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OZET

Bu galigmada baca gazi emisyonu, filitrasyonu ve siklonlar hak-
kainda ayrintili bilgi verilmektedir. Ayrica, Anadolu Universitesi
Mithendislik ve Mimarlak Pakiiltesi, Makina Mihendisligi Byliimii, Hidro-
1ik Laboratuvari nda bir model siklon dizayn edilip, belli kati ya-

kitlar yakilarak kurum tutma gallgmalari yapilmigtar,

Hava kirliligi sebepleri, kirlilik boyutlari, tzellikle yakitlar

ve kirlenme kontrolu ile toz tutma metodlari anlatilmigtar,

Siklonlarin Ozellikleri ve ¢egitleri incelenmig dizayna yapilan

siklon ile kurum tutma galigmalari yaspilmigtir.



SUIMMARY

In this work, detailed knowledge for stack gas emission, filtra-
tion and cyclones has been given., Beside thése,model cyclone has been
designed at The Hydraulic Laboratory of Anadolu University Engineering
Paculty Mechanical Department and the certain amount of solid fuels burn-
ed out. Consequently, work on catching the carbon black had been worked

out.

In the thesils, air pollution, amownt of pollution, specially fu—
els and pollution control and methods for catching of dust had been

gsearched out of in detail,

Then the characteristlics and types of cyclones and catching the

carbon black with model cyclone has been investigated.



TESERKUR

Hava kirliligi ve temizleme metodlari glinliilk yagantimizda gok
snemlidir. '

Caligma igeriginde hava kirliligi ve hava kirliligini onleme
galigmalary haklkinda ayrantili bilgiler verilmig, bir model siklon
geperatdridizayn edilerek imalati gergeklestirilip gerekli testler
yapilmigtair,

Bdyle bir caligmayi bana ddev olarak veren, calignanm sliresin-
ce her tirld yardimda bulunan hocam Sayin ¥Yrd.Dog.Dr.ilakina Yik.Hiih,
Yagar FANCAR'a,ayrica deferli bilgilerinden Faydalandifim hocam Sayin
Prof,Dr.Mazmi ORUG'a ve Saywn Ofr.Gr.Dr,Ramazan UGURLUBILEK'e ve Ima-
lat ve deneylerinm sirasinda yardimlarini esivgemeyen ilidrolik Labora-

tuvary ¢alisanlarina tegelkllirii bir borg Hilirinm.

Dilegim, g¢aligmamin ongSriilen anacina uwlagmasidizr.

Belgin 0ZPAK
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E Verim
Es Verim
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H Siklon g¢ikig borusunun konik cidari kesinceye kadar
uzatilmasy ile olugan hayali borunun uzunludu =
K Emisyon faktdri kg/ton, Barth
Kb Basing kay1pnkatsay151
KL Yik kayip kaﬁsaylsl
Ku Emisyon oranmi kg ugucu kil / kg yakit
L Parcacik ¢Skme derinliéi m, siklon boyu m, uzunluk m

51 laspaf TL/ay
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1. Girig

Endistriyel tesisler atmosferi kirletmeleri dolayisiyla hastalak
sayisani arttirmaktadir, Tozlarin neden oldugu hastalaklarin ¢oZu so~-
lununmla viicuda geger. Fakat kanser tlirleri ve deri diltihaba, kirleti-
cilerle direk temas yoluyla gegebilir. Patlama sonucu olugup, ortamda
bulunan toz halindeki pargaciklar, parcaciklari olugturan kiitle halin-

dekl kaynak maddeden kimyasal olarak daha zararladar.

Hava Kirliligi, simdi gevre miihendisliffinin onemli bir dali olarak
kabul edilmektedir, Zararli emisyonlardan kirsal kesimi ve halki ko-
rumak ig¢in tim gelisgmig lilkeler kanunlarla kirlilifgi azaltma ¢aligma-
lari yapmaktadirlar, Hemen hemen her endlistri; kendi makro pargacik-

larana ve gazla ilgili problemlere sahiptir,

Erken O©lumleri dnlemek igin endlistriyel kirlilikleri ve hava kir-
1iliklerini kendi tedbirlerimizle ve dogru kararlar vererek Snlemeye
galigmak zorundayiz. Hastaliklar ve Slimler artip, binalar ve bitlki-
ler zarar gdrmeye bagladifiz anda bunlarin bedelleri daha yuksek olur,.
Hatta hava kirliligini meydana getiren maddelerden kurtulmalk mimkin
defildir., Kirliligin belli derecesi kabul edilmek zorundadir. Hava
kirlilijiine neden olan kaynaklara sahip endiistriyel tesisler gok ni-

fuslu alanlardan vzak kurulmaladir, Veya uvzun bacalar kullanilmalidir,

Yakin zamanda atom ener;isi, biokimyasal enerji ve elektronik
endiistrilerinde milhendislik c¢alagmalari hizla geligmekfe olup, gele-

cek birkag¢ yal iginde daha belirgin geligmeler gbtrlilebilecektir,
i.ls Hava Kirlilifinin Insan Sazligi Uzerine Btkisi

Gevresel bir fakidr olan soludufumuz hava bazi sartlar aliinda
hastaliklaras sebep olmaktadir, Hakat bunun kesin tesbiti glnlmlze
kadar mimkin defildir., Soludujlumuz hava ile birlikte aldarfiimiz gaz-
lar ve aeresollerin bazi zehirlenmelere, allerjik hastaliklara, hava
yoiuyla bulagan bakbteriyel ve viral enfekslyonlara sebep oldufu is-

patlanmistir(iTorld Health Organization, 1961).

Havayl kirleticilere ornek olarak siilfiirdioksit, karbonmonoksit,

anotoksit, azZotdioksit, is verilebilir., Bunlari sirasiyla inceleye-

cek olursaks;



a) Silflirdioksit:

Fosil esasli yakaitlaran kullanildiglr kentsel bdlgelerde havada
siilfiirdioksit gazi bulunur., Temel 1s1 ve glig kaynafi olan fuel-oil-
lerin ve komiirlerin (©zellikle diisiik kalorili komiirlerin) kullanildi-
£1 yerlerde havada Olglilebilir miktarda slilfiirdioksit gazi mevcuttur.
Do#al gaz ve gok diigiik oranda siilfir igeren fuel-oiller ve bunlarin
Urlinlerinin ana yakit maddesi olarak kullanildazi bdlgelerde havada

slilfiirdioksit olugumu daha az oranlardadir,

Havadaki slilflirdioksit konsantrasyonunun daha diliglikx oldufu nadir
durumlarda bile hayvanlarin ve insanlarin siilfilirdioksit solumalari so-
nucu dlizglin ve yumugak olan brong kaslarinin gegici olarak spazmina
neden oldufu gorillmistiir, Bir dereceye kadar yiiksek konsantrasyonlar
list solunum yollarinin i¢ geperlerinde mikiis (balgam)iin artmasina ne-
den olur, Yiiksek konsantrasyonlar ise epitel ylizeyinde pul pul dokil-
meler gibi defigik mukozal tahriglere neden olur, Silflrdioksitin ftah-
rig eddici etkilerd, Szellikle brong spazmi, soiuk havalarda daha giddet-
lidir,

Bu gaza uvzun sireli maruz kalandafinda az ¢ok bafgigiklik kazani-
labilir, Anderson'un 1950 yrlinda yaptiZa bazi aragiirmalarin sonucu-
na gore; aralikli veya slirekli olarak siilfilirdioksitli orfamda galigan
endiistriyel isgilerde de benzer direng tesbit edilmistir (World Health
Organization, 1961). Handerson ve Haggard'in 1943 yilinda yaptaiklara
arastirmada ise brong geperlerindeki balgamin artarak epitel dokunun
korunmasi viicudun bu gaza kargi direncinin artigini gdsteren bir Srnek-
tir (World Health Organization, 1961), Asiri hassasiyet ve allerji yo-
niinden insanlar igin kabul edilebilecek maksimum miktarin ne olabilece-

#i tam olarak agiklanamamigbir.

Havadaki slilflirdioksit ga%1 belirli gartlar altinda oksitle birle-
serek slilfiilrtrioksit gazina doniiglir. SuUlflirtrioksit gazi siUlfirdioksit
gazindan daha tahrig edicidir, Hava iginde bazi katalitik metalik bi-
legenlerin ve gilines enerjisinin uygun olduviu bolgelerde 502 ve/veya
SO3 gu buhari ile karsilasirsa dnce sUlfirler sonra silfiirikasit olu~-
sur, Bllis'in 1961 yilinda yaptiZa aragiairmalarda; bazi kentsel bGl-
gelerde sisli havalarda, havadaki stilfiirdioksit miktarina bafli olaralk

6lgllebilir miktarda sllflrtrioksit varlifi tesbit edilmistir. Insan-



larda ve hayvanlampda gdzlenen sUlflirtrioksitin solunmasi deneylerinde,
nisbeten dl;ik konsantrasyonlarda bile brong spazmina neden olduiu ve
stilfiirdioksitten daha kuvvetli tahrig edici etkisi oldufu gdzlenmig-

tir (World Health Orgnization, 1961).
b) Karbonmonoksit:

Karbonun tam olmayan yanmasi sonucunda olugan kokusuz CO gazi ok~
sijenden 200 kere daha kuvvetle hemeglobine baZlandifi igin havada
% 0,1 1ik yojunlukta dahi ©ldulrliclidiir, Havagazi, mangal ve maden k&-
miirl, ekzos borulari en Onemli CO kaynaklaridir, AL#1r bir gaz oldufu
igin algakta toplanir, VYerde veya otomobilin zemininde yatan biri

veya bir hayvan daha gabuk zehirlenir (Abaocilu ve Aleksanvan, 1971).
¢) Azobtoksit:

Sis bulutu tegekkiiline yol agan bilegenlerden biridir. Iemoglo-~
binle birlegme 28ilimi yliksek olduifundan kandaki konsantrasyonu yiikse-
lerek zehirlenmeye neden olur.

d) Azotdioksit:

CiZerlerde nem ile birlikie HN03 tegekiklil ettirir ve akcifer dde-~
mine sebep olur, DBitkilerde ise bliylime gecikmesi ve yaprak beyazlagma-
sina sepep olur,

e)

Tahris etkisine sahiptir. DiZer tahrig maddeleri asgit ve aldehit-

=i
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lerde oldufu gibi solunum organlarini kaplayan salgida ¢ozinlir ve ince
pargaciklara ayralir, Bu gekilde rahatlikla solunum yollarinds ilerle-
yebilir, Sonug olarak kronik brongit, astaim ve doku alti arazlarina
yol agar, DBitkilerin alt ylizeyl bronzlagir ve blylmeleri gecikir(Avca,
1985).

1.2, Hava Kirlilijfinin Hayvanlar Uzerindeki Gtkileri

Hava kirlilijinin hayvanlar lizerindelkl etkileri genellikle dogal
olarak, insan saglaji Uzerindeki etkisine parelel geligmigtir, Yapa-
lan galigmalarda, bilinen kirlilik gegitlerinin niteliklerd hazirlatil-
m1g, deneysel metodlarla hayvanlar lizerinde agiZa gikarilmistir. Boy-
le bilgiler insan Uzerindeki etkileri tanimlamaya yardimci olacaktir.

Bundan bagka, hayvan hastalak ve 8lim oranini takip eden hava kirlili-



£i felaketleri kaydedilmigtir,

Hava kirliliZinin hayvanlar lizerinde zararli etkileri olduiu, o-
nemli ekonomik zararlardan dolayis, bu tehlikeye kargi, bir kag kez
birlegilmek istenmigtir. Bu ilgi, havada ugan floridlerle meylana
gelen probleme bagli olan aragtirmayla anlagllmlétlr Fluorlir: cift
bilegikli non- metalik bir elementtir. Dig glirlimelerini ©nlemek

i¢in kullaniliyar).

Gegen on yal sarfinda, hava kirlilifinin insan ve hayvanlar lize-
rindeki tehditi agiri bir gekilde gelisti. Fluoradeiinen raporlar is-
tisna, hastalik nedeni olarak hava kirlilifinin, veteriner literatlirin-
de bulundviu azda olsa gorililmektedir. Son zamanlarda gezitli hava kir-
liliklerinde kliglik hayvanlarin deneysel bulgular sonucu, ti1bbi aragtir-
ma laboratuarlari tarafindan tanimlanan heyli bilgi rapor edilmigtir.
Hava kirliliZine yeni bir kategori olarak, nilikleer bSlinmenin atomik
glicli ilave edildi (Yorld Health Orgnization, 1961).

1.3, Hava Kirlilifinin Bitkiler Uzerine Bikisi

Tarimi ilgilendiren baglica Ug dnemli hava kirliliZi var-
dir. Bunlar sirasiyla; slUlfirdioksit, fluor bilegenleri ve dumanly
sistir. Sonuncusu, kismen bilinen karmasik bir karisimdir. Dumanli
sisin, en azindan, farkla iki tipi vardir, Birincisi, sililflirdiocksit-
1i ve komir dumani karisaimi olan tipidir. Ikincisi, yiksek oksitli
olan tipidir. Bu ne sis nede kimlir ihtiva eder, Pakat tam tersine
bir ozon karisimi, nitrojen oksitleri arasinda fotokimyasal reaksiyon-

lar tarafindan bigimlenen peroksitli (HZO ) bilesikler ve kismen yan-

2
mig yakit veya benzin buharlari gibli zararsiz organik bilegiklerdir,
Dumanli sisin bu iki tipine ilaveten, etilen ve DDT gibi organik bi-
legikler bitkilere hatiri sayilir gsekilde zarar verirler (World Health

Organization, 1961).
l.4., Kirlilifin Calisan lakinalar Uzerindeki stkisi

Hava ile alisveriste bulunanmakinalarda ana faktdr kullanildiiy
hava icinde bulunankatz maddelerin gergek alirliiadir Teblo 1.31. Oto-
mobil motorunda, silindirde yanan her 4,3 1t petrol ig¢in 42,5 m” civa-
rinda hava kullanilir. Boylece bir araba motoru ortalama yilda 28317

.

ile 56634 m° arssinda hava allp verir., Havanin filitre edilmediZi hal-



lerde, afir makinalarda mubtemelen bir gok asindirica maddeler igeren
katy parcaciklar motora emilir, Blyux maikinalarda durum daha vahimdix,
0 zaman bdUylk bir hava kompresdrl efer emiz aZzina filitre talkilmazsa
haftada 4520 gr ya da daha fazla miktarlarda lati parga emer (Dojaner,

1977).

Lmilen kati maddeler pistonlarda, silindir kafasinda, slipablarda
ve difer iz elemanlarinda bOyle ylizeylerde normal olaraik zaten var olan
vaff filminin de yapigtirici etkisi ile birikirler ve yaZ filmi asainda-
rici maddéeleri toplar. YaZ buhari ile temasa gegen ince partikiiller bha-

vadan alinip yaflayicida toplanir,

Tablo 1.1, Tipik makinalarin kullandigi havada yer alan %tozlarin afir-
111 (Warring, 1981).

Toz konsantras- {I¢ten yanmali] Biiviik hava komp-
yonu 4 3 motorlarda res8rlerinde emi-
o] [
Ortam 8/107m g/lOBmJ len toz  2/107m
Temiz hava 0,0228'den az
Kair ve deniz ki~
yisi havasi 2,2886'dan az
2.2886 4,805 24,028
Kasaba havasi 4,5772 ‘ 9,611 48,056
Kliglikx endiistri-
1i kasabalar 6.8658 14.411 724084
Endistriyel
kasabalar 9.1544 19,222 96,112
11,443 24,028 120.14
13,7316 28,833 144,168
Yogun endistri-
yel alanlar 16.02 3.639 168,196
18,308 38.445 192,225
20,597 43.251 216.253
22,586 48,056 240,281
45,772 96,113 480,562
Havasi gok kirli
endiistriyel at-
mosferlerde 68,658 144,168 720,844




Bir filitrenin amaci, zerarli oldwiu agzik olan hava dgind

t1 parcacilklarin emilmesini engellemekiix, bunun, Uy yeter-

RN

1i boyut esasina dayanan belli bir fedakdrlalklaik ncktasi oly
Asiri ince filitreleme gereksiz maliyet artigina, emilen havanin daba-

agacalktir, Difer yandan

L]
O
[

da azalmaswes ve daha cabuk vikanmaya
boyutlar makirodalki orifis caplari ya 4o en kilgiik tolerans alanlarins
uyzun olmalidir, Ancal bu gartlarda hig bir parvikiliin ftakanna, agin-

-

dirma ve sikigmayae yol agacak kadar biiyik olmediiindan enin olabiliziz,

ok nakinada, xirletici maddelcrir Tnlufvaua ancalk 20um

¢
ve yukarids zorarlidar., O zaman bu mericbelexde yapilacak Tilitrele-
me yeterli bir koruna sajlilayacakitir. Tine de 10 ile 20 pmo arasin-
dalti partikiilier oldukga ince bogluklarda zarar vericli olsbilir ve

"

genel olarsk korumayr bu defferlere kxador indirmelk tercih edilir, {lin-
ki bl deflerler ok yaygin kullanilan hava Ffilitrelerinin pgelipmig o~

leri ile kolarca yapilabilir,

AtmosTerix havanin filitrasyonu intiymci galigma sarilariy ve uy-
sulamanan dzellilzlerine baflidir., Xar havasinda caligan XRigll bir
makina icin bir heva filitresi pekala yeferli olabilir, Fakat afiix
endiistriyel alanlarda ayni hakina gok dahg eviin Xoruarmayae ialyag
costerir.

1.5, liekinada Uretilen Xirletici liaddelex
Dojal olarsk tlm makinalar ve tahril sistemleri, atilmadikilarz

takdirde, zararli olebilecek kirletici mnideler {iretirler. lginma
drinleri makina yeni ve caligir durumda iken maksinum konsantrasyo-
nundadir. Bu periyodlarda ayrica bagka kirletici mesela, ddkilm ku-

mu gibi maddelerin olmasi da oldukga nimilindir,

Bu alanlarda koruma iglemi konvekziyonel filifrelaxle yozlabi-

manyetik

"‘J
1t
%]
j
js)

lir ve bazen buna, ferritik.partikiillerin toplannas

aginma Urileri czae

tope vada manyetik filitreler ellenir. O

lir ve korrozyon veya erozyon-<Orrozyon SNem {azenll.

Genel olarak makina iginde olugan kirletici maddelerle ilgili
filitrasyon il¥iyaclari, esas itibariyle bazir nakinalarda opem kozo-

~ge ey SR IRV S I P T Ave T A e
n yanmali motorlar, hidrclils sistemler ve Tolerans-
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larin etlin oldnfu makinalar gibi,

1.6, Kirlenme I1¢ T1lgili Tanimlar

» .

{irlenme olsyinin anlasgilabilmesi dgin bazi Xavramlarin bilinme-
81 gerekir. Olaylarin daha iyl kavranabilmesi igin bilinmesi gereken
tanimlar sirasiyla;
a) Kirletici Bilegen:
Su buhariy harig havanin taebli tericibinde bulunnayan her cins mad-
dedir.

b) Imisyon:

1lan kati, sivi ve g2z

td

Bir kaynaiin g¢ikig gartlarinda havaya =z
¥irleticilerin tamamidar (/Jg/mB). Gaz ve egzost yoliunlufiu olaralk

verilir,

¢c) imisyon:

Bilhessa yeryizine yakin kisimlarda bdagia neddelerle temasy et-

-

]

¥ili olabilen ve meveut hava gartlarinda (/Jg/mJ) veya zaman ve Dar-.

gacik sayisa / m3 olarak Olglilebilen kirleticilerin tamamidix.
a) Inverziyon:

Atmosferde az veya gok kelin bir tebaika icerisinde sicakliiin

yilseklikle azalnays bhaglomasinin tersine sicakliiin arimesir veya
d 5 1.

sabit kelmsear halidir.
ere abtilan xirletici bilegen lronsantrasyollari iig ayri
neriezde Glgiilebhilirs

1. Kirletici iireten kaynafin egzost veya bacasinda,

2, Is yeri, biro ve mesken ortaminda,

3. Gevre havasinda.

Bu yerlexde dlciilen kirletici JOHS&J%TESEOHl&rlﬂlﬂ maksimum de~

...... 1ix

e
[N
A
[9)]
o
.
4
Q
(]
;‘3
E
_l
e}
s
)

1da dizah edildif
l, UZK Dejferi:

Maksimun Smisyon Konsantrasyonu demelrtir, Hirletici kaynafin

i

eazost veya bacasindaki konsantrasyonu gdsterir. Hoasantrasyon bil-

o



rimi olarak gazlar igin pom (milyonda bir ) . »2b (milyarda bir) ve

3 3
toz, duman, sis gibi wmaddeler igin mg/a”, ﬁAgr/m s kg/ton yakait, kg

keal olaralk tanimlanir.

Taksimum Igyeri Honsantrasyonu demektir. Isyerinde, biiro, mesken

zibi yerlerde szinhate zarar vermeyecek gazn, oduhar ve toz zerrecikleri
Itonsantrasyonudur, Genellikle ginlik (8 saat) tanimlanar,
0 . - ner s
20°C ve 7600 mmig sartlarinda tariflenen 1.v{ daile “104 paz ve bu-
b s de e e s A v /‘.-’ . - oy sy
har dg¢in ppm, toz ve slispansiyonlar ig¢in mg/n” veya /jg/u olorak ve~

3o HIK Deferi:

ksimum Imisyon Konsantrasyonu dencktiz, Atmosferin yeryiiziine
/

yakan b¥lgelerinde insan, bitki ve hayvan gibi canli ve cansiz madde-

lerle temasa olabilen ve bulunmasiy halinde zarar vermedifi kabul edi

len gevre navasi miktaridir,

MIK deferleri genellikle gazlar

verilir, Devanli veya yi1llak ortalamn

[

tebesinde ve kisa siireler dgin ise 1K def

2., KIRLILIX 1 7nond Ve ORLETICITORS

Birgok kirletici kaynaklar ve bunlarin il

letici bilegenlerd bulunmaktadair. Bu kirletici koaynaklardan biride
foslil yakaitlarin kullanimi ile olugmekiadar Yosil yakitlarin cenig
kullanim alanlearana sahip olmzsi ve "1ut1kC yorsinlik kazanmasi bun-

larin en dnemli kirletiei kaynaklarancan biri clnasini sajilanigiir,

Tegil yakitlaroin her oiri dnemli bir kirletici olmalkla birlikte
szellikle koumirler daha biyik etkiye sahiptirler., Uzellikls Tiiriiye
de pargacik kxirlennesinin %80 ve daha Tazlasy onlr kullanimi ile

clugmaktadir, ¥aliteli kiUmirlerin llkemizde 2z ve panali olmasa

L 4
coifunlulicla Czel amsglar jbﬁn ayrilmasi ve ehononilt nedenlerle kali-

kullaniuy artmaitadar, Halitesis

tesiz



o

da kiUl ve nem igermeleri kirleticilil vasaiflarin: artitirmaliadir.

