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Bu tez kapsaminda mikronize boyutlu partikiill maddelerin yakalanmasi i¢in bir
triboelektrik giic kaynakli toz tutma iinitesi tasarimi ve bu diizenege iliskin parametrelerin

toz tutulma performansina etkileri incelenmistir.

Cok ince boylu partikiil maddelerin havada asili kalmasi endiistriyel 6lgekli bir¢ok tesiste
yasanan olduk¢a 6nemli bir sorundur. Agiga ¢ikan ince boylardaki toz uzun vadeli ciddi
saglik sorunlarina sebep olmasinin yani sira énemli ¢evre sorunlarindan biridir. Bu
sebeple olusan bu tozun havadan ayrilmast igin 0Ozel filtreleme sistemleri
kullanilmaktadir. En yaygin olarak kullanilan sistem havadaki tozun elektrostatik olarak
yakalanmasint saglayan elektrostatik filtrelerdir. Elektrostatik toz tutucu filtreler
yapisinda bulunan elektrotlarin statik elektrikle yiiklemesi sonucunda, bu yiiklii plakalar
arasindan gecen havanin igindeki partikiill maddelerin elektriksel ¢ekim kuvvetleri ile

plakalara tutunmasi prensibi ile ¢aligmaktadir. Elektrostatik filtrelerin gii¢ kaynaklar1 bir



yiiksek gerilim kaynagindan karsilanir. Elektrotlarin yiliklenebilmesi i¢in alternatif akimi
dogru akima ceviren bliylik ve giiclii trafolar kullanilmaktadir. Bu trafolarin giic
tikketimleri oldukg¢a yliksek olup, calisma esnasina ortaya ¢ikan i1sinin diizenli olarak
diisiiriilmesi i¢in sogutma sistemi gereksinimi ve tehlikeli bir ¢alisma ortami olusturmasi
yiiksek gerilim trafolar1 kullanilan toz tutma iinitelerinin dezavantajlar1 arasinda yer
almaktadir. Bu tez kapsaminda yiiksek gerilim kullanilan toz tutma iinitelerinde 6zel bir
glic kaynagi ile yiiksek voltajhi statik elektrik yiikii tireten biiyiik trafolarin kullanildigi
bir sistem yerine yliksek statik yiikiin siirtiinme ile iiretildigi, daha giivenli ve ucuz
olabilecegi diistiniilen toz tutucu elektrostatik filtre tasarimi amaglanmigtir. Siirtiinme ile
tiretilen giiclin daha giivenilir olmasi ve stabil olmasi sebebiyle elektrostatik filtrelerin
performansini arttirict ve daha diisiik maliyetli bir alternatif olarak kullanilabilirligi

detayl1 olarak arastirilmistir.

Toz tutma tinitesinin ihtiya¢ duydugu yiiksek potansiyelin siirtlinme sonucu statik elektrik
tiretilmesi ve tiretilen statik yiikle plakalar yiiklenerek hava ortamindan tozun plakalar ile
yakalanmasi bu tezin temel hedefi ve 6zgilin degeridir. Bu amagla, 6zel bir toz tutma
linitesinin tasarimi1 yapilmis ve laboratuvarda bir diizenek kurulmustur. Bu diizenegin toz
tutma performansi lizerinde deneysel siire¢ yiiriitiilmiistiir. Toz tutma sisteminin mevcut

toz tutma tinitelerinden en biiyiik ve belirgin fark: siirtiinme ile giiciiniin iiretilmesidir.

Hacettepe Universite Maden Miihendisligi Béliimii’nde kurulmus olan bu diizenek,
pozitif veya negatif yiik tiretebilmektedir ve iiretilen yiikiin biiyiikligi 80 kV degerine
ulasabilmektedir. Bu toz tutma yontemi kuru ortamda gerceklestirilmis olup, herhangi bir

kimyasal kullanimina ihtiya¢ duyulmamustir.

Calisma kapsaminda stirtiinme ile statik elektrigin {iretilmesi i¢in kullanilan malzemeler
triboelekrik seriden segilmistir. Iglerinde en yiik voltaj degerinin alindi1 teflon rulo / yiin
bant kombinasyonu toz tutma deneylerinde kullanilmistir. Siirtiinme ile olusan yiik
iletken kablolar ile mevcut toz tutma iinitelerinde kullanilanlara benzer sabit bir elektrota
grubuna yiiklenmis ve bu elektrotlarin toz tutma giicli incelenmistir. Ayrica daha yiiksek
statik ylik degerlerine ulasabilmek amaciyla tuzlu su c¢ozeltisinde statik elektrigin

depolanabilirligi de arastirilmistir.

Bu tez kapsaminda yiriitiilen deneysel siirecte kullanilan numuneler farkl
malzemelerden laboratuvarda ogiitiilerek hazirlanmistir. Bu hazirlanan numuneler ile

kurulan sistemin toz tutma performansi incelenmistir. Hazirlanan numuneler arasinda
i



metalik cevherlerden endiistriyel hammaddelere kadar ¢ok farkli yelpazede malzemeler

kullanilmistir.

Anahtar Kelimeler: Elektrostatik filtre, partikiil madde, triboelektriklenme,
elektrostatik, elektrot
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In this thesis, the design of a triboelectric power sourced dust collection for capturing
micronized sized particulate matter and the effects of the parameters of this device on

dust retention performance were examined.

The suspension of very fine particulate matter in the air is a very important problem
experienced in many industrial-scale facilities. The fine dust released is one of the
important environmental problems as well as causing serious long-term health problems.
Special filtering systems are used to separate this dust from the air. The most commonly
used system is electrostatic filters, which enable the electrostatic capture of dust in the
air. Electrostatic dust collector filters work on the principle that as a result of the
electrodes in their structure being charged with static electricity, the particulate matter in
the air passing between these charged plates clings to the plates with electrical attraction
forces. The power supplies of electrostatic filters are supplied from a high voltage source.
Large and powerful transformers that convert alternating current into direct current are

used to charge the electrodes.



The power consumption of these transformers is quite high, and the need for a cooling
system to reduce the heat generated during operation and creating a dangerous working
environment are among the disadvantages of dust collection units using high voltage
transformers. Within the scope of this thesis, the aim is to design a dust collector
electrostatic filter, which is thought to be safer and cheaper, in which the high static
charge is produced by friction, instead of a system in which large transformers that
produce high voltage static electric charge are used with a special power supply in dust
collection units using high voltage. Since the power produced by friction is more reliable
and stable, the usability of electrostatic filters as a performance-enhancing and lower-cost
alternative has been investigated in detail.

The main goal and unique value of this thesis is the production of static electricity as a
result of friction of the high potential required by the dust collection unit and the capture
of dust from the air by the plates by charging the plates with the static charge produced.
A special dust collection unit was designed and a mechanism was established in the
laboratory. An experimental process was carried out on the dust collection performance
of this device. The biggest difference of the dust collection system from existing dust

collection units is that its power is produced by friction.

This mechanism, established at Hacettepe University Mining Engineering Department,
can produce positive or negative charge and the magnitude of the generated charge can
reach 80 kV. This dust collection method was carried out in a dry environment and there

was no need to use any chemicals.

In this study, the materials used to produce static electricity by friction were selected from
the triboelectric series. Teflon roll / wool tape combination, in which the highest voltage
value was obtained, was used in dust retention experiments. The load generated by
friction was loaded with conductive cables onto a fixed electrode group similar to those
used in existing dust collection units, and the dust holding power of these electrodes was
examined. The storability of static electricity in salt water solution was also investigated

in order to reach higher static load values.



The samples used in the experimental process carried out within the scope of this thesis
were prepared by grinding different materials in the laboratory. The dust retention
performance of the installed system was examined with these prepared samples. A wide
range of materials, from metallic ores to industrial raw materials, were used in the

prepared samples.

Keywords: Electrostatic filter, particle matter, triboelectric, electrostatic, electrot
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1.GIRIS

Elektrostatik filtreler, cesitli endiistriyel faaliyetler sirasinda agiga ¢ikan havada
ucabilecek kadar kiiciik partikiil maddeleri havadan ayirmak i¢in kullanilmaktadir.
Partikiil madde olarak adlandirilan ve havada asili durumda kalabilen toz pargaciklarina
giinliik yasamin ve endiistri yasaminin i¢inde oldukga sik rastlanmakta ve bu endiistriyel
calisma ortamlarindaki yogun hareket nedeniyle ¢ok daha biiyiik bir sorun yaratmaktadir.
Bu sorun genel olarak toz tutucu filtreler kullanilarak ¢oziilmeye ¢alisiimaktadir. Bu
amagla kullanilan filtrelerin birgogu da elektriksel ¢gekime dayali elektrostatik toz tutucu

filtrelerdir.

Giiniimiizde var olan elektrostatik filtrelerin ¢alisma prensibinin temelini havanin statik
elektrik yukli elektrotlarin arasinda ge¢mesi sirasinda, havanin igerisinde bulunan
partikiil maddelerin bu yiikli elektrot veya elektrotlar tarafindan elektriksel ¢ekim
kuvveti ile g¢ekilerek hava ortamindan ayrilmasi olusturmaktadir. Elektrotlarin gii¢
ithtiyaci bir trafo ile karsilanmaktadir. Burada elektrik dogru akima (DC) ¢evrilmekte ve
transformator-redresor sistemi ile yiiksek gerilim yaratilmaktadir. Konvansiyonel
elektrostatik filtrelerin yiiksek gerilime ve donistiiriici bir ek sisteme de gereksinim

duymasi nedeniyle operasyonel maliyetleri oldukca yiiksektir.

Bu tezin amaci, elektrostatik filtrelerin ihtiyag duydugu elektriksel giiciin siirtlinme
kuvveti ile iiretilen (triboelektrik) bir sistem tarafindan karsilanip karsilanamayacaginin
arastirtlmasidir. Bu kapsamda triboelektrik serisinde farkli uglarda (pozitif ve negatif
uclarda) bulunan farkli malzemelerin birbirlerine siirtiinmesi sonucunda agiga ¢ikan
yiikiin, toz tutma tinitesinde bulunan elektrotlarin {izerinde toplanmasi ve toplanan yiik
ile mikronize boyuttaki tanelerin havadan ayrilabilirligi incelenmistir. Bunun igin
triboelektriklenme ile iiretilen giiciin toplandigi ve mevcut elektrostatik toz tutma
sistemlerine benzer olarak igerisinde birbirlerine temas etmeyen durumda yer alan
elektrotlarin bulundugu bir toz tutma tinitesinin tasarimi yapilmistir. Triboelektrik ayirma
denildiginde genel olarak tanelerin siirtiinmesi ile statik elektrik ytikii kazanmas1 konusu
anlasilmakla birlikte bu tez kapsaminda triboelektrik seriden sec¢ilen iki farkl
malzemenin siirtlinmesi sonucu ortaya ¢ikan statik yiikiin ayirict kuvveti olugturma igin

kullanilmas1 6nemli bir farklilik yaratmaktadir.

1



Elektrostatik toz tutucu filtrelerde plakalar arasina giren havanin igerisinde bulunan
partikiiler boyutlu tanelerin yiizey yiiklerinin plakalar tarafindan manipiile edilmesi
sonucunda bu taneler pozitif veya negatif yiliklii plakalara dogru gekilirler. Boylece bu
taneler havadan ayrilarak, toz tutma plakalari {izerinde toplanirlar. Toplanan bu taneler
belirli araliklarla 6zel torbalara bosaltilarak havadan ayrilmis olurlar. Bu tip hava
filtrelerinde, hava akisinin i¢ginde bulunan partikiil maddelerin 6ncelikle bir yiikleyici
elektrot ile yiiklenerek toplayici elektrotlara ulastiklarinda kazandiklar1 yiikey yiikiine
gore yakalanip havadan ayrilmasi prensibi esastir. Havadaki asili tanelerin bu sekilde
statik yiiklenmesi toplama verimini de artirmaktadir. Toplayici plakalarin periyodik
olarak temizlenmesi gerekmektedir. Plakalarin yilizeyindeki toplanan tozlar elektriksel
giicli etkileyerek, sistemin genel verimini diistirmektedir. Plakalarin ihtiya¢ duydugu
yiiksek gerilim trafolar ve tranformator-redresor sistemleri ile karsilanmaktadir. Bu
calisma kapsaminda, elektrostatik filtrelerin gereksinimi olan yiiksek statik elektrik
yiikiinii karsilamak i¢in siirtiinmeyle statik yiik iireten bir diizenek ve yakalayici
elektrotlarin bulundugu toz tutma iinitesi kurulmustur. Bunun sonucunda partikiil
maddelerin triboelektriklenme ile iiretilen statik yiik ile plakalar tarafindan yakalanmasi
saglanmistir. Elektrostatik filtrenin gii¢ kaynaginin siirtiinme ile tiretilmesi, var olan diger

hava filtreleri ile arasinda 6nemli bir farka sahip oldugunu gostermektedir.

Triboelektrik serisinde yer alan iki farkli ugtaki malzemeler siirtlinme kuvvetinin etkisiyle
statik yiik olusturmaktadir. Daha once yapilan bir calismada dizayn edilmis olan
triboelektrostatik gii¢ tiretim sistemi, bu ¢alisma sirasinda elektrofiltrenin igerisindeki
plakalarin statik yiiklenebilmesi i¢in kullanilmistir [1]. Triboelektrostatik gii¢ tiretim
sisteminin ana yapisini, triboelektrik seriden secilmis iki tane rulonun arasinda yine
triboelektrik seriden secilmis olan bir bandin dondiigii bir diizenek olusturmaktadir.
Sirtiinme  sisteminin kolay olmasi nedeniyle bu diizenek tasarlanmistir. Ayrica bu
diizenek donen motorlarin bulundugu her tesise ilave bir siiriicii gii¢ kaynagi olmadan
kolaylikla adapte edilebilir. Bu ¢alisma kapsaminda toz iinitesinin tasarimina ek olarak
toz tutma verimini arttirabilecek parametreler de incelenmistir. Hazne igerisinde toz
tutucu plaka olarak, diiz yilizeyli aliminyum plakalar kullanilarak ilk testler

tamamlanmistir. Yine ayni sayida ve boyutlara sahip gozenekli aliiminyum plakalar da



sistemin ikinci test asamasinda kullanilarak, gozenekli plakalarin da diiz yiizeyli

plakalarin da toz tutma {izerindeki etkisi incelenmistir.

Triboelektrik ile glic iretim tinitesinin iirettigi statik yiikiin biiyiikliigiiniin arttirilmasi ig¢in
sisteme elektroliz bir siv1 6zelligine sahip olan tuzlu su gii¢ iiretim tiinitesinin yiikiiniin
toplandig1 sabit plakaya baglanmistir. Tuzlu suyun bir nevi pil islevi gordiigi statik yiikiin
biiylikliigiinii ve statik yilikiin korunabilirligi {lizerindeki etkisi iizerine deneyler
gergeklestirilmistir. Bu testler sirasinda denenen parametreler; statik yiikiin tiirli (pozitif
ve negatif yiik iiretilmistir), yiikiin elektrotlarda ne kadar siire korunabildigi, besleme
miktarinin toz tutma verimi iizerindeki etkisi, besleme miktari, besleme hiz1 ve statik yiik
biiylikliigiiniin arttiralabilmesi i¢in yapilan tuzlu suyun hacmine ve derigimine gore statik

yiik biiyiikliigii olarak incelenmistir.

Farkli ozelliklerdeki tozlarin denenebilmesi ve gelistirilen yeni yontemde parametre
kontrollerinin diizenli bir gekilde yapilabilmesi amaciyla laboratuvarda farkli
ozelliklerdeki malzemeler 6zel olarak hazirlanmis ve bu sekilde yapay olarak hazirlanmig

toz numuneleri kullanilmistir.

Farkli Ozelliklere sahip numuneler 38 mikronun altina Ogitiilmiis ve ayr1 ayri
torbalanmigtir. Kullanilan numuneler kendi alanimizdaki endiistriyel tesislerde ortaya
¢ikan tozlari temsil etmesi amaciyla secilmis tlivenan, atiklar, proses akislarindan
malzemeler gibi 6zelliklere sahip malzemelerden segilerek hazirlanmistir. Bu malzemeler
genel olarak kuvars, kaolin, feldspar, bor, kalsit, manyetit, hematit, kursun-ginko cevheri,
demir cevheri ve cevher hazirlama laboratuvarmin havalandirma sisteminden alinmis

cesitli malzemelerdir.

Bu kapsamda segilen numuneler havada ugabilecek toz boyutuna 6giitiilmiis, kurulan
diizenekten belirli  bir sistematik dogrultusunda geg¢irilmis ve kurulan diizenegin
tizerinden gecen tozlar1 tutma kapasitesi dl¢lilmiistiir. Bu sayede gelistirilen sistemin

farkli niteliklerdeki tozlar1 yakalayabilme kabiliyeti ortaya konulmaya caligilmistir.



2. PARTIKUL MADDE

Toz, partikiil blyiikligli 100 mikrometreden daha az olan havada asili kalabilen
parcaciklarin genel adidir. Partikiil maddeler, organik veya inorganik maddelerin ¢esitli
etkilere maruz kalarak ¢ok kiiciik ve havada asili kalabilen kat1 pargaciklar haline gelmesi
ile olusur. 500 mikrondan daha biiyiik parcaciklar havada asili durumda kalamazlar,
agirliklar1 sebebiyle ¢okerler. Solunabilir parcaciklar genellikle 10 mikron veya daha
kiiciik ¢aptaki partikiillerdir. Partikiil maddeler mikroskobik boyutlarda kati veya sivi
taneler igerirler ve solunabilir olduklari i¢in insan sagligmni olumsuz yonde
etkileyebilirler. Ornegin, ortalama insan sacmin boyutu 70 mikrondur ve en ince
pargaciktan 30 kat daha biiyiiktiir (Sekil 2.1). 10 mikron tane boyutundan daha kiiciik
partikiiller cigerlerin derinlerine ulagarak yerlesebilmelerinin yani sira kan akisina da
karisabilirler. Bu partikiil maddeler 2,5 mikron ¢apinda veya daha kiiciik boyutlardaki
tanelerdir. Bu sebeple insan sagligini olduk¢a olumsuz yonde etkileyerek kisa veya uzun

stireli saglik sorunlarinda sebep olabilirler [2].

® PM;s
Insan sagi Organik bilesikler,
50-70 pm gap tutusabilir pargaciklar,

metaller, vb. <2.5 um cap

e PMjp
Toz, polen, kiif, vb.
<10 pm c¢ap

90 um cap
ince deniz kumu

Sekil 2.1. Partikiil madde boylar1 ve 6rnekleri [2]

Niifusun artmasi ve sanayi endiistrisinin gelismesi gibi sebepler sonucunda atmosferik
kirleticilerden olan partikiil maddelerin (PM) artan konstrasyonlari sonucunda temiz hava
kalitesi her gegen giin zayiflamaktadir. Ozellikle madencilik, insaat ve makine gibi
endiistrilerin igyerleri toz olusumu ve bu olusan tozlarin havada asili kalmasi durumuna

egilimlidir [3].



Insanlarin bulundugu ortamdaki istenmeyen toz gériis mesafesini azaltabilir; is giivenligi
acisindan tehlikeli durumlara sebebiyet verebilir. Bunun yani sira bu is yeri tozlart meslek

hastaliklarina sebep olabilmektedir.

Endiistriyel 6l¢ekli yapilan caligmalar sonucunda ortaya cikan tozun diizenli olarak
calisma ortaminda Olciilmesi gerekir. Bu Olglimlerin yapilmasi igin c¢esitli cihazlar
kullanilmaktadir. Bunlar; konimetre, yiizeysel toz Ol¢lim cihazlar1 (toz kovalari),

gravimetrik 6l¢iim yontemi olarak siralanabilmektedir.

Yukarida siralanan yontemler ile kaydedilen hava kirleticilerin degerleri; mg/m?®
cinsinden miktarlar1 ve bu miktarlarda bulunan partikiil maddelerin boyutlar1 ham veri
olarak elde edilir. Bu elde edilen ham 0&l¢iim sonuglart daha sonrasinda hava kitlesi
indeksine déniistiiriilmektedir. Olgiimlerde elde edilen Kirletici degerlerine gore bu indeks

degeri ayr1 ayr1 hesaplanmaktadir [2] [4].

Asagida yer alan Cizelge 2.1’ de EPA hava kalitesi indeksinin deger araliklar1 ve bu

degerlere gore olan saglik tehlike diizeyleri verilmistir.

Cizelge 2.1. EPA hava kalitesi indeksi deger araliklar1 ve iliskili anlamlar1 [2] [4]

Hava Kalitesi Indeksi Saghk Endise Seviyeleri Anlam
(AQI) Deger Araliklar:

0-50 lyi Hava kalitesi memnun
edici ve hava kirliligi az
riskli veya hava kirliligi hig
yok.

51-100 Orta Hava kalitesi uygun fakat
hava kirliligine hassas
kisiler i¢in orta diizeyde

saglik riski olusturabilir.

101-150 Hassas Hassas kisiler icin saglik
riski olusturabilir. Genel
olarak kamunun

etkilenmesi olas1 degildir.




151-200 Saglksiz Herkes saglik etkileri
yasamaya baslayabilir,
hassas gruplar i¢in ciddi

saglik etkileri s6z konusu

olabilir.

201-300 Kotii Saglik  agisindan  acil
durum olusturabilir.
Niifusun tamaminin
etkilenme olasilig1
yiiksektir.

301-500 Tehlikeli Herkes daha ciddi saglik

etkileri ile karsilasabilir.

Ulkemizde 2013/37 numarali Hava Kalitesi Degerlendirme ve Yoénetimi Genelgesi’ne
gore hava Kkirleticilerinin smir degerleri belirtilmistir (Cizelge 2-3). PM10 tane
boyutundaki maddelerin endiistriyel faaliyetlerde (kirma, ufalama vb.) daha fazla
meydana geldigi goriilmistiir. Bu tespit ¢ergevesinde bu genelge 1s1ginda 10 mikron

boyutlu partikiil madde i¢in sinir deger Avrupa standartlarina uygun olarak belirlenmigtir
[4] [5].

Ulusal Hava Kalitesi Indeksi Kesme Noktasma gére PM10 (ug/m?) degerlerinin saglk
acisinda degerlendirilmesi igin 24 saatlik ortalama alinir. Ortalamadan elde edilen veriye

gore hava kalitesi indeksinin degeri belirlenir. Cizelge 2.2 *de Ulusal ve Avrupa tilkeleri

icin sinur degerleri verilmistir.

Cizelge 2.2. Ulusal ve Avrupa tilkeleri igin PM10 sinir degerleri [4]

PM10 (ng/m?)
Parametre
24 Saatlik Ortalama
Ulusal Simir Deger 50
AB Uye Ulkeleri Simir Degeri 50




Cizelge 2.3. Hava kalitesi degerlendirme ve yonetimi genelgesi [5]

Kirleti | Ortalama Limit Ust Degerlendirme Alt Degerlendirme
ci Siire Deger Esigi Esigi
24 Saatlik 50 30 20
PM10
Yillik 40 14 10

Havadaki partikiil madde (PM) miktarinin oranmi kiitle cinsinden veya belirli bir hava

hacmindeki partikiil sayisi olarak belirlenir. Kiitle birimi olarak, 6rneklenen havanin

metrekiipii basina miligram (mg/m®) veya &rneklenen havanin metrekiipii basma

mikrogramdir (pg/ m®). (1 mg/m®=1000 pg/ m®) Kiitle birimleri genellikle endiistriyel

ortamlarda ¢esitli islemler sonucu agiga ¢ikan partikiil madde miktarini belirlemek i¢in

kullantlir [6].

Is Saghg ve Giivenligi Ydnetmeligine gore belirlenen toz maruziyet sinirt asagidaki

Cizelge 2.4’ de verilmistir.

Cizelge 2.4. Is Saghig1 ve Giivenligi Yonetmeligine gore farkli madde tozlarinin izin

verilen maruz kalma sinirlari [7]

Madde Izin Verilen Maruz Kalma Simir1 (mg/m?)
Kadmiyum 0,05
Manganez Dumani 1
Paris Algis1 (CaSOs 1/2H20) 10
Zimpara Tozu 10
Tahil Tozu 10
Kristalize Silika (Kuvars) 10
Asbest 01
Ortamdaki Toplam Toz 15
Solunabilir Toz 5

Endiistriyel ortamlarda siklikla bulunan havada asil1 kalabilen toz partikiillerinden birisi
de kristalize silikadir. Ozellikle cimento endiistrisindeki faaliyetler sonucunda solunabilir

cimento tozuyla birlikte solunabilir kristalize silika da ortaya ¢ikmaktadir. Bu sebeple




endiistiyel ortamlarda havada asili kalan tozun orani hakkinda bilgi almak i¢in ¢imento
sektorli i¢in hazirlanan bir rehberden yararlanilmistir. Cimento fabrikalarinda 6zellikle
hammaddenin bulundugu ve hammaddenin islendigi tinitelerde kristal silikanin (kuvars)
bulunma ihtimali diger béliimlere gore daha yiiksektir [7] [8]. Ozellikle kiric1 ve farin

degirmen initelerinde kristal silikaya maruziyet daha fazla olmaktadir.

