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SIMGE VE KISALTMALAR
KISALTMALAR

KOAMH: Kronik Obstriiktif Akciger Hastalig1
NSA: Normal Sartlar Altinda

PM: Partikiil Madde

SCR: Selective Catalytic Reduction
TUPRAS: Tiirkiye Petrol Rafinerileri

vb: Ve benzeri

SIMGELER

A: Kesit alani

Co: Gaz fazindaki maddenin siv1 igerisindeki ¢oziintirliigii

d: Cap

F: Paketleme faktorii, birimsiz

f: Su baskin hizinin yiizdesi, genellikle % 50 - 75 arasi

G: Gaz kiitle akis hizi

Gm: Gaz molar akis hizi, gr-mol/saat

G'": Birim kesit alan1 bagina gazin siitundaki kiitle akis hizi, g/ sm?
G'is: Calisma kosullarindaki gaz akis hizi

G'sy: Su baskini hesabina gore gaz akis hizi

g: Yergekimi sabiti, 9.82 m/s?

H': Henry sabiti

HTU: Bir aktarim biriminin yiiksekligi, m

Hog: Genel s1v1 filmi katsayisina dayali transfer birimlerinin sayisi
HoL: Genel s1v1 filmi katsayisina dayali transfer birimlerinin yiiksekligi, m
Kog: Gaz fazina dayali toplam kiitle transfer katsayisi, g-mol/hm?Pa
Lm: S1vi molar akis hizi, g-mol/saat

m: Denge cizgisinin egimi



Mq: Gaz fazindaki maddenin mol kiitlesi

ms: Coziicii stvinin kiitlesi

My: Coziinen maddenin kiitlesi

NTU: Aktarim birimlerinin sayisi

Nog: Genel gaz filmi katsayisina dayali transfer birimlerinin sayisi
NoL: Genel gaz filmi katsayisina dayali transfer birimlerinin ytiksekligi, m
P: Basing, kPa

y: Sivi ile denge halindeki gazin mol kesri

Y: Inert gazda ¢oziinen maddenin mol kesri

Y1: Cikis gazi kirletici konsantrasyonu

Y,: Giris gazi kirletici konsantrasyonu

Y*: Dengedeki gazda kirletici konsantrasyonu

Z: Yikayici yiiksekligi, m

X: Saf sivida ¢6ziinen maddenin mol kesri

Xz: Molar gaz akis hizi, kg-mol/saat

X: Coziinen maddenin mol kesri

pg: Gaz akisinin yogunlugu, kg/m3

pi: Yikayici sivinin yogunlugu, kg/m3

¢: Yikama sivisinin 6zgiil agirliginin suyun 6zgiil agirligina orani

w: Viskozite
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OZET
BACA GAZLARINDAKI KARBON PARTIKULLERININ SU SPREYIYLE
COKTURULMESI

Melike UN KART

Avrasya Universitesi Saghk Bilimleri Enstitiisii Is Sagh ve Giivenligi Anabilim Dah
Damisman: Dr. Ogr. Uyesi Ahmet ONUR

2021, 47 (Tez Sayfa)

Hava kirliligi atmosferde bulunan yabanct madde miktarlarinin artmasidir. Yabanci
maddeler kaynagina gore farklilik gostermektedir. Hava kirliligi insan kaynakli veya dogal
kaynakli olmaktadir. Insan kaynakli kirliligin 6nemli bir kismim1 baca gazlar
olusturmaktadir. Baca gaz1 konut veya tesislerde yanma reaksiyonlart sonucu agiga ¢ikan
gazdir. Kullanilan yakitin tiirline gore ortaya ¢ikan kirleticilerde farklilik gostermektedir.
CO; ve su buharmin yaninda partikiil madde(PM), karbon monoksit(CO), kiikiirt
dioksit(SO,), azot oksit(NOx), kursun, civa vb. gibi Kkirleticiler agiga ¢ikmaktadir.
Kirleticilerden olan partikiil madde; is, kurum, toz, kiil olarak da adlandirilmaktadir.
Partikiil maddeler solundugunda insanlarda akciger hastaliklarina neden olur. Karbon

partikiillerinin filtre edilmesi ¢evre ve insan saglig1 agisindan son derece onemlidir.

Yapilan ¢aligma partikiil madde emisyonlarini saglamak amaciyla gelistirilen kontrol
cihazidir. Belirli bir kaynagin kontroliine yonelik tasarlanan cihazlarin aksine, hem gaz
halindeki Kirleticiler hem de kat1 pargacik barindiran kirleticiler i¢inde kullanilabilecek bir
kontrol cihazi tasarlanmistir. Dikey bir kule igerisindeki paketleme malzemesinden
basinglandirilarak gegmeye zorlanan egzoz gazinin, su spreyleriyle yikanarak karbon
partikiillerinin filtre edilmesi ve ortamdan uzaklastirilmasi amaglanmistir. Yapilan
caligmada, kiitlenin korunumu yasasina gére boyutlar hesaplanmis ve tasarim buna uygun
olarak tamamlanmstir. Uriin verimliligi ¢alisma kosullarinda test edilmis, baca gazinin
karbon partikiillerinden arindirildigi ve uygun emisyonlarin saglandigir goézleme dayali
deneylerle belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Hava Kirliligi, Baca Gaz, Partikiil Madde
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ABSTRACT

PRECIPITATED OF CARBON PARTICLES IN FLUE GASES BY USING
WATER SPRAY

Melike UN KART

Avrasya University Institute of Health Sciences of Department of the Occupational
Healthy Safety
Supervisor: Dr. Lecturer Ahmet ONUR

2021, 47 Pages

Air pollution is the rising of the impurities that take place in the atmosphere.
Impurities differ according to their sources. Air pollution is occurred by man made or
natural resources. The substantial part of the pollution because of man made, constituted
flue gases. Flue gase is the gase released as a result of combustion reactions in the houses
or facilities. According to sort of the fuel used, the pollutants which are emerged also
differ. It’s emerged that the pollutants like particule substance (PM), carbon monoxide
(CO), sulphur dioxide (SO,), nitrogen oxide (NOx), plumbum, mercury the besides of CO,
and water vapor.

The particule substance which is one of the pollutants is also called as soot, dust, ash.
When the substance particular are breathed, it causes lung diseases in human. It’s very
important that to filter of carbon particules in terms of environment and human health. The
work done is a control device developed to provide PM emissions. On the contrary to the
devices that are designed for the control of certain source, a control device is designed
which can be used for both gas pollutants and pollutants that contained solid particules.
Exhaust gas forced through the packaging material in a vertical tower by being pressurized,
it is aimed to filter of carbon particular by washing with water sprey and get rid of that
vertical tower. The work done is calculated according to the law of the conservation of
mass and that design is formed in terms of it. Productivity of this work is tested in under
condition, it is stated that in terms of observational experiments as decontaminating of flue
gases from carbon particules and providing of appropriate emissions.

Key Words : Air Pollution, Flue Gases, Particule Matter

Xl



1. GIRIS

Hava; atmosferi ¢evreleyen c¢ogunlugunu azot ve oksijenin olusturdugu gaz
kiitlesidir. Atmosferdeki baslica gazlar %78,08 azot, %20,95 oksijen, %93 argon ve %0,03
karbondioksittir. Hava biitiin canlilar i¢in hayati 6neme sahip temel bilesenlerden biridir.
Atmosferde bulunan yabanci madde miktarmin artmasi havanin kalitesinin diismesine ve
kirliligin olusmasina neden olmaktadir. Diisiik kalitedeki hava tiim canlilar {izerinde
olumsuz etkiler yaratmaktadir. Kirlilige neden olan ana parametreler havadaki SO, ve kati
parcaciklar olarak kabul edilmektedir [1]. Kati parcaciklar partikiill madde olarak
adlandirtlir. Dogal yollarla veya insan kaynakli olusabilirler. Dogal yollarla PM olusumuna
ornek olarak; denizlerdeki sularin buharlasmasi, riizgarla tasiman tozlar, volkanik olaylar
vb. gosterilmektedir. Insan kaynakli PM olusumuna ornek olarak ise araclardan cikan
egzoz dumanlari, sanayi ve konutlarda komiir veya petrol tiirevi yakit kullanimindan
kaynakli baca gazlari, orman yanginlari, sigara dumani vb. birgok 6rnek gosterilmektedir.
Dogal yollarla olusan PM miktar1 insan kaynakli olusan PM miktarina oranla diisiiktiir.
Gilinlimiizde artan diinya niifusu, teknolojinin hizla ilerlemesi ve sanayilesmenin zirve
noktasina ulagsmasi insan kaynakli hava kirliliginin kabul edilemez seviyelere ¢ikmasina
neden olmustur. Hava kirliligi insanlar {izerinde akciger rahatsizliklarina neden olmaktadir.
Genel olarak bilinen hastaliklar akciger kanseri, KOAH, alt solunum yolu rahatsizliklari

olarak siralanabilmektedir.

