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Ozet

Bu cahsrnada, Taguchi metodu kullarularak Tribazik Sodyum Sitrat (TSS) cozeltisiyle
SOz giderimine ait optimum kosullar incelenrnistir. Deneylerde gaz kabarcignun
buyuklugu, reaksiyon sicakligi, gaz akis hizi, kansurrna hizi ve cozelti derisirni
kontrol faktorleri olarak secilmistir. Mevcut proses icin optimum sartlann ozellikle
reaksiyon sicakligma. gaz akis hizma ve cozelti derisirnine bagh oldugu gorulrnustur,

1. Giris

Kalorifik degeri dusuk ve kukurt icerigi yuksek kornurlerin ulkerni ekonomisine
kazandmlmasi arnacryla termik santrallerde yakrlmasi sonucunda onernli hava
kirleticilerden biri olan S02 olusrnakta ve bunun atmosfere aulrnadan once
giderilmesi gerekmektedir. SOz'nin giderilmesinde geri donusumsuz bir yontern
olan kirecrasi stispansiyonlanyla yikama prosesi siklikla kullanil naktadrr. Bu
proseste kullarulan hammadde ucuz olmasma ragmen baca gazt temizleme biriminde
neden oldugu tikarukhklar ve SOz ile tepkirnesi sonucunda olusan sulu CaS04'tin
top raga anlrnasryla yaratngi ikincil cevre kirliligi gozardi edilmemelidir [1,2].

Geri donusumlu yontemlerden biri olan sitrat prosesi, sulu sodyum sitrat
cozeltisinde S02'nin absorplanrnasnu ve doygunluga ulasan cozeltinin geri
donusturulmesiyle yeniden kullarnrmm icerrnektedir. Burada olusan reaksiyonlar
genel haliyle asagida verilrnistir, Sitrat prosesi, geri cionusum basamaklanndaki
farklrhklanndan dolayi sitrat prosesi ve gelistirilrnis sitrat prosesi olarak ikiye
aynlmaktadtr. Sitrat prosesinin geri donusum basarnagmda H2S kullarularak
elementel kukurt tiretilmektedir. Gelistirilrnis sitrat prosesinin geri donusurn
basarnagmda ise su buhan kullarulrnakta ve kaynama sicaklrgma ulasan reaksiyon
ortarrunda S02, Sll buhanyla suruklenerek cozeltiden geri kazarnlmaktadir [1-3, 5].

Absorpsiyon Basarnagi:

S02(g) ~ S02(sulu)
S02(sulu) + H20 ~ H+ + HSO;

H+ + HSO; + Na+ + Sitrat ~ Na HSO, + Sitrik asit

Rejenerasyon Basarnagi

( l)

(2)

(3)

(4)

Analuer Kelimeler : Semi-Rigid. Statical Analysis. Steel Frame 57
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Bir Japan mUhendis Genichi Taguchi tarafindan gelistirilen ve kendi adr ile arulan
Taguchi yontemi, arastirma ve gelistirrne faaliyetleri icerisinde, uretim oncesinde
veya Uretim sUreci icerisindeki etkin parametrelerin tespit edilmesinde kullarnlan
istatiksel bir yontemdir. Bu yonte - kullarularak zamandan ve Uretim
faaliyetlerinden cok buyuk tasarruflar saglanmakta boylelikle kalite, verimlilik,
gUvenilirlik ve kar artmaktadrr [4,6].

Hava kirliligine buyuk katkrst alan SO/nin sitrat prasesiyle yuksek verimlerle ve
geleneksel yonternlerle rekabet edebilecek dUzeyde ekanamik alarak
giderilebilecegi dusunulrnektedir. Bu amacla yUrUtUlen bu calismada, istatistiksel bir
deney tasanm aract alan Taguchi yonterni kullarularak SO/nin sitrat prosesiyle
giderimindeki en uygun cahsma kosullan belirlenrnistir.