Tiirkiye’deki ¢imento fabrikasindan birisine ait calisma ortamina toz yayilan boliimler ve
toz oranlar1 Cizelge 2.5 de verilmistir. Ortamda bulunan solunabilir ¢imento tozunun

(inert toz) oran1 5 mg/m?® ve kuvars (kristal silika) oran1 10 mg/m? “tiir [8].

Cizelge 2.5. Yillar itibariyle {initeler ve unvanlar bazinda yapilan ¢imento tozu 6l¢iim

sonuglari ve 6l¢lim sonuglarinin aritmetik ortalamasi [8]

PM (mg/m?3) Yillara

Unite ve Gorev Gore

Unvanlan 2010 2013 | Ortalama
PM (mg/m?3)

Cimento Degirmeni 4,26 2,77 3,52

Doner Firin 0,14 2,08 1,11

FElektrik Bakimci 1,05 1,59 1,32

Farin Degirmeni 3,25 2,21 2,73

Kirict 0,56 2,61 1,59

Komiir Degirmeni 11,26 2,5 6,88

Numuneci 0,74 2,42 1,58

Paketleme 12,15 1,97 7,06

Cizelge 2.5’te de goriildiigii izere “farin degirmen” asamasinda kristalin silika yilizdesinin
en yiiksek degere ulagsmistir. “Paketleme”, “kirict”, “cimento degirmeni” boliimlerindeki
calisanlar ile “makine bakimcilar” solunabilir toza en fazla maruz kalan ¢alisan kesimi
oldugu yapilmis olan bu arastirma da goriilmiistiir. Kristal silika igeren solunabilir toza
ise en ¢ok “farin degirmeni”, “kiric1” ve “doner firin” calisanlarinin maruz kaldigi

goriilmiistiir [8].

Silika kristalinin yer kabugunda yaygin bir sekilde bulunmasindan dolay1 hem calisma
ortamlarinda hem de ¢alisma ortamlar1 disinda bulunabilmektedir. Bulunabilirligi fazla

olmasi silikozis hastalifina sebep olmaktadir. Silika minerallerini mikron alt1 ve nano



partikiillerinin dnemli miktarda havada asili kalmasi ile hastaliklara sebep olmaktadir. [8]
[9]. Bu tip minerallerin insan sagligina olan olumsuz etkisi Diinya Saglik Orgiitii (WHO)

tarafindan da vurgulanmastir.

Diinya Saglik Orgiitii (WHO) ‘niin yaymladig1 ‘Hava Kalitesi Yonergesi” inde de mikron
alt1, nano partikiillerin kisa ve uzun vadede kanser, kardiyovaskiiler rahatsizliklar, akciger
rahatsizliklart gibi pek ¢ok ciddi saglik sikintilarina sebep oldugu goz ardi edilemez
durumda oldugunu gériilmiistiir. Diinya Saglik Orgiitii’niin raporuna gore, diinyada her
10 kisiden 9’u kirli hava solumakta ve yilda 7 milyar insan hava kirliliginin sebep oldugu
hastaliklar ytiziinden hayatin1 kaybetmektedir. Hava kirliligi sebeplerinden olan partikiil
maddelerin varhiginin artmasi insan sagliginin istiindeki olumsuz etkisi agikca

goriilmektedir [9] [10] [11].

Partikiil maddelerin farkli boyutlarda, insan viicudunun farkli organlarini etkileyerek bir

dizi saglik sorununun 6nii agar (Sekil 2.2).

> 10 um

S5um~10pum
25um~5um
Tum~2,5um

<Tum

Sekil 2.2. Partikiil maddelerin farkli tane boylarinin etkiledigi solunum yolu

Partikiil maddelerin havadan temizlenmesi i¢in havalandirma sistemleri kullanilmaktadir.
Ancak ¢ikan toz tanelerinin havadan ayrilmasi i¢in endiistriyel tesislerde havalandirma
sistemi bulunsa bile ¢ogu zaman yeterli hava kalitesine ulasilamamaktadir. Gliniimiizde
havalandirma sistemine ek olarak toz tutucu elektrofiltrelerin kullanildig: bilinmektedir

[11]. Elektrofiltre sistemleri, statik yiiklere sahip elektrotlar arasindan gegen ortam



havasinin i¢inde bulunan toz pargaciklariin elektriksel ¢ekim kuvvetlerden etkilenerek

elektrotlara tutunmasi prensibini temel alarak caligir.

Endiistride kullanilmakta olan havalandirma sistemlerinin temel calisma prensibini
calisma alaninda biriken kirli havayr absorbe edip temiz havaya c¢evirmek
olusturmaktadir. Bu havalandirma sistemlerinin, ayni zamanda ortamda bulunan tozu
toplama 6zelligine sahip olan versiyonlar1 da bulunmaktadir. Bu havalandirma sistemleri
fiber tipli veya elektrofiltreler olabilmektedir. Genellikle elektrofiltreler endiistriyel
tesislerin genelinde bulunmaktadir. Bu filtreler havada asili durumla kalabilen mikronize

boyutlu (PM) taneleri yakalamak i¢in kullanilmaktadir [12].

Elektrofiltrelerde temel olarak bir dogru akim gii¢ kaynagina bagli olarak {iretilen statik
yiik kullanilmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda statik yiikiin siirtiinme (triboelektrik) ile de
olugmas1 nedeniyle bu sekilde olusan statik elektrik yiikiiniin toz tutma sistemlerinde
kullanilabilirligi arastirilmigtir. Asagidaki boliimde toz tutucularda kullanilan statik yiik

ve bunun iiretilmesine yonelik bilgiler verilmektedir.
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3. ELEKTROSTATIK KUVVETLER VE TRIBOELEKTRIK

3.1. Elektrostatik

3.1.1. Elektrostatik Yiik

Tane ylizeyinde elektron fazlalig1 veya eksikligi olmas1 durumu elektrostatik yiik olarak
ifade edilebilir. Elektrostatik yiikiin olugsma mekanizmalarina asagidaki Sekil 3.1’ de yer

verilmisgtir.

Yaklagtirma ile yiliklenmede parcaciklarin polarize olmasi elektrik alana maruz
kaldiklarinda gergeklesmektedir. Pargaciklar yiikli elektrotlara temas etmeden etki
altinda kalarak yiik kazanmaktadir [13].

fyon bombardimani ile yiiklenmede gaz ortaminda bulunan elektrotlar iki elektrot
arasinda uygulanan yiiksek gerilim sonucunda iyonize olarak korona desarj1 olustururlar.

Olusan bu korona iyon akisi bombardimanina ugrar ve parcaciklar yiik kazanirlar [13].

Triboelektriklenme ile yiiklenme mekanizmasinda birbirinden farkli yiiklere sahip olan
maddelerin birbirine siirtiinerek veya dokunarak elektron aktarmasi sonucunda
gergeklesir. Giinliik hayatta meydana gelen statik elektriklenme ¢ogunlukla triboelektrik
kuvvet sonucunda gergeklesmektedir [13]. Triboelektriklenme ile yiiklenme
mekanizmas1 hakkindaki detayli bilgiye asagidaki “Triboelektik ile Yiiklenme”

boliimiinde yer verilmistir.

Elektrostatik
Yuklenme
] ]
Yaklastirma iyon Bombardimani Dokunma
(Indiiksiyon) (Korona Desariji) (Triboelektriklenme)

Sekil 3.1. Elektrostatik yiiklenme mekanizmalari [12]
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3.1.2. Elektrostatik Kuvvetler

Elektrostatik kuvvet ayn1 zamanda Coulomb kuvveti ve Coulomb etkilesimi olarak da
bilinmektedir. Elektrostatik kuvvetler temas etmeden etki edilen objenin hareketinin nasil
olacagini etkileyen kuvvetlerdir [13]. Yiiklii pargaciklar arasindaki etkilesim sonucunda
elektrostatik kuvvet agiga ¢ikar. Pozitif ve negatif olmak lizere iki tiir yiik bulunmaktadir.
Eger iki madde birbirleriyle ayni yiike sahipler ise birbirlerini itme kuvveti uygularlar
(Sekil 3.2). Eger iki madde birbirlerinden farkli yiiklere sahiplerse birbirlerini ¢ekme
kuvveti uygularlar [14].

Ayn1 Yiikler Birbirini Iter

Apo—_ e e —— Farkli Yiikler Birbirini Ceker
@— —@
@ O

Sekil 3.2. itme ve ¢gekme mekanizmalari [14]

Iki yiiklii madde arasindaki elektrostatik kuvvetin miktarm 6lgmek icin Coulomb bir
formiil gelistirmistir. Bu formiil Coulomb yasasi olarak bilinmektedir. Bu yasaya gore,
elektrostatik kuvvet iki ytliklii maddenin yiiklerinin ¢arpimi ile dogru orantili olurken;

aralarindaki mesafenin karesiyle ters orantilidir [13].

F = Xx(@xQ2) Esitlik 3-1

r2

Formiildeki “F” iki obje arasindaki kuvveti; Q1 ve Q2 iki maddenin yiiklerini ve r bu iki
tane arasindaki mesafeyi temsil etmektedir. Coulomb sabiti olarak formiilde yer alan “k”
yiiklii maddelerin bulundugu ortama gére degismektedir. Ornegin vakum ortamindaki k

sabiti degeri yaklasik olarak 8, 9875517923 (14) x 10° kg. m3.s™. A “dir [14].

Yukarida Ozetlendigi lizere elektrik yiiklii taneciklerin birbirleri ile etkilesimleri ve

yiiklerinin degerlerine bagli olarak birbirlerini veya farkli yiikte olan bir malzeme
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tarafindan ¢ekilmeyebilmelerini agiklamak miimkiin olmaktadir. Iste bu ¢ekim kuvveti
sayesinde ortamlarda bulunan hava i¢indeki tozun bir yiizey, plaka veya ozel olarak
hazirlanmis bir toplama elektrodu lizerinde toplanmast miimkiin olmaktadir. Bu ugucu
tozlarin sayede havadan ayrilmasi ve havanin temizlenmesi miimkiin olmaktadir. Ayni
zamanda elektriksel ¢cekim farkli iletkenlikteki tanelerin de birbirinden ayrilmasinda da

uzun yillardir kullanilan bir yontemdir.

3.1.3. Elektrostatik Ayirma

Elektrostatik ayirim ile malzemelerin zenginlestirilmesi 140 yili askin bir siiredir
arastirilmakta olup, ilk elektrostatik ayirict pantenti 1800°lii yillarin sonunda alinmastir.
Thomas Edison 1890’larin sonlarinda, su yoklugunda manyetik olmayan demir cevherini
kum benzeri pargaciklardan ayirmak i¢in bir makine tasarlamistir. Tasarladig1 bu ayiricry1
gelistirerek, 1900’ lerde Ortiz Daglari’ndaki (New Mexico) “Altina Hiicum” sirasinda
altim1 kumdan ayirmak i¢in kullanmistir. Elektrostatik prensipleri kullanan ilk altin
ayricisinin patentini almasiyla sonuclanmistir. Boylelikle 1900°li yillarin baslarinda

elektrostatik ayirim ile zenginlestirme popiiler bir hale gelmistir [15] [16].

Elektrostatik kuvvet elektrik yiiklerinin birbirine kuvvet uygulamasi sonucu dogar,
Coulomb yasasi ve Gauss yasasi ile incelenir [14]. Elektrostatik kuvvet, parcaciklari
kontrol etmek i¢in yaygin olarak kullanilir. Parcaciklarin elektrik iletimine verdigi tepki
elektriksel direng olarak adlandirilmaktadir. Elektrigi kolay ileten parcaciklarin
elektriksel direnci diislik olurken, elektrigi zor ileten pargaciklarin elektriksel direnci
yiiksek olmaktadir [13] [14]. iletkenlikteki bu farklilik tanelerin farkl sekilde statik yiik
kazanmasimi saglar ve bu sekilde tanelerin birbirinden ayrilmasi miimkiin olur. Yiik
aligverisi parcaciklarin yiizeylerinin birbirine her temas edisinde gerceklesmesine
ragmen, bu aligverisin etkisi sadece parcaciklardan birinin daha yiiksek elektrik direnci
oldugu durumlarda gozlenmektedir. Bu 6zellik parcaciklarin iletken, yari iletken veya
yalitkan olmalarina sebep olan 6zelliktir. iste bu temel 6zellik hem taneleri birbirinden
ayirmakta hem de bulunduklar1 hava ortamlarindan ¢ekerek bir yiizeyde toplanip ugusma
ozelliklerini, dolayisi ile havayi kirletmelerini engellemek amaciyla kullanilabilmektedir.
Taneleri birbirlerinden ayirmak amaciyla elektrostatik ayiricilar kullanilirken, toz igeren
havalarin temeizlenmesi amaciyla da elektrostatik filtreler gelistirilmistir. Tanelerin
elektrikle ytiklenmesi bir elektrik alanindaki elektron bombardimani, elektrik yiiklii bir
ylizeye siirtiinme veya birbirlerine/farkli bir malzemeye siirtiinme ile miimkiin olurken,

yiiklemeyi yapmak amaciyla statik yiik olusturan, 6zel bir gii¢ tinitesi ve trafo sistemi
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gerektiren bir elektrik kaynagi kullanilmaktadir. Diger taraftan bu ¢aligmanin ana
konusunu teskil eden siirtlinme ile de ihtiya¢ duyulan statik yiikiin olusturulmasi

mumkuindiir.

3.2. Triboelektrik
3.2.1. Triboelektrik ile Yiiklenme

Tribo-yiikklenme (tribocharging) etkisiyle, tanelerin dogal yiizey yiikleri degismektedir
[16] [17]. Taneler birbirlerine dokundugunda molekiiler biiyiikliikte kimyasal bag agiga
cikmaktadir. Olusan kimyasal bag koparildiginda tanelerin sahip olduklar1 molekiiller
arasinda elektron aligverisi olmaktadir [18] [19]. Molekiiller arasinda olusan
elektrokimyasal bag sonucunda olusan statik yiik i¢in ornek olarak vinil ve cam

molekiilleri agagidaki yer alan Sekil 3.3’ te verilmistir.

Vinil Molekli Vinil Molekili

I fSPIOtolllal Pozitif

’ @ 15 Elektronlar (Negatif) »
. o
Cam Molekulu ’. Cam Molekiilii
<

** (%] 66 Protonlar (Pozitif) ** © 66 Protonlar (Pozitif
*. '* @ 66 Elektronlar (Negatif *. x @ 66 Elektronlar (Nega
. -

[ 1 5 Elektronlar (Negatif)

Elektrokimyasal Bag

Vinil Molekili 77
i
(%) 1 5 Protonlar (Pozitif) -
©® 1 8 Elektronlar (Negatif)
~pOz/r.

»
L
‘n, Cam Molekdlu P(,-kl 2
< .*' @ 66 Protonlar (Pozitif) v
*
€ %

¢ @ Elektronlar (Negatif)

Sekil 3.3. Molekiiller arasinda olusan elektrokimyasal bag sonucunda olusan yiikleme

mekanizmasi

Tribo-yiiklenmeyi etkileyen dort temel faktérden sézedilebilir. Bunlar yiizey temasinin
etkisi, elektronegativite, geri yiiklenme ve gaz/hava dagilimi olarak siralanmaktadir [20].

Elektronegatiflik, malzemenin serbest halde olan elektron yakalayabilme yatkinligidir.
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Malzemenin elektronegatifligi arttikca elektron verme egilimi azalacaktir. Diigiik
elektronegatiflige sahip malzemelerin elektron verme egilimi daha fazla oldugu igin
pozitif yiikle yliklenecektirler. Dolayisiyla yiiksek elektronegatiflige sahip malzemeler
diisiik olandan elektron kopartma egiliminde olacaklardir. Yiizeylerin ayrilmasi
sonucunda baglar kopar ve asimetrik baglar ise dengesiz yiikler birakir. Temaslarin
kesilmesi sonrasinda olusan yiikler sebebiyle yiik dengesizlik durumu yasanir ve
malzemeler ilk duruma tekrar donme egilimi sergilerler. Bu duruma geri yiiklenme denir.
Bu egilim tribo-yiiklenme de istenmeyen bir durum olarak siniflandirilabilir ¢iinkii olusan
yiikleri distirmektedir. Tanelerin yilizeylerinde genelde mikroskobik cukur ve tepeler
bulunmaktadir. Bu gukur ve tepelerin arasinda sikigsan hava yalitkan bir ortam yaratabilir.
Gaz/hava dagilimi tribo yiiklenmeyi etkiler, sikisan gazin basinci ve sikistigi alanin

biiytikliigiine gore elektrik yiiklenmesi degismektedir [20] [21].

Triboelektrik efekt veya siirtiinme ile elektriklenme evrensel nitelige sahiptir ve son
yillarda bir ¢ok calismanin konu bagligi olmustur. Son yillarda yapilan triboelektrik
nanojeneratorler, iki ylizeyin siirtiinmesi sonucunda ortaya ¢ikan potansiyel fark sonucu

mekanik/termal enerjiyi elektrige doniistiiren bir teknoloji tiiridiir [21].
3.2.2. Triboelektrik Seri

Triboelektrik seri, farkli polimer yapilari, mineraller, metaller ve giinlilkk hayatta
kulladigimiz ¢esitki malzemelerin birbirlerine temas ettiklerinde nasil yiikleneceklerine
iliskin genel bilgi saglar. Triboelektrik serisi malzemelerin elektron kazanma veya
kaybetme egilimlerine gore siralama yapan bir listedir (Sekil 3.4). Johan Carl Wilcke,
statik ytiklerin listelenmesi lizerine yazilan makalenin ilkinin yazaridir ve makaleyi 1757
de yaymlamistir [18]. Malzemeler baska bir nesneye temas ettiklerinde yiik ayriminin
polaritesine gore listelenir. Temas sonucunda malzemlerin birbirlerini pozitif veya negatif
yikleme durumlart ve yiikklenme kuvvetleri bu liste 1s183inda genel anlamda
anlasilabilmektedir. Serinin pozitif tarafinda bulunan bir malzeme, serinin negatif
tarafinda bulunan bir malzemeye temas ettirildiginde/siirtiildiiglinde pozitif yiiklenir

diger malzemesi ise negatif yiiklenir [1] [22].
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Sekil 3.4. Triboelektrik seri [18]

Stirtiinme ile olusan statik yiikiin kullanimina yonelik yapilmis olan bir calisma mevcuttur
[1] .Bu ¢alisma triboelektrik seririnin her iki ucundan se¢ilmis olan ¢ok sayidaki farkl
malzeme ile statik ylik toplanmis ve ayirma amagli kullanilmistir. Bu ¢alismada serinin
farkli taraflarindan se¢ilen malzemeler ile hem toplanan yiikiin siddeti hem de isareti
degistirilebildigi ortaya konulmustur. Bu da siirtiinme ile elde edilen statik yiikiin amaca
bagl olarak farkli alanlarda kullanilabileceginin onemli bir gostergesi olarak kabul

edilebilir.

Metallerin ~ siirtinme  sonucu elde edilen sarj polimerlerden daha kolay
anlasilabilmektedir. Ancak bu malzemelerin tutarli olarak goézlemlenebildigi bir sarj
modeli bulunmaktadir. Ozellikle yalitkanlar ve organik polimer malzemeleri, drnegin
naylon gibi en pozitif yiiklii olanlardan halojenli polimerler gibi en negatif yiiklii olanlara
kadar elde edilen temas yiikiiniin polaritesi hakkindaki triboelektrik seri Diaza ve Felix-
Navarrob tarafindan diizenlenmistir. Bu triboelektrik seriye gore, seride daha yiiksek
konumdaki malzemeler ile, seri boyunca daha diisiikk konumdaki bir malzeme ile temas

ettiklerinde pozitif yliklenme s6z konusu olacaktir [18].

Triboelektrik serinin en pozitif yiiklii olan malzemeler sag, naylon ve camdir; en negatif

yiiklii olan malzemeler ise sert kauguk (ebonit), silikon lastik ve teflondur. Triboelektrik
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seride yer alan iki malzeme arasindaki mesafe ne kadar artarsa elektron aligverisinin de o

kadar fazla olacagi tahmin edilmektedir [20].
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4. ELEKTROSTATIK FILTRE

4.1. Konvansiyonel Elektrostatik Filtreler

Partikiiler maddelerin havada asili kalmasi, endiistriyel tesislerin bir ¢ogunda 6nemli bir
sorun teskil etmektedir. Diinya Saglik Orgiitii (WHO) ‘niin yaymladig1 ‘Hava Kalitesi
Yonergesi” inde de mikron alti, nano partikiillerin kisa ve uzun vadede kanser,
kardiyovaskiiler rahatsizliklar, akciger rahatsizliklar1 gibi pek ¢ok ciddi saglik
sikintilarina sebep oldugu goz ardi edilemez durumda oldugunu goriilmiistiir. Diinya
Saglik Orgiitii’niin raporuna gore, diinyada her 10 kisiden 9’u kirli hava soluyor ve yilda
7 milyar insan hava kirliliginin sebep oldugu hastaliklar yiiziinden hayatini
kaybetmektedir. Hava kirliligi sebeplerinden olan partikiil maddelerin varliginin artmasi

insan sagliginin tistiindeki olumsuz etkisi agikca goriilmektedir [9] [10] [11].

Agi1ga ¢ikan bu toz tanelerinin havadan ayrilmasi igin endiistriyel tesislerde yer alan
konvensiyonel havalandirma yetersiz kalmaktadir ve bu sebepten otiirii elektrostatik
filtrelere ihtiya¢ duyulmaktadir. Elektrostatik filtre teorisi, 19. ylizyilda klasik filtreleme
teoreminden gelistirilmistir. Bitki bilimci Brown tarafindan 19. y.y. baglarinda ince
tanelerin sivi ortam igerisindeki hareketleri kesfedilmis, sivi ortamda asili kaldiklari
gozlemlenmistir ve bu hareket Brownian hareketi olarak tanimlanmistir. Bu kesif
ardindan ince tanelerin varliginda ve hava ortaminda da sivi da olduklar1 gibi asili

kaldiklar1 yapilan birgok ¢alismada gorilmistiir [11].

Elektrostatik filtrelerde (Sekil 4.1), elektrotlar arasinda giren havanin icerisinde bulunan
partikiiler boyutlu tanelerin ylizey yiiklerinin elektrotlar tarafindan manipiile edilmesi
sonucunda pozitif veya negatif yiiklii elektrota dogru ¢ekilmesi sonucunda havadan
ayrilarak, yakalanmaktadir (Sekil 4.2). Elektrostatik filtreler ortamdaki havanin icerisinde
bulunan mikronize boyutlu parcaciklarin yakalanmasi i¢in kullanilmasinin yani sira
termik santrallerin baca c¢ikislarinda kullanilmaktadir. Kiil tutucu olarak kullanilan
tellerden ¢ikan negatif elektronlar notr durumda olan toz tanelerine c¢arparak onlar
negatif iyon haline getirir. Boylelikle negatif yiiklemis olan toz taneleri, pozitif yiiklii olan
sac elektrotu tarafindan cekilirler, levha yiizeyine yapisirlar ve gazdan ayrilirlar.
Levhalarin temizlenmesi i¢in otomatik bir silkme sistemi kullanir ve belli periyotlarla
levha ylizeyleri tozdan arindirilir. Levhalar tarafindan yakalanan komdir kiilleri, ¢cimento

endiistrisinde firinlarda tekrardan kullanilabilir [23] .
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Sekil 4.2. Elektrostatik filtrelere giren kirli havanin, partikiillerden arindirilarak

temizlenme asamalar1

4.2. Elektrostatik Coktiiriiciiler (ESP)

Elektrostatik ¢oktiiriiciiler (ESP), elekrofiltrelerin bir tiirii olarak degerlendirilmektedir.

