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ÖZET 

Bu çal~şmada, TÜLOMSAŞ Is~ Santralı Kurum Tutma Tesisi'ndeki 

siklonların ~slahı, yeniden dizayn~ ve kullanım~ as~l amaç ola-

rak ele al~nm~şt~r. 

Ancak amacın gerçekleştirilebilmesi ~ç~n ilk aşamada hava 

kirliliği, sebepleri, kirlilik boyutları, özellikle yakıtların 
oluşturduğu hava kirliliği ele alınmış ve toz tutma metodları kı-

saca karşılaşt~rılm~şt~r. 

Toz tutmada kullanılan siklonlar detaylı olarak ele alınmış, 

özellikle dizaynı, seçimi, kullanımı ve kullanım alanları belir-

tilmiştir. 

TüLOMSAŞ'da kullan~lan Kurum Tutma Tesisi'nin ıslahı için 

siklon seçimi yapılmış ve çeşitli alternatifler verilmiştir. AY­

rıca TULOMSAŞ'da mevcut eski ve yeni ~sı santralları hakkında ta­

n~tıcı bilgi verilmiş ve ikisinin karş~laştırılması yapılmışt~r. 



causes of :_)cllution, t~ıe rii:~ıe:-ıs~~ons c:=' ::oll·.:ıtio.:-ı e.nc. es:ıecia.ıı~~ 
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of C.tıst c~c1_ soot rest~airring are con:~c..reC~. 

'2:~e cycl:ms ıJ.Sec. for cxst rest::."e.:l.::: t c:.re discussed in deta.ils 

eyelan selection is made a;::_C. ya:."fo·:.ıs alter~atives e.::-e ::.:ıro:;cseci .• 
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V 

TEŞEKKÜR 

Günlük yaşantımızda gittikçe önem kazanan hava kirliliği, özel­

likle ülkemizde birçok şehirde son beş senede hayatı yaşanmaz hale 

getirmiştir. 

Bu çalışmada da amaç hava kirliliğini önlemektir. TÜLOMSAŞ 
Isı Santralı' nın yara ttığı hava kirliliğini önlemek a'Ilacıyla yapı­

lan, ancak istenen verimde çalışmayan Kurum Tutma Tesisi'nin ısla­
hı ele alınmış ve aiklan seçimi yapılarak hava kirliliği önlenme-

ye çalışılmıştır. 

Böyle bir çalışmayı bana ödev olarak veren ve çalışma süresi 

boyunca yard~larını esirgemeyen Sayın hocam Prof.Dr.Kemal TANER 

ve Sayın Yrd.Doç.Dr.Muazzez INCE'ye, ayrıca çalışmanın yapıldığı 
TÜLOMSAŞ elemanlanndan Sayın Mak.Müh.Basri KÖSELER' e teşekkürü 

bir borç bilirim. 

Bu çalışmanın bundan sonra bu alanda yapılacak çalışmalarda 

yardımcı kaynak olmasını temenni ederim. 

Sani KOYUNCU 
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c:ı.L,:ı.n o:-te.l.::ı.::ıa :uz:ı., -:ı/ :3r.. 

:.Ialcsi~:'J.:Jm. te:1etsel ~1.ız, ru/s~ı 
-:ı, 

si:clonı·..n silLıdiril-: .~::.s:::.:::.;.1:ı.n ::ı..acmi, n""' 

:;?·onksiyonel veri:J.in ~~50'ye tek2.'bUl ettiE.i 

ı:ıartiiUl çaı):ı., (!'Zl 

-~k:ı.ş:ı.n teğetsel yar:ı.gap:ı., m 

ortalama teğetsel yar:ı.çap, m 
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~ı. c :ı.J:lar;;alar 

:?artikiüün sildon girişincle, siklon el:seninclen olan 

o~talana uzcl:l:ı.=ı, ~ 

Si:clon içersil'lde a.'.:ışkanın etkin dÖU..":J.G S'?.J.l.Sı 

Siklon siriş eni, m 

Sildon çapı, m 
Birim zamanda siklo~a siren gaz debisi, mJ/sn 

Siklonun hac~i, mJ 

Si~lonun ~Jksekliği, m 

Si}:lo::ıun silind.irik kısr:ı:w:ı:ı.n y'Jksekli8i, m 

si:don konisi ç:ı.kış çapı, ::.ı 

Si~ı:lon &,'iriş y'.i:csekliei, m 

Si.'.:lon çL.uş bo~<.ı.su çapı, :ı. 

Si~,:lon çı.lcış borıısı..mun gövd.e içerisinde k2.le.n 

.'.:ısn:ı..ı:un y'.:ksekliği, r:ı 

si:donun topla.:ü (fran~siyonel) verim, ;~ 

Sildonun genel toplama ve:ri!lli, % 

Si~lon sayısı, adet 

Gaz~n hızı~ o/sn 

Gazın basıncı, at:ı.osfer 

Gazın sıcaklığı, K 

SikJ;on igeı"'isin.deki gaz:ı.n al:ı:]ın.ın Reynolds se.~rı.sı 

3c.şlc'.Ugıçta cidara :~ uzakl:ı.~:taki parçacıfı.:ı.n cida:ra 

vaı~a süresi, sn 

?2 . .:'-;iG..CJ.:l:ı.n siklonda 1\:alına s-~~ resi, sn 

?artü:;.nün kütlesi, gr 

?artikülün hE. emi, mJ 

St o kes kan uru.m.a göre direnç k-:.:.vveti, grf 

Santrifüj kuvvet, e;rf 

SUrüklenme kuvveti, grf 

S Urtünme faktörü 
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Gerçek basınç d'dşC~üü, mı::ıSS 

1 ve 2 şa~tlar:ı..n.O.a bas:uıç C~~::ş1}.mü, nnn3S 

1 ve 2 şartlarınd~~i bas~'lç, ;~ıSS 

1 ve 2 şartl2.rındaki .;az sıce.klığı, K 

1 ve 2 şartle.r:ı.n.daki gaz:ı..ı.ı yot.u.ı.'llı.:ıE;u, 

1 ve 2 ~artlarındaki gaz debisi, 

?aı.'alel çalıştı::::-ılan sü:lcı;.le.rda bir c1ebinin 

lcarşıleı.yacağı de bi , mJ/ sn 

a ve b şartlarındaki sD:lonun topla;r.a verimi, % 

a ve b şartlarındaki gazııı d.ina.-nik viz}::ozi tesi 

a ve b şartlarındaki g~z::!..:.ı yo.Sunlut,u, -::--rl·} 
~- A 

Toz y'dkü, gr/mJ 

a ve b şartla::?ında toz :ı,...J::ü, gr/mJ 

~·..r • t ' . .L. "k'' .! J '-i..ı..:!..~ı ş e"cı "oz y:J. u, gr1 r:ı 

~"'~, '-"ıcof:·:..t-:.ı · f:oz ~,...i'rı.'i (l:ı:-./mJ ':i _ ... ._ "ii .., c..,............, . .., ,ı ... ~ .. a. ~ f o 1 

Seri ole .. rak valı3tırılan. i~d si\:lonu n topl2.IJ.a 

ve::'imi, % 
Lei th ve Licth' e göre toıüe .. na verimi, % 

:ı:ava fazlalık ka ts ayısı 

::eo::'ik (5zc;Ul d'l.18an mi:ct2.ı.~ı, :TmJ /kg 

Gerçek özgül du:na.n ::ri.ldc.rı, :i.TmJ /kg 

·- ı d d b. " . •? J/h .:::oı.":'"J.a unan gazı e ısı, .:::m 
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if.)_ VA • Id Iliıİ I.ı:t u:t 

1.1. Genel 

Enerji dön~ştürne, üretim, nakliyat gibi olaylar~ sontında bir­

takJ.m art:ı...klar ve fazlalıklar oluşmaktadır. Bu fazlalıklar çev::"enin 

ö.oğal y.a:;;ısını bozillakta, insan yaşa.:n:ı.nı olunsuz yönde etlcilenektedir. 

Artli{lar ve art~~lardan oluşan çürüme, birikme, bir 7Jzeyi kaplama 

gibi olayların tün:U ııçevre I(irliliği" di~re adla.r:.clırıl:naktadır. Çev-

- re kirlili,Sini oluşturan kirliEklerin. başında hava kirliliği Gelmek­

tedir. 

Gonel anl2.:11cla hava kirlenme si; insan, bi tki, hayvan veya madde 

:Jzerinde zarar ve::cebilen veya ra.i.w.t yaşam şe:;:lini ve mad<1eyi aşırı 

derecede etkileyen ku:n, toz, kuı"'um, is, c"urı.an, buğu, tütsü, sis, pus' 

bu.::ıar, gaz veya l-:cku gibi bileşenlerin miktar, kar,~lcteristik ve sU­

re olarak çevre atmosferindeki varlığı olarak tanı~lanabilir. 3u ta­

nJ.m içersindeki 'bütün bileşenlerin beli.rli oran ve sürede etkinlik­

leri mevcuttur. Ancak, ,sürekli ve artan bir şekilde hava kirlenme­

sinde rol o~ıayc~ fosil yakıt yanmaları son~~da, atmosfere atılan 

artıklar özel bir öneme sa2ıiptirler. BugLn dJnya:nızın enerji ihti­

yacı genellikle (y::ı-klaşık ~80) fosil ya::::... tlar C!.ediğimiz petrol ve 

kömürden temin eo.ilr.aektedir. işte bu fosil ~'"akıtların uygun şartlar­

da yakılınanası nedeniyle yaruna sonucunda istenı:ıe:ten kirletici bile­

şenler oluşmakta ve at~osfere atılınaktadı=. Bu bileşenler; benzin 

motorlar:ı.nda değişik işletme şartlarına ba[lı cıarak karb.onmonoksit, 

:ra.mıanı.ş hid:"oka:--bonlar, az-Jtoksi t, di zel ::ıotorlar:ı.nda azoteksi t ve 

partikül emisyonu, mesken ısıtmalarında, endüst:~yel işletmelerde, 

baz :ı. te.şı:rı.ac:ı.lık kollar:ı. ve güç san traller-i-.nde !c:..;lcUrt ve partikUl 

emisyonu şeklinde olnaktadır. 

Bugün kirli havanın insan sağl:ı.ğı Uzer~~de olurusuz etkileri ve 

alınması gereken önlemler aç:ı.kça bilin~ektedir. .\ncak bu bilinenler 

yay6ın bir anla~~ş haline getirilmediğinden gerekli önlemler yeterin­

ce alınmamaktad:ı.r. 
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ı. 2. ~iava;y:ı. Kirleten :.:ad.deler ve Ka;;'11aklar:ı. 

Taş:ı. tla::::ı, güç saı:ı t:.~alleri, enCistriyel ::,_,;.~)ıuşla::::> ye meslcenler­

e.e ~atı yakıtları..YJ. yal:::ıl:lası ve c1i2,er ke..ynaü::~::-c.s..n oluşan :d:-letici-

lerin öne:nli olanları e.ltı grupte.. toplanabili::::-. Bunlar ~carbon ok­

si tleri, azot eksi tle::.~i, lcU~L:rtlLi ".Jileşenler, lıid.::::-o:rarbonlar, alde­

:u tler ve pa::::ıtiküllerdir. 3ı..ı:üa:-ın Ur'Jnlerini s:ı::.~,ısıyla inceleyecek 

a) Azot Olı::si t: Sis 'bulutunun oluş:.:ıasına l:etlen olan bileşenler­

den bi:."id.ir. Iier:ıogloiJinle birleşne efiilimi ;;,..:c~::rsel: olduğundan kanda­

ki konsarı trasyonu yi~lcsel-:;erek ze~ri:::-lenmeye .ned.en olur. 

o) )..zotdioksi t: C.; :Ie::.·lerde nen ile birlilı::te 
-~ 

1-fiTQ 
.-.J..J.. 3 meydana geti-

rir ve akciğer ödenine sebep olur. Bi tkilerde ise o~.:yUıne gecikmesi 

ve yaprak beyazlaş:nasına nec:e;:ı olur. 

) 

.!- m " .. ', • • • • .ı..• c J.S: .ı.:an.rış eö .. c:ı.sıne saup v:ı..r. Diğer -:;a~ı:."'iş ı:ı.addeleri e..si t 

ve aldehi tlerde olduğu gibi solunu:n organla:.~:ı.nı ::aplayan salgıda çö­

zUll.ir ve ince parçacı:.:ıa::::-a ayrılır. Bu şekild.e :.~e..:-ıa tlL.da solun~ 

yollar:ında ilerleyeoilir. Sonuç olarak kroni!c b::."'cnşi t, astın ve do­

ku altı arızalarına yol açır. Bitkilerin alt J'-~zeyi bronzlaşır ve 

büy:-lmeleri gecilcir. 

d) KmcUrtdioksi t: Eo ş olmayan lcokusu varo.:ı:::-. Gözleri rahatsız 

eder, lle.vada sülfUrUk aside dönUşerek solunun yelları ve akciğerler-

ele çeşitli araz ve ta:u•işlere se·bep ol~U'. 3it~ilerde ise, :-ıa:':if oran­

da oeyazlaşınaya sei::ıev olur, yUksek oranda ise c:c.:·::a:::-lı yapz:-a.kları du-

::1uz:-s. uğratır. 

e) :?a:-tiküller: Gaz içersinde asılı duran, özelli~le sUngerimsi 

;;,ra)J.;iald ~-cat:ı zerreciklerci.ir. ?a::::>Jci~~nler içiıı [)zel fizü: kanunlan 

uygulanır (Stokes Kan:::.n"'-.1 gibi). 

:?arçacJ.lcların, lc'.Jçl.ilc olanlar:ı.nın büyük ola!:lara nazara..n gaz içe­

risinde kalma sürele=i fazladır. 

Partik~llerin insan sağlığı üzerindeki etkile:."'iyle ilgili ista­

tistiki bilgilere göre aavadaki partikül sayısı 4 kat arttığında nor­

mal ölüm nispeti 2 katına çJ.lc::nakta, bronşit ve astım ölümlerinde ise 
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3 !.:at oL-:ıa:.Ctadır. Bosaz j:anserind.e ise aynı artışla::.~ gözlen::ıektedir. 

~Jlke;:ıizde :drletici ::aj'11.a:~ıar a:-asında temil: s2.1.:traller önemli 

yer -~ut::nakta, fuel-oil ve köLl.Ür yan:nas:ı.n.dan oluşan ~:'ikürtdioksi t ve 

::;ıa:.~tik'.11 e::nisyonu bileşenleri en b:iyük e;:Usyon niktarını oluştu .... ~ak­

taclır. 

·· d . ıl .ı.. ı ··~ 1 O Ol ' d ı .. .., ı . · 1 ~. · .. l1.ava a Ot unan :par~:ı..;.:'-:.1. er , /"?Il Ka ar .:ruçu.;;: o_aoı eceg:ı.. g:ı..oı 

lOOOt"s, hatta dalıa oü:rük boyutlarda olabilirler. ö::.~neğin.; 3 m/sn' 

nin 'Ji:-az üzerindeki hızlarda kireç taşı tuzları veya ağır döküm toz­

ları ilıtiva eden termal ~CL~lar içinde parçacıklar orta~da asılı ka­

lace . .::lard:ı..r. Fakat çoğunluk 1000 fA"-1 den daha kUç'.il~ 'Jo~rutlardadır. 

10/"m den büyük partikUller çıplak gözle görülebilirler. 0,2-10/"m 

a::;>ası:ı.d.aki partiküller ise ncınal bir :ıikrosko:pla gö:::'iüebi lirler. 

3avada da~a küçük partiküller bulunabilir. örneğ~~ en küçük bakteri­

yel virüsler ve doğal aeresolların en kJçük partik~lleri Tablo 1.1' 

de gösterilmiştir. 

Genel olarak lıavaJ~ kirleten naddeler.in ~90 1nı 0,1 ve lO~ın ara­

sındadır. Fakat bu FJzde ve partikül konsantrasyonu önemli oranda 

yerel çevreye bağlıdır. 

Atmosfer içerisindeki partiküllere genelde uygulanabilecek ti­

pik çö!::elme hızları Tablo ı. 2 1 de verilmiştir. Partikül çok küçük 

olduğunda çökelme hızı öyle yavaşlar ki, bir bakıma sürekli havada 

askıdadır. Bu etki taşıy:ı..cıyı akışkandaki molek"iiller:in. Brownia.n ha­

re:cetleri yüzünden daha da artar. Böylece p=a tik e..::ıaçlar için. 1 rm 
den daha küçük partikUller:Ll'l sakin lıavada sUrekli as.:acla kalacakları­

nı söyleyebiliriz. 

