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OZET

YUKSEK LISANS TEZI

NH; ICEREN ATIKSU ILE SO, GIDERIMI

Mehtap EKINCI

Firat Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Cevre Miihendisligi Anabilim Dali

2007, Sayfa: 78

Endiistriyel proseslerde, gaz emisyonlarimin diigliriilmesi yani temiz {retim,
stirdiiriilebilir kalkinma icin 6nemli bir gereksinimdir. SO, gibi gaz haldeki kirleticilerin temel
emisyon kaynagi fosilli yakitlarin yakilmasidir ve giiniimiizde bir c¢ok iilkede temel enerji
kaynag1 olarak kullanilan kdmiir, en biiylik atmosferik kirlilik kaynagidir. Amonyak yikama ile
yakit gazinin temizlenmesi, gaz haldeki kirleticileri uzaklagtirmak icin kullanilan proseslerden
biridir. Bu prosesle SO, etkili bir sekilde uzaklastirilabilir ve bu prosesten olusan yan {iriinler,
tarimda ve gazi geri kazanma i¢in kullanilabilir.

Bu calismada NHj iceren atiksu ile baca gazindan SO, giderimi arastirilmistir. Bu
amagla farkli konsantrasyonlarda ve sicakliklarda SO, iceren gaz bacaya verilmis, degisik
konsantrasyonlarda amonyak iceren atiksu spreylenerek bu atiksularin SO,’i giderimleri tespit
edilmistir. pH, sicaklik, konsantrasyon gibi parametrelerin SO, giderme verimi iizerindeki etkisi
incelenmistir.

Yapilan bu calismalar sonucunda yiiksek NH; konsantrasyonu ve diisiik giris
sicakliginda daha etkili giderme veriminin oldugu bulunmustur.(Giris sicakligi 100 © C, NH;
konsantrasyonu 328.1 mg/L, SO, konsantrasyonu 1000 ppm)

Elde edilen bu sonuglar NH; iceren atiksularin SO, gideriminde kullanilabilmesi
acisindan 6nemli olacaktir.

Anahtar Kelimeler : Atiksu, SO,, NH;, Yikama, Giderme Verimi

VII



ABSTRACT

MS THESIS

SO, REMOVAL BY WASTEWATER INCLUDING NH;

Mehtap EKINCI

Firat University
Gratuate School of Natural and Applied Sciences
Department of Environmental Engineering

2007, Page: 78

Emissions reduction in industrial processes, i.e. clean production, is an essential
requirement for sustainable development. Basic emission source of pollutants in case of gas like
SO, is burned of fuel with fossil and at the present time, coal which is used as source of basic
energy is source the maximal of atmospheric pollution in various country. To clean the fuel gas
with ammonia washing is one from processes which is used to remove pollutants in case of gas.
SO, through this process can removable in effective and productes that are consist from this
process can used in agricultural and for recovery its gas. In this study, SO, removal from the
flue gas with waste water including NH; was investigated. For this goal, gas which is involve
SO, in different concentrations and temparatures were employed to flue and waste water that is
contain ammonia in several concentration was sprayed, simultaneously. Later, the effects of the
above removal yield of SO, of parameters like pH, temparature and concentration was
investigated. Experimental results show that high NH; concentration and low input temparature
were occur better effecient removal yield of SO, (NH; concentration 328.1 mg/L, input
temperature 100 °C and SO, concentration 1000 ppm). This result, for SO, removal from waste
water including ammonia will important make.

Key Words: Waste water, SO,, NH;, washing, removal yield
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1.GIRIS

Hava kirliligi; herhangi bir atmosferik ortamda, havanin dogal olarak icerdigi madde
miktarinin cesitli nedenlerle artmasi sonucu cevreye zarar vermesidir. Hava kirliligi ii¢ esas
bilesenden olusan bir sistem olarak diisiiniilebilir. Bu bilesenler kirletici kaynak, atmosfer ve
alict ortamdir. Kirletici kaynaktan ¢evreye yayilan gaz ve parcacik durumundaki kirletici
maddeler atmosfer igerisinde, radyasyon, bagil nem, hava sicakligi, atmosfer basinci ve hava
akimlar1 gibi atmosferik faktorlerin etkisi ile hava karigimina katilarak ve bir kisim kimyasal
degismelere ugrayarak yayilirlar. Hava kirliligi olayinda, kirletici maddeleri tasiyan ve iginde
bulunduran sistem atmosferdir. Alici ortam ise canli ve cansiz varliklardan olusur ve hava
kirliliginden etkilenen bilesendir.

Havada bulunan kirletici gazlar icerisinde kiikiirtoksit c¢ok ©nemli bir yere
sahiptir.Havadaki kiikiirt oksit (SOy) igerisinde en dnemli pay kiikiirtdioksit (SO,) gazina aittir.
Atmosferde hizli bir oksitlenmeyle kiikiirttrioksit (SO;) ve siilfatlara doniisiir. Kiikiirtdioksit,
kiikiirt iceren yakitlarin yakilmasi ve endiistriyel proseslerin sonunda olusan bir emisyon
iriiniidiir. SO,’in bagta termik santraller olmak {izere, komiir ve petrol yanma reaksiyonuna
bagli bircok kaynagi vardir. Hava kirliligi problemlerinin etkilerinden biri, SO;’in diger
atmosferik kirleticilerle birlikte fotokimyasal veya katalitik olarak reaksiyona girerek, H,SO, ve
cesitli siilfiirik asit tuzlarini olusturmasidir.

Kiikiirtlii maddeler en ¢cok malzemeye ve bitkilere verdikleri zararla taninirlar. Kiikiirtlii
gazlarin insan sagligiyla iligkilendirilmesi ¢ok sayida arastirmaya konu olmustur. Bu calismalar
sonunda havadaki SO, seviyeleriyle toplum saglhiginin iliskide oldugu belirlenmekle beraber,
dikkate deger husus SO,’in atmosferde her zaman partikiillerle beraber degerlendirilmesi
zorunlulugudur. Ayrica, kiikiirtlii maddelerin ¢evreye verdikleri en bilylik zararlardan birisi de
asit yagmurlarina neden olmasidir.

Bu ¢alismada, baca gazindan, amonyak igeren atiksu kullanilarak SO,’in giderilebirligi
arastirllmistir. SO, giderimi iizerinde pH, sicaklik ve NH; konsantrasyon gibi parametrelerin
etkileri incelenmistir.

Bu proje FUBAP (1280 No’ lu) tarafindan desteklenmistir.



2. GENEL BIiLGIiLER
2.1. Hava Kirliligi

Hava kirliligi, havada kati, siv1 ve gaz seklinde, yabanci maddelerin insan sagligina, canlt
hayatina ve ekolojik dengeye zararl olabilecek derisim ve siirede bulunmasidir.

Diger bir tanimla hava kirliligi; atmosferde toz, gaz, duman, koku, su buhar1 seklinde
bulunabilecek kirleticilerin insan ve diger canlilar ile esyaya zarar verici miktara yiikselmesi
olarak ifade edilebilir.

Hava kirleticileri; havanin tabi bilesimini degistiren, gaz, siv1 veya kat1 halde olabilen
kimyasal maddelerdir. Gaz hali disinda bulunan kirleticiler havada aerosol halinde olup, bazilar
sis, mist duman gibi 6zel adlar ile adlandirilir.

Hava kirliligine neden olan faktorler; dogal olaylar ve insan faaliyetleri olarak iki grup
halinde toplanabilir. Dogal yollarla goriilen hava kirliligi sorunu, yildirimlarin meydana
getirdigi orman yanginlari, toz firtinalari, polen dagilimi ve volkan patlamasi gibi olaylarin
sonucudur. (Habashi, 1976; Sarikaya,1993)

Insan faaliyetleri sonucu meydana gelen hava kirliliginin sebepleri genel olarak
sehirlesme ve endiistridir. Hizl1 sehirlesme hava kirliliginin en 6nemli sebeplerindendir. Evsel
1sitma amaciyla yakilan yakitin yiiksek oranda kiikiirt ve mineral madde igermesi, 1sitma
sistemlerinde yanmanin genellikle kiikiirt ve mineral madde icermesi, 1sitma sistemlerinde
yanmanin genellikle tam olmamasi kis aylarinda HC, CO gibi kirleticilerin konsantrasyonlarini
artirmaktadir. Endiistriden kaynaklanan hava kirliligi esas olarak yanlis yer secimi ve atik
gazlarin yeterli teknik onlemler alinmadan atmosfere birakilmasi sonucu meydana gelmektedir.
Endiistri tiiriine bagh bazi 6zel kirlilikler olmakla birlikte, endiistriyel kirliligin en Onemli
kaynag tesislerde kullanilan yakittan gelen kirleticilerdir. Ayrica endiistrilerin ¢evreye etkilerini
baca yiiksekligine bagl olarak iki dlcekte diisiinmek gerekir. Bacalar1 alcak olan kirleticilerden
atilan kirleticiler tesis yoresinde kirlilige sebep olmakla birlikte, etkileri tesisten uzaklastik¢a
hizla azalmaktadir. Buna karsilik son yillarda yoresel kirlilik problemlerine ¢oziim olarak
yapilan yiiksek bacalardan atilan Kkirleticiler ise, daha uzak mesafelerde kirlilige sebep
olmaktadir. Hava kirliliginin bahsedilen sebepleri biitiin yerlesim yerleri i¢in gecerli olmakla
birlikte, hava kirliliginin baz1 yerlerde diger yerlerden daha fazla olmasinin sebebi, kirleticilerin
kaynaktan uzaklagsma hizin1 belirleyen topografya, meteorolojik kosullar ve sehirlesme
sonucunda ylizey riizgarlarinin 6niiniin kesilmesi gibi faktorler olmaktadir. (Sarikaya,1993)

Kirletici maddelerin bazilar1 dogrudan dogruya kirletici kaynaktan atildiklar1 formda
havada bulunurlar. Bunlar birincil kirleticilerdir. Diger bir kisim kirleticiler ise, havaya karisan

bu birincil maddelerin, havada esasen mevcut baz tiirlerle atmosferde reaksiyona girmesiyle



olusan reaksiyon artiklaridir. Bunlara da ikincil kirleticiler denir. Ornegin SO, ve H,S birincil;
siuilfit, siilfat ve siilfiirik asit sisi ise ikincil kirleticilerdir.

Ortalama gaz molekiil biiyiikliigii 0.0002 um captan iri olan ve havada bir siire askida
kalabilen kat1 veya s1vi her tiirlii madde partikiil sinifina girer. Partikiiller ister dogal ister yapay
nedenlerden kaynaklansin gorils mesafesini kisaltan, giines isinlarimin absorplandigi bandi
degistiren; insan, hayvan ve bitki sagligina olumsuz etki yapan bir kirlilik tiiriidiir. Partikiilleri
olusturan maddenin kendisi kimyasal bakimdan aktif olabildigi ve cesitli sekillerde insan
sagligin etkileyebildigi gibi, lizerine adsorpladig1 diger kirletici gazlarin da, havada bulunan
derisimlerinden ¢ok daha yogun olarak hassas canli dokulara ulagsmasina neden olabilir ve
yiiksek derecede tahribat yapmasina yol acar. (Sarikaya,1993)

Atmosferde en ¢ok bulunan kiikiirt oksit formlari, kiikiirtdioksit (SO,) ve kiikiirttrioksitdir.
Kiikiirtdioksit, havada 0,3-1 ppm’lik konsantrasyonlarda bir tat hassasiyetine sebep olan, yanict
ve patlayict olmayan, kokusuz bir gazdir. 3 ppm’in iizerindeki konsantrasyonlarda SO,, keskin
ve tahris edici bir kokuya sahiptir. SO,, atmosferdeki fotokimyasal ve katalitik prosesler
araciligryla, SO; veya siilfiirik asidi olusturur. Partikiiller ve nem ile birlikte SO,’ler atmosferik
hava kirliligine katkida bulunan ¢ok tehlikeli etkilere sahiptir. (Miiezzinoglu ,1987)

Kiikiirtdioksit, kiikiirt iceren yakitlarin yakilmasi ve ¢ogu endiistriyel proseslerin sonucu
olusan bir emisyon Uriiniidiir. Bundan dolay: kalabalik yerlesim yerlerinde her yerde bulunur.
Kiikiirtdioksitin konsantrasyonu toplam yakit tiiketimine, yakitin kiikiirt icerigine, kiikiirdii
atmosfere veren teknolojik gelismelere baglidir. Klinik saptamalara gore kiikiirtdioksitin sebep

oldugu hava kirliliginin insan sagligina zarar verdigi belirlenmistir. (Miiezzinoglu ,1987)



2.2. Kiikiirtdioksitin Ozellikleri

Gaz halindeki Kkirleticiler arasinda kiikiirtoksit en ¢ok bilinen birincil hava
kirleticilerindendir. Bunlar ¢ogunlukla duragan kaynaklarda fosil yakitlarin yanmasi sonucu
meydana gelir. Antropojenik kiikiirtoksitlerin %80’ inden fazlasinin duragan kaynaklardan
meydana geldigi bilinmektedir. Bu emisyonlarin diinya iizerindeki durumuna bakildiginda en
bliylik payin Avrupa’ nmin endiistrilesmis bolimii ile Kuzey Amerika oldugu goriiliir.
(Miiezzinoglu ,1987)

Kiikiirt, yerkabugunda en ¢ok bulunan 16. elementtir. Kiikiirttiin 6nemli bir kismu, siilfat
formundadir (Al¢1 ve duvar kaplamasinin temel bilesigi olan CaSO,.2H,0 (siilfath kirec¢ algt
tas1) veya CaSOy (susuz, sert al¢1) formundadir). Alci tast kimyasal olarak inert, toksik olmayan,
suda cok az coziilebilen ve diinyada bolca bulunan mineraldir. (Miiezzinoglu ,1987)

Insanlar tarafindan kullanilan biitiin organik yakitlar (petrol, komiir, dogal gaz, odun ve
diger organik maddeler) biraz kiikiirt icerirler. Odun gibi yakitlar cok az (%0,1 veya daha az)
kiikiirt icerirken, bircok komiir %0,5-3 oraninda kiikiirt icerir. Petroldeki kiikiirt icerigi
genellikle odundan daha fazla, komiirden daha azdir. Bu yakitlar1 yaktigimizda, mevcut kiikdirt

cogunlukla SO,’e doniisecektir. (Miiezzinoglu ,1987)

S(yakltta) + 02 - SOZ (21)

SO,’yi atmosfere verdigimizde, ¢ogunlukla okyanuslara yagislarla diisecektir. Ciinkii
diinyadaki yagislarin ¢cogu okyanuslara diiser ve jeolojik proseslerin bir sonucu olarak karalara
ulagir. Jeolojik devirlerden sonra, insanlar tarafindan ¢ikarilan ve kullanilan fosil yakitlart ve
stilfit minerallerin igerisine girecektir. Bunlarin kullanimi genellikle, SO,’nin olusumuna sebep
olur. Sayet, SO,’nin atmosfere verilmesini 6nlemek isteniyorsa, araziye gomme ile dogal olarak
topraga geri donerek CaSO,.2H,0 formundaki kiikiirtdioksidi tutma etkisine sahip metotlarin

herhangi biri kullanilabilir. Bu reaksiyon;

CaCO; + SO, + 0,50, — CaSO, + CO, 2.2)
(kirectast)

seklinde olusur. Bu reaksiyonda yer alan kiregtas: yeraltinda bolca bulunan bir tas olup kazilip
cikarilir ve diger taglarin elde edilmesi ve atmosfere CO,’in verilmesi i¢in kullanilir.

Dogal gazda, kiikiirdin cofu gazin diger bilesimlerinden kolayca ayrilan H,S
formundadir. Petrolde, petrolde sistlerde kiikiirt, hidrokarbon bilesikleri ile kimyasal olarak
baglidir ve dogal olarak kimyasal baglar kirilmaksizin uzaklastirilamaz. Petrolde, kiikiirt

petroliin olduk¢a yiliksek kaynama noktasinda konsantre olur. Ciinkii ham petrolden, diisiik



kiikiirtlii benzin (ortalama % 0.03 kiikiirt) ve yiiksek kiikiirtlii agir akaryakit (6rnegin % 0.5-1
kiikiirt) elde edilebilir. Komiirde kiikiirdiin cogu kimyasal olarak bagh kiikiirt formundadir.
Buna kars1 baz1 komiirler, kiiciik demirli kiikiirt (pirit) kristalleri formunda biilyiik oranda kiikiirt
igerirler. (Graw 2000)

Yakit yakildiginda, yakattaki kiikiirdiin hemen hepsi kimyasal olarak bagli veya pirit
olmasina gore, SO,’e doniisiir ve baca gaziyla birlikte atmosfere verilir. Baz1 kiigiik kisimlar kiil
icinde tutulmustur ve bir kismi ise SO;’e doniigmiistiir. SO, ve SO; karisimu, kiikiirdiin bir
kismi SO; formunda oldugundan SO, olarak isimlendirilir. Genellikle SO; ihmal edilebilir ve
kiikdirt oksitli bilesiklerin sadece SO, icerdiginden bahsedilir.

Insanlara dayali bir diger SO, kayna@ kiikiirtli maden cevherlerinin islenmesidir.
Diinyadaki temel bakir bilesigi bakir piritidir (CuFeS,). CuFeS, tiim yiiksek sicakliklardaki

erime reaksiyonundan saptanan bakir icin temel sema, (Graw 2000)

CuFeS; + 3/2 O, = Cu + FeO + 250, (2.3)

dir. Bu reaksiyonda demir, erimis bakirin iistiinde ylizecek bir erimis metale doniigiir ve
CuFeS,’den ayrlir. Kiikiirt gaz halindeki SOs’e doniisiir. Kursun, c¢inko ve nikel maden
cevherleri, (3) denklemine benzer sekilde islenen siilfitlerdir. On islemede serbest kalan SO,,
yillardir bir hava kirleticisi olarak bilindiginden, SO, iiretmeyen bu madenlerin isletilmesi icin
baska yollar bulunmasi amaciyla énemli ¢alismalar yapilmistir. Hi¢ SO, iiretmeyen su kimyasi
ile bu madenlerin artildigr prosesleri gelistirmede yiizde yliz basarin saglandigi bazi
calismalar vardir. Glinlimiizde boyle prosesler, daha az kiikiirt iceren kismen yiikseltgenmis
bakir oksit madenleri i¢in ekonomiktir. Bununla beraber, CuFeS, gibi madenler igin,
proseslerin ekonomik oldugu ispatlanmistir ve bu madenlerin ¢ogu hava veya oksijenle
eritilmistir.

Komiir tiiketimi toplam SO, emisyon kaynaginin %71 ¢ ini komiir ve petrol toplami
tilkketimi (ara¢ emisyonlari dahil), toplam emisyon kaynaginin %86’ sin1 olusturmaktadir. Daha
once ¢ok onemli bir kaynak olan metal islemedeki emisyonlar giiniimiizde genis 6l¢iide kontrol
edilir ve toplam emisyon kaynaginin sadece %2.7’ sini olusturur. (Graw 2000).

Petrol ve komiir gibi fosil yakitlar kabaca %0.5 ile %6 arasinda kiikiirt icerirler.
Atmosferde en cok bulunan kiikiirt oksit formlar, kiikiirtdioksit(SO,) ve kiikiirttrioksitdir (SO3).
Kiikiirtdioksit kotii, sok edici bir konusu ve yanici olmayan renksiz bir gaz olup, birazda zehirli
bir gazdir. 0,3 ppm-1 ppm derisimlerinde agizda karakteristik bir tat birakmakta, 3 ppm’ in
iistiinde ise bogucu bir hisse yol agmaktadir. Oda sicakliginda kiikiirtdioksit gazdir. Kolaylikla
stvilagtirtlabilir. Kaynama noktast -10  ° C’ dir. Atmosferde kalis siiresi 40 giinii bulmaktadir.