Endiistriyel ortamdalarda bulunan partikiil maddenin havadan yiiksek bir verimle

gidermesinden otiirli endiistride siklikla tercih edilmektedir. Elektrostatik ¢oktiiriiciiler

ince pargalar i¢in yiiksek yakalama verimine sahiptir [24].

Bu cihazlar gaz akis1 i¢erisinde bulunan partikiilleri, elektrik enerji kullarak yiikler ve gaz

ortamindan temizler. Yiiklenen parcaciklar zit yiikli toplayici elektrot tarafindan tutulur
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(Sekil 4.3) . Partikiiler maddeler kuru ya da yas olarak kullanilabilmektedir. Kuru
elektrostatik ¢oktiirticiilerin toz toplama plakalari ¢irpma sistemleri ile temizlenirken; yas

elektrostatik ¢oktiirliciilerin toplayici plakalari, elektrot yikama ¢ozeltileriyle temizlenir.

[25].

Yiiklii Toplayici
Elektrot

Topraklanmis Pozitif Elektrik Yiiklenmis Negatif Yiiklii Desarj
Alam Tane Elektrotu

O
o VO3 000

Yiiksiiz é —___[ Toplayic1 Elektrota Yapisan

Taneler Tanelerin Olusturdugu Toz
Katmam

Yiiksek Gerilim
Kaynag1

Sekil 4.3. Elektrostatik ¢oktiiriiciilerin temel prosesi [13]

Elektrostatik ¢oktiiriiciiler temel olarak dort bilesenden olusmaktadir. Bunlar; gaz dagitim
plakalari, desarj elektrotlari, toplama yiizeyleri (plaka veya boru seklinde

olabilemektedir) ve siyirici olarak sayilabilmektedir [26].

Gaz dagitim plakalar1 bir ¢ok delikli plakalardan olusur ve diizgiin akis dagilimi saglamak
icin kullanilir. Desarj elektrotlar1 ¢oktiiriicii igerisinde alanlara ayrilmistir. Genellikle
elektrostatik ¢oktiiriiciilerde ii¢ veya dort alan serisi yer almaktadir. Ancak biiytik yapilir
coktiirticiilerde on dort alan serisine kadar bulunabilmektedir. Desarj elektrotunun giic
ihtiyact transformator-redresor (T-R) ile karigilanmaktadir [27]. Yiiklenen elektrotlar
iyon bulutu olusturarak gas akisinin igerisinde yer alan pargaciklarin yiizey yiiklerini
etkileyerek (elektron bombardimani) elektriksel yiik kazanmalarini saglamaktadir.
Yakalama plakalar1 veya borulari tarafindan yakalanan pargaciklar bir toplama sistemi ile
sistemden uzaklastirilir. Siyirici sistem parcaciklarin toplandigi birikme zonunu

temizleyerek, yalakanan taneleri sistemden uzaklastirir (Sekil 4.4) [25] [26].
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Sekil 4.4. Elektrostatik ¢oktiiriiciiniin bilesenleri [26]

4.2.1. Elektrostatik Coktiiriiciilerin Bilesenleri
Elektrostatik ¢oktiiriiciiler temel olarak asagida yer alan birincil bilesenlerden olusur.
4.2.1.1. Desarj Elektrotlar

Desarj elektrotu, elektrostatik c¢oktiirticiilerin elektriksel karakteristigini belirledigi i¢in
oldukca 6nemli bir bilesendir. Korona iiretimi i¢in kullanilan bu elektrotlar genellikle
diisiik voltaja ihtiya¢ duyarlar. Genellikle dairesel tel formunda desarj elekrotlari
elektrostatik ¢oktiiriiciilerde tercih edilmektedir. Desarj telleri dik olarak asilir ve
mekanik streslere dayanakli olarak tasarlanir [26]. Bu teller genellikle paslanmaz gelik,
aliminyum, bakir ve titanyum alasimi ile kaplanir. Son yillarda iiretilen elektrostatik

coktiiriictilerde rijit tipli desarj elektrotlar: kullanilmaktadir [28].

Endiistriyel boyutlu tesislerde kullanilmasi tercih edilen elektrostatik ¢oktiiriiciiler
genellikle negatif yiikli korona calisma marjinin genis olmasindan dolay1 tercih
edilmektedir. Pozitif koronanin ozon firetiminin negatife gore daha diisiik olmasi

sebebiyle ofis gibi ¢alismalarinda tercih edilir [29].

Korona desarjidan iiretilen yiikle yiliklenen toz taneleri, zit yiik toplayici plakalarin
yarattig1 elektriksel alanda plakalara yapislar. Desarj elektrotlarinin {irettigi potansiyel

yiik toplayici plakalarla zit yiiklidir [30].
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Desarj tellerinin agirliklar1 ayarlanarak toplayici plakalarin aralarina yerlestirilir.
Agirliklarmin sisteme dengeli olarak yerlestirilmesi tellerin kirllmamasi veya besleme
hunisine diismemesi i¢in 6nemlidir. Bazi iireticiler, desarj elektrotlarini tel formu yerine
diiz plaka formunda da tretmektedir [28]. Bunun sebebi, ortalama elektrik alanin
yiikselmesini saglamak ve partikiillerin toplanmasi i¢in ihtiya¢ duyulan desarj ve toplama

plakalarinin yiizey alaninin arttirilmasidir [26].
4.2.1.2. Toplayic1 Plakalar

Toplayict plakalar miimkiin oldugunca ¢ok tane toplayarak yiiksek toplama verimine
ulagsmak i¢in dizayn edilmistir. Plakalar, meydana gelebilecek korozyonu 6nlemek i¢in
bazi durumlarda paslanmaz ¢elik veya alasimli ¢elik kullanilarak imal edilmektedir. Bir
toplayict plakanin kalinlig1 0,05 — 0,2 cm araliginda; plakalar arasindaki bosluk 15 - 30

cm araliginda olmaktadir [26].
4.2.1.3. Yiiksek Voltaj Uretim Ekipmam

Desarj elektrotu ve toplama plakasi arasindaki elektrik alani yaratan yiiksek gerilim
ekipmani, elektrostatik ¢oktiiriiciilerin kalbi niteligindedir. Elektrik alani (statik yiik) ii¢
bilesen kullanilarak elde edilir: yiikseltici tranformator, yiiksek voltajli giic kaynag:
setleri ve kontrol devresi. Bu gii¢ setleri ayn1 zamanda tranformator- redresor (T-R) seti
olarak da adlandirilmaktadir. Bir T-R setindeki transformator, gazdaki pargaciklari
yiikleyen gaz molekiillerini iyonize etmek icin voltaj degerinin 400 volttan yaklasik
olarak 50,000 volta yiikseltilmesine katkida bulunur. Yiiksek voltajin iiretimi korona
desarji ve toplama elektrotlarinda atlamaya neden olmamasi i¢in 6nemlidir [31].
Redresor alernatif akimi direkt akima cevirir. Modern elektrostatik ¢oktiiriiciilerin bir
cogu direkt akim kullanmaktadir. Kontrol devresinde elektrik gii¢ girisindeki degisikligi
gozlemelemek igin sayaglar bulunur. Bu sayaglar, birincil voltmetre, ikincil voltmetre,

ikincil ampermetre ve kivilcim 6lger olarak siranabilmektedir [26].
4.2.1.4. Siyircilar (Cirpicilar)

Plakalarda biriken toz tabakasinin titreserek silkilmesi islemi siyirma islemi olarak
adlandirilir (Sekil 4.5). Toplayici elektrotlarin ylizeyinde biriken tozlarin ¢irpilarak
sistemden uzaklastirilmasi, toz yakalama silirecenin devamliligini saglamak i¢in

onemlidir [32].
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Sekil 4.5. Elektrostatik ¢oktiiriiciilerin toplayici plakalart ¢irpma sistemi [31]

Elektrotlara iletilen mekanik darbeler ve titresimlerle toplama ve bosaltma tellerinde
biriken toz silkelenerek dokiiliir. Operasyonel kosullara gore siyiricilarin ¢irpma
yogunlugu ve siklig1 ayarlanmaktadir. Toplama plakalar1 iki yontemle styirilir: gekigleme
veya manyetik darbe ile plakalarin ¢irpilmasi sdzkonusu iken ikinci yontemde teller i¢in

titresim verici cihazlar kullanilir [26].
4.2.1.5. Besleme Haznesi

Besleme haznesi, havadaki tozun toplandigi, yan duvarindan bosaltma acikligina
serbestce akmasina izin veren bir kutu seklindedir. Elektrostatik ¢oktiiriiciilerin toplama
plakalariin bulundugu kisima besleme saglayan bu haznelerin yan duvarlarinda titresim
cithazlart bulunur. Bu sayede hazne duvarlarina yapigsmis olan tozun biiyiik bir

cogunlugunun temizlenmesi ve sisteme girmesi saglanir [26].

Elektrostatik  ¢oOktiiriiciilerin  performanslari, tanelerin sahip oldugu direngten
etkilenmektedir. Tane direnci, ¢okelme miktari/hizin1 ve plakalar tarafindan yakalanan
tanelerin temizlenmesinde biiyiik bir rol oynamaktadir. En ideal durum, yakalayici
plakalara ulasan yiiklii pargaciklarin yiiklerinin bir kismini plakaya ulastiklarinda
tutulabilecek kadar yiike sahip olmalaridir. Bunun tersi senaryolarda fazla yiiklenen veya
yiikiinii kaybetmeyen tanecikler, yakalayici plakaya ulasmadan birbirlerine bir ¢ekim
kuvveti uygulayarak ¢okebilirler ve bunun sonucunda sistemi terk edemeyip istenmeyen
bir toz partikiil birikmesine sebep olarak verimi disiliriirler. Bu durumun
gerceklesmemesi i¢in tanelerin 1limli (ortalama) bir dirence sahip olmalari
beklenmektedir. Eger taneler yiiksek dirence sahip olursa, yliklerini kaybetmede oldukca
yavas olacaklardir ve bunun sonucunda plakalarin zamanla toz yakalama kabiliyetleri

diisecektir. Diger bir taraftan eger diisiik dirence sahip olurlar ise, plakaya
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yaklastiklarinda ytiklerini ¢cabucak kaybedecekleri i¢in notr bir forma ulasacaklarindan
plakanin sahip oldugu yiikii kazanacaklar, bunun sonucunda plaka tarafindan iterek hava

akisinin igerisine geri doneceklerdir [26].

Elektrostatik ¢oktiirticiilerin (ESP) baslica performans gostergeleri sunlar olarak
siralanabilir; partikiil madde ¢ikis konsantrasyonu (bu parametre partikiil madde stirekli
emisyon izleme sitemi (CEMS) ile kontrol edilebilmektedir), opaklik, ikincil korona
giicii, ikincil voltaj (elektrotlar arasindaki voltaj) ve ikincil akim (elektrotlara giden akim)
olarak siralanabilmektedir [31]. Bu parametrelerin yaninda ikincil olarak siralanabilecek
parametreler ise sunlardir; elektrik orani, birincil akim, birincil voltaj, girig gazi sicakligi,

gaz akis hizi, styicilarin ¢alismasi ve olusan elektrik alanlarinin sayisidir [26].

Parcaciklar plakalar {izerinde toplandiktan sonra, gaz akist beslemesi yapilmadan once
yakalayict plakalar temizlenmelidir. Bu temizligin gergeklestirilebilmesi i¢in plakalar
gevsetilir ve toplanan pargaciklarin toplayici huniye dogru akmasina zaman taninir. Bazi
elektrostatik ¢oktiiriiciiler de ise yakalanan partikiiler maddeler aralikli veya siirekli su ile

yikanarak sistemden uzaklastirilir [25] [26].

Asagida bahsedilen alt boliimlerde elektrostatik coktiiriiciilerin elektriksel calisma

noktalarinin, pargacik yiiklenmenin, pargacik toplamanin hakkinda bilgiler verilmistir.

4.2.2. Elektrostatik Coktiiriiciilerin Parametreleri
4.2.2.1. Elektriksel Calisma Noktasi

Bir elektrostatik ¢oktiiriicliniin elektriksel ¢aligma noktasi, boliimiin ¢alistigr gerilim ve
akimin degeridir. Partikiiller elektrotlar tarafindan en verimli yakalandig1 yer en yiiksek
gerilime karsilik gelen en yiiksek elektrik alan1 mevcut oldugunda gerceklesir [26] [27].
Kabul edilebilir en diisiik voltaj, pargaciklar sarj etmek icin iyonlar {ireten elektriksel
desarj olan bir korona olusumu igin gereken voltaj degeridir [30]. Negatif korona, kozmik
bir 151n tarafindan tretilen yliksek voltajli elektrodun yakininda ara sira serbest bir
elektron tiretmek icin elektrik alanindan yeterli enerji kazandiginda iiretilir. Bu islemin
kendi kendine devam ettigi elektrik alan deneysel olarak belirlenmistir. Dairesel teller

icin ylizeysel elektrik alani su sekilde yapilir [26]:
4. \0.5
E. = 3,126 X 105d, (1+0,0301 () ") Esitlik 4-1

E. = tel ylizeyindeki korona alan kuvveti baglangic degeri (V/m)
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d, = bagil gaz yogunlugu (1 atm basing ve 20°C degerleri i¢in)(birimsiz)
1, = telin ¢api, metre (m)

Elektriksel alan degerini elde etmek icin tele uygulanmasi gereken gerilim,Ve, telden
gelen elektrik alanin plakaya entegre edilmesiyle bulunur. Alan, silindirik geometride
basit bir “1/r” bagimliligini takip eder. Bu, voltajin elektro boyutlarina logaritmik bir
bagimliligina yol agar. Levha tel geometrisinde, alan bagimlilig1 biraz daha karmasiktir
ancak voltaj yine de logaritmik bagimlilik gosterir [26]. V¢ yi elde etmek i¢in asagida

formiil uygulanir:
Ve = Ecx 1, In () Esitlik 4-2

Vc= korona baslangi¢ voltaj1 (V)
d= Dis silindir ¢ap1 (m)

Gerilim bu degere ulasana kadar akim akist gerceklesmez, ancak bu degerin iizerindeki
gerilimler i¢in akim miktar1 hizla artis gosterir [26]. Dogrudan telin altindaki plaka veya
silindir tizerindeki maksimum akim yogunlugu (amper/metrekare) su sekilde elde edilir:

2

j=pes Esitlik 4-3
j = maksimum akim kapasitesi (A/m?)
u = iyon mobilitesi (m?/Vs) (metrekare/saniyedeki voltaj)
€ = serbest bosluk gecirgenligi (8,845 x 10712 F/m) (Farad/metre)
V = uygulanan voltaj (V)
L = tel ve toplama ylizeyi arasindaki en kisa mesafe (m)

Kiimelenmis korona i¢in dogrudan bir tutam altinda birkag yiiz volt i¢inde neredeyse
(maksimum akim kapasitesi)” degere sigradiginda, korona baslangi¢c voltajina ulasina

kadar akim yogunlugu sifir olarak kabul edilir [26].

Telin yakinindaki bolge, oradaki iyonlarin varligindan giiclii bir sekilde etkilenir ve
korona baslangi¢ voltaji biiyiikliigii, giiclii uzamsal varyasyonlar gosterebilir. Korona

bolgesi disinda oldukea tiniform bir karakter gozlemlenir [26].

Tellerden toplayici plakalar boyunca en giiclii elektrisel alanin hesabini elde etmek i¢in

asagidaki formiil uygulanabilir:
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Emax =7 Esitlik 4-4
Epnax = maksimum elektriksel alan kuvveti (V/m)

Tel ve plaka arasindaki bosluk boyunca elektrik alan1 yeterince giiglii hale geldiginde, bir
kiviletm olusur ve ciddi bir kiviletm olusmadan voltaj ylikseltilemez. Kivilcimin
meydana geldigi alan keskin bir sekilde tanimlanmamistir fakar su sekilde makul bir

deger verilebilir [26]:

Es = 6,3 x 105 (22 P)15 Esitlik 4-5
Eg = kavileim alan1 giicii (V/m)
T = mutlak sicaklik (K)

P = gaz basinci (atm)

Ornegin, 149°C sicaklikta (300°F) 11,4 santimetrelik (cm) bir levha-tel aralig1 i¢in 35.000
Voltluk bir voltaj degerine ulasacaktir. Elektrostatik ¢oktiiriiciiler genellikle arkada
koronanin var olmadig1 durumda bu gerilime yakin ¢alisacaktir. Bunun sonucunda Emax

degeri Es’e esit veya daha fazla olacaktir [26].

Katmandaki akim akisindan kaynaklanan toz katmanindaki elektrik alan1 yaklasik 1 x10°
V/m gibi kritik bir degere ulasirsa kivilcim ¢ikartmak yerine ters korona olusabilir.
Kosullara bagli olarak, ters korona kivilcimlanmay arttiralabilir ya da voltajin daha fazla
yukselemeyecegi seviyeye kadar ¢ok akim {iretebilir. Katmanlarindaki alan su sekilde

elde edilebilir [26]:

E, =jp Esitlik 4-6
E; = toz katmanindaki elektrik alan1 (V/m)
p = yakalanan malzemenin sahip oldugu direng. (ohm-m)

4.2.2.2. Partikiil Yiiklenmesi

Partikiillerin ylizeylerine iyon bombardimant yapildiginda partikiill yiliklenmesi
gerceklesmektedir. Bir iyon pargaciga yaklastiginda, parcacik igerisindeki goriintii ytkii
nedeniyle sikica baglanir [13]. Goriintii yiikii, gergek bir yiik iletken bir yiizeye
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yaklastiginda meydana gelen yiik bozulmasinin bir temsilidir. Bozulma, gercek yiik ne
kadar ylizeyin lizerindeyse, ylizeyin bir o kadar altinda bulunan gercek yilike zit
biiyiikliikteki bir yiike esdegerdir [13] [20]. Varsayimsal yiik kavrami, aynadaki goriintii
kavramina benzetilebilir. Bir parcacik iizerinde daha fazla iyon biriktikce, toplam yiik

daha fazla iyonik bombardimanin dniine gegme egilimine sahiptir [13].

Iki temel sarj mekanizmasi1 bulunmaktadir. Bunlar: difiizyon sarj1 ve alan sarjidir [13].
Diflizyon yiiklenmesi, iyonlarin termak kinetik enerjisinin pargacik iizerinde bulunan
iyonlarin itme kuvvetinin iistesinden geldigi durumlarda yasanir. Alan yiiklenmesi
,elektrik alan ¢izgilerini takip ettiginde meydana gelir . Genel olarak, her iki mekanizma
da tim boyutlardaki parcaciklar i¢in calisir. Yani sira, alan sarji ¢api yaklasik 2
mikrondan biiyiik parcaciklar i¢in daha fazla bir yiik yiizdesi ekler; difiizyon yiiklenmesi

yaklasik 0,5 mikrondan kiigiik pargaciklar i¢in daha biiyiik bir yiizde ekler [27].

Difiizyon yiiklemesi White tarafindan pargacik {izerinde logaritmik olarak artan bir yiik

seviyesinde iiretildigi asagida yer alan esitlik ile elde edilmistir:
q(t) = (%) In(1 + r) Esitlik 4-7
q(t) = zaman fonsiyonuna gore tanenin yiiklenmesi (saniye)
r = pargacigin ¢api (m)
k = Boltzaman sabiti (j/K)
T = mutlak sicaklik (K)
e = elektron yiikii (1,67 x 107° C)

T = birimsiz zaman asagidaki sekilde hesaplanir:

2
T =ohed Esitlik 4-8
kT

v = iyonlarin ortalama termal hizi (m/s)
N = parcaciklarin yakinindaki iyon sayisinin yogunlugu (No/m?)

0 = gergek zaman ( yiiklenme zonundaki maruziyet stiresi (s))
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Difilizyon yiiklenmesi hi¢bir zaman sinira ulagsmaz. Sabit maruz kalma siireleri i¢in bir

parcacigin yiikii yarigap ile orantilidir [26].

Alan sarj1 karakteristik bir zamana bagimlilik sergiler. Bunun ig¢in asagidaki denklem

kullanilir:
qs = 12m € r°E Esitlik 4-9
€ = bos alan geg¢irgenligi

E = pargaciga uygulanan dis elektrik alan (V/m)

Doyma yiikii yaricapin karesiyle dogru orantilidir; alan yiiklenmesinin neden daha biiyiik
parcaciklar i¢cin baskin mekanizmaya sahip oldugunu agiklar. Alan sarj1 siiresi sabiti su

sekilde hesaplanir [26]:

T Esitlik 4-10
Neu

u = iyon akiskanligi

Hem difiizyon hem de alan yiikleme mekanizmalar1 sistemde tiim parcaciklar i¢in ayni
anda calisir ve hicbir mekanizma parcaciklar lizerinde 6lciilen yiikleri agiklamak i¢in
yeterli degildir. Ampirik olarak, olgiilen yiik i¢in yapilan en iyi yaklasima asagidaki
esitlikte yer verilmistir [26].

Gtor = qa(t) + q£(t) Esitlik 4-11

Qtot (t) = her iki mekanizmaya gore parcacik yiiki

q4(t) = diflizyon yiiklemesine gore parcacik yiikii

qs(t) = alan yiiklemesine gore parcacik yiikii
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4.2.2.3. Partikiillerin Toplanmasi
Toplama bolgesindeki elektrik alan, alan biiyiikliigii ve yiik ile orantili olarak bir pargacik
tizerinde kuvvet {iretir:

F, = qE Esitlik 4-12
F, = elektrik alana bagli kuvvet (N)
q = pargacik tizerindeki yiik (C)
E = elektrik alan (V/m)

Alan yiikleme mekanizmasi, elektrik alanla orantili bir nihai yiik sagladigindan, biiyiik
parcaciklar {izerindeki kuvvet, alanin karesiyle orantilidir ve miimkiin oldugu kadar

yiiksek bir alan1 koruma avantaji gosterir.

Gazin viskoz siirliklenmesi pargaciklarin elektrik alanin etkisi altindaki hareketine karsi

cikar. Stokes yasasina gore parcacigin bu durumlardaki hizini elde edebiliriz:

v (q,E,r) = LENECD Esitlik 4-13

6mnT
v (q, E,r) = par¢acigin hizi (m/s)
q(E,r) = pargacigin yiikii (C)
C (r) = Stokes yasasindaki Cunningham sabiti (birimsiz)
n = gaz viskositesi (kg/ms)

Pargacik hizi, parcacigin elektrik alan ¢izgileri boyunca, yani duvarlara dogru hareket
etme hizi olarak tanimlanabilmektedir. Uygulanan bir elektrik alan igersindeki 0,5 mikron
capindaki bir par¢acigim hizi minimum seviyededir [2]. Daha kii¢lik pargaciklar {izerine
etkiyen yiik fazla azalamayacagi i¢in daha hizli hareket ederler ancak Cunningham

faktorii yarigap diistiikge artmaktadir [26].

Elektrostatik coktiiriiciilerin, partikiilleri toplama verimini hesaplamak i¢in sikliklar

asagida yer alan esitlik kullanilmaktadir [26].
Eff (%) =100 (1 —p) Esitlik 4-14

p = etki etme (penetre)
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4.2.3. Elektrostatik Coktiiriiciilerin Tipleri

Elektrostatik ¢oktiiriiciiler kullanim amacina ve ekonomik nedenler gbz Oniinde

bulundurularak ¢esitlendirilmistir. Bu tipler su sekilde siralanabilmektedir;

e Levha-tel tipli ¢oktiiriiciiler
e Diiz levha tipli ¢oktiiriiciiler
e Boru tipli ¢oktiiriiciiler

e Yas coktiiriiciiler

o Iki asamali ¢oktiiriiciiler
4.2.3.1. Levha-Tel Tipli Elektrostatik Coktiiriiciiler

Endiistride en ¢ok tercih edilen tek asamali elektrostatik ¢oktiiriiciilerdir [24] [29]. Bu tip
coktiiriiciiler endiistriyel tesislerde, komiir yakith kazanlarda, ¢imento firinlarinda, kati
atik yakma firinlarinda, kagit tiretim fabrikalarinda, petrol aritma katalitik pargalama
unitelerinde, sinter tesislerinde, bazik oksit firinlarinda, cam firinlarda kullanilan en
yaygin elektrostatik ~ ¢oktiiriiciidiir.  Ozellikle ¢imento tesislerinde elektrostatik
coktiirticiilerin kullanilmasi havada asili kalan inert ¢cimento tozu ve solunabilir kriztalize

silikanin temizlenmesi igin tercih edilmektedir [8].