Bunw yaninda elle yuitleme yaprlerak yakilmasi snisyonun daha da arb-

masina neden olmaktadir., Bu nedenle emisyonu @zxliier opiinm ¢ozim-

lere gidilmesi ve gerekirse bunun igin kenuni kisiftlamala~in getiiil-

nesi merckir,

Ullkeriizde kullanilen komiirlerin genel Hzellilkleri alttalki gibi-
dir (Aver, 1985),

Tag Konmlirleri:

THY oranlara ¢12-15,

Kalitell Linyit {Bmirlexdi:

XUl cranlara $9-12, nem oranlary (:12-15, 311 deZerleri 5000~

-

5250 kecal/kg. civarindadir,.

Hermal Tinyis -

Kl oranlari $10~4C, nem oranlari 8-/ oLl deflerleri 2400-
4200 kecal/k

cg clvarindadir,

e2litesin Ldnylt

Kiil oranlari §20-50 ve 1s1l deferleri

d.lrc

Iomiirlerin yakilmasi sonuvcu olugan uguc
aomojen bir madde olnayip birgck element ve dbu clonentlerin olugiur-
dviu cxsitlerden meydana gelir, apilan analisnlere gdre genel olarak

irlerde bulunabilecelk elementler ve bunlarip dummlam Tablec 2,17

u bu elementler cksijenlc birlegerel ugucu-

e
helinde bulunur, Yapilan ugucw kUl analizleri sonucu tipilk bir ocak

igin elde edilebilecel ugucu kiil bilegenlexi we bulunabilme oranlari

da gorilecedi lzore

zarerli ve fehliteld medde enisyonu ile

‘erlendirerel minuvruma indisilin
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Diferleri

0,08

Dablo 2.1, 61 spelizi sonucu elde edéilsbilecek baslica clementler (Ave
ci, 1985),
wiilde bulunabilecek haglica elementler
Al sa, Ca Co
e nE b Lo,
In fa ™ A
Sr La ITi i Ga
Lr Cu cd .G
ce As ain Br X
51 sn g g v
C v X U
«@
j
Uguecw UL helinde bHulunabilen eleonontler
Si Co cd gu iz
PH i e ¥ Jin
C 5o on o0
U 7 a
bulunan elementler
T T an el o~
g Fund Cl 8]
Tablo 2. La oA 3] [S1% ]1( [l 1” nelr
neucy. (Avex, 1985).
Lilezen Sembol dran (51)
lorbon c 0,27 - 35,20
Dardzr Ce e 2,00 = 75,54
L/ 03’ 304 9 I ) JQ
Lasnenyum 1ig0 0,00 - 4,7
dalsigun Sal 0,12 - 14,73
Aliminyunm AlpoQ - 93,40
-
Suliiix 50, - 24,32
Titanryum JiO2 2,00 - 2,80
larbonat €O, 0,00 - 2,60
J
silis LiO2 17,30 - 62,50
Dosfox r 0 0,07 -~ 47,20
273
Potasyun K?O 2,30 - 3,00
Sodyun Ira,0 0,20 - 0,90
- 90




Bu amagla gegitli {lieler kaynalk, igyeri, cevre ve ortam kontrolil yap-

makta bunwn igin kanvni sinirlomolar getimmelstedirler.

2e1ls Imisyon Fakttrleri

Posil yakaitlar kullanilma amaci ve

Lhan yasilma

r\

rak defigik metodlarla yakilmaktadirlar., ¥Yea!

11 clarak emisyon oronlori ve kil granulonetzileri def

mir wvelkitlarin ells ran akimi Ciligey ol-

<lenerek atesglenmesi sonucu

C\

makta, komir koamssi ve alinmasi iglemleri sonucu killer kiigiilmekte

ve emisyon miktarlaory artmzaktadir. llekanik yilklemeli sistenler ise
daha az isyon ve daha kaba kil gronulometrisi vermeirtedirler, (e-
olusgsan emisyonlar ve il sronviomeirile-~
kaorakterige eden orfolama enisyon fakbtsir-

oot

igtire AGIE tarnTaindar

)_)
<:: )
(o]
3

verilmistir, Durada verilen emic

e
cli gmisteme ait oloy

-

oloralk kullaniln

1.

~ RN N Te pyim == mm o [ N
Tablo 2,3, nflr yakitlar dgin lontrel zrysava

erisyon (Avexn, 1985),

Pargacik
gani
G

J
N

-
(W3]

’y3 0!71

[eu

(milzron) gucu U1l Granulometrisi

21 70
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1020 24

5~-10
<5

C

[l

3 16

3

O

N
\J
© =3
]

)...I
NSt
O

1
N
=~

N

b




12

Ancak burada bu tip ategleme sisteni igin bir fikir verilmektedir.
GOrulcalizl givi burada fuél-oil igin emisyon farivrl verilmemigtir,
iiesken, genel hizme? binalari ve endiistriyel uygulamelarda fuil-oil

igin pargacik emisyon FTaktdri olarek 3 kg ugucu kill/ton fuil-oil ola-

rak verilmigtir.

2¢e2¢ Standartlar

FKirlevticd keynaklarin ve kirletici vilegenlerin ftesirleri pgizonii-
ne alinarsk kontrol olanaklarina bagli miisazade edilebilir maksinum

emisyon ve imisyon deflerleri tesbit edilmektedir, Bu delerler kirle-

Tici cinsine ve Ulizeden illkeye defigiklik ggslermektedir, Vaillak

ci
kirletici emigyonlari artitikea X ve antrasyonlary yeniden

<

incelen

)

rek kiiglilime yoluna gidilmekitedir, Bu bdliimde AED” ye ait
standartlardan trnekler verilecektir, Ayrica ilkemize ait standartlar
ise 2 Kasaim 1986 tarihli Resmi Gazete ile yayinlanmigtair,

Standartlar iirletici cinsine bejili claral: ‘deffigik tanimlaral-

Tvl ;.T.’; c‘t""‘

tinda devredilmektedir, Ayrica herbir kirletici igin

dardi buluwmaktadar., Tablo 2.4'de ABD'de uygulanen ve ASIE farafin-

dan verilmig pargacik emisyon (1K) stendarilorinin girig isil yiike
balily olarak defierleri verilmigtir, Bu standartlar dolayli ve dolay-
siz 1sitma sistemlerd dgin verilmigtir.

ey

Tablo 2.4, Giris isi yikine bapfli IEX stanizsrtlari (Aven, 1985)

anite

Giris sl yuki DX standarda
1 T [
keal/h ko/h

3,15.10° | 0,50
12,560.10° ; 1,95
25,20.10° 3,50

126,00.10° 5,40
252, 00,107 15,00
1500, 00.10° 114,00
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Bundan bagka genel amaglar ig¢in uyguvlanmek lizere verilen lrin
girdisine gore pargacik emisyon standartlara verilmisztir. DBu stz

darilar Table 2,5'te gdrilmektedir

Tablo 2,5. Genel amsglar igin K standartlara (Aver, 1985)

Sisteme giren madde ton/h 18K Stendarda kg/h

N O
A J - -
O NO

-
D ~3 W s\
o

H
&)
-
C
(o

31,20
43,00
50, 00
58,00

500,0 64,30
1000,0 71,10
5000, 0 89,10

-
[eReoNoNoNeReNONGRGI I )
N
o
-
(@]
(@]

]

Bu geunel stondart ftanimlari daiginda {lielere, b&lgelere, yilla-
ra ve kirletic
dir. Tablo 2,

dir. Durada girilen ABD ve Ingilters'ye a2it kinir yakilmesi ile olu-

1 cins ve niktarina gore verilmig standarilar da var-

-

tda verilen stancdartlarda G defierleri soriilmekte-

san pargaclk erisycn standartlara %12 CO, ve 1,5 hava fazlalik katsa- .

yisi igindir, Alman standaritlarai ise (7 CO, ve 1,5 have fazlalik

A ¢ e na
zatsaylsy dgindir,

ianiid

Buraya kadar verilen standartlar yalniz emisyonlar (UIBK) igin-

di. Bundan bagka gevre havasinda 8lgiilen standartlar (IZK) da dbu-

[e]
12
Q
t3
s
[&]
o}
st
{D
3
<
3
J
D
jaf]
]
1

lunmaktadir, ¥Yine bunlarda Ulkelere ve kirleti
sik deferler alzrlar. Ulkemizde bu tilr staadartlar olmadiiindan bu~
rada diger Ulkelexrde uysgulanan standartlar verilecelkiir, Tablo 2,7!

de JIEK standarilari soriiimektedir,

Tabloda da gorildiil gibl stendartlar ocldwige farikiilil gister—
mektedir, Bu farklailaik {ilkenin gelignisglil derccesi ve irledicl



kayn

tim tesirleri

ortalama 40 /w—r

klarain sagy

1sina blUyllkligine bag

gozonine alarak

o

olup yilan

“

(&

14

tegikiletinin
yillak

R
Dinya saflik

R i d
50X e LA

defieri

%98'de 120 Ngr/m deferi agilmamalidar,

o

Tablo 2.6, Gesitli llkelerde uygulenan ITX Standartlari (Aveci, 1985)
Standartlar
Kirleiicl Ulke veya Standart gazlar pargaciklar
kaynak bolge no, yil mg/m> mg/ Nm
konlir yakma ADD
100kg/h listi Rock ville 270
" altyl " 20
5000kg/  alta FPhiladelphia 240
" iistii " T40
genel ngilvere 1975 115
20 ton/gin alta Alnmanya VDI 22301 200
1t JS't:J n 1 1)0
Cimento san, " VDI 2204 150
Cimento san. ABD
Ocak gazl riichigan 240
Sofutna " 70
Ofiltme " 180
Ocak gaza ingiltere 1979 100
Sofiuima " i 150
Oititme n " 150
Bakir ve alagin " 1275 115
1Cl, genel " 1977 460
M, ticari " 1077 57
0, prosesler it 1975 2300
Denir dblkiim ceal: n 1275 AL
ASD-ldchigan 510
ABD-I1linois 220
Fum kuruima/so”. Ingiltere 1372 220
P7C polimer sis. " 1979 450 1101




Tablo 2.7. (ogitli iilkelerde uygulanan IIL stand

i

15

artlari. {Aveil, 1985)

Ulke

drletici

ori.

20 dak.
ot

A—.B.Do

Kanada

fTollanda

Italya

Polonya

B.Almanya

(@1

OBG

w0
.
6]

»

Cekosla~

vakya

Japonya

Romanya

i Pargacak

KikUrtdioksit

Kildirtdioksit

Pargacik

Hiikiirtdioksit

FParcacik

ikiirtdioksit

Parcacik

Kikiirtdioksit

Pargacik

Hilkiirtddioksit

Pargacik

Kiiiirtdioksit

Parcacik

o

Killklirtdioksit

Kiliirtdioksit

Tillirtdioksit

Kililirtdioksit

200

200

350

400

120

400

680
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2.3 Pargacik Dipamifinin Isaslari

Aerodinsmik, hidrodinamik direng homojen bir akig ortamanda V

nizi ile hareiret eden bir cisme gelen kuvvet, boyut anazlizinden

9 : akargkanin Ozgll kitlesini,
5 : cisme ailt karakteristil yiizeyi,
)

\ . et .. T
C_.: boyuvsuz bir katsayiyr zésbtermcittedir,

Direng katsayisi ismini alan ¢ sayisi, feynolds sojisina, cis-

Urizliiligiine bhajiladixr,

o)
:_J.
=1
L)
Q
3
=
5
@
<
D
l‘(g
IS
]
LE]
e}
-y

C = f (R, Tovm, Plrlizlilik) (2.2)

=

ceraltan clsme gelen voplam zuvvet sirinme gerilmeleri ile

.

Sirtmesiz hir akigkanin heriangl bir cisin eirafindaki hareite-

inde slirtme gerilmeleri sifair olacafindan s me direncide sifir-

lire Ancalk girimesiz akigkanin potansiyel haxelziinde ayrica bhasing

kuvvetlerinin yarattifis kuvveller safardair,

Kutta-Jjoukowky teoremine gore

de gelmedifiinden %oplem direng sifirdir (D7 Alembert Paradx'u).

_’\____
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i, yanl ayrilne yizeyinin yada jet

Tam ayrilmenin husule geldd

alaginin husule geldiji potansiyel akig halleri ajyoalk sutulmaladir,

Yoy capy

ebizte, dalmig cismin formuna ve akisa kargil durnmuna sire,

w“

sirtinne direnci ve form direncinin toplam dirence iatkilari defilg-

I

oy Tinnde i T

r
mekbtedir, Ornefin akiga paralel bir ¥plak? aslinde siztinme
r

irenci

o

r. Ay plak akisa Aik duruma getirilirse serilnelerin iz

dligiimleri sifir olacafiindan siirtme direnci sifir olaraik vuns kargilik

i hasing farkindan clduign biiyik bir form di-

Form direncini artiir-an etkilerden en bliyiill yirmeyden ayrilmalar-

e

dir. Iu yizden direnci ezzslimak igin ayrilmalarain dnlenmesine gali-

JRRIE S -
SARA ganRNmana—

1 i¢in airaksaiklik azzlizlir, yanl arks kisinda kesld zlana tatla bir
gekilde azaltilar,

Seirilde zorildifil ~ibi damla formu ile direng aozalir,

m
V/

Reynolds sayisinin ayrilma nokitasiy Umerinde cuviisi
renci de genig Slglde etkiler, KUt cisimlerde icge ayrilma noitasi
delligmedili igin gok kiigiik Reynolds szyilari disnda Teynolds etkisi
yolk sayilair, Yani cismin direncg katsayisi defiignez. Bu direngte
esas itibariyle form direncidir,

Cisimlerin formlari ve durumlarina gore &I

bir +talmin yepmek gerekirse ayrilma ve (81U

yilllifUine bakmelt gereiir,
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Az ey . -—
¢V

ve Hirenin Direnci

Turvetleri vige

denklemls

- xR AVYVY (2. 4)

bu yaklagim ile, (Stckes yaiklagimi),

e T
—Z grad P =) T (2.5)

S

o erclette ol-

haline getvirilir ve ¢@zin minmkin olur.

I Talton

dukge wzui clan dbu ¢giizim dirveng kuvvetil igin, 4 kilrenin ¢

Y
,u

LR gos—

1.

cernek lzere,

3T (

ny
»
N
s

t

"

s e . — . . s oo
ifadesini verir, Buna Stokes denklemi denir.

L

T

i harexetl digin) di-

(ﬂ

Zma gore kiiglik Reymolds sayilarinda (

reng kobsayisi

_Q
]

it
e} )N)
@ |-
S
el
2
-3
R
=
D
3

i
t}
~
a

&

e}

olaras belirir (s= 7 olarak alinir). Bu
Xiigiik defierlerini kapsar. JAncalt bazi nielifler,

alanx Re'™in 0,1 den

istenen yaklegiklifian derecesine g0re, ¢ofiu

lar digin Re_= 1 *te kadar kullanilabilir,

-~

Ogseen'in yaklagimina ;ore harexet denklemi lincer clmayan Zasim-

lorindan kurtulur

Genel cerveyvan hareketinin hiza U ile gostexrils ragelnrla bir
nda

denklemiyle verilir,

~

Cswen karargizlik haz bilegenlerinin karcleri ile bdunlorain tlrev-
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3.7 terinmler yaninda ihmal etmeyl Snermig ve buna dre Navier-

=
[0
H
W
3
o))
g
(D
=
<
[&]
H

Stokes denklemi;

oL .- ; ZrAd P o4V VAV (2.10)

U =1, U_=0, U7=O kabuliiyle

3

-~ 9 [
e

rad P +)) VoW (2.11)

olur.,

N

Bilegen ve sireklilik denklemlerinin gtziiminden hkilrenin direnci

—
-
.[_
L
g
o
| PR |
|
N0
B
+
o
\Ji
—~
i
°
o
e}
N

olarals bulunur, Bu denklen Re ? =1 igin ¢1

Rernolds sayisinan dahe biiylk del
deler mevcuttur,
11 2

;ep ~ 100" Ren (2.13)

N
I
\ WS

L
v

s3]
4]
i—J
[o)Y
N

Golme izl

1

Bir narcacifiin afairlik hereketl altanda Jdursun iz skigkan orta

f
()

N,

n1i iginde ¢oime hizinan liwmit bir dsferi erigip sabit iclacalxr agikar-

>

d1r. D

r

- bl

Bu denge durunaunda divens kuvvetd dle lkaldirmo fuvveti toplana

aifarlilk uvvetine esgit olacairtir.

D+ R =71 (2014>



)

iire halinde direng, kaldirma ve ajiiriik lkuvveileri

2 2 3

s - G G -
D A R SR L= P m T O

konursas

Lo
[0}
a
i
.
bdcfé
N
Lo
{3l
1]
Bé

¢tkme hizi igin

= 4 A d(g‘png) \ 2 je¢
0 30° Che§ (2.15)

balintisr elde edilir, Stokes hareketi dgin

D~ Re o (2.18)

S U (2.17)

Tewbton hareketi igin

¢ = 0,44

g{:
1}

o =V3(s-1) g d (2.18)

ifadesi elde edilir,

Fier istenirse Stoles Hanununun gegerli oldwiu bolge igin

13,5
oy = % (2.19)
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bagintisi kullanilaralk

(5.1)00 L4

= 0,153,z TH4, g 1o 142

V0 )20,429

Y
&I

D)
[}S)
(@]

~

baiintisi elde edilir,

Pratikte bazi milellifler parcacifin hangl alkig b8lzesine digtifl-

=)
ni fesbit eimek icin agafirdaki yontemi tavsiye ederler.
r l 3
55099 | Y
= 4 (2.21)

fJZ

rin

=)
=
[¢]
¢
(0]
3
3
-

in hesabiunda, ejler

k<3,3 ise Stckes uygulanar,
3,3 <k <43,6 ise gegig bolgesi
43,6 < k < 2350 ise FNewton

2360 < k ist kritik bolgedir,

2.6. Aklsken Pargaciklar Halinde Iimit (dkelme Hizi

Parcacifiir teghkil eden akigkanin (ﬁAp visikozitesi gfzonine alina-
~ . - £x3
rak) Iladamardi-Rybeczynski ye gOre ¢okme hizi,
.2
58 (S5,-5) 3P - 3M,
Vo= . (2,22)

) ]Bﬂ 2H+3MP

dir,

Goriliyorki sivi dginde siriiilasyon hiz gradyanl diglrir ve siirt-
meyi azalbtir ve v, blylr.

Gaz habbelexri igin f@;G:FA denklen

2
g 4 (§_-%)
R (2.2

a o~ Ty

Gaz ig¢inde siva parcaciir igin ﬁA6§>rA oldwiundan Ttokes Kanunu



elde edilir,

S1vi ig¢indeki yabanci maddeler bu deZerleri degigtirir. Kiglik
pargalar igin etki kendisini hissettirir, Son yillarda yaprlan de-
neyler kiigiik pargalar igin (2.,22-23) ifadelerinin gok nadiren ger-
geklegtifinl gdstermigtir., Aksine laminer sahada kliglk klireler ha-
linde Stokes daha iyi netice vermekte fakat Dbilylk habbeler halinde
Hadamard yaklasaimi daha iyi netice vermektédir. Bunun sebebi kiiglik
partikiillerdir. Zira bunun etkisi biylik habbelerde yada damlalar
halinde kendisini gtsterememektedir, iger su iyl temizlenirse yine

Hadamard uygulanabilmeltedir,

3. HAVA KIRLENMESININ KONTROLU

Kirlenme olayainin boyutlarinin gittikge blyliyen ve gegitlilik
kazanan nitelifii onu Ynleme metotlarininda ayni ve hatta daha hizla
bir sekilde geligme gOstermesini gerektirmektedir, Ayrica her metod
yer ve amaca uygun olarak gekil kazanmakta, kendi lg¢inde gegitlilik
gostermektedir, Hava kalitesinin iyilegtirilmesi onun slirekli ola-
rak kontrolini gerektirmektedir. gerek kirlenme ve gerel difer a=-
maglar igin kullanilan kontrol araclarinin bilinmesi optimum gozii~

mim saglanmasi ag¢isindan gereklidir.

3.1. Toz Toplama Amaglari

Tozlarin birgok toplanma amaci vardir, Bu amaglari genel ola-
rak goyle sirslayabiliriz:

le. Hava kirliliZini onlemek,

2. Bazi makina ve tesislerin bakim ve igletme masraflarini a-

zaltmak (motorlarda hava filitreleri gibi).

3. DBndlistri tozlarinin toplanmasi (delme, zimparalama ve tag-
lama aparatlarinin yarattifi tozlar, marangoz ve mobilya atelyele-
rindeki tozlar gibi).

4, Bazi tlrdeki dimslatlar igin ekstra temizlifin saglanmasi

(farmakolojide).

5. Kiymetli tozlarin toplanmasi (altin ve platin isi gibi).
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6, Toz halinde imalatain slrdiirilmesi (sit tozu, yumurta %ozu,

sabun tozu gibi).