Karbon partikiilleri karbonlu bilesiklerden olusan kat1 yakitlar veya akaryakit gibi
{iriinlerin tam yanmamasi sonucunda olusmaktadir. Igerisinde civa ve kursun gibi agir
metalleri bulundurabilen partikiil maddeler insanlarda kanser hastaligina yol agmakita,
bitkilerin 6liimiine neden olmakta ve sehirlerde goriis mesafesini kisaltmaktadir. Cevre ve
insan sagligim1 korumayr gorev edinerek yapilan c¢alismada amag, karbon partikiillerine
bagli hava kirliliginin Oniine gegebilmek ve bu alanda yapilan ¢aligmalara katki
saglayabilmektir. Bu anlamda konut tipi kullanima dahi uygun bir hava kirliligi kontrol

cihazi tasarimi tamamlanarak olusturulmustur.



2. GENEL BILGILER

Hava kirliliginin tarihgesi, kontrolii ve kontrol teknolojileri hakkinda detayli
bilgilerden bu boliimde bahsedilmistir.

2.1. Hava Kirliliginin Tarihcesi

Hava kirliligi 13.ylizyildan itibaren insanligin glindemine girmis ve etkilerinin
anlasilmaya baslanmasiyla birlikte dnem kazanarak ¢6ziilmesi gereken bir problem haline
gelmistir. 12.yilizyilin sonlarina dogru kdmdiiriin yakit olarak kullanilmaya baslandigina dair
elimizde kayitlar bulunmaktadir. 13.yiizyilin sonlarina dogru ise Ingiltere krali 1. Edward
Londra halkina komiir kullanimint yasaklamistir [2]. Hava kirliligine yonelik ilk siyasi

adim olarak kabul edilen bu yasak sonradan gelen yoneticiler tarafindan uygulanmamustir.

18.yiizyilda sanayilesmenin baslamasiyla birlikte komiir tiketimi artmistir. Sehirleri
kaplayan duman goriis mesafesini diigiirmiis insanlar {izerinde Oliimciil etkilere yol
acmustir. 1950’11 yillarda Londra’da kayitlara gegen 4000’1 agkin 6lim vakasinin hava
kirliligi kaynakli oldugu belirtilmistir [3]. Komiiriin disinda 20.ylizyilda {iiretilmeye
baslanan motorlu tasitlarda ©nemli kirletici kaynaklarindandir. Geg¢misten bugiine
uygulanan yanlis politikalar atmosfer lizerinde kalic1 hasarlar birakmistir. Hava kirliligine
bagli saglik sorunlarmin artmasi ile birlikte insanlar iizerinde farkindalik olusmus ve

kirliligin kontrolii noktasinda adimlar atilmistir.
2.2. Hava Kirliliginin Kontrolii

Hava kirliliginin kontrol edilmesindeki amag, insan ve g¢evre saglhigini korumaktir.
Yanma sonucu a¢iga ¢ikan duman zararli maddeleri biinyesinde barindirmaktadir. Kontrol
yontemleri bu zararli maddelerin etkilerini azaltmaya yoneliktir. Zararli etkilerin ortadan
kaldirilmasina yonelik atilan ilk adim kaynakta alinan dnlemlerdir. Kullanilan yakat, petrol
tiirevi, kat1 veya siv1 bir yakit ise daha az zararli maddeler barindiran dogalgaz tiirevi yakit
ile degistirilmelidir. Eger yakitin degistirilmesi imkan dahilinde degil ve komiir tiirevi
yakit kullaniliyorsa yanma olaymin tam verimde gergeklestiginden emin olmamiz
gerekmektedir. Aksi takdirde eksik yanma (oksijen miktarnin diisiik olmasi) olay1 gibi
istenmeyen durumlar gergeklesebilmektedir. Eksik yanma olayr yakitin islak veya nemli
oldugu durumlarda bacadan ¢ikan partikiil madde ve is oraninin yiiksek olmasidir [4]. Bu

tiir istenmeyen durumlarin 6niine gecebilmek amaciyla alinan biitiin tedbirler kaynaginda



alman Onlemler olarak isimlendirilmektedir. Bunun diginda; tesis veya konutlarin baca
yiiksekliginin yeterli seviyede olduguna dikkat etmek, tesislerin yerlesim yerlerinden
yeterince uzakta olup olmadigin1 kontrol etmek, yeniden sehirlesme faaliyetleri
kapsaminda yerlesim yerlerinin planlanmasinda gerekli hava sirkiilasyonlarmin
saglanmasma dikkat etmek alinmasi gereken Onlemlerdendir. Hava kirliliginin kontrol
edilmesindeki ikinci adim, yanma sonucu olusan baca gazinin atmosfere salinimindan 6nce
temizlenmesi ve zararli Dbilesenlerinden arindirilmasina yoneliktir. Baca gazinin

temizlenmesi esasina dayali 6nlemler kontrol teknolojileri baslig1 altinda siralanmustir.
2.2.1. Hava Kirliligi Kontrol Teknolojileri

Hava kirliligi kontrol teknolojileri kirli havanin atmosfere salinimindan 6nce
temizlenmesine yonelik kullanilan mevcut yontemlerdir. Kontrol teknolojileri; yakma,
emme, adsorpsiyon, yer ¢cekimi, hava akist yoniindeki hizli degisim, kumas filtre, 1slak

yikayicilar ve elektrostatik ¢cokelticilerdir.
2.2.1.1. Yakma

Kirletici gazlar organik bazli oldugunda yakma yontemi kullanilabilir. Bu yontemde
kirletici gazlar yakilarak daha az =zararlh olan karbondioksit ve su buharina

dondstirialmektedir.
2.2.1.2. Emme

Kirletici gazlar sivi fazinda ise baca gazi emici bir temizleyiciden gegirilerek

kirleticilerden arindirilir.
2.2.1.3. Adsorpsiyon

Adsorpsiyon, molekiillerin temas ettikleri kati yiizeylerin etrafini sarmasi ve
birbirlerine uyguladiklar1 ¢ekme kuvvetinin (kohezyon) etkisiyle birlesmesi olayidir. Bu
yontemde kirletici gdzenekli bir katidan gegirilerek i¢indeki zararli bilesenlerden ayrilmasi

saglanmaktadir.
2.2.1.4. Yer Cekimi

Baca yiiksekliginin belirlenen degerlerin {istiinde tutulmasi, yilikselen zararh

partikiillerin agirliklarinin etkisiyle bacadan ¢ikip atmosfere karigmasina engel olacaktir.



2.2.1.5. Hava Akis1 Yoniindeki Hizh Degisim

Bacalarda kullanilan dirsekler veya kivrimli bolgeler zararli maddelerin bir kisminin
baca boyunca yilikselmeden c¢eperlerde takilmasina ve birikmesine neden olacaktir. Bu

sayede parcaciklarin atmosfere salinimi1 kismi olarak engellenecektir.
2.2.1.6. Kumas Filtre

Kirleticiler dokuma yontemiyle yapilan kumas filtrelerden gegirilerek partikiil
maddelerin atmosfere salinimi1 engellenmektedir. Gézenekli kumas filtreler torba filtreler

olarak da adlandirilmaktadir.
2.2.1.7. Islak Yikayicilar

Kirletici baca gaz1 sudan gegirilir ve icindeki zararli bilesikler su ile birleserek

ortamdan uzaklastirilmaktadir.

2.2.1.8. Elektrostatik Cokelticiler

(X

Bu yontemde kirletici gazda bulunan parcaciklar elektro filtredeki yiiklere
maruz birakilmaktadir. Yiikselen parcaciklar ‘“+’° yiiklii plakalar iizerinde toplanarak

ortamdan uzaklastirilmaktadir [5].

