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OZET

Ozellikle son yillarda yodun sanayilesmenin oldudu bélgelerde ortaya cikan hava
kirliliginin insan sagligini ve gevre dengesinin bozulmasini tehdit etmesi, ulusal ve
uluslararasi diizeyde gesitli dnlemlerin alinmasini gerekli kilmistir.

Bu bildiride 6ncelikle hava kirliligine neden olan kirleticilerin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri
aciklanacak, tanimlari ve siniflanmasi verilecektir. Hava kirliligi konusundaki cesitli
Ulkelere ait yonetmelik ve kanunlar kisaca degerlendirilecektir. Daha sonra hava
kirlenmesinde 6énemli bir rol Ustlenen dedisik prensiplere gore galisan

e Mekanik toz tutucular
e Elektrostatik toz tutucular
e Kuru ve islak filtreler

ile ilgili teorik ve pratik bilgiler verilerek, havadaki ve atik gazlarda bulunabilen kirletici
taneciklerin 6zellikleri, kaynaklari, boyut ve dagilimlar yani sira, toz toplama
sistemlerinin her birinin kullaniima araligi, toz toplama verimi, bunlarin tasarimlarina ait
Ozellikler ve gesitli endustri kollar igin en uygun gaz temizleme ydntemleri agiklanmaya
calisilacaktir.

1. GIRIS

Cevre kirliligi, ginimizin en 6nemli sorunlarindan birisidir. Dogada karsilasilan degisik
kirlenme cinsleri arasinda hava kirliligi, insani en cok rahatsiz eden kirliliktir. Tarihsel
acidan insanoglunun ilk karsilastigr kirlilik, hava kirliligi olup, bu hususta alinan ilk
onlemler, yasaklamalar, kanun ve yénetmelikler hava kirliligi konusunda yapilmistir.
Endistrinin hizli gelisimi, hava kirliliginin giderek 6nem kazanmasina neden olmustur.
Baslangicta bolgesel olarak goriilen birgok hava kirliligi problemi, ozon tabakasi, asit
yagmurlari, sera olayi gibi olaylarin ortaya gikmasi ile uluslararasi sorun haline gelmistir.
Ozellikle son yillarda yodun sanayilesmenin oldugu bdlgelerde ortaya cikan hava
kirliliginin insan sagligini ve gevre dengesinin bozulmasini tehdit etmesi nedeniyle, ulusal
ve uluslararasi dlizeyde gesitli 6nlemlerin alinmasini gerekli kilmistir.

Tanim olarak hava kirliligi, havada kati, sivi ve gaz seklindeki yabanci maddelerin insan
saglhdina, canli hayatina ve ekolojik dengeye zararli olabilecek derisildik ve siirede
bulunmasi olarak verilir (Olcay, 1991). Hava kirliliginin insanlar, hayvanlar, bitkiler ve
cansiz yapilar Uzerine etki sekli farkli derecelerde olabilmektedir. Ayrica bu etki yas ve
cinsiyete gore de dedisebilmektedir. Etki agisindan canlilarin ve cansizlarin hava kirliligine
maruz kalma sliresi 6nemli olup, bazi kirleticilerin etkisi uzun zaman sonra ortaya
cikabilirken, baz kirleticilerin etkisi ise kisa stirede 6nemli hasarlara neden
olabilmektedir.



Hava kirliliginin olusumu ve ¢6zimi ¢ok sayida mihendislik dalini yakindan
ilgilendirmektedir. Hava kirliliginin daha baslangigta olusumu ve giderilmesi, 6zellikle
makina ve tesisat mihendisligi agisindan 6nem kazanmaktadir. Pratik agidan
bakildiginda, hava kirliligi konusunda galisan makina ve tesisat mihendisleri esas olarak;

e Endustriyel bir islem igin hava kirliligi yénetmelik ve kanunlarinin 6ngérdigi kosullar
gerceklestirmek,

e Tozlarin gevrede bulunan canlilar, cihazlar, tesisatlar ve yapilar tzerine yaptigi olumsuz
etkileri azaltmak,

e Cesitli islemler igin gerekli olan temiz gaz veya havanin hazirlanmasini saglamak,

e Yararli madde, Isi veya enerji geri kazanmak,

e Yangin, patlama veya diger tehlikeleri azaltmak,

fonksiyonlarindan bir veya birkaci icin endistriyel gaz temizleme tesisatlan ile ilgilenirler.

Bu bildiride 6ncelikle hava kirliligi konusundaki gesitli Glkelere ait yonetmelik ve kanunlar
ile ilkemizdeki durum degerlendirilecektir. Daha sonra, havadaki ve atik gazlarda
bulunabilen kirletici taneciklerin 6zellikleri, kaynaklari, boyut ve dagilimlari, degisik
prensiplere gbre calisan toz toplama sistemleri ile ilgili teorik ve pratik bilgiler verilerek,
herbirinin kullanilma araldi, toz toplama verimi bunlarin tasarimlarina ait 6zellikler ve
cesitli endlstri kollari igin en uygun gaz temizleme ydntemleri agiklanmaya calisilacaktir.

2. HAVADA BULUNAN KIRLETiCi MADDELER

Hava bilesiminde bircok gaz bulunmaktadir. Deniz seviyesindeki kuru ve temiz havanin
gaz bilesenleri yaklasik olarak %21 oksijen, %78 azot, %1 argon ve %0.03
karbondioksittir. Bunlarin disinda ayrica hava iginde ¢ok az oranlarda hidrojen, neon,
kripton, helium, ozon ve ksenon gazlari ile degisken miktarlarda su buhari ve sirekli
atmosferik kirletici maddeler adi verilen mikroskopik veya daha kiguk kati maddeler
bulunur. Havanin bilesimi dedisik yollarla dogal veya yapay olarak dedistirilebilir. Normal
havada degisik miktarlarda yabanci maddeler (strekli atmosferik kirletici maddeler),
rizgarin neden oldugu erozyon, deniz suyunun buharlasmasi veya volkanik patlama gibi
dogdal olaylar sonucu meydana gelebildigi gibi, insanlarin cesitli faaliyetleri sonucu da
olusabilir. Dogal olarak olusan kirletici maddelerin derisiklikleri bélgeden boélgeye
dedisken olmakla beraber, genellikle insanlarin faaliyetleri nedeniyle ortaya cikan
kirlenmenin meydana getirdigi derisildik seviyelerinden ¢ok daha distktir.

Insanlarin degisik faaliyetleri sonucu ortaya cikan kirletici maddeler cok ve gesitlidir.
Elektrik Gretilen termik santraller, gesitli ulasim yéntemleri, endistriyel islemler, maden
ocaklari, maden ergitme islemleri, insaat ve ziraat ile ilgili cesitli faaliyetler cok miktarda
kirletici madde Uretimine neden olur. Kapali hacimlerdeki havanin kirliligi agisindan ise
problem olusturan birgok madde arasinda sigara dumani, radon gazi ve formaldehit de
sayilabilir.

Havada bulunan kirletici maddeler, dedisik kaynaklarda degisik sekillerde
gruplandirlabilir.

e Tanecik veya gaz
¢ Organik veya inorganik

e Gorulebilir veya goérilemez



e Mikroskobik alti, mikroskobik veya makroskopik
e Zehirli veya zehirsiz
e Kararli veya kararsiz.

Havadaki kirleticilerin bulunduklar kati, sivi veya gaz gibi faza ve olusum yéntemlerine
godre siniflamasi ise su sekilde yapilabilir.

e Tozlar, metal buhari dumanlari ve kati maddelerden olusan dumanlar (duman iginde
genellikle sivi tanecikler bulunur)

e Bugular, sisler ve sivi maddelerden olusan dumanlar,
e Buharlar ve gazlar.
Tozlar, Metal Buhari Dumanlari ve Dumanlar

Tozlar, rizgarlar, volkanik patlamalar ve depremler gibi dogal kuvvetler veya insanlarin
enduUstriyel faaliyetler sirasinda yaptigi kirma, 6gitme, yikma, patlama, delme, kazima,
eleme ve stplrme gibi mekanik islemler ile atmosfere yayilan kati taneciklerdir. Bu
islemlerdeki kuvvetlerin bir kismi buyUk kati katleleri kigultirken tozlar ortay cikarir,
kuvvetlerin diger kismi ise zaten kiigik olan tanecikleri etrafa sagarlar. Genel olarak
caplari 100 mm dederinden kuictk taneciklere toz adi verilir. Tozlar, kaya, metal veya kil
gibi madensel; hububat, un, agag, pamuk veya polen gibi bitkisel; yn, kil, ipek, tiy veya
kdsele gibi hayvansal esasl olabilir. Metal buhari dumanlan, kati madde buharlarinin
yodgusmasl sonucu meydana gelen kati taneciklerdir. Cok kiglk tanecikler hizla
reaksiyona girebildiklerinden, ergimis metallerden gikan metal buhari dumanlan
cogunlukla oksit seklindedirler. Metal buhari dumanlari, ayrica stblimasyon, distilasyon
ve kimyasal reaksiyonlar sonucunda da olusabilir. Bu cins islemler sonucu havada olusan
taneciklerin capi 1 mm dederinden daha kuiciktir. Ancak nemlenmesine misaade edilen
metal buhari dumanlari birleserek daha buylk pargaciklar olusturabilir. Dumanlar ise,
odun, kémdr, yag ve diger karbon esasli maddelerin tam yanmamalari halinde olusan
kiguk kati ve/veya sivi taneciklerden olusur. Genel olarak, kati, sivi ve gaz karisimlarina
duman adi verilir. Ancak teknik yayinlarda is veya karbon tanecikleri, kil, cliruf, katranh
tanecikler, yanmamis gazlar ve gaz yanma UrUnleri olarak da tanimlanabilir. Duman
taneciklerinin capi degisken olmakla beraber, en kigldinin capi 1 mm dederinden gok
daha azdir. Cogunlukla ortalama caplari 0.1 ila 0.3mm arasindadir.

