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Abstract - Because of rapid increase 1n air pollutants
and reaching at the critical ecinission values to disturb
the life of livings, it is nnportant to investigate the
effective air pollution control methods. In this paper,
the wet scrubbers will be examined in terins of their
type, application area, collection efficiency and
inechanisins of dust collection (specially 1nertial
unpaction and flow-line interception effects).

Ozet - Havayr kirletici maddelerdeki luzli artis ve
cinisyon degerlerinin  canlilann  yasainini tehlikeli
boyutlara sokacak sinirlara ulasmasi agisindan artik
daha ctkili hava Kkirliligi  kontrol 1netotlarimin
gelistirilinesi bir 6nem arzetmektedir. Bu makalede
1slak ayincilar tip, kullaniuin alanlan, toplayici verimi
ve toz tutina inekanizinalan (6zellikle atalet kuvveti ve
akis-gizgisinde degine etkisi) agisindan incelenecektir.

I. GIRIS

Islak ayinicilar endiistride kirli hava teinizleninesinde
tozlann aynsturilinast i¢in  kullamlan cihazlardir.
Baslica kullanim alanlarimi ise g¢elik, kimya ve
metaliirji  endiistrisi ve yanma  prosesleri teskil
etinektedir.  Islak ayincilann  endiistride  sikga
kullanilmasimin bir baska sebebi 1se patlayict ve
yapisicl tozlarnin tutulmasinda bez ve elektro filtrelerin
kullanilainadigl ve ayncada toz tutulmasi yaninda gaz
halindeki zararli maddelerin (SO,, CO. NO,, HCI v.b.)
yikanmasinin  (einisyon  kontroliiniin)  1stendigi
yerlerde uygulaina alami bulmaktadir.

II. ISLAK AYIRICILARIN TIP VE CALISMA
PRENSIBLERI

Islak ayiricilar, kirli hava temizlenmesinde yikama
sivisi kullanan cihazlardir. Temizleme sivisi olarak ise
1slak ayincilarda genellikle su kullamilmaktadir. Islak
ayinicilarin - g¢alisina  prensibi, 1steniniyen  kirli
maddelerin yikaina sivisi ile birlesmesini saglamaktir.
Bunu takibende yikama sivisinin proses gazindan

uzaklastinlinas: yer alinaktadir. Islak ayincilarin bu
calisina prensibi dort asamada gerceklesinektedir [1]:

1. Yikaina sivisinin toz-gaz kansimina verilmesi

2. Toz partikiillerinin yikama sivisiyla birlikte
hareketinin teinini

3. Toz partikiillerinin yikama sivisi tlizerine
getirilmesi

4. Ortaya ¢ikan toz-su kansiminin gaz akisindan
ayrilmasi.

Kuru olarak c¢alisan toz tutucularla karsilastinldiginda
toz partikillerin islak ayristirilmasi bir ¢ok avanta;
saglamaktadir: Bunlardan baslicalan 1se. 1slak
ayiricilarin yanic1 ve patlayici tozlanin patlama ve
yanma tehlikesini azaltmasi. basit yapisi nedeniyle
daha ucuz. daha fazla ¢alisma giivenliligi ve daha
diisiik isletim nasrafi olan bir konstriksiyona sahip
olmalanidir. Ayrica kati1 tozlarin tutulmasi yaninda,
aynt anda gaz halindeki oOzellikle atik gazlardaki
kuikiirtdioksit gibi zararli bilesiklerin aynstinlmasini
saglar. Bunun yaninda gazin sogutulmast vc
nemlendirilmest  gibi  i1stenen  diger etkilerde
gerceklestirilebilir.

Islak ayincilar yikayici sivinin fiskirtilmasi ve akisin
yapisina gore baslica grublandinlmas: su sekildedir:
Plakal1 yikama kolonlan (plate towers). sprey
ayiricilar (spray scrubber), dolgu-yatak ayiricilar
(packed-bed scrubber), mekank ayiricilar (mechanical
scrubbers) ve Venturi yikayicilar [1] [2] [3] [4] [5])
Islak ayincilann dizayninda gézo6niinde bulundurulan
diger ozelliklerden birisi de toz tutma verimi ve cihaz
boyunca olusan basing kaybidir. Basing kaybi hesabi
ve degisik uygulamalanna Calvert (1970) [7], Calvert
et.al. (1972) [4], Boll (1973) [6], Dau (1977) [8] ve
Degani (1981) [9] tarafindan vyapilan c¢alisinalar
gosterilebilir.
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IIL SUDAMLACIGI t’JZEmDE PARTIKUL
TUTMA MEKANIZMALARI