Kullanilan bu elektrostatik ¢oktiiriicliler desarj elektrotlari, toplama plakalari, silkeleme
sistemleri ve gaz dagitim sistemlerinden olusmaktadir. Bir elektrostatik filtrenin en
onemli kismi1 olan toplama plakalari, 16 metre uzunluguna kadar tek parca formunda
tiretilmektedir [28]. Endiistride kullanilan elektrofiltrelerin toplayici plakalarinin uzunluk

ve eni Cizelge 4.1°de verilmistir [28].

Cizelge 4.1. Levha tipli elektrofiltrenin toplayici plakalarinin genel 6zellikleri [28]

Levha Tipli Elektrofiltrenin Toplayici
Plakalarinin Genel Ozellikleri

Toplayici Plakanin Uzunlugu 9-16 m
Toplayici Plakanin Eni 5-8m
1000-

Gaz Akis Hiza 50000 mh

Levha-tel tipli elektrostatik ¢Oktiiriiciilerde (Sekil 4.6), hava akisi ince metalden imal
edilmis ve yiiksek voltaja sahip plaka tipli elektrotlara paralel olarak gerceklesir.
Elektrotlar arasinda asilidi duran dikey teller ile desteklenmistir. Her bir hava akisi

sisteme girdigimde iinite icerisindeki tellere temas ederek sistemi terk etmektedir. Plaka

30



seklindeki elektrotlara yakalanan partikiil maddeler, tellere de temas ettigi i¢in teller
tarafindan da tutulmaktadir ve periyodik olarak plakalar gibi temizlenmektedir (Sekil
4.7).

Toplayic1 Plaka
‘ lI—‘- 108 in. ]
e ——————
12in, . . . . - . - . .
‘ T n " n N f n . ]
Y 9 ) T2
Desarj Teli

Sekil 4.6. Levha-tel tipli elektrostatik ¢oktiirticiiniin bilesenleri [26]

Partikiillerden K

armdirlmis

temiz gaz
Sistemde teller ile negatif
yiiklenen partikiil maddeler
pozitif yiiklii elektrotlar ile
tutulur
ince Metal Teller
Plakalar
akalar \ o ® L
C ol
o | e
T %) o ® Kat1 Partikiiller
® /
Korona
Desaxji icerisinde
partikiiller
bulunan gaz

Sekil 4.7. Levha- tel tipli elektrostatik ¢oktiiriiciilerin galisma mekanizmasi [28]
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Elektrostatik ¢oktiiriiciilerin gii¢ gereksinimleri alternatif akimi1 (AC) 220-4802 Volt’u
20000 -100000 Volt arasinda direkt akima (DC) gevirerek karsilanir ve bu gli¢ iiretim
tinitelerinde bu doniistiirmeyi saglayan transformator-redresdr sistemi bulunmaktadir

[26] [31].

Elektrotlara uygulanan voltaj sonucunda elektrotlarin arasindan gegen hava elektriksel
olarak bir kirnim yasar ve buna “korona” denir. Bu elektrotlar genellikle negatif yiik
Ozelligi aktarir ¢linkii negatif korona pozitif koronadan daha yiiksek bir voltaj saglar.
Korona da iiretilen iyonlar tellerden elektrik alan c¢izgilerini takip ederek toplayici
plakalara ulagirlar. Partikiiller yiiklenme zonunundan gecerken bazi iyonlarla etkilesim
yasarlar ve tutulabilir forma ulasirlar. Elektriksel giigler boyut¢a daha biiylik tanelere

daha kararl ve gii¢lii davranirlar [13] [27].

4.2.3.2. Levha Tipli Elektrostatik Coktiiriiciiler

Daha kiiclik olcekli ¢oktiiriiciilerler de levha tipi elektrostatik ¢oktiiriiciiler tercih
edilmektedir. Levha tipli ¢oktiirticiiler (Sekil 4.8), partikiillerin toplanmasi i¢in ortalama
elektrik alani artirirlar ayn1 zamanda toplayic1 ylizey alanini da artmis olmaktadir.
Korona, levha tipli plakalar tarafindan iiretilemedigi i¢in korona iiretici elektrotlar
toplayic1 levhalarin Oniine veya arkasma yerlestirilir. Bu elektrotlarlar, plakalarin
kenarlarina tutturulmus sivri uglu ignelere veya bagimsiz teller olabilir. Levha-tel tipli
veya boru tipli elektrostatik ¢oktiiriiciilerin aksine, bu tasarim negatif ve pozitif polarite

ile esit derecede iyi ¢alisir [26] [29].

Levha tipli ¢oktiiriiciilerin yiiksek dirence sahip kiigiik taneler (1-2 mikron) i¢in kullanim
alan1 daha genistir. Ugucu kiil, bu tip elektrostatik c¢oktiiriiciiler ile basarili bir sekilde
toplanabilmektedir. Ancak diisiik hava akis hiz1 yiliksek ¢carpma kayiplarindan kaginmak
igin kritik gortinmektedir [26].
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Sekil 4.8. Levha tipli elektrostatik ¢oktiiriiciiniin bilesenleri [26]

4.2.3.3. Boru Tipli Elektrostatik Coktiiriiciiler

Borulu ¢oktiirticiiler (Sekil 4.9) silfiirik katki tesislerinde, kok firin1 yan iirliin gaz
temizlemesinde ve son zamanlarda demir ve celik sinter tesislerinde tipik uygulamalara
sahiptir. Bu tiir boru bi¢imli {initeler, artan gaz akislarin1 kontrol altinda tutabilmek icin
hala kullanilmaktadir. Tiiplerin sekilleri dairesel, kare veya altigen petek seklinde olabilir.
Borularin  uzunlugu istenen sekilde ve uygun toz yakalama verimine gore

ayarlanabilmektedir [26].

Temiz Gaz
; Cilkasi
N..__L__,J
I Topraklannms
i—— silindirik
I toplama yiizeyi
I Yiikslfk gerilimli
— orona
Gaz GirisiC—)»
\'-_-/
Toplanmms
Partikiiller

Sekil 4.9. Boru tipli elektrostatik ¢oktiiriicii
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Boru tipli ¢oktiiriicliler esas olarak tek kademeli bir birimdir ve tim gazin elektrot
bolgesinden ge¢mesi bakimindan benzersizdir. Yiiksek voltaja sahip elektrot, tiiplin tim
uzunlugunu boyunca tek bir voltaj degerinde ¢alisir ve parcaciklar sistemden uzaklastik¢a
akim, borunun boyutuna gore degisir. Toplama bolgesinin etrafinda hi¢bir kagak olmaz
fakat koronada yasanan diizensizlikle bazi pargaciklarin borunun uzunlugunun énemli bir
kisminda yiliklenmeden yakalanamamasina ve kagaklarin olmasina sebep olabilir [26]

[29].

Bu tip elektrostatik ¢oktiiriiciiler yaygin olarak kullanilmamaktadir ve partikiillerin yas
ve yapigskan oldugu yerlede kullanimi daha ¢ok tercih edilmektedir. Genellikle su ile
temizlikleri saglanir ancak bu temizlik yasamasinda su ile birlikte fazlaca kayiplar

yasanabilmektedir [26].

4.2.3.4. Yas Elektrostatik Coktiiriiciiler

Yukarida bahsedilen c¢oktiiriiciilerin  herhangi biri, kuru yerine yas olarak da
calistirilabilir. Su akisi, toplanan partikiilleri sistemden uzaklastirilmak icin bir hazneye
belirli periyodlarla yikanabilir ve bu yikama isleme araliklarla veya siirekli olarak
gerceklestirilebilir (Sekil 4.10). Bu ¢oktiiriiciilerin avantaji, yeniden siiriiklenme veya
arka koronalar ile ilgili herhangi bir sorun yasanmamasidir. Bir diger avantaj olarak
ozellikle yapigkan ve ince tane boylarinin toplayict plakalarindan temizlenmesi, 1slak
ortamda daha kolay olabilmektedir [33]. Dezavantaji, yikama isleminin artan
karmagiklig1 ve toplanan bulamacin, kuru bir iirlinden daha dikkatli bir sekilde ele

alinmasi gerekir ve bu total masrafi arttiracaktir [26].

Izolatir Yiiksek voltaj kaynag
4
| e I J > Temiz gaz
0| o
| e ~ Coktiirme elektrotu
0| e
<1 Desarj elektrotu
o | e
‘\'\\
o e ™ Yogunlastmici film
o e |
| e
Kirli gaz > \ l
- Sistemden
» _— atilan toz/siv1
—

Sekil 4.10. Yas elektrostatik ¢oktiiriicii [26]
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4.2.3.5. iki Kademeli Elektrostatik Coktiiriiciiler

Iki kademeli elektrostatik ¢oktiiriiciler PM 2.5 boyutundaki tozlari, geleneksel
elektrostatik ¢oktiiriiciilere gore daha yiiksek verimle tutarlar [34].Yukarida bahsedilen
biitiin elektrostatik ¢oktiiciiler paralel yapidadir. Yani bosaltma ve toplama elektrotlarlart
yan yana yer almaktadir (Sekil 4.11). Penney tarafindan gelistirilen iki kademli
elektrostatik cokelticiler, toplayici elektrotlardan once gelen desarj elektroduna veya
iyonlastirictya sahip olan seri dizaynda bir sistemdir. I¢ mekan uygulamalari igin iinite,

ozon olusumunu sinirlandirma igin pozitif polarite ile ¢aligtirtlir [26].

Bu seri sistemin avantajlari, parcaciklarin yiiklenmeleri i¢cin daha fazla zaman yaratmasi
ve arka korona i¢in daha az egim olarak siralanabilir [29]. Bu tiir ¢okelticiler genellikle
50,000 acfm ve daha az gaz akis1 hacimleri i¢in kullanilir ve toplanan parcaciklar tizerinde
tutmak i¢in ¢ok az elektrik kuvvetine ihtiyaci oldugundan yag sisi, duman veya diger
yapiskan parcaciklar yayn mikronize boyutlu malzemelerde kullanilabilir. Bu sistem,
mekanik bir 6n filtre, iyonlastirici, toplama plakasi hiicresi, son filtreleme {initesi ve gii¢
kaynagindan olusur. Gazlarin 6n sartlandirilmast normalde sistemin bir pargasini

olusturmaktadir [26].

Iki kademeli ¢oktiiriiciiler, biiyiik, yiiksek gaz hacimli, tek kademeli elektrostatik

coktiirticiilere kiyasla ayr1 ve farkli cihaz tiirleri arasinda kabul edilmektedir [26].

fr e =
| |
. . | Tane | Tane

Kirli gaz On tane coktiiriicii toplayicr

+PM yiikleyici I
| |
L J Yigin

Birinci Asama ‘ ikinci Asama

Sekil 4.11. Tki kademeli elektrostatik ¢oktiiriicii [26]
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5.DENEYSEL CALISMALAR

5.1. Triboelektostatik Toz Tutucu Filtrenin Tasarimi ve Kurulumu

Kurulumu gergeklestirilen triboelektrostatik ayiric1 baglica iki bdliimden meydana
gelmektedir. {1k boliim statik elektrigin iiretildigi kisim, ikinci béliim ise toz yakalama

isleminin gergeklesecegi filtre bolimiidiir.

[k birim birim triboelektrik serinin farkli uglarindan secilmis iki farkli malzemenin
birbirine siirekli olarak siirtiinmesini saglayan bir hareket mekanizmasina sahip olan
birimdir. Uretilen yiik buradan bakir fircalarla toplanmakta ve toz toplam iinitesi
elektrotlarina aktarilmaktadir. Diizenegin diger énemli birimi ise yiklii elektrotlarin
bulundugu ve toz yakalama isleminin gerc¢eklestigi yakalama birimidir. Sirtiinme ile
tiretilen elektriksel yiikiin toz tutma haznesi igerisinde bulunan elektrotlarda toplanmasi
amacina yonelik bir tasarim yapilmistir. Bu tasarimda, toz tutma tinitesi endiistriyel toz
tutuculara benzerlik saglamasi amaciyla 1 mm kalinliktaki alimiinyumdan dikdortgen
seklinde, 10 adet elektrotun pleksiglas hazne igerisine birbirine paralel olarak
yerlestirilmis olan iki ucu agik bir kutudan olusmaktadir. Kurulumu gergeklestirilen bu
triboelektrostatik toz tutucu filtrenin tasariminda elektrostatik ¢oktiiriiclilere benzer bir
toz yakalama iinitesi tasarlanmasi planlanmigtir. Yapilan 6n tasarim agsamalarinda,
tasarimi olusturan bilesenler hassasiyet ile secilmis ve nihai kurulum gergeklestirilmistir.
Ikinci boliimde tasarlanan toz tutucu filtre mevcut elektrostatik coktiiriiciilerden
esinlenerek tasarlanmis olsa da toz tutma parametrelerinde degisiklikler yapilmasina

olanak saglayan bir sekilde olusturulmustur.

5.1.1. Triboelektrik Statik Yiikiin Olusturulmasi

Bu boliimde, daha onceki ¢alismalarda basarili bir sekilde statik yiik iirettigi ortaya
konulmus ve detaylari literatiire kazandirilmis 6zel bir diizenek kullanilmistir [1]. Bu
diizenekte deneysel calismalar icin en yiiksek statik yiikii saglayan kombinasyonlar
secilerek kullanilmistir. Bu birimde iki rulo arasinda donen bir bant rulolara temas ettigi
noktada triboelektriklenmenin etkisiyle statik yiik olusturmaktadir. Tasarlanan bu statik
giic Uretim toz tutma iinitelerinde kullamilan ve bir trafo sistemi ile statik yiikiin
olusturuldugu sistemlerden, yatirirm maliyetinin disiikligli ve daha giivenli c¢alisma
ortam1 saglayacak olmasi gibi avantajlarla olduk¢a Onemli bir farklilik ortaya

cikartmaktadir. Ihtiyag duyulan potansiyelin iiretilmesi igin degisik bant ve rulo
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kombinasyonlarinin toz yakalamanin verimini arttirici bir faktdr olarak da sinanabilmesi
bu ¢alisma i¢in avantaj olusturmaktadir. Daha 6nce yapilan bir tez ¢alismasi1 kapsaminda
olusturulan diizenekte birgok farkli malzeme denenmistir [1]. Bu denemeler sonucunda
elde edilen kombinasyonlardan {iretilen statik elektrigin biiytikliikleri incelenmis ve en
yiiksek degere sahip olan kombinasyon bu tez kapsaminda elektrik iiretim {initesinde
kullanilmigtir. Statik yiikiin olusturuldugu diizenek pleksiglas iskelet lizerinde iki ayr1
bilyal1 yataga yerlestirilmis olan rulolar ve bunlarin arasinda dénen bir sonsuz banttan
olusmaktadir. Rulolardan birisine yerlestirilmis olan makara doniis hiz1 ayarlanabilen bir
motora baglanmistir. Boylece bandin donii hiz1 istenildigi sekilde ayarlanabilmektedir.
Bir bakir bir firga da rulolara ve banda temas etmeyecek sekilde pleksiglas iskelete
eklenmistir. Bakir fircalar bandin tam olarak rulo ile temas ettigi ve asil
triboelektriklenmenin oldugu bolgeye en yakin noktaya konumlandirilmistir. Teflon
rulonun banda siirtmesi sonucunda ortaya ¢ikan yiik bu bakir fir¢a ile toplanarak toz tutma

tinitesine iletilmektedir.
Statik yiikiin olusturuldugu iinitenin sematik goriiniimii Sekil 5.1¢ de verilmistir.

Triboelektrik  Seri

Siiriicii Motor ™,

ile Se¢ilmis Bant

Bakir Fir¢a
g

Triboelektrik — Seri

ile Se¢ilmis Rulo

Sekil 5.1. Statik elektrik yiikiiniin olusturuldugu iinite

Uretilen statik yiikiin topraklanmasini1 engellemek ve yiikii korumak amaciyla plesiglas
levha iskelet olarak kullanilmistir. Sekilde goriilen pleksiglas iskelete bagli rulolar ve
arasina gegirilen bant rulolardan birisine baglanmis olan hizi ayarlanabilir bir motor ile
dondiiriilmekte ve bu sayede donen bantin rulolara temas ettigi noktada rulolar ile olusan
temas siirtlinme ile elektriklenmeye neden olmaktadir. Bu siirtlinme rulo/bant temas
noktalarinda statik (triboelektrik) yiik olusturmaktadir. Bu noktalara yakin bir sekilde
yerlestirilmis bakir firgalar bu yiikii toplayarak bagli olduklar: iletken kablo sayesinde
yiikii ayirma birimindeki elektrotlara kadar tasimaktadir. Sekil 5.2’de olusturulan statik

yukiin firca ile toplanarak sabit bir elektrota iletilmesi sematik olarak gdsterilmistir.
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Statik elekirik giig dnitesi

Hizi ayarlanabilir triboelektik  Triboelektrik seriden
seriden secilmig rulo -gecimis bant > Bakirfirca  ___________.
L

I
A g | .

O

Triboelektrik seri ile <
secilmis rulo

' iletken bakr tel

Sekil 5.2. Statik elektrik tiretim tinitesinin semasi

o

'~---}Elektmt\

Statik yiik elde edilmesi amaciyla teflon rulolar ve yiin bant kombinasyonu secilmistir.

Segilen kombinasyonun kullanilidg1 diizenegin genel goriiniimii  Sekil 5.3’te

verilmektedir.
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Sekil 5.3. Statik yiik iiretim birimindeki teflon rulo, yiin bant ve toplayici bakir firganin

genel goriinlimii

Genel olarak toplanan yiikiin aktarilmasinda sabit elektrot ve toz tutma haznesi arasinda

iletken bakir tel kullanilmis olmakla birlikte iiretilen yiikiin daha da artirilabilmesi

amaciyla toplanan yiik bir tuzlu su ¢ozeltisinde depolanmaya calisilmistir. Bu amacla

fircalar tarafindan toplanan yiik oncelikle bir tuzlu su ¢ozeltisine aktarilmis oradan da

toplama elektrotlarina iletilmistir (Sekil 5.4). Bu sekilde triboelektrik yiik iiretim

caligmasi yapilmis olmakla birlikte bu tez kapsaminda triboelektrik yiik iiretimi ile ilgili
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olarak tuzlu suda depolama islemi ilk kez denemis bir sistemdir. Tuzlu suyun elektrolize
bir ¢ozelti olmasi sebebiyle gii¢ liretim devresinde statik elektrigin depo edilmesinin yani

sira giicliniin de artacag1 yoniinde etki saglamas1 amaclanmustir.

Statik elektrik giic Gnitesi
Hiz1 ayarlanabilir triboelekiik  Triboelektrik seriden — \\
seriden segilmis rulo  _seciimigbant  »Bakirfirca  ___________. ~---->Elektrot
A - : N 1

Triboelektrik seri ile <
secilmig rulo

L0

- —»Elektrot

%30 agirikeca
MaCl + saf su

Sekil 5.4. Tuzlu su haznesi eklenmis statik yiik {iretim {initesi

5.1.2. Toz Tutucu Hazne

Yapilan literatiir taramas1 sonucunda toz tutucu haznenin tasariminda en kullanish ve
pratik olarak goriilen ve endiistriyel uygulamalarda yaygin olan levha tipli bir tasarim
yapilmasina karar verilmistir. Icerisinde aluminyum levhalarin (elektrotlarin) bulundugu
pleksiglastan alt1 ve iistii a1k olan bir toz tutma haznesi tasarlanmis ve yapilmistir. Hazne
icerisine 10 adet dikdortgen levha (elektrot) birbirlerine temas etmeyecek sekilde, sabit
aralikta, paralel olarak yerlestirilmistir. Bu 10 adet aluminyum plakalar boyu 14 cm ve
eni 8,5 cm olacak sekilde aluminyum levhadan kesilmistir. Kesilen bu elektrotlar tam
ortasindan delinerek bu delikten bir metal gubuk gegirilmistir. Levhalarin dort kosesine
de pleksiglas takozlar yerlestirilerek birbirlerine temaslar1 dnlenmistir. Boylece statik
yiikiin biitlin levhalara esit olarak dagilmasi saglanmistir. Ayni zamanda bu metal ¢ubuk
hem levhalar1 paralel tutulmasin1 hem de sisteme dogru bir sekilde monte edilmelerini
saglamistir. Haznedeki elektrotlara yiiklenen statik yiikiin korunmasi i¢in dis iskelet
pleksiglas levhadan imal edilmistir. Alt1 ve {istii agik olarak yapilan akrilik dis iskeletin
karsilikli iki duvarma 1 cm genisliginde kanallar acilmistir. Bu sayede 10 adet elektrotun
sabitlendigi metal ¢ubuk bu kanal sayesinde kolaylikla cikabilir bir tasarima sahip
olmustur. Bu tasarim sayesinde toz tutma haznesinde kullanilan elektrotlarin
degistirilebilir olmasi saglanmistir. Sekil 5.5° de toz tutma haznesine ait sematik

goriiniimler verilmistir.
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Sekil 5.5. Toz tutma haznesinin 6nden ve yandan sematik gosterimi

Tasarlanan bu toz tutma haznesinin bilesenleri hazirlanmis ve monte iglemi yapilmistir.
Pleksiglas dis iskelet i¢in 4 adet 20 cm x 10 cm ebatlarinda ve 2 mm kalinliginda
dikdortgen pleksiglas levha temin edilmistir. Bu pleksiglas levhalar statik gii¢ kaybi
olmamast veya herhangi bir hava kagagi durumu yasanmamasi i¢in kloroform ile
kenarlarindan birbirlerine yapistirilarak alt1 ve istii agik bir kutu elde edilmistir. Deneysel
siirecte toz partikiillerinin beslenmesi i¢in {istli; elektrotlar ile tutulmayan tozlarin
sistemden alinmasi1 amaciyla alt1 agik birakilmistir. Pleksiglas isleket hazirlandiktan sonra
aluminyum plakadan kesilen 14 x 8,5 cm ebatlarinda ve 0,5 mm kalinliginda 10 adet
plakanin orta noktalarindan delikler acilmistir.  Deneysel siireclerde kullanilan
aluminyum plakalar diiz ve gozenekli plakalar olmak iizere iki tip plaka elektrot
kullanilmustir. iki tip kulllanilarak plaka yiizeyinin dzelliginin toz tutma {izerine etkisi

incelenmistir. Kullanilan diiz ve gdzenekli elektrotlar Sekil 5.6” da verilmistir.
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Sekil 5.6. Toz tutucu haznede kullanilan diiz ve gézenekli plaka elektrotlari

Plakalar sadece orta noktalarindan gegirilen metal gubuga temas etmistir ve elektrik
iretim tinitesinden gelen giiclin esit olarak biitiin plakalara dagilmasi saglanmistir.
Plakalarim monte ediligi bu metal gubuk, pleksiglas iskeletin kars1 iki duvarina agilan
kanallardan sisteme eklenip kelebek ve somun vidalarla iskelete sabitlenmistir.

Olusturulan toz tutma diizenegi Sekil 5.7° de gosterilmistir.

Sekil 5.7. Toz tutma {istten goriiniisii
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Hazirlanan toz tutma initesinin montajinin tamamlanmasindan sonra gii¢ {iretim
sistemiyle baglantis1 yapilmistir. Uretilen statik elektrik yukarida da bahsedildigi gibi
sabit bir elektrotta toplanmistir. Sabit elektrot ve hazne icerisinde bulunan elektrotlarin
monte edildigi metal cubuk iletken bakir kablo ile Sekil 5.8’ de gdsterildigi gibi baglanti
yapilmasi planlanmistir. Bunun sonucunda toz tutma haznesine iiretilen statik elektrigin
iletilmesi saglanmistir (Sekil 5.9). Sabit elektrottan diizenli olarak statik elektrik ytikii
yapilmistir. Statik yiik Ol¢iimlerinde yiizeylerdeki statik elektrik yikii Ol¢timiinde
kullanilan standart statikmetre kullanilmistir. Bunun sayesinde hazne icerisinde bulunan

her bir elektrotta verilen voltaj degeri deneysel silire¢ boyunca kontrol altinda

tutulabilmistir.
Statik elektrik gic dnitesi
Hizi ayvarlanabilir tiboelektik  Triboelektrik seriden R \I
seriden secilmis rulo -geciimis bant > Bakirfirca _ ___ _______. “=--->Elektrot
i H I 1

: lletken bakir tel

Triboelektrik seriile < Akrilik levha - '_
secilmig rulo (pl‘*ks'ﬂl.g?‘ﬂ liletken | 3
v et ) >Etekor
Aluminyume . TEERIRT — — - %30 adirhkea
plakalar MNaCl + saf su

Toz tutma nitesi

Sekil 5. 8. Toz tutma tinitesi ve gii¢ liretim {initesinin genel sematik goriiniimii
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Statik giic iiretim iinitesi

Sekil 5.9. Deney diizenegi genel goriinlimii

5.2. Yiik Ol¢iim ve Toz Tutma Testleri
5.2.1. Statik Yiik Olciimleri

Deney diizeneginin hazirlanmasinin ardindan, rulo ve bant temas noktasinda olusan yiik
iletken bir kablo ile sabit elektrot {izerinde aktarilmistir. Olusan negatif ve/veya pozitif
yiikiin 6l¢iilmesi amaciyla Pulselectronic SF 156 serisi statik metre kullanilmistir. Statik
metrenin standart 6l¢iim yapabilmesi igin yiikli plaka yiizeylerine belli bir mesafeden
Olcim yapilmistir. Bu mesafe her olglimde sabit tutulmustur. Daha 6nce yapilan tez
caligmasinda dizayn edilmis bu elektrik tiretim {initesinde bir ¢ok farkli rulo ve bant
kombinasyonu kullanilmistir. Elde edilen sonuglar incelenmis ve ylin bant/teflon rulo
veya naylon bant/teflon rulo kominasyonlarinin en yiiksek voltaj degerini verdigi
goriilmiistiir. Bu kombinasyonlardan birinin segilmesi igin belli zaman araliginda
Olctimler yapilmistir. Yapilan bu 6l¢timlerden naylon bant/teflon rulo ve yiin bant /teflon

rulo 6l¢iimii Cizelge 5.1° de gosterilmistir.

