
• •• • 

• • • 

• • 

3. 

SAÜ Fen Bilimleri Enstitüsü Dergisi 
1 (1997) 9-12 

ISLAK AYIRICILARDA PARTIKUL TUTMA MEKANIZMALARI I: 

ATALET KUVVETI ETKISI 


. 
Tevfik Gernci ve Recep Ileri 


/)1akarya Üniversitesi, Mühendislik Fakültesi, Ç evre Mühendisliği Bölümü 

54040 Esentepe Kampüsü, Adapazarl 


Abstract Because of rapid increase in air pollutaııts 	 uzaklaştınlinası yer alınaktadır. Islak ayıncıların bu
-

and reaching at the critica! cınission values to disturb çalışına prensibi dört aşamada gerçekleşınektedir [ 1]: 
the life of livings, it is ün portant to investigate the 
effective air pollution control methods. In this papec 1. Yıkaına sıvısııun toz-gaz kanşımına verilmesi 

the wet scrubbers will be examined in tenns of their 2. Toz partiküllerinin yıkama sıvısıyla birlikte 

type, application area, calleetion efficiency and hareketinin teınini 

ınechanisıns of dust calleetion (specially inertial 
 Toz partiküllerinin yıkama sıvısı üzerine 


iınpaction and flow-line interception effects). 

Özet Havayı kirletici nıaddelerdeki luzlı artış ve
-

eınisyon değerlerinin canlılann yaşaınırn tehlikeli 
boyutlara sokacak sınırlara ulaşması açısından artık 
daha etkili hava kirliliği kontrol ınetotlanmn 
geliştirilınesi bir önem arzetmektedir. Bu makalede 

ıslak ayıncılar tip  kullarnın alanlan, toplayıcı verimi 
ve toz tut ına ınekanizınalan (özellikle atalet kuvveti ve 

akış-çizgisinde değıne etkisi) açısından incelenecektir. 

I. GIRIŞ 


Islak ayıncılar endüstride kirli hava teınizlenınesinde 
tozlann ayrışurılınası için kullamlan cihazlardır. 
Başlıca kullanım alanlarını ise çelik.. kimya ve 

metalürji endüstrisi ve yanma prosesleri teşkil 
etınektedir. Islak ayıncilann endüstride sıkça 

kullanılmasının bir başka sebebi ise patlayıcı ve 
yapışıcı tozlann tutulmasında bez ve elektro fıltrelerin 
kullaıulaınadığı ve ayncada toz tutulması yanında gaz 
halindeki zararlı maddelerin (S02, CO, NOx, HCl v.b.) 
yıkanmasının (eınisyon kontrolünün) istendiği 
yerlerde uygulaına alanı bulmaktadır. 

ll. ISLAK A YIRICILARIN TİP VE ÇALIŞMA 

PRENSİBLERİ 


Islak ayırıcılar  kirli hava temizlenmesinde yıkama 
sıvısı kullanan cihazlardır. Temizleme sıvısı olarak ise 
ıslak ayıncılarda genellikle su kullanılmaktadır. Islak 

ayıncıların çalışına prensibi, istenıniyen kirli 
maddelerin yıkaına sıvısı ile birleşmesini sağlamaktır. 
Bunu takibende yıkama sıvısının proses gazından 

getirilmesi 

4. 	 Ortaya çıkan toz-su kanşımının gaz akışından 

ayrılması. 

Kuru olarak çalışan toz tutucularla karşılaştınldığında 
toz partikilllerin ıslak ayrıştıolması bir çok avantaj 
sağlamaktadır: Bunlardan başlıcalan ise  ıslak 
ayırıcıların yanıcı ve patlayıcı tozlann patlama ve 
yanma tehlikesini azaltmasL basit yapısı nedeniyle 
daha ucuz., daha fazla çalışnıa güvenliliği ve daha 
düşük işletim ınasrafı olan bir konstrüksiyona sahip 
olmalarıdır. Ayrıca katı tozların tutulması yanında  
aynı anda gaz halindeki özellikle atık gazlardaki 
kükürtctioksit gibi zararlı bileşiklerin aynştınlmasını 
sağlar. Bunun yanında gazın soğutulması ve 
nemlendirilnıesi gibi istenen diğer etkilerde 
gerçekleştirilebilir. 

