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ENDÜSTRiYEL ATlK GAZ DESÜLFÜRiZASYON METODLARI 
VE TEKNOLOJiK GELiŞMELER 

Tevfik GEMCi 
A. Pınar ARlK 

ÖZET 

Hava kirleticiler kategorisinde yer alan kükürt aksillerin birincil kaynağını enerji, kimya ve metalurji 
tesislerinde kükürt içeren fosil yakıtların yanması sonucu ortaya çıkan kükürtdioksit (S02 ) ve kükürt 
trioksit (S03) gazları teskil etmektedir. Genel olarak atık gazlardan kükürtdioksitlerin giderimi 
absorbsiyon ve adsorpsiyon yöntemine dayanmaktadır Kullanıldıktan sonra atılan (throwaway) ve 
regeneratif olarak iki ana gruba ayrılan desülfürizasyon tesislerinde kimyasal absorbsiyon çözeltisi 
olarak kireç taşı, sönmüş kireç, kalsiyum hidroksit, sodyum karbonat, sodyum bikarbonat, amonyum 
hidroksit, magnezyum oksit ve alkali çözeltiler ve adsorpsiyon prosesinde ise adsorbent olarak aktif 
karbon ve bakır oksit kullanılmaktadır. Gaz absorbsiyon sistemlerinin dizaynında ise ana prensib, gaz 
ile sıvı çözelti arasındaki teması maksimize etmektir. ilk yatırım maliyeti ve işletme masrafları 
açısından desülfürizasyon tesislerinin ekonomik analizleri yapılmıştır. 

GiRiŞ 

Kükürt oksitler (S02 ve S03 ) kükürt içeren maddelerin yanmasıyla oluşan hava kirleticilerdir. Bütün fosil 
yakıtlar (fuel oil, kömür, doğal gaz, odun, tezek ve diğer organik bileşikler) belirli miktarda kükürt 
içerirler. Yakıttaki kükürtün yanmasıyla genellikle kükürt dioksit oluşur. Atmosfere atılan kükürt dioksit 
gazının büyük bir çoğunluğu ise asit yağmuru olarak yeryüzüne ulaşır. Kükürt oksit emisyonlannın 
kontrolünde temel olarak iki yaklaşım vardır: 1) fosil yakıtlardaki kükürtün yanma işleminden önce 
giderilmesi ve 2) yanma sonucu oluşan kükürtdioksit gazının desülfü rizasyon metoduyla atık gazlardan 
ayrıştı n lması. 

Desülfürizasyon metodlarında genel olarak kükürtdioksit, alçı (CaSO,) şeklinde tutularak uzaklaştırılır. 
Genelde tüm desülfüriz.asyon reaksiyonu aşağıdaki şekilde oluşur. 

caco3 + so, + y, o, ~-. caso, + co, 

Yukarıdaki kimyasal reaksiyon basit görürınıesine rağmen, endüstriyel boyutlarda gerçekleştirilen 

tesislerde ortaya çıkan teknik detaylar oldukça karmaşıktır. 

Yüksek kükürtdioksit konsantrasyonlannda regeneratif desülfürizasyon metodlan kullanılarak elde 
edilen ürün (örneğin H2S04 ) değerlendirilerek, kükürtün yeniden kullanılabilir bir halde ayrıştırılması 
sağlanmaktadır. Bu daha çok bakır, çinko, kurşun ve nikel sulfit cevherlerinin ergitilmesi esnasında 
tavlama işleminde ortaya çıkmaktadır. Tavlama metalden kükürtü ayrıştırır ve konsantre halde 
kükürtdioksit (%10 civarında) ortaya çıkar. Genellikle ergitme ocaklarında S02 kontrolü, kükürtdioksitin 
suda absarbe edilerek sülfürik asit (H 2S04 ) elde edilmesiyle sağlanır. 

( 1) 
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ATlK GAZ DESÜLFÜ RiZASYON METODLARI 

Genellikle fosil yakıtların (kömür, fuel oil v.b.) yanmasıyla açığa çıkan düşük konsantrasyonlu S02 
(yaklaşık %0.2 civarında) giderimi ise kullanıldıkları sonra atılan (throwaway) ürün ortaya çıkaran 
desülfürizasyon metodları ile sağlanır. Kükürtdioksitin kimyasal absorpsiyonu, atık gaz ile yıkama 
çözeltisinin üç değişik düzenleme ile teması sağlanarak gerçekleştirilir. 

