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OZET

DOKTORA TEZi

INDUKSIYONLU ISITMA DESTEKLI BARIYER BOSALMASININ BACA
GAZLARININ TEMIZLENMESIi UZERINE OLAN ETKISININ DENEYSEL
OLARAK ARASTIRILMASI

Murat AKDEMIR

Siirt Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dal

Damisman: Dog. Dr. Fevzi HANSU

2019, 79+xii Sayfa

Son yillarda, niifus artigina ve endiistrinin hizli gelismesine bagl olarak, biiyiik giiclii enerji
santrallerinde, fabrikalarda ve araglarda her yil fosil yakitlarin yanmasi sonucu havaya biiyiik oranda zehirli
gazlar salinmaktadir. Hem insan saglig1 iizerinde hem de ¢evre iizerinde olumsuz etkiler olusturan bu
gazlarin temizlenmesi veya zararsiz hale doniistiiriilmesi giincel bir problemi teskil etmektedir. Bu
calismada, ¢evresel agidan tehlikeli olan baca gazlarinin elimine edilmesine yonelik, mevcut yontemlerden
farkli olarak herhangi bir kimyasal katalizore gerek duymadan ve uygulanabilirlik agisindan 6nemli
avantajlar sunan yeni bir yontem onerilmistir. Onerilen ydntemin ilk asamasinda, bir Dielektrik Bariyer
Bosalmasi (DBB) reaktoriine cesitli frekanslardaki gerilimler uygulanarak zehirli gazlarin kimyasal
ayrismalar1 saglannustir. Ikinci asamasinda, DBB plazmalariin zararli gazlarin giderilmesindeki
etkinligini daha da arttirmak amaciyla, sisteme ek olarak bir indiiksiyonlu 6n 1sitma sistemi kullanilmistir.
Ugiincii asamada, indiiksiyonlu 1siticida harcanan enerji ile olusan gaz sicakhigi arasindaki iligki
belirlenmistir. Calismanin son asamasinda Bariyer Bosalmasi ve indiiksiyonlu isitictnin CO, gazinin
giderilmesi tizerine etkisi arastirtlmistir. Caligma sonucunda, yliksek frekansli plazma yiikk bombardimani
etkisinin, zehirli gaz bilesiklerinin ayristirilmalarinda oldukga etkili bir davranis sergiledigi goriilmiistiir.
Ayrica, incelenen gazlarin bu yontemle kontrollii olarak herhangi bir katalizore veya baska bir ek sisteme
gerek duyulmadan yararli bagka tirlinlere doniisiimlerinin gergeklestirilebilecegi saptanmigtir. NO ve NOx
gazlarinin ¢ok diisiik sicakliklarda ayrigtigr goriiliirken, SO, gazinin NO ve NOx gazlarina nazaran
baglarinin kirtlmasinin daha zor oldugu goriilmiis, fakat bosalma gerilimi arttikga SO» gazinin daha diisiik
sicakliklar da bile ayrismaya baslandigi goriilmiistiir. CO gazi ayrismasinin, gazin sicakligindan ziyade
reaktore uygulanan gerilime bagli oldugu goriilmiistiir. Son olarak, yiiksek frekansli plazma yiik
bombardimani etkisinin indiiksiyonlu 1sitma yontemiyle birlikte kullanilmasi durumunda, zehirli gaz
bilesiklerinin ayrigtirtlmalarinda oldukga etkili bir davranis sergiledigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: DBB plazma, Baca gazi, Indiiksiyon firmi, Hava kirliligi

Xi



ABSTRACT
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EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF THE EFFECT OF INDUCTION
HEATING AIDED BARRIER DISCHARGE ON CLEANING OF FLUE GASES
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The Graduate School of Natural and Applied Science of Siirt University
The Degree of Philosophy of Doctorate
in Electrical-Electronics Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Fevzi HANSU

2019, 79+xii Pages

In recent years, due to population growth and rapid development of the industry, large amounts of
toxic gases are emitted into the air every year as a result of the burning of fossil fuels in large power plants,
factories, and vehicles. These gases have negative effects on both human health and the environment and
converting these gases harmless or cleaning them constitutes a current problem. In this study, a new method
for the elimination of environmentally hazardous flue gases, which does not require any chemical catalyst
and offers significant advantages in terms of applicability, is proposed. In the first stage of the proposed
method, chemical decomposition of toxic gases was provided by applying voltages at various frequencies
to a Dielectric Barrier Discharge (DBD) reactor. In the second stage, an induction preheating system was
used in addition to the system in order to further increase the efficiency of DBD plasmas in removing
harmful gases. In the third stage, the relationship between the energy consumed in the induction heater and
the gas temperature formed was determined. In the last stage of the study, the effect of Barrier Discharge
and induction heater on the elimination of CO2 gas was investigated. As a result of the study, it was
observed that the effect of high-frequency plasma charge bombardment was highly effective in the
decomposition of toxic gas compounds. In addition, it has been found that inspected gases can be converted
into other useful products controllably without the need for any catalyst or other additional systems. It has
been found that while NO and NOX gases decompose at very low temperatures, the bonds of SO2 gas are
more difficult to break than NO and NOX gases, but as the discharge voltage increases, SO2 gas starts to
be decomposed even at lower temperatures. The decomposition of CO gas was found to be due to the
voltage applied to the reactor rather than the temperature of the gas. Finally, it has been found that high-
frequency plasma charge bombardment is highly effective in the decomposition of toxic gas compounds
when used in combination with an induction heating method.

Keywords: DBD plasma, Flue gas, Induction furnace, Air pollution
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1. GIRIS

Yakin Cag’da Avrupa’da gerceklesen sanayi devrimi ile birlikte tilkeler arasinda
hizl1 bir teknoloji yaris1 baglamistir. Teknolojik gelismelerle beraber fabrikalarin ve
insanlarin kullandiklart modern araglarin yani sira insanoglunun artan enerji talebini ve
tikketimini karsilamak i¢in kullanilan enerji liretim santrallerinin sayisi da her gegen yil
daha da artmaktadir. Enerji santrallerinde, fabrikalarda ve araglarda fosil yakitlarin
yanmasi sonucu atmosfere salinan gazlar hava kirliliginin ana kaynaklar1 olup yogun
miktarda CO2, SO2, NOx, yanmamis hidrokarbonlar ve partikiil madde gibi zararh
kimyasal bilesikler icerirler. Bu bilesikler canlilarin solunum sistemi ve ¢evre acisindan
zararl olup, asit yagmurlarina, stratosferik ozon tiiketimine, atmosferik kirleticilerle
birlesmis fotokimyasal etki sonucu olusan dumana ve bir sera etkisine neden olur
(Chmielewski, 2013). Bu durumda, gelisen teknoloji ile beraber ¢evre koruma olgusu
onemli bir sosyal ve ekonomik sorun haline gelmektedir. Bu olgu, tiim diinyada bir gevre
koruma bilinci olusturmus ve hatta gelismis iilkeler tarafindan olusturulan siki yasalar ile

cevre ve hava kirliligi kontrol edilmeye ¢aligilmistir.

Enerji iiretim santrallerinde, fabrikalarda ve araglarda kullanilan fosil yakitlarin
yakilmasi sonucu atmosfere salinan gazlardaki SOz gazinin konsantrasyonu, yakitlarin
igerdigi kiikiirt miktarina baglhdir (Chmielewski ve Licki, 2008). Ayrica, yanma
reaksiyonlar1 sonucunda farkli formlarda azot oksit bilesikleri olusur. Diinyanin farkli
bolgelerinde, biiyiik miktarlarda kiikiirt igeren yakit tiirleri bulunmaktadir ve bu
yakitlarda kiikiirt oran1 % 1,5 ile % 4 araliginda bir degisim gostermektedir. Bu tiir
yakitlarin yakilmasi neticesinde, kiiresel diizenlemelerin gerektirdigi seviyeleri 6nemli
Olglide asan yiiksek SO2 ve NOx konsantrasyonlu egzoz gazlarinin iiretilmesine neden
olur. Bunun yani sira, nitrik asit iiretim tesislerinde ve otomotiv katalizorlerini kullanan
araglarin 1s1l iglemlerinde kullanilan yiiksek sicaklik firinlarindan ¢ikan egzoz gazlari da

yiiksek konsantrasyonlu NOx gazlarini igermektedirler (Tsai ve ark., 2007).

SO, kiikiirt ve kiikiirt bilesenlerinin yanmasi sonucu olusan zehirli ve renksiz bir
gazdir (Saito, 2004). Kiikiirt dioksit temel hava kirleticilerinden biri olarak bilinir. Kiikiirt
dioksit, asit yagmurlarina bagl siilfiirik asit (H2SO4) olusturmak igin su ile reaksiyona

giren SOs'e oksitlenebilir bir 6zelliktedir (Sun ve ark., 2016).



Hava ortaminda N2O, NO, N203, NO2, N204, NO3 ve N2Os iceren azot oksit
bilesikleri bulunur. Bununla birlikte NOx, iki nitrojen oksit bilesigini temsil eder. Bunlar,
yakitlarin yanma tirlinleri olan azot monoksit (NO) ve azot dioksit (NO>) bilesikleridir ve
her ikisi de hava kirliligine neden olurlar. NO2 / NOx oran1 genellikle sicakliga baglidir
ve yliksek egzoz sicakliklart NO olusumunun miktarini arttirir. Atmosfere salinan
gazlarda NO ve NO; orani sirastyla % 95 ve % 5 degerlerindedir (Skalska ve ark., 2010).
Normal kosullardaki oda sicakliginda hem NO hem de NO2 bilesikleri gaz halindedir. NO
gazl, su i¢inde kismen ¢oziinebilen renksiz bir gazdir. NO gazi kirliliginin biiytik bir kismi
antropojenik kaynaklardan tiremektedir (ABD Cevre Koruma Ajansi, 1999) ve bu
kirliligin % 10’undan az1 ise biyojenik kaynaklardan salinmaktadir. NO’nun aksine, NO>
gazi, suda yiiksek diizeyde ¢ozlinebilen kirmizi-kahverengi karigimi bir gazdir. Baska bir
deyisle, NO2 gaz1 su ile reaksiyona girdiginde asit yagmurunun bir bileseni olan nitrik

asidi (HNO:z3) olusturur (Sun ve ark., 2016).

Kiikiirt dioksit, esas olarak solunum sistemi araciligiyla insan ve hayvan viicuduna
girer (WBK ve Associates, 2003). Gaz degisiminin gergeklestigi alveollerde, SOz,
solunum sisteminde bulunan sulu yiizeylerde ¢oziliir ve siilfit ve bisiilfit haline doniisiir,
daha sonra viicuttaki hiicrelere tasmir. SOz'ye maruz kalmak solunum sistemi
rahatsizliklarina neden olabilir. SO2’nin ¢dzlinmesiyle olusan bir iirlin olan siilfit’in
(yliiksek konsantrasyonlarda) bir genotoksik faktér ve kanserojen madde oldugu
kanitlanmistir. Gozlemsel ¢aligmalar, SO2'ye uzun siire maruz kalmanin, 6zellikle kirli
kentsel alanlarda, bir yasam stiresini kisaltabilecegini ortaya koymaktadir (Sun ve ark.,

2016).

SO.'ye benzer sekilde, nitrojen oksitler viicuda solunum sistemi yoluyla
girmektedir ve solunum yolu patolojilerine neden olurlar (ABD Cevre Koruma Ajansi,
1998). NOx, amonyak veya nem ile reaksiyona girdikten sonra nitrik asit buhart olusturur
ve akciger dokusuna niifuz eder. NOx'e maruz kalmak, anfizeme ve bronsite neden
olabilecegi gibi, potansiyel olarak erken 6liime neden olan mevcut kalp hastaliklarini da
siddetlendirebilir. Bu zehirli gazlar, kiiciik partikiillii maddeler {izerine niifuz ettiginde
insanlar ve hayvanlar i¢in ¢ok tehlikelidir. Ciinkii diger asitte ¢oziinebilir agir metalleri
de igerebilirler ve alveollerde biriktirilirler. Her iki kirletici de asit yagmuru bilesenleridir
(ABD Cevre Koruma Ajansi, 1998). SO2 ve NOx, atmosferde su buhari, oksijen ve diger
bilesiklerle reaksiyona girerek, diinyaya yagmur gibi diisen cesitli asitli bilesiklerle



sonuglanirlar. Asit yagmurlari, tarihi eserlere, binalara ve dogaya 6nemli zararlar verir.
Nitrojen oksitler ayrica gollerde 6trofikasyona neden olurlar, bu da suda daha diisiik bir
oksijene ve suda yasayan organizmalarin yok olmasina neden olur. Ayrica, her iki
kirletici, ¢evre kirliligine sahip kentsel alanlarda da 1sigin iletimini engelleyerek
gorlintirliigii etkilemektedir. Ek olarak, gilines 1s1gimin varliinda NOx, ugucu organik
bilesiklerle reaksiyona girer ve bu da havada dumanli sis ile sonuglanir. NOx formiili
icinde temsil edilen oksitlerden biri olan N2O bir sera gazidir, atmosferde birikir ve
diinyanin sicakliginda bir artisa yol agar. Ayrica NOx gazlar1 atmosferde, genel organik
bilesikler ve ozon ile reaksiyona girerek nitrat radikalleri, nitroarenler ve nitrozaminler

gibi toksik trtinleri olustururlar (Sun ve ark., 2016).

Sera etkisi olusturan ve insan saglig1 agisindan tehlike olusturan diger bir zehirli
gaz ise karbon monoksittir. Karbon monoksitin yiiksek konsantrasyonlarda solunmasi
oliimciil olabilir, ¢linkii oksijenin (kanda) viicutta tasinmasini onler. Karbon monoksit
gazina diisiik konsantrasyonlara uzun silire maruz kalmak, dogmamis bebeklere zarar
verebilir veya canlilarin metabolizmalarinda birtakim nérolojik hasarlara neden olabilir

(http://apps.sepa.org.uk/spripa/Pages/Substancelnformation.aspx?pid=4). Cesitli sanayi

tesislerince atmosfere salinan karbon monoksit, iklim degisikligi ve kiiresel 1sinma ile
baglantili sera gaz1 miktarmi etkiler. Bu da, ekolojik degisimlere ve diger asir1 hava

olaylarmn olusumuna neden olur (http://www.npi.gov.au/resource/carbon-monoxide).

COg, sera gazi etkisine ve kiiresel 1sinmaya ana katki maddesi olarak bilinen gazlar
icerisinde etkili bir gaz olarak kabul edilmektedir. Artan CO> konsantrasyonu, yeryiizii
sicakliginin ve deniz seviyesinin yiikselmesi, hidrolojik ve bitki ortiisii modellerinin
degismesi ve feci hava kosullarinin artmasi dahil, ekosistem tizerinde yikici bir etki
meydana getirir. Bu agidan bakildiginda, ozellikle antropojenik kaynaklardan
kaynaklanan CO2 saliniminin azaltilmasi birincil 6neme sahiptir (Mei ve Tu, 2017).
Karbon tutulmas1 ve depolanmasi, karbon tutulmas1 ve kullanilmasi, fosil yakit tiiketimini
azaltmak ve temiz ve yenilenebilir enerji kullanimini artirmak gibi CO2 emisyonlariyla
ilgili zorluklarin iistesinden gelmek i¢in giiniimiizde farkli stratejiler gelistirilmektedir.
COz2'nin katma deger yakitlara ve kimyasallara (6rnegin, CO, CH4 ve metanol) dogrudan
doniistimii, CO2 emisyonlarini 6nemli 6l¢iide azaltirken, diisiik degerli CO2'nin verimli

kullanimi i¢in dikkat ¢ekici bir yol saglar (Razali ve ark., 2012).


http://apps.sepa.org.uk/spripa/Pages/SubstanceInformation.aspx?pid=4

Yukarida agiklamali olarak siralanmis olan ¢evre Kirletici gazlar insan sagligi ve
cevre icin biiyiik tehlike arz eder. Dolayisiyla, bu Kirleticilerin azaltilmasi ve emisyon
diizeylerinin kontrol edilmesi igin etkili yontemlerin gelistirilmesi giiniimiizde biiyiik

Onem tasimaktadir.

Enerji santrallerinde secici katalitik indirgeme (SCR) ve 1slak baca gaz1 kiikdirt
giderme (WFGD) yontemleri kullanilarak NOx ve SOz emisyonlart etkili bir sekilde
azaltilabilir. Fakat bu yontemlerde kirletici gazlarin gideriminde bireysel aritma sistemi
kullanilir ve bu bireysel aritma sistemleri karmasik aritma siireci, biiylik kurulum alant,
yiiksek yatirim ve isletme maliyeti gibi dezavantajlara sahiptirler. Bu nedenle, santraller
icin ¢ok sayida kirleticinin eszamanli temizlenmesi teknolojileri son yillarda giincel bir
arastirma konusu haline gelmistir. Karbon bazli malzeme adsorpsiyon teknolojileri (liu
ve Liu, 2013, Ma ve ark., 2008, Liu, 2008), fotokatalitik oksidasyon teknolojileri (Yuan
ve ark., 2012, Su ve ark., 2013), 1slak ovma teknolojileri (Fang ve ark., 2013, Hutson ve
ark., 2008, Fang ve ark., 2011) ve Soguk Plazma (Non-Termal Plasma - NTP)
teknolojileri dahil olmak iizere birgok ¢oklu-Kirletici es zamanli temizleme teknolojisi
(Jeong ve Jurng, 2007, Yu ve ark., 2007) gelistirilmistir. Orijinal veya modifiye edilmis
aktif karbon, aktiflestirilmis kok komiirii ve aktiflestirilmis karbon lifleri, gozenekli
yapilar1 ve giiclii adsorpsiyon kabiliyeti nedeniyle karbon bazli malzeme adsorpsiyon
teknolojilerinde kirletici maddelerin uzaklastirilmasi i¢in siklikla kullanilmaktadir.
Bununla birlikte, karbon bazli malzeme adsorpsiyon teknolojileri, yliksek isletme
maliyeti ve ugucu kiil kalitesi tizerindeki olumsuz etkisi nedeniyle kisitlanmistir (Granite
ve ark., 2007). UV/goriiniir radyasyon altinda, kirleticiler fotokatalizor yiizeyinde olusan
pozitif hollerle oksitlenebilir. Fotokatalizor oksidasyon sistemi daha diigiik sicaklik ve
basingta ¢aligabilir (Thiruvenkatachari ve ark., 2008), ancak UV 1s1k kaynagindan dolayi
enerji tikketimi daha ytiksektir. Islak ovma teknolojileri i¢in, suda ¢6ziilmeyen NO ve
Hg%1 daha sonra kimyasal ¢ozeltiler yardimiyla ¢ikarilabilmek amaciyla suda ¢oziinen
NO2 ve Hg>"'ya doniistiirmek i¢in ovalama sistemine oksidanlar (NaClO2, KMnOs /
NaOH, iire, H2O2, vb.) eklenmelidir. Giiglii oksitleyicilerin eklenmesi, yiiksek islem
maliyetine yol acar. Yukaridaki cok sayida kirleticinin eszamanli temizlenmesi
teknolojilerine kiyasla, NTP teknolojileri, hizli ve etkin bir sekilde kirletici maddelerin
uzaklastirilmasi islemi, yer tasarrufu, kimyasal katkilarin olmamasi, diisiik yatirnm ve
isletme maliyeti, atmosferik basing ve oda sicakliginda calisma ve ikincil kirlilik (zararh

yan lirlin olusumu) olmamas1 gibi avantajlara sahiptir. Bu arada, NTP {iretim siirecinde
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O, OH, O3 gibi reaktif tiirlerin olusumu nedeniyle, NTP baca gazi temizleme teknolojileri,
SOz, NOx ve Hg? ¢ikarilmasi {izerinde iyi bir performans gostermektedir (Wang ve ark.,
2005, Ma ve ark., 2002). Bu nedenle, NTP teknolojileri, enerji santrallerinde kirleticilerin
ayni anda uzaklastirilmas1 i¢in en umut verici yontemlerden biri olarak kabul

edilmektedir (Ma ve ark., 2017).

Fizik ve kimya teknolojisinde plazma, kollektif davranigla karakterize serbest
elektronlar, iyonlar ve nétr tiirler (atomlar ve molekiiller) igeren iyonize bir gaz olarak
karakterize edilir. Plazma kati, s1v1 ve gazlardan farkli, benzersiz fiziksel 6zelliklere sahip
olmas1 nedeniyle genellikle “maddenin dérdiincii durumu” olarak adlandirilir. Ozellikle,
yik tasiyicilarin  varh@indan dolayi, plazmalar elektriksel olarak iletkendir ve
elektromanyetik alanlara giiglii sekilde yanit verir. Uyarilmus tiirlerin yan1 sira kimyasal
olarak reaktif ortam igerir ve gesitli dalga boylarinda elektromanyetik radyasyon yayar.
Goriliniir evrendeki maddenin ¢gogunlugu (yildiz, gezegenler arasi ve yildizlararasi ortam)
plazma durumundadir. Yildirimlar, kivileimlar, St’Elmos yanginlar1 ve kutup 1siklar
(kutup aurorast), yeryiiziinde goriilen dogal plazmalar i¢in 6rneklerdir. Ayrica, 150 yildan
uzun bir siiredir yapay olarak gazlara, sivilara veya katilara enerji verilerek plazmalar
tiretilmektedir. Bu tiir plazmalar; ylizey modifikasyonu, kimyasal doniisiim, 1s1k {iretimi
veya kontrollii niikleer fiizyon gibi ¢esitli uygulamalar i¢in hala aragtirllmakta ve
kullanilmaktadir. Dogal oldugu kadar yapay plazmalar da sicaklik, partikiil yogunlugu ve
basing gibi ¢ok ¢esitli parametreleri kapsar (Brandenburg ve ark., 2011).

Genel olarak plazmalar termal plazmalar ve termal olmayan plazmalar olarak ayirt
edilebilir. Termal plazmada mevcut tiim tiirler (elektronlar, iyonlar ve nétr tiirler) yerel
termal dengededir, yani tiim tiirler ayn1 ortalama serbest kinetik enerjiye (sicaklik)
sahiptirler. Bu tiir plazmalar, 10* °K'dan yiiksek sicakliklara sahip fiizyon deneylerinde
tiretilir. Diger durumlarda ise, plazmaya verilen enerjinin ¢ogu serbest elektronlara salinir
ve bu elektronlarin sicaklig1 agir plazma bilesenlerinin (iyonlar, nétrler) sicakligina gore
asir1 miktarda fazla olur. Yiksek enerjili elektronlar ile nispeten soguk iyon ve notr
kiitlelerinin bu tiir karisimlarina, termal olmayan veya dengede olmayan plazmalar denir
(Brandenburg ve ark., 2011). Bir plazma, atomlarin veya molekiillerin yapisini yeniden
diizenlemek ve uyarilmis atomlar, molekiiller ve iyonlar iiretmek icin bir gaza enerji
uygulanarak olusturulur. Bu enerji termal olabilir veya plazmaya elektrik akimi ya da

elektromanyetik radyasyonlar ile aktarilabilir (Tendero ve ark., 2006).



