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ENDÜSTRiYEl GAZ TEMiZLENMESi VE HAVA KiRLiliGiNiN 
KONTROLU 

Osman F. GElilCELi 

ÖZET 

Özellikle son yıllarda yoğun sanayileşmenin olduğu bölgelerde ortaya çıkan hava kirliliğinin insan 
sağlığını ve çevre dengesinin bozulmasını tehdit etmesi, ulusal ve uluslarası düzeyde çeşitli önlemlerin 
alınmasını gerekli kılmıştır. 

Bu bildiride öncelikle hava kirliliğine neden olan kirleticilerin fiziksel ve kimyasal özelikleri açıklanacak, 
tanımlan ve sınıflanması verilecektir. Hava kiı.liliği konusundaki ~eşitli ülkelere ait yönatmelik ve 
kanunlar kısaca değerlendirilecektir. Daha sonra hava kirlenmesinde önemli bir rol üstlenen değişik 
prensipiere göre çalışan 

* Mekanik toz tutucular 
* Elektrostatik toz tutucular 
* Kuru ve ıslak filtreler 

ile ilgili teorik ve pratik bilgiler verilerek, havadaki ve atık gazlarda bulunabilen kirletici taneelkierin 
özelikleri, kaynakları, boyut ve dağılımları yanı sıra, toz toplama sistemlerinin herbirinin kullanılma 
aralığı, toz toplama verimi, bunların tasarımiarına ait özelikler ve çeşitli endüstri kolları için en uygun 
gaz temizleme yöntemleri açıklanmaya çalışı lacaktır. 

1.GiRiŞ 

Çevre kirliliği, günümüzün en önemli sorunlarından birisidir. Doğada karşılaşılan değişik kirlenme 
cinsleri arasında hava kirliliği, insanı en çok rahatsız eden kirliliktir Tarihsel açıdan insanoğlunun ilk 
karşılaştığı kirlilik, hava kirliliği olup, bu hususta alınan ilk önlemler, yasaklamalar, kanun ve 
yönetmeliider hava kirliliği konusunda yapılmıştır. Endüstrinin hızlı gelişimi, hava kirliliğinin giderek 
önem kazanmasına neden olmuştur. Başlangıçta bölgesel olarak görülen birçok hava kirliliği problemi, 
ozon tabakası, asit yağmurları, sera olayı gibi olayların ortaya çıkması ile uluslararası sorun haline 
gelmiştır. Özellikle son yıllarda yoğun sanayileşmenin olduğu bölgelerde ortaya çıkan hava kirliliğinin 
insan sağliğını ve çevre dengesinin bozulmasını tehdit etmesi nedeniyle, ulusal ve ulusiaras! düzeyde 
çeşitli önlemlerin alınmasını gerekli kılmıştır. 

Tanım olarak hava kirliliği, havada katı, sıvı ve gaz şeklindeki yabancı nıaddelerın insan sağlığına, 
canlı hayatına ve ekolojik dengeye zararlı olabilecek derişiklik ve sürede buiunnıası oiarak verilir 
(Oicay, 1991 ). Hava kirliliğinin insanlar, hayvanlar, bitkiler ve cansız yapılar uzerine etki şekli farklı 
derecelerde olabilmektedir. Ayrıca bu etki yaş ve cinsiyete göre de değışebilmektedir. Etki açısından 
canlıların ve cansızların hava kirliliğine maruz kalma süresi önemlı olup bazı kirletcilerırı etkisı uzun 
zaman sonra ortaya çıkabilirken, baz1 kirletcilerin etkisi ise kısa sürede önemli hasariara neden 
olabilmektedir. 
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Hava kirli!iğinin oluşumu ve çözümü çok mühendis!H< dalır.ı ya!<.ından ilg\lend\rrnekted\r. Hava 
kir!i~iğin!rı daha başlangıçta oiuşumu ve glderilrrıt?si, özeliikte makina ve tesisat rnühendisliğ! açısından 
önern kazanmaktadır. Pratik açıdan bakıldığmda, hava kidi!iğl konusunda çalışan makina ve tesisat 
mühendisleri esas olarak; 

* Endüstriyel bir Işlem için hava kirliliği yönetmelik ve kanurı!annın öngördüğü koşuHan 
gerçekleştirmek, 

* Tozların çevrede bulunan can!t!ar, dhazlar, teslsaUar ve yapı!ar üzerine yaptığı olumsuz 
etkileri azaltmak, 

*Çeşitli işlemler iç\n gerekil olan tmnlz gaz vE":ya havanmırı ha:zırlanmasmı sağlamak, 
*Yarar! i madde, rs1 veya enerji geri kazanmak, 
'Yangın, patlama veya diğer tehlikeleri azaltmak, 

fonksiyonlanndan bfr veya birkaçı için endüstriyel gaz temizleme tesisaHan ile !!g!!enir!er. 

Bu bildiride öncelikle hava kirliliği konusundaki çeşitli ülkelere ait yönutmeiik ve kanunlar ile 
ülkemizdeki durum değerlerıdil"iiecektir. Daha sonra, havadaki ve atık gazlarda buiunabilen kirletici 
taneelkierin özelikleri, kaynaklar;, boyut ve dağılımları, değişik prensipiere göre çalışan toz toplama 
sistenıleri ile ilgili teorik ve pratik bilgiler verilerek, herbirinin kullanılma aralığı, toz toplama verimi, 
bunların tasarımiarına ait özelikler ve çeşitli endüstri kolları Için en uygun gaz temizleme yöntemleri 
açıklanmaya çalışı lacaktır. 

2, HAVADA BULUNAN KiRLETiCi MADDELER 

Hava bileşiminde birçok gaz bulunmaktadır. Deniz seviyesindeki kuru ve temiz havanın gaz bileşenleri 
yaklaşık olarak %21 oksijen, %78 azot, %1 argon ve %0,03 karbondioksittir. Bunların dışında ayrıca 
hava içinde çok az oranlarda hidrojen, neon, kripton, tıelium, ozon ve ksenon gazlan ile değişken 
miktarlarda su buharı ve sürekli atmosferik kirletici maddeler adı veriien mikroskopik veya daha küçük 
katı maddeler bulunur. Havanın bileşimi değişik yoilaria doğal veya yapay olarak değişiinlebillr. Normal 
havada değişık miktarlarda yabancı maddeler (sürekli atmosferik kirletici maddeler), rüzgarın neden 
olduğu erozyon, deniz suyunun buharlaşması veya volkanik patlama gibi doğal olaylar sonucu 
meydana gelebildiği gibi, insanların çeşitli faaliyetleri sonucu da oluşabilir. Doğal olarak oluşan kirletici 
maddelerin derişiklikleri bölgeden bölgeye değişken olmakla beraber, genellikle insanların faaliyetleri 
nedeniyle ortaya çıkan kirlenmenin meydana getirdiği derişiklik seviyelerinden çok daha düşüktür. 

insaniarın değişik faaliyetleri sonucu ortaya çıkarı kirletici maddeler çok ve çeşit!idir. Elektrik üreten 
termik santrai\er, çeşiW ulaşım yör-~temlert, endüstriyel işlemler, maden ocsklan, maden ergitme 
işlemleri, ve zıraat ile ilgili faaliyetler çok miktarda kirletici madde üretimine neden olur. 
Kapalı hacirnlerdekl havanın kirliliği açısından ise problem oluşturan birçok madde arasında sigara 
dumanı, radon gaz: ve formaldehit de sayılabilir. 

Havada bulunan kırleticl maddeler, değişik kaynaklarda değişik şekilierde grupland:nlabilirı 

* Tanecik veya gaz 
* veya inorganik 
'" GörC!ebdir veya görülemez 
• Mikroskopik altı, rnikroskopik veya makroskopik 
·k Zehiri i veya zehirsiz 
* 1-<ararli \/eyr.":.ı. k_orarsız 

Havadaki kirleticilerfn bulunduklan katı, sıvı veya gaz gibi faza ve o!uşum yöntemıerine göre 
sınıflaması ise şu şekilde yapılabilir: 



J' Ili. UlUSALlESiSAT MÜHENOiSLiGi KONGRESI VE SERGISi----- --- --- 267 

* Tozlar, metal buharı dumanları ve katı maddelerden oluşan dumanlar (durnan içinde 
genellikle sıvı tanecikler bulunur) 

* Buğu lar, sisler ve sıvı marJdelerden oluşan dumanlar 
* Buharlar ve gazlar. 

Tozlar, Metal Bu han Dumanları ve Dumanlar 

Toz/ar, rDzgarlar, volkanik patlamalar ve depremler gibi doğa! kuvvetler veya insanların endüstriyel 
faaliyetler sıras:nda yaptıği kırma, öğütme, yıkma, patlama, delme, kazıma, eleme ve süpürrrıe gibi 
mekanik iş!emler He atmosfere yayilan katt tanecikierclir. Bu işlemlerdeki kuvvetlerin bir krsnıı büyük 
kat; kütleleri küçüliürken tozları ortaya çıkarır, kuvvetterin diğer kısmı ise zaten kOçlik oian tanecikleri 
etrafa saçarlar. Genel olarak çaplan 100 pm değerindan küçük taneelkiere toz adı verilir Tozlar, kaya, 
metal veya kil gibi rnadense!; hububat, un, ağaç, pamuk veya polen gibi bitkisel; yü n, kı!, ipek. tüy veya 
kösele gibi hayvansal esaslı olabilir. 

Metal buhan duman/an, katı madde buharlannın yoğuşması sonucu meydana gelen kal< taneciklerdir. 
Çok küçük tanecikler hızla reaksiyona girebildikierinden, ergimiş metallerden çıkan meta! buharı 
dumanları çoğunlukla oksit şeklindedirler. Metal buharı dumanları, ayrıca süblimasyon, distilasyon ve 
kimyasal reaksiyonlar sonucunda da oluşabilir. Bu cins işlemler sonucu havada oluşan taneelkierin 
çapı ·r pm değerinden daha küçüktür. Ancak nemienmesine müsaade edilen nıetai buhan dumanları 
birleşerek daha büyük parçacıklar oluşturabilir. 

Dumanlar ise, odun, kömür. yağ ve diğer karbon esaslı maddelerin tam yanmamaları halinde oluşan 
küçük katı ve/veya sıvı taneciklerden oluşur. Ganel olarak, kat!, sıvı ve gaz karışımiarına duman adı 
verilir. Ancak teknik yayınlarda is veya karbon tanecikleri. kül, cüruf, katranlı tanecik!er, yanrnamış 
gazlar ve gaz yanma ürünleri olarak da tanımlanabilir. Duman taneciklerinin çapı değişken olrnal<la 
beraber, en küçüğünün çapı 1 ,um değerinden çok darıa azdır. Çoğunlukla ortalama çapları O, 1 ila 0,3 
)-tm arasındadır_ 

Buğu ve Sis 

Normal sıcaklıkta ve basınçta havada bulunan sıvı damlacıkianna buğu adı verilir. Bunlar atomizasyon, 
sprey işlemi, karıştırma, şiddetli kimyasal reaksiyonlar, gaziann sıvılardan çıkmaları veya basıncın 
düşmesi ile beraber gazın açığa ç;ıkması sırasrnda oiuşurlar. Hapşırma sırasında dışarı atılan veya 
atomize olan küçük damlacıklar da mikroorganizma içerdikierincieıı, havayı kirleten cinsten bir buğudur. 

Sis ise geneilikle buharın yoğuşması ile oluşan, rıavada bulunan küçük sıv; dam!acıkiarına denir. 
Normal sprey cihaziarından çıkan buğuya göre, sis lülelerinden daha küçük damlacıklar oiuşabilınesi 
nedeniyle bu ad verilmektedir. Sis ve bulut içindeki birçok damlacık mikroskopik veya daha küçük 
boyutlarda olup, daha büylik boyutlu buğu ve buhara geçişi sağlarlar. 

