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OZET

VAKUMLU ELEKTRIKLi SUPURGELER iCiN KOMBINE
SU BANYOLU HAVA FiLTRESI GELISTIRILMESI

CAVUSLAR, Mehmet Ali
Yiiksek Lisans Tezi, Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Tez Danismani; Prof. Dr. Hasan YUMAK
Kasim 2006, 34 sayfa

Torba bi¢iminde toz filtresi bulunan vakumlu elektrikli stipiirgeler yaygin
olarak kullanilmaktadir. Ancak bu filtreler hava akimi icindeki ince tozlari
yakalayamazlar. Ustelik kagittan veya diger baska elyaf iceren malzemelerden
yapilan kuru toz filtreleri tek kullanilmaktadir. R;inde polen, kiif, mantar, mite,
kimyasal maddeler ve mikro organizmalar bulunabilen toz hem saglik i¢in, hem de
elektronik ve diger esyalar igin zararhdir. Vakumlu elektrikli siipiirgelerde su
banyolu hava filtreleri son yillarda kullanilmaya baslanmistir. Ancak bunlarin hem
ince tozu tutma verimi diisiik, hem de fiyatlar1 ¢ok pahalidir.

Bu calismada elektrikli siipiirgeler icin prototip kombine su banyolu hava
filtresi gelistirilmigtir. Prototip filtre tinitesi hava akimi i¢indeki kat1 ve toz materyali
ayirmak icin iic bolmeden yapilmistir. On denemelerden sonra , filtrenin toz ayirma
etkinligi ve hava akimina kars1 gosterdigi direnci bulmak igin bir seri deney
yapilmistir. Toz materyali olarak portland ¢imento ve bentonit kullanilmustir. Filtre
ayirma etkinligi %87.4 - % 95.3 arasinda bulunmustur. Filtrenin hava akimina karsi
gosterdigi direng ise filtre kosullarina bagli olarak 18-30 mmHg arasinda
degismektedir. Prototip kombine su banyolu hava filtrenin performans: ile ilgili
deney sonuclar1 ayirma etkinligi ve diger isletme parametreleri agisindan yeterli
bulunmustur.

Anahtar Kelimeler : FElektrikli siipiirge, Filtre etkinligi, Su banyolu filtre,
Toz filtresi.
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ABSTRACT
DESIGN OF COMBINE WATER BATH FILTER FOR VACUUM CLEANER

CAVUSLAR, Mehmet Ali
MSc , Mechanical Engineering Department
Supervisor: Prof. Dr. Hasan YUMAK
November 2006, 34 pages

Vacuum cleaners having dry dust filters in form of bag are being widely
used. These filters are not capable of capturing dust material within an air stream.
Furthermore, dry filters made of paper or fibril materials are to single use. Dust that
may include polen, molds, mites, chemicals and microorganisms is harmful for
health, electronic media and other things. Water bath filters have recently bean used
in vacuum cleaners. But these cleaners have lower dust capture efficiency anda re
very expensive.

In this study a prototype combine water filter was developed in place of
dry dust filter for vacuum cleaner . The filter unit was composed of three chambers
to seperate dust and coarse material from air stream. After preliminary tests, a serial
of tests were carried out to determine filter efficiency and resistance of the filter air
steam . Portland cement and bentonite were used as a dust material. Filter efficiency
was ranged from 87.4% to 95.3%, Filter resistance of air stream was found 18-30
mmHg in accordance with filter conditions. Results obtained from performance tests
of the filter were found to be satisfactorily.

Key words: Water bath filter, vacuum cleaner, filter efficiency, dust
filter.
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ON SOz

Toz giiniimiiz temizlik sistemleri i¢in bilyiik sorun olusturmaktadir. Akar
gibi havada ugan zararlilar ise insan sagligim kotii yonde etkilemektedir.

Yapmis oldugumuz deneylerde bu zararlilar1 temizleyerek ortama tekrar
birakilmasini 6nlemeye calistik. Bunun i¢in ufak toz zerreciklerinin su yiizeyine
yapisarak havadan ayristirilmasina ugrastik. Su yiizeyine ilk etapta kirli havanin
puiskiirtiilerek agir tozlarin ayrilmasina, buradan kurtularak hava igerisinde yiizmeye
devam eden, tutulamayan parcaciklar1 su demeti icerisinden gegirerek tutulmasini
sagladik. Diger temizleme sistemlerine gore daha fazla verim elde ettigimizi gordiik.

Calismalarimiz esnasinda gelismis teknolojilerden faydalanmak istediysek
de bunu gergeklestiremedik. Olciimlerimiz de ¢ok biiyiik katki saglayacagim
diistindiigiimiiz dijital vakum metre ve toz Ol¢iimiinii yapan hassas elektronik bir
sistemi alma imkanimiz yiiksek maliyetler nedeniyle olmamustir. Yine de
yaptigimiz tekrarli Olgiimlerde ve ii¢ ¢esit kullandigimiz filtrelerin bize sagladifi
degerlerin birbirlerine yakin ¢ikmasi memnun edicidir. Bu veriler neticesin de, eski
sistemde yaptigimiz ¢aligma da elde edilen verim %40 ¢ikmasi ve bizim
deneylerimiz de ise %95 ve lizerinde ¢ikmasi yaptiklarimizin, temizlik sistemlerinde
bir yenilik getireceginin bir gostergesidir.

Dilerim ki bu ¢alisma insanlarin ¢calisma ve yasam mekanlarinda havanin
temizlenme kalitesini arttirsin ve hastaneler de yeni dogan bebekler havadan bulasan
ve taginabilen mikroplar nedeniyle 6lmesinler. Bu ¢alismanin yapilis asamasinda
bana yardimlarim esirgemeyen Ercis Meslek Yiiksek Okulu 2004-2006 donemi
makine 2 6grencilerine, manometre camlarinin yapimini saglayan Y.Y.U. Kimya
boliimii calisanlarina, degerli mesai arkadaglarima ve okul miidiirim Yrd. Dog.
Omer Terzi oglu’na, benden hig sabrini ve destegini esirgemeyen kiymetli hocalarim
Prof. Dr. Hasan YUMAK ve Dog¢. Dr. Tamer UCAR’ a, personeli olarak
cahigmaktan biiyiik mutluluk duydugum Yiiziincii Y1l Universitesi’ ne siikranlarimi
sunarim .

Mehmet Ali CAVUSLAR
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1. GIRIS

Saglik, insanoglunun yaratilisindan bugiine kadar ugras verdigi, sikintilarin
¢ozmek icin hicbir yatirimdan kacinmadigi sektorlerin basinda gelmektedir.
Gormedigimiz zararli canli ve cansizlarin viicudumuza verdigi tahribat sagligimizi
etkilemekte ve Olimlere yol acmaktadir. Son yillarda hastanelerdeki cocuk
Olimlerinin de bakteriler sonucu oldugu ortaya c¢ikmasiyla birlikte kapali
ortamlardaki temizlik daha da 6nem kazanmistir. Hastaneler, okullar, is yerleri ve
aligveris merkezleri, ev ve diger kapali mekanlarin temizligine verilen 6nem bir kat
daha artmis, havada yiizen zararlhilarin 6nemi ortaya ¢ikmistir.

Astim, alerjik nezle, egzama gibi hastaliklar havada ylizen alerjinler
nedeniyle veya temas yoluyla bulasmaktadir. Bu alerjinler, bes ana grup da
incelenmektedir ve bunlardan ev tozu, polenler, kiif mantarlari, hastalik iireten
veya tastyan tiirleridir. Bu alerjenlerden korunma ve temizleme amacl yapilan en
ciddi calisma, ortam havasinin temizlenmesi ve ortamin elektrik siipiirgesiyle
siptiriilmesidir. Ortamda ylizenler, klimalar vasitasiyla, hepa filtreler yardimiyla,
yine ortamda ¢okmiis halde bulunanlar ise cesitli filtrasyon sistemlerine sahip, buna
hepa filtreler de dahil, elektrik siipiirgeleriyle temizlenmektedirler. Giiniimiizde
kullanilan elektrik siipiirgeleri ne kadar ortamdaki tozlar1 ve zararlilar1 temizleseler
de, basar1 oranlar1 %100 olmamakla birlikte siiptirgenin filtre ettigi havayr disar1
atmasi esnasinda, 1-10 mikron ¢apindaki zararlilari tutamayip ortama ugar vaziyette
tekrar biraktii da bir gercektir. Piyasada satilmakta olan ¢ok c¢esitli elektrik
siipiirgeleri mevcuttur, bunlarda ise ¢esitli temizleme yontemleri uygulanmaktadir.
En ¢ok kullanilan temizleme sistemleri, kagit torbali, Siklon tipi ve su igerisinden
gecirilerek filtrelemedir. Torbali sistemde sik sik torba degisimi, digerlerinde ise
hepa filtre, imalat ve kullanim maliyetini arttirmaktadir.

