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Ozet

Bu bildiride, Gaz Transfer Membranlari
(GTM) ile proses sularindan CO, ve O,
giderimine ybnelik uygulama &rnek-
leri incelenecek olup, bu teknoloji ve
CO, degazériiniin igletme maliyetleri,
Ozellikle kimyasal tliketimi kapsamin-
da kargilastinlacakti. GTM kullanimi
ile kimyasal tiiketim ihtiyaci ortadan
kalkmakta veya sinirlandirimaktadir.
Dolayisi ile ayni zamanda yegil bir tek-
nolojidir.

GTM'’ler konvansiyonel gaz giderim
teknolojileri ile karsilastinldiginda, ayni
sartlar altinda ¢ok daha az yer kapla-
makta, kapall bir sistem oldugundan
Swvilarin  tekrar basinglandirimasina
gerek duyulmamakta, kimyasal tiiketi-
mini ortadan kaldirmakta ve ¢ok daha
disiik CO, ve O, degerleri saglamak-
tadir. Béylece GTM ile ézellikle enerji
santrallerinde yatirm ve igletme mali-
yetleri énemli dlgtide diisdirtilebilmek-
tedir.

1. Giris

1990’li yillarin ortalarinda gaz transferi
uygulamalar icin mikroporlu memb-
ran kontaktoru tasanminda oldukca
hizll gelismeler yasandi. Bu teknoloji

daha 6nce sadece 1 ila 2m3/h kapa-
siteli laboratuvar 6lcekli kiiciik cihaz-
larda uygulanirken vyeni tasarlanan
membran kontaktérleri ile su antma
sistemleri icin 225 ila 450 m3/h kapa-
siteli endustriyel cihazlar gerceklestir-

me imkani ortaya ciktl.

Tablo 1. Membran Kontaktérlerinde
Kullanilan Genel Terimler

Asiri sipurme: Kontaktériin maksimum
performansu igin gerekli olan gaz
debisi.

Lumen-tarafi: Hollow fiberin i¢ kismi.
Kismi basing: Gaz karisiminin tek kom-
penentinden uygulanan basing.

Kabuk tarafi: Hollow fiberin dis tarafi.
Kabuk: Membran kontaktérind iceren
yuva

Co6zUm madde: Fazlar arasi transferi
gerceklesen turler

2. Arka Plan

Membran kontaktérlerinde bir gaz fazi
ile bir likit faz dogrudan temas etmek-
tedirler. Buradaki amag bir fazin digeri

icinde dagiimi olmadan fazlar arasin-
da kuitle transferini gercgeklestirmek-
tir. Bu teknolojinin tipik bir kullanimi,
sularda ¢o6zinmuls gazlarin giderimi
veya gazlarin sularda ¢6zinmesidir.

Membranlar kullanarak iki fazi birbi-
riyle temasa gecirmek aslinda yeni
degildir. Fakat kontaktorlerin tasari-
mindaki yeni gelismelerle verimle-
rinde ve kapasitelerinde gok onemli
artiglar saglanmis bulunmaktadir. Bu
gelismeler
ni laboratuvarlardan cikarip,

membran kontaktdrleri-
orta ve
blyUk endustriyel élgcekli uygulamalar
icin de ekonomik hale getirmeye bas-
lamistir. Sulu bir akimdan ¢6zinmus
gazlarin giderimi icin membran kon-
taktorlerinin igletiimesi sirasinda, sulu
akim hidrofobik bir membranin bir
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tarafindan gegcirilirken membranin di-
ger tarafindan da bir “stpurtct” gaz
gecirilir veya o tarafa bir vakum uygu-
lanir. Mikroporlu membran hidrofobik
oldugu icin membran, likit suyun di-
ger taraftaki gaz fazina gegmesine izin
vermez. Membran, gaz ve likit faz ara-
sinda porlarda bir araylze izin veren
bir destek goérevi gorur. Su ile temasta
olan gazin kismi basinci ayarlanarak
gazlar ¢6zunmus olduklari su icinden
secimli bir sekilde uzaklastirilirlar veya
suda ¢Ozlnurler.