NTP'nin kirletici maddelerin uzaklastirilmasi, esas olarak serbest radikal
reaksiyonlarina baghdir. Serbest radikaller, eslestirilmemis valans elektronlarina sahip
atomlari, molekiilleri veya iyonlar1 ifade eder ve bu eslenmemis elektronlar, diger
maddelere kars1 kimyasal olarak ¢ok reaktif olan serbest radikaller iiretir. NTP, gaz
desarj1 ve iyonize radyasyon yontemleri ile iretilebilir. Her bir yontem ic¢in de, NTP
tiretim siirecinde ¢esitli elektronlar, serbest radikaller, uyarilmis-durum molekiilleri ve

atomlar1, pozitif ve negatif iyonlar meydana gelecektir.

Sekil 1.1, NTP'nin gaz desarji kosulundaki kimyasal reaksiyon siireglerini
gostermektedir (Kim, 2004). Farkli kimyasal reaksiyonlarin zaman 6lgegine dayanarak,
NTP'nin kimyasal stireci iki gruba ayrilabilir. Birincil islemde, ilk olarak yiiksek voltajl
elektrik alan1 boyunca hizlandirilmis yliksek enerjili elektronlar ile baca gazi molekiilleri
arasindaki carpigsmalar, n6tr molekiillerin iyonlagmasina, uyarilmasina ve ayrigmasina yol
acar ve pozitif iyonlari, uyarilmig-durum molekiilleri ve atomlari, primer serbest
radikalleri iiretir. Islemler, Sekil 1.1'deki 1 (a) - (c) reaksiyonlar1 olarak gosterilmektedir.
Carpisma tepkimeleri ile iiretilen uyarilmig-durum molekiilleri ve atomlari, notr
molekiiller ile yiik transfer reaksiyonlarini indiikleyebilir ve ayrica Sekil 1.1'deki
reaksiyon 2'de gosterildigi gibi, primer serbest radikaller tiretebilir. Birincil islemin tipik
zaman dlgegi yaklasik 102 s’dir. Tkincil islemde, kismi birincil serbest radikaller, Sekil
I'deki reaksiyon 3'te gosterildigi gibi radikal rekombinasyon reaksiyonlari yoluyla ikincil
serbest radikaller olusturacaktir. Daha sonra birincil serbest radikaller ve ikincil serbest
radikaller kirletici maddelerin uzaklastirilmas1 islemi icin birlikte calisirlar. ikincil
islemin tipik zaman dlcegi yaklasik 102 s’dir. NTP'nin iyonlastiric1 radyasyon kosulu
altinda kimyasal reaksiyon siiregleri, gaz desarji kosuluna benzer, ancak aralarinda yine
de farkliliklar vardir. Gaz desarj1 kosullar1 altinda, 1yonik tiirlerin konsantrasyonlari nétr
tiirlerden ¢ok daha kiicliktiir ve iyonik tiirlerin serbest radikal olusumu ve kirletici
maddelerin uzaklastirilmas: iizerindeki etkisi goz ard1 edilebilir. Iyonize edici radyasyon
kaynakli plazmada, iyonik tiirlerin konsantrasyonlar1 nétr tiirlerle neredeyse aynidir
(Gogulancea ve Lavric, 2014) ve iyonik tiirlerle reaksiyonlar da serbest radikallerin
olusumunda 6nemli rol oynar. Calismalar, OH radikallerinin, daha ¢ok su buharinin
radyoliziyle degil, ikincil siirecteki katyon molekiili reaksiyonlari tarafindan

olusturuldugunu kanitlamistir (Schmitt ve ark., 2009).



e . . . .
M :' Yeniden birlesme reaksiyonlari %
H

Molekiil 2:A*+B—> A+B* i — >
iyonizasyonu ———— : - IVOH'IVOn
1(aie+A-> At +2 Etkisizlestirme
a)e - e !
Molekiil Enerii transferi 2 & 3: Radikal-radikal
uyarimi - radikal-nétr
hv —> . H
1(b)e+A—>A* +e i son
- Uriinle
Molekiil
oo Radikal reaksiyonlari
1(c):e+AB—>A+B Flama il _
) e Primer radikaller Sekonder radikaller
“ ,: “’ ) 0:
*

Sekil 1.1. Gaz bosalma kosullar1 altinda NTP kimyasal reaksiyon siire¢leri (A ve B nétr atom ve
molekiilleri temsil eder) (Kim, 2004).

1.1. NTP Reaktor Tipleri

NTP teknolojileri, elektrik korona desarjlari, radyo frekansi desarjlari, mikrodalga
desarjlari, dielektrik bariyer desarjlar1 ve elektron demeti 1ginlar1 gibi gesitli sekillerde
tiretilebilir. Bu teknolojiler, egzoz veya baca gazlarindaki kirliligin azaltilmasi igin

diisiniilmiis olup, her biri farkli uygulamalar i¢in ¢esitli avantajlara sahiptir.
1.1.1. Elektron demeti isinlama reaktorleri

Elektron demeti radyasyonu, iyonlastirici radyasyon ilkesini kullanan tipik bir NTP
tiretim yontemidir. Elektron hizlandiricis1 tarafindan yayilan yiiksek enerjili elektron
demeti, radyoaktif bolgedeki baca gazi molekiillerinin radyoliz reaksiyonlarina neden
olur ve nihayetinde NTPmin olusumuna neden olur. Elektron demeti radyasyonu
isleminde, farkli baca gazi bilesenleri tarafindan emilen radyasyon enerjisi, kiitle
fraksiyonuyla (parcasiyla) orantilidir. Yiiksek bir enerji seviyesi (300-800 keV) ile,
elektron 1511, baca gazi molekiillerinde radyoliz reaksiyonlar: yoluyla ¢ok sayida iyonik
tiriin (N2*, N¥, 02", O*, H20", CO2" vb.) olusumuna neden olabilir. Elektron hizlandirici,
elektron demeti radyasyonu cihazinin anahtar isleme bilesenidir. Endiistriyel olgekli
elektron 15101, baca gazi aritimi i¢in bugiline kadar bilinen en uygun ve yiiksek giiclii
elektron hizlandiricisi, dogrudan gii¢ hatti transformatér hizlandiricilaridir. Ayrica
yiiksek giiclii kompakt transformator elektron hizlandiricisi, yiiksek tekrarlamali darbeli

hizlandirici, birlestirilmis ¢arpan hizlandiricisi, tek bosluklu rezonans hizlandiricisi ve
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benzeri gibi elektron hizlandiricilarin bazi baska tiirleri de vardir. Tipik bir Elektron
demeti 1sinlama reaktorii Sekil 1.2°de gosterilmistir. Elektron demeti baca gazi isleme
teknolojisinin pilot veya endiistriyel uygulamalar1 i¢in, elektron hizlandiricis1 yliksek
elektron enerjisi (0.8-1.5 MeV), yiiksek 151 giici (100-500 kW), yiiksek elektriksel
verimlilik (% 80), uzun siireli islemler igin yiiksek giivenilirlik (6000 h/y), yiiksek
kullanilabilirlik (% 95), yiiksek akim yogunlugu, diisiikk elektron demeti maliyeti (~ 2.5
$/W) ve diisiik seviye kayipli pencereleri gibi ihtiyaglar1 karsilamalidir (Ma ve ark.,
2017).

baca gazi
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Sekil 1.2. Tipik bir Elektron demeti 1sinlama reaktorii

1.1.2. Dielektrik bariyer bosalmasi reaktorleri

Sessiz desarj da denilen Dielektrik Bariyer Bosalmasi (DBB), iki elektrot arasinda
gergeklesen elektrik bosalmasidir. Elektrotlara yiiksek gerilim alternatif akim uygulanir
ve elektrotlardan en az biri yalitkan bir dielektrik malzeme ile kaplanir. DBB
reaktorlerinde desarj modu; elektrod yiizeyinde rasgele dagilmis mikrosarjlar veya 1s1k
huzmesiden (streamer) olusan ipliksi desarj modu veya atmosferik basingli parlama
(glow) desarj modu olarak da adlandirilan homojen 1s1ma desarj modu seklinde olabilir.
Siklikla kullanilan yalitkan dielektrikler, 1s1ya dayanikli cam, silis cami, aliiminyum oksit,

seramik malzemeler, polimer katmanlar1 veya diisiik dielektrik kayb1 ve yiiksek kirilma



mukavemetli diger malzemelerdir. DBB reaktoriinde kullanilan yalitkan dielektrik
malzemeler, desarji stabilize etme, elektrot agindirma ve asinmayi ortadan kaldirma ve

kivileim desarj1 olusumunu bastirma etkisine sahiptirler (Ma ve ark., 2017).
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Sekil 1.3. DBB reaktorlerinin tipik yalitkan dielektrik diizenlemeleri

Sekil 1.3'te gosterildigi gibi, DBB reaktoriiniin bosalma araligindaki yalitkan
dielektrik tabakanin konumu ig tipte smiflandirilabilir: Her iki elektrotu Ortebilir,
yalnizca bir elektrotu oOrtebilir veya iki elektrot arasindaki bosalma araligina

yerlestirilebilir (Conrads ve Schmidt, 2000).

Reaktor yapisina bagli olarak DBB, hacim desarji, yiizey desarji, es diizlemsel
desarj ve paket yatakli desarj olmak iizere dort tiire ayrilabilir. Komiirle ¢alisan elektrik
santrallerinden ¢ikan gazli kirleticileri gidermek igin, Sekil 1. 4’te gosterildigi gibi hacim
desarji, ylizey bosalmasi ve paket yatakli desarj son yillarda kapsamli bir sekilde
incelenmistir. Hacim desarj plazma reaktorlerinin elektrot yapisi genellikle paralel plaka
veya es merkezli silindirdir. Hacim bosalma plazma reaktorlerinde, bosalma islemi
sirasinda ince plazma kanallari, yani flamalar (streamer), gaz ortamindaki elektrotlar
arasinda yayilir. Yiizey desarj plazma reaktorlerinde genellikle ince tel tipi elektrot veya
tarak benzeri elektrotlar kullanilir. Desarj islemi sirasinda, flamalar yalitkan dielektrik
yilizeyine yakin gaz-kati araylizler boyunca yayilir. Hacim desarj plazma reaktoriiniin

aksine, ylizey desarj plazma reaktorii, kolay imal, daha biiylik ve daha diizgiin plazma
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bolgesi ve daha yiiksek enerji verimliligi avantajlarina sahiptir. Dolayisiyla, ylizey desarji
plazma tiirii son yillarda ¢oke¢a ¢alisilmistir. Deneylerde kullanilan yiizey desarj plazma
reaktorlerinde ¢ogunlukla spiral tel tipi elektrotlar kullaniimaktadir (Hansu, 2012). Tipik
paket yatakli desarj plazma reaktoriinde, yiliksek dielektrik sabitli topaklar paketleme
malzemesi olarak kullanilir ve bu topaklar bariyer ile elektrot arasindaki araliga
yerlestirilir. En tipik paketleme materyali baryum titanat (BaTiOgz)'dir. Paketlenmis
yatakli reaktordeki topaklarin varligi, gaz akisi dagiliminin ve desarjinin homojenligine
katkida bulunur. Paket yatakli desarj plazma reaktorleri genellikle NTP-kataliz6r hibrid
prosesinde kullanilir ve plazma reaktoriiniin enerji verimliligini artirabilen katalizor
hibrid sisteme paket malzemesi veya paket malzemesi kaplamasi olarak dahil edilir. Paket

yatakli reaktoriin dezavantajlari, yliksek basing diisiisii ve topaklarin yipranmasidir.

[ Toprak elektrodu

—

Y.G. Elektrodu

.-’\U

Dielektrik malzeme i

AC gig kaynag
esmerkezli silindir hacim bosalma reaktorii

l Y.G. Elektrodu

(N N/ \J
Op: '

yvozey bosalma reaktorn

l paket materyaller

o2 '

paket-yatak bosalma reaktori

Sekil 1.4. Reaktor yapisina bagli DBB tiirleri: Hacimsel bogalma; Yiizeysel bosalma; Paket yatakli bogalma

DBB, diger NTP teknolojileriyle karsilastirildiginda, yiiksek derecede teknolojik
olgunluk (Kogelschatz, 2003), homojen ve kararli desarj 6zellikleri (Jiutao ve ark., 2014)

ve homojen plazma uzaysal dagilimi olarak karakterize edilir. Bu 6zelliklerinden dolayz,
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DBB teknolojisi, NTP baca gazi temizleme teknolojilerinde biiyiik ilgi uyandirmistir (Ma
ve ark., 2017).

1.1.3. Korona bosalmasi reaktorleri

Korona desarj1 en basit tabiriyle, yiiksek voltaj uygulanan elektrotlarin yakinindaki
kismi elektrik desarjidir. Ince tel tipi elektrot, igne elektrodu, bicak kenar elektrodu ve
benzeri gibi korona desarjli plazma reaktorlerinin desarj elektrodu genellikle yiiksek
egilime neden olabilen ¢ok kiiciik egrilik yarigapina sahiptir. Egrilik yarigapi kiiciik olan
bu elektrot yiiksek gerilime baglandiginda, termal olmayan plazma olusturur ve desarj

elektrotlariin etrafindaki baca gazi, olusan bu yiikk bombardimani sonucu bozularak

ayrisir.

Yiiksek gerilim giic kaynaginin tiiriine gore korona desarji1; darbeli korona desarji
(PCD) ve Dogru akim (DA) korona desarji olabilir. PCD igin, uygulanan darbeli voltajin
yiikselme siiresi, iyon frekansinin altinda olan 10 ns diizeyindedir. Iyonlar1 hizlandirarak
enerji kayb1 en aza indirilir ve enerjinin ¢ogu PCD islemi sirasinda yiiksek enerjili
elektron iiretmek i¢in kullanilir. Bu nedenle, PCD, DA korona desarjina kiyasla daha
yiiksek enerji verimliligine sahiptir ve yiikselme siiresini kisalttiginda, enerji verimliligi
artar (Mizuno ve ark., 1986). DA korona desarji, darbeli gii¢ kaynaginin kullanilmasindan
kacinmak i¢in basit gli¢c kaynagi ve diisiik ekipman maliyeti avantajlarina sahip olan DA

yiiksek gerilimle tetiklenir.

Korona bosalma plazma reaktorii, Sekil 1.5’te gosterildigi gibi tel silindir tipi, tel
plakal1 tip, igne-diizlem tipi, igne-igne benzeri gibi elektrot yapisina bagli olarak birgok
ceside ayrilabilir. Bunlarin arasinda igne-diizlem ve igne-igne plazma reaktdrleri
cogunlukla DA korona bosalma kosullarinda kullanilmistir. Tel silindir ve tel plakali
reaktorler sadece bosaltma elektrodu etrafinda korona olustururlar ve bu da kiiclik plazma
bolgesi ve zayif desarj akimi ile sonuglanir. Dahast, tel silindirli ve tel-plakali reaktorlerin
kararl1 desarj voltaj1 aralig1 dar olup, kivileim delinme arizas1 (breakdown) olusturmak
kolaydir. Igne-diizlem ve igne-igne plazma reaktérleri, tel-silindir ve tel-plaka reaktérlere
kiyasla daha yiiksek kivileim delinmesi (breakdown) ve daha dengeli desarj 6zelliklerine

sahiptir. Bununla birlikte, bunun toplam desarj verimliligi daha diistiktiir.
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DA korona desarjli plazma reaktorleri arasinda, akis dengeli bosalma prensibine
dayanan DA korona radikal dus sistemi de baca gazi aritimi alaninda bir¢ok uygulamaya
sahiptir. Akis dengeli bir korona bosaltma yonteminde, hizli gaz akis1 dogrudan
elektrotlarin iginden geger (Urashima ve Chang, 2000). Ohkubo ve ark. (1994, 1996)
korona mesale reaktorlerinin i¢i bos boru seklindeki elektrodunu bazi hortum baglariyla
(agizlik) boru elektroduna doniistiirerek korona radikal dus sistemini gelistirmistir (Ma

ve ark., 2017).

# Toprak elektrodu
¥.G. Elektrodu — —+
v i
Tel-Silindir

HY Igne-Diizlem

electrode

flue

Tel-Duzlem

Korona radikal vikama reaktdrii

Sekil 1.5. Korona bosalma reaktorleri

Korona radikal dus sisteminde, korona bdolgesi hortom memesinin ucunda
olusturulmustur ve ilave gaz meme elektrotlarindan korona bélgesine enjekte edilmis ve
daha sonra cesitli radikallere ayristirilmistir. Tipik bir DC korona radikal dus sistemi
Sekil 1.5'te gosterilmistir. Tipik ek gaz amonyak, oksijen, su buhar1 ve hidrokarbondur
ve bu gaz, bagka kirletici tiirlerle degistirilebilir. Korona tabanli dus sisteminin en belirgin

ozelligi, ek gazin secici olarak ayrisabilmesidir. Bu ydntem, istenmeyen baca gazi
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bilesenlerinin ayrigsmasini en aza indirebilir ve enerji kullanim verimliligini artirabilir (Ma

ve ark., 2017).

Ozetle, NTP Kkirletici uzaklastirma teknolojilerinde kullanilan ii¢ temel NTP
reaktorii tlirli vardir ve bunlari her biri kendi igerisinde baz1 avantaj ve dezavantajlara
sahiptir. Elektron 1511 1sinlama reaktorleri yiiksek teknolojik olgunluga sahiptir ve
sanayilesmis biiylimeyi ger¢eklestirmesi kolaydir. Bununla birlikte, mevcut elektron 1g1n1
1sinlama reaktdrleri ayn1 zamanda yiiksek enerji tiikketimi ve uzun siireli ¢alismalarda
elektron hizlandiricisinin ~ diisiik  giivenilirligi gibi baz1 dezavantajlara sahiptir.
Gliniimiizde DBB reaktdrleri, teknolojik olgunlugun yiiksek derecesi, diisiik enerji
tilkketimi, liniform ve istikrarli desarj ozellikleri ve tiniform plazma uzaysal dagilimi
nedeniyle NTP baca gazi temizleme teknolojilerinin arastirma odagidir. Bununla birlikte,
DBB reaktorlerinin basing disiisleri nispeten yliksektir ve tek bir DBB reaktoriiniin
hacminin biiyiitiilmesi zordur. Tel-Diizlem korona desarj reaktorlerinin sanayilesmis
biiyiimede gerceklestirilmesi kolaydir. DC korona radikal dus sistemi, ek gazi secici
olarak ayristirabilir ve daha sonra enerji kullanim verimliligini artirabilir. Korona desarj
reaktorlerinin bilinen en 6nemli dezavantajlari kiigiik plazma bdolgesi ve yiiksek enerji

tiiketimine sahip olmalaridir (Ma ve ark., 2017).
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2. LITERATUR ARASTIRMASI

Bariyer bosalmasi teknigi kullanilarak hava kirliliginin temizlenmesine yonelik
giinlimiize kadar ¢ok sayida yontem gelistirilmistir. Ancak bu yontemlerin bazilarinin
katalizor destekli olmalar1 nedeniyle maliyetlerinin yiiksek olmasi, katalizorlerin zamanla
bozunarak zehirli maddelere doniisme olasiliginin yiiksek olmasi ve bazi ¢alismalarin ise
teorik benzetim tabanli oldugu i¢in uygulanabilirlik noktasinda pratik agidan birtakim
engellere sahip olmalar1 nedeniyle uygulama agisindan yetersiz kalmaktadirlar. Bunun
yani sira, gelisen teknolojiyle birlikte her gecen giin daha da artmakta olan hava ve cevre
kirliligi gibi tehditler canlilarin metabolizmalari iizerinde bilyiik olumsuzluklar meydana
getirmektedir. Bu nedenle s6z konusu problemlerin ¢éziimii i¢in ilgili alandaki gelistirme
ve optimizasyon ¢aligmalart hizla stirdiiriilmektedir. Genel olarak degerlendirildiginde,
onemli bir agi@1 kapatabilecegi diistiniilen bu tez ¢alismasinin yani sira, konuyla ilgili

yapilmis olan bazi 6onemli galismalar asagida 6zetlenmistir.

Chang ve ark. (1991) tarafindan yapilan ¢aligmada, bir dielektrik bariyer desarji
kullanarak deneysel olarak ve bilgisayar modellemesiyle benzetimli gaz akimlarindan
(N2/O2 / H20 / SO2) g¢ikan SO2'nin giderilmesi arastirilmigtir. Calisma kapsaminda,
SO2'nin ilk olarak H2SO4'e doniisiimii OH radikallerinin tiretilmesi ile sinirlanmuistir. Elde
edilen bulgulara gére O2 ve H20 konsantrasyonlarinin arttirilmast OH radikallerinin
olusumunu arttirmis ve gaz akimlarindan SO2'nin daha fazla giderilmesine neden
olmustur. Kaldirma verimleri deneysel olarak >% 80 olarak elde edilmistir. Modelin
sonuglari, tek bir diisiik E/N akim darbesinden ziyade bir dizi kisa, yliksek E/N akim
darbesiyle daha verimli ¢ikarmanin elde edildigini gostermistir. Modelin sonuglar1 ayrica,
Os fotolizasyonu icin plazmanin UV aydinlatilmasinin, SO2'nin gaz akimindan
uzaklagtirllmasini gelistirecegini dnermektedir. Os'lin fotoliz igslemi, H>O'dan H’in
cikarilmasiyla OH radikalleri iireten O atomlar: iiretir ve boylece SO2'nin giderilmesini

arttirir.

Sun ve ark. (1996) tarafindan yapilan c¢alismada, bir dielektrik bariyer desarji
kullanarak benzetimli bir kdmiir yakma gazindan SOz ve NO'nun uzaklastirilmasina
iligkin deneysel ve simiilasyon sonuglar1 sunulmustur. Baca gazinin tasima 6zelliklerini
belirlemek i¢in bir Monte Carlo hesaplamasi yapilmistir. Bunu takiben, dielektrik bariyer
desarjinin darbeli dogasini hesaba katan ayrintili bir plazma kimyasinin hesaplamasi

yapilmistir. Hesaplanan sonuglarin, deneysel verilerle iyi uyum ig¢inde olduklar
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goriilmiistiir. Diistik konsantrasyonlarda (SOz2 i¢in 400 ppm, NO i¢in 100 ppm) dielektrik
bariyeri desarjinin SOz ve NO'nun % 99'unu kaldirabildigini bulmuslardir. Agir pargacik
reaksiyonlarmin sicakliga bagli olmasi nedeniyle, enerji yogunlugu optimum degeri

astikca NO giderme isleminde azalma oldugu tespit edilmistir.

Oda (1997) tarafindan yapilan ¢alismada, yanma baca gazlarindan NO'nun {ist iiste
eklenmis Bariyer Desarj Plazma Reaktorleri ile indirgenmesi deneysel olarak
incelenmistir. Deneyler, 0 ila 28 kV arasindaki uygulanan voltajlar, 0,5 ila 2 I/dk baca gazi
oranlari, 0,7°den 2,65°ye kadar stokiyometriye sahip amonyak karigim konsantrasyonlari
ve 0° ila 180° arasindaki voltaj faz farklari icin iki adet 60 Hz AC gii¢ kaynagi
kullanilarak uygulamalar yapilmistir. Elde edilen sonuglara gore; NOx azaltma oraninin,
yiizey bosaltma iglemleri i¢in bosaltma giicilinlin artmasiyla azaldigini; bununla birlikte,
sessiz ve iist liste eklenmis bosaltma isletim modlari i¢in artan bosaltma giicii ile NOx
azaltma oraninin arttig1 goriilmiistiir. Faz farki olmayan islemler altinda desarj giicii, gaz
akis hiz1 ve amonyak stokiyometrisi arttikca NOx azaltma hizinin arttig1 goriilmiistiir.
Ayrica faz farkli islemler i¢in NOx azaltma hizinin ayni fazli operasyonlara kiyasla ¢cok
daha yiiksek oldugu, ancak NOx azaltma oraninin, amonyak stokiyometrisi, desarj giicli
ve gaz akis hiz1 lizerinde optimum bir kosula sahip oldugu goriilmiistiir. Son olarak NOx
azaltiminin enerji verimliligi, amonyak karisimi ve gaz akis hizi arttik¢a artigini ve desarj

glicii arttikca ise azaldig1 goriilmistiir.