3.2, Partikil Kontrol Araglari

Uygun bir toplayici segimi yapilmadan Once birgok faktdr belir-
lenmelidir, Belirlenmesi gereken faktOrlerin en Gnemlilerinden ba-
zilari §un1ardlr. Partiklliin fiziksel ve kimyasal tzellikleri, gaz
akiminin vollimetrik akig hazi, umulan partikil konsantrasyonv (toz
yukii), akig sicakliffy ve basinci, gazin saflifis (korozif yada ¢&zii-
nirlik karaxteristikleri), temizlenmis akimain istenen kalitesi. Son
madde, tek yada pegpege dizilen birkag¢ kontrol alefinden istenen ve-
rimi gvsterdifi igin en nemli faktsdr olabilir, Birgok hallerde yu-
karida bahsedilen sinirlayici faktSrler, mihendisi bu araglarin ancak

bir yada ikisini segebilmesine izin verir,
Partilkiil toplama metodlarinin 6 ana grubu gunlardir,
le Affarlik metodlari.
2. Atalet metodlarii
3., Filitrasyon ~ slizme,
4, Elektrostatik toplama.
5.iTerma1 tutuecular.

6. Sonik tubtucular.

3¢3. Toz Kontrel Araglara: Hakkinda Kisa Bilgiler

Toz toplama metodlarinin ana prensipleri ve bunlara =2ift baza

uygulamalar genel olarak gsu selilde izah edilebilir.

2,3.,1, Afarlik metodlari

Akaiskan iginde hareket eden pargaciklar agirlik kuvvetleri et-
kisinde gdkerler, Pargaciklarin g¢tkme yikseklikleri kiigliltiilerek ve

kanal veya hacim uzunlugu arttirilan pargacifin hacminde daha fazla
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kalmasil saflanarsk, yakalanabilecek parcacik capi kilglltlilebilir.

v T~ v
l -
—~
—
-~
L

Sekil 3.1, Gokme odasi (Pancar, 1987),

Sekildelrd ¢olitilrme odasinda T boyunun sonunda igerxridelri paritilkil-

ler goktiiriilmelidir, H ylksekliZindeki ¢dlmc cdasinda v, ctlome hizan

da ¢tkme dgin gerekli siirey

b —tia (3.1) .

v, linmit gdkme hazandaki bir vartikiliin T boyunda diigebilmesi

igin gerekli olan siire ise;
'L—
b= (3.2)
L
dar. PBu metod airzguana ait yoiunluk 1le iginde iemgaidifiy ftane yoiun-
lufunun farkli olmasi dzellifinden yarvarlaniloralk kullanilmalizdir.

Minimum 43pm dan Dbiylk partikiller ihtiva ecden karigimlar igin ge-
gerli bir metoddur,

golktiirme odasi bifiminde biitin partikillerin gdkeltilmig olmasi

igin limit gkme lnza vy < 3m/sn olmaladir,

(Bktiirme odasi dgine tabana narelel oslarak cegitli levhalar yer-

i1

gekil 3.2, Howard odasi (Pancar, 1987).



N
1

v181 olmak gartiyle c¢flme hiza

o

n bolne s

da iyilegir. Bu

olnr,

Bolme sayisi artiiralarak Vo colme hiza

1etodla 10# a ladar partikil tagiyan kirli alkoglionlarda ¢éikiiirme gaf-

(‘0

lanabili 1,5 mm kadar clan h yikseklifinde ariza aninda tesige ilin-

ttedir. Dolayisiyle perde amlaklarainin iyi se-

gilm;si rerveklidir, Bfylece tikanma dnlenmisg clur.

erde seciminde; zvllanilan ortamin malzeneye etkisi ghiztniine alin-

7 olmalrdir,

Her zaman ¢olkviirme odasina

3,3.2. Atalet Iletodlari

ronlars ayril-

[

o

Siniflama, narviiil malzemelerin kaba ve dnce fraksi

masidir,  Ayirma gofu zZaman boyuta gire yapiliar, Malat bagka dzellilke

0

lere gore de ayirma yanilabilir., Ayrica pariiiiil bicimi, =l-ktrik,

[>]

mametik ylizey Szelliklexi ve bagka fakittrlere duyarli siniilama arag-

iesela, elek yada slizgec kullanirken yofivmluiun “nemi yoktur. Ja-

-4

kat, pnomatik sanaflama araglarinda siirikleme luvvetleri old=iundan yo-

funlul gok Snemli bir Taktordir,
Sinaflana ile kati-sivi ayrigbirmasi, her ne kadar iglem olarak

birbiriyle cakigsada texrim olaralk sik sik birbirlerinin yerine kulla-

nilsada bu iki iglem bHirbirinden ayra digliniilw idin Llesela siklon~-

lar egas itibariyle ayirma arcci olarak

tikill fraksiyonu ¢ikig akigkaninda kalar ve bunlar
adimda Srnefin fabrikasyon filitrelerde alanabilixr,

Siklonlar orita deilerlerde partikil dboyuitlary igin akizkan iginden
partikil ayrigtirma igleminde gok etlili oldwilari halde sinaflama ve-

3oV s

rimleri diigliktiir,

Burads geleneksel oclarak, falkat pek uysun olmayan dir isimlendir-

me ile havae separatdrleri de denen mnfmetik sinaiflanma araglari incele-

oG o o G ol
necektir, Bu tir aracglerda orita boy ile mikromebrilk araglar arasinda-

ikiiller (1,000 - O,l,xm.) bazi kuvvetlerin rombinasyonlari ta-

by
$de

g
jas)
13
Cl—
[
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3e3e2.1, 1k kullanilan sinifiama araglari

Sinaflama araglari ikl kaynak aragtan pgelimmiziir. Duonlar sira-

sivlas

2., Dasit genigleme hilcresi ve

b, Tiumford ve ifoodie ayiricisidir.

Birincisinde daha genig bir hacme genigleme sonucunds pariikil
hizainan diigmesiyle iri partikiiller hava alramandan ayrilip azafiz iner,

Sonradan genigleme hlicresine perde ylzeyler, vanalar ve difer yonlen-

dirme ve tompon aletleri eklenerek kaba vartikiillerin ayrilmasi icgin

havanin yon defigtiriesi ve garpigma ylzeylerinin olugumu salilanair,

1385'te patente alinan HMumford-ilcodre ayiricisi Sturtevont-Thirl-
windta gekil 3.3 benzer, Katyr pargalar, santrifij kuvvet olugturan
tner dagitici plaka kullanaralk ylkselen hava akimina beslenir. Haba
parcalar bir ic koni icine diiger, Ince partikiiller igte yer alan bir
fanin etkisiyle diga itilir, dig koninin geniglene bilgesinde, sabit
kanatlar arasinda havadan ayrilip tabanda birikir., WHava tekrar sirki-

1

D
O

k lizere dafaiticiya doner.

330262, liodern araglarin tlirleri

Hava sinirflame araglarinin klasiklegmig sruplema kXriterleri gu ge-
kildedir Tablo{3.1).

- Parvikillere etkiyen kuvvetler: Bu kuvvetlsrghovanin sirikleme
kuvveti, donen plaka gidl nekanik parcalar yada hava vorteksitarafindan
olugturulan santrifiij iuvveti, partikiiliin bir koby yizeyine garptaia
durumlarda etkin olan carpme kuvveti, Garpigne kuvvetl rotorun bir par-
gast olan rejektdrin bulunduviu arag¢glardan onemli
Rejektbr havaya karigan Gzell;kle kaba partikiilleri alikoyan., Tablo3.,l
‘de ikinci kolonda rotor olmasi halinde arti igareti konmugtur, Tablo-
da sadece santrifij kuvvetler belirdilmigiir, 3. ve 4 cll kolonlar; di-

fer kuvvetler her zaman mevcuttur. Tekat bazi Iurvetler bazi hallerde

abilir,

po]

gnemsiz ol

~ Desleme gigtemi, hava vektsrli ve efler varsa rotorun konuau tara-

.

findan kontrol edilen partikiil ve havanin yonil ve »elatif hazi (sarayla

b

5., 0. ve 2, kolonlar). Sier partikiiller arace lova ile birlikte girer-—
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ile ayrastirma yaptiia

turbo ariricisi { Uhemi-
cal Onminenring, 3,3.1986)



Santrifii kuvvetlerin

fgeriye. ve digariya
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¥Mo] Ekseni {ava Besleyici Sigtemi yoai Cihazlar Pan toplayrcilara
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levhs W
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QF
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15 | Dilgey fatay Hig bixrd Kanal Yatay Hig birdi ig Dig B
@
15 | Diigey Yatay Yatay Rotor Yatay Mi¢ biri ig Ic o
17 | Dilgey Yatay Yatay Lotorx Yataz Dky, kanat Dag Dig §
[
18 | Diigey Tatay Yatay Rotor Yatay Konikler Dig Dig £
o
19 | Yatay Dikey Hig bird Kanal Diigey lig biri ig Dig 2
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iiriikleme kuvvetinin verceldmi kuvveti yononda of
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lenirse ince partikiller hava ile birlilkite gidecelktir, gﬁnkﬁ siirlikle~
me
have

N
T2,

na

- Fanin dizayni ve ince paritikiilleri toplama arnci (kolon 3,9)

[0

yirma progegini dolrudan eftkilemezsede dnoenli 2l-olerde kont»ol we Ai-

o

zaym fakidrleridinr, ifesela Whlrlwingd gekil(3.3'de jnce partikiillexin

genigleme odasindz igte toplanmasi, ince partiiiillerin ayrailmesinin dig-
ta gergeklegti siklonlu toz kollektdrlerinden daha az etkilidir Je-

il(3.4-5) Dfer fan malzeme besleme plakasi ile segici kannilar ajmi el-
sende olursa bajimsiz hwva harckellexini kontrol eitmek zordur, Ayri ek-

senli miller bu probleomi ortadan kaldirir gelkil G.6). Manin digta yer
almasi halinde hem dizayn basitlegir hem de hava akig hizi hassas clarak

kontrel edilebilir gekil(3.5 ve 3,8).

3 e3e2.3, Robor kullanrlmayan siniflams araclari

Genigleme hiicresinde, keba partikiiller hizlari azaldikgae aszafi di-
serler, Caill ayiricilar ve zikzak siniflama arag¢larvinda gek¢l£3¥7~;)
partikil yollari iizerine yerlegtirilmig garpma yiizeyleri ve dolambagly
pasajlar suretiyle agindirma yetenefi arttirilir, Cakal ayiricilar,

kiiglik miktarlardaki ince partikiillerdi, bliylk mikterlardaki kaba parii-

kiillerden ayivmekita kullanilir., Lineer hava hizz sanandirayr agafi yu-

l'\

kari hareket ettirmek suretiyle kontrol edilir, Doner tamburlu sinif-

lama aracinda gek11(3,10)d6nme hareketi kaba partikiliin ince parbikil-
den ayrilmasini kolaylaghtivmak igin katxr pargnlara hareket verir. Bu
arada havanin siirikledifi ince partikiiller, ince partikiil toplayicisina
yapilan geniglemeye baiila olarak gdker,

Gravitasyonal-atalet ve santrdifi] sainiflams arac

perlerin ofrilifii sebebiyle olugan donel hava hareks
difi santrifij kuvvetind knllenir gekil( 3,12, Hulklki

d
kanatlar ayarlanabilir ve yatay havae ¢iknigr donilg diz

Cift konili tasni? aracindas Sekil(3.13)ha

s

o
<
)
-
T
0
—
faa )
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kaha taneler

Sekil 3.9, Alpine'in tortu gecigli
zigzak siniflandirieciszi

(Chemical Bngineering, J.3.
1986),

urtevant'an toz ayrigtir-
ma gekli (Chemical “ngineering,

Desleme
\h 1L
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{”’ hava
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“kanat ‘
— el rooes
aglkll'It ——— — nuhelr Zaclk .
Dagaitrca”
<
hava,
(siklondan)
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sabit
kanat

Taba taneler

Sekil 3,3. THumboldt edag siklon
hava siniflandiricisa
(Chemical Fngineering,

3/3/1986).

tane

in%e
oplavicisy

DEner tandbur

Hava
&~
¥, Besleme

Dantla
bealeyici

Kaba
taneler

l

ince *taneler

“ekil 3.10. Iowa Manu¥acturing
glricetinin ddner tan-
burlu siniflandiricisa
(Chemical Ungineexing,
3/3/1986).



Beslemes+hava

Jekil 3,11, Huldki'nin ddnen hava gikigla

Ince taneler

[ i .
Y Ince tancler
E +hava
* | Wetwanms |
Keait

i

Sabit§§ Jenlemed-
kanatlar e
nnrn
Ikincil
ava

Avarlnnabd -
1ir kanatlar
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Kaba taneler Taba tancler

Sekil 3,12. General Zlectric
gantrifii} siniflandiricisa Buellt*in yer g¢eckimi-

(Chemical Zngineering, -3,3,1986). atalet sinaflandirie-

cis1 (Chemdcal 'npine-
eripg, 7.3.19886),

Ince taneler
ﬁ 4+ hava

preerremveny

(] j[j»)

Aralak

Samandaira—

~ Kaba malzems
¢ikiga

g Bealemes+hava
Kaba

taneler

Sekil 3,13, Hardinge'in penellille A¥nen havs
six1gly olarak lullanilan ¢ift kow

nili sinaflsndiricisy (Themical Inginenrype
3/3/1986).



alan dikey pencercden gegexke ! itet kazman fanl ayi-

ricidaki gamandairadan Tar

: partilelil-

ler ic konide ayrildaktan ey kaglye

Siklon gepeératsrler, tagiyica gazdan sivi jyada katil partiiilleri
ayirmak ic¢in dgnel gaz akiminin olugburacafy santrililj kuvvetinden ds-

tifade ederek galigan, gaz temizleme cilinz

tek bir biyik hiicre veys paralel yzde se

ralel yerlegtirilmesi hacimsel kapasiteyi
ler ayrigtirna verinini arttirar,
aksiyel tanntli ve nelezoni tiplerdi
terli donel harekel olugturmak igin
todudur., gekil (3/14a) 'da g?sterﬁ

dniresel hareket gaz giriginin tef

=

elezoni gsirigin i

1

«d
4
s
)]
[32)
A
0
e
o]
(&5

sen
altinda tedrici ol
eki1(3,14b)aksiyal

.

agafiiya dolru inen kirli

“

rilir, Ier

claralk olupacak

coperine Cofiru

b

b
kil sonra duvar boyunca agaifl doidru toplama sobina koyar.

Billen seperaiirler 10m yada danz

. o oa s
Pllere ayarazle digin

tpllanalaiziar,  Boaunle dirlikte klasilc sitlon seperatizler, neocilkil
boyutu 25m yada dahe biylk olmadifii sirece nadimren (030 vemiidn ireriae

: .

gilkabilirlex, cyutu Sp 'wn altindaki paritikillerde

Cy
verinll siltlonlarda vardir. Tasariml ne clursa olsu

lon ayirma verimi, belli bir part:gﬂl boyusundan sonra aniden biter,

Selil(3.15)delkd sralilk bu du-

o
agar., Selld biyikx partikiller ig¢in bixr on Semizleyici xenulodilir,

5 R ] izt ot
Tablo 3.2 'de gilklon verinlerini gonteredilecek d-ferler veorilndigtin,
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Temiz gaz

Vorteks
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Goklu siltlon eyrrici (Warner,
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Bazi siiklonlar, toplally vartikill berutunz ve

olaralk virian orug

”d
o I
\w

wmini elde eimek igin bazu

tikiillerin beyutlaraint difer var

lerdir,

L3

=

irig gmeniglifgi

B

T RS LR R JP it . -
¥_o: Siklon igindeki eviin 5EFLEIL
a
17 P
vy 2 a5 pLIrip e
N
- Lot - )
e, Tartildil yoliunluiuw
s & 5
£
N w - e “ P
f{ : Gaz yolunliufudur.
TS way et = 5 1 3 - N " g o i P 2 Sers Yy g .y
Birinler yinte birbirine uvyoun olnalidar, Gercek pariiikill borutu-

nuwn 4 .. 7e gore grafife gegivirsel, genellegtirilmip fralzivonel fop-

Teorik clarak, toplamn verimini etkileyen fakidrlsrin naler oldu-

” o R H ol Tega - S Tlamt e N e yeres oy e
funa varvilkiile ethkiyen oawu*wfug kuvvetlerin slriixlenme kuvveline ora-

heda

nindan Leroer verilebilir., L boyutsun sayinin artisy ile toplama veri-

mi artar, Iir var Mij kuvveti gu verilie,

R ¢ Siklondalki déniigin gapidir,

Bune el claral Stokes I

g

Tonvpoanun gegerli oldufia bdlpede (d{< 100f1)
3

1

nne uvveti

N ~w

Yo (3.0)

[ PR B LTI R S ST I, B3
biciminde gisterilebilir,
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gekil 3.16, ¢ Toplama verimi = f
ejirigi (Varner, 1976

(partikiil boyubt orani)
e
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Sonug olarak tovlama verimi, denklem (3,7 ) deki saii ugia ver alan
terimin artigayla arfar., Yani,

santrifij kuvvet

= TR (3.7)

col T .. ., . 2
? striiklenme kuvveti My

T1k yaklasim olarak, toplams verimi girig ve teletsel hizdalki ar-
vigla, partilkil yoiuiluiu ve partikil gapaiyla artiiliini ve

zin vigltozitesi ve silklon gapryla azaldiliini sdyleyebiliriz

(
zitesinin sicaklilkiaki artigla erttifa digin). enklem ( 3,7) den kolay-

li1kla neden kiiclik partikillerin yliksek verinle fuiulamadi’ rebili-

riz. Cinki verim partilkil gapinin Tﬂresiyle orantilidir, Ayrica deney-
sel olarak silklon govdesinin vzunluin (Fada vorte
Jikliyle arvtyiy bulanmugtur. iklen 1¢ ylzeyinin

i bir paremeiredir, Clinkl ceper

|

capli siklonlaran bii

Son olarak yuvkaridaxi bafintadan,

ra gore deha verimli oldufvnu griyorusz.

Futlory aresindal

Bazi boryuilarys

S

nazaran ¢ol daha

Burada gaz hizi ¢ 1le direk
zin karvesiyle crastiladir, Ifer baglangicta, partikil hizy zaz hrzina

esit alinirsa denklem (3,7)'den toplume veriminin gaz hizi ile dofiru
ora
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nt1la olucalany gbriiriz. O zanan

verilen bir aracta volimebtrik hiz ile direk ovantilodir, Easit siklon-

lar igin basing Algimleri 0,5 ile 2 ing su situvnu arasinds dsiigir,

Siday -
SUTUNN arie

ile 2ben

Oysa ylksek verimli siklonlerda basing digini 2 ile 6 ing =

L U
sindadir. ( 1" ss = 2,5 mbar. ) 6, 8, 9 ve 10 ing'lik (15

arasi) siitlon boyutlari gok yaygindir., Tipik girig hizlari 15 ile 20
m/sn ve herbir tip icin volimetrik hizlar 15 ile 30 3/&& fir., llare-
ketli parcalarinin olmayigi ve tlplerin standardize edilmig olmesi gli-
venirlik ve Dasitlifi arttirir. Bunlar yiksek verimli tirlexr iginde

en az pahalil olanlaradir. Aksiyal kanatli foplayicilarin dezaventajla-

Py
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r1 arasinda kanatlardaki erozyonu (czellikle aglndlrlél tozlarla ca-
ligirken) ve kanat aralarinin tikanmasini sajilayabiliriz., elezon

siklonlarin en dnemli dezavantaji, verimin yliksek olmasi istendikge .
maliyetlexrinin arimasadir., O zaman ¢aligme karakteristikleri bekle-
neni verdiyse oncelikle, aksiyal kanatli siklonlar segilebilir. Iki

genel grup arasinda daha bagka farklilaklarda sayilabilix,

Sik sik siklon seperatdrleri dizayn disi g¢aligbtirilmalara halin-
deki performanslarin hesap edilmesi gerekir, FEier mimkinse kollektor
efrileri kullanilmaladir, PFakat agaZidaki yaklagak bafiniilarda tah-

min amag¢lari igin kullanilabilir, Defigken akag hizlari ig¢in

1 -
ol 0 (3.9)
100 ~ zb Q,
sabit gaz akaig hizi igin verim ve gaz vizkozitesi
100- ’ =
.ﬁ_”,ﬁléi_ = (_Aﬁi._)oﬁb (3.10)
100~ 7. Mo
bagintisy dle birbirine bailanar,
Defiighken gaz yedwilufu igin
1 - -
100 'Za _ ()Op fgb )0,5 (3.11)
100 - 7, £o ~ Sea "

rartikill ylizeylerinde orta deflerlerde defiigmeler varsa;

100 - 7, i Chi 0,183
= ( ) (3.,12)
100 - 7, Cai

burada a ve b; defigik galigma sartlarina,

>

7 3 toplema verimini (5% aizirlak),
% ¢ hacimsal akig hizi,

zaz vizkozitesini,

=

partikiil yedunlugunu

0
s



39

/95; paz yofwnlugunu,

C 3 birim hacimdeki kiitle cinsinden

gitexriyor,

Siklon ayiracilarda ele alacafimiz son tiir dinamik cdktiiriciiler-
dir. Burada da partikiillerin toplanmasi santzifi] kuvvetleri esasina
dayanir. Bu kez santrifiij kuvvetler fanler itorafindan olusturulur,

Tirbin kanadina benzer fan kanatlarinin olug

olarak aldafil kirli =az1 emer ve 90 dondlird

o

girildial gibi radyal olarak diga dofiru Fonlendivir., Aynn
sahip sikxlonlar iging bu tir siklon, xlasil siklonlara nazaran 7 lkat
deﬁerlere ulzgeblilen kuvvetler olugturur, Dez partikiilleri daga defiru

firla ve aracin cevresindeki ikineil bir hava axami dginde topla-

e de girig giicli aymi kepasitedeld pergel bir
antxrifi] pompadan daha yilksektir, Bu ¥ilr sililonlar ince partiikiille-
in toplanmasinda, dmellikle yiyecek ilag ve allag igleri endistrisin-
de genig olarak kullanilarlar.

