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OZET

Kontrolsiiz olarak atmosfere birakilan tozlar ve gazlar hava kirliliginin en Onemli
etmenidir. Hava kirletici gazlar {iretim sirasinda ortaya ¢iktiklarinda belirli limitin iizerinde
ise dis ortama egzoz edilemezler. Hava igerisindeki toz, duman gaz gibi hava kirleticiler
toz toplama sistemiyle emilir ve filtre edilerek dis ortama aktarilir. Malzemenin baska
proseslere gonderilmesi, ezilmesi, karistirtlmasi ve paketlenmesi gibi endiistriyel islerin
fazla miktarda toz {iiretmesi insan sagligini ve cevreyi olumsuz etkilemektedir. Bu
ortamlarda hava kirletici miktarinin zarar vermeyecek seviyelere getirilmesi icin toz
toplama sistemleri kullanilmaktadir. Bu tez ¢alismasinda ilk boliimde toz toplama
sistemleri tlirleri arastirilmistir. Toz toplama sisteminin performansina etki eden
parametreler incelenmistir. Aragtirmalar sonucunda biitiinlesik iki kademeli bir toz toplama
sistemi tasarimi yapilmistir. Tasarim analiz edilerek klasik bir toz toplama sistemi ile
karsilastirilmigtir. Iki sistemin hesaplamali akiskanlar dinamigi analizleri yapilmustir.
Klasik sistemde hava girisi toz toplama {initesinin altindan, hava ¢ikisi1 iist kismindan
gerceklestirilir ve filtreler dikey konumlandirilmistir. Yeni sistemde biitlinlesik iki
kademeli bir toz toplama sistemi tasarlanmistir. Tasarlanan toz toplama sisteminde hava
girisi ilist kisimdan gergeklestirilerek ©6n filtreleme mekanizmasina yonlendirilmistir.
Analizler sonucunda toz toplama sistemindeki filtre i¢ merkez hava hizlar klasik sistemde
7,38 m/s, yeni tasarlanan sistemde 6,69 m/s oldugu goriilmektedir.
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ABSTRACT

The most important factors of air pollution are uncontrolled dust and gases released into
the atmosphere. The air pollutant gases when they occur during production above certain
limits cannot be exhaust to the outside. Air pollutants such as dust and smoke in the air are
absorbed and filtered by the dust collection system and transferred to the outside
environment. The large amount of dust produced by industrial works such as sending the
material to other processes, crushing, mixing and packaging adversely affects human
health and the environment. Dust collection systems are used in these environments to
bring the amount of air pollutants to non-harmful levels. In this thesis, the types of dust
collection systems were investigated in the first chapter. The parameters affecting the
performance of the dust collection system were examined. As a result of the researches, a
combined two-stage dust collection system was designed. The design was analyzed and
compared to a classical dust collection system. Computational fluid dynamics analysis of
the two systems were made. In the classical system of the dust collection unit, the air inlet
is from the bottom, the air outlet is from the upper part, and the filters are positioned
vertically. In the new system, an integrated two-stage dust collection system is designed. In
this dust collection system, the air intake is made from the upper part and is directed to the
pre-filtering mechanism. As a result of the analyzes, it is seen that the filter inner center air
velocities in the dust collection system are 7.38 m/s in the classical system and 6.69 m/s in
the newly designed system.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

c Tirbiilanslt bir prandt sayisi

n Gaz dinamik viskozitesi (kg/m.s)

a fvme (m/s?)

A Filtreleme alan1 (m?)

Am Ortalama partikiil tutma verimi (%)

C Cunninggum diizeltme katsayisi

D Partikiil cap1 (um)

Dk Genel akis hiz1 dengesiz genligi

Dui Maksimum akis hiz1 dengesiz genligi

Diif Filtre lif ¢cap1 (um)

e Filtrasyon verimi (%)

Em 0,4pum ¢apindaki partikiil tutma verimi (%)
Fy-atalet Tanecige etki eden atalet kuvveti (N)
Fy-diren¢ Tanecige etki eden direng kuvveti (N)

K Darcy gegirgenlik katsayisi

Kb Boltzman sabiti

Kloss Kaybedilen gegirgenlik katsayisi

L Uzunluk (m)

m Kiitle (kg)

Md Alt hava akis alaninda kirletici miktar1 (kg)
Mu Ust hava akis alninda kirletici miktar1 (kg)
Nay Ayrilma katsayi1s1

o Taneciklerin Yayilim1 (m?/s)

Q Hava debisi (m3/s)

Re Reynolds sayis1

T Mutlak sicaklik (K)

U x yoniindeki hiz komponenti



Simgeler

\
Vy-gaz
Vy-toz

AP
At
ND+Y

Mfan

Kisaltmalar

AlIC
EPA
ESPs
HAD
ISO
IUPAC
PM
WHO

Aciklamalar

y yoniindeki hi1z komponenti
Gaz hiz1 (m/s)

Toz hiz1 (m/s)

z yoniindeki hiz komponenti
Gegirgenlik (1/m?)

Basing diisiisii (Pa)

Tozun gegme siiresi araligi (s)
Difiizyon ve yakalama verimi
Fan verimi (%)

Yogunluk (kg/m®)

Gaz kinematik viskozitesi (m?/s)

Aciklamalar

Hava filtreleme alani oran1 (m/s)

Amerika Birlesik Devletleri ¢evre koruma ajansi
Elektrostatik ¢cokelticiler

Hesaplamali akigkanlar dinamigi

Uluslararasi standardizasyon orgiitii

Atmosferik kimya terimleri sozIigi

Partikiiler madde

Diinya saglik orgiitii
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1. GIRIS

Diinya’da endiistrinin hizla gelismesiyle beraber hava kirliliginde biiyiik bir artis
gozlenmis ve bu durum insan sagligi i¢in biiyiik bir tehdit haline gelmistir. Kontrolsiiz
olarak atmosfere birakilan tozlar ve gazlar hava kirliliginin en 6nemli etmenidir. Diinya
Saglik Orgiitii (WHO), “Insan, bitki, hayvan veya madde iizerine zarar verebilen veya
rahat yasam seklini (konfor) ve maddeyi asir1 sekilde etkileyen kum, toz, ugucu Kkiil,
kurum, is, duman, bugu, tiitsii, sis, pus, buhar, gaz veya koku gibi bilesenlerin miktar,
karakteristik ve siire olarak c¢evre atmosferindeki varligidir." seklinde agiklayarak hava

kirliligini tanimlamaktadir [1].

Partikiiler madde (PM) hava kalitesini negatif yonde etkileyen en 6n nemli kirletici
kaynaklardan bir tanesidir. Alt1 yayin kirleticiler olarak Amerika Birlesik Devletleri Cevre
Koruma Ajanst (EPA) tarafindan bildirilen kirleticilerden bir tanesidir. Kimyasal tepkime
ve yayilma ozellikleri partikiiler maddede farklilik gostermektedir [2]. Bir m*te bulunan
parcacik adedi PM miktarmni belirtmektedir. Temiz odalarda ve calisma ortamlarinda

parcacik miktar1 adet iken, iiretim tesislerinde pg veya mg olarak ifade edilir [3].

Tanecikler ¢aplarina gore ince tanecikler ve kaba tanecikler olarak iki farkli grupta
adlandirilmaktadir. Ince tanecikler 2,5 pum. Capindan daha kiiciik olanlardir, yalnizca
mikroskop altinda goriilebilirler. Endiistriyel islemler, enerji santralleri, motorlu araglar,
odun yakmak, orman yanginlar1 ve tarimsal yangmlar ince taneciklerin ortaya ¢ikmasina

sebep olur. Kaba tanecikler 2,5-10 um ¢apina sahip olanlardir.

Partikiiler madde miktar1 insan saghigimni tehdit etmektedir. Partikiil boyutuna gére insan
{izerindeki etkileri degismektedir. Ince partikiiller saglik agisindan kaba partikiillere gore
daha etkilidir. Ciinkii 10 um‘den biiyiik kism1 burun ve nazofarenkste tutulabilirken, 10
pm‘den kiigiik kismi bronglarda birikir, 1-2 pm c¢apindakiler alveollerde 0.1 um capinda

olanlar ise alveollerden intrakapiller araliga difiize olabilmektedir [4].

Belirli hava kirletici konsantrasyonu kayit altina almak i¢in olusturulmus bir ag yapisiyla

Olciilmektedir. Bu 6l¢iim degerleri ham haldedir, gelistirilmis formiiller kullanilarak hava



kalitesi indeksine doniistiiriilmektedir. Bolgedeki her bir kirletici i¢in bu deger ayr1 ayri

hesaplanmaktadir. Cizelge 1.1. ‘de Hava kalitesi indeksi yer almaktadir.

Cizelge 1.1. Hava kalitesi indeksi [5]

Hava
- glik

Kalitesi ::\%il esi Uyarilar

Indeksi y

0-50 Iyi Yok

51-100 | Orta Nadlren hassas olan kisiler, uzun siireli ve yogun efor sarfin1 azaltmay1

dikkate almalidir.

Hassas

101 - 150 gruplar | Kalp veya solunum hastaligi (astim gibi) olan kisiler, yashlar ve
icin cocuklar uzun siireli ve yogun efor sarfin1 azaltmalidir.
sagliksiz

Kalp veya solunum hastaligi (asttim gibi) olan kisiler, yashlar ve
151 - 200 | Sagliksiz | cocuklar uzun siireli ve yogun efor sarfindan kagmmalidir. Bunun
disinda herkes, uzun siireli ve yogun efor sarfin1 azaltmalidir.

Kalp veya solunum hastaligi (astim gibi) olan kisiler, yaghlar ve

ok cocuklar dis ortamda yapilan tiim fiziksel aktivitelerden kaginmalidir.

201 - 300 sagliksiz

Bunun diginda herkes, uzun siireli ve yogun efor sarfindan kaginmalidir.

Kalp veya solunum hastalig1t (astim gibi) olan kisiler, yaslilar ve
301-500 | Tehlikeli ¢ocuklar evlerinde kalmalidir ve aktivite seV1}/eler1n.1 diisiik .tu.tmahdlr.
Bunun disinda herkes, dis ortamda yapilan tiim fiziksel aktivitelerden

kaginmalidir.

Hava kalitesi indeksi, hava kalitesinin giinliik olarak rapor edilmesi i¢in kullanilan bir
indekstir. Yasadigimiz bdlgenin havasinin ne kadar temiz veya kirli oldugu ve ne tiir saglik
etkilerinin olusabilecegi konusunda bilgiler verir. Hava kalitesi indeksi, kirli havanin
solunmasindan birkag saat sonra veya birka¢ giin i¢inde olusabilecek saglik etkilerini
belirtir. Ornegin hava kalitesi indekisi 100’diir ifadesi, ortalama 24 saatte 2,5 pum’den
kiiciik captaki taneciklerin 40 pg/m3 miktarinda oldugunu, 10 um ’den kiiclik ¢aptaki
taneciklerin 150 pg/m3 miktarinda oldugunu belirtmektedir [5].

Ulkemizde 2 Kasim 1986 tarihinde hava kirliligi ile ilgili yonetmelikle &nlemler ve
yapilmasi gerekli uygulamalar ile baglamistir. Sonrasinda Hava Kalitesi Degerlendirme ve

Yonetimi Yonetmeligi 06 Haziran 2008 tarihinde yiiriirliige girmistir. YoOnetmelikte



tesisler havayi kirletme durumlarina gore kirletici vasfi yiiksek tesisler, izne tabi tesisler ve

izne tabi olmayan tesisler olarak ii¢ farkli grup tanimlamiglardir [6].

Malzemenin bagka proseslere gonderilmesi, esilmesi karistirilmas1 ve paketlenmesi gibi
endiistriyel islerin fazla miktarda toz {iretmesi insan saglini ve c¢evreyi olumsuz
etkilemektedir. Bu ortamlarda hava kirletici miktarinin zarar vermeyecek seviyelere
getirilmesi i¢in toz toplama sistemleri kullanilmaktadir. iginde toz tanecikleri bulunan
gazlar, gecirgenligi uygun olan bir ortamdan gegirildigi takdirde i¢lerindeki tanecikler bu
ortamlar tarafindan tutulabilir. Toz toplama sistemleri filtrasyon prensibine
caligmaktadirlar. Toz toplama sistemine kirli hava negatif basinca sahip egzoz
havalandirma sistemindeki emis kanallariyla ulasir. Toz toplama sistemine giren bu kirli
hava filtrelerden gecer. Filtreden gecirilmis temiz hava prosese bagli olarak ortama geri
verilir ya da ortam digina atilir. Sistem bu sekilde galismaya devam ederken, filtrelerin
iizerlerinde zamanla toz birikmeye baglar ve filtreleri tikar. Bu toz belirli sistemlerle

silkelenerek toz bosaltma ekipmaninda toplanir.

Toz toplama sistemlerinin baska bir kullanim alaninda iiriiniin geri kazanilmasidir. Ornegin
demir c¢elik endiistrisinde sinter {iriinleri, ¢cimento endiistrisinde ¢imento Uriinleri sisteme

geri entegre edilebilmektedir.

Toz toplama ekipmanlarinin uygulama alanlari, ilag, kompozit, gida, tarim, kumlama ve
plskiirtme, lazer/plazma kesim, kaynak ve diger metal uygulamalari, kimya, lastik,
madencilik, boya, ahsap, tekstildir. Toz toplama sistemleri kullanilacaklar1 yere, prosese,

hava kirleticilerin 6zelliklerine ve havalandirma sartlarina gore farkl sekilde tasarlanir.

Filtreleme sistemlerinin tasarimi ve iiretilmesinde 6nemli konulardan birisi de enerji
tiketimidir. Toz toplama sistemleri kurulurken enerji tiiketimleri de incelenmeli ve verimli

bigimde ¢alismalidir.

Tozun tiirli, partikiillerin boyutlari, toplama kanallariin sekli, filtre icindeki hava hizi
dagilimlari, filtre torbalari, filtreleme ylizey alanlari, kontrol sistemindeki filtre hava
basinct gibi degiskenler toz toplama sistemlerinde enerji verimliligini etkilemektedir.
Filtrenin verimli ¢alismasi i¢in basing kaybi1 ve kacaklar siirekli dlgiilerek en iyi sekilde

kullanilmas1 saglanmalidir. Is1 transferi, buharlagsma islemi, basing kaybi, akis davraniglari,



hiz profilleri hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD) gorsellestirmeleri ile analiz
edilmelidir [7].

Diisiik basinghi filtrelerin piyasaya siirilmesi, miihendisler i¢in daha da biiyiik bir sorun
teskil etmektedir, bu da olduk¢a dinamik sivi akisina dair ayrintili bir bakis agisi
gerektirmektedir. Bu degerli bilgiyi elde etmek, zaman zaman uzamsal ve zamansal
¢cOziinlirlik agisindan yetersiz kalan fiziksel Olglimlere dayanan geleneksel yontemlerle
zordur. Hesaplamali akigskanlar dinamigi analizleri, fiziksel deneylere kiyasla maliyetin bir

kisminda ihtiya¢ duyulan ayrint1 seviyesini sundugu i¢in bu amag i¢in olduk¢a uygundur

[8].

Bu calismanin amaci toz tutma kapasitesi yiiksek, diisiik basing kayiplarina sahip verimli
calisan bir toz toplama tinitelerini inceleyerek klasik sisteme alternatif olarak yeni sistem
bir sistem tasarlamaktir. Bu tasarlanan toz toplama tinitesi hava akis davranislar1 ve hava

hizlar1 agisindan analiz edilerek performansinin degerlendirilmesi amac¢lanmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Toz toplama sistemleriyle ilgili birgok arastirma yapilmistir. Bunlardan bazilar asagida

aciklanmstir.

Xie ve digeri, calismalarinda kiiclik kivriml filtre kartuglariyla donatilmis yeni bir kartus
filtreleme siklonu ve ortak siklonu temel alan bir nabiz piiskiirtme sistemi sunmustur.
Biiytikliigii 2,5 um'den biiyiik olan daha biiylik parcaciklarin ¢ogu, i¢lerindeki dénen hava
akimiyla 6nceden ayrilir. Daha sonra, boyutu 2,5-5 um olmayan ince pargaciklar, filtre
kartusu tarafindan filtre edilir. Kartus filtreleme siklonunun basing diisiisii, toplam ayirma
verimliligi, derecelendirme verimliligi ve temizleme aralig1 dahil olmak iizere performans
parametreleri deneylerle incelenmislerdir. Sonuglari, geleneksel siklon ayirici ve kartus
filtresine gore Ozel avantajlara sahip oldugunu, partikiillerin ayrilmasinin  ve

yakalanmasinin etkisini etkili bir sekilde arttirdigini géstermistir [9].