Yapilan calisma ile toz torbali, vakumlu su banyolu ve hepa filtreli siipiirge
sistemlerinin gelistirilmesi amaglanmistir. Elde edilen bilgiler dogrultusunda
yapilacak olan sistemin nasil olmasi gerektigi, veriminin ve calisma prensibinin
hangi kriterlere uyumlu olacagi tespit edilerek calismalara baglanmistir. Yapilan
calismalar sonucunda, vakumlu tip elektrikli siipiirgelerde kullanilabilecek prototip
kombine su banyolu bir filtre tasarlandi. Tasarim asamasindan sonra, kombine
filtrede olusan hava direncini bulmak ve calisma sirasinda meydana gelen olaylari
gozlemleyebilmek amaciyla deney diizeni seklinde kombine su banyolu bir hava
filtresi imal edilmistir. Sistem kasasinda vakum direncine dayanikli, iist kapak
boliimiinii gozlemleme kolayligi saglamast icin 10 mm kalinliginda cam kapak
kullanilmigtir. Sisteme giris ve ¢ikis noktalarindan vakum o6lciilmiis, ¢cikan materyal
tartilmistir. Sistemin basarisi, toz tutma verimi bulunarak ve vakum basinci diigiisii
oOlciilerek belirlenmistir.

Sistemin basarisini etkileyen faktorlerin basinda filtre ve elektrik motoru
gelmektedir. Oncelikle piyasada siipiirgelerde kullanilan, kolay ve ucuza
bulunabilen filtreler {iizerinde durulmustur. Ucuzluk, kolay bulunabilirlik ve
kullanim kolaylig1 olan Siyah filtre, Mavi filtre ve Tel filtre ve etiket degeri 1400
Watt, 15000 d/dk olan elektrik motoru caligmalarda kullanilmistir. Temizlenecek
ince materyal(toz) yerine de ¢cimento ve bentonit tercih edilmistir. Netice itibariyle
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tim kullanilanlar ve c¢alismalar ortaya koymustur ki; temizlik sistemlerindeki
eksiklik, uygulanan bu yeni metotla giderilebilir ve temizleme sistemlerindeki
anlayis degisebilir.

1.1 Cevre ve Orman Bakanhginin temiz hava yonetmeligi

Havanin tabii bilesimini degistiren, is, duman, toz, gaz, buhar ve aeresol

halindeki kimyasal maddelere hava kirleticiler, insan ve cevresi iizerine etki eden
hava kirliliginin gostergesi olan, ¢evre havasinda mevcut hava kirleticilerinin artan
miktariyla azalan kalitelerine ise hava kalitesi denir. Hava kalitesi sinir degerleri ise,
atmosferdeki hava kirleticilerinin bir arada bulunduklarinda, degisen zararl etkileri
de goz oniine alinarak tespit edilmis konsantrasyon birimleriyle ifade edilir(443/5-
6).
Cevre ve Orman Bakanliginin yayinlamis oldugu hava kalitesinin korunmasi
yonetmeliginin 6. maddesinde, uzun vadeli (UVS) ve kisa vadeli smir (KVS)
degerler soyle verilmektedir. Burada kisa vade giinliik Ol¢timleri, uzun vade ise
biitiin 6l¢iim sonuglarinin aritmetik ortalamasini ifade etmektedir.

Havada asili partikiil maddeler (PM). (10 Mikron ve daha kiiciik partikiillerde.).
UVS’de 150pg/m3

KVS’ de 300pg/m3

Coken tozlar, (PM) (10 Mikrondan biiyiik partikiiller dahil).
UVS’de 350pg/m?

KVS’ de 600ug/m?

Kursun ve bilesikleri, (PM. ve Coken tozlarda).

UVS’ de 500pg/m2giin (Pb+)

Kadmiyum ve bilesikleri, (PM. ve Coken tozlarda).

UVS’ de  7,5ug/m2giin (CD+)

Talyum ve bilesikleri, (PM. ve Coken tozlarda).

UVS’de 10pg/m? giin.(Ta+)

Bakanlik bu degerlerin {iistinde degerlere sahip Endiistri bolgelerinin
kiikiirt dioksit (SO2), Kiikiirt Trioksit (SO3), Karbon Monoksit (CO), Azot Dioksit
(NO2), Azot Monoksit (NO), Klorlu Hidrojen (HCI), Florlu Hidrojen (HF), Florlu
Hidrojen (F), Hidrokarbonlar (HC) gibi gaz halinde maddelerin sinir degerlerini de
vermektedir. Yapmis oldugumuz c¢aligmada bu verilere ihtiya¢ olmadigr icin
yukaridaki verilere dahil edilmemistir (Anonim, 1986).

Hava; yasamimizin en 6nemli kaynagidir. Yerel hava kalitesi, yasadigimiz
ve soludugumuz havay1 ve hayatimizin kalitesini dogrudan etkiler. Sorumlu birimler
hava kalitesini 6l¢gmelidirler. Hava kalitesinin siirekli ol¢iildiigii bolgelerde, hava
kalitesi indeksi hesaplamasi yapilmali ve elde edilen veriler halka duyurulmalidir.
Problemli kirleticiler giinliikk olarak incelenmelidir. Meteorolojik parametreler
kullanilarak diger giinler icin hava kalitesi ile ilgili tahminler yapilmalidir.

Hava kalitesi indeksi, giinlik hava kalitesini raporlamak icin basit bir
yoldur. Soludugumuz havanin temiz veya kirli oldugunu bize sdyler. Bes temel
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kirletici i¢in hava kalitesi indeksi hesaplanmaktadir. Bunlar; partikiill maddeler,
Karbon monoksit (CO), Karbondioksit (CO,), Kiikiirt dioksit (SO,) ve Azot dioksit
(NO,) dir. Bu kirleticilerin her biri i¢in hava kalitesi indeks degerleri gelistirilmistir.

1.1.1. Konsantrasyonlarin hesaplanmasinda birim doniisiimii

Hava Kirletici konsantrasyonu, ppm, ppb, mg/m’, ug/m’ olarak ifade
edilmektedir. ppm, milyonda bir birim demektir. ppm’in pg/m*e doniisiimii,

Ppm x MA x 10°
3
pgm= ————
62.36 x (T/P)

denklemi ile tespit edilebilir. (Anonim, 1986). Burada;

MA: Kirleticinin molekiil agirligi (g/mol),(Ozon,48, karbon monoksit, 28, kiikiirt
dioksit, 64 ve azot dioksit, 46 g/mol alinir).

T:  Olgiilen Sicaklik (°K),(genel olarak 293°K alinir).

P:  Olciilen Basing (mm Hg) (genel olarak 760 mm Hg alinir).

Buna gore ozon, karbon monoksit, kiikiirt dioksit ve azot dioksit i¢in basit doniisiim
denklemleri sirasiyla:

pg/m3 = 1967 x ppm, pg/m3 = 1165 x ppm, pg/m3 =2663 x ppm ve
pg/m3 = 1913 x ppm
denklemleri ile hesaplanir.

1.1.2. Hava kalitesi indeksinin hesaplanmasi

Olciilen hava kirleticisi degerleri EPA tarafindan gelistirilen standart
formiil kullanilarak hava kalitesi indeksi degerlerine doniistiiriilir. Her bir kirletici
icin ayr1 ayr1 hava kalitesi indeksi hesaplanir. Kirleticilerden en yiiksek hava kalitesi
indeksine sahip deger o giiniin kirleticisidir.

Kirletici konsantrasyonu verileri, Ek 1’deki kesme noktalar1 ve asagidaki denklemi
kullanilarak hava kalitesi indeksini, AQI ‘u, hesaplayabiliriz.

IHi - ILo
Ip= — (Cp— BP Lo) + ILO
BPy-BPy,
I, . Kirletici i¢in index
G .Kirleticinin Yuvarlak kons.

BHy;  : C,le esit veya daha biiyiik kesme noktast.
BP,, :C,eesit veya daha kii¢iik kesme noktasi
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Iy : BPy; le uyumlu AQI degeri
I, : BP,’le uyumlu AQI degeri

Ornek 1. Bir sehirde 8 saatlik ozon konsantrasyonu 0.0875 ppm. olarak
Ol¢iilmiistiir. Buna gore hava kalitesi indeksini hesaplayiniz.

Coziim. Ek 2’ye bakarak ozon ol¢iim araligt bulunur. Bunun 0.085-0.104 ppm.
oldugu tespit edilir. 8 saatlik ozon degeri i¢in tablodaki hava kalitesi indeks degeri
101-150 dir.

Buna gore;
Ip= 100—-150

Ozon, VY
)0.104—0.085

(0.087-0.085)+101=106

Olciilen 0.0875 ppm. ozon degerine gore hava kalitesi indeksi 106 dir. Bu degerin
etkisi ve alinmasi gerekenler Cizelge 1.1°de verilmistir. Bu deger hassas gruplar
icin sagliksiz oldugundan dolayr aktif haldeki c¢ocuklar, yetiskinler ve akciger
hastast kigiler, astimli gibi, uzun siireli veya yogun disarida dolasarak gii¢
harcamaktan sakinmalilar ve aktif haldeki cocuklar, yetiskinler ile solunum hastalig1
olan kisilerde, astimli gibi, solunuma iligkin semptomlar ile sikintili soluk almada
artislar goriilmektedir.

Havadaki partikiil, kat1 ve sivi damlalarin karigtmindan olugsmaktadir. Bazi
partikiiller direkt olarak bacadan atilir. Bazilar1 ise atmosferde olusur. Saglik
acisindan boyutu 10 pm kiiciik olan partikiiller onemlidir. Kiiciik partikiiller
akcigere kadar ulagabilirler. Bunlar saglik acisindan biiyiik problem olustururlar.

