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OZET

ARK PLAZMA GAZLASTIRMA SISTEMINE ENTEGRE BiR GAZ TEMIZLEME VE
PARTIKUL TUTMA UNITESININ
TASARIMI, IMALATI VE ON DENEYLERI

Soner TOKCALAR

Recep Tayyip Erdogan Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dal
Yiiksek Lisans Tezi
Damismam: Prof. Dr. Adnan MIDILLI

Bu tez ¢aligmasinin temel amaci, ark plazma gazlastirma sistemine entegre bir gaz temizleme ve
partikiil tutma iinitesinin tasarimini, imalatin1 yapmak ve 6n deneylerini ger¢eklestirmektir. Bu
kapsamda, 50 m*/h gaz temizleme kapasiteli, modiiler, gelistirilebilir gaz temizleme ve partikiil
tutma {initesi tasarlanmis ve imalati yapilmistir. Yapilan 6n deneylerde el yapimi bir yakma
iinitesinden elde edilen komiir egzoz gazi kullanilmistir. Elde edilen verilere bagli olarak gaz
temizleme ve partikiil tutma {initesi iyilestirilmis, akabinde ark plazma gazlastirma sisteminde
elde edilen sentez gazi kullanilarak 6n deneyler tamamlanmis ve iinitenin gaz sogutma ve partikiil
tutma performansi arastirilmistir. Deneysel ¢aligmalar sirasinda, tiretilen gaz hizi, su giris-cikis
sicaklik degerleri, suyun debisi, gaz giris-gikis sicakliklar1 ve partikiil degerleri Sl¢iilmiistiir.
Ayrica, her bir ¢galisma modunda (tek kademeli gaz yikama ve sogutma modu ve ¢ift kademli gaz
yikama ve sogutma modu) gaz temizleme ve partikiil tutma {initesinin partikiil tutma performansi
hesaplanmigtir. Sonug olarak; yapilan 6n deneyler neticesinde, el yapimi yakma tinitesinden elde
edilen egzoz gazi tek kademeli gaz yikama ve sogutma sirasinda sistemin partikiil tutma
performansi ortalama %90 iken, ¢ift kademeli partikiil tutmada ise %98 olarak belirlenmistir.
Ayrica, ark plazma gazlastirma sisteminden elde edilen sentez gazinin ¢ift kademeli gaz
temizleme fiiniteli partikiil tutma verimi % 98 oldugu belirlenmistir. Uretilen yiiksek gaz
debisinden dolay1r tek kademeli gaz yikama ve sogutma islemi yetersiz kaldigindan
kullanilmamaistir. Dolayisiyla, ¢ift kademeli gaz yikama ve sogutma modu, isletim giivenligi ve
performans yiiksekligi bakimindan modiiler ve esnek olmasi nedeniyle gaz sogutma, temizleme

ve partikiil tutma sistemleri i¢in uygulamada yeni bir alternatif olusturabilecegi beklenmektedir.

2019, 72 sayfa
Anahtar Kelimeler: Sentez Gaz, Komiir Egzoz, Partikiil Tutma, Sogutma, Temizleme
i



ABSTRACT

DESIGN, MANUFACTURING AND PRE-EXPERIMENTS OF THE INTEGRATED
GAS CLEANING AND PARTICLE CAPTURE UNIT IN ARK PLASMA
GASIFICATION SYSTEM

Soner TOKCALAR

Recep Tayyip Erdogan University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering
Master Thesis
Supervisor: Prof. Dr. Adnan MIDILLI

The main purpose of this thesis is to design, manufacture and conduct the pre-experiments of a
gas cleaning and particle capture unit integrated in the arc plasma gasification system. In this
regard, a modular and developable gas cleaning and particle capture unit was designed and
manufactured, which has a gas cleaning capacity of 50 m%h. In the pre-experiments, exhaust
gases produced from coal samples by using a hand-made small combustion unit was used. In
accordance with the data obtained from pre-experiments, the gas cleaning and particle capture
unit was improved, and the pre-experiments were conducted by using the synthesis gas from the
arc plasma gasification of plastic wastes. During the pre-experimental studies, the produced gas
velocity, water inlet-outlet temperatures, water flow rate, gas inlet-outlet temperatures and
particle values were measured. Additionally, the particle capture performance of the gas cleaning
and particle capture unit was estimated for each operating mode (single-stage washing and cooling
mode and dual-stage washing and cooling mode). Accordingly, in the pre-experiments, the
particle capture performance of the system during single-stage washing and cooling in case of the
use of the hand-made combustion unit was determined to be 90% while that of the dual-stage
washing and cooling mode was estimated to be 98%. In addition, due to the high synthesis gas
flow rate, the single stage gas washing and cooling mode was not applied. The particle capture
performance of the dual-stage washing and cooling mode during the arc plasma gasification was
designated to be 98%. Thus, it is considered that the dual-stage washing and cooling mode for the
particle capture will be a new alternate in practice in terms of the operational safety, efficiency,

modularity and flexibility.

2019, 72 pages

Keywords: Synthesis Gas, Coal Exthaust, Particule Capturing, Cooling, Cleaning
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1. GENEL BILGILER

1.1. GIRIS

Teknolojinin gelismesiyle birlikte insanlar, kendileri tarafindan yaratilan ¢evresel
tehditlerin daha fazla farkina varir hale gelmistir. Yakilan maddenin gesitliligi nedeniyle
kat1 maddeden veya atiktan enerji doniisimi yapan tesisler, hem otoriteler hem de
toplumun siirekli gdzetimi altinda oldugundan baca gazi aritma sistemlerinde yasanan

geligsmelere Onciiliik etmektedirler.

Asitli gazlarin, organik kirliliklerin ve agir metallerin azaltilmasi, ¢evre ve insan
hayati iizerine dnemli bir rol oynamaktadirlar. Ozellikle atiktan enerjiye doniisiim yapan
tesislerde olusan asit gazlarimin etkisi ve korozyon problemleriyle baglantisi iyi
bilinmelidir. Daha oOnceki yiizyillarda uygulanan vahsi depolama ydntemi son
doénemlerde tasidigi riskler sebebiyle gegerliligini yitirmistir. Bunun yerine daha modern
ve daha verimli kosullar ile ilgili siirekli bir arayis devam etmekte siirekli yeni gelismeler

yasanmaktadir.

Karar vericilerin toplum i¢in yakma isleminin kati atik yonetimi secenegi olarak
kullanilip kullanilmayacagina karar vermesi, ekonomik, sosyal ve halk sagligi ile ilgili
hususlarin goz 6niinde bulundurulmasini gerektiren zor bir siireci igerir. Yanma iglemi,
sicaklik ve oksijen kontrolii bakimindan biiyiik 6l¢iide diizensizdir ve sonug¢ olarak,
atiklar genellikle tamamen yanmaz. Bu da 6nemli miktarda hava kirletici emisyonu ve
kiil artiginin kontrolsliz agiga ¢ikmasina neden olur. Atik yakma isleminin baslica
irtinleri, diger tiim yakma islemlerinde oldugu gibi, karbon dioksit (CO2) ve su buhandir,
clinkii ortaya cikan ana islem atiktaki karbon ve hidrojenin oksidasyonudur. Ayni
zamanda, yanma islemlerinde artik (alt) kiil ve ugucu kiil (yakilamayan malzemeler) gibi
yan {irlinler iretilir ve egzoz gazinda da organik ve inorganik bilesenler vardir. Bu
kalintilarin bilesimi, yakilan atik akiminin bilesimi, yanma igslemi ve yanma sonrasi atik
gazlarda meydana gelen reaksiyonlarla belirlenir. Ciinkii girdi atiklar1 daha yiiksek
konsantrasyonlarda yakit icermeyen bilesenlere sahip olabilir. Girdi atiklari, yakit veya
biyokiitleden daha yiiksek konsantrasyonlarda yakit dis1 bilesenlere (metaller, klor,

kiikiirt ve azot bilesikleri) sahip olabileceginden, yanma sonucu agiga cikan atiklarda



daha fazla kat1 kalint1 (dip kiilii ve ugucu kiil) ve atik gazda yanici veya biyokiitleden

daha yiiksek miktarlarda eser bilesik konsantrasyonlar1 bulunur.

Emisyonlar1 kontrol etmedeki ilk adim, yakma firinlarindaki olusumlarini en aza
indirmektir. Kirliligin 6nlenmesi i¢in ikinci adim, atik akisindaki kirletici Onciillerinin
(6rnegin, metaller, klor, kiikiirt ve azot) azaltilmasidir. Bu tiir tedbirler 6zellikle geri

dontistimii diisiiniilen iirtinlerdeki kirliklerden kurtulmay1 saglar.

Bu alanda baca gazi filtreleme sistemleri yogun olarak kullanilmaktadir. Bu alanda
fiziksel ve kimyasal sorbsiyon ¢oziimleri bulunmaktadir. Fiziksel sorbsiyon ¢oziimleri
kat1 ve s1v1 olarak uygulanabilmektedir. isletme ve bakim maliyetleri bakimindan fiziksel
sorbsiyon uygulamalarindan olan 1slak gaz yikama sistemleri, hem filtreleme hem de
sogutma iglemleri olarak avantajli ¢c6ziim sunmaktadir. Bu alanda yapilacak gelismeler

diinya ekolojisi lizerinde olumlu sonuglar doguracaktir.

1.2. Tez Calismasimin Amaci ve Onemi

Ark plazma gazlastiricidan ¢ikan gazin elektrik {iretiminde veya bir aracin yakiti
olarak kullanimindan 6nce saflastirilmast gerekmektedir. Gazlastiricidan ¢ikan gazin
icerisindeki enerji igerigini (metan igerigi) arttirmak i¢in bir¢ok yontem gelistirilmistir.
Polietilen glikol ovma, kimyasal sogurma, basing salinimli sogurma, biyo damlatmali
filtreleme, kriyojenik ayirma, demir emme ortami, biyolojik ovma ve en onemlisi su

ovma teknolojisi bu islemlerden bazilaridir (Lantela, vd., 2012).

Bu tez ¢alismasinin temel amaci; ark plazma gazlastirma sistemine entegre bir gaz
temizleme ve partikiil tutma {nitesinin tasarimi, imalatim1 ve On deneylerini
gerceklestirmektir. Calisma {riin odakhidir. Ayrica, bu tez ¢alismasi ile iiretimi
gerceklestirilmis olan sistem sayesinde diger arastirmacilara AR-GE yapabilecekleri

temel bir {linite ortaya ¢ikacaktir.

Tez calismasinin, asagida siralanan bilimsel, akademik ve teknolojik yararlari

saglayacagi beklenmektedir.



* Ark plazma gazlagtirma sisteminden ¢ikan gazin temizlenmesi ve partikiil tutma
tinitesi kapsaminda yapilan ¢alismalarin literatiire katki sunarak bilimsel nitelikli referans

olusturmasi,

* Ark plazma gazlastirma sisteminden ¢ikan gazin temizlenmesi ve partikiil tutmasi
tizerinde yapilan bilimsel ve teknolojik ¢alismalara yeni bir 6zellik katarak yeni nesil bir

alternatif olusturmasi,

* Ark plazma gazlastirma sisteminden ¢ikan gazin temizlenmesi ve partikiil tutmasi
tizerinde gelistirilecek sistem ile bundan sonra bu alanda ¢alisacak akademisyenlere temel

bir sistem olusturmasi.

1.3. Cahsma Sistematigi

Bu tez calismasi kapsaminda yapilan literatiir arastirmasi; ark gazlastirma sistemine
entegre bir gaz temizlenme ve partikiil tutmasi i¢in kullanilan teknolojileri ve 1slak gaz

yikama sistemleri hakkinda genel bilgileri ve yapilan ¢caligmalar1 icermektedir.

1.3.1. Gaz Temizleme Sistemleri

Partikiil temizleyiciler c¢evresel zararlar1 azaltmak i¢in yaygmn olarak
kullanilmaktadir. Yaygin olarak kullanilan partikiil temizleyici tipleri elektrostatik
coktiiriiciiler, venturi temizleyiciler, toz siklonlar, torba toplayicilar ve 1slak santrifiij
temizleyicilerdir. Temizleyici tirii uygulamaya, maliyete, ortama gore segilir. Yiiksek
toplama verimi gerekli degilse, o zaman toz siklonlar1 normal olarak en ucuz se¢enektir.
Torba toplayicilar1 ve elektrostatik ¢okeltme makineleri ¢ok yiiksek verimli partikiil

temizleme kabiliyetine sahiptir (URL-1, 2019).

Gaz temizleme sistemleri agagidaki gibi boliinebilir:
e Parcaciklarin veya tozlarin giderilmesi.
e Suda ¢0ziinlir gazlarin uzaklastirilmasi: SOz, HC1, HF ve NHa.
o NOy emisyonlarinin azaltilmasi
e Dioksin ve Civa (Hg) gibi toksik maddelerin kaldirilmasi
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Partikiil temizleme sistemleri belirli bir kirleticiye 6zgii ¢6ziim sunabilir. Bazen
gerekli ilavelerle tiim gaz temizligi i¢cin uygun hale getirilebilir. Gergek bir tesiste
filitrasyon sistemleri emisyon limitleri, performans, giivenilirlik, maliyetler vb.
parametrelere gore belirlenir. Kapsamli bir degerlendirme yapildiktan sonra, gergek bir

tesis i¢in optimum bir kombinasyon saglanir.

Islak yikayicilar, yiiksek toplama verimliliginin gerekli oldugu uygulamalarda
kullanilir. Fosil yakitla calisan kazanlarin iirettigi zararli gazlarin emisyonlarin1 ve

tozlarimi toplamak i¢in kullanilan techizatlardir (Mussatti ve Hemmer, 2002).

1.3.1.1. Islak Filtre Sistemleri

1.3.1.2. Kanath Islak Filtre Sistemi

En basit yikayici tipi sprey kulesidir. Bir piiskiirtme kulesinde, partikiil yiiklii hava,
pliskiirtme memeleri tarafindan {iretilen bir siv1 sprey ile temas ettigi bir odaya geger.
Kuleler dikey veya yatay atik gaz akis yollarina yerlestirilebilir. Stv1 sprey, gaz akisina
kars1, gaz akistyla ayn1 yonde veya gaz akisina dik olarak yonlendirilebilir. Gaz akisi
kulenin alt tarafindan girmekte ve yukart dogru akmaktadir. Su, kulenin duvarlarina
monte edilmis veya kulenin merkezindeki bir diziye monte edilmis nozullardan asagiya
dogru piiskiirtiiliir. Su damlaciklari, ¢arpma, durdurma ve difiizyon yoluyla gaz akisinda
asili pargaciklar1 yakalar. Biiyilk damlaciklar yergcekimi etkisiyle partikiilleri kulenin
dibinde toplanir. Gaz akisinda tutulan kalan damlaciklar, nozullarin yukarisindaki bir sis

giderici tizerinde toplanir (Davis, 2000).

