebilir. Bu reaksiyonlara gore
kirecin %90 saf oldugu diisiiniiliirse 1 mol SO, i¢in 1,1 mol kire¢ gerektigi sdylenebilir. [4] Toplam duman gazi
miktart ve SO, igerigi belliyse sisteme beslenmesi gereken takribi kire¢ miktar: buradan hesaplanabilir.

KIiRECTASI REAKSIYONU (CaCOs)

Kireg tas1 reaksiyonu kireg¢ reaksiyonuna benzerdir. Sadece hazirlik agsamalari ve yikama igin gereken sivi/ gaz
oranlar1 farklilik gostermektedir. Kire¢ tasi kirece gore daha az aktif oldugundan dolayr kireg¢ tasi
reaksiyonlarinda yikama i¢in daha fazla sivi/gaz orani gerekir. Buna ragmen Srnegin her hangi biriyle calisan
sistem bir digeriyle de ¢alisabilir. Kimyasal reaksiyonlarin ¢ogu ayni olmakla birlikte tek fark iyonlarina ayrilma
reaksiyonudur.

CaCO,,,, + H,0 — Ca** + HCO, + OH"

Bunun disinda diger reaksiyonlar ve islemler hemen hemen aynidir. Degirmende 6giitiilen kireg tasi, ¢ozelti
tankina verilip suyla kanstirilir. Elekten gegemeyen biiyiik pargalar ise tekrar 6giitiilmeye yollanir. Kireg tagini
daha yaygin kilan en 6nemli nokta maliyetinin kirecinkinin %’iine kadar daha diisiik olmasidir.

Genel olarak absorberdeki reaksiyonun verimi sivinin pH degeriyle alakalidir. Yiiksek pH degerinde daha fazla
alkali siv1 reaksiyona gireceginden dolay1 verim artar. Kiregtasi ve su beseleme ayari kontrollii yapilarak pH
optimum seviyede tutulmalidir.

Kireg ve kireg tagi reaksiyonlarinda karsilagilan bir diger durum ise kalsiyum siilfitin kolay filtrelenememesidir.
Buna bir ¢6ziim olarak EPA laboratuarlarinda gelistirilen asagidaki reaksiyonla kalsiyum siilfit, kalsiyum siilfata
dondistiiriilerek tutulmasi kolaylastirilir. Burada sisteme yukarida da bahsedilen oksidasyon havasi verilmektedir.

CaSO, + H,0+1/20, = CaSO, + H,0O

Kireg tasi ile gergeklestirilen reaksiyonun 6zeti ise asagidaki gibi olmaktadir.

SO, +2H,0 + CaCO;,(Kiregtasi)+1/20, = CaSO,.2H,0(Al¢1) + CO,

Sonug olarak elde edilen kalsiyum siilfat hem iri kristal yapisindan dolay1 daha kolay ayrilir ve hem de algitasi,
¢imento gibi maddelerin iiretiminde kullanilabilir. Kalsiyum siilfat kolay filtrelendigi i¢in 1slak filtre i¢ yiizeyleri
ve tesisat i¢inde birikme daha az olur.

Sekil 1 incelenecek olursa, absorbsiyon tankindan alinan absorbsiyon sivisinin bir kismi gaz yikama icin kuleye
gonderilirken, bir kismi1 da temizlenmek {izere geri kazanim {initesine gonderilmektedir. Boylece kule tankindaki
kati madde konsantrasyonu belirli bir degerde tutulmaya g¢alisilmaktadir. Bu sistemlerde baca gazinin doyma
noktasina kadar sogutulmasi i¢in ¢ok ciddi miktarlarda su atmosfere atilmak zorundadir. Buna istinaden geri
donisiimden (Aritma) gelen temiz sivi ile de su ve ¢ozelti tasarrufu saglanmis olmaktadir. Geri kazanim
iinitesine gelen son {iriin (Alg1 tast) de siniflandirict, koyulastirict gibi iinitelerden gegirilerek susuzlastirilir.

ISLAK FILTRELERIN CALISMA PRENSIPLERI

Islak filtreler (Wet scrubber) desiilfiirizasyon amagh kullanilabilecekleri gibi hem desiilfiirizasyon ve hem de toz
tutma amaglarina yonelik olarak kullanilabilirler. Islak filtrelerde genel olarak, tutucu sivinin ufak damlaciklar
halinde kirli gaz ile temas ettirilmesi (Nozullarla spreyleme) sonucu gergeklesen difiizyon veya ¢arpma etkisiyle
gerceklesen tutma gibi mekanizmalar kullanilmaktadir. Gaz girisinden kuleye alinan gaz oncelikle dagitim
plakalarindan gegirilerek homojen bir akis saglanir. Plakalar ayrica yiizeyi arttirarak absorbsiyon verimine de
katkida bulunurlar. Homojen halde kule iist tarafina dogru ilerleyen kirli gaz, yukaridan nozullarla piiskiirtiilen
absorbsiyon sivisi ile yikanirn. (Spreyleme) Absorbsiyon sivisi kulenin alt tarafindaki siirekli havalandirilan ve
karigtirilan absorber tanktan alinir. Yikanan gaz, sicakligi diisiip neme doyduktan ve temizlendikten sonra varsa
i¢indeki fazla su damlaciklarini birakmak {izere damla tutucu kismina girer. (Mist eliminator veya seperatdr de
denir) Burada biinyesindeki fazla suyu biraktiktan sonra kuleden ¢ikar. (Sekil 2)

Tutma verimini etkileyen parametreler partikiil boyutu, damlacik boyutu ve bagil hizlar seklinde siralanabilir.
Genel olarak iri partikiillerin tutulmasi daha kolaydir. Ayrica damlacik boyutunun azalmasi da tutma verimini
arttirtr. Bu durum aym zamanda isletme masraflarimi da arttirir, ¢linkii kiigiik damlacik boyutu demek yiiksek
pompalama giicii demektir. Gaz kirleticilerin tutulmasi durumunda kirleticinin segilen tutma sivisi iginde
¢Oziinebilir olmasi gerekir. Ayrica bu durumlarda gazin sivida iyi ¢6ziinebilmesi i¢in iyi bir karisma ve yeterli
stire saglanmalidir. Tutma verimindeki bir diger 6nemli nokta ise birim hacimdeki kirli gaz igin gereken sivi
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miktarinin iyi ayarlanmasidir. (L/G oran1) Gaz ile birlikte siiriiklenen fazla sivinin 1slak filtre biinyesinden
atmosfere atilmamasi i¢in damla tutucuda tutularak tekrar geri beslenmesi gerekir. Aksi halde asirt su
sarfiyatinin yaninda asidik suyun ¢evreye sagilarak olumsuz etkilerde bulunmasi kagmilmazdir.