Birinci düzenlemede, yıkama çözeltisinin içine daldırılmış delikli borulardan yüksek basınç alirnda atık 
gazın verilmesiyle oluşan hava kabarcıkları yıkama çözeltisi içinde yükselirler ve bu esnada yıkama 
çözeltisiyle temas sonucu kimyasal absorpsiyon gerçekleşir ve kimyasal dengeye ulaşılır. Eğer yıkama 
çözeltisi derinliği yeterli ve hava kabarcıkları da mümkün mertebede küçük ise, bu tip uygulamada atık 
gaztn yıkama çözeltisiyle çok yakın bir kimyasal dengeye ulaşması sağlanmış olur. Fakat bu tür 
cihaziarın dezavantajı yüksek basınç kaybıdır. Gaz basınc1 en az yıkama çözeltisinin hidrostatik 
basıncı na eşit olmalıdır. 

ikinci düzenleme ise spray kurulucudur (dryer). Bu düzenlernede atık gaz kule içerisinde alttan yukarı 
doğru yükselirken üstten spray nozullardan fışktrtılan yıkama çözeltisi aşağı doğru gaz içerisinde 
hareket eder. Spray kurutucu presesinde gaz basınç kaybı daha düşüktür. Fakat bu düzenlernede 
gazın spray damlacıklanyla temasa gelmesi birinci düzenlemeye göre daha güç olduğundan kimyasal 
dengeye ulaşmak daha zordur. Son zamanlarda düşük basınç kaybı, tıkanma ve çamur oluşmaması 
gibi nedenlerle spray kurulucular daha fazla kullan: lmaya başlanm1şt1r. 

Üçüncü düzenleme dolgulu yatak halindeki absorpsiyon kolonudur. Yine bu düzenlernede de yıkama 
çözeltisi nozullardan dolgulu yatak üzerine doğru fışkırtılır ve bu esnada alttan giren atık gazların 

dolgulu yatak içerisinden geçerken dolgu malzerneleri üzerinde oluşan film tabakasıyla ternası 
sağlanır. 

Pratikte desülfürizasyon cihaziarındaki gaz hızları dolgulu yatak kolonlarında 0.3 m/s ile spray 
kurutucularda 3 m/s arasında değişmektedir. 

Fosil yakıtlardaki kükürtün yanmasıyla atmasiere atılan SO, emisyonlarının kontrolünde en çok 
kullanılan metod, ince öğütülmüş kireç taşı tozlan (CaC03) içeren yıkama sıvısıyla kükürtdioksit 
gazının absarbe edilmesidir. Bu tür arıtma tesislerinin yatırım ve işletme maliyeti, elektrik üreten termik 
santralierin ana giderlerinden birisini oluşturmaktadır. 

Desülfürizasyonda kullanılan başlıca metotlar ve kullanılan yıkama çözeltileri geniş bir şekilde 
literatürde incelenmiştir [1, 2, 3]. Tablo 1 atık gazların desülfürizasyonunda kulianılan başlıca 
metodları göstermektedir. 

Kireç taşı-ıslak ayırma prosesi ile desülfürizasyon metodunda su ve kireç taşı partikülleri içeren 
yıkama çözeltisi ile atık gaz bir absorber kolonunda temas ettiriierek kimyasal absorpsiyon 
gerçekleştirilir. Kükürtdioksit absarbe edilerek nötürleştirilir ve kısrni olarak aksidize edilerek kalsiyum 
sulfit ve kalsiyum sulfat oluşur. Meydana gelen tüm reaksiyonlar stokiornetrik olarak aşağıdaki 

denklernlerle verilebilir: 

CaCO, (k)+Il 20+2SO, --?Ca+' +2HSO; +CO, (gl 

CaC0 1 (k)+ 2 HSO~ + Ca' 2 --+ 2CaS0 3 + C02 + H,O 

Şekil 1.'de kıreç taşı ile ıslak ayırma sistemine ait akış şeması görülmektedir. Kireç taşı ile yıkamanın 
en büyük avantajı kireç taşı çözeltisinin kolay ternin edilmesi ve ucuz olmasıdır. Dezavantajları olarak 
ise absorber yıkayıcı içinde kabuklaşma (scaling) ile ekipmanların tıkanması ve korozyon gibi 
problemler sıralanmaktadır. 

