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IZLENMESI VE HAVA KIRLILIGININ
KONTROLU

ENDUSTRIYEL GAZ TE]

Osman F. GENCELI

GZET

Ozeliile son yillarda yogun sanayiiesmenin oldudu béigelerde ortaya cikan hava kirlifiginin insan
sadhgim ve cevie dengesinin bozulmasini tehdit etmesi, ulusal ve uluslarast diizevde gesiili dnlemierin
alinmasin: gerekl kilmighir,

Bu bildiride dncelikie hava kirliligine neden olan Kirleticilerin fiziksel ve kimyasal Gzeliklen agiklanacak,
tanimiar ve siniflanmast verilecektir, Hava kirlligi konusundaki cesitli dlkelers ait yénatmelik ve
kanuniar kisaca deferlendirilecektir. Daha sonra hava kirlenmesinde énemii bir rol dstlenen degisik
prensiplere gore calisan h

* Mekanik toz tutucular
* Elektrostatik toz tutucular
* Kuru ve 1slak filtreler

ite ilgili teorik ve pratik bilgiler verilerek, havadaki ve atik gazlarda bulunabilen kirletici taneciklerin
ozelikieri, kaynakian, boywt ve dadiimlan yan! sira, oz toplama sistemlerinin herbirinin kullanima
arali, toz toplama verimi, bunlann tasarimlanna ait dzelikler ve gesitli endistri kollar icin en uygun
gaz temizieme yontemleri agklanmaya calisilacakhr,

1. Girig

Cevre Kirllligi, glnimizin en dnemli sorunlarindan birisidir. Dogada kargtlasdan defizik kidenme
cinsleri arasinda hava kitliigl, insam en ¢ok rahatsiz eden kirliliktir. Tarihsel agidan insanodlunun ik
kargilastige kirlilik, hava kirlligi olup, bu husustz alinan ik &nlemier, vasakiamalar, kanun ve
yvonetmelider hava kirlidl konusunda vapimighir, Endstrinin huzh gelisimi, hava kitliliginin giderak
Snem kKazanmasina neden olmustur. Baslangicta bblgese! olarak gorlilen birgok hava Kirliligh problemi,
ozon tabakas:, asit yadmurian, sera olayl gibi olaylarin ortaya giicmast e uluslararas) sorun haline
getmistir. Ozellikle son yillarda yodun sanayiiesmenin oldugu bolgelerde ortava ¢ikan hava kirliiginin
insan sadhifin ve cevre dengesinin bozulmasin tehdit etmesi nedeniyle, uiusal ve ulustarase dilzeyde
gesili Snlemierin alinmasin: gerekdi kilmistir,

Tanim olarak hava kirliligl, havada kal, sivi ve gaz seklindeki yabanc: maddelerin insan sadhfing,
canli hayatina ve ekolojik dengeve zararl clabilecek derisiklik ve siirede bulunmas: olarak verilir
(Cleay, 1991). Hava Kirliliginin insaniar, hayvanlar, bitkller ve cansiz yapilar dzedne etki sekl farkh
derecelerde ciabilmekiedir. Aynca bu etki yas ve cinsivete gore de dedisebilmektedir. ©IKi agisindan
canilann ve cansizlann hava kirlifidine maruz kalma slresi Snemil olup, bazr kirelsilenn etkisi uzun
zaman sonra ortaya gikabilirken, bazi kifetcilerin etkisi ise kisa slrede onemli hasartara neden
olabilmektedir.
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Have kiriliding olusumu ve glziml gok sevids mibhendishik dabin yalkindan lgllendirmaliedir. Mava
Kkiriliginiey dana baglangicta clusumu ve gideriimasi, dzeliikle making ve tesisat ﬁ!h%’!miiﬂw‘ﬂi acsindan
tnarn kazzanmakiady. Pratik agdan bakildifnda, hava kirbidh Konusunda galipan making ve (esisat
muhendisler ssas olarak;

* Endistrivel bir islem igin hava kidiligih yénetmelllc ve kanunfarmm ongordign kosullan
gergeklestirmel,

* Tozlann cevrede bulunan caniilar, cihazlar, tesisatiar ve vapiar dzerine yaphsy olumsuz
etkileri azalimak,

* Gesith islemier igin gerekli olan temiz gaz veya havaminin hezwlanmasim saflamak,

* Yarark madde, st veya enerji gert Rezanmak,

* Yangin, patiama veva diger tehiikeleri azaltmak,

fonksivoniarindan bir veya birkag! icin endlsiriyel gaz {emizieme tesisatian e lighenirer.

Bu bildiride oncelikie hava kiriligi konusundaki cesith lkelsre aif vonstmelik ve kanuniar ile
{ilkemizdeki durum dederiendir Hecektir, Daha soma havadaki ve ahk geziarda bulunabilen kiretic
taneciklerin Ozelikler, kaynakiar, bovut ve dadiimian, dedisik prensiplere gore calisan toz toplama
sistemleri ile iigili teorik ve pratik biigiler veriferek, herbirinin kullanilma aralif, oz woplama verimi,

buniann tassnmianna alt dzelikler ve gesitl endistr kollan icin en uygun gaz temizieme yontemier
actklanmaya calisilacaktir,

2, HAVADA BULUNAN KIRLETICI MADDELER

Hava bilesiminde birgok gaz bulunmakiadir. Deniz seviyesindeki kury ve temiz havanin gaz bilesenlen
yvakiasik clarak %27 oksiien, %78 azot, %7 argon ve %0,03 karbondicksitr. Buniann disinda aynca
hava icintde ¢ok az cranlarda hidrojen, neon, kripton, helium, ozon ve ksenon gazlan ile dedigken
miktariarda su buharn ve sireldl atmosferik kidetici maddeler ads varilen mikroskopik vaya daha Kiglk
katt maddeler bidunur. Havanin bilegimit defisik yollaria dogal veya yapay olarak dedstiriaebilir. Normal
havada degisik mikiariarda yabanc maddeler (sireki atmosferik kiristici maddelfer), rizgerin naden
oldugu erozyen, deniz suyunun buharagmas: veya volkanik pallama gibt dodal olaylar sonug
meydana gelebildigh gibi, insanlarn cesith faslvetler sonucy da clusabiiir, Dc:ga olarak olusan kirletici
maddelerin derigiklikleri bdlgeden biilgeye degisken olmakla beraber, geneliikle insanlann faalivetier
nedeniyle ortaya ¢ikan kidenmenin meydana getirdidl dersiklik sevivelerinden gok daha diglkii

insanlarn degisik faaiivetler sonucu ortaya gikan kirlelici maddeler gok ve gesitlidir. Eiekirik Greten
tarmik santralier, cesit uviasim vérdemilerl, endisiriyel islemier, maden ocgklan, maden argitme
islemieri, ingaat ve ziraat #e iigill cesitii faalivetier gok miktarda kirletici madde metr{“ém neden olue.
Kapai hacimierdeki havarnn kirfliligi acisindan ise problem olusturan bircok madde arasinda sigara
dumani, radon gaz ve formaldehit de sayilabiliy,

Havada bulunan kirletici maddeler, degisik kaynalkdarda degdisik sekillerde gruplandirilabilin

* Fanerik veys gaz

* Organik veya morganik

* Gorlilehily veya ghrilemez

* Mikroskapik alti mikroskopik veya makroskopik
* Zerurit veya zehirsiz

* Karani veys kararsiz,

Havadaekl kirdeticiierin bulundukian kali, sivi veya gay gibi faza ve olusum yintemlerine gore
simflarmast ise su sekilde yapiiabilie,



Vi ULUSAL TESISAT MOMENDISLIG! KONGRES] VE SERGISI— U D67

* Tozlar, metal buhan dumanlan ve kall maddelerden olusan dumaniar (duman winde
genellikle sivi tanecikler bulunur)

" Budular, sisler ve sivi maddelerden olusan dumaniar

* Buharlar ve gazlar.

Tozlar, Metal Bubhar Dumanian ve Dumantar

Tozlar, rizgarlar, volkanik patlamaiar ve depremiler gibi dogal kuvvetier veya insanlann endistriyal
faaliyetler sirasinda yaptigr kirma, 840tme, yvikma, patlama, delme, Kazima, eleme vm supz rme gibi
mekanik iglemler ile atmosfere yayilan kati tanecikierdir. Bu iglemierdeki kuvvetierin bir kisnu blyik
kali kitleleri kitgQitGrken tozian ortaya gikans, kuyvetlern dider kismi ise zaten m.sg;u« olan tanecikier
etrafa sagarlar. Genel olarak gaplan 100 wm degerinden kiglk taneciklere toz adi verilir. Tozlar, kaya,
retat veya kil gibl madensel, hububat, un, adag, pamuk veya polen gibi bitkisel; viin, kil, ipek, tiy veya
késele gibl hayvansal esasii olabilir,

Metal buhar dumaniar, Kat madde buharlannin yofusmasi sonucy meydana gelen katt anecikierdir.
Cok kilglk fanecikler hizia reaksiyona girebildikierinden, ergimis metallerden cikan metal buhan
dumanlar coguniukia oksit seklindedirler. Metal buhan dumaniar, ayrica stblimasyon, distilasyon ve
kimyasal reaksiyoniar sonucunda da olusabilir. Bu cins iglemler sonucu havaeda olusan fanecikierin
capl 1 um deferinden daha klcikilr, Ancak nemienmesing misaade ediien metal buhan demaniarn
birteserek daha blyUk par¢acikiar olugiurabilir,

Dumaniar ise, odun, komir, ya§ ve dider karbon esash maddelerin tam yanmamalar halinde olusan
kughk kah velveya sive taneciklerden olugur. Genel clarak, kati, swi ve gaz kansimisring duman adi
verilir. Ancak teknik vaymniarda is veya karbon tanecikier), ki, clruf, katranh tznecikier, yanmamg
gaziar ve gaz yanma Urlnler olarak da tanmmianabific. Duman taneciiderinin capt dedisken olmakla
beraber, en klchdinin capt 1 wm dederinden gok daha azdr. Codunlukla ortalama caplan 07 ile 0.3
Lm arasmdadir,

Budu ve Sis

Normal sicakitkia ve basingta havada bulunan sivi damiaciklanna bugu adi verilir. Bunlar atomizasyon,
sprey iglemi, kanstirma, siddetti kimyasal reaksiyonlar, gaziarnn snilardan gikmalan veya basincin
dirsmesi de bersher gazin agiga cikmas! sirasinda olusurlar, Hapsitma sirasinda disan alilan veya
atomize olan k{igli damlaciklar da mikroorganizma icerdiklerinden, havay kirieten cinsten bir bugudur.

Sis ise geneilikle buharin yogusmas: Hle clusan, havads bulunan kigGk sivi damizcikianna denir.
Normal sprey cihazlarnndan gikan buguya gdre, sis llielerinden daha kiglk damlaciklar olugabiimesi
nedeniyle bu ad veriimektedir, Sis ve muiut icindeki birgok damiasik mikroskopik veya daha kigik
boyullarda clup, daba biyik boyutiu bugu ve buhara gegisl sadiarar.

