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ÖZ 

 
Bu çalışmada, bir taşıyıcı gaz içerisindeki SO2, sulu kalsiyum hidroksit (Ca(OH)2) süspansiyonları ile atmos-

ferik basınçta çalışan bir kabarcıklı kolon reaktörde absorplanmıştır. Bu amaçla 3 L %7,5 CaO içeren sulu kalsiyum 
hidroksit süspansiyonu kullanılmıştır. Gaz derişimi ve gaz akış hızı sırasıyla hava içerisinde 4000, 6000, 8000 ve 
10000 ppm SO2 ve 15, 20, 25 ve 30 L/dk. olarak seçilmiştir. Absorpsiyon ortamının sıcaklığı 25 °C ve 50°C olarak 
alınmıştır. Absorpsiyon sırasında, sistemden atılan gazın SO2 içeriği ve absorpsiyon ortamının pH değeri sürekli 
olarak ölçülmüştür. Ayrıca belirli sürelerde sistemden numuneler alınarak absorpsiyon ortamının kalsiyum iyonu 
(Ca2+) içeriği belirlenmiştir. Yüksek gaz akış hızı ve yüksek SO2 derişiminde sisteme aşırı SO2 yüklemesi olmuştur. 
Bu şartlarda, süspansiyonun SO2 ile hızla doygunluğa ulaşması nedeniyle %100 SO2 gideriminde kısa süreler elde 
edilmiştir. Ayrıca kabarcıklı ve püskürtmeli kolon reaktör arasında bir performans karşılaştırması yapılmıştır. Bu 
karşılaştırmada su içerisinde %7,5 CaO, 50°C sıcaklık ve 30 L gaz/dk. çalışma şartları olarak kullanılmıştır. Gaz 
derişimi 6500 ppm SO2 in altında olduğu zaman kabarcıklı kolon reaktörde SO2 gideriminin püskürtmeli kolon 
reaktöre göre daha etkin olduğu bulunmuştur.   
 

Anahtar Kelimeler: Kükürt dioksit, Kabarcıklı kolon reaktör, Gaz absorpsiyonu 
 
 

SO2 REMOVAL IN A BUBBLE COLUMN BY AQUEOUS Ca(OH)2 SUSPENSIONS 
 

ABSTRACT 
 

In this study, SO2 in a carrier gas was absorbed by aqueous calcium hydroxide (Ca(OH)2) suspension in a bub-
ble column reactor working at atmospheric pressure. For this purpose 3 L of aqueous calcium hydroxide suspension 
involving %7,5 CaO was used. Gas compositions and flow rates were chosen as 4000, 6000, 8000, 10000 ppm SO2 
in air and 15, 20, 25, 30 L/min, respectively. The temperature of absorption medium was taken as 25 °C and 50°C. 
During absorption, the SO2 content of the gas emitted from system and the pH value of the absorption medium 
were continuously measured. The calcium ion (Ca2+) contents of the absorption medium were also determined by 
taking samples from the system at certain time intervals. Excessive SO2 loading to the system was done at higher 
gas flow rate and higher SO2 concentration. At these conditions, shorter times in 100% SO2 removal were obtained 
due to quick saturation of suspension with SO2. A performance comparison between bubble column reactor and 
spray column reactor was also done. In this comparison, 7.5 % CaO in water, 50°C temperature and 30 L gas /min 
were used as working conditions. It was found that SO2 removal in bubble column reactor was more effective than 
spray column reactor when gas composition was lower than 6500 ppm SO2. 
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1. GİRİŞ   
 