Islak filtrelerin temelde gergeklestirdigi iki fonksiyon olan kirletici partikiil tutma ve kirletici gaz tutma (Absorbe
etme) islemleri asagida detaylandirilacaktir.

I
. Temiz Gaz

S Gilas

Sirkiilasyon
Pompalar:

Oksidayson

Ajitatér Hava Girisi

Sekil 2. Kule tipi 1slak filtre sematik goriiniisii [6]
Partikiil Tutma:

Islak filtreler gorece biiyiik sivi damlaciklariyla oldukg¢a kiiclik partikiilleri tutabilirler. Cogu uygulamalarda
damlacik ¢apr 50 pm’nin iizerindedir.(150-500 pm) Ornegin insan sagimin kalmhg 50 ila 100 pum arasinda
degisim gosterir. Tutulacak partikiillerin capi iiretildigi kaynaga baglidir. Ornegin kirma, 6giitme gibi mekanik
islemler sonucu olusan partikiiller 10 um tizerinde dagilim gosterirken, yanma veya kimyasal prosesler sonucu
ortaya ¢ikan partikiiller ise 5 um altinda dagilim gosterirler. Scrubber uygulamalart igin tutmasi en zor olan
partikiil boyutu ise 0,1-0,5 um arasinda olanlardir.
Tutma i¢in gereken damlaciklar birka¢ metotla olusturulabilir, bunlar;

a.  Siwvini 6zel nozullardan basingla piiskiirtiilmesi ile, (En ¢ok kullanilan yontem)

b. Partikiillii gazin siv1 iginden gegirilmesi ile,

c. Swviiginde doner bir rotor kullanilmasi ile.
Bu gibi yontemlerle iiretilen damlaciklar partikiilleri bir veya birkag¢ farkli tutma mekanizmasiyla tutarlar. Bu
mekanizmalar ise garpisma etkisi, diflizyon, durdurma, elektrostatik etki, yogusma, santrifiij etki ve yercekimi
etkisi seklinde siralanabilir. Bunlar iginde en 6nemli mekanizmalar ise difiizyon ve ¢arpigmadir.
Carpisma:
Bir gaz yikama sisteminde toz partikiilleri gaz akim ¢izgileri boyunca ilerlemek isteyeceklerdir. (Sekil 3) Bu
anda akimin igine gonderilen damlaciklar nedeniyle partikiiller damlaciklara ¢arpacak ve bu etkiyle sivi
bilinyesine karisacaklardir. Carpmanin etkisi partikiil ¢apt ve bagil hiz arttikca artar. Partikiiller her zaman
damlaciklara gore daha hizli hareket ettikleri i¢in ¢arpisma olasiligi her zaman yiiksektir. Bu nedenle hizin 0,3
m/s degerinden biiyiik oldugu gaz yikayicilarda ¢arpma mekanizmasi her zaman baskin olmustur. (Perry 1973)
Bu nedenle 0,3 m/s dstiindeki hizlarda 1 pm istiindeki partikiillerin tutulmasi carpma etkisiyle
gergeklesmektedir. [4]

Difiizyon :

Gaz igindeki 0,1 pm altindaki ¢ok kiiciik partikiiller ¢cok hizli ve ani hareketler yaparlar. Bu molekiiller gaz
iginde hareket ederken diger biiyiik gaz molekiillerine ve damlaciklara dogru ani ve hizli yon degistiren
hareketlerde bulunurlar. Hizla yon degistiren bu hareketler sonucunda bu partikiillerin bir kismi damlacik
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bilinyesine difiize olurlar. 0,1 pm altindaki partikiiller bu mekanizma ile olduk¢a basarili bir sekilde
tutulabilmektedirler. [4] Difilizyon oran1 bagil hiz, partikiil ¢ap1 ve damlacik ¢ap1 gibi parametrelere baglidir.

-
a) Carpisma b) Difiizyon

LI ~
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Sekil 3. Damlacik ve partikiil etkilesimi; carpisma ve diflizyon. [4]

Bagil hizin artmasi hem diflizyon ve hem de ¢arpmada verimi arttir. 0,1-1 wm arasindaki boyutlarda ne difiizyon
ne de ¢arpma baskindir, yani es etki s6z konusudur.

Partikiil tutma mekanizmalarina ek olarak son yillarda daha az enerji sarfiyati gerektiren kondensasyonlu ve
elektrostatik etkili yontemler gelistirilmistir. Elektrostatik etkili yontemde partikiillere elektron sarj edilerek daha
sonra bu etkiyle biri birilerine yapismalart saglamr. Boylece daha bilyiik partikiiller elde edilir ve tutulmasi
kolaylastiritlmig olur. Partikiillerin iizerinde su buharmin yogusturulmasi ile de partikiillere fazladan kiitle
eklenerek tutulma kolaylastirilabilmektedir.

Gaz Toplama:

Bir gazin bir siv1 igerisinde ¢6ziinmesi olayina absorbsiyon denir. Absorbsiyon temel olarak bir kiitle transferi
olayidir. Yani bir fazdan veya akimdan bagka bir faza veya akima partikiillerin transfer olmasi olayidir. Kiitle
transferi mekanizmasi prensip itibariyle 1s1 transferine benzetilebilir. Is1 transferinde sicaklik gradyeninden
dolay1 denge durumuna kadar 1s1 akist olurken, kiitle transferinde ise konsantrasyon farki ortadan kalkincaya
kadar partikiil transferi gerceklesir. Kirli bir gazdan kirletici 6zellikteki partikiillerin toplanmasi i¢in gaz
akiminin absorbsiyon sivisiyla maksimum yiizey alaninda temasa gecirilmesi gerekir.