3. iglemin Prensipleri
Kontaktérin sudan ¢ézinmus gazla-
r giderme yetenegini aciklayabilmek
icin kutle transferi icin etkili olan guct
tarismak gerekir. Henry Kanunu, den-
ge halinde suda ¢ozinecek gaz mik-
tarinin su ile temasta bulunan buhar
fazindaki kismi basinci ile dogru oran-
tih oldugunu belirtmektedir.

P =H.x

P = Gazin kismi basinci

H = Henry sabiti (sicakliga bagl bir
degerdir)

X = Denge halinde ¢6zinmus olanin
konsantrasyonu

1 atmosfer basing altinda ve 25°C’de
suda yaklasik olarak 8,5 ppm oksijen,
14,5 ppm azot, eser miktarda CO, ve
eser miktarda da atmosferdeki diger
gazlar ¢d6ziinmus halde bulunur. Su ile
temasta bulunan gazin kismi basinci
azaltiirsa buna bagli olarak ayni gazin
suda ¢6ziinmuls miktar da azalr. Ga-
zin kismi basinci iki sekilde azaltilabilir.
Gaz fazinin toplam basinci azaltilir ya
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da gaz fazindaki gazin konsantrasyo-
nudegistirili. Gazintoplambasincinia-
zaltmak icin membranin gaz tarafina
vakum uygulanabilir. Degazdr olarak
kullanilan alternatif yéntemlerden va-
kum kulesinde de ayni prensipler ge-
cerlidir.

Su ile temasta bulunan gazin kon-
santrasyonunu degistirmek igin ise gi-
derilecek gazi ¢ok az igeren veya hig
icermeyen bir stiplrict gaz membra-
nin gaz tarafindan gegcirilir. Bu pren-
siplerin aynisi forced-draft degazéri
icin de gecerlidir.

4, Kontaktériin Geligimi

ilk kontaktérler bir kap ve boru (shell
& tube) konfiglrasyonu icinde mikro-
porlu hollow-fiber demetinden yapili-
yordu. Likit fazi hollow-fiber'in icine (lu-
men tarafi) besleniyordu ve gaz fazi ise
dis kisimdan (shell tarafi) gegiriliyordu.
Gaz fazi su fazina paralel akiyordu. Bu
tasarim blyUk bir dezavantaji icinde
tasiyordu: Hollow fiberlerin iginden
akmanin olusturdugu hidrolik direng.
Bu direng, kabul edilemeyecek 6l-
cude bir basing kaybina sebep olur. Bu
cihazla ticari olarak erisilebilecek debi
1 m3/h civarindaydi. Kiiclk bir basing
kaybiyla yuksek bir debiye ulasmak
icin kontaktérler paralel olarak yerlesti-
rilerek kapasite artirimaya caligildi.

MAKALE ..

Sekil 1. Membran kontaktora.

Kontaktérlerin kapasitelerini artirmak
icin yapilan ilk denemeler basarisiz-
likla sonuclandi. Kapasite ancak kon-
taktdr ylzeyi buyutllerek ya da su
tarafindaki basing kaybi dusurulerek
artinlabiliyordu. Temas yulzeyi, demet
capiyadakontaktdéruzunluguartirila-
rakbUyutulebiliyordu. Elyaf (fiber) capi
blyltk demetli bir kontaktérin Uretil-
mesinin zorlugu kanitlanmisti. Deme-
tin derinligi, dolgu malzemesinin fiber-
lerin arasindaki boslugu tam olarak
doldurmasini énltyordu. Bunun sonu-
cunda zaman iginde dayaniksizlagan
kirlgan bir demet ortaya ciktl.

Su tarafindaki basin¢ kaybinin diisu-
rilmesi ile ilgili denemelerde elyaf
(fiber) capi ve elyaf disinda akan su
artinldi. Elyaf ¢apinin artinimasi ciha-
zin icindeki temas yuzeyi miktarini tam
tersine olumsuz etkiledi. Demetin dis
tarafinda su akisi olan kontaktérlerin

tasarimi, ciddi akis kanallasmasi olu-
sumundan kaynaklanan zayif perfor-
mans goésterdi.