Toplumların yaşam standardını yükselttiği herkes 

tarafından kabul edilen sanayileşme, gereken önlemler 
alınmadığı takdirde hava, su ve toprak gibi doğal kay-
nakları kullanılmaz hale getiren çevre kirliliğine neden 

olmaktadır. Sanayileşme sonucu her geçen gün giderek 
artan şekilde atmosfere atılan SOx, NOx ve H2S gibi 
asidik gazlar solunduğunda nefes alma sistemini ve 
dolayısıyla ciğerleri tahrip ederek  bireysel ve topluca 
ölümlere neden olabilmektedir. Bu gazların atmosferde 
su buharı ile reaksiyonu sonucu oluşan asidik maddele-
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rin ıslak ve kuru çökelme prosesleri ile yeryüzüne in-
mesi 1960’lı yıllardan bu yana giderek önem kazan-
maktadır. Asit yağmurları, toprakta bulunan kimyasal 
elementleri çözerek bunların içme sularına karışmasına 
ve bu yolla insanların zehirlenmesine neden olmakta-
dır. Ayrıca göl ve akarsulardaki asit dengesini bozarak, 
önce hassas canlılar olmak üzere tüm canlıları etkile-
mekte, ormanları tahrip etmekte,  tarihsel kalıntıların, 
çelik köprülerin ve demiryollarının aşınmasına neden 
olmaktadır (Anonim, 1991; İncecik, 1994; 
Müezzinoğlu,1999; Nygaard vd., 2004).  

 
Bilindiği gibi gelişmiş ülke termik santrallerinde 

kullanılacak kömürler bazı ön iyileştirme işlemlerin-
den geçirilmektedir. Böylece kükürt içeriği düşük kö-
mürlerin kullanılması sonucu bu termik santrallerden 
arıtıma giren gazdaki  SO2 derişimi 1000-3000 ppm 
arasında değişmektedir (Majeed vd., 1995; Ruhland 
vd., 1991; Ukawa, 1993). Ülkemizde çıkan kömürlerin 
%1.5-5 aralığında değişen şekilde yüksek kükürt içer-
mesi, bu kömürlerin ön iyileştirme işlemlerinin tam 
olarak yapılamaması, kömür yakma sistemlerinin ol-
dukça eski teknolojiye sahip olması sebebiyle arıtım 
ünitesine giren gazdaki SO2 derişimi 3000-10000 ppm 
arasında kalmaktadır (Ercan, 1996; Selçuk ve Somer, 
1987).  

 
Endüstriyel ölçüye ulaşan ve birçok ülkede yaygın 

olarak uygulanan termik santral atık gazlarından SO2 
giderimi proseslerinde sorbent olarak ucuz bir ham-
madde olan kireçtaşı kullanılmaktadır. Su ile hazırla-
nan ve genelde %10 CaCO3 içeren süspansiyon, püs-
kürtmeli kolon reaktör içinde baca gazıyla temas etti-
rildiğinde sırasıyla kalsiyum sülfit, bunun oksitlenme-
siyle kalsiyum sülfat ve dolayısıyla jips (CaSO4.2H2O) 
oluşmaktadır (Ruhland vd., 1991; Zheng, 2003). Yük-
sek SO2 giderim verimi, kireçtaşının kolay bulunabilir-
liği ve düşük maliyeti kireçtaşı prosesinin başarısını 
belirleyen başlıca etkenlerdir. Diğer taraftan püskürt-
meli kolon reaktörlerin çok büyük ölçekte olmaları, 
kabuk oluşumu, erozyon, kireçtaşının az çözünmesi 
sonucu reaksiyon için gereğinden fazla kireçtaşı kulla-
nılması, oluşan çamurun ve diğer atıkların güvenli bir 
şekilde bertaraf edilememesi bu tür sistemlerin deza-
vantajlarıdır (Boscak vd., 1987; Doğu vd., 1991a; 
Idemura, 1978; Lancia vd., 1994; Majeed vd.,1995). 
 

Günümüzde ticari ölçekte baca gazından Ca2+ içe-
ren süspansiyonlarla SO2 gideren proses pazarına ba-
kıldığında, sulu CaCO3 süspansiyonları ile giderimin 
%51, sulu Ca(OH)2 süspansiyonları ile giderimin ise 
%23 pazar payına sahip olduğu görülmektedir (EPA 
SI-412C, 2004). Sulu Ca(OH)2 süspansiyonu hazır-
lanmasında kullanılan CaO prosese ek bir maliyet geti-
ren CaCO3’ın kalsinasyonu ile elde edilmektedir 
(Hartman vd., 1983; Meikap, 2002). Ancak Ca(OH)2, 
CaCO3’a göre su içerisinde hem daha iyi süspanse ol-
makta hem de daha fazla çözünmekte ve dolayısıyla 
daha yüksek ortam pH’ı vermektedir (Perry ve Green, 
1984).  SO2 içeren gaz Ca(OH)2  içeren sulu süspansi-
yonla etkin bir şekilde temas ettiğinde suda çözünen 
SO2, Ca(OH)2  ile CaCO3’a nazaran daha kolay 
reasiyona girmektedir (Hartman vd., 1983; Ideamura 