Swilarin buharlasma ézeliklert dolayisivia, havads bulunan sivi damiaokianmin boyutian kichiersk,
hava siviva doyana kadar sirasivla bududan sis bovutuna ve buradan da dofal olarak buhar fazina
gecerler. Eder sivi damiaciklar iginde erimis veyci aslh haide katt maddeler var ise, bunlar havayl
kirleten maddeler olarak kalidar. Ormek olarak deniz suyundan olugan sprey, ¢ok hizh bir sekilde
buharlagarak, atmosferde asihi halde Kalan, bircok sayida xbolk tuz lanecikienni olusturar.

Genel olarak hava kinilig ile bersber anlian sisl duman (smog), rahatsiz edic vezw..m_x zarary olmasmm
vanisira, givmeyl de zorlasiinr, Sisli duman h!rfﬁ*’:irﬂ wode duman tanecikler, budu ve sis demlasiklar
Bulunmaktadiy. Birlesim zamana ve *\ms@/&; 9 Gre cedisir Bu tanunlama ol senehil egrnzlanndan crkan
maddelerin glnes 15141 e fookimyasal rea isan pusiu hava icin de kullaniir, Codu
zaman sisli dumnan, kiretict maadelerin atm (anls mmf yayilirmini engelleven ters scakhk datinmi
{sicakhk mversivonu; ile birlikie anidir

i,J

Bubar ve Gaziar

ir maddenin genel halini belirlermek igin sik stk gaz veya bubar terimler kullanilir. Atmosferik havanin
drg;mcia normal atmoesferik sartlarda gaz fazinds bulunan herhangt bir kangima gaz adr verilir. Gaz
tarimina Srnek olarak oksijen, helium ve azol sayidabilir. Buhar ise normal atmosferik sartiarda, sivt
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veya kal halde de bulunabilen, gaz fazindaki maddeleri tanimiama icin kuflantir. Buhara émek olarak
banzin, benzen, karbon letrakiorlr va su veriebilir.

2.1 HAVADA BULUNAN KIRLETIC MADDELERIN OzeLiKLER]

Havada buiunabilen kaft ve swi maddelerin boyut ve dzelikleri ek, 2.1de gbrilmekiedic. 0,1 um
capindan daha kiglk tanecikier, aynen bir gaz moleklll gibi, Brownien harekeller ile yer dedistiriter ve
bunfarin Glollebilir bir cokeime hizlan yoktur. 0,7 Ba 7 m arssindaki caplardaki faneciklerin
hesaplanabilir bir gokelme hizlan vardir. Ancak bu hiz gok kiglik oldugundan genellikle ihmal edilir ve
zaten normal hava akamian da bu gaptaki taneciklerin goksimelerine engel olur. Tipik bir atmoster
havasinda bulunan tansciklerin adet olarak %99 kadart caplan 7 pm degerinden daba kigikir.

7 ila 10 um arasindaki caplarda olan tanecikler, durgun havada sabit ve belirh bir hizla ¢tkelirier,
Ancal, normal hava akimian bu captaki tanecikleri, thimal edilemeyecel bir siire havada asill olarak
tutariar,

Endustrivel hijyer ile ugragsan arastirmacilar, insen cigerlerinde tututabilme olasilig fazla olan 2um
capindan daha kigOk tanecikler ile ilgilenirler (Morrow 1964). 8 ila 10 pm gapindan daha biiyik
tanecikler st solunum yollan tarafindan aynir ve tululurdar. Ara boyullar akciderin hava kanallan
dzerine obkerek, buradan hizhca temizlenerek vutulur veya oksOrikie dizarn abilir, Nefes ahinan
havadaki taneciklerin %50 veya daha az solunuim yollannda cokelir.

10 wm gapindan blylk tanecikler oldukca nizit bir sekilde ookerler ve sadece ciktiklan kaynak
yakininda ve kuwvetl rizgar altnda havada asilt kalabilirler. Istisna olarak, bOyik caph olmalanna
rafimen, bazi ayrik otu fohumiarinin pargalan gibi hafif elvaf maddeleri ve uguntular havada daha uzun
stire Kalabiliter. 70 pm ¢apindan blylk taneciklerin ¢odu uyvgun aydiniatma ve konirast olmasi halinde
ciplak goz ile gordlebiliter. Daha Klglk tanecikler ancak yiksek derigikiikte olmalar halinde ciplak
gozle gorllebilirler. Buna en cok karsilagilan i ornek olarak, sigara dumani (ortalama tanecik capt 0,6
umn degerinden kigik) ve bulutiar verilabilir,

Bir egzozun veya yanma gaziannin oiktd bir bacanin yakininda veya kuvvelll bir hava kiriliginin
oldugu verlerde col daha blyik tanecik caplart goriitr. Sis, metal buharn dumantar, bugu gibi daha
kGcik tanecikler havads daha uzun stre asih Kalilar, Bu boyut arahiginda, meteorolojik sarllar ve
bolgenin topodrafik yapist, tanaciklerin fiziksel Gzeliklerinden daha tnemlidir. Cékelme hizlan kigik
oldukianndan, atmosferin bu tanecikier daguablimeleri, blyik oranda yerel hava durumuna baghdir,

Boyut karstastirdmasinda, endlstiivel toziarn ve granll maddelerin simflandinimasinda kullamlan
elek olgtierinden faydalamhr, Dedisik tlkelerde kuilanilan standart elek digliferi e mikrometre olarak
tanecik caplan arasindaki badint Tablo 2.1'de verilmistir. 40 um capmdan daha biylk taneckler, elek
Slotled boyutunda, 40 um capindan daha kiglk tanecilder ise elek alti veya mikroskopik boyuttadir.

Tanecik Bovut Dafiirm

Herhangl bir numunedeki tanecik boyutu degilimi, verflen bir boyuttan daha kicok olan taneciklern
yizdesi olarak tanimianabilir. Sek. 2 Z'ds verilen en Gstteki edri (adet ednsi), tipik bir atmosferdeki
kirtiiik ioin ciziinustir (Whitby ve ark, 1858, 1857). Ortadaki eride {(alan egnsi) ise varnien bir boyuitan
daha kiglk olan taneciklerin toplam proieksivon alantarinin yizdest gbriilmeiiadir -En alitaki egride
(kitle efrisi) ise verilen bir boyuttan daha kiglk olen taneciklerin toptam kidlelerinin yizdelen
gosterilmistir.
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Tablo 2.9 Dedisik Dlkelerde kullanlan standart elek slolier! ile tanecik boyutian arasindaki bagintl.

 Alman Fransiz Ingiliz LB, AL, 15, ve
DiM elekieri AFNOR, standary Tyigr AET.H.
A B, um A B, wm A B, um A 8, um A B, um A B, pm
4] 1000 371 1600 18 003 iz 1057 14 1168 18 1000
12 500 28 500 44 343 20 835 48 255 35 SOG
20 300 25 315 60 a1 40 347 B85 204 60 250
30 200 24 200 85 178 60 271 100 147 100 749
45 133 22 125 120 124 80 157 150 108 140 108
60 100 20 80 170 89 160 127 200 74 200 74
B0 75 18 50 248 66 150 84 270 53 325 44
700 &0 17 40 364 53 200 63 325 43 400 37

A= Elek dlgiisl B = Maksimum tane biyvUklGgl, un

Bu Ug egri ile verilen dejerler arasindaki farka dikkat etmek gerekir. Ormek olarak 0,7 ym veya
daha kilgik captaki tanecikier {elekiron mikroskobunun digabildidi en kiclk cap olan 0,005 um
degerinin (zerinde olmakla beraber) almosferde bulunan taneciklerin sayica %80 kadarin
kapsamakia, fakat kitlesel olarak sadece %7 deferini almakiadir. Aym zamanda 7 um
capindan daha biyik {anecikler sayica ancak %07 iken, toplam kitlenin %70 kadarim
olusturmakiadir, Bu ise Kkiresel bir fanecidin kilesinin, ¢apmun kibl e artmasinin bir
sonucudur. Kirtilidin %80 kadan, caplart 5 um dederinden daha kiigllk taneciklerden meydana
gelmektedir. En ¢ok leke birakicilar ise 7 um ¢apindan daha kiiglk tanecikierdir. Kent igindeki
havada bulunan tanecikierin capl, gensliikle T wm {birim yodunluktaki bir kireve esit olarak
tanimilanan) degerinden daha kiclktlir ve vakiagik olarak fog-normal bir dadilim gdsterir,

Havadzki Tanecikierin Olgiilmesi

Havadakj tozun miktarn, tanecik adeti veya toplam kitie ile belirlenebilir. Dolayl bir ydntem ise
tanecikierin projeksiven alanina dayal optik yoduniuk digmelktir. Toz tanecikieri standart bir
mikroskop  kullanilarak  dereceiendirilmis  skalalar veya oplik karstastirma yontemi e
bovutlandiniiabitir. Kullamcimin gérme kabilivetine, tozun rengine ve meveut kontrasta bagl
olarak, aydinbik bir tagmabilir mikroskop ile digliebilecek boyut alt sinir 0.8 wn degerindedir,
Yag igine daldirma teknikleri kullantiarak, bu sinir 0,4 pm degerine kadar indirilebilir. Karanhk
tasinabilir mikroskop teknikleri ile 0,1 um c¢apina kadar ianecikier gortiebilir. Bu tip
mikroskoplann Sicemedidli daha kichk capli tozlar bir elekiron mikroskobu ile Slgiilersk,
kargilastirdabiiir. Difer dicme tekniklerinde kaiibrasyoniu, cihazlarda numune aima hizin ve
laboratuvar cihazlanndaki gergek ¢dkelme dlgimlerini dikkate atabilir, Elekiren mikroskobu ve
kaskat carpistiner gibi dier cesith numune aima cihazian sis ve bugu dahil taneciklerin
sleumilnde basani olmus tekniklerdir.

Havadaki kirleticilerin stirekli olarak sayilip, boyutlandirimas igin cihazlar gelistiriimis ve gesitl
test yontemleri lasarlanmistr. Bu cihaziar 191§in sagiimasy prensibinden faydalanarak, cihaz
modeline bagh olarak 0,3 um capina kadar tanecikieri tespit edebilirier. Laser 151k kaynad
kullanan yantemler ise 0,7 wm capindaki tanecikleri tespit edebilirler (ASTM 1983). Bir
yodusma cekirded! sayict ise 0,01 wm capina kadar mikron alti tanecikleri sayabilir. Bu cins
taneciklerden atmosferde boi miktarda bulunur ve su buharimin yousmasi igin gekirdek gorevi
yapariar {Scaia 1963).

Tanecik boyut dagibmini dicen bu degisik yéntemlerin herbisi ile dlglilen degerler arasinda
farkhliklar gortalebiiir, ¢unki her véntemde olgulen ozelikier gergekte farkhidir. Ornek olarak
mikroskop dle en uzun boyul dlgilirken, carpting ile yapilan dlgimlerde aerodinamik davranig
snemlidir (ACGIH 1987).
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2.2 ENDUSTRIVEL HAVA KIRLETICILER VE STANDARTLAR

Endlstriyel bircok islem sonunda toz, duman, metal buhari, budu, buhar ve gaz sekiinde hava
wirleticder ¢ikar. By Kirleticilerin hem fzbrika icinde yayiimin énlemek ve hem de zehirli
derigikiik seviyelerinin artmasing enge! olmak igin, bu kirleticiler kaynaklarinda kontrol altina
shinmalidiriar.