Piiskiirtme kuleleri, 6zellikle ¢arpma yoluyla parcacik toplamaya dayanir; Bu
nedenle, kaba PM i¢in yiiksek toplama etkinlikleri vardir. Bir pliskiirtme kulesi i¢in tipik
temizleme verimleri, 5 pm'den daha biiyiik pargaciklar ig¢in % 90 kadar biiyiik olabilir.
Cap1 3 ila 5 um arasinda olan partikiiller i¢in temizleme verimleri % 60 ila 80 arasindadir.
3 mikronun altinda, tutma verimleri % 50'nin altina diiser. Piiskiirtme kuleleri, asfalt tesisi

agrega kurutucularindan PM kontroliine de uygulanabilir (Schifftner ve Hesketh, 1996).



Piiskiirtme kuleleri diger 1slak temizleyicilerden daha diisiik sermaye maliyetlerine
sahiptir. Ayrica, piiskiirtme kuleleri genellikle daha diisiikk gii¢ tiikketimine sahiptir ve
kirlenmeye egilimli degildir, bu nedenle isletme maliyetleri de daha diisiiktiir (Cooper ve

Alley, 1994).

1.3.1.3. Dinamik Islak Filtre Sistemi

Dinamik temizleyiciler ayrica mekanik destekli temizleyiciler veya pargalayici
temizleyiciler olarak da bilinir. Bu tip temizleyici sprey kulelerine benzer, ancak
temizleme sivisini ince dagilmis damlaciklara ayiran rotor eklenmistir. Rotor, bir kulenin
icinde veya kulenin disinda bulunan kanala baglanmis olarak, yerlestirilmistir. Bir sis
giderici veya siklonik ayirici, siviy1 uzaklastirir ve PM' yi yakalar. Cogu dinamik yikama
sistemi, rotor alanindaki buharlagsmay1 ve partikiil birikimini azaltmak i¢in rotorun

ontindeki atik gaz1 nemlendirir (Schifftner ve Hesketh, 1996).

Dinamik temizleyiciler ince PM' yi verimli bir sekilde temizler, ancak temizleyici
sistemine bir rotor eklenmesi, belirsizlik maliyetlerini arttirir. Nemli gaz akisi rotorlari
asindirir ve onlar1 paslandirir. Siklon gibi bir 6n aritma cihazi, biiyiik PM' yi atik gaz
akisindan ¢ikarmak i¢in genellikle dinamik bir temizleyiciden once gelir. Bu tiir bir
temizleyici i¢in gii¢ tiiketimi de yiiksektir, her 1000 acfm i¢in 4 ila 10 kilowatt (kW)’ tir

(Avallone ve Baumeister, 1996).

1.3.1.4. Venturi Islak Filtre Sistemi

Bir venturi yikayicisinin "sivi karigim ayiricist" bir akis kanali vardir. Bu tip bir
sistemde kanalin kesit alan1 azalir ve daha sonra kanal uzunlugu boyunca artar. En dar
alan “bogaz” olarak adlandirilir. Yakinsak kisimda, alandaki diisiis atik gaz hizinin ve
tiirbiilansin artmasina neden olur. Ovma s1visi temizleyiciye ait bogazin biraz yukarisinda
veya dogrudan bogaz kismina enjekte edilir. Ovma sivisi, bogazdaki tiirbiilansla atomize
edilerek gaz-sivi temasini arttirir. Daha sonra gaz-sivi karigimi, ayristirma boliimiinden
gecerken yavaglar. Bu ise pargacik damlacigi etkilerine ve damlalarin topaklanmasina
neden olur. Stvi damlaciklar daha sonra genellikle bir siklonik ayiric1 ve bugu giderici

igeren bir siiriikleme boliimiinde gaz akisindan ayrilir (EPA, 1997).
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Venturi yikayicilar piiskiirtme kulesi, siklonik veya tepsi kulesi yikayicilarindan
daha pahalidir. Ancak ince PM igin toplama verimliligi daha yiiksektir. Venturi
bogazindaki yiiksek gaz hizlar1 ve tiirbiilans, ¢cap1 1 pm'den daha biiyiik partikiiller i¢in
% 70 ila% 99 arasinda degisen yiiksek toplama verimi saglar (EPA, 1990).

1.3.1.5. Orifis Islak Filtre Sistemi

Darbe temizleyici olarak da adlandirilan bir delikli temizleyicide, gaz akimu,
temizleyici bir sivi havuzunun yiizeyinden akar. Gaz su ylizeyine ¢arptikca, sivi
damlaciklarini siiriikler. Atik gaz daha sonra yukar1 dogru akar ve kanaldan daha dar bir
acikliga sahip bir delige girer. Delik, siiriiklenen damlaciklar1 atomize eden akista
tiirbiilansa neden olur. Atomize damlaciklar, PM' yi gaz akisinda yakalar. Bir dizi bolme
daha sonra asagidaki sivi havuzuna diigen damlaciklari ¢ikarir. Bazi delik temizleyiciler
gaz hizim1 kontrol etmek icin ayarlanabilir deliklere sahiptir. Orifis yikayicilar,
50.000 scfm' ye kadar gaz akis hizlar1 ve 23 g/m® e kadar partikiil yiiklemeleri (scf basina
10 tane) barindirmaktadir. Bu tip temizleyicinin birincil avantaji, temizleyici sivisi igin
yeni bir sirkiilasyon pompasinin ortadan kaldirilmasidir. Bu gogu temizleyici tasarimi igin
isletme maliyetlerine 6nemli bir katki saglamaktadir (EPA, 1990). Birincil dezavantaj,
atik camurun giderilmesinin zorlugudur. Cogu yikayicr tasariminda, atik siirekli olarak
alttan bosalir. Orifis yikayicilar statik bir ovma s1visi havuzu kullanir, bdylece atik camur
bir tagima bandi gibi ¢alisan bir ¢amur ejektoriiyle temizlenir (The Scrubber Manual,
1995).

1.3.1.6. Kuru Filtre Sistemleri

1.3.1.7. Elektrostatik Filtre Sistemleri

ESP (Eletrostatik Partikiil Coktiiriicii), toz pargaciklarmmi gidermek i¢in
elektrostatik yiik kullanan bir hava filtreleme cihazidir. ESP elektrotlara yiiksek voltaj
uygulayarak havayi iyonize eder. Toz pargaciklari iyonize hava ile doldurulur ve
karsilikli yiikli toplama plakalart tizerinde toplanir. Toz parcaciklariyla hava akimi,
birka¢ kilovolttan on kilovolta kadar degisen negatif elektrik potansiyeli ile ytikli
elektrotlar arasindan geger. Pargaciklar negatif olarak yiiklenir ve ardindan birkag ila on

kilovoltluk pozitif elektrik potansiyeli olan kolektdr plakalara tutturulur. ESP, tozu ve
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dumani gazdan aktif olarak uzaklastirdigindan, sistem, ¢ok miktarda duman iireten odun,
disk1 ve diisiik kaliteli komiir dahil olmak iizere ¢ok cesitli biyokiitle i¢in oldukca
verimlidir. ESP' lerin toplama verimliligi (filtreye giren ve ¢ikan partikiil sayim orani)
genellikle % 99' dan daha yiiksektir (Mizuno, 2000).

Dogru tasarim yaklagiminin benimsenmesi kosuluyla, ¢ok yonlii bir diigiik giic ESP
hava temizleyicisini uygulamak miimkiindiir. Ancak, mevcut tasarimlar biiyiik yer kaplar
ve / veya glvenilir ve bol miktarda elektrik gilicli kaynagina erisim gerektirir, ¢linkii
bunlar biiyilk Ol¢lide fabrikalar ve elektrik santralleri i¢in biiyikk Ol¢ekli endiistri
uygulamalarina odaklanarak gelistirilmislerdir (Fisher, 2012).

1.3.2. Literatiir Taramasi

Ark plazma gazlastirma sisteminden elde edilen gazin temizleme ve partikiil tutma
tiniteleri hakkinda detayli bir literatiir arastirmasi yapilarak, yapilan ¢alismalar asagida

Ozetlenmistir.

Ancak bu tez calismasinin temel amacini olusturan “ark plazma gazlastirma
sistemine entegre bir gaz temizleme ve partikiil tutma {linitesinin tasarimi, imalatini ve 6n
deneyleri” konusunda tez teslimi itibariyle konuyu tamamen yansitan bir ¢alismaya

rastlanmamuistir.

Hasler ve Nussbaumer (1999) yilinda yaptiklart bir ¢aligmada sabit yatakli
gazlastiricilarla yapilan farkli test ¢alismalarinda bir kum yatag: filtresinde, bir yikama
kulesinde, iki farkli kumas filtresinde ve bir donel pargacik ayiricisinda (RPS) katran ve
parcacik toplama etkinlikleri belirlenmistir. Sonuglar, igten yanmali motorlar igin
ongoriilen gaz kalitesi gerekliliklerinin, en gelismis gaz temizleme teknikleriyle giivenli
bir sekilde saglanamayacagini ve % 90'lik partikiil temizlemesinin, % 90 katran giderimi
elde edilmesinden daha kolay oldugunu gdstermektedir. Yapilan ¢alismada birkag MW'
mn tizerindeki uygulamalar ve yliksek katran seviyesine sahip gazlar i¢in kullanilabilen
katalitik katran krakerleri disinda, arastirilan gaz temizleme sistemlerinin higbirinin
% 90' 1 asan katran azaltiminmi giivenli bir sekilde karsilayamadiklar1 goriilmiistiir. Bu

nedenle, kii¢lik 6l¢ekli gazlastiricilardan elde edilen biyokiitle gazinin basarili bir sekilde
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uygulanmasi i¢in kilit konulardan birinin, daha fazla gelistirmeye ihtiya¢ duyulan katran

giderimi oldugu ileri siiriilmiistiir.

Jaworek vd. (2006), Ince parcaciklarla kontamine olmus bir gaz1 temizlemek igin
yiiklii bir damlacik kaynagi olarak c¢oklu nozullu elektrosprey sistemi gelistirilmistir.
Deneylerde parcaciklarinin kaynagi olarak sigara dumani kullanilmistir. Sigara dumani
icindeki partikiillerin gazdan ayrilma etkinligi, damlaciklar elektriksel olarak

yiiklendiginde, yiiklenmemis spreylere kiyasla, 6nemli 6l¢iide arttig1 goriilmiistiir.

Diaz-Somoano vd. (2007), komiirle ¢aligsan tesislerde civa emisyon kontrolii i¢in
Islak yikayicilarin temizleyici parametrelerinin civa kontrolii i¢in etkili tedbirler
olusturmak i¢in civa temizleme etkinligi lizerindeki etkisini arastirmislardir. En kritik

parametre ovma sivisina at Ph ve konsantrasyonu etkili oldugu belirlenmistir.

Bhave vd. (2008), gazlastiricidan elde edilen gazlarin yakit olarak kullanimina
iliskin yapilan bir ¢alismada bu gazlarin kullanimdan 6nce sogutulmalar1 ve temizlenmesi
problemi {izerinde durulmustur. Calismada {retilen yakit gazin sogutulmasi ve
temizlenmesi icin kiiciik uygulamalarda kullanilabilecek yeni ve kompakt bir i1slak
yikayict gelistirilmistir. Bu yikayic1 benzerlerindeki ¢ok boliimlii sistemlerden farkl
olarak tek pargali bir dikey bir kuleden meydana gelmektedir. Kulede bulunan 1slak
bolgenin tist kisminda 3 kademeli graniil filtre kullanmislardir. Graniil olarak kum tercih
edilmistir. Kademelerde bulunan kum boyutlar1 asagidan yukariya dogru azalmaktadir.
Bu sayede gelistirilen yikayicinin giris partikiil seviyesini 600 mg/nm*’ten 150 mg/ nm*’e

diisiirdiigii goriilmiistiir.

Carotenutoa vd. (2010)’1, 1slak elektrostatik temizleyicilerdeki partikiil temizleme
verimliligini degerlendirmek i¢cin matematiksel bir model gelistirmislerdir. Literatiirde

bulunan farkli deneysel verilerle karsilastirilarak dogrulanmislardir.

Ryckebosch vd. (2011) biyogaz temizligi ve iyilestirilmesi i¢in isleyis, caligma

kosullar1, verimlilik ve darbogazlar ile ilgili ¢esitli teknikleri gozden gegirmistirler.


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1385894710007709#!

Ali vd. (2012), yaptiklar1 bir caligmada farkli yikayict boyutlarmin ve akis
parametrelerinin, diisiik yiiklerde diisiik verim, yiiksek yiiklerde ise damlacik taginimi
problemleri iizerindeki etkisini incelmistir. Calismada hesaplamali akis dinamikleri
bulgulan ile birlikte, ¢alisma, yiiksek performans icin ¢ok Onemli olan ve tasarim
iyilestirmelerini gergeklestirmek icin temel olarak kullanilan yikayic1 sivisi akig
diizeninin daha iyi anlagilmasini saglamistir. Calisgma ile olast zayif yikayicl
performansinin nedenleri belirlenmis ve damlacik tasima sorunu i¢in diizeltici 6nlemler
onerilmistir. Daha sonra YOM' de (Yikayict Olgek Modeli) uygulanan bu diizeltici
onlemleri degerlendirmek i¢in CFD (Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi) modellemesi
kullanilmistir. Hem CFD modellemesi hem de 6l¢ek modeli testleri, bu dnlemlerin

damlacik tasinmasini azaltacagini gostermistir.

Akis gorsellestirme deneyleri, calkalama kanatlarinin iizerindeki hareketlendirilmis
su banyosunun varlig: ve boyutunun YOM’ den gegen hava akisin1 dogrudan etkiledigini
gostermistir. Diisiik hava akisinda su banyosunun yoklugu, diisiik toplama performansina
sebep olurken, biiyiik bir su banyosunun varliginda bugu giderme kanatciklarindan gecen
yiiksek hava akisi, yiiksek damlacik taginmasini saglamistir. Bu durum, tam 6l¢ekli 1slak

santrifiij yikayicilarin diistik ve yiiksek gaz akiglarindaki davranislari ile tutarlidir.

