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ONSOZ

Bilindigi gibi hava, toprak, su ve iﬁ§én-birbirine
adeta kenetlenmis unsurlardar. Anilan bu unsurlardan biri-
nin eksikligi, yetersizligi ya da 6zelliklerini kaybetme-

si halinde toplum hayati tehlikeye girer.

Hava, toprak ve su iiglisli, insanlarin hayat slirdiir-
diikleri "gevre" olarak bilinir. Bu ig¢glide gesitii neden-
lerle ortaya g¢ikan kirlenmeye, yani insanoélunﬂn ihtiyag
duydugu hava, toprak ve suyun kullanilabilir bileéim ve
6zelligini kaybedérek‘yasam igin tehlikeli<Hﬁviyet kazan-

masina ."'cevre kirlenmesi" diyoruz. "

Tﬁrkiyé~ﬁe.di§er péﬁ%ékwuike igin zikredilen bu ig
kirlilikten en Snemlisi ve en fazla tehliké arzedeni "hava"
kirlenmesidir. Havaya c¢esitli yollardan karisan duman, is,
buhar, toz, kir, gaz, nem, koku, partikiil ve radyoaktif
mdddelerin miktar vé‘konsantrasyonlarl‘izin verilen sinir-
lari asarak, insan, bitki, hayvan ve cansiz varlaklar ig¢in,

tehlikeli boyutlara ulasip hava kirliligine neden olur.

Artan nilifusa paralel olarak, sanayilesmenin ve tra-
fik yodunlugunun artm551, kisilerin'hakll olarak daha mo-
dern hayat istekleri ve en Gnemlisi vaktinde tedbir alma-
dan ggyreyi adeta "mirasyedice" kullanmak, dinyayi buglin

hava kirliligi ile karsi karsiya getirmigtir. Glinlimlizde,
i
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SUMMARY
3

In this study/, a moving—bed?adsorber, providing
removal of NO, due to its effect;dé'an air pollutant, is
designed. Silicagélvis selected as the mo§ing-beé and
experimental.NOZ/air—silicagel equilibriug data, found
from the literature for the éonditions of 1 atm and 25°C
are used in the design. NO2 concentration and mass rate of
the feed gas mixture, effluentgas .concentration, gel raté
and column diameter -are all selected as‘indépgndent design

paremeters and their influence oncolumn height is investi-

gated.

According to the results of this work, that does not

L

L
include economical factors, plans for future work are also

indicated.
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" SEMBOLLER

[

a Cihaz kesit alani (m2)
ap Kati ylzey alani/toplam hacim (mz/m3f
Gy tnert komponentin akim hizi (kg/s )
Gy Birim alan basina . hizi (kgj/m2 s )
G' Relatif hava hizi (kg/m2 s ) :
Hig' Bir gaz transfer {ini.esinin yiiksekligi (m)
Hig Bir kati transfer {initesinin Yﬁksekliqi {m)
HtQG Birﬁgaz transefer Unitesinin toplam ytiksekligi (m)
kS Kati faz kiitle transfer katsayisi (le/mzs (mol/m3))
Ky Gaz tarafi kiitle transfer katsayasi (kg/mzs agirlik
' ' kesri)
KY TUim gaz tarafi kiitle transferékatsaylsl (mol/mzs
Y i mol kesri)
m Denge egdrisinin edimi “ ' :
N.og Transfer linitelerinin sayisi
QY Havanin yogunlugu(kg/n ~)
ss-ava Silikajel hija hizi (kg/s )
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(8,); g Minimum silikajel hizinin 1.5 kati (kg/s )

(SS)2 Minimum silikajel hizinin 2 kati (kg/s :)

s!' Birim alan basina silikajel hizi (kg/mZSu)

X Adsorplanan.maddeninwﬁéﬁiaéki konsaﬁfrasyonu
(kg adsorplanan /kg kati)

X ax Adsorplanan maddenin sonsuz sayida kademe durumunda

‘“konsantrasyonu (kg adsorplanan/kg katy)

x .
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i
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1.0  GiRIS VE AMAG
Hava kirlili§ine neden olan gazlar (No_, sO,, CO,
CO, gibi) arasinda azot oksitler Snemli yef tutar.

NO,, (NO + NO, karigaimi) tegekkiiliine gegitli durgun ve ha-

2
reketii kaynaklar neden olur. Durgun kaynaklar kdmiir, fuel=—...
0il ve dogal gaz kullanan sanéyi tesisleri,kuvvet santral-
leri ve kimyasal {riinleri {ireten ve kullanan mﬁhtelif en-
diistrilerdir. Ozellikle motorlu kara tagitlarini igéren

hareketli kaynaklar da, yakitlarin yanmasi sonucu dogan,

benzer problemlere neden olur. .

Kati, sivi ve gaz yakit kullanan biitlin proseslerde
azot oksitler meydana gelir. Kimyasal endlistriler arasinda
ise nitrik asit, patlayici madde ve glibre {ireten ve bakir

isleyen metalurjik. tesisler sayilabilir,

Nbx emisyonunun azaltilmasi i¢in ilk yol; yanma
proseslerinin uygun tasarimi ve ¢aligma garﬁlarlnln uygun
segimidir. Ancak birgok kurulu tesiste bu hususun gergek-
lestirilmesi biiyiik yatirimlara neden olacagindan, ¢ikan
gazlarin adsorbsiyon, absorbsiyon veya yodunlagtirma yolu

ile sonradan ortdamdan uzaklastirilmas: tercih edilir.

Bu konudaki literatiir bilgileri ancak laboratuvar
8lgedindeki calismalarla sinirli olup, heniiz endiistriyel
dlgekte uygulanabilen bir sisteme rastlanmamigtir.

1



Bu ¢aligmada, azogvgigg§it gazinin giderilmesini
saglayacak hareketli yatakli (moving bed) bir adsorbsiyon
kolﬁnunun tasarimi yapilmistir. Hareket eden yatak olarak
silika jel seg¢ilmig, tasaraimda, 1 atm. ve 25°% kogullarin-
da literatiirden [ 1] sgglanan deneysel'NOz—éilikajel denge
‘Verileri kullanilmigtir. Tasarim parametreleri olarak bes-
léme gazindaki NO2 miktari, besleme hizi, gazin kolondan

¢ikis konsantrasyonu, jel hizi, kolon gapi alinip bunlara

bagli olarak gerekli kolon ylkseklidi belirlenmigtir.



2.0 GENEL VE TEORIK BILGI

2.1 Azot Oksitleri (Nox)

+

Azotun baglica kararli Bksitleri, NO (nitrik oksit),
NO2 {nitrojen dioksit), NZO (nitroz oksit),'N203 ({nitrojen
trioksit) ve N,O; (nitrojen pentaoksit)'dir. NO3 ise azo- -

tun kararsiz bir oksididir.

, : | .
Azotun bu oksitlerinden atmosferde &nemli miktarlar-
da bulunanlaf' N,O0, NO ve NO, dir.Dolayisiyla hava kirlili-
gine yol agan da bu t¢ldlir. Ancak N,O0 inert bir gazdir ve
anastezik ﬁakakterlidir. Ustelik N20 nun dogal konsant-

rasyonu 0,5 ppm [ 2] olup biyolojik zehir etkisi igin ge-

rekli esik degerin altindadir.

€

2.1.1 Nitrik Oksit: (NO)

_ ;
Azot monoksit (NO) . renksiz ve,kokusuz'birigazdlr.
Dogal .. konsantrasyonu 0,5 ppm’in [ 2] altindadir. Bu kon-
santrasyonlarda insan sadligi agisindan biyolojik zehir
etkisi 6nemsizdir. Ancak NO, NOZ'nin olusumunu baslatir
ve fotokimyasal duman Olugumundé da aktif bir komponent
olup havaikirliligine yol agan reaksiyonlari baslatir.

Bu ylizden NO'nin yakma {initesinde kontroldi hava kirliligi-

nin Snlenmesinde ¢ok Snemlidir.



Azot monoksit yiliksek sicaklikli yanma proseslerinde
!
rasagida verilen»Zeldovich mekanizmasina gdre tegekkil

eder [ 3].

N, + 0 = NO + N (2.1)
! "N +0,=NO+O0 (2.2)

Toplam reaksiyoen ise:

il

N2 + 92 = 2 NO (2.3)

seklindedir.

Azot moncksit igin %espit edilen egik deger

25 ppm'dir [ 4].

2.1.2 Azot Dioksit {HOZ)

VNOZ kirmizamsi kahve renkli, korozif veitoksik bir
gazdir. Renkli oldudundan dolaY1, 1 ppm konséntrasyohunda
dahi gb6zle go&riilebilir. NO2 goriinlir 1s1gd1 absorplar kisa
dalga boyunda absorplama daha kuvvetlidir. Normal sicak-

likta NO oksitlenerek NO, tegekkiil edir.

2

2 NO + O, = 2NO (2.4)

2 2

Azot dioksit igin tespit edilen egik “deger 5 pom’ dir (5).

saatlik peryot igézisinde 25 ppm. NQ{‘e maruz ka-
}indidinda solunum glsteminde rahatsizlakiar baslar;
4



! . L '
k'e maruz kalmak solu-

\ 1 B .
num &demi yapar. 200-700 ppm. konsantrasyon araliginda ise

30-60 dakika stireyle 100-150 ppm. NO

. . . I . . .
¢ok kisa slire ile maruz kalmak bile solunum sisteminde yap-

'

ti1§1 tahribattan dolayi, 5-8 saat igérsinde insani $liime

gdtirir [ 4,5].

2.2. NO ve NO, Tegekkliliniin lermodinamidgi

Verileri yorumlamak, vanma proseslerinde bir takim
modifikasyonlar yapmak ve yeni yanma proseslerini dizayn

edebilmek ig¢in NO ve NO2 tesekkiiliinlin termodinamigi bilin-
melidirr-No~ve~N02'a$a§1daki denge ‘reaksiyonlari ile olu-

(I

sur. o
N, + Og4~ 2NO (2.5)
NO + 5 0, = NO, (2.6)

NO olusumuﬁa tekabiil eden denge sabiti Tablo 1'de de g&-

riildigli gibi sicaklikla dogru crantalidir.

Tablo 1 : Molekiiler N2
i¢in denge Sabitleri [ 2].

ve O2 den NO olugumu

s . o
Ny +0y = 2N0 T (°K) Ko
300 | 1.0x10" %
1000 8.7x10"°
- (B, )2 ey
_ NO 1200 5.3x10
=B 00 o =3
Py ) P ) | 1500 ©3.3x10
g 2000 2.0x10"2
, ) 2.0110
' 2500 5.9x10 °

1



1000°K nin altinda denge sabitiigck'kgﬁﬁk sldudundan

bu sicaklikta ﬂenggdeki NO miktari da ¢ok azdir. Sicaklik

artikga dengedeki NO miktari artacaktir.Dengedeki NO mik-

tarainin ‘sicaklikla de§igimi iki,farklllNz/O2 orani i¢in

Tablo 2'de gésterilmigtir.