vd., 1978; Lancia vd., 1994; Newton, 1990; Öcal, 
2002). Ca(OH)2’in sulu süspansiyonlarının kullanıldığı 
SO2 giderim proseslerinde oluşan reaksiyonlar aşağıda 
verilmiştir (Öcal, 2002; Majeed, 1995; Ruhland vd., 
1991). 

 
 

2 2CaO +  H O   Ca(OH) →               (1) 
2+ -

2 Ca(OH)  Ca  + 2OH →←                     (2) 

2 2SO (g) SO ( )s →←                                   (3) 

2 2 2 3SO + H O H SO →←                           (4) 
+ -

2 3 3H SO  H  + HSO →←                      (5) 
2+ - +

3 2 3 2Ca  + HSO 2H O CaSO .2H O + H →+ ←     (6) 
+ -

22H  +2OH 2H O →                      (7) 

3 2 2 4 2

1
CaSO .2H O + O CaSO .2H O 

2
 →  (8) 

 
Yüksek ısı ve kütle aktarımı sağlamaları, montaj 

kolaylığı, düşük işletme maliyetleri nedenleriyle ka-
barcıklı kolon reaktörler, SO2 gibi kirletici gaz absorp-
siyon işlemlerinde ilgi alanı olmuştur. Ancak bu tip 
reaktörlerin işletilmesinde değişik gaz kabarcık 
bölgelerinin oluşmasına neden olan gaz akış hızı, gaz 
dağıtıcı delik çapı, kolon boyutları, gaz ve sıvının yo-
ğunlukları ile derişimleri, sistem sıcaklık ve basıncı 
önemli olmaktadır. Eğer üç faz ile çalışılacaksa 
süspanse olacak katının cinsi, özellikleri, derişimi, 
parçacık boyutu gibi parametreler de kolonun çalışma 
verimini etkilemektedir (Deckwer, 1992; Idemura, 
1978; Kantarcı, 2005). Literatürde rastlanan ve kabar-
cıklı kolon reaktör ile SO2 giderimini içeren çalışma-
ların çoğunda sulu NaOH, NH3 veya Na2SO3 çözeltil-
eri kullanılmıştır (Bandyopadhyay ve Biswas, 1995; 
Bandyopadhyay, 1998; Han ve Park, 1990; Huckaby, 
1989; Meikap, 2002). SO2’nin CaCO3 veya Ca(OH)2 
içeren sulu süspansiyonlarla yapılan giderim çalışma-
larından biri olan Ramachandran ve Sharma (1969) 
çalışmasında, SO2’nin sulu Ca(OH)2 süspansiyonun-
daki absorpsiyonunun modellenmesi SO2 ile OH- aras-
ında ani reaksiyon oluştuğu göz önünde bulunduru-
larak yapılmış ve elde edilen modelin sıradan gaz-sıvı 
absorpsiyonlarının modellenmesinden çok daha 
karmaşık olduğuna karar verilmiştir. Lancia vd. (1997) 
çalışmasında kireçtaşı süspansiyonu ile SO2 giderimi 
üzerinde durulmuştur. Bu kapsamda SO2 ve N2 ile 
hazırlanan gaz karışımı kireçtaşı süspansiyonundan 
kabarcıklar halinde geçirişmiş ve absorpsiyon hızının 
SO2 derişimi ile doğru orantılı olarak arttığı ancak 
kireçtaşı derişimine bağımlılık göstermediği tesbit 
edilmiştir. Ruhland vd. (1991) karıştırmalı bir reak-
törde gerçekleştirikleri çalışmalarında SO2’nin 
Ca(OH)2 süspansiyonu ile kimyasal tepkimeli absorp-
siyon kinetiğini üzerinde durulmuş ve geliştirilen bir 
modelle Ca(OH)2’in çözünmesi ve reaksiyon hız sabit-
lerinin bulunuşu açıklanmaya çalışılmıştır. Sada 
(1979) çalışmasında ise SO2’nin sulu Ca(OH)2 süspan-
siyonunda absorpsiyonunun gaz film kontrollu olduğu 
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ve bu nedenle absoprsiyon hızının süspansiyondaki 
katı miktarından bağımsız olduğu tesbit edilmiştir.  