Omine vd., (2012) yaptiklart bir caligmada komiir yakitl elektrik santrallerinde
civanin uzaklastirilmasinda temel parametrelerin civanin uzaklastirilmasini engelleyen
elementel civa olusumu tizerindeki etkisini incelemistir. Calisma, sulu iyonik yikama
¢ozeltilerinin indirgenen iyonik civayi elementel civaya indirgedigini bunun neticesinde
Civa artima veriminin diistiigiinii gostermistir. Deneyler laboratuvar 6l¢eginde bir
sikigtirilmus kireg tas1 yiikseltgeme reaktoriinde gergeklestirilmis ve yikama sicakligt, pH,
iyonik civa konsantrasyonu, ¢ozeltideki siilfiir, kloriir, bromiir konsantrasyonu, O2 ve
CO2 konsantrasyonunun civanin geri emisyonu iizerindeki etkisi arastirilmistir. Bu
calismaya gore oksitlenmis civa ¢ozeltideki S(IV) tarafindan indirgenir. Daha yiiksek
konsantrasyonlardaki siilfiir, kloriir ve bromiir oksitlenmis civanin elementel civaya
doniistimiinti engelledigi goriilmistiir. Artan iyonik civa konsantrasyonunun ve artan
yikayici, sicaklik ve pH’ min daha fazla elementel civaninin geri emdiilsiyonuna sebep

oldugu goriilmiistiir. Ayrica yikama ¢ozeltisi ile temas halinde bulunan baca gazindaki



yiiksek oksijen iceriginin iyonik civanin elementel civaya doniislimiinii engelledigi ancak

CO2 varliginin bir etkisinin bulunmadigi gorilmistiir.

Rameshkumar ve Mayilsamy (2012) yaptiklar1 bir calismada 50-70 °C gibi diisiik
sicakliklarda yiiksek verimle calisabilecek kompakt bir filtreyi tasarlamis ve
performansini incelemistir. Gelistirilen kompakt filtrenin performansi 20 kW’lik TNAU-
SPRERI’nin gazlastiricisinda incelenmistir. Sonuglar, tasarlanan filtre sisteminin katran
kirliligini % 93-97 aralifinda diisiirdiigli ve bu nedenle benzerlerinden 6nemli bir
istiinliige sahip oldugunu gostermistir. Bunun yaninda deneysel sonuclar katran ve

partikiil iceriginin 1680 mg/nm®’ten 52 mg/nm*’e diistiigiinii gostermistir.

Bauer vd. (2013) biyogazin iyilestirilmesi i¢in pazar durumunun son yillarda,
basing salimimli tutma yonteminin baskin oldugu durumdan su ile ovmaya dogru

dengelendigini ortaya koymuslardir.

D’Addio vd. (2013), 1slak mikrostatik fircalamada mikron alt1 parcaciklarin
azaltilmasini incelemek i¢in yeni laboratuvar 6lgekli cihaz ve metodolojiler tasarlamis ve
optimize etmistir. Tasarladiklar1 sistemde, Bir tiitsii cubugunun yakilmasiyla bir yanma
gaz1 Uretilmekte ve parcaciklar bilinen bir diizeye kadar bir “wirecylinder” korona desarj
tinitesi ile doldurulmaktadir. Olgiilen parcacik biiyiikliigii dagilimi 100 ila 450 nm
arasinda degismekte olup, ortalama 230 nm civarindadir. Olgiilen parcacik yiikii-kiitle

orani, P-CMR, 75 ila 100 mC / kg arasinda degismistir.

Lien vd.,(2014), domuz giftliklerinden elde edilen biyogazdan H»S’i gidermeye
yonelik yaptiklar1 ¢alismada seffaf akrilik silindir kolonlu su ovma sistemi
kullanmiglardir . Su igerisinde kolay ¢oziinen H2S’in biyogazdan uzaklastirilma veriminin
su seviye yiiksekligi ile artti§1 ancak biyogaz akis orani ile azaldigin tespit etmislerdir.
Yazarlar ayrica, suda ¢oOziinen H2S miktarini arttirmak i¢in suyun devir daim

ettirilmesinin zorunluluguna dair bulgularini da paylagsmiglardir.

Chien vd. (2015), ¢oziinlir gaz kirletici maddelerini kontrol etmek i¢in paralel

plakali bir 1slak yikama cihazi tasarlamiglardir. Tasarlanan sistemde partikiilleri
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indirgemek i¢in paralel bir plaka modilii gelistirmiglerdir. Sistemin verimliligi

denemelerden elden edilen verilerle matematiksel modelin uyumlu oldugu goriilmiistiir

De Filippis vd. (2015) yapilan bir ¢alismada zeytin kabugu ile beslenen ve 250kWt
kapasiteli orta ol¢ekli endiistriyel tesislerin deneysel sonuglart incelenmistir. Tasarlanan
gazlastirici, katran doniisiim reaksiyonlari i¢in tasarlanmis yiliksek gozeneklilige sahip
alliminyum oksit kiireler ile doldurulmus ikincil sabit yatakli bir reaktér ve bir yukari-
¢ekme reaktoriinden olusur. Elde edilen singaz, 60 kWe'lik igten yanmali bir motoru
beslemek i¢in kullanilmistir. Sonug olarak ikinci reaktor katran gideriminde % 50' den
fazla bir azalma ile yiiksek bir verimlilik izlenmistir. Bir sonraki temizleme boliimiinde,
katranin daha da azaltilmasi gergeklestirilebilmistir. Singaz igindeki katran igerigi
100 mg/nm® ten az olarak tespit edilmistir. Bu durum tasarlanan reaktoriin daha pahali
ve enerji tiiketen saflagtirma islemlerine gerek kalmadan bir¢ok singaz uygulamasinda

dogrudan kullaniminin miimkiin oldugunu gostermistir.

Olugasa ve Oyesile, (2015) inek giibresinden elde edilen biyogaza demir yiinii
dolgulu yatakli su ovma iglemi uygulamiglar ve CO2 oranin1 % 31 ’den % 14 ’e HoS
oranini da % 1 ’den %0.4 e diisiirmeyi basarmiglardir. Boylelikle saflastirilmamis gazdan

elde edilen kg basina enerji miktarin1 29 MJ *den 41 MJ ’e ¢ikarmay1 basarmislardir.

Partikiil maddelerinin yakit gazindan ayrilma teknikleri temel olarak ii¢ kategoriye,
yani ataletsel ayristirmaya, bariyer filtrasyonuna ve elektrostatik ayirmaya

dayanir (Prabhansu, vd., 2015).

Sharifzadeh vd. (2015), CO; kullanimt ile biyokiitle iiretimi arasindaki sinerjiyi
saglamak icin biyo-yagin biyokiitle hizli pirolizinden yiikseltilmesinin Onemini

vurgulamiglardir.

Wu, vd. (2016), heterojen ¢ekirdeklenme teorisi kullanilarak, ince pargaciklarin
kiikiirt giderilmis baca gazindan ayrilma performansini arttirmak i¢in yeni bir islem
onermistir. Onerilen sistemde gerekli olan asir1 doymus atmosfer, kiikiirt giderme
temizleyicisinin tepesinde bulunan biiylime bdlgesine nemli hava eklenerek olusturulur.

Ince partikiillerin boyutu, heterojen yogunlagsma genisler ve daha sonra yogusma ile
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biiyliyen damlaciklar, biiyiime bdlgesinin tepesine yerlestirilmis bir tel 6rgii bugu ¢oziicii
tarafindan yakalanir. Siiper doygunluk derecesi ve nemli havanin ve kiikiirt giderilmis
baca gazmmin karistirllmasindan kaynaklanan yogunlasabilir buharin miktar1 sayisal
olarak hesaplanmistir. Ayrica, ince tanecik giderme performansinin kiikiirtlii baca
gazindan heterojen yogusma yoluyla iyilestirilmesi deneysel olarak incelenmistir ve
eklenen nemli havanin miktari, nemli havanin ve kiikiirtlii baca gazinin sicaklig1 ve bagil
nemi gibi baz1 parametrelerin etkileri, analiz edilmistir. Sonuglar, ince pargaciklarin
ayrilma performansinin bu islemle arttirilabilecegini gdstermistir. Ince pargacik giderme
performansinin gelistirilmesi, biiylime bolgesinde olusan asir1 doymamis atmosfer ile
ilgili oldugu belirtilmistir. Tipik ¢aligma kosullar1 altinda, siiper doyma derecesi 1.1-
1.2'yve ulasabilir ve yogusabilir buhar 20 gNm® veya daha fazlasina ulasabilecegi
sonucuna varilmistir. Bununla birlikte, kiikiirt giderilmis baca gazi sicakligi goreceli
olarak yiiksek oldugunda (55-60 °C) bu islemin kullanilmasi daha uygun olacag:

gosterilmistir.

Chen vd., (2017), Quench Coupled with Adsorption Technology (QCAT)
gelistirilmiglerdir. QCAT’ nin ger¢ek katran ¢ikartma mekanizmasi ve davranisi
incelenmistir. QCAT’ nin yikilma “quench” siitiinii agir katranlar1 uzaklastirmak icin
seramik bir halka ile sarilmistir; 1. emme siitunu antrasen, fenantren ve pinen gibi hafif
PAH lan uzaklastirmak i¢in AD-1 ile, 2. emme siitlinii ise kiiclik molekiillii katranlari
uzaklagtirmak i¢in AD-2 ile sarilmistir. Ayrica 2. emme siitununun ¢ikis katran
konsantrasyonu 20 mg/Nm?” ten daha diisiik seviyeye indirgenebilir. Bu ¢alisma toplam
sistemin katran uzaklastirma hizi deneyin etkin siiresi boyunca % 99.9 civarinda oldugu
gosterilmistir. 2. emme siitununun ¢ikis gazi uygulama gereksinimine ulagsmistir. Sonug
olarak QCAT yontemi biyokiitle katran uzaklastirma igin gelecek vaat eden bir yontem

oldugu gosterilmistir.

Beghi vd., (2018), elementel iyot tutma, hafifgce sadelestirilmis i¢ kisimlari olan,
ticari olarak filtrelenmis bir havalandirma sisteminin bir modelini temsil eden kii¢lik
Olcekli bir 1slak temizleyicide arastirilmistir. Bu ¢alismanin amaci, bir kimyasal reaktorde
iyotla yikama isleminin, azaltilmig bir Olgekte islak yikayicida yapilan deneylerle

anlasilmasidir. Bu amaca ulagmak i¢in akis rejiminin ve gazin 1slak temizleyicideki ve
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besleme gaz1 icindeki iyot konsantrasyonunun iyot tutma {zerindeki etkisini

incelemislerdir.

Bianchini vd. (2018) yaptiklar1 bir ¢alismada, bir 1slak yikama cihazinin PM
temizleme verimliligini Ongorebilen bir matematiksel modelin gelistirmis ve
denemislerdir. Bu kapsamda kii¢iik boy kazanlarda biyokiitle yanmasi1 sonucu iiretilen
baca gazi i¢in PM ayirma sisteminden olusan yeni bir 1slak temizleyici yapilandirmasi

i¢in bir On tasarim sunulmustur.

Amerika ve Polonya laboratuvarlarinda gelistirilen bir civa yakalama yontemi
aciklanmakta (Krzyzynska vd., 2018) ve herhangi bir reaktif igeren ve igermeyen durum
icin bulamagtaki civa davranisina vurgu yaparak pilot o6lcekli bir arastirma

gerceklestirilmistir.

Lotfi vd. (2019), gazlastiricidan ¢ikan katrani ahsap talaslari kullanarak laboratuvar
Olcekli 1slak paketlenmis yatak yikayicinin performansini incelemislerdir. Katrani
indirgemek i¢in ovma sivisi olarak atik pisirme yagi kullanmislardir. Yapilan deneylerde

yag sicakligi katranin indirgemesinde diisiik etkiye sahip oldugunu tespit etmislerdir.

Qin vd. (2019), baca gazindaki kiikiirtiin indirgenme etkisini incelemek igin pilot
olgekli cift dongiilii piiskiirtme kuleli (DLST) 1slak gaz yikayict sistemi gelistirmiglerdir.
Konuyla ilgili sayisal modellerle deney sistemi karsilagtirilmistir. Sayisal sonuglar ve

deneysel veriler, % 3'ten daha az bir hatayla iyi bir uyum i¢inde oldugu gézlemlenmistir.

Ark plazma gazlastirma sisteminden elde edilen gazin temizleme ve partikiil tutuma

tiniteleri hakkinda literatiir ¢alismalar1 incelenerek, Tablo 1° de 6zetlenmistir.
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Tablo 1. Literatiirdeki ¢alismalarin 6zeti.

Cahsma

KONUSU Referans Calismanin amaci
Partikil Farkli boliimlerden olusan gaz sogutma ve yikama iinitesi
indirgeme ~ Bhave vd., (2008) gelistirmistir.
(RZ)(/)Clkle)bOSCh vd., Biyogaz temizligi igin gesitli teknikler gelistirmislerdir.
. Gaz sogutma ve temizleme tiinitesi gelistirmis. Bilgisayar
Alivd., (2012) ortaminda CFD’ le karsilastirma yapmuistir.
Biyogazin iyilestirilmesi i¢in basingli salinimli  tutma
Bauer vd., (2013) yonteminin baskin oldugu durumdan su ile ovmaya dogru
dengelendigini ortaya koymuslardir
Biogazdan elde edilen gazin temizleme sistemi
Lien vd., (2014) gelistirmislerdir. Su seviye yiiksekligi arttikga H,S indirgeme
kabiliyeti artmustir.
Vijay (2014) Partikiil temizlemede suyun avantajini arastirmiglardir.
Chien vd., (2015) Paralel plakali 1slak yikama sistemi gelistirmislerdir.
. Gazlastirmadan ¢ikan gazi demir yiinli yikama sistemiyle,
OlERye Ovesile saflagan gazdan elde ettigi enerjiyi 29MJ’ den 41MJ’le
(2015)
cikarmislardir.
Prabhansu (2015) Partikiil temizleme teknikleri lizerine arastirma yapmuslardir.
. > Gaz icindeki partikiil indirgeme islemi i¢in matematiksel
Erghi. (2018 model gelistirmis. Deney sistemiyle karsilagtirmiglardir.
Beghi vd., (2018) Kiigiik c?lge.kh }slak yikamali  havalandirma sistemi
gerceklestirmiglerdir.
Qin vd., (2019) lejc .dorllgulu. piskiirtme kuleli gaz temizleme sistemi
geligtirmislerdir.
Civa Diaz-Somoano vd. Komiirle calisan tesislerde civa emisyon temizlemede 1slak
Indirgeme (2007) yikayicinin verimliligini etkileyen parametreleri incelemistir.
Omine vd. (2012) Komur ya.k%th fe{mlk s.an.tral.ler.ln bacalarindan ¢ikan civa
emisyonu i¢in ¢6ziim gelistirmistir.
Wu vd., (2016) Sulu iyonik ylkz{ma' (;OZf‘)lwt'llf')rll’lll’l indirgenen iyonik crvay1
elementel civaya indirgedigini aragtirmistir.
Krzyzynska vd., Civa indirgemesi iizerine pilot Olgekli bir arastirma
(2018) geligtirmistir.
Katran Hasler ve iki kademeli kum yatakli gaz sogutma ve yikama sistemi
Indirgeme Nussbaumer (1999) gelistirmiglerdir.
Rameshkumar ve Katran giderimi igin filtre tasarlamiglardir. Katran ve partikiil
Mayilsamy (2012) giderimi 52 mg/nm®e diistiigiinii gozlemlemislerdir.
e Gazlastiricidan ¢ikan katranin giderimi igin aliiminyum oksit
De Filippis vd., N . . . .
(2015) kiireler kullanilmiglardir. Singaz igindeki katran miktar

Elektrostatik
Yikama

Lotfi vd., (2019)

Jaworek vd.,(2006)

Carotenutoa vd.
(2010)

D’Addio vd., (2013)

Chen vd., (2017)

100mg/nm® dan asag1 ¢ekilmistir.