T

Tablo 2 : N2 + 0, = 2 NO denée reaksiyonu %gin
baglangig¢daki N,,/O2 oranina bagli ola-
rak de§isik s1cak11klaraa7NO bilegsimleril 2] .
T(°K) | 4 N,/0, - ppm NO 40 N,/O., - ppm NO
2772 2772
. 1—2..00 TR B T I RO 210 oy ~—"'§‘80 - e ;, 4 .
1500 1300 506 |
1800 4400 1650
2000 |} 8000 2950
2200 13100 o 4800
2400 19800 . 7000 {
NO + é‘oz = NO, denge reaksiyonu jg¢gin denge sabi-

tinin sicaklikla dedigimi Tablo 3°'de \.rer:r'_}.r'nisg;t:i.r.~

Tablo 3 ¢ Noz.olusumuna ait denge sabitleri [2].
NO 4 % 0. = NO - (°x) K
e g Mo s < NP
i 3
. 300 10
By 1500 1.2x10°
e [ =)
Kp = — . . 1000 1.1x10
(p,.0) (. )1/ =)
wo’ o, k1500 1.1x10
! 2000 3.5x107>




Tablo 3 de de gdriildligi gibi NO2 olusumu artan si-

caklikla azalmaktadir. Kp'nin en yiiksek dederinin 300°K'e

tekablil etmesi NO2 nin normal atmosfer sicakliginda ko-

layca olusabilecedine delildir.

2.3 NOx Kaynaklari

NO olusumuna yol agan baslica kaynaklér, hareketli

kaynaklar denllen motorlu kara tagsitlari 'ile durgun kay~

naklar denllen sanayl te31sler1 ve kuvvet santrallerldlr.

Ben?inli ya da dizelle c¢alisan kara tasitlarainda

yanma sonuéu olugsan egzos gazinin Snemli bir b&liimiinii NO

ler tesgkil eder. Egzos gazi bilegimini etklleyen en bnemll

etkenlerden blrlSl Hava/Yaklt oranldlr. Bu oran arttikga

CO emisyonu azalir; buna kargilik qu miktari artar. Bu

" T s b .
vizden tasarimda Hava/Yakit orani ®nemli bir parametre ol-

maktadir. Ote yandan egzos gazi bilesimi tasitin hizi ile

de yakindan ilgilidir. Tablo 4'de tagitin hizi ile egzos

gazi bilesiminin de§igimi g&sterilmigtir.

Tablo 4 :

1

Tagitin hizi ile egzos gazi bilesiminin

degisimi [ 3] .

Tagitin Durumu Yanmamis HC (ppm) | $ CO NO, (ppm) ‘$H |% co, | % HZO.'
Rélanti 750 5.2 30 | 1.7 | 9.5 | 13
Hareket halinde 300 0.8 | 1500 0.2 |12.5 |13.1
Hizlanma 400 5.2 | 3000 | 1.2 | 0.2 [13.2
Yavaglama 4000 ~“4.2| 60 1.7 | 9.5 [13.0




Yillar itibariyle’ tagsit sayisinin artmasina paralel
olarak NO emlsyonu da dogal olarak artmaktadlr. ABD'de
motorlu tasltlarln cesitli yillara ait NO emlsyonlarl

Tablo 5 de‘verilmigtlr,

|
o

i

i Tablo 5 : ABD'de gegitli yillarda NOy
' emisyonlara [2]. .

t

Yl - NO_ . 10°% ton/yil |
. . O - ’.

1966 o :

1968 | 8.1

1970 . 10.6

1973 |~ i6.2

NO‘ emisyonuna yol agan durgun kaynaklarln basln-
da, fosil yakitlari yakan tesisler gelmektedlr. Ozelllkle
elektrik santralleri NOX emisyonu bakimindan i1k sirayi
almaktadir. Ornedin; 1968 yilinda ABD'de sabit kaynaklar-
dan yayilan toplaﬁ 9)«L0%on NO 'den BXKﬁ tonu elektrik
santrallerinden olugmustur. Dahasonra 2x106ton ile endlist-

riyel yanmanin oldugu tesisler gelmektedlr.;

HNO, fabrikalari, HNO,'in oksitleyici olarak kul-

3
lani1ldigar adipik asit, tereftalik asit fabrikalari ve or-
ganik bilegiklerin nitrolandigi endiistrilerde de NOX olu-
sur. Bu sayilan endiistriler NOX olusuﬁuna neden olan kim-

ya endiistrilerindendir. -

t



Durgun kaynaklar arasinda sayilan kimya endﬂstrisi-
nin NO_ emisyonu agisindan payi dusuktur Ornedin; 1973
yilinda ABD'de kimya sanayinin NOx emisyonu toplam emisyon
“igerisinde,% 0.9 olmustur.Ancak fosil yakaitlari kullanllanl

diger durgun kaynaklarda bu oran % 43.8 gibi yiksek bir

deJere sahiptir (7).

1970 yalinda ABI)W"aé%cﬁl.{irgun ve héxeketli kaynaklarin

NOX emisyonlari Tablo 6'da ayrintili olarak verilmistir.

!

Tablo 6 : ABD'de 1970 yilina ait NO_ emisyonlari [ 7]

Kaynak Emisyon (10° ton/y1l)

1) Ulagim Araglar: 10.6 | 51.3
a) Motorlu Tagitlar 8.3 39.9
Benzinli . ‘ 7.1 34.2
Dizel 1.2 5.7

b) Hava Ta.sn.tian 0.4 "1.8

c) Demir Yollari 0.1 0.4

d) Madde Tagiyan Araglar 0.2 0.9

e) Ara Yollar 1.7 8.3

2) Sabit Kaynaklar 9.1 43.8
a) Keiir 3.5 17.1
b) Fuel-oil 1.2 5.7
c) Dogal Gaz 4.3 20.6

d) odun 0.1 0.4

3) Kimya Endiistrisi 0.2 | 0.9
4) Digerleri , : 0.9 R 4.0

TOPLAM o 20.8 100



NOX emisyonu proseste kullanilan yakltln'cinsi ile
de yakindan ilgilidir. Ayni bir isil degeri elde etmek igin
komiir, fuel-o0il ya da dogal gaz kullanilmasi farkl:i NOX'
emisyonlarina yol agar. Ornedin; bir elektrik santralinde

167

Btu 1s1 elde etmek igin k&mir, fuel-oil,, dogal gaz kul-
lanilmasai halinde olusacakaQx.3T}syonlar1,'bﬁ santraller
igin tesgkil edileh“'NOX emis;}o;ﬁl standartlarl‘ esas alinarak
| (980 kg.NOx/ton komir; 47 kg . Nox/ton fuel-o0il;: 6.3 kg .
NO_/milyon [+ gaz) sdyle hesaplanabilir [2] :

) "105 cal 151 elde edildiginde olugacak NO emisyonlari:
Kom.iir icin: (980 kg NOx/ton kon iir) (106) x(1200) x(252)/(454)tonkdmiir/cal=

6.5x10' 2AgNO_/cal=6.5x10'kgNO, /10°cal,tuel oil _1gin;(47ngox/ton6{(uel\1]6>il/). 5
1 10
(165) (18000) (252)/(454) ton fuel oil/cal=4.7x10' 'kgNO_/cal=t.7x10' 6KBNO,/107cal,

dogal gaz igin;(6.3ngOx/milyon It gaz) (10°) (252000)/¢(28.3) milyon It gaz/cal

=5.6x10'%kgNO, /cal=5.6x10'*kgNO_/10%cal

Bu sonug¢glardan da go&riilecedi gibi ayna bir 1sil
deder esas alinarak hesaplar yaplldlélnda, NO,, emisyonu
agisindan Kémﬁr > Fuel-oil > Dogal gaz seklinde bir sira-
lama yapmak mﬁmkgndﬁr, Bu arada, komiirtin NO_ emisyonu ba-
kimindan basta gélmesini kOmiirdeki kimyasal'baﬁll azota

[3

baglayabiliriz.
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2.4, NO_ Olglim Metodlari

Durgun ve hareketli kaynaklarin yaydigi gevre hava-
sindaki ve deneysel gailsmalardaki NO, konsantrasyonunun
hassas bir gekilde &l¢lilmesi Snemli bir husustur. 8zellik-
le, deneysel gallsmala£da oldukga diiglik konsantrasyon ara-

liklarinda galisildigi igin, derigimin hassasiyetle belir-

" lenmesi gerekir.

NO, derisiminin belirlenmesinde kullanilan gesitli

metodlari {ig grupta toplayabiliriz (8):

(1) .Otomatik metod (chemiluminescent)
(2) lanalitik metod

! (3) Dedektdr tiip metodu

2.4.1 Otomatik Metod (chemiluminescent).'
; ;
. 4 , {
Bu metoda igiklireaksiyon metoduda’..denir. metodun
. ]V ’

esasi, indirgenmig'veYa atmosferik basinca yakin basingta

NO ile O; un reaksiyona girmesine dayanair. NO2 derigimini

t
l

belirlemek igin NO, &nce NO'e indirgenir, sonra derigimi
Olgliliir. Metod 6zellikle NOz'in 0.005-100 ppm. araliginda-—-

ki konsantrasyonlarai igin kullanilir.

Bu amagla kullanilan birgok ticari analiz cihazi

vardir.

11



2.4.2 Analitik Metod

Oldukgé yaygin kullanilan analitik metod "Saltzman

Metodu" éiye de bilinir. Saltzman metodu diazo tuzu ile
nitrit iyonunun renkli bir azo boyasi veren spesifik bir
reaksiyonuna dayanir. Olg¢me, kolorimetrik olarak yapilair.

Bu metod daha ¢ok atmosferde 5 ppm'e kadar olan NO2 kon-

santrasyonunu belirlemek i¢in kullanailar. '’
4

Atatilirk Universitesi Cevre Sofunlarl Arastirma Mer-

kezi'nde kullanilan tipik bir analiﬁik NO_ ﬁayin sistemi

Sekil-1'de verilmistir.

m — —— — i ) b
= :

AHU”' Rargacik l I _

f tutucu '

Hava o° =B i g et
°° : 0 ',5,."
° . o X2 a ——— Hava

I.Yikama  IYikama Suiledoldurulmus Nemtutucu Havagai saydcl  Hava motoru

sisesi sisesi yikama sisesi (CaClp)
Sekil -1 Tipik bir analitik NOx tayin sistemi

2.4.3 Dedektdr Tiip Metodu

Bu metod ile NO2 veya NO + No, karlslﬁinln 0.5 ppm'e
kadar olan derigimleri belirl nebilir. Olg¢iim yapilirken,
hava N02'e hassas bir indikatdr ile .silika jel igeren tilip-
ten geg¢irilir. Tiipten ‘éogal hava geg¢ince indikatdriin ren-
gi deqisir;;meydana gelgn rengin siddetinden NO2 derigimi
tesbit edilir. NO derigimini Slgmek igin NO &nce NO,'e ylik-

12



seltgenir. Bu ama¢ icin tiio. bir oksitlevici ile birlikte

kullanilair [ 8].

2.5 WO Kontrol Teknikleri

'

NO_, kaYnak;arl ve termodihamigi ile "ilgili bdlim-
lerde-de agiklandigir gibi, Nox‘ler yanmanin olduju proses-
lerde, 6zellikle yliksek 51cak11k11 yanma proseslerinde
meydana gelir. Bu durumda NO emisyonunu azaltmanin bir
yolu yanma proseslerinin emisyonu azaltacak yﬁnde tasari-

A
m1 ve c¢aligsma gartlarinin gSzden gegirilmesidir.