32,er havada hareketli ise ve türbfilans varsa çok daha büyük par­

ti.k~illerde lıa.vada kalabilir. Böylece taşıyıcı akışkan olarak havayı 

al:ı..:::'sak lOt'ın'ye kadar olan partiküller-ı.....n b.ispeten hafif veya hare­

:;:etle:"'inde kolaylıkla asl;:ıda .kalabileceğini, halbuki 100t'?IJ.'ye varan 

partiküller ancak kuvvetli dikey hava hızları (örneğin 0,3048 m/sn) 

olduğu hallerde havada kalabilir. Bacada.n. çıkan gazlar buna bir ör-

nektir. 
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~a~)lo ı. 2. Durgun lıavacla yalüaşık çökeLae luzları (özgül ağı:dJ.ğJ. 
ı gr/ cm3 olan ~ı:Jresel partikUller :.çin) ( 12). 

Partikül 'Joyutu m Çokel."le luzı :n/ dak. 

1.ooo 245 

600 133 

500 150 

400 137 

300 122 

200 75 

100 18 

90 14,5 

80 11,5 ---

70 9,0 

60 6,5 

50 4,5 

40 3,0 

30 ı,6 

20 0,7 

10 0,2 

5 0,045 

ı o,ooıs 

o,ı o,ooooıs 

ı. 3. Hava Kirliliğinin :!:nsanlar u zerindeki :Ztkisi 
~ 

Ortalama olarak 0ir insan her gün yaklaş~ı: 12,5 m~ veya 16 kg 

5 

hava teneffüs eder. :;o_r;·aal atr:ıosferik hava genelde temiz değildir. 

::Jal\:at toz partikt.~lleri..rıin gerçek konsantras;:ronu 28,41 m
3 

te 2,29mgr 

dan deJıa az olabilir. Bu değer endüstriyel çevrelerde 6,87 -ll, 45 

mgr/lt ve ağır derecede kirli atmosferlerde, örneğin çimento işleri, 

taş ocakları, dökümhaneler, maden ocakları ve ağır endüstri tesisle­

r-i_nde bu değerden çok daha yüksek olabilir. 

İçinde zararlı maddelerin de bulunabileceği kirli havayı solu­

mak yaygın bir hastalruıma sebebi olup, grip, anfizem, baş ağrısı, 



göz lıastalı~de . .rı, ö~sür;Jk, baş C.ön:ııesi ve ::a.nc:.a zararlı nıa:.:lr.LE:le:::'i.n 

bir-3.kı:ıesi z=--- '":Ji :ıast::lı~ların oluş;·::.asına ~ıeden olur. 

6 

B-;ır:ınla y:.:ııla.n solununda gc.pı 4-6 ,tı::ı. Uze.rinde olan bütün par­

tikUller burun. l::!.lları tarafJ..Udan tutuhı..r. 1 ile 5 f'rD. çapındaki 
partik'.iller b::.~onşiyellerde (hava kesecikle::.~ne gimeden) tutulur. 

1 /'m. den kUçük partiküller ise solunum ile :ıava keseciklerine gider 

ve solunum ile dışarı atılır. 

İnsan narnal yaşamında soluk alı:;:-~·:en ~ıe"Ya.nın çoğunu burundan 

alır. Bu oran kış::ı..n )~90 buı"U.Uda.tı gerçe:cleşir. Jı'akat kış giinleri 

inse.nların genellikle nezle hali göstermeleri dolayısıyla burun mı­

kazası şişer ve solunumun tamamı ağızdan yapılır. Yani büyük parti­

kUllerde solunmuş olur. Ağız ve burun yoluyla vücuda giren bu kir­

li maddeler nefes yollarında birikir. :Bi:i."i!dmin !)a~laına anlarJ...."l.d.a 

vücut bu maddele:.~ ö:\:sürük ve benzeri ;:rolıarla dışarı atar. J'alcat 

kirli havanl..!l sü:.~e:di solu.."l.nası :ıaller:Lrıde :?izyolojik a.yar ::ıekaniz­

::ıası çalışmaz lıale gelir. Sonuç ola:::-ak b:::-onşla:'ın çalış:-uası bozu­

lur. Ciğe::•lerde alveoli tıl:an.ılclığı ::neyC'..an.a gelir. 3uda ci6erle.::.~ 

sir~:ülas~ron ::1ekan.iz:ınasJ..Uı et:dle;ırip akciğer i.ıastalı-'\:la.::·ına yol açar. 

ı. 4. :Cirle.!ll!le İle :::lgili Tanımlar 

:cirlen..-11e olayınlll anlaşılabilmesi için bazı ksvrarııların !)ilin­

mesi gere:dr. Ancak bu şekilde olayı."l c" .. a.ıa ~olay kavranması mi..imk-:in 

olur. 3u ta~u.: 'la:.~ın bazıls::-ı şunlard.ı::: 

a) :arletici 3ileşen: Sı..: !)~ıarı :ıa:.."iç l-ı2.vanın 

bul~nayan her cins ::ıaddedir. 

J.. .,. •• 
.,aoıı yap:ı.sınö .. a 

b) :3::-ıis~ro.n: Jir ::ay-ı:ıe.ğın ç:ı.kış şa:..,tl2.rırıda b.avaya e:~ılan ::atı, 

sıvı ve gaz kirleticilerinin t~Ja~ıC.ır. SJ"g(m
3) gaz ve egzcst yc­

::;unluğu olo..::a.!.:: ıre.::'ilir. 

c) L:ıisyon: ,özelli:de ye.ry.:z~ . .me yal:J....ı-ı ::ısı~~1laria "Jaşka ::ı.adö.e­

lerle tenası etL:ili olabilen ıre ~:ıevcut :;.ava ~a:~tle.rında <_ro!m
3

) ve­

ya zcı..i:ıan ve pa:'çacık sayısı/m.3 olarak ölç~:lebilen kirleticilerin ~a-

::ıa:nıdır. 

d) İnversiyon: Atmosferde az veJ~ çok kalın bir tabaka içersin­

de sıcaklığın 7Jkseklikle azalmaya başlaoasının tersine sıcaklığın 



art··:e.sı veya s :.bit ~:2.1:-r:ası ::aliclir. 

ölg~Jlebi ı.; r. 

ı. 

? ·:- •re·..; -· ... ş ;:; _ ... , 

ğerleri şn -t.:.:·i::?le:-le tan:LJle.nJ . .:::': 

7 

82.ce.sı!1cla, 

....... :..:.-.-

letici kaynağın. egzost veya bacasın.da::i ::c!:san';:-asyonu gös-':;eri:::-. :2:on-

sa.::trasyon bi:"i::::i ola~ gazla!' için ;ı:?P:J. (:;;a:·t per nillion, ::ıilyon-

da bir) ppo (part :_)e!' billion, 

bi ~addeler iç:Jl ın2/ill3 , kg/ton 

. 1 • • • ) ..,.ıı ,._r.., ~"'r: ;::ı ·""! • ..., 
- -tJ ~-- ...... t.J-~ , 

ve toz, d~2an, sis gi-

oları::~lc tanı:ılsnır. 

ye.rinde, :J~iro, :ı.esli:en gibi yerlerde sa~ıı:a zecrar ver:::ıeyecek gaz, 

Genellikle s~~lUk (8 

saat) olarak tari::?lenir. 

o 20 C ve 760 :::!tit-Ig ş:: .. ·:tl:ı:·incla tc.:~i::?lenen :.:~uc değerleri c;az ve 

b-..:üar için ppn, toz ve s'.ispansiycnla:;:o i']in -::ızj-:J.3 veya ,.r:-:ı/33 clEt:.:-e.l~ 
ve=iliı·. 

::-ar yer::ı.ediJi :::::.oul ec.ilen çevre ~nvası ::.:i::tar::.cl::.r. 

:.:t:: 
~ 

0..!..2...-

rak veı-.:.lir. 

tı olarak al::.ı:a~)ilir. 

ı. 5. ::i::-lilik ::,..: :-.ri. -':;leri 

letici bileşenleri bul:ın::ıaktac~ır. 3u ::i::-letici kayna..Jclardan biride 

fosil yakıtların kullan~ı ile oluşr~~tadı!'. Posil yakıtların 
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::nştır. 

3·.·. ::..eô.en.le e=rl.:ôyon.u azal t:!..cJ. 

opti::::.u_rrı çöz;~i::ılere gi6.iLıes:::. ye .:;ere:drse "'oı..'llun için :c<:muni k:.s:!..tla-

gi'Jidir. 

b) :c2.li teli Lin~ri t :cör:ıUrleri: 

:cr1 or:::..nları ;~9-12, ne:!! oranla:.·ı ;~12-15, alt ::ı.sJ.l G.e(ierled 

5000-5 250 k cal/ :::3 ci va.r-ındadır. 

::cül or2.1.:ları ;;ıo-40, ner.ı ore.nle.:.•ı ;;3-t-0, alt ısıl c"e[erleri 

2~-00-4200 :::cal/2:.:; cive.rınde.d.ır. 

ri) Il:ali tesiz Lin.yi t ::ı:ir:ıUrleri: 

tJ.:ıc~adır. 

:cö:-:lUı"le::'in ~~a::ıl:.:ıası sonucu oluşan -,:.Jucu ye uçucu ol:ne.yan ~::~1-

ler hor.ıojen 'Jir ::::.adde oınayıp bir çok eler:ıent ve bu eler:ıentleı~n 

oluştuğu eksi tlerclen me:rdana geli:"• Y2~)ıla.xı analizlere göre genel 

ola :'ak kömürl,3rde 'Julunabi lecek elementler ve b1.mlır:ı...'l du::..·uınları 

Tablo 1.3'de verilmiştir. 



ı:;:ablo ı. 3. :ça ane.lizi sonucu elde edile:Jilecek başlıca 
eler:ıentle:- (1). 

:::U lde ';)ulı.uıabi lecek başlıca ele::ıe!1tler 

Al Ba Ca Co Zu 

Fe Zf Rb La Sm 

I. In ıra Tn Si Pb 

Sr Ta Hi Ti Ga 

Zr Cu Cd I:~ o cı 

Se As Zn Br y 

Sb Sn Hg 1.1.;5 V 

c :p K u 

Uçucu kül halinde bulunabilen elementler 

Si Co Cd Cu Ha 

Pb Hi Se As Mo 

c Sb sn zn 
u V Ga 

Buhar fazında bulunan elementler 

lig Br cı s 

9 

Yakıtın yanması sonucu bu elementler oksijenle birleşerek uçu­

culuk kabiliyeti kazanırlar. Genellikle elementlerin her biri ok­

sitler halinde bulunur. Yapılan uçucu kül analizleri sonucu tipik 

bir ocak için elde edilebilecek uçucu kül bileşenleri ve bulunabil­

~e oranları Tablo 1.4'de gösterilwiştir. 

Analizler sonuçlarından da görüleceği üzere radyoaktif etkiden 

asit oluşumuna kadar birçok zararlı ve tehlikeli madde emisyonu ile 

çevre telıdi t edil:nektedir. Bu nedenle bu zararlı enisyonları günün 

şartlarına göre değerlendirilerek minimuma indirilmesi gerekmekte­

dir. Bu amaçla çeşitli ülkeler kaynak, işyeri, çevre ve ortam kont­

rolu yapmakta, bunun için. kanuı::ı.i sınırlamalar gerektirmektedir. 
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Tablo ı. 4. ::il,JÜ: bir ocak e:ıisyonu an..c:.lizinde el·:le edile 'bi l&cek 
uç:ı.cu kül bileşenleri ve 'Julu.."11.m y-l.izdeleri (1). 

Bileşen Se:-:.ıbol Ora.ı:ı 

Z:arbon c 0,37-36,20 

Demir Pe
2

o
3

, :;!'e30 4 2,00-26,80 

IEagnezyum Ii gO 0,06-4,7 

Kalsiyur::ı CaO 0,12-14,73 

Alüminyum Al
2

o
3 

9,81-58,40 

S~llfür so
3 

0,12-24,33 

Titanyum Ti0
2 

o,oo-o,8o 

Karbonat co
3 

o,oo-2,6o 

Si l:i. s Si0
2 17,30-63,60 

Fosfor P203 0,07-47,20 

Potasyum K20 2,80-3,00 

Sodyum na2o 0,20-0,90 

Diğerleri - o,80-l8,90 

ı. 6. Fosil Yakıtlar İçin Emisyon ?aktörleri 

Fosil yakıtların kullanJ.lma amacJ. ve sistem büyi.lklüği.ine bağlı 

olarak değişik metodlarla yakılnıaktadJ.rlar. Ya~\:ı t:ı.n yakılına şekli­

ne ba31J. olarak emisyon oranları ve kül granuloınetrileri değişmekte­

dir. Köı:ıür yal-a tlar:ı.n elle :fJklenerek ateşlenınesi sonucu gaz akını 

düşey olmakta, köoUr konması ve alJ.nması işlemleri sonı.1.cu küller kü­

çüL'Ilekte ve emisyon :.rl.ktarları artmaktac.:ı.r. I.:ekanik yiJkler:ıeli sis­

temler ise daha az kül ve daha kaba kül ~anulometrisi ver~ektedir. 

Çeşitli ateşle:ne sistemlerinde oluşan e:rl.syonlar ve kül granuloınet­

rileri incelenerek bu siste~leri ka~akterize eden ortalama emisyon 

faktörleri ve kül gronuıometrileri elde edilmiştir. .'\.SI.:E tarafından 

verilen bu faktörler Tablo 1.5'de veriL~ştir. Burada verilen eois­

yon faktörlerinden elle ateşlameli sisteme ait olanın emisyon faktö­

rU olarak kullanıL"D.ası tavsiye edilmektecl.ir. 
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S::alılo ı. 5. ::ö:::ıUr yakıtlar için kontl'ol 2.: .. .:;ı·~ıı ol..-,ıacl:.Jı ~ıaldeki 
euis;[on ( 1) 4 

:? arçacil 

çapı 

(nikrorı) 

+ 44 

20-•t4 

10-20 

5-10 

-5 

?Ulve:rize 

7;3 • A 

25 

23 

20 

17 

15 

..:\.teşle::1e Sisteıu 

Sildon 21 ile 

0,91 • A 3. A 
iJçucu ::~;ı G:.~a.·nılo::.ıe~:.."'isi 

lO 

7 

8 

lO 
r~ 100 o:; 

Yayı cı· 

;:;·:;okerli 

ô •• \ 

1'"-. o ..ı. 

lG 

ll 

6 

4-

Dije~"' 
S to~.:e:~li 

2,.3 • A 

70 

ıs 

8 

4 

2 

dir. Gö::c"'LildüğU gibi bu::a.da ::uel-cil içi!".:. e::.ıisj'"o.n. fa:.c.:örU ve:-dbe:niş­

I::esken, genel .h.izı:ıet binaları ve errd.~~st~~:i.~rel u;:r::;ulanalard.a fu-

:Jaşbak2.;1lıl: Çev:.~e }.sr.el :.:'.:dü:..,E:e:il1ce ~~:-.s:..:.'l2.na.t.:.. ve 2 ::2.sJ..:1 1936 

gün ve 19259 Sayılı :::-~esmi Gazetede yay:ı...::..lanarak T~'_r{jrlüse c.:.::-en :-::ava 

~zun vadeli sı~ır ceserleri ile :rmJ::ayese er'.:i::..L.~ıerH deniLııekted.ir. 

~irletici ~add.eler r:ış sezonu o.r·~ala:nası sınır de,aerleri 

ICUkürtdioksi t 
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"Yirıe a.y::ıı :r;~·l1et:--~l&li~-r~e ~::.sa va6~eli s::..:·:ı~ c~eje~le~i ola.rak, :-_ıe..::­

i::-ıtıo gü~:ı:.:l: o.::'-~2.1<:::-:ı.a c.e3e:'ıe:":i .. :1in so2 i'::Ln :,ı3 ete t~OO ./'G geç:.te~esi 
is ·~e.r...:c-ıekted.ir. S a,:ı:ı..:~ I.~·:cı\.l:'ll~2 ·ır.. ce ::~:~J::-··~Je:.:;;:.. :ıev~:iind.e 1936-1987 

ve partikUl ölçUnıle~ 

C'e.blo ı. 6 'da y:=:c:.l:ıiştir • 

., .. ı ... ı d 0 o . .. . . -- -, ı. . . . -r v·. . li 

.ı.an o g~_;::-J. er e ...; 
2 

c..uzeyın:ı..n dava .>.?. ı "Jes:ı.n:.n ~ ... oru..rıması _one·cı:ıe ., -

ğinde ve !'i ıen sı~-:ırıarm ;_;zerine çıktığ:ı.., p<?.::'tü:iH dezer:Lr. .. in ise s:ı.-

n:ı.rı.rı al tıncia ~:alriı;ı:.. anla§ıL;a~cte.c.ı::-. 3u a:'?.da y:L1e aynı yönetme­

likte so
2 

için ::ısa -vac'.eıi sınır de(.!.eri olo.:•c.k -verilen ~-OO/'zi::ı.3 1i­

=ıi-tinin Ar:ü::..k 1986 ayında ll gün, Oce.~: 1937 ayında 14 gJn ve Şubat 

~e.-::ııo ı. 6. :=s~-:işe'ıi:,-::öp:,~ba;e. ~e7:::..i:~c.e :::;:ci::ı 1936-::a:,t 192·7 
~::..ş ·:'..ö~ıe:-.ıiı:de ?5lc,:~:le; S02 ve :?a:'tikUl d.i.izeyleri 
(A~rlılc . oı"'tala::ıa /"s/ =ı .... ) ( 7) • 

:::'.:;":"'i~ı so,., ?a:..,-~i~Ul 
.:::. 

