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Ozet

Bu caligmada, Taguchi metodu kullanilarak Tribazik Sodyum Sitrat (TSS) ¢ozeltisiyle
SO, giderimine ait optimum kosullar incelenmistir. Deneylerde gaz kabarciginin
biiyiikliigii, reaksiyon sicakligi, gaz akis hizi, karistirma hizi ve ¢ozelti derigimi
kontrol faktorleri olarak segilmistir. Mevcut proses i¢in optimum sartlarin 6zellikle
reaksiyon sicakligina, gaz akis hizina ve ¢ozelti derisimine bagli oldugu goriilmiistiir.

1. Giris

Kalorifik degeri diisiik ve kiikiirt icerigi yiiksek komiirlerin tilkemi ekonomisine
kazandirilmast amaciyla termik santrallerde yakilmasi sonucunda oOnemli hava
kirleticilerden biri olan SO, olusmakta ve bunun atmosfere atilmadan Once
giderilmesi gerekmektedir. SO;’nin giderilmesinde geri doniisiimsiiz bir yontem
olan kiregtagi sitispansiyonlariyla yikama prosesi siklikla kullanil naktadir. Bu
proseste kullanilan hammadde ucuz olmasina ragmen baca gazi temizleme biriminde
neden oldugu tikanikliklar ve SO, ile tepkimesi sonucunda olusan sulu CaSOy’iin
topraga atilmastyla yarattigi ikincil ¢evre kirliligi gozard: edilmemelidir [1,2].

Geri doniigiimli  yontemlerden biri olan sitrat prosesi, sulu sodyum  sitrat
¢ozeltisinde SO;’nin  absorplanmasini  ve doygunluga ulasan c¢ozeltinin geri
doniistiiriilmesiyle yeniden kullanimini igermektedir. Burada olusan reaksiyonlar
genel haliyle asagida verilmistir. Sitrat prosesi, geri aoniigiim basamaklarindaki
farkliliklarindan dolayi sitrat prosesi ve gelistirilmis sitrat prosesi olarak ikiye
ayrilmaktadir. Sitrat prosesinin geri doniigim basamaginda H,S kullanilarak
elementel kiikiirt iretilmektedir. Gelistirilmig sitrat prosesinin geri doniisiim
basamaginda ise su buhart kullanilmakta ve kaynama sicakligina ulasan reaksiyon
ortaminda SO,, su buharyla siiriiklenerek ¢ozeltiden geri kazanilmaktadir [1-3, 5].

Absorpsiyon Basamagi:

SO < SOxsul (1)
SOZ(SU|U) + HZO =4 H++ HSO; (2)
H*+ HSO; + Na" + Sitrat’ & Na HSO, + Sitrik asit (3)

Rejenerasyon Basamagi

2H,S + HSO; + H" — 3S + 3H,0 4)

Analyar Kelimeler : Semi-Rigid. Statical Analysis. Steel Frame 57
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Bir Japon miihendis Genichi Taguchi tarafindan gelistirilen ve kendi adi ile anilan
Taguchi yontemi, aragtirma ve gelistirme faaliyetleri igerisinde, tiretim Sncesinde
veya tliretim siireci igerisindeki etkin parametrelerin tespit edilmesinde kullanilan
istatiksel bir yontemdir. Bu yonte-  kullamilarak zamandan ve iiretim
faaliyetlerinden ¢ok biiyiik tasarruflar saglanmakta boylelikle kalite, verimlilik,
guivenilirlik ve kar artmaktadir [4,6].

Hava kirliligine biiyiik katkist olan SO;’nin sitrat prosesiyle yiiksek verimlerle ve
geleneksel  yontemlerle rekabet edebilecek diizeyde ekonomik  olarak
giderilebilecegi diisiiniilmektedir. Bu amagla yiiriitiilen bu ¢alismada, istatistiksel bir
deney tasarim aract olan Taguchi yontemi kullamlarak SO,’nin sitrat prosesiyle
giderimindeki en uygun caligma kosullar: belirlenmistir.