Niessen ve ark. (1998) tarafindan yapilan ¢alismada, N2, Oz, H20 ve az miktarda
NO, NOz2 ve istege bagl olarak C2H4 (eten) igeren bir karisimdaki bir dielektrik bariyer
desarjinda plazma kimyasal islemlerinin zamansal evrimi i¢in bir model sunulmustur.
Hesaplamalarin sonuglar1 deney verileriyle karsilastirilmistir. NOx dontistimiiniin biiytik
kisminin oksidasyona bagli oldugunu ve kimyasal indirgemenin sadece kiiclik bir
fraksiyona neden oldugunu gdérmiistiir. NO'nun tamamen ¢ikarilmasi, eger 2000 ppmv
C2H4 gaz akiminda mevcut ise NO molekiilii bagma 5 ila 10 eV enerji harcamasi ile

basarilabildigini, CoHs mevcut degilse, 60 eV / NO gerekli oldugu tespit edilmistir.

Takaki ve ark. (1999) tarafindan Dielektriik bariyer desarjinda plazma kimyasal
reaksiyonlar1 kullanilarak baca gazinda NOx giderimi iizerine deneysel bir ¢alisma
yapilmigtir. Calisma voltajin1 diisiirmek amaciyla elektrot icin bir¢cok igne-diizlem
geometrisi kullanilmigtir. Calismada, ¢ok igneli bir elektrot konfiglirasyonunun desarj ve

NOx giderimi 6zelliklerine olan etkisi arastirilmistir. Plazma, diisiik voltajda 2-3 kV
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rms'lik siniizoidal dalga formu ile dielektrik bariyer desarji ile dar aralikta tiretilmistir.
NO azaltmak i¢in spesifik enerji 63 eV'dir. Desarj sirasinda tiiketilen elektrik enerjisi, cok
noktali elektrot alaniyla dogrusal olarak artmistir ve 2,7 kV'de yaklasik 1uJ/igne
olmustur. Cok igneli elektrod konfiglirasyonunda, ignenin agis1 kii¢tltiilerek tiiketilen
enerji arttirilabilir. Bununla birlikte, igne acis1 kiiciik oldugunda NO giderme enerji
verimliligi azalir. Ayrica, birim alan basina diisen igne sayisinin azalmasiyla NO giderme
enerji verimliligi azalmaktadir. Bir dizel motor iireticisinden (20 kVA) ¢ikan egzoz gazi
ile ilgili olarak NO, nominal ¢ikisin % 35'in altindaki elektrik yiikii i¢in ¢ok sayidaki

igneden olusan diizlemsel bariyer desarji ile neredeyse tamamen tiikenebilir.

Jani ve ark. (2000) tarafindan yapilan ¢alismada ¢oklu nokta-diizlem geometrisine
sahip bir bariyer desarj plazma reaktoriinii kullanilarak NOx gideriminde flama
polaritesinin etkisi deneysel olarak arastirilmistir. Yontem olarak yiiksek frekansli bir
siniis dalgasi voltaj lireteci ve dar araliklr yiiksek gerilim darbeleri iireten bir tekrarlamali
darbe iireteci, azot oksit (NOx) i ¢ikarmak i¢in kullanilmistir. Optik spektrum dl¢limiiyle,
atmosfer basincindaki bosalma bolgesinde 10 eV'den daha yiiksek enerjili elektronlarin
tiretildigi acikliga kavusturulmustur. N5 'nin ilk negatif sisteminin (391.4 nm, esik enerjisi
18 eV) ikinci pozitif N, sistemine (337.1 nm, esik enerjisi 11 eV) yogunluk orani
uygulanan voltaja ve frekansa bagl degildir, ancak flamanin polaritesine baglidir. Ayrica,
degerin (yogunluk orani) pozitif bir flamada negatif bir flamaya gore daha yiiksek oldugu
gosterilmistir. Cok nokta-diizlem elektrotlarin kullanilmasi, uygulanan voltajin siniis
dalgasinin her yarim dongiisiinde flama polaritesinin degisimine neden olurken, paralel
diizlem elektrotlar durumunda, pozitif flama, yalnizca bosaltma bdlgesinde
olusturulmustur. Benzetim gaz1 ve bir dizel motor jeneratdriinden ¢ikan egzoz gazi,

reaktoriin NOx giderim performansini teyit etmek i¢in kullanilmistir.

Broer ve  Hammer (2000) tarafindan yapilan ¢alismada Azot oksitlerin (NOx),
dielektrik bariyer desarj plazmasi ve indirgeyici madde olarak amonyak kullanan bir
monolitik V20s-WO3 / TiO katalizorii kombinasyonu ile segici katalitik indirgenmesi
(SCR) sentetik gaz karisimlarinda 100 ila 250 °C arasindaki sicakliklarda incelenmistir.
Karisimlar dizel egzoz gazlarina benzerdir. Azot oksitlerin % 95'inin NO formunda
oldugu gaz karigimlari i¢in (NOx,0= NHz0= 500 ppm), 140 °C'nin altinda NOx'in plazma
muamelesiz olarak giderimi 6nemsizdir. Gaz karigimini, katalitik doniisiimden once

dielektrik bariyer desarjlariyla muamele ederek, 100 °C kadar diisiik sicakliklarda NOx'in
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yaklastk % 70'i giderilmistir. Plazma muamelesiyle, NO'mun 110 ppm’si NO'ye
oksidasyon ile ve 60 ppm’si NHj3 tiriinlerinin indirgemesi ile olmak iizere toplamda 170
ppm'si doniistiirilmiistir. NO ve NOg2'min katalizér {izerinde bir arada bulunmasi
nedeniyle secici katalitik indirgeme orani arttirilmistir. Plazma muamelesi olmaksizin esit
miktarda NO ve NO; ihtiva eden gaz karisimlarinda segici katalitik indirgeme igin benzer
etkiler gozlemlenmistir. Katalizor tizerindeki farkli NOx giderme reaksiyonlar1 i¢in

goreceli reaksiyon oranlart makroskopik bir model kullanilarak degerlendirilmistir.

Filimonova ve ark. (2000) tarafindan yapilan g¢alismada, calistirma ekipmani
kullanilarak NOx, NyOx, SO2, CO ve CH20O'nin uzaklastirilmasi igin darbeli koronali ve
sessiz bosalmalarin karsilastirmali bir modellenmesi sunulmustur. Calismadaki temel
amag, benzer gaz kompozisyonunda ve sicaklikta iki desarj tipi arasindaki toksik
safsizliklarin giderilmesindeki enerji verimliligini modelleyerek karsilastirmaktir. Ug
farkli gaz kompozisyonu kullanilmistir. Bunlar: dizel motor egzozu, metan yanma
tirtinleri ve kirletici havadir. Simiilasyon, bir atik gazin plazma temizligi i¢in yaklasik bir
matematiksel modele dayanmaktadir. Bir desarj reaktoriindeki ¢ok sayida flama veya
mikro desarj kanalindan kaynaklanan diizensiz tiir dagilimlarinin etkisi hesaba katilmistir.
Modelleme islemi, her desarj darbesinden sonra, akis izinin igindeki ve disindaki
kimyasal ve difiizyon islemlerini g6z Oniine alan bir darbe serisi i¢in gergeklestirilmistir.
Alian sonuglarda, darbeli korona ve bariyer desarjlarindaki temizleme islemlerinin
farkliliklar1 sunulmustur. Incelenen desarjlarin herhangi birinin kullanilabilecegi de

onerilmistir.

Rajanikanth ve Rout (2001) yaptiklari c¢aligmada, simiile edilmis gaz
bilesimlerinden nitrik oksit giderimi igin darbeli elektrik bosalma teknigine ve (katalizor
kaplamasi olsun veya olmasin) paketlenmis dielektrik peletlerin ¢ikarma islemi
tizerindeki etkisinin incelenmesine dikkat c¢ekilmistir. Deneyler, tekrarlanan yiiksek
gerilim  darbeleri ile enerjilendirilmis bir silindirik  korona  reaktoriinde
gerceklestirilmistir. Cesitli parametrelerin etkileri, yani, darbe voltaj1 biiylikliigii, darbe
frekansi, baslangi¢ nitrik oksit konsantrasyonu ve nitrik oksit giderme verimi iizerindeki
gaz karigimi kompozisyonu tartisilmistir. Reaktorler, baryum titanat, aliiminyum oksit ve
paladyum katalizorii ile kaplanmis aliiminyum oksit gibi farkli dielektrik peletlerle
doldugunda, nitrik oksit giderme verimliligindeki gelisme incelenmis ve tartisilmistir.

Reaktorden c¢ikan giic ve cikarilmis nitrik oksit molekiilii basma tiiketilen enerji

17



hesaplanmistir. Diger sonuglar ve gesitli durumlardaki karsilastirmali ¢aligmalar ilgili

makalede detayli olarak sunulmustur.

Chang ve Yang (2001) tarafindan yapilan ¢alismada diclektrik bariyer desarji
(DBB) ile gaz akiglarindan NO'nun etkili bir sekilde azaltilmasi ve uzaklastirilmasi
konusu calisilmigtir. NO ve NOx'nun giderim etkinligini degerlendirmek igin bir
laboratuar 6lcekli deney sistemi tasarlanmis ve insa edilmistir. Ozellikle, CoH,, DBB
vasitastyla DeNOx plazma isleminde indirgeyici bir etmen olarak eklenmistir. Deneysel
sonuglar, uygulanan voltaj, gaz sicakligi ve H2O(g) igerigi artttkca NO/NOx giderim
verimliliginin arttigin1 gostermistir. Gaz akimindaki oksijen igerigi arttikca, daha fazla
CH; radikali CO2'ye okside edilerek NOx'in uzaklastirma verimi azaltilmistir. DBB
islemine yeterli CoH2 eklendiginde 500 ppm NO, 1,500 ppm C2H2, % 3,2 H.O(g) ve
% 5 Ozigeren ve tasiyici olarak N2 i¢eren gaz akimi igin 140 °C'de NO % 91,2'sine kadar
ve NOx % 68,2'sine kadar yiiksek oranlarda giderilmistir. N> ve H>O'ya ek olarak, bu
proseste bulunan baslica tirtinler, gaz akiminin H.O(g) ve Oz igerigine bagli olarak NO,
N20, HNOs3, CO2, CO ve HCOOH'yi icermektedir.

Nagao ve ark. (2002) tarafindan yapilan ¢aligmada, NO giderme, bir tek saykillik
siniizoidal dalga gii¢ kaynakli dielektrik bariyer desarji ile aktive edilen azot gazi
enjeksiyonu kullanilarak gerceklestirilmistir. Bosalma aralikli olarak, koaksiyal silindirik
elektrotlar arasinda, 1,5 mm'lik bir aralikla, 20-50 kV'luk bir tepe-tepe voltaj uygulanarak
olusturulmustur. Olgiilen NO azalmasi, aralikli (kesik kesik) dielektrik bariyer desarjmnin
elektriksel ozellikleri temelinde tartisilmistir. NO azalmasi amonyak radikallerinden
farkli olarak, NO olgiilen en diisiik sicaklik olan 200 °C'de azaltilmistir. NO azaltmasi
uygulanmig yiiksek gerilim ve sonug¢ olarak yiiksek bosalma zamani gerektirir ve bu
bosalma zamani da bir saykil sinus geriliminin periyoduna ¢ok yakindir. Dolayistyla,
toplam desarj siiresi uygulanan voltaj ile orantili degildir ve NO indirgeme isleminin

sadece desarj giicii ile iligkili olmadig1 goriilmiistiir.

Kim ve ark. (2002) tarafindan yapilan ¢alismada model gaz olarak NO kullanilarak
soguk plazma (NTP) isleminin performans degerlendirmesi yapilmistir. Deney sonuglari,
NO konsantrasyonunun spesifik girdi enerjisiyle (SIE) (kJ/Nm®) degisiminin
iligkilendirildigi basit bir model kullanilarak degerlendirilmistir. Sonuglar ayn1 zamanda
iyl bilinen enerji maliyeti, enerji verimi (EY) ve G degeri parametreleri kullanilarak

degerlendirilmistir. SIE arttikca, EY ve G-degeri azalirken enerji maliyeti belirli bir

18



reaksiyon kosulunda bile artmistir. Bu parametrelere dayanarak en iyi sonuglar, NO
giderme igleminin zayif oldugu daha kiigiik SIE bolgesinde bulunmustur. Geleneksel bir
parametre yerine termal olmayan plazma reaktoriinlin sistem performansini
degerlendirmek igin basit bir modeldeki enerji sabiti (bundan sonra enerji sabiti KE
(Nm®/k]) olarak anilacaktir) kullanmak icin bir yaklasim gelistirilmistir. Ug geleneksel
parametrenin aksine, enerji sabiti bu ¢alismada test edilen araliktaki SIE diizeyi tarafindan
etkilenmemistir. NO'nun baslangi¢ konsantrasyonu, sicaklik, enerji sabiti kE’deki
katkilar gibi ¢esitli reaksiyon kosullarinin etkileri arastirilmistir. Farkli NO
konsantrasyonlar1 i¢in kE degerlerinin karsilastirilmasi, diisiik konsantrasyonda gazl
kirleticilerin islenmesinde NTP isleminin daha verimli oldugunu agikga gostermistir. NO
konsantrasyonunun artmasi, enerji sabitini listel olarak azaltmistir. Gaz sicakligi da
benzer bir etki gostermistir. Test edilen parametrelerin enerji sabiti KE tizerindeki
etkisinin 6nemi, gaz bilesimi, baslangi¢ konsantrasyonu ve gaz sicakligi sirasina gore
olabilecegi bulunmustur. Bu ¢alismada test edilen katki maddeleri arasinda, etilen enerji

sabiti KE'yi maksimum degeri olan 242X 1073 degerine ¢ikartmistir.

Ma ve ark. (2002) tarafindan yapilan ¢alismada SO giderimi i¢in ii¢ farkli
dielektrik malzeme ile insa edilmis Dielektrik Bariyer Bosalmasi (DBB) termal olmayan
plazma reaktorleri ¢aligitlmistir. Ug dielektrigin, yani cam, teflon ve cam elyaf bazl
sentetik yapistirict (tutkal) reginenin desarj ozellikleri Lissajous sekilleri kullanilarak
analiz edilmistir. Lissajous sekillerinden, her dielektrik malzeme icin gecis sarj1 (yiikii)
ve enerji depolanmasi belirlenmistir. Hem desarj 6zellikleri hem de mekanik islenebilirlik
g0z Oniine alindiginda, DBB plazma reaktorleri i¢in ii¢ii arasinda cam elyaf bazli epoksi
(tutkal) recine en 1yi dielektrik bariyer olarak kabul edilmistir. SOz igeren hava akiminin
islenmesi i¢in cam elyaf esasl epoksi regine ile yapilmis ¢ok hiicreli bir DBB reaktorti
kullanilmustir. Iki fazli bir sekilde SO2’nin ilk konsantrasyonunun artmasiyla birlikte
SO2'nin giderimi azalmistir. SO2 giderimi, hava akimma NHz eklenerek biiyiik 6l¢iide
gelistirilmigtir. Hava akiminin bagil nemini yiikseltmek de SO2'nin giderilmesine
yardimc1 olmustur. Bir SEM (taramali elektron mikroskopu) testi, Teflon ve cam elyaf

esasl1 epoksi reginesinin yiizey morfolojisinde bazi degisiklikleri gostermistir.

Ravi ve ark. (2003) tarafindan yapilan ¢alismada Azot oksitlerin uzaklastiriimasi
icin bir katalitik reaktdr ile birlestirilmis bir elektrik desarj plazma reaktorii incelenmistir.

Birlestirilmis islemi iyice anlamak i¢in, ilk dnce desarj plazmasi ve katalitik proses ayri
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ayr1 incelenmis ve daha sonra iki proses ¢alisma i¢in birlestirilmistir. Plazma reaktorti,
oksidasyon hizi sicaklik ile distiigii halde, NO'yu NO2'ye iyi sekilde oksitlemeyi
basarmistir. Plazma reaktorii tek basina NO (NO+NO2) seviyesini etkili bir sekilde
azaltmamuis, ancak plazma desarjinin bir sonucu olarak NO2'nin NO'ya oraninin artmast,
katalizor (V20s-WOz3 / TiO) yiizeyi tizerinde daha diisiik sicakliklarda bile NOx giderme
verimini artirmis. 100 °C'lik bir gaz sicakliginda kombine plazma katalitik islemi
kullanilarak elde edilen NOx giderme verimi, 36 ¢V / molekiil veya 30 J/I 'lik bir enerji
girisi i¢in % 88 olarak elde edilmistir.

Yamamoto ve ark. (2004) yaptiklar1 calismada Nitrik oksit (NO)'yu zararli
olmayan tirlinlere doniistiirmek i¢cin amonyak radikal enjeksiyon sistemini gelistirmis, bu
sistemde radikaller NO akis odasindan ayri bir odada iiretilmistir. Plazmada NO gazi
kullanilmamigtir. Aralikli dielektrik bariyer desarj kaynagi kullanarak DeNOx'un enerji
verimliligini teyit etmek i¢cin NO konsantrasyonu oksijen konsantrasyonunu % 2'den
% 5.6'ya degistirerek 3000 ppm'e kadar yiikseltilmistir. Dielektrik bariyer desarj1 ile daha
diisiik sicaklik calismasi kullanilarak daha yiliksek bir DeNOx oranmi elde etmek
miimkiindiir. Plazma islemini baglatma igin esik gerilimden biraz daha yiiksek olan bir
uygulama voltajinda, NO kaldirma miktari, maksimum enerji verimi saglayan bir
maksimum degere ulasir. Ozellikle, belirlenmis bir oksijen konsantrasyonu igin, bu
durumda % 5.6 ve % 5-10’1uk bir doluluk, bosluk yiizdesi (duty cycle) i¢in, 98 g/kWh’lik

yiiksek bir enerji verimi elde edilmistir.

Mok ve ark. (2004) tarafindan yapilan ¢aligmada Monolit V20s/TiO> katalizorii
ile kombine edilmig bir termal olmayan plazma reaktorii (dielektrik paketlenmis yatakli
reaktor) kullanilarak azot oksitlerin (NOx) uzaklastirilmasi arastirilmigtir. ik NOx
konsantrasyonu, besleme gazi akis hizi (bosluk hizi), nem ve reaksiyon sicakliginin NOx
giderimi tizerindeki etkisi incelenmistir. Kullanilan plazma reaktorii AC veya darbe
voltaji ile enerjilenebilir. Bir i¢ten yanmali motorun elektrik atesleme sistemini plazma
reaktorii i¢in yiiksek gerilim darbe dreteci olarak kullanmak i¢in girisimde
bulunulmustur. Plazma reaktoriine elektrikli atesleme sistemi tarafindan enerji
verildiginde NO, NO2'ye kolayca okside edilmistir. Performans, AC enerjilendirme kadar
iyi olmustur. Plazma reaktoriiniin ana rolii olan NOx igindeki NO> fraksiyonunun
arttirilmasi, NOx uzaklastirma verimliligini biiyiik Ol¢iide arttirmistir. Plazma katalitik

reaktorde, ilk NOx konsantrasyonundaki artiglar, alan hiz1 (besleme gazi akis hizi) ve
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nem, NOx giderimi verimliligini diistirmiistiir. Bununla birlikte, 473 °K'ye kadar olan
reaksiyon sicakligl, plazma desarj1 varliginda NOx giderme verimliligini 6nemli ol¢lide

etkilememistir.

Alisoy ve arkadaglar1 tarafindan 2005 yilinda yapilmis olan ¢alismada, Metal-
Dielektrik-Gaz-Dielektrik-Metal elektrot sisteminde gergeklesen bariyer bosalmasinin
mekanizmasi incelenmistir. Gaz elektrokimyasinda ve 6zellikle ozonatdr sistemlerinde
onemli olan bu calisma hava ortaminda ve sabit elektrot araliginda deneysel olarak
gerceklestirilmistir. Calisma neticesinde bariyer bosalmasinin darbe karakterli oldugu,
Gerilim-Yiik karakteristiginin lineer oldugu ve bosalmanin Gerilim-Akim ve Gerilim-
Yiik karakteristiklerinden yola c¢ikilarak bosalmanin bazi  parametrelerinin

belirlenmesinin miimkiin olabilecegi saptanmistir.

Chen ve ark. (2006) tarafindan yapilan ¢alismada bir dielektrik bariyer desarj
reaktoriinde baca gazlarinda bulunan Oz, H20, CO, ve NOx gibi bazi bilesenlerin
elemental civa oksidasyonu tizerindeki etkisinin incelenmesine odaklanilmistir. Sonuglar,
% 0,1 O, ve N2 akiminda Hg buharlarinin (6 ppbv), 114 J/lI'ye kadar olan enerji
yogunlugunda etkili bir sekilde oksitlendigini gostermistir. N> dengesinde % 8 Oz, % 2
H20 ve % 10 CO: igeren bir gaz karisiminda bulunuldugunda % 80'in iizerinde Hg
doniistimii saglanmistir. DBB reaktoriinde NOx varligi civa oksidasyonunu artirir.
Calismada ayrica, oksidasyon kimyasi tartisilmigtir. Caligmalar, bir DBB reaktorii ve
bunu takiben 1slak gaz yikayic1 bir sistemde Hg'nin diger iki 6nemli kirletici madde (NOx
ve SOy) ile birlikte eszamanl olarak uzaklastirilabilecegini gostermistir. Bu durum,
komiirle ¢alisan elektrik santrallerinden gelen biiylik gazli kirleticilerin ¢ikarilmasi i¢in

ti¢ teknigin gerekliligini ortadan kaldirmaktadir.

Khacef ve Cormier (2006) tarafindan yapilan ¢alismada Atmosferik basing altinda
hemen hemen-mikro saniyelik darbeli dielektrik bariyer desarji (DBB) kullanarak Oz, N2,
NO, NO2, CO, SO2 ve H20 igeren simiile edilmis cam imalat sanayi baca gazindan SO>
ve NOx'in uzaklagtirllmasini arastirmak i¢in deneyler gergeklestirilmistir. SO2 ve NOx
(NO+NO2) giderim verimleri, iki spesifik enerji ve iki baslangic NO, NO: ve SO
konsantrasyonlari i¢in gaz sicakliginin bir fonksiyonu olarak elde edilmistir. Yiiksek SO2
ve NOx giderme verimleri, 163 ppm SOz, 523 ppm NO, 49 ppm NO2, % 14 CO2, % 8 Oy,
% 16 H>O ve N2 denge iceren bir gaz akimi ile elde edilmistir. Deney sonuglari enerji

maliyeti veya W-degeri (eV / ¢ikarilan molekiil) kullanilarak degerlendirilmistir. SO2'nin
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yaklasik % 100 ve NOx'in % 36's1, 100 °C'lik bir gaz sicaklifinda ve yaklasik olarak
SO: i¢in 45 eV /kaldirilan molekiil ve NOx i¢in 36 eV /kaldirilan molekiil enerji maliyeti
ile giderilmistir. Bu sonuglar, DBB plazmalarinin katki maddesi olmaksizin gaz

akimlarindan SO; ve NOx ¢ikarma potansiyeline sahip oldugunu gostermistir.