Genel olarak NO olusumunu etkileyen basglica para-
metreler; sicaklik, kalma siiresi, derigim ve karigma dere-
cesidir. NO olugumunu kontrol etmek ig¢in ﬁzgfinde durulan
parametreler ise; hava/yakit orani, yanma havasinin sicak-

1181 ,yanma bblgesindeki sodutma derecesi, flrln—,yMﬂci

konfiglirasyonudur.

NO,, olugsumunu etkileyen parametreler g&zdniine ali-
nirsa, olusumu azaltmak igin pik sicakligini azaltacak ve
1s1 transfer hizini artiracak bir tasarimin yapilmasi ve

kullanilan oksijenin azaltilmasi gerektigi anlasilir.

2.5.1 Az Fazla Hava ile Yanma

1

Bilindigi gibi birgok yanma prosesinde, tam yanma
igiﬁ gerekli:olan havadan daha fazlasi kullanilir. Bu se-

kilde, hava ile yakit arasindaki zayif karigmanin etkile-
13



rinin giderilebilecedi ve b8ylelikle tam yanmanin sadlana-'
bilecedi diisiiniiliir. Normal kazan iiniteleri % 10-20 fazla
hava ile galagir.

Sekil-2'de Fuel=-oil yakan bir kazanda fazla havanin

NOx emisyonuna etkisi gSriilmektedir.

‘ ’ . ¢

2404
200+
160

moT ‘ //////

80+

NOx emisyonu {ppm)

{04

0 ! ; * i P
0 ) 2 3 6
f Baca gazindaki % 37 ‘

| Sekil-2 Baca gazindaki O, e NOx emisyonunun defisimil2]

Grafikten'de gOriilecedi gibi baca gazindaki Oy bir
baska deyi§1§ kullanilan fazla hava miktari arttikga, NOX
derigimi de artmaktadir. Burada baca gazindakd % 1 O2 yak-

lasik & 5 fazla havaya'tekabﬁl etmektedir.

| ) .
Az fazla hava kullanimi NO, emigyonunu azaltmakla
‘l' “
beraber, CO ve yanmamig hidrokarbon emisyonunun artmasina

- N ) ‘
sebep olmaktadir. Bu ylizden az fazla hava ile yakma tekni-

14



ginin dikkatli uygulanmasi gerekir. Bunun igin de teknik
uygulanirken, 8zel kontrol cihazlari ve hassas denetleyici

[}

cihazlar kullanailair.

2.5.2 Iki Kademeli Yanma

tki kademeli yanmanin amaci, pik sicaklifaini dlistir-
mektedir. Bu teknigin uygulandigi kazanlarda, stokiometrik
havanin 6nce % 95'i vakicaiya verilir. Kalan % 5 hava ise
yak1C1n1¢ ﬁzerinqen tam yanméy1~sé§lamak_ﬁzere ikinci ka-
demede enjekte édilira Bu yolla:fuel—oil yakan tesislerde
Nox emisyonunda'% 35%e varén‘azalma gézlehgistir [3]. Bu
teknik ilk;kademede o ihtiyacxgln stokiometrik miktardan
daha az kullanilmasini gerektirir. Is1n1n bir kismi kade—
meler arasinda giderilir. Bdydlece 2. kademede pik nlcakllglp-

At

dan daha diisiik olur.

2.5.3 Yakici {Buraer! Modifikasyonlari

: Emisyon agisxndan yakici araliklari ve yerlestirilme
sekilleri ¢ok Onemiidir. Yakin gekilde verlegtirilmis yaki-
cilar pik sicakliginin ve NO,, emisyonunun artmasina sebep

olur. . o . e, T

i

Yakici araliklarina ?eyyerlestiriimelerine gbre; te-
Jetsel aéesleﬁe:31w~em1nde vakicilar kazanln koselerlne
yerlegtirilir. Bﬁ yéntem i NO_ emisyonunda % 50 azalma sag~
lanablllr. Giig santrallerinde ise bu metodun kullan:lmasi

ile NO_ emz.~'-".3,vc>}mu~.:xc:..w % 30-40 azalma gozlehnxotl; [6?.

‘i LE

(] -



2.5.4 Baca Gazl Regirkiilasyonu

Bu teknikte, baca gaélnln bir kismi yanma bdlgesi-
ne geri génderilir. B8ylece res’rkiile edilen gaz pik si-

cakligini diiglirlir. Bu ise NO_ emisyonunda azalma saglar.
. P

Metod oldﬁkga etkilidir. Bir kullanin kazaninda NQx
emisyonunda % 20, fuel-o0il yakan domestikﬂls;LAa firinin- ..
da {heating ¢furnace) % 70'e varan azalmalar gb&zle npis-
tir [ 6] . Sekil~3'de resirkiilasyon ve faZla‘hava,yﬁzdesinin

NO, emisyonuna etkisi gbsterilmistir. ‘

B

Resfrruinsyon=% 0

0F Euit
i

- Sekil-3 Resirkiilasyonun ve fazla ey NOgemisyonuna etkisic 27

2.5.5 Buhar ve Su Enjeksiyonu

Bilindigi gibi azlev sicakliga NO_ olugumunu etkile-

yen énemlifbir parametredir. Bu sicaklik buhar veya su en-
ML . '

jeksiyonu ile diisiirlitebilir. B&ylece NO_, emisyonunda azal-

ma saglanabilirn ;H



Su enjeksiyonu ig¢ten yanmaXl: bir motor ig¢in daha g¢ok
etkiiidir. Buhar enjeksiyonu ise jaz ve fue.~cil yakan ka-
. i 1
)

zanlarda daha etkilidir. Xomiir yakan kazanlaruq ise bu tek-

nik heniliz dliglinlilmemekiediy.

Su ve Lunar enjeksiyonu xorozyonun artmasina yol

acacagindan, bix dezavantaidix.

Literatiicde biiylik wullanim: kazanlarainda buhdr veva
su enjeksiyonu teknigiiin kullanlmlna raslanilmamigtir.
Ancak bazi gaz tur;unipl rde kl]lanlldlal tesh*h edilmig-

tir ().

2.5.6 Akaskan Yatakta Yanma

yonunu eazaltmak agisindan vygun bir teknikti:. Cink#akig-
kan yatakda sadlanan iy ~Iir zs: transferinden

sicaklig: diJer sistemizideki pik.sicaklifina gire daha

diisiik olur. . s e i

Bu husustaAArgonnexN;clonal‘Léboratuvarlnda,akm@kan .
¢

yvatakla yapilan galzgma +kix agtaﬁl?kulianllarak NOY emisg~-

-

yonu % 20-40 («00 ppm) nlspetinde azalt 11m1$t1 SE, Vine

akigkan yatakta CaSO1 k'iﬂanaz‘ ve iki Pademcin yakma tek-

«

nigi uygulanarak NO,, emisgonu ’¢5 ppm ‘dern 220 pom e djgr-

rilmigtiir [ 6].



2.6 NO, Gazlarinin Giderilme Yollari

Bundan 6nceki b&liimde anlatilan NOx kontrol teknik-
leri yanma prqsesi sirasinda olusacak NOX.QEktarlnl azalt-
maya y&nelikti. Oysa bazi proseslerde &ireké olarak yanma-
‘nin kontroli,dolayisi ilg,NOX miktarinin kontrolii mimkiin
olmamaktadir. Bu durumda NOX gazlarlhin, atmosfere veril-
meden &nce giderilme yollara ara$t1r11malidlr. Bu hﬁsusta
kullanilabilecek metodlar sunlardir :

(l)#Baca gazi temizlenmesi,

(2)?Katalitik bozunma,

(3) Kata%itik‘indirgeme,' ;

(4) Absorpsiyon,

(5) Adsorpsiyon

2.6.1 Baca Gazi Temizlenmesi
i

Bu metod, yanma prosesinde mbdifikasydhlar1n€Yapl-
lamadigi sistemler igin etkili bir NO_ giderme metodudur.
Aslinda bu metod SOx gazlari ig¢in de uygulanmaktadir. An-'
cak SO, gazlari igin elde edilen verimi, NO, gazlari igin
elde etmek zordur. Clnkl, NO 'ler iginde Snemli yer tutan
NO gazinin ¢ok kararli olmasi ve ¢Ozlinlirligiinin azliga
verimi dﬁsﬁrmekteQir. |

3 ‘3)'n1n sulu

slispansiyonlari SOZ' NO ve Noz'i uzaklagtrrmada kullanil-

Kire¢ ('CaO) veya kiregtasi (‘caco

18
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maktadir. Bu: amagla kullanilan kiregtasi islak-yikama (wet-

scrubbing)iprosesiﬁin iki temel tiiri vardir. Birincisinde
kuru kifeg§a51 direkt olarak kazan firinina enjekte edilir
R?aksiyondén sonra kati, kalsine edilerek yikayicida tekrar
kullanilir. Ikinci métodda ige kiregtasi difekt olarak yi-
kayiciya verilir. Her iki durumda da.kati reaktif bulamag
seklindedir ve SO ve Nox'lerle birL%sir.Pilot 6lgekté ya-
pilan gallsmalarda]NOx giderilmesinin $ 60-70, 50, gideril-
mesinin % 97-99 oldudu rapor edilmigtir [6] . ABD'deki bir
glic santralinde kiregtagi ile yapilan ¢aligmada ise NO_ gi-

derilmesi % 20 olmugtur B

2.6.2 Katalitik Bozunma

Cegitli katalizdrlerle NO'in direkt olarak azot ve

oksijene ayrismasi katalitik bozunmadir.Ancak literatiirde

bu boéunma igin reaksiyon hizinin oldukga dislik olduju be-
lirtilmektedir [ 2] . Bu bozunma reaksiyonunulqergeklestire-
bilecek, yeterli aktiviteye sahip, bir kataiist heniiz bu-

lunanamistir. |

1

2.6.3 Katalitik indirgeme

NO'in bir bagka bilesikle reaksiyonu NO'i "selektif"
veya "selektif olmayan™ yoldan molekliler azota indirger.
Selektif indirgemede, eklenen reaktant NO'i indirger. Se-

lektif olmayan indirgemede ise, Oncelikle fazla O, tliketil-

mektedir. Gerekli reaktant miktarinin azli&indan dolayi se-
19



lektif indirgeme tercih edilir.

Selektif indirgemede Hz; CO, NH; veya H,§ gazlari
reaktant gaz olarak kullanilabilir. Bu arada Pt, Pd vb.

gibi uygun bir katalizdrde kullanilir.

Yrnedin; reaktant gaz olarak CO kullaniliyorsa in-

dirgeme ; |

2 CO+ 2 NO - 2 CO2 + N2 (2.7)

4 CO + 2 NO, - 4 CO, + N, (2.8)

seklinde gergeklegir. Ancak burada bir kisim 'CO'in reaksi-

yona girmemesi durumunda CO kirlilidi ortaya ¢akar.