SO, nin sayisal degeri incelendiginde biitiin diinyada her yil yayilan global emisyonlarin 132



milyon tonu, antropojenik emisyonlarin ise 50-75 milyon tonu buldugu tahmin edilmektedir.
Avrupa’da ise her yil yaklasik 20 milyon tonun iizerinde kiikiirtiin desarj edildigi bilinmektedir.
Kiikiirtdioksit atmosfere yayildiktan sonra bir dizi reaksiyona ugramaktadir. Suda ¢oziiniir, hizla

siilfiiroz aside (H,SO;) doniisiir.(Habashi, 1976; Sarikaya,1993)

SOZ + Hzo g HzSO3 g HSO3_ (24)

Kiikiirtdioksit diger hava kirleticileri ile fotokimyasal veya katalitik olarak kiikiirttrioksit,

stilfiirik asit veya siilfatlar1 olusturabilir. Kiikiirttrioksit de nemli havada siilfirik asite doniisiir.

SO, +1/20, — SO; (2.5)
SO3 + Hzo - H2SO4 (26)

Reaksiyon sonucunda agiga cikan iriinlerden biri olan siilfat, ¢ogunlukla 0,2-0,9 mm
capa sahip kat1 tanecikler seklinde olup, goriiniir 15181n 0,4-0,8 mm olan dalga boylari ile girisim
yaparak gorlls uzakligini azaltirlar. Kent atmosferinde SO,’nin tipik derisimlerinde, bagil
neminde %50’ den fazla oldugu giinlerde nemli goriis kayiplar1 olur. Ornegin; 265 mg/m; SO,
ve %50 bagil nem iceren atmosferde goriis mesafesi 8 km’nin altina diiser ki, bu da biiyiik
ucaklarin kalkis ve inisine engel olan bir durumdur. (Habashi, 1976; Sarikaya,1993)

Kirli ve temiz hava 6rneklerinde SO, degerlerini kiyaslarsak;

Temiz havada; 2x10* ppm SO,

Kirli havada; 0,2 ppm SO, bulunmaktadir. Bu rakamlar1 birbirine oranlayacak olursak Kkirli
havada 1000 kat daha fazla SO, bulundugunu goriiriiz.

2.3. Kiikiirtdioksitin Kaynaklari

Toplam SO, emisyonlar1 fosil yakitlarin dogasindan veya kullanimindan biiyiik oranda
kaynaklanir. Cesitli yerlerde kiikiirtdioksitin degisiklik gdstermesinin sebepleri; bacalardaki SO,
kontrol ekipmaninin yerlestirilmesinden ve diisiik kiikiirtlii yakitlarin kullanilmasidir. SO,,
atmosferik sartlarda hem indirgeyici madde, hem de ylikseltgeyici madde olarak hareket
edebilir. H,S ile SO, arasindaki denklestirilmis reaksiyon SO,’in bir yiikseltgeyici madde

olduguna bir ornektir. Bu reaksiyon;

2H,S + SO, i€ty 38 4+ 2H,0 2.7)

Hava kirliligi problemlerinin etkilerinden biri, SO,’nin diger atmosferik Kkirleticilerle

birlikte fotokimyasal veya katalitik olarak reaksiyona girmesi ve SO, H,SO, ve ¢esitli siilfiirik



asit tuzlart olusturmasidir. Ornegin atmosferde bir katalizor olarak metal oksidi bulunmasi

durumunda,

SO, + 1/2 0, Kty g0, (2.8)

olur. SO; olusum reaksiyonu yanma odasinda veya atmosferde metal oksitler, toz zerrecikleri,
azot oksitler gibi bol bulunan maddelerce katalizlenmektedir. Bazi metal oksitler SO,’yi

dogrudan siilfata,

4MgO + 4S80, — 3MgSO, + MgS (2.9)
Ayrica;

250, + 2H,0 + 0, 24 2H,S0, (2.10)
SO; + H,0 — H,S0, (2.11)

doniistimleri de atmosfere birakilan kiikiirtlii gazlarin havadaki nemin etkisiyle karsilastiklar
reaksiyonlardir. Olusan siilfiirik asitli damlaciklar, yiiksek korozyona ve gorils agisinin
azalmasina sebep olur. Ayrica bu reaksiyonlar asit yagmuru olayindan da kismen sorumludur.
(Shale ve dig., 1971)

200 milyon tonu dogal kaynaklardan, 150 milyon tonu da antropojenik kaynaklardan
olmak iizere atmosfere her yi1l 350 milyon ton kadar kiikiirt oksitler karisir. SO, nin termik
santraller basta olmak iizere, temelde komiir ve petrol yanma reaksiyonuna bagli bircok kaynagi
vardir. Atmosferdeki kiikiirtlii bilesiklerin kaynaklari; fosil yakitlarin yakilmasi, organik
maddelerin yakilmasi ve mikrobiyolojik yollarla ayrismasi kuvvetli riizgarlarla okyanus ve
deniz suyunun piiskiirmesi sonucu sudaki siilfatli tuzlarin atmosfere karismasi, volkan patlamasi
ve kiikiirt ihtiva eden maddelerin islenmesi sirasinda kiikiirtlii bilesiklerin ¢cevreye yayilmasidir.
Bu kaynaklardan atmosfere yayilan kiikiirtli bilesikler, 1slak veya kuru ¢okelme yoluyla
yeniden yeryiiziine donebilmektedirler. (Kirtmhan,1984)

Yapilan tahminlere gore, bir yil icerisinde atmosfere yayilan toplam kiikiirt miktar
200x10° ton dolaymdadir. Bunun 75x10° tonluk boliimii insan faaliyetleri sonucu ortaya
cikmaktadir. Bu miktar her yil %4 oraninda bir artis gostermektedir. Tablo2.1” de bir yil
cerisinde insan faaliyetlerine bagli olarak cesitli kaynaklardan atmosfere yayilan kiikiirtdioksit
miktarlari verilmistir. Tablonun incelenmesiyle goriilecegi gibi; yillik kiikiirtdioksit yayiliminin
bliylikk bir bolimiinii komiir yakimina bagli olarak atmosfere yayilan kiikiirtdioksit
olusturmaktadir. ikinci siray1 ise, petrol rafinerisi ve petrol iiriinlerinin kullamimi esnasindaki
kiikiirtdioksit yayilimi almaktadir. Cevher islemesine bagli olarak yayilan kiikiirtdioksit miktari

ise iiciincii sirayr almaktadir. (Kenneth, 1981; Butler, 1979)



Dogal kaynaklardan karigan kiikiirt oksitleri, atmosfere dogrudan kiikiirt oksitler olarak
degil, kiikiirtli hidrojen olarak karigir. Kiikiirtlii hidrojen atmosferde oksijenle, ozonla
yiikseltgenerek kiikiirtoksitler haline doniisiir. Bu kiikiirtlii hidrojenin yiikseltgenmesinden de
yaklasik 200 milyon ton kiikiirt oksitler meydana gelir. Karbon monoksit, azot oksitler gibi hava
kirleticilerinin aksine, kiikiirt oksitlerin biiyiik bir kismi antropojenik kaynaklardan gelir.
Antropojenik kaynaklardan gelen kiikiirt oksitlerin ancak ytizde bir kac1 nakliyeden kaynaklanir.
Antropojenik kaynakli kiikiirt oksitlerin yaklasik %70’1 komiir yakitlarindan gelir. Bu nedenle
komiirdeki kiikiirt yiizdesinin diistiriilmesi gerekir (Kenneth, 1981; Magill ve dig., 1986).

Tablo 2.1. insan Faaliyetlerine Bagh Olarak Degisik Kaynaklardan Bir Y1l icerisinde Atmosfere Yayilan
Kiikiirtdioksit Miktar1 (Kirimhan,1984)

KAYNAK KUKURTDIOKSIT(10 * TON)
Komiir Yakimi 102.0

Petrol Rafinerisi ve Yakim 28.5

Bakir Islenmesi 12.9

Kursun Islenmesi 1.5

Cinko Islenmesi 1.3

TOPLAM 146.2

2.4. Kiikiirtdioksitin Yiikseltgenme-Indirgenme Kimyasi

Element haldeki kiikiirt, olduk¢a inerttir ve insan sagligina zarar vermez. Yasam i¢in
gereklidir. Biitiin hayvanlar viicutlarinda azda olsa S’e ihtiya¢ duyarlar. Bununla beraber, kiikiirt
oksitler hava kirleticisi olarak genis Olclide taninirlar. Ayrica bazi durumlarda, indirgenmis
tiriinleri de hava kirleticileridir.

Tablo 2.2°de siilfiiriin yiikseltgenme ve indirgenme iiriinleri gosterilmistir. indirgenme ya
hidrojenin ilavesiyle ya da oksijenin uzaklastirilmasiyla meydana gelir. Kiikiirdii indirgersek,

hidrojen siilfiirii olustururuz (Mc Graw, 2000).



Tablo 2.2. Kiikiirdiin Temel Yiikseltgenme-indirgenmesi (Mc Graw, 2000).

indirgenme Temel Oksidasyon Oksidasyon Su ile NH," ve diger
« - ik adim ikinci adim reaksiyon katyonlarla
formu reaksiyon

Dogal olarak Genelde atmosfer- | Atmosferde Hizi, Hizi, atmosferik
yiiksek basing, deki oksijen ile yavas bir atmosferik katyonlarin
yiiksek reaksiyonuyla sekilde veya nem konsantrasyonuna
sicaklik, gerceklesir. katalizor icerigine baghdir
hidrojen gazi Yakma reaksiyonunda | baghdir.
bir katalizor durumunda hizlica
gerektirir. yiiksek sicaklikla | gerceklesir
Diisiik basing hizlica gerceklesir
ve sicaklikta veya paslanma
cogu biyolojik durumunda diisiik
proseslerde sicaklikta yavasta
olusur. gerceklesir.

HS « S - SO, - SO, - H,S0,

(hidrojen (kiikiirt) ( kiikiirtdioksit) | (kiikiirttrioksit) | (stilfiirik asit) | (Stilfat partikiilii)

siilfiir)

Kiikiirt, kiikiirtdioksit (SO,), daha sonra kiikiirttrioksit’e (SO;) doniisiir. Bunlarin hepsi
oda sicakliginda gaz, oda sicakliginin iistiindeyse bazis1 gaz halindedir. Kiikiirt diger oksitleri
olusturabilir, buna karsin bunlar temel hava kirliliginin sebeplerinden biridir. (Mc Graw, 2000).

Atmosferde; SOj’ler su ile reaksiyona girerek siilfiirik asidi olusturur. Daha sonra bir
diger mevcut katyon ile reaksiyonu sonucu siilfat partikiilleri veya baz1 diger siilfatlara doniisiir.
Genellikle boyutlart 0,1-1 p aralifinda olan bu partikiiller c¢ok etkilidirler ve bunlarin
koagiilasyon ve c¢oktiirmeyle uzaklastirilmadikca atmosferde bulunmasina miisaade edilmez.
Bunlar asit ¢okeltisine ve dogal parklarda goriis mesafesinin azalmasina sebep olur. (Mc Graw,

2000).

2.5. Kiikiirtdioksitin Olusum Termodinamigi ve Kinetigi

Temel seviyede, SO, ve SOj; icin olusum prosesleri, basit reaksiyonlar ile kantitatif

olarak ifade edilmez.

S+ 02 - SOZ (212)
SO, +%20, & SO; (2.13)

SO, oksidasyon sisteminde kinetik olarak onemlidir. S,O tiirleri de, belli sartlar altinda
onemli olabilir. Hem SO, hem de S,O atmosfer sicakliginda stabil degildir ve reaktif

oldugundan yakma proseslerinin normal iirlinleri arasinda bulunmazlar. Kiikiirtlii yakitlarin



yiiksek sicaklikta yakildigr proseslerde olusan stabil iirtinler SO, ve SO; diir. Bu iki bilesik
arasindaki termodinamik reaksiyon denklem (2.13)’ de ifade edilir. (Magill ve dig., 1986)

Tablo 2.3’de sicakligin bir fonksiyonu olarak bu reaksiyon icin Kp ideal gaz denklem
sabitlerinin degerleri verilmistir. Tablodaki Kp degerlerinden; zayif karisimda dengenin diisiik

sicakliklarda SOj; igin, yiiksek sicakliklarda SO, i¢in uygun oldugu gériiliir (Kenneth, 1981).

Tablo 2.3. SO, — SO; Oksidasyon Reaksiyonu I¢in Denge Sabitleri (Kenneth, 1981).

SOZ +1s 02 L d SO3 T (OK) T (OF) Kp
298 77 2,6x10"
P, 500 440 2,6x10°
Kp=—0—5m 1000 1340 1.8
50, ( ) )
1500 2240 3,8x107
2000 3140 5,6x107°

Elementer kimyasal adimlarda, cesitli ara tiirlerin olusum hizinin belirlenmesinde kinetik
rol sebebiyle SO; anormal davranis gosterir. SO’in reaksiyon semasinda onemli bir ara {iriindiir.

SO, ilk olarak SO,’ye daha sonra SO;’e doniisiir. Onemli SO, olusum reaksiyonu asagidaki

gibidir.
SO+0,—>S50,+0 (2.14)
SO+ OH — SO, +H (2.15)

Bu reaksiyonlar oldukg¢a reaktif olan ve tiim reaksiyon sistemine girebilen O ve H
atomlarini Uretirler.
Temel konu SO;’in olusumu ve giderimidir. En 6nemli olusum reaksiyonu 3 kademeli

prosestir.

SO, +0+M —>SO;+M (2.16)

Burada M, bir enerji absorplayicist olup 3. kademeyi olusturur. 3 kademeli proses aslinda
oldukca yavastir. Bununla beraber, bu proses, O atomlarinin konsantrasyonu maksimum bir
noktada oldugundan dolay1 sicak reaksiyon tabakasinda hizlica ilerler.

SOy7’in giderimi i¢in en Onemli adimlar asagidaki gibidir.

SO3 +0— SOZ + 02 (217)
SO;+H — SO, + OH (2.18)
SO;+M—>S0O,+0+M (2.19)
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(2.16) reaksiyonun tersi olan, son adim, termal bir ayrigma prosesidir.

SOj7’in olusumu ve giderimi igin,

41501 1s0.30lm ] kelso, Jlo]

Maksimum SO; konsantrasyonu, 'nin O oldugu durumda elde edilir. Bunun

d[sO;]
dt
sonucu olarak,

ks [50,][M]

SO max —
[SO;] ke

[SOs]ma’in sayisal degerleri kg, kg, [M] degerleri tahmin edilerek bulunur. Bu
degerlerden, maksimum SO; seviyesinin SO, konsantrasyonunun %]1-5 arasinda oldugu

bulunmustur (Kenneth, 1981).

2.6. Kiikiirtdioksitin Etkileri

2.6.1. Kiikiirt Bilesiklerinin Goriis Uzakhigina ve Materyallere Etkisi

Atmosferdeki askida partikiiller, dagilma ve 15181n absorplanmasi sonucu, goriis araligini
azaltir. Siilfiirik asit ve diger siilfatlarin aerosollar1 kentsel havada toplam askida partikiiller
maddenin %5-20’sini olusturur. SO, konsantrasyon ve nispi nemin artmasi, aerosol
konsantrasyonun artmasina sebep olur. Bu olay goriis araligimin azalmasindan sorumludur.
(Tock ve dig., 1979)

Kiikiirtlii bilesikler, materyallere karsi biiyiik zararlara sebep olur. Fakat kirleticilerin
mutlak katkisini kesin olarak belirlemek zordur. Arastirmalar; atmosferde bulunan 1-2 ppm’lik
SO, konsantrasyonlarinin, boya filmlerinin kuruma zamanlarim %50-100 arasinda artirdigini,
daha yiiksek konsantrasyonlarin ise (7-10 ppm) kuruma zamaninin 2-3 giine kadar artmasina
sebep oldugunu gostermistir. Boya, SO;’in varliginda kurudugu zaman, son yiizey daha az
dayanikhdir. Kiikiirtoksitlerin kuru, sert boyalara cok az veya hi¢ etkisinin olmadigi
goriilmiistiir. Metal tuzlan iceren boyalar, H,S ile reaksiyona girer. Yeni boyalar H,S’e karsi
cok daha direnclidir.( Shale ve dig., 1971)

SOy ’ler siilfiirik asidin ya atmosferde, ya da metal yiizeyinde ilk kez olusmasi ile metal
korozyonunu genellikle hizlandirir. Kentsel atmosferde maruz kalma siiresi kadar, maruz kalan
metalin tipine bagli olarak korozyon hizlar1 kirsal ortamlarda saptanan hizlardan 1,5-5 kat daha

hizlidir. Metal korozyonuna katkist olan en zararli kirletici SOy’lerdir. Sicaklik ve 6zellikle
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bagil nem, korozyon hizin1 6nemli miktarda etkiler. Aliminyum, SO;’in tesirine kars1 oldukca
direnclidir. Bununla beraber, %70’den daha biiyiik nispi nemde korozyon hizi artar. Kirsal
alanlarda, 20 yillik maruz kalma siiresinde, cekme mukavemetinin %1 ve daha azi diiserken,
endiistriyel bolgelerde ise ayn1 zaman periyodunda %14-17’lik bir diislis gozlenmistir. (Butler,
1979; Sarikaya, 1973 )

Kiikiirt veya siilfiirik asit; kirectast mermer, cati malzemesi ve harctan olusan inga
materyallerine zarar verebilirler. Suda ¢ok iyi c¢oziinen siilfat, yagmur ile uzaklara taginir.
Naylon tekstilleri, atmosferde kirleticilere kars1 hassastir. Dayanimlarinin azalmasi, SO, veya

stilfiirik asit aerosollart nedeniyle olmaktadir (Butler, 1979 ve Okutan, 1993,).

2.6.2. insan Saghgma Etkileri

Hicbir kirletici, kiikiirtoksit kadar yaygin bir sekilde calisiimamistir. Kiikiirtlii gazlarin
insan saglhigiyla iliskilendirilmesi ¢ok sayida arastirmaya konu olmustur. Bu c¢alismalar sonunda
havadaki SO, seviyeleriyle toplum saglhiginin iliski de oldugu belirlenmekle beraber, dikkate
deger husus SO,’in atmosferde her zaman partikiillerle beraber degerlendirilmesi zorunlulugu
olmustur. Bu yiizden c¢ok yiiksek derisimleri hari¢ olmak iizere atmosferde bulunabilen
seviyelerde SO,, partikiillerle beraber bir hava kirliligi indeksi kavrami icerisinde saglik etkisi
yaratir. SO;’in solunum yolu rahatsizliklart yarattigi, ozellikle akciger yetmezligi ve solunum
sistemi hastalar1 icin 6ldiiriicii olabildigi diistiniilmektedir.(Okutan, 1993,).

Insanlarda hava yolu direncinin ¢ok az artmasi ile degerlendirilebilen brons daralmasi
SO,’e karst direnclidir. Bir¢cok kimse 5 ppm ve yukarisindaki SO, konsantrasyonuna karsi bir
direng gosterir ve bazi hassas kisiler 1-2 ppm’den oldukca az etkilenir. insan saghigi agisindan
H,S0O,, SO, den ¢ok daha tesirli, tahris edici bir maddedir. Bundan dolay1 bir¢ok ¢alisma tek
basina SO,’den daha ¢ok, biitiin kiikiirtlii materyaller iizerine yapilmstir.