Kati toz partikiillerin su damlaciklan (kollektorleri)

izerine toplanmasi baslica su mekanizmalardan

meydana gelmektedir:

e Atalet kuvveti etkisi (inertial impaction)

e Akis ¢izgisinde degne etkisi (flow-line
interception)

e Tiirbiillansh difiizyon etkisi

 Brown difiizyon etkisi (Brownian diffusion)

e Yercekimi etkisi

o Elektro-statik alan etkisi

¢ Termo- ve Difiizyoforese etkiler1 (Thermo- and
Diffusiophorese effects)

e Yogusma etkisi (condensation effect)

II.A. ATALET KUVVETI ETKISI

Kiiciikk toz partikiillerin atalet kuvveti etkisi ile
kendisinden olduk¢a daha biiyiikk su damlaciklar
(kollektor) iizerinde tutulmasi Sell'in damlacik modeli
tamtimuna gore (Sekil 1.), bir sivi damlaciginin
yakimindaki gaz akisimi izleyen toz partikiillen kiitle
ataletlerinden dolay1r su damlacigi etrafinda hareketine
devam eden gaz akis cizgilerinden sapmaya baslarlar
ve damlacik iizerine carparlar. Cok fazla Kkiigiik
mikro-partikiiller (d.< 0.01 pm) ise gaz akis ¢izgisini
1zlerler ve damlaciga ¢arpmadan gecgerler. Sell (1931)
[10] bir sivi damlacigin (kollektér) 1zafi partikiil tutma
verimini, ki bu aynica bulusma olasilig1 olarak da
isimlendirilmektedir, rahatsiz edilmemis bir akistaki
parukiil sinir yollannin (limiting paths of particles)
arasinda kalan alanin (ne’/4) damlacigin projeksiyon
alanina (nD4*/4) orani olarak ifade etmektedir:

Ta=e/Dd | o

Sekil 1. Karesel Bir Kollektdr (Sivi Damlacik) Exrafindaki Akasta
Partikdl Yolu (Sefl, 1931) [10].
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Bu atalet kuvveti etkisine dayanan kollektér izafi
tutma verimi Stokes sayisina (Stk), yani atalet kuvveti
parametresine bagl olarak ifade edilebilmektedir. Izafi
tutma veriminin ampirik bir ifadeden ¢ikanlmasiyla
ilgili olarak ise Calvert (1970) [7] asagidaki denklemi
Walton ve Woolcock'un deney sonuglarina dayanarak
onermektedir:

na = [Stk / (Stk+0.35)F

Burada Stk, Stokes sayisidir.

Stk = C, |w;| ppd,? /(18 uDg)

Bu boyutsuz Stokes sayisinda C,; Cunningham-
diizeltme faktorninii, W, partikiill ile damlacik
arasindaki izafi hizi, p, partikil yogunlugunu, d,
partikiil ¢apint, Dy damlacik ¢apini ve p gaz dinamik
vizkositesini gostennektedir. Izafi tutma verimi igin
yine Behie ve Beeckinans (1973) [11], Schuch (1978)
[12]), Beizae ve Tien (1980) [13], Placek ve Peters
(1980) [14] ve diger arastirmacilar tarafindan degisik
ampirik ifadeler literatiirde verilmistir. Schuch [12] ise
1zafi tutma verimini bilinen bir (gaz) akis alaninda iki
boyutlu olarak partkil yolunun niimerik olarak
hesaplanmasi yoluyla damlacik Reynold sayisi (Req)
ve Stokes sayisina (Stk) bagli olarak asagidaki
denklemle ifade etmstir.

Na =[Stk / (Stk+a)]’

Bu denklemdeki a ve b degerlern Tablo 1.°de
verilmistir. Tablo 1.’de potansiyel akis igin a ve b
parametrelennnin  degen  Langmuir tarafindan
verilmistir [15]. Behie ve Beeckmans (1973) [11] atalet

Tablo 1. [zafi Tutma Verimu I¢in a ve b Degerleri [12].