-ı. 1986 ~q 29 _;~·::ın - J~ 

Kası.-:ı.- 10"',.. _,o o 140 77 

.L::-~lık-1986 356 156 

Ocak - 1937 3?0 ll:-4 

ŞrıJat- 1?37 318 100 
-~ "'Y'l.ı. - 1987 2~0 101 "··a- ~~ ~ ... 

Orta1a:.na 259 101 
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3-enksiz, koln1SUZ ve havadan l1.a.fif olan ö.o3al ı:;az başlıca m-etan, 
o etan ve p::•opandan ol"c.tşur. Atmosferik bc.sı..'1ç altında -160 C •de sıvı-

laşan doğal gaz, gaz ola~ak borularla taş~ı~bileceği gibi sıvı ola­

raleta deniz ve !.:ara tani:erleri ile uzun mesafelere ns.kledilebilir. 

Isıl değeri 8783 kcal/m3 olan dosal gazm ::UkUrt bileşikleri a~:ı.nch­
rıldığı için temiz bir gaz olr:ı.ası yanında kül ve partikUl bıral~:ne..ması 

nedeniyle hava kirliliğinin önlenmesinde y'Jksek kaliteli bir ya:cı t 

olarak kullanıldığı bili.n:ne~deC.ir. Botaş temsilcisi T'J:!ler taı"'a::'ın­

dan AnadoluÜniversitesi'nde verilen DoB.al Gaz Konferansı notlar:ı..nc~a 

Hamidabat doğal e;azında ;;o, 7 azot bul'.ı.n:ıasına karşın Sovyet Cl. oğal ga­

zında ~3,2 oranında azot olduğu kaydedi~ektedir. Eskişehir'de doJal 

gaz .)e'Jekesinin 1995 yılında tasamlanrrı?-sı :ıalinde yılda 189xl06 m3. 

doğal gazın kıtilanılacağı hesaplanmaktadır. Bu durumda Sovyet doğal 

gazının yUksek sıcaklıkta y2.kılması sonueli (O+n
2 

IJO+H) yılda 

yaklaşık ola:ı:•ak 3000 ton ni trik aksi t ve O!lU..'lda atmosferd.e kolayca 

oksi tlenmesi sonucu ( ztro + o
2 

2II0
2

) 12000 ton/yıl azotdieksi t 

oluşması SÖZ konusudur. Bu durumda so2 ve partikUl yönUndan bir çev­

re sorunu yaratmayan Sovyet doğal gazının ihtiva ettiği bilinen azot 

derişi~ nedeniyle azetaksitleri açısından bir miktar hava kirliliği­

ne yol açması mümkUndür. Bu nedenle özellikle kış aylarında ısıcma 

a~acıyla kullanılacak doğal gaz seçininde azot derişimi dUşük olanı­

nın te: .. ci:1 ediL11esi ge~s:dr (Oruç, ir. 1984). 

Eskişehir'deki hava kirliliğinin ulaştığı boyutlar dikkate alın­

dığın~a kükürdü alınmış ve azot miktarı çok düşük doğal gazın kulla­

nılmasının sağlayacağı faydalar ortadadır. Sovyetler :Oirliği 'nden 

doğal gaz i thalatın:ı.n gerçekleşmesi ve Ankara' ya kadar ı..ı.zanaca.k gaz 

boru hattının Eskişehir'den geçmesi nedeniyle bu gazın Eskişehir'de 

konut ve sanayide kullanılmasına ilişkin çalışmalar 1985 yılında va­

lilikçe başlatılmış ve Sanayi ve Ticaret İl Iiüdürlüğü 1 nce gerekli 

ön rapor hazırlanmıştır. Bu raporda doğal gaz şebeke yatırımının 

67,7 milyon .ABD doları olmasına karşın azami yıllık taşıma miktarı­

nın 189 1 2xlo6 m3 olarak ön görülmesi nedeniyle gazın Zskişehir'deki 
yaL~ızca dağıtım maliyetinin 1000 m3 doğal gaz için 48,73 ABD doları 
gibi oldukça ~Jksek bir değerde çıktığı belirtilmekte ve bu şartlar­

da doğal gazın öncelikle kömürle fiyat açısından rekabet edemiyeceği 

ileri sürülmektedir. Botaş'ın gaz alımı fiyatı ve tüketicilere do-
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ğal gaz satış politikası henüz belirlenemediğinden Eskişehir'deki tü­

keticilerin doğal gazı alış fiyatı bilinmemektedir. Son olarak Eski­

şehir İl merkezi, mücavir alan sınırları içerisinde doğal gaz kulla­

nım etUdü müşavir Danimarka Naturgas firmasına yaptırılmış ve çalış­

ma sonucunda Botaş tarafından hazırlanan fizibilite raporu DPT müş­

teşarlığına sunulmuştur (Oruç, N. 1984). 
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BÖLüi.I 2 

2.1. Genel 

Kirlenoe olayının boyutlarının gittikçe bü7Jyen ve çeşitlilik 

kazanan niteliği onu önleme metodlannın da aynı ve hatta daha hız­

lı bir şekilde gelişoe gösterwesini gerektir::ıektedir. Ayrıca her 

metod yer, amaca uygun olarak şekil kaz~~akta kendi içinde çeşit­

lilik göster.ne~{;tedir. Hava kalitesinin iyileştirilıesi onun sürek­

li olarak-l!:on-trolunu göster:nektedir. Gerek kirlenme gerekse diğer 

amaçlar içL~ kullanılan kontrol ar~çlarının bilinmesi, optimum çö­

zümün sağl~ması açısından gereklidir. 

Bu böl~mde öncelikle kontrol araçlarını ele almadan yanma ve 

yakıtları ele alarak, bunların hava ki=lenmesinin kontrolundaki et­

kisini bilmek Gerekir. 

2. 2. Yanma Artıklannın Tanımı 

Yalatın ~ası sonucunda bacado.n atılan çevre ve insan sağlı­

ğı için zararlı olan yanma artıklarını genel olarak aşağıdaki şekil­

de sıralaya".Jiliriz. 

a. Uçucu kül ve partikJller 

b. Yan~~ş veya yarı yanmış karbon partikülleri 

c. S~lfürdioksit gazı 

d. lTit:"ojen olı:sitleri 

Bu yanr:ıa artıklannın miktar ve ö:3ellikleri yakıtın cinsine, 

özelliklerine, yanmanın şekline bağlı olarak yanma sonucunda ortaya 

ç~~arlar. İstenmeyen yanma artıklarını azaltmak veya en aza indir­

mek için iki temel yol izlenir. 

ı. Filitre kullanımı, 

2. Yanmanın ıslahı. 
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Yan~a artıkla:~aa doğanın ccğ~afik ve ueteorolojik durumları­

nın etkisi büyüktUr. Bunları yanma artLtla~ın açığa kavuşması 

için kısaca açıklayalım. 

2.2.1. Yanma art~clarında coğrafik etkenler 

Hava kirliliğinin bir endüstri bölgesinde veya yerleşme bölge­

sinde etkisini hissettirmesi, herşeyden önce o bölgenin coğrafi du­

rumuna ve topografyasına bağlıdır. 

Bilindiği gibi bir bölgede hava kirlenoesi probleminin nevcut 

olabilmesi için, kirletici unsurların havada belirli bir miktarda 

bi~ikmesi gerekwektedir. Genellikle binaların ısıtıL~sı, ~otorlu 

vasıtalar ve sanayi kuruluşları vasıtası ile ~avaya atılan kirleti­

ci maddelerin belirli oranlarda birikebilıneleri ise, o bölgedeki 

mevcut hava ak~larının elverişlilik du.~~~a bağlıdır. 

Hava akL~larını doğuran en etkili sebep bölgenin cografi yapı­

sıdır. Arazinin kapalı vadi veya çanak şeklinde, etrafının kapalı 

olması durumunda hava akımları hissedilir derecede azalacaktır. Bu 

azalma ise kirli l!avanın dağılmasına yeterli olmayacağından, problem 

doğal olarak kendini hissettirecektir. 

Bu nedenle, böyle yapılara sahip bölgelerin büyük yerleşme mer­

kezleri veya geniş endüstri sahaları olarak düşünülmemesi, gerek şe­

hircilik gerekse sanayi yönünden hava kirlenmesi problemi açısından 

oldukça önemlidir. 

2.2.2. Yanma art~clarında meteorolojik etkenler 

Bölgenin meteorolojik etkenlere karşı olan bağlılığı hava kir­

lenmesinde etken bir faktördür. Rüzgar (yön ve hıza bağlı olarak) 

yağış, sis ve sıcaklık değişmeleri gibi etkenlerden oluşan meteoro­

lojik faktörlerin mevsimlere göre değişmesi o bölgede hava kirlenme­

si problemi üzerinde önemli bir rol oynamaktadır. 

Bacalar, oto egzostları gibi kaynaklardan havaya atılmış bulu­

nan kirletioiler, hava hareketleri ile havada yayılmakta ve bu ya­

yılma esnasında ise konsantrasyonları da gittikçe düşmektedir. İri 

durumda olan tanecikler yerçekimi kuvveti yardımı ile yere düşmekte 

ve hava tabakas~dan ayrılmaktadır. Bu ayrılan tanecikler, rüz~ 
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'uz ve doğrı.ıltu.sı.:ı.r..a ba/1lı olara.'\: l:ıeli!'le!le;:ıeyen yerlere taşın.makta­

dır. Bu şartlar altında yere inen tanecü:le:"in ç:::.pı c;enellikle 

20 ..rm civarındadır. Te.~ıecikle!'in çoğu yere Lıe:rsede çapı 5 /'n'den 

:c~içük olanlar çö.:-,.:neyip havada asılı kalırla:r. 

Y'Jlcarı ta"Jak2larda r'Jzgar :ıızları çok c'!.aha y'Jksek olduğundan 

d~işey dağıLınayı sağlayıcı türbUlans odacıkları daha önemlidir. Bu­

nun aksine, şartlar düşey doğrultuda daeıL~aJ~ önleyici şekilde ise, 

kirleticilerin havadaki konsantrasyonlarL~ın tehlikeli değerlere çık­

ınası beklenebilir. 

Sıcaklık değişimi su bQıarı ile doynuş bir havada daha kolayl~c­

la ~eydana gelir. Doymuş bir havada sıcaklık düşümü genellikle 100 

metrede 1°C civarındadır. Böyle bir duruma kararlı durum adı veri­

lir. Bu durumda çalkantı ve dağılı-:ı sadece ;::ıekanik kaynaklıdır. 

Yağışlar, sis ve sıcaklık değişinleri ikinci derecede meteoro­

lojik faktörler grubuna girerler. D~şen j~1mur damlaları çapları 

l_r:n den bUyUk olan tozları toplayarak, gaz ve hu..lıarları çözerek 

yery'JzUne indirilirler. 

2.2.3. Yanna artıklarında yakıtların etkisi 

Bö bölümde :ca tı ve sıvı yakacakların hava kirliliği U zel'indeki 

etkisi alınacaktır. 

2.2.3.1. Katı yakacaklar 

Halen ülke:nizde yalcacalc olarak end-:.lstride veya halk tarafından 

ısınma vası tası olarak kullanılan :mtı yal:ı tların üç ana grupta top­

la..'!lak :ıümkündUr. 

- Linyit kömürü 

- ~aş kömür'li 

- Xok köı:::ıUrü 

Bunlardan linyit ve taş köı:::ıürü tabii yakı tt ır. K ok kömürü ise 

işlem sonucu olan bir kömürdür. Bu nedenle kok kömürJ bünyesini 

nispeten ayarlayabilmeniz ::.nümkün olabil::ı.ektedir. Bunlarla beraber 

linyit kömürü temininin kolaylığı nedeniyle gerek endüstride gerek­

se ısıtma maksadı nedeniyle meskenlerde en çok kullanılan bir yakıt­

tır. Şüphesiz kullanımındaki bu aşırılık, hava kirlenmesi konusun-



d:ü:i o·;tün aJırl::::.J:ı..ı.ı. :cendi '_;?,erine sevl:ec.::.L:ıesine neden olmuştur. 

iJir pro~le!! clt~:;rtu_'Y'!:ıaz. Ssas te~llilce ei:silr: :ranına esnasında rı:ıeyda-

na gelen ve genellikle 'b:::.calar vası tas::::.yla at:-aosfere terk edilen 

~cül, kurum, ka.::bon oksitleri, so2, so3, e.zot oksi"tleri, doy::ıamış 

hidrokarbonlar, aldeiri tler ye 'bazı aro:::atik 'bile1ikler gibi zara.:-­

lı yan:na artı~:l2.rıdır. 
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li ölçU:nlerle sınırlandırılmıştır. Ancak ya~a du.~una bağlı ola­

rak, 'bazı duru::ılarda bu li:n.i t miktarları geçen :drleticiler havada 

;fJzen :,;arti~::'_:ııe:.", ~:i:nyevi gazlar ve karışı~c bulutlar :neydana geti­

:."e:.•ek, insan sa[llığını tehdit ederler. 

Özelli;cıe is, ~:t:r:ı::ı ve diğer partikl.:llerle, karbonmonoksit, ~·:'5-

k:Jrt di aksi t ve ~=~ikürt trioksi t hava :rirlenz:ıesi konusunda ön sıra-

l=ı.rı işgal eden en telıliiceli ld.rleticile:."d.ir. Bunların dışında ge­

ne yanına U:.~nleri olan 3-4 Eenzopyren'de genellikle en önemli kanse-

rozen sayıbıaktadırlar. 

n:ava ki:.·len~::esinde ana problemi teş~:il eden hususlar du::ıan ve 

so2 gazlarıdır. ~u her iki kirleticide, katı yakıtların yanması es­

nasında aşırı derecede ~ı.avaya atılı::aktadır. İşte \)u ya~utların, 

ısıtma v. s. a...11açlar için kullanılınasına 'Oi:.•inci ie.:::-ecede !::c.:::-şı ~::.ı­

yan hususlar bu kirleticilerdir. Ya~ılan incelecelerden çıkarılan 

sonuçlara göre, duman adını verdiği:niz :::::.r'bcn zerrecikleri ve -:..~çu­

cu k~l zerr~ciklerinin, insan saelığı yön~nden aşırı te~likeleri 

mevcut değildir. 3sas te~ı.ı;ke, ki.ik~irt ga::üa.:::-:ı..ı.ı.ın ~r,jzey aktivitesi 

ço~-:: olan bu .::arbon zer::-eci::lerinin ı.;ze:"ine ;:ra:pış:;:ıasıtı.d.an doğ::ıa:ta-

. dır. Zira, ge;:ıe bi:"' yanma :i.2.•ünü olan su b'..L'l.::..rı;:ıın da. e.ın,ı şe1cilde 

lcarbon zerreleri L:ze:::'i.ne ya:;ıış2.c:ığı d.~~ş~:nUlürse zerre t::ze.:::'inde; 

H2so. 
'+ 

gereğince bir sLilfUrik asit tabakasının ::ıe:rdana gelebi lr::ıesi durumu 

kolaylıkla anlaşılabilir. Akciğer dol:usu için esas te'::ılike sUl:'U­

rik asit tabakası ile ~aplı olan karbon zerrecikleridir. 

Kat:ı. ve sıv:ı. yakıtlar:ı., yakıt tesisleri .yönünden ayıran en önem­

li fark işte bu asit kaplı taneciklerin teşekkül durumudur. Zira 



19 

ya:utlar beli:~ı:. lLıi tler da~:.ilinc."..e l::..:~:-::..r-;1:.; gazlar at~ale.r::..na ::-ac­
:ıen, is (karbo:1) zerreleri atnadılda::-ı vaya çok az attı~:laı-ı için 

insan sa.~lığı yön'..;nd.en aşırı bir te:ıli::::ıleri yoktı_ı;;:-. Hatta, clu:ıan­

sız yakılınala~~ı :1alincle (tam yanma), :1c..vay::.. nispeten te:rl.z d.s.hi tu­

ta bilirler. 