(2) 

(3) 



Tablo 1. Başlıca Desülfürizasyon Metotları" 

Desülfürizasyon Metodu Proses 

" ' """ ·~ ... -~-~- -
1. Kullanı ldıktan sonra atıian (Throwaway) 

A) Islak ayırma 1. Kireç taşı (CaC03) 

2. Kireç (CaO) 
3. Sodyum karbonat 
4. Sodyum bikarbonat 
5. lki!i alkali 
6. Mitsubishi 
7. Bischoff 
8. Cebri oksidasyon (alçı atığı) 

B) Kuru ayırma 1. Kireç injeksiyonu 
2. Sodyum karbonat injeksiyonu (Na2C03), Trona 
3. Sodyum bikarbonat injeksiyonu (NaHC03), Nahcolite 

C) Islak-Kuru ayırma (Spray dryer) 1. Sönmüş kireç 
2. Sodyum karbonat 
3. Sodyum bikarbonat 

ll. Regeneratif 
A) Islak prosesler 1. Su ile absorpsiyon (ergitme fırınları) 

2. Wellmann-Lord 
3. MgO 
4. Sitrat 
5. Sulu karbonat 
6. SULF-X 
7. Conosox , 
8. Cebri oksidasyon (alçı satışı) 

B) Kuru prosesler 1. Aktif karbon adsorpsiyonu 

·<··· • ••• _ .. .......•• _ . .• •. .• ___ . •• ..L§a_kıEs:t:.s.it_a_<!ss:r.R.~iX21J.u..... •• ••• • •• ••.• ... •.•••. .. 
Cooper et. al. (1994), de Nevers (1995) ve Corbitt (1989)' den adapte edilmiştir. 

Kireç-ıslak ayırma presesi ile desülfürizasyon metodu proses akışı ve ekipman bakımından kireç taşı 
prosesine çok benzerdir. Normal olarak sönmüş kireç (CaO) bir bekletme tankında su ile karıştırılır ve 
kalsiyum hidroksit (Ca(OH),) elde edilir. Poroz bir yapıda daha fazla yüzey alanına sahip olmasından 
dolayı kalsiyum hidroksit kimyasal olarak kireç taşından daha reaktifdir. Sönmüş kireç ile ıslak 

ayırmadameydana gelen reaksiyonlar 

Caü + H 20-> Ca(OH) 2 

SO, +H 20~H,S03 

H2S0 3 +Ca( OH), -~ CaS0 3 · 2 H 20 

ı 
CaS01 ·2H 20+20 2 -> CaSO, ·2!-l,O 

Toplam reaksiyon: 

SO, +Ca( OH), -> CaSO, +!-!,O - - ·- -

(4) 

(5) 

(6) 

(7) 

(8) 
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Absorpsiyon çamuru: 

Absarberdan deşa~: 

şeklinde gerçekleşir [1, 5]. 

Ca( OH),+ CaS0 3 + CaS0 4 + H20 

pH= 7-8 

Ca(OH) 2 + CaS0 3 + CaSC\ + Ca(HS0 3 ) 2 + H 20 

pH= 4.9-5.4 

Sodyum karbonat-ıslak ayırma prosesi ile desülfürizasyon metoduna ait akış şeması Şekil 2.'de 
görülmektedir. Absorber yı kayıcıdaki ana reaksiyon 

Na,co, + so, -> Na2S03 + co, 

olarak gerçekleşir. 

iki alkali ıslak ayırma prosesi ile desülfürizasyon metodu, ilk adımda SO,'nin kimyasal absorpsiyonu 
ve ikinci adımda ise yıkama çözeltisinin yeniden kullanılmasını sağlayan regenerasyon adımını içerir. 
Ikili alkali sistemi kireç ve kireç taşı sistemlerinde karşılaşılan pullaşma, kireçlenme ve tıkanma gibi 
problemierin giderilmesi için geliştirilmiştir. 