E X
\\ o/

Sekil 4. Gaz absorbsiyonu sathalari [4]

Sekilde 4’te de goriildiigii lizere, SO, nin absorbsiyonu olayinda birinci adimda gaz akimi sivi-gaz ara yiizeyine
hiicum eder. Tkinci adimda gaz akinu igindeki kirletici partikiiller siv1 igine dogru difiize olur. Bu olay oldukga
hizli bir sekilde gerceklesir. Son adimda ise gaz molekiilleri sivi iginde toplanarak birikir. Bu olaydaki
absorbsiyon verimi temel olarak gaz fazindaki (1) ve sivi fazindaki (2) difiizyon oranlarina baglidir. Absorbsiyon
verimini arttirmak i¢in géz oniinde bulundurulmasi gereken noktalar sdyle siralanabilir.

1. Genis bir temas yiizeyi (Cok sayida sivi damlacigi) saglamak,

2. lyi bir karisim saglamak,

3. Sivi ve gaz fazlari arasinda yeterli temas zamam saglamak.
Bunlardan ilk ikisi ayn1 zamanda partikiil tutma mekanizmalar1 i¢in de gerekli parametrelerdir. Ugiincii faktor
ise partikiil tutmada tam tersi etkiye sahiptir. Yani uzun bir temas siiresi saglamak demek sivi damlacigi ve
partikiil arasindaki bagil hizin azaltilmasi demektir ki bu da partikiil tutma verimini azaltir. Bu nedenle absorbe
edilecek gaz, sivi iginde ¢ok iyi derecede ¢oziinmiiyorsa absorbsiyon ve partikiil tutma islemini ayni islemde
gergeklestirmek oldukga zordur.

Coziiniirliik absorbsiyon verimini dogrudan belirlemesi agisindan olduk¢a 6nemli bir parametredir.

Direkt olarak sivi/gaz oranim belirlerken temas siiresi de gazin siv1 iginde ¢oziinebilme durumuna baghdir. Iyi
¢Oziinebilir gazlar daha az sivi sarfiyati gerektirirken, absorbsiyonun daha hizli gergeklesmesine katkida
bulunurlar. Coziiniirlik ayrica sicaklik ve az miktarda basinca da baglidir. Sicaklik arttikca ¢oziinebilirlik
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azalirken, basincin artmasi ¢oziinebilirligi az miktarda da olsa arttirir. Ayrica sicakligin artmasi gazin hacmini
arttiracagi igin daha fazla sivi sarfiyatina neden olur. Bu nedenden dolayi ¢ogu sistemlerde daha dnce de bahsi
gecen duman gazinin 6n sogutulmasi (Quenching) uygulanmaktadir.

ISLAK DESULFURIZASYON SiSTEMi BiLESENLERI

Fan

Desiilfiirizasyon tnitelerinde kullanilan fanin asil gorevi duman gazinin 1slak filtre {initesinde kaybedecegi
basinct kompanze etmektir. Bu noktada, 1slak filtre tinitelerinin basing kaybinin olabildigince diisiik olmasi
saglanmalidir. Bdylece enerji sarfiyati, dolayisiyla proses isletme maliyeti azalacaktir. Sisteme yerlestirilecek
olan fanlar filtreden 6nce veya sonra olabilir. Filtreden 6nce yerlestirilecek fanlar genel olarak yiiksek partikiil
yogunluguna maruz kalirlar, bu nedenle asinmaya karsi direngli malzemelerden imal edilmelidirler veya biiyiik
fanlar kullanilarak gaz hiz1 diisiik tutulmak suretiyle asinma etkisi azaltilabilir. Filtreden sonra yerlestirilecek
olan fanlar ise siilfiirik asit korozyonu etkisi gdz Oniine almarak, korozyona karsi direngli malzemelerden imal
edilmelidirler.

Ist Degistirici Unitesi

Genel bir prensip olarak duman gazinin filtreye giris sicakligmin fazla olmasi, yikama esnasinda doyma igin
gereken suyun-dolayisiyla ¢ozeltinin fazla olmasi anlamima gelmektedir. Ciinkii duman gazinin belirli bir
basingta suya doymasi i¢in giris sicakligiyla orantili olarak biiylik bir miktarda suyu buharlastirmasi gerekir. Bu
noktada 1s1 degistiricinin sistemdeki varligi duman gazinin olabildigince diisiik bir sicaklikta filtreleme iinitesine
girme zorunluluguyla alakalidir. Bu amagla filtreye giren gazdan alinan 1s1 ile filtreden ¢ikan gaz isitilmaktadir.
Boylece yikama esnasinda fazladan su ve ¢ozelti sarfiyati azalmakta, isletme maliyeti diismektedir. Bununla
birlikte filtreden sabit sicaklikta (50 — 60 °C) ¢ikan duman gazi atmosfere yiiksek sicaklikta (100-110 °C)
atilmakta, dolayisiyla tekrar yogusma ihtimali diismektedir. Boylece, gazin yogusma sonucu ekipmanlara ve
gevreye etkisi azalmakta ve baca g¢ekisi iyilesebilmektedir. Sistemin proses akis semasi Sekil 5’te verilmistir.