2.3. Tiirkiye ve Avrupa Ulkelerinde Hava Kirliliginin Kontroliindeki Mevcut

Durum

Avrupa tilkeleri, hava kirliligi konusundaki kontrol ve denetimlerini belirli bir diizen
icerisinde gergeklestirmektedir. Yasalarla kontrol sistemlerini temellendirmislerdir.
Teknolojinin ilerlemesine bagli olarak kontrol sistemleri {izerinde arastirma ve gelistirme
faaliyetlerini arttirmislardir. Bu anlamda diinya capinda temiz ve solunabilir havaya sahip
olabilmek icin Tirkiye gibi gelismekte olan tlkeler {izerine baskilar yapmaktadirlar.
Kirletici kaynaklarindan olan baca gazlar1 i¢in birgok kontrol cihazi iiretilmis ve
gelistirilmistir. NOx saliniminin temel kaynaklarindan olan dizel motorlu tasitlarda
kullanilmak tizere SCR sistemi gelistirilmis ve diinya ¢apinda kullanimi zorunlu hale
getirilmistir. Tiirkiye’nin heniiz gelistirmis oldugu ve uygulamaya koydugu bir gevre
eylem plani bulunmamaktadir. Avrupa lilkelerinde siirekli olarak yapilan kirletici emisyon
degerleri Tiirkiye genelinde sadece belirli bolgelerde yapilmaktadir. Bu anlamda kirletici

kaynagi olan kurum ve kuruluslara gerekli prosediirlerin digsina ¢ikmasi durumunda



cezalandiracak yasa ve diizenlemeler yetersizdir. Kirliligin kontrolii ve gelecek nesillerin
saglikli ve siirdiiriilebilir yasam kalitesine sahip olabilmeleri adina bireysel ve toplumsal
farkindalik heniiz iilkenin tamaminda yayginlasmamustir. Tiirkiye’de Cevre Bakanligi’ndan
edinilen bilgiye gore hava kirliliginin incelenmesi adina faaliyet gosteren 69 il merkezi ve
7 il¢e merkezinde olmak tizere toplam 171 istasyonda sadece SO, ve partikiil madde

Olctimleri yapilmaktadir [6].

2005 yilinda TUPRAS benzindeki kursun miktari emisyon degerlerine uygun
seviyeye diisiirmiistiir. Cevre koruma adina iilke genelinde atilan en biiyiik adimlardan biri
budur. Hava kirliligini kontrol altina alma adina yapilan ve Tiirkiye’ nin taraf oldugu bazi

anlasmalar aciklamalartyla birlikte belirtilmistir [7].
e Viyana Sozlesmesi

Ozon tabakasinin korunmasina dair imzalanan uluslararasi sozlesmedir. 1985°de

imzalanmis ve Tiirkiye 1991°de dahil olmustur.
e Montreal Protokolii

Ozon tabakasii incelten maddelere yonelik alinmasi gereken Onlemleri iceren

protokoldiir. 1987°de imzalanmistir. Tiirkiye 1991°de dahil olmustur.
e CLRTAP

Uzun menzilli siirlar 6tesi hava kirliligi konusunda imzalanan anlasmadir. 1979°da

imzalanmistir. Tiirkiye 1983’de dahil olmustur.
e EMEP Protokolii

Avrupa’da hava kirleticilerinin uzun menzilli aktariminin izlenmesi ve

degerlendirilmesi i¢in is birligi programinin uzun vadeli finansmanina dair protokoldiir.

1984°de imzalanmigstir. Tiirkiye’de 1985°de dahil olmustur. Bu protokol Tiirkiye nin

hava kirliligi kontroliiniin finansmanina yonelik katildig1 ilk ve son protokoliidiir.



3. GEREC VE YONTEMLER

Tasarim, hesaplamalar ve kontrol cihazinin iiretim asamalar1 bu bolimde ele

alinmustir.
3.1. Kontrol Cihazinin Tasarlanmasi

Yapilan ¢alismada tasarimi belirleyen ana parametreler m*/dak cinsinden baca
gazinin debisi ve baca gazinda bulunan kirleticilerin konsantrasyonudur. Her iki
parametrenin de degiskenlik gostermesi kontrol cihazinin boyutlarini etkileyecektir.
Tasarim asamalarinda ve malzeme se¢iminde dikkat edilmesi gereken faktorler asagida

belirtilmistir.
3.1.1. Egzoz Gaz Ozellikleri

Kullanilan yakitin tiirline gore egzoz gazinin kimyasal o&zellikleri farklilik
gostermektedir. Egzoz gazinin kimyasal Ozellikleri dogru bir sekilde tahmin edilmesi,
ortalama ve maksimum baca gazi debisi, pH ve asindiricilik gibi 6nemli kriterlerin goz

Ontine alinmasi gerekmektedir.
3.1.2. Sivi Akisa

Kontrol cihazinda kullanilan ve baca gazi tizerine piiskiirtiillerek PM ¢oktiiriilmesini
saglayan yikama sivisinin cihaza giris debisi 6nemlidir. Yapilan ¢alismada yikama sivisi
olarak su kullanilmistir. Kontrol cihazinin uygulanacag kirletici kaynagina gore yikama
stvist degismektedir. Ornek olarak, SO, orani yiiksek olan bir atik gaz aritimida yikama
stvist olarak su kullanilacaksa ortamin asitlik degeri artacaktir. SO, bir asit oksittir ve su ile
tepkimesinde siilfiiroz asit (H,SO3) olusur. Asidik ortamin kontrol cihazinin elemanlar
tizerinde etkisinin de bilinmesi gereklidir. Yapilan ¢alismada CO; ve H;O (yikama sivisi)
nun tepkimesiyle bir miktar karbonik asit olusmaktadir. Fakat karbonik asit zayif bir asittir

ve sistem elemanlari iizerinde herhangi bir olumsuz etkisi gézlenmemistir.
3.1.3. Basin¢ Diismesi

Yapilan calismada paketleme malzemesi kullanilmasi, baca gazinin akisini
zorlastirmakta bu durum basing diisiisiine neden olmaktadir. Basing diisiisii, sobanin yanma

veriminin azalmasina ve olusan dumanla atesin bogulmasina sebep olmaktadir. Sistemde



devirli aksiyel fan kullanilmasi olas1 basing diisiislerinin oniine gecebilmek icindir. Biiyiik

sistemlerde basing diisiisiinii izlemek i¢in manometre kullanilmalidir.
3.1.4. Emisyon Gereksinimi

Kontrol cihazinin sorunsuz bir sekilde calisacagi, verimliliginin yiiksek olacagi
tahmin edilmistir. Hesaplamalar %90 ila %99 verimlilik araligina gore yapilmistir. Giren
egzoz gazi konsantrasyonu hesaplanabilmesine ragmen, ¢ikan egzoz gazi konsantrasyonu
giren gazin ylizdeligine gore tahmini olarak belirlenmistir. %90 verimlilikte c¢alisan bir
sistem tasarlanmasi isteniyorsa, ¢ikan egzoz gazi konsantrasyonu giren egzoz gazi

konsantrasyonunun %10’u kadar alinmalidir [8].

Kontrol cihazi tasarlanirken sistem boyutlarinin belirlenmesi gerekmektedir. Cihazin
cap1, yiiksekligi, nozullarin ve paketlemenin konumu cihazin diizgiin ve sorunsuz
calismasini etkiyen etmenlerdir. Boyutlar hesaplamalar ile bulunmaktadir. Bunun igin
oncelikle sistemde bir malzeme dengesi belirlenmis ve gazlarin sivilar ile etkilesimi goz
Ontline alinarak ¢oziimlemeler yapilmistir. Hesaplama ve sonuglarin giivenilirligi sistemin

calisma kosullarinda test edilmesiyle saglanmistir.

Tasarimin  boyutlarinin  belirlenmesinde  kriter olarak kullanilan formiil ve
hesaplamalarin yapilmasinda ‘‘Air Pollution Training Institute Environmental Research

Center Research Triangle Park’” kaynagindan yararlanilmigtir [9].

Ancak, bu denklemler yalnizca bu degerleri tahmin etmek amaciyla kullanilmalidir.

Gergek boyutlar deney sonuglarina gore belirlenmelidir.

3.2. Tasarimda Kullanilan Formiiller

Mol Kesri (1)
_ G /my
R
mg = My
Mol Kesirlerine Bagh Henry Kanunu @)
y = H'x



Mol Kesirlerine Bagli Minimum S1vi-Gaz Orani (€))

L
Y-V, = (G—m) (X1 - Xz)
m

Apsis )

L pg 0,5
Apsis = (—) (—)
P G/ \py

L ve G, kiitle akis hizlardir.