Yapilan 6n testler 15181 altinda toz tutma deneyleri i¢in negatif ylik ve pozitif yiiklerin ayri
ayr1 iiretilmesine ve sinanmasina karar verilmistir. Bu sebeple teflon rulo ve aliiminyum

rulo kullanilarak 6l¢tim deneyleri yapilmistir.

43



Pleksiglas iskelet tizerinde bulunan rulo yataklarindan birisine aluminyum rulo monte
edilmistir. Diizenegin diger ucunda oldugu gibi bakir bir firga da aluminyum plakaya
temas etmeyecek sekilde plesiglas iskelete monte edilmistir. Aluminyum rulonun banda
stirtmesi sonucunda ortaya ¢ikan yiik bu bakir fir¢a ile toplayanarak toz tutma tinitesi
elektroduna yiiklenmistir. Bu yiik 6l¢iildiigiinde de diger malzemeden farkli olarak pozitif
statik yiikle yiiklendigi goriilmektedir.

Cizelge 5.1. Naylon bant/ teflon rulo ve yiinlii bant/ rulo kullanilarak yapilan 6l¢timler

Naylon bant/ teflon | Yiin bant/teflon
rulo rulo
Siire
(sn) kv kV
10 -27,3 -38,2
20 -27,5 -38,1
30 -27,5 -38,2
40 -27,6 -38,3
50 -27,8 -38,3
60 -27,9 -38,4
90 -27,4 -38,5
120 -27,7 -38,5
150 -27,6 -38,7
180 -27,7 -39,4
210 -27,6 -39,6
240 -27,4 -38,8
300 -27,6 -38,9
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Sekil 5.10 Naylon bant/rulo ve yiin bant/rulo kombinasyonlari ile {iretilen statik yiikiin

yiikleme siiresi ile degisimi

Sekil 5.10° da goriildiigii tizere ilk birkag saniyede gerilimin diisiik oldugu goriilmistiir.
Ancak elde edilen verilerin de gosterdigi tizere yiin bant ve teflon rulo kombinasyonu ile
yapilan deneylerde daha yiiksek bir gerilim degeri alinmaktadir. Yiikiin uzun siire
boyunca sabit kaldig1 da anlasilmaktadir. Bu sebeple daha hizli yiiksek gerilimlerde
denge seviyesine ulasan yiin bant ile teflon rulo kombinasyonu negatif statik yiik elektrik
yiikii iiretimi amaciyla tercih edilmistir. Yapilan 6n testler sonucunda toz tutma deneyleri
sirasinda ilk yiikleme zamani olarak 60 saniye bekleme siiresi taninmasina ve toz tutma

deneylerinin bundan sonra baslamasina karar verilmistir.

Malzemelerin triboelektrik seride bulunduklar1 yerlere gore pozitif veya negatif yiikli
olduklart hakkindaki bilgi boliim “3.2.2. Triboelektrik Seri” kisminda verilmistir. Teflon
rulonun negatif ucta bulunmasindan dolay1 yiin bant ile siirtlinmesi sonucunda negatif
yiik ortaya ¢ikmaktadir. Pozitif elde etmek amaciyla rulo segimi yine triboelektrik seriden
ve daha Once yapilan tezden yola ¢ikilmistir [1]. Bu kaynaktan alinan veriler 1s1ginda
aluminyum rulo kullanilarak pozitif yiik elde edilebilecegi belirlenmistir. Bu nedenle
aluminyum rulo se¢ilmistir. Aliiminyum rulo/ yiin bant ile yapilan statik yiik dl¢timler,

Cizelge 5.2’ de gosterilmistir.
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Cizelge 5.2. Aliiminyum rulo/ yiin bant kombinasyonu ile 6l¢iilen statik yiik degerleri

Siire (sn) kV

10 42,5

20 44,1

30 444

40 45,1

50 45,6

60 45,6

90 46,8

120 48,1

150 48,5

180 49

210 49,2

240 49,3

300 49,8
52
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Sekil 5.11. Aliiminyum rulo/ yiin bant ile yapilan 6l¢iimler

Sekil 5.11° de goriildiigii gibi 60 saniyeye kadar sabit elektrot iizerindeki yiikiin hizlica
arttig1 ve sabitlendigi goriilmiistiir. Bu nedenle toz tutma islemlerine baglanmadan 6nce
tam yiike ulasmak amaciyla minimum 60 saniye kadar beklenmesine ve toz tutma

islemlerinin bundan sonra baslanmasina karar verilmistir.
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5.2.2. Statik Yiikiin Korunmasi ve Yiik Miktarmin Arttirilmasi

Toz tutucu elektrostatik filtrelerin enerji gereksinimlerinin birkag on bin volt degerinde
olmasi gerektigi “4.2.3. Elektrostatik Coktiiriiciiler” boliimiinde belirtilmektedir. Tez
calismasi i¢in kullanilan gii¢ kaynaginin tirettigi statik elektrigin miktar1 olduke¢a yiiksek
ve stabildir (£20 ile 50 volt). Yapilan baz1 gézlemler sonucunda, iyi bir iletken olan
suyun daha yiiksek degerlerde statik yiik elde edilmesine katki sagladig1 belirlenmis, bu
nedenle sisteme bir tuzlu su {initesi eklenmesi durumunda plakalarda toplanan statik yiik

tizerindeki etkisi de incelenmistir.

5.2.2.1. Tuzlu Su Cozeltisi ile Statik Yiik Ol¢iimleri

Teflon rulo ve ylin bant kombinasyonundan negatif yiik {iretildigi Cizelge 5-1 ve Sekil
5-11" de gosterilmistir. Yukarida belirtildigi gibi deney diizeneginde iiretilen yiik sabit
bir plakada toplanmaktadir. Sabit plakaya bagl bir iletken kablo tuzlu su ¢6zeltisi igine
daldirilarak plaka iizerine toplanan yiikiin ayni zamanda c¢ozeltide de toplanmasi

saglanmistir. Baglant1 Sekil 5.12°de gosterilmektedir.

Sekil 5.12. Statik ytikiin arttirilmasi amaciyla kullanilan tuzlu su baglantisi

Sabit plakadan belirli zaman araliklarinda Slgiimler alinmistir. Elektrik yiikiinii arttirict
oldugu diistiniilen tuzlu suyun sisteme etkisini net olarak gérmek icin 6ncelikle yiikleme
yapilan plaka suya baglanmadan yiik 6l¢limleri gerceklesmistir. Sonraki dl¢limlerde tuzlu
su plakaya baglanarak sisteme eklenerek dl¢iimler tekrarlanmistir. Ayni zamanda tuzlu
su ¢ozeltisinin hacimleri ve tuzlu su oran1 da degistirilerek statik elektrik miktarina etkisi

incelenmistir. Baslangic ¢ozeltisi agirlik¢a %3,6 NaCl igerecek sekilde Saf su
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kullanilarak hazirlanmigtir. Bu tuz derisiminde hacim arttirilarak yapilan deneyler

Cizelge 5.3’de verilmistir.

Cizelge 5.3. Farkli hacimlerde agirlik¢a 9%3,6 NaCl + Saf Su ¢6zeltisi kullanilarak yapilan

voltaj 6l¢timleri ve Susuz Slgiimle karsilastirilmasi

Agirhkea %3,6 NaCl+ Saf Su
Cozeltisi
Susuz
Hacim (ml) |  Olgiim 500 ml 1000 ml
Siire (sn) kV kV kV
10 -38,2 -29 -30,4
20 -38,1 -344 -38,9
30 -38,2 -35,7 -39,2
40 -38,3 -35,9 -39,5
50 -38,3 -36,2 -39,7
60 -38,4 -36,1 -39,6
90 -38,5 -36,6 -39,9
120 -38,5 -36,8 -40,1
150 -38,7 -36,6 -40
180 -394 -37 -40,3
210 -39,6 -37,1 -40,3
240 -38,8 -37,1 -40,2
300 -38,9 -37,1 -40,4
-27
-29 e
= -31
g 88 ..
= -35 —a— Susuz Olg¢iim
§ -37 N ——500 ml Tuzlu Su
B9 e s 1000 mi Tuzlu Su
-41
-43
0 100 200 300
Stire (sn)

Sekil 5.13. Agirlikga %3,6 NaCl +Saf Su ¢ozeltisi igin yapilan voltaj 6l¢timleri
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Cizelge 5.3 ve Sekil 5.13’de de goriildiigii kullanilan tuz derisimine bagli bir voltaj

artisindan bahsetmek miimkiin olmamustir.

Sonraki agsamada tuz orani periyodik olarak arttirilmistir. Bu artis yaklasik olarak genis
bir tuz derisim araliginda sinanmistir. Agirlik¢a %10’ luk olarak hazirlanan NaCl + Saf

su ¢Ozeltisi ile yapilan Slgiimler Cizelge 5-4° de verilmistir.

Cizelge 5.4. Agirliklart %10 NaCl +Saf Su ¢6zeltisi i¢in yapilan farkli hacimlerde

siireye bagl voltaj 6lgtimleri

Agirhkea %10 NaCl +
Saf Su Cozeltisi
Susuz
Hacim (ml) | Olgiim 500 ml 1000 ml

Siire (sn) kv kv kv
10 -38,2 -18,1 -36,7
20 -38,1 -26 -42,2

30 -38,2 -31,2 -43
40 -38,3 -34,1 -43,4
50 -38,3 -34,8 -43,2
60 -38,4 -35 -43,4
90 -38,5 -44,3 -43,3
120 -38,5 -44,2 -48,5
150 -38,7 -44,2 -57,8
180 -39,4 -44,9 -57,6
210 -39,6 -45 -56,7
240 -38,8 -45 -54,9
300 -38,9 -45,3 -54,2
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Sekil 5.14. Agirlik¢a %10 NaCl +Saf Su ¢ozeltisi i¢in yapilan farkli hacimlerde siireye

bagli voltaj 6l¢timleri

Sekil 5.14° de de goriildiigii lizere tuzlu su hacminin artirilmasi sonucunda statik yiikte
ciddi bir artis oldugu goézlenmektedir. Yapilan bu 6n testler 151¢1nda hacim arttikca ve tuz
orani yiikseldik¢e elde edilen voltajin arttigi goriilmiistiir. Bundan sonra yapilan
deneylerde tuz orani artilmis ve hacim degerleri de giderek arttirilarak plaka tizerinde
Olciilen voltaj degerleri gézlenmistir. Cizelge 5.5 de agirlikca %20 oraninda hazirlanan

tuzlu su ile yapilan dl¢limler verilmistir.

Cizelge 5.5. Agirlik¢a %20 NaCl +Saf Su ¢ozeltisi i¢in yapilan farkli hacimlerde siireye

bagli voltaj dlgiimleri

Agirlikca %20 NaCl +Saf Su ¢ozeltisi
Susuz
Hacim (ml) Olgiim 500 ml | 1000 ml | 1500 ml | 2000 ml | 2500 ml | 3000 ml
Siire (sn) kV kV kV kV kV kV kv
10 -48,8 -47,8 -447 -29,6 -35,7 -45,1 -46,9
20 -49,3 -51,1 -53,7 -44,3 -51,9 -49,7 -53,5
30 -50 -51,8 -54 -46,1 -58,2 -50,6 -55,1
40 -50,1 -51,5 -54,1 -47,8 -58,3 -51,9 -55,8
50 -50 -51,5 -54,2 -49,5 -58,6 -52,2 -56,2
60 -50,2 -51,4 -54,3 -52,4 -58,8 -52,5 -56,5
90 -50,3 -52,3 -54,5 -54,8 -60 -55,5 -57,2
120 -51,8 -52,4 -54,7 -60,1 -60,1 -56,6 -57,9
150 -51,9 -52,4 -54,7 -59,7 -60 -57 -58,9
180 -52 -53,1 -55,1 -59,2 -59,9 -57,7 -60,3
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210 -51,9 -53,3 -55,3 -59,1 -59,7 -58,2 -62,2
240 -52,2 -53,4 -55,5 -59,2 -63,3 -64,4 -64,3
300 -52,2 -53,5 -55,6 -60,2 -62,9 -65,9 -67,8
-20
0 50 100 150 200 250 300 350
-30
—— Susuz Olgiim
40 —@—500 ml Tuzlu Su
’>“ 1000 ml Tuzlu Su
X -50
_‘c?’ —— 1500 ml Tuzlu Su
S ——2000 ml Tuzlu Su
> -60
2500 ml Tuzlu Su
70 —@— 3000 ml Tuzlu Su
-80

Siire (sn)

Sekil 5.15. Agirlikga %20 NaCl +Saf Su ¢ozeltisi i¢in yapilan farkli hacimlerde siireye

bagli voltaj dlglimleri

Statik yiik depolamak i¢in kullanilan toplam ¢dzelti hacim ve tuz derisimi arttik¢a
elektriksel yiikiin arttig1 oldukg¢a genis bir aralikta net olarak gozlemlenmektedir. Bu
nedenle bir iist deger olarak %30’ luk ¢6zelti hazirlanarak Cizelge 5.6” daki veriler elde

edilmistir.

Cizelge 5.6. Agirlik¢a %30 NaCl +Saf Su ¢ozeltisi i¢in yapilan farkli hacimlerde siireye

bagli voltaj dlctimleri

Agirhikea %30 NaCl+ Saf Su Cozeltisi
Susuz
Hacim (ml) Olgiim 500 ml | 1000 ml | 1500 ml | 2000 ml | 2500 ml | 3000 ml
Siire (sn) kV kV kv kV kV kV kV
10 -45,6 -32,6 -39,5 -43,6 -40,9 -44,6 -52,4
20 -46,5 -47,9 -56,4 -58,2 -56,3 -61,4 -63,4
30 -46,7 -50,9 -57,3 -58,7 -57,4 -60,3 -64,1
40 -48,8 -51,4 -57,4 -59,1 -57,8 -59,9 -63,6
50 -51,4 -54,2 -57,5 -59,2 -58,3 -62,2 -63,7
60 -51,4 -56,6 -57,6 -59 -59,1 -65,1 -63,6
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90 -53,8 -57 -58,1 -59,7 -58,2 -64,6 -63,7
120 -55,5 -57,2 -58 -60,2 -61,1 -64,8 -64,6
150 -55,7 -57,5 -58,3 -60,5 -61,2 -64,5 -64,4
180 -55,9 -57,7 -59,1 -60,9 -60,9 -64.,4 -65,1
210 -56,1 -58 -59,2 -60,6 -61 -64,8 -66,7
240 -56,1 -58,2 -59,8 -61,1 -61,5 -65,2 -67,1
300 -56,4 -58,3 -60 -61,3 -63,6 -65,2 -67,5
-30
-35
-40 .
—@— Susuz Olgiim
2 -45 —4&—500 ml Tuzlu Su
-E -50 1000 ml Tuzlu Su
E’ &5 —— 1500 ml Tuzlu Su
2000 ml Tuzlu Su
-60
2500 ml Tuzlu Su
65 —&— 3000 ml Tuzlu Su
-70
0 100 200 300
Siire (sn)

Sekil 5.16. Agirlikga %30 NaCl +Saf Su ¢ozeltisi igin yapilan farkli hacimlerde siireye bagli voltaj
Ol¢timleri

Sekil 5.16°da goriildiigii gibi tuz derisimi plaka tizerinde toplanan statik yiikiin degerini
ciddi Olclide artirmaktadir. 120 saniyeden sonraki elektriksel giiclin daha stabil hale
geldigi de belirlenmistir. Bu sonuglara bagli olarak toz tutma islemi sirasinda plakalarin
yiiklenmesi amaciyla bir tuzlu su ¢6zeltisi de kullanilabilecegi, yiiksek tuz derisimi ve
biiyiik ¢ozelti hacimleri ile daha yiliksek mutlak degere sahip statik yiiklerle
caligilabilece§i sonucuna varilmistir. Ayrica bu sayede dalgalanmalarin da minimize

edilebilecegi sonucuna ulasilmistir.

Yapilan testlerde tuzlu su hacmi ve derisiminin secilmesi i¢in negatif yiik kullanilmistir.
Aluminyum rulo ve yiin bant kullanilarak iietilen pozitif yiik i¢in de benzer inceleme
yapilmistir. Fakat pozitif yiik ile yapilan bu ¢alismada tuz derisimi %30 olarak sabit
tutulmus, yalnizca tuzlu ¢ozelti miktarinin etkisi incelenmistir. Cizelge 5.7° de pozitif
yiikiin zamana baglh agirlikca %30 derisimde tuzlu su ¢ozetlisi ile yapilan Ol¢timler

verilmisgtir.
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Cizelge 5.7. Agirlikga %30 NaCl +Saf Su ¢dzeltisi i¢in yapilan farkli hacimlerde siireye

bagli pozitif voltaj 6l¢timleri

Agirhik¢a %30 NaCl Saf su Cozeltisi (Pozitif Yiik)
Susuz
Hacim (ml) | Olgiim | 500 ml | 1000 ml | 1500 ml | 2000 ml | 2500 ml | 3000 ml
Siire (sn) kv kv kv kv kv kv kV
10 42,5 41,3 42,5 48,2 49,7 51,2 54,2
20 44,1 45,2 44,5 54,6 57,8 55,5 55,6
30 44,4 45,3 45,9 54,8 59,9 60,1 55,9
40 45,1 46,2 46,2 55,1 60,1 62,5 56,8
50 45,6 47,8 47,8 55,6 61,2 63,1 59,4
60 45,6 48,5 48,5 55,9 61,9 64,1 62,2
90 46,8 49,5 48,9 56,3 61,9 64,2 63,5
120 48,1 50,1 49,6 57,9 62,4 66,5 65,5
150 48,5 50,6 51,5 58 62,6 67,9 66,6
180 49 51,3 52,2 58,6 63,5 68,9 71,4
210 49,2 52,8 52,9 59,5 64,1 69,5 73,9
240 49,3 53,8 54,7 61,1 66 71,2 75,9
300 49,8 54 55,6 62,2 66,8 72,3 96,5
120
100
80 =500 ml Tuzlu Su
- e
L b TS
S W —8—2000 ml Tuzlu Su
40 —— 2500 ml Tuzlu Su
3000 ml Tuzlu Su
20 —a— Susuz Olciim
0
0 100 200 300 400

Siire (sn)

Sekil 5.17. Agirlikca %30 NaCl +Saf Su ¢ozeltisi i¢in yapilan farkli hacimlerde siireye

bagl pozitif voltaj 6l¢timleri
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Negatif yiiklerde oldugu gibi hacim arttik¢a voltaj degerinin arttigi goriillmektedir (Sekil
5.17). Yapilan bu ¢alismadan elde edilen veriler 1s18inda triboelektriklenme ile tiretilen
statik yiik degerinin artirilmasi ve stabilitenin korunmasi amaciyla tuzlu su ¢ézeltisinin

sisteme eklenebilecedi sonucuna varilmaistir.

Bu amagla toz tutucu elektrostatik filtrenin giic kaynagina bagli bir nevi depo olarak
calisan agirlikga %30 tuz igeren 3000 ml hacimdeki tuzlu su ¢ozeltisi deneysel
caligmalarda kullanilmistir. Negatif ve pozitif ylk diretildikten sonra tuzlu su ile
giiclendirilen statik yiik elektrotlara baglanmis ve bu sekilde etkili bir elektriksel ¢ekim

ve ayrim saglanmistir.

5.2.2.2. Uretilen Statik Yiikiin Korunmasi

Yiik ol¢tim testleri sirasinda da yiikiin stabil oldugu ve tuzlu suyun plakanin yiiklenmesini
kuvvetlendirdigi gozlemlenmistir. Statik yiikle yiiklii plakalar herhangi bir sekilde
topraklandiginda veya toprakla temasi olan bir seyin temas etmesi durumunda ani bir
bosalmaya maruz kalmaktadir. Bunun nedeni statik yiikiin bir elektrik trafosundan degil
sirtlinme ile olusturulmasindan kaynaklanmaktadir. Bu tiir sorunlarin sistem {izerinde
yaratabilecegi  etkileri incelemek amaciyla statik yiikiin ne hizda geri
kazanilabilecegininde arastirilmast gerekmektedir.  Bu bolimde ani statik yiik
bosalmasinin ne siirede tolere edilebilecegi, bunun toz tutma performansi iizerinde nasil
bir etkisi olabilecegini arastirmak amaciyla yiik ani olarak topraklanmis ve tekrar
baslangi¢ degerine ulasilmasi ig¢in gegen siireler 6lgiilmistiir. Bu ¢alismada, belirli zaman
araliklarinda Ol¢timler alinirken 60., 120. ve 180. saniyelerde elektrot kisa siireli
topraklanarak sahip oldugu yiikii kaybetmesi saglanmistir. Bu asamada triboelektrik
yikleme devam etmistir. Topraklama kesilerek plaka tizerindeki sistematik yiik
Olclimiine devam edilmistir. Tekrar yliklenme siirecinde yiikiin artis1 5 saniye boyunca
her saniyede Olcililmiis ve bu yiikle-bosalt islemi 1 dakika araliklarla ii¢ kez
gerceklestirilmistir. Olgiimler 5 dakika boyunca yapilmistir. Elde edilen sonuglar Cizelge

5.8’ de verilmistir.
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Cizelge 5.8. Statik yiik ylikleme hiz1 deneyi (Negatif yiik)

Susuz
Hacim (ml) |  Ol¢iim 3000 m
Siire (sn) kV kV
10 -62,1 -65,9
20 -62,4 -64,6
30 -63,2 -65,7
40 -63,4 -66,8
50 -63,6 -68,4
60 -1,8 -0,4
61 -19,4 -62,4
62 -40,2 -64,6
63 -51,4 -67,8
64 -54.,6 -68,9
65 -62,8 -71,6
90 -64,5 -72,4
120 -5,1 -10,2
121 -10,4 -69,4
122 -40,3 -69,9
123 -55,6 -71,2
124 -62,4 -712,4
125 -67,7 -74,6
150 -67,5 -78,2
180 -5,4 -10,2
181 -14,9 -58,4
182 -43,2 -68,2
183 -58,9 -71,4
184 -65,6 -74,6
185 -68,9 -83,2
210 -68,7 -86
240 -67,7 -88,3
300 -68,9 -90
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Sekil 5.18. Statik ytik yiikleme hiz1 deneyi (Negatif yiik)

Cizelge 5.9. Statik yiik ylikleme hiz1 deneyi (Pozitif yiik)

Hacim (ml) | Susuz Ol¢iim | 3000 ml
Siire (sn) kV kv
10 42,2 55,3
20 441 56,6
30 45,6 57,1
40 46,9 57,5
50 48,5 58,1
60 0,5 0,1
61 11,2 45,5
62 21,1 48,9
63 36,5 51,1
64 43,2 59,2
65 45,3 61,1
90 49,2 69,8
120 2,6 12,5
121 10,2 65,5
122 23,6 66,9
123 44,5 68,1
124 459 69,2
125 47,9 71,6
150 51,2 83,3
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kv

180 3,3 15,5

181 22,9 50,2

182 46,6 61,2

183 52,3 69,8

184 54,5 72,1

185 55,9 78,1

210 58,9 85,2

240 56,2 88,9

300 59,8 96,5
120
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80
60
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20
0
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Siire (sn)

—8—Susuz Olgim  —@—3000 ml Tuzlu Su Ol¢iimii

Sekil 5.19. Statik yiik ylikleme hiz1 deneyi (Pozitif yiik)

Sekil 5.18 ve Sekil 5.19 ’de de goriildiigli iizere tuzlu su ile desteklenen devrede
ortamdaki voltaj hem pozitif ve hemde negatif yiik i¢in daha hizli bir sekilde ilk
pozisyonuna ulagsmaktadir. Yiikiin sifirlanmasi1 gorece daha uzun zaman alirken tekrar
eski degerine ulasmas1 bir kag saniye iginde gerceklesmektedir. ilerleyen dakikalarda
yapilan ylik bosaltma ve dolum isleminde, elektrotun topraklanmis olsa bile yiikiiniin
stfirlanmadig1 goriilmiistiir. Susuz 6l¢iimlerdeki voltaj degerinin, tuzlu su ortamina gore
daha yavas yiikselmesi ve yiiklendikten sonraki saniyelerde bazi voltaj diisiislerinin
olustugu goriilmiistiir. Tuzlu su ¢6zeltisinin yiikiin korunmasini sagladig: ve daha stabil

yiik olusturdugu sonucuna varilmistir.
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5.3. Triboelektrostatik Filtre Toz Tutma Testleri

Bu calismanin oncelikli amaci1 tasarlanan deney diizeneginin gelistirilmesi ve gelistirilen
diizenegin toz tutma performansini belirlemektir. Tasarlanan deney diizeneginin
kurulumu Hacettepe Universitesi Maden Miihendisligi Boliimii Cevher Hazirlama
Laboratuvarinda gergeklestirilmistir. Daha 6nce bahsedilen statik yiik 6l¢iim testlerinden
yiiksek voltaj degerlerinde statik yiik olusumu saglanmistir. Triboelektriksel etkilesimler
ile iiretilen bu statik yiik toz tutucu filtrenin gii¢ kaynagi olmustur. Bunun sonucunda bir
sonraki adim olarak diizenek ile toz tutma caligmalarina geg¢ilmistir. Deneyler i¢in
hazirlanan numuneler Maden Miihendisligi Boliimii Cevher Hazirlama laboratuvarinda
gerceklestirilen endiistriyel projelerin atiklarindan temin edilmistir. Tlivenan manyetit,
kalsit, laboratuvar bilinyesindeki degirmenlerin temizlenmesi amaciyla kullanilan saf
kuvars, kili yiiksek kursun-¢inko, hidrosiklon {ist akimindan alinan kaolin (kil), feldspat,
tiivenan hematit, demir iceren flotasyon atig1 ve laboratuvar havalandirma sisteminden
alinmis toz numuneleri toz tutma testlerinde kullanilan malzemelerdir. Farkli toz
ortamlarimi temsil etmesi amaciyla testlerde kullanilacak malzemeler oldukga farkli
Ozelliklere sahip malzemeler arasindan se¢ilmistir. Deney siirecinde kullanilacak olan
numunelerin havada asili ugabilecek bir boyutta hazirlanmas1 amaciyla gerekli incelige
ogiitiilmesi amaglanmistir. Bu amagla tane boyu dagilimi da ¢ok ince boylarin dagilimini
belirlemek amaciyla “Lazer Tane Okuyucu (Lazer Diffraction Particle Sizer)” ile
yapilmistir. Boylece -38 mikron olarak hazirlanan malzemelerin boyut dagilimlari ortaya

konulmustur.