Sıvı!ann buhariaşma özelikleri do!ayisıy!a, havada bulunan sıvı damıacıklanrnn boyutlan küçülerek, 
hava sıvıya doyana kadar sırasıyla buğudan sis boyutuna ve buradan da doğai olarak buhar faz:na 
geçerler. Eğer sıvı damlacıklar içinde erimiş veya asılı halde katı maddeler var ise, bunlar havayı 
kirleten maddeler olarak kalırlar. örne.'< olarak deniz suyundan oluşcın sprey, çok hızlı bır şekilde 
buharlaşarak, atmosferde asılı halde kalan, birçok sayıda küçük tuz tanecıklerini oluşturur. 

Gene! o!arak hava klrii!iği ile beraber anılan sisfi c!uman (smog),· rahatsiz edici veYa zararlı o!rnasmın 
yanıs!ra, görmeyi de zor!aştmr. Sis!! durnan bir!eşirnkıd<:: cıum2n taneciklerL ve si.s damir:.ıcıklcın 
bulunmaktadır Birleşirn zanıana ve Bu tamrrıL::ımcı otcwnobı! egzozlanndan Ç\kan 
maddelerin güneş ışığı i!e fotokir:;yasa! pus!u ha\fa için de kul!anıiir. Çogu 
zaman sisli kirletici maddeler\n atmosferde norrn8l engeHeyen ters sıcaklık dağılımı 
(s!cakl!k 1nversiyonu) ile birlikte andır 

Buhar ve Gazlar 

Bir maddenin genel halini belırlernek için sık S!k gaz veya buhar terimleri kui!anı!ır. i\trnosferik h<ıvaıı;ıı 
dışında, normal atmosferik şartlarda gaz fazında IJuiunan herhangi bir kar~şıma gaz adı veriiir Gaz 
tanımına örnek oiarak oksijen, helium ve azot sayılabilir. Buhar ise normal atmosh,;rlk şartlarda, sıvı 
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veya katı halde de bulunabi!en, gaz fazındaki maddeleri tanımlama için kullaniiır_ Buhara örnek olarak 
benzin_, benzen, k.arbon tetrak!oror ve su verilebilir_ 

2.1 HAVADA BULUNAN KiRLETiCi MADDELERiN ÖZELiKLERi 

Havada buiunabilen katı ve sıvı maddelerin boyut ve özelikleri Şek. 2.1'de görü!mekted'ır. O, 1 pm 
çapından daha küçük tanecikler, aynen bir gaz rnolekülü gibi, Browrlien hareketler ile yer değiştirirler ve 
bunların ölçülebilir bir çökelme hızlan yoktur. O, 1 ila 1 pm arasındaki çaplardaki taneelkierin 
hesaplanabilir bir çökelme hızları vardır. Ancak bu hız çok küçük olduğundan geneilikle ihmal edilir ve 
zaten normal hava akımları da bu çaptaki taneelkierin çökelmelerine engel olur. Tipik bir atmosfer 
havasında bulunan taneelkierin adet olarak %99 kadarı çaplan 1 pm değerinden daha küçüktür. 

1 ila W 11m arasındaki çaplarda olan tanecikler, durgun havada sabit ve belirli bir hızla çökelirler. 
Ancak, normal hava akımları bu çaptaki tanecikleri, ihmal edilerneyecek bir süre havada asılı olarak 
tutarlar. 

Endüstriyel hiJyen ile uğraşan araştirmacıiar, insan ciğerierinde tutulabilme olasılığı fazla olan 2pm 
çapından dalıa küçük tanecikler ile ilgilenirler (l\!1orrow 1964). 8 ila 10 11m çapından daha büyük 
tanecikler Ost solunum yolları tarafından ayrılır ve tutulurlar_ Ara boyutlar akciğerin hava kanalları 
üzerine çökerek, buradan hızlıca ternizleııerek yutulur veya öksürükle dışan atılır. Nefes alınan 
havadaki taneelkierin %50 veya daha azı solunum yollarında çökelir. 

10 pm çapından bi:ıyük tanecikler oldukça hızlı bir şekilde çökerler ve sadece çıktıkları kaynak 
yakınında ve kuvvetli rüzgar altında havada asılı kalabilirler. istisna olarak, büyük çaplı olmalarına 
rağmen, bazı ayrı k otu tohumlarının parçaları gibi hafif elyaf maddeleri ve uçuntular havada daha uzun 
süre kalabilirler. 10 pm çapından büyük taneelkierin çoğu uygun aydınlatma ve kontrast olması halinde 
çıplak göz ile görülebilirler. Daha küçük tanecikler ancak yüksek derişiklikte olmaları halinde çıplak 
gözle görülebilirler. Buna en çok karşılaşılan iki örnek olarak, sigara dumanı (ortalama tanecik çapı 0,5 
pm değerinden küçük) ve bulutlar verilebilir. 

Bir egzozun veya yanma gaziannın çıktığı bir bacanın yakınırıda veya kuvvetli bir hava kirliliğinin 

olduğu yerlerde çok daha büyük tanecik çaplan görülür. Sis, metal bullan dumanları, buğu gibi daha 
küçük tanecikler havada daha uzun süre asılı kalırlar. Bu boyut aralığında, meteorolojik şartlar ve 
bölgenin topoğrafik yaplSI, taneelkierin fiziksel özeliklerinden daha önemlidir_ Çökelme rıızlan küçük 
olduklarından, atmosferin bu tanecikleri dağıtabilmeleri, büyük oranda yerel hava durumuna bağlıdır. 

Boyut karşılaştınlmasmda, endüstriyel tozların ve granCıl maddelerin smıflandınlrnasında kullanıları 
elek ölçülerinden faydalanılır. Değişik ülkelerde kullanıian standart elek ölçüleri i!e mikrometre olarak 
tanecik çapları arasındaki bağıntı Tablo 2.1 'de verilmiştir. 40 ;ım çapından daha büyük tanecikler, elek 
ölçüleri boyutunda, 40 pm çaprndan daha küçük tanecikler ise elek altı veya nıikroskopik boyuttadır. 

!··-}erhangi bir numunedeki tanedk boyutu da~~ilımı, veriıen bir uaı .. ·ra kClçUk o!an taneelkierin 
yüzdesi olarak tanımlanabi!!r. Şek .. 2_2'de verden en üstteki eğri eğnsi), tıpik bir atrnosferdeki 
kirlilik için çiziimıştir (Whitby ve ark. i955, 1 Ortadal<ı eğride eğnsı) ıse verilen bir boyutlan 
daha küçük olan taneelkierin toplam projeksiyon alanlarının yüzdesı görülmektedir. En alttaki 
(kütle eğrisi) ise verilen bir boyuttan <Jaha küçük olan tanecıklerin toplam kütlelerinin yüzdeleri 
gösterilmiştir. 
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Tablo 2.1 Değişik ülkelerde kullanılan standart elek ölçüleri ile tanecik boyutları arasındaki bağıntı. 

A ~ Elek ölçüsü B= Maksimum tane büyüklüğü, ıım 

Bu oç eğri ile verilen değerler arasındaki farka dikkat etmek gerekir. örnek olarak O, 1 11m veya 
daha küçük çaptaki tanecikler (elektron mikroskobunun ölçebildiği en küçük çap olan 0,005 11m 
değerinin üzerinde olmakla beraber) atmasierde bulunan taneelkierin sayıca %80 kadarını 

kapsamakta, fakat kütlesel olarak sadece %1 değerini almaktadır. Aynı zamanda 1 pm 
çapmdan daha buyük tanecikler sayıca ancak %0,1 iken, toplam kütlenin %70 kadarını 

oluşturmaktadır. Bu ise küresel bir taneciğin kütlesinin, çapının kübü ile artmasının bir 
sonucudur. Kirliliğin %80 kadarı, çapları 5 11m değerinden daha küçük taneciklerden meydana 
gelmektedir. En çok leke bırakıcılar ise 1 pm çapından daha !'üçük taneciklerdir. Kent içindeki 
havada bulunan taneelkierin çapı, genellikle 1 11m (birim yoğunluktaki bir küreye eşit olarak 
tanımlanan) değerinden daha küçüktür ve yaklaşık olarak log-normal bir dağılı ın gösterir. 

Havadaki Taneelkierin Ölçilimesi 

Havadaki tozu n miktarı, tanecik adeli veya toplam kütle ile belirlenebilir. Dolayi ı bir yöntem ise 
taneelkierin projeksiyon alanına dayalı optik yoğunluk ölçmektir. Toz tanecikleri standart bir 
mikroskop kullanılarak derecelendirilmiş skalalar veya optik karşılaştırma yöntemi ile 
boyutlandırılabilir. Kullanıcının görme kabiliyetine, ·tozun rengine ve mevcut kontrasla bağlı 

olarak, aydınlık bir taşınabilir mikroskop ile ölçülebilecek boyut alt sınırı O, 9 pm değerindedir. 
Yağ içine daldııma teknikleri kullanılarak, bu sınır 0,4 11m değerine kadar indirilebilir. Karanlık 
taşınabilir mikroskop teknikleri ile O, 1 11m çapına kadar tanecikler görülebilir. Bu tip 
mikroskopların ölçemediği daha küçük çaplı tozlar bir elektron mikroskobu ile ölçülerek, 
karşılaştırılabilir. Diğer ölçme tekniklerinde kalibrasyoniu, cihaziarda numune alma hızını ve 
laboratuvar cihaziarındaki gerçek çökelme ölçümlerini dikkate alabilir. Elektron rnikroskobu ve 
kaskat çarpıştırıcı gibi diğer çeşitli numune alma cihaziarı sis ve buğu dahil taneelkierin 
ölçümünde başarılı olmuş tekniklerdir. 

Havadaki kirleticilerin sürekli olarak sayılıp, boyutlandırılması için cihazlar geliştirilmiş ve çeşitli 
test yöntemleri tasarlanmıştır. Bu cihazlar ışığın saçilması prensibinden faydalanarak, cihaz 
modeline bağlı olarak 0,3 ftm çapına kadar tanecikleri tespit edebilirler. Laser ışık kaynağı 

kullanan yöntemler ise O, 1 11m çapındaki tanecikleri tespit edebilirler (ASTM 1983). Bır 
yoğuşma çekirdeği sayıcı ise O, 01 pm çapına kadar mikro n e ltı tanecikleri sayabilir. Bu cins 
taneciklerden atmasierde bol miktarda bulunur ve su buharının yoğuşrnası için çekirdek görevi 
yaparlar (Scala 1963). 

Tanecik boyut dağılımını ölçen bu değişik yöntemlerin herbiri ile ölçülen değerler arasında 
farklılıklar görülebilir, çünkü her yöntemde ölçülen özelikler gerçekte farklıdır. örnek olarak 
mikroskop ile en uzun boyut ölçülürken, çarptırıcı ile yapılan ölçümlerde aerodinamik davranış 
önemlidir (ACGIH 1987). 
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2"2 ENDÜSTRiYEl HAVA KiRLETiCiLER VE STANDARTLAR 

Endüstriyel birçok işlem sonunda toz, duman, metal buh2n, buğu, buhar ve gaz şeklinde hava 
kirleticiler çıkar. Bu kirletici!erin hem fabrika içinde yayilın11nı önlemek ve hem de zehirli 
derişiklik seviyelerinin artmasına engel olmak için, bu kirletıciler kaynaklarında kontrol altına 
a!ınma!ıdırlar. 

Bütün kirleticilerin derişikliklerinin sıfır olmasını sağlamak, ekonomik açıdan uygun değiidir. 
Bütün kirleticilerin tamamen kontrolu da rnürııkün değildir ve bir zarar oluşmadan işyerinde 
çalışanlar, az miktarda zehirli maddeleri özlirnseyebilirler. Endüstriyel hijyen ile uğraşan ilim. 
havada bulunan kirleticilerin belirli bir süre için maksimum müsaade edilebilir smırların 
üzerinde olması halinde zehirli madde (toksik) olması kavramı üzerine kurulmuştur. 