Birim Kesit Alan1 Basina Gazin Siitundaki Kiitle Akis Hiz1 (5)

o - (@ P
- Fouo2

Calisma Kosullarindaki Gaz Akis Hizi (6)
Gis = (0 (Gsu)
Kesit Alani @)
A= G
Gis

Cap (8)

4A\*°
-9

i

Kiitle Akis Hizinin ve Kirletici Konsantrasyonunun Zamana Baglhi Degisimine Gore
Yikayier Yiiksekligi 9

Yq
dY

Gl
7 =
Y2




Aktarim Birimi Yiiksekligi ve Sayisina Bagh Yikayict Yiiksekligi

Z = HTU X NTU

S1vi-Gaz Fazina Davali Transfer Birimlerinin Savisina Bagli Yikayici Yiksekligi

Z = NogHog = Nor.Hoy,

Gaz Fazina Davali Transfer Birimlerinin Sayisi

(7 =) (- ) + 2
mGp,

Lm

Nog =

Denge Cizgisi Egiminin Sifira Yanastig1 Durumda Transfer Birimlerinin Sayisi

3.3. Tasarim Icin Gerekli Hesaplamalarin Yapilmasi

GAZ CIKIS

O\
g
=

SIVI GIRIS

GAZ GIRIS

e

" / Gmi
X1 A Lm1

SIVI CIKIS

Sekil 1. Kontrol sistemi malzeme dengesi

(10)

(11)

(12)

(13)



Kontrol sisteminin tasarlanmasinda ilk adim sistemi tanimlamaktir. Kiitlenin
korunumu yasasina gore sisteme giren ve ¢ikan maddeler birbirine esit olmalidir. Malzeme
dengesi kurularak giren ve ¢ikan akiglarin hizlar1 ve konsantrasyonlar1 belirlenmelidir.

Tasarima ait akis semasi ( Sekil 1) de gosterilmistir.

Yapilan calismada baca gazi ile yikama sivist etkilesiminde karst akim gaz-sivi
modeli kullanilmistir. (Sekil 11) de kars1 akim gaz-sivi akisi goriilmektedir. Karsi akim
gaz-s1vi modeli yiiksek verimde gaz absorpsiyonu i¢in kullanilan ve kabul edilen en yaygin
modeldir [10] . Diger akis tiirleri diistiniildiigiinde kars1 akim da gaz ve sivinin temas stiresi
ve etkilesim alaninin daha fazla oldugu goriilmiis ve bu sayede daha yiiksek verimde

calisan bir sistem elde edilmistir.
X = Saf sividaki ¢6zlinen maddenin mol fraksiyonu
Y = Inert gazda ¢dziinen maddenin mol fraksiyonu
L= S1vi akis hizi, g'mol/saat (Ib-mol / saat)
Gm= Gaz akis hizi, g'mol/saat (Ib-mol / saat)

Hesaplamalarda oncelikle malzeme dengesi kurularak, bilinen degerler yerlestirilir
ve bilinmeyenler sirasiyla bulunur. Temel tasarim kriterleri egzoz akis hizi ve gaz

halindeki kirletici konsantrasyonudur.

Mgiris + ngiris_ Gm91k1§ + nglkls

Komiirliin yanma denklemi géz oniine alinarak, sisteme giren gaz ( baca ¢ikis gazi,
egzoz akis hizi ) debisi Q = 5.22 m?®/dak ( 5 kg komiir kapasiteli sobanin yas yanmada

ulasabilecegi maksimum duman gazi debisi ) kabul edilmistir.
Y1 =0.00317 CO; kabul edilmistir.

Y,= Y1x10/100 = 0.000317 (Sistemin % 90 verimle ¢alisacagi tahmin edildiginden,
cikan temiz baca gazindaki PM mol Kesrini giren gazin mol kesrinin % 10’u olarak

alimmalidir.)

10



Yy 0.000317

L=?
X2=0

J 5.22 m*dk

Y19 0.00317

Xy=?

Sekil 2. Malzeme dengesinde belirlenen degerlerin gosterimi

Gerekli PM uzaklagtirma verimi igin ¢ikan sivi gaz karisimindaki X; PM mol kesrini
hesaplamak gereklidir. Bunun igin temel yanma denklemindeki CO; gz Oniine alinarak
hesaplamalar CO’nin ¢oziiniirliikk verilerine gore yapilacaktir. PM *nin sudaki ¢oziiniirliigi
ve mol kiitlesi bilinmemektedir. Hesaplamalar gazlarin ¢oziiniirliigii izerinden yapilmakta
ayrica ¢ikan CO,’deki PM yiizde olarak ¢ok diisiik miktarlarda kalacagindan hesaplama ve

tasarimlarda temel kriter olarak PM yerine CO,’nin degerleri esas alinmustir.

3.2. Bolimden 1. formiil kullanilarak yikama sivisindaki mol kesri hesaplanr.

_ Co / mg
R c
mg my
1.45/44
X1c0,) = 9973 145
18 44
=5.94x10"

Formiil 2’ yi kullanarak Henry sabiti hesaplanmaktadir.

y = H'x

11



H' =0.00317 /5.94x10*
H’' =5.336 birimsiz

Minimum sivi gaz orani igin formiil 3’den faydalanarak,

L
Yi— Y, = (G_m) (X1 - Xz)
m

Lm  Y;—Y, 0.00317 —0.000317

Gn X;—X, 594x104-0

L
—= = 4.803 g-mol su/g-mol hava
Gm

L= G X 4.803

Gp, degeri i¢in;
1 g mol hava NSA da 0.024 m® ise
Baca gazi debisi olan 5.22 m® hava,

5.22 x 0.024 = 217,5 g'mol dk

Bu deger G, degerine yani minimum gaz molar akis hiz1 degerine esittir.
Buna gore L, minimum s1vi molar akis hizi;

Ly, =217.5 x 4.803

Ly,= 1044.65 g mol/dk bulunmaktadir.

1 kg'mol su (H20; O:16, H:1) 2x1+16 = 18 kg dur.
Buna gore;

Lmin=1,044 x 18

Lmin = 18,792 kg/dk doniisiimii yapilmistir.

Malzeme dengesindeki bilinmeyenleri ve minimum sivi ve gaz oranlarini
belirledikten sonra kule cap1 ( yikayici sistemin c¢ap1 ) ve yiiksekligi hesaplanmasina
gecilmistir.

Bunun i¢in 6ncelikle formiil 4’den apsis hesaplanmaktadir.

Apsis = (—) (—)
G/ \p

pg = 1.17 hava yogunlugu NSA da

12



pr, = 1000 su yogunlugu NSA da

L = Lmin X 1.5 emniyetli ¢alisma kosullari i¢in,

L =18,792 x 1.5 = 2,188 kg/dk

1 kg mol egzoz gazinin agirlig: 29 kg dir.
G=Gnx29

G =0,2175 x 29 = 6.307 kg/dk

Apsis = (2.188/6.307 ) x (1.17 / 1000)°° = 0.1528

05— Pressure drop, m H,O/m of packing —
{In. HyOfit of packing)

02 b—
01

0.05

6'2Fg 02
TR

0.02

0.01

0.005 —

0.002

0.001

GIoN

Sekil 3. Genellestirilmis tasma ve basing diisiisii, Sherwood korelasyonu [15]

Apsisin 0.1528 degeri igin (Sekil 3) de € = 0.16 okunmustur.

Formul 5°den;

op)]

BN(OICAICHCAN
- Fouo?

F paketleme faktoriiniin degeri (Tablo 1) den berl saddles i¢in 900 alinmustir.
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Tablo 1. Paketleme verileri [9]

Surface area,

Void .
Size Weight a (fto/ft° F aik;ng
Packing ackin Fraction actor,
(in.) (Ib/ft) packing ()
volume) (%)
12 52 114 65 580
Raschig rings 1 44 58 70 155
(ceramic and
porcelain) 11/2 42 36 72 95
2 38 28 75 65
3 34 19 77 37
1/2 x 1/32 77 128 84 300
Raschig rings
1x 1/32 40 63 92 115
(steel)
2x1/16 38 31 92 57
1/4 55 274 63 900
Berl saddles 112 54 155 64 240
(ceramic and 1 48 79 68 110
porcelain)
2 38 32 75 45
1/4 54 300 75 725
Intalox saddles 1/2 45 190 78 200
(ceramic) 1 44 78 77 98
2 42 36 79 40
1 6.00 63 91 30
Intalox saddles
2 3.75 33 93 20
(plastic)
3 3.25 27 94 15
5/8 7.0 104 87 97
Pall rings
1 55 63 90 52
(plastic)
2 4.5 31 92 25
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G’ =[(0.16)(1.17)(1000)(9.82) / ( 900)(1)(0.0008 °2)1°°

G’ =2.91 kg /sm?