Indirgeme hususunda uzun siireden beri bilinen reak-

—tanlardan birisi NHj'dir. Ozellikle, nitrik asit tesisle-

rinde bu metod uygulanmaktadir. Reaksiyon;

6 NO + 4 NHy > 5 Ny + 6 Hy0 (2.9)
6 NO,, f 8 NH, -~ 7 N, + 2 H,0 (2.10)
jseklindedir.

Reaksiyonda dikkat édilecek nokta,151caki1§1n 720-
1oooq:ara51ndé olmasidir. EJer sicaklik yﬁkse}irﬁse,;NH3
Nox'le oﬁsitlenix.’tha dliglik sicakliklarda ise amonyum
niﬁ?at oiugPr. Burada = Gibbs enerji degigimi negatif ve de-
Jeri de oldhkga yliksek olﬁuéundan bu feaksiygn'kepdiligin—

1

;dén olugur, ‘
' 20



Selektif olmayan indirgemede,NO§ elementel azota

donilislir. Reaktant olarak CH4 veya H2 kullanilabilir. CH4

kﬁiianlml halinde reaksiyon;

CH, + 4 NO, = 4 NO + CO, + 2 H,O a (2.11)

4 2 2

CH4 + 4 NO = 2 N2 + CO2 + 2 HZO A (2.12)

seklinde olup, oldukc¢ca egzotermiktir.

| "
¢ !

.Ihdirgemede Pt, Pd gibi séy metal ya da bakir oksit

gibi soy olmayan metal katalizdrler kullanilabilir.

2.6.4 Absorpsiyon

NOX gazlari su, hidroksit ve karbonat g¢Szeltileri,

HZSO4 ve organik g¢&zeltiler tarafindan absorplanabilir.

En iyi absorpsiyon NO/NO, molar oraninin 1:1 oldugu du-

rumda gergekle$ir.A

NO_ gazlarinin H,S0, de absorpsiyonu &teden beri

3

bilinmektedir. H,S0, ile absorpsiyonda mor (violet) asit
denilen H,S0,.NO:ve nitrosil sHilflirik asit (NOHSO4) olusur
) ' t

reaksiyon; . ‘ |
.

o {
+ 2 H SO4 = 2 NOHSO41+ HZO ! (2.13)

NO + qu 2

¥

seklindedir. Baca gazindaki nem reaksiyonun sola ilerleme-
sine sebep olur. Bu durumu &nlemek igin absorpsiyon ypo°c

in izerinde gergeklegtirilir.

21



2.6.5 Adsorpsiyon

Bu ¢alismanin asil konusunu tegkil eden adsorpsiyon
hakkinda genel bilgi, literatiir arastirmasi ve yapllan ta-
sarim g¢alismasi 3. ve 4.bSliimlerde etraflica' anlatilacak-

tir.

22



3.0 ADSORPSIYON

3.1 GEN}_S;L TANIM VE TURLER?

Adsorpsiyon, gaz, buhar ve sivilarin kati adsorpla-
yicilaran kapilér-yﬁéeylerinde toplanma51d1r. Gtinlimlizde
adsorpsiyonun pekwwk uygulamasi vardir. Ornedin; havadan
va da diger gazlardan.hemin, bazi eﬁéﬁstriyel gazlardan
koku ve safsizliklarain giderilmesi ve hidrokarbon gazla-
rinin fraksiyonu adsorpsiyon yolu ile gergeklegtirilen ig-
lemlerdir. Gazolinden ¢&zilinmiig nemin, petrol firlinleri ve
seker ¢b6zeltilerinden rengin giderilmesi; suyun istenmeyen

renk ve kokudan aritilmasi da sivi adsorpsiyonuna &rnek ve-

rilebilir.

tki temeladsorpsiyon tipinden "fiziksel" adsorpsi-
yonda gazlar Van der °~ Waals kuvvetleri ile adsorplayicinin
yizeyine ¢ekilir ve mokeliiller arasi kuvvetlerden dolayi
gazlar sivi halde yodunlagir. Yani kati ilelgaz molekiilleri
arasindaki g¢ekim kuvveti gaz molekﬁllerininjkendi arala-
rindaki g¢ekim kuvvetinden biiylikse, gaz kati lizerinde yo-
Junlasir. Genellikle adsorplanan madde katinin kristal ya-
pisina niéfuz etmez, ylzeyinde tutulur. Dlizgilin bir yiizey
lizerinde adsorplanan tabaka birkag¢ molekiil kalinligindan
daha fazla degildir. Aﬁéak pordz bir katinin kapilerlerin-
de bu yﬁzey adsorpsiyoquna,ekuolérak kapiler !yogunlagma .
- olayi .da gergeklegtiéi i¢in adsorplanan toplam miktar, dliz

ylzeylere kiyasla &nemli mikkarda artar. Fiziksel adsorp-
23
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kati arasindaki egzotermik dengenin lehinedir. Tersinir
karakterinden dolayi, kullanilmig kati adsorplayicilar

rejenere edilerek yeniden kullanilabilir.

Aktiflestirilmig adsorpsiyon olarak da bilinen
"kimyasal" adsorpsiyonda ise, kati ile adsorplanan madde
arasinda kimyasal bir etkilegme sdzkonusu olup'kimyasal
reaksiyon isilari mertebesinde enerji agiga gikar. Kimyasal
adsorpsiyon genellikle tersinmezdir ve desorpsiyon . sira-

sinda katinin yapisi kimyasal dedigime ugrar.

L
)

Fiziksel ve kimyasal adsorpsiyonu ayiran kriterler-
den en Ynemlisi adsorpsiyon prosesindeki isi dedisimidir.
Fiziksel adsorpsiyon sirasinda agida g¢ikan 1si 2-6 kkal/mol
nertebesindedir. Kimyasal adsorpsiyonda ise bu i1si 10-50

kkal/mol meftebesindedir.

Fiziksel ve kimyasal adsorpsiyonu ayiran ikinci

‘kriter prosesin hizi ve 6zellikle hizin sicakliga baglili-
gidir. Fiziksel adsorpsiyon genedlikle ¢ok hizli oldugundan,
Agbzlenen hiz adsofbsiyon prosesi yerine molekiillerin ylizeye
’ transfer olus hizi ile kontrol edilir. Kimsayal adsorpsiyon
hizi, fizikselradsorpsiyon hizina g&re digliktlir. Glnkd kim-
yasal adsorpsiyon prosesleri belirli»bi; aktivasyon enerji-
si ile karakterize edilir ve bu yiizden ancak belirli bir
minimum dzerindeki 31cakllklérda reaksiyon hizla gelisir
(aktiflesmis'kimyasal adsorpsiyon).
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Bazi sistemlerde ise kimyasal adsorpsiyon ¢ok diislik
sic. liklarda bile hizla olusur. Bu durumda aktivasyon ener-
jisi saifira yakindar. Ornegin; hidrojen ve oksijenin kimya-
sal adsorpsiyonu birgok temiz metal yﬁzeyler%nde sivi azot
sicakliginda gergeklegir. Bu tilir adsorpsiyona "aktiflesmemis

kimyasal adsorpsiyon"denir.

ki adsorpsiyon olayini ayirmaya yarayan liglincli kri-
ter desarpsiyon hizidir. Fiziksel olarak adsorplanmis bir
maddenin desorpsiyon aktivasyon enerjisi mol basina 1-2
kcal'yi gegmez. Oysa kemisorpsiyon ile adsorplanmig bir mad-
denin desorpsiyonunda bﬁ enerji mol basina gehellikle 20

kkal'den fazladair [15].

Bu hususta kullanilan bir baska kriter de adsorpla-
nan madde miktarainin sicakliga baglilagidir. Fiziksel ad-
sorpsiyonda adsoyplanan gaz miktari artan sicaklikla azalir.
Proses basincinda normal kaynama noktasinin lizerindeki si-
cakllklardawénemli miktarlarda fiziksel adsorpsiyon olmaz.
Fakat, kayngma noktasinin hatta maddenin kritik sicakligi-

nin zerindeki sicakliklarda Snemli derecede kimyasal ad-

sorpsiyon olur.

4
Il

Fiziksel ve kimyasal adsorpsiyonu ayirtetmeye yara-
yan bir.baska kritér'de spesifikliktif. Fiziksel adsorpsi-
~yon spesifik degildir.Adsorplanan maddenin kismi basincinin
doygunluk buhar basincina oraninin yeterince yliksek olmasi
sartiyla, verilen bir gaz ig¢in fiziksel adsorpsiyon her yili-
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zeyde olugur. Oysa kemisorpsiyonda katinin ylizeyinde cere-

yan eden bir kimyasal reaksiyon oldudundan, kiﬁyasal reak-

siydnun gergeklesebilmesi de reaktantlarin tabiatina baé—.

lidir. Dolayisiyla kemisorpsiyon ancak adsorbent ile adsorp-

lanan arasinda bir kimyasal bag teskil ederek gergeklesir.

Bu agidan kemisorpsiyon spesifiktir.

Fiziksel ve kimyasal adsorpsiyonu ayirmada kullani-

lan bu kriterler Tablo 7'de 6zetlenmistir;

Tablo 7 : Fiziksel ve Kimyasal Adsorpsiyonun

.t

V
‘

Karsilastirilmasa

Parametre

Kimyasal Adsorbsiyon

Fiziksel Adsorbsiyon

Bag kuvvetleri

Intramolekiiler

Tritermolekiiler

Adsorblayici Bazi kati maddeler ' Tim kata maddeler

Adsorblanan Kimyasal reaktif buharlér Kritik sicakligin altin-
P daki tim gazlar

Tersinirlik Tersinir ve tersinmez Tersinir

Hiz Sicakliga bagli olarak | Hizly ve difiizyonla li-

hi1zli veya yavas

mitli

Sicakliga Baglilik

Kampleks

Artan sicaklikla azalair

Entalpi Etkisi

Cogunlukla ekzotermik,
reaksiyon isilari mer-
tebesinde

Daima egzotermik, yo—
dunlasma 1sisi merte-
besinde

3.2

Adsorplayici Maddelerin (Adsorban) Ozellikleri

Tipik adsorplayici maddeler oldukg¢a pordzdiir ve

bu nedenle de yilizey/hacim orani biyiliktlir. Adsorbentin bi-

rim agarlidi basina yiizey alaninin biyiikl{igli nisbetinde
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adsorpsiyon verimi artar.

Pek ¢ok kati madde adsorbent olarak kullanilabile-
cedi halde, ancak bazilarai iyi adsorbent &zelligi tasair.
Aktiflestiﬁilmis kil, aliminyum oksitleri, ©zellikle boksit,
aktif karbon, g¢esitli zeolitler ve silika jel en ¢ok kulla-

nilan adsorplayfc1lard1r.

4

Bu adsorplayicilaran spesifikémaddelere karsi ter-
cihli afiniteleri, dnlérln endﬁstriyél ¢apta uygulanmasina
neden olur. Aslinda tlm adsorplayicilar orgénik ¢bzlcl,
safsizlik ve gazlardaki nemi adsorplama niteligine sahip-
tir..Ancaﬁ bu maddelerden herbiri polar olan veya olmayan
gaz ve buharlara kargi ayri afinite gOsterir. Su buhari po-
lar bir bilegiktir. Organik buharlar polar degildir. Silis-
yum ve metallerin oksitleri polar bilegikler igin afinite
gbsterir. Aktif karbon, polar olmayan maddeler ig¢in genig
capta kullénlllr. Silikajel ve aliminyum oksit, su miktari
organiklerden fazla oldudu taktirde tercihan suyu adsorp-
lar. Ancak bu adsorplayicilar sivi su mevcudiyetinde par-
calandigil ig¢in, desorpsiyon iglemlerinde 1siak buhar kul-
lanilmamalidair. Fakat bu iki madde dekantasyondan elde
edilen su ile doygun g¢bzlicilerin kurutulmasinda basari ile
kullanilabilir.
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3.3 Teknik Adsorpsiyon Sistemleri,
5 ;

Bir adsorpsiyon cihazanin-asil fonkéiyonu gaz ile

-kati adsorplayiciyi direkt temasa getirmektir. Bu temas,

yatay veya dikey sekilde yerlegtirilmig olan,

(a) Sabit yatakli (fixed bed)
(b) Hareketli yatakl:i (moving bed) veya

(c) Akigkan yataklai (fludizied bed)

sistemlerde saglanir.