Battn kirleticilerin derigikiikierinin sifir olmasini saglamak, ekonomik agrdan uygun dedildir.
Butiin kirteticilerin tamamen kontrolu da mimkin degildir ve bir zarar olusmadan isyerinde
gallganiar, az miktarda zehirli maddeieri ¢ztimseyebilirler. EndUstrivel hijyen ile ugrasan ilim,
havada bulupan kirieticilerin belirl bir siire icin maksimum misaade edilebilir simurlann
bzerinde oimasi haiinde zehirli madde (toksik) olmasi kavrami (zerine kurulmustur.

Endistriyel hava xirletici tipleri gok genig bir spekirumu igermekiedir. Bu nedenle bircok
kirigticinin olustugu durtmiards bunlann antiima iglemi ¢ok gilc clabilmekiedir, Bu konudaki
calismalar drefim teknolejiferinin daha az kirlenme oclugturacak sekilde vyogunlasmistir,
Endistrivel hava kirliligi kontrolu agisindan Avrupa Toplulugu nun yaklasim: budur, Kirleticilerin
oncelikle kaynakia kontrolunu sadiayacak Gretim teknolajiieri gelistiriimesidir.

ABLD de hava kirliligi agisindan uyulmas) gerekii standartiar, Mesleki Emniyet ve Sagdik
idaresi (OQHA‘ tarafindan yurlridge konulan, ¢nceleri Federal Regisier tarafindan ve daha
sonralan her yi yeniden gozden gegirilerek Code of Federal Regulations (28 CFR 1810.1000)
tarafindan yayintanmaktadir. O8MA farafindan virGrlage konan standartlarin codu, daha énce
American Conference of Govermental indusirial Hygienists (ACGIHY ve American Industrial
Hygiena Asscciation tarafindan onerilir. Bu standartiarin esasim clusturan sadiik kosullan, bu
kurulugianin yaymlarnnda buiunabiir (ACGHH 1987). National Institute of Cccupational Safety
ana Health (NIOSH) terafindan dnerilen, OSHA standartianinin gdzden gegiriimis halleri, bir ser
gzel durum belgesi olarak yayinlanmaktadir. ASHRAE Standart 62-1889%9'a gore, endistride
caligmayip, ofislerde ¢alisan bazr hassas insaniann korunabilmesi icin, ig mekaniardaki kiriitik
derisiklikderi ACGIH sinir dederterinin altinda tutuimalidir,

Ulkemizdeki hava Kirliligi dle iigili uygulama, 2 Kasim 1986 tarhinde vayinianan yonetmelik ile
sadlanmakiadir (Hava Kalitesinin Korunmasi Yonetmeligi, 1986} Bu yonetmelikte endstr
tesisier: igin (1} Kirletict vash yiksek tesisier, (2) izne tabi tesisler ve (3) izne tahi oimayan
lesisier olmak bzere, Uc¢ kaynak grubu fsnimlanmstin. lzne tabi olan ve olmayan tesisler igin
emisyon kisitlamas) bakimindan bir fark yokiur, Kiretici vasf: yiksek tesisler icin genel
kisittamalar getiridmistir,

Yerylizinde degisik bilgelerde havay kirdaten maddelerin derisiklik seviveleri cok degiskendir
Cesiii isfalisiik htwuemen c‘@ Hsik kent merkezlerindeki veya endistriye! sahalardaki hava
Kirletici W\a@m!& ng deferienn elde etmek mummndur. Birgok Ulke baz

Kirleticiler cikarmusiardir. Diger taraftan, insanlarnn bulundugu
mahaiier ¥, Tesanm vapan mihandgls, meveut hava kirlilidini dikkale
atarak ; M;man ve by ta arma uygun yelerlt bir kontrol sistemini de

gerceklestin r Endistr wel hava xkirletich maddeler sdz konusu oldufunda, mihendis iyi
uygulamann gemmam va meveud standart ve yonetmelikiers uygun hem faydah malzemelerin
emilip atdmasi minumum dedere indirirken, hem de atmosfere atilan maddeleri toplayarak,
minumum dedere getiren, yerel egzoz sistemlerinin tasarimint da yapmahdir,
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3. TEORIK ESASLAR

ek 2. 7de cesitl caplald ve dzelikiek! taneciidere yargakimi kuvvetinin etkist sltindeki cokelme hizlar
da vwﬁm@tﬂ m chkelme iz Sickes kanunu vardiny ile ssafidaki sekilde bulunabiiin. Sek. 3.1de
yarcekimi ivme‘?'qiﬁ = “(I?i aizéuéw kiiciik bir §{E3§“E§Q’“! parcacife etid eden dig kuw ofier gdrilimelkdedir. £
kigin Newion'un hareket kumﬂu uyguiany ise

) 7?.’-'\ "3 [ 3 . ,
Ly S (N_} 2 a7 FPak L“,m ,‘D & f;d (3.1
G 0/

L

vazilabiiir. Burada pp, pergaciin, oy parcaciiiin icinde harekst etligi akigkanin yodunlukianni, g
yercekimi ivimesini, denklemin sol taratindaki ma terimi parcacifin disey dofruliudaki ivmelenmesini
glsterirken, saf tarafindaiki g terim sirasivla pargecifie ek eden yergekimi, kaldiwma ve direng
kuvvetierinl gbstermektedir. Bu pargacifia ail cokelme hizinin bulunusunda, ivmelenmenin sifir oldugu
gézinine alincdifinda dig kuvvet

5

g :'T\‘ 3
Hg = (gj Ly ,ET{ 7 par T F ok ‘P (3.2)

seklindedir. Dis kuvvel e ¢okelme hizr arasindaki iliski, Stokes'un calismalanndan

Fry = BV (3.3
oiarak veréiabii&%@indéri, gikelme hizt icin
{ i/
v, = gD’ Mpﬂﬂgwgi (3.4)
184

elde edilir. Bu esilikiekd « akigkanin dinamik viskozitesini gostermektedir. Bu bagint yardim de hava
icinde cesitli cap ve yoduniuidakd pargacidann odkelme hizlan hesaplanmis olup, Tablo 3.1de
veriimistir,

Tablo 3.1 Pargacikiann ¢dkelme hizlan, n/s (ASHRAE 1596).

Yoduniuk Parpacik gap,
» W_:gg/mﬁ 1 2 5 z8 50 160 200 s0¢ | 1000
501 1,85-6 | 7.06-6 | 4,08-5 7,084 | 4,06-3 1 1,662 | 56E-2 | 2,261 1 5161
100 | 37E-6 1 1,408 | BOE-S T4E-8 3 BOE-3 | 30621 1767 | 2861 1 8 3E-1
2001 7,4FE-6 | Z8E-E | 1664 2,865 1 1 6E-2 1 5OE-2 | 1,66-1 | 85811 130
E00 {1,888 | 7.0E-5 | 4,064 TOE-3 | 38E-2 ] 1461 | 426-1 1 1,21 2,50
1000 | 3 7E- b 1,464 | 8064 f,2E-2 | 7.6E-2 | 26611 7.0E-T1 185 3.80
2000 { TIE-E L 28541 1680 2EE-2 L 1481 P 48611 {14 3,10 €25
5000 | 1,85-4 1 704 | 4 06-3 G421 35641 1 97E-1 1 223 575 P10
10000 | 3,7F-4 | 1,48-4 | 80F-3 12E-1 L B0F-1 ] 1,66 3,82 3,60 17,3

Nof - 5-6 = 107

4. TOZ TUTUCU TIPLERI
Toz tutucuiar, cesiti kaynakiarda defisik sekillerde sintflanabilmektadir. En uygun bir siniflama;

{1} Cidar tipt toz tonlayicr chhaztar
a) Agrhic etk (cdkelme odatar)
b} Santrifty etkili (sikionian)
c) Eleldrostatik
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(2} Filtre edici cihazlar
a) Yizeysel
by Hacimsel

{3} Yikayici tip cthaztar

olarak verilebilir (Noet de Nevers 1895). Birinci grup igindeki cihazlar genel olarak, taneci@ bir cidar

{izerinde yergekimi ivmesi, santriflj ve elektrostatik gibi bir dig kuvvet yardimi ile tutartar. Ikinci grup

cihazlar yizeysel bez fiire veya hacimsel olarak da dolgu tabakal ve Ucincd grup cihazlar ise filire

edilecek gazin bir sivi damlaciklan veya kitlesi iginden geglildigi yikayic tipten toz tutucularn icerir.

Pratikteki gesilli uygulamalarda, toz filtre edicl bu cihazlarin cesitli tipleri ile karsilasiir. Table 4.1de
karakieristik bazi toz tutucu cihazlann performans defierieri, Tablo 42'de ise cesitli endistrivel
atanlarda kuilanlan cihazlar verilmistir. Bu tablolardaki cdeferier bir fasanm yapmaktan cok bu
cihaziann secim Kriterlerini vermesi agisindan dnemiidir.

5. CIDAR TIPI TOZ TOPLAYICI CIHAZLAR
5.1 AGIRLIK ETKILI CIHAZLAR (COKELME ODALARI)

Bu filtreterde parcaciklardan temizlenmek istenen gaz, nispeten.yavas bir hizla uzun kapali bir gokeime
hacmi igerisinden gecitilir. Gaziann bu kapall ¢okelme hacmi gecist asnasinda, igindeki tanecikierin
tabana ¢okelmesine imkan verecek kadar bir zaman dilimine misaade edilir. Eski bir yontem olup,
konstriksiyonu ¢ok basittir ve bakimi kelaydir, Ozeiiikle maden ergitme firinlan ve bazi metallurjik
islemlarde oldugu gibi cok kirleticl gaziarn agiga ciktigi durumlarda uyaulama alant butur.

Table 4.1 Toz tulucu ctharlarin performans Siclleri (ASHRAE 1896).

Tor" Max  Yerim Basing  hayhs " {gazis izafi Hiz" Kaps  [zafi
Toz tutucuy capt giris % Gaz Srvy {oin ihtiyac enerji m/s site yer
cinsi um  g/mt ki, a kPa ms
Kuru tip toz tuficcular .
Cékelme =40 =10 50 25125 - - 7 : 1,5-3 ok biiyiik
odalar
Sasgirtmall >20 =10 50 125-628 - - 1.5 &-10 yak orta
odalar
Pancuriy tip »10 »2 &0 75-500 - - 1,5-6 10-20 14 orta
Sitdon >15 >2 85 125-760 - - 1,58 10-26 24 orfa
Mutisiklon >5 =2 95 500-2500 . - 6-20 10-20 94 kilcik
Carpmalt tip >70 =2 90 280-500 ~ - 3-6 10-20 yok kiicdk
Dinamik to =10 >2 80 gerakii - 0,751,858 kW 10-20 - 24 -
Eiekirostatik =0,01 >0,2 89 50-250 - 0,1-0,6 kW 4-11 9,5-3 5-040 hiiyiik
Bez fiffreler =008 0,2 g9 500-1500 - - 6-20 0,005-0,1 94 biiyiik
Yikayrer fip fitireler
Yercekimi tip >0 =2 70 25-280 140-660 70-270 L/s 5 8,51 47 orla
Santrifiy tip >5 =2 30 500-2060 140-680 814141455 12-26 10-20 47 orta
Carpmali tip =5 =2 G5 500-2000 146-690 0.14-0.7 175 8-31 15-30 47 orta
Dolgiiu =5 >(,2 50 125-2500 35.210 0,770 /s 4-34 0,5-1,5 24 orla
Dinarnik »Z »2 25 garekli 35.210 0,14-0.7 L/s 30-200 1520 24 kiigtik
S 2,25-15 kW