Endüstriyel hava kirletici tipleri çok geniş bir spektmmu içermektedir. Bu nedenle birçok 
klr(etic\r.irı oluştuğu dururn!arda btmlarm antılma lştemi çok güç olabilmektedir. Bu konudaki 
çalışmalar üretim teknolojilerinin daha az kirlenme oluşturacak şekilde yoğunlaşmıştır. 
Endüstriyel hava kirliliği kontrolu açısından Avrupa Topluluğu'nun yaklaşımı budur. Kirleticiterin 
öncelikle kaynakta kontrolunu sağlayacak üretim teknolojileri geliştirilmesidir . 

. A B.D.'de hava kirliliği açısından uyulması gerekli standartlar, Mesleki Emniyet ve Sağlık 
Idaresi (OSHA) tarafından yürürlüğe konuları, önceleri Federal Register tarafından ve daha 
sonraları her yil yeniden gözden geçirilerek Code of Federal Regulations (29 CFR 1910.1000) 
tarafından yayınlanmaktadır. OSHA tarafından yürürlüğe konan standartların çoğu, daha önce 
Arnerican Conference of Govermental lndustrial Hygienists (ACGIH) ve American lndustrial 
Hygiene Association tarafından önerilir. Bu standartiann esasını olu'şturan sağlık koşulları, bu 
kuruluşlarm yayınlarında bulunabilir (ACG!H 1987). National Institute of Occupational Safety 
and Health (NIOSH) tarafrndan önerilen, OSHA standartlarının gözden geçirilmiş halleri, bir seri 
özel durum belgesi olarak yayınlanrııaktadır. ASHRAE Standart 62-1989'a göre, endüstride 
çalışmayıp, ofislerde çalışan bazı lıassas insanların korunabilmesi için, iç mekanlardaki kirlilik 
derişiklikleri ACGiH sınır değerlerinm aitında tutulmalıdır. 

Ülkernizdeki hava kirliliği ile ilgili uygulama, 2 Kasım 1986 tar/ılnde yayınlanan yönetmelik ile 
sağlanmaktadır (Hava Kalitesinin Korunması Yönetmeliği, 1986). Bu yönetmelikte endüstri 
tesisieri için (1) kirletici vasfı yüksek tesisler, (2) iz ne tabi tesisler ve (3) iz ne tabi olmayan 
tesisler olmak üzere, üç kaynak grubu tanımlanmıştır. iz ne tabi olan ve olmayan tesisler, için 
emisyon kısıtlaması bakımından bir lark yoktur. Kirletici vasf: yilksek tesisler için genel 
kısıtlamalar getirilmiştir. 

Yeryüzünde değişik bölgelerde havayı kirleten maddelerin derişiklik seviyeleri çok değişkendir. 
Çeş!tii istatistik bii~Jileroen deSişik kent merkezterindeki veya ~;ndüstriye! sahalardaki hava 
kirletici maddelerinin vdtık orta!ama elde etmek mümkündür. Birçok ülke bazı 
kirleticiler öncelik!~ stand:::ır'tk::ır C!ka:rrnşianJır. Diğer taraftan, insaniann bulunduğu 

mahallerde kokulu da istenn~ez. Tasanm yapan mühendis, mevcut hava kirliliğini dikkate 
ve bu tasanma uygun yeterli bir kontrol sistemini de 

hava kirlıcıtici maddeler söz konusu olduğunda, mühendis iyi 
uygulamanın gereksırnı ve mevcud standart ve yönetmeilkiere uygun hem faydalı malzernelerin 
enıilıp atılmasını minumum değere indirirken, hem de atmasiere atılan maddeleri toplayarak, 
minumum değere getiren, yerel egzoz sistemlerinin tasaf!mını da yapmalıdır. 
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Şek. 2,1'de çaptakt ve öze!lktek~ taneelkiere yerçeklmi kuvvetinin etkisi altındaki çökelme hızian 
da verilmiştir. Bu çökelme rnzı St.okes karıunu yardtmı ile aşağıdakl şekHde bulunabiiir. Şek. 3.1'de 
yerçekimi ivmeslnin etkili oiduğu küçük bir !~üresel parçacığe etki eden dış kuvvetler görülmektedir. D 
çap mda, m kütlesindel-d bu için Newton'un hareket kanunu uyguianır ise 

( tr\ ( tr'i ' ' 
"W ~ p ---- 1 ,, -- p l--- ı n~ a-- F '' rvtr, r; j c:> ak " ; -~ b d 

\,)/ ()/ 
(3.1) 

yazıiabilir. Burada Ppar parçacığ:n, Pak parçacığın içinde lıareket ettiği akışkanm yoğunluklarını, g 
yerçekimi lvmesini, denklemin sol tarafındaki ma terimi parçacığın düşey doğrultudaki ivmelenmesini 
gösterirken, sağ tarafındaki Oç terim sırasıyla parçacığa etki eden yerçekimi, kaldırma ve direnç 
kuvvetierini göstermektedir_ Bu parçacığa ait çökelme hızının bulunuşunda, ivmelenmenin sıfır olduğu 
gözönüne almdığmda dış kuvvet 

.-· . ( rr ~ D3 ( ') 
l

1
d= "{;) g\Ppw··-Pak, 

şeklindedir_ Dış kuvvet ile çökelme hızı arasındaki ilişki, Stokes'un çalışmalarından 

olarak verilebi!diğinden, çöl<elme hızı için 

2 ( P oar -Pak) 
V = gD ---'-------

ç 18,u 

(3.2) 

(3.3) 

(3.4) 

elde edilir. Bu eşitlikteki ;ı akışkan m dinamik viskozitesini göstermektedir. Bu bağıntı yardımı ile hava 
içinde çeşitli çap ve yoğunluktaki parçacıkların çökelme hızlan hesaplanmış olup, Tablo 3.1 'de 
verilmiştir. 

Tatıkı 3"1 Pıın;amk!arm çökelme hızlan, m/s {ASHRAE 1996). 

Not:E-6:::: 10·6 

4. TOZ TUTUCU TiPLERi 

Toz tutucular, çeşitli kaynaklarda değişik şekillerde sınıflanabilmektedir_ En uygun bir sınıflama; 

(1) Cidar tipi toz toplayıcı cihazlar 
a) Ağ1rlık etki i ı (çökelme odaları) 
b) SantrifüJ etldi (sikionlar) 
c) Elekirastatik 



J' lll ULUSAL TES i SAT MUHENDiSLiGi KONGRESi VE SERGiSi---------------- ---··------- --- 272 ---- -

ı 

ı 

(2) Filtre edici cihazlar 
a) Yüzeysel 
b) Hacimsel 

(3) Yi kayıcı tip c!haz!ar 

olarak verilebilir (Noel de Nevers 1995). Birinci grup içindeki cihazlar genel olarak, taneciği bir cidar 
üzerinde yerçekimi ivmesi, santrifüj ve elektrostatik gibi bir dış kuvvet yardımı ile tutarlar ikinci grup 
cihazlar yüzeysel bez filtre veya hacimsel olarak da dolgu tabakalı ve üçüncü grup cihazlar ise filtre 
edilecek gaz ın bir sıvı damlacıkları veya kütlesi içinden geçirildiği yı kayıcı tipten toz tutuculan içerir. 

Pratikteki çeşitli uygulamalarda, toz filtre edici bu cihaziarın çeşitli tipleri ile karşrlaşılır. Tablo 4.1'de 
karakteristik bazı toz tutucu cihaziarın performans değerleri, Tablo 4.2'de ise çeşitli endüstriyel 
alanlarda kullanılan cihazlar verilmiştir_ Bu tablolardaiçi değerler bir tasarım yapmaktan çok bu 
ci haziann seçim kriterlerini vermesi açısından önemlidiL 

5" CiDAR TiPi TOZ TOPLAYlGI CiHAZLAR 

;u AGlRllK ETKiLi CiHAZLAR (ÇÖKELME ODALARI) 

Bu filtrelerde parçacıklardan temizlerırnek istenen gaz, nispeten. yavaş bir hrz!a uzun kapalı bir çökelme 
hacmi içerisinden geçirilir. Gazların bu kapalı çökelme hacmi geçişi esnasında, içindeki taneelkierin 
tabana çökelmesine imkan verecek kadar bir zamarı dilimine müsaade edilir. Eski bir yöntem olup, 
konstrüksiyonu çok basittir ve bakımı kolaydır. Özellikle' maden ergitme fırınlan ve bazı metallurjik 
işlemlerde olduğu gibi çok kirletici gazların açığa çıktığı durumlarda uygulama alanı bulur. 

Tablo 4.1 Toz tutucu cihaziann performans ölçüleri (ASHRAE 1996). 

T(d' Max Verim Ba.smç kaybE m"(gaz)ls izafi Hız Kapa lzafi 
Toz tutucu çapı giriş % Gaz SIVi Için ihtiyaç enerji m/s site yer 

cirısi un g!m3 küt. Pa kPa m3/s 
Kuru tip toz tutucular 

Çdkefme >40 >10 50 25-125 1.5"3 yok büyük 
odalan 
Şaş11tmatJ >20 >10 50 125-625 1.5 5-10 yok ona 
odalar 
Pancurlu Up >10 >2 80 75-500 1,5-6 10-20 14 orla 
Si k/on >15 >2 85 125·150 1,5-9 10-20 24 orta 
Multisiklon >5 >2 95 500-2500 6-20 10,20 94 kUçük 
Çarpma/ı tip >10 >2 90 250-500 3-6 10,20 yok ki.içük 
Dinamik tip >10 >2 90 gerekli 0,75-1,5kW 10-20 24 

E!ektrostatil< >0,01 >0,2 99 50-250 O, 1-0,6 kW 4-11 ·o.5-3 5-940 biiyük 

Bez filtreler >0,08 >0,2 99 500-1500 6-20 0,005-0,1 94 büyük 

Y1kaytc1 tip filtreler 
Yerçekimi tip >10 >2 70 25-250 140-690 70-270 Us 5 0.5-1 47 orla 

Senttifüj tip >5 >2 90 500-2000 140-690 O, 14-1,4 Us 12-26 10-20 47 orta 

Çarpma/1 tip >5 >2 95 500-2000 140--690 O, 14-0,7 Us 9-31 15-30 47 oı1a 

Do/gufu >5 >0,2 90 125-2500 35-210 O, 7-70 Us 4-34 0,5-1,5 24 ona 

Dinamik >2 >2 95 gerekli 35-210 O, 14-0,7 Us 30-200 15-20 24 küçük 
2,25-15 kW 

Su daldtrma/ı >2 >0,2 90 500-1500 yok pompalama 9-21 15 24 orta 

diyafram yok 

Jettipi >2 >0,2 90 gerekli 345-610 7-14 Us 15-30 10-100 47 küçük 

Venturi tipi_ >0, 1 >0,2 99 2500-7500 35-210 0,4-1,4 Us 30-300 60-210 47 küQük 

a Toz tutucunun etkin olduğu minumum toz çapi b Toplama bölgesinde gazmattalama akiŞ hiZI 
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Tablo 4.2 Endüstriyel toz tutucular (Ka ne ve Alden, 1967). 