Bugu ve Sis

Normal sicaklikta ve basincta havada bulunan sivi damlaciklarina bugu adi verilir. Bunlar
atomizasyon, sprey islemi, karistirma, siddetli kimyasal reaksiyonlar, gazlarin sivilardan
c¢tkmalar veya basincin dismesi ile beraber gazin agida ¢ikmasi sirasinda olusurlar.
Hapsirma sirasinda disar atilan veya atomize olan ktliclik damlaciklar da mikroorganizma
icerdiklerinden, havayi kirleten cinsten bir bugudur.

Sis ise genellikle buharin yogusmasi ile olusan, havada bulunan kiclk sivi damlaciklarina
denir. Normal sprey cihazlarindan gikan buguya gore, sis lilelerinden daha kiliglik
damlaciklar olusabilmesi nedeniyle bu ad verilmektedir. Sis ve bulut icindeki bircok
damlacik mikroskobik veya daha kictk boyutlarda olup, daha bliyik boyutlu bugu ve
buhara gecisi saglarlar.

Sivilarin buharlagsma 6zellikleri dolayisiyla, havada bulunan sivi damlaciklarinin boyutlar
kugulerek, hava siviya doyana kadar sirasiyla bugudan sis boyutuna ve buradan da dogal
olarak buhar fazina gecerler. Eder sivi damlaciklar icinde erimis veya asili halde kati



maddeler var ise, bunlar havayi kirleten maddeler olarak kalirlar. Ornek olarak deniz
suyundan olusan sprey, cok hizli bir sekilde buharlasarak, atmosferde asili halde kalan,
bircok sayida kigik tuz tanecikleri olusturur.

Genel olarak hava kirliligi ile beraber anilan sisli duman (smog); rahatsiz edici veya
zararh olmasinin yani sira, gérmeyi de zorlastirir. Sisli duman birlesiminde duman
tanecikleri, bugu ve sis damlaciklari bulunmaktadir. Birlesim zamana ve bolgeye gore
degdisir. Bu tanimlama otomobil egzozlarindan gikan maddelerin glines 1sidi ile
fotokimyasal reaksiyonu sonucu olusan puslu hava icin de kullanilir. Cogu zaman sisli
duman, kirletici maddelerin atmosferde normal yayilimini, engelleyen ters sicaklik
dagihmi (sicaklik inversiyonu) ile birlikte anilir.

Buhar ve Gazlar

Bir maddenin genel halini belirlemek igin sik sik gaz veya buhar terimleri kullanilir.
Atmosferik havanin disinda, normal atmosferik sartlarda gaz fazinda bulunan herhangi bir
karisima gaz adi verilir. Gaz tanimina érnek olarak oksijen, helium ve azot sayilabilir.
Buhar ise normal atmosferik sartlarda, sivi veya kati halde de bulunabilen, gaz fazindaki
maddeleri tanimlama igin kullanilir. Buhara érnek olarak benzin, benzen, karbon
tetraklortr ve su verilebilir.

2.1 HAVADA BULUNAN KiRLETICi MADDELERIN OZELLIKLERI

Havada bulunabilen kati ve sivi maddelerin boyut ve 6zellikleri Sek. 2.1 'de
gorulmektedir. 0.1mm capindan daha kigik tanecikler, aynen bir gaz molekull gibi
Brovvnien hareketler ile yer dedistirirler ve bunlarin 6lgllebilir bir cokelme hizlari yoktur.
0.1 ila 1 mm arasindaki gaplarda ki taneciklerin hesaplanabilir bir gdkelme hizlari vardir.
Ancak bu hiz gok kiglk oldugundan genellikle ihmal edilir ve zaten normal hava akimlar
da bu gaptaki taneciklerin gbkelmelerine engel olur. Tipik bir atmosfer havasinda bulunan
taneciklerin adet olarak %99 kadari caplari 1 mm dederinden daha kiguktir. 1 ila 10 mm
arasindaki caplarda olan tanecikler, durgun havada sabit ve belirli bir hizla ¢okelirler.
Ancak, normal hava akimlari bu gaptaki tanecikleri, ihmal edilemeyecek bir stire havada
asili olarak tutarlar. Endustriyel hijyen ile ugrasan arastirmacilar, insan cigerlerinde
tutulabilirle olasiligi fazla olan 2 mm capindan daha kliglik tanecikler ile ilgilenirler
(Morrow 1964). 8 ila 10 mm gapindan daha blyuk tanecikler st solunum yollari
tarafindan ayrilir ve tutulurlar. Ara boyutlar akcigerin hava kanallarn Uzerine ¢okerek,
buradan hizlica temizlenerek yutulur veya 6ksiirikle disar atilir. Nefes alinan havadaki
taneciklerin %50 veya daha azi solunum yollarinda ¢okelir. 10 mm c¢apindan buylk
tanecikler oldukga hizli bir sekilde ¢bkerler ve sadece ciktiklari kaynak yakinin da ve
kuvvetli riizgar altinda havada asili kalabilirler. Istisna olarak, bliyiik capli olmalarina
ragmen, bazi ayrik otu tohumlarinin parcalar gibi hafif elyaf maddeleri ve ucuntular
havada daha uzun sire kalabilirler. 10 mm gapindan biyik taneciklerin gogu uygun
aydinlatma ve kontrast olmasi halinde ciplak g6z ile gorulebilirler. Daha kigik tanecikler
ancak yuksek derisiklikte olmalar halinde giplak g6zle gérulebilirler. Buna en gok
karsilagilan iki 6rnek olarak, sigara dumani (ortalama tanecik cap! 0.5 mm dederinden
kiclik) ve bulutlar verilebilir. Bir egzozun veya yanma gazlarinin g¢iktigi bir bacanin
yakininda veya kuvvetli bir hava kirliliginin oldugu yerlerde gok daha blylk tanecik
caplari gorular. Sis, metal buhar dumanlari, bugu gibi daha kiglk tanecikler havada
daha uzun stre asili kalirlar. Bu boyut araliginda, meteorolojik sartlar ve bélgenin
topografik yapisi, taneciklerin fiziksel 6zelliklerinden daha énemlidir. Cokelme hizlari
kiclk olduklarindan, atmosferin bu tanecikleri dagitabilmeleri, blylk oranda yerel hava
durumuna baglidir.

Boyut karsilastinlmasinda, endlstriyel tozlarin ve granil maddelerin siniflandiriimasinda
kullanilan elek olgilerinden faydalanilir. Degisik tlkelerde kullanilan standart elek élguleri
ile mikrometre olarak tanecik caplari arasindaki baginti Tablo 2. 1 'de verilmistir. 40 mm



gapindan daha blyuk tanecikler, elek élgileri boyutunda, 40 mm gapindan daha klglk
tanecikler ise elek alti veya mikroskobik boyuttadir.

Alman Fransiz Ingiliz LMM. AB.D, LS. ve ]
DIV efekleri AFNOR. standart Tylar ASTM.

A | Bium | A Bpn| A | Baum Bpm | A |[Bpm| A B, um
& 1000 H 1000 16 1003 10587 14 1168 15 10600
12 500 28 500 a4 153 535 48 295 |35 00
300 25 J15 60 251 347 65 204 1] 250
200 24 200 as 178 21 100 147 100 143
133 22 125 120 124 157 150 108 140 105
10 20 80 170 a2 127 200 T4 200 7d
Ts 18 50 240 1] 54 270 53 325 44
&0 17 44 300 53 &3 325 <43 400 37

SEgsen
SEEBRARI>

Tablo 2.1 : Defigik iilkelerde kullarlan standart elek dlgilleri ile tanecik boyutlan arasindaki baginn,
A= Elek olgiisii B= Maksimum tane biyukiiga, pm

Tanecik Boyut Dagilimi

Herhangi bir numunedeki tanecik boyutu dagilimi, verilen bir boyuttan daha kiglk olan
taneciklerin ylzdesi olarak tanimlanabilir. Sekil 2.2'de verilen en Ustteki edri (adet
egrisi), tipik bir atmosferdeki kirlilik icin gizilmistir (Whitby ve ark. 1955, 1957). Ortadaki
egride (alan egrisi) ise verilen bir boyuttan daha klictik olan taneciklerin toplam
projeksiyon alanlarinin ylzdesi gortlmektedir. En alttaki egride (kitle edrisi) ise verilen
bir boyuttan daha kigik olan taneciklerin toplum kitlelerinin ylzdeleri gosterilmistir.
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Sekil 2.1 : Tanecik ve tanecikli yayihmin tizellikleri (Stanford Reseach Institute tarafindan
hazrlanmighr. )

Bu ii¢ egri ile verilen degerler arasindaki farka dikkat etmek gerekir. Ornek olarak 0.1 mm
veya daha kiiciik ¢aptaki tanecikler (elektron mikroskobunun 6l¢ebildigi en kiicilik ¢cap olan
0.005 mm degerinin iizerinde olmakla beraber) atmosferde bulunan taneciklerin sayica %80
kadarini kapsamakta, fakat kiitlesel olarak sadece %1 degerini almaktadir. Ayn1 zamanda 1
mm capindan daha biiyiik tanecikler sayica ancak %0.1 iken, toplam kiitlenin %70 kadarim
olusturmaktadir. Bu ise kiiresel bir tanecigin kiitlesinin, ¢apinin kiibii ile artmasinin bir
sonucudur. Kirliligin %80 kadari, ¢aplar1 5 mm degerinden daha kii¢iik taneciklerden
meydana gelmektedir. En ¢ok leke birakicilar ise 1 mm ¢apindan daha kii¢iik taneciklerdir.