Su daldirmal: >2 »0,2 0 500-1500 Yok pompolama 9-21 15 24 orfa
diyafram . Yok
Jet tipi . »2 >0.¢ a0 gereidi 345-610 7-14 /s 15-30 10-100 47 kiiglk
Venturi o o»G,1 =0 2 99 2500-7500 35-210 0,4-1,4 158 30-300 60-210 47 kilgik

? Toz tutucunun etkin oldudu minumum [oz gap! * Toplama biigesinde gazin orfalama akis izl
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Table 4.2 EndUstrivel toz tutucuiar {(Kane ve Alden, 1867).
Yilksek Islak Toz Tutucu
Yoz Verimii Orta Yiiksek Dokuma Elektro
iglem Derigikitk  Boyutu Siklon Santriftij  Basing Basing Filtre statik
SERAMIK ,
a. Ham madde eldesi Az ince Nadir Seyrek Sikca YiK Sikga YK
b. Sekii verme Az ince/orta Nadir Ara sira Sikga YK Sikga YK
¢. Refrakter flac Cok Kaba Seyrek  Arasira Sikca Nadir Sikga YK
d. Sir ve emaye spreyi Orta Orta YK YiK Cogu YK Ara sira Ui
e. Cam eritme Az ince Ui u/n Arasita YK Ara sira Codu
f. Cam erigi ayima Az Ince Ui Ui YD Ekseri Ekseri Ekseri
g. Fiberglas olugumu Az ince u/D o Arasira YK YIK Godu
KIMYASAL
a. Malzeme eldesi Azlorta inces orta Arasira  Sikga Sikga Sikga Sikga YK
h. Ezmek, dditmek Orta/cok incef kaba  Ekseri Sikga Sikca Ara sira Sikga YK
c. Pnomatik tagima Cok fazla fncel kaba  Cofu Ara swa Nadir Nadir Codu YK
d. Finin, sogutucu . Cok Ortalkaba  Arasia Codu Cofu Sikca Nadir ckseri
e, Atik yakma firni Azforta Ince Y/K YIK YK Sikga Nadir Sikga
KOMUR MADENGILIGI ve ELDES]
a. Malzeme eldest Orta Qrta Nadir Ara soa Ara sia YK Cogdu u/D
b. Bunker havalandirma Orta ince Arasira  Sikga Ara sira YK Cogu U/
c. Toz alma Cok Orta/ kaba Arasira Sikea Arasira YK Godu ume
d. Kurutma Orta ince Nadir Ara sira Sikea Ara sira YIK umn
UCAN KUL
a. Kdmir yakma:
Zincir 1zgara Az ince u/mD Nadi YK YK Sikga YK
Stoker Orta Incefkaba Madir Nadir YK YK Sikga Madir
Toz kamir Cok ince D Sikea YK Y/K Sikea Cogu
Akiskan yatak Orta ince Gogu - - - Sikga Sikga
Komdir gamuru Az - - - - - Ekseri Ekseri
b. Odun talas Dedisken Kaba Codgu Codu YIK YIK Ara sira Ekseri
¢. Sehir ¢opll Az ince YIK. YK Arasira YK GCogu Sikga
d. Yag Az ince YK YK YK YK Godu Ekseri
e, Biyolojik Qrta incef kaba  Y/K YK Ara stz Y/IK Gogu Sikga
DOKUMHANE
a. Eleme Azforta Ince Nadir Nadir Nadir Seyrek Cogu YK
b. Kum eldesi Orta Ines/ orta Nadir Nadir Codu YK Nadir YK
G, [3oner dedirmen Orta Ortal kaba  U/D umB Sikea YK Codu YK
d. Asindirnct temizieme Ortalicok ince/ orta U/ Ara sira Sikea YK Cogu YIK
TAHIL TASIMA, UN VE YEM DEGIRMEN! '
a, Tahil eldest Az Crta Cogu Ara sira Madir Y/K Sik¢a UD
b. Tahi kurutma Az Kabha UuD um YK YiIK - U/
c. Un tozu Orta Orta Nadir Ekseri Arasira YK Codu U/
d. Yem degirmeni Orta Orta Ekseri Exseri Ara sira YK Sikga Ui
METAL ERITME
a. Yitksek firin Cok Degigik Stkga Nadir Sikga Sikga YK Sikga
b. Konverter Orta Ince/ota  U/D UiD uD Ekseri Nadir Sikga
¢, Elekirik ark ocafj Az ince Ui Ui uin Ara sira Codu Nadiir
d. Demir kupol ocagi Orta Dedisik u/i LD Sikga Ekser Sikga Ara sira
e. Demir olmayan ocak Degisken ince uin Uit Madir Ara sira GCogu YK
f. Demir olmayan pota Az Ince uin U Nadir Nadir Ara sira YK
MADENCILIK ve KAYA URONLER!
a. Maizeme eldes Orta ince/ orta Nadir Ara sira Cogu YK Onemii YK
b. Kurutucular, firinlar Orta Ortafkaba  Sikea Ara sira Sikga Ara sira YiK Ara sira
c. Gimento kaya kurutucu  Orta Ince/ orta um Sikga Arasira  Nadir YIK Ara sira
d. Cimento firiry Gok ince/ orta U Stkea Nadir YK Codu Codu
f. Cimento 840ime Orta ince uim Nadir YK YIK Codu Nadir
g. Cimento sofutucy QOrta Kaba /D Ara sira YK YK Ara sira YK
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Tablo 4.2 Devam.

Yitksek islak Toz Tufucu
Toz Verimti Orta Yitksek Bokuma Elekiro
istem Derigiklik  Boyulu Siklon Santrifiyj  Basing Basing Fiftre statik
METAL (SLEME
a. O@i}tme, fircalama, pas Az Kaba Arasia  Sikga Onemii YK Onemli Y/K
giderme
b. Parlatma Az Dedisik Sikea MNadig Sikga YK Nadir . YK
c. Alet cdast Az fnce Sikga Sikga Sikga YK " Stkea YiK
d. Dokme demir isleme Orta Detigik MNadir  Sikga Gaemii YK - Onemii YK
ILAC ve BESIN IMALAT!
Kanstirma, 8Gitme, Az Orta Nadir Sikga Stkea YIK Sikea YK
tartma, paketleme .
PLASTIK
a. Ham madde islemler Kimyasal bolimdeki isiemiere bkz.
b, Flastik ylzey igleme Aziorta Dedisik Sikga Sikga Sikca YK Sikga YK
KAGIT ENDUSTRISI
a. Likdr kazan
Dogrudan temasli Cok Orta YK YIK YK YIK Ara sira Cogu
b. Kireg finm Gok Kaba YIK YK YIK YK Ekseri Ekseri
c. Yonga kururtma Cok ince/kaba YIK YK YK YIK Ara sira Ekseri
LASTIK ENDUSTRIS! .
a. Kangtinic Orta Incs (§/i0 U/ Stkea YK Codu YK
b. Pigirme silindirleri Az ince U Lm Codu YiIK Sikga YIK
¢. Talk fozlama Orta Oria U/ Cum Sikga YIK Codu YK
d. Ogitme Orta Kaba Ekseri Ekseri Sikga YK Ekseri YK
SUNTA IMALATI
Partikll kurutuculan Qrta ince/ kaba  Codu Ara sira Stkga Ara sira Nadir Ara sira
AHSAP ISCLIG]
a. isleme makineleri Orta Degisik Sikga Ara sira Nadir U/ Sikga ' u/n
b Zimparatama Orta ince Cogu Ara sira Ara sia LD Sikga u/D
c. Artiklann tassmimi Cok Dedisik Codu Nadir Ara sira WD Ara sira U
U/D : islem veya verim nedeniyie uygun degil
Y/ Yaygun kuliandmaz
Toz Boyuiu Derisiklik
ince : Tozlarin %50'si 0,5 ila 7 um Az :<4gim®
Orta : Toziarnn %50'si ita 15 um Oda : 4 ila 10 g/m®
Kaha : Tozlarn %50'si 15 um capindan blyik. Gok :>10gim’

Agirlik etkili toz filtrelerin prensip semas: Sek. 5.1de gériimektedir. Bu tip cihaziann toz tutma
kapasitesi ve etkendiklerin teorik analizi igin genel olarak karrgmarmg akis ve kargmig akig olarak
adlandinilabilen iki basit yéntem kullamiir. Pratikteki gézlemler bu iki yontemin arasinda sonuglar
vermekiedir. Her iki ydntemde de gazin kapal hacim igindeki ortalama yatay hiz)

&
V., =-— 5.1
ort Wf{ { )

seklinde tarimlanir. Burada Q akigkanin hacimsel debisini, W ve H ise gdkelme hacminin enini ve
yUksekligini gostermektedir.

Karssmamis akig modelinde

13y Dikddrtgen bir kesit iginde yatay gai hizinin gergekte

= Var,(gg](zH—z‘?) (52)
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olmasina karsgil:k, her noktada v, oldugu,

2} Gaz igindeki toz parcaciklann yatay hizinin her zaman Vi, hizina esit oldugu,

3) Toz pargaciklarin disey hizinin yergekimi ivmesi nedeniyle olusan V, gokeime hizina esit
oldugu, :
4) Toz pargaciklarl hacmin tabaninda bir kere cokeldikden sonra, tekrar akisa kansmadig

kabui edilir. Bu kabullere gére karigmamis akis modelinde, gazlann ¢okelme hacmini gecis slirest

== L {5.3)

Vorl .
ve bu gecis siresinde toz parcaciklann cokelme hiz! nedeniyle bu toz parcaciklannin katettikleri disey
yoi

L
S =tV =V, (5.4)

ort

sekillerinde verilir. Toz parcaciginm cékelme hacming giriste tabandan olan yiksekiigi bu dusey yoldan
az ise, bu parcacik ¢cokelme hacminin sonuna gelmeden tabana gokelecektir. Kangmams alus modeli
icin gbzéntne alinan ¢dkeltme hacminin verimi

LVQ (5.5
T, >

esitliginden bulunabilir. Stokes kanuna gére Denk. (3.4) ile verilen ve pu akiskan yoguriugunun
parcacidin yoduniugu yaninda ihmal ediimesi haiinde, elde edilen ¢okeltme hizinin bu esitlige
tasinmasi ile

L1gDp,,
7 18V,

elde edilir.

Karismis akig modelinde ise gazin z dogrultusunda tamamen Kkarighigl fakat x dogrultusunda
kangmadigt kabui edilir, Toz pargaciklan, dx kalinhgindaki hacim elemanini

dx
dat = {57)
Vorr
zamaninda gecer. Bu kahnlikta toplanan pargacik orani
V dt
=5 (5.8)
H
yazilabilir. Bu kisimda derisiklik azalmasi ise
4 V,dr V,dx 59)
c=—f Ccm= - C== € -
s H HV,,,

seklinde ifade edilebilir. Bu egitlikten
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— =t 5.1
¢ v, (5-10)

elde edilir. Bu denklem gazin ¢ékeltme hacminine giris ¢tkis) arasinda, x=0 ile x=L arasinda integre
edilir ise kansmg akis modeli igin

5 VCL
o e 5.11
;o Y, ©11

arl

butunabilir. Burda ¢; ve ¢, swrasiyla, girls ve ¢ikistaki derisiklikler anlamlanindadir. Bu durumda etkeniik

¢ VL~

€ ort

bagintisi ile verilebilir, Gazin yodunludunun parcacik yodunlugu yaninda ihmal edilmesi durumunda
Stokes kanunu yardims ile bu bafintidaki gokelime hizi konulur ise

rgh’
pe ] = oxp| — ol Ppar (5.13)
Hv,, 18u

elde ediir.