Yüksek !slak Toz Tutucu 

Toz Verimli Orta 
işlem Derişiklik Boyutu Siklon Santrifüj Basınç 

~~SE~.R~A~M~i~K----------~~----------~~~---------

a. Ham madde eldesi Az ince Nadir Seyrek 
b. Şekil verme Az ince/orta Nadir Ara sıra 
c. Refrakter ilacı Çok Kaba Seyrek Ara sıra 

d. Sır ve emaye spreyi Orta Orta YlK YlK 
e. Cam eritme Az ince U/D U/D 
f. Cam eriği ayırma Az ince U/0 U/D 
g. Fiberglas oluşumu Az ince U/0 U/D 

KIMYASAL 
a. Malzeme e!desi 

b. Ezmek, öğütrnek 

c. Pnomatik taşıma 

d. Fırın, soğutucu 

Az/orta 

Orta/çok 

Çok fazla 

Çok 

e. Atık yakma fırın ı Az/orta 

KO MOR MADENCiLiGi ve ELDE Si 
a. Malzeme eldesi 

b. Bunker havalandırma 

c. Toz alma 
d. Kurutma 

UÇANKOL 
a. Kömür yakma: 

Zincir ızgara 

Stoker 

Toz kömür 

Akışkan yatak 

Kömür çamuru 

b. Odun talaşı 

c. Şehir çöpü 

d. Yağ 

e. Biyolojik 

DOKOMHANE 
a. Eleme 

b. Kum eldesi 

c. Döner değirmen 

Orta 

Orta 

Çok 

Orta 

Az 
Orta 

Çok 

Orta 

Az 
Değişken 

Az 
Az 

Orta 

Az/orta 

Orta 

Orta 

ince/ orta 
Ince/ kaba 

ince/ kaba 

Ortal kaba 
Ince 

Orta 

ince 

Ortal kaba 

Ince 

Ara sıra 

Ekseri 

Çoğu 

Ara sıra 

Y/K 

Nadir 

Ara sıra 

Ara sıra 

Nadir 

Ince U/D 

ince/kaba Nadir 
ince U/D 

ince Çoğu 

Kaba Çoğu 

Ince Y/K 
ince Y/K 

ince/ kaba Y/K 

Ince 
Ince/ orta 

Ortal kaba 
d. Aşındırıcı temizleme Ortaf/çok ince/ orta 

Nadir 

Nadir 

U/D 
U/D 

TAHlL TAŞlMA, UN VE YEM DEGiRMEN/ 
a. Tahıl eldesi Az Orta 

b. Tahıl kurutma Az Kaba 

c. Un tozu Orta Orta 

d. Yem değirmeni Orta Orta 

METAL ERiTME 
a. Yüksek fınn Çok 

b. Konverter Orta 

c. Elektrik ark ocağı Az 

d. Demir kupol ocağı Orta 

e. Demir olmayan ocak · Değişken 

f. Demir olmayan pota Az 

MADENCILiK ve KAYA ORUNLERi 
a. Malzeme eldesi 
b. Kurutucular, fırınlar 

c. Çimento kaya kurutucu 

d. Çimento fırın ı 

f. Çimento öğütme 
g. Çimento soğutucu 

Orta 

Orta 

Orta 

Çok 

Orta 

Orta 

Değişik 

ince/ orta 

ince 

Değişik 

ince 

Ince 

ince/ orta 

Ortal kaba 

Ince/ orta 
Ince/ orta 

ince 

Kaba 

Çoğu 

U/D 
Nadir 

Ekseri 

S1kça 
U/D 

U/D 

U/0 
U/0 
U/0 

Nadir 

Sıkça 

U/D 

U/D 

U/D 
U/0 

Sıkça 

Sıkça 

Ara sıra 

Çoğu 

Y/K 

Ara sıra 
Sıkça 

S1kça 
Ara sıra 

Nadir 
Nadir 
S1kça 

Çoğu 

Y/K 
Y/K 
Y/K 

Nadir 

Nadir 

U/D 

Ara sıra 

Ara sıra 

U/D 

Ekser! 

Ekseri 

Nadir 

U/D 

U/D 

U/D 

U/D 
U/D 

Ara sıra 

Ara sıra 

Sıkça 

Sıkça 

Nadir 

Ara sıra 

Sıkça 

Sıkça 

Sıkça 

Çoğu 

Ara sıra 

Y/D 
Ara sıra 

S1kça 
Sıkça 

Nadir 

Çoğu 

Y/K 

Ara sıra 

Ara sıra 

Ara sıra 

Sıkça 

YlK 
Y/K 
Y/K 

Y/K 
Ara sıra 

Y/K 
Ara sıra 

Nadir 

Çoğu 

S1kça 
S1kça 

Nadir 
Y/K 
Ara sıra 

Ara sıra 

Sıkça 

U/0 
U/D 

Sıkça 

Nadir 

Nadir 

Çoğu 

Sıkça 

Ara sıra 

Nadir 

Y/K 
Y/K 

Yüksek Dokuma Elektro 
Basınç Filtre statik 

'------=::::____j 

Y/K 
Y/K 
Nadir 
Y/K 
Y/K 
Ekseri 

Y/K 

Sıkça 

Ara sıra 

Nadir 

Sıkça 

Sıkça 

Y/K 
Y/K 
Y/K 
Ara sıra 

Y/K 
Y/K 
Y/K 

Y/K 
Y/K 
Y/K 
Y/K 

Seyrek 
Y/K 
Y/K 
Y/K 

Y/K 
Y/K 
Y/K 
Y/K 

S1kça 
Ekseri 

Ara sıra 

Ekseri 

Ara sıra 

Nadir 

Y/K 
Ara sıra 

Nadir 

Y/K 
Y/K 
Y/K 

Sıkça 

S1kça 
Sıkça 

Ara sıra 

Ara sıra 

Ekseri 

Y/K 

Sıkça 

Sikça 

Çoğu 

Nadir 

Nadir 

Çoğu 

Çoğu 

Çoğu 

Y/K 

Sıkça 

Sıkça 

Sıkça 

Sıkça 

Ekseri 

Ara sıra 

Çoğu 

Çoğu 

Çoğu 

Çoğu 

Nadir 

Çoğu 

Çoğu 

Sıkça 

Çoğu 

Sıkça 

Y/K 
Nadir 

Çoğu 

Sıkça 

Çoğu 

Ara sıra 

Önemli 

Y/K 
Y/K 
Çoğu 

Çoğu 

Ara sıra 

Y/K 
Y/K 
Y/K 
U/0 
Çoğu 

Ekseri 

Çoğu 

Y/K 
Y/K 
Y/K 
Ekseri 

Sıkça 

U/D 

U/O 

U/D 

U/D 

Y/K 
Nadir 
Çoğu 

S1kça 
Ekseri 

Ekseri 

Sıkça 

Ekseri 

Sıkça 

Y/K 
Y/K 
Y/K 
Y/K 

U/D 

U/D 
U/0 
U/0 

Sıkça 

S1kça 
Nadir 

Ara sıra 

Y/K 
Y/K 

Y/K 
Ara sıra 

Ara sıra 

Çoğu 

Nadir 

Y/K 
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Tablo 4.2 Devam. 

Toz 
işlem Derişiklik Boyutu 

METAL iŞLEME 

a. Öğütme, fırçalama, pas Az 
giderme 

b. Pariatma Az 

c. Alet odası Az 

d. Oökme demir işleme Orta 

iLAÇ ve BESiN i MALA Tl 

Karıştırma, öğütme, Az 
tartma, paketierne 

PLASTiK 

Kaba 

Değişik 

ince 
Değişik 

Orta 

Yüksek Islak Toz Tutucu 

Orta Yüksek Verimli Dokuma Elektro 
Sik!on Santrifüj Basınç Basınç Filtre statik 

~--~----~~~-~~~~ 

Ara sıra Sıkça 

Sıkça Nadi( 
Sıkça Sıkça 

Nadir Sıkça 

Nadir Sıkça 

önemli 

Sıkça 

Sıkça 

önemli 

Sıkça 

YlK 
YlK 
YlK 

YlK 

önemli 

Nadir 
·Sıkça 

önemli 

Sıkça 

YlK 

YlK 
YlK 
YlK 

YlK 

a. Ham madde işlemleri 

b. Plastık yüzey işleme 

KA GIT ENDOSTRiSi 

Kimyasal bölümdeki işlemlere bkz. 

Az/orta Değişik Sıkça Sıkça Sıkça YlK Sıkça YlK 

a. Likör kazanı 

Doğrudan temasi! Çok 

b. Kireç fırın ı Çok 

c. Yonga kururtma Çok 

LASTiK ENDOSTRiSi 

a. Karıştıncı Orta 

b. Pişirme silindirleri Az 
c. Talk tozlama Orta 

d. Öğütme Orta 

SUNTA iMALATI 

Partikül kurutuculan Orta 

AHŞAP iŞÇLiGi 
a. işleme makineleri Orta 

b. Zımparalama Orta 

c. Artıkiann taşınımı Çok 

Orta 

Kaba 

ince/kaba 

Ince 

ince 

Orta 

Kaba 

Incel kaba 

Değişik 

ince 

Değişik 

U/D : işlem veya verim nedeniyle uygun değil 
Y/K : Yaygın kullanılmaz 
Toz Boyutu 

ince· Tozların %50'si 0,5 ila 7 11m 
Orta: Tozların %50'si ila i5 11m 
Kaba : Tozların %50'si 15 ıım çapından büyük. 

YlK 
YlK 
YlK 

U/D 
U/D 
U/O 
Ekseri 

Çoğu 

Sıkça 

Çoğu 

Çoğu 

YlK 
YlK 
YlK 

UID 
UID 
UID 
Ekseri 

Ara sıra 

Ara sıra 

Ara sıra 

Nadir 

YlK 
YlK 
YlK 

Sıkça 

Çoğu 

Sıkça 

Sıkça 

Sıkça 

Nadir 

Ara sıra 

Ara sıra 

YlK 
YlK 
YlK 

YlK 
YlK 
YlK 
YlK 

Ara sıra 

U/D 
U/D 
U/D 

Ara sıra 

Ekseri 

Ara sıra 

Çoğu 

Sıkça 

Çoğu 

Ekseri 

Nadlr 

Sıkça 

Sıkça 

Ara sıra 

Derişiklik 
Az : < 4 g/m 3 

Orta : 4 ila 1 O g/m3 

Çok : > 10 glm3 

Çoğu 

Ekseri 

Ekseri 

YlK 
YlK 
YlK 
YlK 

Ara sıra 

U/D 
UID 
U/D 

Ağırlık etkili toz filtrelerin prensip şemas1 Şek. 5.1'de görülmektedir. Bu tip cihaziann toz tutma 
kapasitesi ve etkeniikierin teorik analizi için genel olarak kanşmamtş aktş ve kanşm~ş aktş olarak 
adlandınlabilen iki basit yöntem kullanılır. Pratikteki gözlemler bu iki yöntemin arasında sonuçlar 
vermektedir Her iki yöntemde de gazın kapalı hacim içindeki ortalama yatay hızı 

Q 

WH 
(5.1) 

şeklinde tanımlanır. Burada Q akışkanm hacimsel debisini, W ve H ise çökelme hacminin enini ve 
yüksekliğini göstermektedir. 

Kanşmamış akış modelinde 

1) Dikdörtgen bir kesit içinde yatay gaz hızının gerçekte 

(5.2) 
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olmasına karşılık, her noktada Von olduğu, 
2) Gaz içindeki toz parçacıkların yatay hızının her zaman Von hızına eşit olduğu, 
3) Toz parçacıkların düşey hızının yerçekimi ivmesi nedeniyle oluşan v, çökelme hızına eşit 

olduğu, 

4) Toz parçacıkları hacmin tabanında bir kere çökeldikden sonra, tekrar akışa karışmadığı 

kabul edilir Bu kabullere göre karışma m ış akış modelinde, gazların çökelme hacmini geçiş soresi 

L 
1 =---

vorl 
(5"3) 

ve bu geçiş süresinde toz parçacıkların çökelme hızı nedeniyle bu toz parçacıklarının katettikleri düşey 
yol 

L 
S= tV =V--

' ç V · ort 
(54) 

şekillerinde verilir Toz parçacığının çökelme hacmine girişte tabandan olan yüksekliği bu düşey yoldan 
az ise, bu parçacık çökelme "hacminin sonuna gelmeden tabana çökelecektir Kanşmamtş aktş modeli 
için gözönüne alınan çökeitme hacminin verimi 

(5"5) 

eşitliğinden bulunabilir" Stokes kanuna göre Denk" (34) ile verilen ve p,k akışkan yoğunluğunun 
parçacığın yoğunluğu yanında ihmal edilmesi halinde, elde edilen çökeitme hızının bu eşitliğe 

taşınması ile 

(5"6) 

elde edilir 

Karışmış akış modelinde ise gazın z doğrultusunda tamamen karıştığı fakat x doğrultusunda 
karışmadığı kabul ediliL Toz parçacıkları, dx kalınlığındaki hacim eleman;nı 

(5.7) 

zamanında geçeL Bu kalınlıkta toplanan parçacık oranı 

(5.8) 

yazı labilir" Bu kısımda derişiklik azalması ise 

(5.9) 

şeklinde ifade edilebilir. Bu eşitlikten 
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(5.10) 

elde edilir. Bu denklem gazrn çökeitme hacminine giriş çıkışı arasında, x=O ile x=L arasında integre 
edilir ise kanşnJJş akiŞ modeli için 

(5.11) 

bulunabilir. Burda c, ve c2 sırasıyla, giriş ve çıkrştaki derişiklikler anlamlarındadrr. Bu durumda etkenlik 

(5.12) 

bağrntısr ile verilebilir. Gazın yoğunluğunun parçaerk yoğunluğu yanında ihmal edilmesi durumunda 
Stokeskanunu yardrmı ile bu bağıntıdaki çökeitme hızr konulur ise 

(513) 

elde edilir. 