Saveliev ve ark. (2007) tarafindan yapilan ¢alismada Dielektrik bariyer desarji ile
havadan SO giderimi deneysel olarak arastirilmistir. Calisma kapsaminda, kimyasal
olarak aktif pargaciklarin, Ozellikle atomik oksijenin ve OH radikallerinin rolii

gosterilmistir. Ayrica, giderim isleminin en uygun kosullar1 belirlenmistir.

Kambara ve ark. (2008) tarafindan yapilan ¢alismada, nitrojen ile dengelenmis, %
2 hacim Ha ve % 19,5 hacim O2 gaz karisimi modeli dogrudan darbeli dielektrik bariyer
desarj1 ile islemden gegirilmistir. Kuvartz cam tiipleri ile koaksiyal elektrot geometrisine
sahip bir DBB plazma reaktorii kullanilmistir. Gaz karisimi, koaksiyal kuvars cam
tiiplerinin bir ucuna akitilmis ve DBB plazmasi atmosfer basincinda bir aralikta
olusturulmustur. Uygulanan voltaj (tepe-tepe degeri) 17,5 ila 37,5 kV arasinda degisirken
tekrarlama oranlar1 2,1 ila 49,6 kHz arasinda degistirilmistir. DBB plazmasindaki desarj
giicli 50 ile 1230 W arasinda degismis. Uygulanan voltaj, tekrarlanma hizi ve egzoz gazi
sicakliginin hidrojen doniisiim oranina etkileri arastirilmistir. Hidrojen doniisiim orani
genellikle egzoz gazi sicakligindaki ve bosaltma giiciindeki bir artis ile artmistir. Bu
prosediiriin en 6nemli 6zelligi, hidrojenin normal yanmada atesleme sicakliginin altinda
kolayca oksitlenmesidir. 1200 W desar;j giiciinde ve 80 °C egzoz gazi sicakliginda % 99
gibi yiliksek bir donilisiim orani elde edilmistir. DBB plazmasinda hidrojen oksidasyon
reaksiyon mekanizmasini anlamak igin bir reaksiyon kinetik caligmasi yapilmistir.
Kimya, radyoliz islemlerinden ve gaz faz1 reaksiyonlarindan ayr1 katkilara
donustiirilmiistiir. DBB plazmasindaki elektron ¢carpma reaksiyonlar: tarafindan tiretilen
H ve O radikalleri, gaz fazindaki reaksiyonlarda hidrojen oksidasyonunu arttirmada
onemli bir rol oynamaktadir. DBB plazmada hidrojen oksidasyonun ii¢ 6nemli 6zelligi,
DBB plazmanin avantaji, gaz sicakligmin etkisi ve desarj giiciiniin etkisi gibi

parametreler, simiilasyon sonuglarina dayanarak tartisilmistir.

Moscosa-Santillan ve ark. (2008) tarafindan yapilan ¢alismada, egzoz gazlarimi
taklit eden bir gaz karistmindan NOx ¢ikarmak igin bir tel-silindirik dielektrik bariyer
desarj reaktorii gelistirilmistir. NO doniistim, yiiksek voltaj (HV) elektrot malzemesi,

dielektrik malzeme, NO konsantrasyonu ve reaktdr araligi gibi parametrelerin bir
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fonksiyonu olarak arastirilmistir. 20, izotop deneylerinde tam bir ayrisma yolu
Onerilmistir. Son olarak, reaktor parametreleri (giris akisi, giris NO konsantrasyonu,
elektrik enerjisi yogunlugu ve elektrik boslugu) ve deney sonuglart (¢ikis NOx
konsantrasyonu) arasindaki iligkileri agiklamak igin ¢oklu atomik oksijen enjeksiyonu ile
kaskat Siirekli Karistirilmis Tank Reaktorleri’nden olusan bir model 6nerilmistir. Model
parametrelerinin optimizasyonu, yazarlarin NO doniisiimiinde deneysel sonuglarin

hesaplanan sonuglarla maksimum % 5 mutlak hata ile uyusmasini saglamistir.

Byun ve ark. (2008) tarafindan yapilan g¢alismada, atmosferik basing termal
olmayan plazma ile gaz faz1 elemental ctvanin (Hg°) oksidasyonu oda sicakliginda, hem
Hg® gaz karisimmin dielektrik bariyer desarji, hem de Hg° gaz karigimina ozonun (Os)
enjekte edilisi incelenmistir. Sonuglar, 23,7 JI"V’lik bir enerji tiikketimi ile Hg®'m DBB ile
ve Os enjeksiyonu ile oksidatif verimliliklerinin sirasiyla % 59 ve % 93 oldugunu
gostermistir. Bu kombine yaklagim Os'iin Hg® gaz fazinin oksidasyonunda belirleyici bir
rol oynadigim gostermistir. Ayrica, Hg® gaz karisimma Os enjekte edilmesiyle Hg°
oksidasyonu, Hg® gaz karisimmimn DBB'sinden daha iyi verimlilikle ilerlemistir. Bu
sonuglar, O3z ile HgO olusumu ile plazma ortammda HgO'nun Hg®a geri ddniisiimii

arasindaki rekabetci reaksiyon yollarinin déahil edilmesi ile agiklanmistir.

Ko ve ark. (2008) tarafindan yapilan ¢alismada, gaz halindeki elemental civanin
(H g°) oksidasyonu iizerindeki HCI etkisi, plazma reaktor sicakligmin ve N2 dengesindeki
HC1, H20, NO ve Oz gaz karisimlariin bilesiminin degistigi bir dielektrik bariyer desarji
plazma islemi kullanilarak arastirilmistir. DBB siireci ile olusturulan CI atomlar1 ve Cl»
molekiillerinin, Hg®in HgClo'ye yiikseltgenmesinde &nemli roller oynadigmi
gozlemlenmistir. H2O'nun N2'deki HCI gaz karisimina ilavesi, Hg%1n oksidasyonunu
hizlandirmis, ancak H2O'nun tek bagma Hg%m oksidasyonu iizerinde belirgin bir etkisi
gozlenememigstir. HCl varliginda tepkime sicakliginin artmasi, muhtemelen, HgO'nun
reaktdr duvart iizerindeki klorlanmis tiirler ile heterojen kimyasal reaksiyonunun
bozulmasina bagl olarak Hg® oksidasyon verimliliginin azalmasina neden olur. NO
varligi, N2'de % 16 O2'lik DBB altinda Hg°'m oksidasyonu iizerinde bir engelleyici etkiye
isaret eder ve bu da NO'nun bir O ve O3 temizleyici gdrevi gdrmesine isaret eder. Hg°
(280 Ig:m3), HCI (25 ppm), NO (204 ppm), Oz (% 16) ve N2 (denge) bilesiminde ve 90

°C sicaklikta 8 JI'V’lik bir 6zgiil enerji yogunlugu ile Hg%mn neredeyse tamamen
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oksidasyonu elde edilmistir. Bu sonuglarla, DBB isleminin komiirle calisan elektrik

santrallerinden ¢ikan civa tedavisinde uygulanabilir olabilecegi onerilmistir.

Takaki ve ark. (2008) tarafindan yapilan ¢alismada, dielektrik bariyer desarjinin
ozellikleri, bir elektrot konfiglirasyonunun ozon sentezi ve mikro desarj davranisi
lizerindeki etkisini netlestirmek icin deneysel olarak arastirilmustir. Ug farkh
konfigiirasyon: diizlem, ¢ukur ve cok noktali toprak elektrotu olarak kullanilmistir.
Aliiminyum oksit dielektrik bariyeri kapl diizlem elektrotu, 10 kHz frekansla sintizoidal
yiiksek voltaj uygulanan yiiksek gerilim elektrodu olarak kullanilmistir. Saf oksijen gazi,
5 I/dk gaz akis hiz1 ile reaktore beslenmistir. Bir elektrot konfiglirasyonunu diizlemden
coklu noktaya degistirerek, maksimum verim oranit 80'den 120 g/kWh'e yiikselmistir.
Coklu nokta elektrot 6 cmx22 cm'lik bir diizlem elektrot iizerinde 528 tane sag-piramit
seklinde c¢ikintilidir. Verim orani, diizlem elektrotlu durumda fiiretilen bir 0zon
konsantrasyonuna kuvvetle bagimli iken, ¢cok noktali elektrot durumda konsantrasyona
cok az bagli oldugu goriilmiistiir. Elektrot konfiglirasyonu, bir uygulama voltaj dongiisii
basina bir dizi mikro desarj1 da etkilemistir. Cok noktali elektrot, ayn1 girdi enerjisinde

en fazla sayida mikro desarj1 gostermistir.

Song ve ark. (2009) tarafindan yapilan ¢alismada dielektrik bariyer bosalmasi
teknolojisi kullanilarak gercek bir dizel egzozdan kati parcactk madde, hidrokarbonlar
(HC) ve azotoksitler (NOx) in azalmalarinin karakterize edilmesi amaglanmigtir. Tepe
gerilim, frekans ve motor yiikii gibi bir¢ok parametrenin kirletici madde uzaklastirma
islemleri lizerindeki etkisi yogun olarak arastirilmistir. Bu ¢alismaya gore: verilen bir
frekansta kat1 pargacik madde ve hidrokarbonlarin ¢ikarilmasi tepe gerilimin artirilmasi
ve daha yliksek gerilim seviyelerinde artarken aksine daha yiiksek gerilim araliklarinda
NOx ¢ikarma veriminin diistigii gozlenmistir. Verilen bir gerilim degeri igin spesifik
enerji yogunlugunun maksimumlart ve ¢ikarma veriminin maksimumlar1 rezonans
noktasinda elde edilir. Tepe voltajinin artmasi, ¢cogu motor yiikiinde DBB'nin enerji
kullanim verimliliginde belirgin bir azalmaya neden olacaktir. Coziinebilir organik
fraksiyondaki (SOF) alkanlar, polisiklik aromatik hidrokarbonlardan daha kolay bir

sekilde ¢ikaran maddelere maruz kalmistir.

Yin ve ark. (2009) tarafindan yapilan ¢alismada, 1 atm basingta ve oda sicakliginda
(20 °C) dielektrik bariyer desarj1 reaktorii kullanilarak Oz ve H2O buharmin Nitrik oksit

(NO) giderimi, NO2 iiretim hizi ve desarj Ozellikleri iizerine etkisi arastirilmistir.
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Sonuglar, baca gazindaki mevcut O2'nin NO'nun giderimini ve N2O'nun olusumunu her
zaman engelledigini, ancak O2'nin NO/N2/O> karisimlarinda NO; tiretimini artirabildigini
gostermistir. Dahasi, oksijenin artmasiyla birlikte, ortalama desarj akimi, reaktdrde
asamali olarak azalmistir. N2/NO'da bulunan H20, NO'nun ¢ikarilmasini ve NO2'nin
olusmasini engellemis, ancak HNO; ve HNOs'in tespit edildigi NO/N2/H20
karisimlarindaki reaktordeki ortalama desarj akimi {izerinde higbir etkisi olmadig:
belirlenmistir. Baca gazindan NO'yu ¢ikarmak i¢in kullanilan DBB'nin enerji verimliligi

de tahmin edilmistir.

Hung ve ark. (2010) tarafindan yapilan ¢alismada, dioksin benzeri bilesiklerin yok
edilmesi icin dielektrik bariyer desarji (DBB) plazma teknolojisinin etkililigini
degerlendirmek i¢in dioksin igeren gaz akisi tireten bir sistem tasarlanmistir. Sonuglar,
DBB plazmasiyla elde edilen dioksin benzeri bilesiklerin yikim verimliliginin simiile gaz
akiminin bilesimine biiyiik oranda bagli oldugunu gostermistir. DBB plazmasi, % 20 su
buhar1 igeren simiile edilmis gaz akim ile ¢alistirildiginda, yaklasik % 74 PCDD'ler ve
% 89 PCDF'ler DBB plazmasiyla tahrip edilebilmistir. UV, elektronlar ve OH radikalleri
DBB plazma islemi vasitasiyla tiretilmis ve gaz akiminda dioksin benzeri bilesiklerle
reaksiyona girmistir. UV ve elektronlarla deklorinasyon ve OH radikalleri yoluyla
ayrisma ayni anda gergeklesmis ve oksijen ve su buhari varliginda PCDD / Fs yikim
verimliligini 6nemli dl¢iide arttirmistir. Buna ek olarak, giris enerjisi 1 kJ olan dioksin
benzeri bilesiklerin toplam toksisite tahribati, su buhar1 gaz akimina dahil edildiginde

1.47'den 3.06 ngTEQWHO'ya yiikselmistir.

Thagard ve ark. (2010) tarafindan yapilan ¢alismada, Yas tipi bir plazma reaktorii
kullanilarak NOx i¢in baca gazi temizlemesinin temel ozellikleri, sivida nitrat ve
amonyum iyonlarinin konsantrasyonlarina dikkat edilerek degerlendirilmistir. Kare dalga
yiiksek voltajla ¢alisan tel-silindir konfigiirasyonunun 1slak tip plazma reaktorii
kullanilmistir. Reaktoriin i¢ duvari iizerinde ince bir sivi film muhafaza edilmistir. Bu
reaktorde bir desarj plazmasi NO'yu NO2'ye okside eder ve NO2, siviya NOs™ olarak
¢Oziiniir. Azot oksitlerin siirekli emilmesi, sivinin doygunluga ve asitlesmesine neden
olur, bu nedenle daha fazla absorpsiyonu engeller. NOx giderilmesinde sivi film igine
amonyum iyonlarinin (NH4") ilavesi deneysel olarak teyit edilmistir. Bu durumda NH4"
in eklenmesi, NO oksidasyonu ve sivida NOx absorpsiyonu i¢in etkili olup, sividaki

NO2 ve NOz konsantrasyonlarinin artmasina neden olmustur. Bosalma plazmasina
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maruz birakilan sivi iginde Fe?* iyonlarinin bulunmasiyla, NOs'iin NH4* 'e indirgenmesi
olay1 gerceklesmigtir. Nitrat iyonlarinin amonyaga indirgenmesi, soliisyonun pH'in1
yiikseltmis ve siirekli NOx emilimini saglamistir. Bu sonuglar, 1slak tip plazma
reaktoriiniin, absorbe edici suyun fazla asidifikasyonu olmaksizin NOx ¢ikartilmasi igin
stirekli ¢aligmasinin imkanini ortaya koymustur. Nitrat iyonlarinin amonyum iyonlarina
indirgenmesinden sorumlu olan siirecin, elektrokimyasal bir nitelikte oldugu sonucuna

varilmstir.

Nasonova ve ark. (2010) tarafindan yapilan ¢alismada, TiO2 fotokatalizorii ile
kombine edilen termal olmayan plazma bosaltma isleminde NO ve SO> giderimi analiz
edilmistir. Termal olmayan plazmalar dielektrik malzemeler olarak cam boncuklarla
dielektrik bariyer desarji ile iiretilmistir. Donen bir silindirik plazma kimyasal buhar
biriktirme reaktorii ile TiO2 ince filmleri cam boncuklar iizerinde ¢atlak olmadan diizgiin
sekilde kaplanmustir. Termal plazma-TiO> fotokatalist hibrid sisteminde elde edilen NO
ve SO giderim verimleri, NO ve SO2'nin fotokatalizorler tarafindan ek olarak ¢ikarilmasi
nedeniyle sadece plazma islemi yapilarak elde edilen verimden daha yiiksek ¢ikmistir.
Uygulanan tepe voltaj, darbe frekansi ve gaz kalis siiresi arttik¢a veya baslangic NO ve
SO: konsantrasyonlari diistiikce NO ve SO2 giderim verimleri daha da artmistir. PCVD
prosesi ile hazirlanan cam boncuklardaki ince film fotokatalizor ve termal olmayan
plazma hibrid sistemi, NO ve SO:'yi ¢ikarmak i¢in oldukga etkili bir yontem oldugu

gorilmiistir.

Wang ve ark. (2010) tarafindan yapilan galigmada, oda sicakliginda dielektrik
bariyer desarj1 termal olmayan plazma (NTP) teknolojisi kullanilarak elemental civanin
oksidasyonu aragtirilmistir. Oksijen, nem, HCI, NO ve SOz gibi farkli baca gazi
bilesenlerinin etkileri arastirilmistir. Sonuglar O, O3 ve OH igeren aktif radikallerin
hepsinin temel civanin yiikseltgenmesine katkida bulundugunu géstermistir. Benzetimli
baca gaz1 i¢indeki % 5 Oz kosullarinda, yaklastik % 90.2 oraninda Hg® 'n 3.68 kV desarj
voltajinda oksitlendigi gozlemlenmistir. Bosalma voltajinin, O2 seviyesinin ve H20
iceriginin artmasi, bunlarin tiimii bireysel olarak oksidasyon oranini artirabilir. O2 ve
H20’nun her ikisi de var oldugunda, NTP iglemi sirasinda civa oksidasyonu i¢in optimal
bir nem seviyesi vardir. G6zlemlenen optimum nem seviyesi hacimce yaklagik % 0.74
olarak elde edilmistir. Hidrojen kloriir plazma prosesinde iiretilen klor atomlarindan

dolay1 civanin oksidasyonunu tesvik edebilir. Hem NO hem de SO, civa oksidasyonu
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tizerinde engelleyici etkilere sahiptir, bu da NO ve SO2’nin Oz ve O'yu (rekabetci)
tiiketime sevk edebilir.

Nasonova ve ark. (2011) tarafindan yapilan ¢alismada, Proses degiskenlerinin
cesitli kosullar i¢in dielektrik bariyer desarji-fotokatalizorii (DBB-P) hibrid yontemi ile
NO ve SO giderimi incelenmistir. Aliiminyumoksit boncuklar, dénen bir silindir PCVD
reaktorli yardimiyla TiO2 ince filmi ile kaplanmis ve bu boncuklar silindirik reaktor i¢ine
paketlenmistir. NO ve SOz giderim verimliligi, dielektrik bariyer desarji ve TiO2’nin
fotodegradasyonu ile kombinasyonu kullanilarak gelistirilebilir. Uygulanan voltaj ne
kadar giiclii olursa, darbe frekansi ne kadar yiiksek olursa, gaz kalig siiresi ne kadar uzun
olursa, NO ve SO; ¢ikarma verimliligi o kadar yiiksek olur. Ek fotokatalitik etki
uygulayarak, NO kaldirma verimi, SOz kaldirma verimliliginden daha belirgin bir sekilde
artmig, ¢linkii SO kaldirma verimi, sadece dielektrik bariyer desarji ile zaten yiikselir.
Bu ¢alismada, donen bir silindir PCVD reaktorii yardimiyla TiOz ince filmi ile kaplanmis
aliminyumoksit boncuklarmin NO ve SO2’yi DBB-P hibrit islemi ile verimli bir sekilde

giderme i¢in kullanilabilecegi tespit edilmistir.

Obradovi¢ ve ark. (2011) tarafindan yapilan ¢alismada, bir komiir yakitli giig
santralinde baca gazindan NOx ve SO2'nin eszamanli olarak ¢ikarilmasi i¢in dielektrik
bariyer desarj1 arastirilmistir. DBB ekipmani iki modda kullanilmistir: birincisinde baca
gaz1 desarj bolgesine yonlendirilmis (dogrudan oksidasyon), ikincisinde iiretilen
ozonlanmis hava baca gazi akisina enjekte edilmis (dolayli oksidasyon). Her iki yontem
icin de SO2 ve NO'nun uzaklastirma verimleri Ol¢lilmiis ve karsilastirilmis. NO
oksidasyonu dolayli oksidasyonda daha etkiliyken; SO2 oksidasyonu dogrudan
oksidasyonda daha etkili olmustur. NHz ilavesi, 1s1l reaksiyona bagli olarak SO2'nin
verimli bir sekilde uzaklastirilmasina yol acar ve amonyum tuzu aerosollerinin yiizeyi
tizerinde heterojen reaksiyonlara bagli olarak NO’nun giderilmesini de artirmigtir.
Dogrudan oksidasyonda CO konsantrasyonu belirgin bir sekilde artarken dolayl

oksidasyonda seviyesini korumustur.

Jolibois ve ark. (2012) tarafindan 1slak kosullarda nontermal bir yiizey plazma
desarj1 yardimiyla NOx giderimi ile ilgili bir ¢aligsma yapilmistir. Bir yiizey desarjindan
ve 1slak tip reaktorden olusan gaz isleme cihazi FTIR ve elektriksel 6l¢iimlerle karakterize
edilmistir. Onerilen sistemin gaz egzozunun temizlenmesi yetenegi incelenmistir. Gazli

kirletici olarak NOx etkin bir sekilde pargalanmistir. Kimyasal doniistiirmeyi iyilestirmek

27



icin elektrik devresine bir bobin yerlestirilmis, daha sonra bir katalizor plazma alanina
yerlestirilmistir. Sonuglar, sirasiyla tiretilen radikal tiirlerin ve sinerjik etkinin artmasiyla

NOx giderilmesinde bir iyilesme gostermistir.

Yang ve ark. (2012) tarafindan yapilan ¢alismada, plazma atmosferi altinda H2O,
O2 ve HCI gibi ana gaz bilesenlerinin elemental civa oksidasyonu iizerindeki performansi
simiile baca gazi i¢inde arastirilmistir. Deneyler, 140 °C'de ¢alistirilan dielektrik bariyer
desarj reaktoriinde gerceklestirilmistir. Nanokristal titanyum dioksitin elemental civanin
oksidasyonu tizerindeki fotokimyasal etkileri de test edilmistir. Sonuglar hem H2O hem
de Oz'nin temel civanin oksidasyonunu 6énemli 6l¢iide arttirdigini géstermistir. O, O2 ve
OH gibi iyonlasmayla fretilen aktif radikaller, oksidasyon isleminde onemli rol
oynamaktadir. Plazma sisteminde N2/O2 akiminda HCIl varligi, elemental civayi
oksitlemenin ¢ok etkili bir yoludur, temel civanin neredeyse tamamen oksidasyonunu
yalnizca 4 kV uygulanan voltajla gézlemlenmistir. Bu testlerde, 600 °C'de yakarak toz
haline getirilmis anataz (tetragonal titanyum dioksit minerali) TiO2'nin en iyi fotokatalitik
etkinligi belirlenmistir. Plazma isleminin tek basina kullanilis1 ile karsilastirildiginda,

oksidasyon verimliligi fotokatalizor ilavesi ile % 18.7-26.3 artmustir.