Jlke:::ıizde özellilde ~:ulb.nıL-.ıa.!>:ta cls..."l linyit kö:nUrle::'i, yal::ıl­

;:ıa.ları çok zor olan ve aY!J.ı ;:;a::a.s.nda uçucu ~:'Lil ::ri.ktc::.rları ile k~~:!;:Urt 

:niktarları, ısı değerlerine göre çok y'~ll:sek olan kö::ıUrlerd.ir. Or­

tala.ına uçucu k'...il ::ıiktarları ~~40 civarındadır. Jstelik k'_:kürt ::ıik­

tarları da; 

De6i~saz linyitleri 

~~çbilek linyitleri 

So.ma lin.yi tleri 

SeyitöDer linyitleri 5~ 2 

gibi oldukça y:_;ıcsek sayılabilecek mertebededir. Bu linyi tlerin ısı 

değerleride sırası ile 8000, 7000, 6000 ve SOOO kcal/kg dır. Bu du­

rumda ıxıo6 kcal ::ıiktarında bir ısı jenerasyonu için ~Xkarıdaki sı­
raya göre 6.25; 2.15; 2.50 ve 3.35 kg k-:5.kUrdün atmosfere atılması 

gerekmektedir. Buda insan sağlığı yönünden oldukça tehlikeli bir 

durum arz eder. 

Tablo 2.l'de Türk könürleri ve diğer körnürlerin genel özellilc­

le~, Tablo 2. 2' de :::Urkiye 'de kullanılan belli başlı tabii yakı tla­

rın yiizde olarak tasnifi, Şekil 2.l'de de C!:Jr~-:iye'de kömürden çuan 

partikül, külı:::Jı~t dieksi t ve karbonı:::ıonoksi t enisyon 2iktarları ve::-il-

miştir. 

2.2.3.2. Sıvı yakacaklar 

Bu y~ckıtların büyUk bir çoğunluğunu, ~1a:ı petrolden elde ec_ilen 

destile ye a::-tık :naddeler teşkil et::ıektec_ir. =ıa.ın petrolden elde edi­

len sıvı yakıtların en öne:nlileri, rı::,jinasyon sıcaklığına göre ben­

zin, gaz yağı, fuel-oil, ::ı.arine_..diesel ve :notorindir. Bı...ın.la::-ın ya­

nın.da yine s::..vı yakıt sınıfına giren ancak kaynağı petrole dayanna­

yan çeşitli yakıtlar :nevcı.ıttur. Birer :proses ürünü olan bu yakıtla­

rın en önemlileri ise taş kömürü zifti ve nafta v.s. dir. 
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'ı .ı. ısı ı c1eseri üçucu ::e.ctde ::;~ı :.ı.iktarı rıo --ıa·'" _-;._" " 2 c~:)_,. 
Ya~~ıt 

,.., . . f'-ceı/ 1 "<::") e;-:) (<) 
ı" ın sı \ -~ .. -:...;ı ......... 

~Ul"'bO ::cınür:.i 

a. tabii 230 65-70 o. ı-ı. s ı9.9 

b. ~:ur~ıtu1n<.ı.ş 2600-3500 60-65 o. 4-9. o ı9.15 

c. ~:."'esıen!':liş 3600-4200 50-60 3-ı2 ıs.so 

Linyit kömüri.i 

a. z::..yıf 1600-2000 54-55 2-4 ısı. so 
b. norr:ıaı 2400-4200 40-)0 ı0-40 -
c. i~r:i. 4500-5200 45-50 15-20 -
~aş körıi.iri..i 

a. ziftıi 5300-5400 :J0-75 ıo-ı2 ı -:ı. ~,... 

---· ~:.> 
b. za.yıf 6300-6900 35-46 6-ı6 -
c. gazıı 7ı00-7700 28-•tO 4-6 ıJ.70 

a. y9..ğıı 7200-:3000 ı2-30 3-7 ıg.oo 

e. köı:ıür çamuru 3280-3300 ı4-13 35-4ı 

xo:ı: kömt.irti 

a. gazhane 6700-6900 ı 8-ı4 20.60 
~). y'Jlı:sek fı:.."'J.l1 5700-7200 ı 8 20.70 
c. serrıikolı: 66-o0-6800 - ı2 -
d. tu:"'bo k oku 6800-7200 8-12 4-5 ı9.70 

Briket 

a. taş ~ı:ömü :."'elen 7600-7800 ı5-22 7-9 1S.35 
b. linyitten 5000-5200 49 9 ıg.ıo 

c. turbodan 3800-4000 56 ı o ı9. 60 

~ın trasi t 

a. İ~giıiz 7800-Sıoo 4-5 2-3 ı3., 55 

b. A~:ı~rikan 7500-,3000 ı2-ıJ 3-ı3 -
c. Rus 6500-7500 30-45 5-ı3 20.00 

Tü~-~~ :-cöm"ir v-e Li:1:ri t le d 

Taş köm.Urü C.,,y ... ·.·ıaı) .. _ ---· .. 6200-7000 20-28 12-15 

':'aş 
1 ....... c; 1ri ) 6900-7500 7-9 7-9 ıı:o:ouru -u·--

Linyit Cnor:naı) 2400-4200 40-50 ı0-40 

Linyit (iyi) 5000--5250 30-40 9-ı2 
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~a'blo 2. 2. ı:::·;r·::i.;:re 1de ~:ı.ü2..2.n::.lan :)elli '02.Jl::. t ?.bii :·:atı ~~.;,:atlO::.::·:ı_rı 
:rii :3C1.e C':) ola:::-ak tas ni ::'le:.~i Uc) • 

Ye.:c::.tın cinsi =~srbon c::si jen TT • ~ • Azot :C:.~ l::j :".tG .rıJ..C.l:'OJ0j_ 

• 
sa:: sel'Jloz 44.50 49. !rO 6.10 - -

Odun 50.00 ~'3• 00 5.70 1.30 -
Tur'Jo v-eya B;;. tak lı~~ kC n. 60.00 32.50 5. 50 2.00 ı.6 

T • • .ı. 
.uıny:ı. v ~{Öi:ıtirü 66.50 26.50 5.50 1.50 o < .u 

Çok bi t~.;::ılü :::ıe.clen köm.i.!rü 75.00 ı:::: .• 00 5.50 1.50 1.2 

Bi t·UnlU macten ~~ömLirü 82.,00 ıı.oo 5. ~-0 1.60 1.2 

Az bitUnlü ;:ıaC'.en ~;:ö;:ıU:-ü 36.50 7.00 5.00 1.50 ı. ı 

Yarı antrasi t ' ...... 
LCOE1Ur'U 91.00 4.00 3.50 1.50 ı. ı 

Antrasit kömi.12:ii 93.20 3.00 2. 50 1.30 ı. o 

Grafit J- •.ı. 
anvrası v 97.30 2.10 0.50 o.ıo -

--;arti:cuı 44cmı' den 20-44t?, 10-20~ 5-ıor:ı 5~.ıden 

o:onsant. b~~yU~c c ... :.:':::.sı •' a.:.."s.s :ı. :~ are.sı k~'ç~ik 

1~/ton :Jarti.;~ -· t~~ '.' , •. .--

:?rı verize 16 1c 25 ?~ 20 , .... 15 
o 

~ .... -i 

Siklon 2 k lO 
,... 8 ıa S5 

o 1 

Yayıcı sto:ce::-li 13 k 61 13 ll 5 4 
o 

Diğer stolcerlile: 5 k o 
70 ıs s ı 2 

3lle y'Jkle!neli 20 - - - - 100 

31le ateşlameli sistemin dışında 'Jüt~m ünitelerde k verilen ~e­
ğe.rle çar:}ılacak :cUl y'Jzdesini gösteri::-. ö:::-: :ıa~ctör 17 i~e kül o.r2..m. 
%10 ise; 

10::17 = 170 lb/ton e::ıisyon ni~:ta:.'ı bulunı..ır. 

1 lb = 543,6 gr. 
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şekil 2.1. Türki,-e 1 de kömürden çıkan partikül, kükürtdioksit 
ve :~arbon r:ı.onoksit emisyon miktarlarJ. (5). 
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şekil 2.2. Türkiye'de petrolden doğan emisyanun 
bileşenlerine göre toplam miktarlar~ (5). 

23 



:?.artikül 
co 
so 

2 

L0 2 
~{CIIO 

HC 

24 

103tcn ~----~--~~~--------------------------------~ ~ r 10"' .ı..von 

3000 :.··.: ::?artikül 

2700 

2250 

1800 

1350 

900 

450 

·: .. 
~·:··.:~. 
:··· .... 
·:.: :· 
"'.' .. .' 
·.·.· ... : 
:··· 
,·ı:, 

: · .. :. · .... .... . ... 
:·.·.· . 
... ·. :· .. 
:-~: . .. · . ... . .. .... 
,·.·: .. ··. 
:·.:· ... .. . . . 

... .. :· ... .. · :· . · .. -::··. . : .·. ... ·=:·. ·,' ·.·. ···.: 
·:: .. · .. . ::. · ... ··.· 

·.··· :· .. 
-..·:: .... . ·.: :·. · .. :: 
·.··· · .. ·· 
·.·· .. . .. .. . . ·:: 

~Petrol 

-:·::: .. ~ · . ... ..· . .. 
=··· .... ... ... 
·.·,· 
::·:·.: 
·~.:·: . ... ·.· . ... . ... ... ..... . ::: 
t .•• 
, ... ' 
!''1 

·~o ll 2 

~Tr···· 
~ ü.oınur 

600 

500 

400 

300 

200 

100 

Şekil 2.3o Türkiye'de kömür ve petrolden doğan kirletici 
emisyon miktarla~ m~ayesesi (1977 y~lına 
ait) (5). 
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Gerek hava kirleurnesi problemi yönür..den ve gerekse bir çok eko­

no:rl.k avantajları yön;;nden sıvı yakıtlar, bir çok endüstri tesisle­

rinde katı yakıtle.rın yerlerini tamamen almak Uzeredirler. 

Yanma d ururlu gayet iyi ayarlanmış bir tesiste, sıvı yakıt ~ml-

lanılması sonucunda bacadan çıkan duma~, is, kül v.s. miktarı heme~ 

hemen hiç denecek kadar azdır. Şüphesiz bu durumu, insan sağlığı 

yön:inden b'_lyüic avantaj oluşturmaktadır. Kükürt içeren gazlar ve 

bilhassa so
2 

nin sağlık yöni.inden bir tehlike arz et:nesi duru."!lu ve 

su buharını dolayısıyla; 

denklemi gereğince meydana gelen siilfil"ik asidi ~.izerinde taşıyabi­

lecek du-:1an, is, kUl gibi karbon zerreciklerinin mevcudiyet :nikta­

rına bağlıdır. Karbon içerikli zerralerin daha az olması dolayısiy­

la akaryakıtları, kükürt içeren gazlar yönünden üstün kılmaktadır. 

Şekil 2. 2' de Türkiye 'de petrolden doğan er:ıisyonun bileşenleri­

ne göre topla-n :·::.ik tar ları, Şekil 2. 3 'de de !römür ve petrolden doğa.tı 

kirletici emisyon miktarlarının nukayesesi verilmiştir. 

2.3. Yanma ArtL~larının Islahı 

Yanma sonucunda bacadan 'atılan yanma artıklarının kontrolu için 

birinci temel prensip yanınayı i~dleştiı~e, daha sonra filitre kul­

lan~tır. Islah edilmemiş bir yanma son~cunda bacaya giden isten­

meyen artıklar fazla olabileceği gibi yan~sını tamaml&-namış gaz ve 

)artik~J.ller, eksik yanmaya da sebep olaccl:larından çevre kirliliği 

dışında ekonomik bir yanınayı da önle~dci faktörler olacaklardır. 

Yanması kontrol altına alınoamış,filitre tc.!cılan bir sistemde filit­

re yUkleri artc.ca.:C, istenmeyen a:."'tıklarlı=. "Jirlikte yanma.ınış veya ya­

rı yanoış yanma i.irünleride filitrelere il~7e ~Jkler getirecektir. 

Yanmanın boz~~luğundan dolayı oluşac~ istenmeyen artıkları minimu­

ma indirmek için aşağıdaki noktalar mutl~ca gözönüne al~~malıdır. 

a) 

b) 

c) 

si için 

Hava ile yru~ıt gerektiği oranda .:Carıştırılmalıdır, 

Hava ile yakıt en iyi şekilde karıştırılmalıdır, 

Ocak sıcaklıkları katı yakıtın ve gazlarının tam yanabilme­

yeterli düzeyde tutulmalıdır, 
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d.) ()cak ~Hci:'ıleri, yan:nanJ.n tarnaml::ı...-ı;~ıc-~sın.?, nUsaade edecek haci.:n 

ve ebaclarda ol2alıQır. 

e) Ocak ebactlandırı.illası, ocak içinde yakıt tutuşma sıcaklığmı 

daima sa};layac&r ~e~dlde d.izayn ediL-nelic:.ir. 

f) Yanma hüc~eleri j~kıtın cinsine ve özelliklerine göre ayar­

lannalı.:.ır. 

g) IIava ve ye.kı t ayarları yaiJılııış oc::ı .. ~:larlJl belli zaman peryod­

larL~da kontrolları yapılnalıdır. 

h) Yanma esnas:w."lda ocak sıcaklığJ..nı ve y~nr:1ayı bozacak yakıt bes­

leme şekillerinden kaçınıL~alıdır. 

Uçucu gazları fazle, olan linyit kömUrleri memleketimizin bir çok 

yöresinde çıkarıbak ta ve ev tipi kazanlarda kullanılma...ldadır. 3u 

tür kömürler elle beslemeli yanmakta olan bir kazana atıldığında uçu­

cu gazlar kısa bir sürede kömürden ayrılmakta ve dııman gazlarına ka­

rışarak ocağı terk etillektedir. Dengesiz hidrokarbon bileşikleti.nden 

oluşan uçucu gazlar kömürden ayrıldıktan sonra yam:ıaları için gerek­

li sıcaklığı ve yeterli oksijeni bulamazl~sa parçalanarak ve temal 

ayrışımına uğrayarak daha sonra yanması ve tutuşması çok zor olan ku­

ru.ın olarak bildiğimz siyah du.ı.-nanı oluştU-1"'1.ll'lar. Kurum., hava ki.:::'li­

liğine sebep olduğu gibi a~n:ı zamanda bir yanma kaybıdır. Kurum; 

yan..nıa odasınıa uçucu gazlara maruz olan yüzeylerin reflekter malzeme 

ile örtülmesi ve bu yüzeylere yakın yerlerden yeterli sıcaklık ve de­

bide ocağa hava veı~lmesi ile önlenebilir. Böylece hem yanma verimi 

arttırılmakta ve hem de istePJleyen yanma artıkları azaltıı~tadır. 

Bu önlem, yapılması kolay, fakat yanma ve :ıava kirliliği açısından 

çok etken bir tedbirdir. 

2. 4. Hava Xirliliğinin Kon trolu.nda Partikt.:l :control Araçları 

Uygun bir toplayıcı seçimi yapıL-nadan önce birçok faktör beli::-­

lenr.:ıelid.ir. Beli.:.~lenmesi gereken faktörle:."'in eıı önemlilerinden bazı­

ları şunlardır. Partikülü.n fiziksel ve kinj-asal özellikleri, gaz akı­

şının volum.etrik akış hızı, umulan partikC.l konsantrasyonu (toz 7Jkü), 

akış sıcaklığı ve basJ.ncı, gazın safliğı (kc::-ozif veya çöz~ini..irlük ka­

ra<teristikleri), te2izle~ş akımın istenen kalitesidir. Son madde 

tek veya peşpeşe dizilen birkaç kontrol aletinden istenen verimi gös­

terdiği için en önemli faktör olabilir. Birçok hallerde yukarıda bah-
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sedilen sınırla;-;rıcı faktörler, :.1iJ.~1enC.isi "bu aı~:,gların ancak bir ve­

ya ikisini seçebiJ:Jesine izin verir. 

Partikül toplama metodlarının altı ans srubu şunlardır. 

ı. ~\Sırlık metodları 

2. Atalet ~etoC.ları 

3. "Filtra.syon-süzme 

4. Elektrostatik toplama 

5. Termal tutucular 

6. Sonik tutucular 

2. 5. Kontrol Araçlarım.n Tasnifi ve Kısa Bilgiler 

Bu kısımda yukarıda sıralanan lçontrol ::ıetodlarının ana prensip­

leri ve bu metodlara ait bazı uygul~nalar lıak~ında bilgiler verile­

cektir. 