Kent i¢indeki havada bulunan taneciklerin ¢api, genellikle 1 mm (birim yogunluktaki bir
kiireye esit olarak tanimlanan) degerinden daha kiigtiktiir ve yaklasik olarak log-normal bir
dagilim gosterir.

Havadaki Taneciklerin Olgiilmesi

Havadaki tozun miktari, tanecik adeti veya toplam kiitle ile belirlenebilir. Dolayl1 bir yontem
ise taneciklerin projeksiyon alanina dayali optik yogunluk 6lgmektir. Toz tanecikleri standart
bir mikroskop kullanilarak derecelendirilmis skalalar veya optik karsilagtirma yontemi ile
boyutlandirilabilir. Kullanicinin gérme kabiliyetine, tozun rengine ve mevcut kontrasta bagl
olarak, aydinlik bir taginabilir mikroskop ile dl¢iilebilecek boyut alt sinir1 0.9 mm
degerindedir. Yag i¢ine daldirma teknikleri kullanilarak, bu siir 0.4 mm degerine kadar
indirilebilir. Karanlik tagiabilir mikroskop teknikleri ile 0.1 mm ¢apina kadar tanecikler
goriilebilir. Bu tip mikroskoplarin 6lcemedigi daha kiigiik capli tozlar bir elektron mikroskobu
ile dl¢iilerek, karsilagtirilabilir. Diger 6lgme tekniklerinde kalibrasyonlu, cihazlarda numune
alma hizin1 ve laboratuar cihazlarindaki gercek ¢okelme o6l¢iimlerini dikkate alabilir. Elektron
mikroskobu ve kaskat ¢arpistirict gibi diger ¢esitli numune alma cihazlari sis ve bugu dahil
taneciklerin 6l¢iimiinde basarili olmus tekniklerdir. Havadaki kirleticilerin siirekli olarak
sayilip, boyutlandirilmasi i¢in cihazlar gelistirilmis ve ¢esitli test yontemleri tasarlanmistir.
Bu cihazlar 15181n sagilmasi prensibinden faydalanarak, cihaz modeline bagli olarak 0.3 mm
capina kadar tanecikleri tespit edebilirler. Laser 151k kaynagi kullanan yontemler ise 0.1 mm
capindaki tanecikleri tespit edebilirler (ASTM 1983). Bir yogusma ¢ekirdegi sayici ise 0.01
mm c¢apma kadar mikron alt1 tanecikleri sayabilir. Bu cins taneciklerden atmosferde bol
miktarda bulunur ve su buharinin yogusmasi i¢in ¢ekirdek gorevi yaparlar (Scala 1963).
Tanecik boyut dagilimini 6l¢en bu degisik yontemlerin her biri ile dl¢ililen degerler arasinda
farkliliklar goriilebilir, ¢iinkii her ydntemde 6lciilen dzellikler gercekte farklidir. Ornek olarak
mikroskop ile en uzun boyut dlgiiliirken, ¢arpitirict ile yapilan 6l¢iimlerde aerodinamik
davranis onemlidir (ACGIH 1987).

2.2 ENDUSTRIYEL HAVA KIRLETICILER VE STANDARTLAR

Endiistriyel bir¢ok islem sonunda toz, duman, metal buhari, bugu, buhar ve gaz seklinde hava
kirleticiler ¢ikar. Bu kirleticilerin hem fabrika i¢inde yayilimini 6nlemek ve hem de zehirli
derisiklik seviyelerinin artmasina engel olmak i¢in, bu kirleticiler kaynaklarinda kontrol altina
alinmalidirlar.

Biitiin kirleticilerin derisikliklerinin sifir olmasini saglamak, ekonomik a¢idan uygun degildir.
Biitiin kirleticilerin tamamen kontrolii da miimkiin degildir ve bir zarar olusmadan igyerinde
calisanlar, az miktarda zehirli maddeleri 6ziimseyebilirler. Endiistriyel hijyen ile ugrasan ilim,
havada bulunan kirleticilerin belirli bir siire i¢in maksimum miisaade edilebilir sinirlarin
iizerinde olmasi halinde zehirli madde (toksit) olmasi kavrami iizerine kurulmustur.

Endiistriyel hava kirletici tipleri ¢ok genis bir spektrumu icermektedir. Bu nedenle bir¢ok
kirleticinin olustugu durumlarda bunlarin aritilma islemi ¢ok gii¢ olabilmektedir. Bu konudaki
caligmalar iiretim teknolojilerinin daha az kirlenme olusturacak sekilde yogunlagmistir.
Endiistriyel hava kirliligi kontrolii agisindan Avrupa Toplulugu'nun yaklagimi budur.
Kirleticilerin 6ncelikle kaynakta kontroliinii saglayacak tiretim teknolojileri gelistirilmesidir.

A.B.D.'de hava kirliligi agisindan uyulmasi gerekli standartlar, Mesleki Emniyet ve Saglik
Idaresi (OSHA) tarafindan yiiriirliige konulan, énceleri Federal Register tarafindan ve daha



sonralar1 her y1l yeniden gbzden gegirilrek Code of Federal Regulations (29 CFR 1910.1000)
tarafindan yayimlanmaktadir. OSHA tarafindan yiiriirliige konan standartlarin ¢cogu, daha 6nce
American Conference of Govermental Industrial Hygienists (ACGIH) ve American Industrial
Hygiene Association tarafindan onerilir. Bu standartlarin esasini olusturan saglik kosullari, bu
kuruluslarin yayinlarinda bulunabilir (ACGIH 1987). National Institute of Occupational
Safety and Health (NIOSH) tarafindan 6nerilen, OSHA standartlarinin gézden gecirilmis
halleri bir seri 6zel durum belgesi olarak yayinlanmaktadir. ASHRAE Standart 62-1989'a
gore, endistride calismayip, ofislerde ¢alisan bazi hassas insanlarin korunabilmesi i¢in, i¢
mekanlardaki kirlilik derisiklikleri ACGIH sinir degerlerinin altinda tutulmalidir.

Ulkemizdeki hava kirliligi ile ilgili uygulama, 2 Kasim 1986 tarihinde yayinlanan ydnetmelik
ile saglanmaktadir (Hava Kalitesinin Korunmasi Yonetmeligi, 1986). Bu yonetmelikte
endiistri tesisleri i¢in (1) kirletici vasfi yliksek tesisler, (2) izne tabi tesisler ve (3) izne tabi
olmayan tesisler olmak iizere, ii¢ kaynak grubu tanimlanmistir. izne tabi olan ve olmayan
tesisler i¢in emisyon kisitlamasi bakimindan bir fark yoktur. Kirletici vasfi yliksek tesisler i¢in
genel kisitlamalar getirilmistir.
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Sekil 2.2 : Ammosferik tozlanin pargacik boyutlannm
dagitlim (Whithy 1955)

Yeryiiziinde degisik bolgelerde havayi kirleten maddelerin derisiklik seviyeleri cok
degiskendir. Cesitli istatistik bilgilerden degisik kent merkezlerindeki veya endiistriyel
sahalardaki hava kirletici maddelerinin yillik ortalama degerlerini elde etmek miimkiindiir.
Birgok tilke bazi kirleticiler i¢in dncelikli standartlar ¢ikarmislardir. Diger taraftan, insanlarin
bulundugu mahallerde kokulu gazlar da istenmez. Tasarim yapan miihendis, mevcut hava
kirliligini dikkate alarak, cihaz se¢imini yapmali ve bu tasarima uygun yeterli bir kontrol
sistemini de gerceklestirmelidir. Endiistriyel hava kirletici maddeler s6z konusu oldugunda,
miihendis 1yi uygulamanin gereksimi ve mevcut standart ve yonetmeliklere uygun hem
faydali malzemelerin emilip atilmasini minimum degere indirirken, hem de atmosfere atilan

maddeleri toplayarak, minimum degere getiren, yerel egzoz sistemlerinin tasarimini da
yapmalidir.
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3. TEORIK ESASLAR
Sekil 2.2'de gesitli captaki ve 6zellikteki taneciklere yergekimi kuvvetinin etkisi altindaki gdkelme hizlari da
verilmistir. Bu ¢cokelme hizi Stokes kanunu yardimi ile asagidaki sekilde bulunabilir. Sekil 3. 1'de yercekimi

ivmesinin etkili oldugu klguik bir kiiresel parcaciga etki eden dig kuvvetler gérilmektedir. D gapinda, m
kltlesindeki bu pargacik igin Newton'un hareket kanunu uygulanir ise;

n 4
=, tT} De- py {T] D'e-Fy (n

yazilabilir. Burada Ppar parcacigin, Pak parcacigin iginde hareket ettigi akiskanin yogunluklarini, g yergekimi
ivmesini, denklemin sol tarafindaki ma terimi parcacigin diisey dogrultudaki ivmelenmesini gésterirken, sag
tarafindaki Ug terim sirasiyla parcaciga etki eden yercekimi, kaldirma ve direng kuvvetlerini géstermektedir. Bu
parcaciga ait ¢cokelme hizinin bulunusunda, ivmelenmenin sifir oldugu goz 6ntine alindiginda dis kuvvet