Cokelme odalanmn etkenliklerini artirmak ve kapladiklan hacimleri kigiiltmek icin, Sek. 5.2'de
gosterildigi gibi pratikte sasitmal: ve pancurlu tip odalara da rastlamiabiimektedir. Bu tip odalarda
basmg kaybi biraz daha fazladir.

5.2 SANTRIFUJ ETKILI TOZ FILTRELERI (SIKLONLAR)

Sek. 5.3'de gosterildigi gibi, r yancapinda V. cevresel hizl ile dairesel olarak hareket eden m
kitlesindeki bir parcacifa etki eden santriftj kuvvet

Fo="s comw?s (5.14)

badintisindan bulunabiiir. Bu badintida o=V seklinde, agisal hizi gostermekiedir. Stokes kanununda
¢Okelmeye etki eden g yergekimi ivmesi yerine, VC,’? / ¥ veya ofr dederieri konularak, santrifij kuvvetin
etkisi ile olan Vs cokelme hizt

o=t 545
e fé%;ﬂ’ ( )

clarak buiunabilir. Yaklasik 0,3 m yangapinda, 20 m/s ¢evresel hizinda hareket eden bir pargaciga etki
eden saniriflyj kuvvet, yergekiminin etki ettigi kuvvetin 100 katindan daha fazladir. Bu nedenle sanfrifij
etkili filtrasyon sistemlerindeki pratik uygulamalarda, yercekiminden olan ¢okelme hizi, santrifgj
kuvvetten olan ¢okelme hizi yaninda inmal edilebilir. Bu 6zelikien yararlantlarak santrif(ij etkili toz
fittreleri gelistinimistir. Sikion ayinicilar adi da verilen bu filirelere ait bir sema Sek. 5.4'de gérilmektedir,
Bu sistem iginde toziu gazin akist ic ice ayni merkezli iki helis boyunca olur. Gazin distaki helis
boyunca hareketi esnasinda icindeki tanecikieri birakir, temizlenmis gaz ise icteki helis boyunca yukar
dofiru hareket eder. Distaki helis prensip otarak agirhk etkili toz filirelerine benzer. Denk. (5.8) ve
{5.13)'de adiriik etkili toz filirelerinde karismamis ve kansnmug akis modelleri hallerindeki verim
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badintilarinda, L alag yolu yerine NxD, , H filtre yuksekligi yerine W, degerier alindiginda, santrifij etkili
toz filtrelerin verimieri icin

karigmamis akig modeli 1= —AE@M— (5.16)
. 7N Vs‘ [)zppm
karigmig akig medefi  n=1-exp T (517
[ i

bagintilar eide edilebilir. Bu bagintilarda, N siklon icinde dig helisteki dénme sayisini, W, ise Sek.
5.4'de goriildagu qibi giris kesiti enini gostermektedir, Pratik acidan bakildiginda bircok uygulama icin
siklon igindeki dénme sayist icin N = 5 dederinin alinmast uygun sonuglar vermakiedir,

Kritik gap, toz filtrelerini karakterize eden ve gok kullamizn bir bOyOkioktar. Bu bayikidk, toz filtrede
tutulan ve filireden gegen pargaciklann dlglsini verir. Uluslararas: literatGrde ve cevre kirliliginde, ilK
defa Rosin-Rammier (1932) tarafindan verilen bir fifrede tutulan tozlann kritik gap tanimi, bu filtrede
verimin %50 deferine karsi gelen oz pargacigt ¢api olarak gézonlne aiinir. Denk. (5.8), (5.13), (5.16)
ve (517} egitliklert kullanildidinda, kritik parcacik caplar: ve bu caplara gdire tanimianmis verim
ifadeleri Tablo 5.1'de, bu ifadelerin D/2y, oranina gore degisimler Sek. £.5'de gdrlimekiedir. Ayrica
Sek. 5.5'de pratik olarak kullanilabilen ve deneyier ile uyum icindeki

(p/ DY
- _____m_k_)ﬂ_n,? (5.18)
1+(D/ D)

deneyse! badintisi da gizilmistir.

Birgok arastirmaci, sikion tasarimi igin dedisik boyullar vermiglerdis. Bu fasanm onerilerine ait baz
karakteristik boyuttar Tabic 5.2'de goriilimekiedir. Genel amacl veya yiiksek verimli siklon tasanmian
buU tablodan yarartanitarak yapilabilir,

Pratikte sikca karsilagilabilecek bir siklon igin, W, = G2 m, V, = 20 m/s, N = 5, pp,, = 2000 ka/m® ve
havanin dinamik viskozitesi i = 1,8x10° kg/m.s dederleri gézénine alindiginda, Tablo 5.1 yardimi ile
kritik toz cap! hesaplanir ise

Mo02)08x00)10
Dy “[ 2705020 )¢ 2000 Jl =9 0= S

elde edilir. Bu dedere gore genel amagch bir sikion ile pratik ofarak filtre edilebilecek kritik toz ¢ap1 5 um
mertebelarindedir.

Daha kiiclk ¢apll tozlarn siklon tipi fitrelerde twtulmas: istendidinde, Tablo 5.1'deki kit ¢ap
bagintisindan goriilecedi gibl, ya W, boyutu klctltGimeli yada Vg hizt artirimahdiy. Hizin artmas)
siklondaki yik kaybin artirdigindan, genellikle tercih edilen yontem, W, boyutunun kigiitdimesidir. Bu
da Sek. 56'da gortidugl gibi, multisiklon adi verilen ¢ok sayida kiiglk siklonlann paralel olarak
birarada yapilmasi ile gerceklesir. Bu tip sikloniarda W, boyutunun 0,2 n7 dederi yerine 0,05 m alinmasi
durumunda kritik toz ¢apl icin 2,5 wm bulunabiiir.

Sek. 5.7'de gordldiga gibi, pratikteki bazi santriftj oz tutucular dinamik oarak cabigirlar. Bu durumda
sistemdeki fan ile toz tutma kismi tek bir birim halinde gergekiestiriimistir. Fanin kanatlan tozlan
ayiracak bicimde ve aynilan bu tozlann salyangozdaki bir yariktan oz toplama kismina gdnderecek
sekilde tasanm: yapilir. Bu sistem ile 5 wm capindan kigik toz tanecikleri tutulamaz, sistemin en
biytk Gstinlogil kompakt olmasidir.
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Tablo 5.1 Kritik cap ve kritik ¢apa gére verim ifadeieri.
Kritik cap Verim
Adnirtik etkili toz tutucu 1/2 P
(karismarmis akis modeli) [9 HH Vm} ) { D J
—— ?7 fraun JEBEIIY ,
LEP o 2\ Dy,
Santriftj etiili toz futucu i3 5
(karismarnis akis modeli} [ W, i ) ' 1 ( D )
e ==
27EN!/SIO,UGF 2 Dk"
Adirlik etkili toz tutucu 142 R
ikansmis akis modeli) GuV, Dy
Ll 1= 1-exp —0,693 -
Lgppar D;’cr
Santrifiif etkili toz tutucu 177 / 5
karismis akis modeli 9w,
(kangmig akis ) ( : _f_/”f___) n=1—exp| -0,693, i)
27[1?\ Vslopar . N,
Tabio 5.2 Teget gingli siklonlara ait ¢esili arastirmacinn 6nerdidi tasarnm karakteristikieri.
Sembol Yitksek verimli Genel amagh
Sek. 5.4% Stairmand Swift Lapple Swift Peferson
bkz. (1951} (1980} (1967} (1960) (1965)
D, 7,0 1,0 1,0 1,0 1,0
H 0.5 0,44 0,5 0.5 0,683
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
H, 1.5 1,4 2,0 1,75 1,333
H 2,5 2.5 2,0 2,0 1,84
Oy 0,375 0,4 0,25 0.4 0,5

Basing Distimil

Genel clarak herhangi bir akis bozucu elemandaki basing disUmU igin, K boyutsuz bir katsay olmak
Qzere

(5.19)

V“?
Ap =K
2

esitligi yazlabiimektedir. Siklonlann da birer akig bozucu eleman oldugu gozénine alinirsa, bu
durumda Denk. {5.19)'da verilen K katsayisi, bircok santrift] siklon icin yakiagik 8 degerindedir.

Toz fitresinde olusan bu basing kaybi, bir fan ile karsilanmalidir. Sisteme bdyle bir fan, toz filtresinden
énce veya sonra konulabilir, Fanin fitereden ¢nce konulmasinin en biytk sakincasi, fanin toziu
ortamda calismas! nadeniyle kanatlarinda toplanabilecek tozlarin sistemin balansini bozabilmesidir.
Fanin filtreden sonra konulmasmin sakincast ise, filtrenin vakum altnda kalmasi nedeniyle
contalarindaki sizdirmazii§in iyi clmamasi durumunda ortamdan hava ve toz emebilmesidir. Bu tip
cihazlar ucan kilin, plastik ve agac endustrisindeki tozlarin tutuimasinda yaygin bir uygulama alani

bulabilmekiedir,
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5.3 ELEKTROSTATIK TOZ FIL.TRELERI

Bu tip toz filfrelerinde, gaz icindeki toz tanecikier bir elekirik alaninin etkisi fie gokiuriltder. Agirhik etiili -
ve siklon tipi filtrelerde, toza etki eden dis kuvvetin daha fazla arttiniamamas! nedeniyle vaklasik 5 um
capindaki tanecikier tutulabilmektedir. Eiekirostatik toz filtreleri de prensip olarak agirhk ve siklon tipi
toz filtrelerine benzer. Fakat bunlardaki dis kuvvetin ¢ok daha blylk olmas| nedeniyle, oidukga kiglk
caplt toziar cokeltilebifir.

Sek. 5.8'de iki levha arasina yerlestiriimis tellerden olugan bir tel-levha tipi elektrostatik filtrenin prensip
semasi gdriimektedir. icinde toz tanecikleri bulunan gaz kitiesi, elekirik geriimleri sifir olan
topraklanmis ki levha arasindan gecirilir. Levhalar arasinda, geriimi -40 000 volf olan tel siras
yerlestirili. Tellerin bu gerilimle yiklenmesi ve levhalann topraklanmas), gaz icindeki serbest
elektroniarin yiklenmesine neden olur ve buniarin ievhalara dodru bir kuvvet ile ¢elkilmelerini sadlar,
Gaz temizlenmis olarak levhalar arasindan gikarken, tozlar levha Uzerinde birikerek, bir kek olusturur.
Zaman zaman elektrik aim kesilerek bu kekin levhadan uzaklagtinimasi sadlanir.