2. Denel Boliim

2.1. Materyal

Kiikiirtdioksit’in,  tribazik  sodyum  sitrat’in ~ (TSS) sulu c¢ozeltilerinde
absorplanmasinda reaktor olarak kabarcikli bir kolon olan gaz yikama sisesi
kullanmilmistir. Reaktor sicakligi, bir su banyosu yardimiyla sabit tutulmus ve tiim
deneyler atmosferik basingta yapilmistir. Beslemedeki SO, derisimi, %100 SO,
iceren tiipten alinan SO, ve kompresorden alinan havanin bir karigma kamarasinda
karistirilmasiyla ayarlanmigtir. Bu amagla MKS marka 4 kanalli akig olger
kullanilmis ve s6z konusu gazlarin akis hizlari hassas bir sekilde siirekli olarak
Olgiilmiistiir. Deneylerde c¢ozelti hacmi 0,250 L olarak sabit tutulmus, cozelti
derigimleri degistirilmistir. Cozeltiyi karigtirmak i¢in karigtirma hizi ayarlanabilen
bir manyetik karistirict kullanilmistir. Gazin ¢ozelti igerisindeki dagitiminda kiigiik
kabarciklar elde edebilmek igin akvaryumlarda kullamlan bir havatasi, biiyiik
kabarciklar elde edebilmek igin ise gaz yikama gisesinin 5,7 mm i¢ ¢apindaki borusu
kullantlmistir. Caplar1 tam olarak 6l¢lilemeyen bu gaz kabarciklart sirastyla kiigiik
ve biiyitkk kabarciklar olarak nitelendirilmistir. Calismanin  tamaminda, SO,
derigimleri daha giivenilir ve hizli sonug vermesi nedeniyle gaz fazi Glgimleri ile
belirlenmistir. Bu amagla SOy/hava karisimlarindaki SO, derisimleri Binos marka
bir SO, oOl¢tim cihaziyla stirekli olarak ol¢tilmiis ve bu 6l¢liim degerleri bir yazict
tarafindan kaydedilmistir. SO, giderim verimi. reaktore giren ve ¢ikan gaz
derisimleri arasindaki farkin reaktore giren gaz derisimine oraniyla bulunmustur.
Calismanin gerceklestirildigi deney diizenegi Sekil 2.1°de sematik olarak verilmigtir.
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Sekli 2.1 Deney diizenegi.
2.2. Yontem

SO, igeren gazlarin absorplanmasinda, TSS’in SO,'i yiiksek verimlerde tutmasi ve
doygunluga ge¢ ulagmasi genel sistem karakteristigini ortaya koymakta oldukg¢a
onemlidir. Ayrica kullanmilan prosesin kurulum ve isletim masraflarimin asgari
seviyede olmast yontemin uygulanabilirligi agisindan gereklidir. Bu bakis agisiyla
sitrat prosesi i¢in ilgilenilen performans karakteristikleri, sitrat ¢ozeltisinin SO, ile
doyguniuga ulagma siiresinin enbiiytiklenmesi, SO,'nin yasal sinirlar dahilinde
atmosfere salimmina olanak veren %95’in iizerindeki verimlerde giderilmesinin
enbiiyiiklenmesi ve maliyetlerin enkiiciiklenmesi sekilde belirlenebilir. Cozelti
sicakhigr (°C), SO, igeren gazin akis hizi (I/dk.), gaz-¢ozelti temasindaki kabarcik
biiyiikliigii, ¢ozeltinin karigma hizi (devir/dk.), ¢ozelti derisimi (M), SO, derigimi
(ppm), c¢ozelti hacmi (L) ve kullanilan reaktor cesidi performans karakteristiklerini
etkileyen faktorler olarak alinmustir.

Performans karakteristigini etkileyen bu faktorlerden ilk besi kontrol faktorii olarak
ele alinmis ve bunlarin bir ortogonal dizine yerlestirilmesiyle deneyler yapilmistir.
Kontrol faktorleri arasinda hangisinin daha etkin oldugunu bulmak amaciyla 6nemli
bir faktor olan SO, derisimi deneyler sirasinda 6000 ppm’de sabit tutulmus ve
guriiltii faktort olarak kabul edilmistir. Cozelti hacmi ve reaktor ¢esidi de giiriiltii
faktorii olarak ele alinmistir. Boylelikle faktorler, kontrol ve giiriiltii faktorleri olarak
iki sinifa ayrilmistir. Kontrol faktorlerinin diizeyleri Cizelge 2.1'de verilmigtir.
Deneyler sirasinda giiriiltii faktorleri i¢in bir dizin olusturmak zor oldugu igin
giirtiltii faktorleri dizisi olugturmak yerine her deney iki defa tekrar edilmistir.
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Cizelge 2.1 Kontrol Faktorleri ve Diizeyleri.