SO, ve SO7’in insan ve hayvanlar iizerindeki fizyolojik etkisinin kapsamli bir arastirmasi
yapilmistir. Bu arastirmada, kisinin SO,’e orta derecede maruz kalmasi durumunda {iist solunum
yollar iizerindeki etkisi acisindan, keskin bogucu ve tahris edici bir gaz olarak hareket ettigini
gosterir. 20 ppm’in altindaki konsantrasyonlarda SO,’in akut bir etkisi vardir. Maruz kalma
seviyesi orta derecede ve maruz kalma siirekli degilse, hayvanlar iizerinde kronik veya
kiimiilatif etkisi yoktur. Kiikiirt oksitlerin tipik konsantrasyon verileri ve birlestirilmis saglik
etkileri Tablo 2.4’de verilmistir. Bu verilerden goriildiigii gibi partikiiler madde ve nem ile

birlikte kiikiirt oksit saglik agisindan oldukga tehlikeli bir bilesimdir(Butler, 1979).
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Tablo 2.4. Cesitli Konsantrasyonlardaki SO,’in Etkileri (Butler, 1979).

Konsantrasyon

Etkisi

0,03 ppm, yillik ortalama

Kronik bitki zarar1

0,037-0,092 ppm- yillik

ortalama

Duman ile birlikte, Solunumun hizlanmasi ve akciger rahatsizliklarinin

artmasi

0,11-0,19 ppm, 24 saatlik

ortalama

Diisiik partikill seviyesi ile birlikte solunum hastaliklar1 icin yash

insanlarin hastaneye miiracaatlarinin artmasi, metal korozyon hizinin

artmasi.

0,19 ppm- 24 saatlik Diisiik partikiil seviyesi ile birlikte 6liim oraninin artmast

ortalama

0,25 ppm- 24 saatlik 750 ug/m’ konsantrasyondaki duman ile birlikte giinliik 6liim hizinin

ortalama artmasi, hastalik oranlarinda keskin bir artis.

0,3 ppm — 8 saat Bazi agaclara zarar verir.

0,52 ppm- 24 saatlik Partikiiller ile birlikte 6liim oraninin artmasi.

ortalama

2.6.3. Asit Yagmurlari

Atmosferde yogunlasma ile olusan su damlaciklarinin pH’1 7’ye yakin olmalidir. Bununla
birlikte yagmur suyunda atmosferik CO,’in ¢6ziinmesi, karbonik asidin olusumu sebebiyle daha
diisiik pH degerine yonelir. Bu asit ¢ok zayiftir ve CO, ile reaksiyonunda, yagmur suyunun
pH’s1 5,65 degerine yaklasacaktir. SO,’in bulut suyu ve yagmur damlaciklarinda absorbe

edildigi zaman, asitler halinde SO,’in doniisme sebebiyle asagidaki reaksiyonlar olusur:

2802 + 02 e 2803
SO; + H,0 — 2H" + SO,?

(2.20)
2.21)

Bu asit aerosollar1, daha sonra su kiitleleri ve toprak yiizeyinde 6nemli miktarda birikirler.
Bu olaya asit yagmurlari denir. Kiikiirtli gazlarin en O6nemli etkisi asit yagmurlarin
olugturmasidir. Kisaca asit yagmurlar1 CO,, SO,, NO, gibi suyla birlesince asit olusturan gaz
kirleticilerin bulutlar igerisinde tutulup asit yagmurlart yagdirmasidir. (Miiezzinoglu, 1987).

Bu asitlerin varliginin artmasi, endiistrilesmis uluslarda fosilli yakitlarin artmasi sonucu
SO, emisyonlarinin artmasina katkida bulunur. B.M. verilerine gore asitligin %60-70’inin SO,,
kalaninin ise NOy gazlar etkisiyle olustugunu gostermistir. Burada SO, nin bilhassa agir sanayi

ve termik santrallerden kaynaklandig: bilinmektedir.
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Asit yagmurlarinin istenmeyen cesitli etkileri vardir. Birincisi, dogal su kaynaklarinin
asidifikasyonudur. Yani asitli yagis sularinin yiizeysel akis sonunda karistiklari alici ortamda
dogal dengeyi bozmalaridir. Bu olay, su igerisindeki balik yasamina zarar verici bir etkiye
sahiptir. GOl suyunun pH’sim 5,5 ten asagiya diigmesiyle kiitlesel balik 6liimleri flora ve fauna
degismeleri olur. Diger etki ise, nutrientlerin toprakta sizmasidir. Bu demineralizasyon, iiriin ve
ormanlarin verimliliklerinin azalmasina, dogal bitki toplulugunun degismesine yol acar. Bitki
toplulugunun kendisi tehlike altinda olabilir. Topraktaki tehlikenin siddeti, verilen bir bolgede
topraktaki mineraller ile belirlenmistir. Kalsiyum karbonat veya benzeri mineralleri i¢eren bu
alanlar asit yagmurunun etkisine karsi tamponlanir. Bu bolgelerde, gollerin pH’s1 5-6’ya
yakindir. Asit yagislart sanat ve kiiltiir yapilarina da zarar vermekte, ozellikle mermerden
yapilan tarihi yap1 ve antik eserler zarar gérmektedir. (Miiezzinoglu, 1987).

Bir bolgede asit yagmuru olustugunda sonuglarin degistirilmesinin higbir yolu
olmadigindan dolay1r bu c¢ozeltinin kaynakta emisyon kontrolii yapilmalidir. Lokal hava
kirliligini 6nlemek icin, ge¢miste fosilli yakitlarin desiilfiirizasyonu yapilmistir. Giiniimiizde,
kirleticilerin uzun aralikli dagilimin 6nlemek i¢in SO,’in kontroliiniin gerektigi agiktir. Bdylece
bir iilkedeki emisyonlar, diger iilkedekinin yagmur 6zelligini etkileyeceginden dolay1 emisyon
kontrolii uluslar aras1 bir konu haline gelmistir. Bu durumun siirekli izlenmesi ve analiz

edilmesi, problemin ¢oziimii i¢in gereklidir (Butler, 1979 ve Miiezzinoglu, 1987).

2.7. Genel Kontrol Metotlar:

Fosil yakitlarin yakilmasindan kaynaklanan veriler, kiikiirt emisyonlarinin 3/4’{inii
olusturmaktadir. Sonug olarak, burada verilen kontrol metotlar1 enerji santrallerinde bulundugu
gibi fosil yakitlarin yakilmasi icin 6zel olarak uygulanabilir.

Fosil yakiti yakilmasi sonucu olusan SO, emisyonlarini azaltmak icin 4 olast metot
kullanilir. Bunlar;

1-Kiikiirt oram diisiik yakit kullanmak.

a) Dogal gaz.

b) Sivilastirilmis dogal gaz.

¢) Diisiik- kiikiirtlii petrol

d) Diisiik - kiikiirtlii komiir.

2-Kiikiirdii giderilen komiir veya petrol kullanmak.

3-Atmosferik dispersiyonu artirmak i¢in uzun baca insa etmek

4-Yakit gazi kiikiirt giderme sistemlerinin kullanimi (Kenneth, 1981 ve Miiezzinoglu,

1987).
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2.7.1. Kiikiirdii Diisiik Yakitlar

Swvilastirilmis dogal gaz (LPG), kuvvetli bir c¢ozeltidir. Bununla birlikte bunlarin
kullanma maliyeti, diger alternatiflerden ¢cok daha yiiksek olacaktir.

Dogal veya kiikiirdii gideren petrol genelde, kiiciik endiistriler i¢cin ve SO, kontrol
problemi ile ilgilenen kurulusglar i¢in uzun siireli bir potansiyeldir. Evsel amacl kullanilan hem
petrolde saptanan fuel-oilin ortalama kiikiirt icerigi yaklasik %?2’dir. BM’de diisiik kiikiirtlii
komiir rezervleri 1 trilyon tonu asan bir degerdedir. Yeraltindan ¢ikan bu komiiriin getirilmesi

yavas ve pahalidir (Kenneth, 1981 ve Miiezzinoglu, 1987).

2.7.2. Komiir ve Petrol icin Kiikiirt Giderme Prosesleri

Komiirdeki kiikiirt organik ve inorganik olmak iizere iki temel formda olusur. Demir
siilfiir olarak bilinen inorganik bilesiklerde farkli yogunluklu partikiiller bulunur ve bdylece
yercekimli yikama ile fiziksel olarak uzaklagtirilabilir. Inorganik kistm formu, %40 veya daha
azdir ve suyla yikama toplam kiikiirt icerigini 1/3 oraninda azaltabilir. Organik formdaki
kiikiirdiin uzaklastirilmast icin daha kompleks ve pahali prosesler gereklidir. Ornegin bu proses,
komiir gazifikasyonu veya komiiriin sentetik petrol veya kati materyale doniismesini igerebilir.
(Butler, 1979 ve Miiezzinoglu, 1987).

Dogal gazin kiikiirdiiniin giderilmesi, mevcut ticari prosesler ile yapilabilir. Kiikiirdiin
giderilmesi pahali olmasina karsin teknolojik bir zorlugu yoktur. Bununla birlikte ekonomik ve
politik sebeplerde Onemlidir. Sentetik gazli ve sivi yakitlarin komiirden iiretilebildigi ve
kiikiirtsiiz olabildigi yapilan ¢alismalarla ispatlanmstir.

Komiirtin  kiikiirdiiniin  giderilme maliyeti pahali olmasmma karsin, baca gazinin
kiikiirdiiniin giderilmesi i¢in gereken maliyeti birbirine yakindir.

Maden endiistrilerinde sosyolojik problemlerin ¢dziimii bulunabilirse, komiiriin bir enerji
kaynagi olarak onemi artacaktir. Bu, %0,5’den daha fazla kiikiirt iceren komiiriin kiikiirdiinii
gidermek i¢in teknolojilerin gelistirilmesinde ilave giicliiklere sebep olur (Kenneth, 1981 ve

Miiezzinoglu, 1987).

2.7.3. Uzun Baca Dispersiyonu

1,2 Ib SO,/MB veya daha az bir girdinin oldugu enerji santrallerinde federal emisyon
standardina gore, uzun bacalardan dispersiyon metodu eski bir kontrol metodudur. Bu kontrol
metodu, yer seviyesi konsantrasyonunu her zaman kabul edilebilir miktarda tutmak icin, yiiksek

bacalarda dogal dispersiyona dayalidir. Uzun bacalar, yeterli yer seviyesi korumasi saglanirsa,
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baz1 cografik konumlarda, bir emisyon standardinin m1 yoksa etkili atmosfer dagiliminin en iyi

kontrol metodu oldugu bir tartisma konusudur (Kenneth, 1981 ve Miiezzinoglu, 1987).

2.7.4. Yakit-Gaz Kiikiirt Giderme Sistemleri

Yakit — gaz icin kiikiirt giderme proseslerindeki ilerleme, problemin karmasikligi ve
biiyiikliigii nedeniyle, son derece yavastir. Ornegin %2,5-3 arasinda kiikiirt iceren komiiriin
kullanilmasiyla 1000 MW elektrik gii¢ santralli, hacimce %0,2-0,3 arasinda SO, igeren 1,7-2
milyon ft’/dak yakit gazi1 desarj eder. Cesitli boyutlarda gii¢ santralleri vardir ve bircok kiikiirt
giderme proseslerinin teknik ve ekonomik uygunlugu tesisin boyutu ve yeriyle yakindan
ilgilidir. Tek bir kiikiirt giderme metodunun, kaynaklardan cikanlar1 kontrol edebilecek kadar
gelismis olabildigi ¢ok az goriiniir. Gelismis olan kontrol teknikleri bacanin boyutu, sekilleri,

yiik modeli, cografik konum gibi faktorlere baghdir (Kenneth, 1981 ve Miiezzinoglu, 1987).
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2. 8. Yakit Gazimin Desiilfiirizasyon (Kiikiirt Giderme) Prosesleri

Yanma reaksiyonu veya bagka endiistri proseslerinden bacadan atmosfere bosaltilan
gazlarin igerisindeki kiikiirt oksitler (SOy) baslica iki yontemle aritilir:

a) Reaksiyon iiriinlerinin atildig1 (rejenerasyonlu olmayan) veya yeniden geri kazanilan
(rejenerasyonlu) sistemler.

b) Islak veya kuru prosesler.

(a) kisminda s6zii edilen (rejenerasyonlu olmayan) yontemlerde kiikiirtlii gazlarin
temizlenmesinde kullanilan kimyasal maddeler, genellikle siilfiirlii kati atiklar olusturur. Bu
atiklar sistemden cekildikce yerine taze kimyasal madde eklenir. Rejenerasyonlu sistemlerde ise
SO,’1 baglamaya yarayan kimyasal madde, kapali devrede ¢alistirilir ve her devirde etkinligini
kaybeden bu maddenin yeni bastan aktive edilmesi yoluna gidilir.

(b) kisminda ise kiikiirtlii gazlarin kuru ve kat1 bir ylizey tarafindan mi, yoksa sivi fazda
bir takim reaktifler tarafindan mi1 tutuldugu 6nem tasir. (Miiezzinoglu, 1987).

Baca gazindan SO,’in uzaklastirilmasi igin gelistirilen bazi proseslerin kisa bir
karsilastirilmasi Tablo 2.5.de verilmistir. Tablodaki prosesler 3 sinifa ayrilir:

-Uriinii atilan ve geri kazanilan

-Islak yikama proseslerin ve kuru proseslerin her ikisi

Kiikiirt dioksit asidik bir gaz oldugundan biitiin yikama proseslerinin hepsi, sulu bir
cozelti veya alkali bir ¢camur materyali kullamlir. Uriinii tekrar geri kazanilan proseslerin
diriinleri genellikle kiikiirt veya siilfiirik asittir ve alkali c¢ozeltisi geri devir yapilir. Bundan
dolay1, tekrar geri kazanilan sistemlerde genellikle ¢ok az ikmal gereklidir. Uriinleri atilan
sistem, ucucu kiile yetecek kadar biiyiikse ucucu kiiliin uzaklastirilmasi i¢in de kullanilabilir.

Tablo 2.5’de meydana gelen kayiplar, en erken test edilen metotlardan bir olan kuru
kirectas1 enjeksiyon metodudur. Cok ince toz kirectas1 veya sOnmils kiregtasi firinin igine
komiirle enjekte edilir. Firinin ¢ok sicak olan (1400-2000°C) kisminda kalsiyum siilfit veya
silfatlar olarak SO, absorblanir. Coktiiriiciiler katilar1 uzaklastirmak icin kullanilabilir.
Sonuclar, %20’den daha az kirectasimin kullanildigini ve sadece SO;’in %20-40’1nin
uzaklastirildigini gosterir. Deneyler, kiregtaginin stokiyometrik miktarinin %200’iin iizerinde
oldugunda, SO,’nin %50’sinin uzaklastirildigin1 gosterir (Kenneth, 1981 ve Miiezzinoglu,

1987).
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Tablo 2.5. Baz1 Kiikiirtdioksit Uzaklastirma Proseslerinin Tanimi (Kenneth, 1981)

Prosesin Tiirii Yapilan islem Aktif madde Ana kiikiirtlii atik
(iiriin)

A.Bir kez kullanilan Bulamacl yikama Ca0, CaCO;
maddelerle yikama Na,S0, ¢ozeltisi Na,CO; CaS0O;/CaS0O,
1-Kire¢ veya kirec tast | Na,SO; Coz. CaCO3/Na ,S0;3 Na,SO4
2-Sodyum (CaO veya CaCOs; ile veya CaS0;/CaSO,
3-Cift alkali rejenerli) CaO/NaOH CaS03/CaS0Oy,
4-Magnezyum takviyeli | MgSO; ¢oz. MgO/MgSO,
kire¢/kirectasi (CaO veya CaCOs; ile

rejenereli)
B.Rejeneratif yikama Mg(OH), bulamac1 MgO %15 SO,
prosesler Na,S0; ¢6z Na,SO; %90 SO,
1-MgO Sodyum sitrat ¢6z. H,S Saf kiikiirt
2-Sodyum Amonyum NH,OH %99,9 saflikta kiikiirt ve
3-Sitrat NH,SO,
4-Amonyak
C.Kuru prosesler 400°K’de adsorpsiyon Aktif C ve H, gaz1 Kiikiirt
1-Karbon adsorpsiyonu | H,S ile reaksiyon

onceden H, ile H,S

eldesi
2-Sprey kurutma Na,CO; veya sonmiis Na,CO;/Ca(OH), Na,S05/Na,SO,

kire¢ adsorpsiyonu veya

CaS0;3/CaSO,

2.8.1. Kuru Kirectasi Tozu ile Akiskan Yataklhh Yakma Tesislerinden Baca Gazi

Desiilfiirizasyonu

Akigkan yatakli komiir yakma prosesi, bir kazan i¢inde komiiriin klasik yakma yollar
icin, cazip fakat ¢ok ayrintili bir alternatiftir. 1980°1i yillara kadar bu yontem pilot Slgekli
calismalarla test edilmistir. Bu proseste, kuru kire¢ tasina, sivilastirilmis komiir ilave edilir.
Sicak yatakta (600-1000°C) olusan SO, kirecgtas1 ile reaksiyona girer ve kalsiyum siilfata
doniisiir. Yakma prosesinden ugucu kiil ile beraber ayrilan bu atik iiriin, elektrostatik
coktiiriiciilerle uzaklastirilir. Bu proses SO,’in %90’1ndan fazlasini uzaklastirilir. Ayrica akiskan

yataktaki oldukca diisiik sicakliklar nedeniyle, NOx emisyonlar1 klasik komiir yakma
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prosesinden olusanin yarisindan daha azdir. Bununla beraber, komiiriin kiikiirt icerigi %3 olsa
dahi, proseste kire¢ taginin komiire agirlikca orani 1/4 olmalidir. Bundan dolay: olusan kat1 atik
miktart fazladir. 1000 MW akigskan yatakli giic santrali, bertaraf edilmesi gereken 800,000
ton/yill’lik tas tretir. Akiskan yatakli yakma prosesinin bir dezavantaji, mevcut kazanlarin
prosesin kullanilmasi icin degistirilememesidir. (Butler, 1979)

Kiregtag1 kullanimini, dolayisiyla atik iirliniin miktarim1 azaltmak i¢in bagka bir yolda,
geri devirsiz proseslerde, kiikiirt dioksit uzaklastirmadaki verimliligini artirmak icin kirectasini
modifiye etmektir. Arastirmalar, ucuz bir mineral olan kalsiyum kloriiriin ilavesi ile gerekli olan
kirectasi miktarinin 6nemli bir sekilde azaldigini (stokiyometrik olarak 3-4 kat) gosterir.
Maksimum doniigiimiin oldugu 700°C de, CaCl, kullanilmas1 durumunda, kirectasimin %90’1
SO,’e doniisiirken, aritilmamus kirectast (CaCl, eklenmemesi durumunda) icin bu doniisiim
9%20-25’tir. Aym1 sicaklikta, hacimce %0,35 SO, iceren gazdaki SO,’in %90’dan daha fazlasi
tezgah oOlcekli testlerde uzaklastirilir. Bu testlerde, modifiye edilmis kirectasi, yakma prosesine
bagimli olmayan bir akiskan yatakta siirdiiriilebilir. Bundan dolayi, bu metot klasik komiir
yakma prosesinden ¢ikan akig gazlarina uygulanabilir. CaCl, icerigi molca %2’dir ve SO,
giderimi, gaz akiminda SO, igerigi %0,5’den daha az (5 ppm) oldugunda daha iyidir. Son
yillarda yapilan caligmalarda, kuru kirectasi yikayicilar1 akiskan yataklarla birlikte denenmistir
(Kenneth, 1981 ve Miiezzinoglu, 1987).