Solari ve digerleri arastirmalarinda, bir siklon ayirici igine bir torba kumas filtre
yerlestirilmistir. Bu 6zel ¢6ziim, ayirma verimliligini diisiik enerji tiikketimi ile artirmak icin
siklon ve filtre avantajlarini birlestirmistir. Dahasi, bu ¢6ziim sadece sistemin genel
verimliligini arttirmakla kalmamis, ayni zamanda filtrelerin ¢alisma kosullar1 iizerinde
olumlu etkilere izin vererek Omriinii arttirmistir. Sonuglarinda, atmosfere yayilan toz
emisyonlart kanun diizenlemeleri tarafindan belirlenen sinirlar dahilinde tutmay:

bagarmiglardir [10].

Sallem ve digerleri tarafindan toz konsantrasyonunun ve filtrasyon hizinin filtrasyon
stresine, Ozellikli kek direncine ve ortalama kek yogunluguna etkisi, pilot dlgekli jet
darbeli bir torba filtrede incelenmistir. Arastirmalar1 sonucunda filtrasyon hizi, basing
diislisti lizerindeki toz konsantrasyonunun yani sira kek ozellikleri, kek yogunlugu ve
spesifik kek direncine kiyasla daha belirgin bir etkiye sahip oldugunu belirtmistir. Filtre
pastasiin 6zgil direnci ve yogunlugu, sabit toz konsantrasyonunda daha ytiksek filtreleme
hizinda daha yiiksektir. Kek yogunlugu ayrica toz konsantrasyonundan da etkilenir. Daha
yiiksek bir filtrasyon hizinda, ancak sabit toz konsantrasyonunda agik¢a daha kisa
filtrasyon siirelerinin yani sira, daha yogun bir kek gelisir ve daha yiiksek gaz hizlarinda

daha yiiksek bir pasta direnci parametresi belirlenir [11].



Kim ve digerleri tarafindan optimum geometriye sahip pileli bir filtre torbasinin filtrasyon
ozellikleri, 1,2 m/dk' lik bir filtrasyon hizi ve 10 g/m®liik bir toz konsantrasyonu kosullart
altinda incelenmistir. Sonug¢ olarak, burada degerlendirilen pileli filtre torbasinin, filtre
kivrilmasindan kaynaklanan 6li alan nedeniyle, teorik filtrasyon alaninin aksine yaklasik

%50 ila 60'lik etkili bir filtrasyon alanina sahip oldugunu bulmuslardir [12].

Xi ve digerleri bir sokak vakumu i¢in toz toplayicinin i¢ akis alan1 Hesaplamali Akiskanlar
Dinamigi ile incelemislerdir. Toz toplayicinin akis orani dagiliminin dengesiz oldugunu,
bunun nedeninin Giriste daha yiiksek hava hiz1 oldugunu gostermektedir. i¢ akis alaninin
homojenligini artirmak i¢in Girige bir bolme plakasi eklenmistir. Ana teknik parametreler,
maksimum akis hiz1 dengesiz genligi Dki ve genel akis hiz1 dengesiz genlik Dk azalmistir.

Dxi, 0.3429'dan 0.1308'e diisiiriilmiistiir. Dk ise 0,1012'den 0,0402'ye diistirilmistiir [13].

Feng ve digerleri tarafindan pileli filtrelerden filtre akisini simiile etmek icin ¢esitli HAD
modelleri degerlendirilmistir. Yiiksek katlanma yogunlugu igin, basing kaybini ve akis
alaninm1 tahmin etmek i¢in LES, DES veya v2f RANS gerekmekteyken, diisiik katlanma

yogunlugu i¢in k-& modelinin yani sira daha farkli modeller de uygulanmistir [14].

Andersen ve digerleri diisiik basingli kumas filtrelerin (2 bar) darbeli jet temizligi, tam ii¢
boyutlu bir HAD modeli kullanilarak incelemiglerdir. 10 m uzunlugunda 28 torba ile pilot
Olcekli test filtresinde elde edilen deneysel sonuclar ve genel olarak, temizleme sisteminin
tam Olcekli boyutlar1t mevcut HAD modelinin giivenilirligini  dogrulamak i¢in
kullanilmigtir. Dogrulanmis HAD modeli giiglii sikistirilabilir etkileri, yiiksek derecede
gecici bir davranmisi, sikistirilabilir girdap halkalarinin olusumunu ve asir1 genislemis
stipersonik jet ile olan sok hiicre fenomenini ortaya koymaktadir. Temizleme nozullar1 ve
ventliri tasarimi sonu¢ veriminde Oonemli bir rol oynar. Bu tasarimlar torbalar i¢indeki
darbe basincina yardimer olur veya bunlara karsi ¢ikar. HAD simiilasyonu, geleneksel diiz
delikli nozullarinda jetin saglam hizalanma sagladigin1 ve ek nozul tasariminin yalnizca
siirlt bir iyilestirme sundugunu gostermektedir. Ayrica, diisiik basingh filtrelerde
ventiirilere duyulan ihtiyac ve ventiiri tasarimini optimize etmenin dnemi gosterilmektedir.
Ventiiri bogaz capinin azaltilmasinin, geri akisi azalttigi ve darbe basincim iyilestirdigi

gosterilmistir [8].



Li ve digerleri, pileli filtre kartusunun i¢indeki basinci ve normal ve silindirik koniler
darbeli jet islemi sirasinda bir kartusa yerlestirildiginde toz temizleme verimliligini
arastirmistir. Deneysel bir darbe-jet pileli filtre toz toplayici tasarlamislardir. Pileli filtre
kartusunun uzunlugu boyunca ii¢ noktadaki statik basinglar Sl¢iilmiis ve kartuslar konige
monte edilmeden Once ve sonra karsilagtirmislardir. Tank basinci, meme ¢ap1 ve jet
mesafesi de dahil olmak lizere gesitli parametreler incelemislerdir. Bunlarla birlikte filtre
kartusunun basing diisiisii ve toz emisyonu konsantrasyonu da incelemislerdir. Bu ¢alisma,
tank basincindaki artisin, kartustaki koni varligina bakmaksizin darbe jeti yogunlugunu
iyilestirdigini gostermistir. Darbe jet yogunlugu, kartus her iki tip koni ile takildiginda da
artar. Darbeli jet diizgiinliigii normal koni i¢in azaltilmig, ancak silindirik koni igin
arttirllmistir. Konilerin darbeli jet basinci ilizerindeki etkisi, talep iizerine temiz modda
ttkanma ve temizleme sirasindaki performansin distiriilmesiyle dogrulanmistir. Kalan
basing diisiisii azaltilmis ve normal veya silindirik koni kartusa takildiginda toz
emisyonunun tepe konsantrasyonu artmistir. Silindirik bir koni temizleme araligini uzatmis

ve normal koni tersini ger¢eklestirirken toz emisyonunu azaltmistir. [15].

Morgan Gold Cone kartusu hakkindaki yazisinda toz toplama iinitesinde kullanilan
ortasindaki pileli filtre konisinin dort faydasindan ve dikey, yatay filtre kombinasyonuna
sahip toz toplama iinitelerinden bahsetmistir. Birinci fayday1 kartus basina daha 6nce elde
edilenden daha kompakt bir alanda daha fazla hava akisi saglamak i¢in kartusa ilave yiizey
alan1 eklenmis olur olarak aciklamis. Ikinci faydayr filtrenin altindaki delikle toz
toplayicida daha fazla kullanim alani agar, boylece ara ge¢is hava hizlar1 azalir olarak
aciklamistir. Uglincii faydayr darbe enerjisinin daha etkin kullanimi igin darbe filtre
kartusunun uzunlugu boyunca daha dengeli dagitir olarak agiklamistir. Son olarak,
dordiincii fayda belki de en dnemlisi: Koniden ¢ikan darbenin yoni, filtrelerden uzaktaki
hazneye dogrudur. Bu, hafif toz pargaciklarini haznenin ig¢ine ve hava akiminin disina
zorlar olarak agiklamistir. Farr’in Golde Cone filtre montaji i¢in aldigi patentte [16], bu olii
boslugun verimli, kullanigli bir filtreleme alanina donistiiriildiigii toz toplamada bir

devrimi tarif eder.

Morgan eski tip toz toplama iinitelerinde hava girisi asagidan yukar1 olarak tasarlandigi
icin hava debisinde sinirlama yarattigini ifade etmistir. Bu nedenle filtreler yatay olarak
yerlestirilmis ve hava yukaridan asagi dogru yonlendirilmistir. Fakat bu tasarimda tozun

temizlenmesi, hava filtreleme alaninda artis, filtre dmriiniin kisalmas1 ve patlama riskinin



olugmasi gibi sorunlara yol agmistir. Gelistirilmis tasarim olarak Farr Gold Serisi toz
toplayicisinin yaptigi gibi havayr kolektoriin yanindan gegmektedir. Bu, havayi toz
toplayiciya kartuslarin kendileri ile ayni yiikseklikte cagiran yiiksek girigli bir giris ile
saglanmaktadir. Hava, ilk olarak havay1 dagitan ve ayn1 zamanda daha biiyiik pargaciklari
ayiran ve filtreleri hi¢ gormeden dogrudan haznenin i¢ine birakan bir siniflandiric1 goérevi
goren bir dizi kademeli kanal bdlmesi yoluyla gonderilmektedir. Hava ¢apraz olarak
filtrelenecek sekilde kivrimli bir yola ve yon degistirmeye sahiptir. Bu ¢apraz akis etkisi,
yukar1 dogru gecis arasi kutu hizlarmi ortadan kaldirmistir. Hava, kolektore kartus
seviyesinde getirildigi i¢in, filtrelere dogru yukart dogru akan artik hava olmamaktadir. Bu
sistem, filtreleri yanlarina ¢evirmeden ve ortamin biiylik bir kismin1 bosa harcamadan

asag1 akis tarz1 bir hava diizeninin faydasini birlestirmektedir [17].

Donaldson 40 yili askin siiredir toz toplama iiniteleri konusunda gelistirici ¢oziimler
sunmaktadir. Ornek olarak kaynak dumami toplama uygulamasi icin hava akismi
degistirerek hava medya oranindaki artis1 gdstermistir. 1970-1978 yillar1 arasindaki toz
toplama {initelerinde hava yukar1 dogru akisa sahiptir, filtreler dikey konumlandirilmistir
hava medya oran1 1-1,5 arasindadir. 1978-1981 yillar1 arasindaki toz toplama tinitelerinde
hava yukaridan asagi dorudur, filtreler dikey konumlandirilmistir ve hava medya orani
yine 1-1,5 arasindadir. 1981-2014 yillar1 arasindaki toz toplama initelerinde hava yine
yukaridan asagi dogrudur fakat filtreler yatay olarak konumlandirilmigtir ve kirli hava
filtrelerin merkez noktasindan giris yapar, hava medya orani1 2-3,5 arasindir. Son tasarim
Downflo Evolution da filtreler yatay olarak konumlandirilmis, hava akis1 yukaridan asagi
dogrudur fakat kirli hava girisi ventiiri boliimiinden gerceklestirilir ve hava medya oraninin
3,5-4 arasinda artirir. Boylelikle %40'a kadar daha az filtreye sahip ve daha az yer

kaplamaya bir toz toplama tinitesi ortaya ¢ikarmistir [18].

Bu tez ¢alismasinda ilk boliimde toz toplama sistemleri tiirleri arastirilmistir. Toz toplama
sisteminin performansina etki eden parametreler incelenmistir. Arastirmalar sonucunda
farkl1 bir toz toplama sistemi tasarimi yapilmistir. Yeni sistemde hava giris ve ¢ikisi iist
kisimdan gergeklestirilir ve filtreler yatay konumlandirilmistir. Klasik sistemde hava girisi
toz toplama tnitesinin altindan, hava ¢ikisi iist kismindan gergeklestirilir ve filtreler dikey
konumlandirilmigtir. Bu iki sistemin HAD analizleri gerceklestirilmis, sistem ve filtreleme

hava hiz1 degerleri karsilagtirilmistir.



3. TOZ TOPLAMA SiSTEMi GENEL BiLGIiLER

3.1. Toz Toplama Sistemi Tipleri

Endiistriyel olarak kullanilan toz toplama ekipmanlar1 zararli partikiiler maddelerin
havalandirma sistemlerinden uzaklastirilmas: icin kullanilir. Ozel kurulumlarda toz
toplama sistemlerinin se¢iminde; toz derisimler ve tozun kimyasal ve fiziksel 6zellikleri,
partikiil yakalama etkinligi, hava sicakligi, havanin bagil nemi ve zararli pargaciklarin

imha yontemleri gibi parametreler g6z oniinde tutulmaktadir.

Tozun toplanma siirecinde toz Ozellikleri arasinda, korozif, patlayici, viskozitesi fazla,
hafif veya kabarik olmasi bulunur. Toz partikiillerinin sekli de nem arz etmektedir. Ciinkii
partikiillerin diizensiz yi1gilmis veya kiiresel yigilmis olup olmadigr filtre torbasini
kullanirken 6nemlidir. Toz toplamanin verimli gerceklestirilmesi i¢in, yigilmis partikiiller
idealdir clinkii toz keklerinin filtre bezi iizerinde kolayca birikmesine izin vererek toz
toplayicida daha verimli toplama saglar. Bununla birlikte, topaklasan parcaciklar, filtre

bezinden ¢ok kolay ayrilmama egiliminde olabilir.

Toz toplama sistemleri, basit sekilde yercekimi ayiricilardan gelismis olan elektrostatik
cokelticilere kadar farkli yapilara sahiptirler. Asagida, partikiil giderimi i¢in kullanilan

toplayic tiirlerinin avantajlar1 ve dezavantajlar ile kisa bir 6zeti asagidadir [19].

3.1.1. Yercekimi ayimricilar (diisme Kutular)

Tipik bir yatay akis yercekimi ayiricisi, giris, ¢ikis ve toz toplama hunileri olan uzun bir
yatay kutu seklinde insa edilmistir (Sekil 3.1). Toz yiikli hava akimi, giristeki {initeye
girer, daha sonra genlesme bdliimiine girer, bu da hava hizinin diigmesine ve partikiillerin
yercekimi ile yerlesmesine neden olur. Gelistirilmis bir ¢okeltme odasi tipi, bolme
odasidir; bolmeler hava akiminin yoniinlin ani degisikliklerine neden olarak partikiil
ayrilmasini ve toplanmasmi arttirir. Bu sekilde indiiklenen hareket, yer¢ekimine bagl
olarak harekete eklenir. Boylelikle partikiil toplama, yer¢ekimi ve eylemsizlik etkisinin bir
kombinasyonu ile gerceklestirilir. 10 ila 20 mm kadar kiiciik partikiiller toplanabilir.

Bolmeli ¢cokeltme bolmesi daha kompakttir ve basit yergekimi ¢okeltme bélmesinden daha
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az yer gerektirir. Cokeltme odalari, daha verimli toplayicilarin girisinde en iyi sekilde
kullanilir. Boylelikle yiikii azaltabilir, performansi artirabilir ve daha verimli ve daha
pahali cihazin 6mriinii uzatabilir ve toz daha kolay geri kazanilabilir. Cokeltme odalari,

metal aritma, gida maddeleri ve enerji santralleri dahil olmak {izere bir¢ok endiistride

kullanilmustir.
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Sekil 3.1. Bir agirlik ayiricisinin tipik tasariminin gosterimi (diisme kutusu) [19]

Yercekimi ayiricilarin avantajlart sunlar igerir: diisiik ingaat ve bakim maliyeti, birkag
bakim problemi, nispeten diisiik basing diisimleri, yalnizca kullanilan yapi1 malzemeleri
tarafindan uygulanan sicaklik ve basing sinirlamalari, kati partikiillerin kuru bertarafi.
Dezavantajlar1 arasinda genis alan gereksinimleri ve nispeten diisiik toplam toplama

verimliligi yer alir [20].

3.1.2. Santrifiijlii toplayicilar veya siklonlar

Siklonlar, altta sivrilen dairesel bir bolmeden olusur (Sekil 3.2). Tozlu hava, siklonun
tepesine teget olarak beslenir ve odanin etrafinda doner. Bu, parcaciklar1 merkezkag
hareketiyle duvara dogru firlatir. Parcaciklarin hizlar1 azalir ve siklonun tabanindaki bir
toplama hunisine diiser. Temizlenmis hava, siklonun tepesindeki merkezi bir ¢ikistan
gecer. Parcacik ne kadar biiyiikse, bir siklonun onu havadan uzaklastirmasi o kadar kolay

olur [21].