Vinh ve ark. (2012) tarafindan yapilan caligmada, simiile edilmis dizel egzoz
gazindan, oda sicakliginda igne-silindir reaktoriindeki dielektrik bariyer desarj1 yoluyla
NOx giderimi gergeklestirilmistir. Dielektrik engel, bosaltma alanina yerlestirilen bir
dizel partikil filtresi (DPF) igerir. Partikiill madde ile bilestrilmis N2, NO ve O
gazlarindan olusan benzetim gazi test gazi olarak kullanilmistir. Partikiil madde (PM), bir
diflizyon alevi PM jeneratoriinden yiiklenmistir. Atik gazdaki PM ve oksijen
fraksiyonunun NOx giderim ozellikleri tizerine etkisi deneysel olarak arastirilmistir.
Sonuglar, PM'nin bariyer desarj1i alanindaki NOx giderim tepkimelerine katkida
bulundugunu fakat etkisinin gecen zamana bagli olarak diistiigiinii gdstermistir. Ek
olarak, PM kompozisyonu igin ¢oziiniir organik fraksiyonlar ve siilfat NOx giderimi ile

diisiiriilmiistiir. Ayrica, reaktor i¢indeki kimyasal reaksiyon mekanizmasi tartisilmistir.

Wang ve ark. (2012) tarafindan dielektrik bariyer desarj reaktor yapisini gelisgtirmek
icin nitrik oksit (NO) giderimi {izerindeki etkisi iizerine bir deneysel c¢alisma
yiritilmistir. Elektrot baglantisi, ¢api, i¢ elektrodun malzemesi ve sekli ve dielektrik
malzeme ile farkli yapilar siralanmistir. Sonuglar, koaksiyel reaktorde dis elektrota

yiiksek gerilim uygulandiginda, delinme (breakdown) voltajinin daha diisiikk oldugunu
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gostermistir; NO kaldirma verimi daha kiiciik bir i¢ elektrot ¢apiyla azalir ve bakir veya
paslanmaz celik yerine i¢ elektrot malzemesi olarak tungsten kullanildiginda NO
kaldirma verimi artar. I¢ elektrot vida seklindeyken, desarj giicii ve NO giderme
verimliligini 1iyilestirir. Seramik veya kuvartz yerine dielektrik malzeme olarak
Korundum (elmastan sonraki en sert mineral) kullanildiginda, benzer bir yiiksek NO

giderme verimi bulunmustur.

Schmidt ve ark. (2013) tarafindan yapilan ¢alismada, gerg¢ekei sentetik egzoz gazi
bilesimleri altinda termal olmayan bir plazma reaktoriindeki NO oksidasyon performansi
incelenmistir. Gaz bilesimleri temel olarak NO-NO2 oranina gore farklilik gdsterir ve bir
deniz dizel motorunun farkli calisma modlarini temsil eder. Maksimum NO oksidasyon
etkinliginin NO/NO oranindan bagimsiz oldugu bulunmustur. Analiz edilen tiim gaz
karisimlarinda NO'nin % 55'e kadari esas olarak NO-'ye oksitlenmistir. Bununla birlikte,
en yiikksek NO oksidasyonuna ulagsmak icin gereken spesifik enerji yogunlugu, gaz
bilesimine gore 15 ila 60 J/I arasinda degismektedir. NTP reaktoriiniin performansi, ilave
bir oksitleyici etken olarak gorev yapan propen (CsHs) ilavesiyle Onemli Olgiide
gelistirilmistir. NO-NO; doniisiimii i¢in enerji tiilketiminin, eklenen azot oksitlerin
konsantrasyonlarinin yani sira eklenen propan oranina bagli olarak 20 ila 45 eV/NO

arasinda oldugu bulunmustur.

Nasonova ve Kim (2013) tarafindan yapilan ¢alismada, Dielektrik bariyer desarj-
katalizor (DBB-C) hibrid prosesi ve dielektrik bariyer desarj-katalizor-fotokatalizor
(DBB-C-P) hibrid prosesi, NO ve SO giderimi agisindan analiz edilmistir. DBB-C hibrid
prosesinde, dielektrik bariyer desarji1 i¢in dielektrik malzemeler ve katalizorler olarak
zeolit pargaciklari kullanilmis; DBB-C-P hibrid prosesinde zeolit pargaciklari, NO ve SO2
giderimi tizerindeki plazma katalizorii-fotokatalizoriin kombine etkilerini arastirmak i¢in
TiO; fotokatalizorii ile kaplanmustir. Zeolit pargaciklari, donen bir silindir PCVD reaktorii
vasitastyla TiO2 fotokatalizorii ile kaplanmistir. TiO2 fotokatalizorii, zeolitin gdzenekli
yapisint koruyarak zeolit yiizeyinde kismen kaplanmistir. Uygulanan tepe voltaj,
baslangi¢ NO ve SO> konsantrasyonlari, darbe frekansi ve kalis siiresi gibi ¢esitli proses
degiskenleri i¢cin NO ve SO giderimi ¢alisilmistir. DBB-C-P hibrid prosesi ile TiO;
fotokatalizor kaplamanin NO ve SOz giderimi {izerindeki etkileri, diisiik ve orta gerilim
(<14 kV) i¢in 6nemlidir. DBB-C-P hibrid prosesinde NO ve SO; giderme verimliligi, bu
calismada kullanilan proses degiskenleri icin DBB-C hibrid prosesinde bulunanlardan
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1,02-3,4 kat ve 1,03-4 kat sirasiyla daha yiiksek olarak elde edilmistir. Dénen bir silindir
PCVD reaktorii vasitastyla TiO2 fotokatalizorii ile kaplanan zeolit pargaciklarinin DBB-
C-P hibrit prosesinde NO ve SO.'yi ¢ikarmak i¢in etkili bir sekilde kullanilabilecegi

sonucuna varilmistir.

An ve ark. (2013) tarafindan yapilan ¢alismada, bir yilizey dielektrik bariyer desarj
plazma reaktorii, komiirle calisan baca gazindaki Hg® oksidasyonunu incelemek igin
kullanilmistir. Deneysel sonuglar, 7,9 J-I7 'lik bir spesifik enerji yogunlugu (SED) altinda
HgP oksidasyon verimliliginin % 98 ve enerji veriminin 13.7 pg kJ olarak elde edildigini
ortaya koymustur. SED’in artmasi, aktif tiirlerin daha yiiksek iiretimine yol agtigindan
HgP oksidasyonu icin faydali olmustur. Daha yiiksek baslangi¢ konsantrasyonu, daha
diisiik Hg® oksidasyon verimliligi ile sonuglanir, ancak daha yiiksek miktarda Hg®
oksidasyonunu saglar. Su buhari, Hg® oksidasyonunu inhibe etmistir ¢iinkii Oz olusumu
bastirilmistir. NO varligi dikkat cekici sekilde Hg® oksidasyonunu sinirlarken, SO, HgP
oksidasyonu iizerinde ¢ok az etki gdstermistir. Hg® oksidasyonundaki aktif tiirlerin rolleri,
farkl1 gaz atmosferlerinde (O2 ve hava) incelenmis ve Os'iin Hg® oksidasyonunda énemli
bir rol oynadigini gostermistir. Reaktoriin i¢ ylizeyindeki birikimler enerji dagilimli

spektroskopi ile analiz edilmis ve tiriin HgO olarak tanimlanmustir.

Jiang ve ark. (2013) tarafindan iki farkli DBB plazma reaktoriinde elemental
ctvanin (HgO) oksidasyon verimliligi ¢calisilmistir. Bir plazma reaktorii, yiiksek gerilim
elektrodu olarak bir spiral paslanmaz ¢elik ipligi olan bir yiizey desarj reaktoriidiir (SDR)
ve diger plazma reaktorii, yliksek gerilim elektrodu olarak bir bakir vida gubuguna sahip
bir konsantrik silindir tipi DBB reaktoridiir (CCDR). HgO'nun farkli spesifik enerji
yogunlugu (SED), oksijen igerigi, baca gazi kalis siiresi ve baca gazi sicakligi altindaki
oksidasyon verimliligi, SDR'nin Hg”un oksidasyonunda CCDR'den daha iyi performans
gosterdigi bulunulmus ve bu durum, SDR'deki ozonun CCDR'dekinden daha yiiksek

tiretim etkinligine sahip oldugunu gostermistir.

Pham ve Kim (2013) yaptiklar1 ¢calismada, donen bir silindirik plazma kimyasal
buhar biriktirme (PCVD) reaktdriiyle cam boncuklart TiO2 ince filmlerle kaplamis ve
dielektrik bariyeri desarj fotokatalist hibritinde (DBB-PH) NO ve SO>'yi ¢ikarmak i¢in
TiO2 kapli cam boncuklari uygulamistir. Cam boncuklardaki TiOz ince film kalinligi, tam
olarak ¢okelme siiresinin degistirilmesiyle kontrol edilmistir. DBB-PH prosesinde

plazma desarjindan firetilen UV 111, cam boncuklar iizerindeki TiO. fotokatalistini

30



aktive eder ve NO ve SO giderim verimi, plazma reaksiyonlari ve TiO; fotokatalistinden
tiretilen reaktif radikaller tarafindan daha kolay giderilir. Cam boncuklardaki TiO2 ince
filmin optimum kalinliginin DBB-PH islemi ile NO ve SO.'yi ¢ikarmak i¢in yaklasik 600
nm oldugu bulunmustur. Uygulanan tepe voltaj, kalis siiresi veya darbeli frekans arttik¢a
veya baslangigc NO ve SO2 konsantrasyonlari diistiikge NO ve SO- giderim verimleri de

artmigtir.

Jogi ve ark. (2014), tehlikeli gazlarin hibrid plazma-Katalitik reaktorler tarafindan
uzaklagtirilmasini ele alan bir ¢alisma yapmislardir. Plazmanin tiretilmesi i¢in koaksiyel
dielektrik bariyeri bosaltma (DBB) reaktorii kullanilmis ve plazma ile katalizor arasinda
dogrudan temasa izin vermek i¢in plazma reaktdriiniin i¢ duvarinda bir tabaka katalitik
TiOz tozu preslenmistir. Reaktor, karisimdaki NO veya SO2'nin oksidasyonu igin % 10
O2 ve Nz dengesi ile kullanilmistir. Baz1 durumlarda, bu egzoz gazi bilesenlerinin NO
giderme Ttzerindeki etkisini aragtirmak i¢in karisima H2O buhart veya CO: ilave
edilmistir. Reaktor bolgesindeki TiO2 kaplamanin varligi, islemden ge¢mis her iki gaz
i¢in de oksidasyon verimliligini arttirmis, ancak SO2 durumunda daha belirgin olmustur.
Sicaklik ve nem etkisi hakkinda da bazi farkliliklar vardir. SO2'ye kiyasla TiO» katalizorii
ile NO'nun uzaklastirma verimi arttirmak i¢in daha yiiksek sicakliklarin kullanilmasi
gerekiyormus. Nemli kosullarda, NO'nun giderilmesi, TiO. katalizorii ile daha da

arttirilmisken, katalizor ile SO2 giderilmesinde herhangi bir artis tespit edilememistir.

An ve ark. (2014) tarafindan simiile edilmis baca gazinda 110 °C'de elemental
civayr (Hg®) oksitlemek igin termal olmayan plazma (NTP) enjeksiyon yaklagimimin
kullanilmas1 arastirilmis ve burada aktif tiirleri tiretmek ve baca gazi igine enjekte etmek
icin; simiile edilmis baca kanalina yerlestirilen bir yiizey desarj plazma reaktorii (SDPR)
kullanilmistir. Hg%'m yaklasik % 81'i oksitlenmis ve 20,5 g kJ* miktarda 3.9 J-/*
oraninda enerji verimliligi elde edilmistir. NTP enjeksiyon hava akis hizinda bir
degisiklik ile maksimum bir Hg® oksidasyon verimliligi bulunmustur. Oz, H20, S02, NO
ve HCI igeren bir karigik baca gazinda yiiksek bir Hg® oksidasyon verimliligi
gbzlemlenmistir. Kimyasal ve fiziksel islemlerin (6rnegin ozon, N2 metastabil durumlar
ve UV 15181), Hg® oksidasyonuna katk1 sagladig1 bulunurken, ozonun baskin bir rolii
oldugu belirlenmistir. Baca borusunun i¢ yiizeyindeki biriken civa tiirleri, X-151m1

fotoelektron spektroskopisi (XPS) ve elektronik prob mikroanalizi (EPMA) kullanilarak
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analiz edilmis ve birikim HgO olarak tanimlanmistir. Civa tiiriiniin 6ncelikle gaz fazinda

asili aerosollere yapisarak HgO (s) seklinde var oldugu diistintilmiistiir.

An ve ark. (2014) tarafindan yapilan ¢alismada dielektrik bariyer desarj reaktorleri
ile elemental civanin (Hg®) oksidasyonu, es merkezli silindir desarj reaktdrii (CCDR) ve
ylizey desarj plazma reaktoriiniin (SDPR) kullanildig1 oda sicakliginda incelenmistir.
Parametreler (6rnegin, Hg® oksidasyon verimliligi, enerji sabiti, enerji verimi, enerji
tiikketimi ve Oz konsantrasyonu) tartistimustir. Iki reaktdriin karsilastirilmasindan, diisiik
spesifik enerji yogunlugu kullanilarak SDPR sisteminde daha yiiksek Hg® oksidasyon
verimliligi ve enerji sabiti elde edilmistir. Uygulanan ayn1 voltajda, SDPR sistemindeki
enerji verimliligi CCDR sistemindeki enerji verimine gore daha biiyiikk ve SDPR
sisteminde enerji tiiketimi ¢ok daha diisiik ¢ikmustir. Ek olarak, SDPR sisteminde daha
fazla Os iiretilmistir. SDPR sistemindeki deneysel sonuglardan % 98 oraninda Hg°
oksidasyon verimliligi, 0.6 J.I"* degerinde enerji sabiti, 13.7 ugkJ? oraninda enerji
verimi, 15.1 eV.molekiil degerinde enerji tiikketimi ve 12.7 pg.J? oraninda ise O3
konsantrasyonu elde edilmistir. Calisma, komiirle ¢alisan baca gazinda Hg® oksidasyonu

icin alternatif ve ekonomik bir teknoloji ortaya koymustur.

Wang ve Sun (2014) tarafindan yapilan ¢aligmada dielektrik bariyer desarjli SO>
gideriminin teorik ve deneysel analizleri genis bir sicaklik araliginda yiiriitiilmiistiir.
Sicaklik artis1 ile E/N (Elektrik alan siddeti/Toplam gaz yogunlugu) artmistir. E/N
100'den 300 Td'ye yiikseldiginde, elektron ortalama enerjisi % 91 artmis ve yliksek
enerjili elektronlarin orani da artmistir. SO2/O2/N2 sisteminde, O2 igerigindeki artis O
atomlarinin tiretimini arttirarak SO2'nin uzaklastirilmasini arttirir ve artan sicaklik daha
aktif tlirler iretir ve ayrica SO2 giderme reaksiyonlarinin hizlarint artirir. Bu da SO»
giderilmesinde belirgin bir iyilesmeyi yansitir. SO2/H20/O2/N2 sisteminde, H2O; SO-
giderme verimliligini artirabilir, ancak yiiksek bir su igerigi SO2'nin giderimini engeller.
Sicaklik arttikga, aktif tilirlerin iiretilmesi ve SO2'min uzaklastirilma tepkimelerinin her

ikisi de artmakta, boylece SO2'nin giderilmesi yogunlasmaktadir.

Zhang ve ark. (2014) tarafindan yapilan ¢alismada NO ve SO2'nin eszamanli olarak
uzaklastirilmasi i¢in 0zon oksidasyonu ile NaOH absorbsiyonu birlikte kullanilmasini
iceren bir yontem Onerilmistir. O3 ayrismasini, NO oksidasyonunu etkileyen faktorleri
(O3 dozaji, reaksiyon sicakligi, NO baslangi¢ konsantrasyonu ve SOz varligi) ve NaOH
emilimini i¢eren temel arastirmalar yapilmistir. Sonugclar, sicaklik arttikga Oz ayrisma
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oraninin arttigin1 ve Oz'lin, baslangi¢ konsantrasyonundan daha az etkilendigini
gostermistir. NO oksidasyonu igin en uygun sicaklik 150 °C olarak saptanmistir. NO
oksidasyon verimliligi, sabit bir sicaklikta O3 dozunun artmasi ile artmistir. NO'nun  ilk
konsantrasyonu ve SO varligt NO oksidasyonu iizerinde hafif bir etki gostermistir.
O3/NO konsantrasyon orani 1 oldugunda NO oksidasyon verimliligi % 90'in iizerinde
kalmigtir. NaOH ¢ozeltisi ile emilim, pH 11'in iistiinde iken, % 99'luk NO, % 90'lik NO>

ve yaklagik % 100'lik SO2'nin son olarak ¢ikarilmasi ile sonuglanmustir.

Chen ve ark. (2014) tarafindan yapilan ¢alismada azot monoksitin (NO) giderilmesi
icin plazma bosalmasi ve TiO. fotokatalizor kombinasyonu kullanilmistir. Caligsmada,
NO ayrisma etkinligi ile voltaj, nem ve sicaklik gibi ¢esitli deneysel parametreler
arasindaki iligkilerin agiklanmasi amaglanmistir. Deneysel sonuglar, sinerjik plazma-
katalizor birlesimi ile NO ¢ikarilmasmnin etkinliginin sadece plazma veya sadece
fotokatalizor sistemlerden onemli Olgiide yiliksek oldugunu gostermistir. NO giderim
etkinligi, uygulanan voltajin artmasiyla artmistir. Nem artinca, TiO2 fotokatalizor
yiizeyinde daha az sayida elektron-delik ciftine yol agmis ve bu da daha az sinerjik aritma
verimliligine yol agmistir. NO giderinin verimliligi, sicaklik artisiyla artmis ve bu da NO
ve suyun nano-TiO ile adsorpsiyonunun g¢evre sicakligindan etkilenmesi nedenine

baglanmustir.

Anaghizi ve ark. (2015) tarafindan yapilan ¢alismada oda sicakliginda simiile edilen
gazdan azot oksit (NOx) gideriminin verimliligini arttirmak i¢in bir dielektrik bariyer
desarjli silindirik reaktor analiz edilmistir. Termal olmayan plazma reaktdriinde elektrot
sekli, elektrot ¢apr ve elektrot uzunlugu etkileri arastirilmustir. Iki farkli elektrot
konfigiirasyonu (cubuk ve vida disli elektrotlar1) incelenmistir. Deneysel sonug, ¢ubuk
elektrot icin elektrot ¢capini arttirarak NOx giderim verimliliginin arttigin1 gostermistir.
Bununla birlikte, vida disli elektrotun, NOx konsantrasyonunun diisiiriilmesinde daha
etkili sonuglar verdigi goriilmiistiir. Sonuglar, bir ¢ubuk elektrodu yerine 1 mm vida disli
elektrot kullanilarak NOx giderimi icin ortalama giris giicli gereksinimini yaklasik % 14

oraninda diislirebildigini gostermistir.

Niu ve ark. (2015) tarafindan yapilan ¢alismada gaz bilesenlerinin, dielektrik
bariyer desarji (DBB) termal olmayan plazma (NTP) teknolojisi ile Hg® oksidasyonu
tizerindeki etkileri aragtiritlmistir. Bulgular Oz ve HCl'nin iyonlagmasiyla iiretilen O ve Cl

gibi reaktif tilirlerin oksidasyon islemleri sirasinda baskin roller oynadigint gostermistir.

33



N2/O; atmosferinde 50 ppm HCl varligi, Hg® oksidasyonunu arttirmistir, 6 kV uygulanan
voltajla Hg”nun tam oksidasyonu gézlemlenmistir. Reaktérde NO varligi, NO’nun O ve
O3 ile reaksiyon girisiminden 6tiirii Hg® oksidasyon verimliligini azaltmistir. Baca gazina
310 ppm NO eklenmesiyle Hg® oksidasyon verimliligi % 55 de kalmistir. Su buhar1 HgO
oksidasyonunu inhibe etmis ve bu da reaktif tiirlerin tiikketimi ve HGOH'nin bozunmasina
atfedilmistir. SO2 varligi, SOz yokluguna kiyasla, Hg® oksidasyonu iizerinde hafif bir
yiikseltici etkiye yol agmis, oksidasyon verimliligi, 100-200 ppm SO ilavesiyle % 2-8
artmistir. Bu ¢alisma, baca gazinda Hg'nin giderilmesi i¢in yeni ve umut verici bir ¢evre

teknolojisinin gelistirilmesine baglamasina neden olmustur.

Yamamoto ve arkadaslari tarafindan yapilan 2016 yilinda bir ¢alismada bir cam
imalat sisteminde baca gazindan NOx ve SOx'un ayni anda ¢ikarilmasi i¢in yeni bir
teknoloji, bir plazma-kimyasal hibrit prosesi (PCHP) kullanilmistir. Egzoz gazi
stvilagtirilmis dogal gazin yanmasi ile iiretilir ve hem NOx (189 - 335 ppm) hem de SOx
(109-183 ppm) igerir. Ozon gazi enjeksiyonu yardimiyla NO’nun NO2’ye oksidasyonunu
(% 80 verimlilik) verimli bir sekilde yapabilmek i¢in 200 °C sicakligin iistiindeki baca
gazinin, 150 °C'nin altina disiiriilmesi gerekir. Bu nedenle, ozon ve su karigimi, ii¢
akigkanli piiskiirtme memesinden gelen egzoz kanalina basingl hava ile piiskiirtilmiistiir.
Ozon gazi, elektriksel desarj kaynakli bir termal olmayan plazma aparati kullanilarak
hazirlanmistir. EK olarak, hemen hemen SOz'nin tamami, bir NaOH emici tarafindan
emilerek Na>SO3 olusumu ile sonuglanmistir. Ayrica, suda ¢oziinebilen NO2'nin NaxSO3
ile N2'ye indirgenmesi, cam malzeme olarak yeniden kullanilabilen Na>SO4'li olusturur.
NOx konsantrasyonu 315 ppm'den 193 ppm'ye (Os/NO = 0,32) diisiiriilerek NOx igin
% 39'luk en yiiksek uzaklastirma verimi elde edilmistir. PCHP'nin bu eszamanli de-SOx
ve de-NOx teknolojisi, bir cam imalat sistemi egzoz gazi aritmasi igin oldukga etkili ve

umut verici oldugunu gostermistir.

34



3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal

Tez galismasinin laboratuvar uygulamalari Siirt Universitesi Elektrik Elektronik
Miihendisligi Boliimii Yiiksek Gerilim Laboratuvari’nda 6zel olarak kurulmus olan deney
sisteminde gergeklestirilmistir. Bu ¢alismanin deneysel uygulamalarinda laboratuvar
ekipmani olarak bir adet AC gii¢ kaynagi, bir adet yiiksek gerilim trafosu, bir adet
dielektrik bariyer bosalmasi (DBB) reaktorii, bir adet indiiksiyon firini, bir adet DC gii¢
kaynagi, bir adet DC motor, ¢esitli gaz karisimlarini iceren farkli iki adet gaz tiipd,
elektriksel bazi 6l¢lim aletleri ve bir adet gaz 6l¢iim analizori kullanilmastir. Sekil 3.1°de
deney sisteminin genel goriintiisii verilmistir. Sistemde kullanilacak olan DBB
reaktoriinlin elektrot konfiglirasyonunun sekli, sistemde kullanilacak baca ve egzoz

gazlarinin giderimi agisindan biiyiik 6nem teskil etmektedir.