Caplar1 2.5 um’den kiigiik partikiillere ince partikiiller denir. Bu partikiiller
o kadar kiiciiktiir ki ancak elektron mikroskobu ile tespit edilebilirler. Ince partikiil
kaynaklari, tiim yanma tesislerinde olusur. Motorlu tasitlar, termik santraller,
yerlesim 1sinma tesisleri, orman yanginlari, ¢cimento ve insaat sanayi énemli partikiil
madde kaynagidir.

Daha onceki 6l¢iim degerleri ile meteorolojik parametreler kullanilarak giin
icinde hava kalitesi tahmininde bulunmak miimkiindiir. Hava kalitesi indeksi
yiikseldikce hava kirliligi de artmaktadir. Hava kalitesi indeksi, 100’iin iizerinde
oldugu zaman hava kalitesinin saglik acisindan kétii oldugu, indeks 300’iin iizerinde
oldugunda ise hava kalitesi saglik acisindan zararli demektir. Indeks Sekil 1.1. de
goriildiigii tizere havanin zararli olup olmadigini gostermektedir.
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Eirletici:Partilkiil

Bugiinkii tahmin:130

Ealite: Hassas Kigiler
irin saghga
zararlh.

ks EKalp ve akciger

e hastas: kKigiler, yagh

HAVA KALITEST INDEKST [yt s

Sekil 1.1. Hava Kalitesi indeksi (Anonim, 2005).

Hava kalitesi indeksi kullanilarak elde edilen verilerin saglik iizerine etkileri ile
ilgili bilgiler, her bir kirletici i¢in ayr1 ayr verilmistir. Ayrica Cizelge 1.1." deki
bilgilerden faydalanarak hava kirliliginden sagligimizi nasil korumak gerekligi
hakkinda bilgi edinilebilir.

Cevre ve Orman bakanliginin yapmus oldugu diizenlemelerin tamanu
insan saghgin ilgilendirmektedir. Dig ortamlardaki zehirli gaz ve toz partikiiller
zamana bagli olarak kapali mekanlar1 da kirletmekte, kapali mekanlarda da zamanla
¢okerek katman halini almaktadir. Bu da kapali mekanlarda temizlik esnasinda
¢Okmiis halde bulunan tozlar tekrar elektrik siipiirgeleri sayesinde, ucan zararlilar
haline getirmektedir.
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Cizelge 1.1. Partikiil Madde ile ilgili HKT igin Kirletici- Spesifik Uyar1 Agiklamalari
ve Kirletici-Spesifik Saglik Etkileri Aciklamasi (Anonim, 2005).

Indeks Halk Saglig le

HKI icin Kirletici-Spesifik HKI icin Kirletici-Spesifik

Degeri Ilgili Seviye Uyar1 Ac¢iklamalari Saglik Etkileri A¢iklamasi
0ila 50 Iyi Hicbiri Higbiri
51ila 100  Orta Genel olmamak iizere hassas

kisiler, uzun siireli acik veya Higbiri

yogun agik havada gii¢ harca-
may1 azaltmalidirlar.

101 ile 150 Hassas
Gruplar
icin
Sagliksiz

Akciger veya kalp hastasi kisiler
ile yashlar ve ¢ocuklar,uzun siire-
li veya yogun acik havada gii¢ har-
camay1 azaltmalidirlar.

Solunuma iliskin
semptomlarda art-
ma ihtimali ve ak-
ciger hastalarinda
astiml gibi, kotii-
lesme.

151 ile 200 Sagliga
zararl

Akciger veya kalp hastasi kisiler
ile yashilar ve ¢ocuklar, uzun siire-
li veya yogun agik havada gii¢ har-

camay1 azaltmalidirlar. Bagkaca her-
kes,uzun siireli veya yogun agik ha-

vada gii¢ harcamay1 azaltmalidir.

Solunuma iligkin
semptomlarda art-

ma ihtimali ve ak-

ciger hastalarinda
astiml gibi, kotii-
lesme; genel halk
iizerinde muhteme-
len solunumla
ilgili etkiler.

201 ila 300 Sagliga
cok
zararh

Akciger veya kalp hastasi kisiler
ile yashlar ve ¢ocuklar, acik hava-
da tim fiziksel aktivitelerden ka-
cimmalidirlar. Bagkaca herkes uzun
stireli veya yogun acik havada gii¢
harcamaktan ka¢inmalidir.

Solunuma iligkin
semptomlarda art-
ma ihtimali ve ak-
ciger hastalarinda
astiml gibi, kotii-
lesme; genel halk
iizerinde solunum-
la ilgili etkilerde
artma ihtimali.

301 ila 500 Tehlikeli

Akciger veya kalp hastas1 kisiler
ile yashlar ve cocuklar, evde kal-
mal1 ve aktivite seviyelerini azalt-
malidirlar.Bagkaca herkes,acik ha-
vada tiim fiziksel aktivitelerden
kaginmalidir.

Solunuma iligkin
semptomlarda cid-
di riskler ve akci-
ger hastalig1 olan-
larda,astimli gibi,
Kotiilesme.
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1.2 Kil ve Cimento

Bakanligin yayinlar1 cergevesinde, yapmis oldugumuz incelemeler
sonucunda deneylerimizde, iirtinlerin biiyiikliikleri (um), sudaki davraniglari, hava
icindeki cokmeleri ve yiizme kapasiteleri goz oniine alinarak, Portland Cimento ve
Sodyum Bentonit kullanildigindan anilan materyalin baz1 6zelliklerinin incelenmesi
gerekir.

1.2.1. Cimento

Hava ile suda sertlesen ve sertlestikten sonrada suda ¢6ziinmeyen hidrolik
baglayici bir maddedir. Uretiminde Silisyum (Si), Aliiminyum (Al), Kalsiyum (Ca)
ve Demir oksit (Fe203 ) kullanilmaktadir. Bu iiriinler tabiatta sedimenter kayaglar
seklinde bulunmaktadirlar ve sektorel bazdaki diger isimleri de, Kiregtasi, Kil ve
Marn’dir (Kirik oglu ve Yavuz, 1996).

Balikesir Set Cimento Fabrikasinda iiretilen PC 42,5 olarak bilinen
Portland ¢imento iizerinde yapilan deneylerde, iic adet deney numunesi, X-isin1
kirllma yontemi kullanilarak  kimyasal analize tabii tutulmus ve asagidaki
(Cizelgel.2) veriler elde edilmistir.

Cizelge 1.2 Portland Cimento kimyasal analizi

Uriinismi  SiO2 CaO AI203 Fe203 MgO SO3 K20 Na20 Digerleri
% Oram 20,04 63,03 5,81 3,62 143 287 0,94 0,18 2,6

Yapilan bu analizler sonrasi ¢cimentonun karigiminda ve bilesiminde bir
eksiklik olmadigi, kullanima uygun oldugu ortaya konmaktadir. Bir diger ol¢ctimde
ise c¢imentonun tane bilyiikliigiiniin ol¢iilmesi ve 40um lik elekten, ¢imentonun
%86.4° niin gectigidir (Yilmaz, 2005).

1.2.2. Sodyum Bentonit

Amerika’da Ford-Benton bolgesinde bulunan ve ismini buradan alan ,
Kolloidal o6zellikler gosteren plastisitesi yiiksek olan bir kil ¢esididir. Agirlikli
olarak sondaj ve dokiim bentoniti olarak kullanilan iiriiniin kimyasal formiilii;
(Na,Ca)(Al,Mg) 6(Si4010) 3(OH) 6.nH20 ' dur. Cimento iiretiminde de énemli yer
kaplayan kil, tane boyutu 2 mikronun altinda olan sediman kil olarak ta
isimlendirilmektedir. Sanayimizde bir ¢ok sektorde kullanilan sodyum bentoniti, su
ile temas1 sonucu hacmi 6-10 kata kadar ¢ikabilmektedir.Yogunlugu 2.6 gr/cm? ,
iyonlasma kapasitesi yiiksek ve beyaz, gri,sar;, pembe, yesil renklerde
iiretilmektedir(Anonim, 2006b).
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1.3 Toz Ol¢iim Teknikleri :

1.3.1 Aerosol Spektrometre

IEC 60312 normu, Vakumlu el siipiirgelerinden cikan tozu olcen bir
standarttir. Olciilen konsantrasyon mg olarak olciiliir. Baz1 Slgmelerde gravimetrik
yontem bazilarinda ise optik yontem uygulanir. Ancak ICE 60312 standard: i¢in
emisyon Olciimlerinde 6zel avantajlart oldugundan dolay:r tanecik sayimi gerekir.
Gecmiste temiz odadaki sayimlar i¢in bu metot kullanilmigsa da bu sayicilar yiiksek
konsantrasyondaki taneleri saymak igin yetersiz kalmakta ve yeterli hassasiyette
Ol¢iim yapamamaktadir. Bu nedenle yiiksek hassasiyetli ol¢iim icin  Aerosol
Spektrometre gelistirilmistir. Kullanim alanlarinin siniflandirilmasi ile de verimli
caligmalar1 artacak olan spektrometrenin resmi Sekil 1.2 de verilmistir.

Aerosol; Su taneciklerinin hava icinde yiizen kismina denir ( Molter L., Schiitz S.,
2003).