11

Temiz Hava

Kirli hava kollektoriin_-
diginda dénerek tozu
digari atar

Toz toplama__—
haznesine diiger

Sekil 3.2. Bir siklon toz toplayici tipik tasariminin gosterimi [21]

Toz toplama sistemlerinde siklonlar maliyeti ve bakimi az cihazlardir ve yiiksek
sicakliklarda calisabilirler. Ana toz toplayicidaki toz yiikiinii azaltir ve geri kazanilan
iriiniin kuru olmasmi saglamaktadir. Tasarimsal olarak performansini degerlendirmek
zordur. Belirlenecek tasarim parametrelerinin dogru olmasi ve boyutsal olarak biiylik

olduklari icin fabrika alani gereklidir.

Siklonlar, tozu temizlemek i¢in merkezkag kuvveti kullanir. Dénen bir hava akimindaki bir
parcacik, onu carpacagi ve momentum kaybedecegi bir yiizeye dogru hizlandiran ve
boylece hava akimindan uzaklastirilan bir merkezkag¢ kuvvetine maruz kalir. Bu siklonlar
genellikle capt1 10 mm'den 50 mm'den fazla olmayan kiiciik boyutlardadir. Solunabilir
fraksiyonu toplamak icin 1960'lardan beri yaygin olarak kullanilmaktadirlar. Tipik bir
siklon 6n toplayicida, hava yan tarafindan tegetsel olarak girer ve iceride doner. Belli bir
boyutun tizerindeki parcaciklar siklon duvarlarima atilir ve tabaninda ("kum ¢omlegi")
toplanir. Solunabilir tozu igeren hava, siklonun iist kismindaki merkezi ¢ikistan ¢ikar ve
tozun toplanmasi i¢in hava filtrelenir. Siklonlardaki sivi davranigsinin karmagikli§indan
dolayi, toplama ozelliklerini matematiksel olarak tahmin etmek zordur ve deneysel
tasarima dayanirlar. Bununla birlikte, uygun boyut se¢imini elde etmek icin, hava

ornekleme pompasi, belirli bir degiskenlik dahilinde siklon agikligi boyunca uygun akisi
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saglayacak sekilde kalibre edilmeli ve akis diizgiin olmalidir. Pompa dogru sekilde kalibre
edilmediyse, se¢im ya daha biiyiik (diisiik akis i¢in) ya da daha kiigiik (yiiksek akis icin)
aerodinamik ¢aplara kaydirilacaktir. Kalibre edildikten sonra siklonlar tiim parcaciklar i¢in

kullanilabilir, ancak genellikle lifler i¢in kullanilmaz.

Cokeltme odalarinin avantajlart aynt zamanda siklonlar i¢in de gegerlidir ve ek olarak
siklonlar, ortamin altindan 1000°C' nin iistiine kadar genis bir basing ve sicaklik araliginda
kullanilabilir. Performanslari, giristeki giris toz konsantrasyonuna karsi1 duyarsizdir; artan
partikiil konsantrasyonu ile verimlilik artabilir ve sivi damlaciklarinin gazlardan
uzaklastirilmasinda, emme kolonlarindan bosaltmada oldugu gibi etkin bir sekilde
kullanilabilirler. Dezavantaji, havada tasinan 5 pm' den daha ince pargaciklar i¢in diisiik

verimliliktedirler [20].

3.1.3. Torbah toplayicilar

Torbali toz toplayicilar, hava akisimi filtre torbalarindan zorlayarak hava akisindaki
partikiilii yakalar. Bir torba yuvasi, giristeki toz yiiklii havay: alarak ve baslangicta daha
biiyiik pargaciklar1 atmak i¢in hiz1 diisiirerek ¢alisir. Torba daha sonra havayr bir kumas
torbadan gegirerek kalan partikiilleri filtreler (Sekil 3.3). Ayrilma, pargaciklarin ¢arpigmasi
ve filtre kumasina yapismast ve ardindan kendi iizerine insa ederek bir toz keki
olusturmasiyla gergeklesir. Toz, torbanin diginda biriktigi igin, toz keki torbadan
cikarildiginda veya temizlendiginde, yercekimi ile torba bdliimiiniin altinda bulunan
toplama haznesine diiser. Toplanan toz daha sonra bir hazne valfi araciligiyla toplayicidan

cikarilir [19].

Geleneksel polyester torbalar, tozun kumasa gomiilebilecegi daha biiyiik gozenekler
olusturan, temizligi engelleyen ve torba Oomriinii azaltan bir igneleme islemiyle iiretilir.
Genisletilmis servis torbalari, elyaflart karistirmak i¢in su kullanan benzersiz bir hidro-
baglama islemiyle tasarlanmistir. Bu islem, daha kiigiikk gdzenekler, daha iyi yiizey
yiiklemesi ve daha iyi temizlik ile daha homojen bir malzeme saglar. Bu avantajlar, basing
diisiisii nedeniyle torbalarin degistirilmesi gerekmeden once iki kat ¢calisma omrii saglar,
bakim ve isletme maliyetlerini diisiiriir ve torbali toz toplamay1 yepyeni bir seviyeye
yiikseltir. Daha gelismis torba malzemesi teknolojisi, filtrasyon verimliligini artirmak ve

normal sicakliklardaki uygulamalar i¢in kendi kendini temizlemeyi desteklemek i¢in igne
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ile delinmis polyester iizerine genisletilmis PTFE membrani veya hidrofobik nanofiber ag1

lamine etmektir.

Ote yandan, polyamid gibi sicakliga direngli torba malzemeleri sik1 bir sekilde takip edilir,
maliyet kabul edilebilir bir seviyeye disiiriildiigiinde, uygulama alanlarinin sicak gaz

filtreleme islemi i¢in artmasi beklenir [22].
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Sekil 3.3. Bir torbali toz toplayici tipik tasariminin gosterimi [7]

3.1.4. Kartus toplayicilar

Bir tel ¢erceve iizerinde desteklenen ince kivriml filtre ortami kullanilarak kolektér hacmi
birimi basina filtre alaninda daha fazla artis elde edilir. Bu kartus, mevcut kolektorlerdeki
standart torbalar ve kafesler i¢in neredeyse dogrudan bir yedek olarak dikey olarak monte
edilebilir veya orijinal tasarimlarda yatay olarak monte edilebilir (Sekil 3.4). Standart
torbalar ve kafesler i¢in dogrudan bir ikame olarak kullanildiginda, bir kasa igin

giiclendirme maliyetleri yeni bir torba yuvasi insa etme maliyetinin%70'i kadardir [23].

Kartus toplayici tasarimlarinda erken temizligi saglayan, bir kartus dizisi boyunca bir
tifleme borusu kullanan tipik bir darbe ekipmanidir. Daha yeni tasarimlar, her kartus ¢ifti

icin ayr1 hava valfleri kullanir. Bir kartus tipi, kivrimli filtre ortami ve dis destek agi ile



14

cevrelenmis bir i¢ destekleyici ¢ekirdek igerir. Kartusun bir ucu agiktir, bu da filtreden
disaridan gegen gazin temiz bir hava plenumuna ¢ikmasini saglar. Temizleme havasi, ayni
acik uctan, ancak temizlenmekte olan gazin tersi yonde darbeli olarak verilir. Kartusun
diger ucu bir uc¢ kapakla kapatilir. Uretim siireci, u¢ kapaklarin filtre ortamma ve
cekirdeklere baglandigi giiclii, sert baglantilar gerektirir. Ortami u¢ kapaklara karsi
sizdirmaz hale getirmek i¢in epoksi veya poliiiretan plastikler kullanilir. Kartus, kendisini
temiz hava plenumuna baglayan deligi ¢evreleyen bir montaj plakasina karsi sikica yerinde
tutulur. Yatay kartuslar tipik olarak aralarinda bir conta sizdirmazligi ile birlikte monte
edilir. Diizglin monte edilmemisse veya conta malzemesi yiikksek kalitede degilse,

tekrarlanan temizlik darbelerinden sonra sizinti meydana gelecektir [24].

Kartuslar, alan ve enerjiden tasarruf saglayabilir. Bu toz filtre elemanlar1 genellikle seliiloz
karigimlarindan (kagit) veya membainlar dahil olmak iizere polyester veya polipropilenden
(ylin) egrilerek baglanmis dokunmamis malzemelerden yapilir. Pile geometrileri, farkli
eleman caplarina gore degisir. Pileli kartuslu toz filtresi elemanlari, mekanik sallama
iiniteleri, basingli hava darbeli jet temizleme ve ters iiflemeli temizleme ile temizlenebilir.
Bunlarin sonuncusu, filtre elemaninin tim yiizeyinde tekdiize bir temizleme etkisi saglar.
Diisiik toz kalintilar1 kivrimli eleman tarafindan tutulacak olsa da bunlar genellikle

mevzuatin izin verdigi seviyelerin altindadir [25].

Sekil 3.4. Tipik dikey montajli kartus toplayici. [24]
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3.1.5. Islak yikayicilar

S1v1 kullanarak partikiilleri toplayan cihazlar 1slak yikayicilardir. Islak yikayici tasarimsal
olarak fazladir. Cogunda 1slatilmis hedef ile partikiiller yakalanir. Islak hedef plakasi, su
kaynagi veya partikiillerin su damlalarina carptigi bir bolgedir (Sekil 3.5). Islak
yikayicilarin faydalari, farkli nem ve sicaklik sartlarinda calisabilme, kimyasala karsi
direngli ve az bakim gerektirmedir. Yakalanan parcaciklarla atilmasi gereken su miktarinin
fazla olmasi toz toplama verimini azaltirken enerji tiiketimini artirmaktadir. Maden isleme
proseslerinde yakalanan partikiiller ¢cokelme havuzlari kullanilarak atilir ve bu havuzlardan

gelen su geri kullanilabilir [19].
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Sekil 3.5. Bir 1slak yikayicili toz toplayici tipik tasariminin gosterimi [19]

3.1.6. Elektrostatik ¢okelticiler (ESPS)

Elektriksel kuvvet kullanarak toz toplama plakalariyla hava igindeki kirleticileri kontrol
edebilen cihazlar Elektrostatik ¢okelticiler (ESPs)’dir. Bu cihazlardan gecen hava i¢indeki
parcaciklar korona bolgesine yonlendirilerek negatif elektrik ile yiiklenir. Negatif yiiklenen
parcaciklar pozitif yiiklii plakaya yonlenir. Vurma hareketi ile plakadaki parcaciklar

uzaklagtirilir.
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Dort temel ESP tiirii vardir: levha ve tel (kuru), diiz levha (kuru), 1slak ve iki asamali.
Elektrostatik ¢okelticiler normalde yerel egzoz havalandirma sistemlerinden daha yiiksek
bir baslangi¢ maliyetine sahiptir, ancak onlar1 dikkate almaya deger kilan bir dizi avantaja
sahiptir. ESP'ler biiyiik bir hava hacmi saglar, ¢esitli sicakliklarda uygun sekilde calisir ve
hareketli par¢a olmadigindan ¢ok az bakim gerektirir. Kurulum siiresi ve maliyetleri de
yerel bir egzoz havalandirma sisteminden daha diisiiktiir. Diger bir avantaj, iirliniin kolayca
geri kazanilmasi ve siirece geri dontstiirilmesidir. ESP'lerin  sinirlamalari, fiziksel

biiyiikliiklerini, operasyon masraflarini ve tutarsiz toplama verimliliklerini igerir [26].

3.2. Havadaki Kirleticiler

Uluslararas1 Standardizasyon Orgiitii'ne (ISO 4225- ISO, 1994) gore, "Toz: Kiigiik kati
parcaciklar, gelencksel olarak capt 75 um'nin altindaki pargaciklar olarak alinir, kendi
agirliklar altinda ¢oken, ancak bir siire askida kalabilirler". "Atmosferik Kimya Terimleri
Sozligi" ne gore, "Toz: Riizgar, volkanik patlama gibi dogal kuvvetler ve mekanik veya
insan yapimu siiregler tarafindan havaya yansitilan kiiciik, kuru, kati partikiiller kirma,
taglama, frezeleme, delme, yikma, kiirekle ¢ekme, tagima, eleme, torbalama ve siiplirme.
Toz partikiilleri genellikle cap olarak yaklasik 1 ila 100 um arasindadir ve yer¢ekiminin
etkisi altinda yavasca yerlesirler. " [27]. Bununla birlikte, havadaki tozun partikiil
boyutuna atifta bulunuldugunda," partikiil capt "tek basina asir1 bir basitlestirmedir. Bir
parcacigin geometrik boyutu, havadaki durumunda nasil davrandigini tam olarak
aciklamadigindan, ¢ogu mesleki hijyen durumu igin pargacik boyutunun en uygun ol¢iisii
parcacik aerodinamik capidir, "Geometrik boyutuna, sekline ve gercek yogunluguna
bakilmaksizin, s6z konusu pargacik ile sakin havada ayni terminal ¢6kelme hizina sahip
olan 1 g / cm?® yogunluklu varsayimsal bir kiirenin ¢ap1" olarak tanimlanir. Bu sekilde ifade
edilen aerodinamik c¢ap uygundur ¢iinkii partikiiliin solunum yolunun farkli bolgelerine
niifuz etme ve birikme kabiliyetinin yan1 sira aerosol 6rnekleme ve filtrasyon cihazlarinda
partikiil tasinmasi ile yakindan ilgilidir. Partikiil boyutunun, 6rnegin difiizyon yoluyla veya
elektrik kuvvetlerinin etkisi altinda hareket eden parcaciklarin davranisiyla ilgili baska
tanimlar1 da vardir. Ancak bunlar, ¢calisma alaninda havada asili toz s6z konusu oldugunda

genellikle ikincil 6neme sahiptir.

Aerosol biliminde, aerodinamik ¢ap1> 50 um olan partikiillerin genellikle havada ¢ok uzun

siire kalmadiklar1 kabul edilir: terminal hizlar> 7 cm/s'dir. Bununla birlikte, kosullara
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bagl olarak, parcaciklar> 100 um bile havada ugabilir (ancak neredeyse hi¢ kalmaz).
Ayrica, toz parcaciklari siklikla énemli 6l¢iide <I mm boyutlarinda bulunur ve bunlar i¢in
yer¢ekimine bagli c¢okelme, tiim pratik amaglar i¢in ihmal edilebilir. 1 mm'lik bir
parcacigin son hizi yaklasik 0,03 mm /s'dir, boylece hava ile hareket, iginden ¢okelmekten
daha Onemlidir. Bu nedenle, mevcut baglamda ozetlendiginde, tozlarin, kdkenlerine,
fiziksel Ozelliklerine ve ortam kosullarina bagli olarak havada bulunan veya havayla
taginabilen, boyutlar1 1 pm'den en az 100 um'ye kadar degisen kat1 parcaciklar oldugu

diistiniilmektedir.

Hava Kirleticilerin Boyut Dagilimi ve Ozellikleri Cizelge 3.1°de yer almaktadir. Caligma
ortaminda bulunan toz tiirlerinin 6rnekleri: Serbest kristal silika (6rnegin kuvars olarak),
komiir ve ¢imento tozlari i¢erenler gibi mineral tozlari; kursun, kadmiyum, nikel ve
berilyum tozlar1 gibi metalik tozlar. Diger kimyasal tozlar, drnegin bir¢ok toplu kimyasal
ve bocek ilaci; un, odun, pamuk ve ¢ay tozlari, polenler gibi organik ve bitkisel tozlar;

canli pargaciklar, kiifler ve sporlar gibi biyolojik tehlikeler gibidir [20].

Cizelge 3.1. Hava kirleticilerin boyut dagilimi ve 6zellikleri [20]

Hava Boyut

Kirleticileri | Araligi (um) Tanim

Katilarin piilverizasyonu ya da parcalanmast ile olusur.
Ornek olarak; metal ve kémiir tozu verilebilir. Pargacik
boyutlar1 300-400 pm olabilir ancak iri pargaciklar
havada asil1 kalmaz.

Toz 0,1-30,0

Gaz fazindan yogusma ya da sivilarin dagilimi ile olugan
Bugu 0,01-10,0 asil1 s1v1 pargaciklardir. Elektro kaplama tanklarinin agik
yiizeyleri lizerinde olusur.

Organik maddeler eksik yanma sonucu olusan aerosol

Duman 0,01-1,0
karigimidir.
Buharin veya yanma sonucu ortaya ¢ikan gazlarin

- ) yogusarak gaz halden kati hale gegmesi ile olusan

Titst 0,001-1.0 aerosoldiir. Ozellikle kaynak sirasinda ugucu hale gelen
metaller 6rnek verilebilir.

Buhar 0,005 Oda sicakliginda kat1 veya s1v1 olarak bulunan maddelerin

Gaz 0.0005 gaz halidir. Bir¢ok solvent buhar agiga ¢ikarmaktadir.