Sekil 3.1. Deney sisteminin genel goriintiisii

Sekil 3.2°de deney sisteminde kullanilan gii¢ kaynaginin goriintiisii Verilmistir.
Kullanilan AC gii¢ kaynaginin markast GW Instek APS-9501olup dogrusal ve ¢ift
cikislidir. Asir1 akim, asir1 sicaklik ve kisa devre korumasi mevcuttur. Gii¢ kaynag dijital
ozellikli olup bosalma esnasinda sistemde gerceklesebilecek herhangi bir asirt akim
durumunda koruma fonksiyonu devreye girerek enerjiyi kesmektedir. Yiiksek dogruluk

ve diisiik ¢ikis bozuklugu (distorsiyon) ile ¢ikis gerilimi gercek RMS ve <% 0,5 THD'de
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tutabilme 6zelligine sahiptir. Bu gii¢ kaynagi ile 0-500 Hz degerleri arasinda ayarlanabilir
frekans ve 0-220 volt degerleri arasinda ayarlanabilir AC ¢ikis gerilimi
tiretilebilmektedir. Bu gii¢ kaynagi ayn1 zamanda ¢ikis akimi ve sistemin gii¢ katsayisini
(cosy) dlgme 6zelligine sahip oldugu i¢in yiiksek gerilim tarafinda olusan akimi 6lgme

ihtiyacini ortadan kaldirmaktadir.

Sekil 3.2. Deney sisteminde kullanilan gii¢ kaynagi

Sistemde kullanilan yiiksek gerilim trafosunun goriintiisti Sekil 3.3 te verilmis olup,
tek fazli, AC, 1:150 doniistiirme oranina sahip, 1 kVA giiciinde ve dahili tip bir gerilim
trafosudur. Trafonun topraklama sistemi laboratuvarin  bulundugu binanin
topraklamasindan bagimsiz olup, ¢ok diisiikk topraklama direncine sahip olan ayri bir
topraklama hatti ¢ekilmistir. Trafonun primer beslemesi 0-220 V araliginda ayarlanabilen
bir gerilim kaynagi ile yapilmistir. Trafonun sekonder tarafi ise 0-33 kV’a kadar ¢ikis
gerilimi verebilecek kapasitededir.

Sekil 3.3. Deney sisteminde kullanilan yiiksek gerilim trafosu
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Dielektrik bariyer bosalmalart atmosferik basinglardaki diisiik sicaklikli
plazmalarin énemli bir tiiriidiir. Iki elektrot arasinda gerceklesecek olan bu elektrik gaz
boslamas: tiirtinde genellikle elektrotlardan biri veya her ikisi bosalmanin baglamasini
geciktirmek amaciyla 6zel bir bariyerle kaplanir. Bu bosalma tiirli giiniimiizde medikal
cihazlarin sterilizasyonunda, plazma panellerinde, excimer (UV) lambalarinda, CO-
lazerlerinde, desarj lambalarinda, baca gazlarinin temizlenmesinde, yiizey
modifikasyonunda, hava kirliligi kontroliinde, H>S ayristirilmasinda, ozon iiretiminde ve
CO: hidrojenasyonu gibi alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Sekil 3.4’te deney
sisteminde kullanilan DBB reaktoriiniin goriintiisii verilmistir. Deneysel uygulamalarda
kullanilan DBB reaktori silindirik yapida kuvartz camdan yapilmis, i¢ ¢ap1 11 mm, dis
cap1 20 mm genisliginde ve uzunlugu ise 40 cm’dir. Yiiksek gerilim elektrodu 10,5 mm
capinda ve reaktoriin i¢ merkezine bosluksuz olarak yerlestirilmis paslanmaz ¢ubuk
seklindeki ¢elik malzemeden yapilmistir. Reaktoriin dig kismi ise aliiminyum folyo ile
bosluksuz olarak kaplanarak toprak elektrodu olarak kullanilmis ve bu elektrot bir iletken
yardimiyla topraklanmistir. Hem ig elektrot hem de dis elektrodun ¢evresi cam bariyer ile
kapli oldugu i¢in ¢ift bariyerli elektrot sistemi adin1 almistir. Cam reaktoriin her iki ucuna
yakin noktalarda biri gaz girisi; digeri ise gaz ¢ikisi terminalleri bulunur. Gaz baglantilari
ise silikon hortumlar yardimiyla gergeklestirilmistir. Deneysel uygulamalar i¢in reaktor
sistemi iki adet tasiyici ayak ve uglar1 kauguk malzemeyle kaplanmis olan kiskaglar

yardimiyla askida tutulmustur.

Sekil 3.4. Deney sisteminde kullanilan DBB reaktorii
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Canlilarin yagami ve ¢evre agisindan tehlike arz eden egzoz ve baca gazlarinin hava
kirliligi problemi giinlimiizde &zellikle agir sanayiye sahip olan gelismis tlkelerde
tehlikeli boyutlara ulasmis durumdadir. Bu nedenle, iilkeler ve uluslararast kurum ve
kuruluslar bu problemi ortadan kaldirmak amaciyla her gegen giin yeni yasalar ve yeni
diizenlemeler olusturmak suretiyle bu problemi nispeten azaltmaya yonelik ¢aligmalar
yapmaktadirlar. Cesitli gaz tiirlerini ve pargaciklarini icerisinde barindirmanin yani sira
canlilarin metabolizmalar agisinda oldukga zararli olan NOyx, SO, COx tiirli gazlar da
iceren bu gazlar, ekolojik denge acisindan biiyiik tehlike olusturmaktadirlar. Dolaysiyla,
deneysel olarak gergeklestirilen ve yeni bir yontem olarak onerilen bu tez ¢aligmasinda,
agirliklt olarak endiistriyel tesislerin bacalarindan salinan NO, NO;, SOz, CO, CO:
gazlarmin temizlenmesi hedeflenmistir. Deneysel uygulamalar igin Sekil 3.5-a’da
gosterilen ve Siirt Ekin Gaz Firmasindan 6zel olarak siparis ettirilen 500 ppm CO, 500
ppm NO, 500 ppm SO: ve Bal. N2 karisimindan olusan ve DIN 14 paslanmaz vanaya
sahip, 200 Bar, 1.9 m?® Gaz icerigi, 24 Ay raf omriine sahip Ozellikteki 10 Litrelik
Aliiminyum tiipe basilmis olan ve ayrica tiipe monte edilmis ¢ift kademeli, Krom kaplh
pring gévdeli, 0-241 Bar giris basinct; 0-4 Bar ¢ikis basincina sahip regiilatdrden olusan
sistemde baca gazina esdeger olan bir karisim kullanilmistir. Uygulamalarda, karisim

seklindeki bu gazlarin es zamanl olarak giderilmesine yonelik ¢aligiimistir.

Deney sisteminde kullanilan ve gazin debisini anlik olarak 6l¢gmek amaciyla
kullanilan akis-6lger Sekil 3.5-b’de gosterilmistir. Akis dlger 0-10 NI/h araliginda 6l¢iim
yapabilen ve igne uglu ayar vanasina sahip olan boncuk gostergeli tip Ol¢lim aletidir.
Uygulamalarda, gaz akisi ortalama 4 NI/h degerinde sabit tutularak deneysel islemler

gerceklestirilmistir.

Reaktoriin giris ve c¢ikisindan ¢ikan gazlarin analizlerinin yapilabilmesi ve
reaktoriin enerji verimliliginin belirlenebilmesi i¢in bir adet fonksiyonlu ve dijital ekranli
gaz analizor cihazi kullanilmistir. Kullanilan cihaz NO, NOx, SO», CO ve CO2 gazlarini
es zamanli olarak Olgebilecek 6zelliktedir. Sekil 3.5-c’de gosterilen bu cihaz MRU-
OPTIMA-7 tip Portatif Multifonksiyon Baca Gazi Analiz Cihazi olup teknik 6zellikleri

asagida verilmistir:

MRU-OPTIMA-7 Teknik Ozellikleri:

*Oksijen sensorii (O2) standarttir.
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*Toplamda 5 sensore kadar opsiyonel 6l¢iim hiicreleri CO, NO, NO2, SO>

*Baca ¢ekisi ve fark basing 6l¢ltimii

*Sicaklik farki olgiimii

*Yanma hesaplamalar1 ve genis yakit listesi (CO2, fazla hava, 1s1 kayiplari, yanma
verimliligi, bacagazi ¢iiglesme noktasi)

*Emisyon hesaplamalar1 (mg/Nm?® NOx as mg/m3 NO3,)

*Standart olarak 650 °C, opsiyonel olarak 1.100 °C ‘ye kadar baca sicaklig1 6l¢iimi
*[RDA infrared arayiiz ile kablosuz printer baglantisi

*Mini-USB baglantisi ile bilgisayara data transferi

*SD kart baglantis1 (opsiyonel)

250 Olgiime kadar dahili hafiza

«Sarj edilebilir uzun 6miirlii batarya (6 saat) opsiyonel olarak 15 saat 6l¢iim alabileceginiz
batarya

*USB iizerinden sarj imkant

Olciilen Parametreler:

* 02, % 0-21,00 STANDART

* CO2, % 0-20,00 (hesaplama ile) STANDART

+ CO (H2 compensated) 0-4.000 ppm (max. overload 10.000 ppm) OPSTYONEL
+ CO diisiik, 0-300 ppm (with 0,1 ppm ¢dziiniirlilk) OPSITYONEL

+ NO, 0-1.000 ppm (max. overload 5.000 ppm) OPSIYONEL

* NO, diisiik 0-300 ppm (with 0,1 ppm ¢ziiniirliik) OPSTYONEL

* NO2, 0-200 ppm (max. overload 1.000 ppm) OPSITYONEL

+ SO2, 0-2.000 ppm (max. overload 5.000 ppm) OPSIYONEL

+ CO yiiksek, 0—4.000 ppm (max. overload 20.000 ppm) OPSIYONEL
+ CO ¢ok yiiksek, % 0-4,00 (max. overload % 10,00) OPSIYONEL

* Yanma Gazi Sicakligi 100 °C’ye kadar

* Bacagazi Sicakligi 650 °C’ye kadar (opsiyonel olarak 1100 °C’ye kadar)
* Baca ¢ekis 6l¢timii +/— 100 hPa
* Fark basing dl¢timii +/— 100 hPa

Gaz analizor cihazi yukaridaki 6zelliklere ek olarak, ayn1 zamanda otomatik sensor
temizleme oOzelligine sahip olup gaz degisimlerine hizli tepki verebilen bir 6zellige

sahiptir.
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(b)

Sekil 3.5. Deneyde kullanilan gaz ve gaz 6lglim cihazlar1 a) Gaz tiipii b) Akis dlger ¢) Baca gazi analizorii

Sekil 3.6-a’da verilen ve deney sisteminde kullanilan indiiksiyon firin1 500 W
giiciinde olup ¢=8 mm ¢apindaki bakir borudan 6 adet sipir olarak sarilmis olan bobinden
olusmaktadir. Bobinin bakir kayiplari nedeniyle asir1 1sinmasini 6nlemek amaciyla bir
DC motor+sentrifiij sistemi (Sekil 3.6-b) ve bir adet ayarli gerilim verebilen GW Instek
GPC-30300 marka, ¢ift ¢ikish DC giic kaynagi (Sekil 3.6-C) yardimiyla borunun

icerisinden kapali ¢gevrim seklinde su dolastirilarak sogutma islemi gergeklestirilmistir.

Sekil 3.6. Deneyde kullanilan malzemeler a) indiiksiyon bobini b) DC motoru c) DC gii¢ kaynag1

Deney esnasinda indiiksiyon bobininin ¢ikis gerilimi yaklasik olarak 14,4 V
degerinde ve sebekeden cektigi akim ise 8,60 A degerinde olup sebekeden anlik olarak
cektigi giic yaklasik olarak 124 Watt sabit olarak oOlciilmiistiir. Bobin merkezine
yerlestirilmis olan ¢=5 mm c¢apindaki ¢elik boru icerisinden gecen gaz yaklasik olarak

200 °C’ye kadar 1sinmustir.
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3.2. Yontem

Bu tez caligmasi kapsaminda indiiksiyonlu 1sitma destekli bariyer bosalmasinin
canlilar ve ekosistem agisindan tehlike arz eden zehirli baca gazlarinin temizlenmesi
tizerine olan etkisi deneysel olarak aragtirilmistir. Calisma kapsaminda baca gazlarinin
temelini olusturan ve insan sagligi ile ¢evre agisindan zehirleyici 6zellige sahip olan CO,
CO2, NO, NOx ve SO gazlarmin giderilmesi i¢in ¢ok sayida deney yapilmistir. Calisma
genel olarak 4 asama halinde gegeklestirilmistir. Calismanin ilk ii¢ asamasinda yapilan
deneylerde belirli oranlarda 6zel olarak hazirlanmis karisim halindeki CO, NO, NOx ve
SO2 gazlar kullanilmistir. Dolayisiyla, yapilan deneylerde bu gazlarin es zamanl olarak
giderilmesi hedeflenmistir. Calismanin son asamasinda ise sadece CO2 gazi kullanilarak
endiistriyel CO elde edilmeye ¢alisilmistir. Calisma, ana hatlariyla asagida verilmis olan

adimlar seklinde gerceklestirilmistir.

Calismanin ilk asamasinda, yiiksek gerilimli Dielektrik Bariyer Bosalmasinin
(DBB) belirlenen zehirli gazlar tizerindeki etkisini incelemek amaciyla tiipten salinan
karisim halindeki gaz DBB reaktoriinden gegirilerek ve reaktore belirli adimlarla ytliksek
gerilim uygulanarak reaktor igerisinde yiiksek gerilimli yogun plazma bombardimanina
maruz birakilmistir. Daha sonra gerilime bagli olarak degisen gaz konsantrasyonlarindaki
degisimler gaz analizorii yardimiyla 6l¢iilmiis ve sonuglar kaydedilmistir. Bu asamada;

I F= 0 Hz frekans degeri i¢in (DC uygulama);

ii. F= 50 Hz frekans degeri i¢in;

iii. F= 100 Hz frekans degeri igin;

iv. F= 200 Hz frekans degeri igin;

V. F=350 Hz frekans degeri i¢in;

Vi. F=500 Hz frekans degeri i¢in;,
uygulanan gerilime bagli olarak CO, NO, NOx ve SOz gazlarinin ilk ve son konsantrasyon
degerleri gaz analizor cihazi yardimiyla olgiilerek kaydedilmis ve grafiksel olarak
yorumlanmugtir. Ayrica uygulanan gerilime bagli olarak, verilen frekans degerlerine
karsilik sistemden akan akim miktarlar Olgiilerek kaydedilmis ve grafik ortamina
aktarilmistir. Daha sonra frekansin, ad1 gegen gazlarin temizlenmesi iizerine olan etkisini
degerlendirmek amaciyla her bir gazin farkli frekanslardaki islem 6ncesi ve iglem sonrasi

konsantrasyon degerleri grafik ortamina aktarilarak yorumlanmaistir.
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Calismanin ikinci asamasinda, DBB reaktdriine seri olarak bir indiiksiyon firini
baglanmistir. Tiipten salinan gazlar ilk once indiiksiyon bobininden gegirilerek bir 6n
1sitmaya tabi tutulmustur. Firin yardimiyla belirli bir degere kadar (yaklasik 200 °C’ye
kadar) 1sitilan gazlar seri sekilde DBB reaktoriine aktarilmis ve reaktor igerisinde yiiksek
gerilimli yogun plazma bombardimanina maruz birakilmigtir. Yapilan tiim uygulamalar
stiresince indiiksiyon bobininin ¢ikis gerilimi yaklasik olarak 14,4 V ve sebekeden ¢ektigi
akim ise 8,60 A degerinde sabit olarak tutulmustur. Bobin igerisinden gecen gaz yaklasik
olarak 200 °C’ye kadar 1sitilmistir. Reaktore gerilim uygulanmadan 6nce bobin devreye
alinmig ve Oncelikle sadece indiiksiyon firminin gazlar tizerindeki etkisi incelenmistir.
Daha sonra sirasiyla reaktore asagidaki kosullar ¢ergevesinde;

i F= 0 Hz frekans degerinde (DC uygulama);

ii. F= 50 Hz frekans degerinde;

iii. F= 100 Hz frekans degerinde;

v, F= 200 Hz frekans degerinde;

V. F= 350 Hz frekans degerinde;

Vi. F= 500 Hz frekans degerinde;
birbirinden bagimsiz olacak sekilde ve ayr1 ayri adimlar halinde yiliksek gerilim
uygulanmistir. Uygulanan gerilime bagh olarak CO, NO, NOx ve SO» gazlarinin ilk ve
son konsantrasyonlar1 gaz analizor cihaz1 yardimiyla oOlciilerek kaydedilmis ve grafik
ortamina aktarilmistir. Ayrica her bir frekans degeri i¢in sistemden gecen akim,
uygulanan gerilime baglh olarak olgiilmiis ve grafik ortamina aktarilmigtir. Daha sonra
frekansin bu gazlar lizerindeki etkisini degerlendirmek amaciyla, sirasiyla her bir gaz i¢in
farkli frekanslardaki gerilime bagl gaz konsantrasyonlarindaki degisim miktarlari grafik
ortamina aktarilmistir.

Calismanin {iglincii asamasinda, indiiksiyon firininda harcanan enerji ile meydana
gelen gaz sicakligi arasindaki iliskiyi belirlemek ve elde edilen gaz sicaklig: ile gaz
konsantrasyonlari arasindaki degisim oranlarini belirlemek amaciyla bazi uygulamalar
yapilmistir. Bu durumda, DBB reaktdriine sirasiyla;

I. 50 Hz frekansinda ve 1,5 kV gerilim degerinde;

ii. 50 Hz frekansinda ve 15 kV gerilim degerinde;
alternatif gerilimler uygulanarak, her bir adim i¢in bobinin ¢ektigi elektriksel giice bagli
olarak olusan gaz sicakligi ve bu sicakliga bagli olarak CO, NO, NOx ve SO2 gazlarinin
konsantrasyonlarindaki degisim miktarlart Sl¢iilmiis ve grafik ortamina aktarilarak

yorumlanmustir.
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Calismanin son agamasinda ise, indiiksiyon firin1 kullanilarak indiiksiyonlu 1sitma
destekli bariyer bosalmalarinin CO; gazinin temizlenmesi iizerine olan etkisi
arastirtlmistir. Bu asamada ilk 6nce sadece bariyer bosalmasi kullanilarak CO2 gazinin
temizlenmesi konusu arastirllmis ve alinan sonuglar kaydedilerek grafik ortamina
aktarilmigtir. Daha sonra indiiksiyon firin1 da devreye alinarak uygulamalar tekrarlanmas
ve firin yardimiyla 1sitilan gaz seri bir sekilde reaktore aktarilarak elektriksel bosalmaya
tabi tutulmustur. Bariyer bosalmasi ortamina aktarilmis olan CO. gazi1 burada yiiksek
gerilimli plazma bombardimanina maruz birakilmis ve sistemin ¢ikisindaki gaz

konsantrasyonlari anlik olarak ol¢iilmiis ve grafik ortamina aktarilarak yorumlanmastir.

Tez ¢alismasimin deney sisteminin genel bir 6zetini gésteren sema Sekil 3.7°de
verilmistir. Verilen semadan da goriildiigli lizere, Onerilen yontemin pratik uygulama
acisindan ¢ok da kompleks olmadig1 ve ayrica sistemin kurulum maliyetinin de mevcut
yontemlere nazaran ¢ok daha az oldugu sdylenebilir. Bu avantajlari sayesinde, endiistriyel
uygulanabilirlik acisindan giiniimiiz ve gelecek teknolojilerinde énemli oranda tercih

edilebilir konuma gelmesi beklenmektedir.
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Sekil 3.7. Deney sisteminin 6zet semasi



4. BULGULAR

Bu tez ¢alismasi kapsaminda insan sagligi ve ¢evre iizerinde ¢ok biiyiik miktarlarda
zararl etkisi olan egzoz ve baca gazlarinin giderilmesi i¢in yeni bir yontem onerilmistir.
Bu yontemin kullanilmastyla 6zellikle endiistriyel tesislerden salinan baca gazlarinda
zehirleyici etkisi olan CO, CO2, NO, NOx ve SO2 gazlarimin giderilmesi i¢in ¢ok sayida
deneysel uygulama yapilmistir. Deneylerin ilk asamasinda yiiksek gerilimin bu zehirli
gazlar lizerindeki etkisini incelemek amaciyla elektriksel gaz bosalmalarinin bir tiirii olan
dielektrik bariyer bosalmasi (DBB) metodu kullanilarak, bariyer bosalmasimin baca
gazlar iizerine olan etkisi aragtirllmistir. Sistemde kullanilan DBB reaktord, silindirik
yapida kuvartz camdan 6zel olarak tasarlanmistir. DBB bosalma reaktoriine rastgele
belirlenen 0 Hz (DC), 50 Hz, 100 Hz, 200 Hz, 350 Hz, 500 Hz frekans degerlerindeki
uygulama gerilimi 0 V’tan baslayarak reaktorde bosalma gergeklesene kadar belirli
adimlarla uygulanmistir. Gerilimin her uygulama adimima karsilik, sistemin giris ve

cikislarindaki gaz miktarlar1 analizor yardimiyla olgiilmiis ve degerleri kaydedilmistir.