Çökelme odalarının etkenliklerini artırmak ve kapladıkları hacimleri küçültmek için, Şek. 5.2'de 
gösterildiği gibi pratikte şaşırtmalı ve pancurlu tip odalara da rastlanılabilmektedir. Bu tip odalarda 
basrnç kaybr biraz daha fazladır. 

5.2 SANTRiFÜJ ETKili TOZ FiLTRELERi (SiKLONLAR) 

Şek_ 5.3'de gösterildiği gibi, r yarıçapında v_, çevresel hrzr ile dairesel olarak hareket eden m 
kütlesindeki bir parçacığa etki eden santrifüj kuvvet 

(5.14) 

bağrntrsrndan bulunabilir. Bu bağıntrda rv=V,!r şeklinde, açrsal hrzr göstermektedir. Stokes kanununda 

çökelmeye etki eden g yerçekimi ivmesi yerine, V/ 1 r veya rir değerleri konularak, santrifüj kuvvetin 

etkisi ile olan VP çökelme hızr 

T/.!D2 
s Ppar 

V =-~--~ 
ç,s l8J1r 

(5.15) 

olarak bulunabilir. Yaklaşık 0,3 m yarıçaprnda, 20 mis çevresel hızında hareket eden bir parçacrğa etki 
eden santrifüj kuvvet, yerçekiminin etki ettiği kuvvetin 100 katından daha fazladır. Bu nedenle santrifüj 
etkili filtrasyon sistemlerindeki pratik uygulamalarda, yerçekiminden olan çökelme hrzı, santrifüj 
kuvvetten olan çökelme hızr yanında ihmal edilebilir. Bu özelikten yararlanılarak santrifüj etkili toz 
filtreleri geliştirilmiştir. Siklon ayıncılar adr da verilen bu filtrelere ait bir şema Şek. 5.4'de görülmektedir. 
Bu sistem içinde tozlu gazın akışı iç içe aynr merkezli iki helis boyunca olur. Gazın drştaki helis 
boyunca hareketi esnasında içindeki tanecikleri brrakrr, temizlenmiş gaz ise içteki helis boyunca yukarı 
doğru hareket eder. Dıştaki helis prensip olarak ağırirk etkili toz filtrelerine benzer. Denk. (5.6) ve 
(5.13)'de ağırlık etkili toz filtrelerinde karışmamrş ve karışmış akış modelleri hallerindeki verim 
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bağıntıları nda, L akış yolu yerine Nır00 , H filtre yüksekliği yerine W; değerleri alındığında, santrifüj etkili 
toz filtreterin verimleri için 

kanşmam1ş akiŞ modeli 

kanşm1ş akiŞ modeli 

n:NV,D2 
p 1w 

7) c~ --~-~---~-
9/'V;jl 

(5~16) 

(5~17) 

bağıntıları elde edilebilir~ Bu bağıntılarda, N siklon içinde dış helisieki dönme sayısını, W; ise Şek. 
5.4'de görüldüğü gibi giriş kesiti enini göstermektedir. Pratik açıdan bakıldığında birçok uygulama için 
siklon içindeki dönme sayısı için N= 5 değerinin alınması uygun sonuçlar vermektedir. 

Kritik çap, toz filtrelerini karakterize eden ve çok kullanılan bir büyüklüktür. Bu büyüklük, toz filtrede 
tutulan ve filtreden geçen parçacıkların ölçüsünü verir. Uluslararası literatürele ve çevre kirliliğinde, illi 
defa Rosin-Rammler (1932) tarafından verilen bir filtrede tutulan tozların kritik çap tanımı, bu filtrede 
verimin %50 değerine karşı gelen toz parçacığı çapı olarak gözönüne alınır. Denk. (5.6), (5.13), (5.16) 
ve (5.17) eşitlikleri kullanıldığında, kritik parçacık çapları ve bu çapiara göre tanımlanmış verim 
ifadeleri Tablo 5.1'de, bu iladelerin D/Ok, oranına göre değişimleri Şek. 5.5'de görülmektedir Ayrıca 
Şek. 5.5'de pratik olarak kullanılabilen ve deneyler ile uyum içindeki 

(5.18) 

deneysel bağıniısı da çizilmiştir. 

Birçok araştırmacı, siklon tasarımı için değişik boyutlar vermişlerdir. Bu tasarım önerilerine ait bazı 
karakteristik boyutlar Tablo 5.2'de görülmektedir. Genel amaçlı veya yüksek verimli siklon tasarımları 
bu tablodan yararlanılarak yapılabilir. 

Pratikte sıkça karşı taşılabilecek bir siklon için, W, = 0,2 m, V, = 20 m/s, N = 5, PP" = 2000 kg!m3 ve 
havanın dinamik viskozilesi p = 1, 8x1 0'5 kg/m.s değerleri gözönüne alındığında, Tablo 5.1 yardımı ile 
kritik toz çapı hesaplanır ise 

elde edilir. Bu değere göre genel amaçlı bir siklon ile pratik olarak filtre edilebilecek kritik toz çapı 5 pm 
rnertebelerindedir. 

Dalıa küçük çaplı tozların siklon tipi filtrelerde tutulması istendiğinde, Tablo 5.1'deki kritik çap 
bağınıısından görüleceği gibi, ya W1 boyutu küçültülmeli yada V, hızı artırılmalıdır. Hızın artması 

siklondaki yük kaybını artırdığından, genellikle tercih edilen yöntem, W1 boyutunun küçültülmesidir. Bu 
da Şek~ 5.6'da görüldüğü gibi, rnultisiklon adı verilen çok sayıda küçük siklonların paralel olarak 
birarada yapılması ile gerçekleşir. Bu tip siklonlarda W, boyutunun 0,2 m değeri yerine 0,05 m alınması 
durumunda kritik toz çapı için 2,5 pm bulunabilir. 

Şek. 5.7'de görüldüğü gibi, pratikteki bazı santrifüj toz tutucular dinamik oarak çalışırlar. Bu dururnda 
sistemdeki fan ile toz tutma kısmı tek bir birim halinde gerçekleştirilmiştir. Fanın kanatlan tozları 
ayıracak biçimde ve ayrılan bu tozların salyangozdaki bir yarıktan toz toplama kısmına gönderecek 
şekilde tasarımı yapılır. Bu sistem ile 5 pm çapından küçük toz tanecikleri tutulamaz, sistemin en 
büyük üstünlüğü kampakl olmasıdır~ 
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Tablo 5..1 Kritik çap ve kritik çapa göre verim ifadeleri. 

~-- ----------~-- ı Kritik çao Verim 
Ağ1rl1k etkili toz tutucu . 

( /1' 17=~(-~r (kanşmam1ş ak1ş modeli) 9 j.tHVw1 J -
Lgppm· 2 Dk>· 

Santrifüj etkili toz tutucu ( r2 ~=~(~J (kanşmarrnş ak1ş modeli) 9WJ1 

2TcNV:p par 

Ağ1rl1k etkili toz tutucu r 9 ~~!i_~"-r 2 ~ = 1- exp[ -0,693( _Q_ rJ (kanşm1ş ak1ş modeli) 

Lgppar Dkr 

SantrifüJ etkili toz tutucu 
-- '--· 

r r2 r (D n (kanşm1ş akiŞ modeli) 9W, f.l 
~=1-exp -0,6931-

2n:NV,Ppar \Dk,-

Tablo 5.2 Teğet girişi i siklonlara ait çeşitli araştırmacının önerdiği tasarım karakteristikleri. 

Sembol f--- Yüksek verimli Genel amaçli 

Şek. 5.4'e Stairmand Swift Lapple Swift Peterson 
bkz. . (1951) (1960) (1967) (1960) (1965) 

--
D, 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 
H 0,5 0,44 0,5 0,5 0,583 
w, 0.2 0,21 0,25 0,25 0,208 
s 0,5 0,5 0,625 0,6 0,583 
D, 0,5 0,4 0,5 0,5 0,5 

Hı 1,5 1,4 2,0 1,75 1,333 

H2 2,5 2,5 2,0 2,0 1,84 

D d 0,375 0,4 0,25 0,4 0,5 

Basınç Düşümü 

Genel olarak herhangi bir akış bozucu elemandaki basınç düşümü için, K boyutsuz bir katsayı olmak 
üzere 

v2 
t:Jp = K fJ___r__ 

2 
(5.19) 

eşitliği yazılabilmektedir. Siklonlann da birer akış bozucu eleman olduğu gözönüne alınırsa, bu 
durumda Denk. (5.19)'da verilen K katsayısı, birçok santrifüj siklon için yaklaşık 8 değerindedir. 

Toz filtresinde oluşan bu basınç kaybı, bir fan ile karşılanmalıdır. Sisteme böyle bir fan, toz filtresinden 
önce veya sonra konulabilir. Fanın fillereden önce konulmasının en büyük sakıncası, fanın tozlu 
ortamda çalışması nedeniyle kanatlannda toplanabilecek tozların sistemin balansını bozabilmesidir. 
Fanın filtreden sonra konuımasının sakıncası ise, filtrenin vakum altında kalması nedeniyle 
canlalanndaki sızdırmazitğın iyi olmaması durumunda ortamdan hava ve toz emebilmesidir. Bu tip 
cihazlar uçan külün, plast'lk ve ağaç endüstrisindeki tozların tutulmasında yaygın b'ır uygulama alanı 
bulabilmektedir. 



Y lll ULUSAL TESiSAT MÜHENDiSLiGi KONGRESi VE SERGiSi-"----" --------""--"---"---"- "-"" 279 ----

5.3 ELEKTROSr A TiK TOZ FiLTRELERi 

Bu tip toz filtrelerinde, gaz içindeki toz tanecikleri bir elektrik alanının etkisi ile çöktürülürler Ağırlık etkili · 
ve siklon tipi filtrelerde, toza etki eden dış kuvvetin daha fazla arttırılamaması nedeniyle yaklaşık 5 pm 
çapındaki tanecikler tutulabilmektedir" Elektrostatik toz filtreleri de prensip olarak ağırlık ve siklon tipi 
toz filtrelerine benzer. Fakat bunlardaki dış kuvvetin çok daha büyük olması nedeniyle, oldukça küçük 
çaplı tozlar çökeltilebilir" 

Şek. 5.8'de iki levha arasına yerleştirilmiş tellerden oluşan bir tel-levha tipi elektrostatik filtrenin prensip 
şeması görülmektedir. içinde toz tanecikleri bulunan gaz kütlesi, elektrik gerilimleri sıfır olan 
topraklanmış iki levha arasından geçirilir. Levhalar arasında, gerilimi -40 000 volt olan tel sırası 

yerleştirilir. Telierin bu gerilimle yüklenmesi ve levhaların topraklanması, gaz içindeki serbest 
elektronların yüklenmesine neden olur ve bunların levhalara doğru bir kuvvet ile çel<ilmelerini sağlar. 
Gaz temizlenmiş olarak levhalararasından çıkarken, tozlar levha üzerinde birikerek, bir kek oluşturur. 
Zaman zaman elektrik akımı kesiierek bu kekin levhadan uzaklaştırılması sağlanır. 