Formul 6°dan,
Gis = (D(Gsu)
Gis = (2.91kg/ sm?)(0.63) ( fbosluk orani segilen paketleme malzemesinde % 63 tiir.)
Gls = 1.8333 kg / sm?

Formiil 7’den sistemin alan1 hesaplanmustir.

G

= !
Gis

A

A = (6.307) / [(1.833)(60)]
A =0.057 m?

Formiil 8’den sistemin gerekli capi,

e (2)

D = 27 cm olarak hesaplanmustir.

0,5

Kulenin yiiksekliginin hesaplanmasi i¢in formiil 11 kullanilmaktadir.
Z = NogHog
Hog genel olarak uygulama da 0,3 m olarak alinmustir.

Bu durumda Nog degerini hesaplamak, kulenin yiiksekligini hesaplamada yeterli

olacaktir.

Formiil 12°den;

(=) (1 =) +
mGp,

Lim

Nog =

15
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Sekil 4. Colburn diyagrami [15]

Formiilde bilinenler yerine yazildiginda, Nog = In (- 0,11) gibi bir deger ortaya ¢ikar

‘m’ egim 0 degerine yaklagmistir.

Egimin sifir degerine yaklagmasi, kirletici gazin yikama sivisinda fazla ¢oziinmesinin
veya yikama sivisiyla kimyasal reaksiyona girmesinin neticesidir. Bu durumda formiil 12

sadelestirilerek formiil 13’e doniistiirilmistiir.

Nog = In ok
OG—nY2

Formiilii kullanilarak hesaplanir.

Nog = In10
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Nog = 2.30 dur.
Sonug olarak kule yiiksekligi,
Z =(2.30)(0.3m)
Z =0.69 molarak bulunmaktadir.

3.4. Yapilan Hesaplamalara Gore Tasarimin Tamamlanmas1 ve Kontrol

Cihazimin Uretimi

Yapilan hesaplamalara gore, kontrol cihazinin boyutlar1 belirlenmis ve iiretim
asamasina gecilmistir. Boyutlandirma asamasi kontrol cihazinin istenilen verimde ve
sorunsuz ¢aligmasi i¢in son derece dnemlidir. Hesaplama agamasinda yapilabilecek hatalar
tiretim agamasinin tekrarlanmasina ve maliyetin iki katina ¢ikmasina neden olacaktir.
Hesaplamalar neticesinde bulunan degerler kontrol cihazinin ¢ap1 ve yiiksekligidir. Kontrol
cihazinin ¢ap1 kiigiiltiiliirse baca gazinin akis hizi (m/sn) artacaktir. Paketleme malzemesi
tizerinde akis hizi artan baca gazi ve yikama sivisi karsilastiginda temas noktasinda
yiikklenme olusacak ve kontrol cihazinda basing diisiisii meydana gelecektir. Kontrol
cthazinin ¢ap1 kiiciiltiildiikge, etkilesim noktasinda yiiksek hizdaki baca gazi paketleme
malzemesini tikayacak ve sivinin akigia izin vermeyecektir. Bu durumda tagma olay:
meydana gelir ve sistem diizgiin ¢alisamaz. Kontrol cihazinin ¢apini gereginden fazla
bliylik tutmak, teoride biitiin sorunlarin Oniine gececektir ve emniyetli bir tercih olarak
goriilmektedir. Fakat ¢apin biiylik tutulmasi liretim maliyetini dogrudan etkileyecektir.
Daha kiigtlik ¢apta ve kullanish bir kontrol cihaz1 yerine maliyeti yiiksek ve kullanigsiz bir
cithaz iretilmis olacaktir. Yapilan ¢alismada tagsma olaymnin ve olumsuzluklarin oOniine
gecmek i¢in ¢apin hesaplanmasi asamasinda emniyet katsayisi olarak ¢aligma araligi tasma

hizinin %50 ile %75 yiizdelik araliginda kabul edilmistir [11].

Paketleme malzemesi kullanilan bir kontrol cihazinin tasariminda gerekli g¢api
hesaplamak igin tasma ve basing disiisii etkileri sherwood kolerasyonu (Sekil 3)
yardimiyla tanimlanmistir [12]. Sherwood kolerasyonu paketlenmis bir kontrol cihazinin
¢apini, tasma ve basing diisiisiiniin bir fonksiyonu olarak belirtmistir. Bu kolerasyon gaz ve
stvi akimlarmin fiziksel Ozellikleri incelenerek ve deneysel verilerden faydalanarak
gelistirilmistir. Kontrol cihazinin  yiiksekligi baca gazmin icerisindeki kirletici

konsantrasyonu ile alakalidir. Kirletici konsantrasyonu yiiksek ise hedef kirleticinin gaz
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oldugu durumlarda paketleme malzemesinin derinligi de artacaktir. Ayni sekilde baca
gazindaki kirletici konsantrasyonu diisiik ve baca gazindaki kirletici yitkama sivisinda
kolay ¢oziinliyorsa, filtrasyon icin gerekli paketleme malzemesinin derinligi de az

olacaktir. Bu durumda kontrol cihazinin yiiksekligini etkileyecektir.

3.5. Tasarimin Modellenmesi
Tasarimin modellenmesinde bacanin geometrik yapisi ve karsi akim sivi-gaz modeli

etkili olmustur.
3.5.1. Belirlenen Olgiilere Gore Model Cizimlerinin Olusturulmasi

Ug boyutlu ¢izimler SolidWorks, iki boyutlu ¢izimler AutoCAD uygulamasi

kullanilarak yapilmistir. Cizimler birebir hesaplanan 6l¢iilerde ¢izilmistir.

Sekil 5. SolidWorks 6n diizlem profil vektorel goriintiisii
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Sekil 6. SolidWorks 6n diizlem profil goriintiisii

Sekil 7. SolidWorks 6n diizlem profil kesit goriintiisii
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Sekil 8. SolidWorks 6n diizlem profil patlatma goriintiisii

Sekil 9. SolidWorks 6n diizlem iist yatay goriintiisi
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3.6. Sistemin Calisma Prensibinin Belirlenmesi

Atik baca gazlar dikine bir kule igerisine yonlendirilir (Sekil 10). Kule boyunca
basinci diiserek yiikselen hava, paketleme malzemesi veya dolgu malzemesi de denilen
sistem elemani lizerinden ge¢cmeye zorlanmaktadir. Bu esnada basinci iyice diisen baca
gaz1 sistemin bogulmasina sebep olur ki bu istenmeyen bir durumdur. Kendi kismi
basinciyla paketleme malzemesinden ge¢mekte zorlanan hava soba veriminin ve
kapasitesinin diismesine neden olmaktadir. Bu durumun 6niine ge¢mek i¢in, sistemde baca
gazina yon veren ve en sonunda temizlenmis atik gazin atmosfere iletilmesine yardimci
olan uygun ozellikte aksiyel fan kullanilmistir.

Paketleme malzemesi, iistiinde bulunan bir yikayici nozul yardimiyla siirekli olarak
yikama sivisi olan su ile temas halindedir. Bu suyun tamami bosluklu malzeme olan
paketleme malzemesinden emilerek geger yalniz kismi siireli de olsa paketleme
malzemesinin belli bir kapasitede su tutma 6zelligi vardir. Bu durum paketleme malzemesi
lizerinde karsilasan baca gazi ve yikama sivisi arasinda islak bir film olugmasina neden
olur ki bu istedigimiz bir durumdur. Bu sayede paketleme malzemesinden ge¢cmeye
zorlanan baca gazi temas ettigi sivi ylizeylerde ugucu partikiill maddelerin ve ayrica gaz
halindeki Kirleticilerinde bir ¢ogunu birakmak zorunda kalmistir. Yani paketleme
malzememiz 1slak bir filtre gorevi gormiistiir. Bu noktada Onemli bir sorun tespit
edilmistir. Paketleme malzemesi {lizerinde zamanla partikiil madde birikmesi
olabileceginden burada tikanmalar meydana gelecek ve sistem diizgiin ¢alismayacaktir. Bu
istenmeyen durumun 6niine gecebilmek igin baca gazi paketleme malzemesine girmeden
once sisteme eklenen 6n yikama nozulundan gegirilmektedir. On yikama islemi sirasinda
biiyiik ¢aplardaki partikiil maddeler tikanmalara neden olmadan sistemden
uzaklastirilmaktadir.