I
Fa =) D (P -2) (32)

seklindedir. Dis kuvvet ile gokelme hizi arasindaki iliski, Stokes'un galismalarindan

Fd =3zuDV (3.3) olarak verilebildiginden, ¢okelme hiz1 i¢in

- Pa
Vi gD "’;SF

elde edilir. Bu esitlikteki p akigkanin dinamik viskozitesini gdstermektedir. Bu bagint1 yardimi
ile hava i¢inde ¢esitli cap ve yogunluktaki parcaciklarin ¢okelme hizlar1 hesaplanmis olup,
Tablo 3.1 'de verilmistir

Yoguniuk Fargacik capl, pm

kg'm® 1 2 5 10 | 20 50 fo0 | 200 | soo | 1000
50 | 1.BE-G | T.OE-6 | 40E-5 | 1.6E-4 | 7.0E-4 | 40E-3 | 1.66-2 | 55E-2 | 2.3E-1 | 51E-1

100 | 37E-6 | 1 4E-5 | B0E-5 | 32E-4 | 14E-3 | BOE-3 | 30E-2 | 1,1E-1 | 3.9E-1 | B3E-1

200 | 74E-6 | 28E-5 | 1.6E-4 | 64E-4 | 2653 | 16E-2 | 58E-2 | 1.06-1 | 65E-1 [ 130

500 | 1.8E-5 | FO0E-5 | 4084 | 1,6E-3 | 7,0E-3 | 3,962 | 1461 | 4.26-1 | 121 2,50
1000 | 37E-5 | 1464 | 8054 | 3263 | 1262 | 76E-2 | 2569 | 7OE-1 | 195 | 380
2000 | 73E-5 | 28E-4 | 1.6E-3 | 645-3 | 25E-2 | 14E-7 | 4861 ] 1.74 3,10 §.25
5000 | 1.8E-4 | 7.08-4 | 406-3 | 1.56-2 | 64E-2 | 3561 | 87E-1| 223 | 575 1.0
10000 | 3.7E-4 | 1.46-% | 8,063 | 3.16-2 | 1.2E-1 | 6.0E-1 | 166 | 352 | 890 | 7.3

i

Table 3.1 : Pargaciklann ¢ikelme hizlan, m/fs (ASHRAE 1996) NaiE-6=104
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4. TOZ TUTCU TiPLERI

Toz tutucular, gesitli kaynaklarda dedisik sekillerde siniflanabilmektedir. En uygun bir siniflama;

(1) Cidar tipi toz toplayici cihazlar

a) Adirlik etkili (cokelme odalarr)

b) Santriflj etkili (siklonlar)

c) Elektrostatik

(2) Filtre edici cihazlar

a) Yuzeysel

b) Hacimsel

(3) Yikayia tip cihazlar

olarak verilebilir (Noel de Nevers 1995). Birinci grup igindeki cihazlar genel olarak, tanecigi bir cidar Gzerinde
yercekimi ivmesi, santrifij ve elektrostatik gibi bir dis kuvvet yardimi ile tutarlar. Ikinci grup cihazlar ylzeysel
bez filtre veya hacimsel olarak da dolgu tabakali ve lglincli grup cihazlar ise filtre edilecek gazin bir sivi
damlaciklari veya kdtlesi iginden gegirildigi yikayici tipten toz tutuculari igerir.

Pratikteki gesitli uygulamalarda, toz filtre edici bu cihazlarin gesitli tipleri ile karsilasilir. Tablo 4.1'de
karakteristik bazi toz tutucu cihazlarin performans degerleri, Tablo 4.2'de ise cesitli endustriyel alanlarda

kullanilan cihazlar verilmistir. Bu tablolardaki degerler bir tasarim yapmaktan gok bu cihazlarin segim kriterlerini
vermesi agisindan énemlidir.
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Tablo 4.1 : Toz tutucu cihazlann performans Glgilileri (ASHRAE 1996G)

5. CIDAR TiPi TOZ TOPLAYICI CiHAZLAR

5.1 AGIRLIK ETKiLI CiHAZLAR (COKELME ODALARI)

Bu filtrelerde pargaciklardan temizlenmek istenen gaz, nispeten yavas bir hizla uzun kapali bir gokelme hacmi
icerisinden gegirilir. Gazlarin bu kapal ¢okelme hacmi gegisi esnasinda, igindeki taneciklerin tabana ¢dkelmesine
imkan verecek kadar bir zaman dilimine mulsaade edilir. Eski bir yéntem olup, konstriksiyonu gok basittir ve
bakimi kolaydir. Ozellikle maden ergitme firinlan ve bazi metalurjik islemlerde oldugu gibi cok kirletici gazlarin
acida ciktigi durumlarda uygulama alani bulur.

Adirlik etkili toz filtrelerin prensip semasi Sekil 5.1'de gorulmektedir. Bu tip cihazlarin toz tutma kapasitesi ve
etkenliklerin teorik analizi igin genel olarak karismamis akis ve karismis akis olarak adlandirilabilen iki basit

yontem kullanilir. Pratikteki gézlemler bu iki yéntemin arasinda sonuglar vermektedir. Her iki ydntemde de
gazin kapali hacim igindeki ortalama yatay hizi

0
. 5.1
] i (5.1)

seklinde tanimlanir. Burada Q akiskanin hacimsel debisini, W ve H ise ¢bkelme hacminin enini ve ylksekligini
gostermektedir.

Karismamis akis modelinde

1) Dikdoértgen bir kesit icinde yatay gaz hizinin gergekte

f
V=V (—] (zH-£) (5.2
{H‘H }

olmasina karsilik, her noktada Vort oldugu,
2) Gaz igindeki toz pargaciklarin yatay hizinin her zaman Vort hizina esit oldugu,

3) Toz parcaciklarin diisey hizinin yergekimi ivmesi nedeniyle olusan V¢ cokelme hizina esit oldugu,



4) Toz parcaciklari hacmin tabaninda bir kere ¢okeldikten sonra, tekrar akisa karisamadigi kabul edilir. Bu
kabullere gore karismamis akis modelinde, gazlarin gékelme hacmini gegis slresi

(33

ve bu gegcis siresinde toz pargaciklarin gokelme hizi nedeniyle bu toz pargaciklarinin kat ettikleri disey yol

L
S=iVy=W, T (5.4)

-

sekillerinde verilir. Toz parcaciginin ¢ékelme hacmine giriste tabandan olan yiiksekligi bu disey yoldan az ise,
bu pargacik ¢okelme hacminin sonuna gelmeden tabana gdkelecektir. Karismamis akis modeli igin gbéz 6ntine
alinan ¢okelme hacminin

verimi

1= — (3.5)

esitliginden bulunabilir. Stokes kanuna gére Denk. (3.4) ile verilen ve Pak akiskan yogunlugunun pargacigin
yodunlugu yaninda ihmal edilmesi halinde, elde edilen ¢cbkeltme hizinin bu esitlige tasinmasi ile

LgD'p pe
18HVn

(3.60

[Py

elde edilir.

Karismis akis modelinde ise gazin z dogrultusunda tamamen karistigi fakat x dogrultusunda karismadigi kabul
edilir. Toz parcaciklari, dx kalinhgindaki hacim elemanini

dx
dt=— b o
a 5.1

zamaninda geger. Bu kalinlikta toplanan pargacik orani

Vit
s 5.8

yazilabilir. Bu kisimda derisiklik azalmasi ise

¢ (5.9)

seklinde ifade edilebilir. Bu esitlikten de
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elde edilir. Bu denklem gazin gékeltme hacmine giris gikisi arasinda, x=0 ile x=L arasinda integre edilir ise
karismis akis modeli igin

L YiL

[ HVwi

(5.11)

bulunabilir. Burada c1, ve c2 sirasiyla, giris ve gikistaki derisiklikler anlamlarindadir. Bu durumda etkenlik

& Vel
= ——= . pLbin .1
L} ~ exp [ H\r...l (5.12)

baglantisi ile verilebilir. Gazin yogunlugunun pargacik yogunlugu yaninda ihmal edilmesi durumunda Stokes
kanunu yardimi ile bu bagintidaki ¢ékeltme hizi konulur ise

- 2 e — PR —
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% =l-expl Vet 18 | (3.13)

elde edilir.

Cokeltme odalarinin etkenliklerini artirmak ve kapladiklari hacimleri kiigliltmek igin, Sekil 5.2'de gosterildigi gibi
pratikte sasirtmali ve pancurlu tip odalara da rastlanilabilmektedir. Bu tip odalarda basing kaybi biraz daha
fazladir.