5.3.1. Numune Hazirlama

Tiivenan olarak temin edilen numuneler manyetit, kalsit ve hematit numuneleridir. Bu
numunelerin boyut kiigiiltme islemleri yapilmistir. Bu amagla numuneler merdaneli kirict
ile kirilmistir. Kirilan numuneler 1 milimetrelik elekten elenmis ve elek iistiinde kalan
numuneler kademeli olarak tekrar kirilmig, numunelerin tamami 1 mm’nin altina
indirilmis ve tamami 6gitiilmistir. Hematit ve manyetit numuneleri halkali degirmen
kullanilarak 6giitiilmiistiir. Ogiitiilen bu numuneler 38 mikrondan elenerek elek iistiinde
kalan numunelere degirmene geri beslenmis ve tamami -38 mikron olana kadar 6giitme
islemi tekrarlanmistir. Numune hazirlama siirecinde tiivenan manyetit ve hematit i¢in

akim semas1 Sekil 5.20° de verilmistir.
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Sekil 5.20. Tiivenan manyetit ve hematit numuneleri hazirlama siirecindeki akim semasi

Kalsit numunesi diger numunelerden farkli olarak Agat havanli degirmen kullanilarak
ogiitiilmiistiir. Bu numunelerde tiivenan manyetit ve hematit gibi 38 mikrondan elenmis
ve elek dlstinde kalan numuneler tiikenene kadar yeniden ogiitilmistir. Kalsit

numunesinin hazirlanmasinda izlenen akim semasi Sekil 5.21°de verilmistir.
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Sekil 5.21. Kalsit numunesinin hazirlama siirecindeki akim semasi

Bor numunesi -3 milimetre tane boyutuna sahip kolemanit cevherinden hazirlanmistir.
Bu numune de 6nce 1 mm boyuna kirilmistir. Bor cevherinin yapisindan 6tiirii boyut
indirgeme islemleri sirasinda igerisinde kristal yapilarin kirilmas: sonucu kirilan
numuneler nem kazanmistir. Eleme islemine gecilmeden 6nce 40 °C ‘de kontrollii olarak
kurulmustur. Cevherin yapisinin bozulmamasi i¢in 40 °C’ nin {istiine ¢ikilmamaya dikkat
edilmistir. Daha sonra kurutulan numuneler Agat havanda 38 mikronun altina kadar
ogutilmiistir.

Saf kuvars, feldspat ve kursun-¢inko numuneleri kirilmaya ihtiya¢ duyulmayan
boyutlarda oldugundan bunlar dogrudan 6giitilmistiir. Kuvars, ve feldspar numuneleri
Agat havanda ogiitiiliirken, kursun-¢inko cevheri halkali degirmende ogitiilmiistiir.
Ogiitiilen bu numunelerinde 38 mikronluk elekten tamamimin gegecegi forma kadar

ogiltiilme islemi tekrarlanmistir.

Flotasyon atig1 olarak alinan demir igerikli cevher, boyutu -25 mikron olarak temin

edilmistir. Buna ek olarak cevher laboratuvarinin havalandirmasindan alinan ve igerisinde
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bir¢ok numunenin karigik olarak bulundugu havalandirma tozu numunesi direkt olarak

38 mikronluk elekten gecirilmistir.

Hazirlanan numunelerin temel 6zelliklerinden birisi olan 6zgiil agirliklarinin belirlenmesi
icin piknometre testleri yapilmistir. Piknometre testlerinde asagida verilen Esitlik 5-1

kullanilarak 6zgiil agirliklar hesaplanmstir.

9\ = W2—w1) S
PG = Tamwo— s W] Esitlik 5-1

p = ozgiil agirlik (g/cm?)

Wy = Kapak +piknometre agirligi

W: = Kuru numune + piknometre agirlig1 (kapaklr)

W3 = Numune su karisimi + piknometre agirhigi (kapakli)
W4 = Su + piknometre agirlig: (kapaklr)

Piknometre testlerinin yapilma siireci asagida verilen siraya gore gergeklestirilmistir.

Bunlar:

1. Kuru ve temiz olan piknometre sigelerinin kapagiyla beraber bos ol¢limii
alinmustir.

2. Icerisinde kuru numune eklenerek kapag: kapatilmis, agirhigr 6liilmiistiir.

3. Piknometre sisesi igerisindeki kuru numuneye su eklenmis, ve iyice
karistirllmistir. Karistirilan sise igerisindeki malzemenin kapak kapatildiginda
kaybedilmemesi i¢in beklenmis ve igne delikli kapak bosluk olmadan
kapatilmistir. Bu su ve malzeme karisiminin tartimi1 alinmastir.

4. Suve numune tartimi alindiktan sonra i¢erisindeki karisim dokiilmiistiir. Bu sefer
sise icerisine sadece su koyularak bosluk kalmayacak sekilde kapatilmistir. Bu
sekilde son tartim alinmustir. igerisinde sadece su varken tartimin degismeyecegi
bilindigi i¢in bu tartim degeri yukarida yer alan Esitlik 5-2° de sabit tutulmustur.

5. Esitlik 5-1° de kullanilan denklem sonucunda elde edilen sonuglar birbirlerine
yakin olana kadar sirasiyla 1,2,3 ve 4. maddeler tekrar yapilmistir. Her 6l¢iim en
az iki kere tekrarlanmistir. Elde edilen sonuglar yakin goriildiigiinde bu degerlerin

ortalamasi alinarak numunenin 6zgiil agirlig1 belirlenmistir.
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Cizelge 5.10’ da hazirlanan numuneler ve bu numunelerin piknometre testi ile belirlenen

Ozgil agirlik sonuglari verilmistir.

Cizelge 5.10. Test numuneleri ve Ozgiil agirliklar testi

Hazirlanan Toz
Numuneleri Ozgiil Agirhk (g/cm®)
Hematit 3,33
Bor 2,48
Karisik Toz Numunesi 2,66
Kursun-Cinko 3,12
Kalsit 2,51
Kuvars 2,64
Manyetit 4,09
Feldspat 2,55
Kaolin 2,45
Demir Cevheri 3,69

Hazirlanan toz numunelerinin tane boyu dagilimi1 ¢ok ince oldugu i¢in “Lazer Tane
Okuyucu” ile tane boyu dagilimlart yapilmistir. Sekil 5.22° de yapilan tane boyu

analizlerinin sonucunda elde edilen tane boyu dagilimi grafigi verilmistir.

100
90
80
—a— Kuvars
70 —e—Kaolin
Sg 60 Feldspat
= —&—Bor
:g 50 ]
i —0— Kalsit
X 40 Manyetit
30 —— Hematit
20 —8— Kusun- Cinko
—— Demir Cevheri
10 —&— Karma Toz
0 i
0,2 2 20

Tane Boyu (mikron)

Sekil 5.22. Toz numunelerinin tane boyu dagilimi1
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Sekil 5.22° de tane boyu dagilimlari verilen toz numunelerinin d80 degerleri, asagidaki

Cizelge 5.11°de verilmistir.

Cizelge 5.11. Hazirlanan toz numunelerinin d80 degerleri

Toz Numunesi d80
Kuvars 31,35
Kaolin 12,31
Feldspat 25,36
Bor 27,20
Kalsit 24,47
Manyetit 20,81
Hematit 27,00
Kursun- Cinko 27,73
Demir I¢erikli Num. 16,32
Karma Toz 22,37

5.3.2. Toz Tutma Testleri

Toz tutma deneyleri asagidaki sistematige dayali olarak gergeklestirilmistir.

1. Toz tutma iinitesine beslenen numunelerin agirliklar: 1 gramdan baslanarak
10 grama kadar degistirilmistir. Toz numuneleri toz tutucu plakalar arasindan
hava akisi i¢inde ge¢mesini temsilen, belirli bir mesafeden sabit bir hizda
dokiilmiistiir. Boylece normal bir akisla tozlarin plakalar arasindan gecisi
saglanmigtir. Bu c¢alisma  kapsaminda yalnizca tozun  sistemde
yakalanabilirligi incelendiginden sisteme bir hava akisi beslemesi
uygulanmamistir. Hava akisi ile diizglin ve sabit hizda besleme yapilmasi
miimkiin olamadigindan besleme sistemi bu asamada bu sekilde
sabitlenmistir.

2. Numuneler hizi ayarlanabilir bir titresimli besleyiciye yerlestirilmis ve test
kosullarina bagli olarak toz tutma {initesine sabit hizda besleme yapilmistir.
Boylece yliksek toz oranlarindaki gegis de temsil edilmeye ¢alisilmistir.

3. Hem her bir gegiste tutulan toz miktarlart Ol¢iilmiis, hem de plakalar
tarafindan tutulan toz numunelerinin agirliklari plakalarin alanina oranlanarak
birim alanda tutulan miktarlar hesaplanmistir.

4. Belirlenen besleme miktari, her bir cevher numunesinde ayni tutulmustur.
Test sonunda tutulmayan tozlar ayri bir kapta toplanirken, tutulan tozlar statik

yik bosaltilarak ayr1 bir kapta toplanmistir. Statik yiik kesildiginde
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kendiliginden dokiilmeyen tozlar silkeleme veya bir firga yardimu ile yapistigi
plakalardan ayrilmistir.

5. Deneylerde iki farkli aluminyum plaka kullanilmistir. Bunlar diiz
(gdzeneksiz) ve gozenekli plakalardir. Her iki farkli plakadan da biitiin
numuneler gegirilerek test edilmistir. Diliz ve gozenekli plakalara pozitif ve

negatif gii¢ verilerek tutulan toz kapasiteleri incelenmistir.
5.3.2.1. Besleme Miktarimin Toz Tutma Kapasitesine Etkisi

Titresimli besleyici kullanilarak kuru toz halindeki cevher numuneleri, tasarlanmig olan
toz tutma iinitesine beslenmistir. Oncelikle toz tutma islemi pozitif yiiklii plakalarla
gerceklestirilmistir. Besleyicinin agiz genisliginin 5 cm olmasi sebebiyle, toz tutucu
filtrenin 8,5 cm’lik eninden 5 cm’lik kismi aktif olarak toz tutma performansi
sergilemistir. Besleyicinin agiz genisligi 6 adet plakaya denk gelmesi sebebiyle 6 adet
plaka elektrot toz yakalamistir. Toz tutucu plaka elektotlarinin alan1 asagidaki Esitlik 5-2

kullanilarak hesaplanmaistir.

Toplam Plaka Alant = Plaka Uzunlugu x Plaka Eni Esitlik 5-2
14 x 5 = 70 cm? Esitlik 5-3

70 x 2 = 140 cm? Esitlik 5-4

140 x 6 = 840 cm? Esitlik 5-5

Bu hesaplamalarda kullanilan her bir plakanin alan1 hesaplanmistir (Esitlik 5-3). Plakanin
her iki ylizeyi ile de toz yakalama gerceklestirildigi icin ¢ikan alan sayisi iki ile
carpilmistir (Esitlik 5-4). Her bir plaka i¢in elde edilen bu deger 6 ile ¢arpilmistir (Esitlik
5-5) . Boylelikle toz toplayaci plaka elektrotlarinin alan1 840 cm? olarak hesaplanmustir.
Plakalar 1 dk statik yiikle yiiklendikten sonra toz tutucu hazne igerisine besleme

yapilmistir. Besleme 120 sn boyunca toz haznesine yapilmaistir.

Bu boéliimde farkl nitelikteki tozlar, diiz plakalarin kullanildig1 toz tutma {initesine ve
gozenekli plakalarin kullanildigi toz tutma {initesine ayri1 ayri beslenmistir. Besleme

isleminde hem negatif yiik hem de pozitif ylikleme yapilmistir.

Besleme numunelerin miktar1 arttikga plakalar tarafindan tutulan agirliklar (g) pozitif
yiikli plakalar igin Cizelge 5.12” de verilmistir. Plakalarin yakaladig1 toz numunelerinin
alanina olan oranlar1 hesaplanarak plakalarin birim alan basina toz tutma kapasiteleri

(g/cm?) de Cizelge 5.14’ te pozitif yiik icin verilmistir.
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Cizelge 5.12. Pozitif yiiklii diiz plaka ile yakalanan toz miktarlar

Pozitif Yiikte Diiz Plaka ile Yakalanan Toz Numunelerinin Miktarlari ()

Besleme 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Kuvars 095182270 364|462 |445|421|411|4,00 | 3,87
Kaolin 098 |185|279|355|423|460|452| 43 | 4,11 4,03
Feldspat 090171255342 |368|371|363|355]| 315|299
Bor 085|166 |248|268 | 300312 |3,01 287|270 2,64
Kalsit 093|181 |266|341 399|451 |423|4,10]| 4,00 | 3,76
Manyetit 089173254 |322|385|444|438|4,20|4,00 | 3,71
Hematit 081160 |233|288|336|348| 34 |3,31]|3,10] 2,74
Kursun- Cinko | 0,89 | 1,74 | 253 | 3,31 | 3,75 | 4,38 | 429 | 4,11 | 3,98 | 3,66
Demir C. 081|161 |235]|3,11|345|4,17|4,10|4,00 | 3,82 | 3,69
KarmaToz (091|180 265|348 425|468 |4,60 4,41 4,10 | 3,99
5
45
= 4 —e— Kuvars
= —e—Kaolin
%3’5 Feldspat
>
% 3 —e—Bor
§2,5 —e—Kalsit
c_% 5 Manyetit
2 —e— Hematit
=15 —e— Kursun-Cinko
1 —e— Demir Cevheri
0,5 —e—Karma Toz Numunesi
1 3 5 7 9

Beslemen Numune Miktar1 (g)

Sekil 5.23. Pozitif yiiklii diiz plakalar ile tutulan toz miktarlari
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Cizelge 5.13. Pozitif yiiklii diiz plakalarin artan besleme miktarlarina gore tutulan toz

miktar1 (%)

Pozitif Yiiklii Diiz Plaka Tutulan Toz Miktar: (%)

Besleme 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Kuvars 95,0191,0 90,0910 (924|742|60,1|514 444 | 38,7
Kaolin 98,0 | 92,5930 |88,8 |84,6 | 76,7 | 64,6 | 53,8 | 45,7 | 40,3
Feldspat 90,0 | 855|850 |855| 736|618 |51,9|44,4|350] 299
Bor 85,0 | 83,0 | 82,7 | 67,0 | 60,0 | 52,0 | 43,0 | 35,9 | 30,0 | 26,4
Kalsit 93,0 90,5 (88,7853 |798| 752|604 |513|44,4|376
Manyetit 89,0 1 86,5|84,7 805 |770]| 740|626 |525|444 | 37,1
Hematit 81,0 80,0 | 77,7 | 72,0 | 67,2 | 58,0 | 48,6 | 41,4 | 34,4 | 274
Kursun- Cinko | 86,0 | 850 | 79,3 | 64,0 | 56,2 | 57,5 | 47,6 | 40,8 | 35,3 | 30,9
Demir C. 84,0 | 83,0 | 82,7 | 63,8 | 53,8 | 56,8 | 48,3 | 41,4 | 36,0 | 31,4
KarmaToz | 90,0 | 86,0 | 83,0 | 755 | 58,8 | 58,2 | 48,7 | 41,8 | 36,7 | 32,2

Pozitif yiikli diz

plakalara beslenen farkli toz numunelerinden tutulan miktarlar,

beslemeye oranlanarak verimi degerleri elde edilmistir (Cizelge 5.13). 6 g’dan sonra

tutulan toz veriminde diisiis oldugu goriilmiistir.

Pozitif yiikli diiz plakalar ile tutulan toz miktarlarinin tartimlari (g), kullanilan plaka

alanina oranlanarak cm? basina tutulan g hesaplanmistir (Cizelge 5.14).

Cizelge 5.14. Besleme miktarindaki artisa bagli olarak pozitif yiiklii diiz plaka ile birim

alan basina tutulan toz miktar1

Pozitif Yiikte Elektrotun Alanina Gére Tuttugu Numune Oram (g/cm®)

Besleme 1

2

4

5

6

7

8

9

10

Kuvars |0,0011

0,0022

0,0032

0,0043

0,0055

0,0053

0,0050

0,0049

0,0048

0,0046

Kaolin [0,0012

0,0022

0,0033

0,0042

0,0050

0,0055

0,0054

0,0051

0,0049

0,0048

Feldspat | 0,0011

0,0020

0,0030

0,0041

0,0044

0,0044

0,0043

0,0042

0,0038

0,0036

Bor 0,0010

0,0020

0,0030

0,0032

0,0036

0,0037

0,0036

0,0034

0,0032

0,0031

Kalsit |0,0011

0,0022

0,0032

0,0041

0,0048

0,0054

0,0050

0,0049

0,0048

0,0045

Manyetit | 0,0011

0,0021

0,0030

0,0038

0,0046

0,0053

0,0052

0,0050

0,0048

0,0044

Hematit | 0,0010

0,0019

0,0028

0,0034

0,0040

0,0041

0,0040

0,0039

0,0037

0,0033

Kursun-
Cinko |0,0011

0,0021

0,0030

0,0039

0,0045

0,0052

0,0051

0,0049

0,0047

0,0044

Demir
C. 0,0010

0,0019

0,0028

0,0037

0,0041

0,0050

0,0049

0,0048

0,0045

0,0044

Karma
Toz 0,0011

0,0021

0,0032

0,0041

0,0051

0,0056

0,0055

0,0053

0,0049

0,0048

Elde edilen sonuglar incelendiginde plakalar tarafindan tutulan toz miktarinin beslenen

miktardaki artisa bagli olarak ilk baslarda arttig1, belirli bir degerden sonra nisbeten sabit

kaldig1 goriilmektedir (Sekil 5.23). Genel olarak yakanan miktarlar beslenen malzemenin
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cinsine gore de farklilik gostermekle birlikte birim alan bagina tutulan miktar 0.010-0.055

g/cm? araliginda olmaktadir.

Benzer calisma negatif ylikleme yapildiktan sonra da tekrarlanmistir. Yapilan deneylerin
sonucu asagida yer alan Cizelge 5.15’de verilmistir. Diiz plakalarin tuttugu numunelerin

plaka alanlarina orani ise Cizelge 5.17°da verilmistir.

Cizelge 5.15. Negatif yiiklii diiz plakanin yakaladig1 toz miktarlari

Negatif Yiikte Diiz Plaka ile Yakalanan Toz Numunelerinin Miktarlari (g

Besleme 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Kuvars 0,75 | 1,43 | 211 | 2,74 |2,85] 3,36 |3,30[298| 2,85 | 2,77

Kaolin 092 | 1,80 | 2,69 | 3,38 |4,05] 4,25 4,204,001 | 3,95 | 3,82
Feldspat 0,80 | 1,58 | 225 | 2,85 [3,11| 3,41 |332|3,22| 3,01 |2,85
Bor 0,77 | 152 | 222 | 2,85 [3,41| 3,75 |3,70|3,50| 3,01 |2,88
Kalsit 0,95 | 1,87 | 2,78 | 3,70 | 4,53 | 5,22 |5,00|4,75]| 4,23 |4,00

Manyetit 094 | 1,88 | 269 | 346 [434| 4,77 |452]|413] 3,89 |3,82
Hematit 089 | 1,75 | 2,56 | 3,35 |4,12| 4,33 |4,10|3,75| 3,60 | 3,22
Kursun- Cinko| 095 | 1,86 | 2,74 | 3,62 |4,38| 420 {411]3,96| 3,88 | 3,57
Demir C. 0,70 | 1,36 | 199 | 2,49 |3,10] 3,74 |3,62|3,30| 3,00 | 2,88
KarmaToz | 093 | 1,85 | 2,70 | 3,56 [4,50] 5,23 |5,10|4,89| 4,50 | 4,00

Sekil 5.24°de de goriildiigii izere besleme 6 g” dan sonra plakalar ile tutulan toz miktarlar

azalmaktadir.
6
8
g 5 —8— Kuvars
= .
s . —8— Kaolin
=)
2 Feldspar
@ —&— Bor
s 3
£ Kalsit
5
= Manyetit
N2
[ —&— Hematit
=
%’ 1 —8— Kursun-Cinko
=]
ﬁ —@— Demir Cevheri

—8— Karma Toz Numunesi

o
o

2 4 6 8 10
Beslenen Numune Miktari (g)

Sekil 5.24. Negatif yiiklii plakalarin yakaladig1 toz miktarlari (g)
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Cizelge 5.16. Negatif yiiklii diiz plakalarin artan besleme miktarlarina gore tutulan toz

miktar1 (%)

Negatif Yiiklii Diiz Plaka Tutulan Toz Miktari (%)

Besleme 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Kuvars 750 | 715|703 | 685 | 57,0 | 56,0 | 47,1 | 373 | 31,7 | 27,7
Kaolin 92,0 | 90,0 | 89,7 | 845 | 81,0 | 70,8 | 60,0 | 50,1 | 43,9 | 38,2
Feldspat 80,0 | 790 | 750 | 71,3 | 62,2 | 56,8 | 47,4 | 40,3 | 334 | 285
Bor 77,0 | 76,0 | 740 | 71,3 | 68,2 | 62,5 | 52,9 | 43,8 | 33,4 | 28,8
Kalsit 95,0 | 935 | 92,7 | 925 | 90,6 | 87,0 | 71,4 | 59,4 | 47,0 | 40,0
Manyetit 94,0 | 940 | 89,7 | 86,5 | 86,8 | 79,5 | 64,6 | 516 | 432 | 38,2
Hematit 89,0 | 875|853 | 838|824 | 722 | 586 | 469 | 40,0 | 32,2
Kursun- Cinko | 950 | 930 | 91,3 | 90,5 | 87,6 | 70,0 | 58,7 | 49,5 | 43,1 | 35,7
Demir C. 70,0 | 68,0 | 66,3 | 62,3 | 62,0 | 62,3 | 51,7 | 41,3 | 33,3 | 28,8
Karma Toz 93,0 1 925 | 90,0 | 89,0 | 90,0 | 87,2 | 72,9 | 61,1 | 50,0 | 40,0

Pozitif yiiklii diiz plakalar i¢in yapilan verim hesabinin aynisi negatif yiiklii diiz plakalar

icinde yapilmistir (Cizelge 5.16). Daha once elde edilen sonuglara benzer sekilde 6 g

beslemeden sonra verimin diismeye basladig1 goriilmistiir.