4.1. Bariyer Bosalmasinin CO, NO, NOx ve SO Gazlarimn Giderilmesi Uzerine
Olan Etkisi

Bariyer Bosalmasimin CO, NO, NOx ve SO gazlarinin giderilmesi {izerine olan
etkisini incelemek amaciyla deney reaktoriine sirasiyla DC, 50 Hz, 100 Hz, 200 Hz, 350
Hz ve 500 Hz frekans degerlerindeki uygulama gerilimine bagl olarak SO2, NO, NOx,
CO gazlarinin konsantrasyonlarindaki degisimler ve bosalma akimlar kaydedilmistir.
f=0 Hz i¢in gerilim degerlerine karsilik gelen akim degerleri grafigi Sekil 4.1’de ve
gerilime kars1 SO2, NO, NOx, CO konsantrasyonlarindaki degisim grafigi ise Sekil 4.2°de
verilmistir. Sisteme uygulanan gerilim degeri 13,5 kV degerini astiktan sonra reaktorde
gaz bosalmasi tutusmustur. Gaz bosalmalar1 basladiktan sonra ortamdaki CO miktar1 80
ppm’den 65 ppm degerine, NO miktar1t 60 ppm’den 5 ppm degerine, NOx miktar1 63
ppm’den hizla 5 ppm degerine kadar diismiistiir. SO2 miktarinda ise kayda deger bir
degisme olmamustir. Sisteme uygulanan gerilimin degeri 21 kV degerini astiktan sonra;
ortamdaki SO2 gazinda 6nemli miktarlarda bir diisiis yasanmis ve gaz miktar1 38 ppm
degerinden 11 ppm degerine kadar diismistiir. Grafikten goriildiigii gibi NO ve NOx
gazlarimin neredeyse tamami tiikenmis iken; ortamdaki CO miktarinin ise neredeyse

%350’si titkenmis ve 40 ppm degerine kadar diistiigii goriilmiistiir.
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Sekil 4.1. DC uygulama gerilimi icin DBB’nin Gerilim-Akim grafigi

DC uygulama gerilimli DBB
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Sekil 4.2. DC uygulama gerilimi i¢in, DBB’nin uygulama gerilimine karsilik SO, NO, NOx, CO
konsantrasyonlarindaki degisim egrileri

Bosalma reaktoriine uygulanan alternatif gerilimin frekansi F=50 Hz’e
ayarlandiktan sonra reaktore uygulanan gerilime karsi elde edilen akim degerlerini
gosteren grafik Sekil 4.3’te ve uygulama gerilimine kars1 6lgiilen SO2, NO, NOx, CO
konsantrasyonlarindaki degisim miktarlari ise Sekil 4.4’te verilmistir. Sisteme uygulanan
gerilim degeri 12 kV’u astiktan sonra gaz konsantrasyonlarinda ¢ok diisiik miktarlarda
azalma olmus ve 13,5 kV degerini astiktan sonra reaktorde bir elektriksel gaz bosalmasi

baslamistir. Gaz bosalmasi tutustuktan sonra ortamdaki CO miktar1 86 ppm’den 77 ppm
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degerine, NO miktar1 66 ppm’den 13 ppm degerine, NOx miktar1 66 ppm’den 13 ppm
degerine ve SO miktart ise 51 ppm’den 42 ppm degerine diigsmiistiir. Grafikten goriildiigii
gibi, sisteme uygulanan gerilimin degeri 18 kV degerini astiktan sonra; ortamdaki NO ve

NOx gazlarinin neredeyse tamamu tiikkenmistir.
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Sekil 4.3. F=50 Hz uygulama frekans1 i¢in DBB’nin Gerilim-Akim grafigi
f=50 Hz uygulama frekansindaki DBB
—4—CO —li—NO NOX ===S02
100
‘i\» 80 ‘\ ; ;
& B Yk
o 60
S
§ 40
S \
S 20 \
AN AT,
0 A A
0 5 10 15 20 25
Gerilim (kV)

Sekil 4.4. DBD’nin uygulama geriliminin 50 Hz frekansindaki gerilimlere bagli SO, NO, NOx, CO
gazlarmin konsantrasyonlarindaki degisim egrileri

Bosalma reaktoriine uygulanan alternatif gerilimin frekansi F=100 Hz degerine
ayarlandiktan sonra reaktdre uygulanan gerilime karsi elde edilen akim degerlerini
gosteren grafik Sekil 4.5’te ve uygulama gerilimine karsilik gelen SO2, NO, NOx, CO

konsantrasyonlarindaki degisim egrileri ise Sekil 4.6°da verilmistir. Egrilerden goriildiigii
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lizere, sisteme uygulanan gerilim degeri arttirildik¢a gaz konsantrasyonlarinda 6nemli bir
degisiklik meydana gelmemistir. Fakat gerilimin 12 kV degerini asmasiyla birlikte
reaktorde gaz bosalmasi baslamistir. Gaz bosalmalar1 tutustuktan sonra ortamdaki CO
miktar1 88 ppm’den 82 ppm degerine, NO miktar1 71 ppm’den 9 ppm degerine, NOx
miktar1 71 ppm’den 9 ppm degerine kadar hizla diismiistiir. SO2 miktarinda ise kayda
deger bir degigsme olmamuistir. Sisteme uygulanan gerilim degeri 19,5 kV degerini agtiktan
sonra; ortamdaki CO gazinda 6nemli miktarlarda bir diislis yasanmis ve gaz miktar1 68

ppm degerine kadar diismiistiir. NO ve NOx gazlarinin ise neredeyse tamamu tiikkenmistir.
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Sekil 4.5. F=100 Hz uygulama frekansi i¢in DBB’nin uygulama gerilimine karst alinan akim grafigi

f=100 Hz uygulama frekansindaki DBB
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Sekil 4.6. DBD’nin uygulama geriliminin 100 Hz frekansindaki gerilimlere bagli SO2, NO, NOx, CO
gazlarinin konsantrasyonlarindaki degisim egrileri
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F=200 Hz frekansina sahip alternatif gerilimin DBB reaktoriine uygulanmasiyla
birlikte sistemin uygulanan gerilime bagli elde edilen akim grafigi Sekil 4.7°de
verilmistir. Sekilden de goriildigii lizere 0-12 kV araliginda bosalma akimi OHM
kanununa uygun olarak artmistir. Bu durumda bosalma ortaminin direnci sabittir ve
ortamda hentiiz bir elektriksel delinme olay1 gerceklesmemistir. Ancak gerilimin 12 kV
siirin1 agmasiyla birlikte ortamda bir delinme olayr gerceklesmis ve bosalma hizla
tutusmustur. Bu durumda, ortamda yogun bir yiik bombardimani baglamistir. Dolayisiyla,
ortamdaki gaz molekiilleri arasindaki baglarin kopma olasiligi 6nemli 6l¢iide artmustir.
Ortamda hareket eden uzay hacim yiiklerinin kinetik enerjileri ortamdaki gaz
molekiillerinin bag enerjilerinden biiyiik ise, gaz bilesenleri arasinda bir ayrisma olay1 s6z
konusu olur. Bu durumda, ayrisan molekiiller kendi aralarinda baska bir bilesik

olusturabildigi gibi; ortamdaki baska molekiillerle de bilesik olusturabilirler.
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Sekil 4.7. F=200 Hz uygulama frekansi i¢in DBB’nin uygulama gerilimine karst alinan akim grafigi

Uygulama gerilimine karsi alinan SOz, NO, NOx, CO konsantrasyonlarindaki
degisim egrileri Sekil 4.8’de verilmistir. Sekillerden de goriildiigii {lizere, sisteme
uygulanan gerilim degeri 12 kV degerini astiktan sonra reaktorde gaz bosalmalari
baslamistir. Gaz bosalmalar1 basladiktan sonra ortamdaki CO miktar1 78 ppm’den 45 ppm
degerine, NO miktar1 66 ppm’den 6 ppm degerine, NOx miktar1 70 ppm’den 6 ppm
degerine diismiistiir. SO> miktarinda ise kayda deger bir degisme olmamakla birlikte
genel olarak uygulanan gerilim bir kademe arttikca, SO, miktar1 da 1 veya 2 ppm’ lik bir

azalma gostermistir. Sisteme uygulanan gerilim degeri 15 kV degerini astiktan sonra;
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ortamdaki CO gazinda 6nemli miktarlarda bir diisiis yasanmis ve gaz miktar1 26 ppm

degerine kadar diismiistiir. NO ve NOx gazlarinin ise neredeyse tamami tiikkenmistir.

f=200 Hz uygulama frekansindaki DBB
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Sekil 4.8. DBD’nin uygulama geriliminin 200 Hz frekansindaki gerilimlere bagli SO,, NO, NOx, CO
gazlarinin konsantrasyonlarindaki degisim egrileri

Bosalma reaktoriine uygulanan alternatif gerilimin frekanst F=350 Hz’e
ayarlandiktan sonra reaktore uygulanan gerilime karsi elde edilen akim degerlerini
gosteren grafik ise Sekil 4.9’da verilmistir. Sekilden de gorildigi tizere 0-12 kV

araliginda bosalma akim: OHM kanununa uygun olarak artmistir.
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Sekil 4.9. F=350 Hz uygulama frekansu i¢in DBB’nin gerilime kars1 alinmig olan akim grafigi
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DBB’nin F=350 Hz frekansindaki uygulama gerilimine kars1 alinmis olan SOz,
NO, NOx, CO konsantrasyonlarindaki degisim egrileri Sekil 4.10°da verilmistir. Sekilden
de gorildiigi tlizere sisteme uygulanan gerilim degeri 10,5 kV degerini astiktan sonra
reaktorde gaz bosalmalar1 baslamistir. Gaz bosalmalar1 basladiktan sonra ortamdaki CO
miktar1 85 ppm’den 82 ppm degerine, NO miktar1 66 ppm’den 14 ppm degerine, NOx
miktart 69 ppm’den 15 ppm degerine diismiistiir. SO2 miktarinda ise kayda deger bir
degisme olmamustir. Sisteme uygulanan gerilim degeri 12 kV degerini astiktan sonra;
ortamdaki CO gazinda 6nemli miktarlarda bir diisiis yasanip gaz miktar1 13 ppm degerine

kadar diismiis, NO ve NOx gazlarinin neredeyse tamami tiikenmistir.

f=350 Hz uygulama frekansindaki DBB

—4—CO -—l—NO NOX ===S02

100

Gaz Miktar: (ppm)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Gerilim (kV)

Sekil 4.10. DBD’nin uygulama geriliminin 350 Hz frekansindaki gerilimlere bagli SO,, NO, NOx, CO
gazlarinin konsantrasyonlarindaki degisim egrileri

F=500 Hz frekansina sahip alternatif gerilim DBD reaktoriine uygulandiktan
sonra uygulanan gerilime bagh olarak elde edilen akim grafigi Sekil 4.11°de ve gerilime
karsi SOz, NO, NOx, CO konsantrasyonlarindaki degisim egrileri ise Sekil 4.12°de
verilmistir. Sisteme uygulanan gerilim degeri 9 kV degerini astiktan sonra reaktdrde gaz
bosalmalar1 baslamistir. Gaz bosalmalar1 basladiktan sonra ortamdaki CO miktar1 84
ppm’den 82 ppm degerine, NO miktar1 65 ppm’den 21 ppm degerine, NOx miktar1 68
ppm’den 22 ppm degerine diismiistiir. SO2 miktarinda ise kayda deger bir degisme
olmamigtir. Sisteme uygulanan gerilim degeri biraz daha artirildiktan sonra; ortamdaki
CO gazinda 6nemli miktarlarda bir diisiis yasanip gaz miktar: 13 ppm degerine kadar

diismiis, NO ve NOx gazlarinin tamami tiikenmistir.
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Sekil 4. 11. F=500 Hz uygulama frekans1 i¢in DBB’nin uygulama gerilimine kars1 alinan akim grafigi

f=500Hz uygulama frekansindaki DBB
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Sekil 4.12. DBD’nin uygulama geriliminin 500 Hz frekansindaki gerilimlere bagli SO2, NO, NOX, CO
gazlarinin konsantrasyonlarindaki degisim egrileri

4.2. Bariyer Bosalmasi ve indiiksiyon Bobinin Birlikte Kullamilmasinin CO, NO,
NOx ve SOz Gazlarimin Giderilmesi Uzerine EtKisi

Bariyer Bogalmasi ve Indiiksiyon bobinin birlikte kullanimmin CO, NO, NOx ve
SO gazlarinin giderilmesi lizerine etkisini incelemek amaciyla kurulan sistemde verilen
gazlar ilk dnce indiiksiyon bobini yardimiyla bir 6n 1sitmaya tabii tutulmustur. indiiksiyon

bobininin ¢ikis gerilimi yaklasik olarak 14,4 V ve sebekeden cektigi akim ise 8,60 A
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degerindedir. Dolayisiyla, indiiksiyon firininin sebekeden anlik olarak ¢ektigi gii¢c miktari
yaklagik olarak 124 W olarak dl¢iilmiistiir. Bu durum, firinin yaklasik olarak % 25°1ik bir
kapasite ile galismakta oldugunu gostermektedir. Bobin merkezindeki 1sitict boru
igerisinden gegen gaz yaklasik olarak 200° C’ye kadar istnmustir. Isinan gazlar daha sonra
DBB reaktoriinde yiiksek gerilime maruz birakilmistir. Sistemin girisindeki ve reaktor
cikisindaki gaz konsantrasyonlari, gaz analizor cihazi yardimiyla 6l¢iilmistiir. Sisteme
sirasiyla 0 Hz, 50 Hz, 100 Hz, 200 Hz, 350 Hz ve 500 Hz frekans degerlerindeki
gerilimler uygulanmis ve bariyer bosalma reaktoriine uygulanan gerilime bagli olarak
SOz, NO, NOx, CO gazlarinin konsantrasyonlarindaki degisimler ve bosalma akimlari

oOl¢iilerek kaydedilmistir.

Indiiksiyon bobini devredeyken f=0 Hz igin reaktdre uygulanan gerilime kars
alman akim grafigi Sekil 4.13’te ve gerilime karsi SOz, NO, NOx, CO
konsantrasyonlarindaki degisim egrileri ise Sekil 4.14°te verilmistir. Bariyer reaktoriine
gerilim uygulamadan once firin devreye alindiginda 60 ppm’lik NO gazinin ve 64
ppm’lik NOx gazmin tiimii tiikenmistir. SO2 gazinin miktar1 da 46 ppm’den 3 ppm
degerine kadar diiserek neredeyse tamami tilkenmistir. Sisteme uygulanan gerilim degeri
15 kV degerini astiktan sonra reaktorde gaz bosalmalari baglamistir. Gaz bosalmalari
basladiktan sonra ortamdaki CO miktar1 77 ppm’den 3 ppm degerine kadar diigmiis ve

neredeyse tamami tiikenmistir.

2,5

1,5

Akim (mA)

0,5

0 5 10 15 20 25
Gerilim (kV)

Sekil 4.13. indiiksiyonlu 1sitma devredeyken DC gerilim i¢in DBB’nin uygulama gerilimine kars1 alinmis
olan akim grafigi
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indiiksiyonlu 1sitma destekli DC DBB
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Sekil 4.14. Indiiksiyonlu 1s1tma destekli DC DBB’deki uygulama gerilimine kars:1 SOz, NO, NOx, CO
gazlariin konsantrasyonlarindaki degisim egrileri

Indiiksiyon bobini devredeyken bosalma reaktdriine uygulanan alternatif gerilimin
frekans1 F=50 Hz’e ayarlandiktan sonra reaktdre uygulanan gerilime kars1 elde edilen

akim degerlerini gosteren grafik Sekil 4.15’te verilmistir.
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Sekil 4.15. indiiksiyonlu 1sitma devredeyken F=50 Hz uygulama frekansi i¢in DBB’nin uygulama
gerilimine kars1 alinmis olan akim grafigi

DBB uygulama gerilimine kars1 alinan SOz, NO, NOx, CO konsantrasyonlarindaki
degisim egrileri Sekil 4.16’da verilmistir. Bariyer reaktdriine gerilim uygulamadan 6nce
bobin devreye alindiginda NO miktar1 65 ppm’den 4 ppm degerine, NOx miktar1 69
ppm’den 4 ppm degerine, SO2 miktar1 52 ppm’den 4 ppm degerine diiserek bu gazlarin
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neredeyse tamami tlikenmistir. CO gazinda kayda deger bir degisiklik olmamuistir.
Sisteme uygulanan gerilim degeri 13,5 kV degerini astiktan sonra CO miktar1 diismeye
baslamis ve gerilim 15 kV degerini astiktan sonra ise reaktérde gaz bosalmalar1 baslamis
ve boylece baslangic degeri 84 ppm olan CO degeri 22 ppm degerlerine kadar diismiistiir.
Gerilimin 21 kV’a kadar yiikseltilmesiyle birlikte CO, NO, NOx, SO gazlarinin

neredeyse tiimii tilkenmistir.

F=50 Hz'deki indiiksiyonlu 1sitma destekli DBB
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Sekil 4.16. F=50 Hz frekansinda uygulanan gerilimlere bagli olarak SO2, NO, NOX, CO gazlarimin
konsantrasyonlarindaki degisim egrileri

Indiiksiyon bobini devredeyken bosalma reaktdriine uygulanan alternatif gerilimin
frekans1 F=100 Hz’e ¢ikarildiktan sonra reaktore uygulanan gerilime kars1 elde edilen

akim degerlerini gosteren grafik Sekil 4.17°de verilmistir.
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Sekil 4.17. indiiksiyonlu 1sitma devredeyken F=100 Hz i¢in DBB’nin uygulama gerilimine kars1 alinmis
olan akim grafigi
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DBB’nin uygulama gerilime karst SOz, NO, NOx, CO konsantrasyonlarindaki
degisim egrileri Sekil 4.18’de verilmistir. Bariyer reaktoriine gerilim uygulamadan 6nce
1sitict firin devreye alindiginda, NO miktar1 66 ppm’den 1 ppm degerine, NOx miktar1 70
ppm’den 1 ppm degerine, SO2 miktar1 54 ppm’den 4 ppm degerine hizla diiserek bu
gazlarin neredeyse tamami tiikkenmistir. CO gazinin miktarinda ise herhangi bir degisiklik
olmamigtir. Reaktore uygulanan gerilim degeri 13,5 kV degerini astiktan sonra reaktorde
gaz bosalmalari baslamis ve baslangicta 83 ppm olan CO miktar1 7 ppm degerlerine kadar
diismiis ve gerilimin biraz daha artirilmasiyla da ortamdaki pargalanmasi hedeflenen

gazlarin tamami tiikenmistir.

F=100 Hz'deki indiiksiyonlu 1sitma destekli DBB

—4—CO -—l—NO NOX ===S02
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Sekil 4.18. F=100 Hz frekansindaki DBB uygulama gerilimlere bagli olarak SO2, NO, NOx, CO
gazlariin konsantrasyonlarindaki degisim egrileri

Bosalma reaktoriine uygulanan alternatif gerilimin F=200 Hz frekans degeri igin
indiiksiyon bobini devredeyken gerilime kars1 akim grafigi Sekil 4.19°da ve gerilime karsi
SOz, NO, NOx, CO konsantrasyonlarindaki degisim egrileri ise Sekil 4.20°de verilmistir.
Bosalma reaktoriine gerilim uygulamadan 6nce indiiksiyon bobini devreye alindiginda
baslangi¢ miktarlar1 65 ppm ve 69 ppm olan NO ve NOx gazlarinin tiimii tiikkenmistir.
SOz miktart 52 ppm’den 7 ppm degerine kadar diismiis ve gerilimin biraz daha
artirtlmasiyla bu gazin da tamami tiikkenmistir. Fakat bu kosullarda CO gazinin miktarinda
herhangi bir degisiklik olmamuistir. Reaktore uygulanan gerilimin 12 kV degerini
asmasiyla birlikte reaktorde elektriksel gaz bosalmalar1 baglamis ve baslangigta 83 ppm
degerinde olan CO miktar1 hizla 7 ppm degerlerine kadar diismiis ve gerilimin biraz daha

artirilmasiyla bu gazin da tamami tiikenmistir.

55



Akim (mA)
N w & (9] [e)] ~ (0]

[ERN

0 5 10 15 20
Gerilim (kV)

Sekil 4.19. indiiksiyonlu 1sitma devredeyken F=200 Hz i¢in DBB’nin uygulama gerilimine karsi alinmis
olan akim grafigi

F=200 Hz'deki indiiksiyonlu 1sitma destekli DBB
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Sekil 4.20. F=200 Hz frekansindaki DBB uygulama gerilimlere bagli olarak SO2, NO, NOx, CO
gazlarinin konsantrasyonlarindaki degisim egrileri

Indiiksiyon bobini devredeyken bosalma reaktoriine uygulanan alternatif
gerilimin frekans1 F=350 Hz’e ¢ikarildiktan sonra reaktore uygulanan gerilime karsi elde
edilen akim degerlerini gosteren grafik Sekil 4.21°de ve gerilime kars1 SOz, NO, NOx,
CO konsantrasyonlarindaki degisim egrileri ise Sekil 4.22’de verilmistir. Bariyer
reaktoriine gerilim uygulamadan &nce 1sitict bobin devreye alindiginda baslangic
miktarlar sirasiyla 62 ppm, 65 ppm, 48 ppm olan NO, NOx ve SO; gazlarinin neredeyse
timi tiikketilmistir. CO gazinin miktarinda herhangi bir degisiklik olmamistir. Reaktore
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uygulanan gerilim degeri 10,5 kV degerini astiktan sonra reaktdrde gaz bosalmalari
baslamis ve baglangicta 80 ppm olan CO miktar1 10 ppm degerlerine kadar diismiis ve

gerilimin biraz daha artirilmasiyla bu gazinda neredeyse tamamu tiiketilmistir.
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Sekil 4.21. indiiksiyonlu 1s1tma devredeyken F=350 Hz i¢in DBB’nin uygulama gerilimine kars1 alinmis
olan akim grafigi

F=350 Hz'deki indiiksiyonlu 1sitma destekli DBB
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Sekil 4.22. F=350 Hz frekansindaki DBB uygulama gerilimlere bagl olarak SOz, NO, NOx, CO
gazlarmin konsantrasyonlarindaki degisim egrileri

Bosalma reaktoriine uygulanan alternatif gerilimin F=500 Hz frekans degeri icin
indiiksiyon bobini devredeyken gerilime karsi alinan akim grafigi Sekil 4.23’te ve
gerilime karst SOz, NO, NOx, CO konsantrasyonlarindaki degisim Sekil 4.24’te

verilmistir. Bariyer reaktoriine gerilim uygulamadan oOnce 1sitma bobini devreye
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alindiginda baslangi¢ miktarlar1 62 ppm ve 65 ppm olan NO ve NOx gazlarinin timii
tikenmistir. Bu kosullarda SO2 miktar1 48 ppm’den 9 ppm degerine kadar diismiis ve
gerilimin biraz daha artirllmasiyla da bu gazin da tamami tikenmistir. CO gazinin
miktarinda ise herhangi bir degisiklik olmamuistir. Reaktore uygulanan gerilim degeri 10,5
kV degerini astiktan sonra reaktorde gaz bosalmalart baglamis ve baslangigta 80 ppm olan

CO miktar1 hizla 8 ppm degerlerine kadar diismiistiir.
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Sekil 4.23. indiiksiyonlu 1sitma devredeyken F=500 Hz i¢in DBB’nin uygulama gerilimine kars1 alinmis
olan akim grafigi

F=500 Hz'deki indiiksiyonlu 1sitma destekli DBB

—4—CO —l—NO NOX ===S02
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Sekil 4.24. F=500 Hz frekansindaki DBB uygulama gerilimlere bagli olarak SOz, NO, NOx, CO
gazlarinin konsantrasyonlarindaki degisim egrileri
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Gazlarin farkli frekanslar altindaki davraniglarini kiyaslamak amaciyla farkl
frekanslarda uygulanan gerilime bagli olarak gaz konsantrasyonlarindaki degisimler
incelenmistir. Indiiksiyonlu 1sitma bobini enerjili degilken (pasif konumda iken)
Sekil 4.25’te CO gazinin, Sekil 4.26’da NO gazinin, Sekil 4.27°de NOx gazinin ve
Sekil 4.28’de SOz gazinin farkli frekanslardaki gerilimlere bagli olarak Qaz
konsantrasyonlarindaki degisim egrileri verilmistir. Uygulanan gerilimin frekansi
yiikseldikge CO, NO ve NOx gazlar daha diisiik gerilimlerde tiikenmistir. Frekans
degerleri diistiikge, gerilim yiikselmesine ragmen bu gazlarin miktarindaki degisim orani
daha az olmustur. Bunlardan farkli olarak SOz gazinin miktarinda frekansa bagl bir
degisiklik olmamustir. Diger frekanslardan farkli olarak, sadece DC gerilimde biraz daha

fazla tiiketilmis goriinse de bu miktar ¢cok da kayda deger bir miktar degildir.