Sabit yatakli adsorberler gaz akimi igin yliksek te-
-mas ylizeyi sadlar. Ancak bu tilir reaktdrlerde basing- dlisi-
slinlin nemli seviyelerde olmaszi, kanallasma?broblemleri ve
sicaklik kontrold gibi problemler proses maliyetini olduk-
ca artirir bu ylizden ancak kiliglik ¢aptaki prosesler igin

uygulanabilir.

Bliylik 6lgekteki.sﬁrekli iglemler igin akigkan yatak-
11 ve hareketli yatakli sistemler kullanilir. Bu tilir adsor-
berlerde katiya daha fazla gaz yliklemek miimkiindlir ve sabit
yvatakli sistemlerde kargilasilan kanallagma problemleri
de kismen ortadan kaldirilmig olur. Ayrica bu-sistemlerde

desorpsiyon veya rejenerasyon islemleri de kolaylasmis olur.

Adsorpsiyon sirasinda daha ugucu olan komponentin
azalmaya ve buharlagsmaya basladidi noktaya "doyma noktasi
(breakeven point)" denir. Slirekli bir adsarpsiyon ig¢in sis-

temde iki veya daha fazla sayida adsorber olmaladir. Bi-
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rincisi doyma noktasina yaklagsinca ikinci devreye sokulur.

Adsorpsiyon sistemlerinin kurma ve igletme maliyeti
genellikle yliksektir. Ancak dederli maddelerin geri ka-
zanilmasi sz konusu ise maliyet ikinci planda kalabilir.
Adsorplanan kirleticilerin geri kazanllma51ﬁda bir ekonomik
avantaj sadlanamadigdi takdirde yatadin aktiflegtirilmesi
i¢in termal rejenerasyon yefihéhgékum veya4&akma o

" teknikleri uygulanabilir.

3.4 NO_ Adsorpsiyonu ile Ilgili Literatilir Arastirmasi

.

Hava kirliligine‘yol acan azot oksitlerin adsorpsi-
yonla giderilmesi ig¢in yapilan gallsmalar oidukga eski yal-
lara dayanmakla beraber, konuya iligkin yayinlarin sayisi

fazla degildir.

11k calismalar genellikle, sadece kati ve gaz faz-
larin temasini igefén adsorpsiyon sistemleri ile ilgilidk.
Almquist ve Braham (9) 1925 yilinda yaptiklar bir _
caligmada, ﬁir gaz karisaiminda bulunan NOx gazlarinin sili-
kajel lizerinde adsorpsiyonla giderilmesini inceiemislerdir
Caligmada silikajel iizerinde N204 adsorpsiyonuna,sicaklik,
konsantrasyon ve gaz h;Z1n1n etkileri incelenmig, beklen-
digi gibi diisiik sicakliklarda adsorpéiyon veriminin yiiksek

oldugu gériilmligtiir. Doygunluda erisen jel N204'ﬁn 100°C'da

distilasyonu sonucu geri kazanilmigtar.
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Foster ve Daniels'da, 1951 yilinda yaptiklari ben-
zer gallgmada 111, NOX adsorpsiyonu ig¢in g¢esitli silika-

jel Orneklerinin kapasitelerini incelemiglerdir.

Sunderasan ve Hendrickson . dnce silikajel ile zeo-
litin NOX adsorpsiyon kapasitelerini kargilastirmis, zeo-—
litin silikajelden daha etkin oldugunu bulmuslardair [10].
Ayni arastiraicilar daha 'sonra, zeolif igeren bir adsorpla-
yici sistemini nitrik asit fabrikasinda deneyerek olumlu

sonug¢ elde edilmi$ ve bu sistem ig¢in patent almiglardir.

Plekhotkin ve -Gaulooskaya » [ 11] ise anyon degigtiri-
ci reginelérde NO, sorpsiyonunun dinamigini ve baca gazin-
daki nemin ve gaz haizinin kofuyucu hareket (protective

action) siresine etkisini incelemiglerdir.

i

Giderme verimini artirmak lizere ii¢ fazli adsorpsi-

. t
yon sistemleri {izerinde de g¢alismalar mevcuttur [12]. Bu
sistemlerde absorpsiyon ve adsorpsiyonun birlikte gercgek-

lesmesi dolayisi ile NOX giderilmesinin, iki fazli sistem-

lere kiyasla daha etkin oldugu diisiinlilmektedir.

Niiyarma, Smith [12}, 1976 ylllndaayaylnlanan c¢alismasinda ad-
sorplayici olarak aktif karbon igeren bir bulamag¢ (slurry)
reaktdriinde 25°C ve 1 atm basingta NO adsorpsiyonu igin
asagidaki kiitle transfer basamaklarinin gegerli oldugunu

varsaymistir.

30



a) Gaz yidinindan gaz-sivi ara ylizeyine transfer

b) Gaz-sivi ara ylizeyinden sivi yiginina transfer
- ¢) Sina fazdan kati ylizeyine transfer

d) garga01k igi difilizyon ve

e) Katinin gbzeneklerinde adsorpsiyon

Bu basamaklarla ilgili diferansiyel denklemler
"moment"” esitliklerinden yararlanilarak ¢&zililmig ve ilgi-
1li transfer parametreleri deneysel sonucglarla karsilasti-

[

rilmigtair.

Literatiirde bazi metal sﬁﬁﬁdedym 2 NO_ indirgenmesi
ne ait g¢alismalar da yer olmaktadir. Bunlardan Mc Candless
ve Hodgson - 19 ¢egit metal siilflir lizerinde NO indirgen-
mesini incelemig [1 3], sonugta BaS, Cds, CaS, Cuzs, PbS,
SrS, ZnS ve NiS'tin indirgeme ig¢in uygun oldudunu gdstermig-
lerdir. Metal slUlfilirlerin hangi sicaklikta NO ile reaksiyon
verebilecekleri tesbit edilmis, sonuglar reaksiyon igin ge-
rekli sicakligin 400-600°C arasinda dedistigini gdstermig-

tir.
Yoy

Arastoopour ve Hariri [ 14], yiiksek kagasiteli metal
oksitleriyle NO_ giderilmesi ig¢in kobaltoksit, krom oksit,
manganez oksit gibi metal oksitlerin g¢egitli oranlarda ka-
rigimi ile hazirlanan sorbentlerin verimlerini incelemisler-
dir. Sorbent rejenerasyonu,SOOOC'da termal olarak gergekles-

tirilmigtir.

31



4.0 ADSORPLAYICI TASARIMI ’
3 (

Bu caligmada, endiistriyel aflk gazlérlndaki azot
dioksitin atmosferik kosullarda (1 atm ve 25°¢) gideril-

mesini saglayacak hareketli yatakli bir adsorber tasariminin

vapilmasi amaglanmigtir.

Daha 8nce de belirtiiéiéi gibi, litefatﬁrde adsorp-
siyon.ile, Gzellikle NOx adsorpsiyonu ile, ilgili temel
veriler son derece kisitlidir. Ornegin; calisma ig¢in gerek-
1li olan denge verileri yalniz 1 atm. ve 259C sicaklikta ve
ancak NO,-silikajel sistemi ig¢in bulunabilmigtir. Bu yiizden
amaglanan g¢aligsma ve ileride verilecek sonug%ar, N02~hava
karisimindan NOz'nin uzaklagtlrllma51n1nsadéce silikajel
yvatakta, 1 atm. ve 25°¢ kogullarinda gerceklestirildigi
hal ig¢in gegerli olacaktir. Yine gerekli literatir verile-
rinin eksikliginden dolayi, bu teorik g¢aligmada yalniz NO2
hava karisimina ait denge verileri kullanilarak hesaplama-
lar ylirtitlilmiis olup ilerdeki éallgmalarda daha gercekgi
olabilmek lizere NOz'nin diger ataik gazlarla (CO, S0, H,S,
NO gibi) birlikte bulundugu karisimlar i¢in denge verile-

rinin sadlanmasina veya laboratuvarda tayin edilmesine ge-

rek vardir.

Burada belirtilmesi gereken bir diJer husus da bu
tlir bir tasarim c¢alismasinda, ekonomik analiz galismaya
-biitlinliik kazandirmis olacagiudir. . Ancak endii.s;:}riyel uygu-
lamalarda hareketli yatakli adsorpsiyon kolonlarinin, si-

i
'
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caklik kontrolidi, basing diislisi, rejenerasyon kolayligi

ve ekonomik ydnlerden difer sistemlere kiyasla avantajli
oldugu bilinmektedir. Bu nedenle, NO2 adsorpsiyonu ig¢in

bu calismada seg¢ilen sistemin tek gereksinimi hareketli
yatak ig¢in segilen adsorpsiyon maddesinin piyasada diisiik
maliyetle bulunabilir olmasidir. GCaligmada katalitik
maddeler veya dier adsorplayicilar yerine silikajelin ka-=

t1 faz olarak segilmesinin sebeblerinden biri de budur.

Tasarimda, gaz besleme hizi, jel hizi, azot dioksitin
giris derigimi ve kolon’ gapi badimsiz paramatreler olarak

alinip, gerekli kolon yiikseklikleri belirlenmigtir

Minimum jel hizi, gazin girig ve ¢ikis derisimleri
bilindiginde, denge edrisine g¢izilen tegetin e§iminden fay-
dalanarak bulunur. Minimum jel hizinda sonsuz sayida kademe
gefekeceéinden bu jel hizinda g¢alismak pratik ve ekonomik
olmaz. Bu yﬁzaen, tasarimda minimum jel hizinin 1.5 ve 2

kati kullanilmigtir.

Lite#atﬁrde kargilagilan en yliksek NO,, konsantras-
yonu bakirin igslendigi (milling) tesislere tekabilil eden
8000 ppm dederidir [16]. Ancak bu galigmada bu parametre-
nin prosesten prosese defigebilecegi diliglinlilerek 8000 ppm
yaninda 15.000 ve 1000 ppm degerleriide alinarak bu emisyon

derigsimlerinin tasarima etkisi incelenmigtir.
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Sadece NO, ve hava ig¢eren gaz karisiminin kullanil-
di§1 bu gallgmada 1000 ppm. N02 derigimi i¢in yapilan he-
saplamalar haricinde, seri bagli iki ayri kolon kullanila-
rak mimkiin olan maksimum uzakiastlrmanln saglanmasi amag-

lanmistir.

Tasarima esas alinan ve Tablo 8'de bélirtilen
literatiir denge verilerini ancak iki ayri regresyonla has-
sas sekilde ifade edilebilmesi seri bagli iki ayri kolon
kullanilmasini zorunlu kialmigtir.

Tablo 8 : NOZ—Silikajel sistemi ig¢in 25°C ve 1 atm'

. de denge verileri (1,17).