 
Bu çalışmada, laboratuarda hazırlanan model atık 

gazdaki SO2 iyi bir gaz-sıvı teması sağlayan kabarcıklı 
kolon reaktörde %7,5 CaO içeren sulu Ca(OH)2 
süspansiyonu ile giderilmiş ve gaz akış hızının, gaz 
derişiminin ve sıcaklığın giderim verimine etkileri 
araştırılmıştır. Ayrıca şu an Çayırhan termik san-
tralinde kullanılmakta olan ve baca gazından SO2 
gideren püskürtmeli kolon reaktördeki SO2 giderimi ile 
aynı miktarda SO2 içeren gazdan bu çalışmada kul-
lanılan kabarcıklı kolon reaktördeki SO2 giderimi kar-
şılaştırılmış ve hangi şartlarda hangi reaktör tipinin 
daha uygun olacağı belirlenmeye çalışılmıştır. 

 
2. MATERYAL VE YÖNTEM 

 
Bu çalışmada, taşıyıcı gaz içerisindeki SO2’nin su-

lu Ca(OH)2 süspansiyonu ile absorpsiyonunda Şekil 
1’de görülen ve literatürde belirtildiği gibi boy/çap o-
ranı 10’u geçmeyecek şekilde iç çapı 10 cm ve boyu 
100 cm olan paslanmaz çelikten yapılmış kabarcıklı 
kolon reaktör ve örümcek bacaklı gaz dağıtıcısı kulla-
nılmıştır (Deckwer, 1992; Vandu, 2004). Absorpsiyon 
ortamının sıcaklığı, termostatlı su banyosundan alınan  
suyun  reaktör ceketinden geçirilmesi ile sağlanmıştır. 
Reaktörün iki ayrı noktasına yerleştirilen ısıl çift ile 
reaktör içi sıcaklığı sürekli olarak ölçülmüş ve buna 
bağlı olarak su banyosu sıcaklığı otomatik olarak ayar-
lanmıştır. Deneylerde kullanılan ve sürekli fazı oluştu-
ran SO2 içeren gaz, %100 SO2 içeren çelik tüpten çeki-
len SO2 ile kompresörden alınan ve hem taşıyıcı hem 
oksitleyici gaz olarak kullanılan havanın bir gaz karış-
tırma kamarasında karıştırılmasıyla elde edilmiş ve 
reaktöre beslenmiştir. Gaz akış hızlarının hassas bir 
şekilde ayarlanabilmesi için  MKS marka çok kanallı 
gaz akış ölçer kullanılmıştır. 

 
Çalışmanın tamamında, reaktör çıkışındaki SO2 

gazı derişimi sürekli olarak BINOS marka SO2 
analizörü ile ölçülmüş ve ölçüm değerleri bir analog-
dijital dönüştürücü kart yardımıyla bilgisayara aktarıla-
rak kaydedilmiştir. Sistemdeki pH değişimi reaktörün 
tabanındaki karıştırıcıdan etkilenmeyecek bir noktaya 
yerleştirilen pH ölçüm ucu ile izlenmiştir. Bu pH öl-
çüm ucunun bağlı olduğu Orion marka pH metre ciha-
zı RS-232 iletişim hattıyla bilgisayara bağlanmış ve 
SO2 derişim değerleri ile eş zamanlı olarak pH değerle-
ri kaydedilmiştir. Ortamda bulunan Ca2+ ‘mu izleye-
bilmek için  deneyin toplam süresine bağlı olarak deği-
şen sürelerde olmak üzere her seferinde 3 mL süspan-
siyon örneği alınarak santrifüjlenmiş ve katısından ay-
rılan berrak çözelti kullanılarak Ca2+ içeriği standart 
EDTA titrimetrik metodla (APHA, 1992) tespit edil-
miştir.  