M.Alpbaz ve dig.,(2005), hava kalitesindeki bozulma belirtilerinden biri olan siilfiir
dioksit gaz emisyonu iizerine c¢alismalar yapmusglardir. Havadan SO, atik gazinin giderimi icin
CaCO; cozeltisi kullanmuglardir. H,SO, ile CaCOs;’ 1n nétralizasyonu bozulma hizinin

maksimum pH degerinde gerceklestigini tespit etmislerdir.

2.8.2. Kirec ve Kirectas ile Yikama

Bu modern proseslerde baca gazlari, %5-15 oraninda hazirlanmis kalsiyum siilfit ve siilfat
bulamacindan gecirilerek yikanmaktadir. Bu sivida ayrica bir miktar sonmemis kire¢ (CaO) ve
kiregtas1 (CaCO;)’da bulundurulur. SO,, bu camurla reaksiyona girerek siilfit ve siilfat tuzlarina
doniistir. Katilar (komiiriin ugucu kiilii ile birlikte) camurdan ayrilir ve bir ¢coktiirme havuzuna
desarj edilir. Geriye kalan cozelti, yeni kire¢ veya kirecgtas: ilave edildikten sonra yikayiciya
dogru geri devir edilir. Prosesin sistematik gsemasi Sekil 2.1°de gosterilmistir. (Miiezzinoglu,
1987)

Bircok yardimci proses problemleri kimyasal kirecleme, korozyon, erozyon ve kat1 atik
bertarafidir. Kati atik bertarafi, kire¢-kire¢ tasi yikama tekniklerini kullanabilen tesislerin
sayisimt ciddi bir sekilde sinirlayabilir. Biiyiik bir bertaraf alami gerekli olup tesisle bitisik

olmasi tercih edilir. Prosesin diger dezavantaji temiz yakit gazimi tekrar 1sitmasinin
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gerekmesidir. Yikama prosesi sonucu, yakit gazi yaklasik 120°Fa kadar sogutulur. Gerekli
hizlarda bir bacadan ¢ikarak gerekli yiizme kabiliyetine sahip olmasi i¢in gaz 250-300°F’a
kadar tekrar 1sitilmalidir. Tekrar 1sitma Sekil 2.1°de goriildiigii gibi yikayicidan 6nce bir gaz
sogutucunun, yikayicidan sonra bir gaz bacasinin yerlestirilmesiyle yerine getirilir. Bu 1sitict
sistem ilk yatirm maliyetini arttirdifi gibi ek basing kayiplarina yol acgtigindan ek fan
kapasitesine gerek duyulmakta ve boylece isletme giderleri de yilikselmektedir.

Bu sakincalarina karsin kireg / kirectasi yikamasi halen en yaygin olarak uygulanan baca
gaz1 desiilfiirizasyon prosesidir. Kiikiirt icerigi %0,3-5 arasinda olan kdmiir yakma tesislerinin
cikisinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bilhassa reaktor yiizeyinde kimyasal madde birikimi
ve buna bagl sorunlar nedeniyle halen gelistirilmesi i¢in arastirmalar siirmekte, yeni yeni
modifikasyonlar Onerilmektedir. Bu modifikasyonlardan biri magnezyum siilfath kireg

yikamasidir (Kenneth, 1981 ve Miiezzinoglu, 1987).
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Sekil 2..1. Kireg ve Kirectasi Yikamasi ile SO, Giderimi
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2. 8.3. Magnezyum Siilfatla Modifiye Edilmis Sulu Kirectasi ile Yikama

Kirectasi ile yikamanin sebep oldugu kireclenme ve diisiik SO, gideriminin {istesinden
gelen metot, ekipmanda veya isletmede degisim yapilmasidir. En fazla yapilan yaklasim ¢ozelti
kimyasini degistirmektir. Bu yontemde, SO, gazini suda ¢6ziinemeyen kalsiyum siilfit veya
stilfat yerine kolayca ¢oziinen magnezyum siilfit/siilfat halinde tutup, ikinci bir tankta kalsiyum
stilfite veya siilfata doniistiirdiikten sonra kat1 halde ¢cokeltmek sdzkonusudur. Yikayict sivisinda
magnezyum siilfatin kullanilmas1 SO,’in absorplama kapasitesinin (%90’dan fazla) artmasina
ve yikayici da kireglenmenin kendiliginden elimine edilmesine sebep olur. Enerji tiiketimi, %50
kadar azaltilabilir. Yikayicilarda ©once bulunan elektrostatik coktiiriiciilerden gegen fazla
miktarda ince partikiilleri uzaklastirmak i¢in yikayicilar kullanilabilir. Diger 6nemli avantaji ise,
yikayicilarin iistiinde cesitli kademelerde sivi sprey agirliklarina sahip yatay bir odadan ibaret
oldugundan smirlandirilmamis geri devir oramimin (gaz ve sivi akis hizi orani) miimkiin
olmasidir. Prosesin basitlestirilmis akis semas1 Sekil 2.2’de gosterilmistir. (Kenneth, 1981 ve
Miiezzinoglu, 1987).
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Sekil 2.2. Magnezyum Siilfat ilaveli Bir Kirectas: Yikama Sistemi
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2. 8.4. Magnezyum Oksitle Yikama

Magnezyum oksit ile yikama prosesinde, kirecle yikama prosesinde kullanilan kire¢ veya
kiregtas1 yerine ayni fonksiyonu gerceklestirecek MgO kullanilir. Prosesler arasindaki kritik
farklilik, magnezyum oksit ile yikamanin rejeneratif olmasidir. Halbuki kire¢ ile yikama
genellikle irinii atilan bir proses olarak diisiiniiliir. Biitiin MgO prosesleri bir Mg(OH), camur
ile gazin yikanmasini igerir. Camur ile SO,’in absorpsiyonu magnezyum siilfit (veya siilfat)’in
olugmasina sebep olmasidir. Tekrar iiretilen MgO yeniden yikayiciya verilir. Prosesin sistematik
semas1 Sekil 2.3’de verilmistir (Kenneth, 1981 ve Miiezzinoglu, 1987).

Hong ve dig.,(2002), tarafindan, SO, ve O, ile kalsine edilmis kalsiyum magnezyum
asetat iceren MgO’in ayrilma siilfasyon hizi konusunda calisma yapilmistir. Her iki oksidin
stilfatlariin  stabil oldugu sicaklik araliklarinda MgO ve CaO’ in birlikte siilfasyonu da
arastirilmistir. Bu caligmalar kalsine olmus kalsiyum magnezyum asetat siilfasyonu siiresince
uygun oranlarda CaSO4.3MgSO, fazinin olusumunun SO2 giderimi i¢in MgO’in kullantmin

gosterilmesi agisindan onemli olmustur.

Kirli baca gaz

: Sy —— BACA -
iki kademe 1Sit1C1
MgO Venturi
bulamac ey o 502
‘ igeren gaz
santrifiijli Heatikurutucu/f——
ayirict kalsinatd
kary halde
MgO
L] ¢ozelti
ranki H,0

Sekil 2.3. Magnezyum Oksit Yikamali Baca Gazi Desiilfiirizasyon Sistemi

Sistemin baska bir avantaji bircok enerji istasyonlarin, MgO’in geri kazanilmasi
amaciyla bir merkezi rejenerasyon tesisi icin doldurulmus absorbentin gemilerle getirilmesidir.
Asit iiretimi icin yeterli bir pazaryeri varsa, sistemin ekonomisi daha da gelisir.

MgO ile yikama sistemleri rejeneratif oldugundan, dezavantajlari sunlardir:
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Kalsine etmek i¢in 1sinin gerekmesi, ayrica bacadaki uygun cikis kapasitesi i¢cin yakat
gazinin sicakligint artirmak icinde 1s1 gereklidir. Optimum sartlar altinda, siilfiirik asit gibi bir
iirtiniin satilmasi, ilave kalsine edilmesi maliyetini karsilar. Bu sistemin Oonemli bir avantaji
kapali bir sistem oldugu i¢in, hi¢bir atik olugsmaz. Bundan dolay1 hi¢ atik bertarafi problemi

olmaz(Kenneth, 1981 ve Miiezzinoglu, 1987).

2. 8.5. Tek Alkali Yikamasi

Alkali absorpsiyon alaninda ana rekabet sodyum ile amonyak arasindadir. Her ikisinin
son ¢ozeltileri SO, icin cok iyi bir absorbanttir. Boylece, camur yikanmasi sonucu olusan
problemlerden c¢ekinilir. Asidik bir gaz olan SO,’in alkali karakterde sivilara absorplanmasi ¢ok
mantikli bir yaklagimdir. Bu amagla gelistirilen teknikler baslica,

-Sodyum bilesikleri iceren veya

-Amonyak gazi verilmis ve amonyum iyonlari igeren absorpsiyon sivilarinin kullanimini
Ongoriir.

Ayrica rejenerasyon adimi, sivi sistemde oldukga diisiik sicaklikta gerceklestirilebilir. Bu
yontemle yapilan sistemler ekonomik nedenlerle rejenerasyona ihtiya¢ gosteren ve dolayisiyla
kat1 atik sorunu bulunmayan sistemlerdir. Bununla birlikte, her iki proseste yikayicida biri
istenmeyen fakat dniine ge¢ilmez yan {iriin olusur.

Birinci durumda sodyum siilfat, ikinci durumda ise amonyum siilfattir.

Rejenerasyon i¢in (veya bir giibre olarak satilmasi icin) amonyum siilfat ¢cok istenen bir
yan iiriindiir ve bdylece amonyak yikayicilarina bir avantaj saglar.

Yakit gazindan SO;’in yikanmasi sodyum siilfit ile gerceklesir ve NaHSO; olusur. Ana

reaksiyon,

SOZ + Nast3 + Hzo - 2NaHSO3 (222)

Sodyum siilfat 1sinin uygulanmasinda bir buharlastirict kristallestirici de rejenere edilir.
Ayn1 zamanda %90 konsantre edilmis SO, akimi da olusur. Genel rejenerasyon reaksiyonu:

151
2NaHCO; — Nay(S03); + H,0 + SO, (kons) (2.23)

Prosesin sekli 2.4’de gosterilmistir (Kenneth, 1981 ve Miiezzinoglu, 1987).
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Sekil 2.4. Tek Alkali Yikamasi fle Baca Gaz1 Desiilfiirizasyonu

2. 8.6. Cift Alkali Yikamasi

Ozellikle yiiksek SO, derisimine sahip atik gazlarin ¢ift alkali yikamasiyla aritimi, daha
once acgiklanan sodyum bazli yikama prosesine gore ¢ok daha ekonomiktir. Bu sistemde eklenen
sodyumlu besleme cozeltisi SO, etkisi ile Na,SO; teskil ederek asil gorevi iistlenen reaktifi
olusturduktan sonra, giderek siilfitce yogunlasan yikama cozeltisi ikinci bir devreye alinir. Bu
devrede kirec ilave edilerek kalsiyum siilfiti siilfat haline getirilen siilfitin sistemden ayrilmasi
miimkiin olmaktadir. Boylelikle siilfit ¢ozeltisi yeniden baca gazindan SO, absorblayacak
sekilde fakirlesmis olarak birinci reaktore iade edilir. Sistemin semas: Sekil 2.5°de

gosterilmistir(Kenneth, 1981 ve Miiezzinoglu, 1987).
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Sekil 2.5. Cift Alkali Yikamali Baca Gazi Desiilfiirizasyonu

2. 8.7. Sitrik Asitle Yikama

Baca gazindaki SO,’in; sitrik asit ve sodyum tiyosiilfat eklenerek elde edilen sodyum
sitrat ¢ozeltisi yardimiyla absorpsiyonu diger bir desiilfiirizasyon yontemidir. Sitrat yikamasi
olarak bilinen bu yontemde termik santral, petrol rafinerisi veya metalurji sanayi atik gazlar
aritilabilmektedir. Bunun nedeni bu prosesin yiiksek SO, iceren gazlarin (hacimsel olarak
%0,05-5 araliginda) en az %80-90 hatta cogunlukla %99’dan daha basarili verimlerle
aritilmasidir. Proseste SO,’den saf kiikiirt elde edilmekte ve pazarlanabilmektedir. Camur
bertaraf sorunu yoktur. Birim gaz hacmi basina yikama sivisi ihtiyaci olduk¢a azdir. Bu da
reaktor ve tank hacimleriyle, basin¢ kayiplari dolayisiyla ihtiyac duyulan enerji ihtiyacini
azaltir. Ancak sitrat prosesine girecek gazlarin icerisindeki tozlarin 6nceden tutulmus olmasi
gerekir. (Kenneth, 1981 ve Miiezzinoglu, 1987).

Bekassy ve dig.,(2005), tarafindan sodyum sitrat tampon c¢ozeltisi icine SO,/hava
karisimindaki SO,” nin absorpsiyonu laboratuar ve pilot Olcekte hava yiikseltmeli tiip
kullanilarak incelenmistir. Endiistride bu prosesin uygulanmasina katkida bulunmak i¢in bu
calismalar yapilmistir. SO, giderim verimi, giris SO, konsantrasyonu, sivi kaldirimi, sodyum
sitrat konsantrasyonu ve sivi sicakligr Olciilmiistiir. Ayrica SO, giderme verimi lizerine
oksidasyonun etkisi SO,/hava karistminin yerine SO,/N, karistmi kullanilarak olgiilmiistiir.

Ayrica stokiyometrik oranin etkisi de arastirilmistir.
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2. 8.8. Kuru Yikama

Kuru yikama veya piiskiirtmeli kuru yikama olarak bilinen bir prosestir. Islak yikamadaki
gibi SO, uygun bir absorplayici ¢ozelti ile dolayli temasindan gelmesi ile uzaklastirilir. Tipik
olarak bu, sodyum karbonat veya sonmiis kire¢ ¢ozeltisi ile olabilir. Kuru yikamada, ¢ok ince
damlaciklart olusturan piiskiirtiiciilere ¢ozelti pompalanir. Cok biiylik bir odada, damlaciklar
gelen gaz yakit ile karistirilir ve bu takip eden absorpsiyon, damlaciklar i¢inde siilfit ve siilfatlar
olusturmasina sebep olur. Hemen aym anda, yaklasik 300°F da odaya giren flua gaz uygun bir
sekilde 1sitilir. Boylece gaz, sprey kurutucudan ayrilmadan 6nce, kuru bir toz olusur ve bundan
dolayr bu prosese kuru yikama denir. Piiskiirtmeli kurutucudan ayrilan gazin sicakligl
yogunlagsma noktasinin iistiinde yaklasik S0°F’dir. (Kenneth, 1981 ve Miiezzinoglu, 1987)

Piiskiirtiicii kurutucu sistemlerin dnemli bir avantaji (¢cogu 1slak yikama proseslerine gore)
daha az ekipman gerekmesi ve bakim ve isletme maliyetlerinin azalmasim beraberinde
getirmesidir. Ayrica bazi 1slak yikama proseslerinde miimkiin olmayan hem ugucu kiil hem de
attk materyali ayn1 anda toplanabilmektedir. Uygulamada, hem birinci kademe piiskiirtiicii
kurutuculart hem de ikinci kademe filtreler normal bakim i¢in sistemin faaliyeti durdurmasina
gerek kalmamasi icin dizayn edilmistir (Kenneth, 1981 ve Miiezzinoglu, 1987).

Zhen, (2004) tarafindan yapilan ¢alismada Ca(OH), kullanilarak sprey kurutucuda farkli
noktalarda HCI ve SO, nin birlikte giderme verimlilikleri arastirilmustir. isletme sartlar1 200-
300 ° C akis gaz1 sicakligi, 150-500 ppm SO, konsantrasyonu ve agirlikga %10-30 CaCl, ilave
edilerek elde edilmistir. Deneysel sonuclar etkili SO2 gideriminin 250 ° C ve % 20 nem
iceriginde oldugunu gostermistir. Bununla birlikte artan HCI konsantrasyonu icin SO, giderme
veriminin azaldigini ortaya koymustur. Ayrica SO, giderme verimi sprey kurutucudaki CaCl,
miktar1 ile artmistir.

K.T.Lee ve dig.,(2005) tarafindan, komiir ucucu kiilii, CaO ve CaSQO,’ dan sentezlenmis
sorbentlerin desiilfiirizasyon aktivitesi iizerine cesitli faktorlerin etkileri calisilmgtir. Ozellikle
ozgiil ylizey alanmi, reaksiyon sicakligi, SO, besleme konsantrasyonu ve NO besleme

konsantrasyonunun etkileri sabit atakli bir reaktr kullanilarak calisilmastir.

2. 9. Diger Metotlar ve Maliyetleri

Yakit gazinin kiikiirdiinii gidermede diger metotlar, hem 1slak hem kuru sistemleri igerir.
Bunlar siilfiirik asit ile aga¢ komiirliniin yikanmasini ile adsorpsiyonu ve Kkirectast ile
kristallestirme ve organik yikamay1 kapsar.

Ozet olarak, fazla miktarda yakit gazindan SO,’in uzaklastirilmasinin basit bir metodu

digerlerinden daha agik bir avantaji olmadig sdylenebilir. Onerilmis sistemlerin hepsinde temel
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enerji santrali dizayninin biiyilkk degisimi gereklidir. Bazi sistemler mevcut iiniteleri
degistiremez. Bazi durumlarda, SO, uzaklastirma prosesi i¢in, ilave ekipman yerlestirmek icin
oldukga biiyiik alan gereklidir. ilave alan, iiriinleri atilan bir sistem kullanilmugsa, gereklidir.
Bir¢cok proses, alan mevcudiyetini,, yakitin kiikiirt icerigi, kiikiirt, H,SO, gibi geri kazanilan
iirinlerin yerel pazarlamasinin yapilmasi gibi faktorlere uyum saglayarak, verimli calisabilir
(Kenneth, 1981 ve Miiezzinoglu, 1987).

N.Erdol ve dig.,(2006), tarafindan SO2 ve trona esasli ¢amur arasinda modelleme
yapilmasi iizerine ¢alisilmistir. Sprey kurutucuda desiilfiiriizasyonla alakali deneysel bulgular
tasarlanarak, matematiksel model ile karsilagtirllmis ve iyi sonuglar alinmistir. Yiiksek
stokiyometrik oranlarda damlacik ara yiizeyine gaz hacminden SO,’ nin difiizyonu adsorpsiyon
etkisinin azalmasi ile stokiyometrik oranlarda baskin oldugu bulunmustur. Ayrica sicakliin

artmasi adsorpsiyon etkisini azaltmistir.