[lave Isitma *—{ Yardime Isitict (Buhar) I

Eganjori ¥
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Gaz
| i
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Sirkiilasyon Pompas:
Sekil 5. Is1 geri kazanim sistemi akis semast [5]

Is1 tasiyict akigkan olarak genelde su kullanilmakta olup, termal yaglar da kullanilabilir. Sekil 5’teki semada
sistem kompakt olarak tasarlanmistir. Sistemde aradaki bay-pass vanasi kapali oldugu durumda, filtreleme
iinitesine giren kirli gazin 1sis1 kullanilarak temiz gaz i1sitilmaktadir. Fakat herhangi bir nedenle giren gazin
sicakligr fazla miktarda diisik olur ve 1s1 tasiyic1 akiskani isitamazsa, by-pass vanast agilip primer 1si
degistiriciye giden vana kapatilarak yardimei buhar ile takviye 1sitma yapilabilir. Is1 tastyict akiskanin her hangi
bir nedenle azalmasi durumunda takviye yapmak amaciyla sistemde bir rezerv tanki ve sistem ozellikle basing
altinda ¢alisiyor ise akigkanin genlesmesini kompanze etmek amaciyla bir de genlesme tanki bulunabilir.

Is1 geri kazanim {initelerinin atitk gaz sistemindeki yerlesimi igin cesitli alternatifler mevcut olup, en ¢ok
kullanilan ikisi asagida goriilmektedir.
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Klasik yontem olarak bilinen Sekil 6’daki birinci sistemde primer 1s1 degistirici elektrostatik filtreden ve fandan
sonra yerlestirilmigtir. Alternatif olarak tasarlanmis ikinci sistemde ise 1s1 degistirici elektrostatik filtreden dnce
yerlestirilmistir. Bu sistem daha yeni ve bir ¢ok yonden avantajlidir. Sistemin avantajlari ise sdyle siralanabilir.

- Azalan duman gaz1 hacmiyle, diisiik 6n filtre (Elektrostatik Filtre-ESP, Torba filtre, vs) kapasitesi

- Azalan duman gaz1 hacmine bagli olarak diisiik fan enerji sarfiyati

- Diisiik baca gazi emisyonlari

- Son iiriin olan algitasi kalitesinde artig (Varsa)
Is1 geri kazanim tiniteleri desiilfiirizasyon tesisleri i¢in tasarrufu arttirict pahali ekipmanlar olup kullanimlari
heniiz ¢ok yaygin degildir.

1 3 .
! , Fan 1s1 Geri 3 Tekrar Baca Is1 Geri E Tekrar B
130-140°C Kazamm [SEKFITE  jgima Kazanim ™ IslakFiltre Isitma o

Sekil 6. Is1 geri kazanim iinitesi yerlesim alternatifleri [5]

Duman Kanallari ve Baca

Duman kanallart duman gazinin taginmasi ve yonlendirilmesi agisindan sistemin en 6nemli bilesenlerindendir.
Ozellikle basing kayiplarinin, dolayisiyla da isletme masraflarimin azaltilmasi agisindan dikkatlice dizayn
edilmeleri gerekir. Omegin boyutlandirma yapilirken basing diisiimii acisindan belirli gaz hizlar1 asiimamali, toz
birikiminin azaltilmasi agisindan ise belirli hizlarin altina inilmemeli ve miimkiin oldugunca yerel kayip
yaratacak dirsek, daralma-genisleme eleman1 gibi konstriiksiyonlardan kaginilmalidir.

Fanlarda da oldugu gibi 6zellikle filtreden 6nceki kanallarda asinma biiyiik bir problem olup, aginmaya karsi
diren¢li malzeme veya kaplamalar kullanilarak aginmanin 6niine gegilebilir. Bir segenek olarak, sadece en fazla
asinmaya maruz kalacak olan dirsek gibi kisimlar kaplanarak kismi koruma da uygulanabilir. Filtreden sonraki
kanallar ise siilfiirik aside maruz kalacaklart ig¢in korozyona dayanikli malzemelerden yapilmali veya
kaplanmalidirlar.

Temizlenen gazin atmosfere yeterli yiikseklikte verilebilmesi agisindan bacalarin dogru dizayn edilmesi gerekir.
Temizleme islemi sonrasi ¢ikan emisyona gore baca yiiksekligi ve capr degismektedir. Bacadan ¢ikan emisyon
arttikca baca yiiksekligi de artmaktadir. ilgili hesaplamalar ve tablolar standart ve yonetmeliklerde mevcuttur.
Islak filtre sonrasi kullanilacak olan bacalarm yiiksek siilfiirik asit korozyonuna karsi korunmalar1 gerekir.
Ulkemizde genelde bu tiir bacalarin i¢ cidarlart &stenitik paslanmaz malzemelerle kaplanir. Daha biiyiik
sistemlerde cam, plastik gibi malzemeler de kullanilabilmektedir. Ozellikle ¢ikis tarafindaki kanal ve bacalarda
soguma ve yogusmanin 6niine gecmek i¢in distan 1s1 izolasyonu da (Cold casing) yapilmalidir.

Pompalar

Islak filtre proseslerinde agiga ¢ikan ¢ozelti ve gamur gibi akiskanlarin taginabilmesi igin sirkiilasyon ve ¢amur
atma pompalar1 bulunmaktadir. Sirkiilasyon pompalar1 absorbsiyon tankindan aldiklar ¢6zeltiyi basinglandirarak
puskiirtme nozullarina verirler. Burada nozullardan yiiksek basingta ¢ikan sivi piilverize olarak kiigiik
damlaciklar halinde duman gaziyla bulusur. Sirkiilasyon pompalarinin basma yiikseklikleri genelde dizayna
bagh olarak 30 ila 70 mSS arasinda segilebilir. Camur atma pompalari ise absorbsiyon tankinda ¢okmek iizere
olan siilfit ve siilfattan olugan ¢amuru sistemden uzaklastirmak i¢in kullanilir. Camur atma pompalarinda genel
problemlerden biri yiiksek kat1 yogunlugundan dolayi tikanma olayidir. Bunun &niine gegmek i¢in desarj edilen
camurun kati konsantrasyonunun % 15’den fazla olmamasi Onerilir. Ayrica her iki durumda da korozyon
potansiyeli yiiksek oldugu i¢in pompalarin yiiksek korozyona dayanikli olmalar gerekir.