Lirriy azr

kaneilary Cad

a} Boyular

b} Pransip gemasi

Sek. 5.1 : Afrhik etkili tipik bir toz ¢okelme odast
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€. Yonga kurunma Gak Incarkaba YK YK K YK Ara B Ekseri
LASTIK ENCIZTRS] i
& Kangberol Orta Inca wo uwo Sihga YK Ctygu YK
b Piginme slindiriar Az Inca i WiE Gofu ik Sikga ¥iK
c. Tak toztama Qrta Orta Lo wo Sikga ik Cogu YK
d. Odplirme Qrta Kaba Ekseri  Ekser Sikea ik Eksen YK,
SUNTA IMALATI
Partibill kunutucular Qmna Inca! kaba  Cobw Asa sira Sikga Ara sira Nadir Ara swa
AHSAP ISCLIGI
a lglerme makinehen Oria Dlefigd Sikga Arasira Nadie uwo Sikga wo
t, Zamparalama Orta Inca Cobu Arazira  Aramra WO Sekga WD
. Artiklann taganumi Gak Defigh Cofu Hadiz Arasmira WD Ausa BIrE LD
Tablo 4.2 : Devam
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5.2 SANTRiIFUJ ETKILI TOZ FILTRELERI (SIKLONLAR)

Sekil 5.3'te gosterildigi gibi, r yaricapinda Vs gevresel hizi ile dairesel olarak hareket eden m kitlesindeki bir
pargacida etki eden santrifij kuvvet

mY,
Fu= =m'r (5.14)
r

baglantisindan bulunabilir. Bu bagintida o = Vs/r seklinde, ifial hiz1 gostermektedir. Stokes
kanununda ¢okelmeye etki eden g yer¢ekimi ivmesi yerine, V2c/r veya o2r degerleri
konularak, santrifiij kuvvetin etkisi ile olan V¢s ¢okelme hizi

v:l y
Voo D P par (5.15)
I8 pr

olarak bulunabilir. Yaklasik 0.3 m yarigapinda, 20 m/s ¢evresel hizinda hareket eden bir
parcaciga etki eden santrifiij kuvvet, yer¢ekiminin teki ettigi kuvvetin 100 katindan daha
fazladir. Bu nedenle santrifiij etkili filtrasyon sistemlerindeki pratik uygulamalarda,
yer¢ekiminden olan ¢okelme hizi, santrifiij kuvvetten olan ¢okelme hizi yaninda ihmal
edilebilir. Bu 6zellikten yararlanilarak santrifiij etkili toz filtreleri gelistirilmistir. Siklon
ayiricilar adi da verilen bu filtrelere ait bir sema Sek. 5.4'te goriilmektedir. Bu sistem icinde



tozlu gazin akisi i¢ ice ayn1 merkezli iki helis boyunda olur. Gazin distaki helis boyunca
hareketi esnasinda i¢indeki tanecikleri birkir, temizlenmis gaz ise igteki helis boyunca yukari
dogru hareket eder. Distaki helis prensip olarak agirlik etkili toz filtrelerine benzer. Denk.
(5.6) ve (5.13)'te agirlik etkili toz filtrelerinde karismamis ve karismis akis modelleri
hallerindeki verim bagintilarinda, L akis yolu yerine NzDo, H filtre yiiksekligi yerine Wi
degerleri alindiginda, santrifiij etkili toz filtrelerin verimleri i¢in

ENViDFp

kargmams aky modeli “=_a‘“w_y_E {5.16)

karegmay ako modeli = l-esp (5.17)

bagintilar elde edilebilir. Bu baglantilarda, N siklon iginde dis helisteki donme sayisini, Wi ise Sek. 5.4'te
gorildagu gibi giris kesiti enini géstermektedir.
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Sek. 5.2 : Pancurlu ve sasinmals tip ¢okelme odalan
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Sek. 5.3 : Dairesel hareket eden bir pargaciga elki eden dig kuvvetler

Kritik cap, toz filtrelerini karakterize eden ve gok kullanilan bir biytkliktir. Bu biyklik, toz filtrede tutulan ve
filtreden gegen pargaciklarin dlglistint verir. Uluslararasi literattirde ve gevre kirliliginde, ilk defa Rosin-Rammler
(1932) tarafindan verilen bir filtrede tutulan tozlarin kritik cap tanimi, bu filtrede verimin %50 dederine karsi
gelen toz pargacigi capi olarak g6z ontine alinir. Denk. (5.6), (5.13), (5.16) ve (5.17) esitlikleri kullanildidinda,
kritik pargacik caplari ve bu gaplara gore tanimlanmis verim ifadeleri tablo 5.1'de, bu ifadelerin D/Dkr oranina
gore degdisimleri Sek. 5.5te gorulmektedir. Ayrica Sek. 5.5te pratik olarak kullanilabilen ve deneyler ile uym
icindeki

(D { D

e 41
T mIDy .

deneysel bagintisi da gizilmistir.

Birgok arastirmaci, siklon tasarimi igin dedisik boyutlar vermislerdir. Bu tasarim &nerilerine ait bazi karakteristik
boyutlar Tablo 5.2'de goriilmektedir. Genel amaglh veya yiksek verimli siklon tasarimlari bu tablodan
yararlanilarak yapilabilir.

Pratikte sik¢a karsilasilabilecek bir siklon i¢in, Wi= 0.2 m, Vs= 20 m/s, N= 5, PPar= 2000
kg/m3 ve havanin dinamik viskozitesi p= 1.8 x 10-5 kg/m.s degerleri goz dniine alindiginda,
Tablo 5.1 yardima ile kritik toz cap1 hesaplanir ise

POIETES m*'i”

= =52 10" m=5pm
2m (5] 200 (20007

elde edilir. Bu degere gore genel amagh bir siklon ile pratik olarak filtre edilebilecek kritik toz
cap1 5 um mertebelerindedir. Daha kii¢iik capli tozlarin siklon tipi filtrelerde tutulmasi
istendiginde, Tablo 5.1'deki kritik ¢ap bagintisindan goriilecegi gibi, ya Wi boyutu
kiiciiltiilmeli ya da Vs hiz1 artirtlmalidir. Hizin artmasi siklondaki yiik kaybini artirdigindan,
genellikle tercih edilen yontem, Wi boyutunun kiigtiltiilmesidir. Bu da Sek. 5.6'da goriildigi
gibi, multisiklon ad1 verilen ¢ok sayida kiiciik siklonlarin paralel olarak birarada yapilmasi ile
gerceklesir. Bu tip siklonlarda Wi boyutunun 0.2 m degeri yerine 0.05 m alinmasi1 durumunda
kritik toz ¢ap1 i¢in 2.5 pm bulunabilir. Sek. 5.7'de gortildiigi gibi, pratikteki bazi santrifiij toz
tutucular dinamik olarak ¢alisirlar. Bu durumda sistemdeki fan ile toz tutma kismi tekbir
birim halinde gergeklestirilmistir. Fanin kanatlari tozlar1 ayiracak bicimde ve ayrilan bu
tozlarin salyangozdaki bir yariktan toz toplama kismina gonderecek sekilde tasarimi
yapilmistir. Bu sistem ile 5 ym ¢apindan kiiciik toz tanecikleri tutulamaz, sistemin en biiytik



istlinligli kompakt olmasidir.
Basing Diisiimii

Genel olarak herhangi bir akis bozucu elemandaki basing diisimi igin, K boyutsuz bir katsay1 olmak tzere

-p Vi

Ap=K (5.19)

esitligi yazilabilmektedir. Siklonlarin da birer akis bozucu eleman oldugu g6z énine alinirsa, bu durumda Denk.
(5.19)'da verilen K katsayisi, birgok santrifiij siklon igin yaklasik 8 degerindedir.

Toz filtresinde olusan bu basing kaybi, bir flan ile karsilanmalidir. Sisteme bdyle bir fan, toz filtresinden dnce
veya sonra konulabilir. Fanin filtreden énce konulmasinin en biliylik sakincasi, fanin tozlu ortamda galismasi
nedeniyle kanatlarinda toplanabilecek tozlarin sistemin balansini bozabilmesidir. Fanin filtreden sonra
konulmasinin sakincasi ise, filtrenin vakum altinda kalmasi nedeniyle contalarindaki sizdirmazlidin iyi olmamasi
durumunda ortamdan hava ve toz emebilmesidir. Bu tip cihazlar ugan kulln, plastik ve agag endustrisindeki
tozlarin tutulmasinda yaygin bir uygulama alani bulabilmektedir.
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Sek. 5.5 : Toz filtrelerinde D/Dw oranina ghre verim degigimi

5.3 ELEKTROSTATIK TOZ FILTRELERI

Bu tip toz filtrelerinde, gaz i¢indeki toz tanecikleri bir elektrik alaninin etkisi ile ¢oktiirtiliirler.
Agirlik etkili ve siklon tipi filtrelerde, toza etki eden dis kuvvetin daha fazla arttirilamamasi
nedeniyle yaklasik 5 um ¢apindaki tanecikler tutulabilmektedir. Elektrostatik toz filtreleri de
prensip olarak agirlik ve siklontipi toz filtrelerine benzer. Fakat bunlardaki dis kuvvetin ¢ok

daha biiylik olmasi nedeniyle, oldukca kiiclik capl tozlar ¢okeltilebilir. Sekil 5.8'de iki levha
arasina yerlestirilmis tellerden olusan bir tel-levha tipi elektrostatik filtrenin prensip semasi goérilmektedir.
icinde toz tanecikleri bulunan gaz kiitlesi, elektrik gerilimleri sifir olan topraklanmis iki levha arasindan gegirilir.
Levhalar arasinda, gerilimi -40.000 volt olan tel sirasi yerlestirilir. Tellerin bu gerilimle yliklenmesi ve levhalarin
topraklanmasi, gaz igindeki serbest elektrontlarin yliklenmesine neden olur ve bunlarin levhalara dogru bir
kuvvet ile cekilmelerini saglar. Gaz temizlenmis olarak levhalar arasindan gikarken, tozlar levha Gzerinde
birikerek, bir kek olusturur. Zaman zaman elektrik akimi kesilerek bu kekin levhadan uzaklastiriimasi saglanir.