2.5.1. Ağırlık metodları 

Bir akışkan içinde harelcet eden parçacıklar ağırlık kuvvetleri­

nin etkisiyle çökerler. Parçacıkların çökme ;ırükseklikleri küçültü­

lerek ve kanal veya hacmin uzunluğu arttırılıp parçacığın hacimde 

dru1a fazla kalması sağlanarak yakalanabilecek parçacık çapı küçültü­

lebilir. Basit bir uygul~ olarak şekil 2.4'de odacığı ele alalım. 

L 

ı ---
1 -
J-------

:c -- -
şekil 2.4. Çökt~r.ne odası (5). 

Bir parçacık P noktasından V
0 
~zı ile odacığa girmiş olsun. 

Bu parçacığın L uzunluğunda yakalanabilmesi için gerekli çap, ağır­

lık kuvvetlerinin si.irtünme kuvvetlerine eşitlenmesi ile elde edilir. 

Gerekli işlem yapılırsa stokes bölgesi için limit çap; 

_1_s_t'_· h_._v.;;..0 -) l/ 2 
fp· g.L 

(2. 1) 



-C' ··ı·· ·ı 1' ··ı· .:. 01."'::11.1 <J ı e e o. e ec.:. ır. 

AJlırlılc !!:et oC.ları.11da lculla~ulan basit ç:ö~:tUr:ne odab.rını.'1 tek 

adalı ve çok tablalı olru1ları vardır. Genel olarak bU~~k ~aci~li­

(lirler. Daha çok ön tamizleyici olarak kullanılırlar. 

Tek odalılarda; ~= 40_rm, P=2,5-l3 :r:nn.SS, N=0,2 k:.•1/m3 

Çok tablalılarda; ~ =40 /'m, P=2,5-l3mmSS, 1!=0,2 kw/m3 tür. 

2.5.2. Atalet metodları 
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Bunlarda gaz akımı ile hareket eden parçacıklar gaz a.kıınL'1da.ki 

doğrıütu ve yön de~işmesi sonucu ataletleri nedeniyle akımdan ayrı­

larak ilk dosrultuda l-ıareket ederler. J3u özellik kullanılarak par­

çacıklar toplanır. Bazen toz, döner cisim kullanılarak parçacıkle.­

rın. i1arelcet kabiliyeti arttırılır. Bir çok tipleri vardır. Engel 

odaları, yüzey çarptırıcılar, siklonlar, rotosiklonlar, sıvı yıkama­

lı tipler v.s. sayılabilir. Bir çok uygulama alanları vardır. 

3ngel Odası: şekil 2.5'de bir örneği görülmektedir. Genellikle 

güç sistenlerinde, döner fırıc.lare.a, asit damlacıkları,:ıın ::-al:;:alanma­

sı.l'lda kullanılırlar. Yapıları nispetten oasi ttir. 

Genel olarak, ~=20j'm, 

dadır. r Giriş 

\ 
\) 

P=l0-40 mmSS, IT=O, 2-1, O ~:;,w/m3 civarıı:ı-

} 
__/ 

şekil 2.5. Engel odalarına örnekler (2). 
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Y~izey Ça::-ptıı~ıcılar: YUlcsek !ı.ızla .::;elen 3az a~~ız.u 'Jir plal~a veya 

engel Uzerine ga.rptı.rılır. ::Sı...1 esnada ~1a::-ç;a.c~:ların toplannası sacla-

nır. Genelli~de asit damlacıldarınm toıJlan::ı.asıncla lnllanılırla::-. 

Ortala::na clara.k, cL=2r··.ı, 
lı 

?=25-75 ı::ı:JSS, i.T=O, 4-1,3 k·:r/m3 

Silcloı:ılar: Siklon şekli nedeni ile akışl~an dönel 'Jir hare~cet ka­

zanır. Bu hareket içinde paı"çacıklar merkezkaç etki ile cidara do8-

ru s~~.!'ülürler. ı:Jidarda toplanan parçaelilar toz kutusunda topla.nır­

lar. Tek, par~lel ve seri olarak dUzenlenebilirler. Uçucu kül, çi­

mento, ağaç tozları, kurum, v.s. için kullanılırlar. 

Telc sildonlarda (normal): <\ =10-15 .fr:ı., P=l0-100ınuı3S, 

H = o, 2-lt3 k:;vfm) 

Çoklu siklonlarda; ~ = 5 /'m, P=50-160mmS S, H=l, 5 kw/m3 dür. 

Siklonlar Bölt;:c.ı 3 'ele detaylı olarak ele alınacaklardır. 

Sıvı Yıke~ınalı Toz Tutucular: Asılı parçacıkları gaz akımından 

ayırm.eJ~ veya ya:::-ö.ımcı olmak için sıvı YL~a::ıa yöntemleri kullanılır. 

Yıkama sıvı duşu ile olduğu gibi doğ~~d.an sıvı banyosundan geçirile­

bilir. Bu yön te;:ıle aşağıdaki özellikler 1~azandırılabilir. 

- Uem alma nedeniyle kümelenıne, flok~ilasyon kabiliyetinin oluş-

r:ı.ası, 

Toz parçacıklarının hızla yüzeye çarpma ve ya)ışması, 

- Özellikle küçük parçc.cı.:cı~.rJ.n brc· .. 11 ~ıaı~e::eti r:edeniyle sıvı 

d~lacık yüzeylerine tutularak toplanması, 

- Toz parçac:ı.klarına daha geniş hareket kabiliyetinin sağla.nına-

sı, 

- Tutulan tozların devreden çıkarılarak yeniden havalanmasının 

önlenmesi gibi kabiliyatler kazandırarak ve~mi arttırırlar. Yatay 

ve dUşey ::rılca.malı tipleri vardır. 

şekil 2.8 1 de görJlen düşey tipli yıkamalı ti;lerie, 

P=3-15m..ınSS, 

şekil 2.9 1 da görülen venturi tipinde gaz :1ızı 50-120 m/s civa­

rL~d.a olup bu gaz akımına sıvı püsk~rtülür. Bunlarda; 

P=250-400 mmSS, N=4-22 kw/m3 tUr. 



çıkış 

girdap 

Giriş 

ç aı--p tır.:ııa 
plakası 

Giriş 

30 

Dış gird.ap 

---Toz 
kutı.:ısu 

şekil 2.6. Basit bir siklon 
ö.mesi (2). 

Duş 

'besleme 

Gaz 

Girişi 

3lek 

--------r---=--,--

~ r~sıvı 
Çlll.Şı 

şekil 2.$. Duşlu yıka~lJ. toz 
toplayJ.cı (2). 

---- - :cu çük da.crlacıklar 

- -- Gaz akımı 

-· ___ Bi.iyUk damlacıklar 

. şekil ~- 1~ Yüzey çarptJ.rıc.:ı. (2). ... 

Sıvı yıkama 

hJ.ZlJ. gaz 
----·-·---· -·-

giri~i 

Şeldl 2.9. Ventu.:..""'i tip y:ı.kaYJ.cl. (2). 

Bu tiplerden başka 7Jksek hJ.zlJ. SJ.VJ. jetli yJ.kayıcJ.lar, atalet · 

tipli yıkayıcı tipler v.s. vardJ.r. 
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2.5.3. Filtrasyon-süzme metodları 

Temelde filtre bir maddeyi diğerinden ayırmakta kullanılan 

bir cihazdır. Genel prensip olarak kumaş, metal ve bunun gibi gö­

zenekli malzemeden gazı geçirmek suretiyle bu gözeneklerden büyük 

partiküllerin yakalanması sağlanır. Dolayısıyla filtrasyon esas 

itibariyle, ayırma işlemidir. Filtrasyonda ilk anda verim düşük 

basınç kaybı azdır. Bir müddet çalıştıktan sonra verim ve basınç 

kaybı artare Bu gözenaklerin küçülmesi nedeniyle olur. 

Çeşitli filtrasyon ve ayırma yöntemleri dört ana grupta top­

lanabilir. 

ı. Katı-gaz filtrasyonu, 

2. Katı-sıvı filtrasyonu, 

3. Sıvı-sıvı filtrasyonu, 

4. Katı-katı filtrasyonu, 

Katı-gaz ayrıştırılmasının önemli bir kısmı hava filtreleri ve 

hava filtrelema servisleri tarafından yapılır. Birincisi esas iti­

bariyle filtreleri ve ikincisi seperatörleri, elektrostatik tutucu­

ları, gaz ayrıştırıcıları ve ayrıca gerekirse filtreleri kullanır. 

Katı-sıvı filtrasyonun boyutları birbirinden çok farklı çeşit­

li mekanik filtrelema araçlarının kapsamına girer. özellikle pro­

ses endüstrilerinde kullanılan atalet kuvvetlerinden faydalanarak 

çalışan seperatörler ve kolaylıkla otomatik ve yarı otomatik hale 

getirilen başka metodlarda katı-sıvı ayırma işleminde kullanılır. 

Sıvı-sıvı ve katı-katı ayrıştırma işinde daha sınırlı tipte 

filtre ve ayırıoının başarıyla ve ekonomik olarak kullanılması müm­

kündür. Bu yüzden sınıflama filtrasyon ve ayırıcıların daha özel­

alanlarını kapsar. Katı-katı ayrıştırmasının en basit örneği fizik­

sel boyutları farklı katıların elenınesi yöntemidir. 

Filtrelerin özel bir tipi için filtrelema alanı, maliyet ve 

verim du rumuna bağlı olarak değişebilir. Filtre inceldikçe kaba 

kirleticiler tarafından tıkanınası kolaylaşır. Bu yüzden ince ve 

çok ince filtrelerin kullanılmasının gerekli olduğu birçok haller­

de, kademeler halinde iki veya daha çok filtreyi gittikçe daha kü­

çük partikülleri tutacak şekilde kullanmak maliyet ve verimlilik 



açısJ...IJ.dan olumlu sonuçlar verir. 

2. 5. 4. :Eaektrostatik toplay:ı.cılar 

Gaz akımı içindeki parçacıklar elektrostatik alanda yüklenir ve 

alanın etkisiyle hare~ete geçerler. Elektrostatik alanda gaz ionla­

rına etkiyen kuvvetler etkisinde oluşan gaz hareketinin parçacıkla­

ra ~omentum transferi ve kısa sürede limit hıza erişirler. Silindi­

ri.k veya plaka cidarlar etrafınC.a toplanan parçacıklar zaman zaman 

otonatik olarak dökiJlürler. Olay iki ad:ı.mda oluşur; 

ı. Gazın ionizasyonu ve parçacıkların yüklenmesi, 

2. Akım y~klenen parçacıkların toplannası. 

Bu ad~~ıarın oluşıw şekline göre iki tip filtre: vardır; 

ı. İonizasyon + toplamı komple bir ünite, 

2. Birinci kadernede ionizasyon ve ikinci kadernede toplama işle­

minin ya :.:ı ı lma s ı. 

Pratikte ark oluşturmadan maksimum gerilim elde etmek suretiyle 

hem yükleme hem de toplama potansiyeli ~Jkseltilmeye çalışılır. 
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Bu fili trelerin verimleri toz konsantrasyonu ve parçacık bi..iytllc­

lüğü arttıkça azalır ve azaldıkça artar. Bu nedenle genellikle bir 

ön toz tutucu ile birlikte çalıştırılırlar. Bir çok kullanı~ alanla­

rı mevcuttur. Tek kaö.emeli olanların verimleri yüksek, maliyetleri 

pahalıdır. Ağır toz ~Jklerinde çalıştırılırlar. İki kademeli olan­

lar daha kompakt olup genellikle hava şartlandımalarında .kullanıl::.r­

lar. 

2.5.5. Termal tutucular 

Isıtılı:ıış yUzeyler civarında rnolekül garp::ı.aları parçacıkları bu 

yiJzeyden uzaklaştırır. Büyttk uygulama alc.ııları yoktur. ~oz .::ıumune­

si alma sistemlerinde kullanılır. 

2.5.6. Sonik tutucular 

Yüksek şiddetli akustik titreşim, çok ince tozların (duman) flo­

kule edilmesine ve kolaylıkla toplanmasına neden olabilir. Genel ola­

rak 1000-10000 Hz frekanslar kullanılır. 
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Bir t~sisin e3isyon standartlarını karşıl~~ak için seç~esi ee-

]).::.j_lı.dır. Ana deği§l>.sn.de ele alınaca..l<.: topla::ı .Q.aci::.ısal e.kış de'oisi­

c".ir. Düşünülen ci~ıaz tesisin ::naksinuın yada en :.~sJ.:; gı~:::m tısında par­

tiı::.:ıleri giderecek ka:pasi teye sahi;:ı de2.ilse, o zaw.a.11 karşıla:ıılan 

nin çojunda dizayn şa.:.."tlarının ;.~ lO'u üzerinde çalışna beklendiği 

için maksimum topla:ıa ve:rim değerinin gözöniJne alıtıacak temel faktör 

ol:nası gerekir. Bi:rçok ô.ona.nıw. tipinin t:ople.::ıa veri:lılerine, dizayn 

kapasi telerinin UstUnc1eki veya al tındaki çalış:ıa şartları etki eder. 

:2oplanacak partikiillerin fiziksel ve kimyasal l:a::-akteristikleri de 

cihaz seçimine etki eder. örneğin, parti:ı::Ullerin k2.balığı veya in­

celiği de bazı seçinleri etkileyebilir.. Gaz akışının toz yükü (m3 

başına düşen graın) de başka bir kritik fal-.:tördi.i:r. Aiır toz ;Tikleri 

için (ö:rneğin 230 er/--::.ı3 ) gaz alı:ışı daha pahalı o111ayan bir ön tamiz­

leyici gerekli olabilir. Sıcaklık liilliti ötesinde ani sıcaklık ar­

tışlarının ol:nası ihti::ıali gözönUne alınmalıd::ı.r. ÖneEıli olan bir 

~aşka konuda çeşitli tipteki cinazın bakJ_-rn ihtiy:.c:;lcı.:ı."ında r:ıuayene 

edil:.nesidir. Dört temel tip parti~ı::Ul kontrol ci~--ıazı ve her birinin 

en etkili olduğu clu:'"'..u:ı.larrlan bazıları aşağıda ve::-ilmektedir. Bu lis­

te genel bir liste olup gok istisnai d~~larda b~ltınabilir. 

ı. Siklonlar genellikle, 

a- Tozun kaba (i~ taneli), 

'D- t 1 1< ., 1 ,.,-ır;,-~U (':!~ J ar/m3) Konsc.n rasyon ::ı.rın olduı<::ga y'ı.ı.c.:se.,r v~ •• d.t, fJ, o , 

c- S ınıflarıdır:nanın arzu edildiği, 

d- Çok yUksek ve::."im gerelenediği za:na.11 ~-ı:allanılır. 

2. Sulu gaz tenizleyiciler genellikle, 

a- Hispetten y-li:~sek verimlerde ince pa:?.:"·';i~;:Ullerin a tıl:nasına. 

i:ıtiyaç olduğu, 

b- Soğutmanın arzu edildiği ve nemin ma:ısu.rlu olmadığı, 

c- Gazlar yanıcı olduğu, 

d- Gaz ve partikUl şeklindeki kirleticile:?.:"in atıJ:.~asına ge­

rek olduğu zaman kullanılır. 



J. 3ez filitreler genelli~le, 

a- Çok y-:Jli:se~c veriJılere ihtiyaç oldu,Su, 

b- D9 i;le:21i nal?ier:ıelerin kuru olara!·~ tc:ple::.nı:ıası ge::.~ektiği, 

c- Gazın d.ai:-Ja doyma noktasJ. Uze:rincle clcl..ı.::f.u, 

d- HacLllerin z-:.1a~ml şekilde düşi..ik olduğu, 

e- SJ.cakl:L:la:.~ın nispeten dUşlik olcluğı.:t za::tan kullanılır. 

~ ~lektrostatik ç5~elticiler genellikle, 
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a- İnce tozu gidermek için çok yüksek veZ'inlerin gerektiği, 

b- Ele alınan gaz hac:ninin çok bü;y-'Jk olduğu zaman temzle­

mede, 

c- De~erli ınalzenenin takviye ediL~esine eerek olduğu zaman, 

kullanılırlar. 

İşletae ihtiyaçlarJ. listesi ve çeşitli genel toplama sınıfları 

bilgisi ile, mevcut teknoloji cinsinden SJ.nı:rlJ. sayıda seçimlere yol 

açacak bir iL~ elemenin yapıL':lası ı::ıünı.kündUr. 