Borulama

Sistemdeki sivi ve ¢ozeltilerin aktarimi ve dagitilmasi korozyona dayanikli olarak imal edilen borulama
hatlariyla gerceklesir. Borulama tesisatlarinda hem basing diigiimleri ve hem de tikanma, asmma gibi
parametreler géz Oniine alinarak optimum su hizlariin 1,2 ila 2,1 m/s arasinda olmasi gerektigi onerilmektedir.
Islak filtrelerde kullanilacak borulama tesisatlarinda onerilen boru malzemeleri paslanmaz ¢elik, PVC, FRP,
kauguk ve cam seklinde siralanabilir. Malzeme sec¢imi yapilirken korozyon siddeti ve sicaklik gibi parametreler
birlikte degerlendirilmelidir.

Doyurucular

Doyurucular yiiksek sicakliktaki duman gazinin kuleye girmeden dnce suya doyurulmasi amaciyla kullanilirlar.
Yiksek sicaklikta doyurucuya giren duman gazi burada piilverize halde su verilerek neme doyurulur ve sicakligi
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doyma sicaklig1 mertebesine getirilir. Eger bu 6n doyurma islemi uygulanmazsa yiiksek sicakliktaki duman gazi
scrubber igerisinde doyurulacaktir. Bu durumda ise desiilfiirizasyon islemi i¢in gerekenden fazla ¢ozelti
tiikketilecek, bdylece isletme maliyeti artacaktir. Bu nedenle, duman gazinmi su ile doyurduktan sonra kuleye
vermek daha akilci bir yaklagimdir. Ayrica, 6n doyurma igleminin absorber sivisiyla yapilmasi toplam filtreleme
verimini de azaltir. Ciinkii bu siv1 i¢inde partikiiller ve ¢éziinmemis maddeler mevcuttur. Bu maddeler ise duman
gaziyla birlikte tekrar scrubber iinitesine girecekleri igin filtrasyon verimini azaltabilirler. (EPA 1982)
Doyurucular gazin kuleye girig sicakligimi azalttiklart igin filtre boyutlarinin ufalmasini da saglarlar. Buna
ilaveten, yiiksek sicaklikta kuleye giren gazlar piiskiirtiilen siviyr tamamen buharlastirdiklari igin piiskiirtme
stvist igindeki damlaciklarin kiikiirt oksitlere temas etmesini de dnlenmis olurlar ki bu da tutma ve reaksiyon
verimini dnemli olglide azaltir.

Doyurucu sistemi kule diginda ayri bir iinite olabilecegi gibi kule biinyesinde de olabilir. Doyurucudaki
buharlagmanin tam olarak gergeklesmesi i¢in belirli bir siirenin gegmesi gerekir. 540 °C altindaki duman gazlari
i¢in bu siirenin 0,2-0,3 saniye arasi olmasi onerilir. (Shifftner 1979) Dolayisiyla boyutlandirmanin da buna goére
yapilmasi gerekir.

Sprey Nozullar

Temel olarak 3 tipte iiretilen sprey nozullari, sivinin basingla piiskiirtiilerek ufak damlaciklar halinde duman gazi
ile temasa gegmesini saglarlar. (Sekil 7) Damlaciklar ne kadar kii¢iik olursa temas alani o kadar fazla olur, bu da
filtrasyon verimini arttirir. Sekil 7 incelenecek olursa, birinci tip olan ¢arptirmali nozulda yiiksek basinglt sivi bir
plakaya carptirilarak tiniform boyutta damlaciklar elde edilir. Bu nozulda elde edilebilecek damlacik ¢aplart 25
ila 400 um arasindadir. Herhangi bir i¢ mekanizmasi olmadigi i¢in tikanma gibi olumsuzluklar minimum
diizeydedir. Bu tip nozullar genelde paslanmaz ¢elik ve piringten imal edilirler.

Konik nozulda sivi konik yapi iginden gegirilerek kiigiik damlaciklara ayrilir. Bu nozullar paslanmaz celik,
piring, teflon ve plastikten yapilabilirler. 15-140 © aras1 spreyleme agilari elde edilebilir.

Helisel nozulda ise basinglandirilan sivi helisel yapi i¢inden gegirilir. Bu tiir nozullarda da i¢ yapr olmadig i¢in
tikanma riski olduke¢a diisiiktiir. Helisel nozullar da paslanmaz ¢elik, piring, teflon ve plastik malzemelerden
yapilabilirler. 50-180 ° aras1 spreyleme agilari elde edilebilir.

Sekil 7. Sprey nozulu tipleri; carptirmali, konik, helisel [4]

Nozul se¢imi ve diizenlemesinde g6z 6niinde bulundurulacak bazi parametreler sunlardir;

* Olusturlan Damlacik Capi : Damlacik ¢apinin azalmasi verimi arttirirken enerji sarfiyatini arttirmaktadir,

* Spreyleme Geometrisi : Nozullar kare, konik gibi gesitli geometrilerde spreyleme yapabilmektedirler. Ozellikle
full konik spreylemede oldukga etkili bir yikama yapilabilmektedir,

* Tikanma Riski : En az tikanma riski teskil edecek ve temizligi kolay olan nozullar tercih edilmelidir,

* Enerji Sarfiyati: Nozul se¢imi, tertiplendirilmesi ve borulamalar, pompalama giicii olabildigince diigiik
tutulacak sekilde yapilmalidir,

* Nozul Dizilimi : Sekil 8’de de goriildiigii gibi taranmamis alan kalmayacak ve her tarafa esit piiskiirtme
yapilabilecek sekilde nozul dizilimi yapmak filtrasyon verimi agisindan dnemlidir.

Nozullar i¢in iretici firmalar tarafindan igletme basinglarina goére kapasite tablolar verilmektedir. Dolayisiyla
filtrasyon i¢in gereken sivi miktar1 belirlendikten sonra hangi basingta, hangi tip ve ka¢ adet nozul kullanilmasi
gerektigi belirlenebilir.

Nozullarin igletilmesi sirasinda karsilasilabilecek en yaygin sorun tikanmadir. Tikanmanin anlagilabilmesi i¢in,
ya gozetleme camlarindan piiskiirtme geometrisi izlenir veya sivi sarfiyati ve baca ¢ikis sicakligina bakilarak
tikanma olup olmadigi kontrol edilebilir.