 

  

 

Şekil 1. SO2 absorpsiyon düzeneği ve gaz dağıtıcısının şekili 
 

 
Çalışmada gaz akış hızı değerleri literatür değerle-

ri de göz önünde tutularak 15, 20, 25 ve 30 L/dak ola-
rak seçilmiştir. Böylece kabarcıklı kolon reaktörde gaz 
hızına bağlı olarak oluşan ve gaz kabarcık akışıyla 
ilgili homojen (15 L/dak), geçiş (20-25 L/dak) ve het-
erojen (30 L/dak) bölgelerinin üçüyle de çalışı-
labilmiştir. Kabarcıklı kolon reaktörlerde homojen 
bölge, dağıtıcıdan çıkan gaz kabarcıklarının sıvı içeris-
inde düzgün bir şekilde yükseldiği, birleşmelerin ve 
dolayısıyla şekil değişikliklerinin olmadığı bölge 
olarak heterojen bölge ise yüksek gaz akış hızı nedeni-
yle oluşan türbülanstan dolayı gaz kabarcıklarının bir-
birleriyle birleşmesiyle büyüklük açısından heterojen 
bir gaz kabarcık dağılımının oluştuğu bölge olarak 
tanımlanmaktadır (Deckwer, 1992; Krishna ve van 
Baten, 2003; Vazquez, 2000; Zahradnik ve Fialova, 
1996). 

 
Sistem sıcaklığı olarak oda şartlarını temsilen 

25°C ve  endüstriyel şartları temsilen 50°C  seçilmiş ve 
deney süresince hem süspansiyonun hem de gazın sı-
caklıkları bu değerlerde sabit tutulmuştur (Zheng, 
2003; Nygaard, 2004). Sisteme beslenen gazın derişim 
değerleri literatür ve Çayırhan Termik Santralı SO2 



Anadolu Üniversitesi Bilim ve Teknoloji Dergisi, 6 (2) 212 

arıtım tesisi verileri gözönünde bulundurularak ha-
cimce 4000, 6000, 8000 ve 10000 ppm SO2 olarak be-
lirlenmiştir (Ercan ve Durmaz,  2000). Kesikli faz olan 
ve ağırlıkça % 7,5 CaO içerecek şekilde hazırlanan 
sulu Ca(OH)2 süspansiyondan 3 L kullanılmıştır. Bu 
çalışmada kullanılan kireçtaşı kaynağı, yapılan XRF 
analizi sonucuna göre %99 CaCO3 içeren Pazaryeri, 
Bozüyük, Bilecik ocağıdır. Bu kireçtaşı numuneleri 
önce bir çeneli kırıcıda kırılmış sonra da bir değir-
mende öğütülmüştür. Öğütme işleminden sonra stan-
dart Tyler elek setinden elenmiş ve parçacık boyutu (0-
150) µ aralığında olanlar alınarak  kül fırınında 900 
°C’de 8 saat süresiyle kalsinasyonla CaO elde 
edilmiştir. Tüm deneyler gaz çıkış SO2 derişimi 1000 
ppm’e ulaştığında sonlandırılmıştır. Reaktör giriş ve 
çıkışındaki SO2 derişimleri kullanılarak SO2 giderim 
yüzdesi hesaplanmıştır. 