Noz'klsmi~ , A L. 4
" basinci (mmHg):{ 0| 2 | 4 { 6 8 |10 (12

100 kg.Jjel  0 0.4(0.9 l.?S 2.6513.65{4.85

~ Seyreltik bdlge igin, literatiir Veriierinin ilk
ikisinin teskil ettidi lineer denge‘béélntlsl temel.ali-
narak ayri bir kolon tasarimi yapilmigtir. Yukarida belir-
tilen deneysel verilerin geri kalan kismi ig¢in regresyon
sonucu elde edilen kuadratik baginti ise, gidermenin ya-
p1ldigdi ilk kolonun tasaraiminda denge bagintisi olarak
kullanilmistir. Regresyonla elde edilen bu badinti ileri

de yeri gelince belirtilecektir.
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Bu tasarimda ele alinan kolon, ters akim prensibine

gbre galigsan bir adsorplayicidir. Sekil-4, bdyle bir adsorp-

|

layiciyi gematik olarak g&stermektedir.

Jel girtsi Gaz cikisi
Ss Gs
X2 Y

'
§
' 4 ‘i'
Ss Gs a
X Y ‘
D T dz
t Bk
S¢ Gs
X+dX Y+dY
Ss Gs
X Y
Gaz girisl

Jel cikisi
Sekil-4 Ters akim prensibine gore calisan bir adsorberin

sematik gosterimi
Hesaplamalarda kullanilan temei baqlﬂﬁllar bu gema-

da gbsterilen terimler cinsinden kolaylikla tiiretilebilir.
Goziinen madde ic¢in kule lizerinde toplam madde den-

gesi kurarak;
Gs1¥y = ¥p) = 8% - X)) (4.1)

bagintisi elde edilebilir.
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Adsorplan;n médde adsoréSiyon 51ra51naa iki direng-
le karsllaslr.xBunlardén ilki; katlpérga01klar1 saran gaz
flinm tabakasinin dirénéi, ikincisi %gé adsorplanan madde-
nin kat: gézeﬁeklerine difilizyonu sifa81nda.ﬂa;§11ast1§1'
direnctir. dz diferansiyel yﬁksekliéiﬁde, adsorplanan méd-
denin transfer hizini bulmak lizere, bu iki airéng "toplam
gaz tarafi kiitle transfer katsayisi", Kyap , ile ifade

edilerek;

* .
SgdX = 6, dY =Ky a, (Y -Y) dz . ' (4.2)

bagintisi bulunur.

Transfer iinitelerinin sayisini (NtOG) bulmak lizere

bu egitlik, : F

1 e K Pz
NioG Yf Y-y Gs o Hiog (4.3)
2

seklinde integre edilir ve buradan da toplaﬁ kolon yiiksek

1igi;

= Niog) (Heog) (4.4)

i

hesaplanir. Bu egitliklerde H 4. = GS/KY ap alinmistair.

Toplam kiitle transfer katsayisi yerine, bireysel

kﬁtle»transfer‘katsaylsl,jksaP, veyé bir kati transfer |
Unitesinin yﬁksekliéi,4Hté; kullanilirsa;

1

t
- t

36

1



s s
= + (4.5)
Kyap  kyap S8 kgap
veya |
: _ +_mGS
Hiog ~ Hig """ssHtS . (4.6)
ifadeleri yazilabilir.
' Burada,
! H p— G'S (4 -7) .
tG kYaP
| S 1]
Heg = o : (4.8)
- *g%p

olup, m, Sekil-6'da gééterildiéi gibi denge edrisinin or-
talama egimidir.

t

Bir gaz transfer tinitesinin yiksekligi, H_., ve

bir kati transfer linitesinin yiksekligi, H ancak k,a

ts’ SYP
ve ksaP deéefleri bilinerek hesaplanabilir. Bu c¢alismada
kullanilan kYaP veiksaP degerleri havadaki su buharainin

silika jelfﬁzefindé adsorpsiyonu igin bulunan bagintilarzn
' ol

NO

g
,-hava sistemi ig¢in modifiye edilmesi ile bulunmugtur.

1

' Hava-su.sistemi igin, literatiirde [17] verilen ba-

gintailar; ?
k.a. = (31 6)}(GJ:‘) 0,55[ kgH O/més AY] (4.9)
YP ‘ ) Lo 2 ' 1 ¢
; . . b
kgap = 0.965  [kgH,o/m’s AX] (4.10)

seklindedir. 37 ’



Genelde kiitle transfer katsayilara igin gegerli

olan
|

ay ola)?/3 (p)2/3 ; (4.11)

k P *'Sc

Y

kSaP oD : (4.12)

i

korelasyonlarlvkullanllarak NOz-hava sistemi igin kYaP ve

kgap degerleri bulunmusgtur. |

Yukarida tliretilen ifadeleri kullanmayagba$lamadan

6nce ham denge verilerinin, formiilasyonda kullanilan uggun

birimlere (X,Y) d&niistiirlilmesi gerekir. Bu amagla,

i

h PNOZ M o,
Yy = ‘ (4.13)

;760_PN02 MHava

] ’ .
bagintisindan yararlanilmis ve Tablo 9 hazirlanmigtir.

!
Tablo 9 : DOnilistiirlilmiis Denge; Verileri

1 4
)

X(kgNO,/kg jel) ' | 0 0,004 |0.009 [:0.00165 |0.0260 |[-0.0365

0.0485

Y(kgNO, /kg Hava) | 0" 0.00418 |0.00838 [ 0.01261 | 0.01668 | 0.0211
2 : .

0.0254

Bu denge verilerinin ilk iki nokta haricinde bir

parabole uydudu diislinlilerek, regresyon analizi ile

Y = 0.00085 + 0.78665X-5.9541X° L (4.14)

seklinde parabol denklemi elde edilmistir. Bu ifade, &zel-
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likle ilerde bilgisayar yardimi ile éergeklestirilmesi
:dﬁ$ﬁnﬁlen islémlerin slirekli yapilahilmesi’agisindan
pratiklik kazandirir. Parabol denkleminin katsayilarinin
belirlendiqi{bilgisayar programi EK-1l'de verilmig, elde
edilen bu denge verilérinin ham verilere uygunlugu $ekil—5'

te gbsterilmigtir.
. .

Ham%dénge verileri orijinden geg¢tigi halde, 4.14
dEnklemiylé verilen regresyon badintisi bu §ar£1 saglama-
maktadir. Seyreitik“bélgedep daha Once bahseailen lineer
bagintinin (ham verilerin yalniz ilk?ikisi alinarak) kul-
lanilmasinin nedeni;bddur. Bahsedilég bu bagintilarin herbi-
ri ayri bir kolon igin kullanilarak seri bd§ll iki adsorp-
siyon kolununda asaéldaVbelirtileéek'hesaplamalar yapllhls-

tir. i

4.1 Birinci Adsorpsiyon Kolonu I¢in Hesaplamalar

Bu boliimde Tablo 10'da verilen bilgiler esas alina-
~rak, ters akim prensibiyle galisan tipik bir adsorpsiyon
kolonunun transfer initeleri sayisi ve kolon yliksekligi

bulunmustur.

‘39



11211062 26uap uayzid 2}12)152A
o o b

| | | (] .mx Y
500 : %00 g CONM 200

) 100

Ec__.:o an DJuoAsaibay G- S

mppjou Pulf-- X

_.,_Qoio?coxmsmsm 0]

2000 0

T100

H Bx

DAD

€00

)A-‘-———-

( CON DY

!

40



Tablo 10/ ¢+ Tasarimda kullanilam veriler

T

(m2/st,25°C,1 atm)

Beslemenin o o ;
Bilegimi % 1.5 NOZ,,6‘98;5 Hava
(Hacimce) (15.000 ppm NO,) ;
. i,
Gaz Akim Hizi f
(kg/S),, 0.126 ‘
Unadsorbed gaz '
(hava) hlZl,Gs 0.123
‘Supgrflclaé hava 0.407
hizi (kg/m"s )
Sicaklik (°cC) 25
Basing (Atm) 1o
‘DNOZ—Hava -5
(m%/s .,25°C,1 atm) Lo L
DH,O-Hava i
2.56x107°

Silika jelins

‘l

Yogunlugu(kg/m ) 671.2
_Dis yiizey alam(m [kg) | 2.167
1 Qapﬂnnn) 1.727
0.032
002 1 0.0252-00156
— ] Miistte * 3 gz4 - 00228
o 8 miistte= 0.45
2|2
2\< ‘
N——
>
‘ i = 0018-0.002_ L 061+0.L5
0006d malta 0.0228 Mort*="7 . ‘
=0.614 Mgrt = 0.54
0 1 t +
0, 0.00 0.024 0.050
i < i X(kQNOZ )
l‘ kg }el
Sekil- 6 Dzng¢' edrisinin or

in ortalama ediminin bulunmas:

et



Bu adsorpsiyon kulesinde girigteki NpQ konsantras-
yonunun % 90'ninin giderilmesi amaglénmlstltl B&ylece NO2
derigimi ilk kolonda 15.000 ppm'den 1517 ppm*e diglirilmiis

olacaktar.

‘ Sekil-5'de verilen dis biikey denge egrisine (X,;Y,)
nokta51ndaﬁ cizilen te§et minimum igletme dogdrusunu vere-
cektir. Bu dodrunun ediminden (4.1) baélntlslna gére mini-
mum jel hizi bulunur. Qallsmada bu minimum jel hizinin 1.5

ve 2 katlarlnda gallsarak bu parametrenin' kolon yuksekli—

gine etkisi incelenmistir.

Girigteki gaz karigimi hacimca % 1.5 NO2 ve % 98.5

hava igerdiéihden, Y, igin;
| kg NO

2 1
l 5(kq mol NO )46 ( )
| kg mol NO kg NOZ
Y1 = : = 0.024l— 2
L ! 98. 5(kngolhawﬂ29 (kg hava ) kg hava

kg mol hava

degeri bulunur. Bu Noz'nin % 90'a giderilece@iﬁden ¢ikig-

taki gaz karigimi ig¢in;

»
)

!

, . kg'NO2
(0.1) (¥y) 'F (0.1) (0,024%) = 0.00241

¥ kg hava

2

]

' . !
dejeri hesaplanir. . o ¢

. i
[

Tablo 10'da verilen gaz akim hizi igln inert kompo~

nente (hava) ait kiitlesel haiz;

_ 6 _ o126 _ kg Hava
°s “T¥y; TTHo.0241. 7 01 T

bulunur.



1

Calismada yapilan Vafsaylmlardan biri de silikajelin
R

girigte'hiQ;Noz ]
R ‘ ,

inde Sekil-7'de

! Yukarida belirlenen kogullar gergeves

gbsterilen egriye ait minimum operasyon dogrusunun edimi

((Ss/Gs)min) 0.58 bulunacaktar.