Çeşitli topla8a cilıazlarJ.nın yetenekle:~in ayrıntJ.lı olarak 

karşılaştJ..nl:nası v-erimli bir çalJ.şma sa[.le.;naz. Yetenekler, tekno­

lojideki bU~ime ile üirlikte değişi:r ve gimcel bilgiler cihaz iına­

latçJ.ların.dan hazır olarak temin edilebilir. -::ukarJ.da aç:ıJdana.n 

dört ci~az s~~J.f~~dan belelenecek kapasite ve çe~e kaybJ. Tablo 2.4'de 

veı~Llliştir. Ayrıca partikül çapının fonksiyonu olarak beş tip toz 

toplay-ıcının verL:le:d Ş eki 1 2.10 'da ıreril:-Jişi;ir. Bu eğl.~iler eğim­

leri tesis etmek için gösterilmektedir. Şel:il 2.10 'da.ki deserler 

ı:'ablo 2. 4'ii doğrı..ıJ.<=',yJ.cı şekilde toplam ve:-Lıle:.~L."l.deki değişim veril­

niştir. Tablo 2.6'da da slika tozları için çeşitli toplayıcılar~ 

yi.izde verimleri vedl::aiştir. 



Tablo 2. 4. Partikül toplama araı:;larınJ.n bazı çalıoma karakte:dstikleri (9). 

Genel Sınıf Spesifik tip Tipik kapasite (m3/sn) Dasıng kaybı (ınmSS) :Gnerji ihtiyacı 

(':l/m3 /dak) 

Çc3kertme odası ı· ı _,. ı • i lı 3 .. ,~u,_ıa.ı:aza ııacmın n ·a u 176,6-459,0 35,32-141,26 

bn.sına O, 25-0,41 (7,06-17,66) (1,06-3,53) 

O et Giriş alanJ.nın ım2 si 140 -
başına 5-17,8 ( 5, 4) 

Ytikselc verimli ., .. ı ıı 2 i GJ.rJ.:;;ı a anınJ.n n s 307-1346 161,5-J7G,73 

sildon başına 12,7-15,3 (32,3-53,8) (5,38-10,77) 

Bez Oto;rıa tilc Baz alanının ım2 si 1076,3-1615,0 376,73-484,4 

Filitreler başına 
-3 5,lxl0 ·-0,304 (43-64,6) (lO, 77-Vr,O) 

Ç aı•ı1;·,ıa s eti 2 
Alanın lm si başına 538-1400 75.34-376 '7":3 
2,05-3,05 (21,5-53,8) (2,15-10,77) 

Sulu gaz Ve;n turi Boilaz alanının lın~ si 2690-13455 1507 - 4575 

tamizleyici başına 30,5-152,5 (107,6-538,2) (43,0-129,2) 

Doı·vlıı t<wfiye Yatak ke~d t alanının ım2 
si bA~ına 2,6-3,6 - -

Elektrostatik IC1.ıru tek alan i,;lt.)lctrot toplama al(mınııı 53,8-140 1Gl,5 - 376,73 

çökelticiler 
ı m2 si başına o,oıoı6-0,0406 (~,15-5,30) (4,3-10,77) 

Dulu (~arjla c1alil- ·i~le~ctrot toplmna alanıtıJ.ll 140-194 107,7 - 1Gl,5 
la gazı temizleyi- hLı2si başına o, 0254-0,762 (5,33-7,53) (3, ~3-S·,J;ı) 
cis:i.) 

---------- ------ --- ------------------------------------ ---

\.) 
vı 
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Şekil 2.10. Çeşitli tip toz to:pla~~cılara ait tipik 
toplama veri~ eğrileri (9) • 

..:t :,::~::s ek kapasi teli siklon 

B Y·~:!(sek verimli siklon 

C : =~'..!:.-·ı.:ı. elektrostatik çö~~el-~ici 

D ::?Usk'-lrt:w.e kulesi 

E : Yentı..u-1. gaz tecizley:i.cisi 

36 



':'ablo 

Genel 
'l&:"im 

çöle e lı:.ı.e h.Ucrele:..--1. 58,6 

Be-.si t s:.Uclon 65,3 

Uzı..uı konili si~: lan 84,2 

3 le~r:tros tatilc <]Ö~el t:i_ci 97,0 

?::ıslc~:'ti:ıe k-:..:lesi 94,5 

i!enturi gaz tem:izle;,r:i.- 99,5 
c isi 750 rrtnSS basmç 
dUş:nesi için 

Turbo :.1ul:afaze.s J. 99,7 

se n e ı ve: o rr_:;_n s al t o :,:ı l2..:.ne. 
:.C]:!.rl) (3). 

::?arti~-~~::ı C ~~ıası :çin 0-'."'ansal 
0.5 5-10 10-20 20-44 

7,5 22 .1."l 
'"" 

30 

12 33 57 82 

40 79 92 95 

..... ? 
1~ 94,5 97 99,5 

90 96 98 100 

99 99,5 100 100 

99,5 100 100 100 
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Jer2.n 
44 

90 

91 

97 

100 

100 

100 

100 



BÖL'JE 3 

S~ZLOEL.ill 

3.1. Genel 

Bir sü:lon toz topl2.yıcısı, :ıa::el\:etli parçası oL11ayan, içine 

giren gazın hızının sını::-lı ,:sird.aba dön~;şt'.;r'.ildüğü ve bu girdaptan 

dolayı doğan ::ıer~:ezkag kuvvetinin, toz parçacıklarını sildon gövde­

sinin duvarına savurduğu bir konstrüksiyondur. 
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Bir gaz içerisinde bul'..J.nan ~-:atı veya sıvı partiküller yerçeki­

minin etkisi altındadırlar ve eyler::ısizlik :wonentine sahiptirler. 

Bundan dolayı gaz akışın~~ doğrultusu değiştirilmeye zorlanırsa-~i 

bu dairesel hare.ket şeklinde olursa partiki-1llere nerkezkaç kuvveti 

etld eder- Bu, ~.1erkezkaç kuvvetinin etkisiyle partiküller sildon ci­

dar::.na savrı..llur ve toplanarak alttan c..lınırlar. 

Sildon ve topla;y:ı:.cılar teorik olc.:."ak yüksek toplama veri:-nne 

sc..hi;;tirler. Y~-~ksek ::niktarda toz konsantr::.syonu içeren gazla:-ın te­

n:i.zlen.nesinde kullanılırlar. Siklon toz to:pl=~yıcıları tek baş:ı...'1.e, 

kullan:ı.ld:ı.8ında hava kirliliğini önleı:ıe şc..r-:ları sağlar:ıayabi lir. 

Bı.m.u..~ için genellikle sil;:lonlar seri veya paralel olcı.:-ak kullanılır­

lar. A3rr:ı.ca diğer toz toplayıcılal~ın de. izleyeceği, ön tenizleyici 

olarakta kullanılırlar. 

Siklonlar:ı...'l basit, ucuz, :-ıare~:et eden parçasının olrıc..::ıc.ası ve 

herhangi bir konstrLiksiyon :nalza:nesinden :''='-)J.labilir olması nedeniy­

le k,;_llanma alaı::l<::.rı çok ;;raygındır. Ga'2ib.r::!Jl te:::ıizlen::ıesinde ~rUl:sek 

Yerim gerek::ıiyorsa, tam olara.~ tasc.rlar:..mış bir siklonun tople..ı:ıa ve­

rimi genellikle yeterlidir. Siklonlar basınçlı şartlarda çalıştırı­

lırlar. Besle:nede yeterli basınç sa[l?nc..n~ası d~Dnunda pompalama 

işlemi gerekir. 

Sildonlar genellikle fosil yal::ıtlc..:~ın ya~alr:ıası ile oluşan kül­

lerin, s()rüntir tozların, ku.ı:ı, çi;-;ıento, ufalanır taş, un, nişasta, 

plastikler, petrol rafineri katalikleri, gübre sanayi, gıda sanayi, 

ağaç işleri, kağıt, kinya, maden sanayi ve diğer toz ürünleri ile 

ilgili tesislerde yardımcı veya ana toplayıcı olarak kullanılırlar. 
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3ksenel toz bo~aıtınalı 
teğetsel giriş~ 

']evresel toz boşaltmalı 
teJetsel giriş 

t 

:Sksenel toz boşaltmal~ 
giriş 

Çevresel toz boşaltmalı 
eksen el giriş 

Şekil 3. ı. Silelenların geşi tli dizayn şekilleri ( 1). 

:fazla oL""J.as~ sebebiyle pa~ıal~d~rlar. 

Teğetsel girişli sildonlar çeşitli ir:ıc .. lat malzemeleri !cı..::.llanı­

larak her boyut ve şe!cilde üretilirler. 

Eksenel girişli sikloularda giriş pe~ranesinin şekli hem basınç 

düşmesini, hem de siklonun toz toplama karakterini etkiler. Bu ~Jz­

den hava kirliliği oranlar~a uyma~ için çeşitli pervaneler imal 

edilmektedir. B-:ı tür siklonlarda, gaz giriş ~uzları 25~35m/sn te­

ğetsel girişli siklonlarda ise 12~21 m/sn dir. 

Uygulamada kullan~lan bu iki tip siklon şematik olarak Şekil 

3.2'de gösteriL~ştir. 



:=ksenel 
Gaz 

s::~ıon 
Gaz 
çı...tı:ışı 
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Silinccir Dönen 
kanatlar 

S ilinelir 

::ani 
~ 

(a) (b) 

Şekil 3.2. Partikül toplamada kullanılan teğetsel (a) 
ve e.k':(~nel (b) girlşli toıüayıcılar ( 6). 

3ksenel gi.rişli silelenlar çoklu tip siklonlara benzerd.irler. 

Genellikle küçük çaplıdı.:-lar. ÇUnkü, eksen el gi:.~işli sildonlarda 

k'~çi.ik çaplı oLmlarında verlm büyük çaplılara naze.ran daha büyüktür 

Çeşit çeşit dizayn şekilleri oı~sına rağmen, hepsi alışılmış bir 

dikdörtgensel giriş, gaz akış tübü (gövde) ve boşanma konisinden 

:neydana gelirler. :Zksenel girişte, eksenel sildonların kUçük ha­

cimli olmalarında, küçük oranlardaki tıkan~lar genellikle· sorun ol­

ınd~t~dır. özelli~le, yUksek toz oranla~ında ve nem oranı yi.iksek gaz 

girişleı--inde daha öneı:ıli cl:ne.ktadır. 

3.3. Siklonların Çalı~na ~.Iekaı:iz:ı.ası 

3.3.1. Girdabın özellikleri 

Sildon gird.abını te.nımlamak için yayğın olan teğetsel girişli, 

eksenel toz alımlı siklon esas alınmaktadır. Silindirik gövdenin 

üstline ya~ın bir yerden teğetsel olarak giren gaz, gaz boşaltım çı­

kışı ve siklon gövdesi arasında aşağı doğru spiral bir akış oluştu­

rur. Bu girdap "ana g:i.rdap" olarak adlandırılır ve aşağı doğru gaz 
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çıkısı duYe.r::ı.n altına !c::.clar deyan eder ve :-:oninin altına c.OB!'t: bi:-

. bölgede e;irdap eksenel akışın yönünü tersine c.öndti!'Ür (y-.;lcarı doeru). 

:?akat dönne yönü a~rnı kalır. Böylece gaz ç7-lcışı yulcarı giden iç gir­

daptan oLı.ca~dır. Buna ek olarak silindirin tepesi yakın.ında gövde 

dı.:.varı boyunca j'1Jl:c.:~ı doC,!"tl bi.r gaz akışı c.alıa. vardır. Anafor ola­

rak isimlendirilen bu ~~ış istenmez. Bu nedenle teğetsel girişli 

siklonlarda anafor ak::ı.mlarL~a mUsade etmeyen tescilli tasarınlar ney­

dana geti~lıiştir. Şekil 3. 3 'C'.e bahsedilen a2c:ı.mları gösteren şema­

tik teJ,etsel bir sildon verilniştir. Şekil 3. 4' o.e de sildon taşla­

yıcılarda gaz aleışı gösterilmiştir. 

Anafor 

--·· 

Gaz 
girişi 

Gaz çıkışı 

t 

şe.h.~l 3. 3. Teğetsel girişli siklonlarda Şeldl 3. 4. Siklon toplayıcıda 
girdap ve anafor ak~ları (6). gaz akışı (6). 

3. J. 2. Partiküllerin girdaptan ayrılmasJ. 

İlk aşamada partiküller.in gaz ak::ı.mJ.ndan ayrılJ.şJ.nl. kaba bir şe-
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s enel :-r; ,..,~e-ı;) -"'~-'=":ı~., r::"!ı..,. :-ıAle".c;.,,Wl ::.ı.ı..-ıyı:=ı :- ....... ~~ ..... .,, ,~_·_~)n~~~--. ..,.,~5.1_-~.: .. _"'• w----;:; - J .............. .....;CN....ı --~ - ,_ --- J--~ ........... '--_ .... ...,_ .. _ - - :Cu c.ön-

. .. . ... , . ., ( ~ ı . ı -
r:·'şe'-r ,.~-,,,..,~.:::.. ·"'~~~""ıe "'f'ı"' ı:- ,·.·ı'ı· <>n ·-·~ı u ... -ı- .... ~'1 V...., v_.,.. __ _ı..li- ı:.;;.c ____ .. c;...._ ı..ı.--~- eder le:.' ve tO::?-

3u clay ~azla~u~ aş~Cı doJru olan ha~eketi 

g::i.1Jidir. Siklonı..ın uz-:..ınluğu ooy--mca hareket ~ıı:üincleki ,s2..z ;;n.Lcarıya 

do;lru bi~ vcrte::: se:.·~ekleşti~ir. Bu vorte:: ~:oninin en alt noktasın­

dan, silindirin en Ust noktasına kadar d.ev2.--.ı eder. Bi)ylece atalet 

ve san tri::'Uj kuvvetlerin etkisiyle !ıareketli gazdaki ::;ıarti~c~iller 

seroest konwaa geçerler. 

Gazın hare~-ceti esna.s:ı.ncla partikülle.re şu ~:·.1vvetler et.:-ci ederler: 

(Ye.rçeki:ni ~cuvveti ihmal eCi.lerek) 

ı. Atalet =~uvveti: ?artikUlün sildon ~1.2./ctı boyunca harekeJc; :uz 

ve ~cijtlenin fonksiyonuduı". 

2. Santrifüj :cuvvet: Si!clonun :ıeklinc.e.r.. c:.olayı meydana gelen 

kuvvettir. Partik"L:Lin lnzJ..nın, k~itlesinLı-ı ve siklon d.uvarları için­

de çizö.i~:leri eğrinin yarıgapı:nn fonksiyonuch1Z'. 

J. Vizkoz s·:~.rt~;nme Z>.lYYeti: :Su ku.vvet gaz orta:nınC.aki akış di-

renci nedeniyle neydana gelir. 

Şekil 3. 5'c'!.e oir toz parti~c-~ilUne etkiyen kuvvetler gösterilmiş-

--~ 
~ 1 J.talet 

""tizkoz ) 
si.irtf.Jrı...m.e 

:ıoz ::;ıartikülii 

Şekil 3.5. Toz partikülüne 
etkiyen kuvvetler(6). 

-Scoit bir b ivmesi ile hare-

:-cet eC..en oir a:cış:Canın ki_:tıesi 

içinc_e ~ıacr:ıi :dr- ola.ı1. oi.r cism.e 

etkiyen :1i<1.ros'tatik kuvvetin; 

(3. 1) 

old.,Jğu :::?.:~ılaşma prensi~)ii'ıe e;ö:.•e 

yazılaoili:;..·. 

~ünen bir akışkan ortrurrında 

in.lunan. ve akışkandan daha b;.1yUk 

bir özgül kütleye sa:1ip olan par­

tikül dışa doğru hareket edecek 



~ 

_ ... _-o• r :;;· ~) -:-7.=-==s~j -) = c 

J...: ~(' 
~-- ~:e-:ıvve ti , 

e .J-1,....; 
u_:..-=-

44 

'- ,.. ' \ _ ..... . ::_) 

::c. en 'ıi6.::-oste.-

~1e~l iQin, ::-aC:.y2.l :uz d.ısıa c.o[.:::-ı.: va :,?ez:.>.;:,: 2.lJ_n.ır ve :i•me ye::-ine 
') 

(~J~-/r) de;e:..,i ~.CO.:!.'L:l"!)..rSe..; 

3J..lıı"'sa, li:~ı:.. t '-i ...... 
--.:...ı, 

= ::'0 

2 
7 
_L. 

r 

= .... 

? 
~r:. 

-:--2 ;l 2 .. 0 f \ 
.! • ..... n • '" - J ~ - ' ') g 

13. ;17.::.~ ·ı 
(, .. 

denkleni elde edilir. 

= o ( -:ı -:ı) 
..J•..J 

(3 .. 4) 

(""J. ~ ... 
\ ~· .... 1 

1--,. \ 

\ l ..• ) -~lı-
:..:.i 

r :-.., i 

'-:'1, 



A 
J .. -J.' :c es:. ti 

X 

:ı; 

B 

~akil 3.6. 3i~ si~lcn ~esiti (5). 

t = 
2n:r::ı.n 

IT 
·:::ı 

:li::.."'. 