Islak ayıncılar yıkayıcı sıvının fışklrtılması ve akışın 


yapısına göre başlıca grublandınlnıası şu şekildedir: 

Plakalı yıkama kolonlan (plate towers)  sprey 
ayırıcılar (spray scrubber), dolgu-yatak ayırıcılar 
(packed-bed scrubber), mekanik ayırıcılar (mechanical 

scrubbers) ve Venturi yıkayıcılar [I] [2] [3] [4] [5]. 
Islak ayıncılann dizaynında gözönünde bulundurulan 
diğer özelliklerden birisi de toz tutma verimi ve cihaz 
boyunca oluşan basınç kaybıdır. Basınç kaybı hesabı 

ve değişik uygulamalanna Calverı ( 1970) [7], Calvert 

et.al. (1972) [4], Boll (1973) [6], Dau (1977) [8] ve 

Degani (1981) (9] tarafından yapılan çalışınalar 
gösterilebil ir. 
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Islak Ay1nc1larda Partikül Tutma Mekanizmalan 1: Atalet Kuvveti Etkisi 

m SU DAMLACIGI ÜZERİNDE PARTİKÜL 
TUTMA MEKANİZMALARI 

Katı toz partiküllerin su damlacıklan (kollektörleri) 
üzerine toplanması başlıca şu mekanizmalardan 
meydana gelmektedir: 
• Atalet kuvveti etkisi (inertial impaction) 
• Akış çizgisinde değine etkisi (flow-line 

interception) 
• Türbülanslı di:füzyon etkisi 
• Brown difiizyon etkisi (Brownian diffusion) 
• Yerçelrimi etkisi 
• Elektro-statik alan etkisi 
• Teııııo- ve Difiizyoforese etkileri and 

Diffiısiophorese effects) 
• Yoğuşma etkisi (condensation effect) 

llLA. ATALET KUVVETi E'I'KİSİ 

Küçük toz partikilllerin atalet kuvveti etkisi ile 
kendisinden oldukça daha büyük su damlacıkları 
(kollektör) üzerinde tutulması Seli'in damlacık modeli 
tanıtımına göre (Şekil ı.), bir sıvı 
yalarondaki gaz akışını izleyen toz partikülleri kütle 
ataletlerinden dolayı su damlacığı etrafında hareketine 
devam eden gaz akış çizgilerinden sapmaya başlarlar 
ve damlacık üzerine çarparlar. Çok fazla küçük 
mikro-partiküller (<L,< O. O 1 J.Lm) ise gaz akış çizgisini 
izlerler ve damlacığa çarpmadan geçerler. Se ll ( 1931) 
[10] bir sıvı damlacığın (kollektör) izafi partikül tutma 
verimini, ki bu aynca buluşma olasılığı olarak da 
isimlendirilmektedir, rahatsız edilmemiş bir akıştaki 
partikül sınır yollannın (limiting paths of particles) 
arasında kalan alanın (7te2/4) damlacığın projeksiyon 
alanına (1tDd2/4) oranı olarak ifade etmektedir: 

J.. 

1 

ı1 
• 

dp 

Şekil 1. Küresel Bir Kollektör (Sıvı Damlacık) Etrafındaki Akışta 
Partikül Yolu (Sell, 1931) [10]. . 

lO 

Bu atalet kuvveti etkisine dayanan koliektör izafi 
tutma verimi Stokes sayısına (Stk), yani atalet kuvveti 
parametresine bağlı olarak ifade edilebilmektedir. İzafi 
tutma veriminin ampirik bir ifadeden çıkanlmasıyla 
ilgili olarak ise Calvert ( 1970) [7] aşağıdaki denklemi 
Walton ve Woolcock'un deney sonuçlanna dayanarak 

llA =[Stk 1 (Stk+0.35)]2 

Burada Stk, Stokes sayısıdır. 

Bu boyutsuz Stokes sayısında Cu Cunningham
düzeltme faktörünü, Wr partikül ile damlacık 
arasındaki izafi hızı, PP partikül yoğunluğun  elp 
partikül çapını, Dd damlacık çapını ve J.1 gaz dinamik 
vizkositesini gösteıınektedir. İzafi tutma verimi için 
yine Behie ve Beeckınans (1973) [ l  l ], Schuch (1978) 
[12], Beizae ve Tien (1980) [13], Placek ve Peters 
(1980) [ı 4] ve diğer araştırmacılar tarafından değişik 
ampirik ifadeler literatürde verilmiştir. Schuch [12] ise 
izafi tutma verimini bilinen bir (gaz) akış alanında iki 
boyutlu olarak partikül yolunun nümerik olarak 
hesaplanması yoluyla damlacık Reynold sayısı (Red) 
ve Stokes sayısına (Stk) bağlı olarak aşağıdaki 
denklemle ifade etmiştir. 

11A =[Stk/ (Stk+a)]b 

Bu denklemdeki a ve b değerleri Tablo 1.'de 
verilmiştir. Tablo 1. 'de potansiyel akış için a ve b 
parametrelerinin değeri Langmuir tarafindan 
verilmiştir [ 15]. Behie ve Be I9nans ( 1973) [ 1 1] atalet 

Tablo 1. İvıfi Tutma Verimi İçin a ve b Değerleri (12). 

kuvveti parametresinin 0.083 S 0.6 aralığı için 
Fonda ve Heme'nin analitik sonuçlanna dayanarak 
önerdikleri izafi tutma verimini aşağıdaki denklemle 

1lA= 0.0036- 0.2323 Stk+ 2.422 StY- 2.033 Stı2 

Hahn (1992) [16] sıkıştınlamaz bir akış 
üç boyutlu ve zamana bağlı, küresel bir 
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kollektör etrafındaki akışın nümerik simulasyonunu bu 

koliektör üzerinde partikül tutulmasını incelemek için 

yapmıştır. Şekil 2., bu yapılan hesap sonuçlannın 

Hahner (1992) [17] tarafindan elde edilen deney 
sonuçlanyla karşılaştınlmasını gösteınıektedir. 