Gazlastiricidan ¢ikan katrani temizlemek i¢in laboratuvar
Olcekli bir yikama sistemi gelistirmiglerdir.

Elektrosprey yikama sistemi gelistirmiglerdir. Yiiklenmis
gazin temizlenme veriminin arttig1 gézlemlemistir.

Islak elektrostatik temizleyiciler igin matematiksel model
geligtirmislerdir.

Islak mikrostatik firgalamada mikron alti parcaciklarin
azaltilmasii incelemek i¢in yeni laboratuvar olgekli cihaz
geligtirmislerdir.

Gelistirdikleri QCAT’ teki katran c¢ikisini incelemislerdir.
Katran miktar: 20 mg/Nm?3ten asag1 seviyelere inmistir.
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2. YAPILAN CALISMALAR

Bu tez ¢alismasinda literatiir ¢alismalari neticesinde sistem i¢in gerekli fiziki ve alt
yap1 calismalar1 arastirilarak gaz temizleme ve partikiil tutma {nitesi igin tasarim
calismalari, imalat caligmalarinin yaninda sistem aktif hale getirilerek 6n deneme
calismalar1 yapilmis olup, buradan elde edilen veriler gergevesinde belirsizlik analizleri

yapilmustir.

2.1. Teorik Cahismalar

2.1.1. Tasarimm Kriterlerinin Belirlenmesi

Ark plazma gazlastirma {initesinden ¢ikan sicak gazin sogutulmasi ve temizlenmesi

icin gelistirilecek olan sistem asagidaki kriterlere ;

e Minimum tasarim ve imalat maliyetine,

e Minimum bakim ve sarf maliyetine,

e Kolay montaj edilebilirligine,

e Diisiik enerji tiiketimli olmasina,

e Demonte durumunda yer kaplamamasina
e Hizli revizyon ¢ozlimlerine,

e Uzun 6miirli olmasina,

sahip olmalidir.

Islak temizleyicinin genel performansini asagidaki parametreler etkilemektedir.
* Parcacik biiyilikliigli dagilimi ve yiikleme

 Atik gaz debisi, sicaklik ve nem

* Gaz hiz1 ve basing diistist

* Sivinin gaza (L / G) orani

» Damlacik boyutu

* Kalis siiresi
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2.1.2. Tasarim Metodolojisi

Ark plazma gazlagtirma sistemine entegre bir gaz temizleme ve partikiil tutma
linitesinin tasarimi i¢in gerekli literatiir arastirmalar1 sonucu tasarlanacak sistem Sekil 1’
de gibi kurgulanacaktir. Sistem iceriginde sisteme giren gazin sogutma islemini ve kaba
temizligini gergeklestirecek bakir topguklarin kondugu sepet, damlama tipi yikama
islemini gergeklestirecek tinite, iki adet su perdesini olusturan semsiye tipi yikama tinitesi

ve yikanan gazin nemini ve son temizligini yapacak nem tutucu grubundan olusacaktir.

Nem Tutucu islem gormiis
Grubu Singaz

iy

Semsiye Tipi
Yikama

at

Semsiye Tipi
Yikama

afy

Damlama
Yikama

aty

Singaz E> Sepet Grubu

Sekil 1. Gelistirilecek olan gaz temizleme ve partikiil tutma sistemi icin sematik
gosterimi

2.1.2.1. Gaz Temizleme ve Partikiil Tutma Verimliligi

Gelistirilecek olan gaz partikiil temizleme {initesinin tasarimi verimini genel olarak
Reynolds sayisi, damla olusum oranlari, sistemin sekli, garpma siiresi ve bunlarin yaninda
difiizyon ile ilgili olarak temizleme haznesinde gaz akisinin yonii ile gaz akis hizi
etkilemektedir.
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Gaz partikiil temizleme verimliligi asagidaki denklemler kullanilarak

hesaplanmaktadir (Bhargava, 2016);

Gaz partikiil temizleme tinitesinin alant (A,.) denklem 2.1 de hesaplanmaktadir.

Burada Dy, ; gaz temizleme sisteminin govde capini belirtmektedir.

Age = 0 * Dszc/4 (2-1)

Gaz partikiil temizleme {initesinde yukar: dogru hareket eden kirli gazin hiz1 1,
denklem 2.2 ile hesaplanmaktadir (Bhargava, 2016). Burada Q; sisteme giren gazin

debisini belirtmektedir.

Vo = Q/Asc (2.2)

Gaz partikill temizleme tinitesinde ovma sivisinin damlalari ile Kirli gaz arasinda
bagil akis hiz1 V,, denklem 2.3°de belirtilmektedir (Bhargava, 2016). Burada D; ovma
stvinin damla ¢apini, p; sisteme giren kirli gazin yogunlugunu, pg; ovma sivisiin

damlacik yogunlugunu, g; yer¢ekimi katsayisini belirtmektedir.

4,87

Ve = (T * D) * \/((447 * u?) + (p * pgq * D3 *%)) —20,4*pn (2.3)

Reynolds sayisi denklem 2.4’ te hesaplanmaktadir (Bhargava, 2016).

Req = Voo * > = 11,50 % 10° * /(D? % 0,7814 * 10-19) — 98,06 (2.4)

Reynolds sayist 700 den biiyiikse denklem 2.5 kullanilmaktadir (Bhargava,
2016).

R.q = 1,020 * 107 x D3/? (2.5)

Gaz partikiil temizleme {initesinde Ovma sivisinin damlaciklari diisiis hiz1 (V)

denklem 2.6’ te belirtilmektedir (Bhargava, 2016).
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Vy=Vep =V, (2.6)

Gaz partikiil temizleme {initesinde ovma s1visinin damlaciklarinin tutundurdugu
pargacik sayisi (n) denklem 2.7’ de belirtilmektedir (Bhargava, 2016). Burada mg;

ovma s1visinin debisini, L; partikiil tutma iinitesinin boyunu belirtmektedir.

1
Asc*(Voo—Vg)

n=(L5*n%*L*pd*D)*%ﬁ- ) 2.7)

Her bir damlacigin  yakalama ve atalet etkisinin  birlesiminden
kaynaklanan toplanan verimi, ng; y1 yarigapina sahip olan daire alaninin damlacik i¢in
Ongoriilen alana orani olarak denklem 2.8”de belirtilmektedir. (Bhargava, 2016). Burada

o; diizeltme katsayisidir.

Txy2xg 2
Ng; = Y1 =4*o’*y—1 (28)
D

Sinir tabaka kosullarin1 g6z Oniine alarak, her bir damlacigin yakalama ve atalet

etkisinin bilesiminde kaynaklanan toplam verim (ng;) denklem 2.9’de hesaplanmaktadir.

ng = 7,342 x 0 * ( 4 ) (2.9)

Voo D

Sistem verimliligi (n) denklem 2.10” de belirtilmektedir (Bhargava, 2016).
n=1-(1-ng)" (2.10)
2.1.2.2. Tasarim Olgiilerinin Belirlenmesi ve Verimlilik Analizi

Gelistirilecek olan ark plazma gazlastirma sistemine entegre bir gaz temizleme ve
partikiil tutma initesinin tasariminda uluslararas1 standartlara uygunlugu 6nem arz
etmektedir. Buna gore uluslararasi sistem tasarlayan ve iireten firmalarin kataloglari
incelendiginde gaz giris debi kapasitesine standart 6l¢iilere sahip oldugu belirlenmistir.

50 m?/h kapasiteli bir gaz temizleme sisteminin dlgiileri ortalama olarak gévde capi
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280 mm ile 450 mm arasinda degistigi, gaz yikma boyu ise 800 mm ile 1400 mm arasinda

PR

degistigi gorilmustiir.

Uluslararasi standartlara gore belirledigimiz geometrik olgiilere gore tasarlanacak
olan 50 m®/h kapasiteli gaz temizleme ve partikiil tutma sistemine ait gévde ¢apt 450 mm
olarak sec¢ilmistir. Sistem diger arastirmacilarin ¢aligsmalarina temel olusturacag i¢in gaz
yikama boyu 800 mm’ den biiyiik se¢ilip, 1200 mm olarak kabul edilmistir. Burada
denklem 2.1 kullanilarak yikama iinitesi alan1 0,158 mm? hesaplanir. Gaz debisi 50 m*/h
kabul edilmistir. Buna gore gaz akis hizi ise denklem 2.2 kullanilarak 0,08 m/s olarak
hesaplanir. Ovma sivisi olarak su kullanilacaktir. Yogunlugu 1 kg/m3, vizkositesi
1,55x10° m?/s, akis hiz1 0,001 m®/sn ve ovma sivisinin damlacik ¢ap1 0,002 mm olarak
kabul edilmistir. Burada damlaciklar1 diisme hareketine ait Req (reynolds katsayisi)
denklem 2.5 kullanilarak 4740,5 olarak hesaplanir. Ovma sivisinin damlalar ile kirli gaz
arasindaki bagil hiz denklem 2.3 kullanilarak 12,24 m/sn olarak hesaplanir. Ovma
stvisinin olusturdugu damlalarin hizi denklem 2.6 kullanilarak 12,15 m/sn olarak
hesaplanir. Ovma sivisinin damlaciklarinin saniyede sayica diislis olusumu denklem 2.7
kullanilarak 34,56 olarak hesaplanmistir. Sistemin partikiil tutma verimliligi denklem

2.10 kullanilarak %96 olarak hesaplanmistir.

Ark plazma gazlagtirma sisteminden elde edilen gazin temizlenmesi ve partikiil
tutma iinitesinin tasarimi icin sistem govdesinin ¢ap1 450 mm sec¢ilmistir. Gaz yikama
boyu 1200 mm olacaktir. Yikanan gazin geri doniisiimii sirasinda birikmeye karsi
400 mm yiiksekliginde ek hazne konacaktir. Ayrica sisteme giren gazin iizerindeki
partikiilleri kuru filtre ile temizleme islemi i¢cin 400 mm yiiksekliginde ek hazne ilave
edilecektir. Bu kriterlere gore tasarlanacak sistemin toplam boyu 2200 mm olacak sekilde

tasarim caligmalar1 yapilacaktir.
2.1.3. Sistem Mekanik Tasarim
Tasarim kriterleri belirlenmis ark plazma gazlastirma sistemine entegre bir gaz

temizleme ve partikiil tutma tinitesinin tasarimi i¢in Solidworks programi kullanilmigtir

(Sekil 2).
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Sekil 2. Ark plazma gazlastirma sistemine entegre bir gaz temizleme ve partikiil tutma
iinitesine ait tasarim gorinimii.

Tasarlanan sistemde gazin temizlenmesi ve partikiil tutmasinda kullanilacak su
kapali gevrim olarak dizayn edilmistir. Boylelikle su sarfiyatt minimum hale getirilmistir.
Ayrica bu sayede gazlastirma sirasinda olusabilecek SO> veya diger gazlarin
temizlenmesi icin ovma sivisina kimyasallar katilarak desiilfirizasyon islemi
gerceklestirilebilecektir. Boylelikle ¢ok fonksiyonlu temizleme sistemi tasarlanmistir.
Bunun i¢in 1500 It ana siv1 tanki kullanilmistir. Burada kullanilan pompa araciligr ile
sisteme ovma sivisi basingli olarak gonderilmektedir. Sogutma ve temizleme islemini
tamamlayan ovma sivisi, 200 1t” lik doniis tankina serbest akmaktadir. Burada biriken sivi
debisi yiiksek dalgic pompa aracilifiyla ana tanka pompalanmaktadir. Sekil 3’ de ovma

stvinin ¢evrimi ve gazin akigi gosterilmistir.
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Sekil 3. Gaz temizleme ve partikiil tutma islemi i¢in ovma sivisi akig semasi.
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Tasarlanan sistem, gazlastirma isleminden sonra ¢ikan gazin temizligini ve partikiil
tutma islemini yapan saft grubundan gelen ovalama sivisi ile temizlenmektedir (Sekil 4).
Tasarlanan saft grubu, sistemin merkezinde bulunmaktadir. Bu saft grubu, kiiresel bakir
sepeti grubu (S1), Damlama sivi ¢ikis grubu (S2), Semsiye tipi s1vi ¢ikis grubu (S3), Nem
— pargacik tutucu grubu (S4) ve saft ana baglant1 grubu (S5) ten olugsmaktadir. Bu grup
ekipmanlart hizli gegme kaplinleri sayesinde hizli bir sekilde sokiiliip takilabilmektedir.
Bu 6zellik hizli sokiiliip takilmasi hem bakim, hem revizyon islemleri i¢in avantajlar

saglamaktadir.