Alanig, kurulus ve igletim maliyetleri difer Taktdrlerinden elli-

i
1i olmasina rajfimen genelde kapasiteye bailidax,

3,3e2.5, llidrosiklonlar

Bu tip modern sinaiflsyrcilar genellikle hidrosiklon »rensibine
gore caligir, Ayrintilia konvansiyonel siixlonlardan Tarkli olmasina
rajimen temel caligma prensibi aynidir, IIidrosiklonlarin sajiladifia ana
tistiinlitk, girig akiginin daha iyl kontrol edilmesi ve %ilrbilansin orta~

oranlarda ve dlgimlerde

dan kaldirilmasi, ele alinan malzemeye

1

aha serbest ayarlama imkanidarr, Astarlarin kullanilmosada loitik

o

ayrrmalarda gok dnemli olan plirizsiiz ve dilzgin bir 1g¢ ylizey saflar,

ipik bir hid

5

siklon 9ekil(3.18)'de rUsterilmektedir. Tablo 3,3

ro
bi Unitelerin tipik uygulamnlari Gzetlenmekitedir,

1.4.

de ise bu g

3.3.2.6, Sabit dalgaly ayiricilar

e py Ao

Sabit dalgaly ayaracy, farizli yofiunluilaxri fakat benzer tlgiileri

olan bir zerre karisimi, bir akig yatafinda bir likit akiga: tarafindan
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Sekil 3.,17. Dinarik goktiriclilerin gematik gos

-
5,

Trebs siklonu (Kar-

18.

ring, 1981).
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Tablo 3,3.7iklonlarin ve Hidrosiklonlarin Uyo-ulopa Alanlara (Warring, 1981)

1. Partikillerin biriiklilklerine

gbre ayrilmasi.

azla onsantrasyon igin

tagna suretiyle peri doniig saf-
lanmasi.

b) Kalinlegtirici beslenelerder ka-

ha tanelerin elinmasi ve topaikla-
rin sarliyatinda enll azalma

.

aiilanmogi.

¢) Pilitre beslemzlerinin hazirlanna
51,
d) Ince %tanelil azindiricilarin nazir-

lanmasit.

e) Jeramil ganurvaun hari

) ®ilisre yntak kuruaunun tomizlen-—

mesi,
2. Su veya slspansiyonlarin a) Su temininde kumdan arinna,

£

iri tanelerden temizlenmesi. acsnurundan ird tanelexin

alinmaso.,

¢) Camurun gekilini alma,

d) Sit veye kireci iri tnnslerden
temizlene.

e) lleyve sul-rindan tane tenivlems.

f) igleminde tane ve
& 2881,

g) Pompalarda agiameya sebep olacak
birilmme cnrmurunu dnlemsk igin
pis maddielerin ¢blelime aavuzuna
ronderilaneden tnce iri tanelerden
temizlenmesi.

3. Hirecini alma, a) Tanelil malzenclerden g¢ok ince par-

tikiillenin alinmasi.

) Devazlatna igleminden soura kire-




Tablo 3, 3'in devani,

42

5 Eriyikisrin vera
siispansi yonlarin

22X Lanmasi

e

c) Ingaat kwalarindan topraiin temiznlenme-

d) Maden boglulmaun hazirlanmasi,

& E

Bw hidrosilklon uymuilamasinin en édnenlisi-
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ha az yer iggel ederler, Daha hassas ayi-

&

rimlar safilarlar.
Bir siklondaldd yliksek aryirma kuvvet-
leri genellilkle, difer tip sinxflandirici

o LENH o - mm T g . N " -
filitrelexrde yapilmasi n olmaryan

veya

aya rimnlar Fapnosinl

siklon igine pompnlamal suretiyle, bir nifi-

o e e $3en 3 wr A
erLYLIALENY V& BUSPAnsSiyolle

PR R 1
Mmurlfilt

ser kullannadan

3

i ie e

lariy gabuk bir zelilde hemixrl

clur, DBu si

Todunlulc

nabilir iist defieri caligtiran hir

kontrol edicisi

=4

glr.

El«
)
i

a) geker kamigi organik ma

nin atilmesi,
b) Findadin lkabuklarindan ayrilmasi.

ir siispansiyon lkuvlla-
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naralt ha7i® ve ajiir winerallerin ayrilmasi.

hareket ehttirilince

harelket edecefii ve en haf
Tratikte her ajliriiz grubdu

ler meydana pgetireceil ve

7ol agaocakiir

rin afdirlaklary ve doliru

axix gordlamndakl

orantily hazlarda
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Sekil(3.19)da praiikieki uypulaniligy gdsierilmigtir. 5u, borudan

5
A1zli hareletll dairesel tabakali desen halinde radyal clarsk 4271141~
fi diiz bir lonveydr kayigi v.b., hareketli yatay ylizey ifstin

nizla bogaltilacak geiilde birinci (en yakin) huniye sktaral

kN

na noktasindan belli bir uvzaklikta, tebakali akig dairesel it bir

dalga bigimine ddnligecektir,

I%inei huniden sv zkigy igine sokulan hafif ve afiair zorrelerden

-

meydana gelmig siniflandiralmig bir karigim, sabit dalga geilinin gev-
resl etrafinda ayrilacakiir. Ajair zerreler bu noictada bir Jalgacik

esel dal-

nalinde birikirken; daha hafif olan zerreler i
gacik meydana getirecel gelilde sabit dalgenin ilorisine taginir. ila-
rekxetli kayigta meydana getirilen cevrim haizi ile kayis izerinde fark-

[P

11 afiirlakla zervelerden olugan iki farkli gerit ayrilacakiair

Danyo besleme ayiricisina uygulanan ayni seobit dales Sckll (3.20):

-

de ohgteriimektedir,

3.2.2.7. Asrodinamik temizleyicilex

,

Tama bigimli aerodinamik hiicre esasina dayanan basit bir hava te-
>

. R ) - . )
mizleyicisinin gsekli Selrd)(3,21)de gsterilmeliedir., Bu hicre, gakig

havasinain akabilecefli dar gecisler saiflayan egit aralaikla yariklarden

Lirler, Giriz havasa

ve birbirinin aymi olan duvarlardan meydana

Alicrenin yliziiné ¥oneltilir ve daralma hacmi doralan duvarlar tarafin-

dan safilanir, DBu hiicrenin tamamlanmosi igin igine kirli zerrelexrin

ve kagak havanin ~n§ebdlece§i kanali bir b3lin vardir. Gexrcekie bu
ey

-

xevalay HElim bu gibi =z serreleri toplayacak ve Tamiyrcak olen bir kanal-

dir,

Bu temizleyicinin galigmasi Sekdl (3 22) gisterilmektedir, Ana

hava alaigl dofrudan dofiruye kama bigimi hllcreye poger, Du navanin ¢o-

Yiplugihl daha senra birden bire panjivrla yan duverlarden kagroiak iize-

ip edecek olan

re yon defigbirirse Amma zamanda dofru bixr ¢ing
ntalet ayimmasa ile kirli zerreler ana akigtan atrilir ve kegak havayr
sosteren hava akizinin yaklagik $10'u ile birlikte kagak kanali igin-

e Dirikir, 3Bu kagak hava devamli olarak kacalk konalainy silipiirekel,

pis zerreleri kannldan alap elverigli bir toplayrciya (veya basit ge-
ilde bunlari atmosfere geri sdndersrek), kendl i temizlenme
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Sekil 3.19. Basit sabit dalgali ayiricr (Warring, 1981).

Beglene hatta
Déner tarak
Uy Afir mineral pargaciklari
Ayarlanabilir o

savak : F ff§ Yikama suyu perdesi

Hafif mineral
parcaciklari

Kiiglik pargaciklarin
toplanma haznesi

Orta tanbur

@ ] Yikama suyu
~ “taskani
"AZ1r parcaciklara -

toplama tanka {} ,

Sekil 3,20, Desleme hatli sabit dalgali ayirici (Warring, 1981).
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hoslendirmaz olun,

Ba tip bir komple hove temlizleyicisi bir veya dahae Tazla balim-.
g1z hilcrelsrien meydana gelebilir ve her dizlemde galianbilir, Yalniz
diigey veya dilgeye yakin konvmlamada lagoll kanalin en alta kionulnasa

N

gerekir,

Defii i
dir, Bu durtmda, gerekli olan kagak hova akisini safilamoda en pratik

(54

ik bir sistemde Jekil(3,23)'de gUsterilen bir emme sis

(Il)

ve en uysun metod genellikle kiiglik bixr yardimear {ifleyici kullanmaktir,

Gerekli olan kagak iifleyici statik basinci, yeklagik olaxslk hlicrenin

direnci arti siirtinme ve kagak kanalinda bulwnan difier kayiplara egit
? 4

olacaktir.

i,
o
)
1
1

an
6]

v
}J.
}_J
~~

i
.
>

K.

~
[«
@

Irme sisteminde yapilan daha bagla bir defiig
osterilmektedir, Bu sistem, bir gaz Tirbini veya kaczk hava aligi
igin bir enexrji laynagi olarak basingli havayir veya hizla akan ekzos
gazlarinin varoclduiu benzer tipteli maltinalarin hava giriginde hava

temizleme tertibatinin kuvllanaldifi yerlerde iistiinlilkt safilayabilir.

3.3.3, Filitreler ve ayiricilar

Temelde filitre bir maddeyi diferinden ayirmakta kullanilan bir
cihazdir, Dolayisiyla filitrasyon, esas itibariyle, ayirma iglemidir
Bu bakis agisr filitrasyon kavramini filitrelerin kullanim alaninin
btesine genigletir, Tilitreleme am=zcgly cihazlarin yaptifi gdrevlerden

farkli gorevier yapan ayirma cihazlaraini da igine alir,

Ortaya ili problem g¢ikar; sinir nasil yapilabilir ve cegitli fi-

litre ve ayirvzcalari nasil siniflandirilir ve gruplanir, Hexr ilki
egit

%e]
«

de kesin cevap verilemez, Takat yine de,

ma metodlaray su dort gruba girer,

1stirilmasa,

&1

1, XKati~-

)
IS
)

<
5

2, Katai-siva ayragtirilmasy,
3. Sa

vi-sivi ayrigstirilmasy

tatl ayrigtirilamasi,

inemli bir kismi havae Tilitreleri ve

1 ol
hava filitreleme servisleri tarsfindan yopalir, Birincisl esaes itiba-
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bogaltma celigi

ava

ing, 1981).
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Kanatli hava temizleyici (Vare-
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- M

Ana hava akiga

Pislik ve hava begaltmasi

Lanat hiicreli
terdzleyici(Warr-
ing, 1981).

Selkil 3 .22,

atlil sistem (Warring, 1981).

}
Vantilatsr

TR T

Sekil 3.24. Dasingly kanatli sistem (Warring, 1981).
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riyle filitreleri ve ikincisi seperatsrleri, elekirostatik tutuculary,

14
gan ayiraicilari ve ayrica gerekirse filitreleri tnllanan,

O

[

Tati-gava filidrasyonu, boyutlari birbirinden gok farkls cegitli
neilanik filitreleme araglarlnln kapsamina girer, {zellikle proses en-

distrilerinde kullanilan atalet kuvvetlerinden favydalaonaral calisan

&

seperatorler ve kolaylikla otomatik ve yari otomatilk hale getirilen

bagka metodlaria kati-saivi ayirma igleminde kullanailir,

Sivi-sivi ve kati-kati ayrigtiralmasi diginde doha sinirla tipte
filitre ve ayiricinin bagariyla ve ekonomik olaral kullanilnesi mim-
Kiindlir, Du yizden siniflama filitrasyon ve ayiriecilarin dahs drel

alenlarini kapsar,

fati-katil ayrigtirmasinin en basit drnefi fizilisel boyuilari fark-
11 katilarin elenmesi yontemidir, Ozellikle savi-sivi prosesler igin
bu iki eksterm goziimiin daoginda daha yiikli agakleomays ih

tizel proseslerde vardir,

Aslanda ana problem milnkin cdzlimlerin malizyet, wverim ve intiyag-
larin ne olacafina cevan bulmakitir., Sekil(3.25/de hnvada bulunabile— .
cek kirletici partikiil boyut alanlar: gbsterir, Ifeveubl kirleticilerin
tipi ve konsantrasyonu gevreye bagfladir, Rir fabrikasyon toz tubucu
en bliyliklerinden O,l,Am.ye kadar defigen yada tabloda verilen tim bol-
geleri fakat ancak &zel hallerde, temizlenebilir, Birgok nalde basit

bir panel filitre bile gok yeterli olmaktadir,

TMililirelerin Szel bir tipi igin filitreleme z2lani, maliyvet ve vew~

n durumuma hagli olarak defigebilir, TFilitre inceliikge kaba kirle-

=
N

layiagir. Bu yizden ince ve gok ince

r
o]

ticiler tarafaindan tikanmasy )
filitrelerin kulLaﬂlleolnln gerekli oldwiu birgolr hallerie, lkademeler
helinde iki yada dahs gok Filitreyi gittil alie Fieilk partikiillerd

tuﬁacakkqukjlde ol lanmek maliyet ve verimlilik acgisindan olumlau sonug-~

-

lar verir, Bu fil%reler farila ¥iplerde olabilirler. llesela 0,00L pm.

in zarli fi-

ye vara boyutlardaki partikiillerin dahi ayrigiaid
litrelsr ve elektrostatik tutucvlar) bir ¢alda
birineil filitre olarak yerlerini korumakiadairle

Jitre malremesinin uygunlufiwiunda incelennmis.o
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Sekil 3,25, llavada bulunabilecek kirleticilerxin boyutlar: {(Warrine, 19f
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SUlfirik asit dumanlari ve bekiteriler boyubt olarak hemen hemen
ajny bolgeye dizer, 0,2-0,3 mikrometre arusinda tutma tzellifi olan
gok ince bir filitre hava iginden her ikisinide ayirabilir, Ayna §é~
kilde, hem siilflrik asit hem bakterinin ajmi filitreden segmesi pra-

ikte pek problem yaratmaz.

Ayrica cihazlar tanimlanirken bhirbirine goli yakin tanimlar orta-
ya ¢ikar, llesela atalet prensibiyle galaisan santrifiijler, siklonler
ve sik sik amsglarina gore tanimlanan, sipesifik amnglar igin bir par-
ca defistirilmig olmasina raémen esas 1tibariyle temel filitre ve ge-
perattrler Srnefin aritma cihazlari, bilhassa tek bir siva fazdan ka-
t1 partikiillerin ayrilmasinda kullanilir. 3Bu kati-saivi ayrigbtirma

igl, Ozel ihtiva¢lara, kapasite ve araglara bejili olarak basit mekanik

i

filitreler, &n kaplamali filitreler, pres filitreler ve santrifiijlerin
ozel tiirleriyle yapilir, Difer yandan purifier tanim olarak dsha si-

nirli bir alani belirtir, Bu araglar yoiiun bir S1ViyL daha hafifl olan

bir difierinden ayirir, Yani sivi-savi aywrricilardir, Ayni gekilde
SlnlflandLTlCl, bir kati~kati ayiricidir yada 8yle olmaladir, {akat

tanim her zamzn bu manada kullanilmaz., Duwnlara ek olarak ziizelli va-

prlan gelismeler, ozel $ip filitre wve sepcsratéirlerin uyszulanabildikle-~
ri yerleri ve bu yerlerde de rekabet imkanlarini genigleitmigtir,

llesels santrifiij dzellikle dinlendirme zabli santrifi] proses ve

.

3 e
kimya endiistrisinde kullanilan pres filitreler ve bagka tin filitrele-
rin dnemli Slgiide yerini almaya baglamaig, hatia yeni uyzulama alanlara

m pres filitrelerin melkenizasyon ve otorzsyonunda

sailanacal etkili ilerlemelerle tersine cevrilebilir,

Bir ¢offu geligmig teknolojiler gerekiiren yeni filitrasyon prob-
lemleri oriaya gikmaktadir, Duna bir ekstren drnek nilkleer gaz linite-
¥ &
lerinin gok biyik ciddiyetle.yaprlmasi gerelken filitrasyonu, bir bagka
dmek ise ecrmacilikta bakiteri ve mikro-canlilarain alinmasidir. Ami
derecede Onemli Dir bagka problem, tabii ilaclarin imelatinda ihtiyag
duyulan sterilize edilwis havedir, Bira, sarap ve sert olmayan icki

imalatgilarida istenmeyen maya ve mikron orsanizmelari iirlinlerinden

ayrilmagainy isverler,

Boylece genig bir alanda filitrasyona ihtiysg dofar, Giinlii 0,2 M.
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boyutundaki en Kkiiglk ve biraz daha iri 0,025 um. beyutuvndalki balkteri-
lerin alinmasa gerekir. Takat bazl makinelarda 50 pm. mertebelerinde-
ki asandirici maddeler kabul edilebilir. Ilekanik filitreler iginde

elektrostatik futuvcular ve seperatrler ilerlemeye miisait tirlerdir.

Ayni gelkilde malzemelerde ¢ok Dbiliyiik geligme ve defigmelor yapal-
maya gallgllmaktadlro Itekanik filitrelerde kullanailan bir gok rale-
neksel malzemeler maliyetlerin uyruvnluiu sebebiyle hela gecérlilikle-
rini korumsktadarlar, 7Yeni malzenmeler, esas itibariyle 5 > Mm. den da-

-

ha yukari alanlarda yenl segim imkanay tenamagiar, Digiik beyublu kir-

e}

0

leticiler igin yeni malzeme ve teknikler, aspest fiberler diginda gim-

@

diye kadar verimsiz olan korumayr temin etmigtir,

34 3. 4. Zlekitrostatik c¢oktiiviiciiler

Gaz akimi ic¢indeki pargaciklar elektrostatik alanda riltlenir ve

&

alanin etkigiyle harekete gegerler., Dlekirostatik alanda zez ionla-

rina etliryen kuvvetler etkisinde olugan gaz hareletinin varcaciklara

mementum trensferi ve stokes siirfinmesi sonuecu parcaciklar bir ivme
<

knzanir ve kisa silirede limit hiza erigirler. Silindirik yahul nlzka

2 olarak

"J
,5
(&)
<
O
=
=
0
i
LA,
P,

cidarlar etrafinda toplanan pargaciklar zaman zamar

dolktiiriiliirler, Olay iki =zdamda olugur;
1, Cazin jonizasyonu ve pargacrzlarin yiiklenmesi,

2, Arinm yiklenen parcaciklerain topnlanmasai.

Bu adimlarin olusum gekline gdre iki tip filitre vardir:

1, fonizasyon + toplami komple bir iinite,

2+ Birinci kademede ionizasyon ve ikinci kademede toplama igle-

minin vapilmasi.

Pratikte ark olugturmadan maksimum gerilinm elde edilmel suretiy-~
le hem yilkleme hem de toplama potansiyeli ylikseltilmeye galagrlar.

Bu filitrelerin verinleri toz konsantrasyonu ve parcgacik oliylkli-~
pU artiikca azalar ve azaldikga artar., 3Bu ¢enle genellikle bir on
toz tutucu ile birlikte galigtiralarlar, Bir gok kullanim alnn

vardir.
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Gaz
¢1kigi v
] .
Blektrot Elektryt
: gaz,
gaz gaz girig
girigi ¢g1kisa
toplama bolimii
t elektrodun
ark _'T gaz - .___._‘:_
0 — e eed
tell &8z, grigl. ——
4 girigl f; d

e

(a) (b) , (¢)

Tek kadefie Tek kademe Iki kademe
boru tipi plaka tipi ploka Hipi

il 3326, Basit tip elektrostatik c¢oktiiriicli gemalnra (Pancar,
1987).

Tek kademeli nlanlarin verimleri yiksek, maliyetleri pahaladar.

Afirr toz yiklerinde galigtairilirlar,
Tki kademeli olanlar daha kompakt olup genellikle hava garitlan-

dirmalarinda kuwllanalirlazr,

3.3,5. Ternal tutucular

Isatailmig ylizeyler civarinda molekil carpmalari parcaciklarr bu

yizeylerden uzaklagtirir, BRiylk uysulama alenlary yokbtur. Toz numue-

nesi alma sictemlerinde kullanilirlar. Sekil(3.27ce bir uygulamasi

gorilmeltedir,

3.03.6. Sonik tutucular

giddetli akustik titregim, ¢ok ince tozlarin (duman) “lo-
Genel ola-

Yiksek
kule edilmesine ve kolaylilkla toplanmasina neden olabilir.

rak 1,000-10,000 ¥z frekanslar kullanailzir,
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3.4, Tava Kalitesinin Kontrol liskanizmasi

Hirlenmeye neden olan kaynagin ve kirlenen atmosflerin kontrol edil-
mesi bir ybntem gerektirir. Oyleki cevre ve eifiilesim alonlari igin
kirletici sinwirlari, standartlar, emisyon koynszilari, emlsyon dncesi
nlemler vs, gdzduniinde bulvndurulmaladar, VYelkitlar icin yanna tncesi

ve sonrasi davraniglerina gire yakil kalitesd standarda, yakit pgirdi-

sine ghre emisyon standardi ve gerekli kontrol sistemi, emisyon nokta-
s1 (baca) ylkseklizi, baca gekli, gaz g¢rlig hizi, gaz gikis sicaklafa
ve gevre havasi igin standartlar koyma kirleticl kaynailarin ve gevre

havasinin kontrolunda tnemli ve gerekli bir tnlemdir,

Emisyon kaynaklarindan gikan kirleticiler hinlerce kilometre vzal-

liklara kadar yayilabilmektedir, Bu yayalim etiisi Sekil(3.28)'de ro-

riilmektedir, GOrULAlfl gibi kaynadan 100 kmrden daha uzaklara ait bir
gok etlisi olmakta ise de bunlar igin standartlar yokitur. Gergekie

R .y

bu etkilegim alanlarinda dlgiimler yapilarak gevreye olan etkilerinin

asgariye indirilmesi ve bunu saflamak igin kaynak kontrolunda optimum
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|-—————- 10 Jm ——t—— 100 Jm —Z-— 1000 km —J
gevre, goriniie Standaxrt
\\\ I havas? MIX ° T l ) e
: //’ kisa orta uzun
<«— kaynak mesife meg?fe e mesafi lMesafe
v l \ goriiniir? asit
evre e - s

seviyesinde korozyon? yagmuru  etkisi
yogugma gevgetme?