1993 yilinda patenti alinan sasirtmal
(baffled) bir cihaz ile bu engel asil-
di. Bu tasarimda hollow fiberler bir
bez sira igine Orilmas durumdaydi.
Déndurmeli sarma prosesi sirasinda
bir sasitma demetin ortasina yer-
lestirildi. Bu patentli tasarim, suyun
elyaf demeti Uzerinden radyal olarak
akmasina izin veriyordu ve demet
boyunca esit olarak dagilmasini sag-
liyordu (Sekil 1).

Bu tasarim, su tarafindaki basing kay-
bini kontaktér sayesinde dusurlyor ve
tek bir cihaza katilmis olan ek memb-
ran alanina izin veriyordu. Sekil 3,
kontaktérdeki basing kaybinin debinin
bir fonksiyonu oldugunu gostermek-
tedir. Hollow fiber igine akis olan kon-

Sekil 2. Azot slpurtcu gaz ile isletilen bir kontaktérin debiye karsi

giderim verimi (su sicakligi 20°C).
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Sekil 3. Hollow fiberin i¢ ve disinda debiye bagl basing kaybi.
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Sekil 4. Azot stpurtcu gazi ile isletilen bir ve seri bagl iki kontakto-

rin debiye karsi giderim verimi.

Sekil 5. Fiberin disinda, fibere dik ve fiberin icindeki debi icin birim

yuzey alanina karsi kitle transfer katsayisi.

taktdrdeki basing kaybi, hollow fiberin
dis tarafinda akisli olan kontaktdre
g6re daha bayuktar.

Basin¢ kaybindaki bu azalmanin éne-
mi cok buyuktur. Basing kaybi azaldi-
ginda iki veya Ug kontaktdr seri olarak
yerlestirilebilir. Kontaktérler seri olarak
yerlestirildiginde bir kontaktér dizisi-
nin toplam giderim verimi, artan sivi

hizi sayesinde 6énemli 6lgtide iyilesir.

Giderimin yUzdesi, seri haldeki bir
kontaktdr icin “giris konsantrasyonu
— ¢ikis konsantrasyonu/ giris konsant-
rasyonu” ile tanimlanir. Serideki ikinci
kontaktér teorik olarak ayni giderim
verimine sahiptir.

Ornegin 23 m3/h (100 gpm) debi igin
serideki ilk kontaktdr yaklasik olarak
% 95 oksijen giderir. Serideki ikinci
kontaktér geriye kalan oksijenin yine
%95’ini  giderir ve toplam giderim
%99,75 olur. Grafikten de goraldiu-
gl gibi, seri haldeki iki kontaktérden
gecen debi, ayni giderim verimi sag-
lanarak 46 m3/h (200 gpm) degerinin
Ustiine bile cikarilabilir.

Kitle transfer katsayisinin gercek de-
deri, kontaktérin performansinin 6l-
culmesi ve k kutle transfer katsayisi
icin c6zUmu sayesinde elde edilir. Likit

faz fiberin disinda oldugunda, verilen
bir fiber icin kutle transfer katsayisinin
daha yuksek olmasi ilgingtir. Gelismis
kitle transferi, membrandan gegen
debi ile iligkili ek tirbulansa dayandi-
riimaktadir.

5. Konvansiyonel Membran Filt-
rasyonu ile Karsilastirma
Membran kontaktdrlerinde memb-
ranlarin kullanimi, likit filtrasyonunda
kullanilan membranlardan oldukca
farkhdir. Filtrasyon cihazlari, partikdl-
leri ve suda ¢6zunmus olan katila-
r uzaklastirmak icin kullanilirlar. Su
membrandan gecger gider. Su body-
lece, partikll ve katilarin boyutlarina
goére belirlenmis olan membrandan
gecerken partiktllerden ve ¢6zinmus
katilardan artilmig olur. Suyu memb-
rana dogru hareket ettiren itici guc
olarak su basinci kullanilir ve memb-
randan gecme sirasinda porlar par-
tikUlleri tutarlar. Ters osmoz, ultrafilt-
rasyon ve mikrofiltrasyon ¢ézunmus
gazlan giderme kapasitesine sahip
degillerdir.