* Leak Test |
* Vacuum bag

* Cyclone Welas®
* End filter

T- Aperture Aerosol 1nlet
e

Light wave optical measurement
Conductorcable volume

Sekil 1.2 Aerosol Spektrometrenin ¢aligma prensibi ve calisma diizenegi( Molter L.,
Schiitz S., 2003 ).
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1.3.2. Tindalometre

Sekil 1.3 de goriilen, optik Ol¢ii esasina dayanarak toz konsantrasyonunu
Olgmeye yarayan alete denir. Tindalometre ye giren 151k huzmelerinden biri
dogrudan dogruya, digeri tozlu hava i¢inden gegerek nicol prizmalar ile esit olarak
aydinlatilan karsilastirma yiizeylerine gelir, 151k siddetinin bir egri {izerinde
mukayesesi ile de havadaki toz miktar1 mg/m?3 cinsinden hesaplanir( Anonim, 2003).

Gozleme
Isik
ayari
Okiiler
Isik girisi
Toz
Hiicresi Yart  gecirgen
Ayar ayna
yeri
Kondansor
Akii Ampiil

Sekil 1.3. Tindalometre kesit resmi ( Anonim, 2003).
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1.3.3. Konimetre

Gravimetrik Ol¢ii esasina dayanarak havadaki toz miktarin1 ve sayisini
tespit etmeye yarayan cihazdir (Sekil 1.4). Konimetrenin ¢alisma esasi belirli miktar
havanin belli agirlikta bir filtreden gegirilmesi ile bu filtre tizerinde tutulan tozlarin
agirhigint saptamak suretiyle (mg/m3), havanin igerdigi tozun agirligini veya filtre
iizerinde tutulan tozlarin mikroskop altinda sayilmasi suretiyle (adet/ m3) havanin
icerdigi toz miktar1 hesaplanarak hava kalitesi tespit edilebilmektedir. Bu
degerlendirmeden baska, insan ve ¢evre saglig1 acisindan tozlarin mineral yapist da
tespit edilebilmektedir (Anonim, 2003).

Konimetre

a) Piston kolu, b) tetik, c¢) emme silindiri, d) ¢elik piston, e)mandal, f) conta,
g) numune tablasi, h) emme kanali, 1) liile, k) sa¢ telinden elek 60mm, 1) vidali
kapak, m) koruyucu kapak

Sekil 1.4. Konimetre kesit resmi (Anonim, 2003).
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1.4. Alerjenler ve Filtreler
1.4.1. Alerjenler

1-50 mikron biiyiikliigtindeki canli ve cansiz tim ucuculara alerjen denir.
Bunlar rahatlikla akcigerlere ulasabilen ve hastalik yapabilen maddelerdir. Resimleri
Sekil 1.5’ de verilen Alerjinler (alerjenler) bes ana grupta toplanabilir:

1. Cevresel (aero) Alerjenler
a. Ev tozu akarlari
b. Polenler
c. Kiif mantarlar
d. Hayvan Alerjenleri
2. Bocek Alerjenleri
3. Besin Alerjenleri
4. Tlag Alerjenleri
5. Mesleki Alerjenler.

T I THH S

Sekil 1.5. Alerjenler (Anonim, 2005b).

Bunlar iginde en sik rastlanan ve en sik alerjik hastaliga yol acanlar ¢evresel
alerjenlerdir. Bunlar bulunduklari ortama gore ev ici ve ev dis1 olarak ikiye ayrilir.
En sik rastlanan ev igi cevresel alerjen ev tozu akari alerjenleri, daha sonra kiif
mantar1 ve hayvan alerjinleri gelir. En sik rastlanan ev dis1 ¢evresel alerjenleri ise
polen ve daha sonra kiif mantarlaridir. Ev tozu akarlar1 tibbi adiyla “Mite” olarak
adlandirilmaktadir. En sik rastlanan tipi de “dermatofagoid” olarak anilmaktadir ki,
deri yiyen anlamina gelmektedir. Bu parazit niteligindeki bocekgikler normalde hali,
kilim, yorgan, yastik, tiiyli esyalar ve oyuncaklarda yasarlar. Yasamalari icin gerekli
besini insan deri ve tily dokiintiilerinden karsilarlar. Su ihtiyaglarimi ise havadaki
nemden elde ederler.Yukarda saydigimiz tiim alerjenler astim hastaligina ve alerjik
nezleye yol agarlar. Temizlik sistemleriyle ev ortamindan atilmalari i¢in ¢aligmalar
halen siirdiiriilmekte olup en gelismis teknoloji ise su anda Hepa filtrelerdir ki, bu
filtrenin de yeterliligi ispatlanmamustir (Anonim, 2005b).
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1.4.2 Hepa (High Efficiency Particulate Air) filtre

Filtreleme sistemlerinde en son gelistirilmis, 0,3 mikron seviyesine kadar
tutma oOzelligine sahip, hastane ve benzeri hassas tesislerde ve elektrik
siptirgelerinde kullanilan yiiksek maliyetli filtredir. Temizleme imkani olmayan,
montajinda da zorluklar c¢ekilen bu filtre, cok kolay hasar gérmektedir ve darbe
dayanimu diistiktiir. Kullanim esnasinda 6zellikle elektrik siipiirgelerinde 6n filtresiz,
yani yalniz ¢alismayan bir filtredir ve Sekil 1.6. da verilmistir (Sunar, 2005).

Sekil 1.6. Hepa filtre kesit resmi (1.D1s govde, 2.1¢ govde, 3 Filtre, 4 Kapak).
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2. LITERATUR OZETi

Hava filtreleri 1930’larda merkezi sicak hava dolasim cihazlar1 ortaya
c¢iktigindan beri iklimlendirme-havalandirma sistemlerinde ve diger temizlik
iinitelerinde de kullanilmaktadir. Onceleri bu filtreler, 1sitict elemanlari ve ilgili hava
dolasim sistemlerini, havadaki tiiylerin, tozlarin ve cesitli partikiillerin potansiyel
tutusma tehlikesine kars1 korumaktaydi. Iklimlendirme uygulamalarinin 20. yiizyilin
ikinci yarisindan itibaren kullanimi yayginlastikca, hava filtreleri ek olarak soguma
serpantinlerinin bozulmasini 6nleme gorevi de gormeye basladi. Bu filtrelerin ilk
ornekleri cam yiinii, hayvansal ve sentetik lifler, metal orgiilii, seliilozik ve diger
baz1 gozenekli maddelerden olusuyordu. 1980’lerde ve 1990’larda i¢ ortam hava
kalitesi ile ilgili hassasiyet arttik¢a, iklimlendirme-havalandirma sistemlerindeki
bakteri tiremesi ve toz kirliliginin onlenmesi konusu 6nem kazandi. Yakin zamanda,
11 Eylil 2001 terorist saldirilarindan kaynaklanan endiseler ve bunun yaninda yesil
bina tegviklerinin artarak siirmesi ile birlikte, bina sahiplerinin filtreleme konusuna
verdigi onem bir kat daha artmistir. Binalardaki hava temizleme sistemleri ile
baglantili kiif olusumu ve ortam havasindaki solunabilir partikiiller filtreleme
sistemlerinde yeni arayislara yoneltmistir (Dora, 2006).

Burroughs ve Hansen (2004), binalarda yapmis olduklar1 filtre
calismalarinda 16 cesit filtrenin verimlerini arastirmislar, kati ve genis filtreler
kullanmiglardir. Belirli standartlarda iiretilen bu filtreler, ev, isyeri, hastane, okul
gibi mekanlarda yillardir kullanilan filtrelerdir. MERV (Sub-minimum efficiency
reporting value) isimli bu filtrelerin, L (merv5-6), M (merv7-12) ve H (merv13-14-
16) diye ii¢ kisimda incelendigi; L’ nin kivriml filtre ve kartus-kiip filtreden, M’
nin zenginlestirilmis malzemeli kivriml filtre, fiberglas veya sentetik torba filtre,
kagit kutu filtreden, H nin ise Torba, rijit kutu veya orgiilii kartus filtreden
oldugunu belirtmislerdir. Deneyler sonucunda minimum 0.3 pm capindaki
iriinlerin, L tipi filtrelerde max. % 10.1, M tipi filtrelerde max. % 51.4, H tipi
filtrelerde ise max. % 99.7 verime sahip oldugunu ifade etmislerdir.

Marangozluk sanayinde kullanilan serbest filtrasyon sokiicii iinitelerin
performanslarinin 6l¢iimii esnasinda, agir toz ortaminda farkli filtre elemanlariyla
calisma yapilmus, filtre etkinlikleri incelenmistir. Pamuklu dokumadan ve igne
delikli (mikro gozenekli) filtrelerle yapilan denemelerde, filtre iizerinde tutulan toz
konsantrasyonlar1 degerlendirilmis ve igne delikli torbalarin verimlerinin yiiksek
olmasina ragmen, solunumla alinan hava icinde toz miktarinin yiiksek oldugu,
temizleme kalitesinin de saglik acisindan verimsiz oldugu bildirilmistir (Thorpe ve
Brown, 1999).