Diizeyler
Kontrol Faktorleri 1 2 3
A | Gaz kabarciginin biiyiiklagii Kiiciik Biiyiik --
B | Cozelti sicakligi, °C 35 50 65
C | Gaz akig hizi, L/dk. 1,5 3,0 5,0
D | Karistirma hizi, devir/dk. 200 500 800
E | Cozelti derisimi, M 0,10 0,25 0,50

Calismada kullantlacak kontrol faktorleri ve diizeyleri belirlendikten sonra bu
kontrol faktorleri Taguchi yontemiyle literatiirden elde edilen ve bu sartlar igi-
uygun olan bir ortogonal diziye, L;5(2'x37), atanmug ve boylece yapilacak deneylerin
sirast elde edilmistir [4, 6]. Degisik diizeylerde kontrol faktorleri kombinasyonundan
olusan her bir deney sirasi, deney sirasinda degiserek sonuglart olumsuz sekilde
etkileyebilecek ve daha 6nceden bilinmeyen ve kontrol edilemeyen faktorlere karsi

korunabilmesi

icin basit tekrarlama yontemi

kullanilarak rassallagtirilmigtir.

Rassallastirilmis deney siralart ve kontrol faktorleri kombinasyonu Cizelge 2.2'de
verilmektedir.

Cizelge 2.2 Rasallastirilmig Deney Siralart ve Kontrol Faktorleri Kombinasyonu.

Deney No Faktor A Faktor B Faktor C Faktor D Faktor E
1 Kiiciik 35 1,5 200 0,10
2 Kiiciik 35 3,0 500 0,25
3 Kiiciik 35 5,0 800 0,50
4 Kiiciik 50 1,5 200 0,25
S Kiiciik 50 3.0 500 0,50
6 Kiiciik 50 5,0 800 0,10
7 Kiiciik 65 1,5 500 0,10
8 Kiiciik 65 3,0 800 0,25
‘ 9 Kiiciik 65 5.0 200 0,50
10 Biiyiik 35 1,5 800 0,50
11 Biiyiik 35 3,0 200 0,10
12 Biiyiik 35 5,0 500 0,25
13 Biiyiik 50 1,5 500 0,50
14 Biiyiik 50 3,0 800 0,10
15 Biiyiik 50 5,0 200 0,25
16 Biiyiik 65 1,5 800 0,25
17 Biiyiik 65 3,0 200 0,50
18 Biiyiik 65 5,0 500 0,10

3. Sonug ve Tartisma

Sekil 2.1°de verilen deney diizenegi ile Cizelge 2.2'de yer alan tim rassallastirilmis

deneyler

yapildiktan

ve

performans

karakterist

ikleri

ile ilgili

Olgiimler

kaydedildikten sonra basit aritmetik ortalamalari alinmis ve daha sonra performans
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karakteristiklerinin performans istatistikleri (isaret-giiriiltii orant, S/N) istatiksel
olarak hesaplanmustir. Tiim bu hesaplamalar iki performans karakteristigi i¢in ayri
ayr1 yapilmis ve Cizelge 3.1'de verilmistir.

Cizelge 3.1 Deney Sonuglar ve Isaret Giiriiltii Oranlari.

Sitrat ¢ozeltisinin doygunluga | Sitrat ¢ozeltisinin, SO,'t %95 ve lizeri
ulagma siiresi, dak, verimlerde tutma siiresi, dak,
Deney 1 2 |Ortalama| S/N 1 2 Ortalama S/N
No
1 176 | 183 | 179,50 | 45,08 80 84 82,00 38,27
2 210 | 186 | 198,00 | 45,89 | 70 69 69,50 36,84
3 234 | 246 | 240,00 | 47,60 | 64 66 65,00 36,26
4 318 | 310 | 314,00 | 4994 | 114 | 132 123,00 41,73
5 312 | 315 | 313,50 | 49,92 | 114 84 99,00 39,61
6 50 | 58 54,00 | 34,58 11 13 12,00 21,49
7 144 | 154 | 149,00 | 4345 36 42 39,00 31,74
8 158 | 153 | 155,50 | 43,83 | 26 24 25,00 27,94
9 148 | 152 | 150,00 | 43,52 | 21 24 22,50 26,99
10 624 | 636 | 630,00 | 55,99 | 264 | 252 258,00 48,23
11 90 | 93 91,50 | 39,22 | 36 39 37,50 31,46
12 118 | 130 | 124,00 | 41,84 | 40 30 35,00 30,61
13 528 | 534 | 531,00 | 54,50 | 160 | 175 167,50 44,45
14 76 | 88 82,00 | 38,21 28 31 29,50 29,36
15 100 | 103 | 101,50 | 40,13 | 24 24 24,00 27,60
16 280 | 276 | 278,00 | 48,88 | 92 96 94,00 39,46
17 220 ] 228 | 224,00 | 47,00 | 60 75 67,50 36,42
18 84 | 90 87,00 | 38,77 | 24 20 22,00 26,74

Her performans karakteristiginin kontrol faktorleri sé6zkonusu olup bunlarin varyans
analizleri i¢cin WinRobust Lite paket programi kullanilmustir. Deney verileri paket
programa girildikten sonra elde edilen varyans analizi sonuglari her performans
karakteristigi icin ayr1 olarak Cizelge 3.2 ve 3.3'de verilmistir.