2. Deuel Boliim

2.1. Materyal

Kukurtdioksit'in, tribazik sodyum sitrat'rn (TSS) sulu cozeitilerinde
absorplanmasinda reaktor olarak kabarcikh bir kolon olan gaz yikama sisesi
kullarnlrmstrr. Reaktor sicakhgi, bir su banyosu yardirmyla sabit tutulrnus ve turn
deneyler atmosferik basmcta yaprlrmstir. Beslemedeki S02 derisirni, %100 S02
iceren ttipten ahnan S02 ve kompresorden alman havarun bir kansma kamarasmda
kansnnlrnasiyla ayarlanrrusnr. Bu arnacla MKS marka 4 kanalh akis olcer
kullarulrrus ve soz konusu gazlann akis hizlan hassas bir sekilde sUrekli olarak
olculrnustur. Deneylerde cozelti hacmi 0,250 L olarak sabit tutulrnus, cozelti
derisirnleri degistirilmistir. Cozeltiyi kanstirmak icin kansnrrna hizi ayarlanabilen
bir manyetik karrsnnci kullarulrmsnr. Gazll1 cozelti icerisindeki dagrurmnda kucuk
kabarciklar elde edebilmek icin akvaryumlarda kullarnlan bir havatasi, buyuk
kabarcrklar elde edebilrnek icin ise gaz yikarna sisesinin 5,7 mm ic caprndaki borusu
kullarulrrusur. Caplan tam olarak olculerneyen bu gaz kabarciklan sirasryla kucuk
ve buyuk kabarcrklar olarak nitelendirilrnistir. Cahsrnarun tamarnmda, S02
derisirnleri daha gUvenilir ve hrzh sonuc vermesi nedeniyle gaz fazi olcumleri de
belirlenrnistir. Bu amacla SO/hava kansirnlanndaki S02 derisimleri Binas rnarka
bir S02 oleum cihazryla surekli olarak olculrnus ve bu oleum degerleri bir yazici
tarafindan kaydedilrnistir. S02 giderirn verirni, reaktore giren ve cikan gaz
derisirnleri arasmdaki farkm reaktore giren gaz derisimine oraruyla bulunrnusrur.
Calrsmanm gerceklestirildigi deney duzenegi Sekil 2.1 'de sematik olarak verilrnistir.
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~ekli 2.1 Deney duzenegi.

2.2. Yontem

S02 iceren gazlann absorplanrnasmda, TSS'm S02'i yuksek verimlerde tutmasi ve
doygunluga gee ulasmasi genel sistem karakteristigini ortaya koymakta oldukca
onernlidir. Aynca kullarulan prosesin kurulum ve isletirn masraflanrun asgari
seviyede olmasi yontemin uygulanabilirligi acismdan gereklidir. Bu bakis acisiyla
sitrat prosesi icin ilgilenilen performans karakteristikleri, sitrat cozeltisinin S02 ile
doygunluga ulasma suresinin enbuyuklenrnesi, S02'nin yasal suurlar dahilinde
atmosfere salirumma olanak veren %95'in iizerindeki verimlerde giderilmesinin
enbuyuklenmesi ve maliyetlerin enkucuklenrnesi sekilde belirlenebilir. Cozelti
srcakhgi (OC), S02 iceren gazin akrs luzi (L/dk.), gaz-cozelti ternasmdaki kabarcik
buyuklugu, cozeltinin kansrna hiz: (devir/dk.), cozelti derisimi (M), S02 derisirni
(ppm), cozelti hacmi (L) ve kullarulan reaktor cesidi performans karakteristiklerini
etkileyen faktorler olarak almrrusnr.

Performans karakteristigini etkileyen bu faktorlerden ilk besi kontrol faktoru olarak
ele almrms ve bunlann bir ortogonal dizine yerlestirilrnesiyle deneyler yapilrrusur.
Kontrol faktorleri arasmda hangisinin daha etkin oldugunu bulmak amacryla onemli
bir faktor olan S02 derisimi deneyler sirasmda 6000 ppm'de sabit tutulmus ve
gurultu faktoru olarak kabul edilmistir. Cozelti hacmi ve reaktor cesidi de gurultu
faktoru olarak ele almmrstir. Boylelikle faktorler, kontrol ve gurultu faktorleri olarak
iki sirufa aynlmrsur. Kontrol faktorlerinin duzeyleri Cizelge 2.1 'de verilmistir.
Deneyler srrasinda gurultu faktorleri icin bir dizin olusturrnak zor oldugu icin
gUrUItU faktorleri dizisi olusturrnak yerine her deney iki defa tekrar edilmistir,
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Cizelge 2.1 Kontrol Faktorleri ve Dlizeyleri.