Böyle bir elektrik alanında bulunan toz parçacığına etki eden q elektrik yükü 

q = 3rc(_ii_-)s D2 E 
E+2 ° 

(5.20) 

bağıntısı ile verilebilmektedir. Bu bağıntıda, "'toz taneciğinin dielektrik sabitini, t·, = 8,85x10- 12 C/V. m 
serbest uzayın permittivity değerini, D toz parçacığının çapını, E (V/m) ise yerel elektrik alanını 

göstermektedir. Tipik katı toz parçacıkları için e dielektrik sabiti 4 ila 8 arasında değişir. q elektrik 
yüküne sahip toz parçacığına etki eden kuvvet ise 

F = qE = 3rc( --~)s, D2 E 2 

s+2 

şeklinde yazılabilir (de Nevers 1995). Bu parçacığa etki eden ivme 

(5.21) 

(5.22) 

olur. Denk (3.4)'de verilen çökelme hızı bağınıısında g yerçekimi ivmesi yerine Denk.(5.22)'del<i a 
ivmesi ve pp,» p,k olduğu gözönüne alınır ise, elektrik alanındaki tozların çökelme hızı olarak 

( s ) ., ) 
D so \ 

6
.-_;-.z 1: ·· 

v, - -·------
j.l. 

(5.23) 

bulunur. örnek olarak D= 1 flm çapında, dielektrik sabiti c= 6 olan bir taneciğin E= 400 kV!m elektrik 
alanında fl = 1,8x10-5 kg!m.s dinamik viskoziteye sahip hava içindeki çökelme hızı olarak 

( J0- 6 ){8,85 X 10 12 
){ 400 X 10

3 J'(6~J) 
V,= . · · -·-=0057m/s 

1,8 X I() ,) ' 

elde edilebilir. Dikkat edilirse ağırlık etkili (çökelme odaları) veya santrifüj etkili filtrelerin aksine, 
elektrostatik filtrelerde çökelme hızı toz çapının karesi yerine kendisi ile orantılıdır. Elekirastatik 
filrelerde toz çapı küçüldüğünde toza etki eden çökelme hızı, diğer filtreledeki gibi birden azalmaz. Bu 
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nedenle elektrostatik filtrelerde O, 01 11m çaprndan daha küçük tanecikler kolayca tutulabilir Değişik toz 
cinsleri için pratik olarak bir elektrostatik filtredeki çökelme hrz!arı Tablo 5.3 'de verilmiştir. 

Tablo 5.3 Değişik toz cinsleri için elektrostatik filtrelerde yaklaşık çökelme hızları (ASHRAE 1966). 

Uygulama alanı Çökelme hızı, Ve (mis) 

Toz kömOr (uçan kOl) 0,1-0,13 
Kağit endüstrisi 0,076 
Aç1k ocak 0,056 
Maden ergitme fmm O, 13 
Afç1 üretimi 0,16-0,19 
S1cak fosfor 0,03 
Asit buhan (H2 S04 ) 0,056-0,076 
Asit buhan (Ti02 ) 0,056- 0,076 
Port/and çimento üretimi (1sfak yöntem) 0,1-0,11 
Port/and çimento Oretimi (kuru yöntem) 0,056-0,071 
Katalizör toz 0,076 
Kupa/ ocaği ( demir-kok oram = 10) 0,03- 0;036 

Şek.5.8'de gösterilen elektrostatik filtrenin toz toplama levhalarından birinin alanı A = L h, bu filtreden 
akan hacimsel debi Q = H h Von şeklinde alındığında, bu değerlerin Denk.(5.6) ile Denk.(5 13)'e 
taşrnmasr ile 

kanşmam1ş akiŞ modeli için 

kanşm1ş ak1ş modeli için 

elde edilebilir. Bir önceki örnekteki toz için A i Q = 30 sim olması halinde elektrofiltrenin karışmış akış 
modeli için verimi 

17= !- exp(-0,057 x 30)= 0,82 

bulunur. Değişik toz çaplan için bu örnekteki elektrofiltredeki çökelme hrzlan ve bu çaplardaki karışmış 
akış modeline ait verim değerleri Tablo 5.4'de verilmiştir. 

Tablo 5.4 Tipik bir elektrostatik filtrede toz çaprna göre çökelme hızlarr ve kanşmamış akrş modeline 
ait verim değişimleri (D= 6, E= 400 kV!m, A/Q=30slm, ;1 = 1,8x10'

5 
kg/m. s). 

F D (pm) V, (mis) '7 
0,01 0,006 O, 16 

0,5 0,029 0,57 

1 0,057 0,82 

3 O, 171 0,994 

5 0,285 0,999 
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6. FiLTRE EDiCi Ci HAZLAR 

içinde toz tanecikleri bulunan gazlar, geçirgenliği uygun olan bir ortamdan geçirildiği takdirde içlerindeki 
tanecikler bu ortamlar tarafından tutulabilir. Bu tip cihazlar yüzeysel olarak bez filtreler ile gazı 
temizleyebildikleri gibi, gazın dolgu tabakaları içinden geçirilmesi ile hacimsel olarak da gazı filtre 
edebilirler. Prensip olarak bez filtrelerde toz tutma işlemi, filtrenin kirli akışkanın bulunduğu yüzeyde 
biriken ve kek adı verilen toz tabakası ile olurken; hacimsel filtrelerde toz, liflerden yapılmış bir hacim 
içerisinde tutulur. Bez filtrelerin periyodik olarak temizlenmelerine karşılık, hacimsel filtreler 
kirlendiklerinde yenisi ile değiştirilirler. 

Genel olarak bütün filtre malzemelerinden; ' 

• Verimlerinin yüksek olması 
* Büyük filtrasyon hızları nda, küçük basınç kayıplarına sahip olması 
* Mekanik kuvvetlere, fazla sıcaklığa, kimyasal maddelere ve korozyona karşı dayanıklı olması 

gibi özelikler istenir. Filtreleme işlemlerinde, değişik özelikiere sahip, doğal ve yapay olmak üzere çok 
çeşitli elyaflar kullanılabilmektedir. 

6.1 YÜZEYSEL FiLTRELER 

Doğal veya yapay elyaflardan dokuma yoluyla elde edilen yüzeysel filtrelerde, esas toz tutma işlemi 
Şek. 6.1'de gösterilen filtre yüzeyine zamanla biriken ve kek adı verilen toz tabakası yardımı ile olur. 
Burada filtre ortamının esas görevi kek oluşumunu sağlamaktır. Günümüzde kullanılan çeşitli dokuma 
yüzeysel filtrelere ait örnekler ve bunların bazı karakteristikleri Tablo 6.1 'de verilmiştir. 

Tablo 6.1 Yüzeysel filtreler ve bazı karakteristikleri (ASHRAE 1996). 

---
Max. sürekli Aside karşi Alkaliye karşı Bükülme Pamuğa göre 
ça/1şma direnci direnci özefiği fiyat! 

Slcakitl'll, °C --
Pamuk 82 zay1f çok iyi çok iyi 1,00 
Yü n 93 iyi zay1f ortaliyi 2,75 
Nylon 93 zay1f mokemmel mükemmel 2,50 
Nomex 200 orta çok iyi çok iyi 8,00 
Akrilik 127 iyi orta iyi 3,00 
Poliproplen 82 mükemmel mükemmel çok iyi 1,75 
Potfetfen 62 mükemmel mükemmel çok iyi 2,00 
Teflon 218 mükemmel mükemmel çok iyi 30,00 
Cam elyaf1 260 ortaliyi ortaliyi orta 5,00 
Polyester 135 iyi iyi çok iyi 2,50 
Selülöz 82 zay1f iyi iyi -

Hem kek tabakasının hem de filtre malzemesinin gözenekli ortam olmaları nedeniyle, laminer akış 
halinde bunlarda oluşan toplam basınç kaybı 

[ L1x OJ [ L1x QJ - + Lb. - ı-= + 1---Llp,,P - Llp,,, if /1111·1 - 1 k A 1 k A . 
kek .filtre 

(6.1) 

şeklinde yazılabilir. Bu bağıniıda ;ı gazın dinamik viskozitesini, k kek ve filtrenin geçirgenliğini 
(permeability), L!x kek ve filtrenin kalınlıklarını, Q gazın hacimsel debisini, A ise filtre yüzeyini 
göstermektedir. Kekin ve filtrenin geçirgenliği k katsayısı, kürelerden oluşan bazı basit sistemler için 
akışkanlar mekaniği prensiplerinden hareket ederek hesaplanabilir. Pratikteki karmaşık durumlar 
genellikle deneysel olarak bulunur. Çoğunlukla kek kısmında oluşan basınç kaybının filtreden çok fazla 
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olması nedeniyle, çoğu zaman filtredeki basınç kaybı ihmal edilebilir. Bazı kaynaklarda filtredeki toplam 
basınç kaybı 

LJp"'P = KV,W = KWQ/ A (6.2) 

şeklinde de ifade edilir (ASHRAE 1996). Bu bağıniıda K [Pal(m!s)(glm 2
)} birim gaz hızında, kek 

kütlesinin birim alanındaki özgül basınç düşümünü; V; (mis) gaz hızını, W (glm2
) birim alandaki kek 

kütlesini göstermektedir. 

Kek kalınlığının zamanla artması nedeniyle, basınç kaybı arttığından, belirli periyotlarda bu filtrenin 
temizlenmesi gerekir. Şek. 6.2'de gösterildiği gibi, sistem periyodik olarak çalışır. Yüzeysel toz filtreleri 
yapılarına (torba veya düz gibi) ve temizlenme şekillerine göre gruplandırılır. Pratikten seçilmiş bazı 
örnekler Şek. 6.3'de görülmektedir. 

Örnek 1 : Çapları 0,2 m, boyları 6,5 m, aktif alanları 4 m2 olan 112 adet torba filtreden yapılmış 6 
bölümlü endüstriyel bir toz temizleme tesisinde, 40 m% debisindeki gazın temizlenmesi istenmektedir 
(Ensor 1976). Temizlanecek gaz içinde 30 glm3 toz bulunmakta, sistemin temizleme verimi %99, 
oluşan kekin yoğunluğu 1000 kg!m3

, kekin geçirgenliği k= 7,5x10.13 m2 ve tesisteki altı bölümden birisi 
daima temizleme periyodundadır. Gazın kinematik viskozilesi 2x10.5 m%, yoğunluğu 1 kglm3 olduğuna 
göre, bir saatte birim yüzeyde biriken kek miktarını ve filtredeki basınç kaybının ihmal edilmesi 
durumunda bu kekteki basınç kaybını bulun uz. 

Çözüm: Filtredeki ortalama V; hızı 

V=Q= 
40 

0,0!8m/s 
' A (5)(112)(4) 

1 saatte birim filtre yüzeyinde biriken toz miktarı 

:=C V,. ry.t = ( 30g 1 m3 )(0,0!8m 1 s)(0,99 )(3600s 1 h)= !925g 1 m2 

1 saatte oluşan kek kalınlığı 

Llxkck =ml A = 1,925kg 1 m: = 1,925 x 10 3 m 
PM 1000kglm 

Bu kek kalınlığı için basınç kaybı, Denk. (6.1) yardımıyla 

LJp,"' = V,Llx,"(vp)l k= 

(0,018m 1 s)(1,925 x 10-3 m)(2 x 10· 5 m2 1 s)(lkg 1 m3
) 1 (7,5 x 10. 13 m2

) = 924Pa 

elde edilir. 

6.2 HACiMSEL FiLTRELER 

Bu tip filtrelerde tutulacak toz taneciklerinin çapı ile filtre edici cihazı oluşturan ortamın elyaf çapına 
bağlı olarak, filtrasyon mekanizmasına Şek. 6.4'de görüldüğü gibi; elek, atalet, yakalama ve difüzyon 
etkileri rol oynar (Özkaynak 1994). Tanecik çapının büyük olması durumunda; elek, atalet ve yakalama 
etkileri önem kazanırken, difüzyon etkisi azalır. Buna karşılık tanecik çapı küçüldüğünde de difüzyon 
etkisi ön plandadır. Belirli bir filtre yapısı ve belirli bir gaz hızı için, Şek. 6.5'de gösterildiği gibi, bu gaz 
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içindeki taneelkierin çapına bağlı olarak bu dört etkinin sonucunda oluşan toplam filtre verimi bir 
minumumdan geçecek şekilde değişebilmektedir 

E/ek etkisi, en basit filtrasyon mekanizması olup, iki elyaf iplikçiği arasındaki açıklıktan daha büyük 
çaplı taneelkierin tutulması olayıdır (Şek" 6Aa). Bu mekanizmada çapları, filtre elemanı olarak 
kullanılan iki elyaf arasındaki açıklıktan daha büyük toz tanecikleri tutulur. 