Tikanmanin oniine ge¢mek i¢in nozullarin sik araliklarla temizlenmesi, yikama sivisinin yeterince filtrelenmesi
veya ¢ozeltinin seyreklestirilmesi ¢6ziim olabilir.
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Sekil 8. Etkili spreyleme i¢in nozul dizilim alternatifleri [7]

Damla Tutucular (Seperatirler)

Siilfiirik asit tagiyan damlaciklarin baca kanallarina ve atmosfere gitmeden once tutulmasini saglayan damla
tutucular 1slak filtrenin en dnemli kisimlarindan biridir. Damla tutucunun diger bir faydasi ise yikama sivisinin
tutularak tekrar kullanilmasinin saglanmasidir.

Tutulmas1 gereken damlalarm ¢aplari olusum sekline gore degisim gostermektedir. Ornegin bir sivi kiitlesinden
elde edilen damlaciklarin g¢aplart 10-100 um arasinda iken, kimyasal reaksiyon ve yogusma ile olusan
damlaciklarin ¢aplart ise 5 um’nin altindadir. Cesitlilik gdsteren bu damlaciklari tutmak igin ¢esitli tutucu
konstriiksiyonlart mevcuttur. Kirlilik kontrolii uygulamalarinda kullanilanlar ise siklonik, kanatli ve mesh-ped
tipinde tutuculardir.

Ozellikle venturi tipi filtrelerde kullanilan siklonik seperator, damlaciklarin merkez kag kuvvetinden yararlanarak
calisir ve i¢ yapisi oldukga sadedir. (Sekil 9) 10-25 um arasindaki ¢aplarda iyi bir tutma islemi gerceklestirebilir.
Bu tipte 20-25 um irilikteki damlacik ve %98 tutma verimi igin 100-150 mmSS basing diisiimii gergeklesir.

Temiz-Kuru Gaz Cilas:

Temiz-Nemli
Gaz Girisi

Sekil 9. Siklonik damla tutucu [4]

Mesh-ped tipi seperatorlerde ise 10-15 cm kalinliginda plastikten yapilmis lifli bir yap1 kullanilir. Scrubber ig¢
bilinyesinde i¢ ¢apa uydurulan bu seperatorlerde 10-150 mmSS basing kaybi olusabilmektedir. Bu seperatorlerin
en biiyiik dezavantaji ise ufak olan gegis deliklerinin ¢abuk tikanmasidir. Bunun 6nlenmesi igin seperatoriin
alttan ve iistten yikama suyu ile spreylenerek sik sik yikanmasi gerekir. (Sekil 10)

Kanatl seperatorler 2 guruba ayrilabilir. Bunlardan biri Chevron tipidir. Bu tipte gaz akimi kanatlar arsindan zig
zag yaparak gegmeye zorlanmaktadir. Bu sirada eylemsizlik kanunu geregi agir olan damlaciklar kanatlara
carpmakta ve toplanarak geri diismektedirler. Burada yonlendirilmis kanat sayisi arttirilarak performans
arttirilabilmektedir. 5 um ¢apa kadar tutma performansi gésteren bu seperatorlerde tipik basing kayb1 60 mmSS
degerine kadar ¢ikabilmektedir. Kule tipi filtrelerde en ¢ok tercih edilen damla tutucu tipidir.

Ikinci tip olan garptirmah seperatorlerde fan kanatlarina benzeyen plakalar arasindan gecen duman gazi igindeki
damlaciklar geperlere savrulma etkisi ile tutulmaktadirlar. Tipik basing kayb1 50-150 mmSS araligindadir.



Temiz-Kuru Gaz Cilas:

Temiz-Kuru Gaz Gilas1

Temiz-Kuru Gaz ilas:
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Sekil 10. Mesh Ped, Chevron ve Carptirmali tip damla tutucu uygulamalari [4]

Seperator performansinda gozlemlenebilecek en 6nemli parametre basing diisiimiidiir. Ornegin sabit yiikte basing
diistimiindeki azalma muhtemelen kanatlarin zarar gordiigiiniin veya kismen kirtldiginin belirtisidir. Basing
diisiimiinde 5 mmSS kadar da olsa ani bir artma ise ¢amur birikmesinin veya tikanmanin bir belirtisidir.
Scrubber tinitelerinde damla tutucular: periyodik olarak temizlemek {izere yikama nozullart bulunmaktadir.
Damla tutucularda gaz hiz1 fazla segilirse damlacik taginmasi gergeklesebilir. Bu agidan Chevron tipinde 3 m/s
altinda, mesh-ped tipinde 5 m/s altinda, ¢arptirmali tipte ise 8 m/s altinda hizlar tercih edilmelidir.

ISLAK FILTRE UYGULAMALARINDA MALZEME SECIMLERI

Islak filtre uygulamalarinda yiiksek siilfiirik asit korozyonu potansiyelinden dolayr malzeme se¢imi dikkatle
yapilmalidir. Kule veya i¢ aksamlarin imalatinda karbon ¢eligi veya benzer malzemeler ¢ok kisa siirede
korozyona ugrayarak kullanilmaz hale gelir. Bunlarin yerine 6stenitik paslanmaz ¢elik malzeme kullanimi ilk
yatirim maliyetini ciddi oranda arttirsa da ekipman omriinii uzatacaktir. Martenzitik ve ferritik paslanmazlar da
uygulama alani1 bulmasina ragmen en iyi korozyon direncini yiiksek Ni alagimli 6stenitik paslanmazlar olusturur.
Malzeme segiminde bir diger énemli nokta da sicakhiktir. Ornegin kule iginde cok yiiksek sicakligin
beklenmedigi bolgelerde cam veya kauguk esasli malzemeler ile korozyona maruz kalan yiizeylerin kaplanmasi
yaygin bir uygulamadir. Cam esasli kaplamalarin 6zellikle siilfiirik asit ve hidroklorik asit korozyonuna direnci
iyidir, buna ragmen yiiksek sicakliklarda 1sil sok ile catlamalar olabilir. Kaplama yapilmayacaksa Ostenitik
paslanmaz gelik sinifindan 316 serisi oldukea iyi sonuglar vermektedir.