Son yillarda vakumlu elektrikli siipiirgelerde (vacuum cleaners), kuru toz
filtrelerinin ince tozlarin tutulmasindaki yetersizligi dikkate alinarak, daha etkin ve
farkli tiplerde filtre gelistirme caligmalar1 yapilmaktadir. Bu calismalarda daha ¢ok
teknoloji gelistirmede dogrudan ilgisi olan vakumlu elektrikli siipiirge iireticileri
tarafindan yiiriitilmektedir. Literatiir arastirmasinda, konuyu bilimsel olarak ele alip
amaca uygun filtre gelistirilmesine iliskin bir aragtirmaya ulagilamamistir. Su, ince
tozlarin tutulmasi yoniiyle iistiin 6zelliklere sahiptir. Bu nedenle iiretici firmalar sulu
tip filtre gelistirme konusunda c¢aligmaktadir. Ancak bu calismalar bilimsel bir
calismaya dayanmayip deneme simama yontemiyle siirdiiriilmektedir.
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Hava icerisindeki tozun su igerisinden gegcirilerek ayristirilmasi diistincesi
temelde dogru bir yaklasim olsa bile emis hattinda vakum basincinda 6nemli diisiise
neden oldugu aciktir. Nitekim anilan yaklasima dayali su banyolu filtre, bir firma
tarafindan imal edilmis, ancak elektrikli siipiirgenin emis hattindaki vakum degerini
biiyiik oranda diistirdiigii i¢in basarisizlikla sonuglanmistir. Belirtilen nedenle, emis
hattinda tozlu havanin su icerisinden nasil gegirilecegine iliskin bilimsel bir
calismanin yapilmasi gerekir.

Suyu santrifiij etki ile yagmurlama benzeri piilverize ederek olusturulan
filtre ortamindan emilen havayi gecirerek tozlarin suda tutulmasini saglayan bir
filtreleme sistemi gelistirmis ve A.B.D.’de patent almak i¢cin miiracaat etmislerdir.
Ancak ayirma derecesi ve kullanilabilirligi konusunda detayli bilgi verilmemistir
(Stead, 2005).

Dyson, Stead’in yapmis oldugu caligmaya benzer, baska bir calismayi
gelismis bir bicimde uygulayarak elektrik siipiirgesi piyasa stirmiistiir. Bu konuyla
ilk olarak 1978 yilinda ugragmaya baslayan Dyson, Ballbarrow imalat yerinde boya
boliimiindeki hava filtresinin toz parcaciklariyla tikandigini gorerek, endiistriyel
Siklon Kulesi insa etmis, merkezkag¢ kuvvetini yercekimi kuvvetinin 100.000 katina
¢ikararak toz parcaciklarini havadan uzaklagtirmistir. Bu sistemin %99,99 oraninda
basarili oldugunu soyleyen Dyson, bu sistemde de HEPA (High Efficiency
Particulate Air) filtre kullanmayr ihmal etmemistir.Verim konusunda bu kadar
iddiali soylemleri olan Dyson, siipiirgelerdeki motor giiclerini, hava debilerini,
vakum basmcini ve toz verimini mikron cinsinden sdylememektedir (Anonim,
2006a).

Islak/kuru temizleme sistemlerinde halen kullanilmakta olan diizen
degistirilmeden, gelistirilen bir  filtre ile 1slak malzemenin toplanmasi
amaglanmistir. Hidrofobik ve hava gegirgenligine sahip bu filtre, iiniteye monte
edilerek kullanilmakta ve toplanan malzeme miktarinin filtreyi etkilemeyeceginden
bahsedilmektedir (Anonim, 1998).

Vakumlu hava ile emilen tozun havadan ayrilmasinda kullanilan diger bir
sulu filtre Almanya’ da Karcher firmasi tarafindan gelistirilmistir (Anonim, 2005a).
Bu filtre sisteminden emis hattindan gelen hava ile karisik toz ve iri kirlilik
bilesenleri  filtre tabanindaki suya dalarak ge¢mekde ve boylece ayrisma
saglanmaktadir. Anilan firmanin sulu filtreli elektrikli  siipiirgeye iligkin teknik
degerlere gore, motor giicii 1400 Watt, hava debisi 55 1/s, vakum basinct 210 mbar
ve filtreleme derecesi %99 olarak verilmistir. Bu tip filtreleme ile 0.3 mikron
boyutundaki tozlarin bile filtrede tutulabildigi belirtilmistir.

Havada ucan ve zamana bagl olarak zemine ¢coken toz partikiilleri tiim
ortamlarda karsimiza ¢ikmaktadir ve bu goz oniine alinarak yapilan bir ¢calismada
da, alis veris merkezleri, okullar ve ofislerde bu oranlarin ne oldugu tespit edilmistir.

Alis veris merkezleri icin......... 41+14pg/m3
Ofislerde..........ccooeveiiniais 16 £5 pg/m3
Okullarda...........cooooeienann. 20+10pg/m3

Yapilan bu ¢alismanin sonucunda ortamlarda toz partikiillerinin biiyiikliik dagilimi
ise 0,3 - 20 um arasinda oldugunu sdylemislerdir (Anderson ve arkadaslari, 2002).
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1 Materyal

3.1.1. Vakum ol¢iim diizenegi

Vakum ol¢tim diizenegi U seklinde kivrilmis cam veya plastik gibi seffaf
bir boru igine orta seviyelerine kadar akiskan konularak ol¢timiin gerceklestirildigi
bir cihazdir ve sekli, Sekil 3.1’ de verilmistir. Manometrenin iki koluna farkli P1 ve
P2 basinglart uygulanacak olursa, sekilde goriildiigii gibi, manometre kollarindaki
sivi yiikseklikleri farkli seviyelerde dengede kalir.

h1

Sekil 3.1. Vakum 6l¢iim diizenegi, a: Deney diizenegi resmi, b: teknik resmi

Bu seviyeler arasindaki toplam fark h, basinci ileten akiskanin yogunlugu
pf, manometrede kullanilan sivinin yogunlugu pm ve yer ¢ekimi ivmesi g ise basing
dengesi,

P1 + gh pm = P2 + gh pf,
Basing farki icin ise,
P1-P2 =hg(pm-pf),
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seklinde yazilir. Manometre ‘de kullanilan saf su veya civa gibi akigkanlarin
yogunluklart % 0,005 hassasiyetle bulunabilir. Bu da yapilan Ool¢iimlerde
manometrenin yiiksek hassasiyetlerde 6l¢iim yapabildigini gosterir.

Deneylerde 6mm capinda cam malzemeden yapilan 2 adet U manometre,
Ol¢iim icin ise civa (Hg) kullanilmigtir.

3.1.2. Egik Manometreler
Kuyu tip Manometrelerin 6lgcme kollar1 egimli hale getirilerek o6zellikle
kiiciik basinglarin daha hassas bir sekilde oOlctilmeleri saglanabilir. Sekil 3.2. de

verilen egik manometre ile Sl¢ciim yapilirken sistemdeki yiiksek basing, yiiksek
basing koluna, diisiik basing ise algak basing koluna baglanir.

Algak basing Yiiksek basing

Su Dizeci

A

T

Sekil 3.2. Deneylerde kullanilan egik manometre.

yar vidasi

Egik koldaki s1vi uzunlugu ‘n’ olduguna gore toplam seviye farki asagidaki gibidir.

h =n (sino +2xA)
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Bu esitlikte a kolun yatayla yaptigi acgiyi, A ise kolun alanimi gostermektedir.
Laboratuarlarda kullanilan bir¢cok egik manometrede kolun egimi ayarlanabilmekte
ve aynt manometre ile farkli basinglar degisik hassasiyetlerde ol¢tilmektedir.

Deneylerde egik manometrenin kullanilis amaci, kombine su banyolu
filtrenin giris ve c¢ikisinda Ol¢iilen vakum basinglarindan giderek hesaplanan basing
diigiimii degerini kontrol etmekti. Manometrelerde Hg yiiksekligini okumada yapilan
hatalar diigey kollara sahip (U manometrelerde) olanlarda daha az oldugundan Sekil
3.1 de manometrelerden okunan degerlerden bulunan vakum basinci diisiimii
degerleri kullanilmistir.

3.1.3. Elektrik siipiirge motoru

Alternatif akim ile calisan iiniversal tip kolektorlii motordur. Portatif ve
kova tipi elektrik stipiirgelerinde ve algcak basingli kompresorlerde kullanilir. 400-
2000 Watt’a kadar imal edilirler. Bu tip motorlarin devri 15000- 20000 d/dk
arasinda degisir. Devrin yiiksek olmasi iyi bir vakumlama sagladigindan bu motorlar
elektrik stipiirgelerinde daha ¢ok tercih edilir (Sekil 3.3).