Duzeyler
Kontrol Faktorleri 1 2 3

A Gaz kabarcigmm buyuklugt; Kucuk Buyuk --

B Cozelti sicakligr, °C 35 50 65
C Gaz akis hizi, L/dk. 1,5 3,0 5,0
D Kanstirma hizr, devir/dk. 200 500 800
E Cozelti derisimi, M 0,10 0,25 0,50

Calismada kullarulacak kontrol faktorleri ve dlizeyleri belirlendikten soma bu
kontrol faktorleri Taguchi yonterniyle literatlirden elde edilen ve bu sartlar ici r-

uygun olan bir ortogonal diziye, L18Cix3\ atanrms ve boylece yapilacak deneylerin
sirasi elde edilrnistir [4, 6]. Degisik dlizeylerde kontrol faktorleri kombinasyonundan
olusan her bir deney sirasi, deney sirasinda degiserek sonuclan olumsuz sekilde
etkileyebilecek ve daha onceden bilinmeyen ve kontrol edilemeyen faktorlere karst
korunabilmesi icin basit tekrarlama yonterni kullarularak rassallastmlmrsnr.
Rassallasnrilrms deney siralan ve kontrol faktorleri kombinasyonu Cizelge 2.2'de
verilmektedir.

Cizelge 2.2 Rasallastmlrms Deney Siralan ve Kontrol Faktorleri Kombinasyonu.

Deney No Faktor A Faktor B Faktor C Faktor D Faktor E
I Kucuk 35 1,5 200 0,10
2 Kucuk 35 3,0 500 0,25
3 Kucuk 35 5,0 800 0,50
4 Kucuk 50 1,5 200 0,25
5 Kucuk 50 3,0 500 0,50
6 Kucuk 50 5,0 800 0,10
7 Kucuk 65 1,5 500 0,10
8 Kli~tik 65 3,0 800 0,25
9 Kucuk 65 5,0 200 0,50
10 Buyuk 35 1,5 800 0,50
11 Buyuk 35 3,0 200 0,10
12 Buyuk 35 5,0 500 0,25
13 Buyuk 50 1,5 500 0,50
14 Buyuk 50 3,0 800 0,10
15 Buyuk 50 5,0 200 0,25
16 Buyuk 65 1,5 800 0,25
17 Bliytik 65 3,0 200 0,50
18 Btiytik 65 5,0 500 0,10

3. Sonne ve Tartrsma

Sekil 2.1 'de verilen deney duzenegi ile Cizelge 2.2'de yer alan tlim rassallastmlrrus
deneyler yaprldiktan ve performans karakteristikleri ile ilgili olcumler
kaydedildikten sonra basit aritmetik ortalamalan alinrnrs ve daha sonra performans
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karakteristiklerinin performans istatistikleri (isaret-gurultu oraru, SIN) istatiksel
olarak hesaplanrmsnr. TUm bu hesaplamalar iki performans karakteristigi icin ayn
ayn yapilrrus ve Cizelge 3.1 'de verilmistir,

Clzelge 3.1 Deney Sonuclan ve Isaret Gurultu Oranlan.

Sitrat cozeltisiuin doygunluga Sitrat cozeltisinin, S02'i %95 ve tizeri
ulasrna stiresi, dak, verimlerde tutrna suresi, dak,

Deney 1 2 Ortalama SIN 1 2 Ortalama SIN
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 49,94 114 132 123,00 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 43,45 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 sozkonusu olup bunlann varyans
anaIizleri icin WinRobust Lite paket prograrrn kullarulrrusnr. Deney verileri paket
programa girildikten sonra elde edilen varyans analizi sonuclan her performans
karakteristigi icin ayn olarak Cizelge 3.2 ve 3.3'de verilrnistir.