Bayle bir elekirik alaninda hulunan oz parcacidina etki eden g elekirik yiki
3 ( £ } DYE (5.20)
=3 8, LY :
7 g+ 2/°

bagintist Hie verilebilmektedir. Bu bagintida, & toz taneciginin dieiektrik sabitini, &, = 8 85x107° C/V.m
serbest uzaym permittivity dederini, £ toz parcaciinin gapini, £ (Vim) ise yerel elekirik alanini
gtstermektedir. Tipik katl toz parcaciklan icin » dielekirik sabiti 4 ila 8 arasinda deg:gir g elektrik
yikiline sahip toz pargacigina etki eden kuvvet ise

Fe=glk=3x e £, DrE? (5.21)
s+

seklinde yazilabilir (de Nevers 1995). Bu par¢aciga etki aden ivme

— E O +72 ’ - ]8[4:?_"_\ Ji:_ (5 ey
T ~ 2 Dy, .

clur. Denk. (3.4)'de verilen ¢okelme hizi bagintisinda g yercekimi ivmesi yerine Denk.(5.22)deki a
mesi ve phar >> pa Oldudu gézéntine alinir ise, elekirik alanindaki toziann ¢oketme hizi olarak

- )ﬁ
_"Dg”ngrZ k

7

(5.23)

puiunur. Ornek olarak D = 1 ym capinda, dielektrik sabiti £ = 6 olan bir tanecigin £ = 460 kV/m elekirik
alaninda ¢ = 1,8x10° kg/m.s dinamik viskoziteye sahip hava icindeki ¢ékelme hizi clarak

(107 )(8.85 % 1077 ) (400 x 10° )? (662}

Vo= ‘ =0,057m/ 5
) 18107

elde edilebiiir. Dikkat edilirse afirlik etkili (cOkeime odalar)) veya santrifij etkiii filtrelerin aksine,
elektrostatik filtrelerde ¢okelme hizi toz gapinin karesi yerine kendisi ile oranthdir. Elektrostatk
filrelerde toz cap! kighldugiinde toza etki eden gokelme hizi, diger filtreledeki gibi birden azalmaz. Bu
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nedenle elektrostatik filtrelerde 0,07 wn gapindan daha kiigUk tanecikler kolayca tuiuiabilir. Degisik taz
cinsleri igin pratik clarak bir elektrostatik fiitredeki cokelme hizlan Tablo 5.3 ‘de verilmigtir.

Tablo 5.3 Dedisik toz cinsleri igin elekirostalik filtrelerde yakiagik cokelme hiziar (ASHRAE 1966).

Uygulama alans Cokelme hizi, ¥, (m/s)
Toz koémir {ucan kal) g1-013 -
Kagit endustrisi 0,076
Acik ocak 0,056
Maden ergitme firin 0,13
Algt drefimi 0,16-015
Sicak fosfor 0,03
Asit buhart (H; SOy ) 0,056 - 0,076
Asit buhar (TiOs ) 0,066 - 0,076
Fortland ¢cimento lretimi (1sfak yGntem) 0,1-011
Portland ¢imento dretimi (kurt yontemn) 0,056 - 0,071
Katalizor toz 0,076
Kupol ocadi { demir-kok orani = 10) 0,03-0,036

Sek 5 8'de gasterilen elekirostatik filtrenin toz topiama levhalarindan birinin atani A = L h, bu filireden
akan hacimsel debi Q = H h V,, sekiinde alindi§inda, bu deferierin Denk.(5.6) ile Denk.(5.13)e
tasinmas: ile

VA
0

karigmans akis modsaif icin r=

V. A
karismig akig modeli icin n=1- exp[~ i;wj

elde edilebilir Bir 6nceki drnekteki toz igin A/ Q = 30 s/m oimasi halinde elektrofiltrenin karismig akis
modeii icin verimi

ne=l—exp(~0,057 x 30)= 082

bulunur. Degisik toz caplar igin bu drnekteki elektrofiitredeki ¢ékelme hizlar ve bu ¢aplardaki karigmig
akis modeling ait verim dederleri Tablo 5.4'de veriimistir,

Tablo 5.4 Tipik bir elektrostatik fitrede toz ¢apina gore ¢okelme hizlarl ve kansmamis akig modeline
ait verim degisimieri { = 6, E = 400 kV/m, AfQ=30s/m, u = 1,8x10° kg/m.s).

D {um) V. (m/s) n
0,01 0,006 0,16
0.5 0.029 0,57
1 0,057 0,82
0,171 0,994
5 0,285 0,999
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6. FILTRE EDICI CIHAZLAR

lginde toz tanecikleri bulunan gazlar, gecirgenligi uygun olan bir ortamdan gegiriidigi takdirde icterindeki
tanecikler bu ortamiar tarafindan tutulabilir. Bu tp cihazlar yidzeysel olarak bez filtreler ile gazi
temizieyebildikieri gibi, gazin dolgu tabakalan icinden gecirilmesi ile hacimsel olarak da gaz filtre
edebiirler. Prensip olarak bez filtrelerde toz tutma islemi, filtrenin kirli akigkarmin  bulundugu yozeyde
biriken ve kek adi verilen toz tabakast ile olurken; hacimsei filtrelerde toz, liflerden yapilmis bir hacim
icerisinde tutulur. Bez filtrelerin  periyodik olarak temizlenmelerine karsiik, hacimsel filtreler
kirlendiklerinde yenisi ile degistirilirler.

Genel olarak bion filtre malzemelerinden;
* Verimlerinin yiksek olmas
* Blyok filtrasyon mizlannda, kicik basing kayiplarina sahip olmast

* Mekanik kuvvetlere, fazla sicaklida, kimyasal maddelere ve korozyona karst dayanikii oimasi

gibi ozelikler istenir. Filtreleme islemlerinde, degisik ozeliklere sahip, dogal ve yapay olmak (zere gok
cesitl elyaflar kuilanilabilmektadir.

6.1 YUZEYSEL FILTRELER

Dogal veya yapay elyaflardan dokuma yoluyla elde edilen ylzeysel filtrelerde, esas toz tutma iglemi
Sek. 8.1'de gosterilen filtre yizeyine zamanla biriken ve kek adi verilen toz tabakas! yardimi ile olur.
Burada filtre ortaminin esas gorevi kek olugsumunu saglamaktir. Gungimizde kullantan cesith dokuma
yilzeysel filtrelere ait érnekler ve buniarin bazi karakieristikleri Tablo 6.1'de verilmistir.

Tablo 6.1 Yizeyse! fitreler ve bazi karakteristikleri (ASHRAE 1598),

Max. siirekli Aside kars: Alkaliye kars! Biikiilme Pamuda gore
calisma direnci direnci dzeligi fiyat

sicakigi, °C
Pamui 82 zayif GOK fyf cok fyi 1,00
Yin 93 Ivi zayif ortafyi 2,75
Nylon 93 zayif mitkemmel mikemmel 2,50
Momex 200 orta GOk iyr COK iy 8,00
Akritik 127 iyi orta ivi 3,00
Poliproplen 82 mikemmel mitkemmel Gok iy 1,75
Poligtien 62 miikemmel mikemmel cok iyi 2,00
Teflon 218 mitkemmel mikemmel COK Iyi 30,00
Cam elyafi 260 orta/iyf ortaliyi orta 5,00
PFolyester 135 iyl ivi cok iyi 2,50
Selildz 82 zayif iy iyi -

Hem kek tabakasinin hem de filtrte malzemesinin gtzenekli ortam olmalari nedeniyle, laminer akis
halinde bunlarda olugsan toplam basing kaybi

Apmp = Apkek + Apﬁh‘m = [

i
/UM'_ +
) k A hek

koA fitire

(6.1)

seklinde yazilabilr. Bu bagintida ¢ gazin dinamik viskozitesini, k kek ve filtrenin gegirgenligini
{permeabiiity), Ax kek ve filtrenin kalinlikianni, Q gazin hacimsel debisini, A ise filtre ylzeyini
gostermektedir. Kekin ve filtrenin gecirgenligi k katsayisi, kirelerden olugan bazi basit sistemier icin
akiskanlar mekanigi prensiplerinden hareket ederek hesaplanabilir. Pratikieki karmasik durumlar
genellikle deneysel olarak bulunur. Gogunlukla kek kisminda olugan basing kaybinin filtreden ¢ok fazia
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olmasi nedeniyle, gofu zaman filtredeki basing kaybt thiat edilebilir. Bazi kaynaklarda filtredeki toplam
basing kayb!

Ap,, = KVIV = KWQ/ 4 | (6.2)

sekiinde de ifade edilir {ASHRAE 1898). Bu baginhida K [Pa/(m/s)(g/mz)j birim gaz hizinda, kek
kittlesinin birim alanmndaki 6zgG! basing dustmant; V; (m/s) gaz hizini, W (g/m’} birim alandaki kek
kiitlesini gostermekiedir,

Kek kalinii§inin zamania artmas! nedeniyle, basing kaybi arth§indan, belirli periyotlarda bu filtrenin
temizienmesi gerekir. Sek. 6.2'de gdsteriidiGi gibi, sistem periyodik olarak galisir. Ylzeysel toz filtreleri
yapitarina (torba veya diz gibi} ve temizienme sekillerine gdre gruplandiniir. Pratikten secilmis baz
ornekler Sek. 6.3'de gériimektadir,

Ornek 1 : Caplari 0,2 m, boylan 6,5 m, aktif alantar 4 m” olan 112 adet torba filtreden yapimis 6
bolimlu endustriyel bir toz temizleme tesisinde, 40 m’/s debisindeki gazin temizienmesi istenmektedir
(Ensor 1976). Temizlenecek gaz iginde 30 g/m’° toz bulunmakta, sistemin temizieme verimi %99,
olusan kekin yogunlugu 1000 kg/m”, kekin gecirgenligi k = 7,5x10™° m” ve tesisteki alti bélumden birisi
daima temizleme periyodundadir. Gazin kinematik viskozitesi 2x70° m%s, yoguniugu 7 kg/m’ olduguna
gtire, bir saatte birim yiizeyde birtken kek miktarini ve filtredeki basing kaybinin ihmal edimesi
durumunda bu kekfeki basing kayb:n bulunuz,

Cozim: Filtredeki ortalama V; hizi

v =L2o N 018mss
A (3)(112)(4)

1 saaite hirim fiitre ylzeyinde biriken toz miktan

-’f"j = OVt =(30g/m’ )(0.018m/ 5)(0,99)(3600s / h) = 1925g / n’

1 saatte olusan kek kaiinlig)

m/ A 1925kg/m’

A, , = = ~=1925x 107 m
Lo 1000kg/m

Bu kek kaliniig icin basing kaybt, Denk. (8.1) yardimiyla

A =V 3 (VR) k=
(0,018m/ s)(1925x 107 m)(2x 107 m’ / s)(lkg/m’ )/ (75x 10" m’ )= 924Pa

elde edilir.

6.2 HACIMSEL FILTRELER

Bu tip fitrelerde tutulacak toz tanecikierinin ¢api ile filtre edici cihazi olugturan ortamin elyaf capina
badl olarak, filtrasyon mekanizmasina Sek. 6.4'de goruldtgu gibi; elek, atalet, yakalama ve diflzyon
etkileri rol oynar (Ozkaynak 1994). Tanecik capinin biylk oimas) durumunda; elek, atalet ve yakalama
etkileri snem kazanirken, difizyon etkisi azalir. Buna karsiik tanecik capt kuglldiginde de difizyon
etkisi on plandadir. Belirii bir filtre yapisi ve belirli bir gaz hizi igin, Sek. 6.5'de gosterilaigi gibi, bu gaz
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icindeki taneciklerin ¢apina badl olarak bu dért etkinin sonucunda clusan toplam filtre verimi bir
minumumdan gegecek sekilde degissbitmektedir.