2.10. NH; Yikama Yontemiyle SO, Giderimi

Endiistriyel proseslerde, emisyonlarin indirgenmesi yani temiz iiretim, siirdiiriilebilir bir
kalkinma i¢in 6nemli bir gereksinimdir. Kullanim kolaylig1 ve yiiksek enerji iceriginden dolay1
fosil kokenli yakitlar tiim diinyada yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Bununla birlikte bu
yakitlardan kaynaklanan partikiiler maddeler, kiikiirt dioksit, azot oksitler ve karbon
monoksit gibi kirleticilerinin olusturdugu olumsuz c¢evresel etkiler olduk¢a fazladir. Bu
problemleri gidermek icin yeni teknolojilerinin gelistirilmesi zorunludur. Yakitlardaki kiikiirdiin
cogu SO, olusturdugundan dolay1 SO, kirliligi, hava kirliligi acisindan olduk¢a 6nemli bir yer
tutmaktadir. SO,, insanlara ve hayvanlara zararlidir ve atmosferdeki su buhariyla birlestiginde
siilfiirik asit olusturarak dogrudan veya dolayli olarak bitkiler iizerinde zararli etkilere neden
olur. Bu kirletici, ge¢mis yillarda saglikla ilgili cesitli problemlere yol agnustir. Kiikiirt dioksitin
neden oldugu asit yagmurlar1 gol, nehir ve yer alti sularinin asidifikasyonuna yol agmakta, balik
ve aquatik yasama, ormanlara ve tarimsal {iriinlere, binalardaki materyallere, metallere bilyiik
miktarda zarar vermektedir.(He ve dig., 2003)

Gaz kirletici emisyonlarini azaltmak icin bircok teknik vardir. Yeni yakit gazi kiikiirt
giderme (FGD) teknolojilerinin gelismesiyle ilgili onemli ¢aligmalar yapilmaktadir. FGD
teknolojileryle ilgili énemli prosesler; su yikama, metal iyon c¢ozeltiler, katalitik oksidasyon,
kuru veya yar1 adsorpsiyon, 1slak kire¢ veya kirectasi yikama, cift alkali proses ve amonyak
yikamadir. (Bai, 1994) Bunlar arasinda amonyak yikama ile SO, giderimi son zamanlarda
basarili bir sekilde kullanilmaktadir. Bu yontemle yapilan sistemler ekonomik nedenlerle
rejenerasyona ihtiyac gosteren ve dolayisiyla kati atik sorunu bulunmayan sistemlerdir. Bu

yontemle yan {irlin olarak amonyum siilfat olusur. Amonyum siilfat, rejenerasyon i¢in veya
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giibre olarak satilmasi i¢in ¢ok istenen bir yan iriindiir ve bdylece amonyak yikayicilarina
avantaj saglar. Yakma havasinin on 1sitilmas1 amaciyla kullanilan baca gazi, elektrostatik toz
tutuculardan gecirilip tozlarindan arindirilir. Soguk gaz iizerine amonyakli su piiskiirtiilerek
kiikiirt dioksit amonyum tuzlari (amonyum siilfit ve amonyum siilfat) seklinde gaz karisimindan
styrilmaktadir. (Bai ve dig., 1994)

Olusan amonyum siilfat tuzu, suyu piiskiirtmeli kurutucuda uzaklastirildiktan sonra toz
halde giibre olarak pazarlanmaktadir.Proses verimi %90'm iizerinde kiikiirt dioksit gideriminin
saglar ancak dezavantaji yatirim maliyeti yiiksektir.

Gaz haldeki amonyak (NH;), SO, ve su buhar1 karigimi beyaz kristaller olusturur. Shale
ve dig, kimyasal reaksiyonlarin asagidaki (2.24) ve (2.25) nolu reaksiyonlar ile verildigini
varsaymislardir. St.Chair bir denge calismasi yapmis, amonyum pirosiilfit (NH4),S,05 ve
(NH4),S0;.H,0)’ 1n (2.26) ve (2.27) nolu reaksiyonlarda olusturulabilecegini gostermislerdir.
Ayrica; (2.24) nolu reaksiyonun iiriiniiniin SO, ile (2.28 nolu reaksiyon), daha sonra amonyum

stilfit olugturmak i¢cin amonyak ile reaksiyona girebilir. (2.29 nolu reaksiyon) Susuz amonyum

stilfitin siiblimlesme reaksiyonu 60 °C ¢ dir ve kolayca amonyum siilfata ((NH4),SO,)
oksitlenir.

2NHj () + SO; (o) +H>0 () <> (NH4)2SO05 5 (2.24)
NHj () + SOy + HyO () <> NHHSO;5 (2.25)
2NHj () + 2S0; () +H0 () «>(NH4),S,0s () (2.26)
(NH4),S05 ) + HO (o) <> (NH4)>SO; H,O (2.27)
(NH4),SO5 () + SO; (o) + HyO () <> 2NH,HSO; ) (2.28)

NH HSO; ) + NHj () <> (NH4),S05 (2.29)

Uriinleri ¢ozmek i¢in kullanilan; yakit gazindaki, toplandiktan sonra iiriin etrafindaki,
atmosferde veya distile sudaki oksijen, siilfiti siilfata oksitleyebilir.(2.30-2.32 no Iu

reaksiyonlar)

2(NH4)2S03 qany + Oz <> 2(NH4)2SO4 kan) (2.30)
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2NH,HSO; ) + 02 <> 2NHHSO, e (2.31)

2NH4HSO3 (ap,suda) + O2 (g) +2 NH3 (o) <> 2(NH4)2SO4 (kausuda) (2.32)

FGCAS( yakit gazinin amonyak yikanmasi ile temizlenmesi) prosesi ile yakit gazindan
SO, uzaklastirtlmas: kuru bir yakit gazi kiikiirt giderme prosesidir. NH; enjeksiyonu ile yakit
gazindan SO,’ nin uzaklastirilmas: iizerine bircok c¢alisma yapildigr halde, en yiiksek giderme
verimi icin isletme sartlar1 (sicaklik gibi) iizerine celiskiler vardir. Ayrica, literatiirde hangi
irtinlerin olusacagi hakkinda tartismalarda mevcuttur.

Bai ve dig.,(1992), eser su sartlar1 ile beraber NH;- SO, reaksiyonlar1 hakkinda bir
calisma yapmistir. Bekleme siiresi ve giris gaz konsantrasyonlarinin fonksiyonlar1 olarak,
partikiil boyut dagilimlart kadar iiriin bilesimlerinin de 6nemli oldugunu bulmuslardir. Cesitli
sicaklik ve nem iceriklerinde, NH; enjeksiyonu ile SO, in uzaklastirilmasi iizerine deneysel
calismalar yapmistir. SO, giderimi, NH; kullanimi ve iirlin bilesimleri rapor edilmistir.
Deneysel sonuglar, cesitli reaksiyon tertipleri kullanilarak hesaplanan termodinamik denge
tahminleri ile karsilastirilmistir. Bai ve dig., NH;-SO,-H,O buhar reaksiyonlarimin diisiik
sicakliklarda uygun oldugunu, reaksiyon sicakliginin artmasi ile SO, uzaklastirma hizinin
onemli bir sekilde azaldigim1 ve hacimce %?2.7’lik nem iceriginde sifira kadar diistiigiinu
bulmustur.

Shale ve dig.,(1971) tam SO, uzaklastirmasinin, NH;’ iin, NH3/SO, molar oraninin 2’
den daha az oldugu durumda enjekte edildiginde kolay oldugunu gostermek i¢in hem laboratuar
Olcekli, hem pilot dlcekli testler yapmustir. Tock ve dig., bir SO,- NH;- H,O buhar sisteminin
termodinamik analizlerinin denge verilerine dayali oldugunu saptamistir. Reaksiyon iiriinlerinin
ya (NH4),SO; ya da (NH;),SO,.H,O oldugunu farzetmislerdir. Stromberger, benzer yakit
gazlarinda NH; gaz enjeksiyonu ile SO,’ nin uzaklastirlmast hakkinda laboratuar olgekli bir
calisma yapmis, Tock ve dig., ‘ nin denge hesaplamalarina benzer sonuclar bulmustur.

Keener ve Davis, (1988) tarafindan yapilan pilot 6l¢ekli bir calismada, NH; enjeksiyonu
ile yakit gazindan yiiksek bir SO, giderme hizinin diisiik sicakliklarda daha iyi oldugunu
gostermistir.

Bai ve dig.,(1992) eser su buhart konsantrasyonlarinda NH;-SO, reaksiyonlar ile
partikiil olusumunu deneysel ve teorik olarak arastirmislardir. 3 olas1 kati iiriiniin NH;SO,,
(NH;3),S0, ve (NH4),S,0s oldugu diisiinlilmiis ve hesaplamalar reaktanlarin denge
konsantrasyonlarinin tahmin edilmesiyle yerine getirilmistir. NH3-SO, sistemi i¢in gazin
partikiill dontisim modeli gelistirilmis, es zamanli kimyasal reaksiyon, c¢ekirdeklenme ve

koagiilasyonun 6nemli rol oynadig: diigiiniilmiistiir.
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Bai ve dig.,(1994) yaptiklart bir diger calismada, farkli sicaklik ve nem igeriklerinde
NH; gaz enjeksiyonu ile SO,’ nin uzaklastirilmasint deneysel olarak arastirmislardir. Ayrica,
NH;-SO,- H,O buhar reaksiyonlarinin iiriin bilegenleri de rapor edilmistir. Hem SO, giderimi
hem de iiriin bilesenlerini rapor etmek i¢in bir termodinamik analiz yapilmistir. Deney sonuglari
ve termodinamik analiz SO, giderimi ve iiriin bilesenlerinin reaksiyon sicakligina kars1 hassas
oldugunu gostermistir. Asirt miktarda stokiyometrik gereksinime ihtiya¢ duyan nem iceriginin

iriin bilesimini fazla etkilemedigi fakat SO, gideriminde 6nemli rol oynadig: diisiiniilmiistiir.
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3.MATERYAL VE METOD

3.1. Genel

Bu calismada amonyakli su ile SO, giderimi arastirlmistir. Bu amagla SO, gaz
absorplama kulesine alinarak amonyak yikama yontemi ile SO,” nin giderimi saglanmustir.
Amonyakli suyun konsantrasyonu degistirilerek ve farkli SO, konsantrasyonlarinda ¢aligilarak
SO, giderimleri belirlenmistir. Ayrica gazin yikama kulesine giris sicakligininda SO, giderimi

iizerine etkisi incelenmistir.

3.2. Pilot Tesis Ozellikleri

Pilot tesis; 34 cm capr ve yiiksekligi 207 cm olan yikama kulesi ile ¢ap1 11 cm ve
yiiksekligi 100 cm olan bacadan meydana gelmistir. Malzeme olarak paslanmaz krom nikel
kullanidmustir. SO, tiipiinden alinan gaz bir fan yardimiyla havayla karistirilarak 1sitma
diizeneginden gecirilmis ve buradan yikama kulesine gec¢isi saglanmustir. Yikama kulesinin
altinda olan atiksu ile siirekli olarak iki farkli yerden piiskiirtiiciiler kullanilarak spreyleme
yapilmustir. Piiskiirtiiciiler Kare Miihendislik imalatidir (112, TF24, Full Cone, 90 ° (XPN)).
Piiskiirtiiciilere su saglayan pompanin debisi 1.3 L/ sn’ dir. Deney diizeneginin sematik sekli

Sekil 3.1 de, goriintimii ise Sekil 3.2° de verilmistir.
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Sekil 3.2. Deney Diizeneginin Goriiniisii

3.3. Deneysel Calismalar

Deneylerde kullanilan atiksu sentetik olarak hazirlanmistir. Cesmeden alinan suya farkli
miktarlarda NH; ilave edilmistir. O ml/L(amonyak ilave edilmeden), 8.5 mg/L, 15.3 mg/L, 32.3
mg/L, 88.4 mg/L. ve 328.1 mg/L. NH; konsantrasyon degerlerinde calisilmistir. Deneylerde
kullanilan ¢esme suyunun 6zellikleri Tablo 3.1.’de verilmistir. Bacadaki SO, konsantrasyonlari
Madur GA-40 Plus baca gazi analiz cihaz1 kullanilarak belirlenmistir. Hiz 6l¢iimleri; bu cihaza
baglanan pitot tiipti kullanilarak yapilmistir.

Deneyler 100, 150 ve 200 ° C gaz giris sicakliklarinda yapilmistir. 100 © C gaz giris
sicakliginda ve 1000,2000,3000,4000 ppm’de gazin debisi 0.1 m*/sn, 5000 ppm’ de ise 0.16
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m’/sn olarak ol¢iilmiistiir. 150 ve 200 ° C gaz giris sicakliklarinda ve 1000, 2000, 3000 ppm’ de
ise gaz debisi 0.16 m*/sn olarak Glgiilmiistiir.

Deneyler once 100 ° C ‘de yapilmistir.(Gazin kolona giris sicakligi) SO, konsantrasyonu
1000 ppm’ e ayarlanmis ve Once ¢esme suyunda NHj; ilave edilmeden, (0 mg/L amonyak
konsantrasyonu) ve daha sonra NH; konsantrasyonu degistirilerek deneyler yapilmistir (8.5
mg/L, 15.3 mg/L, 32.3 mg/L, 88.4 mg/L ve 328.1 mg/L). Her bir deney icin atiksu tankina 30 L’
attksu  konulmustur. Sistemdeki atiksu siirekli olarak pompa ile yikama kulesine
devrettirilmistir. Sicaklik, konsantrasyon ayari yapildiktan sonra sistem calistirllmistir.SO, gaz
absorplama kulesine alindiktan sonra amonyakli atiksu piiskiirtiilmiistiir. Baca gazi analiz cihazi
kullanilarak her 10 sn de ol¢iimler yapilmistir. Her bir deney i¢in 30 dl¢iim yapilmistir. Sicaklik
degismeleri ve SO, konsantrasyonu baca gazi analiz cihaziyla kaydedilmistir. Ayrica atiksu
tankindaki amonyakli suyun pH degisimleri de yine pH metre yardimiyla her 10 sn’de
Olciilmiistiir.

Daha sonra gazin giris sicakligi 100 °C SO, konsantrasyonu 2000, 3000, 4000 ve 5000
ppm‘e, gazin giris sicakligt 150 °C ve 200 °C’ ye ve SO, konsantrasyonu 1000, 2000, 3000
ppm’e ayarlanarak deneyler yapilmis ve sonuglar kaydedilmistir. (NH; konsantrasyonu 0 mg/L,

8.5 mg/L, 15.3 mg/L, 32.3 mg/L, 88.4 mg/L ve 328.1 mg/L’ de tiim deneyler yapilmistir.)

Tablo 3.1. Cesme Suyunun Ozellikleri

Parametre Birim Yon.Deger | Sonuc
Renk Normal Normal
Bulaniklilik Normal Normal
Koku Normal Normal
Tat Normal Normal
Iletkenlik uS/cm 2500 761

pH 6.5-9.5 7.2
Amonyum mg/L 0.5 Yok
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4. DENEYSEL BULGULAR VE TARTISMA

Bu calismada elde edilen sonuclar asagida verilmistir.

4.1. Zamanla SO, Konsantrasyonlarinin Degisimi

Gaz karisimindaki SO, nin zamanla degisimini belirlemek amaciyla her 10 sn’ de bir
Olciim yapilmistir. SO, konsantrasyonunun zamanla azaldiktan sonra, tekrar artmaya basladigi
tespit edilmistir. Bunun sebebi amonyagin ve diger atiksu bilesenlerinin SO, ile reaksiyona
girmesi ve sudaki amonyagin tiikenmesidir. Atiksudaki SO, ile reaksiyona giren amonyak ve
diger atiksu bilesenleri bittikten sonra SO, konsantrasyonu artmaya baslamistir. NH; ve SO,’
nin olusturdugu reaksiyonda SO, 6nce suda ¢oziiniir. SO, tiim ¢ozeltilerde suda ¢oziindiigiinden

dolay1 hizli bir diisiis gosterir. Bu diisiis NH5’ 1a reaksiyona girdiginde de devam mektedir.

2NHj; () + SO2 (o) +H20 (g > (NH4)2SO; ) (2.24)
NH; g + SOx) + HyO () <> NHHSO; ) (2.25)

NH; konsantrasyonunun en fazla oldugu degerde diisiis daha fazla olmustur. (328.1
mg/L) Amonyagin az oldugu veya hi¢ olmadig1 deneylerde ise SO, diisiisii daha yavas olmustur.
Suda coziinen SO, konsantrasyonu once diigmiis, daha sonra NH3’ iin azalmasina bagli olarak
yiikselmeye baglamustir.

En iyi SO, giderimi 1000 ppm’ de alinmis ve SO, konsantrasyonu minumum seviyeye
inmistir. SO, konsantrasyonu arttik¢ca gazdan SO, giderim verimi azalmaktadir.(2000, 3000,
4000, 5000 ppm)

Gazdan SO, giderimi 5000 ppm konsantrasyonunda tiim NH; konsantrasyon
degerlerinde fazla degildir. 1000 ppm’ de baslangic SO, konsantrasyonu sifira kadar diiserken,
2000 ppm’de 86’ya, 3000 ppm’de 92’ ye, 4000 ppm’de 174’e, 5000 ppm’de 392 ppm’e
diismiistiir.(NH; konsantrasyonu 328.1 mg/L)

150 °C gaz giris sicakliginda yapilan deneylerde ise en iyi SO, giderimi yine 1000 ppm
baslangic SO, konsantrasyonunda elde edilmistir. 1000 ppm’ de baslangi¢ SO, konsantrasyonu
18 ppm’e diiserken, 2000 ppm’de 52 ppm’e, 3000 ppm’de ise 91 ppm’e diigmiistiir.

200 °C gaz giris sicakliginda yapilan deneylerde de en iyi SO, giderimi 1000 ppm
baslangic SO, konsantrasyonunda elde edilmistir. 1000 ppm’ de baslangic SO, konsantrasyonu
58 ppm’e diiserken, 2000 ppm’de 83 ppm’e, 3000 ppm’de ise 194 ppm’e diigmiistiir.

Deneysel caligmalarda ayarlanan gazin kolona giris sicakliklarinin (100, 150, 200 °C)
deneysel calismalar iizerinde ¢ok anlamli sonuclar vermedigi goriilmiistiir. Zira, baslangic gaz

sicaklik  degerleri (100, 150, 200 °C) yikama islemi basladiktan sonra biiyiik bir diisiis
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gostererek yaklasik olarak ayni degerlere indigi goriilmiistiir. Deneysel calismalarda elde edilen
sonuglar Sekil 4.1- 4.11° de verilmistir.

Sekil 4.1.” de goriildiigii gibi 0 mg/L. NH; konsantrasyonunda yani cesme suyuna NH;
ilave edilmeden yapilan deneyde SO, konsantrasyonu 41 ppm’e diiserken, 8.5 mg/L. NHj;
konsantrasyonunda 66 ppm’ e, 15.3 mg/L’ de 43 ppm’e, 32.3 mg/L’ de 49 ppm’e, 88.4 mg/L’
de 36 ppm’e ve 328.1 mg/L amonyak konsantrasyonunda sifira diistiigii goriilmiistiir. 0 mg/L’
de SO, konsantrasyonu %96, 8.5 mg/L’ de > %93, 15.3 mg/L’ de %96, 32.3 mg/L’ de %95,
88.4 mg/L’ de %97 ve 328.1 mg/L’ de %100 giderilmistir.