Cebri oksidasyon sisteminde kükürtdioksit absorpsiyonu yine aynı kireç taşı ıslak ayırma metodu gibi 
olup oluşan CaS03/S04 atık çamurunun verilecek fazla oksidasyon havasıyla alçıya aksidize edilmesi 
sağlanır. Oluşan alçının susuzlaştı rı lması daha kolaydır. 

Kuru ayırma ile desülfürizasyon metodu, pulverize halinde kireç veya kireç taşı tozlarının yakma 
kazanı/boyler veya atık gaz iletim hattına direkt olrak injeksiyonu ile gerçekleşir. Doğal olarak tabiatta 
bulunan trona (Na,CO,) ve nahcolite (NaHC03) yine bu metodla ucuzluğu nedeniyle kullanılmaktadır 
Kükürtdioksit injekte edilen pulverize reagent partikülleri tarafından kuru sorpsiyon sonucu tutulur ve 
katı partiküller daha sonra bir torbalı filtrede gazdan ayrıştırılır. Direkt injeksiyonun en büyük 
dezavantajı partiküllerin yalnızca yüzeyinin reaktif olması nedeniyle büyük miktarda reagent 
tüketilmesidir. Kuru ayırmanın avantajları ise düşük yatırım maliyeti ve düşük bakım masraflarıdır [1]. 

Islak-kuru ayırma prosesi ile desülfürizasyon bir spray kurutucuda (dryer) gerçekleştirilir (Şekil 3). 
Kükürtdioksitin bu metodla giderimi, atık gazların spray kurutucuda spray halinde fışkırtılan 
absorpsiyon çözeltisi ile temas; sonucu oluşan kimyasal absorpsiyon esasına dayanır. Absorpsiyon 
çözeltisi olarak kireç, sodyum karbonat veya sodyum bikarbonat kullanılmaktadır. Yüksek sıcaklıkta 
spray kurutucuya giren atık gazlar çözelti damlacıklarıyla temas ederek suyun buharlaşmasını sağlar 
ve bu esnada çözelti damlacığıyla reaksiyona girerek CaS03/CaS04 oluştururlar. Damlacıkların su 
kısmının buharlaşmasıyla oluşan kalsiyum sulfit/sulfat partikülleri, spray kurutma kulesinin duvarlarına 
veya alt kısımdaki hazneye ulaşmadan önce kuru hale gelir. Spray tutucunun alt haznesinde (hopper) 
toplanamayan çok küçük partiküller gaz akışıyla torbalı filtreye yönlendirilir (Şelil 3). Bu metodun 
avantajları ise daha düşük korozyon problemi, düşük enerji tüketimi, tıkanma olmaması ve düşük 
bakım masrafları yanında muamelesi kolay kuru atık ürünün ortaya çıkmasıdır. 

Regeneratif desülfürizasyon prosesleri genel olarak kullanıldıktan sonra atılan (throwaway) proseslere 
göre daha pahalı yatırımlardır. Wellmann-Lord regeneratif ıslak desülfürizasyon prosesindeki ana 
adımlar şunlardır: 1) atık gazın ön arıtılması, 2) SO,'nin sodyum sulfit çözeltisiyle absorpsiyonu, 3) 
temizleme antımı (purge treatment), ve 4) sodyum sulfit regenerasyonu [1, 2]. Magneziyum oksit 
(MgO) prosesinin absorpsiyon adımı kireç veya kireç taşı ile ıslak ayırmaya benzerdir. Mg(OH), 
çamuruyla ıslak ayırma sonucu MgS03/MgS04 katısı oluşur. Katı madde yakılarak S02 generasyonu 
ve MgO regenerasyonu sağlanır. Bu metodun dezavantaj ı yalnızca sulfürik asit üretilmesidir [1, 2]. 
Regeneratif sitrat ıslak prosesi sitrik asit veya sodyum sitrat çözeltisiyle S02 absorpsiyonunu içerir. 
Çözeltideki sitrat iyonları kükürtdioksitin efektif çözünürlülüğünü artırır. S02 ile doymuş hale gelen sitrat 
çözeltisi daha sonra regenerasyon işlemine tabi tutulur. 