2 .ır.:.., • n 
:'J 

V 
;n 

J?a.:"g2..c::ı..J,ın başlangıçta ciC:.ar2.. 

(3. 7) 

(3.3) 

olnalıc.::.::-. 

Li;'l1; t iıali.:.1de der~~deın (J. 6) 'dan V ye::•ine ~conul::r ve ro 
:ı~ilürse; 

45 



d = rr.-v_n(f -?) 
D 'O ·""' ... ...., 

(3. 9) 

:::-i;n ı..:ı.za\:1ılcta olan ve tutulabilen parça cı~ ın. ça:pını ver:1elcteC.ir. 

cl.a; 

d . = 
pı:ıın 

( .'n) J-'' "1'' X=.ı;ı paruı,.c;~ '..lll 

Tf·V n(f. - .f ) m p g 

d.enkleniyle buhınu..:r. 

3. 3. 3. J.y:::-ıL':lış tozların IJoşaltılması 

tut ul::ıas L.'lı sağ lay an 

(.3.10) 

:Parçacıkla::-ın ~az akışının dışına, si:.:lon topla;j"l.cının di.ıvar:ı...rıa 

sürmek. için :nerkezkaç kuvvetinin etkisiyle yoğun bir toz tabakası­

nın siklon gövdes;nin duvarından aşağı değrtı C.ö~erek inmesiyle sçnuç-

lanı:::-. Toz alt ~ıs~~rıda gaz akışından ayrılır. Joşaltım:ı...rı am2cı 

parç:::ı.cı..lçların yenic.en girdaba .;irm.esini önle: ~:;.'::tir. Siklon. ,3öv~lesi-

Toz rıarçacıldarıLU.ll pU::Uzlere çarparak yenielen girdaba gir:::ıe:nesi 

;:ne C.e:pol:::ı.rJ.ndan :;;o . .:.·oac:U: çL:::ıe.r::.ası veya s:U:lctlc. 'ıcı.va e..J:ıını olı:ıe.:::;e.sı 

için toz cı.ba a;:z:.r!a vanalar yerleştirilir. :]ec:ıatik olarak to,:ılcı.n-

-:ı • 
...J• 4. Siklcnla:-c:ı.n. 13o;yu.tla..'1dı:::-ıbası 

S:_~cloLılard.e .. :ıeLlUZ bir stand.aı..,tlaş::ıc .. ya ~~.clilnediği için C.e~işi:: 

3o::r.:tle.,1.dırma esas, dizayn edilen siklonun ve:.~i::ıini...'1 y:.;:.<:sek ol.::ncı.sı-

dı.r. ·Jenel ol-:ı..::'a.k oi::- silelen d.iza;ynında .:;az :::.ı__c;ı oo:-cusun1.n sildon 

(Şekil 

.3 • .3•de "S" uz<.ınlu~u), Ç:.lnkU bu ;Jölgede çev:::-:. (:.:;ddy) akı:nlar:ı oluş-



:ıavc>c girişi 

Tez ~öpı. ... :aenect e ------.;--:t~•v 
O)eratör dikkati 
ge ı. ... e l:i ::.."l. 

::ı.a:ve. çok necli 
ise oL~t!dın 
olur. 

Şe1cil J. 7. S:U:lo~dan pe.:ı."çc:>.cı 1da.::-ın a:r::_~:::..ı::ı.ası ( 6). 

101 
~ 

ı 

1 

--
' s .....__ .... ı--

ı 
h 

,.;o 

1 

ı 

De/I> ==0.5 
alD =O.S 

H S/D. = 0.625 
b/D :ıl 0.2 
h/D =2 
HID =4 
B/D· :::0.375 

ı 
1· 
i ~ 

·ı=-
[ii 

Şekil 3.8. Bir siklonun boyutlandırılması (ll)o 

47 
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::ıakta ve bu a::ı::ı.lar he.vayı, toz :pargacı:darı ile birli!cte e;az çıkış 

borı.ıs'-l.."lu.tı gövde içinde kalan girişine (ağız bö1'5:x.'Jne) do,Sru ta:,;ıımı:ı2:­

ta ye bir ::.ıiktar toz temizlen.;11iş lıe..va ile In.•. no!.ı:tada ka:-::-ışa:::-a..lc dışa-

rı çı.'-:abil::ıel:teclir. Boru uzun olclw.}tı.tıda gev::'i. a1n::ı.ları art.::ıakte..r"!.ır. 

3ı:. konuda çeşitli ::'ir.:ıalar kendi tasarı::ıla:."'J.ı."lı bu etkiyi en az k::..la-

cak biçinde geliştimişlerdir. Pra til,: agıda.'1. çıkış boru.sı.ı .:;az g:i.:."i-

şi dUzey:inin biraz altıncı. kadar gövdeye s=.~"'ecel: şe:cilde ye::::-leştiri-

lebilir. 

Sildonların boyutland::!.rıl!J.e>.sında akışk2..ndan ayrılan :parça.cığın 

kritik ;;apı te.sz.:."'ıı;ıcılar ta:-::-afınc1.an ese.s alı~'2.arak d.izayı...ılar ,:serçek-

y·.ı.tla::::-ına ba;1lı olarak elde et:nek 3e:.·eki.r. ::ritik partik·:nun. bUyLU:-

lüğü (d, .t) aşasıdaki bağL'1.tılardan b~lw'1.abilir. ~ser gaz girişi _c rı 
U. gaz hızJ. ile D çaplı siklon etrafmda H kez spiral çizerken sabit 
ı 

kalırsa effektif gaz yolu uzunltıSu (7{.DIT) olur. Siklon içindeki gaz 

akı::ı:ı.nJ.n silelenda kal.ına süresi gaz yolu uzunluğunun gaz hızına ora-

nı."ldan bulunur. (H.Tf-D/U.) k:::-i tik partikül boyı.ıtu siklon içinde bu 
ı 

kalma süresi zarfında B r:ıesafesi (giriş borılSu eni ve:ra ça::;ıı) kadar 

hare::et eden :;ıartilcUl boyutudur. :?artik~ilLi cid:.ra doğru ~ıa:"'eket et­

tiren kuvvet santrifüj lcu'V'reti ve direnç kuvvetidir. 

S tok e s kamm una göre direnç kuVTre ti ; 

':m"'",., • ui.E 
.;ı•·, ·"'"·kri t . 

.::· = ---~~::----
1T· D.n 

S ::ın tri fü j k::Vtreti; 

::!''= 

d 3 u2 
Tf.. leri t . .fp . i 

i' 'O o ..... 

(3.11) 

(3. 12) 

Si~:lonun :ıer.·:ezinden R :::.esafede 'J. = U old:..cfl.u l{;abul ec~i ı; r. 
J. m 

Bu n ederıle; 

.lL. B 
R= 2 =2 (3.13) 

olur. Bu denklem girişte partik~lün siklon ekseninden olan ortala­

ma uzaklığJ.nı gösterir. Eğer bunlar eşi tlenirse bu durumda, 
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R ?R J 1/2 
(1- j)" ) {3.14) 

ı; 

Devir sayısı; 

t.ü. 
N = ---1:. 

D 
(3. 15) 

den ~ı.esaplanır. Burao.a t, gaz akışının siklonc".a kalış süresi olup 

(3. 16) 

olarak yazılır. Q bi::::-im zama.n.da geçen gaz debisi, V ise siklon 

hacmidir. şekil 3. J 'da görülen ölçülere sahi:;;ı bir siklonu.n effektif 

hacmi; 

?..ietem.a taraf:L:ıd.an bu değer; 

D -a.H. 
,ı 1/2 

f>g] 

(3.1 7) 

(3. 18) 

olaralt veriLııişti:r. IHeater.:ıa.' ya ,göre bu ifad.eC!.e yer alan UH/U. ora-- ı 

nının (Reynclds sayısı) yaklaşık olarak sabit l:ab~ü eC!.ilebileceğini 

ve böylece D, a, H ölçtileri bilinen bir sikloı: için, kritik çapın, 

geçen hacim miktarının ve basınç dUşmesinin bir fonksiyonu olacağı-

nı ifade eder. 

Cidar tabakasının genişliğine bağlı ola~ bu kritik çap ~esapla­

maları, belirli bir partikül:in belli bir za:-ıe.n s'jresi içersinde gi­

deceği uza.~lığı gözön:-~ne alarak komple bir veriı:::ı. eğrisinin elde edil­

mesi sağlanabilir. Böylece girişteki uzaklığın yarısını kullanmak 

suretiyle d
50 

partikUl boyutunu elde etmek :ı:Umki..indür. Bu uzaklığı 

kat eden partiküller taplanacak diğerleri kaçacaktır. 

dkrit' partikül çapı için Rosin, Rammler ve Intelmann'ın yaptı­

ğı varsayımları kullanmak suretiyle, fakat partikülüı:ı girişteki gaz 



Şekil 

·ıD e 

'b 

1:.) 

,.... 
.-ı 

D 

:-:esapla:.::ı.al:..~·d.a kulla.n::!..l2.~ bo;:ru:lilc-.n göste:ı.."'en kle..si.!.: 
s!Y.:lon (J). 

50 



cı.kış biçimiyle a;ynı olan gaz ak:ı.şı~rla gi t:ıesi ye.:."ine serbest gi:::-dap 

:ıa:::-eketi ile, halka içe:::'isinde gideceği varsa:,., r:ı.:ı.nı ~rcı.)ara.k, Da vi es 

3 [ D
2

. (" 
dk ri t = 2 ( -2I-=,i:;...( 9.--::;.--p--.)-U . • 

p g ı 

1-(~)4) D ~ 1/2 
D 

(3. 19) 
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Kritik pa:::-ti:cül çap:ı.ndald teo:'ik sa!:J:-:ıala::..~ch ycı.::n.lan varsayımlar 

p:::-a tikte doğrı.ıle.n::ıa2d;.:?.C.ır ve deneye dayanan si';:lon verl::.ıir...i ~ıesapla-

ma metodla:::-J.!lın de.:!la fazla gUvenilir oba ;;:ıeyili va:::-dır. Bı..ınlar ge­

nellikle bir sildon kesitini hesap eder ve ~~~O ye.:'icin sa,Zland:ı.ğı 

Eaxi:num tesetsel lnz nokt2.sındaki bir :~alka içinde fırıldak gi­

.bi dönen partikUller %50 lik bir toplama veye. çıkış borusu içinden 

. geçme şansına sahip'ti:::-ler. Cidar2. doğru olan <lış hareketi..tıin gazla­

rJ...tı içe:::'i doğru ( radyal) olan çekmesi ta.x·:..fın.C'.an. dengeleurnesi 3ere-

kir. 

Stairmand ç:ı.kıs: borusu cidarJ...tıda :r.axi:ıum ... e~""+sel ':ı, ""a (F ) ~ J ~'""' .., ... -.-ı ',J ~:nax 

e:::'işildiğini belirtir. Zerrenin karşılaştığ:ı. :?)::ı.şkan direnci Stokes 

Kanı...::nu ile veriliyo!'sa, hız ola!'ak UR ... kullan:ı.lı!'sa ve bu zerre üze-
o::.~ı.. 

rine etidyen santri::Uj kuvveti tarafından denr;eleni;;orsa d 50 için; 

( 3. 20) 

3 
Q. t'•De 

(3. 21) 

olarak yazılır. Burada ~ sürtünme faktö~J ve d 50 siklon kesit ça­

pıdır. Denklem (3.18) 'in elde ediL":lesinde kullanılan bir ilave deği-

şiklik ise, 

? 
uT- .De max = Sabit (3. 22) 

4 
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cl::ıuştı..ı.r Ye bu Stai:.":le.nd':ı..n ~:ıulduğu deneysel 'Je.[ıntıc.ı:-. Staime.nd.' 

ı::ı o:-t2.ya attıcı fiki:..·lere "benzeyen fi~drler boru ç:ı.:cış:ı.yla e.;ynı 

:ıizadaki ':>ir :W.lka :Loinde ulaşılan ne.::d::ı:.ı.m te::Zetsel hız :1a:'iç 3e.rt 

den seçen çekme ~ızı; 

u = Q 
Ro::-t TT .De (~I-s) (3.23) 

~re.zılır. Ça::;>ı d ~o olan bir partD:ülün bı.ı...'le. eşit olan dışa doğru 
P:/ 

bi.::::- hızı olacaktır ve yerçe:dmne bağlı bir son çökelme hızı Ut 

cinsinc:en akış~\:an-akış direnci varsayarak (3. 21) eşi tliflinden; 

V .d 
h= -0,029 ~ + 2,62 u 

Q 1/2 
___a_ 

elcte eclilir. :Bur::ı.C..an; 

h=---=-­
g.De 

u 

eşitliği kullanılarak söz kon'.'LSU çap bulı.ıııabili:r. 

u R.orl 
n 

Q g 
=-----~, 

? JTf·..- ) ~T-~. ""..:ı-s v 
T 

(3. 24) 

(3. 25) 

(3. 26) 

Ji.:tt.ın bu amprik "Ja(lın.tılara benzer C.aha oirçok ::>enzer hese.pla-

:;ıa yöntemi vardır. §e~dl 3.10' da s:. :.•iş ale.nıne. 'be.~ lı olarak çıkış 

al~ı verib1iştir. Şekil 3.ll'de ise staı::.C.art si~:lon tas2.:.'ı-:!ları 

ıreriL:ıiştir. 

3. 5. 3 il>:lonla::-da T ople.=ı.e. Ve ri :ni 

lananlarının, siklcna siren 1n:. çapte.ki pe.::.,:;e.c:.~: se.::'J..sın:ı. oranı tcp-

lar:ıa veri::ıi olara!>: aC.le.ndırılır. Yani, 

Yakalanan dn çapındaki parçacL:lar 

'7f= 
Siklona giren d çapındaki parçacıklar . p 

(3. 27) 
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(a) 

o 
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o 

o 
U"' -· 

o 
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TOPlAYI Cl 
KABI 

0.750 

(b) 

Şekil 3.11. standart si~don tase..r:ı..:::ıl3.rJ. (3). 
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jen d:p çap:!. için ::: 1JZa~:lı::fındaki tiim pa:."'r]a.c::!.~~lar tople.naca~ctır. Bu-

na Gö~e; 

X 
=-

3 
r < rı0) 1. ..... ·.::ı 

olarak göste:."'ilecelctir (Şekil J. 12). 

Denklem (3.9) ve (J.lO) d.an, 

ro--+-• 

B 

şekil 3.12. Sizlan giriş 
b o~ıı.ı.tu ( 5). 

• .,. 1/2 
O. = l-... X 

D .. 
~ırsa, 

elde edilir. 

ve d . =X.B
1

/
2 ole.rak alı­

prun 

d 
n ) 

d . 
pm:ın 

(3. 29) 

Başka bir anlatı::ıla d . bili~en r)ir 
p:r:ıı."l 

siklonda d .(_d. . ol:la..l{ 
D ı:ı::nın 

:.izere dp çap:ı.ndalı:i parçe.cıkların 

dp/dpnin için fo!L~siyonel verim, 

topl2.::nc.. verini; (d /d ... ) 2 olur. 
p p:n.n 

{f=l 1di:r. 

Rossen, Re.mml.er ve L"lteba.nn en uyc;t1.!.: c::."'a.nları g.::'?.fikte göste­

rerek parça büy'c~l:lUtfUnt.in tople.!:ıa ver:Lnine etldsini vermişlerdir. 

Uygı..ın parçacık Kly'Jkli.i,Sü (dpc) 1 yi veren a!lprik formül; 

dpc = 
g.Ç'.B 

2.n.v n( f. m P -f) (1' 
o 

şeklinctedir. Den!.:lem (3. 10) yardınıı~rla; 

dpc = 
d . 

;r>L:Un 

(3.30) 

(3. 31) 

ifadesi çıkar::Llabilir. Ticari literatürde uy0un parça büyüklUğü 

fonksiyonel ve:"i~:ıin ;:S50 1 sine telmb~il eclen parça biJyUkl'J(lünü verir 

ve dp
5

0 olarruc gösterilir. 