. . 4

f
f 1

Bdylece minimum jel hizi
= (6,) (0.58) = (0.123)(0.58) = 0.071 kg/s

ot

(8¢) i

‘olarak hesaplanir. Tasarimda kullanilan gergek jel hizi

ise minimum»je%wg;zinln 1.5 kata igin

G = (1.5)(0.071) = 0.1065 kg/s

bulunur. Bu defere karsilik gelen Xl noktasi (4.1) denkle-
minden;

o =251 7 ¥9) _ (0.123) (0.0241-0.00241) _ { 435 -
S 0.1065 . :

olarak hesaplanir.

| Simdi, belirlenen terminal gartlar igin ((Xl;Yl)
(0.025; 0.0?41) ve (X,;Y,) = (0;0.00241))) minimum jel hi-
zinin 1.5 kat1 allharak.giZilen operas§on'do§rusu ile,
denge edrisi arasinda, denge kademelerinin sayisi (NtOG)

belirlenebilir. Sekil-8'den 6 denge kademes i bulunmuétur.

i
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‘Bu islemlerden sonra bir gaz transfer initesinin

toplam yiksekligi (H ) hesaplanarak (4 4. ) denklemi uya-

tOoG
rinca kolon yiliksekligi bulunabilir. Gerekli islemler asa-

)

irda gbsterilmigtir :

G
_._hava _ 0.123 _ 0.407 kg/m%s

L}
Cs =~ a T~ 0.30
(8g) |
s; = —=2:2 - 01885 — g 355 kg/m’s x
29 273 _

4l3
Qnava,25°c ~ 272.4T * 298 — 1-186 kg/m

. _ 0.407 _
VH = 1°186 0.343 m/s
f
_ 0.355 _ y &
Ve = 573 ‘:0.00053‘m/s
V, &}= 0.343 + 0.00053 = 0.34353 m/s
' G' = (0.34353) (1.186) = 0.407 kg/m’s’
|
~DN02.-Hava .5 136 ' |
kqap =A(Q.965)(DH —=a) = (o 965) (3222) = 0.2126
; 20 .~ kg/m”s AX
i) 1 i%
Dyo —Hava o B
_ o 55, 2 2/3 _ 0.55
kyap = (31.6) (") (~§_—:ﬁ5§5) (31.6) (0.407)
| 10 | 1.36,243

| 5 (3756
= 12.64 kg/m”s AY -~
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Denklem (4.7) ve (4.8)'den yararlanarak

_0.407 _ o _0.355 _ - |
Heg = 1264 ~ 0-0322've Heg = 5lsi3e ~ 0-692

!

degerleri hesaplanir. Boylece (4.6) ifadesinden transfer
initesinin yliksekligi, (4.4) bagintisindan da minimum jel

hizinin 1.5 katina tekabiil eden kolon yliksekligi buluna-

!
bilir :
i i 1

_ . (0.54) (0.407) _
Heog = (0-0322) * S 3 (0.692) = 0.463 m

g
' ) -
72 = (6)(0.463) = 2.78 m

Minimum jél hizinin 2 katai ile g¢alaigsilmasi halinde,

? +
(S4), = (2)(0.071) = 0.142 kg/s

1

degeri ve (4.1). denkleminden

_ (0.123)(0.0241-0.00241) _ ,
Xq AT e 0.019 |

hesaplanir. BOylece,

(Xl;Yl) = (0.019; 0.0241) ve (Xz;Yz) ='(0; 0.00241)

il

seklindeki terminal gartlar kullanilarak Sekil-9'da g&ste-
rildigi gibi, denge edrisi ile operasyon dogrusundan ya-
rarlanarak denge kademelerinin sayisi, dolayisi ‘ile NtOG

bulunabilir. Bu grafiktenftransfer linitelerinin sayaisa (NtOG)

4 elarak bulunmustur.
’ 47



- 10! by ..l. = |
. i - oonsy X : S
500 900 €00 } 200 100 7000 O

isubz 2bua(

— e T — (— ——




. ' v R : .
Bu durum ig¢in gerekli transfer iliniteleri sayisi ve

1 N

kolon yliksekliginin hesaplanma51nda'gereken;iglemler sdyle

A
1

siralanabilir : A , .

:
i
'

(s,) = (sé)z = 25};? = 0.474 kg/m’s |

'¢§'= 2212 = 0.00070 m/s

ot = %223 = 0.407 kg/m’s |
v, = 22287 = 0.343 /s

Viig = 0.343 + 0.00070 = 0.3437 m/S';

G' = (0.3436) (1.186) = 0.4076 kg/m2s.- .
k.a, = (0. 965)(2 56) = 0.5126 kg/m’s :AX

_ ey 0.55 ,1.36,2/3 _
kgap = (31.6) (0.4076) (5 5¢) 12.64 kg/m s AY

!

Denklem (4.7) ve (4.8)'den-

— 0.407 "

tG ~ "12.64 = 0.924,

= 0.0324 ve H, . =-2:474

H tS ~ 0.5126

degerleri bulunup (4.6) ifadesinde yerine konarak gerekli
transfer ﬁn;teéi yﬁksekliéigVé°f4i4) bagintisindan da kolon
i

- boyu hésaplémr. 1a



+ £0.54) (0.4076) (0.924)

Beog = (0-0324) (0.474) = 0.463 m
Z = (4)(0.463) = 1.85m
4.2 tkinci AdSofpsiyon Kolonu l¢in Hesaplamalar

Birinci kuleyi terkeden gaz karaisimi 1517 ppm. NO2

icererek ikinci kolona girig gazi olarak verilmektedir.

_ _(0.1517) (46) _
“1 7 799.8483) (29) 0.00241 kgNO,/kgHava

derigiminde giren bu NOZ—Hava karigiminin, Sekil-10'da gbs--
terilen denge dogrusunun karakterinden dolayi, ancak 38 ppm.
deJerine tekabilil eden Y2 =0.00006 ngOz/KgHava derigimine

kadar temizlenebilecedgi planlanmigtir.

Bu kuleye giren inert gazini G, = G/ (1 + Y,) ifadesine
gdre bulunan hizi ilk kuleden g¢ikigtakinin aynisi olacagin-

dan G = (0.123)(1 + 0.00241) = 0.1233 kg/s dederi hesapla-

nir.

Yine $ekil-10'da g&sterilen denge dogrusunun Szel-
liklerinden yararlanarak ve bu kuleye verilen jelin hig
NO2
senine paralel olarak ¢izilen doérunhn denge dogiusunu kes-

icermedigi (X2 = 0) varsayllarak; Yy noktasindan X ek-

tigi nokta ile (Xz;Yz) noktééihln\birlegtirilmesi suretiy-

le bu kolon igin ( de§eri 0.0023 olarak okunmustur.

Xl)max
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0.002 +
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kgNO2
kg Hava
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——X{ 2T
ﬁ kg jel )

Sekil-10 11 Adsorber

icin denge dogrusu ve minimum operasyon dogrusu
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'

(4.1) baélnti51ndan yararlanarak bulunan

(S ) =(0.123) (0.00241-0.00006) /(0.0023-0) = 0.125 kg/s

s’min

degerinin 1.5 ve 2 kati alinarak ikinci kolon ylkseklikleri

hesaplanmlstir.

Minimum jel hazinin 1.5 kata igin

(s)1.5 = (1.5)(s ) = (1.5)(0.125) = 0.1875 kg/s' bu-

smin.
lunan jel hizi (4.1) ifadesinde kullanilarak

—~ (0.123) (0.0024)-0.00006) . 45 4015

X1 0.1875

i
dederi bulunur. '
(Xl;Yl) = (0.0015; 0.00241) ve*(Xz;Yz) = (0; 0.00006)

seklinde bulunan bu terminal gartlardan yararlanarak c¢izilen

operasyon dodrusu Sekil-1ll'de g&sterilmisgtir.

Bu kolona ait denge dogrusu ile belirtilen igletme
dogrusu arasinda ¢izilen denge kademelérinin’saylsl NtOG'
6 olarak bulunmugtur. B&ylece, gerekli transfer‘ﬁnitele—
rinin yiksekligi ve kolon boyu agsagidaki iglemler yardimiy-

le hesaplanabilir :

w

2 [

0.123 _ 5 30 -

& = 9,740

~J

G
_ _hava _ 0.123 _ 0.407 kg/mzs

G a 0.30
(s_) '
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QHava,Zlé;oC - 22?11 %%é = 1.186 kg/m3

VH = g:égz = 0.343 m/s |

V. = 25323 = 0.-0093 n/s

Vgyg = 0-343 + 0.00093 = 0.34393 m/s’

G' = (0.34393) (1.186) = 0.407 kg/m’s

kgap = (0.965) (328 = 0.5126 kg/ms AX

kyap = (31.6) (0.407)0-55 (3:28)2/3 = 12.64 xg/mPs &
g - B2 - 0.032

Hig = g’:—g% =1.22

L]

Z = (6)(0.86) =5.16 m

Minimum jel hizinin iki kati iginde benzer iglemler
yvapilarak (SS)2 = (2)(0.125) = 0.250 kg/s degeri igin

(4.1) denkleminden X, = (0.123)(0.00241-0.00006)/0.25 = 0.0

1
hesaplanir. (Xl;Yl) = (0.0011;0.00241) ve (XZ;YZ) = (0;0.00
terminal gartlarina gdre minimum jel hazinin 2 kati igin ¢i

zilen operasyon dodrusu Sekil-12'de g8sterilmistir. Bu dogr
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ile denge dodrusu arasinda kalan denge kademelerinin saya-

si, 4 olarak bulunmustur.

NtOG'

Simdi transfer {initeleri yliksekligi ve kolon boyu

hesabina gegilebilir :

(Sg)y  0.250

2
1 — — =
SS = 530 0.834 kg/m"s
Vg = 25533 = 0.00124 m/s
Gé = %{%if = 0.407 kg/mzs
VH = g‘igg = 0.343 m/s
]

VH+S = (0.343 + 0.00124 = 0.34424 /s

G' = (0.3424)(1.186) = 0.408 kg/m’s

[l

Kgap = 0.5126 kg/m>s X

kyap = (31.6) (0.408) %7 (323273 = 12.64 kg/m’s Y
oo = 3459 - 0,032

thé = (0.0324) + (1.04)(?6?222;1,63) = 0.86 m

Z = (4)(0.86) = 3.44 m
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Buraya kadar birinci ve ikinci adsorpsiyon kolon-
lari ile ilgili olarak yapilan hesaplamalarain toplu sonu-
cu Tablo- ll de verilmis, tasarlml yapllan bu iki kolonlu
adsorpsiyon sistemi Sekil- 13 de 5emat1k olarak gbsteril-
"mi§tir. h

i

Tablo 11 : I. ve II,Adsorpsiyon kolonlarlna ait

Sonuglar

Adsorber I IX
Hacimce besleme % 1.5 NO2 % 0.1517 NO.,
bilegimi % 98.5 Hava % 99.85 Hava
Giris derigimi

(ppm NOZ) 15.000 1.517
Cikis derisimi ) 1 38
Minimum jel hazi

(kg/s ) 0.071 0.125
Gaz girig hizi 1233 |
(ka/s ) 0.1260 0.
mnecmplkm) 62 62

)m

g 1

é’\ (1.5) (S5 ) 2.78 5.16
2 E

- 0 1.8 3.44
'% (2. )(ssmin) .85 .