Tasarlanmis olan ark plazma gazlastirma sistemine entegre bir gaz temizleme ve
partikiil tutma iinitesinin ¢alisma prensibi; saft gurubunun i¢ine temizleme islemi i¢in
ovalama s1v1 girisi (I12) bolgesinden yapilmaktadir. Saft grubunun i¢inde olusan basing
sayesinde, semsiye tipi s1vi grubu (S3), damlama tipi sivi (S2) inden ovalama sivisi ¢ikisi
olmaktadir. Buradan ¢ikan ovalama sivis1 damlama siperliginden (S2) gegerek kiiresel
bakir sepetinde dolmaktadir. Burada bakir kiirecikleri sogutarak, ovalama sivisi ¢ikist
(02) bolgesinden saglanmaktadir. Ayrica gazlastirma isleminden ¢ikan gaz, sistemin gaz
girisi (I1) bolmesinden filtre alt bolgesine(B1) girmektedir. Gazlastirma islemi sayesinde
yeni olusan gaz sistemde basing olusturmaktadir. Bu basing sayesinde gaz, ilk olarak
kiiresel bakir sepetine sogumaktadir. Buradan yiikselen gaz, damlama siperliginden gelen
ovalama sivist ile kaba temizligi yapilmaktadir. Bu bolgeden yiikselen gaz yagmurlama
tipi su fiskiyesi (S2-2) ile daha temizlenerek, semsiye tipi su fiskiyesinin (S3) olusturdugu
siv1 perdesi ile tam temizlik yapilmaktadir. Ovalama sivisi ile yikanan gaz, tizerindeki
nemi almak tlizere nem — parcacik tutucu grubuna (S4) gelerek iizerindeki nem
absorbsiyon yontemi ile kurutulmaktadir. Nemi birakilmais filtrelenmis gaz, gaz ¢ikis(O1)

bolgesinden ¢ikarak kullanima hazirdir.
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Sekil 4. Gaz temizleme ve partikiil tutma tinitesinin tasarim goriniimi.

2.1.3.1. Bakar Sepeti Grubu

Sekil 5’ te goriildiigii izere saft grubunda bulunan kiiresel bakir sepeti grubu ¢elik
kaynakli konstriiksiyona sahip olup alt kisminda elek bulunmaktadir. Ayrica iist kisminda
bulunan kolay baglanti1 rakorlar1 araciligi ile bir iist bolgeye kolay bir sekilde takilip
sokiilmesini saglamaktadir. Bu sistem giren gazin sogutulmasinda ve biiylik partikiillerin
tutundurulmasinda islem goérmektedir. Sepet icerisinde bakir kiirecikler bulunmaktadir.

Bu sayede ylizey alan1 genislemektedir. Filtre isleminde kullanilan ovalama sivisi bu
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bolgede birikerek bakir kiirecikleri icinden gegen gazi sogutmak ayrica biiytik partikiilleri

bu bolgede hapsederek bir list asamaya gegmesi engellenmektedir.

Sekil 5. Bakir sepeti grubu tasarim goriintiimii.

2.1.3.2. Damlama Siv1 Cikis Grubu

Sekil 6° da goriildigi tizere damlama sivi ¢ikig grubu iki ucunda kolay sokiiliip
takilabilen rakor bulunan saft borusunun iizerinde delikli mazgal bulunmaktadir. Bu
rakorlar aracilifiyla bir iist sisteme kolay montaji yapilabilmektedir. Ayni sekilde
altindaki ekipmanin kolay bir sekilde takilabilmesini saglamaktadir. Bu tasarim sisteme
giren gazin temizligi igin islem gormektedir. Damlama siperligi yukaridan gelen ovalama
stvist kiiresel bakir sepetine, damlama seklinde akmasmi saglayarak gazin kaba

temizligini yapmaktadir. Bu sayede daha ince partikiillerin tutundurulmasi saglamaktadir.

Sekil 6. Yagmurlama- damlama sivi ¢ikis grubu tasarim goriiniimii.
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2.1.3.3. Semsiye Tipi Siv1 Cikis Grubu

Sekil 7° de goruldigii tizere semsiye tipi sivi ¢ikis grubu, saft borusunun iki ucunda
kolay sokiiliip takilmasi i¢in rakor bulunmaktadir. Ayrica, saft borusunun ortasinda akisi
yonlendirmek i¢in ara agikliklar1 ayarlanabilir iki adet flang bulunmaktadir. Bu tasarim
sayesinde merkezden gelen ovalama sivist homojen olarak semsiye seklinde sagilmasi
saglamaktadir. Bu akis sonucunda bosluksuz ovalama sivi perdesi olusmaktadir. Sisteme

giren gazin tam temizligi bu bolgede yapilmaktadir.

Sekil 7. Semsiye tipi s1v1 ¢ikis grubu tasarim goriinimii.

2.1.3.4. Nem — Parc¢acik Tutucu Grubu

Sekil 8’ de goriildiigii iizere Nem — pargacik tutucu grubu, iki ucunda kolay montaji
i¢in rakorlu saft borusundan olusmaktadir. Saft borusunun iizerinde filtre ve nem tutucu
elemanlar1 koymak icin 3 adet fileli sepet bulunmaktadir. Bu fileli sepetlerin i¢ine agag

talasi, kege ve silika jel konarak nem alma islemi yapilmaktadir.
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Sekil 8. Nem — pargacik tutucu grubu tasarim goriinimii.

2.1.3.5. Ana Baglanti Grubu

Sekil 9” da gosterildigi gibi saft ana baglant1 grubu bir adet saft borusundan ve bir
ucunda kolay montaj rekoru bulunmaktadir. Tiim filtreleme sistemini tagimaktadir. Saft
borusunun bir tarafindan ovalama sivis1 gegmektedir. Diger tarafindan ise diger filtreleme

organlarina siviy1 aktarmaya saglamaktadir.

Sekil 9. Ana baglant1 grubu tasarim goriintiisii.

2.1.3.6. Ana Govde

Belirlenen kriterlere gore gazlastirma sisteminden gelen gazin sogutulmast,

temizlenmesi ve kurutucu 6zelligi olup (Sekil 11); sistem govde olarak filtre alt bolmesi
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(Sekil 10a), filtreleme i¢in kullanilan tiim ekipmanlar yataklandig filtre orta bolmesi

(Sekil 10b) ve temizlenen gazin ¢ikis bolmesi filtre list bolmesinden (Sekil 10c)

olusmaktadir.

a) b) C)

Sekil 10. Tasarlanan sisteme ait a)ana gévde bolme b)ana govde orta bélme c)ana govde
ist bolme goriiniimleri.

Sekil 11. Tasarlanan sistemin kesit goriiniimii.

2.1.3.7. Sistem Sasesi

Ark plazma gazlastirma sisteminden gelen gazin temzilenmesi ve partikiil tutma
tinitesinde kullanilacak sistem c¢elik konstriiksiyon olacak sekilde tasarlanmistir ve
dretilmistir (Sekil 12). Tasarim kriterleri arasinda olan modiilerlik 6zelliginden dolayi

sistem civata baglantili olarak tasarlanmistir. Boylelikle istenildigi zaman sokiiliip baska

26



yere kolay bir sekilde kurulabilecektir. Ayrica is giivenligi a¢isindan iist kisminda koruma

olusturulmustur.

Sekil 12. Gaz sogutma ve temizleme sistemine ait tasarim goriiniimdi.

2.1.3.8. Sistem Montaji

Ark plazma gazlastirma sistemine entegre bir gaz temizleme ve partikiil tutma
tinitesi Sekil 13” te goriildigi ilizere montajlanmas: planlanmigtir. Sistemi civata
baglantili olarak montajlanmistir. Boylelikle sistem istenildigi zaman sokiiliip tekrar
kurulabilecektir. Tasarim asamasinda her bir parcanin agirhigi 30 Kg gee¢meyerek,
parcalart bir kisinin rahatlikla tasiyabilecegi sekilde iiretilmigtir. Sistem Sekil 14’ te
gorildigi tizere montajlanip gerekli temizleme ve partikiil tutma islemini yerine

getirecek sekilde gazlagtirma {initenin yanina kurulmustur.
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Sekil 14. Montaji yapilmis yikama tinitesine ait a)gaz giris b)gaz ¢ikis gériintimii.
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2.1.4. Sistem Akiskanlar Dinamigi Analizi

Bu tez galismasinda gelistirilen gaz temizleme ve partikiil tutma finitesi igin
1500 1t su tankindan, yikama iinitesine akiskanin transfer edilmesi gerekmektedir. Bu
nedenle sistemin igerisinde olusan akis hakkinda 6n bilgi olusturmak i¢in akigkanlar
dinamigi hesaplamalar1 yapan simiilasyon yazilimi kullanilmistir. Sekil 15° te gosterildigi
lizere sistemde bulunan su perdelerini olusturacak minimum akis debisini ve akis
durumlart incelenmistir. Hesaplamalar sirasinda yazilim yer ¢ekimini Kuvveti etkisini

dikkate almstir.

Sekil 15. Sonlu elemanlar akiskanlar dinamigi hesaplama sonrasi akis gériiniimii

Simiilasyon, ¢aligsmalar sirasinda yikama kademelerinde ideal su perdesi olugsmasi
icin akis debisine gore incelenmistir. Programin hazirlamis oldugu akiskanlar dinamigi
sonuglarma gore en diisiik (2,19 m%h) debide en diisiik perdeleme debisi elde edilmistir.
fleriki asamalarda sistemin daha farkli yikama varyasyonlarim karsilamast igin 1,1 kW
motor giiciine sahip 10 m*> liikk 20 mSS kapasitede bir dalgic pompa segilmistir. Aym
sekilde yikama islemini tamamlamis sivinin ana tanka tahliyesi i¢in 0,45 kW motor
giiciine sahip 10 m® kapasiteli ikinci bir dalgi¢ pompa kullanilmistir. Bu sistemde
pompalarin hava yapmasi, su seviyesinin kontrolii olmadig1 i¢in pompanin bosta c¢alisip

asinma risklerinden dolay1 pompa tipi olarak dalgi¢c pompa secilmistir.
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2.2. Deneysel Calismalar

Bu tez calismasimin deneysel calismalar kisminda; c¢alismayla ilgili deneysel

kabulleri, deney verilerinin kaydedilmesi, 6n deneme 6l¢iim calismalar1 detayli olarak

anlatilmastir.

2.2.1. Deneysel Kabuller

Bu tez calismasi kapsaminda, sistemlerde gerekli kiyaslamalarin yapilip gaz

temizleme ve partikiil tutma islemi igin uygun kabuller yapilmistir. Bu kabuller asagida

maddeler halinde sunulmustur.

a > DN

On denemeler esnasinda sistem performansinin dlgiilmesi igin, yogun gaz
iireten yanmis komiir egzoz gazi kullanilmistir.

Sistem boyunca meydana gelen su kagaklar1 thmal edilmistir.

Sistem boyunca meydana gelen gaz kagaklar1 ihmal edilmistir.

Sisteme ait iletim borularinda meydana gelen 1s1l kayiplar ihmal edilmistir.
Sistem performanst sadece partikiill tutma performansina gore

belirlenmistir.

Sistem modiiler olup, ayn1 anda gaz sogutma, partikiil tutma, gaz temizleme ve

katran tutma proseslerini gergeklestirmektedir. Ancak bu tez ¢alismasi kapsaminda gaz

temizleme ve partikiil tutma ¢alismalar1 incelenmistir.

2.2.2. Olgiilebilen Biiyiikliikler

Tez calismasi kapsaminda gergeklestirmis oldugumuz caligmalarda kullanilan,

olgtilebilen biiyiikliikler Tablo 2° de verilmistir.
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Tablo 2. Olgiilebilen biiyiikliikler.

Ol¢iim Biiyiikliik Birim
Gaz Sogutma Suyu Debisi m/sn
Gaz Sogutma Suyu Giris Sicakligi °C
Giris Gaz1 Sicakligi °C
Giris Partikiil Miktar1 mg/m?
Cikis Partikiil Miktari mg/m?
Cikis Gazi Sicaklig °C
Cikis Suyu Sicakligi °C
Emis Fan Hiz1 m/sn

2.2.3. Deneysel Sistem Verimliligi

Bu tez ¢alismasi ile gelistirilip iiretilen sistem ile gaz temizleme ve partikiil tutma
isleminde sadece partikiil miktar1 6l¢lilmiistiir. Bu nedenle sistemin verimi partikiil

miktarina bagl olarak asagidaki gibi hesaplanmistir (Mohan vd., 2019).

=Y % 100% 2.11)

L

p = Sistem partikiil indirgeneme verimliligi
Mi = Sisteme giren partikiil miktar1 (mg/mq)

Me= Sistemden temizlenmis partikiil miktar1 (mg/m?®)

2.2.4. Belirsizlik Analizi

Tiim enstriimantal dl¢iim sistemleri belirli karakteristik 6zelliklere sahiptir. Olgiim
sistemleri kendisine ait tekrarlanabilirlik, dedeksiyon limiti, laboratuvar sartlari, okuma
stiresi, okuma adetleri dl¢limiin yanlis yapilmasina sebep olan 6zelliklerden bazilaridir.
Deneylerdeki hatalar ve belirsizlikler, cihaz se¢imi, kullanimi, kalibrasyonu ve g¢evre

sartlarindan kaynaklanabilir (Dogru vd., 2002).
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Gaz sogutma ve temizleme deneylerinde debi, sicaklik, partikiil miktar1, akis hizi

uygun aletlerle ol¢tilmiistiir.

Olgiim islemi esnasinda toplam belirsizlik, formiil 2.12° den hesaplanmaktadir

(Dogru vd., 2002).

wa = [(a1)? + (@) + (az)?+. ... (an)?]V/?

(2.12)

Olciim islemleri esnasindaki belirsizlik nedenleri ve miktarlari Tablo 3’ te

verilmigtir.

Tablo 3. Ol¢iim esnasindaki belirsizlikler.