Her iki performans karakteristigi icin varyans analizi cizelgelerine bakildigt zaman
B, C ve E kontrol faktorlerinin etkili oldugu ve turn bu kontrol faktorlerinin
incelenmesinin gerektigi anlasilrmsnr. Diger kontrol faktorleri olan kabarcik
buyuklugu ve kanstirma hizrrun mali yet hesaplamalan dismda performans
karakteristikleri tizerindeki etkisi gorece daha az oldugundan incelemeye deger
bulunrnarmsur.
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Cizelge 3.2 Cozeltinin Doygunluga Ulasrna SUresi lcin Performans Istatistigi
Varyans Analizi.

Degiskenlik kaynagi Kareler Serbestlik Kareler Katkl
Toplarm Derecesi Ortalarnasi Yuzdesi

Kabarcrk yuzeyi alaru (A) 0,03 I 0,03

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

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

Kanstirma htzi (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 S02'i %95'in Uzerinde Verimlerde Tutma Suresi lcin
Performans Istatistigi Varyans Analizi.

Degiskenlik kaynagi Kareler Serbestlik Kareler Katkl
Toplarm Derecesi Ortalamasi Yuzdesi

Kabarcik yuzeyi alaru (A) 10,09 I 10,09
Cozelti sicakhgr (B) 87,50 2 43,75 9,94
Gaz akis hizi (C) 461,55 2 230,77 55,72
Kanstrrrna htzi (D) 6,10 2 3,05
Cozelti derisimi (E) 233,30 2 116,65 27,79
Hata 18,42 8 2,30
Birlestirilmis Hata (34,61) (11) (3,15) (6,55)
TOPLAM 816,96 17 48,06 100,00

Sekil 3.1a., Sekil 3.lb. ve 3.2'de veri len ve ayrn paket program kullarularak
olusturulan faktor grafikleri, performans istatistigi gibi en iyi faktor duzeylerinin
belirlenmesinde temel araclardan biri olup her bir kontrol faktoruniin performans
istatistiklerine olan etkilerini gorsel olarak ortaya koyrnaktadtr.

(dB)
51

47

~43 -----
39

Al A2 BI B2 B3 CI C2 C3

Sekil 3.1a. Cozeltinin doygunluga ulasma suresi icin kontrol faktorleri performans
istatistigi.
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(d13)
51
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43

39
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Sekil 3.tb. Cozeltinin doygunluga ulasma suresi icin kontrol faktorleri performans
istatistigi.

Varyans analizi tablolan ve faktor grafikleri beraber degerlendirrneye alindrgmda ve
performans istatistigi sonuclan da goz onunde tutuldugunda cozeltinin doygunluga
ulasma suresinin enbuyuklenrnesi icin en iyi kontrol faktorleri kombinasyonunun Az
BI CI D, E3 seklinde olacagi belirlenmistir. Buna gore, gaz kabarcigi buyuk, cozelti
srcakhgi 35°C, gaz akis hizt 1,5 L/dak., karrstrrrna luzi 500 devir/dak, ve cozelti
derisimi 0,5 M olarak almirsa soz konusu performans istatistigi en buyuk degerine
ulasacak dernektir. Diger performans karakteristigi olan TSS cozeltisinin SOz gaziru
yuksek verimlerde t.itma suresinin enbuyuklenrnesi icin de en iyi kontrol faktorleri
kombinasyonu birinci performans karakteristigi ile ayru olusmustur. Bu durum,
degerlendirmeyi kolaylasurrnasma ragmen dikkat edilrnesi gereken diger bir konuda
maliyetlerdir.