Faz-temas amach kullanilan memb-
ranlarda, membran icinde konvektif
akis yoktur. Bir fazdan diger faza di-
fuzyon yoluyla kutle transferini kolay-
lastirmak igin bir kismi basin¢ dusu-
mu (gradient) kullanilr.
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Su ile temasta olan gazin kismi basin-
cinin dasurdlmesi, ¢ézinmuas gazin
veya
izin verir. Likit su hidrofobik membrani
gecemez; membran sadece iki faza
destek olarak kullanilir ve birinin dige-

giderilmesine ¢6zunmesine

rine temasta olmasina izin verir.

Filtrasyon membranlari, tipik olarak
membranin  giderebilecedi partikdl
veya ¢6zUnmuis madde boyutunun

ylzdesi ile siniflandiriliriar.

Membran kontaktorleri esas olarak
katle transferi amaciyla iki fazi birbi-
olduk-
icin performanslan tipik olarak

riyle temasa getiren cihazlar
lar
giris-c6zinmusg-gaz konsantrasyonu-
nun c¢ikis-c6zinmus-gaz-konsantras-
yonuna orani sayesinde &lculurler.

Membrankontaktérlerineenyakinda-
nilgiliolanmembran teknolojileri
vaporasyon ve gaz separasyonudur.
Bu her iki teknoloji de gazlarin belirli
turlerinin - secimli bir sekilde memb-

per-

randan gecmesine izin veren por-
suz membranlari kullanirlar. Aksine,
membran

kontaktérleri  mikroporlu

membranlari icerirler.

Membran kontaktorleri secimli degil-
lerdir ve tim gazlarin gegmelerine izin
verirler.
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6. Mevcut Teknolojiler ile
Karsilastirma

Vakum kuleleri membran kontaktorle-
riyle ayni prensibe gére calisirlar. Tipik
olarak dolgulu veya tepsili yuksek ko-
lonlardir ve bir likit fazi bir gaz faz ile
temasa getirerek ¢dézinmus gazlarin
likitten uzaklastinimasini amaclarlar.
Likit kolonun Ust tarafindan asagiya
dogru dolgulu yataktan akar. Dolgu-
lu yatak likit fazla temasta olan gaz
fazi icin genis bir yuzey alani olusturur.
Membran kontaktérleri ayni gérevi ye-
rine getirirler; fakat bir faz digeri icinde
dagitmadan iki fazi porlarda temasa
getirirler. Tablo 2, membran kontaktor-
lerinin bazi avantajlarini listelemektedir.

7. Sonug

Son yirmi yildaki gelismeler, memb-
ran kontaktér teknolojisini labora-
tuvardan buydk O&lcekli Uretim te-

Tablo 2. Membran Kontaktorlerinin Ozellikleri
Ozellik

MAKALE .:

Yarar

Membran kontaktérleri tasimaya,
kanallagsmaya veya geri karistirmaya
(backmixing) karsi hassas degillerdir.

Cok genis bir debi araliginda
caligtirilabilerler.

Memebran kontaktorleri modulerdir.

Sistemin kaplamam alani modifiye
edilebilir ve 6zel olarak dizayn
edilebilir.

Membran kontaktdrleri konvensiyonel
kolonlara kiyasla unite hacmi basina daha
blyuk ytzey alani igerir.

Daha kucuk toplam sistem dizayni.

Membran kontaktdrleri, kiitle transferi amaciyla
surucu kuvvet olusturmak igin soygaz ve

vakum ombinasyonundan yararlanir.

1.0 ppb ¢6ziinmus oksijen degerine
ulasabilme.

sislerine ilerleten bir etki olusturdu.

sektorlerde de artan bir ilgi beklen-

Geleneksel kutle transfer konseptleri  mektedir.
kullaniliyor olmasina ragmen, gideril-
mesi gereken en 6nemli engel, tasa-  Kaynak

rnmcilarin yeni teknolojiyi kabuldeki
isteksizlikleriydi. Bu sistemler basta
yari iletkenler, enerji ve ilag sektorleri
olmak Uzere genis bir alanda kabul
gbérmus ve kuresel olarak buyuk bir
hizla yayllmaya baslamistir. Mihen-
disler bu teknolojiyi tanidikga diger

[1] Wiesler F., “Membrane Contactors:

An Introduction To The Techno-
logy”, USA. J. of Ultrapure Water,
Vol. UP130427, pp.27-31, May/
June 1996. m
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