Tozlar yalnmizca calisma siirecleri tarafindan iiretilmez, ayni zamanda dogal olarak da
olusabilir, 6rnegin polenler, volkanik kiiller ve kum firtinalari. Asbest ve diger bu tiir

malzemeler gibi lifli tozlarin, oncelikle pargaciklarin sekli ile ilgili 6zel saglik sorunlar
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ortaya cikardigi gosterilmistir. Saglikla ilgili olarak, ¢apt <3 mm, uzunluk> 5 mm ve en-
boy orant (uzunluk / geniglik) 3'e 1 veya daha biiylik olan parcaciklar "lifler" olarak
smiflandirilir. Lif 6rnekleri arasinda asbest (iki grup mineralden olusur: serpantinler,
ornegin krizotil ve amfiboller, 6rnegin krosidolit- "mavi asbest"). Diger ornekler arasinda
tag yiinii (veya tas yiinil) ve cam yiinii gibi sentetik elyafli malzemelerin yani1 sira seramik,

aramid, naylon, karbon ve silikon karbiir elyaflar yer alir.

Mesleki hijyende "havadan tasinan toz" terimi kullanilsa da ilgili ¢evre hijyeni alaninda,
genel atmosferik ¢evre kirliligi ile ilgili olarak, "asili partikiil madde" terimi siklikla tercih
edilmektedir. Havadaki partikiillerin aerodinamik davranisi, toz maruziyetinin tiim Sl¢glim

ve kontrol alanlarinda ¢ok 6nemlidir [20].

Fazlarina ve ortaya ¢ikma yontemlerine gore havadaki kirleticiler siniflandirilabilir. Bu
smiflandirma; katt maddelerden olusan dumanlar, metal dumanlari, tozlar, sivi

maddelerden olusan dumanlar, sisler, bugular, ¢esitli gazlar ve buharlar seklindedir [28].

Tanecik Boyut Dagilimini bir 6rnekteki aktarilan bir boyuttan daha kiiciik olan taneciklerin
yiizdesi olarak ifade edilebilir. Ek-1 ‘de verilen en lstteki egri (adet egrisi), tipik bir
atmosferdeki kirlilik i¢in ¢izilmistir. Ortadaki egride (alan egrisi) projeksiyon alanlarinin
yiizdesi, en alttaki egride (kiitle egrisi) ise toplum kiitlelerinin ylizdeleri gosterilmistir.
Ornegin elektro mikroskobun &lgebildigi tanecikleri en kiigiigii 0,005 mm gapidir ve 0,1
mm c¢aptaki veya daha kiicilik tanecikler atmosferdeki taneciklerin adet olarak %80 kadarin1
kapsamakta, fakat kiitlesel olarak sadece %1 ‘ini almaktadir. I mm capindan biiyiik olanlar
sadece %0,1 iken, toplam kiitlenin %70 kadaridir. Bu ifade kiiresel bir tanecigin kiitlesinin,
capmin kiipii ile artmasinin bir sonucudur. Hava kirliligin %80’1, 5 mm capindan kiigiik
taneciklerden kaynaklanmaktadir.l mm c¢apindan daha kii¢iik tanecikler ise en ¢ok leke

birakicilardir [29].

3.3. Filtreler

Filtre temelde bir maddeyi digerinden ayirmak i¢in kullanilan bir cihazdir ve bunu yapmak
icin katilar bir sekilde hapsedecek akiskan akis yolunda bir dolgu ortaminin yerlestirilmesi

gerekir.
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Filtreleme, tamamen partikiil veya damlacik boyutuna (ve bir dereceye kadar sekle) gore
caligir, dyle ki belirli bir boyutun altindaki partikiiller bariyerden gegerken, daha biiylik
partikiiller daha sonra ¢ikarilmak f{izere bariyer iizerinde veya ig¢inde tutulur. Ayirma
boyutu, bariyerin, filtre ortaminin bir 6zelligidir. Genis filtre tasarimlar1 yelpazesi, biliyiik
Olciide filtrede toplanan birikmis katilarin islenmesi ihtiyacinin bir sonucudur, ancak belirli
bir ekipman zemini alanina (veya hacmine) filtre ortami kadar ¢ok alan sigdirma ihtiyaci
duyulabilir. Baska bir tasarim karar vericisi, bir filtrenin ¢alismasi, genellikle filtre ortami
boyunca bir basing farkina ihtiya¢ duyar ve bu, ortamin yukar1 akisindaki akiskan basinci
(basinglt filtreler) veya emme asagi akis (vakum filtreleri) araciligiyla gerceklestirilebilir
[25].

Hava filtreleri, havadaki partikiilleri ve pislikleri/kirleticileri ortadan kaldiran filtre
icindeki malzeme olan filtre medyas: iizerine gelen maddeleri yakalar. Bu yakalama iki
etkinin olmasin1 gerektirir. Birincisi, partikiiliin filtre ortamini olusturan "lifler" ile
carpismast veya bu lifler tarafindan ¢ikarilmasidir. Ikincisi, partikiiliin filtreye temas
ettikten sonra medya fiberine yapismaya devam etme olasiligidir. Hava filtresi ortami iki
tipte mevcuttur: yalnizca mekanik ve elektro-mekanik. Yalnizca mekanik hava ortami,
yalnizca asagida agiklanan dort parcacik yakalama islemine dayanir. Elektromekanik hava
filtresi medyas1 bu ayni islemlere dayanir, ancak biiylik bir gelistirmeyle birlikte ekler. Bu
bir elektrik yiikiidiir [30].

3.3.1. Filtrasyon mekanizmalari

Bir filtre ortaminin, askiya aliman parcaciklarin bir kisminm1 veya tamamini tutmak igin
akiskan akis1 boyunca yerlestirilmis gézenekli bir bariyer oldugu belirtilmistir. Bu bariyer,
filtrelenecek en kiigiik partikiiliin ¢apina kiyasla ¢ok ince ise o zaman tiim filtreleme, filtre
materyalinin yukar1 akis ylizeyinde gerceklesirdi. Gézenek ¢apindan daha kiigiik herhangi
bir pargacik gozeneklerden gececek ve bundan daha biiyiik herhangi bir pargacik yukari
akis ylizeyinde kalacaktir. Bununla birlikte, daha biiylik pargaciklarin bazilari, tek tek
gozeneklere yerlesecek ve onlar tikayacak boyutta olacaktir. Akigkanin akisi kabul
edilebilir bir diizeyin altina diisene kadar, ortam yiizeyi yavas yavas bu sekilde tikanan

gozeneklerle dolacaktir [25].
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Cogu gergek filtre materyali, elbette, son derece ince degildir, ancak akiskan akig1 yoniinde
sinirlt bir kalinliga sahipken, bu tiir malzemedeki ¢ogu gozenek, akiskan yolu boyunca ¢ap
olarak degisiklik gdsterir. Bir partikiil, gozenegin ¢ok kii¢iik oldugu bir noktaya ulasincaya
kadar hareket ettiginde ve partikiiliin boyutu nedeniyle tamamen tutuldugunda filtrasyon
gerceklesir. Bu sekilde daha fazla kullanilmasi igin filtre malzemesi doluncaya kadar 6yle
kalir. Filtrenin yilizeysel veya derinlik olarak ¢alismasina gore filtrasyon mekanizmalari

tanimlanmustir. Filtrasyon i¢in dort temel mekanizma vardir.

Yiizey gerilmesi mekanizmasi: Parcacik, gozeneklerden daha biiyliktiir ve gegemez.
Gozenek ¢aplarindan daha kiigiik partikiiller ortamdan geger ve ayrilmaz. Bu tiir bir ayirma
genellikle dokunmamis kumaslarla degil, tek tip gozenek acikliklarina sahip ortamla
iliskilidir. Ornekler, agikliklarin ¢ap olarak muntazam oldugu dokuma &rgii kumaslar,

elekler ve membran malzemeleridir.

Kek filtrasyonu mekanizmasi: Kek (veya yiizey) filtrasyonu, bir filtre ortaminin
yiizeyindeki (veya yiizeyine yakin) partikiillerin yakalanmasini igerir, bdylece partikiil
maddenin bir filtre keki tabakasi halinde birikmesi, filtrasyon islemine katilir (Sekil 3.6).
Torbali toz toplama sistemlerinde kullanilan ylizeyi degistirilmis i8ne kecgeleri ve diger
ortamlar, bu sekilde calisir, boylece darbeli veya ters akish temizleme islemleri, kekin
kolayca ¢ikarilmasma ve filtre ortamimin yeniden kullanimina izin verir. Baz1 kimyasal
islemlerde bu Onemlidir ¢linkii kekin degeri vardir ve geri kazanimi filtrasyonun
amaglarindan birdir. Silisli toprak gibi bir filtre yardimcisinin oldugu bircok islemde
kullanildiginda, filtre keki filtre ortami haline gelir ve dokunmamis malzemeye destek

gorevi gortr [31].

Sekil 3.6. Kek filtrasyonu [25]
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Derinlik gerilmesi mekanizmasi: Bu, gozenek caplarina kiyasla nispeten kalin olan ve
gozenek caplariin uzunluklar agisindan oldukca degisken oldugu keceler ve dokunmamaisg
malzemeler igin gegerlidir. Partikiiller, capin partikiilden daha kii¢iik hale geldigi ve bu
noktada partikiiliin gozenek iginde hapsoldugu bir boyunlasma noktasina ulasana kadar

gozeneklere niifuz eder.

Derinlik filtrasyonu mekanizmasi: Derinlik filtrasyonu, derinlik gerilmesinden farklidir.
Pargacik, gozenek yapisinin herhangi bir noktasinda ¢aptan daha kii¢lik olabilse bile, bir
akigkandan bir parcacigi ¢ikarmak i¢in mekanizmalar igerir. Bu mekanizmalar parcacik

yakalama mekanizmalaridir (Sekil 3.7).

Sekil 3.7. Derinlik filtrasyonu [25]

Filtreler gaz molekiillerinin i¢inden gegmesine izin verecek kiiglik gozeneklere sahiptirler.
Bu molekiiller filtredeki liflerin etrafinda siirekli bir akinti yaratmaktadir. Kiigiik
parcaciklar bu gozeneklerin i¢inden gaz akintisi ile kolayca taginip atmosfere ¢ikmaktadir.
Fakat biiyiik parcaciklarin boyle bir sanslar1 yoktur. Biiyiik parcaciklar ataletleri nedeniyle
lifin etrafindan dolasacak doniisii yapamazlar. Bunun yerine lif ylizeyine ¢arpincaya kadar
diiz gitmeyi siirdiiriirler. Bu davranis sonucunda carpigsma olarak adlandirilan pargacik

yakalama etkilerinden biri ger¢eklesmis olur [31]

Filtrede toplanacak toz taneciklerinin ¢apr ile filtre materyali elyaf ¢apina gore, elek, atalet,

yakalama ve difiizyon olmak iizere dort adet parcacik yakalama etkisi mevcuttur.
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Elek Etkisi: En basit mekanizma olarak tanimlanabilen elek tipi filtrasyon etkisinde Sekil
3.8 ’de goriildiigi filtre materyali yapist olan iki elyaf ipligi agikligindan daha biiyiik ¢apa

sahip olan taneciklerin yakalanmasidir.

Sekil 3.8. Elek etkisi [32]

Atalet Etkisi: Hava akisina karsi filtre materyali olan elyaf engeli olustugu zaman paralel
bir sekilde etrafinda donerek hareketlerine devam ederler. Sekil 3.9°daki gibi hava ile
hareket halindeki pargaciklar, ataletleri nedeniyle filtre elyafi etrafinda hareketlerini
tamamlayamazlar, elyafa tutunurlar. Bu atalet etkisi hava hizinin ve tanecik capinin

artisiyla dogru, elyaf capinin artmasiyla ters orantilidir [32].

Tanecik yoriingeleri

eI .
S mbaka-f e R Hi .dagdmzt
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Sekil 3.9. Atalet etkisi [32]

Yakalanma Etkisi: Hava akisindaki taneciklerin ¢ap1 ¢ok kiiciik ise hava ile paralel bir
sekilde elyaf ipliginin etrafinda donebilir. Sekil 3.10°da goriildiigii gibi bu doniis yakinlig
tanecik yarigapindan daha kiigiikse elyaf tarafindan tutulur. Hava igindeki tanecik g¢ap1

artarsa, elyaf cap1 ve iplikler arasindaki uzaklik azalirsa bu etkide artis gdzlenir. Bu
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yakalama etkisinin kuvveti filtre elyafi icerisinde yakalanmasi beklenen tanecik ¢apina

benzer ne kadar kiigiik ¢apli filtre elyafina sahipse artar [31].

-
o i—

Gegéi: fariceik

Yakalawan tanecik

Sekil 3.10. Yakalanma etkisi [32]

Diflizyon Etkisi: 1pum’den daha kiiclik capinda tanecikler gaz molekiilleriyle ¢arpisabilir.
Bu Brownian hareketi olarak adalandirilan gaz molekiilii davranisinin sonucudur. Sekil
3.11 deki gibi bu diizensiz hareket karsindaki filtre elyafi taneciklerin yakalanmasi
saglamaktadir. Hava hizinin, tanecik c¢apinin artmasiyla, elyaf ¢apinin kiigiilmesiyle

diflizyon etkisinde artis gézlenmektedir [32].

Sekil 3.11. Difiizyon etkisi [32]

Bir filtrenin toplam verimi bu dort filtrasyon etkisinin toplamindan olugmaktadir. Bu
nedenle toplam verimin belli kosullar altinda, belli bir minimum degeri olacaktir. Biiyliyen
tanecik boyutu ile yakalanma ve atalet etkileri artarken, difiizyon etkisi ise azalmaktadir.
Bu da, bir filtrede yakalanmasi en zor olan belirli bir tanecik boyutunun varligina isaret
etmektedir. Sekil 3.12°de filtre materyali olarak cam yiinii kullanilan hassas filtrede,

filtrasyon etkilerinin ve tanecik c¢apmin verim fizerindeki degisimi yer almaktadir.
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Yakalanmasi en zor olan tanecik boyutunun 0.15-0.3 pum c¢apindaki tanecikler oldugu

goriilmektedir [30].
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Sekil 3.12. Belirli bir filtre igin ¢esitli filtrasyon mekanizmalarinin tanecik ¢apina gore
filtrasyon verimine etkisi [30]

3.3.2. Toz toplamada kullanilan filtre tipleri

Filtreli toz toplayicilari potansiyel performansiyla hava veya gaz akiglarindan tozun

uzaklastirilmasi i¢in ¢ok ¢esitli uygulamalara sahiptir.

Bir filtreli toz toplayicinin temel bigimi, iginde birka¢ benzer filtre elemanlarinin
bulundugu biiyiik bir bélmedir. Bu elemanlar, ayn1 zamanda yuvay: iki pargaya ayiran
yatay bir destek plakasindan dikey olarak sarkar, i¢inde elemanlarin asili oldugu kirli gaz

tarafi ve plakanin iistiindeki temizlenmis hava tarafi.

Toz toplayicidaki filtreleri bez (torba) ve kartus filtreler olarak iki grupta inceleyebiliriz.
Bir bez filtredeki en yaygin eleman bigimi, temelde silindirik bir filtre materyali pargasina
sahiptir; her iki ucu da destek kafesine kapatilmis sekilde (manson veya tiip) veya alttan
(torba) kapatilmig ve st destek plakasiyla sizdirmaz hale getirilmistir. Bez filtre aslinda

silindirik olabilir (daha sonra gorap olarak da adlandirilir) veya diiz olabilir (cep veya zarf)
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(Resim 3.1). Torbalarin ve ceplerin performansi, ayn1t malzemeler ve hava filtreleme alani

orani igin esasen benzerdir; temel fark, olagan temizleme yontemindedir [31].

Resim 3.1. Bez filtreler [33]

Pileli filtre kartuslari, genellikle yuvaya yatay olarak monte edilen bez filtrelerden giderek
daha fazla kullanilmaktadir. Kartuslar, alan ve enerjiden tasarruf saglayabilir. Bu toz
toplayici filtre elemanlari genellikle seliiloz karigimlarindan (kagit) veya membranlar dahil
olmak tlizere polyester veya polipropilenden (yiin) egrilerek baglanmis dokunmamis
malzemelerden yapilir (Resim 3.2) Pile geometrileri, farkli eleman caplarina gére degisir.
Pileli kartuslu toz filtresi elemanlari, mekanik sallama {niteleri, basingli hava darbeli jet
temizleme ve ters iiflemeli temizleme ile temizlenebilir. Bunlarin sonuncusu, filtre

elemaninin tiim yiizeyinde tekdiize bir temizleme etkisi saglar [31].