Bu onlem her ne kadar tikanmalar1 6nlemede yeterli goriilse de uzun vadede kismi
tikanmalar olacaktir. Bu nedenle paketleme malzemesi sistemden kolay ¢ikarilabilecek ve
temizlendikten sonra da kolayca takilabilecek sekilde tasarlanmistir.

Paketleyiciden gecen atik gazda halen az miktarda da olsa kii¢iik ¢apl partikiil
maddeler bulunmaktadir. Bu noktada ytlikselmeye devam eden duman gazi ikinci nozuldan
gecene kadar tamamen yikanarak ic¢indeki partikiill maddelerin neredeyse tamamindan

aridirilmstir.
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Nozullardan sislenerek akan yikama sivist kulenin altinda bulunan tankta
toplanmaktadir. Yikama sivisit sisteme tekrardan bir pompa yardimiyla verilerek devir
daimi saglanmaktadir. Siirekli olarak suyun degistirilmesi maliyet ve israf agisindan kabul
edilemez bir durumdur. Bu noktada suyun devir daim edilmeden once ig¢inde bulunan
kurumdan temizlenmesi gerekir aksi takdirde suda birikmeye devam eden metaryaller hem
nozullarin tamamen tikanmasmma hem de pompanin bozulmasina neden olacaktir. Bu
durumun 6niine gegmek adina pompaya girmeden once devir daim edilecek yikama sivisi
filtre edilerek icindeki partikiil maddeler sistemden uzaklastirilir, kullanilan su filtresi

zamanla kontrol edilerek temizlenmelidir.
3.7. Uretim Asamalar1 ve Malzeme Secimi

Teknik resim ¢izimleri yapilan modelin iiretim agamalari sirastyla ele alinmis ve

tasarimi tamamlanmistir.
3.7.1. Cihaz Dis Govdesinin Yapimi

Kulenin govdesi, hafif ve maliyetinin diigiik tutulabilmesi amactyla 1 mm ST 52 sac
malzemeden iretilmistir. Govde {i¢ ayr1 parcanin kaynakla Dbirlestirilmesi ile

olusturulmustur.

3.7.1.1. Ust Govde

Sekil 6. Ust govde
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Ust govde icin hesaplamalar béliimiinde dis cap 27 cm ve boy 69 cm olmasi
gerektigi belirlenmistir. Uretim asamasinda 1 mm ST 52 sac malzemeden 90 cm boy ve 69
cm en olacak sekilde plazmada kestirilmis ve silindirde i¢ cap 27 cm olacak sekilde
biiktiiriilmistiir. Malzemenin et kalinligi ince oldugundan mig kaynagiyla boyuna ara
puntalar atilarak birlestirilmistir. Kaynak uygulamasinda ¢ekme ve ¢apta bozulmalar
olmamasi igin sira kaynak yapilmamigtir. Kaynak isleminin sonunda tekrardan silindirden
gecirilerek ¢ap teyidi yapilmistir. Sizdirmazlik saglanmasi amaciyla puntalar arasi ek

yerine 1siya ve siviya dayanikli yiiksek mukavemetli poliiiretan mastik uygulanmistir.

Ust govde i¢c kism1 yikama sivis1 ve baca gaziyla siirekli temasi diisiiniildiigiinde

zamanla oksitlenme ile zarar gorecegi diistiniilerek iki kat akrilik boyayla kaplanmistir.

3.7.1.2. Baca Borusu Baglant1 Parcasi

Sekil 7. Baca borusu baglant1 parcasi

Standart bir baca borusunun ¢apinin 13 cm oldugu diisiiniilerek baglant1 parcasi ¢ap1

da bu 6l¢iiyle ayn1 boyutta tiretilmistir. ST52 — 1 mm sac malzemeden 45x20 cm plazmada
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kesilerek silindirde i¢ ¢ap 13 cm olacak sekilde biiktiiriilmiis ve ayni sekilde ek yerinden
punta attirilarak tamamlanmistir. Ek kismi poliiiretan mastikle kaplanarak sizdirmazlik
saglanmis ve akrilik boya ile kaplanmistir. Baca icerisine yikama sivisinin sizmasin
onlemek i¢in baca borusu baglant1 parcasinin iist govde igerisinde kalacak olan iist kismina
18 cm capinda 1 mm sac malzemeden yuvarlak bir parga kesilerek kaynak puntasi ile
sabitlenmis ve hemen altindaki yan yiizeylere baca dumaninin ¢ikabilmesi i¢in 6 cm
boyunda kapaklar agilmistir. 20 cm boyundaki baglanti parcasinin 15 cm 1 iist govde
icerinde kalacak olup iist govde ile arasinda kalan kisim su haznesine yataklik edecek, ayni
zamanda baca gazina kule igerisinde yon verecek ve yikama sivisinin baca igerisine
sizmasini onleyecektir. 5 cm lik kismi ise sistemin diginda kalarak baca baglantist olarak

gorev yapacaktir.

3.7.1.3. Ara Plaka

Sekil 8. Ara plaka

Ara plaka iist govde ve baglanti pargasini birlestirmekte, sistemin temel halini ve
seklini almasma yardimci olmaktadir. Dis ¢ap1 27 cm i¢ ¢api1 ise 13 cm olacak sekilde 1

mm-ST52 sac malzemeden plazmada kesilerek olusturulmustur. Ara par¢a kesildikten
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sonra list govde ve baglant1 parcasi ile kaynakta punta atilarak birlestirilir. Ek yerlerine

poliiiretan mastik c¢ekilerek akrilik boya ile kalan kisimlar kaplanmistir.
3.7.2. Diger Ekipmanlar

Dis govde tasarimi tamamlandiktan sonra diger ekipmanlarin tedarik edilmesine ve
sistemin tamamlanmasi adimina gecilmistir. Bu baglikta kullanilan diger ekipmanlar
nozullar, paketleme malzemesi, aksiyel fan, su pompasi, dimmer ve elektrik baglantilari, su

filtresi, hortum ve baglanti elemanlari, rekorlar olarak siniflandirilmaktadir.

3.7.2.1. Paketleme Malzemesi

Sekil 9. Paketleme malzemesi

Paketleme malzemesi veya dolgu malzemesi yikama kulesinin ana
elemanlarindandir. Gaz-siv1 etkilesimini arttiran ve temiz baca gazinin olusturulmasina
katki saglayan en onemli faktorlerden biri paketleme malzemesidir. Yapisal ozellikleri ve
sekilleri birbirinden farkli birgok iirlin paketleme malzemesi olarak kullanilabilmektedir.
Bosluklu yapisinin homojen dagilimi énemlidir. Kullanilan malzeme yikama sivisinin ve
baca gazinmn kimyasal 6zelliklerine uygun segilmelidir. Ornegin yikama sivisi veya baca

gaz1 asidik bir 6zellikte ise zamanla paketleme malzemesine zarar verir. Bunlar géz 6niine
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alinarak uygun paketleme malzemesi se¢imi yapilmahdir. Alttaki sekillerde yaygin olarak

kullanilan bazi paketleme malzemelerinin sekilleri gosterilmistir. Yapilan ¢aligmada berl

saddles benzeri tiriin kullanilmastir.

Berl saddle®

Intalox® Mecal

W T

Sekil 10. Sik kullanilan paketleme malzemeleri [9]

3.7.2.2. Aksiyel Fan

Sekil 11. Aksiyel fan

Fan se¢iminde sisteme giren maksimum egzoz gazinin debisi dikkate alinmustir.
Giren gaz dikkate alindiginda 350 m>/h ve 45 watt giicte emici aksiyel fan se¢ilmistir. Fan
baglantist sistem ¢ikig ¢apt olan 27 cm gore tasarlanmis uygun Olgiilere gore 11" lik fan

tizerinde gerekli diizenlemeler yapilarak sisteme uygun hale getirilmistir.