Pozitif yiik ile yapilan ¢aligmaya benzer olarak besleme miktarindaki artis ile tutulan

miktar belirli bir degere kadar artmakta ondan sonra ise sabit kalmaktadir (Sekil 5.24).

Cizelge 5.17. Besleme miktarindaki artisa bagl olarak negatif yiiklii diiz plaka ile birim

alan basina tutulan toz miktar1

Negatif Yiikte Elektrotun Alanina Gore Tuttugu Numune Orani (

/em®)

Besleme 1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

Kuvars | 0,0009

0,0017

0,0025

0,0033

0,0034

0,0040

0,0039

0,0035

0,0034

0,0033

Kaolin |0,0011

0,0021

0,0032

0,0040

0,0048

0,0051

0,0050

0,0048

0,0047

0,0045

Feldspat | 0,0010

0,0019

0,0027

0,0034

0,0037

0,0041

0,0040

0,0038

0,0036

0,0034

Bor 0,0009

0,0018

0,0026

0,0034

0,0041

0,0045

0,0044

0,0042

0,0036

0,0034

Kalsit |0,0011

0,0022

0,0033

0,0044

0,0054

0,0062

0,0060

0,0057

0,0050

0,0048

Manyetit | 0,0011

0,0022

0,0032

0,0041

0,0052

0,0057

0,0054

0,0049

0,0046

0,0045

Hematit | 0,0011

0,0021

0,0030

0,0040

0,0049

0,0052

0,0049

0,0045

0,0043

0,0038

Kursun -
Cinko |0,0011

0,0022

0,0033

0,0043

0,0052

0,0050

0,0049

0,0047

0,0046

0,0043

Demir C. | 0,0008

0,0016

0,0024

0,0030

0,0037

0,0045

0,0043

0,0039

0,0036

0,0034

Karma
Toz 0,0011

0,0022

0,0032

0,0042

0,0054

0,0062

0,0061

0,0058

0,0054

0,0048

Negatif yiiklii diiz plakalar birim alan basima 0,009-0,062 g/cm? araliginda toz tutmustur

(Cizelge 5.17). Calisma kapsaminda gozenekli plakaninda etkisini incelemek amaciyla

toz tutma {nitesindeki diiz plakalar yerine benzer ebatlardaki gozenekli plakalar

yerlestirilmis ve testler tekrarlanmistir.
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Cizelge 5.18 ve Cizelge 5.20° de gozenekli plaka kullanilarak pozitif ve negatif yiik i¢in

yapilan toz tutma deneylerin sonuglar1 verilmistir.

Cizelge 5.18. Pozitif yiiklii gézenekli plaka ile yakalanan toz miktarlari (g)

Pozitif Yiikte Gozenekli Plaka ile Yakalanan Toz Numunelerinin Miktarlar: (g)

Besleme 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Kuvars 092 1,78 |266 302|297 315|312 298|286 | 2,75
Kaolin 090 ]175]|240|268|305]311|3,07|287]|281| 266
Feldspat 1,00 | 1,88 | 2,64 | 3,43 | 3,72 4,12 |344|3,32|3,22 | 3,10
Bor 089175244 2,78 351|377 352|329 |3,15| 3,02
Kalsit 080|144 202212242284 |301|290 274|266
Manyetit 087165239247 ]265|325]321]3,19 3,09 3,00
Hematit 100 1192|264 278|310 |305|3,00|287]|274| 2,66
Kursun- Cinko | 0,86 | 1,70 | 2,38 | 2,56 | 2,81 | 3,45 | 3,33 | 3,26 | 3,18 | 3,09
Demir C. 0,84 166|248 255|269 |341 338331324314
KarmaToz [0,90 172|249 302294349341 ]3,34]3,30] 3,22

45
@ 4
g
g 35 —@— Kuvars
§ —@— Kaolin
: 3
E Feldspar
% 2,5 —e—Bor
= .
2 2 Kalsit
2 T Manyetit
N
& —e— Hematit
=)
,5_; 1 —@— Kursun-Cinko
E 05 —@— Demir Cevheri
—@— Karma Toz

0 2 4 6 8 10 12
Beslenen Numune Miktari (g)
Sekil 5.25. Pozitif yiikli gozenekli plakalar ile yakalanan toz numuneleri

Pozitif yiiklii gbzenekli plakalarla tutulan tozlarin miktarlar, gozenekli plaka alanlarina
oranlanmis ve Cizelge 5.20° da ki degerler elde edilmistir. Sekil 5.25° de goriildiigii tizere

6 g beslemeden sonra tutulan toz agirliklar1 azalmistir.
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Cizelge 5.19. Pozitif yiiklii gézenekli plakalarin artan besleme miktarlarina gore tutulan

toz miktar1 (%)

Pozitif Yiiklii Gozenekli Plaka Tutulan Toz Miktar: (%)

Besleme 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Kuvars 92,0 | 89,0 | 88,7 | 755 | 59,4 | 525 | 446 | 37,3 | 31,8 | 27,5
Kaolin 90,0 | 87,5 | 80,0 | 67,0 | 61,0 | 51,8 | 439 | 359 | 31,2 | 26,6
Feldspat 100,0 | 94,0 | 88,0 | 858 | 74,4 | 68,7 | 49,1 | 415 | 358 | 31,0
Bor 100,0 | 875|813 | 69,5| 70,2 | 62,8 | 50,3 | 41,1 | 35,0 | 30,2
Kalsit 80,0 | 72,0 | 67,3 | 53,0 | 48,4 | 47,3 | 43,0 | 36,3 | 30,4 | 26,6
Manyetit 87,0 | 825 | 79,7 | 61,8 | 53,0 | 54,2 | 459 | 39,9 | 34,3 | 30,0
Hematit 100,0 | 96,0 | 88,0 | 69,5 | 62,0 | 50,8 | 429 | 35,9 | 30,4 | 26,6
Kursun- Cinko | 86,0 | 850 | 79,3 | 64,0 | 56,2 | 57,5 | 47,6 | 40,8 | 35,3 | 30,9
Demir C. 84,0 | 83,0 | 82,7 | 63,8 | 53,8 | 56,8 | 48,3 | 41,4 | 36,0 | 31,4
Karma Toz 90,0 | 86,0 | 83,0 | 75,5 | 58,8 | 58,2 | 48,7 | 41,8 | 36,7 | 32,2

Toz tutma haznesine yapilan beslemenin miktar1 ve tutulan toz miktar1 oranlanarak,

plakalarin toz tutma verimleri hesaplanmistir (Cizelge 5.19). Bu sonuglar 151nda 6 g

beslemeden sonra tutulan toz veriminin diistiigli goriilmiistiir.

Cizelge 5.20. Besleme miktarindaki artisa bagli olarak pozitif yiikii gozenekli plaka ile

birim alan basina tutulan toz miktari

Pozitif Yiikte Elektrotun Alanina Gire Tuttugu Numune Oram (g/cm?)

Besleme 1

2

3

4

6

7

8

9

10

Kuvars |0,0011

0,0021

0,0032

0,0036

0,0035

0,0038

0,0037

0,0035

0,0034

0,0033

Kaolin |0,0011

0,0021

0,0029

0,0032

0,0036

0,0037

0,0037

0,0034

0,0033

0,0032

Feldspat | 0,0012

0,0022

0,0031

0,0041

0,0044

0,0049

0,0041

0,0040

0,0038

0,0037

Bor 0,0011

0,0021

0,0029

0,0033

0,0042

0,0045

0,0042

0,0039

0,0038

0,0036

Kalsit |0,0010

0,0017

0,0024

0,0025

0,0029

0,0034

0,0036

0,0035

0,0033

0,0032

Manyetit | 0,0010

0,0020

0,0028

0,0029

0,0032

0,0039

0,0038

0,0038

0,0037

0,0036

Hematit | 0,0012

0,0023

0,0031

0,0033

0,0037

0,0036

0,0036

0,0034

0,0033

0,0032

Kursun-
Cinko |0,0010

0,0020

0,0028

0,0030

0,0033

0,0041

0,0040

0,0039

0,0038

0,0037

Demir
C. 0,0010

0,0020

0,0030

0,0030

0,0032

0,0041

0,0040

0,0039

0,0039

0,0037

Karma
Toz 0,0011

0,0020

0,0030

0,0036

0,0035

0,0042

0,0041

0,0040

0,0039

0,0038

Diiz plaka ile yapilan deneylerin sonucuna benzer bir sekilde, beslenen numunenin

cinsine gore birim alan bagina tutulan miktarin farklilik gosterdigi goriilmiistiir. Pozitif

yiiklii gézenekli plakalarin 0,011-0,049 g/cm? araliginda birim alan basina toz tutmustur

(Cizelge 5.20).
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Negatif yiikleme yapildiktan sonra plakalar ile toz tutma iglemi tekrarlanmistir. Yapilan
deneylerin sonuglarindan tutulan toz miktarlar1 Cizelge 5.21° de; birim alan basina tutulan

toz miktarlar ise Cizelge 5.23° de verilmistir.

Cizelge 5.21. Negatif yiiklii gozenekli plakanin tuttugu toz miktari

Negatif Yiikte Gozenekli Plaka ile Yakalanan Toz Numunelerinin Miktarlar (g)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 |10

Besleme

Kuvars 097 | 193] 285|378 | 4,70 |52 | 511 | 487 |4,56|4,21
Kaolin 092 | 180 | 2,62 | 3,36 | 4,22 |452| 4,40 | 4,15 |3,98]3,65

Feldspat 091 | 182|270 | 351 | 4,42 |4,36| 4,20 | 4,06 |3,75|3,52
Bor 094 | 186 | 2,79 | 3,69 | 458 |4,69| 4,44 | 4,21 |4,00]|3,89
Kalsit 0,82 | 160 | 259 | 3,33 | 4,10 |4,50| 4,08 | 3,80 |3,62]3,42

Manyetit 0,80 | 158 | 2,41 | 3,09 | 3,89 [4,01| 3,78 | 3,65 | 3,4 |3,25
Hematit 092 1180|269 | 351|430 (478|432 | 4,12 |3,89(3,50
Kursun-
Cinko 0,84 | 166 | 2,40 | 3,11 | 3,89 [4,10| 3,87 | 3,70 [3,64|3,44
Demir C. 0,70 1138|201 | 250|297 [321] 290 | 2,75 [2,60(2,35
Karma Toz 100 | 198 | 287 | 3,79 | 469 |546| 455 | 4,49 |4,36|4,22

Plakalarin belirli bir miktara ulagtiginda tuttugu toz miktarinin azaldig1 daha 6nce yapilan

toz tutma deneylerinde elde edilen verilere benzer ¢iktig1 goriilmiistiir (Sekil 5.26).

6

—@— Kuvars
—8— Kaolin

N

Feldspat
—@&— Bor
—0— Kalsit

w

Manyetit

N

—@— Hematit

Tutulan Toz Miktari (g)

—@— Kursun-Cinko
—@— Demir Cevheri
—@— Karma Toz

0 2 4 6 8 10 12
Beslenen Numune Miktar1 (g)

Sekil 5.26. Negatif yiiklii gézenekli plakalarin tuttugu toz miktar
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Cizelge 5.22. Negatif yiiklii gozenekli plakalarin artan besleme miktarlarina gore

tutulan toz miktar1 (%)

Negatif Yiiklii Gozenekli Plaka Tutulan Toz Miktar (%)

Besleme 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Kuvars 97,0 196,5]950]945]94,0]86,7| 7301609507 |421
Kaolin 92,0 90,0 87,3 |84,0 (84,4 |753|629[519 442|365
Feldspat 910 | 910|900 878|884 | 727|600 (508|417 | 352
Bor 940 [93,0(930]923]916|78,2)|634|526]|444 | 38,9
Kalsit 82,0 |80,0|86,3|833|820)750]|583]|475]40,2| 34,2
Manyetit 80,0 [ 790|803 |77,3|778|668)|54,0 456|378 325
Hematit 92,0 90,0 |89,7|878 (86,0797 |617 515432350
Kursun- Cinko | 84,0 | 83,0|80,0|77,8| 77,8683 |553|463|404 | 344
Demir C. 70,0 [ 69,0|67,0)625|594|535|414|344|289 | 235
Karma Toz 100,0 | 99,0 | 95,7 [ 94,8 1 93,8 | 91,0 | 65,0 | 56,1 | 48,4 | 42,2

Negatif yiiklii gézenekli plakalarda da toz tutma veriminin 6 g’ dan sonra distigii

goriilmiistiir (Cizelge 5.22). Yapilan pozitif ve negatif toz tutma verimlerinden de 6 g’dan

sonra diislis yasadiginin goriilmesi sonucunda, toz tutma kapasitesinin en verimli toz

tutma performansini 6 g beslemeye kadar sergiledigi goriilmistiir.

Cizelge 5.23. Besleme miktarindaki artisa bagl olarak negatif yiiklii gézenekli plaka ile

birim alan basina tutulan toz miktari

Negatif Yiikte Elektrotun Alanina Gore Tuttugu Numune Orani (

/em?)

Besleme

1

2

3

4

5

6

8

9

10

Kuvars

0,0012

0,0023

0,0034

0,0045

0,0056

0,0062

0,0061

0,0058

0,0054

0,0050

Kaolin

0,0011

0,0021

0,0031

0,0040

0,0050

0,0054

0,0052

0,0049

0,0047

0,0043

Feldspat

0,0011

0,0022

0,0032

0,0042

0,0053

0,0052

0,0050

0,0048

0,0045

0,0042

Bor

0,0011

0,0022

0,0033

0,0044

0,0055

0,0056

0,0053

0,0050

0,0048

0,0046

Kalsit

0,0010

0,0019

0,0031

0,0040

0,0049

0,0054

0,0049

0,0045

0,0043

0,0041

Manyetit

0,0010

0,0019

0,0029

0,0037

0,0046

0,0048

0,0045

0,0043

0,0040

0,0039

Hematit

0,0011

0,0021

0,0032

0,0042

0,0051

0,0057

0,0051

0,0049

0,0046

0,0042

Kursun-
Cinko

0,0010

0,0020

0,0029

0,0037

0,0046

0,0049

0,0046

0,0044

0,0043

0,0041

Demir C.

0,0008

0,0016

0,0024

0,0030

0,0035

0,0038

0,0035

0,0033

0,0031

0,0028

Karma
Toz

0,0012

0,0024

0,0034

0,0045

0,0056

0,0065

0,0054

0,0053

0,0052

0,0050

Negatif yiiklii gdzenekli plakalarin 0,010-0,065 g/cm? araliginda birim alan basina toz

tutmustur (Cizelge 5.23).

Farkli tozlarin gozenekli ve diiz plaka kullanilmasi durumunda toz tutucu filtre ile ne

oranda yakalandiklarin asagidaki grafiklerde verilmistir. Pozitif yiiklii diiz ve gozenekli

plakalarin yakaladig1 toz orani asagida Sekil 5.27den Sekil 5.36’ya kadar verilmistir.
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Beslenen Miktar (g)

Sekil 5.27. Pozitif yiiklii diiz ve gozenekli plakalarin kuvars tozunu yakalama miktar1

Pozitif yiikli diiz plakanin, gézenekli plakaya kiyasla kuvars tozunu daha iyi miktarda

yakaladig1 goriilmiistiir (Sekil 5.27).

5
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4
C) 35 —0— Pozitif Yiikli
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S 25
g 2 Pozitif Yiiklii
= Gozenekli
= Plaka
1 /
05
0

0 2 4 6 8 10 12
Beslenen Miktar (g)

Sekil 5.28. Pozitif yiiklii diiz ve gdzenekli plaka kaolin tozunu yakalama miktari

Kaolin tozunu pozitif yiikli diiz plakanin gozenekli plakaya kiyasla daha fazla tuttugu
Sekil 5.28° de de verildigi gibi goriilmiistiir.
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Sekil 5.29. Pozitif yiiklii diiz ve gozenekli plaka feldspat tozunu yakalama miktari

Feldspat toz numunesiyle yapilan toz tutma deneylerinde, pozitif yiikli goézenekli
plakanin daha fazla toz tuttugu goriilmiistiir (Sekil 5.29). Ancak pozitif yiikii diiz plaka

ile yapilan deneylerde de gozenekli plakaya yakin miktarda toz tutulmustur.
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Beslenen Miktar (g)

Sekil 5.30. Pozitif yiikii diiz ve gdzenekli plakalarin bor tozunu yakalama miktari

Bor tozu pozitif yiiklii gézenekli plaka daha fazla tutmustur (Sekil 5.30). Maksimum
plaka kapasitesi olan 6 g’ da gbzenekli plakanin, diiz plakadan yaklasik 1 g daha fazla toz

tuttugu goriilmiistiir.
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Sekil 5.31. Pozitif yiikii diiz ve gézenekli plakalarin kalsit tozunu yakalama miktari

Kalsit tozu pozitif yiiklii diiz plaka ile daha fazla miktarda tutulmustur. Maksimum plaka
kapasitesi 6 g’ da diiz plaka gozenekli plakaya kiyasla 2 g kadar daha fazla toz tutmustur
(Sekil 5.31).
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Sekil 5.32. Pozitif yiikii diiz ve gézenekli plakalarin manyetit tozunu yakalama miktari

Manyetit tozu ile yapilan deneylerde pozitif yiiklii diiz plakanin daha fazla toz tuttugu
goriilmiistiir (Sekil 5.32). 6 g’ da diiz plakanin gozenekli plakadan yaklagik 2 g daha fazla

toz tuttugu gorilmiistiir.
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Sekil 5.33. Pozitif yiikii diiz ve gozenekli plakalarin hematit tozunu yakalama miktar1

Pozitif yiikli diiz plakanin, gozenekli plakadan daha fazla hematit tozu tuttugu
goriilmiistiir. Ancak pozitif yiikli iki tlir plakanin da hematit tozunu yakin miktarlarda

tuttugu goriilmistiir (Sekil 5.33).
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Sekil 5.34. Pozitif yiikii diiz ve gozenekli plakalarin kursun-¢inko tozunu yakalama

miktarn

Kursun- ¢inko tozunun pozitif yiiklii diiz plaka ile daha fazla tutulmustur (Sekil 5.34).
Pozitif yiiklii diiz plaka ve gozenekli plakaya yakin miktarda toz tuttugu goriilmiistiir.
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Sekil 5.35. Pozitif yiikii diiz ve gdzenekli plakalarin demir cevher igerikli cevher tozunu

yakalama miktar1

Demir icerikli cevher tozunun pozitif yiiklii diiz plaka ile daha fazla toz tutulmustur (Sekil

5.35). Pozitif yiikli diiz plaka ve gozenekli plakanin yakin miktarlarda toz tuttugu

gorilmiistiir.
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Sekil 5.36. Pozitif yiikii diiz ve gézenekli plakalarin karma tozu yakalama miktar1

Karma toz numunesi ile yapilan toz tutma deneylerinde pozitif yiiklii diiz plaka ile daha
fazla toz tutuldugu goriilmiistiir (Sekil 5.36). Karma toz numunesinin pozitif diiz ve

gozenekli plaka ile yakin miktarlarda tutulmustur.
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Pozitif yiikle yapilan deneyler gibi negatif yiiklii plakalarin toz davranimlarini incelemek
icin, negatif yiik ile de ayn1 deneyler yapilmistir. Negatif yiikle yapilan diiz ve gozenekli
plakalarin toz yakalama oranlar1 asagida verilmis olan Sekil 5.37° den Sekil 5.46’ya kadar

verilmistir.
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Sekil 5.37. Negatif yiikii diiz ve gozenekli plakalarin kuvars tozu yakalama miktari

Negatif yiiklii gozenekli plakanin kuvars tozunu daha fazla miktarda tutmustur (Sekil
5.37). Negatif yiiklii gozenekli plakanin besleme miktarlarinda ortalama olarak 2 g daha

fazla toz tuttugu gorilmiistiir.
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Sekil 5.38. Negatif yiikii diiz ve gozenekli plakalarin kaolin tozu yakalama miktari

Kaolin tozu negatif yiikli diiz plaka ve negatif yiiklii gozenekli plaka ile yapilan
deneylerde yaklasik olarak ayni miktar toz tutmustur (Sekil 5.38).
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Sekil 5.39. Negatif yiikii diiz ve gozenekli plakalarin feldspat tozu yakalama miktari

Feldspat tozu negatif yiiklii gozenekli plaka ile daha fazla miktarda tutmustur (Sekil 5.39).
Negatif yiiklii gdzenekli plakanin diiz plakaya kiyasla beslemeden yaklasik 2 g daha fazla

toz numunesi tuttugu goriilmiistir.

5
45
4
(=]
= 35 —8— Negatif
£ 3 Yiiklii Diiz
S 25 Plaka
8 2
> .
515 —&— Negatif
= Yiiklii
05 Gozenekli
Plaka
0
0 2 4 6 8 10 12

Beslenen Miktar (g)

Sekil 5.40. Negatif yiikii diiz ve gozenekli plakalarin bor tozu yakalama miktar1

Bor tozu negatif yiiklii gézenekli plaka ile daha fazla tutulmustur (Sekil 5.40). Negatif
yiikli gozenekli plaka ile yaklagik miktarlarda toz tuttugu gortilse de gozenekli plaka daha

fazla tutmustur.
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Sekil 5.41. Negatif yiikii diiz ve gdzenekli plakalarin kalsit tozu yakalama miktar

Kalsit tozu negatif yiiklii diiz plaka ile daha fazla miktarda tutulmustur (Sekil 5.41).
Negatif yiikli gozenekli ve diiz plakalarin kalsit tozunu yakin miktarda tuttugu da yapilan

deney sonucunda sdylenebilmektedir.
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Sekil 5.42. Negatif yiikii diiz ve gozenekli plakalarin manyetit tozu yakalama miktari

Manyetit tozu negatif yiikli diiz plaka ile daha fazla miktarda tutulsa da negatif yiiklii
gozenekli plaka ile de diiz plakaya yakin miktarda toz tutuldugu goriilmistiir (Sekil 5.42)
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Sekil 5.43. Negatif yiikii diiz ve gozenekli plakalarin hematit tozu yakalama miktari

Hematit tozu hem negatif yiiklii diiz plaka hem de negatif yiiklii gozenekli plaka ile yakin
miktarda tutulmustur. Ancak negatif yiikli gézenekli plakanin daha yiiksek miktarda
hematit tozunu tuttugu goriilmistiir (Sekil 5.43).
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1
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0 2 4 6 8 10 12

Beslenen Miktar (g)

Sekil 5.44. Negatif yiikii diiz ve gozenekli plakalarin kursun-ginko tozu yakalama miktar1

Kursun- ¢inko tozunun negatif yiikli diiz ve gozenekli plaka ile neredeyse ayni

miktarlarda tutuldugu goriilmiistiir (Sekil 5.44).
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Sekil 5.45. Negatif yiikii diiz ve gozenekli plakalarin demir i¢eren cevher tozu yakalama

miktarn

Demir iceren cevher tozunun negatif yiiklii diiz plaka ile 6 g beslemeye kadar ayni
miktarda toz tuttugu goriilse de 6 g’ dan sonra negatif yiiklii diiz plakanin daha fazla toz

tuttugu goriilmistiir (Sekil 5.45).
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Sekil 5.46. Negatif yiikii diiz ve gozenekli plakalarin karma numune tozu yakalama

miktari

Karma toz numunesinin negatif yiiklii gozenekli plaka ve negatif yiiklii diiz plaka ile

yakin miktarlarda toz tuttugu goriilmiistiir. Ancak 6 g besleme miktarina kadar negatif
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yiiklii gdzenekli plakanin daha fazla miktarda toz tuttugu, 6 g’dan sonra diiz plakanin
nispeten daha yiiksek miktarda karma toz numunesini yakaladigi goriilmiistiir (Sekil
5.46).