IILB. AKIŞ-ÇİZGİSiNDE DEGME ETKİSİ VE 

DİGER MEKANizMALAR 


Sıvı damlacığı üzerinde partikül tutma 

mekanizmalanndan akış-çizgisinde değine (flow-line 
interception) ise Şekil 3. 'e göre şu şekilde 
açıklanabilir. Eğer bir akış çizgisi koliektör çevresinde 
bir partikül yançapı uzaklığı içindeki bir bölgeden 
geçiyorsa, akış çizgisi boyunca haraket eden bir 
partikül kollektöre değecek ve atalet kuvveti veya 
Brown difuzyon etkisi olmaksızın koliektör tarafından 
tutulmuş olacaktır (3]. 

t 

..·-

e 

"5 
> 
Cff,..-
::s
:s 

r-
t;-:
::5
-

Q.Ot 

snc 

. 
dp Vp 

X  Jllll 1 JO m/1 
6 3.$ Jllll 1 20 m/• 
V 10 Jllll 1 10 fl:4/1 

o u .,... 1 2D ml• 
<> 2.2 f.UQ 1 JO m/• 
• u .,. Jll 1 20 ral• 
8 I.Z JıliD 1 2D rrı/1 

Korelasyon Eğrisi 
• Num Simula.svon-

-·- Korelasyon Eğrisi 

•• 

••• 
.,.•
1••• 

1 

• 

• 

(-) $ 10 

Şekil 2. Deney ve Hesaba Dayalı Koliektör İzafı Tutma Verimi [16]. 


D<i 

Şekil 3. Akış Çizgisinde Değme Etkisi (Flow-line Interception) (3]. 


Brown difüzyon etkisi daha çok 0.3 J.tm·den küçük 
Brownian hareketini izleyen partiküllerde etkili 
olmaktadır ve genellikle ıslak ayıncılarda ihmal 
edilecek seviyededir. Türbülanslı difüzyon etkisi, 1 

m'den küçük toz partikilllerin tutulmasında çok etkili 
olmaktadır. Islak ayıncılarda türbüJanslı difüzyon 

etkisiyle mikro-partikilllerin sıvı damlacıkları 
tarafından tutulmasıyla ilgili olarak ilk defa bir 
matematik modelierne ve hesap yöntemi Gernci (1993) 

[18] tarafından geliştirilmiştir. Bu çalışmada 
Waterloo tipi bir ıslak ayıncıcia katı toz partikülleri 
içeren türbülanslı gaz akışı pnömatik bir enjektörden 
fışkırtılan su damlacıklanyla (spray) birlikte ıslak 
ayıncı toz tutma verimini hesaplamak amacıyla üç 
boyutlu ve zamana bağlı nüil'lerik bir simulasyonla 
gerçekleştirilmiştir. Islak . ayıncılarda türbülanslı 
difüzyon etkisiyle toz tutma verimi atalet kuvveti 
etkisinin aksine partikül çapının küçülmesiyle 

artmaktadır [18]. 

Placek ve Peters ( 1980) [ 14] difüzyoforese etkisini 
incelemiştir. Elektro-statik alan etkisi ise bazı 
durumlarda ıslak ayıncılarda verimi dahada artıınıak 
amacıyla kullanılabilmektedir. Yoğuşma etkiside 
belirli miktarda ıslak ayıncının toz tutma verimini 
iyileştirebilmektedir. Bu etki daha çok ıslak ayıncıdaki 
gaz akışı esnasında su buhannın toz partiküller 
üzerinde yoğuşması ve partikül çapını büyüiterek 
onlann daha kolay aynştınlmasıru sağlamak şeklinde 
ortaya çıkmaktadır. 

ll 




Beeckmans, 'On 

Islak Ayıncılarda Partikül Tutma Mekanizmaları ı: Atalet Kuweti Etkisi 

IV. SONUÇ 

1 m' den büyük toz partikilllerin tutulınasında iki toz 
tutma mekanizması etkin rol oynamaktadır: Bunlardan 
biri atalet kuvveti.. diğeri ise akış-çizgisinde değme 
etkisidir. Islak ayıncılarda (özellikle Waterloo tipi 
ıslak yıkayıcıda) türbillanslı difüzyon etkisi daha 
küçük mikro-partikiillerin (dp<l m) aynştınlmasında 
önemli bir yer teşkil etmektedir. 
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