28



3.7.2.3. Su Pompasi

Sekil 12. Su pompast

Lm minimum su gereksinimini 18,792 kg/dk olarak hesaplanmisti. Bu parametreye
uygun bir su pompasi diisiikk basingta ¢alisan 45 watt, 20 kg/dk kapasiteli 4 bar ¢alisma
basincina sahip dalgi¢ tipi pompa olarak tedarik edilmistir. Dalgi¢ tip seg¢ilmesi sistemin
disinda yer kaplamamasi ve olast pompa titresimlerine neden olmamasi agisindan tercih

edilmistir.

3.7.2.4. Nozullar

Sekil 19. Nozul

Nozul se¢iminde sistemin ¢alisma basinci ve nozullarin piiskiirtme sekil, ag1 ve
uzakliklar1 dikkate alinarak se¢im yapilmistir. 4-6 Bar ¢alisma araligina sahip piring, debi
ayarli, 15 cm uzakliga 30 cm gapta dolu daire seklinde sisleme yapan, dakikada 20 kg su

ptiskiirtme kapasitesine sahip nozul kullanilmistir. Nozullar sisteme, aralarinda 15 cm
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dikey mesafe kalacak sekilde yerlestirilmistir.

3.7.2.5. Dimmer ve Elektrik Baglantilar:

DIMMER

Sekil 13. Dimmer

Aksiyel fan sisteme baglanirken elektrik hattina 12-24 volt uyumlu 30 amperlik
dimmer takilmistir. Bu sayede aksiyel fan devir ayar1 yapilabilmektedir. Burada amag iistte
bulunan ve aksiyel fana yakin konumlandirilan nozuldan ¢ikan su buhar1 fazindaki su
taneciklerinin rejiminin yiliksek fan basinciyla bozulmasini 6nlemek ve baca gaziyla temas
etmeden atmosfere karismasina engel olmaktir. Gerekli debi ayar1 ¢alisma kosullarina gore

degistirilebilmektedir.

Su pompasi, fan ve dimmer 12 volt ile ¢alismaya uygun olarak secilmistir. Bu sayede
sistem hem 12-220 volt uyumlu bir adaptorle sebeke hattina baglanarak ¢alistirilabilir hem
de kiigiik bir tasimabilir akiiyle istenilen ortamda galistirilabilir ve test edilebilir hale

getirilmistir.
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3.7.2.6. Filtre, Hortum ve Rakorlar

Sekil 14. Filtre, hortum ve rakorlar

Pompa ve nozullarin baglantilarina uygun olarak 6 mm diisiik basing seffaf su
hortumu, 6 mm 90 derece aliiminyum dirsek ve T tipi rakor kullanilmistir. Ayrica yarigap
genigliginde iist gévdeye bagl olan ve nozullari havada askida tutan 15 cm, 6 mm 2 adet
aliminyum su borusu kullanilmistir. 6 mm giris ve ¢ikish dakikada 20 litre su devir

daimine uygun su filtresi kullanilmigtir.

Yukarida belirtilen hesaplamalar sonucu ve teknik resim c¢izimleri tamamlanan

kontrol cihazinin yapim agsamalari asagida gosterilmistir.
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Sekil 15. Dis govde, list gévde, baca borusu baglanti pargasi ve ara plakanin punta kaynagi ile birlegimi
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Sekil 16. Gévdenin boyanmast
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Sekil 17. Nozullarin konumu ve ¢alisma esnasinda goriintiilenmesi
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Sekil 18. Paketleme malzemesinin konumu ve galisma esnasinda goriintiilenmesi
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Sekil 19. Aksiyel fan ve konumu
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Sekil 20. Tamamlanan tasarim goriintiisii
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4. BULGULAR

Tasarimin {iretim agamasi basarilt bir sekilde tamamlanmis ¢alisir durumda oldugu

kontrol edilmistir. Kontrol cihazi gerek 12 volt 30 amper bir akii yardimiyla gerekirse de

12-220 volt doniistliricii bir adaptor yardimiyla sebeke hattina baglanarak calistirilip
kontrol edilebilir durumdadir (Sekil 28).

Sekil 28. 220-12 volt diisiiriicii adaptdr ve 12 volt 30 amper akii

Kontrol cihazinin gerekli emisyon degerlerini saglayip saglamadigi deneyler

yapilarak Ol¢iilmiis ve bu boliimde paylasilmistir.

Baca gazi emisyon degeri Olglimleri emiSyon analizatorii ile yapilmaktadir.
Kosullarin maksimum oldugu durumlarda yiiksek nem ve toz miktarlarinin yogunlugunun
fazla oldugu sistemlerde baca ¢ikigina emisyon cihazinin pitotu yerlestirilmektedir. Belirli
bir siirenin ardindan pitot cikarilmakta ve Olgiimler yapilmaktadir. Olgiilen degerlerin
miisaade edilebilir degerler araliginda olmas1 gerekmektedir. Emisyon analizatorii ile NOx,
CO; gibi gazlar Slgiilebildigi gibi PM olgtiimleri de yapilmaktadir. Cihazin ucunda hassas
bir filtre bulunur, belirli zaman araliginin sonunda filtre ¢ikarilip ve kurutulmaktadir.
Hassas terazi yardimiyla partikiil maddenin agirligi dlgiilerek kabul edilebilir miktarlarda
olup olmadigi tespit edilmektedir [13].
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Yapilan caligmada standart bir komiir sobasi goz Oniine alinarak kontrol cihazi
tasarimi  yapildigindan analizér kullanimindan faydalanmamiz miimkiin olmamustir.
Analizor cihazlan site tipi konut ve tesisler de baca gazi debisinin yiiksek ve rejimin
stirekli oldugu durumlarda kullanilabilmektedir. Bu nedenle sistemin emisyon degerlerini

ve verimliligini dl¢cebilmek amaciyla gézleme dayali deneysel yontemden yararlanilmistir.

Sobanin yanma odasina hassas terazi yardimiyla agirligi 6lgiilen 250 gr odun komiirii
yerlestirilmis ve tutusturulmustur (Sekil 29 - 30). Baca ¢ikisinin 3/2 sini kapatacak sekilde

1islak beyaz bir ortii kapatilmig, 5 dk gectik den sonra ortii ¢ikarilmis ve numune olarak

ayrimistir.

Sekil 29. Hassas terazide odun komiiriiniin tartilmasi
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Sekil 21. Kémiiriin sobanin yanma bdliimiine konulmasi ve tutusturulmasi

Ikinci kez tekrardan sobaya 250 gr agirhginda yakit konularak tutusturulmus ve baca
¢ikigina kontrol cihazi monte edilmistir (Sekil 31).

Sekil 22. Baca ¢ikisina kontrol cihazinin monte edilmesi
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Sistemin ¢ikisina ayni sekilde bacanin 3/2 sini kapatacak sekilde 1slak beyaz bir ortii
kapatilmis, 5 dk sonunda orti numune olarak kenara ayrilmistir. Islem birka¢ kez

tekrarlanmig ve en sonunda alinan numuneler birbiriyle karsilastirilmistir (Sekil 32-33-34).

Sekil 23. Numune PM oranlari 1

Sekil 24. Numune PM oranlar1 2
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Sekil 25. Numune PM oranlari 3

g
Sekil 35. Su filtresi ¢alisma 6ncesi ve sonrasi karsilagtirtlmasi

Gozlemlenen sonuglara gore sistemin verimliligi Ortiide bulunan partikiil madde
miktarma gore gorsel olarak belirlenmistir. Istenilen oranda %90’a varan partikiil madde
filtrasyon verimliligi saglandig1 goriilmiistiir. Gozlemlenen 6l¢iimler resimlerle kayit altina

alinmistir.
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5. TARTISMA

Paketlenmis yikama kulemizin hesaplama, tasarim ve {iretim asamalari sirasiyla ele
alinmis, sonug ve bulgular degerlendirilmistir. Sistemin hem PM emisyonlarini hem de gaz
absorbsiyonunu sagladigi gozlemlenmistir. Uzun galisma siireleri sonunda paketleme
malzemesi iizerinde kismi tikanmalar oldugu go6zlemlenmistir. Bu sorunun Oniine
gecebilmek amaciyla paketleme malzemesi sistemden kolayca ¢ikarilabilecek ve su ile
yikanip temizlendikten sonra tekrar kolayca yerine takilabilecek sekilde tasarlanmustir.
Farkli yanma tesislerinde olusan atik gazin niteligine gore, calisma sivisinin igerisine belli
araliklarda, paketleme malzemesinde biriken partikiill maddelerle etkilesime girerek
sistemden uzaklastirabilecek katki malzemeleri ilave edilebilir bu sekilde kismi tikanma
sorunlarinin 6niine gegilebilir. Sistemde bulunan ¢alisma sivisi siirekli temizlenerek devir
daim edilmektedir. Bu sayede isletme maliyetleri diisiik tutulmaktadir. Fakat sistemde
dolagan ¢alisma sivist uzun calisma siireleri sonunda zamanla buharlagarak sistemden
uzaklagacaktir, bu durumda siirekli suyun kontrol edilmesi yerine sisteme sabit bir su hatti

girisi ve samandira baglanarak eksilen suyun sisteme ilavesi saglanmis olacaktir.