Resim 3.2. Kartus filtreler [33]

Filtreler genellikle hava igindeki partikiilleri, ayirmak i¢in aym yontemi kullanir. Toz

yiiklii hava, filtre ortamindaki bosluklardan daha biiyiik partikiillerin basit eleme eylemi ile
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biriktirildigi bir kumas tiip veya zarf i¢inden akar. Kumasin hava giris yiizeylerinde hizla
bir toz keki olusur. Toz keki daha sonra mikrometrenin altindaki ¢apa sahip tozlari ve
dumani giderebilen oldukg¢a verimli bir filtre goérevi goriir ve daha sonra temelde kek

kumasi destekleyici bir yap1 gorevi gortir.

Verimlilik derecesi agisindan, dokunmamis filtre kumaglart (kegeler ve egrilerek
baglanmis elyaflar), gézenekleri kii¢iik oldugu i¢cin dokuma kumaslardan daha verimlidir.
Her tiir kumas, kiigiik elyaf caplari, yakin dokuma veya paketleme ve kumasin birim alani
basina daha fazla elyaf agirhigi kullanilarak verimli hale getirilebilir. Verimliligi artirmak

dogal olarak gegirgenlikte ve temizlenebilirlikte azalma anlamina gelir.

Filtrasyon verimliligi, filtrelerde sabit bir parametre degildir. Servis sirasinda kek
etkisinden dolayr verimlilik artar ve gegirgenlik azalir ve normalde kullanimdan ve
temizlemeden sonraki verimliliginden daha yiiksektir. Kumas se¢imi bu nedenle esasen
verimlilik, temizlenebilirlik ve gegirgenlik arasinda bir uzlasmadir. Bir filtrenin

performans 6zellikleri normalde Sekil 3.13'de gosterilen egri tiplerini takip eder.

Toplama Verimliligi

7

Basing Duiglist

Toplama verimliligi, agirlikga ylizde
oraninda basing distisii ve hava debisi

Hava Debisi

Zaman (son temizlemeden sonra)

Sekil 3.13. Filtre performansi [25]
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Higbir filtreli toz toplayict %100 verimli hale getirilemez, ancak uygun materyal se¢imi,
yeterli boyutlandirma ve iyi tasarim ile bir toz toplayict % 99'u asan verimliliklerde
caligabilir. Filtrenin temizlenmesi gerektigi bir kullanim dongiisiiniin son noktasi, akisa
kars1 direncin hava akisinda kabul edilebilir bir minimum degerin altina diismesine neden

oldugu zamandir. Bir filtre bireysel eleman temizligi ile siirekli ¢alistirilabilir.

Bir filtrenin boyutlandirilmasi veya derecelendirilmesi, dogrudan filtre materyalinin m?'si
basma m? / dk hava cinsinden ifade edilen A/C (hava filtreleme alan1 orani) ile verilir.
Etkili oran, filtre ortamindan gegen gaz akiminin ortalama hizini temsil eder ve dolayisiyla
dogrudan filtrasyon hiz1 olarak da ifade edilebilir. Tipik olarak bu, 0,3-3,5 m/dk arasinda
degisebilir, ancak ortalama degerler genellikle 0,6 ila 1,2 m/dk arasinda degisir. Toz
konsantrasyonu ne kadar diisiikse ve temizleme araligi ne kadar kisa olursa,
kullanilabilecek filtreleme hizlar1 o kadar yiiksek olur. Hava-toz orani, ilgili toz tiirtinden

ve kullanilan temizleme yonteminden etkilenir [25].

3.3.3. Toz toplamada kullanilan filtre standartlar

Farkli iilkelerin ve bolgelerin gelistirdigi degisik standartlar filtrasyon verimliliginin

Olgtimlenmesinde kullanilmaktadir.

Avrupa’da uygulanan EN 779:2012 standardina gére G1-G4 sinifinda yer alan 6n filtrelere
tutma (yakalama) olarak adlandirilan test uygulanir. Cizelge 3.2°de goriildiigii gibi ince ve
cok ince hava filtreleri F5’ten F9’a kadar simiflandirilirlar. Bu siniftaki filtreler 0,4 um
capindaki aerosol parcaciklarla test edilirler ve filtrelenen pargacik sayisinin yilizdesi
verimliligi ifade eder. Sekil 3.14’te 6rnek F9 sinifi filtrenin verim egrisi yer almaktadir. A
cubugu 0,4 um partikiil capinda % verimliligini, B gubugu gram olarak toz yiiklemesini, C
cubugu toz yakalama % verimini belirtir. 3 test havasi akis hizinda beslenen tozun bir
fonksiyonu olarak yakalamayi, 4 egrisi yine test havasi akis hizinda beslenen tozun bir

fonksiyonu olarak 0,4 um partikiil capinda % verimliligi gostermektedir [34].
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Sekil 3.14. EN 779:2012 standardindaki 6rnek filtre i¢in verimi egrisi [34]
Cizelge 3.2. EN 779:2012 standardina gore siniflandirma [34]
Ortalama Ortalama 0.4 pm Son B
Sinif Sentetik Toz tutma verimliligi on(P;)sm(;
Verimliligi (%) (%)

Gl 50 < Am <65 - 250
G2 65 < Am <80 - 250
G3 80 < Am <90 - 250
G4 90< Am - 250
F5 - 40 <Em <60 450
F6 - 60 < Em <80 450
F7 - 80 <Em <90 450
F8 - 90 < Em <95 450
F9 - 95<Em 450
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EN 779:2012 standardi, bir hava filtresinin sadece bir pargacik boyutunu yakalama
yetenegini test ediyor, havada bulunan diger pargaciklara karsi nasil calistigmi dikkate
almadig1 i¢in yirirlikten kaldirilmistir. Yerine, hava filtrelerini genis bir yelpazedeki

pargaciklarla kabiliyetini test eden, 1ISO16890:2016 yiiriirliige girmistir.

ISO 16890 standardi, hava filtrelerini dort gruba ayirmaktadir (Cizelge 3.3). Her grup icin
bir 6n kosul, bir filtrenin uygun parcacik boyut araliginin en az %50'sini yakalamasidir.
Ornegin, bir filtre PM1 partikiillerinin %50'sinden fazlasini1 yakalarsa, bir ISO ePM1
filtresi olarak gruplandirilacaktir. ISO standardi ayn1 zamanda kaba toz filtrelerini de ISO
Coarse olarak degerlendirmektedir. %50'den daha az PM10 yakalayan filtreler bu gruba
girmektedir [35].

Cizelge 3.3. ISO 1690:2016 standardina gore Siniflandirma [35]

ISO 16890 Grup Smiflandirmasi
ISO ePM1 ePM1 min>50% Viriisler, nano partikiiller, egzoz gazlari
ISO ePM2.5 ePM2,5 min>50% Bakteriler, polenler, toner tozlar
ISO ePM10 ePM10 >50% Agir atmosferik tozlar, kiil
ISO Coarse ePM10 <50% Sag teli, kum

Amerika’da ise filtre verimliligi i¢in ASHRAE 52.2:2012 uygulanmaktadir. Cizelge 3.4
‘de filtrenin minimum verimliligini gosteren degerini (MERV: Minimum Efficiency
Reporting Value) belirlemek i¢in partikiil boyut aralig1 verilmistir. Cizelge 3.5’de bu boyut

araligina gore ortalama verimlilikler ve siniflar belirlenmistir [36].
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Cizelge 3.4. ASHRAE 52.2:2012 partikiil boyut aralig1 [36]

Boyut sinifi Partikiil boyutu pm Aralik

1 0,30-0,40

2 0,40-0,55 1
3 0,55-0,70

4 0,70-1.00

5 1,00-1,30

6 1,30-1,60 5
7 1,60-2,20

8 2,20-3,00

9 3,00-4,00
10 4,00-5,50 3
11 5,50-7,00
12 7,00-10,00

Cizelge 3.5. ASHRAE 52.2:2012 filtre verim siiflandirma [36]

Ortalama verim faktori %

Ortalama test tozu

Simfi Aralik 1 Aralik 2 Aralik 3 verimliligi %
(0,3-1 um) (1-3 um) (3-10 um)
1 - - E3<20 Aavg <65
2 - - E3<20 65 < Aavg
3 - - E3<20 65 < Aavg
4 - - E3<20 65 < Aavg
5 - - 20<E3 -
6 - - 35<E3 -
7 - - 50<E3 -
8 - 20<E2 70 <E3 -
9 - 35<E2 75 <E3 -
10 - 50<E2 80<E3 -
11 20<El 65 <E2 85 <E3 -
12 35<El 80 <E2 90 <E3 -
13 S0<EIl 85 <E2 90 <E3 -
14 75 <El 90 <E2 95<E3 -
15 85 <El 90 <E2 95<E3 -
16 95 <El 95 <E2 50<E3 -
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3.4. Fanlar

Fanlar toz toplama sistemlerinde kritik ekipmanlardan biridir. Fanlar havanin sistem
boyunca hareketini saglar. Toz toplama sistemlerinde fanlar havayr emme yoniinde
yerlestirilir ya da havayi basma yoniinde yerlestirilir. Toz toplama sistemi tasariminda

hava debisi ve basincini etkileyen en 6nemli parametre fanin 6zellikleridir.

Fan tiirlerini inceledigimizde temelde iki tip fan tirti vardir. Bunlar eksenel akish ve

santrifiij akigh fanlardir. Bu fanlar kullanim yerlerine gore ¢esitlilik gostermektedir.

3.4.1. Eksenel Akish Fanlar

Eksenel fanlar havanin pervanenin dénme yoniine eksenel veya paralel sekilde hareket
etmesini saglarlar. Pervane, tiip eksenel, iki asamali ve kanathi gibi farkli eksenel fan
cesitleri bulunmaktadir. Pervane olarak adlandirilan fanlar en c¢ok kullanilan tiirtidir.
Bunlar 1s1 kaynaginin yaninda genellikle bir duvara montaj edilen sicak havayi dis ortama
egzoz etmekte kullanilan fanlardir (Resim 3.3). Tahrik yontemi olarak dogrudan ve kayish
gibi ¢esitli konfigiirasyonlar1 vardir. Fan kapatildiginda kapanan pancurlara sahip duvar
monte fanlarda yapilabilir. Bu amaca yonelik fanlar duvara veya kaideye monte edilebilir.
Pervaneli fanlar, diisiik statik basinglarda biiyilk hacimli havayr hareket ettirmek igin

tasarlanmistir.

Resim 3.3. Duvara monte fanlar [38]

Bir kanaldan havay1 egzoz etmek i¢in kullanilan boru eksenel fanlardir (Resim 3.4, sol).
Silindirik bir muhafaza icinde ¢ok sayida kanatli yapidan olusurlar. Kanatlar genellikle

hava hareketine yardimci olacak sekilde bigimlendirilmistir. Pervane dis ¢apinin %30 -
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50'si ortadaki motor capt olabilir. Muhafaza, hava kanalina baglidir ve motor baglanti
aparatini igerir. Pervaneli fanlar i¢in gerekenden daha yiiksek, orta diizeyde statik basinca
sahip kosullarda bu fanlar kullanilir. Kanatli eksenel fanlar, tiip eksenli fanlarla benzerlik
gosterir. Kanath fan, kilavuz kanatlara sahiptirler (Resim 3.4, sagda). Bu kanatlar, hava
akisina paralel yonlendirilmistir, fan kanadindan tegetsel hava akis hizin1 geri kazanmak ve
onu statik basinca doniistiirmek i¢in kullanilir. Pervane veya tiip eksenli fanlarda enerji
kayb1 olarak goriilen tegetsel hava akis hizi statik basing olarak geri kazanilmaz. Yiiksek

statik basinca sahip kosullarda bu fanlar kullanilir [37].

Resim 3.4. Solda boru eksenel fan, sagda kanatli eksenel fan [38]

Iki asamali eksenel akishi fanlar, temelde seri olarak yapilandiriimis iki eksenel akisli
fandir. Bu konfigiirasyon, her bir fanin c¢alisma basmci seri halindeyken birbirine
eklendiginden, yliksek statik basing iceren kosullarda ¢alismaya izin verir. Bu fan, her bir
fanin arasma yerlestirilmis kilavuz kanatlar ile her bir fanin aym1 yonde donmesini

saglayacak sekilde tasarlanabilir veya fanlar ters yonde donebilir [37].

3.4.2. Santrifiij Fanlar

Santrifiij fanlarda radyal sekilde bir hazneye yonlendirilen hava donen bir pervaneden
cekilmektedir (Resim 3.5). Haznenin kullanim amaci istenilen konuma hava akisini
yonlendirebilmektir. Bir santrifiij fanin hava akisi, eksenel akigli fanlardan farklidir. Ortaya
¢ikan hava akisi, kanatta olusan harekete paralel sekilde ya da eksen yoniinde doniis
hareketine diktir [39].

Cok sayida santrifiij fan vardir. Fandan gecen akis temelde tiim tipler i¢in aynidir, fark
kanatlarin konfiglirasyonundadir. Her kanat tipinin, asagida ayrintilar1 verildigi gibi, farklh

avantajlar1 vardir [37].



33

Profil kanatlar diisiik giiriiltii seviyesine ve yiiksek mekanik verime sahip fanlardir. Geriye
egimli kanatlarin verimliligi, profil kanatlara kiyasla biraz daha diistiktiir. Bu kanatlar, kirli
havay1 islemeye daha uygundur c¢iinkii tek kalinliktadirlar ve kirli havanin fan kanatlari
iizerindeki etkilerine dayanabilecek daha agir malzemeden yapilabilirler. Geriye egimli
kanatlar daha diisiik yapisal mukavemete ve verime sahiptir. Uretimi kolay olmasinin
nedeni kanat egriliginin ortadan kalkmasidir. Radyal kanatlarin uglar1 egilmis sekildedir.
Bu tipler, asgari hava kirliligine sahip siddetli yiiksek sicaklik kosullar1 altinda esas olarak
biiyiik caplarda kullanilir. Ileri egimli kanatlar, benzer boyut ve hizdaki santrifiij fanlardan
fazla hava akis hizina sahiptir. Bu durum daha az alanla daha fazla hava saglar. Cogunluka
klimalarda, elektronik parcalarin sogutmasinda ve firinlarda uygulanir. Radyal kanatlar
saglamdir ve calisirken kanatlarimi temizler, fakat diisiik verimlilige sahiptir. Taslama
islemlerinden kaynaklanan asindirici dumanlar ve asindirici malzemeler igeren hava

akiglari i¢in uygundurlar [37].

Resim 3.5. Santrifiij fan [38]

3.4.3. Diger Fanlar

Eksenel fanin bir bagka iyilestirmesi de kanatli eksenel fandir. Sekil 3.15°te gosterildigi
gibi, kanatli bir fan, esasen hava akisinin kinetik enerjisini basinca doniistiirerek hava akisi
modelini iyilestiren ¢ikis kanatlarina sahip bir tiip eksenel fandir. Bu kanatlar, nispeten
tiniform bir hava akis1 profili olusturur. Kanath fanlar tipik olarak, bir kazan egzozu igin
indiiklenmis hava akimi servisi gibi orta ila yliksek basin¢li uygulamalarda kullanilir. Tiip
eksenli fanlar gibi, pervane eksenli fanlar da diisilk bir donen kiitleye sahip olma
egilimindedir, bu da nispeten hizli bir sekilde ¢alisma hizina ulasmalarina izin verir. Bu

ozellik, hizli hava tahliyesinin veya beslemenin gerekli oldugu acil havalandirma
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uygulamalarinda kullanighdir. Ayrica, diger eksenel fanlar gibi, kanatli fanlar da ters
yonde akis olusturabilir, bu da havalandirma uygulamalarinda yardimci olur. Kosullara
bagl olarak, bu uygulamalar temiz hava beslemesini veya kirli havanin uzaklagtirilmasini

gerektirebilir [40].

HAVA AKISI

Sekil 3.15. Kanatli eksenel fan [40]

3.5. Temizleme Mekanizmalari

Bir filtrede toplanan tozu temizlemek i¢in kullanilan yaygin yontemler, tiim filtre dizisinin
mekanik olarak c¢alkalanmasi veya tek seferde diisiik basingli ya da yiliksek basinghi
(darbeli jet) ters hava iiflemesidir. Bu islem bir seferde tiim filtre dizi boliimii, bir bolim
veya sirayla her bir filtre olarak yapilabilir. Kullanilan yontem, kullanilan metaryale,
elemanlarin konfigiirasyonuna, tasarlanan gorev dongiisiine ve yapisal konfigiirasyonuna
baglidir. Malzemenin etkisi ile ilgili olarak, kegeli kumaslarin temizligi daha zordur ve
darbeli jet temizligi gerektirir. Ama piiriizsiiz, kolay kek birakan bir yilizeye sahip
malzemeler herhangi bir yontemle temizlenebilir. Dokuma kumas elemanlari normal

olarak sallama veya ters akisla yeterince temizlenir [19].