(9) 
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Aktif karbon sistemi ile SO, adsorpsiyonu regeneratif kuru presesierden biridir~ Karbon 
kükürtdioksitin H,S04e reaksiyonunu katalize eder ve S02nin desorpsiyonunu önler~ Daha sonra aktif 
karbon su ile ytkanarak regenere edilir ve nötür halde seyreltilmiş sülfürik asit elde edilir~ Karbon bir 
sonraki adtmda sülfürik asilin hidrojen süifit ile reaksiyona sokularak elemental kükürt elde edilir [11~ 
Bakrr oksit ile regeneratif des ülfürizasyon metodu ise aynt zamanda No, kontrolünü sağlar~ 

KiREÇ TAŞI-ISLAK ~YIRIIIIA PROSESi iLE DESÜLFÜRiZASYON METODU 

Kireç taşı ile ıslak aytrma des ülfürizasyon metodu proses dizaynt temel olarak kütle ve enerji transfer 
dengesinin gözönüne altnmasıyla gerçekleştirilir. Desülfürizasyon tesislerinin kimyasal işlemler 
açtsrndan optimizasyonunda gözönünde bulundurulmasi gereken hususlar şunlardtr: 1) maksimum 
so, giderimi, 2) kabuk!aşmayt (scaling) önleme (CaS03 ve CaS04 'ün ytkaytct kolonu içenstnde 
çökelmesil ve 3) kireç taşrndan maksimum faydalanmadtr. Bunlardan ilk ikisi ytkaytct ve çözelti tutma 
tankt ile sağlantr~ Üçüncüsü ise uygun pH kontrolünün sağlanmasi ve aynca yeterli oranda yüksek 
stvt/gaz orant ve çok ince öğütülmüş kireç taşt kullantmtyla temin edilir. 

Kükürtdioksit absorpsiyonu, ytkaytct kolonundaattk gaz ın ytkama çözeltiyle temast sonucu gerçekleşir 
(Şekil1)~ Ytkama çözeltisi içinde SO, çözOnUr ve kireç taşı ile kimyasal raksiyona girer~ ideal şattlarda 
bir mo! CaC03, iki m ol S02 gaz ı absarbe eder ve kimyasal reaksiyon 

CaCO, +2SO, +H,O -l> Ca+' +2HSO~ +CO, 
.) - .. .) ~ (1 O) 

şeklinde gerçekleşir~ Eğer faz!a miktar CaC03 verilirse, bisülfit iyonlan stabil halde bulunmazlar ve 
CaS03 ytkaytct içinde dibe çöker ve böylece pullaşma ve kireçlenme oluşur~ Yüksek pH değerleri (6~0 
ile 6~5 arast) CaC03 dibe çökmesinin (precipitation) göstergesidir. Diğer taraftan eğer pH değeri çok 
düşük (4~5'dan daha az) olursa bu defada S02 absorpsiyonu ters yönde etkilenmektedir. Çözelti tutma 
tankmda CaSO,'tn dibe çökmesini htzlandtrmak için daha fazla kireç taşt eklenir~ Bu reaksiyon ise 

CaC0 3 + 2 HSO; +Ca +2 --+ 2CaS0 3 + C0 2 + H 20 ( 11) 

Yukardaki reaksiyon denkelemi, çözelti tutma tankmda uygun bir bekletme zamanma ve ytkama stvtst 
(slurry) içinde yüksek konsantrasyonda kattya gereksinim duyar~ (1 O) ve (11) nolu reaksiyonlar birlikte 
attk gazdan S02 tutulması için gerekli tüm stokiometriyi sağlar~ Atık gazdaki oksijen fazlaltğtntn bir 
kısmt CaS03'Ctn alçtya (CaS04 ) oksidasyonunu sağlar. Ytkaytctdaki alçtntn dibe çökmesi yüksek 
sıvt/gaz oramntn sağlanmastyla önlenebilir~ Bu şekilde ytkama çözeltisinin pH değeri so, absarbe 
edilirken oldukça sabit bir değerde tutulmuş olur~ Çözelti tutma tanktndaki alçt oluşumu cebri 
oksidasyon la (ek olarak hava verilmesiyle) artı rı labilir. 