Ol¢iim - . +9%Belirsizlik
Sistemi Belirsizlik Nedenleri Miktart
Akiskan Debi  Su saatinden kaynaklanan hata 0,001
Olgeri Zaman Olgerin titresiminden kaynaklanan hata 0,03
Zaman odlgerin okuma isleminden kaynaklanan 0.03
hata '
Sicaklik Olger Termoeleman giftlerinden kaynaklanan hata 0,25
Dijital termometreden kaynaklanan hata 0,1
Baglanti  elemanlar1 ve  noktalarindan
0,1
kaynaklanan hata
Yikama suyu giris sicaklik o6lg¢iilmesinde 0.95
yapilabilecek ortalama hata ’
Egzoz gaz1 giris sicaklik  Olgiilmesinde 02
yapilabilecek ortalama hata ’
Egzoz gaz1i ¢ikis sicaklik  oOlgiilmesinde 02
yapilabilecek ortalama hata ’
Yikama Suyu c¢ikis sicaklik 6lgiilmesinde 05
yapilabilecek ortalama hata ’
Partikiil Olger Partikiil dlcer probundan kaynaklanan hata 0,025
Partikiil 6lger sensoriinden kaynaklanan hata 0,005
Baglanti  elemanlar1 ve  noktalarindan
0,001
kaynaklanan hata
Egzoz gaz1 giris partikiil miktar1 6l¢iilmesinde
; 0,004
yapilabilecek ortalama hata
Egzoz gaz1 cikis partikiil miktari 6l¢iilmesinde
- 0,002
yapilabilecek ortalama hata
Egzoz Hiz1 Anemometrenin hata payi 0,001
Olger Debi kacaklarindan kaynaklanan hata 0,01

Olgiilen degerleri dikkate alarak bu degerlerden kaynaklanan toplam hatalarin

hesaplanmas1 gerekir. Bir parametrenin degerinin 6l¢iilmesinde, sabit hatalar, rastgele
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hatalar ve imalat hatalar1 nedeniyle ortaya cikan hatalar dikkate alinarak toplam hata
hesab1 asagidaki denklemindeki gibi hesaplanir. Farkli bagimsiz degiskenlerden dolay1
ortaya ¢ikan Wr belirsizligi asagidaki esitlikten elde edilmistir (Holman, 1971)

Wi = [(Zw) 4 (L) 4 (L) 4ot (2| (2.13)

0x4 dx, 0xn

n adet bagimsiz degiskeni olan bir 6l¢gmede;

WRr; Toplam hata orani

R : Olgiilecek boyut

X1, X2, X3,...., Xn : Ol¢limii etkileyen degiskenler

W1, W2, W3,...., Wn : bagimsiz degiskenle ilgili hata oran1

2.2.5. Deney Verilerinin Kaydedilmesi

Imalati tamamlanmis gaz temizleme ve partikiil tutma iinitesinin 6n denemeleri
yapilmustir. Sekil 16 da gosterildigi tizere 1 numarali noktadan ovma sivisinin debisi, 2
numarali noktadan ovma sivisi giris sicakligl, 3 numarali noktadan gaz giris sicaklik ve
partikiil miktari, 4 numarali noktadan gaz ¢ikis sicaklik ve partikiil miktari, 5 numaral
noktadan ovma sivist ¢ikis sicakligi, 6 numarali noktadan gaz emis fan degeri

dlgiilecektir. Olciim degerleri buna gore listelenecektir.
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Sekil 16. On denemeler sirasinda dlciim aliacak noktalarin sematik gdsterimi.
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On denemeler sirasinda sistem iizerinden 6l¢iim alinacak istasyonlar noktalar:

Tablo 4’ te gosterilmistir.

Tablo 4. Istasyonlardaki 6l¢iim aliacak birimleri.

Olciim istasyonlari

Olgiilecek Birim 1 2 3 4 5 6
Debi (m®/sn) +

Sicaklik (°C) + + + +

Giris Partikiil Miktar1 (mg/m?) + +

Emis Hiz1 (m/sn) +

On denemeler esnasinda yapilacak &lgiimlerin toplam belirsizlik hesaplari formiil

2.12 kullanarak Tablo 3’ te belirtilen hata oranlarina gore istasyonlardaki yapilacak

Olctimlerde toplam belirsizlik miktarlar1 hesaplanarak Tablo 5’ te belirtilmistir.

Tablo 5. Istasyonlarda yapilan lgiimlerin toplam hata miktar.

Olciim istasyonlar1

Olgiilecek Birim 1 2 3 4 5 6
Debi (m®/sn) +0,0424

Sicaklik (°C) +0,380 +0,350 +0,350 +0,576

Giris Partikiil Miktar1

(mg/m?) +0,028 +0,022

Emis Hiz1 (m/sn) +0,01

2.2.5.1. Sicaklik Ol¢iimii

Gaz temizleme ve partikiil tutma initesine ait ovma sivisinin giris ve ¢ikis

sicakliklarini 6lgmek ve sisteme giren gazin giris ve ¢ikis sicakligini 6lgmek i¢in CHY

500 K model sicaklik 6l¢er kullanilmistir. Sicaklik 6lgerin 6l¢lim probunun ince ve uzun

olmasi sayesinde gaz giris borusunun giris ve ¢ikisin ortasindan Ol¢iim almaya

elveriglidir. Sekil 17° de gosterilen sicaklik 6lger K tipi termokouple sahip olup,

maksimum 1300 °C dereceye kadar 6l¢iim alabilmektedir.
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Sekil 17. CHY mafka sicaklik 61§er orunumu

2.2.5.2. Sogutucu Akiskanin Debi Ol¢iimii

Sogutucu ve temizleyici ovma sivisinin debisini 6lgmek i¢in iinitenin siv1 giriginin

oniine 25 m%/h kapasiteli CEM marka su saati kullanilmistir (Sekil 18).

Sekil 18. Sogutucu akigkanin debi 6l¢timii.
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2.2.5.3. Gaz Akis Hiz1 Ol¢iimii

Gaz temizleme ve partikiil tutma {initesine ait gazin ¢ikis debisi 6l¢gmek i¢in TESTO
marka 435 model anemometre kullanilmistir. Sisteme giren sicak gaz anemometrenin
Ol¢lim probuna zarar verecegi i¢in 6l¢lim alinmamustir. Sekil 19” de gdsterildigi lizere gaz
emis motorunun ¢ikisina yerlestirilmistir. Deney siiresince 6l¢iim alinacagi zaman prob

gaz emis motorunun ¢ikisindaki yatagina yerlestirilerek 6l¢iim alinmistir.

Sekil 19. Testo 435 anenometre ésterimi.

2.2.5.4. Gaz Partikiil Ol¢iimii

Gaz temizleme ve partikiil tutma {initesine ait gazin girisindeki ve ¢ikisindaki
barmdirdigi partikiil miktarin1 6lgmek i¢in BOSH marka BEAO70 model dizel egzoz
emisyon 6l¢iim cihazi kullanilmistir (Sekil 20). Sekil 21 ve sekil 22” de gosterildigi tizere

gaz giris ve ¢ikis borularinin lizerindeki vanalarin i¢ine prob takilarak 6l¢iim alinmistir.
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Sekil 20. Bosch marka BEA 070 model emisyon dl¢iim sistemi gosterimi.

Olgiim sistemi, partikiil miktar1 sonucu olarak firmanin absorbsiyon katsayisi

(1/m) olarak ol¢timler gostermektedir.
Absorpsiyon kat sayisinin kiitle konsantrasyonuna doniistiiriilmesiyle ilgili British

Motor Industry Research Association (MIRA) tarafindan olusturulan doniistiirme tablosu
EK-1’ de belirtilmistir (MIRA, 1965)
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Sekil 21. Gaz giris partikiil 6l¢iim noktasi.

Sekil 22. Gaz ¢ikis partikiil 6lg:iil-n.oktas1.
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2.2.6. Partikiil Ureticinin Hazirlanmasi

Gaz temizleme ve partikiil tutma iinitesi TUBITAK 117M436 Nolu Ark Plazma
Gazlastirma projesini destekleyen bir calismadir. Ark plazma gazlastirma sistemi
kurulum 6n deneme agsamasinda oldugu i¢in tez ¢alismasi esnasinda ¢aligmamaktadir. Bu
yiizden gaz temizleme ve partikiil tutma {nitesinin performansini 6lgmek i¢in kdmiir
sobast kullanilmistir. Buradaki amac gazlastirma islemi sirasinda ¢ikan gazi simiile
edebilmektir. Soba sayesinde sicak gaz iretilecek ve ayrica baca gazi igerisindeki

partikiiller olusturulabilecektir.

Sobanin iginde yanici olarak findik komiirii kullanilmigtir(Sekil 23). Yanma islemi

icin 2,6 kg komiir olarak hazirlanmistir.

Sekil 23. Sobada yakllaca komurun gosterimi.

2.2.7. On Deneme Ol¢iim Cahsmalar

Deney sistemi i¢in teki tiniteli ve ¢ift tiniteli gaz sogutma ve yikama kombinasyonu

belirlenmistir. Her yikama tinitesine ait saft borusu {izerinde 42 adet 2,5mm ¢apinda delik
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bulunmaktadir (Sekil 24). Bunlar Sekil 25 ve Sekil 26’ de belirtilmistir. Tiim deneysel

Olciimler bu kombinasyonlara gore tekrarlanacaktir. Her oOl¢iim 1 saat olarak

belirlenmistir. Her 15 dakika da bir 6lgtim alinarak, kaydedilecektir.

Sekil 25. Tek iiniteli yikama sistemi gosterimi.

40



e
Sekil 26. Cift {initeli yikama sistemi gosterimi.
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3. BULGULAR

Yapilan bu tez ¢calismasinda “Ark Plazma Gazlastirma Sistemine Entegre Bir Gaz
Temizleme Ve Partikiil Tutma Unitesinin Tasarimi, Imalati ve On Deneyleri ” konusunu
incelemis bulunmaktayiz. Bu kisimda yapilan 6n denemeler sirasinda elde edilen

Ol¢timlerle ilgili bulgular sunulmustur.

On denemeler sirasinda sistem icerisinde sistemin esnasinda kémiiriin yanmasiyla
katran olusmaktadir. Bu katran yikama bdlgesinin altinda govdeyi kirletmektedir. Akis
hareketlerini gérmek icin imalatin1 yaptirmis oldugumuz seffaf gévde parcasini her 3

saatte bir temizlenmistir.

Uretimi gerceklestirilmis gazin temizleme ve partikiil tutma iinitesinde bulunan
yikama s1visini ¢evrimini yapan birer adet 1,1 kW’ lik dalgi¢c motor, 0,45 kW’ lik dalgi¢
motor ve bir adet frekans kontrollii 0,75 kW egzoz emis motoru bulunmaktadir. On
denemeler sirasinda, her bir deney varyasyonunda toplam enerji tiikketimi 2,3 kWh oldugu

tespit edilmistir.

On denemeler sirasinda egzoz emis motorunun devrinin ayarlanmak suretiyle egzoz
gazinin tahliye hiz1 ayarlanmaktadir. Bu ayarlama sirasinda yiiksek emis hizi, su perdesini
bozmaktadir. Ayrica yiiksek egzoz emis hizi, deneyde kullanilan partikiill miktarin
algilayan Ol¢iim aletine ait proba partikiil gitmesini engellemektedir. Bu yiizden egzoz
emis motorunun devri ¢ok diisiik tutulmustur. Diger bir ihtimal ise, emis hiz1 artinca
sobada komiir tam yanmaktadir. Egzoz gazindaki partikiil miktari, partikiil okuyucunun

okuma limitlerinin altina diismesine sebep olmaktadir.

3.1. Kémiir Yanmah Gaz Temizleme ve Partikiil Tutma On Deneyleri

Ark plazma gazlastirma sistemine entegre bir gaz temizleme ve partikiil tutma
tinitesinin verimlilik ¢aligmalarinda 6n deneyler i¢in komiir sobasi kullanilmistir. Komiir
sobasindan ¢ikan gaz tizerindeki partikiilleri diisiik ve yiiksek sicaklikta tek kademeli gaz
temizleme sisteminin Sekil 27° de gosterildigi lizere tam perdeleme igin su hizi

ayarlanmistir. Su perdesinin olusabilmesi icin 8,8x10* m¥%sn lik bir debiye ihtiyac
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olmustur. Belirlenen optimum su akis debisine ait gaz emis hizi, su girig-¢ikis sicakligi,

gaz giris-cikis sicakligl ve partikiil miktar1 6lgiilerek Tablo 7°de verilmistir.

\

Sekil 27. Tek kademeli gaz temizleme ve partiijl tutma {initesine ait su perdesi
gorintimil.

Disiik sicaklikta tek kademeli gaz temizleme ve partikiil tutma islemine ait diisiik

sicaklik 6n deneme Ol¢iim sonuglar1 Tablo 6° da verilmistir.

Tablo 6. Diisiik sicaklikta tek kademeli gaz sogutma ve temizleme sistemine ait 6lgtiim

sonuglari.
< o 0 E__E <0 30 E&<¢
= B~ s §€ Z2ro e §€ 3£ =5
T 25 2% O& 5ESE FSE O #a FTE
© A« P — o= A D A D 2= = ~
£ sE E¥ EF 25E gSE £% 23 %8
S 2 g Og ETTE2£°= 02 Sg RE
»n n O O »n »n 0]
15 8,8x10* 26,1 100,1 298,16 26,89 28,70 27,3 0,32
+0,0424 +0,380 +0,350 +0,039 +0,027 =+0,350 +0,570 =+0,010
30 8,8x10* 26,8 1150 130,09 21,59 31,31 27,2 0,30
+0,0424 +0,380 +0,350 40,039 0,027 +0,350 +0,570 0,010
45 8,8x10* 26,5 110,0 159,40 9,18 30,27 27,2 0,28
+0,0424 +0,380 +0,350 40,039 +0,027 +0,350 +0,570 0,010
60 8,8x10* 25,9 1150 179,98 16,27 30,43 27,4 0,31

+0,0424  +0,380 +0,350 +0,039 +0,027 +0,350 +0,570 +0,010
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Diisiik sicaklikta tek kademeli gaz temizleme ve partikiil tutma islemine ait 6n
deneme sirasinda sisteme giren ve ¢ikan gaz ovma sivisinin sicaklik degisimi zamana

bagli olarak Sekil 28” de gosterilmistir.

Ovma Sivisi
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§ 27 @ ccccceciiciincecnnnnens @ ccceccecccccecceccecnns @ oottt
ﬁ '/.\\

26

25

15 30 45 60
Zaman (dk)

—e—Girig Sicakhift - Cikig Sicakhig

Sekil 28. Diisiik sicaklikta tek kademeli gaz temizleme ve partikiil tutma 6n deneme gaz
ovma s1vist sicaklik-zaman degisim grafigi.

Diisiik sicaklikta tek kademeli gaz temizleme ve partikiil tutma islemine ait 6n
deneme sirasinda sisteme giren ve ¢ikan egzoz gazi Sicaklik degisimi zamana bagli olarak

Sekil 29’ de gosterilmistir.
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Sekil 29. Diisiik sicaklikta tek kademeli gaz temizleme ve partikiil tutma 6n deneme
egzoz gazi sicaklik-zaman degisim grafigi.
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Diisiik sicaklikta tek kademeli gaz temizleme ve partikiil tutma islemine ait 6n
deneme sirasinda sisteme giren ve ¢ikan partikiil miktar1 degisimi zamana bagli olarak

Sekil 30° da gosterilmistir.
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Sekil 30. Diisiik sicaklikta tek kademeli gaz temizleme ve partikiil tutma 6n deneme
egzoz gazi partikiil miktari-zaman degisim grafigi.