Her iki performans karakteristigi i¢in varyans analizi ¢izelgelerine bakildigi zaman
B, C ve E kontrol faktorlerinin etkili oldugu ve tiim bu kontrol faktorlerinin
incelenmesinin gerektigi anlagilmistir. Diger kontrol faktorleri olan kabarcik
buyiklugi ve karigtirma hizinin maliyet hesaplamalart disginda performans
karakteristikleri iizerindeki etkisi gorece daha az oldugundan incelemeye deger

bulunmamustir.
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Cizelge 3.2 Cozeltinin Doygunluga Ulasma Siiresi Igin Performans Istatistigi
Varyans Analizi.

Degiskenlik kaynagi Kareler Serbestlik Kareler Katk1
Toplami Derecesi Ortalamasi Yiizdesi

Kabarcik ytizeyi alani (A) 0,03 1 0,03

Cozelti sicakligi (B) 9,77 2 4,88

Gaz akis hiz1 (C) 227,36 2 113,68 40,56

Karigtirma hizi (D) 7,54 2 3,77

Cozelti derisimi (E) 292,53 2 146,26 52,42

Hata 12,16 8 1,52

Birlestirilmis Hata (29,50) (13) 2,27) (7,02)

TOPLAM 549,39 17 32,32 100,00

Cizelge 3.3 Cozeltinin SO,'i %95'in Uzerinde Verimlerde Tutma Siiresi Igin
Performans Istatistigi Varyans Analizi.

Degiskenlik kaynagi Kareler Serbestlik Kareler Katki
Toplamu Derecesi | Ortalamas: | Yiizdesi
Kabarcik yiizeyi alani (A) 10,09 1 10,09
ozelti sicakligi (B) 87,50 2 43,75 9,94
Gaz akis hiz1 (C) 461,55 2 230,77 55,72
Karigtirma hizi (D) 6,10 2 3,05
Cozelti derigimi (E) 233,30 2 116,65 27,79
Hata 18,42 8 2,30
Birlestirilmis Hata (34,61) (1) (3,15) (6,55)
TOPLAM 816,96 17 48,06 100,00

Sekil 3.1a., Sekil 3.1b. ve 3.2°de verilen ve aymi paket program kullanilarak
olusturulan faktor grafikleri, performans istatistigi gibi en iyi faktor diizeylerinin
belirlenmesinde temel araglardan biri olup her bir kontrol faktoriiniin performans
istatistiklerine olan etkilerini gorsel olarak ortaya koymaktadir.

(dB)
51

47 \_—

43

39

Al A2 Bl B2 B3 Cl c2 C3

Sekil 3.1a. Cozeltinin doygunluga ulasma siiresi i¢in kontrol faktorleri performans
istatistigi.
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Sekil 3.1b. Cozeltinin doygunluga ulasma siiresi i¢in kontrol faktorleri performans
istatistigi.

Varyans analizi tablolart ve faktor grafikleri beraber degerlendirmeye alindiginda ve
performans istatistigi sonuglart da goz oriinde tutuldugunda ¢ozeltinin doygunluga
ulagma siiresinin enbiiyiiklenmesi i¢in en iyi kontrol faktorleri kombinasyonunun A,
B, C, D, E; seklinde olacagi belirlenmistir. Buna gore, gaz kabarcigi biiyiik, ¢ozelti
sicakligr 35 °C, gaz akis hizi 1,5 L/dak., karistirma hizi 500 devir/dak. ve ¢ozelti
derigsimi 0,5 M olarak alinirsa sz konusu performans istatistigi en biiyitk degerine
ulasacak demektir. Diger performans karakteristigi olan TSS ¢ozeltisinin SO, gazini
yiiksek verimlerde ttma siiresinin enbiiyiiklenmesi i¢in de en iyi kontrol faktorleri
kombinasyonu birinci performans karakteristigi ile ayni olugsmustur. Bu durum,
degerlendirmeyi kolaylastirmasina ragmen dikkat edilmesi gereken diger bir konuda
maliyetlerdir.
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Sekil 3.2 Cozeltinin SO,'1 %95'in iizerindeki verimlerde tutma siiresi i¢in kontrol
faktorleri performans istatistigi.
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Son degerlendirmeye yardimci olmast amaci ile tiim kontrol faktorlerinin her bir
diizeyi i¢in hem performans istatistiklerinin hem de maliyetlerin katildigi Cizelge
3.4 olusturulmustur. Deneylerin laboratuar ortaminda yapilmasindan dolayi
maliyetler hakkinda kesin ve gergekg¢i rakamlar vermek zordur. Gaz-¢ozelti temas
yiizeyi alamnin arttirilmas: i¢in kullanilacak 6zel sistemler ek maliyetleri de
beraberinde getirecektir. Buna kargin gazin ¢ozelti icerisine daha biiyiik kabarciklar
halinde verilmesinin daha az maliyeti olacaktir.