Sistemde indiiksiyonlu 1sitma yokken farkh
frekanslardaki uygulama gerilimine bagh
CO gaz1 konsantrasyon degisimi egrileri
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Sekil 4.25. DBD’nin uygulama geriliminin farkli frekanslarindaki gerilimlere bagli alinmis olan CO gazi
konsantrasyonlarinin degisim egrileri
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Sistemde indiiksiyonlu 1sitma yokken farklh
frekanslardaki uygulama gerilimine bagli NO gaz
konsantrasyon degisimi egrileri
——NO (0 Hz) == NO (50 Hz) === NO (100 Hz)
== NO (200 Hz) == NO (350 Hz) =—@®=— NO (500 Hz)
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Sekil 4.26. DBD’nin uygulama geriliminin farkli frekanslarindaki gerilimlere bagli alinmis olan NO gaz1
konsantrasyonlarinin degisim egrileri

Sistemde indiiksiyonlu 1sitma yokken farkh
frekanslardaki uygulama gerilimine baghh NOx gazi
konsantrasyon degisimi egrileri
——NOX (0 Hz) =—d—NOX (50 Hz) == NOX (100 Hz)
——NOX (200 Hz) —#%—NOX (350 Hz) —@— NOX (500 Hz)

Gaz Miktar: (ppm)

25
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Sekil 4.27. DBD’nin uygulama geriliminin farkli frekanslarindaki gerilimlere bagli alinan NOx gazi
konsantrasyonlarinin degisim egrileri
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Sistemde indiiksiyonlu 1sitma yokken farklh
frekanslardaki uygulama gerilimine bagh SO, gaz
konsantrasyon degisimi egrileri

——S02(0 Hz) —B—502 (50 Hz) SO2 (100 Hz)
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Sekil 4.28. DBD’nin uygulama geriliminin farkli frekanslarindaki gerilimlere bagli alinmis olan SO» gaz1
konsantrasyonlarinin degisim egrileri

Indiiksiyon bobini devrede iken gazlarin farkli frekans altindaki davranislarini
incelemek amaciyla farkli frekanslarda uygulanan gerilime baghh olarak gaz
konsantrasyonlarindaki degisimler kaydedilmistir. Sekil 4.29°da CO gazinin, Sekil
4.30’da NO gazinin, Sekil 4.31’de NOx gazimin ve Sekil 4.32’de SO gazmnin farkli
frekanslardaki gerilimlere bagli olarak konsantrasyonlarindaki degisim egrileri
verilmistir. Indiiksiyon bobini aktif iken bosalma reaktdriine heniiz gerilim
uygulanmamasina ragmen SO2, NO ve NOx gazlarinin neredeyse tamamu tiiketildigi i¢in
frekansa bagl degisim gozlemlenememistir. CO gazi i¢in durum biraz daha farkl
gozlemlenmistir. Uygulanan gerilimin frekansi arttik¢a daha diisiik gerilim degerlerinde

ortamdaki CO gazinin miktar1 diigmiistiir.

Sistemde indiiksiyonlu 1sitma varken farkh
frekanslardaki uygulama gerilimine bagh CO gaz1
konsantrasyon degisimi egrileri

—4—CO (0 Hz) ——CO (50 Hz) CO (100 Hz)
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Sekil 4.29. indiiksiyonlu 1sitma durumunda farkli frekanslardaki uygulanan gerilimlere baglh olarak
alinmis olan CO gazinin konsantrasyonlarindaki degisim egrileri
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Gaz Miktart (ppm)

Sekil 4.30.

Gaz Miktari (ppm)

Sekil 4.31.

Sistemde indiiksiyonlu 1sitma varken farkh
frekanslardaki uygulama gerilimine bagli NO gaz
konsantrasyon degisimi egrileri
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Indiiksiyonlu 1sitma durumunda farkli frekanslardaki uygulanan gerilimlere bagh olarak
alinmis olan NO gazinin konsantrasyonlarindaki degisim egrileri

Sistemde indiiksiyonlu 1sitma varken farkh
frekanslardaki uygulama gerilimine baghh NOx gazi
konsantrasyon degisimi egrileri
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Indiiksiyonlu 1s1tma durumunda farkli frekanslardaki uygulanan gerilimlere bagli olarak
alinmis olan NOx gazinin konsantrasyonlarindaki degisim egrileri
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Sistemde indiiksiyonlu 1sitma varken farkh
frekanslardaki uygulama gerilimine bagli SO, gaz
konsantrasyon degisimi egrileri
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Sekil 4.32. Indiiksiyonlu 1sitma durumunda farkli frekanslardaki uygulanan gerilimlere bagl olarak
almmmis olan SO» gazinin konsantrasyonlarindaki degisim egrileri

4.3. Indiiksiyon bobinin tiikettigi enerjiye bagh olusan sicaklik ve olusan sicakligin
CO, NO, NOx ve SO2 gazlarinin giderilmesi iizerine etkisi

Indiiksiyon bobininde harcanan enerjiye bagl olarak olusan gaz sicakligi ve bu
sicakliga bagl olarak SO2, NO, NOx, CO gazlarinin konsantrasyonlarindaki degisimler
incelenmistir. Tk énce bosalma reaktériine, sabit 50 Hz frekansinda 1,5 kV degerinde
alternatif gerilim uygulanarak ve indiiksiyon bobininde harcanan enerjiye bagli olarak
olusan gaz sicakligi ve bu sicakliga bagli olarak SOz, NO, NOx, CO gazlarinin
konsantrasyonlarindaki degisimler 6l¢iilmiis ve bu degerler sirasiyla Tablo 4.1, Sekil 4.33
ve Sekil 4.34°te verilmistir. Sonraki asamada bosalma reaktoriine sabit 50 Hz frekansinda
ve 15 kV degerinde alternatif bir gerilim uygulanarak indiiksiyon bobininde olusan gaz
sicakligina bagli olarak SOz, NO, NOx, CO gazlarinin konsantrasyonlarindaki degisimler
kaydedilmis ve Sekil 4.35’de verilmistir. Sekil 4.33’te goriildiigii lizere bobinin tiikettigi
giic arttikca olusan gaz sicakligi da artmistir. Sekil 4.34 ve Sekil 4.35°te verilen grafiklere
gore NO ve NOx gazlar sicakligin 50 °C’nin istiine ¢ikmasi halinde hemen tiiketilmeye
baslamislardir. SO gazi, bariyer bosalmasi reaktoriine uygulanan gerilim 1,5 kV iken 150
°C’den sonra bozunuma ugrarken; reaktore uygulanan gerilim 15 kV iken 275 °Cden
sonra bozunuma ugramistir. CO gazi bariyer reaktoriine uygulanan gerilim 1,5 kV iken
225 °C’den sonra bozunuma ugrarken, reaktore uygulanan gerilim 15 kV iken 160 °C’den

sonra bozunuma ugramistir.
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Tablo 4.1. indiiksiyon bobininin gektigi giice bagh olarak dlgiilen gaz sicakliklari

Gii¢c (W) Gerilim (V) Akim (A) Sicaklik (°C)
0 0 0 32
7,50 5 1,50 48
78,20 10 7,82 163
153,75 15 10,25 225
225,00 20 11,25 275
297,50 25 11,90 316

Indiiksiyon firininda harcanan anlik enerji ile elde edilen gaz sicaklig1 arasindaki
iligkiyi ortaya koymak ve gaz konsantrasyonlarindaki degisimin, olusan gaz sicakligi ile
bir iliskisinin olup olmadigini belirlemek amaciyla yapilan deney sonuglart Sekil 4.33,
Sekil 4.34 ve Sekil 4.35’te verilmistir. Sekil 4.33’te goriildiigii gibi bobinin cektigi
elektriksel gii¢ arttik¢a gazin sicakligi da buna bagl olarak lineer degil; fakat logaritmik
bir sekilde artis gdstermistir. Bu durum, ortamda bazi kayiplarin da s6z konusu olmasi
nedeniyle, harcanan elektriksel giiclin tamaminin 1s1 enerjisine doniismediginin bir
gostergesidir. Dolayisiyla, artan elektrik enerjisine karsilik gelen 1s1 enerjisi degisim

oranlar1 zamanla daha az artig gosteren logaritmik bir degisim sergilemistir.
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Sekil 4.33. indiiksiyon bobininde harcanan enerjiye bagli olarak elde edilen gaz sicakliklar
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indiiksiyonlu 1sitma durumunda, f=50 Hz
frekansinda ve 1,5 kV uygulama geriliminde,
sicakliga bagl degisen gaz konsantrasyonlari
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Sekil 4.34. Sicakliga bagl olarak alinan SO,, NO, NOx, CO gazlarinin konsantrasyonlarindaki degisimler
(F=50 Hz, Reaktor gerilimi=1,5 kV)

indiiksiyonlu 1sitma durumunda, f=50 Hz
frekansinda ve 15 KV uygulama geriliminde,
sicakliga bagl degisen gaz konsantrasyonlari
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Sekil 4.35. Sicakliga bagli olarak alinan SOz, NO, NOx, CO gazlarmin konsantrasyonlarindaki degisimler
(F=50 Hz, Reaktor gerilimi=15 kV)

4.4. Bariyer Bosalmas ve Indiiksiyon bobinin CO2 gazinin giderilmesi iizerine etkisi
Calismanin bu kisminda bariyer bosalmalari ve indiiksiyon bobinin baca gazlarinin
temel gazlarindan biri olan CO2 gazinin {izerindeki etkileri arastirilmistir. Tasarlanan

sistem yardimiyla CO2 gazindan endiistriyel CO gazinin kolaylikla {iretilebildigi

gbzlemlenmistir. Sistemde ilk 6nce Bariyer Bosalmalarinin etkisi incelenmistir. DBB
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reaktoriine giris olarak verilen gaza belirli seviyelerde yiiksek gerilim uygulanarak
sisteme beslenen gaz, kuvvetli elektrik alana ve dolayisiyla plazma yiik bombardimanina
maruz birakilmistir. Reaktoriin ¢ikisindan alinan gaz bilesenleri bir gaz analizori
yardimiyla Olgiilerek uygulama gerilimine bagli reaktorde diretilen CO miktari
Ol¢iilmiistiir. Ardindan Saf CO2 gaz1 ilk 6nce indiiksiyon firm1 yardimiyla 1sitilmis ve
ardindan DBB reaktoriine giris gazi olarak verilmistir. Reaktore belirli seviyelerde
gerilim uygulanmig, gerilim seviyelerine bagl olarak olusan CO konsantrasyonu gaz
analizorii yardimiyla Slgiilmiistiir. Uretilen CO miktarlar1 Sekil 4.36’da kiyaslamali
olarak gosterilmistir. Sekil 4.36°da goriildiigii gibi sadece DBB ortaminda CO miktari 9
kV’luk gerilim seviyesinden sonra belirgin olarak artmaya baslamistir. 15 kV gerilim
seviyesinden sonra olusan CO miktar1 daha da artarken uygulanan gerilim seviyesi
yiikseldikce bu miktar da iistel bir sekilde artmaktadir. Indiiksiyonlu 1sitma ve DBB
birlikte kullanildigr durumda sisteme gerilim uygulanmadigi halde 50 ppm’e yakin bir
degerde CO tiretilmistir. Uygulanan gerilim arttik¢a tiretilen CO miktar1 da artmis ve 13,5
kV degerinin istiindeki gerilimlerde artik sistemde bosalmalar yogun olarak basladigi
icin iiretilen CO gazi miktar1 da hizli bir sekilde artmistir. Bu gerilimin seviyesinin

istlindeki degerlerde, uygulama gerilimi arttikga tiretilen CO miktar1 da buna bali olarak

artmistir.
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Sekil 4.36. CO iiretiminde indiiksiyonla 1sitma etkisini gosteren karsilastirmali grafik
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5. SONUCLAR ve ONERILER

5.1. Sonuglar

Egzoz ve baca gazlar1 gliniimiizde hava kirliliginin temel kaynag1 olarak kabul
edilmektedirler. Bu gazlar CO», SO2, NOx, yanmamis hidrokarbonlar ve partikiil madde
gibi zararli kimyasal bilesikler igerirler. Bu bilesikler insan solunum sistemi ve gevre i¢in
zararli olup, asit yagmurlarina, stratosferik ozon tiiketimine, atmosferik kirleticilerle
birlesmis fotokimyasal dumana ve nihayetinde bir sera etkisine neden olurlar.
Dolayisiyla, gelisen teknoloji ile beraber ¢evre koruma faktorii de dnemli bir sosyal ve
ekonomik sorun haline gelmektedir. Bu durum, tiim diinya iilkelerinde bir ¢evre koruma
bilinci olusturmus ve iilkeler tarafindan olusturulan daha siki yasalar ile ¢cevre ve hava

kirliligi kontrol edilmeye ¢alisiimaktadir.

Bu tez calismasinda hava kirliligini azaltmak amaciyla bariyer bosalmasinin baca
gazlariin temizlenmesi iizerine olan etkisi deneysel olarak arastirilmistir. Deney icin
0zel olarak hazirlanan yiiksek gerilim DBB reaktoriinden gaz gegisi esnasinda reaktore
rasgele secilen 0 Hz, 50 Hz, 100 Hz, 200 Hz, 350 Hz, 500 Hz frekans degerlerinde
alternatif gerilimler uygulanarak uygulanan gerilime bagli olarak reaktoriin giris ve ¢ikis
uglarindan bir gaz analizér cihazi yardimiyla gazlarin reaktore giris ve ¢ikis
konsantrasyonlari 6lglilmiistiir. Ayrica sistemden gegen akimlar 6l¢iilerek kaydedilmistir.
Sekil 4.2, Sekil 4.4, Sekil 4.6, Sekil 4.8, Sekil 4.10 ve Sekil 4.12” deki verilen sonuglara
gore genel olarak NO ve NOx gazlar1 reaktorde elektriksel gaz bosalmalar1 basladigi
andan itibaren temizlenmeye baslar ve neredeyse tamami yok olur. Ortamdaki CO gazinin
miktar1 da elektriksel bosalmalarin bagladig1 anda azalmaya baslayip ortamdaki elektrik
alan arttikca yani uygulanan gerilim seviyesi yiikseldikge giderim seviyesi de
artmaktadir. SO2 gazimin da ortamdaki elektrik alandan pek etkilenmedigi; ancak ¢ok
yiiksek seviyelerde gerilim uygulanmasiyla kismi bir etki goriilmiistiir. Bu seviyelerden
daha yiiksek uygulama gerilimlerinde reaktdrdeki gaz bosalmalari ark bosalmalarina

dontistiigii icin reaktdriin zarar gérme olasiligi artmaktadir.

Uygulanan gerilimin frekansinin gazlarin temizlenmesi iizerine olan etkisini
incelemek amaciyla her bir gazin farkli frekanslardaki ilk ve son konsantrasyonlari
Olctilerek grafik ortamina aktarilmistir. Sekil 4.25’te CO gazinin, Sekil 4.26’da NO
gazinin, Sekil 4.27°de NOx gazinin ve Sekil 4.28’de SO2 gazinin farkli frekanslardaki
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gerilimlere bagli olarak konsantrasyonlarindaki degisim egrileri verilmistir. Uygulanan
gerilimin frekansi yiikseldikge CO, NO ve NOx gazlari daha disiik gerilimlerde
tilkkenmistir. Bu durum, elektriksel gaz bosalmalarinin yliksek frekanslarda daha diistik
gerilimlerde tutusmasindan kaynaklanmaktadir. SO, gazinin miktarinda frekansa bagl
bir degisiklik olmamistir. Sadece DC gerilimde diger frekanslardan farkli olarak biraz
daha fazla tiiketilse de bu miktar ¢ok da kayda deger bir miktar degildir. Bu da, SO2

gazinin ortamdaki elektrik alandan pek de etkilenmedigini gostermistir.

Calismanin ikinci asamasinda gazlar, reaktdre girmeden 6nce bir indiiksiyon bobini
araciligiyla sitilmistir. Isitilan gazlar DBB reaktoriinde 0 Hz, 50 Hz, 100 Hz, 200 Hz,
350 Hz, 500 Hz frekans degerlerinde alternatif gerilimler uygulanarak uygulanan gerilime
bagli olarak reaktoriin ¢ikisindan bir gaz analizér cihazi yardimiyla gazlarin son
konsantrasyonlar1 dl¢iilmiistiir. Sistemden gecen akim degerleri 6l¢iilerek kaydedilmistir.
Sekil 4.14, Sekil 4.16, Sekil 4.18, Sekil 4.20, Sekil 4.22 ve Sekil 4.24°de verilen sonuglara
gore, genel olarak CO gaz1 indiiksiyonlu 1sitmadan etkilenmemistir. CO miktarindaki
diisiisler reaktdrdeki bosalmanin basladigi gerilimlerde gerceklesmistir. Ortamdaki NO,
NOx ve SO gazlari ise indiiksiyonlu 1sitmadan dolay1 dogrudan ayrisarak zararsiz gaz

tirlerine dontismiislerdir.

Uygulanan gerilimin frekans degerinin bu gazlar iizerindeki etkisini incelemek
amaciyla sirasiyla her bir gaz icin farkli frekanslardaki gerilime bagh gaz
konsantrasyonlarindaki degisimler Ol¢lilmiis ve grafik ortamima aktarilmistir.
Sekil 4.29°da CO gazimin, Sekil 4.30°da NO gazinin, Sekil 4.31°de NOx gazinin ve
Sekil 4.32°de ise SO, gazinin farkli frekanslardaki gerilimlere bagl olarak
konsantrasyonlarindaki degisim egrileri verilmistir. Indiiksiyon bobini aktif iken bosalma
reaktoriine heniiz gerilim uygulanmamasina ragmen SOz, NO ve NOx gazlarinin
neredeyse tamami tikkendigi icin frekansa bagli herhangi bir degisim
gozlemlenememistir. CO gazinin, indiiksiyonlu 1sitmadan etkilenmedigi; fakat daha ¢ok
ortamdaki elektrik alandan etkilendigi gortilmistiir. Uygulanan gerilimin frekansi arttik¢a
daha diistik gerilim degerlerinde, ortamdaki CO gazinin miktar1 diismiistiir. Bu da yiiksek
frekanslarda elektriksel gaz bosalmalarinin daha diisiik gerilimlerde kolaylikla

tutusmasinin bir sonucudur.

Calismanin {i¢iincli asamasinda indiiksiyon bobininde harcanan enerji ile olusan

gaz sicakligi arasindaki iliskiyi ortaya koymak ve gaz konsantrasyonlarindaki degisimin,
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olusan gaz sicakligi ile bir iliskisinin olup olmadigini belirlemek amaciyla yapilan deney
sonuclart Sekil 4.33, Sekil 4.34 ve Sekil 4.35°te verilmistir. Sekil 4.33’te goriildiigii gibi
bobinin ¢ektigi elektriksel gii¢ arttikca gazin sicakligl da buna bagli olarak logaritmik bir
sekilde artmistir. Sekil 4.34 ve Sekil 4.35°te verilen grafiklere gére NO ve NOx gazlari
sicakligin 50 °C'nin {istline ¢ikmasi halinde hemen tiiketilmeye baslamislardir. Bu durum,
NO ve NOx gazlarimin elementleri arasindaki bagin diger gazlara nazaran daha zayif
oldugunu gostermektedir. SO, gazi bariyer bosalmasi reaktoriine uygulanan gerilim 1,5
KV iken 150 °C’den sonra bozunuma ugrarken, reaktoére uygulanan gerilim 15 kV iken
275 °Cden sonra bozunuma ugramistir. Bu da SOz gazinin NO ve NOx gazlarina nazaran
baglariin kirllmasimin daha zor oldugunu gosterir. Ayrica, uygulanan gerilim degeri
arttik¢a, ortamdaki kuvvetli elektrik alan1 da buna bagli olarak arttigi icin, reaktorde
bulunan SO. gazi daha yiiksek sicakliklar da ayrismistir. Bu durum, kuvvetli elektrik
alaninin SOz gazinin kararliligimi daha da arttirdigi ve dolayisiyla daha yiiksek
sicakliklarda ayrigmasina neden oldugunun bir sonucu olarak yorumlanabilir. CO gazi
bariyer reaktoriine uygulanan gerilim 1,5 kV iken 225 °C'den sonra bozunuma ugrarken,
reaktore uygulanan gerilim 15 kV iken 160 °C den sonra bozunuma ugramistir. Fakat CO
gazinin ayrigmasinin, gazin sicaklifindan ziyade reaktdre uygulanan gerilime bagh

oldugu goriilmiistiir.

Calismanin son asamasinda ise Bariyer Bosalmasi ve indiiksiyon bobinin CO2
gazmin giderilmesi iizerine olan etkisi arastirillmistir. Yapilan deney esnasinda CO:
gazindan CO gazinin iretildigi gézlemlenmistir. Sekil 4.37°de CO tiiretiminde sadece
Bariyer Bosalmasi ve Bariyer bosalmasi ile indiiksiyonla 1sitmanin beraber kullanildig:
durumlar karsilastirmali olarak verilmistir. DBB reaktoriine gerilim uygulandigi zaman
ortamdaki gaz molekiilleri ortamdaki elektrik alandan dolay1 enerjiyi sogurmaya
baglarlar. Gerilim belirli bir seviyeye kadar yiikseltildiginde reaktdrde serbest elektronlar
ve serbest radikaller olugmaya bagslar. Bu elektronlar ve serbest radikaller gaz
molekiilleriyle ¢arpigmaya baslar. Bu carpismalar sonucunda da CO2 gazinin baglar
kirilarak CO ve O bilesenlerine ayrismaya baglar. Sadece DBB ortaminda CO miktar1 9
kV’luk gerilim seviyesinden sonra belirgin olarak artmaya baslamistir. 15 kV gerilim
seviyesinden sonra olusan CO miktar1 daha da artarken uygulanan gerilim seviyesi

yiikseldik¢e bu miktar da {istel bir sekilde artmistir.
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Indiiksiyonlu 1sitma ve DBB ydntemi birlikte kullanildig1 durumda, sisteme gerilim
uygulanmadigi halde 50 ppm’e yakin bir degerde CO iiretilmistir. Bu miktar indiiksiyonlu
1sitma etkisinden kaynaklanmaktadir. Isitma sonucunda gaz molekiilleri 1sinarak kinetik
enerjilerinin belirli bir seviyeye gelmesiyle birlikte CO2 gaz1 CO ve Oz molekiillerine
ayrisir. Gazin ortamdaki kalis siiresine ve 1sitmanin giiciine bagh olarak iiretilen CO
miktari ¢esitlilik arz etmektedir. Reaktore uygulanan gerilim arttikga CO {iretimi artmistir
ve 13,5 kV degerinin iistliindeki gerilimlerde elektrotlar araliginda bosalmalar bagladigi
i¢in iiretilen CO miktar1 iistel bir sekilde artmustir. Indiiksiyonlu 1sitma teknigi
kullanildiginda, belirli bir gerilim degerinden sonra desarj reaktoriinde 1sitma isleminin
CO2 gazimin baglarinin kirilmasinda 6nemli bir etkisi oldugundan dolay1 bosalma ile
birlikte yapilan uygulamada katli bir etki gostererek tiretilen CO miktarinda iistel bir artis

etkisi gostermistir.
5.2. Oneriler

Bu tez calismasinda hava kirliligini azaltmak amaciyla bariyer bogsalmasinin baca
gazlarmin temizlenmesi tiizerine olan etkisi deneysel olarak aragtirilmistir. Fakat
calismada kullanilan yontemlerin bir benzeri egzoz gazlari i¢in de tekrarlanabilir. Ayrica,
hava kirliliginin yogun oldugu sanayi kentlerinde, bu tiir yontemler kullanilarak
atmosferik ortamda hava temizleyici sistemler kurulabilir. Bunun yan1 sira, benzer bir
yontemin kullanilmasiyla kimya endiistrisindeki bircok gaz tiirli ayristirilarak farkli
gazlarla bilesik olusturularak yeni {iriinler elde edilebilir. Son olarak, bu ¢alismanin
prototipe doniistiiriilmiis hali dogalgaz kombilerine ve fabrika bacalarina montaji
yapilarak bu cihazlardan salian CO gazi ayristirilarak zararsiz {irlinlere doniistiiriilmesi

saglanabilir.
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