Ata/et etkisi, akış içinde sürüklenen taneelkierin cereyan çizgilerini takip edemeyip, atalet kuvvetlerinin 
etkisi ile elyaf yüzeyine yapışmasıdır (Şek. 6Ab). Genel olarak bu tip bir akış halinde gazın hızı, toz 
taneciklerinin hızlarından daha büyük olduğundan Denk. (3.3) yardımı ile taneciğe etki eden direnç 
kuvveti 

(6.3) 

şeklinde yazılabilir Atalet kuvveti ise 

(6A) 

olduğundan, y-doğrultusundaki ivme için 

dVv~·w' J8p(Vy~gu,- Vy~ 1.,,) ---
dt pD2 (6.5) 

elde edilebilir. Bu denklemin integrasyonu 

(6.6) 

eşitliğini verir. Lif çapı Dm alındığında, bu lif etrafından tozu n geçme süresi Lll= D~<r 1 V olduğundan, 
bu son eşitlik 

(6.7) 

şekline gelir. Bu konudaki kaynaklarda, N,y boyutsuz büyüklüğü, ayn/ma say1sı veya ata/et say1s1 
olarak adlandırılır (de Nevers 1995). N,y sayısına göre, silindir, küre ve şerit şeklindeki lif 
elemanlarında atalet etkisi ile tutulmalarındaki verim değişimleri Şek. 6.6'da verilmiştir (Langmuir 
1946). 

Yakalama etkisi, tanecik çapı çok küçük ise tanecik gaz ile bereber elyaf iplikçiğ i etrafında bir yörünge 
takip edebilir. Ancak bu yörünge , elyafa tanecik yarıçapından daha yakın bir yerden geçiyor ise, 
tanecik elyaf tarafından yakalanır (Şek. 6Ac). Difüzyon etkisi ise, tanecik çaplarının 1 f1111 değerinden 
küçük olması durumunda, Brownien hareketleri sonucunda bu taneelkierin elyafa yapışması 
mekanizmasıdır (Şek. 6.4d). Yapılan teorik modeller ile bu iki etki halindeki verim eşitlikleri, birçok 
kaynakta 

lJJJ+ y 

6(ÇJ' ı 3D'VI 2 

1 'DI 'VI 2 + ! ]DJ 2 
V lif V !1/ 

(6.8) 
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eşitliği ile verilmektedir (de Nevers 1995). Bu eşitlikteki birinci terim difüzyon etkisini, ikinci terim ise 
yakalanma etkisini göstermektedir. go terimi ise toz taneciklerin'ın yayılımını göstermekte olup, bir gaz 

içinde asılı küresel tozlar için, Şek. 2.1 'den veya gazların kinetik teorisinden hareket edilerek 

kTC 
go=--

3tt:pD 
(6.9) 

eşitliğinden bulunabilir Bu eşitlikte k= 1,38x10.23 kg.m2/s2 K şeklinde Boltzman katsayısını, C= 1,16 
Cunn·ıngam düzeltme katsayısını, T (K) mutlak sıcaklığı, JL (kg!ms) gazın dinamik viskozitesini 
göstermektedir 

Örnek 2: liflerinin eksenieri arasında 50 Jim mesafe bulunan, Dlit = 10 pm çapındaki silindirik liflerden 
yapılmış bir filtrede 1, 0,5 ve O, 1 Jim çaplarındaki tozlar tutulmak isteniyor Gaz hızının 1 mis, gaz 
dinamik viskozitesinin JL = 1,8x10'5 kg!ms, gaz kinematik viskozitesinin v = 1,49x10'5 m%, toz 
yoğunluğunun p = 2000 kglm3

, filtre kalınlığının 5, 25 ve 50 mm olması durumlarında her toz çapı için 
filtre verimlerini hesaplayın ız. 

O= 1 pm çapındaki toz ve 5 mm kalınlığındaki filtre ortamı için hesaplar yapıldığında; 

Ayrılma katsayısı 

(2000kg 1 m3 )(lo-' m)' (im! s) --· . --, .... -=o 617 
18(1,8 x 10-' kg 1 m. s)( 10 'm) ' 

olduğundan, Şek. 6.6'dan IJat = 0,47 bulunabilir. Şek. 2.1 'den bu çaptaki toza ait difüzyon katsayısı 

(0 = 2,8 x 10·1/ m 2 1 s olduğundan, Denk. (6.8)'deki değerler yerlerine konulursa 

6(2,8 X 10-/1 )' J 3(10-3 
)' (1/ 2 

IJIJ+Y =~(-1,4_9_x-]()'5 / r, (10-5 / 2 (1/ 2 + (1,49 ;10-5 / 2 (10-5 / 2 
0,001 + 0,025 = 0,026 

elde edilir. Atalet, difüzyon ve yakalanma verimleri toplamı 

lJ = IJ"'· + lJil+Y = 0,47 + (},026 = (},496 

olur. Lif eksenleri arasında 50 pm mesafe olduğundan iki lif arasındaki arasındaki net toz tutma alanı 
10150 = 0,2 alınabilecektir. Bu durumda bir lif sırası için toz toplama verimi 

lJJmn = 0,27) = 0,099 

bulunur. Arka arkaya Iilierin toz toplama verimleri ise 

~ 1 ~ (1 ~ )" 1Jıop!anı - 1J 1 sıra 

bağıntısı yardımı ile bulunabilir. 5 mm kalınlığındaki bir lif! i ortamda, arka arkaya n= 50000150 = 100 
lif olduğundan 

lJ = 1 ~ (1 ~o 099) 1110 =o 9999 = %99 99 
1opfmrı ' ' ' 

sonucuna ulaşılabilir. 

Benzer hesaplar, farklı kalınlıklardaki lifli ortamlar ve farklı çaplardaki tozlar için yapılırsa Tablo 6.2'deki 
sonuçlar elde edilebilir. 
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Tablo 6.2 örnek 2'ya ait sonuçlar. 

ı Şe:~~-6 Şek.2.1 Tftoplam 

D N,y ,, lJD+Y '7 171 sıra 5mm 25mm 50mm 

(;ım) (m2 /s) n= 100 n =500 n=1000 

0,1 0,006 0,01 60x1 o·" 0,009 0,019 0,004 0,33 0,87 0,98 

1 0,5 
0,154 O, 12 6x1 o·" 0,008 O, 128 0,0256 0,93 0,9999 1 ,O 

1,0 0,617 0,47 2,8x1 o·" 0,026 0,496 0,099 0,9999 1 ,O 1 ,O 

7. ISLAK FiLTRELER 

Bir gaz içinde bulunan tozların ıslatılarak bu gazdan uzaklaştırma işlemi uzun yıllardan beri uygulanan 
bir yöntemdir. Bu tip filtrelerde temizleme işlemi prensip olarak ağırlık etkisiyle oluşur. Basit bir siklon 
ile 5 ;ım çapından daha küçük taneelkierin tutulması çok güçtür. Daha küçük parçacıkların bulunduğu 
gaz ortamı, bir yıkama sıvısı içinden geçirilirse, bu parçacıkların kütleleri artacağından ağırlık etkisi ile 
kolayca tutulabilir. Pratikte yıkama sıvısı olarak genellikle su kullanılır. Bu prensibe göre çalışan bir 
sistemin şeması Şek. 7.1'de görülmektedir. 

Islak filtrelerde toz tutma verimine etki eden belli başlı hususlar 

' Sıvı damlacıkları ile toz tanelerinin birbirlerine göre hızları 

* Tozların biçimi, büyüklüğü, gaz içindeki derişikliği ve sıvıyı ernebilme özeliği 

'Sıvı damlacıklarının büyüklükleri dağılımları 

şeklinde sıralanabilir. 

7.1 ISLAKFiLTRELERDE TEORiK ESASLAR 

Bu kısımda ıslak filtrelerin değişik düzenleme şekillerindeki toz tutma mekanizmasına ait teorik bilgiler 
verilmeye çalışılacaktır. ilk olarak yağmurlama sistemi ile durgun bir gaz hacmi içindeki tozların 
derişikliğinin azaltılma prensibi açıklanacak, daha sonra gaz ile sıvı damlacıklarının çapraz, ters ve 
paralel akışları halindeki durumlar incelenecektir. 

Yağmurlama Sistemi ile Filtrasyon 

Şek. 7.2'de görüldüğü gibi, &, Ay ve Az boyutlarındaki durgun bir gaz hacmi içinde c (grlm
3
) 

derişikliğinde toz parçacıkları bulunsun. Bu hacim içinde 0 0 çapındaki bir sıvı damlacığı düşey 
doğrultuda aşağı doğru düşsün. Bu damlacığın düşerken süpürdüğü hacim 

Tr 2 
V: --D L1z bir damla - 4 D 

(7.1) 

olacaktır. Bu hacim bir lif gibi düşünüldüğünde, Kısım 6.2'deki esaslar gözönüne alınır ise, bu sıvı 
damlacığının tuttuğu toz kütlesi 

ı 
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(7.2) 

eşitliğinden bulunabilir. Llx, Lly, Llz boyutlarındaki hacim içinde birim zamandaki damlacık sayısı N0 ise, 
bu sayıdaki damlacıklar ile temasa gelen gaz ın içindeki toz derişikliğinin zamana bağlı değişimi için 

de (7r/4)(D1~LJzc1)NnJ 
dt - LlxLiyLiz (7.3) 

yazı labilir. Q, (m'ls) birim zamandaki sıvı damlacıklarının hacmi olarak alınır ise, Denk.(7.3)'ün yeniden 
düzenlenmesi ile 

de 3 Cl) Q, 
---

dt 
(74) 

elde edilebilir. Bu eşitlikteA = LlxLly yatay alanı göstermektedir. Denk.(74)'ün integrali ile belirli bir Llt 
zamanı sonunda bu hacimdeki derişiklik değeri için 

[ 
3 1)0, J 

c= co exp - 2 D:A L1t (7.5) 

bulunabilir (de Nerves 1995). 

Çapraz Akımlı Islak Filtre 

Şek. 7.3a'da görüldüğü gibi, QG hacimsel debisindeki gaz L1XL1yL1z hacmi içindeki gaz, sıvı 

damlacıkianna çapraz olarak aks ın. Gazın bu hacmi süpürme zamanı 

olduğundan, bu değer Denk.('T.5)'de yerine konulur ise çapraz akımlı ıslak filtre çıkışındaki derişiklik 
değeri 

(7.6) 

bulunur. 

Ters ve Aynı Yönlü Akımlı Islak Filtreler 

Şek. 7.3b ve 7.3c'de görülen ters ve aynı akımlı ıslak filtreler için, Noel de Nevers (1995) tarafından 
yapılan benzer teorik analizler sonucunda, filtre çıkışındakitoz derişiklikleri için 
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Ters Akmı için (7.7) 

Aym Yön/O Akim için (7.8) 

bağıntılarını vermiştir. Bu bağıntılarda Vç toz taneciklerinin çökelme hızını, V0 gazın hızını, VR ise gazın 
sıvı damlacıkianna göre izafi hızını göstermektedir. 