Sekil 3..28, Kaynak emisyonunwn abfosterde etkisi ve etkl

nesafesine ait
gema (Aver, 1985). - ,

rilmekte ve bunun sonucu otomatik olarak keynak kontroluna gidilmek-
tedir.

: kanuni kontrol
Otomatik kontrol —

S yeri hayvan
Sl kdadrel |COoiTa dor
kaynak Atmosfer malzeme dege%- \
xontrolu [\ ™M jmerinde ﬂ>> leiglr—
gevre tesirle- ’
kontrol E:> ri
| /i
T otomatik kontrolfdederd
4 kanui lkontrol

Sekil 3.29, Heva kalitesi kontrol mekanizmasi semagi (Avea, 1985).

3.5, Kontrol Araclarinin Uygwlamada Durminu

Kirlenme kortrolunda kullanilan bir gol kontrol araci rardir,

Bunlar arasinda pargacik

kirlenmesini olugtvran kaymalklarin kontro-
lunde smaca uy-un olarak defiigik tip metodlar kullanzlar, ©ndlist-
ride toz yikili ve parcacik bdilirikliiiiine bailn olarak ¥ullznalan bazi

toz toplayicilara ait veriler Mablo 3,4'de zbiste



*

i :
Tablo3 ., 4. Uygidanada kontrol araglar1~CAv01, 1985) .
(L:Tek siklon hali,2:Qoklu siklon hali, 3:Dlektrostatik
gsktiirticti, 4:Pilitreler, 5:Yakayrci toz tulucular.
a:51k sik, bi:Ara sira, c:Seyrek, d:ighir zaman)

Z pargac

Kirletici kaynak ;ﬁﬁu gg?ﬁiléga 1 2 3 4 5
KomUr uretim.end. orta orta c B D A A
ilalzeme nakli
Depo havalandirma orta ince B A D A B
Uflitme, ufalama ajiir orta A A D A B
Kuruima agar ince C B D D A
{Taden Uretimi
lMaden nakli orta orta C b5 B A A
Firinda kurutma orta orta-iri A A B C A
Gimento farini agir orta-ince ¢ A A D c
Jimento ilitme orta ince C C C A D
(ig sistemlerinde
Komiir yakma
Zincirli izgara hafif ince D C D D D
S tokerli orta kaba-ince ¢ A c D D
Pilverize aiir ince C A A D D
Dékiimhanelerde
S ilkme . orta ince C ¢ D ¢ A
XKum nakli orta orta~ince C C D C A
laliplama agir orta-kaba D D D A A
Temizlene ortam~ orta-ince D B D A A

aiLr
Un ve yem degir-
menleri
Hububat nakli hafif orta A B D A C
Hububat kurubtucu hafif kaba D D D D D
Un tozlara orta oxrta A A D A B
Yem defirmenleri afir orta A A D A B
Gelik iliretimi
Elektrik farina hafif ince D D C A A
Britme fairinz agir aba~ince A c A D A
Acak ocak orta kaba-ince D D A ¢ c
Demir ocakii orta kaba-ince c c B B A
Kereste sanayl
Afac dofirama orta kaba-ince A B D A C
Bimparalana orta ince A B D A B
Tagina ajiir kaba-ince A C D B B
Kauguk tiretimi
Harmanlama hafif ince D D D A A
Taglama orta fraba i A D A A
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4. SIKLOWLAR

4,1, Siklonlarda Ana Ozellikler

0lduikca kaba tozlarin toplanma31nda tercih edilen ftodlaricilar

> -1

iginde ucuz konstriksiyon, ylksek caligma verind ve digik bakim mas-

—L

raflarindan dolayn siklon ayrigitiricilar en gok kuvllanailan Hiir olarak

bilinir. Toplanabilecel malzeme denince akla, ugncu kazan kill, tés-
tere talazy, cimento tozu, metrol rafinerisi artillari, nlastikler,
gliibre tozlara, yiyecek tonlary vb, gelir, Xuru tozlarla uwiragildafa

siirece siklonlar daims iullanim sahasi bulurlar, Jekil 4,.1'de giste-

rilen %ir olmak iizere, en cok tercih eodilen siklen geri akigly siklon-
dur, oz yiikld hava, lstie bulunan girig afuindan silkleona giver,

Wlge silindiriktir, Akag asagadaki konik ©ilgere helisler gize~

e

rek iner, inme eksene dofru artan ddnme hiziyla devam eder., Sonunda

hava eksenel komymdéa yverlegtirilmis cakis afzindsn a3tilir, NDinmeyle
v W W h] 3 " %
ortaya cixan santrifij kuvvetin etkisiyle as2li bulunnn toz partikil-
leri agafivya dofiru 1tilip z2lita bulwunan toz bunkerinde toplanirlar,
U - p ) -

.

onmn ana dizayn parametreleri 5ekil(4.1yde rsterilmigtinr,

&

lor
rm,siklon ekseniyle girig agiklifanin merkez hat$a crasindaki radyal

- sen
mésafedir. Cakigin konik oda cidarina kadar indirilmesiyle oclugtu-
rulan hayali eilindir boyu H dir, Difer semboller gekilde izsh edil-
mektedir, Siklona tefeisel girig gegitli gekiller z2labiliz, Bunlar

g
girasiylas

a) Sekil(4.1. v)'de Bsterildifi gibi giris D, capr iginde bulun~
maktadir,

b) Alternatif olarak, hava (c)'de gosterildijfii iizere daigta bulu-
nan helisel bir kavrimdan gelir,

c) Veyz dizayn (b) ve (¢) arasinda bir gekil olebilir. DBazen de
iic boyutlu efimli giris kullanalar, (a) geklinde gboterildijii iizere

oplanan toz altta bulunan toz dbunkerinde toplanip drsariya alinir,

Gaz c¢ikig ucuna bazen konil bir gekil verilerek ¢apin ¢ikig ucuna dofi-

ru artmasi saflanir,

Siklon dizayninda daha bir ¢ok de

i
zen Gtefetsel girig yerine ¢akaig menfezl ile dag oilindir arasina sap-
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tirica kanatlar konulabilir, Gikig menfezi girigin tam tersine ola-
cak gelilde monte edilebilir, bSylece gegig toz toplama odasinda ge-
gecektir, (iniform siklon) bu tiirde bir siklon ¢ift uglu ve merkezdefﬁ
teiletsel girigte olabilir, Verim, ayrilmig toz boyunca zaz akimi saj-
lamaklia ve bunun ikinci kollektdrden gegirmekle arifirilabilir, Kiiciik
hacimli gaz s6z konusu oldugundan, ikinei kollekidrde biiyik basing dii-

glimii kabul edilebilir,

Siklonlar, toz numunesi toplamslera harig olmalzr lizere 10 mm ile
m capinda yapilirlar ve bunlardan gegecek debil yalklagik 3x107° ile
5 m3/sn¢ olabilmektedir, 1000 °¢ ve 500 atm'e kadar gallgtlrmlabilir—
er, Basing dligimi ise genellikle 10 ile 200 mnI8 mertebesindedir,
Gaz ririg hizi ise 10 ile 30 m/sn., arasinda defigmekiedir, I¢ vorbeks
de partikiiller ilizerinde etlkili santrifi]j kuvvetler yer c¢ekiminin bin-

lerce karesine egit olabilmektedir,

. Grkzig

_4~
Tegetsel - 11-
girig b I h
i ‘ (b)
—to, |]]
ol |
L
H
Siklon
goedeci |
D,

Toz

deposu )

elril 4,1, Siklonun gematik olarak gisterdligi:a) Digey kesit hal1
b) Tefetsel girig hali, c) Helisel gixigli hali (1.30° )y
d) Toz bunkerine dairesel bir gekilde toz péinderme (Dormen,

1974).

2

c
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Normal gartlar alitinda, 20 pm. gaptan dahe biiyik partikiillerin
tutulmasi rahatlikla yapilarken, 5 pm. capindaki partikiillerin alin-
masi ise §% 50 mertebesinde olabilir, Bu ylizde deferi tabiiki siklen
boyutuna ve c¢aligma gartlarina baflidir, Ayrica tozuvn yojiunlugu da
etkili faktorlerden birisidir., Kliglk ¢apli siklonlarls 1 ile 2 pm

mertebesine kadar ulagildifas gozlenmigtir,

4,2, Siklonlarain Tasnifi

Siklonlari cidar geklini, yapilarina gore, gruplanig gekline go--
re ve difer gekillerde tasnif etmek miimkiindir.

Cidar gekline gore eliptik ve dairesel olarak ikiye ayrilair,

Gruplanig gekline gdres; varslel, seri, ek ve Xarmazik ciklenlar

clarak dorde ayralir,

o
D
O

i
B
[
o
d
o]
]

.

Yapilarine gre ise Jekil(4 .2fde girildilii gibl dorde

! ?

- gaz girigi “ég
. U=~ gaz girisi
toz
cikiga—
toz
¢ikiga

(a) _ (b)
b+ grz girisi

éﬁé gaz ¢ikisa “ng

' A

4 gaz girisi ; N
Na =g .
(¢) toz | (4)
¢ikigi ;
_ ~toz gikigi i gaz g¢ikigi

Sekil 4.2, Yapilarina gore siklonlar; a) Tejetsel girigli
eksenel toz bogalimalyr siklonlar, b) Telelsel gi-
rigli cidardan toz bogaltmali siklonlar, c) BZkse-
nel girisli eksenel %oz bosalimali siklonlar,

d) eksenel pgirigli cidardan toz bosaltmala silklonler
(Avei, 1985).
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4,3, Siklonlarda Heva Akaminin Incelenmasi

Siklonlar basit bir rapiya sahip olmalarina roimen altam gekillex

ri karmagiktir. DBu nedenle komple bir fteori geligtirilememigtir, An-
1

R

cak deneysel bilgilex ve basitlegiirilnis teoriler vardir,

.

Siklonlari incelerken drnek olarak. teffetsel gmirigli, eXsenel toz

bogaltmala siklon tipi gdzonline alinacaktair,

Py

Giklona teffetsel girven gaz akim oovde cidara bormmea dinerek
iral bir hereletle koni uvcuna veya toz Xuvisy tirigine lkadar zlea-

- b -

lar, Sekil{4.3)de gorildiigd gibi bu anz girxdap a2diny alar, Foai ucue

no inen gaz akimy ayni rénde ve ters dofirnliy hareketle critag borne-

suna yonelerek g¢ikig Dorusu ile siklonu terk eoder, DBu alim i¢ cirdep

temiz gaz temiz gaz
¢ikisga 4 ¢ikisga

Ckirli_,
N gez
_girisi

saptirica
kanat

ana girdap

"

v

ikinecil
akimlar

r’_,,ic; girdap

Toz kutusunda
gaz akimi

’& toz c¢ikisa toz ¢aikaga
=) o (®)

Lksenel girigli Tefetsel gimisli Toz kutusu
siklon : siklon

taimlar (Avex, 1985).

A
D
=3
e
—
.
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®
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adini alir, Tefetsel girigli siklonlande Selil(4, H'de gorildiifi midbi

5

hemen girigin altindan baglayarak silklon cidari bovunca tavana ve ta-

-

vandan ¢ikig berusu boyuvnca agafiz ysnde bir akim olvgvr. I nkumin

bir kaismi gikige bir kismi ise girdabin icine yinelir, Bundan hagka
ikinei akamlar daha tanimlenmig olmakla bersber yavein olarak kabul

gormemiglerdir, Girigten bagka toz kultusu iginde de dnemli derecede

1kigleriny sall-

Foe
I}
[}
3
1.
n

girdap olugnmalta, tozlarin girdapla siiriiklen
layarak verimin diigmesine neden olmaktadir, Iksenel giriglilerde ana

girdap saptirica kenatlarla olugtuvrulmalktadir, Bmmlarda giriste olugan

ikinci skimlar vckitur,

Siklonlarda gaz akimini incelemelr iizere Linden (1949) faralindan

-

deneysel caligmalar yapilmigfar, Bu ¢zlismalarx sonucu Jeldil(4.4)'de
¢ dagilirlariny elde edmigtir., Bu verilere ghire

Cgoriilen his ve basin
agirzal ve rodyzal hizan tim ylkseklik boyunca yaklagik sadbit oldwin
ve tefetses)l hizin yaklasik olarak cikig borusu g¢gopinin yarisi civariin-
da maksimuma ulagtifiyz gdrililr., Fksenel hiz ise galkas borusmma yaklag-

tikga artmmktadair. I¢ girdap gdbek ¢api ¢ikag borusu gapinin

0,2-0,4 katy civaridir, Girdapli hareliet esnasinda partikil
iginde 2-10 tur yapar (Avei, 19985).

~ .

Akaimin bu gekilde karmasgik olmasi kolay bir teori ancslizindl milm-
kiln kilmanakbtadair, Bu nedenle olayi dahn basite indirgeverek chznek
mimkiindiir, ancak bu ¢ozlmiin olay:r ne derece agrllayacafia tartisilabi-

lir,

-t

ol-

JAY]
[}
=
[EN

Siklon iginde, girig ve cikiginda olugan akim ideal ve dai
sun, Akimda olugan radyal hizlar tefietsel hizlara gore gok kliglik ol-
dugundan ihinal edilsin., Giris ile ¢akag arasindaki seviye Tarkini da

5

ihmal edersek olayin ahalizi kolaylagacaictir,

8ilindirik koordinatlarda hareket denklemini yazarak radyal yon-

de izdiiglimi alanirsas;

-—;‘-— gradi; —) +))\72V . ' (4.1)
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elde edilir,

~ p
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(a) (b)

Tefetsel Radyal
hiz hiz

H

(c)

Eksenel

e i 1
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(4.3)

(a)

Alcam gekldi

== ++ Toplam
~basing

Stotik
basing

(e)
Basang
dafilin

5ekil 4. 4. Biklon dginde olugan ehkimda basing ve hiz
dajirlamlara(Dorman, 1974),

Ustteki kabull

gaz akimy kabul edi

harcayan bir makinada seviye farki dhmell ile guw ifad

r

]

e}

Akagkan sikigitairilamazdir,

elde edilir, Buv ifade radyal yonde

1tinda Bernoulli egitli

Bir girdap cevrimi igin

(VNS

gind

vazarsalk; Idea

e
ldifinden kayiplar olmayncak, enerji lireten veya
e

elde edilir,

(4.4)
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x
2o Y
f dr - T dr (405

egitlik (4., J'de bu ifade yerine konursa

‘V2
¥ dv T .
- T dr - r (4‘0 3)
entesre edilirse
T
Ve = 8b
(4.7)
bulwnur Bu serbest vorteks kanunuvdur, Sixlovlanda gserbest vorteks

e
znunu bu gekli ile gerceklenmez, Akin gercelte ideal olmadriindan

siizrtinme ve difer kayin olugtuvan etkiler nedeniyle serbest vorteks
Kanunu

- T’P . b — 1’,

Vel - S I $% (A.J)

formuna girer, Bu A deferi icin Shepherd ve Lapple (1949), Lin-

den ve Stairmand (1949) waptiklara deneysel scnuglara dayanarak dbu

B aeferi igin B =0,5 yaklagsik deferini elde ettiler, Serbest vor-

r

teks kanununw bu yeni formunu kullanarar gercek akigkanlards enerdi
donliglimiinii elde edebiliriz, E‘ltllk( . Jden

V2

d? S S R L (4.9)

r

Lol
o
4
H

Farnilabilir, Bu denklem giris ile gakais arasinda entegre edilirse;

J
i
—~

1
5, A

elde edilir, DBurada zegen

)
-

kig borusundaki hazdar

1.
ozel bir yontemle elde edilebil
pla

Py

i
amak igin ﬂ yerine 1- ﬁ konarak kayiplar hescplenabilixr

Avel, 1985).
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4., 4. Siklonlarda Benzerlik Teorisi
Geometrisi helli bir siklonla bu siklonda alken toz yiiklil akigkan

kademede inceleyebiliriz, Herhangi bir siklonuvn tim bo-

.

gistemi ik
yutlarinit ele almak yerine daha basit olarak kerakieristik bir boyutu-

nu almsk daha uygundur.

4,4,1, Momojen akaiglkan hali

Olayr etlkileyen baglica biiyiiklikler siklon cepx (D1>’ mR7 M1TL

i)

J
(V), saz viskozitesi (p), gaz yofunlviu (3 )} ve olay esnasinda olugan

basang (AP) veya yik kayba (f ) dir. Bu beg def boyut
analizi yapilirsa iki boyutsuz biyiklilk elde eodilir,

f(vy D]_! s A?) = 0O (4011)
vera

£07y Dyy Py §) =0 (4.12)

analiz yapilirsa

[}

AL = 1 (Re) (4.13)

m}*‘
I

9/ 2 fre) (4.14)

elde edilixr,

3iklonlarda Re sayisi lO5 deferinin iizerindedir. Bu nedenle Re
etkisi ihmal edilebilir. Efer Reynolds sayisi etlisi ihmal edilirse
bir tek hoyutsuz bujUklﬂ& kalacaktir, Bu tek boyutsur sayi ise gabit
defier al=caktir, Hizi, si 1ona girig hazmi V alindifiinda basing kay-

bane basll sabiti ve yuk kaybmna baila S»bltW %, olarak tsnimlaya-

4
.(Lb l
cafilz., Duna gore basing ve yik kayip katsayrlari su ge ekilde gisteri-

1

i
3
L]

AT " ;
— =1, (4.15)
SV{;/?_ ‘
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= U\

9V§/2 L (4‘016) S

Bazen girig hizi yerine cikag haza veya siklon gdvde ¢apina go-

on
re tanimlar yvapilabilir., D apina zore elde edilen V.. orieslama hi-
[ Ph l w3 D

zina gbre tenimlaendifinda elde edilecek basing katsayisini ¥ dile

g
gosterecefiz, Kayip katsayrlari siklon biiyliklilfiinden bajiimsiz ve
() i

siklon tipine henzer

bulu-~

siklonlarda imalat hatalarindan olugabilecelk

n2bilir, Bu tiir hatclara tolerans verilmelidinr,

4,4,2, Akagkanin siispensiyon halinde pargacilt tosimasi hali

jor}

ir silklon ig¢inde akan akigkanda parcaciklar bulupmasi halinde
parcaciria bailia olerak parcacik yoiunluiu ve gapr gib

i
daha dlave olur, Ayrica parcacik komsantrasryonu da ilave edilebilir,

Bu gartlar altinda olayr etkileyen defiglkenler gunlardir;
f(gpvg ) /U-! d, v, D, AP, Cg ) = 0 (4 17

konsantrasyon etkisini ihmal edersek

( 99'9’ Mo d, V, Dl’ AP ) =0 (4.18)

olur, DBu yedi defigken arasinda boyut analizi yepilirse dsrt boyubt-

suz biiyliklik elde edilir, Bunlardan biri Kb ve KI.digeri ise Re sa-

yisidir,

2
9 da- v ‘
L = g , (4.19)
9 }1ID1

dsnlistimil altinda verim B,

W o

B o= ( ;s Re, 8,

=)

1

jwifel

(4 .20)

olur, Pargacik gap1l siklon gavina gire gok kilglikiir, Bu nedenle bu -

horutsnz bilyidkligl ve Re sayisi ihmal edilirse verim ilkd boyutsuz
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bliyiiiciidide baila oluw, Kl veys, Kb silkl 2 ba’li olmrdalin-
dan benzer boyut oranlars sahip siklon

1=

L= 1£(8) (4.21)

elde edilir, Tn smenel halde
B o= £(5, Kl) ) (4422)

olur, TE= ¢50 ig¢in elde edilecek pargacilz canina krl,il vargacilt gani

diyecefiz, S boyubsuz bliylkligl atalet xuvvetlerinin wviskoz kurvel-

lere oranidir. Stokes sirtinmesi igin "8'"™ boyvutsuz biiyiik]

bafintiyr elde ederiz,

SO (4.23)

e
?

elde edilir,

T="18p (4.25)

tanimi ile

TV

D

H

1
10
<
N
-
-

O
o
p —

%50 verim igin ﬂ:d}, M= Tk critik deferlerini alarr, Wiz V _ olarak

alindajiinda sabitin deferi Stk (Stokes) Haz V.. alinda-
b J

finda oabwtwﬂ defleri B sayisi olur, Difer hazlar igin benzer tanine

lar ynoilabilir, Genel nalde

olacaktir. Verim lzerinde veyahut kritik gap hesabinda bircok deliig-
o -

kenin etkisi vardir. Bu defiskenlerin bir wveye birkagirnin sebit ol-
1

masl halinde dijfer depiq renlerdeki deligimler farkla fTari
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bit verinmde ve bazi defigkenlerin sebit clmasi halinde difier deliighe

a

lerdeli durum alita tablo halinde verilmisgtir,

.

Tablo 4.1l. Sabit verimde bazi defiiskenlerdeki dejii

j_"l" ]‘3/"~1 15 ;7@":
defilgike hlérde iis olarak defigime Hmeller

(Avel, 1985).