Ayrica 0 mg/L amonyak konsantrasyonunda SO, konsantrasyonunun 140. saniyede, 8.5
mg/L’ de 130.saniyede, 15.3 mg/L’ de 100. saniyede, 32.3 mg/L’ de 130.saniyede, 88.4 mg/L’
de 180. saniyede tekrar artmaya basladig: tespit edilmistir. 328.1 mg/L’ de ise 180. saniyeden
itibaren SO, konsantrasyonu 20 ppm’in altina diismiis ve 290. saniyede sifira inmistir. Sifira
diismesinin sebebi bu konsantrasyonda amonyak miktarinin en fazla olmasidir. SO,
konsantrasyonunun sifira diismesinin sebebi ise amonyak miktarinin fazla olmasidir. SO, dnce
suda ¢oziinmils ve daha sonra amonyakla reaksiyona girdiginden dolayr SO, miktar1 azalmaya
baslamistir. 1000 ppm baslangic SO, konsantrasyonunda yapilan bu deneylerde gazin kolona
giris sicakligi 100 °C ve kolondan ¢iktig1 andaki sicakligr ise 34 C° © dir.

—— 0 mgNH3/L
—=— 8.5 mgNH3/L
—4— 15.3 mgNH3/L
—%—32.3 mgNH3/L
—*—88.4 mgNH3/L
—8—328.1 mgNH3/L,

800 -

700 A

600 -

SO,(ppm)

500 A

400

300 A

200 A

100 ~

Zaman(sn)

Sekil 4.1. Zamanla SO, Konsantrasyonunun Degisimi (Gazin Baslangi¢c SO, Konsantrasyonu 1000 ppm,
Gazin Kolona Giris Sicakligr 100 °C)
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Sekil 4.2° de goriildiigii gibi 0 mg/L. NH; konsantrasyonunda SO, konsantrasyonu 548
ppm’e, 8.5 mg/L’ de 191 ppm’ e, 15.3 mg/L’ de 134 ppm’e, 32.3 mg/L’ de 177 ppm’e, 88.4
mg/L’ de 168 ppm’e ve 328.1 mg/L. NH; konsantrasyonunda 86 ppm’e diismiistiir. 328.1 mg/L’
deki 86 ppm degeri Ol¢iilen son degerdir. Yani 30 ol¢iimde de diisiis kaydedilmistir. 2000 ppm
ve 100 °C giris sicakliginda SO, giderim verimleri ise; 0 mg/L’ de %73, 8.5 mg/L’ de %91,
15.3 mg/L’ de %93, 32.3 mg/L’ de %91, 88.4 mg/L’ de %92 ve 328.1 mg/L’ de % 96 olmustur.

SO, konsantrasyonu 0 mg/L. amonyak konsantrasyonunda 90.saniyeden sonra, 8.5
mg/L’ de 130.saniyeden sonra, 15.3 mg/L’ de 90. saniyeden sonra, 32.3 mg/L’ de
110.saniyeden sonra, 88.4 mg/L’ de 130. saniyeden sonra tekrar artmaya baglamistir. 328 1
mg/L. NH; konsantrasyonunda ise tiim Olciimlerde de SO, konsantrasyonu azalmistir. Ciinkii
bu konsantrasyonda amonyak miktar1 en fazladir

2000 ppm SO, konsantrasyonu ve gazin giris sicakligi 100 ° C olan bu deneylerde gazin
kolondan c¢ikis sicakligi 37 ° C olarak olciilmiistiir.
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Sekil 4.2. Zamanla SO, Konsantrasyonunun Degisimi (Gazin Baslangi¢c SO, Konsantrasyonu 2000 ppm,
Gazin Kolona Girig Sicakligi 100 °C)
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Sekil 4.3° de goriildiigii gibi 0 mgNH;/L’ de’ de SO, konsantrasyonu 454 ppm’e, 8.5
mg/L’ de 496 ppm’ e, 15.3 mg/L’ de 465 ppm’e, 32.3 mg/L’ de 407 ppm’e, 88.4 mg/L.’ de 327
ppm’e, 328.1 mg/L’ de 92 ppm’e diigmiistiir. 3000 ppm’ de de en iyi giderim yine 328.1 mg/L
amonyak konsantrasyonunda elde edilmistir. SO, giderim verimleri ise; 0 mg/L NHj;
konsantrasyonunda %385, 8.5 mg/L’ de %83, 15.3 mg/L’ de %84, 32.3 mg/L’ de %86, 88.4
mg/L’ de %89 ve 328.1 mg/L’ de % 97 olmustur.

SO, konsantrasyonlarinin yiikselmeye basladigi zaman ise; 0 mg/L’de 90.saniye, 8.5
mg/L’ de 80.saniye, 15.3 mg/L’ de 90. saniye, 32.3 mg/L’ de 90.saniye, 88.4 mg/L’ de 100.
saniye, 328.1 mg/L’ de 270. saniye olmustur. Yapilan bu ol¢timlerde gazin giris sicakligr 100 °

C ve yine gazin yikama kolonundan ¢ikis sicakligi ise 34 ° C olarak ol¢iilmiistiir.
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Sekil 4. 3. Zamanla SO, Konsantrasyonunun Degisimi (Gazin Baslangi¢c SO, Konsantrasyonu 3000 ppm,
Gazin Kolona Giris Sicakligi 100 °C)
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Sekil 4.4 de goriildiigii gibi 0 mg/L amonyak konsantrasyonunda SO,
konsantrasyonun 558 ppm’e, 8.5 mg/L’ de 683 ppm’ e, 15.3 mg/L’ de 633 ppm’e, 32.3 mg/L’
de 591 ppm’e, 88.4 mg/L’ de 451 ppm’e, 328.1 mg/L’ de 174 ppm’ e diistiigii goriilmiistiir. O
mg/L’ de SO, konsantrasyonu %86, 8.5 mg/L’ de %83, 15.3 mg/L’ de %84, 32.3 mg/L’ de
%86, 88.4 mg/L’ de %89 ve 328.1 mg/L’ de % 96 giderilmistir.

Ayrica NH; konsantrasyonu 0, 8.5, 15.3 ve 32.3 mg/L’ de 70.saniyeden itibaren SO,
konsantrasyonu artmaya baslamistir. 88.4 mg/L. amonyak konsantrasyonunda 80 saniyeden
itibaren ve son olarak 328.1 mg/L’ de 140.saniyeden itibaren SO, konsantrasyonu artmaya
baslamistir. Gazin kolona giris sicakligr 100 ° C ve yikama kolonundan ¢ikis sicakligr ise 33 °©
C’ dir.

SO,(ppm)

1000 A ——0mg NH3/L
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Sekil 4.4. Zamanla SO, Konsantrasyonunun Degisimi (Gazin Baslangi¢c SO, Konsantrasyonu 4000 ppm,
Gazin Kolona Giris Sicaklig1 100 °C)
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Sekil 4.5° de goriildiigti gibi 0 mg/L’ de SO, konsantrasyonu 732 ppm’e, 8.5 mg/L’ de
900 ppm’ e, 15.3 mg/L’ de 1136 ppm’e, 32.3 mg/L’ de 1007 ppm’e, 88.4 mg/L’ de 857 ppm’e
ve 328.1 mg/L. amonyak konsantrasyonunda 392 ppm’e diigmiistiir. Sonuclardan da goriildiigi
gibi en az giderim 5000 ppm’ de olmustur. SO, giderim verimleri ise yine sirastyla %86, %82,
%78, %80, %83 ve % 92 olmustur.

SO, konsantrasyonlarindaki diisiis ise daha az olmustur. SO, konsantrasyonlarinin
yiikselmeye basladigi zaman ise; 0 mg/LL NH; konsantrasyonunda 70.saniye, 8.5 mg/L’de
90.saniye, 15.3 mg/L’ de 80. saniye, 32.3 mg/L’ de 90.saniye, 88.4 mg/L’ de 100. saniye, 328.1
mg/L’ de ise 140. saniye olmustur. Bu da 5000 ppm konsantrasyonun SO, giderimi igin
avantajli olmadig1 sonucunu ortaya koymaktadir. 5000 ppm SO, konsantrasyonunda yapilan

deneylerde gazin kolona giris sicaklig1 100 ° C ve ¢ikis sicakligi ise 34 ° C olarak ol¢iilmiistiir.
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Sekil 4.5. Zamanla SO, Konsantrasyonunun Degisimi (Gazin Baslangi¢c SO, Konsantrasyonu 5000 ppm,
Gazin Kolona Giris Sicakligi 100 °C)

40



Sekil 4.6’ da ki sonuglar incelendiginde SO, konsantrasyonu degerleri ; O mg/L’ de 82
ppm, 8.5 mg/L’ de 63 ppm, 15.3 mg/L’ de 73 ppm, 32.3 mg/L’ de 57 ppm, 88.4 mg/L’ de 42
ppm, 328.1 mg/L’ de 18 ppm olmustur. SO, giderim verimleri ise; 0 mg/LL amonyak
konsantrasyonunda %92, 8.5 mg/L’ de %93, 15.3 mg/L’ de %93, 32.3 mg/L’de %94, 88.4
mg/L’de %96 ve 328.1 mg/L’ de % 98 olmustur.

SO, konsantrasyonlarinin yiikselmeye basladigi zaman ise; 0 mg/L’ de 140.saniye, 8.5
mg/L’ de 160.saniye, 15.3 mg/L.’ de 150. saniye, 32.3 mg/L.’de 160.saniye, 88.4 mg/L’ de 240.
saniye olmustur. 328.1 mg/LL amonyak konsantrasyonunda ise tiim Ol¢iimlerde de SO,
konsantrasyonu azalmistir. 30 6l¢iimde de artmaya basladigi bir an olmamistir. 1000 ppm SO2
konsantrasyonu ve 150 ° gazin giris sicaklifinda yapilan bu deneylerde gazin cikis sicakligr 33°

C olarak olciilmiistiir.
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Sekil 4.6. Zamanla SO, Konsantrasyonunun Degisimi (Gazin Baslangi¢c SO, Konsantrasyonu 1000 ppm,
Gazin Kolona Giris Sicaklig1 150 °C)
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Sekil 4.7’ deki sonuglar incelendigi zaman SO, konsantrasyonlar1 arasindaki giderim
sonuclart soyledir: 0 mg/LL HN; konsantrasyonunda SO, konsantrasyonu 174 ppm’e, 8.5 mg/L’
de 201 ppm’e, 15.3 mg/L’ de 185 ppm’e, 32.3 mg/L’ de 207 ppm’e, 88.4 mg/L’ del62 ppm’e
ve 328.1 mg/L’’ de 52 ppm’e diigmiistiir. Bu konsantrasyon degerlerindeki giderim verimleri ise;
sirastyla; % 91, % 90, % 91, % 90, de % 92 ve % 97 olarak bulunmustur.

SO, konsantrasyonlarmin minumum seviyeye diistiikten sonra yiikselmeye basladigi
zaman ise, 0 mg/L’ de’ 100.saniye, 8.5 mg/L’ de 120.saniye, 15.3 mg/L’ de 110.saniye, 32.3
mg/L’ de 110.saniye, 88.4 mg/L’ de 150. saniye olmustur. 328.1 mg/L. amonyak
konsantrasyonunda yapilan deneylerde ise 30 Olciim yani 290 saniye boyunca SO,
konsantrasyonu diismiistiir. Yiikselmeye basladigi bir an olmamistir. 150 ° C gaz giris

sicakliginda yapilan bu deneylerde gazin kolondan cikis sicakligi ise 36 © C olarak dl¢iilmiistiir.
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Sekil 4.7. Zamanla SO, Konsantrasyonunun Degisimi (Gazin Baslangi¢c SO, Konsantrasyonu 2000 ppm,
Gazin Kolona Giris Sicaklig1 150 °C)
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Sekil 4.8” de goriildiigii gibi 0 mg/L’ de SO, konsantrasyonu 455 ppm’e, 8.5 mg/L’ de
455 ppm’ e, 15.3 mg/L’ de 427 ppm’e, 32.3 mg/L’de 364 ppm’e, 88.4 mg/L’ de 266 ppm’e,
328.1 mg/L’ de ise 91 ppm’e diigmiistiir. SO, giderim verimleri ise; sirasiyla %85, %85, %86,
%88, %91 ve % 97 olmustur.

SO, konsantrasyonlarinin yiikselmeye basladigi zaman ise; 0 mg/LL amonyak
konsantrasyonunda 80.saniye, 8.5 mg/L’ de 80.saniye, 15.3 mg/L’ de 80. saniye, 32.3 mg/L’ de
90.saniye, 88.4 mg/L’ de 100. saniye ve 328.1 mg/L’ de 180. saniye olmustur. 3000 ppm SO2
konsantrasyonunda yapilan bu deneylerde gazin kolona giris sicakligi 150 © C ve cikis sicaklig

ise 33 ° C olarak ol¢iilmiistiir.
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Sekil 4.8. Zamanla SO, Konsantrasyonunun Degisimi (Gazin Baglangic SO, Konsantrasyonu 3000 ppm,
Gazin Kolona Giris Sicakligi 150 °C)
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Sekil 4.9°da goriildiigii gibi NH; konsantrasyonunun 0 oldugu durumda SO,
konsantrasyonu 215 ppm’e, 8.5 mg/L’ de 155 ppm’ e, 15.3 mg/L’ de 149 ppm’e, 32.3 mg/L’ de
141 ppm’e, 88.4 mg/L’ de 135 ppm’e, 328.1 mg/L’ de 58 ppm’e diismiistiir. SO, giderim
verimleri ise sirastyla; %80, %86, %86, %87, %88 ve % 95 olmustur.

SO, konsantrasyonlarinin yiikselmeye basladigi zaman ise; 0 mg/L’ de 80.saniye 8.5
mg/L’ de 140.saniye, 15.3 mg/L’de 150. saniye, 32.3 mg/L’ de 190.saniye, 88.4 mg/L’ de 230.
saniye olmustur. 328.1 mg/L’ de ise 290 saniye boyunca SO, konsantrasyonu diigmiistiir.

Yapilan dl¢iimlerde gazin giris sicakligr 200 ° C ve ¢ikis sicakligi ise 33 °C olarak dl¢iilmiistiir.
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Sekil 4..9. Zamanla SO, Konsantrasyonunun Degisimi (Gazin Baslangi¢c SO, Konsantrasyonu 1000 ppm,
Gazin Kolona Giris Sicakligi 200 °C)
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Sekil 4.10°da goriildiigii gibi 0 mg/L’” de SO, konsantrasyonu 285 ppm’e, 8.5 mg/L’ de
242 ppm’ e, 15.3 mg/L’ de 222 ppm’e, 32.3 mg/L’ de 217 ppm’e, 88.4 mg/L’ de 158 ppm’e,
328.1 mg/l’ de 83 ppm’e diigsmiistir. SO, giderim verimleri ise; 0 mg/L. amonyak
konsantrasyonunda %85, 8.5 mg/L’ de %88, 15.3 mg/L’ de %89, 32.3 mg/L’ de %89, 88.4
mg/L’ de %92 ve 328.1 mg/L’ de % 96 olmustur.

SO, konsantrasyonlarinin yiikselmeye basladigi zaman ise; 0 mg/L’ de 150.saniye, 8.5
mg/L’ de 100.saniye, 15.3 mg/L’ de 100. saniye, 32.3 mg/L.’ de 100.saniye, 88.4 mg/L’ de 130.
saniye, 328.1 mg/L’ de ise 240 saniye olmustur. SO, konsantrasyonu 2000 ppm ve gazin giris
sicakligr 200 ° C olarak olgiilen bu deneylerde yikama kulesinden cikis sicakligi ise 36 ° C

olmustur.
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Sekil 4.10. Zamanla SO, Konsantrasyonunun Degisimi (Gazin Baglangi¢ SO, Konsantrasyonu 2000
ppm, Gazin Kolona Giris Sicakligi 200 °C )
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Sekil 4.11” deki sonuglar incelendigi zaman SO, konsantrasyonlari arasindaki giderim
sonuclart soyledir: 0 mg/L. amonyak konsantrasyonunda SO, konsantrasyonu 1278 ppm’e, 8.5
mg/L’ de 1115 ppm’e, 15.3 mg/L’ de 814 ppm’e, 32.3 mg/L’ de 654 ppm’e, 88.4 mg/L.’ de 422
ppm’e ve 328.1 mg/L’ de 194 ppm’e diigmiistiir. Bu konsantrasyon degerlerindeki giderim
verimleri ise sirastyla; % 56, % 63, %72, % 79, de % 86 ve % 93 olarak bulunmustur.

SO, konsantrasyonlarmin minumum seviyeye diistiikten sonra yiikselmeye basladigi
zaman ise, 0 mg/L amonyak konsantrasyonunda 100.saniye, 8.5 mg/L’ de 80.saniye, 15.3 mg/L’
de 90.saniye, 32.3 mg/L’ de 100.saniye, 88.4 mg/L’ de 100. saniye, 328.1 mg/L’ de ise 160.
saniye olmustur. Bu deneylerde gazin kolona giris sicakligi 200 ° C ve gazin kolondan ¢ikis

sicakligi 35 ° C olarak oOlciilmiistiir.
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Sekil 4.11. Zamanla SO, Konsantrasyonunun Degisimi (Gazin Baslangic SO, Konsantrasyonu 3000
ppm, Gazin Kolona Girig Sicakligi 200 °C )

4.2. Atiksu pH"1 ile SO, Konsantrasyonunun Iliskisi

Attksu pH’ lar1 baslangictan itibaren siirekli bir diisiis gosterirken atiksuyun SO,
konsantrasyonu once diismiis ve daha sonra da atiksudaki amonyagin ve atiksuyun diger
bilesenlerinin gazdaki SO, ile reaksiyona girmesinden dolay1 tekrar yiikselmeye baslamistir.

Gazin SO, konsantrasyonu atiksuyun baslangic pH’ina baglh olarak azalmistir. Gazdan en
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yiiksek SO, giderimi 328.1 mg/L. amonyak konsantrasyonu bulunan atiksuda elde edilmistir. Bu
konsantrasyonda atiksuyun igcerdigi amonyak miktar1 en yiiksek miktardadir. Ayrica her deney
icin yapilan 30 Ol¢iimde de NH; konsantrasyonu arttikga gazdan daha fazla SO, giderimi
saglanmustir.

Deneysel calismalarda elde edilen sonuclar Sekil 4.12- 4.22° de verilmistir.