Tugla ile kule i¢inin kaplanmasi da karsilasilan bir uygulama olup 540 °C sicakliga kadar aginma ve korozyona
kars1 iyi sonug verir. Ayrica 1s1l izolasyon &zelligi de oldugundan kaplandigi yiizeyi dis ortama karsi izole eder.
Sistemde kullanilan nozullar ve i¢ borulamalar yiiksek Ni alasimli paslanmaz malzemeden olmalidir.

Cozelti veya atik camur tagima gibi harici hatlarda ise sicaklik problem olmadigindan PVC, FPR gibi lastik-
kauguk esasli malzemeler kullanilabilir. Bunlarin kullanim sicaklik limitinin de 105 °C oldugu unutulmamalidir.
Imalat ve montaj gerceklestirilirken tiim kaynak veya montaj sarf malzemeleri de benzer sekilde secilmelidir.

DESULFURIZASYON PROSES KONTROL PARAMETRELERI

Basing Ol¢iimii

En onemli parametrelerden biri filtrede meydana gelen gaz basing kaybidir. Kule iginde veya 6rnegin damla
tutucularda Ol¢iilen basing kayiplart o bolgedeki tikanma benzeri olaylar hakkinda bilgi verebilir. Basinci
O0lgmenin en kolay yolu akim igine pitot tiipii benzeri ekipmanlar yerlestirmektir. Bu durumda statik basing
gergekei bir sekilde Olgiilebilir. Bu kollardan alinan hatlar direkt olarak bir manometreye baglanarak basing
Olciilebilecegi gibi, bir basing transmittreri vasitasiyla dijital bir cihaza aktarma da yapilabilir. Bu tiir basing
O0lgme yontemlerinde en biiyiik sorun Ol¢iim kollarindaki tikanma ve yogusma ile Olglim hassasiyetinin
azalabilmesidir. Sistemin biitiin haldeki basing diisiimii de fan elektrik sarfiyati agisindan 6nemlidir. Kule tipi
islak filtrelerde gaz tarafinda tipik olarak 150 — 250 mmSS araliginda basing diisiimii gerceklesir. [8] Genel
olarak 1slak filtrelerde verim arttik¢a gaz tarafi basing kaybi da artar

Sicaklik Ol¢iimii

Sicaklik da gerek giris ve gerekse de ¢ikista Olgiilmesi gereken onemli bir parametredir. Cok yiiksek giris
sicakligr stvi kaybim arttirirken, ayni zamanda tiinite i¢inde yiiksek sicaklifa dayaniksiz malzemeleri de tahrip
edebilir. Ornegin eger kulede cam esashi i¢ kaplama varsa bunlarmn isletme sicaklik simrlart 200 °C
mertebesindedir. Bu agidan sicaklik kontrolii emniyet agisindan da 6nemlidir. Cikistaki sicakligin yiiksek olmasi
ise c¢ikistaki bilesenlere zarar verebilecegi gibi, ayni zamanda prosesin eksik yiiriidiigiiniin de bir gostergesidir.



Ciinkii ¢ikis sartlarinda doymus haldeki gazin olmasi gereken sicakligi 50-60 °C degerlerini gegmemelidir. Eger
bu degerlerden yiiksek sicakliklar elde ediliyorsa, eksik sivi beslemesi, pompa arizasi-tikanmasi, nozullarda veya
besleme hatlarinda tikanmalar 6ngoriilebilir.

Siv1 Akis Olciimii

Ozellikle ¢ozelti sivist akis 6lgiimii dizayn sartlarina gore karsilagtirma yapilarak prosesin gidisat: hakkinda bilgi
verebilir. Akis 6l¢limii i¢in kullanilan orifis veya venturimetreler siviyla direkt temasta olduklari igin tikanma
asinma gibi tehlikelere agiktirlar. Ultrasonik ve manyetik akig lgerler ise her hangi bir temasta bulunmadiklari
i¢in daha saglikli ¢alisirlar fakat pahalidirlar.

pH Olgiimii

Kullanilan sivilarin pH seviyeleri ¢ogu kez mantiel olarak gozlemlenir. Diisikk pH seviyesi (pH<5) metallerde
yiiksek korozyon tehlikesini beraberinde getirir, ayrica kalsiyum, magnezyum gibi bilesenlerin ¢okelmesine
neden olur. pH 6l¢limiiniin yapilmasi gereken en 6nemli noktalar piiskiirtme sivisinin beslendigi hatlar ve geri
doniisiim hatlaridir. Absorber tankindaki pH kontrolii genelde dozlama miktarinin ayarlanmasina yonelik olarak
gerceklestirilir. pH kontrol {initeleri sik bakim gerektiren ekipmanlar olup siirekli kalibre edilmelidirler.

ISLAK FILTRE PERFORMANSINI ETKILEYEN FiZiKSEL VE KiYASAL PARAMETRELER

Sivi-Gaz Oram (L/G) : Desiilfiirizasyon esnasinda birim gaz hacmi i¢in kullanilan sivi miktaridir. Literatiirde
birimi genellikle, gpm/acfm veya 1t/m? olarak verilir. Tesisat, pompa boyutlarinin biiyiimesi ve enerji sarfiyatinin
artmasi gibi nedenlerden dolay1 belirli tutma kosullarmi saglamak i¢in gereken minimum L/G oram dikkatlice
belirlenmelidir. Hesaplanan teorik degere %25 ila %100 arasi toleranslar eklenebilir. [9] Kiikiirt bilesimi ve
sicaklik gibi parametrelere bagh olarak 4 ila 18 1t/m? arasinda degerler kullamilir. [8]

pH Seviyesi : Siviy1 notralize etme amacina ilaveten, SOx bilesenlerinin yiiksek ¢oziiniirligiinii garantiye almak
ve tortu olusumunun Oniine gegmek amaciyla pH degerinin belirli limitler arasinda tutulmasi gerekmektedir.
Genel bir yaklagim olarak absorberdeki sivi pH degeri 5 degerinin altina diigiiriilmemelidir.