Boyle bir elektrik alaninda bulunan toz pargacigina etki den q elektrik yuku

E
q=3n{—je D E {(5.30)
E+]

bagintisi ile verilebilmektedir. Bu baglantida, ¢ toz tanecigin dielektrik sabitini, ¢ 0= 8.85 x
10-12 C/V.m serbest uzayin permitivity degerini, D toz parcaciginin ¢apini, E (V/m) ise yerel
elektrik alanini gostermektedir. Tipik kati toz parcaciklar icin z dielektrik sabiti 4 ila 8
arasinda degisir, q elektrik yiikiine sahip toz pargacigina etki

2- 12
FaqB= 3n(—=)g,D E (52
GB= 5 (——)E, D E (521)

seklinde yazilabilir (de Nevers 1995). bu parcacida etki eden ivme



E
n{—le, FF
E+1

F
aE—= —]
1] 4
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£ B
1B (——)E (5.21)
e+2 T Dp oy

olur. Denk (3.4)te verilen ¢okelme hizi bagintisinda g yercekimi ivmesi yerine Denk. (5.22)'deki ivmesi ve Ppar
>>Ppak oldugu g6z 6niine alinir ise, elektrik alanindaki tozlarin gokelme hizi olarak

Vos——— (5.0

Bulunur. Ornek olarak D = 1 Mm ¢apinda, dielektrik sabiti ¢ = 6 olan bir tanecigin E=400
kV/m elektrik alaninda p = 1.8 x 10-5 kg/m.s dinamik viskoziteye sahip hava i¢indeki
¢Okelme hizi olarak

&
1 B5 2 109 (400 x 10 °F (—
(10# (B85 = 10°9) (400 x ‘}‘lhzl

Ve = I
¥ LEx 10 staie

(5.24)

elde edilebilir. Dikkat edilirse agirlik etkili (¢cokelme odalar1) veya santrifiij etkili filtrelerin
aksine, elektrostatik filtrelerde ¢cokelme hizi, diger filtrelerdeki gibi birden azalmaz. Bu
nedenle elektrostatik filtrelerde 0.01 um c¢apindan daha kiiciik tanecikler kolayca tutulabilir.
Degisik toz cinsleri i¢in pratik olarak bir elektrostatik filtredeki ¢okelme hizlar1 Tablo 5.3'te
verilmistir.
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Sek. 5.6 : Paralel olarak biraraya getirlmis qok
sayida siklonun olugturdugu multisiklon.

Kritlk cap Varim
Adirirk etkill toz frtuco | Iz
(hangmarmig akig modeil) [Ppﬁfm ] - i[ .P_J
Lgp oy 2\ Dy
Sanlrld) etk foz lutucy 12 ?
{karismamig akig moded] O, 1 - i[i]
20NV, 0 per 2\ D,
Adirlik abili foz tutucy 9 y 72 [ 2
(karigmig akig modeat) [ il m) n=1-exp —ﬂ'.ﬁﬁ'[i]
Lgp Dy
Santrifdj etk toz ruch;u 172 [ i
{karrgmug akig model)) [ oW, u ] n=l-exp —{]'.693{ 2 }
2aNV, 2, i \ Dy

Tablo 5.1: Kritik cap ve kritik capa gire verim ifadeleri




Sembol Yiksek varimif Genel amach
Sek.5.4'% Stairmand Swift Lapple Swift Peterson
bkz, . (1951} (1860 (1967) (1960) (1965)

B, 1.0 1.0 1,0 1.0 1.0
H 0.5 044 0.5 05 0,583
W 02 021 0.25 a25 0208
5 d.5 0.5 0,625 0.6 0,583
28 0.5 o4 18] 0.5 0.5
Hy 1.5 1.4 20 1.75 1,333
H: 2.8 il 20 20 1,684
(a8 0,375 0.4 025 0,4 0.5

‘Tablo 5.2: Tegel girighi siklonlara ait cegith aragimmacilann merdigi 1asanm karakteristikleri.

Sekil 5.8'de gdsterilen elektrostatik filtrenin toz toplama levhalarindan birinin alani A=L h, bu filtreden akan
hacimsel debi Q=H h Vort seklinde alindiginda, bu dederlerin Denk (5.6) ile Denk (5.13)'e tasinmasi ile

VA
kangmamag akig modeli igin 1= -—{‘1—

karismamis akis modeli igin

T VA
kangmeg akig modeli igin n=1-expi- —Q-—J

karismis akis modeli igin

elde edilebilir. Bir 6nceki 6rnekteki toz igin A/Q = 30 s/m olmasi halinde elektrofiltrenin karismis akis modeli igin
verimi

n=1-exp (-0.057 x 30) = 0.82 bulunur. Degisik toz gaplari igin bu 6rnekteki elektrofiltredeki gokelme hizlari
ve bu gaplardaki karismis akis modeline ait verim dederleri Tablo 5.4'te verilmistir.

(6.1)
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Sekil 5.7 : Dinamik santrifilj ioz (utucn

6. FILTRE EDICi CIHAZLAR

icinde toz tanecikleri bulunan gazlar, gecirgenligi uygun olan bir ortamdan gegcirildigi takdirde iclerindeki
tanecikler bu ortamlar tarafindan tutulabilir. Bu tip cihazlar ylizeysel olarak bez filtreler ile gazi
temizleyebildikleri gibi, gazin dolgu tabakalari iginden gegirilmesi ile hacimsel olarak da gazi filtre edebilirler.
Prensip olarak bez filtrelerde toz tutma islemi, filtrenin kirli akiskanin bulundugu yizeyde biriken ve kek adi
verilen toz tabakasi olurken; hacimsel filtrelerde toz, liflerden yapilmis bir hacim igerisinde tutulur. Bez
filtrelerin periyodik olarak temizlenmelerine karsilik, hacimsel filtreler kirlendiklerinde yenisi ile degistirilirler.

Genel olarak biitin filtre malzemelerinden;

e Verimlerinin ylksek olmasi

e Blylk filtrasyon hizlarinda, kiiglik basing kayiplarina sahip olmasi

e Mekanik kuvvetlere, fazla sicakliga, kimyasal maddelere ve korozyona karsi dayanikli olmasi.

gibi 6zellikler istenir. Filtreleme islemlerinde, dedisik 6zelliklere sahip, dodal ve yapay olmak lzere cok gesitli
elyaflar kullanilabilmektedir.

6.1 YUZEYSEL FILTRELER

Dodal veya yapay elyaflardan dokuma yoluyla elde edilen yuzeysel filtrelerde, esas toz tutma islemi Sek. 6.1 'de
gosterilen filtre ylizeyine zamanla biriken ve kek adi verilen toz tabakasi yardimi ile olur. Burada filtre ortaminin
esas gorevi kek olusumunu saglamaktir. Ginimuzde kullanilan gesitli dokuma ylzeysel filtrelere ait 6rnekler ve
bunlarin bazi karakterisikleri Tablo 6.1'de verilmistir.

Hem kek tabakasinin hem de filtre malzemesinin gézenekli ortam olmalari nedeniyle, laminer akis halinde
bunlarda olusan toplam basing kaybi

+ | = Q]+l IIMQ]
4P o8P 1+ 4P Fl.k r Fk_Im
{6.1)

Seklinde yazilabilir. Bu baglantida u gazin dinamik viskozitesini, k kek ve filtrenin
gecirgenligini (permeability), ax kek ve filtrenin kalinliklarini, Q gazin hacimsel debisini, A
ise filtre yilizeyini gostermektedir. Kekin ve filtrenin gecirgenligi k katsayisi, kiirelerden
olusan baz1 basit sistemler i¢in akiskanlar mekanigi prensiplerinden hareket ederek
hesaplanabilir. Pratikteki karmasik durumlar genellikle deneysel olarak bulunur. Cogunlukla



kek kisminda olusan basing kaybinin filtreden ¢ok fazla olmasi nedeniyle, cogu zaman
filtredeki basing kayb1 ihmal edilebilir. Baz1 kaynaklarda filtredeki toplam basing kayb1

APtop=KViW=KWQ/A (6.2) seklinde de ifade edilir (ASHRAE 1966). Bu bagintida K (Pa/m/s) (g/m2))
birim gaz hizinda, kek ktlesinin birim alanindaki 6zgil basing disimind; Vi (m/s) gaz hizini, W (g/m2) birim

alandaki kek kdtlesini gostermektedir.

)
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Sekil 5.8 : Tel-levha tipi elcktrostatik 1oz flire,

Uygulama alani Cokelme hizi, V. {m/s)

Toz kémdr (ugan kif) at- 013

Kadgit endiistrisi 0,076

Agik ocak 0,058

Maden ergitme firim o013

Algt drefimi 0,16-019

Srcak fosfor 0.03

Asit buhan (Ha 504 ) 0056 - 0,076

Asit buhan (TiOs ) 0056 - 0,076

Porfland gimento drelimi (istak yvonlem) gi-011

Portland gimento drefimi (kuru ydntam) 0,056 - 0.077

Kataliztr loz 0,076

Fupol gcadn | demir-kok orani = 74) 003-0038
Tablo 5.3 : Defisik toz cinsleri icin elektrostatik filirelerde yaklagik ¢okelme hizlan (ASHRAE 1966).