. dDeéigkenler
dic | Tk | D

Ornekler

E=
Lo
o
<
>
o
L
-

[ o

-1/2 -1
0 0} /3
/4 | 1/2

Ny
L P
-t
o N v
[t
n
-
Ll

W
o O O O O O
P
N
-

0
0
0
4 0 3/2 3 o | -2 0| -4
5 1 -2 ol o 0 0 0 0
6 1 0 1| -2/31 0 -2/3 | 0| -4/3
7 O 0 0 0 0 Q 0 1 1
8 0 0 1/4 /2y 0 -1/ -1/21 1 O
9 o] 0 -1 {-1/21 0 2/21 0 A73

4.5, Giklonlarda Basaing Hayba
Bir siklonun dizayn parametrelerini basing kaybi ve ayrigma ve-
rimi ile iligkilendirnek igin, teorik ve denersel gitli glxigimler

yapilmigtir, Teorik modellerin gofunda belirli ilvwmller yupirlmasina

ltargin, belirli bliylklil:lerin deneysel verilerini igeren ifadelere

gotiirdiiklerinden, teori ile deney arasanda yilizelk bir uyum elde edil-

Shepherd ve Lapple'e (1939) gdre sabit ¢ap ve ylikseklikteki de~
neysel bir siklonda, onun giyig kanalinin a geniglidinin ve b yiksek-

hig uzwnluidunwa deflsiminin et~

1lifinin, ¢ikag kanalinin D, gapi ile

2
ilerini incelemiglerdir (Dorman, 1974). Girlg geniglifi, tord bo-

yunca siklon silindirinin igine ve gevresinin oriasina kadar uzatal-

o4 1 o =t S P s A3 a7 RN I R I
g vanasiy vasitasiyla Jdeligiirilir, Beolirli

-l

-y - 1 A
Mig ayarlans

bixr siklon dizenlemesd dlc¢in basing kayiplaronin, debinin karesi ile

orantilay oldugwu ve voylece, girig hiz basinglari cinsinden ifade edil-
n

ms1% ollufiu hu-

enlelem (4.15)%e uygun olaralz, debiden b

o))
[
T
1t
2,
-
20 0
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lunmugtur, Silklondaki kayban, ¢ikag konalainin n uzunlufu ile deofigme-—

difii pratilk olarak gisterilmig fakat cig paramstrelerle,

P 2
vo=n =B _ 75 ab/D, (4.28)

amprik ifadesiyle baglidar,

Bunun sonucwnda Shepherd ve Lapplete (1940) gre siklon girig va-
nasinil kaldirarak, kendi calasmalarinin bir kismaini tekrarladalar (Dor-

man, 1974). Bu dahe aligilmig durum igin,

N

=

= 16 ab/D, = 4TAL/A (4.22)

™

B

bafintisiy elde edilmigtir. Cikig kanslindalkl el kayiplar Panning denk-

leminden hesaplanirlar, DBunlar, girig niz diigiini

4C, 0 Ay

(4.30)

olur, Burada;

: Gakis kanalinin tlm uwzuanlu’?

0
C,. @ Siirtiame faktdri = (birim slan bagina siirtinme kuvveti)/

2
vo/2 dir.

0, igin 0.0055 gibi normal bir delierin uygulanabileceld habul eddi-
L
r. Shepherd ve Lapple tiim basinci silklonun atmasfere boga

R

i
atmosfer ve siklon girig menfezsi arasundald stavil

gebilecellini pgisterdiler, Onlar bdyicce girxds ve gikig hig
sindalkd farky agalkladilar, Fani yukeridall iki verindn toplansndan,

(/A )7 | 4 .31)

Girig vanasi olmayen siiklonun basing kayba:

ATCA 48 T A A
i o+ 2 By 2
Dp, = ———= 4 2 =51 (=9

(4 .32)
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Galiganlarin bir grubu, cofiwnluvkla n = 1 oldu’unda siklon bhasing
g

n
/J..1 = -L(L~O/D )
J_l
renel FTorniiliini verdiler, RBazi Srnekler icinde, X: silklon
a G ’

bir fonksiyonu olarask verilir Jesitli denltlemler; x igin

Ky

sabit bir doferin géste rlldigi Sterntin (1955) analizi
kayese edildi. Chepherd ve Lapple'nin denklemi (=16) nenel olauralk

gok ftatminlkardir. Cesitli Stairmand (1949) 1un

i’
tercin eden Jackson (1963) tarafindan verilmel-

~ — WS e T -
cok farkli ifades

ini
teydi (Dorﬂaq, 1974).

Shepherd ve Lapple 'a (1939) pdre g s RateRal
3 i Dasing kaybi dicin bir

Ikinetik enexrjisini, kayip enerjiye egitleyerel
orik ifade gilkardalar (Dorman, 1974).

[T .

sok basing kaywinin, hilcre digindeki duw

tekrar kazanilan basincan kiiglik olabilecefi dilniniildi,

denklemi ile verilen gazin ddnme hizini ve s320it agrly bir spreli ih-
tiva eden, gikig Hiiplnin iginden yulkariya dofru yikselen merizezi bir
vorteksin varocldugunu kabul ettiler, r, ve r, vyaricaplari avesinda

bu spral yolu iginden akan birim hacinmdelki gazsin kinetili enerjisi,

u, =V egit oldufunda r' yaricapinin olduiu yerde,,

(&5}

Z = x/(rr)i/2 (4.35)

rsel olarall elde edilen r' nin lkullanalnnsiyla, rn/rd aro,-
nina sabit 64 deferinin verilmesiyle basing kaybinin gozlemamesi kara-

ra allndl. Vorteksin ig ¢apr gergekte, gbhzlenenden dzha iiigliktiir,
Buna ilaveten, sabit agilispiral; eksenel gakig hazinan u_'ye oranini

fru o artar,  lalbuki

1

W
e
S

ifade edsr, Gonugita gikig eksenel himi meriene doff

uyzulamada haiz merkezde didgiktiir. llodc

T

kaviplari nermalin altindadar (bsyle

ile gosterilmigtir, ). Ve gakaig sprali encoriisi nornalin istindedin.

Stairmand (1249) daaa totmin edici yoklagima kabul etlti wve g
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verinin toplami olan Ap total basincir icing
2
a) pvg/
b

girls gazinin haz dist

no

Giria yarigapi L“ ve effelztif

>

N

T - * N P
ifezxag basing du?h”” vorteks hazi

2 {9 /2) - <5>u§/2>} | @ .36)

1/2 e s . e mre s
(ur=k/r /1le verilen vorteiks igindeki haz labulinden)

c) v, aitsiyel cikig hizadarg iki galkag haiza deneysel olamalk

2
2_?v§/2 vera 2(S>VB/2)(A“/A0)2 ‘ (4.37)

olarat bulvndu., Du dinme defierinin azalip Uiliennesi igin gling yeloerin-
ce uzun ise monentuvnun deferlendirilmesi belzlenshilir, Diwme enerjigl-
nin tekrar elde edilmesi sezilemez diigincesi variir. D¥er v =fv., ve

kW) il

/2
Y™ ?E(rﬁ/rm) “ sazarsek,

Ap
_9V'/2

-
A

L

= 14—?¢ {Q_/r )]} +2@E/AO)2 (4438)

clur., Asafade gisterildifi gibi T = rq/2 iken, § ve r_ gazin agisal

4L

mnonentun diglincesinden odpulunur, Efekbtif

birim zamanda girlig gazi spralinin agisal momentunu olan H=Q;g-uﬁ r,
170 -

bafintisiyla bulunur, Stairmand, r, > r >>rﬂ/2 cen urnkr“ " ile ve-

rilengpiral igindeki dnme hizinin varo]'wtv*u,:nunl wldar ve Ur/ =00

™

G
(r<:r?/2 igin) r=r, den O'a kadar agisal monentvmun integralinden
L

=0,56-r, veya » = 1/2-r r, yalklagik olaral) dar.

kg
m

I =Qg¢ *-J.E(r};rz/?_)l/z (4.39)

olur, Stairmand'a gbre, acgisal momenbtumun girigl;

7 - sy Tl I
I —ngi T, ve fark M- = Ii (4.40)

(siklon duvarlarindaski dinmiz gazin siizxtinme Tottoridir). Ciklonwm

tim i¢ sliriinme alona,

B 2 10y
.‘mfﬂ jcf(g uZ’ /2) rd *\-f (4—— 4—1)
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. oldulundan bu 4

a4

o

. f 2
invegralinden bulunur, u, T o= Sht =

t-‘JG )
s

o
%]
3
N
i._J
Q
=

2

lp= ( Cf/Z)jJu_ r, Af ' (4.42)
Iy 11, ve l 'nin ve ({-v , Ay nin yerlerine yorilnnsiyle Tablo 5,2
den elde edllean/r2 ve Cf Af /ZAﬁ terimlerd ile ¢ veya uﬁ/vE ola~
rak 2,derece denklem elde edilir,

—

Teblo 4,2, f= u./v, defierleri (Dorman, 1974).

Cpo A
- = . L] .t- ‘O ‘——‘q 5.
| 0.1 0.2 0.5 1 2,0 0
15
T/ Ty
1 1,21 | 1.08 ] o0.87 ] 0.71 | 0.55 | 0.3

1.53 1.31 1,00 | 0,78
1.95 1.58 .13 | 0.85
190 ' 2424 L.75 1.21 | 0.89

0. 40
0. 42

Q, 43

|
4

3 »
SN

’O O O
(S
VoW

1.l

Stairmand tarafindan tavsiye edilen Ow'nin deferi 0,01 dir;

bu diizgin borular igindeki akig igin nomeal deflerinin iki katadar.

Yukariya gire gozlenebilir ki; girig T, (= (Dlwa)/Z) YarL GoPliie
Snme hizl kayda defer bir gekilde girig hizini agar. Biier C.=0
a dsnme hizi kayda dei 5 & 5 3 ,

ise,
/2
UE/VE = <2rE/r2) (4.43)

elde edilir,

olarak bulunan bilgilerle, siklon givigindeki gerckli gaz enerjisi
arasindaki giipheli durumdan r = /2' nin cereden geldifi dani glip-
helidir (Dorman, 1974). Qﬁnkﬁ bu, diga akan gazin agisal glicliniin
nereden geldifinin aciklamasinda, bu yoringesel giig O'dan r?'ye ka-

dar olan DbiUtin caplarda ayar oldufu kendilijiinden anlsgalair.

Barth'a gore, siklon girisinde enexji kaybi ihmal edd 1lebilir



ve girigte vorveksin agisal momentumu (1, >7r.) %aslak

1)
oldufu yerde;

I, =Qevy, 7, Joo = Qpuyr (4. 44)

dir, 3E<:r1 i¢in agagidall deferleri wvardar, DBu sonug Ranft(1954) ta-

rafindap verildi (Dorman, 1974).

¥

fd
=]

/r1 1 0.9 0.8 0.7 0.6 0.2

0.73 0.65 0.55 0, 48

X
‘_-.’
(@)
-

€3]
(W3

Jilkas alkigandaki vorteksin agisal momentumu:

-t
.——c

o S, (4.45)

dir,

B, (r} r2)1/2 caplarinda ve H yilkselklifinde, Cf siirtiinne Taktori
ve (ul u?) siirtiinme hizi olan tek silindirik yizevler iizerindekd
siriikleneden dolayr meydana gelen vorieksteki siirtinme kayilori olo-
rak kabul edilirler, Cf; deneysel datalarden elde edilen kevfi hir
sabittir, Siirlinme ylizeyinden sonraki ve dncekl alkig icdeal bir alkige
tir, Sirtinme torim Mf=1tgf5>Hu1 u2 Ty r2 dir. iflomentum denresinden

= 7T a I o ER A 1der
= My + iy ve Q vV, T T, = Vo Ap den

=t
iiq

HC
= 1 - £

e Vo T2 (4.46)

u2r2 ? b

bulunur ve

I

d&3+E;§§I

(4.47)

dir.

.

Giklon hilcresi dg¢indeki basing siirtinme kayiplara, siirtinme yii-
zeyindeki oncelid ve sonraki hiz igin delisiltir. Yani denklem 4,46

da.nq



L

2
2 % T 1
(9/2)(“1 )/ romuro/r) =75 2N W, 5
| o ta
v

Olura

Difler kayinlars T, gapindaki dig kenal gird

tefetsel i ve arti eksenel olarak gani piisk

singtar., Darth; dig kanal iginde gekillenen

bul edilmesiyle telletsel hiza

kag¢ hasing, aksiyel hiza eziittir., Siklon basing karhinan bu bilege

yuvarlalr wesaria

o -

kesin ltenarla dlg xanal igin K=4.4 ve

K= 2,4 olarak

(4.49)

Tiim bhasing kaybi iig bilegenin ilizerindeki Ve r., ¢apin-

r u
p. .2 1 (e 2y=2/3 .
= : i (4.50)

Cp = 0.018 deneysel defleri; siklonun genis nmezafzsine uroun ola-

mdu.  Bu sonuglar kullianildafinda u /v denklem (4. 47)'den

AR

30

ilk olaralk hesaplanir ve buradan (4. O) 'on(Wrm.wunw ¢

_QBp 2, - Y
7 ~yv2/? = £(u,/v )% 7= 2, (A, /1)
wE

ve

— — 2 17 - —-é;uu —-——-‘P—-
U= Ve = Q/(27100; 1) = Fo (4451)



T2

B ve ZD miktarlary farkli siklon dizaynlorinin performansinl Ka-

rakterize eder, Onlar olgiiden bafimsizdarlar, B ve Z_ 'yl bulnak icing

o]
]
Q1
<
W
o)
[
o
»
@
5

silclon boyuitlariy kadar u, / 7 hiz oraninin bilinmesi i
Cf bilinirse veya ¢ikis gazlarinin I acisal momentununun #lgiilmesiy-
o

le deneysel olarak C_f bulunabilirse bu denklem (4, 47) den hesaplm

=
)
1

bilir,

NN

i, =Q5> u,T, ve Q=mTr v,

ve burzdan dag

- 2
U.Z,/W.o o= 11107?.'1’2/9 Q (ﬂ-r).’j)
olur,

HO tnin Slgiimil i¢in:bir test techiz etmek Barth ve leinewebher
(1964) tarafindan tanimlanir (Dovman, 1974), 3irlon grkag honzlindan

" ~

bafilenan aksiyel ak

I

gikan gaz, bir tork gistergesine g-do/irulineus-

nun icinden geger,

Bu yolla tesbit edilen ZD ve Bnin deneysel verileri deligi

fetsel girigli siklonler ig¢in Teineweber (1967) tarafindan ve-

e )
Dorman, 1974). Bu defierler Tablo 4,3'de gisterilmeitedin,

Bu, Shepherd ve Lapple'nin sonuglnriyla Z_ ilizerindeki sadece ki-

-

giik bir ethkiye sahip olan H'nin gdzlensneyeceiidir, Fakat ayimma in-

c

deksi H'nin artigiyla diiger., Z_= Z, (/A )T olarak elde edilebiliwr,
4 )

“hen

12,6 sabit defierine sahip olmak icin Sher
? ax

NS

bulunan oran

Lo/ (A, /0 ) = ZD(AE/.s\.D)/(Dl/1)2)2 (4.54)

dir,
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10 ve 27 arasindalki defigiklik denklem (4 .p29)'den bulumwur,

Tablo 4 ,3., Telletsel girigli

5

man, 1974).

ve silindirik gikis kanalli siklenlazr (Dor

(10%)

D,/D, A/ Ay /D,

2’5 5 lO f-’:)
2 O 115 713 0,5 5,2 ) 5 A;6 3, A

0,23 2,7
A5 1,6
1,2

Lo

?

O O

9

[ and -
o

¢

b

¥
~

N

N
N
-
i
(&S]
-
[

0

3 0,115 18,4 14,5 12,2 5,9 4,0 25
0123 7’6 6,5 5,7 13”3 ‘)’1 ’1,3
0’345 4,8 /!-’2 3,7 26,1 1{'},1 9,0
0,46 3,5 3,1} 2,8 | 47,8 25,4 13,9
4‘ 001-15 37,4 31,6 25;8 /'-,l /-,9 f",O
0,23 15,4 | 14,7 )12,7 | 10,56 5,8 3,8
0,345 10,3 9,41 8,3 21,2 12,2 T,1
0,45 T, 4 7,1 6,5 | 45,2 21,3 11,9
4 ,5, Deneysel Verimlilik @firileri
Giklonlarin vnratik uygulomalaranin nelr egas incelome yoaol-
lacalk konu toplam verimli toz toploama kiitle yizmdesidir, e jargin,

ar in rels 184
ullary altinda toz btvw“lw tlexi
lik defier efirisd belirlencn zellicle

] ol
lan deneylerden =lde ecdilen de

i, ortaya imel edilemeyecek sorluklar giliarir,
efer tozlar toplanmag vargaciklar igerirse iyl
dimentasyon metolu ile Joplanmig veriler ve Hrne

iginde olan wve tahminlerin iliznerinde verin

hilinreden
DR

neysel verimlilils

-t . - 1.0 Iq
soiilayan kiiniik

tnlemel imlensaindir. Deffizen

siklon

ey
RREAS Y

Genelde old

il itk

anzliz verileri,

Pler iyl bir &

ad

paresclslart
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gbsterir, THolayca ufalanabilen malzemoler siklonwn ovalena siirime
reksti dolayisiyle karilebilir ve sonug olarak ¢ 100 oranwnde foplanan
kiigiik parcaciklar gbriniminii verir, C(ikig kanslindalki egit olmayran da-
f1tim koncantrasyonu ve yiksek akig hizinda dofiru elkzos tozu drnckle-

mesi zordur.

Siklonlar svandart ince wufalanmaig silika lkumu kullanalarzal tes
edilebilirler (Stairmand, 1951:Dorman,lS574)., Stailmaand btarafonden

kullanilan ufalannmis toz,yaklagik olaralk ince Toz haline gsevirilmig

valktattan ugan killlere egittir, Yanld siklonun tonlamesi digin finilk bir

malzemedir, Iun parga01klar1n1n yapigmag gekli hezair bir
gatilmagtar ve aginnaya kargr dayanikladir, Baosingla hova endeltdirl

SERPE

ile siklon xepalina bilinen afarlileta toz dea¥atala Diklon hvadisinde

kalan toz 8lgilir ve hava ekzostakl %Hoz Smpefi alinar. Bsrlece fonlan

afirlik dengesi konftrol edilebilir, Sillen gikag !mnzlaina yerlegtiri-

len antisifon kontrol levazsindan ag

werlegtirdilen izckinetik emig probu aracilijiin ile; ekzozstan nv

.
3
(6]
D
[9]
Q
3

)
3 .
W
@
[
5]
[0

D
O
fol
=
5

nir, ITumnenin biyiiklik analiz

nu ile yanilix,

Siklon veridmlilik elrileri havadalzl Serminal

ranetresinin Terimleri ile ifade edilir. Bn Sozumn olorall yo-
Fuonluk ve geklin etiisi birlegtirme ve ayrilmada
biiyilk ana etiiye sahiptir. Toz ayiima apoaratlard
ve dizayninda tozun difier bazi kimyeszl ve fizil
hiz dafzliminain belirlenmesi igin standart hir ko
man , 1974). Santrifi] sinaflandirica veya hava
Baheco tipinde 'twllanilir, Bu tip; verilen cikiam
de toz nurtmesini kesmeye nuigtedir. Sinaiflandar:
diiz

definen hava alkis hizina karglllk

p ayerlarina arnginda
riiiklazi Lo~
inde g¢gnkag hizina argzlak cizilir, Sinaif-

findan uyzun giriilen siandart tes nummnesini kul-

lanarak dlciilendirilir, Biier istenirs

kilresel nummeler kuvllanilarak hesanlz

ney igin 4oz numwne tonlama metodu 155



5

ilk kot ile tenamlanair (Dorman, 1974).

Bazi gilzlen imelat¢rlary bu kotlera gire belirlenen performans

efrilerini garcntilediler,

Toplanan numune igindeki kiitle konsantrasyonunmn kati partilkil-
leris bu golieyondaski buharlasma kolorinetrik weya fluorumetrikt-imilo-
leriyle ileri derecede yoiunluiu belirleysbilir. Tancecilklerin duvar-
lardan sig¢ramast veya birbirlerine yonignmasi clayy normal silkloanlarda
dnemli rol omar.

Deneysel verimlilik efirilerinin Hmeltleri fekil (4.5 Yree veril-
31—

migtir, Burada E grafiltte 4 'va kargi logariitmilk §lgiizle renle;

o
«n

migtir., Grafi¥in iistinde son hiz deferleri v =g = 2,817 (<107%)

¢
. . ‘s . . - O o o s

1/sn olaralk veriiz Grafifin alvindald Tiglizde 2077 da deliiacik

b " { v e N

rofanlukds (v )

JaL c’

defierlerine cevirmek ig¢in kullanilabilix,

1

v_= 15 n/sn ve D=B00 mm oldufunda siklonlarin rilsel

n e

ras sl

i

nrierle(a)

i

ve yikselr verimlilifi id¢in Stairmand taraiindan verilen

) efrileri ¢isilmigtir, Bu deneyde silika bum retodun lonllanilmias

tir. 1966'da Iamilton ve diferleri tel dafit-mla Kirezmel

metodumnn - lmllanarak(c) effrisini elde ettiler. Breuer 1951'de

numune aleti ile (D =34 mm) kiiglk ¢apli va

lanilda (Dorman, 197T). (&)efrisi tipix s

differleri tarafinden alinmagtir, (d)ef:
mektedin, Taikat Cve D,'in tam & gtir, Verim-

1

ik elde edilen difer siklonlerin ve bumlarin Gl oranlae
ri Tadlo (4,4)'de verilnigiir, Genig siklonlarden s2lde edilen perfor-
nans verileri ilele) e; “risi ¢izilmigtir, Bu efriler dahe Once Inninla-

nan ASITE test metodu teneline dayandirzlmagiair,

aomaliir,  (lin-

11(4.5)1da%1 2, b ve ¢ of

hen3n1°nw".'L:, Tablo (4.5)'dﬂki 7. do (. nin karglastaranin doney-

sel ve hesenlanmig delerlexd Seldl

"JiI‘.
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100
T
90 yd V/ pad /
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a 2P
& 4:\\ ™ \\
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Q
ERTIN \\\ d \\\
05 1 p 2(in air at 20°C) 5 ‘ 10
o KM
S:kil 4,5. Siklon verimlilik efrileri Srneileri (Dorman, 1974).