SO, giderim proseslerinde, SO,'in yiiksek etkinliklerde giderilebilmesi igin
absorpsiyon sicakliginin diisiik olmasi gerekmektedir. Ciinkii SO,'nin bir ¢ozelti
icerisindeki absorpsiyonu sicaklikla ters orantilidir. Ancak ¢ozelti ile SO, igeren
sicak baca gazinin yikanmasi sirasinda ¢ozeltinin sicakligi artmaktadir. Bundan
dolayr absorpsiyon etkinliginin arttirilmast igin ¢ozelti sicakliginin dugiirtilmesi
gerekmektedir. Bu amag i¢in gesitli sogutma sistemleri kullamilabilir fakat bu gibi
sistemler beraberinde maliyeti de getirmektedir. Gaz akis hizinin diisiiriilmesi yani
gaz-¢ozelti arasindaki temas siiresinin uzatilmasi maliyeti arttiran bir diger etkendir.
Karigtirma hizi arttikga kullanilan enerji ve dolayisiyla maliyet artar. Cozelti
derisimini arttirmak i¢in daha fazla kimyasal madde kullaniimalidir. Kullanilan
kimyasal madde miktar: arttikca maliyet de artmaktadir.

Cizelge 3.4 Kontrol Faktor Diizeylerinin Performans Istatistikleri ve Maliyetleri.

Cozeltinin Cozeltinin SO,'i
doygunluga 9%95'in tizerindeki
ulagma verimlerde tutma
siiresi (dak.) siiresi, dak.

Kontrol Faktorleri Diizey |Maliyet |Ortalama |S/N |Ortalama |S/N
Gaz Kabarcigi, A Kiiciik Cok 194,83 | 44,87 59,67 33,43
Biiyiik Az 238,78 | 44,95 81,67 34,93
Cozelti Sicakligi, B 35 Cok 243,83 | 45,93 91,17 36,94
50 ™ 232,67 | 44,55 75,83 34,04
65 Az 173,92 | 44,24 45,00 31,55
Gaz Akis Hizi, C 1,5 Cok 346,92 | 49,64 | 127,25 | 40,65
3,0 ™ 177,42 | 44,01 54,67 33,61
5,0 Az 126,08 | 41,07 30,08 28,28
Karigtirma Hizi, D 200 Az 176,75 | 44,15 59,42 33,75
500 ¥ 233,75 | 45,73 72,00 35,00
800 Cok 239,92 | 44,85 80,58 33,79
Cozelti Derisimi, E 0,10 Az 107,17 | 39,88 37,00 29,84
0,25 v 195,17 | 45,08 61,75 34,03
0,50 Cok 348,08 |49,75| 113,25 | 38,66

Yapilan bu ¢alismayla SO,'in TSS'1n sulu ¢6zeltilerinde absorplanmasindaki en etkin
parametreler Taguchi yontemi kullanilarak bulunmustur. Ancak Taguchi yontemi
kullamlarak elde edilen bu sonuglar stz konusu laboratuar sartlar: altinda gegerlidir.
Sitrat prosesinin Taguchi yontemi ile eniyilenmesi sonucunda elde edilen sonuglar
pilot bir tesis kurularak ya da bir termik santralin ktigitk bir boliimiinde uygulanarak
daha da verimli ve gergekgi duruma getirilebilir,
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DETERMINATION OF OPTIMUM CCNDITIONS
IN SO; REMOVAL BY MEANS OF CITRATE PROCESS

L. AKYA'.CIN* & S. KAYTAKOGLU*

In this study, optimum conditions for SO, absorption with Tribasic Sodium Citrate
solutions were investigated by using Taguchi Method. Gas bubble size, absorption
temperature, gas flow rate, solution stirring speed, and solution concentration were
chosen as control factors in the experiments. It was seen that reaction temperature, gas
flow rate and solution concentration are the most important parameters affecting the
optimum conditions of this experimental setup.
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