3.5.1. Calkalayarak temizleme

Calkalayic1 temizligi kullanmak igin, torbalar1 acik uglar1 asagi bakacak sekilde kapali
uctan sarkitilir. (Sekil 3.16). Hava akisi artik her bir torbaya alttan ve i¢ten disa dogru,
torbalarin i¢inde kati maddeler toplanir. Hava akisi, calisma sirasinda torbalarin sismesine
neden olur ve bu nedenle i¢ destege ihtiya¢ duymazlar. Cogunlukla aralikli isler i¢in
kullanilan torbalarin, temizlik gerektiginde hava akist durdurulur ve torbalarin iist

kisimlari, toplanan tozu silkelemek igin titresimli bir mekanizma ile sallanir [25].
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Torbaya ¢esitli sekillerde hareket verilebilir, ancak genel etki kumas boyunca bir siniis
dalgas1 yaratmaktir. Dalga hareketinin bazi kisimlari sirasinda kumas torba merkez
hattindan disar1 dogru hareket ederken, ylizeyde biriken toz kumasla birlikte hareket eder.
Kumas uzama smirma ulastiginda, toz pargalarinin kumastan kopmasi ve huniye inmesi
icin yeterli eylemsizligi vardir. Genellikle aralikli olarak ¢alistirilan kiigiik, tek bolmeli
torbalar i¢in, calkalayict mekanizmaya takilan bir kol, tipik olarak bir vardiyanin sonunda
uygun araliklarla manuel olarak calistirilabilir. Genellikle siirekli olarak c¢alistirilan ¢ok
bolmeli torbaliklarda, sistem basing diisiisiine yanit veren bir zamanlayici veya bir basing
sensOrt, torba sallanmasini otomatik olarak baslatir. Bolmeler, her seferinde bir bolmenin
temizlenmesi i¢in sirayla ¢alisir. Bolmeye ileri gaz akist durdurulur, tozun ¢okelmesine
izin verilir, artik gaz akis1 durur ve calkalama mekanizmasi birka¢ saniye ila bir dakika
veya daha fazla siireyle acilir. Yerlesme ve ¢alkalama periyotlari tekrar edilebilir, ardindan
bolme filtreleme i¢in tekrar ¢evrim i¢i hale getirilir. Bolme boyunca ileri akigin bir sonucu
olarak, temizlik i¢in herhangi bir zamanda bu kismin hizmet dis1 kalmasin telafi etmek

i¢in torbalik toplama alan1 arttirilmalidir.

Temizligi etkileyen parametreler arasinda sallanma hareketinin genligi ve frekans: ile
monte edilmis torbanin gerginligi yer alir. Ilk iki parametre, torbalik tasariminin bir
parcasidir ve genellikle kolayca degistirilmez. Gerilim, torbalar takildiginda ayarlanir. Bazi
kurulumlar, torba gerginliginin kolayca ayarlanmasina izin verirken, digerleri, torbanin

gevsetilmesini ve takma yiikstigiine yeniden takilmasini gerektirir [24].
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Sekil 3.16. Mekanik calkalayicilar [25]
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3.5.2. Ters hava ile temizleme

Cam elyaf kumaslar piyasaya siiriildiigiinde, erken bozulmay1 énlemek i¢in 30 cm ¢apinda
ve 90 cm uzunlugunda olabilen torbalarin daha yumusak bir sekilde temizlenmesi
gerekiyordu. Ters hava temizleme, torbalara enerji vermenin daha az yogun bir yolu olarak
gelistirildi. Ters hava temizlemede, temizlenen bdlmede torbalara giden gaz akisi

durdurulur ve ters (distan i¢e) hava akisi torbalar lizerinden yonlendirilir.

Gaz akiginin bu tersine ¢evrilmesi, torbalart merkez hatlarina dogru nazikge ¢okertir, bu da
kekin kumas yiizeyinden ayrilmasina neden olur. Ayrilmaya, toz ve kumasin seklini
degistirmesi nedeniyle olusan kesme kuvvetleri neden olur. Torbanin st kisimlarinm
desteklemek i¢in kullanilan metal kapaklar, temizleme sirasinda tamamen g¢Okmelerini
onlemek i¢in posetleri g¢evreleyen birkag dikilmis halka gibi torbanin ayrilmaz bir

pargasidir.

Bu halkalar olmadan, toplanan toz, temizleme sirasinda kumas kendi i¢ine ¢oktiigii i¢in
torbay1 bogma egilimindedir. Cok bolmeli ¢alkalayici torba haznelerinde oldugu gibi, ileri
gaz akisini durduran ve temizleme eylemi baslamadan 6nce tozun yerlesmesine izin veren
ters hava torba haznelerinde benzer bir dongii gerceklesir. Ayrica, calkalayici torbalarda
oldugu gibi, herhangi bir zamanda temizlik i¢in hizmet dis1 kalan kismi telafi etmek i¢in
ters hava torbaliklarina ekstra filtreleme kapasitesi eklenmelidir.

Baz1 ters hava torba yuvalari, torbaya iletilen enerji miktarim1 artirarak temizlemeye
yardimci olmak i¢in ek bir ¢alkalayict sistemi kullanir. Ters havanin kaynag: genellikle bir
veya iki bolme i¢in ileri gaz akisindan daha yiliksek veya daha yiiksek bir gaz-kumas
oraninda temiz, kuru hava saglayabilen ayr1 bir sistem fanidir. Sekil 3.17°de, ters havayla

temizlenmis bir torba haznesini gostermektedir.
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Sekil 3.17. Ters hava ile temizleme [24]

3.5.3. Darbeli jet ile temizleme

Egzoz gazi ile tasman toz, filtrenin dis ylizeyinde toplanir, boylece “toz keki” olarak
adlandirilir. Stirekli toz birikmesi nedeniyle toz kekinin periyodik olarak uzaklastirilmasi
gerekir. Darbeli jet temizligi, filtre calisirken sik temizlik yapilmasimi sagladigi i¢in bu
amacla yaygin olarak kullanilir. Darbeli jet temizliginde bir valf tarafindan kisa bir pulse
ile basingli hava serbest birakilir ve bir temizleme borusundan ¢oklu nozullari dagitilir

Sekil 3.18).

Vana

Basingh hava tanki

Temizleme tiipleri

Venturiler

Sekil 3.18. Darbeli Jet Temizleme sistemi semas1 [10]
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Her nozul, tek bir torbanin agik ucunun yukarisina yerlestirilen bir venturiye dogru
yonlendirilir. Sikistirilmis hava, nozul boyunca genisler, bdylece ana havanin atim
puskiirmesini olusturur. Darbe jetinin etrafindaki yakin alan bolgesinde, ikincil hava, darbe

jetini ventiiri yoniinde hareket ederken siiriikler (Sekil 3.19).

Darbeli jet normal filtre islemi sirasinda baca gazi akisina ters yonde etki eder. Temizleme
modunda, darbe jeti ventiiri boyunca ve torbaya akar, burada kumasin akisinin tersine
donmesi ve yiiksek direng, darbe basinci olarak adlandirilan bir i¢ basing artisina neden

olur. Sonug olarak, torba kisa bir siire sisirilir ve toz keki ¢ikarilir [8].

FILTRASYON FILTRE TEMIZLEME
Q
?—Temiz Hava Cikist : "/\—Ana Hava

\—Sﬁruklenen hava

Venturi

Toz keki
Tozlu hava

Dokiilen Toz
Temiz hava Temizleme
IV {havasn

Fvltrej FI“I’BJ
I— Kafes L—— Kafes

Sekil 3.19. Normal filtrasyon sirasinda (solda) birikme ve filtre temizlik sirasinda tozun

yerinden ¢ikmasi (sagda) [8]

Torbalar tipik olarak dokunmamis kege veya polyester malzemeden yapilir. Dokuma
malzemeler darbeli jet toplayicilarda kullanilmaz etkili hava temizligi igin sabit bir toz
tabakas1 birikimi gerektirirler. Darbeli jet toplayicilar torbalari agresif bir sekilde
temizlediginden, dokuma kumasa asir1 toz partikiilleri girebilir. Geleneksel silindirik
torbalarin yerine pileli filtreler de takilabilir. Pileli filtreler, geleneksel bir torbayla ayni
alanda daha fazla yiizey alani sunabilir. ilk yatinm maliyeti daha fazladir. Darbeli jet
toplayicilar, mekanik calkalayici toplayicilar gibi daha dnce tartigilan toplayici tarzlarindan
daha uygun maliyetlidir. Daha yiiksek A/C oranlarinda calisabilirler, bakimi yapilacak

hareketli parcalar1 yoktur ve daha diisiik kurulum maliyetleri igerirler [19].
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4. TOZ TOPLAMA SIiSTEMi TEORIK ANALIZi

Filtrasyon mekanizmalarini teoirik olarak inceledigimizde, akis halideki hava hizinin,
icerisindeki taneciklerin hizlarindan biiyiikk oldugunda bir kuvvet olugmaktadir. Bu direng

kuvveti olarak adlandirilmaktadir. Es. (4.1) ile kuvvet hesaplanabilir [7].
(Fy—direng = 3muD (Vy—gaz - Vy—toz) (4.1)
Atalet kuvveti ise Es. (4.2) gibidir,

AVy_toz
Fy_atater = ma = %pD3 —=2 (4.2)

dt

Tanecik hizinin Y-dogrultusundaki degisimi i¢in Es. (4.3) elde edilir.

aAVy_toz _ 18U(Vy_gaz=Vy-toz)

dt pD? (4.3)
Bu denklemin integrasyonu alindiginda Es. (4.4) esitligini verir.
av,_ 18uAt
y—toz — Ivl2 ( 4 4)
(Vy—gaz—Vy—toz) pD

Filtre metaryalindeki lifin ¢ap1 Diir ise lif etrafinfan tozun gecme siiresi seklinde olur. Es.
(4.4), Es. (4.5) sekline gelir. Nay boyutsuz biiyiikliigii kaynaklarda ayrilma sayist veya
atalet sayis1 olarak ifade edilmektedir [7].

f3’1 aVy_toz __18uDyf 1

= (4.5)
Y2 (Vy—gaz—Vy-toz) pD2V Nay

Nay sayisina ve sekillerine gore(kiire,silindir,serit) filtre lifi verim degisimleri Sekil 4.1°de

verilmistir [41]. Burada verim atalet etkisi ile tutulmalarindaki degisimleridir.
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Sekil 4.1. Nay sayisina gore, silindir, kiire ve serit seklindeki lif verim degisimleri [41]

Yapilan teorik modeller ile difiizyon ve yakalama verim esitlikleri, bir¢ok kaynakta Es.
(4.6) ile verilmektedir [32].

60%/3 3p2y1/2

Mp+y = Vl/GDZIiéZVl/Z Vl/lelij‘z

(4.6)

Bu esitlikteki birinci terim difilizyon etkisini, ikinci terim ise yakalanma etkisini
gostermektedir. terimi ise toz taneciklerin'in yayilimim gostermekte olup, bir gaz iginde
asil1 kiiresel tozlar igin gazlarin kinetik teorisinden hareket edilerek, k= 1,38x1023 kg.m?/s?
K seklinde Boltzman katsayisi, T (K) mutlak sicakligi, C= 1,16 Cunningam diizeltme

katsayisi, p (kg/ms) gazin dinamik viskozitesi degeleri kullanilarak, Es. (4.7)’den yayilim

bulunabilir.
kTC
o = 3D 4.7)

Yiiksek bir filtreleme hizi ¢arpma yoluyla partikiil yakalamay1 destekler. Filtreleme hizi

hava kumas oranm1 ya da A/C orani olarak da adlandirilir. Asir1 bir filtreleme hizi,



41

yakalanan malzemeyi kumastan digariya veya kumasin i¢inden uguracaktir. Cogu durumda
kek i¢in tek destek budur. Diflizyonla filtrelemeye gelince, daha yiiksek bir hava-kumas
oran1 partikiil toplama i¢in mevcut kalma siiresini azaltir. “Normal” hava-kumas oranlar1

yaklasik 3: 1'dir; "Yiiksek" hava-kumas oranlar1 6: 1 ve tlizeridir [7].

Toz toplama sistemlerinde hava akimindaki tozu almasi i¢in toz toplama {initesinin yeterli
sayida filtreye sahip olmasit gerekmektedir. Filtre sayis1 toz toplama iinitelerinin

parametrelerinden biri olan A/C oranini etkilemektedir.

A/C orani; filtreden gecirilen hava debisinin toplam filtreleme alanina oranidir. A/C
oranlari teorik veya ampirik iliskilere degil, endiistri ve kumas filtresi saticilarinin kurulum
deneyimlerine dayanmaktadir. Onerilen A / C oranlari genellikle belirli bir toza ve belirli

bir temizleme yontemine baglidir.

A/ C = Z% (4.8)

Toz toplama iinitelerinde bu oran bulunurken ilk 6nce her filtrenin filtreleme alanini
hesaplanir ve iinitedeki filtre sayisiyla carpilir. Sistemin hava debisi bulunan degere

boldiiglintizde A/C orani elde edilir.

Ayni miktarda filtreye sahip toz toplama sistemi, filtre kartusundan daha fazla hava
iterken, toplama verimliligi diiser. Yeterli A/C oraninin muhafaza edilmesi, torbanin en

yiiksek verimlerde ¢aligmasini saglar [42].

Teorik modeller disinda uygulamadaki filtrasyonda bir filtrenin verimliligi, filtre materyali
ile tutulan hava kirletici miktarinin yiizdesel degeri olarak ifade edilmektedir. Havadaki
kirletici miktari, kiitlesel, pargacik adedi ya da hacimsel olarak belirlenebilir. Filtrasyon
verimliligi Es. (4.9)’deki gibi ifade edilir [30].

e =100 ["‘%:‘d] (4.9)
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Filtrasyon verimliligi e, mu, hava igindeki kirleticinin kirli oldugu ist akig alanindaki
miktar1, md ise hava i¢indeki kirleticinin filtrelenmis oldugu alt akis alanindaki miktaridir
[30].

Performansi etkileyen diger bir parametrede basing diislisiidiir. Basing diistisindeki
degisiklikler genellikle ya gozeneklerin tikandigini ya da filtrenin kirildigin1 gosterir.
Filtre testleri sirasinda Olgiilen tiim basing kayiplari, standart hava kosullarna karsilik
gelen 1,20 kg/m? referans hava yogunluguna diizeltilmelidir. (Sicaklik 20 °C, barometrik
basing 101,325 kPa, bagil nem %50) Bununla birlikte, hava akimi1 1,16 kg/m® ila 1,24
kg/m? arasinda oldugu siirece herhangi bir diizeltme yapilmasina gerek yoktur. Bir filtrenin

basing kaybi su sekilde ifade edilebilir:
APfiltre = kﬂz_npn_l " (4.10)

Hava debisi 6l¢iim sisteminin okumalari, test edilen filtrenin girisinde gecerli olan kosullar
altinda hacimsel hava debisine toplanir. Bu hava debisi degerleri ve Olgiilen basing

kayiplart ile, Es. 10 'dan “n” tissii en az kare teknigi kullanilarak belirlenebilir [34].
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Sekil 4.2. EN 779:2012 standardindaki 6rnek filtre i¢in basing diigiim egrisi [34]

Test hava debisi 0,944 m%s olan &rnek filtrenin basing diisiim egrisi Sekil 4.2°de yer
almaktadir. Cubugu gram olarak toz yiikklemesini, D ¢ubugu basing diisiisiinii Pa olarak, E

cubugu hava debisini m%/s olarak belirtir. 1 egrisi temiz filtre hava debisinin bir fonksiyonu
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olarak basing diisiisiinii, 2 egrisi test hava debisinde beslenen tozun bir fonksiyonu olarak

basing diististinii gostermektedir [34].

Temiz filtre debi basing ozellikleri tedarikgilerden temin edilebilir. Bununla birlikte,
kararli durum degerlerini ampirik 6lgiimlerle elde etmek en iyisidir. Genel olarak, diisiik
hizlarda, bez filtreden gecen gaz akis1 viskozdur ve filtredeki basing diisiisti, akisla dogru

orantilidir.