Sekil 6.1 : Yiizeysel bir filtre boyunca gaz pegisi

D (um) V; (m/s) Ul
a,01 0,008 016
0.5 0,029 0,57
-1 0.057 0.82
3 : o171 0.954
5 0,285 0,959

Tablo 5.4 : Tipik bir elekirostaik filirede toz capina gire gikelme hizlan ve kangmamug akig modeling
ait verim degigimleni (= 6, E= 400 k¥V/m, A/Q= 30 s/m, p= L.E x 10°° kg/m.s)

Kek kalinhginin zamanla artmasi nedeniyle, basing kaybi arttigindan, belirli periyotlarda bu filtrenin
temizlenmesi gerekir. Sek. 6.2'de gosterildigi gibi, sistem periyodik olarak calisir. Yizeysel toz filtreleri
yapilarina (torba veya diz gibi) ve temizlenme sekillerine gére gruplandirilir. Pratikten secilmis bazi 6rnekler
Sek. 6.3'te gorilmektedir.

Ornek 1: Gaplari 0.2 m, boylari 6.5 m, aktif alanlari 4 m2 olan 112 adet torba filtreden yapilmis 6 balimli
endustriyel bir toz temizleme tesisinde, 40 m3/s debisindeki gazin temizlenmesi istenmektedir. (Ensor 1976).
Temizlenecek gaz icinde 30 g/m3 toz bulunmakta, sistemin temizleme verimi %99, olusan kekin yogunlugu
1000 kg/m3, kekin gegirgenligi k= 7.5 x 10-13 m2 ve tesisteki alti bélimden birisi daima temizleme
periyodundadir. Gazin kinematik viskozitesi 2 x 10-5 m2/s, yogunlugu 1 kg/m3 olduguna gore, bir saatte birim
ylzeyde biriken kek miktarini ve filtredeki basing kaybinin ihmal edilmesi durumunda bu kekteki basing kaybini
bulunuz.

Co6zum: Filtredeki ortalama Vi hizi

0 40
Vi =—=—  =(008m/s
A (S)(HI2))

| saatic birim fillre yiizeyinde birken toz
mikean

% = C.Vomit = (30 glen®) {0.018 mys) (0.99)

(3600 s/ h) = 1925 g/ m"

| saatte olugan kek kalinhf
mM 1925 kg m"
1000 kg [/ m'

om P Bim

Bu kek kalnhgi icin basing kaybi, Denk. (6.1) yardimiyla



ﬁ.p-m =¥id w , (vphl k=

(0018 m /5 (1925 x 107 m) (2 x 107" m{ 5)

(kg /') (7.5 x 10" m’) = 924 Pa

elde edilir. [

6.2 HACIMSEL FILTRELER

Bu tip filtrelerde tutulacak toz taneciklerinin gapi ile filtre edici cihazi olusturan ortamin elyaf capina bagl
olarak, filtrasyon mekanizmasina Sek. 6.4'te goruldigu gibi; elek, atalet, yakalama ve diflizyon etkileri rol
oynar (Ozkaynak 1994). Tanecik capinin bilyiik olmasi durumunda; elek, atalet ve yakalama etkileri 5nem
kazanirken, diflizyon etkisi azalir. Buna karsilik tanecik capi kiguldiginde de diflizyon etkisi 6n plandadir. Belirli
bir filtre yapisi ve belirli bir gaz hizi igin, Sek. 6.5'te gosterildigi gibi, bu gaz igindeki taneciklerin capina bagl
olarak bu dort etkinin sonucunda olusan toplam filtre verimi bir minimumdan gegecek sekilde dedisebilmektedir.

Elek etkisi, en basit filtrasyon mekanizmasi olup, iki elyaf iplikgigi arasindaki agikliktan daha blyik caph
taneciklerin tutulmasi olayidir (Sek. 6.4a). Bu mekanizmada gaplari, filtre elemani olarak kullanilan iki elyaf
arasindaki agikliktan daha buliylik toz tanecikleri tutulur.

Atalet etkisi, akis iginde siirliiklenen taneciklerin cereyan gizgilerini takip edemeyip, atalet kuvvetlerinin etkisi ile

elyaf ylizeyine yapismasidir (Sek. 6.4b). Genel olarak bu tip bir akis halinde gazin hizi, toz taneciklerinin
hizlarindan daha buyik oldugundan Denk. (3.3) yardimi ile tanecige etki eden direng kuvveti

seklinde yazilabilir. Atalet kuvveti ise

r dV,
Fyain=tha= I pr¥ T:H‘ {6.4)

oldugundan, y-dogrultusundaki ivme icin

dv,., IR (W pge= W )
dt pl¥

16.5)

elde edilebilir. Bu denklemin integrasyonu

Y o 18pdt
= 1)
AV g - Vo) pr¥ o

esitligini verir. Lif ¢cap1 DIif alindiginda, bu lif etrafindan tozun gegme siiresi at= DIif /V
oldugundan, bu son esitlik

[y =
o VrmVou)  pDV N,

(6.7)

sekline gelir. Bu konudaki kaynaklarda, N ay. boyutsuz blyukItgl, ayrilma sayisi veya atalet sayisi olarak
adlandirilir, (de Nevers 1995). Nay. sayisina gore, silindir, kiire ve serit seklindeki lif elemanlarinda atalet etkisi
ile tutulmalarindaki verim dedisimleri Sek. 6.6'da verilmistir. (Langmuir 1946).



Max. silreki Aside kars: | Alkalive karg! Bikiiime Pamuga giire
gahgma direnci diranci thzeligl/ fiyati
sicakiigy, °C
Pamuk 82 zayif ok iyl ak iyl 1.00
Yiir 23 i zayif ortafyr 275
Mytar 23 zayif midkamimal mitkermme! 250
Nemex 200 orla ok iyi ok dyi 8,00
Akrifik 127 iy ona Tyt 3,00
Foliproplen &2 mikarmmel mikemmel ok iy 1.75
Potialien 62 mikemimel miikemmel ok i 2,00
Teflon 218 mhitkemrmel makammal ok iyi 30.00
Cam elyal 260 ortafyi ontadyi oria 500
Polyester 135 iyi i ok iyi 250
Seliipz 82 zayil fyi il -
Table 6.1: Yilzevsel filtreler ve baz karakteristikleri (ASHRAE 1996),
Sok.6.5 | Sek.2.1 M
o Nay Tat " oy 7 L Smm | 25mm | &0 mm
() (m’ /s) n=100 | n=500 | n=1000

o1 (0006 001 E0x10" | 0,000 0,018 0,004 0,33 0.87 0,58
05 | 0,154 | 012 [l 0,008 0128 | 00258 0,93 0,9929 1.0
1,0 | 08517 | 047 | 28x10" | 0,026 0,486 0088 | 09990 1.0 1,0

Tablo 6.2: Omek 2'ye ait sonuglar
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SEKIL 6.4 : Filtrasyon mekanizmalar;

Yakalama etkisi, tanecik capi ¢ok kiiglk ise tanecik gaz ile beraber elyaf iplikgigi etrafinda bir yoriinge takip
edebilir. Ancak bu yoriinge, elyafa tanecik yarigapindan daha yakin bir yerden gegiyor ise, tanecik elyaf
tarafindan yakalanir. (Sek. 6.4c). Diflizyon etkisi ise, tanecik gaplarinin 1 mm dederinden kliglik olmasi
durumunda, Brownien hareketleri sonucunda bu taneciklerin elyafa yapismasi mekanizmasidir (Sek. 6.4d).
Yapilan teorik modeller ile bu iki etki halindeki verim esitlikleri, birgok kaynakta

ﬁﬁi‘.‘ ]Dh.,l'lz
N o= a (6.5)

..IID,Ir'I.fII: ”IIDHI.




esitligi ile verilmektedir (de Nevers 1995). Bu esitlikteki birinci terim difiizyon etkisini, ikinci
terim ise yakalanma etkisini gostermektedir, o terimi ise toz taneciklerinin yayilimini
gostermekte olup, bir gaz icinde asili kiiresel tozlar icin, Sek.2.1'den veya gazlarin kinetik
teorisinden hareket edilerek

kTC

g= WD 6.9

esitliginden bulunabilir. Bu esitlikte k= 1.38 x 10-23 kg.m2/s2.K seklinde Boltzman
katsayisini, C=1.16 Cunningam diizeltme katsayisini, T (K) mutlak sicaklig1, p (kg/m.s) gazin
dinamik viskozitesini gostermektedir. bakiniz: 62

Ornek 2: Liflerin eksenleri arasinda 50 ym mesafe bulunan, DIif=10 pm capindaki silindirik
liflerden yapilmis bir filtrede 1, 0.5 ve 0.1 um ¢aplarindaki tozlar tutulmak isteniyor. Gaz
hizininl m/s, gaz dinamik viskozitesinin p = 1.8 x 10-5 kg/m.s, gaz kinematik viskozitesinin
v=1.49 x 10-5 kg/m.s, toz yogunlugunun p= 2000 kg/m3, filtre kalinliginin 5, 25 ve 50 mm
olmas1 durumlarinda her toz ¢api i¢in filtre verimlerini hesaplaymiz. D=1 pm ¢apindaki toz
ve 5 mm kalinhigindaki filtre ortami i¢in hesaplar yapildiginda; Ayriima katsays

POV (2000kg /') (10°m)' (I m /s)
18D, 18(18 x 10° kg /ms) (10° m)

20617

oldugundan, Sek. 6.6'dan nat = 0.47 bulunabilir. Sek.2.1'den bu ¢aptaki toza ait diflizyon
katsayis1 p= 2.8 x 10-11 m2/s oldugundan, Denk. (6.8)'deki degerler yerine konulursa
628 107"

= +
DeY “r‘ﬂ 1 jud}u“ﬂ_a:lrz':]]rz
ALY 0,000 +0,025 = 0,026
(1,49 x 107 F 0072 ' :

elde edilir. Atalet, difizyon ve yakalanma verimleri toplami

n =nat + nD+Y =0.47 + 0.026 = 0.496 olur. Lif eksenleri arasinda 50 um mesafe oldugundan
iki lif arasindaki net toz tutma alan1 10/50 = 0.2 alinabilecektir. Bu durumda bir lif siras1 i¢in
toz toplama verimi n1 sira = 0.2n = 0.099 bulunur. Arka arkaya liflerin toz toplama verimleri ise

ntoplam = 1- (1- n1 sira) n bagintisi yardimi ile bulunabilir. 5 mm kalinigindaki bir lifli ortamda, arka
arkaya n= 5000/50 = 100 lif oldugundan

ntoplam = 1- (1- 0.099)100 = 0.9999 = %99.99 sonucuna ulasilabilir.