Filtrenin siirekli olarak devir daim edilen ¢aligma sivisinin etkisiyle kisa siirelerde
tikandig1 gozlemlenmistir. Kartuslu yikanabilir su filtresi kullanmak bu durumun 6niine
gececektir. Bu filtrelerde bulunan bosaltma vanast belli araliklarla agilarak sistemden
ayrilan atik malzemelerin uzaklastirilmasi kolayca saglanacaktir. Uriiniin kurulum maliyeti
diistiktiir, ¢alistirma maliyetinin de diisiik tutulmasi amaciyla sistem 6zelliklerine uygun
giines enerjisi paneli kurularak c¢alistirma maliyetleri de minimum seviyeye
diistiriilebilecektir.

NOx saliniminin temel kaynaklarindan olan dizel motorlu tasitlarda kullanilan SCR
(Segici Katalitik indirgeme - Selective Catalytic Reduction) sistemini paketlenmis kule
yikayicisina entegrasyonu saglanabilmektedir. SCR indirgeyici egzoz emisyon sistemidir.
Dizel motorlar ve enerji santralleri gibi NOx (nitrojen oksit) saliniminin yiiksek oldugu
yerlerde kullanilmaktadir. NOx son derece zehirleyici, kirletici ve zararli bir gazdir. SCR
sisteminde kullanilan sivi Adblue’dur. Adblue igeriginde %67,5 deiyonize su, %32,5 iire
bulundurmaktadir. Adblue yanici, yakict veya zehirli bir madde degildir. Standartlara
uygun kullanildiginda dogaya ve insanlara karsi herhangi bir yan etkisi yoktur. Hava

kirliliginin kontroliinde zararli gazlarin emisyon degerlerini azaltmak i¢in kullanilan sivi
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karisimidir. Adblue, dizel motor egzoz sistemlerinde katalizére ulasmadan egzoz gazlarina
puskiirtiilmektedir. Olusan yiiksek 1s1 ile Adblue s1visi amonyaga doniismektedir. Ardindan
amonyak ve nitrojen oksitler katalizére niifuz ederken birbiri ile reaksiyona girmekte ve
atmosfer i¢in zararli olmayan nitrojen ve su buharina doniismektedir. SCR sisteminin NOx
emisyonlarini %90 ve partikiill madde emisyonlarint %40 oraninda sagladigi tespit
edilmistir [14]. NOx salinim1 yiiksek olan tesislerde SCR sistemi kullanilmaktadir. Yapilan
calismada kontrol cihazi {izerine SCR sistemine benzer bir yap1 eklenebilmektedir. Burada
dikkat edilmesi gereken Adblue sivisinin baca gazina enjekte edilmesi sirasinda yikama
stvisina temasinin engellenmesidir. Adblue’nun suya temasi sonucunda kristallesme
olusacak ve sistem tikanarak ¢alisamaz hale gelecektir. Bu nedenle Adblue sivisinin baca
gazina belli araliklarla ve 6n yikama isleminden Once enjekte edilmesi gerekmektedir.
Adblue kullanimi i¢in sisteme ek bir Adblue enjektorii, dozaj pompasi, atik tiriin haznesi,
Adblue deposu ve sicakliga duyarli dozaj pompasini harekete gegiren termostat eklenmesi
gerekmektedir.

Sistem iizerinde degisiklikler yaparak farkli uygulama alanlarinda kullanilabilir
emisyon cihaz1 {retilebilmektedir. Cevre ve insan sagligini korumaya yonelik
gelistirdigimiz kontrol sistemi ¢cok yonliiliigii, yiiksek verimi ve diigiikk maliyeti bakimindan

avantajli bir cihazdir.
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6. SONUC

Yapilan calismada hava kirliliginden, baca gazlarindan, baca gazlarinda bulunan
kirleticilerin bilesenlerinden ve bu kirleticilerin insan ve ¢evre sagligina etkilerinden temel
diizeyde bahsedilmistir. Gegmisten bugiline diinya tarihinde hava kirliliginin olusumunu,
nedenlerini, etkilerini ve insanlarin kirliligin kontroliine yonelik attigi adimlar ele
almmistir. Diinyada kirleticilerin  kontroliinde kullanilan mevcut teknolojiler ve
tilkemizdeki durumdan bahsedilmistir. Temel kirleticilerden olan karbon partikiillerinin ve
ayn1 zamanda gaz halindeki kirleticilerinde kontroliinde kullanilan bir cihazinin tasarimi,
boyutlarinin hesaplanmasi, iiretim agsamalart ve kontrol asamalar1 tamamlanmis ve bu

alanda yapilacak ¢aligmalara 151k tutulmustur.

Bir hava kirliligi kontrol cihazi tasariminda oncelikle, hedef kirleticinin ne oldugu
belirlenmelidir. Kirleticinin tiiriine gore uygulanmasi gereken kontrol yontemleri de
farklilik gostermektedir. Ornegin gaz halindeki bir kirleticinin kontrol edilmesi igin
tasarlanan kontrol cihazi partikiil maddelerin kontroliine yonelik kullanima uygun degildir.
Zira gaz halindeki kirleticiler i¢in tasarlanan kontrol cihazlari 1slak yikayicilardir ve bu
cihazlarda kullanilan yikama sivilar1 gazlarin kimyasal reaksiyonuna uygun secilmistir.
Ayni zamanda bu cihazlarda genellikle birden ¢ok farkli katmanlardan olusan ve sadece
gazlarin niifuz edebilecegi kadar ince bosluklar bulunduran paketleme malzemeleri
kullanilmaktadir. Partikiil maddeler bu kontrol cihazlarmin tikanmasina neden olur ve
kullanim1 uygun degildir. Yanma olay1, yakitin kimyasal analizi, ¢evre ve insan faktorleri,
kontrol teknolojileri gibi konularda ancak detayli arastirmalar yapildiktan sonra gerekli
kontrol cihazinin tasarimina geg¢ilmelidir. Bu calismada detayli arastirmalar uzman
kaynaklardan faydalanilarak yapilmis ve test edilebilir sonuca dayali veriler elde edilmistir.
Elde edilen verilere gore ongoriilen verimlilikte, diigiik maliyetli, 6zgiin ve kullanigh bir

kontrol cihazi olusturulmustur.

Yapilan calismayla hem partikiil hem de kirletici gazlarin emisyonu saglanmaktadir.
Diisiik gaz sicakliklarinda calisildigindan ebatlar mevcut kullanilan kuru filtreleme
sistemlerine gore kiigtliktiir, kule kism1 ayn1 zamanda olmasi gereken baca ytiksekliginin bir
kismini olusturmaktadir. Tutulan partikiiller kontrol cihazinin filtresinde hapsedildiginden
tekrardan dogaya salinimi miimkiin degildir. Sistem su bazli ¢alistigindan dolay1, torba

filtrelerde oldugu gibi yanmamis karbonun tutusarak yangina neden olma ihtimali yoktur.
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Ulkemizde sanayilesme ilerlemekte, niifusun artmasma bagl olarak sehirlerde
doluluk orani artmakta ve hava kirliligine neden olan zararl bilesenlerin emisyon degerleri
her gecen giin yiikselmektedir. Artan hava kirliligi glinlimiiziin en 6nemli sorunlarindan
biridir. Hava kirliligine bagli saglik sorunlarinin 6niine gegmek ve gevre sagligini korumak
icin yapilan bu c¢aligmada amag, baca gazinda bulunan partikiill maddelerin emisyon
degerlerini diisiirmektir. Bu sebeple tasarlanan hava kirliligi kontrol cihaziyla istenilen

sonuca ulasilmis ve hedeflenen veriler elde edilmistir.
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