Elek etkisi, en basit filtrasyon mekanizmasi olup, iki elyaf iplikgigi arasindaki agikiiktan daha biiyiik
caplt taneciklerin tutuimas) olayidir {(Sek. 6.4a). Bu mekanizmada caplan, filtre eleman! olarak
kullaniian iki elyaf arasindaki acikliktan daha bilyik toz tanecikleri tutulur,

Atalet etkisi, akig iginde slriklenen taneciklerin cereyan gizgilerini takip edemeyip, atalet kuvvetlerinin
etkisi ile elyaf yizeyine yapismasidir (Sek. 6.4b). Genel ofarak bu tip bir akis halinde gazin hizi, toz
taneciklerinin hizlarindan daha bilylik oldugundan Denk. (3.3} yardimi ile tanecide etki eden direng
kuwveti

Fv_vﬂﬁrem; = 3E#D(Vy--ga: - V;ﬂmmz) (63)
sekiinde yazilabilir. Atalet kuvveti ise
— T 3 dV_v-—m:
f‘ywmu.’et = g = B—QD —d{ (64)

oldugundan, y-cogrultusundaki ivme igin

v v, ., ~V, ..)

Ve iz - 1oz y—ioz

) 5
dr D (6.5)
elde edilebilir. Bu denklemin integrasyonu
}‘ Ay 8udr 6561
(V)wgaz - Vy—-wz) pDZ ‘

esitligini verir. Lif capi Dy alindiinda, bu lif etrafindan tozun gegme stresi A7 =D, /7 oldugundan,
bu son esitlik

¥

jA dV\,}#n: IS#DW ]
(v

o« = (6.7}
y-gaz - Vy—m: ) lD D2 V NC?!‘ .

i

sekline gelir. Bu konudaki kaynakiarda, N,y boyutsu.z pUyUKIOGY, aynirma sayis veya atalet savisi
olarak adlandirilir (de Nevers 1985). N,, sayisina gdre, silindir, kire ve serit seklindeki [if
elemanlarinda atalet etkisi ile tutuimalarindaki verim dedisimieri Sek. 6.6'da verilmistir (Langmuir
1948).

Yakalama etkisi, tanecik capl gok kiiclk ise tanecik gaz ile pereber elyaf iplikgigi etrafinda oir yoringe
takip edebilir. Ancak bu yoringe , elyafa tanecik yancapindan daha yakin bir yerden geciyor ise,
tanecik elyaf tarafindan yakaiani ($ek. 8.4c). Difiizyon elkisi ise, tanecik gaplarinm 1 um dederinden
kilgik oimasi durumunda, Brownien hareketleri sonucunda bu tanecikierin elyafa yapismas!
mekanizmasidir (Sek. 6.4d). Yapilan teorik modeller ile bu iki etki halindeki verim esitlikleri, birgok
kaynakia

68{)23 3DJ]'/7:’2

+
I NENTE) N
v DW v v DW.

]7!)+ Y =
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esillif ile verfimekiedir (de Nevers 1995} Bu esitiikieki birinci terim diflzyon etkisini, ikinci terim ise
yakalanma etkisini gbstermektedir. 0 terimi ise toz taneciklerinin yay:limini géstermekte olup, bir gaz

icinde asili kiiresel tozlar icin, $Sek. 2.1'den veya gazlann kinetik teorisinden hareket edilerek

N kTC
T 3auD

£ (6.9)

esitliginden bufunabilir. Bu esitlikte k = 1,38x10™ kg.m*/s” K seklinde Boltzman katsayisini, C = 1,16
Cunningam dlzeltme katsayisini, T (K) mutlak sicakhd:, g (kg/m.s) gazin dinamik viskozitesini
gdstermektedir, .

Ornek 2 : Liflerinin eksenieri arasinda 50 u#m mesafe bulunan, Dy = 10 pm ¢apindaki silindirik liflerden
yapilmis bir filtrede 1, 6,5 ve 0,1 um caplanndaki tozlar tutulmak isteniyor. Gaz hizinin 7 m/s, gaz
dinamik viskozitesinin g = 1,8x10° kg/m.s, gaz kinematik viskozitesinin v = 1,49x10° m’/s, toz
yogunlugunun p = 2000 kg/m’, filtre kalinliginin 8, 25 ve 50 mm olmas! durumlarinda her toz ¢aps icin
filtre verimierini hesaplayiniz.

D =1 um capindaki toz ve § mm kalinh@indaki filtre ortami igin hesaplar yapidiginda;

Ayrilma katsayisi

Voo POV (2000kg/ m’ )10 m)’ (Im/ s)
o 18uD,,  I8(18 % 10 kg / ms){ 107 m)

=0,617

oldugundan, Sek. 6.68dan 7. :'0,47 bulunabitir, Sek. 2.1'den bu captaki toza ait diflzyon katsayisi
p=28x 107" m’ / s oldugundan, Denk. (6.8)deki degerter yerlerine konulursa

6(2}8X10—H)23 5 3(]0—5)2(])1‘2
Moy = ; 5T E 7 ) i 2
o T 1495 107 )T 107 ) T (149 % 107 ) 3107 )

=0,001+0,025=0,026

elde edilir. Atalet, diftzyon ve yakalanma verimleri toplami

n=n 4+, =047 +0.026 = 0,496

olur. Lif eksenleri arasinda 50 um mesafe oldugundan iki lif arasindaki arasindaki net toz tutma alan
10/50 = 0,2 alinabilecektir. Bu durumda bir |if sirasi igin toz toplama verimi

Mawe = 0,217 = 0,099
bulunur. Arka arkaya lifierin toz toplama verimleri ise

T?mp.’am = ] - (] - ﬁl.ﬂru)“

bagintist yardimi ile bulunabilir. 5 mm kalinhgindaki bir lifli crtamda, arka arkaya n = 50000/ 50 = 100
lif oldugundan :

= = (1= 0,099)" =0,9999 = 269,99

U}ra;v!mn

sonucuna ulasilabilir.

Benzer hesaptar, farkl kalinliklardaki tifli ortamlar ve farkh gaplardaki tozlar igin yapilirsa Tablo 6.2'deki
sonugiar elde edilebilir.
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Tablo 6.2 Ormek 2'ya ait sonuclar.

Sek.6.6 | Sek 2.1 Thtoptam
D Mgy Tat, @ Np+y 7] 771 sira 5 mm 25mm | 56 mm
(um) (m* /s) n=100 | n=500 | n=1000
04 [0006! 001 |[60x10" ! 0,009 0,019 0,004 0,33 0,87 | 098
6,5 | 0154 | 0,12 &x10™ | 0,008 0,128 | 0,0256 0,93 0,9999 1,0
18 10617 | 047 |28x10" | 0026 | 0496 0,099 | 0,9899 1,0 1,0

7. ISLAK FILTRELER

Bir gaz icinde bulunan tozlarin sslatilarak bu gazdan uzakiagtirma islemi uzun yillardan bert uygulanan
bir yontemdir. Bu tip filtrelerde temizleme islemi prensip olarak afirlik etkisiyle olusur. Basit bir siklon
ile 5 um capindan daha kdglk taneciklerin tutulmast cok gictlr. Daha kiiglk pargacikiann bulundugu
gaz ortami, bir yikama svist icinden gegirilirse, bu pargaciklarin Kutleleri artacagindan adiriik etkisi ile
kolayca tutulabilir, Pratikie yikama sivisi olarak geneilikle su kullanilir. Bu prensibe gbre ¢alisan bir
sistemin semasi Sek. 7.1'de gorlimektedir,

Istak filtrelerde toz tutma verimine etki eden belli bash hususlar

* Sy damlaciklan ile toz tanelerinin birbirlerine gdre hizlar
* Tozlann bigimi, byikliugt, gaz icindeki derisikligi ve siviyl emebilme tzelidi
* Sivi damtaciklarinm biylklokler dagihimlan

seklinde siralanabilir.

7.1 ISLAK FILTRELERDE TEORIK ESASLAR

. Bu kisimda 1slak filtrelerin degisik dizenleme sekillerindeki toz tuima mekanizmasina ait teorik bilgiler
verilmeye calistlacaktir, 1k olarak yagmurlama sistemi ile durgun bir gaz hacmi icindeki tozlarin
derisikliginin azaltima prensibi aciklanacak, daha sonra gaz ile sivi damlacikiarinin gapraz, ters ve
paralei akigtari halindeki durumlar incelenecektir.

Yagmuriama Sistemi ile Filtrasyon

Sek. 7.2'de gorlldugl gibi, Ax, Ay ve Az boyutlarndaki durgun bir gaz hacmi iginde ¢ (gr/mg)
derisikiiginde toz parcacikiart bulunsun. Bu hacim iginde Dp capindaki bir sivi damiacigt dusey
dogruituda asad dogru digsun. Bu damlacigin digerken stiplrddg hacim

v Lpia (7.1)

biy damia = 4

olacaktir. Bu hacim bir lif gibi distnilduginde, Kisim 6.2'deki esaslar gbzoniine alinir ise, bu s
damiaciginin tuttugu toz kiitlesi
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mbif‘ daniia

T 2
:’:;DDAZC’? (7.2)

egitliginden bulunabilir. Ax, Ay, Az boyutlarindaki hacim iginde birim zamandaki damlacik sayisi N, ise,
bu sayidaki damlacikiar ile temasa gelen gazin icindeki toz derisikliginin zamana bagi degisimi igin -

de  (n/4)(Dydzen N,)
dr AxAyAz

(7.3)

yazilabifir. Q; {m*/s) birim zamandaki sivi damlaciklarinin hacmi olarak alinir ise, Denk.(7.3)tn yeniden
dlizenlenmesi ile

dcm

d_ 30
dt

L
D, A

3
> (7.4)

elde ediledbilir. Bu esitlikie A = Ax4y yatay alam gbstermektedir, Denk.(7.4)YGn integrali ile belith bir Af
zaman sonunda bu hacimdeki derigiklik degderi igin

c=c, exp[— o At} (7.5)

bulunabilir (de Nerves 1995).
Capraz Akimi islak Filtre

Sek. 7.3a'da goériidiglu gibi, Qg hacimsel debisindeki gaz AxAy4z hacmi igindeki gaz, sivi
damiaciklarina gapraz olarak aksin, Gazin bu hacmi sUplrme zamani

AxAyAz
A= T
&

oldugundan, bu deger Denk.(7.5)de yerine konulur ise gapraz akimii islak filtre ¢ikigindaki derigiklik
degeri

o | s

n O,
e A 76
Di) Q(_I } ( }

c=c, exp[—

bulunur.
Ters ve Aymi Yonil Alamb Isiak Filtreler

Sek. 7.3b ve 7.3c'de gorilen ters ve aym akimli 1slak filtreler icin, Noel de Nevers {1995) tarafindan
yapiian benzer teorik analizler sonucunda, filire Qlkl$lhdaki‘t02 derigiklikleri i¢in
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Ters Akim igin c=o expl - “%j” Qﬂ‘“ W“E‘W** Az (7.7}
’ 2 DD QG Vg - V(} .
e - 3 n O V.'e ‘
Aynit Yonli Akim igin c=c, exp| ———— - Ax (7.8)
2 Dr) QG VG ”Vfa

bagintilanim vermistir. Bu bagintilarda V, toz taneciklerinin goketme hizini, Vi gazin hizaini, Vg ise gazin
swvi damlaciklarina gére izafi hizim gbstermektedir.