 
3. SONUÇLAR 
 
Bu çalışmada reaktant olarak su ile karıştırıl-

dığında CaCO3’e göre daha iyi süspanse olabilen, daha 
çok çözünen ve dolayısıyla daha yüksek ortam pH’ı 
veren CaO kullanılmıştır. Buradan sürekli faz olan 
SO2-hava karışımından sulu CaO süspansiyonları ile 
SO2 gideriminin daha iyi olabileceği anlamı çıkmakta-
dır. Bu durumun aydınlatılabilmesi için birbirine yakın 
Ca2+ içeriği olan ağırlıkça %5’lik CaCO3 ve %2,5’lik 
CaO sulu süspansiyonları ile aynı şartlarda SO2 
giderimi çalışmaları yapılmış ve sonuç Şekil 2’de ver-
ilmi ştir. Şekilden görüleceği üzere %2,5 CaO içeren 
süspansiyon ile yaklaşık 140 dakika boyunca %100 
SO2 giderimi elde edilirken %5 CaCO3 içeren süspan-
siyon ile benzer giderim ancak 100 dakika boyunca 
olmuştur. Bu bulgular ışığında CaO ile hazırlanan 
süspansiyonların CaCO3’la hazırlanan süspansiyonlara 
göre SO2 giderimi açısından daha avantajlı olduğu 
anlaşılmaktadır.  

 

 
 
Şekil 2. Sulu CaO ve CaCO3 süspansiyonlarıyla SO2 

giderimi (Gaz akış hızı: 30 L/dak.; Gaz derişimi: 
8000 ppm SO2; Sıcaklık: 25 ºC) 

 
Deneyler sırasında alınan örneklerde yapılan Ca2+ 

analizleri o anda ortamda bulunan  Ca2+ derişimini 
mol/L cinsinden vermiştir. Bu analizlerde örnekle-
meden kaynaklanan katı madde kaybı %1,5’i 
geçmemiş ve alınan her örnekten iki ayrı Ca2+ analizi 

yapılarak bulunan sonuçların aritmetik ortalaması kul-
lanılmıştır. Çalışma sıcaklığı 25°C olan deneylerde 
başlangıç pH değerleri 12-12,7 arasında iken 50°C çal-
ışma sıcaklığında pH’ın sıcaklıkla ters orantılı olması 
nedeniyle pH değerleri 11,5-11,8 arasında olmuştur. 
Deneylerin sonuna doğru Ca(OH)2’in tükenmesiyle 
ortam pH’ında ani düşüşler gözlenmiş ve bu düşüşler 
genelde pH=5 civarında çok hızlı olmuştur. 

 
Deney bitiş noktalarının belirlenmesine yönelik 

olarak yapılan çalışma sonuçları, SO2 giderim verimi-
ne karşı pH ve yine SO2 giderim verimine karşı Ca2+ 
derişimleri olarak Şekil 3 (a) ve (b)’de verilmiştir. Şe-
kil 3 (a) dan görüleceği gibi pH 8’e kadar %100 SO2 
giderimi olurken düşen pH’la beraber SO2 giderimi 
hızla düşmüş ve pH 4,4’e ulaştığında deney sonlandı-
rılmıştır. Yine Şekil 3 (b)’den görüleceği üzere Ca2+ 
derişimi 0,1 mol/L’e ulaşıncaya kadar %100 SO2 gide-
rimi olmuş bu noktadan sonra ise giderim verimi hızla 
düşmüş ve deney sonlandırılmıştır. Bu sonuçlardan, 
Ca2+ içeren süspansiyonun sürekli faz olduğu sistem-
lerde ortam pH’ının 8 veya Ca2+ değerinin 0,1 mol/L 
olarak ölçülmesi durumunda ortama CaO veya CaCO3 
eklenerek süspansiyonun iyileştirilmesi gerektiği anla-
şılmaktadır. 
 

Ca(OH)2 ve CaCO3 süspansiyonları ile SO2 gide-
rim çalışmalarında sistem verimini gösteren önemli 
göstergelerden birisi de süspansiyondaki Ca2+’un ne 
kadarının kullanıldığıdır. Eğer kabarcıklı kolon reak-
törde uygun hidrodinamik şartlar sağlanırsa Ca2+’un 
kullanımı tam olacaktır. Kabarcıklı kolon reaktör hid-
rodinamiğinde homojen ve heterojen gaz kabarcık akış 
bölgesi oluşumuyla ilgili en önemli parametre gaz hı-
zıdır. Bu nedenle homojen ve heterojen bölgeye karşı-
lık gelen ve sırasıyla 15 L/dak ve 30 L/dak gaz akış 
hızları kullanılarak 25°C’de ağırlıkça %7,5 CaO içeren 
sulu süspansiyonla yapılan SO2 giderim sonuçları Şekil 
4 ve 5’de verilmiştir. 
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      (a)                (b)  
Şekil 3. Deney bitiş noktalarının belirlenmesi. (Gaz akış hızı: 30 L/dak.; Gaz derişimi: 4000 ppm SO2; Sıcaklık: 25 ºC) 
 