Disiik sicaklikta tek kademeli gaz temizleme ve partikiil tutma islemine ait 6n
deneme sirasinda 15., 30., 45. ve 60. dakikalara ait sisteme giren ve ¢ikan ovma sivisinin,
egzoz gazinin sicakligl ve partikiil miktar1 degisimi Sekil 31° de gosterilmistir. Burada
her bir 6l¢lim periyodunda egzoz gazinin ¢ikis partikiil miktari, giris partikiil miktarina
gore distiigli goriilmektedir. Ayrica egzoz ¢ikis sicakliginin, giris sicakligma gore
diistiigli goriilmektedir. Ayn1 sekilde ovma sivisinin ¢ikis sicakligy, giris sicakligina gore
arttigr goriilmektedir. Sistem partikiil tutmanin yaninda gaz sogutma islemini de

gergeklestirmektedir.
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Sekil 31. Diisiik sicaklik tek kademeli gaz temizleme ve partikiil tutma 6n denemelerinde
periyodik olarak sisteme giren ve ¢ikan ovma sivisinin sicakligi, egzoz gazinin
sicaklik ve partikiil indirgeme grafigi.

Yiiksek sicaklikta tek kademeli gaz temizleme ve partikiil tutma islemine ait yiiksek

sicaklik 6n deneme Ol¢iim sonuglar1 Tablo 7’ de verilmistir.
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Tablo 7. Yiiksek sicaklikta tek kademeli gaz sogutma ve temizleme sistemine ait 6l¢iim

sonuglart.
=~ —_ =0 = O E E <O =0 5 =
T 22 L 3% TLa Ere 3Tz T
c o » w2 HED O & SSEE SE8EE Om w2 HED = &
3 Q2 rs oE AEZDAEZD o5 o = £ <
£ SE EE EE 2SE g5E 2% 24 XS
N g Cg ETTE7T G2 Gz 3E
R R &) &) R wn )
15 8,8x10% 215 368 477,44 42,78 26 21,9 0,51
+0,0424 +0,380 +0,350 =+0,039 =+0,027 +0,350 =+0,570 =+0,010
30 7,8x10% 21,7 331 396,93 35,73 23,9 22,2 0,41
+0,0424 +0,380 +0,350 =+0,039 =+0,027 +0,350 =+0,570 =+0,010
45 8,1x10% 22,2 327 429,33 46,31 24,7 23,3 0,31
+0,0424 +0,380 +0,350 =+0,039 =+0,027 +0,350 =+0,570 =+0,010
60 8,5x10% 224 345 461,47 51,59 23,9 23,2 0,34
+0,0424 +0,380 +0,350 =+0,039 =+0,027 +0,350 =+0,570 =+0,010

Yiksek sicaklikta tek kademeli gaz temizleme ve partikiil tutma islemine ait 6n
deneme sirasinda sisteme giren ve ¢ikan gaz ovma sivisinin sicaklik degisimi zamana

bagli olarak Sekil 32’ de gosterilmistir.
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Sekil 32. Yiiksek sicaklikta tek kademeli gaz temizleme ve partikiil tutma 6n deneme gaz
ovma s1vist sicaklik-zaman degisim grafigi.

Yiiksek sicaklikta tek kademeli gaz temizleme ve partikiil tutma islemine ait 6n
deneme sirasinda sisteme giren ve ¢ikan egzoz gazi Sicaklik degisimi zamana bagli olarak

Sekil 33’ te gosterilmistir.
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Sekil 33. Yiiksek sicaklikta tek kademeli gaz temizleme ve partikiil tutma 6n deneme
egzoz gazi sicaklik-zaman degisim grafigi.

Yiiksek sicaklikta tek kademeli gaz temizleme ve partikiil tutma islemine ait 6n
deneme sirasinda sisteme giren ve ¢ikan partikiil miktari degisimi zamana bagli olarak

Sekil 34’ te gosterilmistir.
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Sekil 34. Yiiksek sicaklikta tek kademeli gaz temizleme ve partikiil tutma 6n deneme
egzoz gaz1 partikiil miktari-zaman degisim grafigi.

Yiksek sicaklikta tek kademeli gaz temizleme ve partikiil tutma islemine ait 6n

deneme sirasinda 15., 30., 45. ve 60. dakikalara ait sisteme giren ve ¢ikan ovma sivisinin,
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egzoz gazinin sicaklig ve partikiil miktar1 degisimi Sekil 35’ te gosterilmistir. Burada her
bir 6l¢iim periyodunda egzoz gazinin ¢ikis partikiil miktari, girig partikiil miktarina gore
distiigii goriilmektedir. Ayrica egzoz ¢ikis sicakligimin, giris sicakligina gore diistiigi
gorilmektedir. Ayn1 sekilde ovma sivisinin ¢ikis sicakligi, giris sicaklifina gore arttigi
goriilmektedir. Sistem partikiil tutmanmn yaninda gaz sogutma islemini de

gerceklestirmektedir.
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Sekil 35. Yiiksek sicaklik tek kademeli gaz temizleme ve partikiil tutma On
denemelerinde periyodik olarak sisteme giren ve ¢ikan ovma sivisinin
sicakligl, egzoz gazinin sicaklik ve partikiil tutma grafigi.

Cift kademeli gaz temizleme ve partikiil tutma sisteminde Sekil 36” da gosterildigi

lizere tam perdeleme i¢in su hizi1 ayarlanmistir. Su perdesinin olusabilmesi icgin
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1,4x10° m¥/sn lik bir debiye ihtiya¢ olmustur. Belirlenen optimum su akis debisine ait
gaz emis hizi, su giris-¢ikis sicakligi, gaz giris-¢ikis sicakligi ve partikiil miktar1 6l¢iilerek

Tablo 8’ de verilmistir.

Sekil 36. Cift kademeli gaz temizleme ve partikiil tutma tinitesine ait su perdesi
goruntimul.

Diisiik sicaklikta ¢ift kademeli gaz temizleme ve partikiil tutma iglemine ait 6n

deneme 0l¢iim sonuglar1 Tablo 8’ de verilmistir.

Tablo 8. Diisiik sicaklik ¢ift kademeli gaz temizleme ve partikiil tutma islemine ait
Ol¢lim sonuglari.

— —~ - —~ E :'_=' - —~ —~ = —
T 2o 22 5§52 ZceoiEce §2 322 =3
c D5 oom O SEEFEE Om @m EE
c Q< g 2f ~Zo AXZo oo o = =
£ s E EE EZE 2SE 25E £% 2% A\
§ @ o2 0g ETT X" Cg &2 IF
N ) ) &) O ) ) O
15 L4x10% 27,9 180 524,97 26,89 32,00 2890 0,25
+0,0424 +£0,380 0,350 +0,039 +0,027 0,350 0,570 =+0,010
30  14x10% 282 165 469,46 2,08 2880 2860 0,29
+0,0424 +£0,380 0,350 +0,039 +0,027 0,350 0,570 =+0,010
45 14x10% 282 170 51393 18,05 3090 29,70 0,27
+0,0424 +£0,380 0,350 +0,039 +0,027 0,350 0,570 0,010
g0  L4x10° 284 166 47425 41,02 2820 2920 0,29

+0,0424 0,380 +0,350 +0,039 +0,027 =+0,350 +0,570 +0,010
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Disiik sicaklikta ¢ift kademeli gaz temizleme ve partikiil tutma islemine ait 6n
deneme sirasinda sisteme giren ve ¢ikan gaz ovma sivisinin sicaklik degisimi zamana

bagli olarak Sekil 37’ de gosterilmistir.
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Sekil 37. Diisiik sicaklikta ¢ift kademeli gaz temizleme ve partikiil tutuma 6n deneme gaz
ovma stvist sicaklik-zaman degisim grafigi.

Disiik sicaklikta ¢ift kademeli gaz temizleme ve partikiil tutuma islemine ait 6n
deneme sirasinda sisteme giren ve ¢ikan egzoz gazi Sicaklik degisimi zamana bagli olarak

Sekil 38’ de gosterilmistir.
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Sekil 38. Diisiik sicaklikta ¢ift kademeli gaz temizleme ve partikiil tutuma 6n deneme
egzoz gazi sicaklik-zaman degisim grafigi.
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Disiik sicaklikta ¢ift kademeli gaz temizleme ve partikiil tutuma iglemine ait 6n
deneme sirasinda sisteme giren ve ¢ikan partikiil miktar1 degisimi zamana bagli olarak

Sekil 39’ da gosterilmistir.
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Sekil 39. Diisiik sicaklikta ¢ift kademeli gaz temizleme ve partikiil tutuma 6n deneme
egzoz gazi partikiil miktari-zaman degisim grafigi.

Diisiik sicaklikta ¢ift kademeli gaz temizleme ve partikiil tutuma islemine ait 6n
deneme sirasinda 15., 30., 45. ve 60. dakikalara ait sisteme giren ve ¢ikan ovma sivisinin,
egzoz gazinin sicaklig ve partikiil miktar1 degisimi Sekil 40’ ta gosterilmistir. Burada her
bir 6l¢iim periyodunda egzoz gazinin ¢ikis partikiil miktari, giris partikiil miktarina gore
diistiigli gortilmektedir. Ayrica egzoz ¢ikis sicakliginin, giris sicakligina gore diistiigii
goriilmektedir. Ayn1 sekilde ovma sivisiin ¢ikis sicakligi, giris sicakligina gore arttigi
goriilmektedir. Sistem partikiil indirgemenin yaninda gaz sogutma islemini de

gerceklestirmektedir.
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Sekil 40. Cift kademeli gaz temizleme ve partikiil tutuma 6n denemelerde periyodik
olarak sisteme giren ve ¢ikan ovma sivisinin sicakligl, egzoz gazinin sicaklik
ve partikiil indirgeme grafigi.
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Yiiksek sicaklikta cift kademeli gaz temizleme ve partikiil tutma islemine ait 6n

deneme Ol¢lim sonuglar1 Tablo 9° da verilmistir.

Tablo 9. Yiiksek sicaklikta ¢ift kademeli gaz temizleme ve partikiil tutma iglemine ait
Ol¢iim sonugclari.

— —~ — = —~ —~ =
S =z~ B2 §5¢ ;“::5\:?‘::5‘ 5¢ 2€ =%
 8& @& Cp 5ESEFEE Cn @ fE
< (el | o= Al D AT 2= o = ~
© 35 E3 53 fBEEEER f3 4;
N °z °& 5 ot s P& §F
15 1,6x107 24,3 317 618,28 25,13 25,6 25,10 0,35
+0,0424 +0,380 +0,350 +0,039 +0,027 =+0,350 +0,570 +0,010
30 1,7x10°3 24,6 295 509,19 0,3 26,10 26,20 0,37
+0,0424 +0,380 +0,350 +0,039 +0,027 =+0,350 +0,570 +0,010
45 1,7x10°3 24,0 348 44543 7,41 26,2 25,10 0,37
+0,0424  +0,380 +0,350 +0,039 +0,027 =+0,350 +0,570 +0,010
60 1,7x10°3 24,1 341 509,19 16,27 27,30 25,30 0,41
+0,0424 +0,380 +0,350 +0,039 +0,027 =+0,350 +0,570 +0,010

Yiiksek sicaklikta ¢ift kademeli gaz temizleme ve partikiil tutma islemine ait 6n
deneme sirasinda sisteme giren ve ¢ikan gaz ovma sivisinin sicaklik degisimi zamana

bagli olarak Sekil 41° de gosterilmistir.
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Sekil 41. Yiiksek sicaklikta ¢ift kademeli gaz temizleme ve partikiil tutuma 6n deneme
gaz ovma s1vist sicaklik-zaman degisim grafigi.
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Yiiksek sicaklikta ¢ift kademeli gaz temizleme ve partikiil tutuma islemine ait 6n
deneme sirasinda sisteme giren ve ¢ikan egzoz gazi Sicaklik degisimi zamana bagli olarak

Sekil 42° de gosterilmistir.
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Sekil 42. Yiiksek sicaklikta ¢ift kademeli gaz temizleme ve partikiil tutuma 6n deneme
€gzoz gaz1 sicaklik-zaman degisim grafigi.

Yiiksek sicaklikta ¢ift kademeli gaz temizleme ve partikiil tutuma islemine ait 6n

deneme sirasinda sisteme giren ve ¢ikan partikiil miktar1 degisimi zamana bagl olarak

Sekil 43’ te gosterilmistir.
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Sekil 43. Yiiksek sicaklikta ¢ift kademeli gaz temizleme ve partikiil tutuma 6n deneme
egzoz gazi partikiil miktari-zaman degisim grafigi.
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Yiksek sicaklikta ¢ift kademeli gaz temizleme ve partikiil tutuma islemine ait 6n
deneme sirasinda 15., 30., 45. ve 60. dakikalara ait sisteme giren ve ¢ikan ovma sivisinin,
egzoz gazinin sicakligi ve partikiil miktar1 degisimi Sekil 44 te gosterilmistir. Burada her
bir 6l¢iim periyodunda egzoz gazinin ¢ikis partikiil miktari, giris partikiil miktarma gore
diistiigi gortilmektedir. Ayrica egzoz ¢ikis sicakliginin, girig sicakligina gore diistigi
goriilmektedir. Ayni sekilde ovma sivisinin ¢ikis sicakligi, giris sicakligina gore arttigt
gorilmektedir. Sistem partikiil indirgemenin yaninda gaz sogutma islemini de

gerceklestirmektedir.
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Sekil 44. Yiksek Sicaklikta ¢ift kademeli gaz temizleme ve partikiil tutuma on
denemelerde periyodik olarak sisteme giren ve ¢ikan ovma sivisinin sicakligi,
egzoz gaziin sicaklik ve partikiil indirgeme grafigi.
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3.2. Ark Plazma Gazlastirmah Gaz Temizleme ve Partikiil Tutma On Deneyleri

Ark plazma gazlastiricisindan ¢ikan gazin (Singaz) cift kademeli gaz temizleme ve

partikiil tutma islemine ait 6n deneme 6l¢iim sonuglar1 Tablo 10° da verilmistir.