Cebri aksidasyana alternatif olarak geliştirilen ve son ytllarda oldukça fazla kullantimaya başlanan bir 
metod ise engellenmiş (inhibited) oksidasyondur~ Bu metodun ana amacı ytkayıctda oluşan pullaşmayt 
önlemektir. Az miktarda sisteme EDTA (ethylenediaminetetraacetic asit, C10H16N20 8) eklenmesiyle 
pullaşma oldukça fazla bir şekilde azalttlmaktadtr. Daha az güç tüketimi, düşük baktm ihtiyact, daha az 
taze su kullantml ve genel olarakda cebri oksidasyondan daha düşük maliyeti açtstndan engellenmiş 
oksidasyon son ytllarda daha fazla kullanılmaya başlanmtşttr [3]~ 

Fiziksel faktörlerden biri olan stvt/gaz orant (liquid/gas ratio) arttıkça S02 absorpsiyon verimi de artar. 
Fakat bu diğer taraftan daha yüksek pompalama enerji ihtiyaci ve ytkaytcıda daha yüksek bastnç 
kaybtna neden olmasından dolayı işletme masraflanntn artmastna neden olur~ Tipik olarak stvt/gaz 
orant 5~35 ile 13~36 litre/m 3 arasmda değişmektedir~ Uygun bir gaz ve sıvt aktş dağtlımt ise 
pullaşmanm (staling) önlenmesi ve iyi bir gaz-stvı temastntn sağlanmasi açtianndan çok önemlidir~ 
Ayrıca kireç taşt çok ince öğütülmüş olmalıdtr ( tozlan n %90't d,,;90ftm)~ 

Islak ayınetlarda stvt sirkülasyon orant oldukça yüksektir ve attk gazdan S02 aynşttnlmastnda çok 
önemli rol oynar~ Kimyasal reaksiyonlarm büyük bir ktsmt ise çözelti tutma tanktnda gerçekleşir~ 
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Çözeltinin absorber kolonu içindeki her sirkülasyonunda kalma süresi en çok bir kaç saniyedir Diğer 
taraftan çözelti sıvısının (slurry) çözelti tutma tankında bekleme süresi yaklaşık 10 dakika elvanndadır 
[3]. 

DESÜLFÜ RiZASYON TESiS MALiYETi ve iŞLETME MASRAFLARI 

Atık gaz desülfürizasyon sistemlerinin maliyet tahmini, proses tipi, tesis büyükli.ığü, yakıttaki kükürt 
yüzdesi, tesis yeri, ham madde fiyatları, eğer varsa geri kazanılan ürün değeri, atık ürünler için uygun 
giderme teknikleri gibi faktörlere bağlıdır. Radcliffe (1992) değişik atık gaz desülfürizasyon 
sistemlerinin teknik ve ekonomik değerlendirilmesi üzerine yaptığı araştırmada 300 MW gücündeki 
termik santralleri maliyet aç1sından karşılaştırmıştır. Bu karşılaştırmada %2.6 kükürt içeren bitumlu 
kömür esas alınmış ve desülfürizasyon tesisleri SO, tutma verimi %90 olup yalnızca kuru-inıeksiyon 
prosesi %50 verimle çalışmaktadır. Tablo 2 atık gaz desülfürizasyon sistemleri maliyet tahminlerini 
ABD Doları (i 990 fiyatlarıyla) bazında vermektedir. 

Desülfürizasyon sistemleri ·işletme masraflarının değerlendirilmesinde dikkate alınması gereken 
kısımlar şunlardır: 

1. Elektrik güç sarfiyatı 
2. Buharlaşma ve sıvı deşarjı dahil toplam su tüketimi 
3. Deşarj edilecek su miktan ve masrafı 
4. Kimyasal tüketimi ve kimyasal masrafı 
5. Bakım ihtiyaçları ve bakım masrafı. 

Tipik bir 15 MW gücünde buhar generator tesisi için güç tüketimi 15 kWh ile düşük verimli sistc:emler 
için 75 kWh arasında değişmektedir. Toplam su tüketimi en az 30 1/dak ile 75 1/dak arasında 
değişmektedir. Sıvı deşarj miktarı en az 5 1/dak dan başlayıp çok fazla seyreltilmiş sistemlerde 27 1/dak 
ulaşmaktadır. Kimyasal tüketimi her bir kilo kükürtdioksit giderimi için en az 0.75 kg NaOH (%'100) ve 
en fazla 1.25 kg Na OH (% 1 00) arasında değişmektedir. Buna eşdeğer soda tozu (Na,C03) tüketimi ise 
yine her bir kilo S02 giderimi için 1 kg ile 1.66 kg arasında değişmektedir Güvenilir sistemlerde yıllık 
bakım masrafı ilk yatırım maliyetinin %3'U civarındadır. Güvenliirliği düşük sistemlerde bu masraf 
%12'1ere kadar çıkmaktadır [5]. 