Sekil 3.3. Elektrik siipiirge motoru demontaj resmi

Motor siipiirge icine, govdeye monte edilmekte ve kalkis momentleri ¢ok yiiksektir.
Motor miline sabitlenmis pervane sayesinde emis ve sogutma ayni anda yapilir.
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3.1.4. Filtreler

Yapmis oldugumuz c¢alismada piyasada filtreleme amagli kullanilan iki
standart filtre ve stizme amaclh kullanilan yaklasik 1 milimetre genigliginde delik
diizenegine sahip tel filtre diye adlandirdigimiz filtre kullanmilmigtir. Sekil 3.4. de
mavi ve siyah filtre komple resimleri, sekil 3.5. de ise mavi, siyah ve tel filtrenin
gozenek resimleri goriilmektedir.

a) Mavi filtre b) Siyah filtre

Sekil 3.4. Kullanilan filtrelerin komple goriintiisii

Mavi filtre genis gozeneklere sahip, diger filtrelere gore daha genistir. Siyah
filtre ise ince gozenekli ve kalinlik olarak maviden daha ince, tel filtreye gore de
kalindir.

a) Mavi filtre b) Siyah filtre ¢) Tel filtre

Sekil 3.5. Kullanilan filtrelerin bilyiitiilmiis gozenek goriintiileri
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3.1.5. Prototip kombine sulu filtre

Deneyin yapilmasina imkan saglayan, sacdan yapilmis, dis yiizeyi firin
boya ile yalitilmuis, iist bolimii 10 milimetre cam kapakla kapatilmis, yiiksek vakum
direncine sahiptir. U¢ bolmeden olusmaktadir. Kesit resmi Sekil 3.6. da verilen
deney diizeneginin birinci bolmesi ( Sekil 3.7.a) toz ve partikiillerinin su yiizeyine
carparak biiyiik ve agir iirtinlerin tutuldugu, kaba 6n filtrenin bulundugu yerdir.

B B-B
|
! =—A
A g — 1 - - T 7[7 . Bl
\ |
J‘» :&i X
B
A-A POMPA
==
=
HAVA | |
GiRisi Ve \
N
— | st

Sekil 3.6. Deney diizenegi kesit resmi

Sekil 3.7.b de, yani ikinci bolmede, diiz bir akis halini alan hava hassas filtreye
gelmektedir. Burada su akisinin oldugu filtre icerisinden gecen hava iiciincii
bolmeye gelmektedir.

a) 1. bolme b) 2. bolme ¢) 3. bolme
Sekil 3.7. 1.2. ve 3. bélme gortintiileri
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Uciincii bolmede temiz hava, icerisinde su zerrecikleri ile ¢ikisa gelir .Burada su
zerreciklerinin elektrik motoru icerisine gecisini onleme amach koruma levhasi
bulunur ve bu levha su zerrelerinin tigiincii bolmede kalmasini saglar.

Sekil 3.8. de ise deney diizeneginin iistten ¢ekilmis fotografi goriilmektedir.
Resimde siyah olarak goriilen ve hava sizdirmazligini saglayan conta bulunmaktadir.

Sekil 3.8. Deney diizenegi resmi {istten goriiniisi

3.1.6. Sodyum Bentonit

Cimento iiretiminde de 6nemli yer kaplayan bentonit, diger adiyla kil tane
boyutu 2 mikronun altinda olan, sanayimizde bir cok sektérde kullanilan sodyum
bentoniti, su ile temasi sonucu hacmi 6-10 kata kadar ¢ikabilmektedir.Yogunlugu
2.6gr/cm3 , iyonlagma kapasitesi yiiksek ve beyaz, gri, sari, pembe, yesil renklerde
iretilmektedir.
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3.1.7. Cimento

Uretiminde Kiregtasi, Kil ve Marn kullanilan, hava ile suda sertlesen ve
sertlestikten sonrada suda ¢oziinmeyen hidrolik baglayici bir maddedir. Tane
biiytikliigii 10-40 um arasinda degisen, bir kismu havada asili kalabilen ve bir kismi
da coken, ¢aligmalarimizda kullanabilecegimiz ideal bir tiriindiir.

3.2 Yontem

Bu calismada elektrik siiptirgesi olgiilerine yakin olciilerde deney {initesi,
iic cesit filtre ve iki cesit toz materyali kullanilmistir. Deney iinitesi su ile irtibatl
olacagindan ve paslanma olmasi ihtimaline karsi firin boya ile yalitilmis olup su
sizdirmaz sekilde yapilmigtir. Hava giris ve hava cikis adi altinda iki noktadan
baglant1 agz1 agilarak, hava girig boliimiine elektrik siipiirgelerinde kullanilan emis
diizenegi monte edilmistir. Hava cikis kismina ise elektrik motoru monte edilmistir.
Deney tinitesinin iist kapak kismi1 10 mm cam kapakla kapatilarak, disardan igerisi
goriilme imkani saglanmis, boylelikle hava akimi esnasinda suyun ve kirli havanin
fiziksel davranislar incelenebilmistir. Calisma esnasinda filtre degisimi gerektiginde
kolaylikla filtre degistirilebilmekte, toz materyal degisimi gerektiginde ise kisa
siirede temizleme ve degisiklik yapilabilmektedir.

Denemelere ilk baslandiginda, deney iinitesi icerisine 8125 gr su konuluyor,
100 gr toz 1 m? alan igerisinden 10 dakikalik siirede temizleniyordu. Kombine su
banyolu hava filtre sistemi vakum basinci altinda ve hava akimi hizi yiiksek
oldugundan suyun buharlasma miktarim1 belirlemek amaciyla 1 saat siireyle deney
yapilmistir. Sonucta filtre sisteminde 0.475 kg/h suyun buharlastig1 saptanmistir. Bu
nedenle filtrede kullanilan su miktarindan giderek filtre veriminin bulunmasi
yonteminin dogru sonuglar vermeyecegi anlagilmistir. Deney kabr icerisindeki su ve
tutulan materyal toplami ise her denemede farkli ¢ikmaktaydi. Bu nedenle su
icerisinde tutulan materyal miktari, her seferinde tiim etkenler ayni olmasina ve
materyalin de ayn1 olmasima ragmen birbirinden ¢ok farkli ¢ikmasi, yontemimizin
yanlis ve degistirilmesi gerektigini ortaya koymustur. Tkinci tur denemeler ise farkli
bir yontemle gergeklestirilmistir.

Sonraki deneylerde filtre sistemine 8000 gr su konuldu, 100 gr tozu 1 m?
alan icerisinden 10 dakika siirede temizlenerek, kabin icinde kalan su ve tutulan
materyal 12 litre hacminde, yirtilmaya dayanikli bir naylon torbaya alindi. 18
denemede de ayni islem gergeklestirilerek, torbalar 18 giin siire ile askiya alinarak
agizlar1 atmosfere acik sekilde, su igerisindeki toz ¢cimento ve bentonitin ¢okmesi
saglandi. Boylece dibe ¢oken {iriin sudan biiyiik oranda ayrildi ve iist kisimda kalan
su, kap icerisinden alindi. Icerisinde tutulan toz ile az miktarda su kalan naylon
torbanin agz1 atmosfere agik bir sekilde, oda kosullarinda 21 giin daha bekletilerek
suyun buharlagmasi saglandi. Naylon torba icerisinde kalan iiriin daha sonra 1 saat,
115 °C de sitilarak katilagsmis toz icerisinde kalabilecek nem ve su molekiilleri
ayristirildi. Boylelikle  temizleme esnasinda tutulan irtin miktar1 gr cinsinden
ortaya ¢ikarimigtir.
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Coktiirme islemi yapildiktan ve naylon torbanin iist bolimiindeki su ayrilip
atildiktan sonra, torba icerisindeki {iiriin ve bir miktar su buharlagsmaya
birakilmaktadir. Atilan su igerisinde ¢okmeyen ve su ile atilan toz miktarinin tespit
edilmesi i¢in, farkli bir deney yapilarak su ile atilan toz miktari tespit edilmistir. Bir
diger tespit ise naylon torbalar icin yapilmistir. Naylon torbalar kullanimdan 6nce
14.5 gr olarak tartilmis ve hepsinin ayn1 gramaja sahip olmasina dikkat edilmistir.
Bu ol¢iim bize, icerisindeki su, oda kosullarinda buharlastirilan iiriiniin tartilmasi
kolaylig1 saglamig, baska bir kaba aktarma geregi olmadan kurutulan iiriin firesiz
tartilabilmistir.

Bu calismada dikkat ¢ekici bir diger husus ise, 1 saat boyunca kurutulmak
amaciyla 115 °C de bekletilen iiriiniin , kullanilan 100 gr iiriinden agir ¢ikmasidir.
Omek olarak kurutulan iirin 100 gr' in altinda ¢ikmasi gerekirken 110 gr
¢ikmasidir. Bunun nedeni ise iiriin icerisinde kurutulmasina ragmen hala su
zerreciklerinin bulunmasidir. Bu su zerreciklerinin ka¢ gram oldugunun tespiti icin,
suya doymus 100 gr iirtin, oda kosullarinda bekletilerek i¢indeki su buharlagtirilmis,
sonra da 1 saat boyunca 115 °C de etiivde kurutulmus ve tartilmigtir. Bylece 100 gr
iiriiniin buharlastirma igleminden sonra kac¢ gram suyu biinyesinde tuttugu % olarak
hesaplanmis ve gercekte tutulan iiriiniin gram cinsinden miktar1 tespit edilmistir.
Bunun formiiliize edilmis hali asagidaki gibidir.

TOPKM =0.75x D ( Cimento icin )
TOPKM =0.86 x D ( Bentonit i¢in )
D = Toplam tutulan materyal ( gram )

Bu calisma iki kisi ile yapilmis olup tek kisi tarafindan yapilmasit miimkiin
olmamustir. Bir kisi 10 dakika siire icerisinde 1 m? alanda tozun emilmesi islemini
gerceklestirmis, diger kisi ise temizleme esnasinda basing diisiislerini ve cam kapak
boliimiinden su ve havanin fiziksel davranislarini takip etmistir. Yapilan l¢timlerin
kaydi tutulmus, bu kayitlar istatistiki olarak degerlendirmeye tabi tutularak,
verimlerin % deger cinsinden kiyaslanmasi imkani saglanmistir. Bu kiyaslama
normal sartlar altinda, toz torbali siipiirge ile 1 m? alan icerisinde 100 gr toz ¢imento
ve bentonitin temizlenip, siipiirge torbasinda kalan toz miktari ile, su banyolu deney
diizeneginde tutulan toz miktarlar1 % verim cinsinden karsilastirilmigtir.