Sekil 4.12° deki sonuglar incelendiginde, 0 mg/L. amonyak konsantrasyonu ic¢in SO,
konsantrasyonu pH 5.94 degerinden sonra artmaya baslamis, deneysel caligmanin son agamasi
olan (290. saniye) pH 2.39’ da 477 ppm’ e yiikselmistir. 8.5 mg/L. amonyak konsantrasyonunda
SO, konsantrasyonu pH 5.74 degerinden sonra artmaya baglamis ve son 6l¢iim olan pH 2.27° de
448 ppm degerine ulasmistir. 15.3 mg/L’ de pH 6.46 degerinden sonra SO, konsantrasyonu
artmis ve son pH olan 2.36° da 487 ppm degerine ulasmistir. 32.3 mg/L’ de pH 6.26° ya
diistiikten sonra SO, konsantrasyonu artmaya baslamis ve pH 2.44° de 472 ppm degerine
ulagsmistir. 88.4 mg/L’ de SO, konsantrasyonu pH 4.67’ den sonra yiikselmeye baslanmis ve pH
2.08° de 251 ppm degerine yiikselmistir. Son olarak NH; konsantrasyonu 328.1 mg/L’ de ise
pH 7.16° da SO, konsantrasyonu sifira diigmiistiir. Yani son pH degeri 7.16 olmustur.
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Sekil 4.12. SO, Konsantrasyonunun pH ile Degisimi (Gazin Baslangi¢c SO, Konsantrasyonu 1000ppm,
ve Gazin Kolona Girig Sicaklig1 100 °C)
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Sekil 4.13’ deki sonuglara gore, 0 mg/L. NH; konsantrasyonunda SO, konsantrasyonu
pH 2,92 degerinden sonra artmaya baslamis, deneysel calismanin son asamasi olan (290. saniye)
pH 1.88 de 1623 ppm’ e yiikselmistir. 8.5 mg/L’ de SO, konsantrasyonu pH 2.96 degerinden
sonra artmaya baslamis ve son Ol¢iim olan pH 2.09° da 1143 ppm degerine ulagmustir. 15.3
mg/L’ de pH 6.01 degerinden sonra SO, konsantrasyonu artmis ve son pH olan 2.19° da 1344
ppm degerine ulagsmistir. 32.3 mg/L’ de pH 5.4’ e diistiikten sonra SO, konsantrasyonu artmaya
baslamis ve pH 2.02° de 1205 ppm degerine ulasmustir. 88.4 mg/L.’ de SO, konsantrasyonu pH
3.65° den sonra yiikselmeye baslamis ve pH 2.01° de 1218 ppm degerine yiikselmistir. Son
olarak 328.1 mg/L amonyak konsantrasyonu degerinde ise pH 4.77° de SO, konsantrasyonu 86

ppm olmustur.
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Sekil 4.13. SO, Konsantrasyonunun pH ile Degisimi (Gazin Baslangic SO, Konsantrasyonu 2000 ppm,
ve Gazin Kolona Girig Sicakligi 100 °C )
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Sekil 4.14° deki sonuglara gore, 0 mg/L i¢cin SO, konsantrasyonu pH 2,7 degerinden
sonra artmaya baslamis, deneysel calismanin son asamasi olan (290. saniye) pH 1.94° de 2318
ppm’ e yiikselmistir. 8.5 mg/L’ de SO, konsantrasyonu pH 2.77 degerinden sonra artmaya
baslamis ve son dl¢iim olan pH 1.92” de 2375 ppm degerine ulasmustir. 15.3 mg/L’ de pH 2.76
degerinden sonra SO, konsantrasyonu artmig ve son pH olan 1.95° de 2348 ppm degerine
ulasmustir. 32.3 mg/L’ de pH 2.81’ e diistiikten sonra SO, konsantrasyonu artmaya baslamis ve
pH 1.85° de 2230 ppm degerine ulasmistir. 88.4 mg/L’ de SO, konsantrasyonu pH 3.2° den
sonra yiikselmeye baslamis ve pH 2.05° de 2191 ppm degerine yiikselmistir. Son olarak 328.1
mg/L. amonyak konsantrasyonu degerinde ise pH 2.82° de SO, konsantrasyonu 92 ppm

olmustur. Son pH olan 2.5’ de ise SO, konsantrasyonu 155 ppm olarak bulunmustur.
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Sekil 4.14. SO, Konsantrasyonunun pH ile Degisimi (Gazin Baslangic SO, Konsantrasyonu 3000 ppm,
ve Gazin Kolona Giris Sicakligi 100 °C)
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Sekil 4.15° deki sonuglara gore, 0 mg/LL amonyak konsantrasyonu icin SO,
konsantrasyonu pH 3.21 degerinden sonra artmaya baslamis, deneysel caligmanin son agamasi
olan (290. saniye) pH 1.91° de 3160 ppm’ e yiikselmistir. 8.5 mg/L’ de SO, konsantrasyonu pH
2.87 degerinden sonra artmaya baglamis ve son 0l¢iim olan pH 1.86° da 3244 ppm degerine
ulasmustir. 15.3 mg/L’ de pH 3.14 degerinden sonra SO, konsantrasyonu artmis ve son pH olan
1.89° da 3235 ppm degerine ulagmistir. 32.3 mg/L’ de pH 4.33° e diistikkten sonra SO,
konsantrasyonu artmaya baslamis ve pH 1.91° de 3366 ppm degerine ulagmistir. 88.4 mg/L’ de
SO, konsantrasyonu pH 6.07° den sonra yiikselmeye baslamis ve pH 1.99° da 3414 ppm
degerine yiikselmistir. Son olarak 328.1 mg/L amonyak konsantrasyonunda ise pH 6.53” de SO,
konsantrasyonu 174 ppm olmustur. Son pH olan 2.36’ da ise SO, konsantrasyonu 2671 ppm

olarak bulunmustur.
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Sekil 4.15. SO, Konsantrasyonunun pH ile Degisimi (Gazin Baslangic SO, Konsantrasyonu 4000+ 100
ppm, ve Gazin Kolona Giris Sicaklig1 100 °C)
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Sekil 4.16° daki sonuglardan da goriildiigii gibi, 0 mg/L. amonyak konsantrasyonu igin
SO, konsantrasyonu pH 4.66 degerinden sonra artmaya baslamis, deneysel calismanin son
asamas1 olan (290. saniye) pH 1.89° da 4223 ppm’ e yiikselmistir. 8.5 mg/L’ de SO,
konsantrasyonu pH 2.78 degerinden sonra artmaya baslamis ve son 6l¢ciim olan pH 1.94° de
3661 ppm degerine ulagsmustir. 15.3 mg/L” de pH 2.67 degerinden sonra SO, konsantrasyonu
artmis ve son pH olan 1.87° de 4220 ppm degerine ulasmistir.32.3 mg/L’ de pH 2.6 degerine
diistiikten sonra SO, konsantrasyonu artmaya baslamis ve pH 1.88° de 4043 ppm degerine
ulagsmistir. 88.4 mg/L’ de ise SO, konsantrasyonu pH 2.72° den sonra yiikselmeye baslamis ve
pH 1.94° de 4087 ppm degerine yiikselmistir. Son olarak 328.1 mg/L. amonyak konsantrasyonu
degerinde ise pH 6.05° de SO, konsantrasyonu 392 ppm olmustur. Son pH olan 2.28” de ise SO,

konsantrasyonu 3321 ppm olarak dl¢iilmiistiir.
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Sekil 4.16. SO, Konsantrasyonunun pH ile Degisimi (Gazin Baslangic SO, Konsantrasyonu 5000 ppm,
ve Gazin Kolona Giris Sicakligi 100 °C)
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Sekil 4.17° deki sonuclardan da goriildiigii gibi, 0 mg/L icin SO, konsantrasyonu pH
3.34 degerinden sonra artmaya baslamis, deneysel ¢aligmanin son asamasi olan (290. saniye)
pH 2.05° de 418 ppm’ e yiikselmistir. 8.5 mg/L’ de SO, konsantrasyonu pH 3.73 degerinden
sonra artmaya baglamis ve son 6l¢iim olan pH 2.09° da 326 ppm degerine ulagmustir. 15.3 mg/L’
de pH 5.73 degerinden sonra SO, konsantrasyonu artmis ve son pH olan 2.13° de 441 ppm
degerine ulagsmustir. 32.3 mg/L’de pH 6.06 degerine diistikkten sonra SO, konsantrasyonu
artmaya baslamis ve pH 2.26° da 314 ppm degerine ulagmustir. 88.4 mg/L’ de SO,
konsantrasyonu pH 6.08’ den sonra yiikselmeye baslamis ve pH 3.04° de 64 ppm degerine
yiikselmistir. Son olarak 328.1 mg/L. amonyak konsantrasyonu degerinde ise pH 8.2’ de SO,
konsantrasyonu 18 ppm olmustur. 18 ppm ve pH 8.2 degeri 290.saniyede ulasilan son degerdir.
Dolayisiyla pH degerinin en diisiik oldugu araliktir.
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Sekil 4.17. SO, Konsantrasyonunun pH ile Degisimi (Gazin Baslangi¢c SO, Konsantrasyonu 1000 ppm,
ve Gazin Kolona Giris Sicakligi 150 °C)
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Sekil 4.18 deki sonuclardan da goriildiigii gibi, 0 mg/L icin SO, konsantrasyonu pH
5.91 degerinden sonra artmaya baslamis, deneysel calismanin son agamasi olan (290. saniye)
pH 1.80° de 1413 ppm’ e yiikselmistir. 8.5 mg/L’ de SO, konsantrasyonu pH 2.92 degerinden
sonra artmaya baslamis ve son Ol¢iim olan pH 1.71° de 1306 ppm degerine ulagmustir. 15.3
mg/L’ de pH 4.27 degerinden sonra SO, konsantrasyonu artmis ve son pH olan 1.7 de 1307
ppm degerine ulasmustir. 32.3 mg/L.’de pH 4.03 degerine diistiikten sonra SO, konsantrasyonu
artmaya baslamis ve pH 1.74° de 1321 ppm degerine ulasmistir. 88.4 mg/L’ de SO,
konsantrasyonu pH 5.58 degerinden sonra yiikselmeye baglamis ve pH 1.96° da 1072 ppm
degerine yiikselmistir. Son olarak 328.1 mg/L. amonyak konsantrasyonu degerinde ise pH 6.47°
de SO, konsantrasyonu 52 ppm olmustur. 52 ppm ve pH 6.47 degeri 290.saniyede ulasilan son
degerdir. Yani 30 6l¢iim igerisinde ulasilan en diisiikk pH ve SO, degerleridir.
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Sekil 4.18. SO, Konsantrasyonunun pH ile Degisimi (Gazin Baslangi¢c SO, Konsantrasyonu 2000 ppm,
ve Gazin Kolona Giris Sicakligi 150 °C)
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Sekil 4.19” daki sonuglardan da anlasilacag iizere, O mg/L i¢in SO, konsantrasyonu pH
2.7 degerinden sonra artmaya baslamis, deneysel ¢calismanin son asamasi olan (290. saniye) pH
1.58” de 2455 ppm’ e yiikselmistir. 8.5 mg/L.’ de SO, konsantrasyonu pH 2.65 degerinden sonra
artmaya baglamis ve son dl¢iim olan pH 1.57° de 2345 ppm degerine ulagsmistir. 15.3 mg/L’ de
pH 4.85 degerinden sonra SO, konsantrasyonu artmis ve son pH olan 1.6° da 2214 ppm
degerine ulagmistir. 32.3 mg/L’ de pH 5.17 degerine diistiikten sonra SO, konsantrasyonu
artmaya baslamis ve pH 1.65° de 2193 ppm degerine ulasmistir. 88.4 mg/L’ de SO,
konsantrasyonu pH 6.07 degerinden sonra yiikselmeye baglamis ve pH 1.76° da 2182 ppm
degerine yiikselmistir. Son olarak 328.1 mg/L. amonyak konsantrasyonu degerinde ise pH 6.54’
de SO, konsantrasyonu 91 ppm olmustur. 30. 6lciim sonunda yani 290. saniyede ulasilan SO,

konsantrasyonu ise 680 ppm olarak bulunmustur.
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Sekil 4.19. SO, Konsantrasyonunun pH ile Degisimi (Gazin Baslangic SO, Konsantrasyonu 3000 ppm,
ve Gazin Kolona Giris Sicakligi 150 °C)
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Sekil 4.20” deki sonucglardan da anlasilacag: iizere, 0 mg/L icin SO, konsantrasyonu pH
6.3 degerinden sonra artmaya baslamis, deneysel ¢calismanin son asamast olan (290. saniye) pH
2.26’ da 621 ppm’ e yiikselmistir. 8.5 mg/L’ de SO, konsantrasyonu pH 3.52 degerinden sonra
artmaya baslamis ve son 6l¢iim olan pH 2.21° de 543 ppm degerine ulagmustir. 15.3 mg/L’ de
pH 3.41 degerinden sonra SO, konsantrasyonu artmis ve son pH olan 2.27° de 568 ppm
degerine ulagmistir. 32.3 mg/L’ de pH 3.17 degerine diistiikten sonra SO, konsantrasyonu
artmaya baslamis ve pH 2.4’ de 365 ppm degerine ulasmistir. 88.4 mg/L’ de SO,
konsantrasyonu pH 3.51 degerinden sonra yiikselmeye baslamis ve pH 2.68° de 290 ppm
degerine yiikselmistir. Son olarak 328.1 mg/L. amonyak konsantrasyonu degerinde ise pH 6.49’
da SO, konsantrasyonu artmaya baglamistir. 58 ppm ve pH 6.49 degeri 290.saniyede ulasilan

son degerdir. Yani 30 6l¢iim icerisinde ulasilan en diisiik pH ve SO, degerleridir.
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Sekil 4.20. SO, Konsantrasyonunun pH ile Degisimi (Gazin Baslangi¢c SO, Konsantrasyonu 1000 ppm,
ve Gazin Kolona Giris Sicakligi 200 °C )
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Sekil 4.21°deki sonuclardan da anlagilacag tizere, 0 mg/L i¢in SO, konsantrasyonu pH
3 degerinden sonra artmaya baslamis, deneysel calismanin son asamasi olan (290. saniye) pH
2.25° de 1325 ppm’ e yiikselmistir. 8.5 mg/L.” de SO, konsantrasyonu pH 5.21 degerinden sonra
artmaya baglamis ve son dl¢iim olan pH 2.28’ de 1385 ppm degerine ulagsmistir. 15.3 mg/L’ de
pH 4.19 degerinden sonra SO, konsantrasyonu artmis ve son pH olan 2.17° de 1294 ppm
degerine ulagmistir. 32.3 mg/L’ de pH 5.87 degerine diistiikten sonra SO, konsantrasyonu
artmaya baslamis ve pH 2.18 de 1354 ppm degerine ulasmistir. 88.4 mg/L’ de SO,
konsantrasyonu pH 6.32 degerinden sonra yiikselmeye baglamis ve pH 2.36° da 1114 ppm
degerine yiikselmistir. Son olarak 328.1 mg/L. amonyak konsantrasyonu degerinde ise pH 6.67
de SO, konsantrasyonu artmaya baslamistir. 30.6l¢iim sonunda ulasilan son pH degeri 5.91 ve

bu pH’ daki SO, konsantrasyonu 96 ppm’ dir.
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Sekil 4.21. SO, Konsantrasyonunun pH ile Degisimi (Gazin Baslangic SO, Konsantrasyonu 2000 ppm,
ve Gazin Kolona Girig Sicakligi 200 °C )
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Sekil 4.22° deki sonuglardan da anlasilacag: lizere, 0 mg/L. amonyak konsantrasyonu
i¢in SO, konsantrasyonu pH 2.31 degerinden sonra artmaya baslamis, deneysel ¢aligmanin son
asamas1 olan (290. saniye) pH 1.85" de 2290 ppm’ e yiikselmistir. 8.5 mg/L’ de SO,
konsantrasyonu pH 2.61 degerinden sonra artmaya baslamis ve son 6l¢ciim olan pH 1.91° de
2424 ppm degerine ulasmustir. 15.3 mg/L’ de pH 2.85 degerinden sonra SO, konsantrasyonu
artmis ve son pH olan 1.96’ da 2266 ppm degerine ulasmistir. 32.3 mg/L’ de pH 3.17 degerine
diistiikten sonra SO, konsantrasyonu artmaya baslamis ve pH 2.01° de 2376 ppm degerine
ulasmistir. 88.4 mg/L’ de SO, konsantrasyonu pH 5.84 degerinden sonra yiikselmeye baslamis
ve pH 2.19° da 2299 ppm degerine yiikselmistir. Son olarak 328.1 mg/LL NH;
konsantrasyonunda ise pH 6.76° de SO, konsantrasyonu atmaya baglamistir. Yine pH 10’ da
30.0l¢iim sonunda ulasilan son pH degeri 2.8 ve bu pH’ daki SO, konsantrasyonu 1418 ppm

olmustur.
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Sekil 4.22. SO, Konsantrasyonunun pH ile Degisimi (Gazin Baslangic SO, Konsantrasyonu 3000 ppm,
ve Gazin Kolona Giris Sicakligi 200 °C )

57



4.3. Zamanla pH Degerlerinin Degisimi

Yapilan tiim olctimlerde de, amonyak ve atiksuyun diger bilesenlerinin azalmasina bagh
olarak zamanla pH degerleri ¢ok biiyiik bir diisiis gdstermistir. 0 mg/L. NH; konsantrasyonunda
pH degeri 7.2 olarak dl¢iilmiistiir. (Cesme suyunun pH degeri.) 8.5 mg/L. NH; konsantrasyonu
icin pH 7.92 olurken, 15.3 mg/L’ de pH 8.5, 32.3 mg/L’ de pH 9, 88.4 mg/L’ de pH 9.47 ve son
olarak 328.1 mg/L NH; konsantrasyonunda ise pH 10 olarak olciilmiistiir. 0 mg/L, 8.5 mg/L,
15.3 mg/L, 32.3 mg/L ve 88.4 mg/LL NH; konsantrasyonu degerlerinde deneyler sirasinda
zamanla pH’ da daha biiyiik diisiisler goriilmiis ve pH 2 ve daha altina kadar inmistir. Buna
karsin 328.1 mg/L amonyak konsantrasyonununda diisiisler cok daha yavas olmustur. 1000 ppm
de pH zamanla daha yavas diiserken, 5000 ppm da daha hizli diisiisler olmustur. Ornegin, 1000
ppm ve 328.1 mg/L NH; konsantrasyonunda da 30. dl¢iimde pH 7.16 ya diiserken, 5000 ppm
ve 328.1 mg/L. NH; konsantrasyonunda 2.28 e diismiistiir. pH degerinin ¢ok fazla diismemesi
atiksuyun notralize edilmesini kolaylastiracaktir.

Bu asamada gergeklestirilen deneysel sonuclarin degisimi Sekil 4.23-4.33 de verilmistir.
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Sekil 4.23° deki sonuclardan da goriildiigu gibi; O mg/L NH; konsantrasyonunda 130.
saniyeden sonra pH 6’ nin altina diiserken, 8.5 mg/L’ de 110. saniyeden sonra pH 6’ ya
diismiistiir. 15.3 mg/L’ de 120. saniyeden sonra, 32.3 mg/L’ de 130. saniyeden sonra 88.4 mg/L’
de 70.saniyeden sonra pH 6’ nin altina diigmiistiir. 328.1 mg/L. NH; konsantrasyonunda ise en
son deger 7.16 olmustur. Yine 0 mg/L’ de son dl¢iimde yani 290. saniyede pH 2.39’a diiserken,
8.5 mg/L’ de bu deger 2.27, 15.3 mg/L’ de 2.36, 32.3 mg/L’ de 2.44, 88.4 mg/L’ de 2.08 ve
328.1 mg/L NHj; konsantrasyonunda 7.16° ya diismiistiir.
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Sekil 4.23. Zamanla pH Degerlerinin Degisimi (Gazin Baslangic SO, Konsantrasyonu 1000 ppm, ve
Gazin Kolona Giris Sicakligi 100 °C)
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Sekil 4.24° deki sonuglardan da goriildiigii gibi; 0 mg/L’ de 20. saniyeden sonra pH 6’
nin altina diiserken, 8.5 mg/L’ de 70. saniyeden sonra pH 6’ ya diigsmiistiir. 15.3 mg/L’ de 80.
saniyeden sonra, 32.3 mg/L’ de 80. saniyeden sonra, 88.4 mg/L’ de 90.saniyeden sonra, 328.1
mg/L’ de ise 210. saniyeden sonra pH 6’ nin altina diigmiistiir.