Tablo 2. Atık Gaz Desülfürizasyon Sisteminin' Maliyet Tahminleri
2 (1990 Do!arıyla)· 

Kullanı ldıktan sonra atıiır (Throwaway) 

• Kireç taşı (alçı ürün) 
• Kireç taşı 
• ikili alkali (l<ireç taşı) 
• Ikili alkali (kireç) 
• Cebri oksidasyon 
• Bischoff 
• Kireç - Spray dryer 
• Kuru sorbent injeksiyonu 
(%50 S02 tutma verimi) 

Regeneratif 

e Wellman-Lord 
• MgO 
• Sıtrat 

····~ Radcliffe ·:·:c.·c·:::·:··· ··-····-······ ·-········· ............. . 

Yatırım Maliyeti 
$/k W 

235 
205 
192 
190 
215 
225 
160 

90 

275 
275 
400 

Net Bugünkü Değer 
$/ton tutulan S02 

560 
540 
500 
520 
550 
575 
480 

630 

620 
650 
/'00 
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Not 1 Veriler %2.6 kükürt içeren bitumlu kömür yakan 300 MW termik santral için olup 
%90 S02 tutma verimi kabul edilmiştir. 

2_ Net bugünkü değer hesabı 15 yı!!ık tesis örnrü ve %0 enflasyona göre yapıimıştır. 

ABB Çevre Sitemleri firması yeni geliştirdiği özeilikler ile kireç taşı/alçı prosesli des ülfürizasyon tesisinin 
yatırım maliyetini düşürmüştür [6]. Polonya'da yül<sek kükürtlü kömür ve linyit yakan 538MWe ve 
462MWth kapasiteli Konin termik santrali için yap:lan bu yeni dizaynın en önemli özelliği beton bir 
absorber-baca kombinasyonundan oluşmasıdır. Betondan yapılmış olan absorber bölümü iç çapı 13 m 
ve yüksekliği 33 m olup toplam beton abs01·ber ve .baca yüksekliği 1·1 O m' dir. Beton abı;orber iç yüzeyi 
korozyon ve erozyona karşı 4 mm kalınlıkta butly lastik (rubber) ile kaplanrnaıştır. Cebri oksidasyonla 
çalışan bu proses %95 S02 tutma verimi sağlamaktadır [6]. 

ENDÜSTRiYEL DESÜLFÜRiZASYON f'ROSES UYGULAMAS! 

Fuel oil yakıtı kullanan bir buhar kazanından çıkan atık gazın desülfürizasyonuna ait endüstriyel bir 
uygulama kireç taşı ve sodyum karbonat kimyasal tüketimi açısından karşılaştınlmıştır [7]. Yanma 
sonucu oluşan S02 gazı arıtım için desülfürizasyon tesisine iletilir (Şekil4). 

ARITILMIŞ GAZ 

ı 
~SÜLFÜRIJ [K~za;~ SYON ---

Kireç Taşı CaC03 
+ 

F uel Oil No 6 - 2 H20 S+ Üz->- S02 Su + -- so, 
Hava + 

Hava Y2 02 - ~- \) 
CaS04 

X 2H,O 

-

ALÇi 

Şekil 4. Kazarı ve desüifürizasyon tesisi kütle akış şeması 

Desülfürizasyon tesisinde alkali yıkama çözeltisi içinde kükürtdioksitin (S02) absorpsiyorıu sağlanır. 

Alısorpsiyon çözeltisı olarak kalsiyum karbonat (CaC03) kullanılmaktadır (Şekil 1 ). U rün olarak ıse alçı 
)CaS04 x 2H20) oluşmaktadır. 