örnek 3: 1x1x1 m3 boyutlarındaki bir hacimde bulunan durgun gaz içinde 3 11m çapında derişikliği 100 
pglm3 olan toz parçacıkları bulunmaktadır. Çapları 1 mm olan su damlacıkları ile yıkanan bu gazın 
içindeki tozların yoğunluğu 2000 kglm3 değerindedir. 

a) Suyun kütlesel debisinin 20 kg/h, gazın durgun olması halinde 10 dakika sonraki toz derişkliğini, 
b) Suyun kütlesel debisinin 10000 kg/h, gazın hacimsel debisinin 5000 m3/h olması halinde çapraz 

akım için bu hacimden çıkışla gaz içindeki toz derişikliğin i bulun uz. 

a) Denk.(7.5)'deki 17 değerinin hesabı için ayrılma katsayısı bulunmalıdır. 1mm çapındaki su 
damlacığın ın çökelme hızı, Tablo 3.1 'den 3, 9 mis değerindedir. 

Ayrılma katsayısı 

pD 2V (2000kg /m 3 )(3 x ıo· 6 m) 2 (3,9m/ s) 

Nay = 18j.ilJD = 18(1,8 x 10~5 kg 1 m.s)(\0~3 111) 0,22 

olduğundan, Şek. 6.6'dan 17 = 0,2 bulunur. Denk. (7.5)'den 

[ 
3 0,2(20 /1000)(111

3 1 h) J 3 
c=100(,ug/111 3)exp ~ ~ı , (10/60h) =37,ugll11 

2 (10 111)(1x1111~) 

b) Denk.(7 6) yardımı ile 

·= ox[-l 0,2 (10000/1000)(m
3

/h)l(m)J=55 !m' 
c lO e p 2 (10~3 m) 5000(m3 1 h) ,ug 

elde edilir. 
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7.2 ISLAK FiLTRE TiPLERi 

Pratikte basit yıkayıcı, girdaplı ve ventüri etkili olmak üzere çok değişik ıslak filtre tasarımları ile 
karşılaşılabtlir. Bunlarda e!ektrofi!trelerdeki toz tutma vertmlerine uiaşıiabiiir. Bu fiitreierde toz 
tutma işleminden başka, uygun püskürtme sıvıları kullanılarak kirletici gazların da tutulması 
sağlanabildiği gibi, gaziann soğutulması da gerçekleştirilebilir. ilk yatınm maliyetleri az olmasına 
karşılık, yıkama sıvısının devri nedeniyle, ıslak filtrelerin işletme masrafları diğer filtrelerden daha 
fazladır. Islak filtrelere ait ait bazı konstrüksiyonlar Şek. 7.4'de verilmiştir. 

Basit yıkayıcılarda sıvı damlacıkları ile toz tanecikleri arasındaki hız farkı küçük olduğundan, 
teorik analizlere göre yüksek dereceden toz tutma verimi sağlanamaz. Girdaplı yıkayıcılarda 
değişken hızlar elde edilebildiğinden verim bir miktar artabilir fakat bu durumda da basınç 
düşümü ve enerji sarfiyatı artar. Ventori etkili ıslak filtrelerde büyük hız farkları nedeniyle oldukça 
yüksek toz tutma verimi elde edilebilir. 

8. SONUÇ 

Çeşitli endüstri kollarının yaratmış olduğu hava kirliliği problemi, günümüzde ulusal ve uluslararası 
düzeyde, çeşitli kanun ve yönetmelikler ile kontrol altında tutulmaya çalışılmaktadır. Bu konuda 
mühendisiere düşen en önemli görev, çevreyi kirletmeyecek üretim tekniğinin seçilmesi ve üretim 
esnasında çıkan kirleticilerin tutulmasıdır. Toz filtre seçiminde de genelde Tablo 4.1 ve 4.2'deki 
hususlara ilave olarak aşağıdaki noktalar da gözönünde tutulrıplıdır. 

1) Zift gibi yapışkan taneelkierin filtrasyonunda, ıslak filtreler veya yüzeyleri sürekli yıkanan siklon ve 
elektrofiltreler kullanılmalıdır. 

2) Katı cidarlarr iyi çekmeyen fakat birbirlerini iyi çeken tozlar halinde, teflon kaplı lifli filtreler 
kullanılmalıdır. 

3) 5 pm çapından daha büyük yapışkan olmayan tozlar için en uygun filtre siklon filtreleridir. 

4) 5 pm çapından daha küçük tozlar için elektrostatik ve ıslak filtreler uygundur. 

5) Islak filtrelerin pompalama masrafları hesaplanmalıdır. 

6) Tozların ve gazların korozif etkisi ve çiğ noktası sıcaklığı düşünülmelidir. 
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Eşdeğer 
boyutlar 

Teknik 
tanımlar 

Tipik tanecik 
ve 

gaz yayılımları 

Tanecik boyutu 
analıZ 

yöntemleri 

Gaz 
temizleme 
ci hazları 

0.0001 

ı 

Şek. 2.1 Tanecik ve tanecikli yayılırnın özelikleri (Stanford Research Institute tarafından 
hazırlanmıştır)" 

j 
ı 

ı--
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Toz çapı, flm 

Adet: Elektron mikroskobu ile belirlenmiştir. 
Alan: Hesap yöntemi ile bulunmuştur< 
Kütle,· Çökelme ö.fçmeler;ne dc~yanmaktadır. 

Şek. 2.2 Atmosferik tozlarm parçacık 
boyutlarının dağılımı (Whitby i 955). 

a) Boyutlar 

Direnç ! 4 Kaldırma 
kuvveti kuvveti 

Yerçekimi 
kuvveti 

Şek. 3.1 Bir akışkan içindeki 
küresel parçacığa etki 

eden kuvvetler. 

Gaz çtki,,'>'l 

b) Prensip şemas1 

Şek. 5. i Ağırlık etkili tipik bir toz çökelme odası. 
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a) Pancurlu tip 

b) Şaş1rtmal1 tip 

Şek. 5.2 Pancurlu ve şaşırtmalı tip çökelme odaları. 

' ' ' ' 
~---Dönme ekseni 

' ' ' ' ' ' ' 

r 
flr,s 

,)~antnfi?/ etkisi ile 
çöke/me hiZI 

Yerçekimi erkisi ilc 
çökelme luzt 

Şek. 5.3 Dairesel hareket eden bir parçacığa etki eden dış kuvvetler. 
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D, 

~--1- Temiz gaz çıkıp 

Kirli gaz girişi 

Toplanan tozlar 

Şek. 5.4 Santrifüj etkili toz filtreleri. 

OJ! 

K anşmanuş aktş / 
modeli -....'! 

/ 
(DI D,,)' 

0,6 
1 +(DI D,,"J' 

0,6 1,0 1,4 1,6 2,0 
DI D,," 

Şek. 5.5 Toz filtrelerinde D/Dk, oranına göre verim değişimi. 
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Gaz girişi 

Sabit kanatlar 
yardım'Yla gaz ın 
eksenel girişi 

Şek. 5.6 Paralel olarak biraya getirilmiş çok sayıda siklonun oluşturduğu multisiklon. 

Temiz gaz 

Çikişi 

Şek. 5.7 Dinamik santrifüj toz tutucu. 
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To:;; toplama 
i eviw/an 

L 

ı .... --·-

11 Yüksek gerilim 
telleri 

' ı 
ı. 

". 1 ij t-..Ir i gaz ' 

Te!/{}.r 

Toprak 
Toz a!rmşt 

Temiz gaz 

' 
' ' 1 

' 1 
1 
1 
1 
1 
1 

:L 

h 

Levhada rop!anan 
tozlar 

Şek. 5.8 TeHevha tipi elektrostatik toz filtre. 

/'• i 
f', ;n i ga:: 

Şek. 6.1 Ylizeyse! bir fıltre 
boyunca gaz geçişi. 

Zaman --;ı.-

A : Başlungtçta!ti kek oluponu (yeni filtre) 
B: !fomojen kek oluşumu 
C: Kekin temizlenmesi 

Şek. 6.2 Yüzeysel filtrelerde zamana 
bağlı olarak basınç düşümünün 

değişimi. 
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... Sarsma mekanizmasr 
' 

Torba 

jilıre 

297 ---

Kirli gaz 

Temizlenmiş gaz 

a) Sarsmail torba filtre 

t 

Toz !op/ama___­
hacmi 

t 

c) Ters akiŞ temizlemeli 

Temizenmiş gaz 

Toz toplama 
hacmi 

S'arsma 
mekanizması 

Toz toplama 

b) Şaş1rtma revhall sarsma 
torba/1 filtre 

Temizfenmiş gaz 

1\ ir/i g;uz 

Tuz vaff/ 

Ters hava 
akimi-jetleri Basınçlı hava 

-Ters hava ile 
temizleme 

Fi/ıre çerçevesi 

Toz toplama 

d) Hava jeti ile temizlemeli 

Şek. 6.3 Pratikten seçilmiş çeşitli tip filtreler. 
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Elyaf 
Cereyan çizgileri 1;. 

Tanecik yörüngeleri ~~::,_ 

Sımr tahaka_}-i:;:(F=:=;;::~ !Jız dağılımı 

a) E/ek etkisi b) Atafet etkisi 

Elyaf ' '------

Geçen tanecik 

Yakalanan tanecik 

c) Yakalama etkisi 
d) DifOzyon etkisi 

Şek. 6.4 Filtrasyon mekanizmaları. 

100 

/ 
/ 

/' 
/ 

! \ //" 
'\ t\ ll BO 

1\r--
60 1\ 

40 

o"- Toplam _...v 
,(> 

~· ~ ·~. v »~ -~,1t:' 

\ / 
il 
~· 

\ ( 'f 
1 

/ \ / Ele k " / 

20 

" ~ / --- !---o 

Tanecik çapı 

Şek. 6.5 Belirli bir filtre için çeşitli filtrasyon mekanizmalarının tanecik çapına göre 
filtrasyon verimine etkisi (Özkaynak 1994). 
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LO 

.§ 
'--
~ 

0.9 

0.8 

0.7 

0.6 

0.5 

0.4 

0.3 Şerit veya silindir 1116 

0.2 

0.1 

0.0 
0.01 

Küre 1124 

1 ;ı 
1 

' 

;j 

,tl/ 
V 

0.1 

/ 
"''' . /V 
~ <)~ ~' ~ <)'\ 

':1 - -;t ı /ij7 
1 ~~~ ;§-

i 1 lif ·""" 'i 

/ 'j 

/ 

LO 

p-

v 
1 

lO 

pD2V 
Nav. =_c_ __ 

. !8f-1Diif 

100 

Şek. 6.6 Silindir, küre ve şerit elemanlarında, atalet etkisi altındaki tutulma verimlerinin N,y. 
sayısına göre değişimleri (Lagmulr 1946). 

Kirli gaz 
Yık ay ıcı 

Ga:::l:nvı 

karışını ı 

Temizlen1 niş gaz -Siklon 

Kirli sıvı 

h Temiz SlVl r Gaz/kat~ 
v ! ayırtcr 

Sirkülasyon pompası 

Katı parçacıkl ar 

Şek. 7.1 Islak filtre prensip şe ması. 

!>Y ~nı/acık 
1 P çapı, D n 
1 1 1 
1 1 l 

,1z 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

1 1 1 
.)-~---+--!----

__________ j 
,.,."' ı ı 

/" ı 1 

"'/ / c:::ı 

Şek .. 7.2 Yağmurlama sistemi prensibi. 
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Gaz girişi 

a) Çapraz akmı 

c) Aynı yönlü akım 

Gaz Çl!UŞI, 
Qu 

Şek. 7.3 Islak filtre akım şekilleri. 

Gaz çtkışı 

Snı1 damlacrklarr 

Gaz girişi 

a) Basit y1kay1c1 

---300 ---· 

b) Ters yönlü ak1m 

Gazçrlwp 

S1VT girişi 

Toz ç1krşt 

b) Santrifüj y1kay1c1 

Şek. 7.4 lslai( filtre konstrüksiyonları. 
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Gaz Ç1k1şr 

Gaz Çlktşı 

/ 
tutucu 

S1v1 girişi Yatak 

1 
Temiz SIVI girişi Gaz 

c) Ventüri yı kayıcı 
d) Paket yı kayıcı 

Ci' az çık1şı 

Guz ç:tktşl 

Kanat 

e) Kendinden damlacık üreten yıkayıcı 
f) Jet yıkayıcı 

7.4 Devam 