Bir diger olciim ve kiyaslama filtreler i¢in yapilmistir. Kullanilan ii¢
filtrenin  denemeler esnasinda verimleri istatistiksel olarak karsilastirilarak, filtre
etkinlik degerleri de asagidaki formiille tespit edilmistir.

Tutulan Materyal
Kullanilan materyal

Filtre Etkinligi =
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4. BULGULAR ve TARTISMA

4.1. Filtre Verimlerinin Degerlendirmesi

Yapilan deneyler sonrasi elde edilen degerler istatistik analizine tabi tutuldu.
Tesadiif Parselleri deneme testinde, faktoryel deneme desenine gore Varyans
Analizi uygulandi. Uzerinde durulan ozellikler hakkinda 6nemli olan faktorlere
iligkin ( filtreler ve tozlar ) alt gruplarin karsilastirlmasinda DUNCAN c¢oklu
karsilastirma testinden faydalanildi. Yapilan istatistik sonuglar1 degerlendirmesi
Cizelge 4.1. de ve veri analizler karsilagtirmasi Cizelge 4.2. de verilmistir.

Cizelge 4.1. Deney sonucunda elde edilen Toplam Kuru Mamuliin (TOPKM)
istatistiksel degerlendirmesi (Varyans Analiz Cizelgesi).

Varyasyon Serbestlik ~ Kareler Kareler F Olasilik

Kaynagi Derecesi toplami1  ortalamasi1  Degeri  degerleri(P)
FILTRELER (FI) 2 224347 112.173 10.73 0.0021
URUNLER(UR) 1 20.055 20.055 1.92 0.1912  *
Fi+ UR 2 178.101 89.050 8.52 0.0050  **
HATA 12 125.453 10454 - -
GENEL 17 547.957

Cizelge 4.2. TOPKM cinsinden deney verilerinin ortalamalar1 ve karsilagtirilmasi.

Cimento Bentonit Toplamda
% degeri Yodegeri % degeri

MAVI FILTRE 85267 (+ 2.333) 90.667 (+ 1.695)  88.217 (£ 1.694) **
SIYAHFILTRE  91.267 (£ 0.649) 99.300 (+ 0.557)  95.283 (& 1.837) ***
TEL FILTRE 90.733 (£ 1.593) 84.133 (£3.049)  87.433 (£2.132) **
ORTALAMA 89.256 (£ 1.212) 91.367 (£2.421)  90.311 (+ 1.338)

* P<0.05, **P<0.01, *** P<0.001

Istatistiksel analiz sonucunda Cizelge 4.1. de Siyah filtre veriminin digerlerine
gore yiiksek c¢iktigi, ayni verilerin Sekil 4.1. de incelendiginde siyah filtre verimini
destekledigini gormekteyiz. Cizelge 4.2. de  aritmetik ortalamalarda bunu
desteklemektedir. Siyah filtre ortalamasi ¢imentoda % 91.267, bentonitde ise %
99.3 ¢ikmis olup ortalamasi % 95.283 ¢ikmustir.
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Tutulan Bentonit..
(gr)
o
S

MBI MB2 MB3 SB1 SB2 SB3 TBI1 TB2 TB3

Filtre cinsi

Sekil 4.1. Mavi, Siyah ve Tel filtrenin, Bentonit ile yapilan calismada % tutulan
cinsinden sonuglar1 (M: Mavi filtre, S: Siyah filtre, T: Tel filtre, B:
Bentonit).

Sekil 4.1." de goriilmektedir ki tane biiyiikliigii 2-10 mikron arasinda olan
Bentonit , Cimento’ya gore tane yapisi kiiciik olmasina ragmen filtrelerde daha cok
tutulmustur. Bunun nedeni ise kilin ¢cimentoya gore daha fazla su molekiiliinii iginde
tutabilmesindendir. Bir diger 6nemli nokta ise Siyah filtre veriminin digerlerine goére
yiiksek olmasidir.

Sekil 4.2. de ise, Tel filtrede verilerin birbirine yakin, Mavi filtrede
birbirinden farkli, Siyah filtrede ise birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir.
Burada ¢imentonun filtrede tutulma seviyesinin bentonite gore daha diisiik olmasina
ragmen, verilerin birbirine yakin olmasi, her {ii¢ filtrenindi ¢imentoyu tutma
seviyelerinin birbirine yakin oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Cimento ve bentonitin
ortalama tutulma miktarlart Cizelge 4.2. de, karsilastirildiginda ise, bentonitin
91.367 gr, cimentonun ise 89.256 gr oldugu, bentonitin daha fazla tutuldugu
goriilmektedir.Bentonitin ortalama degerini de artiran siyah filtre olmakla birlikte
tiim demelerde siyah filtre verimi artirmaktadir.

m@ This PDF was created using the Sonic PDF Creator.

To remove this watermark, please license this product at www.investintech.com



25

120

100

80

60

(gr)

40

Tutulan Cimento.

20

MC1 MC2 MC3 SC1 SC2 SC3 TC1 TC2 TC3

Filtre cinisi

Sekil 4.2. Mavi, Siyah ve Tel filtrenin, Cimento ile yapilan calismada % tutulan
cinsinden sonuglar1 (M: Mavi filtre, S: Siyah filtre, T: Tel filtre, C:
Cimento).

4.2. Vakum diisiisii ( Filtre Direnci )’ niin degerlendirmesi

Calisma esnasinda deney iinitesi iizerinde iki noktadan basin¢  Ol¢iimii
yapilmistir. {lk olciim  hava girisi, ikinci olciim ise filtre cikis noktasidir. Tiim
veriler ayrintili olarak Ek.1 de sunulmustur.

Istatistiksel analiz sonrasinda Cizelge 4.3. de Siyah filtre veriminin
digerlerine gore farkli oldugu, basing diisiisiiniin fazla oldugu, buna bagl olarak
filtre igerisinden gegisin zor oldugu, tutulan partikiillerin fazla oldugu ortaya
c¢ikmaktadir. Cizelge 4.4. de ise Cimento deneyinde Mavi filtre de vakum degeri
digerlerine gore yiiksek olmasina ragmen Topkm cinsinden verimi yiiksek olan
Siyah filtre olmustur. Bentonit deneyinde ise Vakum ve Topkm degerleri agisindan
yine siyah filtre verimi digerlerine gore yiiksek cikmuistir.

Sekil 4.3. ve Sekil 4.4. de, Mavi, Siyah ve Tel filtrenin, bentonit ve
c¢imento ile yapilan caligmada siiplirge giris ve cikis manometre degerlerinin
karsilastirllmast yapilmistir. Cimento ile iic farkli filtre denemelerinde, ¢ikis filtre
direnclerinin yiiksek c¢ikmadigi, bentonit ile yapilan denemelerde ise ¢ikis filtre
direncglerinin yiiksek c¢iktigi goriilmektedir. Bu gozlemden de soyle bir sonug
¢ikmakta; Cimentoda filtrelerin ¢cok fazla zorlanmadigi, bentonitte ise zamana baglh
olarak su emen bentonitin filtreleri zamanla tikadigi, cikis filtre direncini
yiikselttigidir. Sekil 4.1. den de goriilebilecegi gibi, Topkm cinsinden de bentonitle
yapilan deneylerde verim digerlerine gore yiiksek ¢ikmis ve Filtre direnci seviyesi
ile Topkm seviyeleri birbirine yakin goéziikmektedir. Burada dikkat ¢ekici olan, yine
tane biiyiikligii diisiik olan bentonitte verimin digerlerine gore yiiksek olmasidir.
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Cizelge 4.3. Deney sonucunda elde edilen Filtre Direncinin (AP) istatistiksel
degerlendirmesi (mmHg).

Varyasyon Serbestlik ~ Kareler Kareler F Olasilik
Kaynag1 Derecesi toplami  ortalamast  Degeri  degerleri(P)
FILTRELER (FI) 2 2533 12.666 5.18 0.0239  *
URUNLER(UR) 1 162.00 162.00 66.27 0.0001  ***
Fi+ UR 2 65.333 32.66 13.36 0.0009  ***
HATA 12 29.333 2444 e e
GENEL 17 288.00 - e e

Cizelge 4.4. Filtre Direnci (AP) cinsinden deney verilerinin ortalamalar1 ve
karsilagtirilmast (mmHg).