                          

(a)                            (b) 

                         

 (c)                                (d) 

Şekil 4. Değişik SO2 derişimlerinde Ca2+, pH, zaman değişimi. (Gaz akış hızı: 15 L/dak.; % 7,5 CaO; Sıcaklık: 25 ºC) 
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(a)                          (b) 

              

    (c)                                              (d) 

 

Şekil 5. Değişik SO2 derişimlerinde Ca2+, pH, zaman değişimi. (Gaz akış hızı: 30 L/dak.; %7, 5 CaO; Sıcaklık: 25 ºC) 
 
 

Bu şekillerden 12,5-12,7 aralığında olan başlangıç 
ortam pH’ının deney sonuna doğru hızla düştüğü 
gözlenmektedir. Düşük gaz akış hızı 15 L/dak ve 4000 
ppm SO2 derişim koşullarında 1750 dak olan deney 
bitiş süresi, yüksek gaz akış hızı 30 L/dak ve 4000 
ppm’de artan SO2 yükü nedeniyle 800 dakikaya  in-
miştir. Ayrıca, aynı SO2 yükünü verecek 15 L/dak ve 
8000 ppm SO2 koşullarında ve 30 L/dak ve 4000 ppm 
SO2 koşullarında yapılan çalışmalarda aynı pH=12,3-
12,4 değerlerinin elde ediliği 225. dak ortamda bulu-
nan Ca2+ değerleri dikkate alındığında homojen böl-
geye karşılık gelen gaz akış hızındaki 1,047 mol/L 
Ca2+ değerinin, heterojen bölgeye karşılık gelen gaz 
akış hızındaki 0,929 mol/L Ca2+ değerinden daha 
büyük olduğu görülmüştür. Bu sonuç, heterojen böl-
gede türbülanstan dolayı gaz kabarcıklarının sık sık 
birleşerek parçalanacağı, böylece daha fazla gaz, sıvı, 
katı teması ve kütle aktarımı, dolayısıyla daha fazla 
Ca2+ kullanımı elde edileceği şeklinde yorumlanmak-
tadır (Krishna ve van Baten, 2003). 

 
Sıcaklığın etkisini araştırmak üzere 25 ve 50°C sı-

caklıklarda %5 CaO, 25 L/dak gaz akış hızı ve 10000 
ppm SO2 gaz derişimi koşullarında yapılan çalışmala-
rın sonuçları, ortamdaki Ca2+ derişiminin zamana karşı 

değişimi olarak Şekil 6’da verilmiştir. Şekil incelendi-
ğinde yüksek sıcaklıkta daha düşük Ca2+ derişimlerinin 
elde edildiği ve deneyin başlangıç anlarında her iki 
sıcaklık için Ca2+ derişimleri arasındaki farkın %1 ci-
varında olduğu ve zamanla bu farkın gittikçe artarak 
deney sonunda %71’e kadar çıktığı görülmektedir. 
Tüm deney verileri kullanıldığında iki sıcaklık değeri 
için Ca2+ derişimleri arasındaki ortalama fark %24 ola-
rak bulunmuştur. Yüksek sıcaklıkta (50°C) 
Ca(OH)2’in, SO2’in ve O2’nin sudaki çözünürlüğü a-
zalmaktadır (Perry ve Green, 1984). Ancak artan sı-
caklıkta kararsız yapıdaki CaSO3’in kararlı yapıdaki 
CaSO4’a oksidasyon hızı artmaktadır. Dolayısıyla yük-
sek sıcaklıkta Ca2+ kullanımı düşük sıcaklığa göre daha 
fazla olacağından 50°C’de SO2 giderim süresinin 
25°C’de elde edilen SO2 giderim süresine göre daha 
kısa olacağı anlaşılmaktadır (Delplancq, 1992). Bu-
radan daha uzun süre ile SO2 giderimi yapılmak is-
tenirse düşük sıcaklık ile çalışılması gerektiği sonucu 
çıkmaktadır. Ancak bu endüstri uygulmaları için uy-
gun bir durum değildir, çünkü bu durumda önce 
25ºC’e kadar soğutulması gereken baca gazının SO2 
gideriminden sonra baca gazı atış sıcaklığı aralığı olan 
125-200ºC’e kadar ısıtılması gerekecektir. 
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Şekil 6. İki değişik sıcaklıkta yapılan SO2 absorpsiyon    
çalışmalarında Ca2+ zaman değişimi. 
(Gaz akış hızı: 25L/dak.; Gaz derişimi: 10000 ppm 
SO2; Süspansiyon Derişimi: %5 CaO) 