Benzer hesaplar, farkli kalinhklardaki lifli ortamlar ve farkli gaplardaki tozlar igin yapilirsa Tablo 6.2'deki sonuglar
elde edilebilir.
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SEKiL 6.6 : Silindir. kiire ve seril elemanlannda, atalet
etkisi alunda tutulma verimlerinin Nay. sayisina péire
degizimleri (Lagmuir 1946)

7. ISLAK FILTRELER

Bir gaz iginde bulunan tozlarin islatilarak bu gazdan uzaklastirma islemi uzun yillardan beri uygulanan bir
yontemdir. Bu tip filtrelerde temizleme islemi prensip olarak agirlik etkisiyle olusur. Basit bir siklon ile 5 mm
capindan daha kuclk taneciklerin tutulmasi gok glgtir. Daha kiguk parcaciklarin bulundugu gaz ortami, bir
yikama sivisi iginden gegirilirse, bu pargaciklarin kitleleri artacagindan adirlik etkisi ile kolayca tutulabilir.
Pratikte yikama sivisi olarak genellikle su kullanilir. Bu prensibe gore galisan bir sistemin semasi Sek. 7.1'de
gorilmektedir.

Islak filtrelerde toz tutma verimine etki eden belli basli hususlar

e Sivi damlaciklari ile toz tanelerinin birbirine gore hizlari

e Tozlarin bicimi, buyUklugu, gaz igindeki derisikligi ve siviyl emebilme 6zelligi
e Sivi damlaciklarinin biyukltkleri dagihmlar seklinde siralanabilir.

7.1 ISLAK FILTRELERDE TEORIK ESASLAR

Bu kisimda islak filtrelerin dedisik diizenleme sekillerindeki toz tutma mekanizmasina ait teorik bilgiler
verilmeye calisilacaktir. Ilk olarak yagmurlama sistemi ile durgun bir gaz hacmi icindeki tozlarin derisikliginin
azaltilma prensibi agiklanacak, daha sonra gaz ile sivi damlaciklarinin gapraz, ters ve paralel akiglari halindeki
durumlar incelenecektir.

Yagmurlama Sistemi ile Filtrasyon

Sek. 7.2'de goriildiigii gibi, ax, Ay ve Az boyutlarindaki durgun bir gaz hacmi iginde ¢ (gr/m3)
derisikliginde toz parcaciklari bulunsun. Bu hacim i¢cinde Dd c¢apindaki bir sivi damlacigi
diisey dogrultuda asag1 dogru diissiin. Bu damlacigin diiserken siipiirdiigii hacim

Vi damis = % Dpda ﬁ-‘f

olacaktir. Bu hacim bir lif gibi dustinlldtiglinde, Kisim 6.2'deki esaslar goz 6nline alinir ise, bu sivi damlaciginin
tuttugu toz kitlesi

n
LS "'4— Dy Azen (12)

esitliginden bulunabilir. Ax, Ay, Az boyutlarindaki hacim i¢inde birim zamandaki damlacik
sayist ND ise, bu sayidaki damlaciklar ile temasa gelen gazin i¢indeki toz derisikliginin
zamana bagli degisimi i¢in



de (e 4) (D e M)
i T i

yazilabilir. Qs (m3/s) birim zamandaki sivi damlaciklarinin hacmi olarak alinir ise, Denk (7.3)'ln yeniden
dizenlenmesi ile

* . 0 (7.4)
-

elde edilebilir Bu esitlikte A = AX, Ay yatay alan1 gostermektedir. Denk (7.4)'lin integrali ile
belirli bir At zaman1 sonunda bu hacimdeki derisiklik degeri i¢in
10,

k!
==%¢HP['?-'BE| (15)

bulunabilir (de Nerves 1995).

Carpraz akiml Islak Filtre

Sekil 7.3a'da goriildiigi gibi, QG hacimsel debisindeki gaz Axayaz hacmi igindeki gaz, sivi
damlaciklarina ¢arpraz olarak aksin. Gazin bu hacmi siipiirme zamani
Axaghzr

A=
Y

oldugundan, bu deder Denk (7.5)'te yerine konulur ise capraz akimli islak filtre cikisindaki derisiklik degeri

Iing
¢=¢-“Fl'—2' ETM] (7.6
bulunur.
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jarsger
; Kirli gre
Temiz st { Gacair
P
Sirkafagmn pampast
“ - Kl pargocckiar
SEKIL 7.1 : Islak filtre prensip semasi

Ters ve Ayni Yonlii Akiml Islak Filtreler



Sek. 7.3b ve 7.3c'de gérilen ters ve ayni akimli islak filtreler igin, Noel de Nevers (1995) tarafindan yapilan
benzer teorik analizler sonucunda, filtre gikisindaki toz derisiklikleri igcin Ters akim igin

Iima v
e=geAp|-— —— dx] am
2 Dy Qs Ve-Ve
Ayni yonlla akim igin
Ion Qe W
e=gerp[-— — =t —— ] (7.8)
4 Dn;io\’u-“u

baglantilarini vermistir. Bu bagintilarda VG toz ¢ékelme hizini, Vs gazin hizini, VR ise gazin sivi gére izafi hizini
gostermektedir.
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SEKIL 7.3: Islak filtre akim gekilleri j

7.2 ISLAK FILTRE TiPLERI

Pratikte basit yikayici, girdapli ve ventiri etkili olmak lGzere cok degisik islak filtre tasarimlari ile karsilagilabilir.
Bunlarda elektrofiltrelerdeki toz tutma verimlerine ulasilabilir. Bu filtrelerde toz tutma isleminden baska, uygun
puskirtme sivilari kullanilarak kirletici gazlarin da tutulmasi saglanabildigi gibi, gazlarin sogutulmasi da
gerceklestirilebilir. Ik yatinm maliyetleri az olmasina karsilik, yikama sivisinin devri nedeniyle, islak filtrelerin
isletme masraflari diger filtrelerden daha fazladir. Islak filtrelere ait bazi konstriiksiyonlar Sek. 7.4'te verilmistir.

Basit yikayicilarda sivi damlaciklari ile toz tanecikleri arasindaki hiz farki kiigiik oldugundan, teorik analizlere
gore yuksek dereceden toz tutma verimi saglanamaz. Girdapli yikayicilarda dedisken hizlar elde edilebildiginden



verim bir miktar artabilir fakat bu durumda da basing diisimi ve enerji sarfiyati artar. Venturi etkili islak
filtrelerde blylk hiz farklari nedeniyle oldukga yliksek toz tutma verimi elde edebilir.

&) Band yrkapm -ms;-m‘q ik

SEKIL 7.4: Tstak filtre konstriiksiyonlan

SEKIL 7.4: (Devam)




8. SONUC

Cesitli endUstri kollarinin yaratmis oldugu hava kirliligi problemi, ginimuzde ulusal ve uluslararasi dlizeyde,
gesitli kanun ve ydnetmelikler ile kontrol altinda tutulmaya galisiimaktadir. Bu konuda muihendislere diisen en
6nemli gbrev, cevreyi kirletmeyecek Uretim tekniginin secilmesi ve Gretim esnasinda cikan kirleticilerin
tutulmasidir. Toz filtre segiminde de genelde Tablo 4.1 ve 4.2'deki hususlara ilave olarak asagidaki noktalar da
gb6zoninde tutulmahdir.

1) Zift gibi yapiskan taneciklerin filtrasyonunda, islak filtreler veya ytlizeyleri siirekli yikanan siklon ve
elektrofiltreler kullaniimalidir.

2) Kati cidarlar iyi gekmeyen fakat birbirlerini iyi ceken tozlar halinde, teflon kapli lifli filtlereler kullaniimalidir.

3) 5 um ¢apindan daha biiyiik yapiskan olmayan tozlar i¢in en uygun filtre siklon filtreleridir.

4) 5 um c¢apindan daha kii¢iik tozlar i¢in elektrostatik ve 1slak filtreler uygundur.

5) Islak filtrelerin pompalama masraflari hesaplanmalidir.

6) Tozlarin ve gazlarin korozif etkisi ve ¢ig noktasi sicakhdi distinilmelidir.
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