Na_icin Rey arahg a b
Rey >> 1 [15] 0.25 2
Rey = 60; 80 0.506 1.84
Rey =40 1.03 2.07
Rey = 10; 20 1.24 1.95
Rey < 1 0.65 3.07

kuvveti parametresinin 0.083<Stk<0.6 aralif i¢in
Fonda ve Herne’nin analitik sonuglanina dayanarak
onerdikleri izafi tutma verimini asagidaki denklemle
vermislerdir.

na = 0.0036 — 0.2323 Stk + 2.422 Stk* - 2.033 Stk>

Hahn (1992) [16] sikistinlamaz bir akis
ortaminda ii¢ boyutlu ve zamana bagh, kiiresel bir
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kollektor etrafindaki akisin niimerik simulasyonunu bu
kollektér lizerinde partikiil tutulmasini incelemek igin
yaprustir. Sekil 2., bu yapilan hesap sonu¢lannin

Hahner (1992) [17] tarahindan elde edilen deney
sonuc¢lanyla karsilastinlmasinmi géstermektedir.

II1.B. AKIS-CIZGISINDE DEGME ETKISI VE
DIGER MEKANIZMALAR

S1vl damlacigi iizerinde partikiil tutma
mekanizmalanindan akis-gizgisinde degine (flow-line
interception) 1se Sekil 3.’e gore su sekilde
aciklanabilir. Eger bir akis ¢izgisi kollektdr ¢evresinde
bir partikiil yang¢apr uzakligr igindeki bir bdlgeden
geciyorsa, akis c¢izgisi boyunca haraket eden bir
parukiil kollektére degecek ve atalet kuvveti veya
Brown diftizyon etkisi olmaksizin kollektoér tarafindan
tutulmus olacaktir [3].

——
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Sekil 2. Deney ve Hesaba Dayal: Kollektér 1zafi Tutma Venmy [16].

Sekil 3. Akis Cizgisinde Degme Etkisi (Flow-line Interception) (3].

Brown difiizyon etkisi daha ¢ok 0.3 pm-'den kiigiik
Brownian hareketini 1zleyen partikillerde etkili
olmaktadir ve genellikle 1slak ayincilarda ihmal
edilecek seviyededir. Tiirbiilanshi difiizyon etkisi, 1
um’den kiigiik toz parukiillerin tutulmasinda ¢ok etkili
olmaktadir. Islak ayincilarda tiirbilansh difiizyon
etkisiyle  mikro-partkiillerin  sivi  damlaciklan
tarafindan tutulmasiyla 1lgili olarak i1lk defa bir
matematik modelleme ve hesap yontemi Gemci (1993)
[18] tarafindan gelistirilmistir. Bu ¢alismada.
Waterloo tip1 bir 1slak ayincida kati toz partukiilleri
1Iceren tiirbulansh gaz akist pnomatik bir enjektérden
fiskirtilan su damlaciklanyla (spray) birlikte 1slak
ayiricl toz tutma verimini hesaplamak amaciyla ig
boyutlu ve zamana baghh niimernik bir simulasyonla
gerceklestirilmistir.  Islak = ayincilarda tiirbiilansh
difiizyon etkisiyle toz tutma verimi atalet kuvveti
etkisinin aksine partikil c¢apinin  kiigulmesiyle
artmaktadir [18].

Placek ve Peters (1980) [14] difiizyoforese etkisini
incelemistir. Elektro-statik alan etkisi 1se bazi
durumlarda islak ayincilarda verimi dahada artirmak
amaciyla kullanilabilmektedir. Yogusma etkiside
belirh miktarda islak ayincinin toz tutma verimini
1yilestirebilmektedir. Bu etki daha ¢ok 1slak ayirnicidaki
gaz akist esnasinda su buhanmn toz parukiller
iizerinde yogusmasit ve partikiill ¢apini biyiilterek
onlann daha kolay aynstinlmasim saglamak seklinde
ortaya ¢cikmaktadir.
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IV. SONUC

] um’den bilyiik toz partikiillerin tutulinasinda iki toz
tutma mekanizmasi etkin rol oynamaktadir: Bunlardan
biri atalet kuvveti, digeri ise akis-Gizgisinde degme
etkisidir. Islak ayinicilarda (6zellikle Waterloo tipi
1Islak yikayicida) tiirbiilansli difiizyon etkisi daha
kigiikk mikro-partikiillerin (d,<1 pm) aynstinlmasinda
oneml bir yer teskil etmektedir.
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