%

»

GirisNO2
varsayilmigtir. IT.kolondaki giderilme miktari ise denge
dogrusunun okunabilme hassasiyeti g&z&niinde bulundurula-

rak, 38 ppm NO2 ¢ikig derigimi ile sanirlanmigtir.

derigiminin I.kolonda % 90 oraninda giderildigi
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[. Adsorberde 11. Adsorberde

G=0.126 kg (NOy+Hava)/s G =0.1233 kg (NOp+Hava) /s
I ' NO
vi=00261 —9N92 ¥, =000241 K9NO2
kg Hava kgHava
kgNO»7 ~, kg NO2
Y2= 0.002{»1 W Y2—-0.6 x 10 W
X2= 0 X2=O

1

SS =15x Ssmin

X2 Y2 Y2 X2
Taze 1517ppm NO9 ~ 38ppmNO2  14ze
Silikgjel  [NOy+ Hav0)> { NOp+Hava) Silikajel
re— Djy=62cm —» e—D = 62cm-»

Adsorber | Adsorber 1

Zy = S.\Gm

for— 71 = 278m. »——4

Kullanidmis INO» Hava) { NOgoHava) Kullanilmis

Silikajel  15.000ppmNOy 1517ppm NO7  Silikajel
X Y Y Xy

Sekil- 13 Adscrpsiyon sisterninin sematik gosterimi
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Tablo 1l'de belirtilen kosullar uyarainca yukarida
verilen &rnek hesaplamalardan sonra kolon gaplnin, ilk ko-
lona giristeki gaz hizinin, bu kolona giristeki NO2 deri-
simimin ve kullanilan gergkk jel hizinin kolon yliksekli-
Jine etkisini belirleyebilmek amaci ile benzer islemler

yapilarak sonuglar Tablo-12'de &zetlenmigtir.

Bu maksat ig¢in 10,30 ve 62 cm'lik kolon g¢aplari ve
bu ¢aplarin herbiri igin 0.063, 0.126 ve 0.252 kg/s dege-
rinde gaz giris hazlarai ve bu hizlarin herbiri ig¢in 1000,

1

8000 ve 15000 ppm NO. girig derigimleri kullanilarak he-

2
saplanan minimum jel hizlarinin 1.5 ve 2 katlarinda teke-

biil eden kule yiikseklikleri ayri ayri hesaplanmigtir.

Tablo 12'de verilen bu sonuglarin yorumu BoSliim-5'de

yvapilacaktar.
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5.0 BULGULAR

Onceki boliimde adi gegen etkin parametrelerden
kolon gapléln, (4.1) bagintisi uyarinca ayni bir gaz gi-
rig hizi ve derigimi igin ve ayni bir uzaklastirma orani
igin minimum jei hizina hi¢ bir etkisi olmayacaktir. Ancak
kolon c¢apinin artmasi bu gsartlar igib, m? basina jel hizi

ve gaz hizina etkisi dolayisi ile (Gg ve S§1) kule yliksek-

ligini azaltacaktair.

Ayrica diger bilitlin sartlar aynr-kalmak lizere, jelk-
hizinan artigi, Tablo 1l2'den de izlenecedi gibi, kolon

yliksekliginin azalmasina neden olacaktir. Gaz hizinin

artmasi ile, gerekli uzaklagtirma ylizdesini sadlamak iize
re kolon ylksekliginin artmasi gerekir. Bir diger nokta

ise, ayni bir gaz akim hizi, ayni kolon gapi ve ayni jel
hizinda giris gaz derigiminin artmasi ile kule yliksekli-
ginin azalmasidlr. Bu durum,. gaz.derigiminin siliriikleyici

. kuvvet olarak etkisinden ileri gelir. L

Her ne kadar bu caligmada kolon c¢aplari bagimsizca
degistirildi ise de bir tasarimda arzu edilen kolon gapla-
rini bulmak tizere inert gazin dolayisi ile giristeki top-—
lam gaz hizinin uygun gsekilde ayarlanmasi miimkiindiir. Bu
sayede bir proses.igin gerekli optimum cap hesabinin yapil-

masi mimkiindiir. Bu ise ekonomik faktdrlerin katkisi ile
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gergeklestirilebilir. Ancak bu husus 'adi gegen galigmanin

kapsami diginda birakilmistir.
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6.0 SONUC VE.ONER:ILER

Bu teorik g¢aligmada, Nb% g;;larl ile ilgili c¢ok
'klsltll.sayldaki literatiir denge verilerinden yararlana-
rak, baca gazinda sadece NO2 ve havabulunmasi halinde NO2
vi giderecek hareketli yatakli bir fiziksel-adsorpsiyon

kulesi tasarimi yapilmigtir.

Ters aklﬁlprensibinin esas alindig§i ve adsorplayi-
ci1 kata faz olarak silikajelin kullaﬁlldlél bu tasaraim
sonuglarina godre, diée?‘bﬁtﬁn sartlg% (kolon gapi, gaz
giris hizi, gaz girig derigimi ve uzaklastirma verimi)
ayni kaldigi slirece, beslenen jel miktarinin artmasi ile
adsorplayici yiksekligi azalmakta, ancak girig derisimini
daha fazla diislirmek ig¢in daha yliksek kule gerekmektedir.
Ayrica Tablo 12'den de gbriilecedi gibi girigteki gaz deri-
simi digtiikge, bu diiglik miktarlarain belirli bir yizdesini
uzaklastiracak kolon yliksekligi de artmaktadir. Yani, bek-
lendigi gibi denge egrisinin yiliksek konsantrasyon bd&lgesinde
uzaklastirma verimi daha fazla olup, seyreltik b8lgeve

indikg¢e bu verim de diigsecektir.

Daha O6nce de belirtildigi gibi jel hizinain st 1li-
miti ancak ekonomik fakt&rler tarafnidan belirlenebilir.
Bu caligmada literatlirde Onerildigi gibi minumum jel hizi-

nin 1.5 ve 2 katlari kullanilmigtir. Kolon ¢apinin belir-
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o

lenmesinde ‘de yine, simdilik bu c¢aligmanin kapsami disinda

birakilan ekonomik faktdrlerin g&z&niine alinmasi gerekir.

Bu proje ile ilgili olarak calismada igerilmeyen
ancak eksiklikleri gidermek tlizere ilérde yapilmasi gereken

igslemleri gdyle siralayabiliriz :

(a) Degigik kata adsorplaylcllar ve NO2 ile birlik-
te diger kirletici gazlari (NO, CO, 002,802) da igeren sis-
temlerle ve gergek baca gazlari ile ilgili denge verileri,

(b) Artan basing ve azalan sicaklikla uzaklastirma
veriminin artacadi bilindiginden (a) sikkinda belirtilen
denge verilerinin sicaklik ve basing¢la de§igimi,

(c) (a) ve (b) siklarinda belirtilen hususlarin la-

boratuvarda hassas seki'lde tayini,

(d) Tasarimi yapilan biitlin bu sistemlerin ekonomik
analizin de katkisi ile optimizasyonu ve dolayisi ile pi-
lot ve endlistriyel Slgekte uygulanabilirlifinin saptanma-

s1 ve miimkiinse denenmesi,

(e) Fiziksel adsorpsiyon yerine kimyasal adsorpsi-

yon temeline dayalz olarak muhtemelen daha etkinm sistem-

lerin tasariminin yapilmasi (katalitik prosesler),

. (f) Etkin rejenerasyon sistemlerinin arastirilmasi
ve adsorplanan maddelerin yararli yan iirlinlere d&nilistiiriile-

bilme proseslerin incelenmesi,

(g) Sabit ve akigkan yatakli sistemler ig¢in yapilan

tasarimlarla kiyaslanmasi,
64



(h) Sadece gaz-kati sistemleri i¢in tasarlanan ad-
sorpsiyon sistemlerinin, absorpsiyon (gaz~sivi) ve lg¢ fazla

bulamag¢ sistemleri (kati-sivi-gaz) ile karsilagtinlmasi,

(i) Kiitle transfer katsayilarinin ve pargacik bo-

yutunun etkilerinin incelenmesi.

Gergekte yanma prosesinin olugtudu yliksek sicaklik
ve basing kosullarinda meydana gelen NOX'lerin biiylik bir
kismi azotmonoksitten ibarettir. Ancak gazlar yanma prose-
sini terkedip atmosfere karisirken, daha Gnée de belirtil-
digi gibi, bu atmosferik gartlarda NO hizla NOz'ye ylikselt~-
genir. BOylece NO, igceren baca gazlari bir kere atmosfere
¢ikinca gaz karigiminin biliylikk bir ylizdesini NO2 olustura-
caktir. Iste bu tasarimda uzaklagtirilmasi istenen gaz ka-

rigiminin yliksek Noziigeren kogsullara tekabiil ettidi dola-

yisiyle NO ylizdesinin ihmdl edilebilecedi dislinlilmlstir.

Projede belirtilen giris gartlarinin, Tablo 12'den
de izlenebilecedi gibi, en dislik 38 ppm;e diglirilebilecedi
gbrilmiistiir. Ancak bu cdederin istenenvstandartlarl sagla-
vip saglamadigi tesis yerine,meteorolojik sartlara, hare-
ketli kaynaklar ile ilgilidegigik faktdrlere bagdlai olarak

kararlagtairailar.

Problemin esas ¢dzlimi gazlar atmosfere atilmadan
6nce yanma yerinde hatta ham girdiler verilmeden &nce lya-
kitin 8nceden temizlenmesi gibi) gerekli dnlemlerin alin-

masiyla mimklindlir. Bu hususun kurulutsistemlerde ger?ekles-‘
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tirilmesi g¢ok gli¢ ve masrafli olacadindan ancak yeni kuru-

lacak tesislerde hassasiyetle ele alinmasi gerekir.

o
[
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EK 1.

|

DENGE EGRISININ DENKLEMINI VEREN REGRESYON PROGRAMI

10
30
40
50
60
70
80
90
100
110
120
130
140
150
160
170
180
190
200
210
220
230
240
250
260
270
280
290
300
310
320
330

340

REM EN KﬁQﬁK KARELER YONTEMININ PARABOLE UYGULAﬁMASI
READ N,M,L

DIM W(N,M), X(N,L), ¥Y(N,1), X0(L,N)

pIM X1(L,L),X2(L,L),X3(L,1), A(L,L1)

DIM YO(N,1), ¥1(1,N), B(1l,1), C(1,1)

MAT READ W

FOD I =1 TON
X(I,1) =1
X(I,1) = W(I, 1)

X(I, 3) =Ww(I,1), 2
Y(I, 1), = W(I,M)
NEXT I |

MAT X0 = TRN(X)

MAT XI = X0 ' X
MAT X2 = INV(XI) 5
MAT X2 = DET ‘ !
MAT X3 = X0 Y | E |
MAT A = X2 X3 ’ r
Yo = X3(I, 1)/N
MAT YO = X A
FORI =1 TO N
Y0(I, 1) = YO(I,1)-YO
¥(1,1) =v(1,1) ~ YO
NEXT I
MAT Y1 = TRN(YO)
MAT B = Y1 YO
MAT Y1 = TRN(Y)
MAT C = ¥l Y
R = SQR(B(1,1)/C(1,1))
"VERILER™
i et " l
MAT PRINT W |
;
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EK 1. DEVAMI

350 ."REG. K.S."

360 " "

370 FOR I =1 TO L

380 3 =I ~;1

390 . TAB(1l), "A", TAB(2),J,TAB(3), "-",TAB(5),A(I,1)
400 NEXT I |
410 ;

420 ; "KOR. K.S.-".B ;

430 ; v
440 END ’
450 DATA 7,2,3

460 DATA 0,0,.4E—2,.418E"2,.9E—2,.838E—2,.lGSE*l,.lZGlE@l,.26E—l
470 DATA.w668E—l,.365E—l,.211E-l,.485E—l,.254E—l

BASIC 03-00

RUN

VERILER

0 Q
4E~2 418E-2
9E~2 . 338E-2
165E~1 . 1261E~1
26E~1 . 1668E~1
366E~1 . 211E-1
485E-1 . 265E-1

REG. K.S .

A0 = .355088E-3
Al = .78665
A2 = ~-5.9541
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