Yine 0 mg/L’ de son dl¢iimde yani 290. saniyede pH 1.88’e diiserken, 8.5 mg/L’ de’ bu
deger 2.09, 15.3 mg/L’ de 2.19, 32.3 mg/L’ de 2.02, 88.4 mg/L’ de 2.01 ve 328.1 mg/L’ de 4.77

olarak Olctilmiistiir.
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Sekil 4.24. Zamanla pH Degerlerinin Degisimi (Gazin Baslangic SO, Konsantrasyonu 2000 ppm, ve
Gazin Kolona Giris Sicakligi 100 °C)
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Sekil 4.25’in incelenmesinden su sonuclar elde edilmistir:

0 mg/L’’ de 30. saniyeden sonra pH 6’ nin altina diiserken, 8.5 mg/L’ de 20. saniyeden
sonra pH 6’ ya diigmiistiir. 15.3 mg/L’ de 40. saniyeden sonra, 32.3 mg/L’ de 40. saniyeden
sonra 88.4 mg/L’ de 70.saniyeden sonra, 328.1 mg/L’ deise ise 100. saniyeden sonra pH 6’ nin
altina diigmiistiir.

Yine 0 mg/L’ de son dlgiimde yani 290. saniyede pH 1.94’e diiserken, 8.5 mg/L’ de bu
deger 1.92, 15.3 mg/L’ de 1.95, 32.3 mg/L’ de 1,85, 88.4 mg/L’ de 2.05 ve 328.1 mg/L’ de ise

2.5 olarak ol¢iilmiistiir.
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Sekil 4.25. Zamanla pH Degerlerinin Degisimi (Gazin Baslangic SO, Konsantrasyonu 3000 ppm, ve
Gazin Kolona Giris Sicakligi 100 °C)
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Sekil 4.26° daki sonuglardan da goriildiigii gibi; O mg/L’ de 30. saniyeden sonra pH 6’
nin altina diiserken, 8.5 mg/L’ de 10. saniyeden sonra pH 6’ ya diigsmiistiir. 15.3 mg/L’ de 30.
saniyeden sonra, 32.3 mg/L’ de 40. saniyeden sonra, 88.4 mg/L’ de 70.saniyeden sonra, 328.1
mg/L’ de ise 160. saniyeden sonra pH 6’ nin altina diismiistiir.

Yine 0 mg/L’ de son dl¢iimde yani 290. saniyede pH 1.91°e diiserken, 8.5 mg/L’ de bu
deger 1,86, 15.3 mg/L’ de 1.89, 32.3 mg/L’ de 1.91, 88.4 mg/L’ de 1.99 ve 328.1 mg/L’ de 2.36

olarak Olctilmiistiir.
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Sekil 4.26. Zamanla pH Degerlerinin Degisimi (Gazin Baslangic SO, Konsantrasyonu 4000 ppm, ve
Gazin Kolona Giris Sicakligi 100 °C)
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Sekil 4.27°deki sonuglardan da goriildiigii gibi; O mg/L’ de 30. saniyeden sonra pH 6’
nin altina diiserken, 8.5 mg/L’ de 40. saniyeden sonra pH 6’ ya diigsmiistiir. 15.3 mg/L’ de 20.
saniyeden sonra, 32.3 mg/L’ de 30. saniyeden sonra, 88.4 mg/L’ de 50.saniyeden sonra, 328.1
mg/L amonyak konsantrasyonunda ise 130. saniyeden sonra pH 6’ nin altina diigmiistiir.

Yine 0 mg/L’ de son dl¢iimde yani 290. saniyede pH 1.89’a diiserken, 8.5 mg/L’ de bu
deger 1,94, 15.3 mg/L’de 1.87, 32.3 mg/L’ de 1.88, 88.4 mg/L’ de 1.94 ve 328.1 mg/L’ de 2.28

olarak Olctilmiistiir.
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Sekil 4.27. Zamanla pH Degerlerinin Degisimi (Gazin Baslangic SO, Konsantrasyonu 5000 ppm, ve
Gazin Kolona Giris Sicakligi 100 °C)
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Sekil 4.28 incelendigi zaman su sonuclar c¢ikarilabilir. 0 mg/LL amonyak
konsantrasyonunda 90. saniyede pH 6’ nin altina diigsmiistiir. 8.5 mg/L’ de ise 110.saniyeden
sonra yani 120.saniyede pH 5.96 olmustur. 15.3 mg/L’ de ise 14. dl¢iimde yani 130. saniyede
pH 6’ nin altina diigsmiistiir. Ayn1 sekilde 32.3 mg/L’ de 160.saniyede, 88.4 mg/L’ de
240.saniyede pH 6’ nin altina diigsmiistiir. 328.1 mg/L’de ise 30 6l¢iim sonunda yani 290 saniye
sonundaki pH 8.2 olmustur.

0 mg/LL amonyak konsantrasyonunda son Olciimde yani 290 saniye sonra pH 2.05
olurken, bu deger 8.5 mg/L’ de 2.09, 15.3 mg/L’ de 2.13, 32.3 mg/L’ de 2.26, 88.4 mg/L’ de
3.04 ve 328.1 mg/L’ de 8.2 olmustur.
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Sekil 4.28. Zamanla pH Degerlerinin Degisimi (Gazin Baslangic SO, Konsantrasyonu 1000 ppm, ve
Gazin Kolona Giris Sicakligi 150 °C)
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Sekil 4.29 incelendigi zaman su sonuglar ¢ikarilabilir. 0 mg/L’ de 90. saniyede pH 6’
nin altina diigmiistiir. 8.5 mg/L’ de ise 70.saniyeden sonra yani 80.saniyede pH 5.79 olmustur.
15.3 mg/L’ de ise 9. dlcliimde yani 80. saniyede pH 6’ nin altina diigmiistiir. Ayn1 sekilde 32.3
mg/L’ de 80.saniyede, 88.4 mg/L’ de 130.saniyede pH 6’ nin altina diismiistiir. 328.1 mg/L’ de
ise 30 6l¢iim sonunda yani 290 saniye sonundaki pH 6.47 olmustur.

0 mg/L’’ de son dl¢iimde yani 290 saniye sonra pH 1.8 olurken, bu deger 8.5 mg/L’ de
1.71, 153 mg/L’ de 1.7, 32.3 mg/L’ de 1.74, 88.4 mg/L’ de 1.96 ve 328.1 mg/L’ de 6.47

olmustur.
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Sekil 4.29. Zamanla pH Degerlerinin Degisimi (Gazin Baslangic SO, Konsantrasyonu 2000 ppm, ve
Gazin Kolona Giris Sicakligi 150 °C)
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Sekil 4.30” daki sonuclar degerlendirildigi zaman su sonuglar elde edilebilir. 0 mg/L’ de
pH diisiisii cok hizli bir sekilde olmus ve 40.saniyede yani 5. Olciimde pH 6’ nin altina
diigmiistiir. 8.5 mg/L’ de de benzer sonuglar elde edilmis ve 40.saniyede pH 6 nin altina
diismiistiir. Buna karsin 15.3 mg/L’ de 50. saniyede, 32.3 mg/L’ de 60.saniyede, 88.4 mg/L’ de
100. saniyede ve 328.1 mg/L’ de 220.saniyede pH 6’ nin altina diismiistiir.

290 saniye yani 30 6lciim sonunda ulagilan pH degerleri ise, 0 mg/L’ de 1.58, 8.5 mg/L’
de 1.57, 15.3 mg/L’ de 1.6, 32.3 mg/L’ de 1.65, 88.4 mg/L’ de 1.76 ve 328.1 mg/L’ de 2.49

olarak ol¢iilmiistiir.
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Sekil 4.30. Zamanla pH Degerlerinin Degisimi (Gazin Baslangic SO, Konsantrasyonu 3000 ppm, ve
Gazin Kolona Giris Sicaklig1 150 °C)
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Sekil 4.31° de goriildiigli iizere pH degisimleri su sekilde olmustur. 0 mg/L’ de 11.
Olciimde yani 100.saniyeden itibaren pH 6’ nin altina diigmiistiir. 8.5 mg/L’ de amonyak
konsantrasyonunun 0 oldugu zaman gibi benzerlik gostermis ve 100.saniyede pH 6’ nin altina
diismiistiir. 15.3 mg/L’ de 110.saniyede, 32.3 mg/L.’ de 140.saniyede, 88.4 mg/L’ de
190.saniyede pH 6’ nin altina diigmiistiir. 328.1 mg/L’ de ise pH diisiisii cok yavas olmus ve pH
6’ nin altina diismemistir.(pH 6.49)

Yapilan 30 6l¢iim sonunda yani 290. saniyede ulasilan son pH degerleri; 0 mg/L’ de
2.26, 8.5 mg/L’ de 2.21, 15.3 mg/L’ de 2.27, 32.3 mg/L’ de 2.4, 88.4 mg/L’ de’ de 2.68 ve
328.1 mg/L’ de 6.49 olarak 6lciilmiistiir.
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Sekil 4.31. Zamanla pH Degerlerinin Degisimi (Gazin Baslangic SO, Konsantrasyonu 1000 ppm, ve
Gazin Kolona Giris Sicaklig1 200 °C)
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Sekil 4.32 incelendigi zaman su sonuglara varilabilir. 0 mg/L’ de 11. dl¢timde yani 100.
saniyede pH 6’ nin altina diigmiistiir. 8.5 mg/L’ de 7. 6l¢iimde yani 60.saniyede pH 6’ nin altina
diismiistiir. 15.3 mg/L’ de 70. saniyede, 32.3 mg/L’ de 90. saniyede, 88.4 mg/L’ de 140.
saniyede pH 6’ nin altina diigsmiistiir. 328.1 mg/L’ de ise pH diisiisii cok yavas olmus ve son
Olciimde yani 290. saniyede pH 6’ nin altina diismiis ve 5.91 olarak 6l¢tilmiistiir.

30 dl¢iim sonundaki pH degerleri ise 0 mg/L’ de 2.25, 8.5 mg/L’ de 2.28, 15.3 mg/L’ de
2.17,32.3 mg/L’ de 2.18, 88.4 mg/L’ de 2.36 ve 328.1 mg/L’ de 5.91 olarak kaydedilmistir.
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Sekil 4.32. Zamanla pH Degerlerinin Degisimi (Gazin Baslangic SO, Konsantrasyonu 2000 ppm, ve
Gazin Kolona Giris Sicaklig1 200 °C)
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Sekil 4.33{in incelenmesinden su sonuglar elde edilmistir:

0 mg/L’’ de 10. saniyeden sonra pH 6’ nin altina diiserken, 8.5 mg/L’ de 20. saniyeden
sonra pH 6’ ya diismiistiir. 15.3 mg/L’ de 40. saniyeden sonra, 32.3 mg/L’ de 40. saniyeden
sonra, 88.4 mg/L’ de 80.saniyeden sonra, 328.1 mg/L’ de ise 200. saniyeden sonra pH 6’ nin
altina diigmiistiir.

Yine 0 mg/L’ de son dl¢limde yani 290. saniyede pH 1.85’e diiserken, 8.5 mg/L’ de bu
deger 1.91, 15.3 mg/L’ de 1.96, 32.3 mg/L’ de 2.01, 88.4 mg/L’ de 2.19 ve 328.1 mg/L’ de 2.8

olarak ol¢iilmiistiir.
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Sekil 4.33. Zamanla pH Degerlerinin Degisimi (Gazin Baslangic SO, Konsantrasyonu 3000 ppm, ve
Gazin Kolona Giris Sicakligi 200 °C)

4.4. NH; Konsantrasyonuyla SO, Giderim Degerlerinin Degisimi

NH; konsantrasyonu arttik¢ca SO, giderimi de artmaktadir. Bazi dl¢timlerdeki ¢ok kiiciik
farkliliklar baslangic SO, konsantrasyonunun = 100 ppm farklilifindan kaynaklanmaktadir.
Ornegin NH; konsantrasyonu 328.1 mg/l > de SO, giderimi sifira kadar diiserken, NH;
konsantrasyonu 8.5 mg/L’ de en yiikksek SO, giderimi 66 ppm’ dir. (Gazin Kolona Girig
Sicaklig1100 °C)
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Deneysel calismalarda elde edilen sonuclar Sekil 4.34- 4.35- 4.36 ve Tablo 4.1- 4.2 ve

4.3’ de verilmistir.

Sekil 4.34 ve Tablo 4.1 de goriildiigii gibi 328.1 mg/L NH; konsantrasyonunda en yiiksek

amonyak konsantrasyonu elde edilmistir. 328.1 mg/L olan amonyak konsantrasyonunda yine en

yiiksek SO, giderimleri elde edilmistir. Ayrica en iyi SO, giderimi 1000 ppm’ de saglanmistir.

Tablo 4.1. Farklh NH; Konsantrasyonlarinda SO, Giderim Degerleri.(Gazin Kolona Giris Sicakligi100

OC )
NH; pH SO, SO, SO, SO, SO,
Konsantrasyonu Giderimi Giderimi Giderimi Giderimi Giderimi
(mg/L) 1000 ppm 2000 ppm 3000 ppm 4000 ppm 5000 ppm
8.5 7.92 66 191 496 683 900
153 8.5 43 134 465 633 1136
32.3 9 49 177 407 591 1007
88.4 9.47 36 168 327 451 857
328.1 10 0 86 92 174 392
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Sekil 4.34. NH; Konsantrasyonuyla SO, Giderimi Arasindaki iliski (Gazin Kolona Giris Sicaklign 100

OC)
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Sekil 4.35 ve Tablo 4.2.” de goriildiigii gibi en yiiksek SO, giderimi 1000 ppm SO,
konsantrasyonunda ve 328.1 mg/LL amonyak konsantrasyonunda saglanmaktadir. Sonuglar
arasindaki kiiciik uyusmazliklar gazin sicaklik farkliliklarindan ve baca gazi analiz cihazindan

kaynaklanabilmektedir.

Tablo 4.2. Farklh NH; Konsantrasyonlarinda SO, Giderim Degerleri.( Gazin Kolona Giris Sicakligi 150 °
C)

NH; pH SO, SO, SO,
Konsantrasyonu Giderimi Giderimi Giderimi
(mg/L 1000 ppm 2000 ppm 3000 ppm

8.5 7.92 63 201 455

15.3 8.5 73 185 427

323 9 57 207 364

88.4 9.47 42 162 266

328.1 10 18 52 91
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Sekil 4.35. NH; Konsantrasyonuyla SO, Giderimi Arasindaki iliski (Gazin Kolona Giris Sicakhig1 150
OC )
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Sekil 4.36 ve Tablo 4.3.” de goriildiigii gibi en yiiksek SO, giderimine 328.1 mg/L. NH;
konsantrasyonunda ulasiimistir. Elde edilen sonuglar karsilagtirildiginda en iyi sonucun 328.1

mg/L NHj; konsantrasyonu ve 1000 ppm SO, konsantrasyonunda elde edildigi goriilmektedir.

Tablo4.3.Farkl NH; Konsantrasyonlarinda SO, Giderim Degerleri(Gazin Kolona Girig Sicakligi 200°C)

NH; pH SO, SO, SO,
Konsantrasyonu Giderimi Giderimi Giderimi
(mg/L) 1000 ppm 2000 ppm 3000 ppm

8.5 7.92 155 242 1115

15.3 8.5 149 222 814

323 9 141 217 654

88.4 9.47 135 158 422

328.1 10 58 83 194
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Sekil 4.36. NH; Konsantrasyonuyla SO, Giderimi Arasindaki iliski(Gazin Kolona Giris Sicakhiga 200 °C)

4.6. Sicaklhikla SO, Giderimi Arasindaki Iliski

Deneylerde gazin kolona giris sicakliklar1 olarak 100 °C ,150 °C ve 200 °C secilmistir.
Calismalar sirasinda sistemde cok kiiciik sicaklik degismeleri saptanmistir. Atiksu ile yikama
gerceklestiginden dolayr yikama kulesinde benzer sicaklik degerleri gozlenmistir. Kuleden
cikan gazin sicakliklar1 arasinda cok fark olmamistir. Bundan dolayi, bu deneysel
calismalardan, sicakligin SO, giderimi iizerindeki etkisinin tam olarak ac¢iklanmasi miimkiin

olmamustir.
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5. GENEL SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada elde edilen sonuclar asagida verilmistir.

1. SO, gaz absorplama kulesine alinarak amonyak yikama yontemi ile SO,” in giderimi
saglanmistir. SO, konsantrasyonunun zamanla once azalip, daha sonra artmaya basladigl
goriilmiigtir. Bunun sebebi amonyagin ve atiksudaki diger bilesenlerin SO, ile reaksiyona
girerek sudaki amonyagin bitmesidir. En fazla SO, giderimi 1000 ppm SO, konsantrasyonunda

olmustur. Konsantrasyon arttik¢a gazdan SO, giderimi azalmistir.(1000, 2000, 3000, 4000, 5000
ppm)

2. Baca gazindan en iyi SO, giderimi 328.1 mg/L. NH; konsantrasyonu degerinde elde
edilmistir. Ciinkii bu konsantrasyonda atiksuyun icerdigi amonyak miktar1 en yiiksek

degerdedir. Diisiik konsantrasyonda SO, giderimi daha az seviyede olmustur.

3. Deneysel calismalar sonunda SO, gideriminde kullanilan pH’1 10 ve NH; konsantrasyonu
328.1 mg/L. olan bir atiksu 1000 ppm’ de sifira inerken pH bu degerde 7.16° ya inmistir. Bu
amagla kullanilacak atiksu hem nétralize edilmis olacak hem de SO, giderimine katki

saglayacaktir.

4. Amonyak ve diger atiksu bilesenlerinin azalmasina bagli olarak pH degerleri zamanla
stirekli bir diigiis gostermistir. 0 mg/L, 8.5 mg/L, 15.3 mg/L, 32.3 mg/L ve 88.4 mg/L NH;
konsantrasyonunda pH degerleri cok hizli diiserken, 328.1 mg/L. NH; konsantrasyonunda daha

yavas bir diisiis goriilmiistiir.

S. Amonyak konsantrasyonu arttikca gazdan SO, giderimi artmistir. Bu da NH; yikama

yonteminin SO, gideriminde etkili bir yol oldugunu gostermektedir.
6. SO, giderim sonuglar1 arasinda bazi farkliliklar ve uyusmazliklar olabilmektedir. Bunun
sebebi, cihazdan kaynaklanan sonuglar, kiiciik sicaklik degismeleri ve baslangic SO,

konsantrasyonu arasindaki + 100 ppm farkliliklardir.

7. NH; igeren atiksu ile SO, giderimi sirasinda daha toksik olan NH; i, NH," ’ a

doniigsmesinin atiksu 6zellikleri agisindan bir avantaj teskil ettigi sdylenebilir.
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Sonug olarak; yapilan tiim bu deneyler sonucunda amonyak yikama ile SO, giderimi
tizerine Onemli sonuclar bulunmustur. En iyi SO, giderme verimi, 328.1 mg/L. NH;
konsantrasyonunda, 1000 ppm baglangi¢c SO, konsantrasyonunda gerceklesmistir. Bu sonuclar
amonyak iceren atiksularin SO, gideriminde kullanilabilmesi acisindan 6nemli olacaktir. Zira,
NH; konsantrasyonu 328.1 mg/L’ de hem SO, giderilirken hem de atiksuyun pH’1 nétralize
edilmis olacaktir.

Amonyak iceren atiksu ile SO, gideriminde sicakligin etkisini tam olarak goriilebilmesi
icin yikama kulesinin sicakliklarinin degistirilmesi, yikama kulesinde spreyleme noktalarinin
veya tiplerinin degistirilmesi, atiksudaki diger iyonlarin da amonyak ile birlikte SO, giderimine

etkisinin belirlenmesi gibi aragtirmalar bu konuya bilimsel katki saglayacag siiphesizdir.
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