Absorber ters akışlı yı kayıcı olarak dizayn edilmiştir. Bunar kazanını terkeden atık gaz absorberin yan 
tarafındaki gaz giriş kısımlarından absorbere girmekte ve aşağıdan yukanya doğru akışına devam 
etmektedir. Bu esnada yıkama sıvısıyla soğutulmakta ve su ile doymuş hale getirilmekted;r 
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S02 ayrıştırılması CaCÖ3 içeren yıkama çözeltisinin yoğun bir şekilde abscırpsiyorı kademelerine 
fışkırtılmasıyla gerçekleştirilir, Absarbe edilen SO,'yi içeren süspensiyon çözeltisi absorber çözelti 
haznesinde toplarm ve orada cebri oksidasyon havasınırı üflenrhesiyle alçı oluşumu için oksltlerırne 
sağianır. Konik şeklindeki alt krsımda kireç taşı dozajı gerçekleşir. Absorber Ust kısrnında ise danılacik 
tutucu lameller bulunmaktadır, Su buhan ile doymuş atık gaz tekrar ısıtılmaksızın absorber çıkışına 
yerleştirilen bacadan atmosfere verilmektedir. 

Absorberdan erni!en alçı süspensiyonu aıçı susu2:laştırrna cihazına gönderilir. Hidrosiklon cihazinda 
alçı slispensiyonunun ön yoğunlaştınlmasi yapılmaktadır. Vakurn fiitresinde ise ön yoğuşturmadan 
gelen süspensiyorıun alçı kısmının ayrıştırılnıasr gerçekleştirilmektedir. Filtreden seızülen kısmı ise bır 
tutma tankı üzerinden tekrar desülfürizasyon tesisine geri beslerınıektedir. 

Desülfürizasyon prosesi için gerekli CaC03 temini absorbent lıazırlama ünitesinde gerçekleştirilir. Bu 
ünite öğütülmüş kireç taşı silosu, besleme düzeneği ve kireç taşı süspensiyonu toplama tankından 
oluşmaktadır. C?erek!i süspensiyon çözeltisi miktarı sirkUlasyon dolaş!m! için pompalanmaktadır Yani 
absorberda ihtiyaç duyuimayan çözeiti miktarı tekrar süspensiyon toplama tankına geri 
gönderHmektedir. 

Atık gaz hacimsel debisi 38000 Nm3/h oiup 175°C sıcaklıkta kazanı terketmektedir. Atık gazdaki 
kükürtdioksit konsantrasyonu %3 hacirnsei 0 2 'ye göre 4'700 rng!Nm 3 mertebesiııde olup 
desülfürizasyon tesisinde arıtma sonucu kükürtdioksit konsantrasyonu 470 mg/Nrn3 altına 
düşürülmektedir. Bu prosesin maksimum kalsiyum karbonat (kireç taşı tozu) tüketimi saatte 2i0 kg'dır 

Şekil 2 ise ıslak ayırma prosesinde kimyasal olarak kireç taşı yerine sodyum karbonat kullanımı 
örıgeren desülfürizasyon tesisi akış şemasını göstermektedir [7]. Bu proseste ise sodyum karbonat 
tüketimi aynı şartlardaki kükürtdioksit giderimi için saatte 234 kg olup kineç taşı tüketıminden biraz 
daha fazlanır. Bu iki prosese ait yıllık kimyasal tilketim karşılaştırılması Tablo 3.'de verilmiştır 

Tablo 3. CaC03 ve Na2C03 Islak Ayırma Prosesleri Kimyasal Tüketim Karşılaştınlması 

Kireç taşı ile sodyum karbonat metodlan işletme rnaliyeti açısından karşılaştınldığında yıllık kimyasal 
tüketimi açısından sodyum karbonat kireç taşına göre 7.639 defa daha masraflı olmaktadır. 

SONUÇ 

Fos il yakıtlardan enerji üretimini esnasında atmosfere atılan kükürt oksitier asit yağmuru olarak. te kral" 
yeryüzüne ulaşarak doğayı ve yaşayan canlıian tahrip etmektedir. Bu çalışmada kUkürtdioksitın atık 
gazdan ayrıştırılmasında kullanılan değişik desü!fUrizasyon metotlionndaki son teknolojik gelişmeler 
sunulmuş ve en çok kullanıları metodlar işletme maliyeti (l<iınyasal tüKetırn) açısından 
karşılaştırılm ışt1 r 
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