{(a) Stairmandtin yiksek verimli siklonu
2
D, =205 mm.; Vp= 15,2 n/s.; Q=220 m~/ L s Ap= TOOK/m
~5g . . 3
Ty, (459)= 1.3x_10 E(dpi-- 2 s 9 =10 Seg/m)
(b ) Stoirmandtin yiksek gaz hizli siklonu
Dy=205 ma.; V= 15.2 1/s.3 Q=660 m7/h; Ap= 9001/
ZL($50)= 24 2x10 ~4s (a i=o.l/wn'_9 = lOka/mB)
(b,), (by) gibi Dl~1 m den azalitilarak bulundu. Ll\050) llulO D
(¢) Breuver 'an siklonu
D, =34mm, ; E=é2 n/s.; Q= 12m3/h. Op = ST”/m
50)=2,10  Sa 3 (d ;=075 pu; SJD
(d) sterntin ulplk siklonu
(e) F“Vl]4~ 6 tdaki siklon efirilerinden alinaa Gatalar,

,0

e

l!

U
Q
B
\..

et
ZL\



mablo 4.4, Siklon boyut oranlari (Dorman, 1974).

TT

(a) (v) (c) () (e) (£)
Stairmand o (1)(4) tern

Yikselk | Yiiksek Breuer Tipik Uymun Linden( l) ( 2)

verim- | Gaz tip

1ilik hizi
D, 1 1 1 1 1 1
D? 0.5 0,75 0.59 0.5 0.5 0,41
Dy 0.375 | 0.575 0. 40 - - 0428
a 0.2 0.375 0.32 0.25 0.2 0.36
b 0.5 0. 75 0. T4 0.5 04 45 0.36
c 1.5 1.5 1.59 2 0. 75 1
h 0.5 0.875 0.80 0.625 0. 625 0. 41
L 4 4 353 4 2 2.0
i 3 1.625 1.96 - - -
TE 0.4 0, 6875 0,66 0.375 0. 4 0,68
Yuvarla- oy pim|  360° 360° Higbiri | Iigbiri 180°
t1lmig
2o 5e 2 6.0 749 - - 10.8
7 320 46 86 - - 470
B 1. 25154 [6x1072 | 2.1x107% - - -

(1) Yaklagik boyutlar

(2) 23 tipten ortalama boyul oranlari

(3) GQok onerilen tip

(4) Toz igin kullanilan Dl=34 ram, siklon



Tablo 4.5,

7. Ve Zh nin hesaplanmig defferleri ve deneysel kargilagtirilmasa (Dorman, 1974).

Siklon

(2) Stairmand, Y V.

(b) Staiman.d, Y.GH.,

(¢) Breuer, BAT

D,= 200 mm D. = 200 mm D, = 34 mm
Metot L 1 1
; VE= 15 m/s VE = 15 n/s v, = 12 m/s
7 T
% T, % T Z T,
?en?ysil 5.2 1.3310"5 6.0 2,2x10™4 7.9 2X10'6
L=550
Shepherd ve 604 ~ 8,0 - 11.0 -
Lapple egitliii
-5 - -5
Stairmand 5.1 2,3%10 10.3 3.3x107° 14.3 5,2x10"°
egitlifi
Ba{i‘?’;’j. . 6.6 5, 41077 3.8 1,6x10"4 7.8 5. 1x103
egitliz
Tgitlil 5.3%10"7 1,52107% 3.,0:x1072
,\,u'l:v*:\)

8L



Yuvarlatilmig girigli siklonlar igin Stairmmndtan yop!
uygun olarek . deferinin yiksel cldviiu tahmin edilir. (2)ve(c)siklon-
lari igin hesaplaonmag Zi deferleri, deneysel defierlerinden dz=ha biiylik
6lecilniigtiire TFakat b siklonu ig¢in bu defer daba kigiktilr. Bazi durum-

larda farkliliklar onem veya blyikliiZlne gire siralandirilir, Flesapla-

ma metodlariyla elde edilen Z:L deferi 3 siklonu siralondirir. leveud

)

teoriler sadece ayrigtirilmig partikiillerin biiylklik sirasinz

rn -

\)J‘:.‘J O
bilir, Daneysel veriler ise kantitativ is igin kvllanilmaladin. On-
ceden teabit edilen basing digme defleri daha gliverilirdir,

Silklon verimlililk defierd elixisl Toplanacalt tozlarin bord dal1li-

mi ve scnredan hesaplanabilen verin ile birlilte bilinir., Fecilen 81~

¢l araliklaranin uyzun bir serisi olugturulmugtur,

Bier sikklonun ebadlaria veya caligma gartlari test verile:
edildiZinde defdiztirilirse verilen herhezngl bir verimlililt ie
tanecilkler igin vEZf/D1=Sbt (veya vD?C/Dl = 3bt) anit al,
Verimlilik defier éérisi yeni gartlara ararlanmalidir. Yend o3l
verimlilifi hesaplamak digin kullanilir, 3B8ylaoce sililonun bornd
gaz 11zl aynl kaldifinda test siklonuna oronla 5 kot arbiiriiar,
veya v, Tnin Zeferleri verimlilik defer efirisi lizerindeki her nokiade
5 le garpilmelidir. Z: veya vc'nin logariimik 8loekll g¢gizel-e lzasrine

grafidi gizildifiinde, efrinin lineex yerde%igti?ﬂe wikftary 5tle carnil-

mig noktadir. Sekil (4. 5 ) daki(b

woe 'Y

faktsriine uyarak yerdefigbirir,

A Y

Jackson (1963) yukaridaki anlamda diizenlenen ceivelle

yiilklitktekd benzer siklonlar igin verinmlilik elirilorinin g¢ok Deazer

gzellikler gosterdifii kuralini yineledi. (Dorman, 1974).

4e 7o Siklonlarda Verim ve Yilk Kayi:larint Stitileren Faktbrier

e

u

sibd hircok do-

Boyut analizinde ve teorik galignmalerda goiriild

[+/]

- e o s
Lazi dediglenler is

Filgken wverim wve kavidlarina etki

ne boyut anriizi, ne de teorilk ¢elismalnrda ghztnline alin -amaiptar,

2

»itiin bu delickenlerin etkilerini kisccea g8yle sirvalayabiliriz,
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4,7.1, Siklonun beoyut oranlarinin etkisi

Jiklon boyuitlari D

boyut orans ele alin

Dl/D? orany arttirildrginda yik kayinlari ve vevrim artaxr,
DI/D3 oranl arttiraldifinda yik kayiplory ve verim ariar,
a/D1 orani artiairildifianda yik lrayinlary artar, verin azalir.

L/Dl oranl arttirildaiginda yik keyirlarr azalir, verinm artan,

b/l‘).L oraninin Hilyilk bir etlkisi olmanakls bereber artiirilmaszi
hralinde yik kayirlari ve verim bir miktar azelix,

oranininda Snemli bir etkisi olmnda/i labul eldilir, Ancak

1

genellilkle brden kilgiik olmayacak gekilde nmilmkiln mertedbe kiiciil $uatvima-
ya ¢aligilir, Oronin arttirilmesay yik kayiplerac: bir miktar arttirap
a

ar azalitabilir,

4eTe2e Foninin etkisi

Honi siklon igin gart bir e olmanmalkla hirlilkte ~cnellitle konil:
gikleonlar tercih edilir., Xoni, gazin daha kico

cirdap oluswmunm sailar, Tozlaran bir merkeze tonlermnzr va kolayea
alinebilmesini mimkin kalar., Koni yik kayirzlorina ve verimi Lir mik-

tar arttirir,

4.7.2, Girig dizamanin etkisi

Trmlnrdnn bi-

n snemli Sfelerden biridir. Iki tip ¢

i eksenel mirvigler olup bunlar hakkinda yetexrli vottur. Neveut
bilgilerde genellikle ticari igletmelere aitiir, tmel mirialilex

Lar neticesinde

igin yapilmigs birgok aragiirma meveubiur, Iu

farkla girig tipleri geligtirilmigtir.

farkl: pivig Hipi Sekdl (4.6 )'da gos-

. e
efetsel ~irigll silklonlarin oi-

«0
D
12)
ids
-t
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&
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=
jons
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riginde akam ydnilinlln defigmesi, geniglene ve darelma ctliisirden doln-

1 21 lugabilmektedir,

72 gok kayanlari ve akaim bozulmasi gib

0
Bazi girigler dliz iken bazilari akimi cidara yonlendirici ellillife za-

c
hiptir, BFRiik ririgler bazen gez akim konalinin kilgliltiilmesi veya da-

iresel Y%anzlin dikddrtsen kesite dsnii

d
tedir. Bu durmmlarda baflantirdan sililondan uzaklz rapiimesy vers ko~

clik bir agi ile (max 12-15) wvopilmasi sereltir, Diiz

io
girislilerin verimleri ve yik kayinlari ef

(a) (1) (e)

ormal tefetsel Helisel girig Dairesel giris
girig

Jelrdil 4,6, siklonlarda tegetsel girig tiplerd (Avea, 1985).

Girigte olusan kayiplari azaltinnls we akighkana spiral bir hareked
vla 1 PAvis dizaini

- 1o pvoon 4 TES
srvea’tlendiyii-

iy tin doa
2 ip oe

firigteki golt kayaplarini ve gamin giling borusu ile Temasani onald

e L Ly e
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»lalr ~irisid tinler relige-
ricli o Tanle mellq

TV LN B

31 teairi dahn etfinin klﬁmbwn

analy ve ¢ikis kanalu kisi

Genelde gikag kanzli veya
viplorinin ozotbilmasina galag

pézlenir,  Opbtimum gdzim olarak siklens sirvig yliscllifinden ! ir oL~

3 o]
manak gariiyla ons yakin defierier 2linim, de
" i Yoy v .y ey s - 1-
van tutulrosa deven eder,  Gazn alkum onreacls

tutulan tozlardan yFrrarliannalk

Ltonlama THntince him e iebap
cOonlamn Fononce D20 MnTuAY

ranlanoe

2 amsn nalrnenerle

altmak amaciyln gikng borusnun falie senizla-
rultucnlar tonmrak DN Ve foleb b
Siin,

Sekil 4,7, Gikig borusu ve kutusuv dizs Srmskleri (Aver, 1985),
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4. TeHe Toz bOSaltx

el

Silklonda btovnlannmakts

rilmasiy cereldr, Du iglen

Ancak sireldli alannmrsinda

Has

Siklon bZlgesinden tozlari uzal
ni veuna (bir tarafi kondl ucuns agik difler tarafa kapall) Bl ton kue

7. Bu halde kutunun en as ild snatlilk, novi:lie selkisz

ine sanip olmasi gersliiir,

olugzan gixdiapa venZer girdaplar olusuvr, irianlan sonucu Seslaran

1 dl¢ine oraodan ig gsirvrdaplan zivl

(DRI Ot Mt e W 45

klenerelk siklo

e

cikar, Du durwn verinil diglirir., Bu ftor kaybina &nl

konigi ile to=m

nakiir. Dins

nabilir he-

(4. 8.D)! de

crligan gift kepakli velllexdis, Iu

v 1

besmliica

Sl

efiirlilte Yoo yiiildajfandan 1, valf

o hogalinr,

kapanir. Bun esnada ikinei kapak agilnmal

DBunlarin anlery yaninda mnekanik vmandalal clanloamda

le afirliicla Jallqan tin

Bunlar v g
lar, BIyle hir konveydr tipi Jekil (4.9 ) da pEriilneixtecrir,

ntusundan ve k
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Ve
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LR
e *
(e)

»

(o)
Doner valfla toz Afariak etkili c¢ift
bogaltma kapafa . rapakli basing kapafi

(a)
Girdap yonlendirici
engeli
petil 4. 8, Toz bozeltma sistemlexi (Avexr, 1985).

. e Ao Lo 1
cvantajria ton e

..
cifarlar-

Grellilile cidarlarda birikme Bzelliiii sfistenen Seonlorin
iein kaygan kalal veya elek fipd kolaullar cidanlars kona-

arclilly titresimlerle tozlar alinabi

A P
ian alrnmesy

1
.
=

r—-———.——.———.‘ '.
—
.
- - . n-’ - L4
.
. ’
[N A)
£ <!
, :
A Y —— | -
:
s
IS N ’ o’
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I — YA
\:
‘\
i LR ] /
~' 4 "

erpe—— 7
W X J s
43 (Aver, 1985).

Vidala Zeaveysrlil Zoz bogn




haonana s»

tonloma denerinden Tablo 4 1 gonvwglar elde of
nLl shiptal ) 11 gonglar elde o

Tablo 4.6. Piriizlilifiin verime etkisi (Avei, 1985).

1w duwlan cRnL

A Ld gt

(i)

ere verimin &1

Ba sonuclaordoan ghriilecedl

nertebe plirviizsiiz olmasy rcereliir,

Wemli ve yavisikaon tabiatla

r etkiyle ve cidarlarin isitilnesa ile cof

mesd Hnlenneye ¢uligilabilir,

ir, Verim

a1arindan

tirbiilansan neden olduiu
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tozlarin parealannosing ve

u 4 . . -
m hiz 15 n/sn. clivaradair,
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4,7.9. Taz 7p crlilarin

OEachiRE

laonetrilk daZa

v

ey
AR

S PR TR S I |
LI L 008 T

ve granvlonevril

SR

r“ :v_n_11 1 2 a7 ')(V'L‘] ”n e ﬂ““'i " oy yn e
LACLLINR A laghlige velll™ arLvnll, (SR AR YPE I

»im

b q
buradas

] 13 .y e
24070 1IN0

o o Sm

artmasl sl

", aa
a gu bajin

v 1 3 TN Y
¢ Tendz havada olugabilel oy

I

& : mon yiui (sv/n?).

100 -

100 - 7 e (4.50)

buradag




4.7.,11, Siklonlarda erozyon

hama ve

Carmnasl Sonucll eronron ol Uzir,

w Guelliller siXklon verinini ariiirica iAo

Uyrun olmajg

encgli astarla -

tlerinin Lelld
Tablo 4, 7

)

Tablo 4,7. Toz ¥y we hazin erozyon et

{rr/m™) Haiz (m/0)

~J
[N
|95
w

N
3]
o

Srozyonu Snlemex icin ylizeyry agtarla

verya SLVAnD

e

nnlary 15-25 n/s civarinda

daha Tarla olmngy zaororlidix,

arozyonun azalbmanin bir rolu mn,ﬁl /D oranana

2 bu durumda Flk

lonlarda kirlenme

roRyoN

_)—-

AR R T AR R Yy
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olmasi vs, cidarlards toz birikmesini s 5] 2yan Taktorlerdir, Toz kue
tusundan tozun gerd gakagi, koni ucunun dar olmasi, toz kutvsunda gaz.
sikigmasi ve toz huitusunun dolmasi toz ¢rikrginan iikenmasana neden

olan fTaktirlerdendir,

Cidarlarda teoz birikmesini dnlemek igin hazlara 15 m/s lzerinde
k

tutulmak, varsa on vemizleyiciyi kaldaircrak iri pargaciklarin siklona

girmesini sag Z,

o

lamak, nem olugumunu onlemek ig¢in siklonu isitmal, belll
onu yikamak, cidarleri bir astarle kaployarak zoman za-
lonu yikamalk, cidarlari b tarle kaplay l n

nan titregtirmek, biyik siklonlarda temizlene kspaklsri acmal bHell

tnlemler olarak dilgiiniilebilir, Xoni uecuvnun genls yoanilmasa

-

aliminin kullanilmasi, dozlarin toz kubusundan saki sik veys s'irelrli
alinmasi ve toz kuiusunda sikigan hevanan clrrmasit suretiyle ftoz gala-

ganan tikanmasa Snlenebilir,

4,3, Siklon fJegimi

In uysun sikleonun segiminde ©zel bir dgin gereltdrzdifi gartlazn,

i1, toplacda?i alan, baglongig maliys-

a4

toplame kanala, btoploma verimlilis

ti ve igleftme maliyedi (basing diuglsin

e
durvlur. Bu parametreler arvasindaki oldukgea kamagilk 1ligki ile, cge-

git1li dizaynlarin gok farkli olmasi segini gliclestimekisdir, (Geonel-
de, siklonun istenilen toplama kanalana ve isteailen verimliliie, en

diigiik basaing diiglimiine sahip olmasi tercin edilecektir., (coklu kigik
siklonlaran, tekli biiylk iliniteli siklonlaorda arten inalat maliyetleri

~

iligkisi kargilagtorildagonda dzha avantajly oldviiu gizdniinde bulvndu-

rulur,

lJ
B
n
=
e
~
H
%8
kY
e
(o
5
o
5
a3
oy
>
<,

Dizaymlar aer

kaliteli, diizglin pliriizsliz hiicre 2
lime sz2hip olmnlidir. Uzun konili %iplerin nmodern dizaynlary (L=3<
t

efer vygun yer bulunurse tercih edilebilin, Uzunlugum arttiril~

& O R J

mesl, konstriksiyo

3

boyut oranlari or
Ayirme indeksi
yyoun bir gskilde kars

Doxman, 1974), Bu para
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= ﬂ.Q o c
HQ/ ey (4.61)
partikil sinarlomasy ve basing dilgmesiyle rcercelk anlsmde eksenel Maza

bafflidar, Girig haza v, daha yaygin olaralk lullanzimakiadir. v, per-
Jl

formangx direk olarak D gapina bafilama asvantajina sabiptir, D, capa

kullanica igin daha onemli olgldiir, Sonuvgta efier,

B = v..C. /D
Vny/Dq (4.62)

deferi, sixlonw verilen gekli ig¢in biliniw. vD*min deiiisik deferleri

igin C./D, dellerini yazabiliriz., Her v, deeri 760 mmllz basineinda
ve

2 2

lrs Fd —

N Ap/(ng/Z)(—-Ap/(O,602VD) (4,63)
bafintisy ile verilen belirli bir basang diigiisline kargilik gelir, 0
debisi,

Q = v, TP/ 4 .

DL (hebd)
bagintisaindan alinmigtir. Sonucta A Q ve D, deferlerinin kombinas-
3 4 y ‘]
yonunun serisi ile istenilen ayirma verimini elde ederiz, Kiyaslona
lar, difer dizaynlar icin benzer veriler ile se¢ilen en uyson dizayn
[} g g o 3 4

ve $lgiiler ile yapalabilir,

Sayisal g¢izelge nomogram Sekil (4. 10) bu hesaplamilari ¢tzmede
kullanilabilir. Bir model lizerinde verilen Dl gap, ?fL,tﬁp ve Q'nun
deneysel 8lglilerinden B ve ZT‘yi elde etmelk igin bu nomopgram kullani-

./

labilir, DJ ve ( skalasia {lizerinde belirlenen nckfalara birlegtirecek

bir dofiru ¢izilir., Bu dogru V5 skalasinl keseceltir, Bu elde edilen

noktadan A p skalasindaki defere ikinci bir dofirun ¢izildiginde bu doZ-
runun ZD skalasinda kestifi nokta bize ZD degerini veracektir, D1 ve

I skalalar: lzerinde belirlenen noktalari birlegtiren bir dofiru gi-

zildifinde bu dofrunun vzantisinin ¢ /D gkalasy iizerinde kestifi
nokta bize Z; /D deferini verecektlr. Son olaralk /D 2 vy ska~

lagznin B Vﬁl&”lﬁl kestigl nokta bize B defierini verlr. "“"]~1nr1

~

bu iligkisi nomogramin list kisminda gbst

P le -~|~
'~ o)

'_n
!—-r
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402

1 L]
R] Ll r 1 3
r i 1
T Q 7/D Z, B A Ap
x10° 5-1-
2+ 10 A4
4.1- T 4- -1 20 1000 ~4—
1 50-1- I 4
+ ~-i00 34 15, €L
_]E I i -1- x10
5 - J-50 A4
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w0l f 2. A -~{-10
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24+ —i-10 x10 100 -~— —_—_E1 - -
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1= T 1= ~-85 3 -5 L
+ T + x10
r -+ -+ 1 L
5t ot
X0 4 200 T +-
T _::_0_5 5-- 100 —~—
2+ 1 =t T
. 4 - 3004 T T2 -+
11— ) :;5 T
T T 01 3 4004 - x10 50~
5;: “::005 500 T 1
x10 fl% ,’i 2.4 00-1- 4. —dq L
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2+ oot T 1 A 1
¥ - + 1
] —1;0005 1 A -+
3 1 T —5 -~ 05
] 4 1000 —{— R
:E- T -+ >(105
5;—— do T 10—~
x10% 0001 | o4 4
4+ F . -+ -+
I 5+ T
T 1 20004 T
+ T T T02 5 jL-
-5
x10 -
—-:E J AL T T
+ a0+ T
-+ . - Fu s
T Q T/D Z, B Vg Ap

(m/s)

Sekil 4,10, Siklon hesaplamalarinda kullanilan nomogram.