Gaz Hiz : i1k yatirrm masraflarinin minimize edilmesi agisindan genellikle gaz hizinin yiiksek secilmesi gerekir.
Fakat gerek isletme maliyetlerinin artmasi ve gerekse nem tutucuda tutma veriminin azalabilmesi gibi nedenlerle
hizin belirli limitleri de asmamasi gerekir. Scrubber tipine gore degismekle birlikte, kule tipi igin secilebilecek
tipik gaz hizlar 2-3 m/s civarindadir.

Kalma Zamam : Ozellikle absrobsiyonda alkali sivinin maximum miktarda kullanilabilmesi agisindan s1vi gaz
temas siiresinin belirli degerlerde olmasi gerekmektedir.

Gaz Dagitimn : Scrubber kulesi i¢inde yikama bdlgesinden 6nce dagitim plakalari (Trays) tertiplendirilerek gaz
dagitiminin homojenlestirilmesi gerekir. Bu sayede ayni zamanda sivi gaz temas yiizeyi de arttirilmakta ve daha
verimli bir filtrasyon gergeklestirilmektedir.

Yakat Isil Degeri: Duman gazi miktarini etkiler, genel olarak belirli bir 1s1l kapasite i¢in yakit 1s1l degeri
azaldik¢a duman miktar1 ve gereken ¢6zelti miktar: artar.

Yakiattaki Nem Oram: : Nem miktar arttik¢a yakitin 1s1l degeri azalir ve olusan duman gazi miktar artar.
Siilfiir Miktar : Yakattaki siilfiir miktar1 kapasiteye ve sistemin kompleksligine direkt etkide bulunur. Siilfiir
miktart arttik¢a kireg sarfiyati artarken sistemde tikanma gibi problemler daha sik goriiliir.

Kiil Miktar : SOy tutma verimine ters yonde etkisi vardir, kiiliin 1slak filtreden 6nce tutulmasi verimi arttirir,
Klorin Bilesimi : Yiiksek alasimli metaller veya korozyona dayanikli kaplamalar kullanilmasini gerektirir.
Ayrica proses kimyasini etkileyerek 6n yikamay1 gerektirebilir.

ISLAK FILTRELERIN AVANTAJ VE DEZAVANTAJLARI

Islak filtrelerin gergeklestirdigi dzellikle kirletici partikiil tutma igini elektrostatik, siklon veya torba filtre gibi
ekipmanlar da gergeklestirebilmektedir. Bunun yaninda sistemin temel avantaj ve dezavantajlan sdyledir;

Avantajlar,

Hem partikiil hem de kirletici gazlar tutabilir.

Disiik gaz sicakliklarinda calisildigindan ebatlar daha ufaktir, kule kismi ayn1 zamanda olmasi gercken baca
yiiksekliginin bir kismini olusturabilir.

Tutulan partikiillerin tagima esnasinda tekrar toz olarak ¢evreye verilmesi s6z konusu degildir.

Su bazli oldugundan dolay1 6rnegin torba filtrede oldugu gibi yanmamig karbonun tutusma ihtimali yoktur.
Dezavantajlari;

Yiksek korozyon riski tasiyan ve bertaraf edilmesi gereken atiklar tiretirler, pahali malzemelere ihtiya¢ duyulur.
Yiiksek basing diisiimleri gergeklestiginden elektrik sarfiyati fazladir.

Proses sonucu elde edilebilecek algi tasi gibi yan iiriinlerin elde edilmesi maliyetlidir.



SONUC VE ONERILER

Ulkemizde siv1 ve gaz yakitlarda %90 mertebelerindeki disa bagimlilikla paralel olarak, kat1 yakit kullanimi da
giin gectikce artmaktadir. Ornegin dogalgazin elektrik iiretiminde bugiin kurulu gii¢ olarak %45 civarinda olan
pay1, 2023 senaryosuna gore %30 altinda planlanmaktadir [10]. Aradaki farkin 6nemli bir kism1 niikleerin yani
sira komiir santralleri ile kapatilacaktir. Ayni senaryoya gore elektrik iiretiminin yanminda, sanayi tesisleri igin de
komiir kullanimi tesvik edilecek ve dogalgaz bagimliligi azaltilacaktir. Bu senaryolardan da goriilecegi iizere
ontimiizdeki yillarda ¢evreye daha fazla emisyon salmak durumunda kalacagiz.

Gerek elektrik {iretiminde, gerekse de proses ve i1smma ihtiyaglar ig¢in kullanilmasi zorunlu olan kémiir ve
biomass gibi kati yakitlarin temizlenerek atmosfere birakilmasi gevresel siirdiiriilebilirlik agisindan hayati 6nem
tagimaktadir. Makalede bahsedilen kiikiirt aritma sistemleri, kat1 yakit yakma sistemlerinde gerekli olan ¢ok
sayida aritma sisteminden yalnizca biri olmasina ragmen, giiniimiizde en fazla uygulama alani bulan
proseslerdendir. Bunun ana nedenlerinden birisi ise dzellikle asit yagmurlan ile insana, dogaya ve ¢evremizdeki
yapilara verilen ciddi tahribat gergegidir. Fakat her ne kadar desiilfiirizasyon tesisleri diger emisyon azaltma
tesislerine gore daha yaygm olsa da yeterli degildir. Ornegin eski santrallerde kurulmus olan ¢ogu
desiilfiirizasyon sistemleri diizgiin ¢alijmamakta veya verimsiz calismaktadir. Bu sistemlerin verimli hale
getirilmesi ve o6zellikle de makalede bahsedilen 1s1 geri kazanim iinitelerinin eski ve yeni tesislere eklenmesi
ekonominin yani sira 6zellikle de ¢evreye ciddi fayda saglayacaktir.
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