Ornek 3 : 1x1x1 m® boyutiarindaki bir hacimde bulunan durgun gaz icinde 3 um capinda derigikligi 100
ug/m’ olan toz parcaciklan bulunmaktadir. Gaplan 1 mm olan su damlacikian ite yikanan bu gazin
icindeki tozlarin yoguniugu 2000 kg/m® degerindedir.

al Suyun kitlesel debisinin 20 kg/h, gazin durgun olmast halinde 710 dakika sonraki toz derigkligini,
b) Suyun kitlesel debisinin 10000 kg/h, gazin hacimsel debisinin 5000 m°/h olmasi halinde gapraz
akim igin By hacimden ¢ikista gaz igindeki toz derigikligini buiunuz.

a} Denk.(7.5ydeki »n dederinin hesabl igin ayrnima katsayisi bulunmahdir, Tmm capindaki su
damlaciginin ¢ékelme hizi, Tablo 3.t'den 3 8 m/s degerindedir.

Aynima katsays|

_ pDV (2000kg /m (3 x 107 m)’ (3.9m/ s)
* U A8uD,  18(18 x 107 kg / m.s)(1077 m)

0,22

oldugundan, Sek. 6.6'dan 7 = 0.2 bulunur. Denk. (7.5)'den

30,2020/ 1000)(m” / h
c=100(ug / mﬁexp{:mr 5 ((IOBm)(i >)<(1m2) ) (1o/ 60h)}: 37ug i m’

by Denk.(7.6) yardimi ile

02 (10000/1000)(m’ / h)
(107 m) 5000(m’ / h)

3
¢=100 exp[w« > 1(171)} =55ug / m’

elde edilir.
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7.2 ISLAK FILTRE TIPLERI

Pratikte basit yikayici, girdapll ve ventiri etkili olmak {izere ¢ok degisik islak filtre tasarimlan ie
karsiiagiiabilir. Bunlarda elektrofiltrelerdeki toz tutma verimierine uiasiiabilir. Bu filtrelerde toz
tutma isleminden baska, uygun plskirtme sivilan kullandarak kirletici gazlann da tutuimasi
saflanabildigi gibi, gaziarin sodutuimas: da gercekiestiriiebilir. itk yatinm maliyetleri az olmasina
karsihik, yikama sivisinin devri nedeniyle, 1slak filtrelerin isletrme masraflan diger filtrelerden daha
faziadir. Islak filtrelere ait ait bazl konstriksiyontar $ek. 7.4'de verilmistir.

Basit yvikayicilarda sivi damiacikian tle toz tanecikleri arasindaki hiz farky kiictik ofdufundan,
teorik analiziere gore ylksek dersceden toz tutma verimi sadlanamaz. Girdaph yikayicilarda
dedisken heizlar eide edilebildiginden verim bir miktar artabilir fakat bu durumda da basing
dislmu ve enerji sarfiyat: artar. Ventiiri etkili 1slak filtrelerde blyiik hiz farklan nedeniyie oldukca
yilksek toz tutma verimi elde edilehitir, '

8. SONUC

Cesitli endUstri kollarinin yaratmis oldugu hava kirlifigi problemi, gunamiizde ulusal ve ulusiararas
dizeyde, cesitli kanun ve yonetmelikler ife kontrol aliinda tutulmaya c¢abgiimaktadir. Bu konuda
mihendislere diisen en Snemii gbrev, cevreyi kirletmeyecek Gretim teknidinin secilmesi ve Uretim
esnasinda ¢tkan Kirleticiierin tutulmasidir. Toz filtre secgiminde de genelde Tablo 4.1 ve 4.2'deki
hususlara ilave ofarak aga§idaki noktalar da gézoninde tutulmahdir,

1) Zift gibi yapigkan taneciklerin filtrasyonunda, islak filtreler veya yuzeyleri srekli yikanan siklon ve
elektrofiltreler kuflaniimalidir.

2) Katr cidarlar iyi cekmeyen fakat birbiferini iyi ¢eken toziar halinde, teflon kapi lifli filtrsler
kullaniimalidir.

3) 5 um capindan daha biylk yapiskan olmayan tozlar igin en uygun fiitre siklon filtreleridir.
4) 5 um ¢apindan daha kiguk foziar icin elektrostatik ve isiak fitreler uygundur.
5) islak filtrelerin pompalama masrafian hesaptanmalidir.

8) Tozlarin ve gaziann korozif etkisi ve ¢ig noktasi sicakligt dugiiniimelidir.
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Sek. 2.1 Tanecik ve tanecikli yayilimun 8zelikieri (Stanford Research institute tarafindan
hazirlanmistin),
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0T oY ; T Sek. 3.1 Bir akiskan igindeki
Toz capr, pm kiiresel pargaciga etki
eden kuvvetier,

Tanecik capmdan kigiklerin yindesi

Adel : Elektron mikroskobu ile belivienmistir.
Alan : Hesap yontemi e bulunnugtur.
Kiitle - Cokelme dfomelerine dayanmakiadir,

Sek. 2.2 Atmosferik tozlarnn pargacik
hoyutlarinm dagilimi (Whitby 1955).

~ Crkig agzl
kanatiart

...%
Gaz gihis

T —
Gaz girisi

Girig adz 4
kanatiary

Toz
Toz :

b} Prensip gemas!

sek. 5.1 Afurlik etkili tipik bir toz g8kelme odasi.
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a) Pancuriu tip

b) Sagutmal tip

Sek. 5.2 Pancurlu ve sasirtmal tip ¢dkelme odalan,
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Sek. 5.3 Dairesel hareket eden bir pargaciga etki eden dis kuvvetler.
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[ Déner valf
l n,
Toz ¢kt Sek. 5.4 Santrifilj etkili toz filtrelerl.
]10 r___ F) ] A 1 A . }l £ " - { - . i ____,
ﬁ Karigms akis L
| Karismanus akig mindeli i
- os _f modeli ‘"~~7 ..
/ - 2 :
i (D/ D, ) .
1+(D/ D/ 5
0_,6 "“ .!"" +
0.4 -
02 - i~
G ‘d‘:‘c T '+ N Y T T T T T T Y T v T ";
02 0.6 1,0 1.4 16 2,0

DDy,

Sek. 8.5 Toz filtrelerinde D/D,, oranina gbre verim degisimi.
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Gaz gikiyt
Gaz girisi
2 o

Sabit kanatiar
vardmyla gazin
eksenel giriyi

Tor ikt "'§’

Sek. 5.6 Paralel olarak biraya getirilmis gok sayida siklonun olugturdugu multisiklon.

Temiz gaz

Kirli gaz cikuy

glrisi

Sek. 5.7 Dinamik santrifiij toz tutucu.
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Tellor e !
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- Tellerin ulf
= destedi i.
puicym N
- N
Toprok r T _ Levhadu toplanan
b Toz alinigt ozl
Sek. 5.8 Tel-evha tipi elektrostatik toz filtre.
A B < B

Temizlenmiy gaz

]
| e ///

Basng disiimii

Liamen k-

A Baglangicraki kek olugwmu (veni filtre)
B Homaofern kek olusumu
C : Kekin tenrizienmesi

Sek. 6.1 Yizeysel bir filtie
Boyunca gaz gegisl

Sek. 5.2 Yiizeysel filtrelerde zamana
hagh olarak basing diisiiminin
degigimi.
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- Sarsma mekanizmas:

Temizlenmiy gaz «

Sagirtina levhas
e

Kirli gaz

‘ ) ( T Cer¢eveli bez
Temizlenmis gaz o
A

w

filtre

Sarsma ]

\J
mekanizmast 1 \J B

Toz toplama )

b} Sasirtma levhali sarsma
torbalr filtre
a}) Sarsmall torba filfre

Ters hava
akim jetleri

; Basinglt hava
: Hava vm.’jfc,"r—\ / % ;‘ - &
£ | : Temizienmis paz I
i 3&"! emizeniiy gaz S gz

- S ARl
S . | |
= == Ters hava ile
/ iemizieme
: | { j e Emﬁ Filtre gerpevesi

Kirli gaz

a.l

i

- =7
Kirli guz meml —o—
i Ters akis
b 3
grhist Toz toplama
- T
Toz toplama

Toz toplama
hacmi

Toz valfi
hacmi

c} Ters akis temizlemedi

d) Hava jeti ile femiziemeli

Sek. 6.3 Pratikten secilmis cesitli tip filtreler,
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Cerevan ¢izgileri

Tanecik yoringeleri l'i;:’_: \
N Sunr tabaka _f \ Ve Hiz daglim
e |
a) Elek etkisi b} Afalet etkisi

Gegén tanecik

Yakalanan ranecrk

d) Difiizyon etkisi

¢} Yakalama etkisi

Sek. 6.4 Filtrasyon mekanizmalari.

, - A
RN //
\ /

60 \\ f//L/
X ,
o \ » )
& @\ Toplam '/:@"/
= N P T &y
N Sy
40 N= 8
/ o/

. X /

Tanecik ¢am

Sek. 6.5 Belirli bir filtre icin cesitli filtrasyon mekanizmalannin tanecik gapma gore
filtrasyon verimine etkisi (Ozkaynak 1594).
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Sek. 6.6 Silindir, kiire ve gerit elemanlarinda, atalet etkisi altindaki tutulma verimlerinin N
sayisina gdre degigimleri (Lagmuir 1946). v

Kirli gaz Gz Temizlenmis gaz
= /s zlenmis gaz

e Yikayicr ke Siklon ___m_-ﬁ,,_g

ferresuntt

Kirli stvr

Temiz sivi | Gaz/katt

awrIct

Sirkiilasyon pompasi

Kuti pargactllar

Sek. 7.1 Islak filtre prensip gemast.

Ax i
A : Damlactk
/ 1 161 capt, Dp
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J AR T
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Sek..7.2 Yagmurlama sistemi prensibi.
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Stvr girisi, Oy Gaz ikisi, O
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Gaz girigl, —J—-——w i e U GRS '// 1 ] 4z
O Az L Qo ‘[
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;’ Swr gikigs, S )
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. / C
. ' i
a) Capraz akim - |
Srorgrkist, Oy ¥ 4 Gaz girigi, Op
b) Ters ydnlii akim
Ax
) -
L‘r—"/,///: ; /// K

Gz gir isi, Q(

s

_/

¢ Ayni yonld akimn

M,__ﬁ*m‘%_!.é‘: Gaz grkist, O

X S gk (),

i e ot s s e o gt

Sek. 7.3 islak filtre alum gekilleri.

Guz gk,

Gz girigi

a) Basit yikayic

Gaz ¢rkist

St girigi

Gaz girisi

' Toz cikigt

b} Santrifi] yikayic

Sek. 7.4 Islak filtre konstritksiyoniar.
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Gaz givigi
)

Gaz ¢ikigt

Temiz snvi girisi

¢) Ventdri ytkayic

-
.
Fan / Gaz qrkisi

Gaz givigi
Kanat

Sivr seviyesi i ) T ’

e) Kendinden damiacik {reten yikayic

7.4 Devam

Srvi gii‘i.}'f

i | e Damla tutucit

Claz givist

Toz crkisi

d) Pakel vikayici

) Guz girigt

f) Jet yvikayic