(Dorman, 1974)
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B ve ZD del

e
r1 bu yapalan iglemin tersinden gidilerel bUlvoﬂW

(‘2(

Bir siklonun debisi Q'nun 1m3/ sn, il Pﬁ/m

e . ]

basing diigmesi deferleri ile istendifiini diigiinelim

layan defiigik dizaynlar defiigik gan boyutlary ve defigik verimler ve-
receklerdir, Op'yi, Ap =1 kﬂ/m olarak ve 7 'yl verilen dizan igin

uygun alirsalz, A& nomegramdan okwnabilir, Buradan Q= 1 olamral alindi-
ginda Dl deferi bulun oilir, Benzer gekilde v, den bilinen B dele
bize Z:L/Di'i bulmamizil szfilar ve oradan Dl kullavnalarak O elde edi-
lir,

Bu yintem ile lig dizayn (a), (b) ve (c) i¢in Tablo 4. 4 'den elde
1

g ve tableda verilen B ve O

4, (g=10"5e/m)
siklon (w/s) (ki/m’) (w/'s)  (n) ()~ (m

(2) 2.3 0.75 <1077 2.5
(b) 1 6.0 0. 45 5x10” % 14
(e) 1 4.3 0.54  2,7<107° 2.9
siklon (e) en iyi ayirma verimine sahiptir. (e), (8) dan daha
kiigliktiir falkat bu desavantajina kargilik salyangoz bir girise sohip
olmasindan dolayil imalat maliyeti yikseltir., (c) ve (b) arcsandaki

¥

segimde ise, (c) daha kiigikiiir., Takat partikiillerd

az verime sahiptir, Tabii bu iglemden gegirilecel tormm bUFikliiiine

e

Erer siklonun boyut orvanlari defiztirilmek istenirse, etkili ola-
bilecek kamakteristikler, yol pisterme ammci ile Teblo 4.3 'de veri-
len verilerden alinabilir, DBuawnle birlikte uvnutulmanasi gerelten gu-

’

‘ferler havanin agisal momeantumunun

-

durki, bu tabloda B icgin verilen dof

ine batlidir ve gergek partikiil ayirma tesilerine dayanmaz

P
H

g
Sekil (4, 5) t'deki bl efirisinl ele alalim ve onu Z 'r:n defiioil @
erin

e ayarlayalim (bu ayarlema Selil (4. 5 ) ‘oe“w logoritinik skae
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la iizerindeki basit transpozisyon ile yapilar). Gerekli arrwntili vew

rimliliZin {iglé hesaplaomalarinda ?ﬂ daflexdne yallagile olzral vlagile.

difanda sonugta gerekli ayrintila v0ﬂ1w1111” eldes eldobili-dis. Dura-
da, bilinen ZD ve B deferlerd ile D, ve Q deferlerini eles alnbiliriz

"L
ve defigik dizaynlardaki siklonlar igin A p konmbinasyonuan ve buradan

optimum kombinasyon segimine gegebiliriz. Secilen siklon d¢in verim-

1ilik kullanailarak genel verimlilifin heseplanmesini telrar kounbrol
etmel akallaca bir yol olabilir, Tahali tesisavin kurulinsinz bagla-

madan once lturmayl diigindifimiz silklonwn modelini ingas eiip ondan ger-
cek duman numwmeyi gegirerek sonuglari elde atmel ve deferlendirnek
daha iyi olacaktir,

Bfexr tekli siklon ile istenen verini almal milnkin defilse, bir
sayyl kombinssyonunun kullanilmasi gdzéninde bulunduvrulabiliv, To du-
rumda, paralel iki veya daha fazla siklonun kuwilanalmasi daian ngvn
olur. Turada muhtemel ftehlike toz bulubunu cenig bir partiliil biyiilk-

lilk aralirfinda tanecifl ihtiva etmesidir., 3Bu duruvmde yikoelr hazla kil-
¢lik siklonlar blyiik partikiillerin agiri derecede sigramasi ve kirilma-
s1 olayi ile kargilagabilir, DBenser durumlards, biiyiik tenecilzler igin

dilgiik basanglay Bn ayiricilar daha avantejli olabilir,

5+ DENEYLER wve SONUCLAR

5.1, Denzylerin Amaca

imalati yapilan prototip bir siklonun kurum tutma kabiliyeti a-
ragtirilarak, kurum tutma deneyleri yapilmis ve bu sirada siklon ana
gtvdesi iginde cesitli konfigirasyonlar ayri ayri denemeye tabi tu-

tulmugtur.

5.2. Deneyin Yapildigar Yer
Deney Anadolu Universitesi Mijhendislik Mimarlik Fakiiltesi Makina

Miihendisligi Bolimi Hidrolik ILaboratuvarinda Sekil (5.1) de fotografi
goriilen prototip siklonla gergeklegtirilmigtir.



Vantilator

Siklon

Diferansiyel

Manometre

Sekil Sele Siklon seperatirin
resimleri
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Jekil 5,3. Siklon iist kapaZi ve duman bajfilantisi resm

5e3a Denéy Tegisatinyt Olugturan Elemanlar

Y

Yapalan deneyler sirasanda belll verileri alabilmek icgin lkulla-

nilan 6lgiim ve deney elemanlari gunlaxdir,

5.3.1, Siklon

Tefetsel girigli, eksenel bogaltmali ve silindirik cidarlz tipilk
siklon olup Tablo 5.1l'den secgilen siklon boyuitlandirilmig halde Se~-

kil (5,2)'de gorilmektedir,

5¢3e2s Diferansiyel manometre = (su hazneli)

Basit bir manometredir,’ Burada siklondaki basing farkini Slgmel

amacl ile kullanilmigiar,

5¢ 3¢ 3¢ Vantilatoxr
Deneyde siklon igin gerekli gaz debisini salilayan radyal vanti-
latordiir,. Vantilattr bir asenkron motorla tahrik edilmekiedir. De-

neyde n=2845 d/d ve n=1380 &/d olmak {izere ayiri ayri iki vantilaltdr
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9eldil 5.2, Deneyde kullaniian siklona eit ana Olgliler ve

sematik gosterimi.
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kullanilmigtar.

5¢J)e4. Termometre

97

o
-40 ile 1200 C arasinda elektronik &lg¢iim yapabilen kontak termo-

metre olup, siklon girig

ve siklon g¢ikig gaz sicakliklari ile siklon

sicakliginiy Slgmek igin kullanilmigtair.

5¢3.5. Terazi

+0,05 gram toleransa sahiptir, Deneyde yakilan yakagaklarin ve

deney sonucunda elde edilen kurumun miktarinin dlglimlinde kullanilmig-

tair.

5.4. Deneyler

Dizayni gergeklegtirilen prototip siklon, vantilator ve tesisata

ile beg ayri deney gzergeklegtirilmigtir, Bu deneylerde havayi kirle-
tici maddeler clarak odun, komiir, lastik kullanildi, Deneylerde dig

ortam sicakligi, siklona

girig sacakliZy ve vantilatdr donme hiza

(1380 d/d ve 2845 d4/d) sabit tutulmesina kargin, yakalanan kurum ya-
prca maddelerde, mukayeseyi rahatlatacak oranli yiikleme yapilamamigtir,

1. Deney;

Vantilatdr galigtairalap siklona taze hava basilarak debl tayini
yapildi. Vantilat®r devir hizi 2845 4/d dar.

Vantilatsr gikig afiz Slcllerl = 14x12 cm® olup;

Yordy

v = 2 gAh (- ) (5.1)

5.1 denkleminden; v

]

o
il

olarak saptandai,
2. Deney;

Bu grup deneyde isa
yakilda.

M1

13,512m/sn.
0,22 m3/sn.

kaynaginda odun ve komiir (Tungbilek kdmiirid)
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3. Deney;

Bu grup deneydede i1si1 kaynaginda 2, grup deneyden farkli miktar~;5
da olmak iizere odun, komir ve bantli konveydr lastigi yakilmigtar.

4., Deney;

Bu deneyde Sekil (5.3) de goriilen prototip siklonun kapaZina Je-
kil (5.4~5)"de gorildiigi iizere 10x9 cm boyutlarinda & adet, 10x4,5 cm
boyutlarinda 5 adet kanat velll dlizen iginde aralik birakilarak tes =
pit edildi. Bu deney esnasinda vantilatdr ddnilg hizi 1380 4/d ya dii-
glirillmiigtiir,.

5. Deney:

Bu densyde siklon gaz ¢ikig kesitl ayna barakilap list kapafia mon-
te edilen kanatlar gikarildi. Kurum doniig engelleyicisi boyu 10 cm u~-
zat1ldy Sekil (5.6) ve (5.7). |

5.5, Sonuglar

a) 2, ve 3., grup deneylerde;

Dig hava sicaklifa (2-3)°% olmus, vantilator doniis hazi ise 2845
d/d da tutulmugtur. 4. ve 5., grup deneylerde ise dis hava sicaklify
(3-4)00 olmug ve vantilatdr ddniis hizi 1380 d/d4 “da tutulmugtur (Tab-
lo 5.1),

b)2. ve 3, grup deneylerde toplam direng (Ap) ve giri® hizi sa-
bit tutulmasina ragmen 2. deneyde yakilan 22,3 kg yakittan 800 gr ku~-
rum, 3. deneyde ise 460 gr kurum, 4. deneyde hiz artmasina ve toplam
diren¢ digmesine kargan 1380 d/d lik vantilator ile 260 g kuruvm, 5.
deneyde ise vantiletdr donils hizi 1380 d/4 da iken 12 kg yakit ile
toplam direng minimum degere indirgenip, 420 gram kurum tutulmugtur
(Tablo Bu1). *

¢) Hernekadar egdefer miktarda yakit kullanilmadiysada; Hava ka-
natgiklarinin kullanildifi 4, grup deneyde vantilator ddnilis hazi 1380
d/4 ya dligliriilmiig clmasina kargin daha fazla kurum tutulmugtur. Do~
layisi ile siklonlsrda kurum tutma verimini igine konacak perdelerle

arttirabliliriz,
d) 1. deney Hidrolik Makinalar Laboratuvari mevcut deney seti u-



Tablo 5.1, Yapilan denevylerin verileri.

Fan motoru

Deney] Odun Mike | KUmilr iike | Lastik ik, v AP Tutulan Dig hava | Siklon | Siklon] Siklon
No (kg) (kg) (kg) m/sn | mSS|  kurum sicakliga| giris S1C. ¢grkis devri
Tung bilek 0 0 duman d/d
C C
s1c. C
1 - - - 13,51 11 - 20 20 10 10 2845
2 2,3 20 - 9,98 5 800 g 2«3 208 76 1086 2845
3 8 12 6 10 5 460 g 2 260 llQ 147 2845
4 5 - 2 8,15 4 280 g 03 275 215 152 1380
5 12 - - 5,76 2 420 g 4 258 206 1483 1380

66
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zerinde yapildigindan (Op) direng yilksek gikmigbir,

Deneylerden anlagildiffy tzere, siklon gakig sicaklifr diigiik tutul-
dugu siirece siklon veriminin artacagl soylenebilir, Fakat 31cak11é1n'
fazla digliriilmesinin yoéunlagmaya neden olacaZi unuiulmamalidir.

5ebs Siklonlarin Baca Gazi Temizleyicisi Olarak Kullanilmaginin Tahlili

Baca emisyonunu olugturan yakitlarin bacalari odun, komiir ve pet-
rol iriinleridir. Bu yaklﬁlardan en Snemlisi komiir yakitlardir, Par-
gacik kirlenmesinin biiylik bir kismi komir yakitlaran yakilmasai ile
olugur, Bu yakitlarin bilegiminde Tablo 3.2'de goirlildiigi gibi bir
¢ok maddenin bulunma31.ve bunlardan bir kisminin daha sonra zararli
bilegikler oclugturmasi ve genelde herbirinin az veya g¢ok zararli etki-
ye sabhip olmasi nedeniyle emisyonun Snlenmesi veya asgariye indirilme-
si gerekmektedir, Bu konltrolu yapabilmelk icin gerek yakitlarin ve ge-
rek yakma sistemlerinin siirekli konftrolu ve standardizasyon gerekli-
dir., Aksi halde gimdi oldufu gibi bir kisam kontrol imkanlari ortadan
kalkinca geriye dahakagatlagartlar altinda emisyon kontrolu kalir,

Bunun sonucunda yapilan kontrollerin maliyetide haizla yilkselir.

filkemizde kirlenme kontrolu igin geligtirilmig bir kontrol meka-
nizmasi yoktur. BPu konuda yaparlan ¢aligmalar daha yenidir, Ankara
gibl biiylik oranda kirlenmeye maruz bdlgelerde kisintila yokma, kelite~
11 komiir kullanma ve kdmir yakma tiiri ile filtreleme gibi emisyonu
azaltici garelere bagvurulmaktadir, Bu ¢arelerden biri olan kalitelil
komiir kullanimi kendi bagina bir problemdir, Ulkemizde yeterince bu-
lunamayan ve meveut kaynaklerdan Snemli bir bolimi jigin dzel kullanim
sahalari bvlundugundan ismnma amaciylae kullanilacak kalitell kdmiir it
hal etmek durumuna kadar gelindi, Oysa lilkemizde kalitesiz ve normal
komirlerden bol miktarda bulwmaktadir. Bunlarin kullanimi hem {ilke
ekonomisi i¢in hem de dar gelirli vatandaglarin alim gliciine uygu o0l
masa agisindan gereklidir., Bununla beraber imkanlarin araghtiralarak
optimum cbziimlerin bulunmasi zaruridirs Tablos .2'de kémiir knlitesi~
nin emisyona ve emisyon kontrol imkanlarina etkisi gdrilmektedir.

Tabloda gdriildigi gibi kimiir kalitesi iyilegiikce emisyon azal-
mokta ve daha kolay kontrol imkani olugmaktadir, Xomir kalitesi azal-

dikga pargacik emisyonu aritmakis ve gerekli verimde biiyimektedir. Du
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Tablo 5,2, Komiir kalitesinin pargacik emisyonu ve gerckli verime
etkiSi (AVOI, 1985 PY

Komilirtn Gerexli { Kil orani| Imisyon | Emisyon ET
Isx ihtiyaci| 1s11 degeri yakat faktori
kcal/h kecal/kg kg/h % A kg/ton kg/h %
6500 : 54 10 10 5,4 90
350000 5000 ‘ 70 10 10 7 93
3500 100 20 10 20 97
2000 175 30 10 52,5 99

durnmda emisyon kontrolu yaninda standartlarinda bliylitilmesi gerekir

i buda arzulannayan bir durumdur.

Defigik lilkelerde kirlilik kontrolu amaci ile defigik standartlar
uygulanmaktadir., B&lim 2'de bu standarilara orackler verilmigti. Bi=m
burada kirlenme konusunéd-definirken Tablo 2,4'de giris isi yiikiine baj~
11 olarak verilen standartlari gozoniine alacafiz. (egitli yakma sis-
temleri i¢in emisyon faktdorid ve kiil granulometrisi iginde Tablo 2,3!
te verilen degferler gdzonline alinacaktir.

crvs s

leyen diger onemli bir etkende ategleme sistemidir. G8rUldijil gibi
siklon ve stokexli sistemlérde emisyon faktsrii daha kiiglik iken difer-~
lerinde daha biyik$iire FElle ateglemeli sistemler igin verilen emig-
yon faktsril oldukga biliylik oldugu gibi kil granulometriside oldukga
kligliktiir, Ancak bu sistem igin verilen deferlerin dizayn agisindan
ku llanilmamasi tavsiye edilmistir. Bdyle olmakla birlilkte buradan
anlagilan elle ateglemeli‘sistemlerde emigsyonun fazla ve toz granulo-
metrisinin dsha ince oldufudur, Bu hal bu tiir sistemlerin kontroluu

gliglegtirir,

Pargacik emisyonu kontrolunda kullanilan araglardan biri olan
silklonlarla normal olarak 15 mikron civara igin % 95 lzerinde verim

elde edilebilir. Cok kiiglik siklonlarla % 95 verim igin 2-3 mikron
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civarina kadar inebilir. Deneyde kullanilan Dl= 480 mm gapuda tipik
siklon dmmegi igin dkz 0,9 mikron ve % 95 verim ig¢in d=6 mikron elde
edilmigti, Bu sonug siklonlar igin oldukga iyl olarak kabul edilebi=
lir. Tu deneyde kullanilan toz numwiesi ugucu kil bilegenleri ile
bliylik benzerlik gisterdifinden bu deney siklonunu ve deney sonuglari-
ni baca gazi temizlemesi hali ig¢in irdelemek daha gercekei olacaktair.
Boyle bir siklonun herhangi bir atesleme sistemine sahip bir ocafiin
baca gazi temizleyicisi olarak kullanilmasi halinde defigik kritik

gaplar igin elde edilebilecek verimler Tablo 5.33de gisterilmigtir,

Tablod 3, Tipik siklonla defigik kritik caplarda defiigik ategleme
sistenlerinden elde edilebilecekx verimler(Avexr, 1985).

(verimler Tablo 2.3'teki granulometriler ic¢in elde edildi)
&

Kritik Ategleme sisteni
pargacik gapl - elle at. plilverize siklon stolerli yayicy.
mikron
’ stokerli
0,9 75 95,7 83,1 99,2 99,6
1,5 67 93,5 78 98,5 98
3 .53 87 63 a7 95,3
5 37 82 54 95,5 94

Tablod , 2'de gorildifil gibi elle ateglemeli sistemler harig di-
ger blitin sistemler igin elde edilebilir verimler oldukga iyidir.
Ille ateglemeli sistemlerde de muhitemelen toz granuvlometrisi daha bii-
yik ve emisyon faktorii daha kiigiktlir., Burada gisterilenler sinir de-
ger olabilir, ©#1lle ateglemeli bir sisten igin deneysel sonuglar ol-
madigindan bu ategleme sistemi igin yine Tablo 2.3{(%eki defierler goz-
niine alinacaltir, Ancak azda olsa bir kisim pargaciklarin daha bii-

yik gaplara sahip olacafi gozden uzak tutulmayacaktiirr,
Defiigik sistenlerin kontrol edilebilme imkanlarini deferlendirmek
igin Tablo 2.4'de verilen ve altta grafil olarak verilen standartlar

gozbniine alinarak defigik kalitede komiirlerin defiigil emisyon orenla-
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ri icin gerekli verimi gdsterir efiriler cizilmigtir. Du efiriler Se-
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Jelddl 5.8, Is1l ke bafli olarak pavcacik emisyonu
standartlari (Avei, 1985),

Ateaglenme sistemlerinden biri ve iilkemiz agisondan en yaroin olana
elle ateglemeli sistemlexrdir. Daha tnce verilen verim delfericrinden
ve kabul edilen granulometrik defilamindan goriilecefii «ibhi bu tir sis-
temler igin eiklonlarla elde edilebilecek verim nommalde %70-75'i geg-
mez. Ancak paralel siklon diizenegi, %oz yikiinlin Tfazlalilii ve granulo-
metrilk dafilamin daha Dbiiyils olma ihtimali gozdnine a ala wdifinda elde
dilebilecek verim ¢ 90 civarlna kadar gikabilir. XKigik iiniteler i¢in
ek siklon kullanalaral ¢ 85 civarina kadar verim elde edilebilir,

Capir 1 m ilizerinde olan qiklonlarda verinm ¢ 30-40 civarina kadar diige=-

bilir, Bu tir sistemlerde ner kalitede kimiir ralmalc mimldin oldujfiv
igin yanma sonucu olugacak emisyon oranlari ve bunlara gerekli kontrol
verimleri de farkla 6orn“ded1r, Bu sistenlerde olugabilecek minimun
enisyon orani O, 07 kg/ kg yakaittdan dahe fazladir. Bu gartlarda her-
hangd bir kdmiir kalitesi igin gerckli verim 0 907'nan ilzerindedir, Du
durumda siklonlarla standartlari gercgekleyecek verin elde eimelk goi

glic veye imkansizdir. Ancak kaliteli kimilir kullansrak gol ligiik siklon-
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Sekil 5,9. Deiligik kimiix kalitesi ve emisyon orani igin fniZenin
1or Fikine pdre standartlaryt gercelillesmesi dgin seroizld

verim(Aver, 1985).
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larla veya standartlary yilsek futaralt gerekli verdm clde odilebilir-

agLsindan uy-

sede birinpeisi
g dofildir, Bu sistenlerde siklonlari kullanmal: cneak percacak
enigronmnu biiylik orands azaltir., Bagka bir alternatif varsa onu yoksa

miklonlariy kullanmalk hem faydali hem de gerelelidir,

Siklon ategleme sistemlerd igin siklonlarla elde edilebilecek ve-

rim ¢350-35 arasidir. Silklon bilyiklijiine bafila olarak ve toz yiiline

ha"l1 olarak elde edil bllecer verinm dolligir, Klicilt yvada paralel sik-

lonlarla 685 verim lizerine hatta ¢.90 civarina g¢rlkabilir, Du tilr sis-

"

temler yapilari nedeniyle pargacaklarin bir kisminiy tuiarlar ve az

o

milktarda ve chvﬂlufla Iiigiik pargaciklarin emisyonuna miisade ederler,

Bu sisteulerden orialama olugabilecel maksimum emisyon orenn 65 civa-
rlmdadlr.. Genelde bu oranin altinda olup keal/kg 10:) defere gahip
xonirlerden daha kaliteli kimiirler igin geretli vewim (290'nan nltun-
S

dndrr, Normol ve kaliteld komiirler kullanaldilanda Tonloaria rahat-

'/’1’!_‘-"’1

likla emisyon kmntrolu yaallabilir. Du Hir siston
nisvon kontrolunda | ullmhllmaSL ekonomik olduiiu gihi celfunliviila ye-

S

terlidirdie,

Pllverize sistemlerde siklonlar kullanildaiiznde ¢20-05 civaranda
verinm elde edilebilir, Faoszsla bliyik siklonlarla elde edilebiliir verin
70 altind kadar diigebilir. Bu tur sistealerde enicron orani nispeten
Tarla olup ﬁBO.civarlna kadar Qlkablllr. Du halde perekli verim 7799
civaridir, Bu verim 3000 keal/lkgrdan daha ylilicek koliftede kfmiir kul-

altinda

lantmiyla 597 civarana diigliziilebilir, Kil nisbhedi
olan kimiirler kullanaldifinda nisbeben kilglik sililonlar vllanilarak

emisyon kontrolu sajlanabilir, Kalitell komirler In

hatlikla emisyon kontrolun yapilabilir,

larla uypun ddizaynlsr yapilarak emisyon )

alternatif ¢oziimler oldufunda’ onlar kullanzlabi
Toyicl gtekerli gistemlerde siklonlarla elde

©“85-99 civaridir. Bu sistenlerde emis syon oranlarn

ten dana fazladirs Dunlar genellikle Dbiiyiik sictenler oldu flarandan

goimmluiila kalitesinz kEniirler kullanmaktadirlar,
iiroten tesiglerde iullanilariar. Dunlerdas star

.

gercili verimler '8

e [« R w1 e ST ey et 7
6-99,8 arasinda dejlgnekbelis