Tablo 10. Ark plazma gazlastiricidan ¢ikan gazin ¢ift kademeli gaz temizleme ve

partikiil tutma islemine ait 6l¢iim sonuglart.

< G -0 B = 5 =0 58~
T Zo EC §S Zrofcge §T BT EE
c o » w2 HBD O 5 =S E ‘éﬁg O & » HED EE
S| [agy o= @z = AT AT o= o = -
c 38 E% E3 sEESEEY ER 43
20 1,3x10°3 19,8 305 1434,1 26,89 36,10 25,10 3,4
+0,0424 +0,380 +0,350 +0,039 +0,027 =+0,350 =+0,570 =+0,010
40 1,4x10°3 19,7 315 14112 25,13 2780 23,60 3,5
+0,0424 +0,380 +0,350 +0,039 +0,027 =+0,350 =+0,570 =+0,010
60 1,5x10°3 19,7 340 1490,2 23,36 33,20 28,20 3,5

+0,0424 +0,380 +0,350 +0,039 +0,027 =+0,350 +0,570 +0,010

Ark plazma gazlastiricidan ¢ikan gazin ¢ift kademeli gaz temizleme ve partikiil

tutma iglemine ait 6n deneme sirasinda sisteme giren ve ¢ikan gaz ovma sivisinin sicaklik

degisimi zamana bagl olarak Sekil 45° te gosterilmistir.
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Sekil 45. Ark plazma gazlastiricisindan ¢ikan gazin ¢ift kademeli gaz temizleme ve
partikiil tutuma 6n deneme gaz ovma sivisi sicaklik-zaman degisim grafigi.
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Ark plazma gazlastiricisindan ¢ikan gazin ¢ift kademeli gaz temizleme ve partikiil
tutuma islemine ait 6n deneme sirasinda sisteme giren ve ¢ikan egzoz gazi Sicaklik

degisimi zamana bagl olarak Sekil 46’ da gosterilmistir.
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Sekil 46. Ark plazma gazlastiricisindan ¢ikan gazin ¢ift kademeli gaz temizleme ve
partikiil tutuma 6n deneme egzoz gazi sicaklik-zaman degisim grafigi.

Ark plazma gazlastiricisindan ¢ikan gazin ¢ift kademeli gaz temizleme ve partikiil

tutuma islemine ait 6n deneme sirasinda sisteme giren ve ¢ikan partikiil miktar1 degisimi

zamana bagli olarak Sekil 47° de gdsterilmistir.

Egzoz Gazi
1600 —
E 1400 *— —o—
£ 1200
= 1000
£ 800
= 600
_@ 400
£ 200
~ () @ orersrii. @ ssssssssscccccccccssssccccsssaans o
20 40 60
Zaman (dk)
—o— Giris Partikiil Miktar1 ---®-- Cikis Partikiil Miktar

Sekil 47. Ark plazma gazlastiricisindan ¢ikan gazin ¢ift kademeli gaz temizleme ve
p g g
partikiil tutuma 6n deneme egzoz gazi partikiil miktari-zaman degisim grafigi.
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Ark plazma gazlastiricidan ¢ikan gazin ¢ift kademeli gaz temizleme ve partikiil
tutuma islemine ait 6n deneyleri sirasinda 20., 40. ve 60. dakikalara ait sisteme giren ve
¢ikan ovma sivisinin, egzoz gazinin sicakligi ve partikiil miktar1 degisimi Sekil 48 de
gosterilmistir. Burada her bir 6l¢iim periyodunda egzoz gazinin ¢ikis partikiil miktari,
giris partikiil miktarina gore diistiigii goriillmektedir. Ayrica egzoz ¢ikis sicakliginin, giris
sicakligina gore dustiigi goriilmektedir. Ayni sekilde ovma sivisinin ¢ikis sicakligi, giris
sicakligina gore arttig1 goriilmektedir. Sistem partikiil indirgemenin yaninda gaz sogutma

islemini de gergeklestirmektedir.
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Sekil 48. Ark plazma gazlastiricisindan ¢ikan gazin gaz temizleme ve partikiil tutuma 6n
denemelerde periyodik olarak sisteme giren ve ¢ikan ovma sivisinin sicakligi,
egzoz gaziin sicaklik ve partikiil indirgeme grafigi.

61



4. TARTISMA ve SONUCLAR

Ark plazma gazlastirma sistemine entegre bir gaz temizlenme ve partikiil tutuma
tinitesinin tasarimi, imalat1 ve 6n deneyleri i¢in gerekli literatiir taramalar1 yapilmistir.
Gerekli incelemeler sonucu ii¢ boyutlu tasarim programlarinda tasarim caligmalari
yapilmistir. Tasarlanan sistem bolge sanayisinden destek alinarak kaynakli ve talagh
imalatlar1 teknik resimlere gore diiretilmistir. Sistem, Recep Tayyip ERDOGAN

Universitesi Miihendislik Fakiiltesi’nde bulunan IDEA-L laboratuvarinda kurulmustur.

Sistemi devreye alma ¢alismalarinda su tankinin uzakta olmasi su perde olusumunu
olumsuz etkilemistir. Su aktarim hattindaki doniisler basing diisiimiine sebep olmustur.

Bu yiizden su tanki sistemin yerlesimi degistirilmistir.

Tasarim parametreleri arasinda bulunan modiiler yapida ve gelistirilebilir
kriterlerine gore imalati yapilmis gaz temizleme ve partikiil tutma tinitesinde bulunan
kolay gegme montaj ekipmani sayesinde sisteme piyasadaki muadillerinde bulunmayan
bir 6zellik kazandirilmistir. Bu sayede sistem iki, ii¢ liniteli veya delik ¢aplar1 ve sayilari
degistirilerek her bir degisikligin Slgiilebilir ve gézlemlenebilir bir konstriiksiyon elde

edilmistir. Bu 6zellik i¢in ayrica liniversitemiz adina patent basvurusu yapilacaktir.

Gelistirilen sistemde 6n denemeler yapilmistir. Yapilan denemelerde diisiik sicaklik
ve yiiksek sicaklik olmak tizere tek iiniteli yikama ve ¢ift tiniteli temizleme sistemi olarak
farkli parametrelerin dlgiimii alinmugtir. Unite sayismin arttirilmasi ile gerekli su
perdesinin olusabilmesi icin sisteme giren su debisi arttirilmistir. Su miktar1 artisiyla
suyun partikiil tutma orani arttif1 gézlemlenmistir. Ayrica yiiksek sicakliktaki gaz ortam

sicakligina diistiigii gozlemlenmistir.

Komiir yanmali gaz temizleme ve partikiil tutma initesinde diigiik ve yiiksek
sicaklikta, tek ve ¢ift kademeli olarak fakli siirelerde alinan 6l¢iim sonuglar1 Tablo 6,
Tablo 7, Tablo 8 ve Tablo 9’ da gosterilmistir. Buradaki giris ve ¢ikis partikiil
degerlerinden bulunan partikiil tutma verimliligi denklem 2.10 kullanilarak
hesaplanmistir. Diisiik ve yiiksek sicaklikta, tek ve ¢ift kademeli olarak gaz temizleme ve

partikiil tutma verimliligi Tablo 11’ de gosterilmektedir. Diisiik ve yiiksek sicaklikta ¢ift
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tiniteli yikama sisteminden alinan partikiil tutma verimi %97 civarinda tespit edilmistir.
Diisiik sicaklik ve yiiksek sicaklikta tek {initeli yikama sisteminde ise bu verim yaklasik

%90 civarinda bulunmustur.

Ayrica verimlilik hesabinda denklem 2.13 kullanilarak toplam hata miktar
hesaplanmistir. Tablo 11” de belirtilmistir.

Tablo 11. Komiir yanmali gaz temizleme ve partikiil tutma verimliligi.

Diisiik Sicakhik Yiiksek Sicakhk

Zaman Tek Kademeli  Cift Kademeli  Tek Kademeli Cift Kademeli

15 dk %90,97 %94,87 991,33 995,93
+0,053 +0,029 +0,053 +0,028

30 dk %83,40 999,55 990,99 999,94
+0,058 +0,028 +0,052 +0,027

45 dk %94,23 %96,48 989,21 998,33
+0,051 +0,028 +0,054 +0,028

60 dk %90,95 %91,34 %89,82 996,80
+0,053 +0,030 +0,053 +0,028

Cift tniteli yikama sisteminden alinan partikiil tutma verimi %97 civarinda tespit
edilmistir. Tek tiniteli yikama sisteminde ise bu verim yaklasik %90 civarinda

bulunmustur (Sekil 49).
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Sekil 49. Diisiik ve yiiksek sicaklik tek ve ¢ift yikama tiniteli partikiil tutma verimlilik
grafigi.
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Sekil 49’ da goriildiigii tizere kademe sayisi arttikga partikiil tutma kabiliyetinde
iyilesme oldugu goriilmektedir. Bu sebeple degisik kademe tipleri gelistirilerek partikiil
tutma islemi daha iyi hale getirilebilir.

Ark plazma gazlastiricisindan ¢ikan gazin, temizleme ve partikiil tutma iinitesinde
cift kademeli olarak fakli siirelerde alinan 6l¢lim sonuglari Tablo 10’ da gosterilmistir.
Buradaki giris ve ¢ikis partikiil degerlerinden bulunan partikiil tutma verimliligi denklem
2.10 kullanilarak hesaplanmistir. Ark plazma gazlastirisindan ¢ikan gazin temizleme ve
partikiil tutma verimliligi Tablo 12’ de gosterilmektedir. Burada ortalama partikiil tutma
verimi %98 olarak tespit edilmistir (Sekil 50).

Tablo 12. Ark plazma gazlastiricisindan ¢ikan gazin temizleme ve partikiil tutma

verimliligi.
Zaman Cift Kademeli
%98,12
20 dk 10,0277
298,21
40 dk 10,0277
%98,43
60 dk 10,0277
99%
E 98%
g
97%
20 40 60
Zaman (dk)
—e—Cift Uniteli

Sekil 50. Ark plazma gazlastiricisindan ¢ikan gazin temizleme ve partikiil tutma
verimlilik grafigi.

Ark plazma gazlastirma sistemine entegre bir gaz temizleme ve partikiil tutma

{initesinin tasarimi, imalat1 ve &n deneyleri konulu tez ¢alismasi igin 50 m®/h kirli gaz
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kapasitesini karsilayacak sistem i¢in 450 mm govde ¢apina sahip, 1200 mm gaz yikama
boyuna sahip sistem dizayn edilmistir. Sistemde komiir yanmali ve ark plazma
gazlastirmali olarak 6n deneyler yapilmistir. Komiir yanmali deneylerde diisiik sicaklik
ve ylksek sicaklikta olmak iizere tek kademeli yikma {initesi ve ¢ift kademe yikama
tiniteli olarak 6n deneyler yapilmistir. Ark plazma gazlastirmali deneylerde ise ¢ift
kademe yikama iiniteli olarak 6n deneyler yapilmistir. On deneyler sonucunda tek {initeli
sistem icin en ideal ovma sivinin debisi 0,00088m?/sn olarak belirlenmistir. Bu akis
debisinde ortalama %93 verimle partikiil temizligi ger¢eklestirmistir. Ayni sekilde ¢ift
kademeli sistem igin en ideal ovma stvinmn debisi 0,0015m?/sn olarak belirlenmistir. Bu

akis debisinde ortalama %98 verimle partikiil temizligi gergeklestirmistir.

Bhargava, (2016), da 1slak yikama gaz temizleme sistemine ait yapmis oldugu
calismada kullanilan hesaplamalar kullanilarak, gelistirdigimiz sistemin 6lgiilerine gore
ve gaz akis hizina ve ovma sivisinin debi degerleri kullanilarak teorik olarak tek kademeli
yikama sisteminin verimi %92,9 ve ¢ift kademeli yikama sisteminin verimi %98,5 olarak

hesaplanmustir.

Hesaplamalardaki verimlilik degerleri ile uygulama esnasindaki verimlilik

degerlerinin uyustugu gézlemlenmistir.
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5. ONERILER

Ark plazma gazlastirma sisteminden elde edilen gazin temizlenmesi ve partikiil
tutma {initesi i¢in tasarim ve imalati yapilmis bu ¢alismanin, bundan sonra bu sistemde

calisacak arastirmacilarin asagidaki oneriler dikkate alinabilir;

o Tasarlanan ve dretilen gaz temizleme ve partikiil tutuma {initesinin yikama
kademelerindeki delik adetleri ve c¢aplar1 degistirilip performans analizleri

yapilarak ideal kontriiksiyon degerleri incelenebilir.

o Piiskiirtme, damlama veya degisik yikama iinitelerinin tipleri gelistirilerek

degistirilerek sistemin sogutma ve temizleme performansina etkisi aragtirilabilir.

o Ovma sivisina kimyasal katkilarla sistemin kimyasal indirgemesi hakkinda da
bilgiler elde edinilebilir. Ayrica gaz sogutma ve temizleme sisteminin iist kisminda
bulunan filtre sepetlerine kum, aktif karbon vb. materyaller kullanarak, gazin

fiziksel ve kimyasal indirgemesi incelenebilir.

. Sisteme partikiil miktarinin 6l¢iilmesinin yaninda gaz tiplerini 6l¢ebilecek 6l¢tim
sistemi adapte edilerek, ovma sivisinin gaz {izerindeki fiziksel indirgemesi

incelenebilir.

o On denemeler sirasinda kullanilmis olan kdmiir sobasinda yanmanin homojen
olmamasindan dolay1 ¢ikan baca gazinin sicakliginin ve olusan miktar1 degiskenlik
gostermektedir. Bu yiizden sistem performansinin Ol¢liimiinde zorluklar
yasanmustir. Bu yiizden sabit egzoz gazi iiretegleri (dizel motor vb.) Kullanilmasi
onerilir. Bu sayede sistemin performansinin degerlendirilmesi ¢ok daha dogru

sonu¢ verecektir.

. On denemeler sirasinda sistemin icerisindeki saft borusunu degistirmek icin ana
govdeye ait alt ve orta bélmelerinin sokiilmesi gerekmektedir. Bu yiizden sistemin
bakim ve degisim kabiliyetini arttirmak igin sistemi olusturan ti¢ adet orta bdlmeden

ikisinin birlestirilerek kapakli hale getirilmesi onerilir.
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On denemeler sirasinda sistemin igerisindeki basing kayiplar1 dlgiilememistir. Bu

yiizden basing kayiplarinin 6lgiilmesi ayr1 bir calisma olarak onerilir.
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