Toz tutmak amaciyla farkli 6zelliklerdeki iki plaka ile yapilan testlerde beslenen
malzemeye bagl olarak plakalar farkli davranimlar vermistir. Bu durumda plakanin
genel yapisinin toz tutma kapasitesi iizerine etkisi hakkinda kesin bir yorum yapmak
miimkiin olmamakla birlikte farkli 6zelliklerdeki plakalar ile toz tutma isleminin

gergeklestirilebilecegi sonucuna varilmaistir.

Bu asamaya kadar yapilan testlerde besleme malzemesinden bagimsiz olarak yapilan
testlerde besleme siiresi sabit tutulmustur. Bu durumda besleme akis hiz1 degismektedir.
Belirli bir miktardaki numuneyi degisen hizlarda besleyerek beslenen miktardaki
degisimin etkisini incelemek amaciyla sabit miktardaki besleme degisen siirelerde
sisteme beslenerek tutulan miktarlar Ol¢lilmiistir. Bu deneyin beslemesi olarak
havalandirmadan alinan karma toz numunesi besleme olarak kullanilmistir. Bu amacla
besleme siiresi degistirilerek toz tutucunun yakalayabildigi maksimum miktar olan 6 g
besleme hazirlanarak degisen hizlarda sisteme beslenmistir. Bu sekilde maksimum tutma
kapasitesinde besleme hizina bagli olarak degisim olup olmayacagi incelenmistir. Ayrica
bu sonuglar endiistriyel bir toz tutma sisteminin toz tutma kapasitesi ile karsilastirma
yapabilmek amaciyla da kullanilmistir. Toz tutma siiresi 10 sn’ den baglanarak 10 sn

artirilmig ve 120 sn’ ye degerine kadar test edilmistir (Cizelge 5.24).
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Cizelge 5.24. Degisen besleme siiresinde tutulan toz miktari (Sabit miktarda besleme, 6

9)

Negatif Yiik Pozitif Yiik
Siire Siire
(sn) | Tutulan(g)| (sn) | Tutulan (g)
10 2,1 10 1,98
20 2,98 20 2,22
30 3,31 30 2,9
40 3,46 40 3,25
50 4,01 50 3,74
60 4,56 60 4,02
70 5,12 70 4,31
80 5,23 80 4,62
90 5,25 90 4,68
100 5,25 100 4,68
110 5,25 110 4,68
120 5,26 120 4,68

Cizelge 5.24° de goriildiigii tizere plakalarin maksimum toz tutma kapasitesine 90 sn’ de

ulastig1 ve 90 sn’den sonra tutulan miktarin sabit kaldig1 goriilmiistiir (Sekil 5.47).

—@— Negatif Yiik
—@— Pozitif Yiik

Tutulan Miktar (g)
w

0 20 40 60 80 100 120 140
Siire (sn)

Sekil 5.47. Besleme siiresine gore tutulan karma toz numunesinin miktari
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5.4. Toz Tutma Sisteminin Kapasitesinin Mevcut Toz Tutucularin Kapasitesi ile

Karsilastirilmasi

Yukaridaki cizelgelerde de goriildiigii lizere sabit besleme siiresindeki besleme miktari
yaklasik olarak 6 grami gegtikten sonra yakalanan miktarin artmadigi bu nedenle daha
yuksek miktarda besleme yapilmamasi gerektigi sonucuna varilmistir. Bu da toz tutma
tinitesinin belirli bir kapasitede oldugunu, bunun {izerinde toz tutma isleminin
gerceklesmedigi anlagilmaktadir. Bu durumda mevcut toz tutucularda oldugu gibi belirli
zaman araliklarinda toz tutucu plakalarin yiiklerinin bosaltilarak, tuttuklari tozlardan

arindirilmasi gerekliligini ortaya ¢ikartmaktadir.

Yapilan ¢aligmalar triboelektriklenme ile iiretilen statik yiikiin kullanildig: filtrelerle
onemli Olgiide toz tutulumunun yapilabilecegini ortaya koymaktadir. Bu filtrenin toz
tutma kapasitesi mevcut elektrostaik toz tutucularin kapasitesi ile karsilagtiriimasi
amactyla her iki sisteminde birim toz tutma degerleri hesaplanmis ve birbirleri ile

kiyaslanmistir.

Yapilan ¢alismalarda yaklasitk 6 gramlik numuneler 90 sn’de toz tutucu filtreye
beslenmistir. Bu durumda kullanilan toz tutma sisteminin birim zamandaki toz tutma

kapasitesi Esitlik 5-6 kullanilarak hesaplanmuigtir.

Plaka Elektrotlarin Toz Kapasitesi = Besleme Miktarl(g)/BeSleme Siiresi (sn) Esitlik 5-6

Toz Tutma Kapasitesi = 6 g/go on = 0,067 g/s Esitlik 5-7

Plaka elektotlarin saniyede yakaladigi tozu (Esitlik 5-7), saatte yakaladigi toza gevirilirse
Esitlik 5-8’ da verilen deger elde edilmistir.

0,067 9/¢p, x 3600 sn = 240 g/h Esitlik 5-8

Yakalama islemi sirasinda Esitlik 5-4’e gore yapilmis olan toplam elektrot alan1 olan 840
cm?  kullamldiginda birim zamanda, birim alanda tutulan toz miktar1 Esitlik 5-9° da

verilmistir.

240 /840 cm? = 0,285 g/cm?h Esitlik 5-9
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Esitlik 5-9” da elde edilen deger i¢in toz tutucu filtrelerin birim zamanda, birim alanda

285,71 mg/cm?h toz tuttugu soylenebilmektedir.

Endiistride kullanilan levha tipli elektrostatik toz tutucu filtrelerin toz tutucu plakalarinin
ebatlar1 Cizelge 4.1° de verilmistir. Bu bilgi 15181nda, triboelektik filtrenin endiistriyel
6l¢ekli tasarimda 5 m uzunluguna ve 2 m eninde plakalarin kullanilmas1 durumunda 100

m? alaninda sahip bir toplayic1 plaka imal edilebilecegi goriilmiistiir (Esitlik 5-10).
Toplayict Plaka Alant = 5mx 2m = 10 m?x 2 = 20m?  Esitlik 5-10
=50x 20 m? = 1000 m?

Bu ebattaki toplayici plakalardan 50 tane kullanildiginda, deney verilerinden elde edilen
kapasite sonucunda bu tip bir plakanin saatte 2.85 ton/h agirliginda toz tutabilecegi
sonucu elde edilmistir (Esitlik 5-12).

Toz Tutucu Kapasitesi = 0,285—2—x 10.000.000 cm? = 2.850.000g/h Esitlik 5-11

cm2h

Toz Tutucu Kapasitesi = 2.850.000%/1.000.000,9 = 2.85ton/h Esitlik 5-12

Endiistriyel toz tutucularin kapasiteleri 1000-50000 m®/s degerlerinde olabilmektedir.
Ortamda izin verilen toz miktarlar1 10 mg/m® degerinden genellikle daha az olmak
zorundadir. Buna gére 200 mg/m? toz igeren bir ortamda tozun tamami tutulacaksa dahi
1 saate 10 kg kadar toz tutulmasi gereklidir. Bu durumda yukarida yapilmis olan kapasite
hesabina gore (Esitlik 5-11, Esitlik 5-12) bir triboelektrik toz tutma tinitesi ile gerekli toz

tutma isleminin rahatlikla yapilabilecegi anlasilmaktadir.

5.5. Sonuclarimin Degerlendirilmesi

Sonuglar genel olarak degerlendirildiginde kurulan triboelektrik toz tutma iinitesinde
belirli oranlarda tozun yakalanabilecegi anlagilmaktadir. Toz tutma amaciyla kullanilan
statik yiikiin siirtiinme ile hem pozitif hem de negatif yiik degerlerinde 60 kV seviyesinde
elde edilebilecegi belirlenmistir. Bu degerler bir endiistriyel toz tutucuda rahatlikla

kullanilabilecek statik yiik degeri olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Yapilan deneyler sonucunda sabit besleme stiresindeki besleme miktar1 yaklasik olarak 6
grami gectikten sonra yakalanan miktarin artmadigi bu nedenle daha yiiksek miktarda

besleme yapilmamasi gerektigi sonucuna varilmistir. Bu da kurulan toz tutma iinitesinin
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belirli bir kapasitede oldugunu bunun iizerinde toz tutma isleminin ger¢eklesmedigi
anlagilmaktadir. Bu durumda mevcut toz tutucularda oldugu gibi belirli zaman
araliklarinda toz tutucu plakalarin yiiklerinin bosaltilarak, tuttuklar1 tozlardan

arindirilmasi gerekliligini ortaya ¢ikartmaktadir.

Toz tutma haznesinde kullanilan gézenekli ve diiz plakalarla yapilan deneylerde yakin
miktarlarda toz tutuldugu goriilmiistiir. Ornegin kuvars tozunun pozitif yiikte diiz plaka
ile daha yiiksek miktarda tutuldugu goriiliirken, negatif yiikted gézenekli plaka ile daha
fazla miktarda tutuldugu goriilmiistiir. Benzer bir sekilde kaolin tozunun pozitif yiiklii
diiz plakalar ile daha fazla tutuldugu, negatif yiikle yiiklendiginde hem diiz hemde
gozenekli plakalarda nispeten ayni miktarlarda tutuldugu goriilmistiir. Bu deneylerden
elde edilen bu bilgiler 1s1ginda, farkli 6zelliklere sahip toz tutma plakalarinin da
triboelektrik toz tutma iinitelerinde kullanilabilecegi ve farkli 6zelliklerdeki plakalarin

farkli toz tutma kapasitelerine sahip olabilecegi anlagilmaktadir.

Burada en 6nemli bulgu siirtiinme ile olusturulan statik yiikiin (triboelektriklenme) toz
tutma amaciyla kullanilabileceginin belirlenmis olmasidir. Calisma kapsaminda giiciin
artirtlmasina yonelik tuzlu su gibi bir ayr1 depolama sisteminin kullanilmas1 durumunda

da hem daha yiiksek statik gii¢ hem de daha stabil bir yiik elde edilebilecegi belirlenmistir.
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6. SONUC VE TARTISMA

Bu tez kapsaminda elektrostatik ¢okeltici filtrelerin toz yakalama kuvvetinin olugsmasi
icin ihtiya¢ duyulan giiciin, slirtiinme kuvvetiyle iiretilen statik yiik ile saglanabilecegi
belirlenmistir. Hacettepe Universitesi Cevher Hazirlama Laboratuvarinda mevcut farkli
mineral bilesimlerine sahip malzemeler kullanilarak toz tutma iinitesinin plakalarinin

yakalama performansina iliskin ¢alismalar yapilmstir.

Elektrostatik filtrelerde tozlarin yakalanmasi amaciyla elektriksel cekim kuvvetleri
kullanilmaktadir. Bu amagcla yiiksek voltaj degerine sahip statik yiike gereksinim
duyulmaktadir. Elektrostatik filtrelerinin gii¢ iretim sistemlerindeki transformatdr-
redresoriin kombinasyonlar1 kullanilmaktadir. Bunlar, elektrik sarfiyatlar1 yiiksek ve
irettikleri siirekli akim nedeniyle yiiksek giivenlik gerektiren ekipmanlardir. Bu ¢alisma
kapsaminda statik yiik iretilebilmesi amaciyla siirtiinme ile olusan triboelektrik yiik
kullanilmigtir. Siirtiinme ile tiretilen statik yiikiin rahatlikla her yerde iiretilebilmesi, kolay
ve glivenli bir sistem olmasi, uygulamaya aktarimini da kolaylikla saglanabilecek olmasi
Oonemli bir avantajlaridir. Ayrica ¢ok diisiik akim siddeti nedeniyle oldukca gilivenli bir

calisma ortami1 saglamasi da miimk{indiir.

Siirtiinme ile statik yiik tiretmek i¢in triboelektrik seriden bir ¢ok malzemenin secilmesi
ve degisik kombinasyonlarinin yapilabilmesi sonucunda 60 bin volt seviyelerinde
potansiyel yiik olusturabilmesinin elektrostatik filtrelerin gii¢ kaynagi olabilecegini
gostermistir. Ayrica iretilen bu yiikiin pozitif (+) veya negatif (-) olarak da tretilmesi

mumkin olmaktadir.

Toz tutma tiinitelerinde kullanilacak olan triboelektrik statik yiikiin elektrot yiizeylerine

ylklenmesi bir kag saniye gibi ¢ok kisa bir siirede gerceklesmektedir.

Ayrica tuzlu suyun statik yiikii daha ytiksek miktarlarda depo edebildigi ve statik yiikiin

korunmasina katki sagladig1 yapilan deneyler sonucunda belirlenmistir.

Metalik minerallerden, metal igermeyen endiistriyel mineralleri igeren bir ¢ok farkl toz

bilesimlerinin gelistirilen triboelektrik toz tutma sistemlerinde basari ile tutulabildikleri
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belirlenmistir. Ayn1 zamanda endiistriyel Ol¢ekli olarak g¢alisan bir laboratuvarin toz

¢ekici tinitesinden alinan toz numunesinin de yiiksek oranda tutulabildigi goriilmiistiir.

Gelistirilen yontemin uygun toz tutma kapasitesini saglayacak plaka biiyiikliiklerinde

tiretilmesi durumunda endiistriyel olarak kullanilan toz tutucu filtrelerde kullanilmasi

mimkiin goériinmektedir. Yapilan teorik hesaplamada endiistriyel toz tutucularinin

kapasitesinde c¢alisabilecek bir sistem kurulabilecegi belirlenmistir.

Sonug olarak;

Siirtlinme ile olusan statik elektrik yiikiiniin (triboelektrik) toz tutma filtrelerinde
kullanilabilecegi,

Siirtlinmeyle olusan statik elektrik yiikiiniin liretilmesi i¢in endiistriyel tesislerde
var olan motorlara triboelektrik gii¢ iiretim iinitesinin eklenebilecegi ve bunun
sayesinde ekstra bir gii¢ kaynagina ihtiya¢ olunmayacagi,

Cok farkli tozlarin yakalanmasini saglayabilecegi,

Statik yiikiin hizli sarj edilmesi ve korunmasi sayesinde elektstatik filtrelerde
yasanabilecek elektrik yiikiin kaybedilmesi veya azalmasi sorunun Oniine
gecilebilecegi,

Elektrik yiikiiniin siirtiinmeyle tiretilmesinden dolay1 emniyetli ve ucuz bir sistem
kurulmasina izin verecegi,

Konvansiyonel toz tutma initelerinin gii¢ kaynagi olarak siirtiinme ile tirebilecegi

ve yiiksek potansiyeli sayesinde kolaylikla uygulanabilecegi,

belirlenmistir.
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EKLER

EK-1

Toz numunelerine yaptirilan lazer tane boyu analizi detay1

KUVARS KAOLIN FELDSPAT
Tane Boyu | %Kiim. | Tane boyu | %Kim | Tane Boyu | %Kiim.

0,24 0 0,24 6,9E-15 0,24 0
0,275 0 0,275 0,100271 0,275 0
0,316 0 0,316 0,671814 0,316 0
0,363 0 0,363 1,604332 0,363 0
0,417 0 0,417 2,797553 0,417 0
0,479 0 0,479 4,081019 0,479 3,22E-15
0,55 0 0,55 5,34443 0,55 0,270869
0,631 0 0,631 6,527625 0,631 1,378971
0,724 0 0,724 7,620576 0,724 3,07806
0,832 0 0,832 8,703499 0,832 |4,826397
0,955 0 0,955 9,86664 0,955 6,328491

1,096 0 1,096 11,25038 1,096 |7,411967

1,259 4,54E-15 1,259 | 12,98506 1,259 |8,150702

1,445 0,090113 1,445 15,21107 1,445 |8,840187

1,66 0,901133 1,66 17,9986 1,66 9,775917

1,905 1,892379| 1,905 |21,31756 1,905 [11,10564

2,188 2,420185| 2,188 25,07771 2,188 12,7801

2,512 2,574665 2,512 29,10859 2,512 14,47919

2,884 3,089598 | 2,884 | 33,34002 2,884 |16,10441

3,311 4,389804 | 3,311 | 37,73188 3,311 17,77887

3,802 6,243563 | 3,802 | 42,28417 3,802 |19,65033

4,365 8,753862 | 4,365 |47,05705 4,365 |21,71879

5,012 12,1138 5,012 52,15081 5,012 24,05811

5,754 16,01442 | 5,754 | 57,39497 5,754  |26,61906

6,607 19,65757| 6,607 |62,39848| 6,607 |29,32775

7,586 2247683 | 7,586 66,80036 7,586 | 32,15957

8,71 24,96138 8,71 70,59059 8,71 35,13913

10 28,07673 10 74,14018 10 38,38956

11,482 [32,27343| 11,482 |77,93041| 11,482 |42,13248

13,183 [ 37,61586 | 13,183 |82,20195| 13,183 |46,39251

15,136 | 43,74356 | 15,136 |86,66399| 15136 |51,14504

17,378 [50,12873 | 17,378 [90,67482| 17,378 |56,14381

19,953 [56,59114 | 19,953 | 93,8133 19,953 | 61,33957

22,909 |63,29815| 22,909 |96,11952| 22,909 |66,70771

26,303 | 70,42997| 26,303 |97,86423| 26,303 |72,46984

30,2 77,99949 30,2 99,07751 30,2 78,69983

34,674 | 85,77497| 34,674 |99,71924| 34,674 |85,37306

39,811 93,293 39,811 199,93984 | 39,811 |92,48953

45,709 100 45,709 100 45,709 100
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BOR KALSIT MANYETIT
Tane Boyu | %Kiim | Tane Boyu | %Kiim. | Tane Boyu %Kiim.
0,24 6,38E-16 0,24 0 0,24 0
0,275 0,069979 0,275 0 0,275 0
0,316 0,536506 0,316 0 0,316 0
0,363 1,131327 0,363 0 0,363 0
0,417 1,819454| 0,417 0 0,417 -2,88727E-14
0,479 2,484255 0,479 0 0,479 0,06103764
0,55 3,102403 0,55 0 0,55 0,356052899
0,631 3,638908 0,631 0 0,631 0,793489318
0,724 14,128761 0,724 0 0,724 1,281790437
0,832 4,618614| 0,832 1,84E-14 0,832 1,841302136
0,955 5,166783 0,955 0,344666 0,955 2,482197355
1,096 5,843247 1,096 1,644995 1,096 3,275686673
1,259 6,694658 1,259 3,540655 1,259 4,221770092
1,445 7,744343 1,445 5,87498 1,445 5,381485249
1,66 8,992302 1,66 8,412972 1,66 6,815869786
1,905 10,43854 1,905 11,06063 1,905 8,596134283
2,188 12,07138 2,188 13,88062 2,188 10,72227874
2,512 13,86751 2,512 16,91994 2,512 13,16378433
2,884 15,85024 | 2,884 20,14727 2,884 15,87995931
3,311 18,04292 3,311 23,46859 3,311 18,84028484
3,802 20,49219 3,802 26,85258 3,802 22,09562564
4,365 23,25636| 4,365 30,34623 4,365 25,65615463
5,012 26,33543 5,012 33,93389 5,012 29,5422177
5,754 29,65944| 5,754 |37,58421 5,754 33,65208545
6,607 33,10007 6,607 41,18753 6,607 37,85350966
7,586 36,56403 7,586 44,64985 7,586 42,06510682
8,71 40,08631 8,71 48,04951 8,71 46,34791455
10 43,84185 10 51,62149 10 50,89521872
11,482 |48,06391| 11482 |5556948| 11,482 55,90030519
13,183 52,7875 13,183 |60,00313| 13,183 61,40386572
15,136 |57,87264| 15,136 |64,68745| 15,136 67,21261445
17,378 |63,06275| 17,378 169,34044| 17,378 72,99084435
19,953 |68,21787| 19,953 |73,77409| 19,953 78,49440488
22909 ]73,38465| 22,909 |78,03541| 22,909 83,66225839
26,303 |78,72638| 26,303 |[82,31239| 26,303 88,48423194
30,2 84,25472 30,2 86,71471 30,2 92,76703967
34,674 189,78307| 34,674 [91,14836| 34,674 96,18514751
39,811 |95,07814| 39,811 |[95,55068| 39,811 98,55544252
45,709 100 45,709 100 45,709 100
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HEMATIT KURSUN-CINKO | DEMIR CEVHER KARMA TOZ
Tane
Tane Boyu | %Kiim. | Tane Boyu | %Kiim. | Tane Boyu | %Kiim Boyu % Kiim.
0,24 0 0,24 0 0,24 0 0,24 0
0,275 0 0,275 0 0,275 0 0,275 0
0,316 2,2E-14 0,316 0 0,316 0 0,316 0
0,363 |0,033208 0,363 0 0,363 0 0,363 0
0,417 0,61988 0,417 0 0,417 0 0,417 0
0,479 1,582909 0,479 0 0,479 0 0,479 0
0,55 2,811601 0,55 0 0,55 0 0,55 0
0,631 4,162054| 0,631 0 0,631 0 0,631 0
0,724 5,49037 0,724 1,45E-14 0,724 0 0,724 0
0,832 6,58623 0,832 0,02265 0,832 3,22E-15| 0,832 0
0,955 7,305734| 0,955 [0,237826| 0,955 |0,284158| 0,955 0
1,096 7,726367 1,096 |0,826727 1,096 |0,686716| 1,096 0
1,259 |8,069515 1,259 1,585504 1,259 1,243192| 1,259 -1,9533E-15
1,445 |8,589772 1,445 2,480181 1,445 1,965427| 1,445 |0,026226069
1,66 9,519593 1,66 3,408834 1,66 2,841582 1,66 0,236034618
1,905 10,96967 1,905 [4,394111 1905 ]3,836135| 1905 |0,904799371
2,188 12,88466 2,188 5,469989 2,188 14,996448| 2,188 |1,888276947
2,512 15,05424| 2,512 6,738392 2,512 6,32252 2,512  [2,911093627
2,884 17,29024| 2,884 |8,289921 2,884 7,87355 2,884 |3,802779963
3,311 19,54837 3,311 10,16988 | 3,311 9,685058 | 3,311 |4,720692368
3,802 21,90613 3,802 12,41223| 3,802 11,81624| 3,802 5,80907422
4,365 2451849 | 4,365 15,02831| 4,365 14,31447| 4,365 |7,107264621
5,012 27,44078 5,012 17,98414| 5,012 17,15605| 5,012 |8,615263572
5,754 30,6066 5,754 |21,21178 5754 120,31731] 5,754 ]10,33307107
6,607 |33,86097 6,607 24,63194| 6,607 23,72721| 6,607 |12,19512195
7,586 |37,07106 7,586 28,19932 7,586 |27,35022| 7,586 |14,21452924
8,71 40,28116 8,71 31,9932 8,71 31,28108 8,71 16,49619722
10 43,71264 10 36,18347 10 35,70921 10 19,26304747
11,482 |47,60903| 11482 |40,93998| 11482 [40,81222| 11482 |22,75111461
13,183 |52,08103| 13,183 46,31937| 13,183 |46,62562| 13,183 |27,20954629
15,136 | 57,01793| 15,136 |52,20838| 15,136 |52,97182| 15,136 |32,75635982
17,378 |62,20943| 17,378 58,4145 17,378 |59,56666 | 17,378 |39,49645948
19,953 | 67,5559 19,953 |64,76784| 19,953 |66,19702| 19,953 |47,50852347
22909 [73,09055| 22,909 |71,20045| 22,909 |72,75633| 22,909 |56,75321269
26,303 |78,92406| 26,303 |77,67837| 26,303 |79,18541| 26,303 |66,90270129
30,2 84,90148 30,2 84,03171 30,2 85,27113 30,2 77,22265932
34,674 190,74607 | 34,674 [89,98867| 34,674 [90,80038| 34,674 |86,65093103
39,811 [95,79367| 39,811 |95,34541| 39,811 |95,66659| 39,811 |94,34828219
45,709 100 45,709 100 45,709 100 45,709 100
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