Cimento Bentonit Toplamda
% degeri % degeri % degeri

MAVI FILTRE 23.331 (= 1.333) 24.000 (+ 1.155) 23.667 (+ 0.803)  **

SIYAH FILTRE 22.000 (+ 0.000) 30.000 (x 0.000) 26.000 (£ 1.789) ***
TEL FILTRE 18.667 (+ 0.667) 28.000 (+ 1.155) 23333 (£2.171)  **
ORTALAMA  21.333(+ 0.816) 27.333 (+ 1.000) 24.333 (+ 0.960)

* P<0.05, **P<0.01, *** P<0.001

Sekil 4.3’ de ise giris ve ¢ikis basing diigmeleri karsilastirilmistir. Cikista
vakum diisiisiinin en yiiksek oldugu noktanin SB1, SB2 ve SB3 noktalar1 oldugu,
giristeki ayn1 noktada basing diismesinin ayn: oranda yiikselmedigi, toz
parcaciklarimin bu noktada daha fazla tutuldugu goriilebilmektedir. Diger bir nokta
ise TC2 noktasidir. Burada giris basinci yiiksek olmasi, filtre igerisinden gegisin
rahat oldugunu, cikis basincinin ayni oranda yiikselmemesi de tutulan mamuliin
yiiksek miktarda olmadigini gostermektedir.

2 This PDF was created using the Sonic PDF Creator.
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Sekil 4.3. Mavi, Siyah ve Tel filtrenin, Bentonit ile yapilan caligmada siipiirge giris
ve ¢ikis manometre degerlerinin karsilastirilmast (M: Mavi filtre, S:
Siyah filtre, B: Bentonit).
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Sekil 4.4. Mavi, Siyah ve Tel filtrenin, Cimento ile yapilan caligmada siipiirge giris
ve ¢ikis manometre degerlerinin karsilastirilmast (M: Mavi filtre, S:
Siyah filtre, C: Cimento).
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Asagida Sekil 4.5. ve Sekil 4.6. ‘da tutulan trtinlerin agirhiklart (gr),
sisteme giris ve ¢ikis manometre (mmHg) basinglar: birlikte verilmis, ¢alisma diizeni
ve verim gostergelerinin uyumlulugu karsilastirilmistir. Cimentonun kullanildigi,
Sekil 4.5.°de iicli karsilastirmada giris ve c¢ikis manometre basinglarinin uyumlu
oldugu ve tutulan materyal cinsinden tersinir yonden uyumlu oldugu goriilmektedir.
Bentonitin kullanildig1, Sekil 4.6.°de iiclii karsilastirmada ise giris ve cikis
manometre basinglarinin uyumlu olmadigi ve tutulan materyal cinsinden tersinir
yonden ¢ikis manometre basincina uyumlu oldugu, bu nedenle de Siyah filtrenin
kullanildig1 bentonit denemelerinde verimin yiiksek c¢ikma nedeni olarak
gosterilebilir.
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MCl MC2 MC3 SC1I SC2 SC3 TCl1 TC2 TC3

Filtre cinsi
—e— Tutulan Materyal(gr) —s— Giris man.(mmHg) —A— Cikis man.(mmHg)

Sekil 4.5. Mavi, Siyah ve Tel filtrenin, Cimento ile yapilan ¢alismada siipiirge ,
giris ve cikis manometre ( mmHg ) degerleri ile TOPKM (gr)
degerlerinin karsilastirilmasi.
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(e}

Sekil 4.6. Mavi, Siyah ve Tel filtrenin, Bentonitile yapilan ¢aligmada siipiirge
giris ve cikis manometre (mmHg) degerleri ile TOPKM (gr) degerlerinin
karsilagtirilmasi.
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5. SONUC ve ONERILER

Olgiimler, istatistiksel veriler ve grafikler ortaya koymaktadir ki, yapilan
calisma, kurulan sistem basarili, toz ve partikiillerin tutularak ortama geri
verilmemesi konusunda giiniimiiz sistemlerine gore daha verimlidir. Uclii grafikte
(Sekil4.5. ve Sekil 4.6.) tutulan iiriinlerin agirliklart (gr), sisteme giris ve cikis
manometre (mmHg) basinglart birlikte verilmis, calisma diizeni ve verim
gostergelerinin uyumlulugu karsilastirilmistir.

Caligmalarimizi 1m2? alan igerisine 100gr ¢imento ve 100gr bentonit
serpistirerek 10dk icinde temizledik. Aym islemi piyasada kullanilan yiiksek
verimle, toz torbali sistemle caligsan bir siiplirge ile yaptik. Bizim hazirladigimiz
sistemde siyah filtrenin max.verimi 99.300 (£ 0.557), mavi filtrenin 90.667 (£
1.695) ve tel filtrenin 90.733 (£1.593) dir. Toz torbali filtrenin esi % 40-50
civarinda ¢ikmistir. Bu karsilagtirma ile de ortaya ¢ikmaktadir ki; Kombine su
banyolu filtre basarili olmustur.

Bu arastirma sonucunda ortaya c¢ikan bulgular ve degerlendirmelere dayanilarak
konu ile ilgili daha sonra yapilmasi gereken ¢alismalar soyle siralanabilir:

1-Deney diizenegi farkli 6l¢ii standartlarinda tiretilip, cok biiyiik ve cok kiiciik
ebatlarda verimi arastirilmalidir.

2-Yanma sistemlerine gelen gaz ve tiirevlerinin temizlenmesinde denenmelidir.

3-Su yiizeyine tutunabilen iiriinlerin farkli hava akislarinda tutunabilme
yetenekleri bu sistemde arastirilmalidir.
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EK 1.1.
FiLTRE ETKiNLiGi DEGERLERI

D.N. Filtre Kullanilan Cikan katt G6kmeyen Top. tutulan Toplam
tipi  Materyal Materyal Materyal Materyal(D) kuru mamul

(gr) (ar) (gr) (gr) (an)

1 MB B.100 81.9 21 102.9 92.7
1 MB B.100 80.5 21 101.5 87.3
1 MB B.100 86.1 21 107.1 92

1 MC G.100 105.4 3.5 108.9 81.7
1 MC G.100 110.9 3.5 114.4 85.8
1 MC G.100 116.2 3.5 119.7 89.8
2 SB B.100 95.6 21 116.6 100
2 SB B.100 95 21 116 99.7
2 SB B.100 93.2 21 114.2 98.2
2 SC G.100 117.8 3.5 121.3 91

2 SC G.100 116.9 3.5 120.4 90.3
2 SC G.100 119.8 3.5 123.3 92.5
3 B B.100 78 21 99 85.2
3 B B.100 82.3 21 103.3 88.8
3 B B.100 70.2 21 91.2 78.4
3 TC G.100 113.3 3.5 116.8 87.6
3 TC G.100 118.9 3.5 122.4 91.8
3 TC G.100 120.2 3.5 123.7 92.8
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EK 1.2
VAKUM DUSUM DEGERLERI - FILTRE DIRENCI
D.N. Filtre  Kullanilan Giris Cikis ]
Tipi Materyal Manometre Manometre Manometre
(an) (mmHg) (mmHg)  (mmHg)
1 MB B.100 14 36 22
1 MB B.100 14 38 24
1 MB B.100 14 40 26
1 MC G.100 20 46 26
1 MC G.100 16 38 22
1 MC G.100 14 36 22
2 SB B.100 14 40 30
2 SB B.100 14 44 30
2 SB B.100 14 44 30
2 SC G.100 16 38 22
2 SC G.100 14 36 22
2 SC G.100 14 36 22
3 B B.100 14 40 26
3 B B.100 14 42 28
3 B B.100 14 44 30
3 TC G.100 16 34 18
3 TC G.100 18 36 18
3 TC G.100 16 36 20

% This PDF was created using the Sonic PDF Creator.

SO F G
=‘ To remove this watermark, please license this product at www.investintech.com



EK 2. Hava Kalitesi Indeksi I¢in Kesme Noktalar

Kesme Noktalari Bu HKI esit Kategori
S| O ] s COGRm) | S0:Gom) | NOwppm) Al
0.000 - 0.054 - 0.0-154 0-54 0.0-4.4 | 0.000-0.034 A 0-50 Iyi
0.065 - 0.084 - 155-404 | 55-154 45-94 |0.035-0.144 A 51-100  Orta
Hassas gruplar
0.085-0.104 |0.125-0.164 40.5-654 |155-254 9.5-12.4 | 0.145-0.224 A 101 - 150 igin
sagliksiz
0.105-0.124 | 0.165-0.204 65.5-150.4 |255-354 12.5-15.4]0.225-0.304 A 151-200  Sagliksiz
0.125-0.374 | 0.205 - 0.404 150.5 - 250.4 | 355-424 15.5-30.4] 0.305 - 0.604 | 0.65-1.24 201-300 Cok sagliksiz
>) 0.405 - 0.504 250.5 - 350.4 | 425-504 30.5-40.4]0.605-0.804 | 1.25-1.64 301-400 Zararh
(>) 0.505 - 0.604 350.5 - 500.4 | 505 - 604 40.5-50.4| 0.805-1.004 | 1.65-2.04 401-500 Zararh

"10}e31D 40ad 21uos 3y3 Buisn pajessd sem 4dd SIUl @Ws
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(1) Bolgeler 8 saat ozon degerlerini temel almig HKI raporlari igin gereklidir. Kiigiik bolgelerde bir saatlik ozon degerini almak zordur
(2) NO,, NAAQS kisa devreli degeri yok ve sadece 200'tin tizeri icin AQI olusturabilir.
(3) 8 saatlik O3 degeri 0.374 oldugu zaman, AQI degeri 301 veya daha yiiksek oldugu zaman mutlaka saatlik ortalama deger alinmalid
(4) 50 AQI yillik hava kalitesi limitini, 100 AQI ise 24 saatlik limit degerini gostermektedir.
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