AP, = K,.v (4.11)

Es. (4.11)’de AP: kumas boyunca basing diisilisli, K1 kumasin direncidir ve v gaz akis
hizidir. Uygulamada, kumas direnci Ki genellikle deneysel olarak belirlenir. Kumas
ortamin Ozelliklerinden bu direng katsayisinin teorik bir degerini tahmin etmek

miimkiindiir [43]. Darcy yasasi sunu belirtir:

AP, = —(v.K/u) +p.g (4.12)

Es. (4.12)’de K, Kozeny gecirgenlik katsayisi, p viskozite, p yogunluk ve g yergekimi
ivmesidir. Denklemi boyutsal olarak tutarli hale getirmek i¢in gerekli sabitlerin
uygulanmasi gereklidir. Literatiirde bulunan gegirgenlik katsayis1 K degerleri 10—15 ve

10-8 m? arasinda degismektedir. K degerleri de iliski kullanilarak tahmin edilebilir [43].

3
K="_ (4.13)

c.S2

Es. (4.13)’de & gozeneklilik veya fraksiyon bosluk hacmi (boyutsuz), ¢ bir akis sabitidir, K
Kozeny katsayilaridir ve S, gbzenekli ortamin birim hacmi bagina spesifik yiizey alanidir

[43].

Hava gegirgenligi belirli bir basing diisiinde hava akiginin 6l¢limiiyle belirlenir. Bu 6l¢iim
icin ornekten yonlendirilen hava sizdirmaz bir yere gegirilir ve hava akiginin 6l¢iildiigii bir
acikliktan ¢ikar. Ayn1 zamanda filtre ortaminin ve hava ¢ikisinda bulunan manometrelerle

basing diisiist dlgiiliir. Bu 6lgtimler hava akisinin hesaplanmasi i¢in kullanilir.
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Olgiilen hava akist Darcy kanununa gore hesaplanmaktadir. Laminar akislarda, Darcy
denklemindeki atalet terimi ihmal edilebilir ve Es. (4.14) filtrasyon teorisinde yaygin

olarak kullanilan sekli alir:

dp _ &,
=V (4.14)

K =1/ a Darcy’in 1 m? deki gecirgenlik katsayis1 ve a ise gegirgenlik 1 / m? “dir. Atalet
terimi bunun yerine tiirbiilansh akislarin varliginda gereklidir. Bu senaryoda, Es. (4.15)
halini alir. Sekil 4.3’te Darcy denklemleri arasindaki fark goriilmektedir [10].

dp _ 1, . Kioss | 2
LK v+p 5V (4.15)
Kl;)ss — 0’043(1 _ a)—2,13 (416)

ESITLIK 14

" TURBULANS

Q/A

ESITLIK 15

>

Ap/L

Sekil 4.3. Darcy denklemleri arasindaki fark [10]

Toz toplama sistemlerinde filtreler i¢cin laminer akis modelinin uygulanabilir gériinmesine
ragmen, pileli filtreden gecen akis aslinda basit laminer degildir. Ozellikle bazi hibrit
sistemlerde, gaz akisi tamamen tiirbiilanslh, gegisli ve laminer akish bir kombinasyondur.
Bu nedenle, en uygun tasarim ve performans analizi i¢in katlanmis filtre sistemine

yerlestirilen tlirbiilans akisini gorsellestirebilen uygun bir model gereklidir [14].
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Sistem calistirildiginda, kumas iizerinde kek birikerek graniil kek tabakasinin 6zelliklerine
orantili olarak ek bir akig direnci olusturur. Kek olusumundan kaynaklanan sivi akigina
direng, genellikle toplam akis direncinin 6nemli bir boliminii olusturur. Kek kalinligi
arttikca bu diren¢ zamanla artar. Bu ek diren¢ (AP2) tipik olarak artik direngle (AP1) ayni
biiylikliik diizeyindedir ve su sekilde ifade edilebilir:

APZ = Kz. UZ.L. t (417)

Es. (4.17)’de APz, zaman araligi (cm H20), Kz kek-kumas filtre direng katsayisidir, sivi
hiz1 (m / dk), L giris kat1 konsantrasyonu (kg / m®) ve t filtrasyon cevrim siiresidir (dk).
Graniiler ortam boyunca akisi belirlemek icin Kozeny-Carman prosediirii kullanilarak kek-

kumas filtre direng katsayisi i¢in bir ifade tliretilmistir.

K, = (3.2x10‘3).(§) . ("f—sz) . (ﬁ) (4.18)

Pp &3

Es. (4.18)’de k, yaklasik 0.8'e esit bir gozeneklilige kadar ¢ok ¢esitli lifli ve taneli
malzemeler i¢in yaklasik S'e esit olan Kozeny-Carman katsayisidir, € kek katmanindaki
(boyutsuz) gozeneklilik veya fraksiyon boslugu hacmidir, pr akiskan viskozitesidir. pp kati
malzemenin ger¢cek yogunlugudur ve S, kek katmanindaki katilarin 6zgiil yiizey alani /
birim hacmidir. Bu denklem, filtrelenen partikiillerin cap1 kiigiildiik¢e kek gozenekliliginin
azaldigin1 ve sonug olarak Ko'nin arttigmi gdstermektedir. Daha biiyiik kek-kumas filtre

direng katsayisinin net sonucu, gozeneklilik azaldikga basing diisiistiniin artmasidir [43].

Toz-kumas filtre diren¢ katsayisinin degeri, yeni kumas filtre kurulumlarinda ¢alisma
basinci diisiisiinii tahmin etmek igin gereklidir. Filtreleme hiz1 ve temizleme dongiileri
arasindaki siire ile bu bilgi, daha sonra hem kurulum hem de isletim giderlerini etkileyen

optimum isletim prosediirlerini tahmin etmek i¢in kullanilabilir.

Partikiil yiiklii bir hava akisi filtrelere sabit bir hizda (tipik olarak 2-6 cm/s) girdiginde,
partikiiller yakalanir ve filtre yiizeyleri iizerinde bir toz keki olusturur. Toz keki filtre
yiizeyinde biriktik¢e filtrelerin basing disiisleri artmaktadir. Es. (4.19), AP' nin, filtre
ortamindan ve sabit ylizey hizinin aciklhi§i altindaki toz kekinden gelen basing

diisiislerinden olustugunu gosterir.
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APtoplam = APfiltre + APy (4.19)

Es. (4.19)’de APriire, darbeli jet temizlemesinden hemen sonra etkili artik basing diisiisii
oldugunda, bir birinci kullanim filtresinin basing diislistinden ve pargacik sizintisindan
dolay1 basing diislistinden olusur. APkek, giris tozu konsantrasyonuna, yiizey hizina ve

calisma filtrasyon siiresine bagli olarak toz kekinin basing diisiisiidiir.

Toz toplama sisteminde toplam basing diisiisii; kanal cidarina siirtiinme ile kanal baglanti
parcalarinin, kullanilan ekipmanlarin ve diger yan baglanti elemanlarinin gosterdigi
direnglerden olugmaktadir. Es. (4.20)’te goriildiigii gibi toz toplama iinitelerinde toplam
basing kaybi sistem fanlarmin giiciinii belirleyen parametrelerdendir. Toz toplama

sistemlerinin enerji tiiketimi hava debisi ve toplam basing kaybiyla dogru orantili

artmaktadir.
Q.Ap
P, = — 4.20
fan Nfan ( )

Fandan ihtiya¢ duyulan gii¢ ve verimliligi, hava debisine gore de degisir. Hava debisine
kars1 basing, gii¢ ve verimlilik egrileri "fan egrileri" olarak bilinir (bkz. Sekil 4.4). Fan
iireticilerinin kataloglari, bu egrileri fanlarinin her biri i¢in sunar ve tasarimcinin dogru fanm

segmesine yardimei olacak bilgiler saglar [21].

Fan Egrisi

Sistem Egrisi
Calisma

BASINC

HAVA DEBISi

Sekil 4.4. Fan egrisinin sistem egrisi ile kesigimi [21]
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"Sistem egrisi", hava tastyicidaki herhangi bir basing i¢in tasarim boyunca hareket ettirilen
havanin hacmini gosterir. Tasarimci, bu basing farkinda en azindan bu hacimdeki havayi

hareket ettirebilen bir hava tasiyict segmelidir.

Tasarimci, sistem ve fan egrilerinin tasarim basinci ve akis noktasinda (¢alisma noktasi)
kesigsmesi i¢in bir fan se¢melidir. Fan egrisini hareket ettirmek i¢in genellikle degisken bir
kontrolor veya kisitlama valfi kullanmak gerekir, boylece bu ve sistem egrisi gerektiginde

kesisir.

"Calisma noktas1", sistem i¢in fan1 ve gerekli hava debisi i¢in basinct ve giicii belirleyen
verileri verir. Calisma noktasinin optimum fan aralig1 i¢inde olmasini saglamak 6nemlidir.
Bu araligin disinda calistirma, giiriiltii ve gii¢ tiiketiminde artisa neden olur. Bu, fan1 asir1

yiikleyerek sistem arizasina neden olabilir [21].

Toz toplama sistemlerinde tiirbiilansli akis modelleri kullanilmaktadir. Es. (4.21)’de
verilen akis modellerini belirlemede en 6nemli parametre Reynolds sayisidir. I¢ ve dis
akista farkli olmak iizere, akisin sahip oldugu Reynolds sayisi, kritik degerden kiiclikse
akisin laminar, kritik degerden biiyiikse akisin tiirbiilansli oldugu kabul edilmistir.

p.v.L

Re;, = L=x,d,dy, (4.21)

Re, = 500000, bir ylizey boyunca, dis akis
Re; = 20000, bir engel etrafinda
Reg, = 2300 i¢akis

Tirbililansli akis i¢in zaman ortalamali yonetici denklemler, Navier — Stokes ve enerji
denklemini igeren transport denklemleridir. Genellikle tiirbiilansli akis i¢in problemler
zamana bagli olarak kabul edilir. Zaman ortalamali transport denklemleri, tiirbiilans

sapmalarinin net etkilerini saglamasi gerekmektedir.

Autodesk® CFD tarafindan kullanilan tiirbiilans modellerinin bir¢ogu, girdap viskozitesi
ve girdap iletkenlik degiskenlerini belirlemek igin iki denklemli bir model kullanir. Iki

denklem, tiirbiilanshi kinetik enerjinin tasinmasii, K ve tirbiilansh enerji dagilimini



48

tamimlar. Es. (4.22)’de girdap viskozitesi ve Es. (4.23)’de girdap iletkenligi su sekilde
hesaplanir [44]:

2

K
MGy
ke == (4.23)

Burada o; tiirbiilansli bir Prandtl sayisi, genellikle 1,0 olarak alinir ve Cu ampirik bir

sabittir. K ve & icin tasima denklemleri, momentum denklemlerinin momentleri
kullanilarak elde edilir. Varsayilan yiiksek Reynolds sayili k-epsilon tiirbiilans modeli i¢in

bunlar:
Tiirbiilans kinetik enerji (TKE) denklemi:

oK 0K 0K 0K
Pat TP ax TP 5y TP 57

] K1 @ K] 0 oK aU\?
- ) 2 e
0x [\og/ dx1 0dyl\og/ dyl 0zl\og/ 0z 0x

42 <6V>2 +2 (6W>2 N (aU 4 6V>2 N (6U 4 6W>2 N <6V N 6W>2
ady 0z dy 0x dz Ox dz 0dy

Tirbiilansli enerji dagilimi (TED) denklemi:

d [/ O¢ d [/ O¢ d [[/ W) 0€ g2
15 A A - oo
ox \o./0x] odyl\eo./dyl 0dzl\o./0z K
+C € ) <6U)2 42 <6V)2 42 <6W>2 N <6U N 6V>2 N <6U N 6W>2
1thK[ 0x dy 0z dy Ox dz Ox
(6V N BW)Z
dz  dy
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Tiirbiilansli Schmidt sayilari, C1 ve Cz deneysel sabitlerdir. Bu modelle iligkili tim
modellenmis sabitler asagidaki Cizelge 5. 1°de listelenmistir. Bu iki denklemle, artik 9
bilinmeyen i¢inde 9 denklem vardir: U, V, W, P, T, y, ki, K, € [44].

Agiklanan iki denklemli tiirbiilans modeli, ¢ok sayida uygulama i¢in kullanilmistir ve
genellikle cogu miihendislik uygulamas: i¢in oldukga iyi calisir. Autodesk® CFD'de,
sonlu elemanlar yontemi, yonetilen kismi diferansiyel denklemleri (pdes) bir dizi cebirsel
denkleme indirgemek igin kullanilir. Bu yontemde, bagimli degiskenler, kiigiik bir alan
veya hacim (eleman) iizerinde ¢ok terimli sekil fonksiyonlari ile temsil edilir. Bu temsiller,
yonetim pdeslerine ikame edilir ve daha sonra, bu denklemlerin eleman iizerindeki agirlikli
integrali, agirlik fonksiyonunun sekil fonksiyonu ile ayni olacak sekilde secildigi yerde
alinir. Sonug, her elemandaki ayr1 noktalarda veya diigimlerde bagimli degisken i¢in bir

dizi cebirsel denklemdir [44].

Cizelge 4.1. Tirbiilansli schmidt sayilar1 [44]

Sabit | Degeri |HAD Ismi Artan Degerin Sonucu
Cu 0.09 CMu Daha fazla karistirma, daha fazla kesme, basingta daha biiyiik fark
Ci 1.44 CEl Daha az karistirma, daha diisiik kesme, daha kiiciik basing fark
C, 1.92 CE2 Daha fazla karistirma, daha fazla kesme, basingta daha biiyiik fark
Ok 1.0 (Kullanic1 degisikligi i¢in mevcut degil)
O¢ 13 (Kullanic1 degisikligi i¢in mevcut degil)

Genel skaler tasima denkleminin bir kaynak terimi olmadan da benzer bir formda olduguna
dikkat edilmesi gerekir. Yukarida agiklanan sonlu eleman yontemi dogrudan difiizyon ve
kaynak terimleri tlizerinde kullanilir. Bununla birlikte, sayisal kararlilik i¢in, Oneri
terimleri, agirlikli integral yonteminin yani sira bagka yontemlerle islenir. Autodesk®

CFD'de kullanilan bu yontemlerden dordii asagida agiklanmustir:

ADV 1. Monoton Akis Cizgisi Yontemi, Sayisal olarak kararlidir. Akis yoniiyle

hizalanmis aglar icin Onerilir. Akigla hizali olmayan aglar i¢in sayisal olarak daginiktir.
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Cok sayida i¢ engele sahip geometrilerde, ekstriide aglarda, yiizey parcalarina atanan
dagitilmis direncglerde iyi ¢aligir.

ADV 2: Petrov-Galerkin Orta sayisal kararliliktadir. (ADV 1'den az). Rastgele aglar igin
daha az sayisal difiizyon icerir. Basing tahrikli akislar i¢in Onerilir. Sikistirilabilir akiglar

icin Onerilir. Skaler ve enerji tasima denklemleri i¢in varsayilan yontemdir.

ADV 3: Akis tabanli sema, ¢ogu akis igin sayisal olarak kararsizdir. Tavsiye terimleri
olusturmak i¢in yukar1 akista birden ¢ok 6ge kullanir. Sadece sikistirilamaz akislar igin
kullanilabilir. Kat1 madde analizlerini tasimak i¢in kullanilamaz. Siiriikleme veya harici

akis sorunlari i¢in 6zel olarak ayarlanmstir.

ADV 4: Min-Mod semasi, Petrov-Galerkin varyantidir. Orta sayisal kararliliktadir. (ADV

1'den az). Uzun dar kanallardaki akislar i¢in 6zel olarak ayarlanmistir.

ADV 5: Degistirilmis Petrov-Galerkin, ADV 2'nin daha kararli versiyonu. ADV 2 ile
Onerilen tiim uygulama tiirleri i¢in uygundur, ancak tipik olarak daha Olgili sonuglar

tiretir. Devridaim ve ikincil akiglar igin idealdir.

Dogru basing diisiisii tahmini, dogal tasinim kararliligi, sikistirilabilir akis dogrulugu ve
kararliligi, donme ve hareket dogrulugu ve kararliligi enerji dengesi kararliligina sahiptir.

Hacimlere atanan dagitilmis direngler i¢in dogru ¢oziimlemelere ulasir.

Iki analiz modu vardir: Kararli durum ve gegici. Varsayilan secim olan kararli kurum,
analizin zamandan bagimsiz olmasina neden olur. Gegici, analizin zamana bagli olmasina
neden olur. Bir ge¢ici analizin nasil ¢alisacagini tanimlayan birkag gecici parametre vardir.
Bir analiz sirasinda iki mod arasinda geg¢is yapmak miimkiindiir. Sinir Kosullar1 iletisim
kutusunda gegici sinir kosullar1 uygulanir. Tiim hareket analizlerinin (donen makineler ve

hareketli katilar) gegici olarak calistiriimaktadir [44].
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5. TOZ TOPLAMA SiSTEM TASARIMI VE HAD ANALIiZLERIi

5.1. Toz Toplama Sistem Tasarimi

Toz toplama sistemi, tasarimi gerekli hava debisi belirlenerek baglamaktadir. Gerekli
sistem hava debisi 4600 m3/h tozlu hava girisi olacak sekilde belirlenmistir. Toz toplama
sisteminin en 6nemli ekipmanlarindan biri filtrelerdir. Bu nedenle gerekli hava debisine
gore ilk olarak tasarimda kullanilacak filtre se¢ilmistir. Filtre {ireticisi tarafindan yapilan
testler sonucunda olusan Fark basing ve hava debisi grafigi Sekilde 5.1’de yer almaktadir.
Bu hava debi kapasitesine sahip toz toplama sisteminde filtre egrisine gore dort adet filtre

kullanilmistir.