 
Bu nedenle ticari SO2 giderim proseslerinde ge-

nellikle 50-70°C arası çalışma sıcaklığı olarak kulla-
nılmaktadır (Zheng, 2003; Nygaard, 2004). 

 
Son olarak da bu çalışmada kullanılan kabarcıklı 

kolon reaktörde ağırlıkça %7,5 CaO içeren sulu süs-
pansiyon kullanılarak 30 L/dak gaz akış hızında ve 
4000, 6000, 8000 ve 10000 ppm SO2 gazı 
derişimlerinde yapılan çalışmalardan elde edilen SO2 
giderimi ile Çayırhan Termik Santralindeki püskürtme-
li kolon reaktörden elde edilen SO2 giderimi karşılaştı-
rılmıştır. Bu karşılaştırmada Çayırhan termik santra-
linden rastgele seçilmiş dört ayrı güne ait 4000, 6000, 
8000 ve 10000 ppm SO2 içeren baca gazı SO2 giderim 
değerleri kullanılmıştır (Ercan, 1996). Kapasiteleri bir-
birinden neredeyse 400.000 kat fazla olan bu iki siste-
mi karşılaştırabilmek için en uygun olan yolun birim 
süspansiyon hacmi başına giderilen SO2 gazı hacminin 
(m3) bulunması olacağına karar verilerek hesaplamalar 
yapılmış ve sonuçlar topluca Şekil 7’de verilmiştir.  

 
Şekil incelendiğinde kabarcıklı kolon reaktör ile 

6500 ppm ve altındaki SO2 derişimlerinde püskürtmeli 
kolon reaktöre göre daha yüksek SO2 giderimi sağlan-
dığı ve 4000 ppm SO2 değerinde bu avantajın %44’e 
kadar çıktığı gözlenmiştir. Buna karşın 6500 ppm 
SO2’in üzerinde özellikle 10000 ppm SO2 derişiminde 
kabarcıklı kolon reaktörde püskürtmeli kolon reaktöre 
göre %31’e varan performans kaybı belirlenmiştir. Bu-
radan, SO2 giderimi açısından kabarcıklı kolon reaktö-
rün, arıtılacak baca gazı SO2 derişiminin 6500 ppm’in 
altında olması durumunda halen Çayırhan termik sant-
ralinden kulanılmakta olan püskürtmeli kolon reaktör-
den daha avantajlı olacağı anlaşılmıştır.  
 

 
 
Şekil 7. Kabarcıklı kolon reaktör ile püskürtmeli kolon reak-

törde birim süspansiyon hacmi başına giderim  
verimi karşılaştırılması. 
(Kabarcıklı kolon gaz akış hızı: 1.8 m3/st.; Sıcaklık: 
50ºC; Süspansiyon Derişimi: %7,5 CaO; Bulamaç 
miktarı: 0.003 m3; Gaz sürekli süspansiyon kesikli) 
(Püskürtmeli kolon gaz akış hızı: 720.000 m3/st.; Sı-
caklık: 60 ºC; Süspansiyon Derişimi: %15 CaCO3 ; 
Bulamaç miktarı: 60 m3/st; Hem gaz hem süspansi-
yon sürekli) 

 
Teşekkür: Bu çalışma 990227 nolu proje ile Anadolu 
Üniversitesi Bilimsel Araştırma Projeleri tarafından 
desteklenmiştir. 
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