40 --
(dB)

36

32

28

Al A2 B3 CI C2 C381 82

40

----------
(dB)

36

32

28

01 [/' 03 EI E2 E3

Sekil 3.2 Cozeltinin SOz'i 0/095'in uzerindeki verimlerde tutma suresi icin kontrol
faktorleri performans istatistigi.
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Son degerlendirmeye yardirnci olmasi arnact ile turn kontrol faktorlerinin her bir
dtizeyi icin hem performans istatistiklerinin hem de maliyetlerin katrldrgr Cizelge
3.4 olusturulrnustur. Deneylerin laboratuar ortarrunda yapilmasmdan dolayi
maliyetler hakkinda kesin ve gercekci rakamlar vermek zordur. Gaz-cozelti ternas
yuzeyi alarurun arttmlmasi icin kullarulacak ozel sistemler ek maliyetleri de
beraberinde getirecektir. Buna karsm gazm cozelti icerisine daha buyuk kabarciklar
halinde verilmesinin daha az mali yeti olacaktir,

S02 giderim proseslerinde, S02'in yuksek etkinliklerde giderilebilmesi icin
absorpsiyon sicakhguun dusuk olmasi gerekmektedir. Cunku S02'nin bir cozelti
icerisindeki absorpsiyonu sicakhkla ters orannhdir. Ancak cozelti ile S02 iceren
steak baca gazuun yrkanmasi sirasmda cozeltinin sicaklrgi artrnaktadrr. Bundan
dolayi absorpsiyon etkinliginin artunlmasi icin cozelti sicakhgimn dusurulrnesi
gerekmektedir. Bu arnac icin cesitli sogutrna sistemleri kullarulabilir fakat bu gibi
sistemler beraberinde mali yeti de getirmektedir. Gaz akis hizrrun dusurulrnesi yani
gaz-cozelti arasmdaki temas stiresinin uzatilrnast mali yeti arttiran bir diger etkendir.
Kansnrrna hizt arttikca kullanilan enerji ve dolayisiyla maIiyet artar. Cozelti
derisimini arttirmak icin daha fazia kimyasal madde kullarulmalrdir. Kullarulan
kimyasal madde miktan artnkca mali yet de artrnaktadir.

Cizelge 3.4 Kontrol Faktor Dtizeyierinin Performans istatistikieri ve Maliyetleri.

Cozeltinin Cozeltinin S02'i
doygunluga %95'in tizerindeki

ulasma verimierde tutma
stiresi (dak.) suresi, dak.

Kontrol Faktorleri Duzey MaIiyet Ortalama SIN Ortalama SIN
Gaz Kabarcrgi, A Kucuk C;ok 194,83 44,87 59,67 33,43

Btiytik Az 238,78 44,95 81,67 34,93
Cozelti Sicakligi, B 35 C;ok 243,83 45,93 91,17 36,94

50 l' 232,67 44,55 75,83 34,04
65 Az 173,92 44,24 45,00 31,55

Gaz Akis Hlzl, C 1,5 C;ok 346,92 49,64 127,25 40,65
3,0 l' 177,42 44,01 54,67 33,61
5,0 Az 126,08 41,07 30,08 28,28

Kanstrrrna Hlzl, D 200 Az 176,75 44,15 59,42 33,75
500 -.v 233,75 45,73 72,00 35,00
800 C;ok 239,92 44,85 80,58 33,79

Cozelti Derisirni, 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 C;ok 348,08 49,75 113,25 38,66

Yapilan bu cahsmayla S02'in TSS'1ll sulu cozeltilerinde absorplanrnasmdaki en etkin
parametreler Taguchi yonterni kullarularak bulunrnustur. Ancak Taguchi yonterni
kullarnlarak elde edilen bu sonuclar soz konusu laboratuar sartlan altmda gecerlidir.
Sitrat prosesinin Taguchi yonteml ile eniyilenmesi sonucunda elde edilen sonuclar
pilot bir tesis kurularak ya da bir termik santrahn kU9Ukbir bolumunde uygulanarak
daha da verimli ve gergek9i duruma getlrlleblllr.
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DETERMINATION OF OPTIMUM CONDITIONS
I~ S02 REMOVAL BY MEANS OF CITRATE PROCESS

L. AKYA!4CIN* & S. KAYTAKOGLU*

In this study, optimum conditions for S02 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.

Key Words: SOz removal, Citrate Process, Taguchi Method.
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