1000
900

800 //
700 //
600

500

400 U Pad
300

200 pradl
100 1

-
0

FARK BASING Pa

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
HAVA DEBISi m3/h

Sekil 5.1. Filtre fark basing ve debi grafigi [45]

Toz toplama sistemi tasariminda filtrasyon verimliligini artiran, hava hizlarinin sabit ve
diizgiin kalmasini saglan bir toz toplama sisteminin olusturulmasi amaglanmigtir. Yeni
sistem olarak tanimlanan bu sistemde hava girisi list bolgeden yapildiktan sonra 6n
filtrasyon mekanizmas: olusturulan bir yapiya ¢arptirilmaktadir (Sekil 5.1). On filtrasyon
mekanizmas1 kaba partikiillerin dokiilmesini saglayarak hem filtrelerin Omriinii

uzatmaktadir hem de filtrasyon verimliligini artirmaktadir.
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KIRLI HavA GIRiSi

HAVA YONLENDIRICE
PLAKA

KARTUS
FILTRE

ON FILTRELEME
MEKANIZMAST

YAN KESIT

TEMIZLEME MEKANIZMAST
HAZNESI

TEMIZ HAVA GIKIST

Sekil 5.2. Yeni sistem ekipmanlari

Klasik sistemde hava girisi toz toplama iinitesinin altindan, hava ¢ikis1 {ist kismindan

gerceklestirilir ve filtreler dikey konumlandiriimistir (Sekil 5.2.).

TEMiZ HAVA GIKISI

TEMIZLEME MEKANIZMAST HAZNESE

KARTUS FILTRE

VENTURI BOLGESI

TOZ TOPLAMA HAZNESI

KiRLI HAVA GIRISI

Sekil 5.3. Klasik sistem ekipmanlari
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Iki sistemde de dort adet ayni filtre kullanilmistir. Sekil 5.3 ve Sekil 5.4’te sistem dlgiileri
yer almaktadir. Her iki sistemde yaklasitk ayni dig Olglilere sahip olacak sekilde

tasarlanmigtir.
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Sekil 5.5. Klasik sistem ol¢iilendirme
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5.2. HAD Analizleri
Olgiisel olarak birbirine yakin olacak sekilde tasarimlari boyutlandirilmistir. Sistemlerin

analizi ilk olarak malzemelerin tanimlanmasiyla baglar. Tasarimda belirlenen malzemeler

Sekil 5.6.’da gosterildigi gibi Autodesk® CFD 2019 programina tanimlanmistir.

0 66.143 cm 132.286 198.429

Sekil 5.6. Klasik ve yeni sistemler i¢in HAD malzeme tanimlama

Cozlimleme i¢in malzeme 6zelliklerinin tanimlanmasindan sonraki agama sinir sartlarini
belirlemektir. Tasarimda belirlenen hava giris sartlar1 Sekil 5.7°de gosterildigi gibi kirmiz1
ile gosterilen alanlara yesil ok yoniinde tanimlanmistir. Klasik sistemler i¢in asagidaki
kanal agzinda, yeni sistemler igin iist sag taraftaki kanal agzinda hava debisi 4600 m%/h

“tir.

Direction Reverse Normal
Fully Developed  []

o] mon | oot

Sekil 5.7. Klasik ve yeni sistemler i¢in HAD sinir giris sart1



55

Tasarimda belirlenen hava giris sartlar1 Sekil 5.8’de gosterildigi gibi kirmizi ile gosterilen
alanlara tanimlanmistir. Klasik sistemler i¢in yukaridaki kanal agzinda, yeni sistemler i¢in

iist sol taraftaki kanal agzinda statik basing 0’dur.

Boundary Conditions

Froperty setbngs
Type Pressure
Time Steady State
Pressure )

Gage / Absolute  Gage
Static / Total Static

Sekil 5.9. Klasik ve yeni sistemler i¢in ¢dziim ag1

Cozimiin dogrulugu biiyiik dl¢tide ¢6ziim ag1 yapisina baghdir. Bu ¢éziimlemede ince ag
olusturmak i¢in otomatik ag semasi (Autodesk® Simulation CFD tarafindan saglanir) ve
ardindan gelismis ag gelistirme kullanildi [46]. Yiizey bolimlemesi ve smir tabakasi
boliimlemesi de tanitilmis ve ag yapilar iyilestirilmistir. Ag Gelistirme, tim akigskan-kati
ara yiizler boyunca eleman katmanlari1 eklemektedir. Bu sinir tabakasi ile ag olusumu, hiz
dagilhimimin daha kesin sonucuna ulagsmasini saglamaktadir. Her iki sistem i¢inde ayni ag

gelistirme kullanilmastir.
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Klasik sistem i¢in yapilacak ¢oziimlemedeki ag yapisinda 53632 ¢6ziim noktasi ve 184177
element bulunmaktadir. Bu ag yapist Sekil 5.9 sol tarafta gosterilmistir. Yeni sistem i¢in
yapilacak c¢oziimlemedeki ag yapisinda 57363 ¢oziim noktasi ve 184925 element
bulunmaktadir. Bu ag yapisi Sekil 5.9 sag tarafta gosterilmistir.

Ag vyapilarin1 olusturduktan sonra fiziksel ayarlarda akis aktif hale getirilmistir.
Akiskanimiz hava oldugu i¢in sikistirilamaz akis ¢coziimlemesi gerceklestirilecektir. Akis
tirbiilanshi olarak secilmistir. Coziimleyici ayarlarinda ¢6ziimleme modu kararli olarak
secilmistir. Yonetim semasi sistemimize en uygun olan ADV 5 ve tiirbiilans modeli k-
epsilon olarak tanimlanmustir. Klasik sistem 1054 iterasyonda yakinsarken, yeni sistem

¢oziimlemesi 969 iterasyonda yakinsamustir.

Toz toplama sistemlerinde kritik 6neme sahip hava hizi ve basin¢ dagilimlar1 HAD
sonuglartyla incelenmistir. HAD sonuglarinda filtre bolgeleri dikkate alinarak asagidaki

kesitler olusturulmustur.

ooty
10

Sekil 5.10. Klasik sistem hava hizlart dagilimi

Sekil 5.10 ‘da Klasik sistemdeki filtrelerin orta noktasindan alinan kesitlerdeki hava hizi
sonuglar1 goriilmektedir. Solda Xy, ortada xz, sagda yz yoniindeki kesit yer almaktadir.
Klasik sistem hava hizlarii inceledigimizde alt bolgeden hava yaklasik ortalama 5 m/s
hava hiziyla toz toplama sistemine girmektedir. Filtreden gecen havanin hizi ortalama 2
m/s degerine diismektedir, Filtrenin orta bolgelerine gelen hava yaklasik 3m/s hizlardadir.
Ventliri bolgesinde hava kesiti daraldigi i¢in hava 11 m/s hizlara ulasarak emis kanalina

yonlenmektedir. Kesit alaninin artmasiyla hava hizlar1 5 m/s ‘ye diismektedir.
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Sekil 5.11. Yeni sistem hava hizlar1 dagilimi

Sekil 5.11 ‘de Yeni sistemdeki filtrelerin orta noktasindan alinan kesitlerdeki hava hizi
sonuglar1 goriilmektedir. Solda yz, ortada Xy, sagda xz yoniindeki kesit yer almaktadir.
Yeni sistem hava hizlarini inceledigimizde iist bolgeden hava yaklagik ortalama 5 m/s hava
hiziyla toz toplama sistemine girmektedir. Daha sonra kaba pargalarin ayrigsacagi 6n
filtreleme bolgesine ¢arpan hava 10 m/s havanin hizina ulagsmaktadir. Yeni sistemde hava
yonlendirici kanatlar hizlanan havanin filtreye yonlenmesini saglamaktadir. Filtreden
gecen havanin hizi ortalamasi diismektedir, Klasik sistemde oldugu gibi ventiiri bolgesinde
hava kesiti daraldigi i¢in hizlanarak emis kanalina yonlenmektedir. Kesit alanmin

artmasiyla hava hizlar1 diismektedir.

*&

KLASIK SISTEM YENI SISTEM

Sekil 5.12. Sistemlerde 6l¢iim alinan filtreler
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Sistemlerdeki filtre hizlar1 pilede, filtrenin i¢ merkez bolgesinde ve filtre disinda iki
bolgede incelenmistir. Bu incelemeler igin sistemlerde segilen filtreler Sekil 5.12°de

kirmizi olarak belirtilmistir.
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Sekil 5.13. Filtre pile hava hizlar1 dagilimi

Filtre pilesindeki hava hiz1 dagilimlart sol tarafta grafik ve sag tarafta 6l¢iim noktalarinin
yeri Sekil 5.13’te gosterilmektedir. Olgiimde iki sistemde de kesit icin filtrenin
uzunlugundan merkez noktas1 se¢ilmistir. Pile kesitindeki filtreleme giris hizlart minimum
hizlardir, Klasik sistemde 1,65 m/s iken yeni sistemde 1,44 m/s’dir. Cikis hizlari ise
maksimum hizlardir, klasik sistemde 2,73 m/s iken yeni sistemde 2,88 m/s oldugu
goriilmektedir. Ortalama hizlara baktigimizda ¢ok az fark vardir. Klasik sistemde pile
kesitindeki ortalama hiz 2,19 m/s, yeni sistemde 2,16 m/s’dir. Pile kesitinin 33 mm’sinde
yani yaklagik ortasinda hava hizlari esit oldugu goriilmektedir. Klasik sistem ve yeni

sistem pile kesitindeki hizlar ayn1 homojen yapiya sahip oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.14. Filtre i¢ merkez hava hizlar1 dagilimi

Filtre i¢ merkezindeki hava hizi dagilimlar1 sol tarafta grafik ve sag tarafta 6l¢lim
noktalarinin yeri Sekil 5.14’te gosterilmektedir. Filtrenin i¢c merkezinden alinan degerleri
inceledigimizde emis yoniine dogru havanin hizlandigimi gorilmektedir. Klasik sistemde
maksimum noktas1 12 m/s iken, yeni sistemde 10,5 m/s olarak goriilmektedir. Siyah ¢izgi
ile belirtilen maksimum noktalar filtrenin bittigi emis kanalinin basladigi noktalar olup
hava hizinin belirli bir noktaya kadar azaldigi bolgelerdir. Filtreleme i¢ bolgesinde iki
sistemde de hiz profillerinin ayni oldugu goriilmektedir. Filtrenin i¢ bolgesindeki minimum
degerlere baktigimizda klasik sistemde 0,75 m/s iken yeni sistemde 0,92 m/s dir. Ortalama

hizlar ise i¢ bolgede klasik sistemde 7,38 m/s ve yeni sistemde 6,69 m/s’dir.
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Sekil 5.15. Filtre dis 1. bolge hava hizlart dagilimi
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Filtre dis 1. bolge hava hizlar1 dagilimi sol tarafta grafik ve sag tarafta 6l¢im noktalarinin
yeri Sekil 5.15’te gosterilmektedir. Filtrelerin birinci dig bolgesindeki hiz dagilimin
inceledigimizde klasik sistemde minimum hava hizi 0,37 m/s, maksimum hava hiz1 3,58
m/s, ortalama hiz 1,69 m/s’dir. Yeni sistemde ise minimum hava hiz 1,40 m/s, maksimum
hava hiz1 2,12 m/s, ortalama hiz 1,64 m/s’dir. Klasik sistemde hava hizi profili azalan bir
egri seklindeyken yeni sistemde daha ortalama diiz bir egri olarak goriilmektedir. Bu
durum filtrelerin klasik sistemde dikey, yeni sistemde yatay konumlandirilmasiyla
iliskilidir. Yeni sistemde birinci dis bolgede homojen hiz daglimi toz toplama

performansini olumlu etkilemektedir.
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Sekil 5.16. Filtre dis 2. bolge hava hizlar1 dagilimi

Filtre dis 2. bolge hava hizlar1 dagilimi sol tarafta grafik ve sag tarafta 6l¢iim noktalarinin
yeri Sekil 5.16’da gosterilmektedir. Filtrelerin ikinci dis bolgesindeki hiz dagilimini
inceledigimizde klasik sistemde minimum hava hiz 0,34 m/s, maksimum hava hiz1 1,92
m/s, ortalama hiz 1,18 m/s’dir. Yeni sistemde ise minimum hava hiz 0,96 m/s, maksimum
hava hiz1 2,37 m/s, ortalama hiz 1,47 m/s’dir. Bu bolgede hiz profillerinin benzer oldugu
goriilmektedir. Yapisal farkliliklardan dolayr yeni sistemde hava hizi yeni sistemde orta

bolgeden sonra daha fazla artmistir.
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6. SONUC VE TARTISMA

Klasik ve yeni tasarlanan sistem incelendiginde toz toplama sistemlerinde tasarimin sistem
performansini etkiledigi goriilmiistiir. Yapilan HAD calismasi sonucunda klasik sistem ve
yeni sistem ortalama filtreleme hava hiz profilleri benzerlik gosterirken belirli noktalarda
farkli olmaktadir. Analizler sonucunda toz toplama sistemindeki filtre i¢ merkez hava
hizlar klasik sistemde 7,38 m/s, yeni tasarlanan sistemde 6,69 m/s oldugu goriilmektedir.
Tasarlanan yeni sistemdeki daha homojen bir hiz yapisi filtrasyon mekanizmasini olumlu
etkilemektedir. Bu tasarimda bulunan kaba partikiillerin dokiilmesini saglayan 6n

filtreleme sistemi filtre performansini ve 6mriinii artirmaktadir.

Bu ¢alisma sonucunda toz toplama sistemlerinin performansi etkileyen parametrelerin
birbirleriyle etkilesim halinde oldugu sonucunu goriilmektedir. Filtrasyonda, filtre
malzeme o6zelliklerinin degismesi toz toplama miktarini belirleyen bir parametredir ve
filtre veriminin toz toplama sisteminin verimine etki etmektedir. Tozlar toplandik¢a
zamanla basing diislislinde artis meydana gelir. Sistem tasariminda kullanilan hava
kanallar1 ve boyutlandirilmasi da basing diisiisiinii etkilemektedir. Basing diisiisiindeki artig
toz toplama sistemleri performansimi azaltict yonde etki etmektedir. Hava gecirgenligi
akisin belirlenmesinde kullanilan bir parametredir. Hava hizi ve basing diisiimiiniin bir
fonksiyonu olarak toz toplama sistemlerine etki etmektedir. Hava filtreleme alani(A/C)
olarak da bilinen filtreleme hava hizlarinin sabit ve diizgiin kalmasi toz toplama
performansini artirmaktadir. Toz toplama sistemlerinde filtre lizerinde zamanla artan kek
tabakasini yiliksek basingla temizleyerek performansi artirmaktadir. En uygun sekilde

belirlenen temizleme basinci filtre kullanim siiresinde verimliligi saglayacaktir.

Enerji tliketimi, sistemdeki gerekli hava debisini saglayan egzoz famiyla ve temizleme
mekanizmasinda kullanilan basingli hava sistemiyle dogrudan iligkilidir. Toz toplama
performansina etki eden parametreler fan giicline de ve basingli hava sistemine de etki
etmektedir. Fan giicli kendi elektriksel veriminin disinda hava debisi ve basing diisiisiine de
baglhidir. Hava debisindeki ve basing diislisiindeki artig enerji tliketimini artirmaktadir.
Temizleme mekanizmasi i¢inde uygun hava basmcinin belirlenmesi enerji tilketiminde

azalmayi saglamaktadir.



62

Toz toplama sistemlerindeki parametrelerden herhangi birinde yapilan iyilestirme, enerji
verimliligi saglarken, gevre partikiil emisyon oranin1 da disiirecektir. Boylelikle isciler
acisindan daha saglikli ortamlar saglanirken, makineler agisindan da toza bagl arizalarin
azalmasi ve iretim acisindan Kkalite artisi saglanabilecektir. Tasarlanan yeni sistemin
iretilmesiyle deneysel ¢alismalar yapilabilir ve performansi etkileyen faktorler deneysel

sonuclara gore analiz edilebilir.
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