Denklem (3.3l)'de elde edilen bağıntı, gerçekte büyük çaplı 



log IT{ f 

0.5 

1 

2osen-2a_mmler ~ 

1 
1 

~ 
~ 

1 

1 

~~~------------------~------------------~log(dp) 
d 

pc 
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:;}onksiyon el ve.::."ir.:ı ( topl22:12. verini) h ono jen ı:ıarçc--.cık çaplan için 

tanJ.!J.lan:nıştı. L'1cak geı:ıelde :!_)arç acı};: ça:pla.rı ':ıo:ıo ~eıı c1..eGildir. Bu 

nedenle toplama veriminin yanında, genel topla:-:ıa verir::i tanımla.nmış-

tır. Genel toplaııa verim, toı:ıl2-nan parçe.cı~~ sa.;:r:ı..s:ı..c1:::..n t:.;m parçacı!r 

sa;:rısı:12. o:;:•::J.nıı1ı 3öster:.r. :Su:."2.da.n ge::el toplama ve:--:.:-.:::., 

= r.ıoplana.n Pe.r~.:_cık sayısı 

Tüm parçacık se.yısı 
(3. 32) 

Sser parçacıkların sranülo3etrisi, yani parça ~aCıl~ı bilinir 

ve to:;ıl2.ne..n. :!_)arç::wık s.-:ıy:ı.sı bilinirse :;enel topl2.::ıa ~reri:J.i d.e bı..ı.ltın.a­

bilir. :Bum.:...': için şöyle ':ıcceket edilir: Dağılı:n eS,:"isi ve burdan 

kü::ı.ülatif dağılım eğrisi c;izili.r. Ordinatlar (lr) ı:ıarçac-ı 1c sa::rısına 

bölünerek boyutsuzlaştırılır. :C::ıiilatif eğri elde eclilir. Bu eğri­

aen (do) çapından biiyük parç2.la:-ın y'Jzdesini veren (~) değerinin eğ­

risi (dp) ye göre bulunur. '?.r= f(dp) ve ~· = fl'(dp) eğrilerinden 

'2r= /PC~) eğrisi elde edilip çizilir. Fonskiyonel verim eğrisinin 



f 

şe~dl ).14. Dağılım efirisi (5). 

f 

şekil 3. 15. :::1ı:ılllatif clağ:ı..l:ı..m 
eiirisi ( 5). 
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ortal~a değeri genel verimi ve~ir. Bunun için alan ölçülmesi ye-

terlid.ir. 

~--------------------~----P 

Şeldl .3.15. Genel veri::.'1 eğrisi (5) •. 

leri ay:ı..r::ıak için l::ullanıl:ı..rlar. Bunl.ll2la birlikte silelen ayır:ı..c:ı..­

la:~ parti!:-:n boyutu 25 ::ı.i:cr·on y::ıda a.a:ıa b',';;,-:.~:: old:uğu s'Lirece 5~80 ve­

rinin üstüne çıkabilirler. 'Boyutu 5 :nikrotıı).n al t:ı..nd.ald partikülle:::­

için daha ~Jksek ver~3li siklcnlar dizayn eC.iL~ştir. Dizayn ne 

olursa olsun, herhangi bir siklonun ayırma (toplama) verimi parti-
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te:::izle:'i ci ~:on::..ıl::bilir. ':'c. blo 3. 1 'c. e :~cı.:~ti~c-~il b o:rıxtuna göre silelen 

yed;::ıleri ve:~il::ıiştir. 

:'ab lo 3. ı. Si~:lon veri:n.llliği (;:;) (3). 

Pa~·~il\:ül i:~iliQi ((!7) :aasilc si:rlon Yi.iJ:sek verinli siklon 

5 - 50 - so 
5 - 20 50 - 80 80 - 95 

15 - 50 80 - 95 95 - 99 

40 95-- 99 95 - 99 

Verilen bir siklonda verim değerL~i elde et~ek için %50 verimle 

toplanacak partikül bo~rutları da~a önce belirtilen denklem (3.2l)'le 

veriLliştir. Gerçek partikUl bcy:ıtu olaral~ lw"'.Jul eG.ilen dp
5
0 -;,re gö­

re, genelleştiril::liş bir fon~csiyona sö re to:;ıl2..r:.ıa verimi Ş 8kil 3. 1'3' 

r5.e veriLti. ıt:.:--. 

Teorik olarak toplana ve:--i::nini et:ülej-en faktörler, partikUle 

et~dyen se.ntrifüj kı .. ıvıretin s:~r:i:-:::len:me kuvve<;:..ne oranı~'!da.n tes;ıi t ec~i­

le~Jilir. :Su ora.ı:ı e.rttliça toıJla.i.na ırerim.i de artar. Bir partikUle 

et:ciyen santrifüj kuvveti şu şekilde ~rerilir. 

7' v2 .J v2 .f • a 
"'ö\ 

···,). p n n • t) 

(3 • .33) i! = = .,., c " -'-' L• 

Burada 3. siklonda dön:_;şün yarıçc.::ıı ve :ıp, ~Ja::.:•ti:ctilün ~~itlesidir. Bu­

na ek olarak Stc:ces :ca.nunun .;eçerli oldc.·,ğu bölc;ede srrüklenme kuvveti; 

PD = ::.d • lf7 .V. p v g ;,.) (3. 34) 

olarak verilir. S on :.ıç ola.rak denkle;n (3. 35) 'le verilen ifadedeki 

oranın art~ası ve:.:i::ti.n art::nası de::ektir. 

= Santrifüj kt..ıvvet = 
'7 Süriiklen.ıne kuvveti 

V • f' .d
2 

p g p 
R • ..n vg 

(3. 35) 
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şekil 3. 13. ?a.!'tikül boyutuna be.[lJ. olarak genelleştiriLaiş 
siklon verimi (9). 
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ça:?~ ve -t"a.;p.yıcı gaz ;riz}::ozi tesinin e.:."'t::ıas:ı..yla d'_:şt:_ız::j cc r'il:.ıekte­
c"..ir., •:.azın. vizli::ozi te si ise sıce_~clıl<::ls artaz-. Derr.klen (3. 35) 'den 
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kol2.y1ı:i:la ;3Ö:'Üle~)ilece2,i ı:;i bi, neden ki.;QUk :partil::.:.1lleJ::_n. y'_iksek 

ve:"'ir:ıle tutulanad:ı.ğı anla;ııbc:ktad.ır. Çü.nl-:ü ve:.."'im (d~) 'le oı"'a.ntı­
lıdırc Ay.rıca verimin si~:lon gcvdesinin :1.zunl:ığu ve taşınan parti­

k~l ;:.:iktarı ile arttığı uy~ls-:ı.ada e;örülnüştü.r. Si:;:lonun iç y'Jzeyi­

nin pUrüzsüz oL<J.asıda ve::'imi öneBli ölçüde etl:iler. Yine den~dem 

(3., 3 5) '~,en kUçük çaplı siklonlar:m, büyUk çaplı si~:lonla.::'d.an daha 

veı"'i3li olduğu gö~JL:ıektedir. ~~cak bu fiziksel bc~~tları birbiri­

ne bağlı olan siklonlar iç~~ geçerlidiro Bazı boJ~tlar:m değişti-

ribesiyle b:iyük çaplı siklonlar:m verimi arttırılabilir,. Bunı..ı.n 

yanı..'lda veri:ı.in a.::-ttırıL!lası aynı debi değeri için b2.sın-ç di.!ş-~1müne 

veya 7ikseloesine sebep olabilir. 

Da:ıa önce siklon taşıyıcıla:::-ın ve.::':i.minin ııarti~cül b:iy;;kll.i[füne 

ba;lı ol:.uğu açıkla::ıJJ.ıştı:."~ Dolayısıyla siklo~ılar:ı.;.1 kullanım alan­

la:"'ına ::;öre de verimi deği~ir. Tablo 3. 2 'de tipi1: u~rgula:::alar için 

Tablo 3. 2. Sa,.ı-ıa:"ide çeşitli ale.nlarcta si!:i:lon topl2l:la veri:'Ji ( 6). 

Örnek Uygulamalar ?aı"'til::ül Partikül ':::opl.:.r.ıa verimi 
Yoğunluğu J3Uyi.iklü~i1 c::) 

Qi.:ıe.nto Bacaları C'~ 35 10 mikro.n. 75-85 1" 

Ha.='i:t" toz gruplarJ. ;j 25 ll 80-95 

Gübre fa"utikaları 
rA 40 n 80-95 ~·.ı 

ICir:ıya sanayi c'.. 10-50 " 80-97 ,., 

.Pet:-ol artıkları % 10-20 " 99 

Genel olarak % 10-60 " 65-93 

( end~1strlde) 



ı o 

"'"" 30 
,_.) 

..:..; 

- 60 
--~ ;-{ .., 
> 4-0 

20 

100 

.~ Go 
H 
(İ) 

? 4.0 

20 

o 
J~ 

L 

If 

1 
1 
1 

o lO 

~ """' ./ 

/ 

,.. 
.::0 30 

~ 

40 JO oO 70 80 

katı yo[;'IJ!:lluğu c~esafeti) olan 200 ;:ıı:ı çap:ı.n-

a) "'.:ü:-:sek -re:.•iuli siklo.tı.. ~elcil 3.11 a 

b) Yülcsek seçişli sildon ~ .,:~-; 1 .,.c ___ - 3.11 b 

~~ · · · ı- ? • "0° . .., · ' ~.rırış .:ıızı J,- :n;s.n. 7 c:. .,., _ıavaa.a 

2000 kg/mJ ~:atı yoJ.ı.ın.lueu olan 200r:n 
ça:J:.:."lde.ki si:donların 7e:::.:'i::.2 eğriler 
(9). 

J. 6., Silüonlard.a Ve:i."i:n ve :3ası.'1ç :JJşmesi 

Si:üonlar gene ı ı; kle klasik ve yUksel: ve:::-i::nli ol:.ı.a.lc :~zere iki 

gruba ayrılırlar. -:L'iiksek veri::ıli sü:lonlar 3.aiıa bilyük ayı:.·ma ~uv-

'!etine ulaşabilınek için da...'ıa küçt.ik gövde~r-e sa.:Uptirler. Sözkonı.ısu 

gövdenin çapı maksimum 25 cm kadardır. Çeşitli siklo.n.ların verim-

61 



ça:n, gaz çı1:ış çe.:pı ve cii.!:'iş al?.nı .e.::--~;~;:L:ga. ve::."i:ı:n c..:_~ş::le~·~edi.:::'. 

;;:_~~ıo,_larda ve:-i.::lili2,i arttı:..~e.n et.'.:e!ı.le:;:o 2.yııı za;ı~nc..a. sj.~:londaki 
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rı:ounda y;".f:csel~ ve:d~n.li si'.rlcnla:ı.~da da~ı.a iyi ":Ji:: şe.i:ilC..e to:pla::ıı:;:olar. 

:Benzer şe~dlde ;{o:du tip sLüonlar için 5 :.ci~c::.·on ça:nnd.a.i:i ta}ıta ıre 

m,· 1 3 ~ Ç ~i-'-14 S.;'•l. l·,·~ın .. 7.Al1i'·1 ,_,.; (3) --0 O •)• e~-v-- ~~ Otl ~- _ o~~ --~-e~- • 

Si~don Yer De o i :Basınç 3n.eı--ji 

T'Jri..i Gerel:si- (:n3j c'Uc) Verim :ı~ş:.ıesi Ge .:.~el::J inLrl 
X.. mi (rrJSS) c :c-·~'"1 2 ) ..... , ·-

::ıasik fe.zle. 14-00 ( :na:c) ?O.)"'" . _ ıgın 20-75 o' 33-l, 15::15
12 

%50 

Y~ksek orJca 3 40 ( :-:ıa::) l0)"7için 75-125 ı, 15-1,9::10
12 

;~so 

Qo~ 2850(:na:::) 7JYli c:-',, 115 
-1? 

Az -~-~- ı, 7 4::10 -
TUplü ~~90 

"<"Ci 2 -p o . 
... ~""" ·- • J g = 307497,6. 

T 

E urada 

si, ? atmosfer olarak gaz:ı.n basıncı, T ~:elvi~1 ol.::;.rak gazın sıcaklı­

ğı, .Py• gr_/ cm3 olarak gaz yoğunluğu ve K Tablo 3. 4'de verilen 

amprik tasarım fructörüdür. 



i 

1 

s:.:doJ. c_: apı 73,66 (O, Stı- 20,57 11,17 
( ,...~, '\ 

'-'~· .. 1 

:( ıö4 ıö3 ı52 ır:l 
·.) 

:: fa~ct<5.:..·~1nUn siklon ça~nyla de~i:;?i "'1..: losg,ri t::'.ik eksenle::•d.e cElz 

bir doE,.:-ud.ur. 3ğer taşıyıcı ı;e.z ~12.va ise (3. 3S) denkle::ıi aşe..;:.c~aki 

12 = ı, 14315:::10 

:2ı::ı.::'ac~a~:i i):.:::i::nler denkle::ı. (3. 3.:5) 'C:.e.~d ·)iri::.:le:-le 

hı::a de'.Ji ile dc.]ru ors.ı:.tılı oldut]ı..~no.e..n. ~).?.sınç düş'Jmü 

ile 0~2.~ tılı ol2..ra~ arte .. r. 3ğe!"' "jaşl9.::gıçta ~arti.:C:..ll 

a;:n:::ı.c:ı::-. Gaz 

~ı.ızı ,;e.z ~l.:!..zı-

gaz ~ıızıyla 

doğru ora~~ılı olduğu görGlür. O za~en toplana ve::-ini ve basınç dü-

şUmü haci::ısal debi ile orar: tılıd.ır. :Se..si t si~clonlar için be.s:.ı.:ç dü-

3. 7. Si.:üonlarda VerL:ılili8i ve 3ası:.ıç :J'_;şü::ı.i..inü ~t~cileyen. '::o.sa::-l.!ll 

ler ise ne "boyut a..rıalizi, ne de teori~: .:;alış;:.ı.alarda ;;özöni..ine e.:.m­

rjar::ıştır. Bi.;tün bu leğiş:S:enlerin o-:;::ilerini ~c.saca şöyle sı:::-ala;:;ra.-

biliriz. 



:3:U.:lon "b.::çutle.:.•ı Dı :.~'-?ının c~.nl2.::-ı cl:;ı..:.~a!c ele alı.:.ıacaktır. 

-:-:~ ~~ :)c~:ı..1t crs.n.ı ele alJ .. tıC~:..G=-nC..e:. c~i~e:"' ()o~rıJ..t o~2.::l2:.:."J.. sa"oi t !ce.~uı 

ec"'.ilecel;;:tir. Dı ça:n s:i.::::lon sovc.e gapıC:ı.!'. 

::Jı/D~ o.r9..t1ı a.rt·~ıi:l-'1C''"a :f.ik ~:a:rı~:la~ı ve ve.:.~-= c:...:"'ta..r. 
~ 

Dı/DJ oranı a:ı::-ttı:~ıL·.:ı.,3ı.'ld.a ;r.ık ka.yı~:ları ve 7e:"i:J. arta::::'. 
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a /Dı o:ı::-e.nı arttır::ı..lf.ı('lınd.a ;;rJ!: kayı~~-la:.~ı a:~ta.r 1 ve :'in a::;alır. 

L /D
1 

o:-anı a::-ttırılC.:ı.J,ın.d.a ~r'L;ıc k2.yı)ları n.z:·.lır, ve:::-im artar. 

b/Dı oranının. 'b~iy'Uk bir etleisi olma::1akla iJe:~e..ber a.rttı:-ıb12.sı 

:ıalind.e y'Jk kayıpları ve veı"i:n ".Jir ::1i:ctar azal:ı.::'. 

h/Dı oranının ria ör..e::::li ~Jir et~:isi cLıa::ı.:.:ı ':abul edilir. ..b­

cak ;;eD.ellü:le b' C'cen ~:';c:;~i.~: ol::::a~-acalc şekilC.e :·::U:.:.:.:un ::ert e 'be l-::7.içük 

tu. tcl:·.ıaya çe.lışılır. 

tar a.rttırıp veri~ bir 2iktar azaltabilir. 

3.7.2. Koninin et~isi 

Kol'li siklon için şert bir öf1e olı<:~.:.:2.kla b:.:.~ıikte genellikle 

konik silelenlar te::::-cih edilir. Koni, cazın daha kısa ::ıesafede to-

parlanıp iç girdap oluş-:.:ı::ıunu sa[lar. Tozların bi.::.' ::ıe:~keze toplan-

::ıası ve kolayca alınabil~esini ni.imkün kılar. Koni yL~k kayı:ıların::ı.. 

ve verimi bir niktar a~ttırı!'. 

3. 7. J. Gi:riş di za~nın::ı....rı et:ds:i. 

:=Ll önemli ö:};ele:r~en ".Jiriclir. !.ki tip zj.l"'iş v2..rdız-. ::Ju:ı.larda.n 

:Jir:i. eksenel g:.rişler ol~J.? J'lı.."lla::- ~-ıakkınC.a yeterli 'Jil[ii yok't"~. 

:~evcut bilgilerde genelli:de ticari işlet:::eleı~e e,itt:.r • 

.;i:."işler için yapılı:uş bi::- çok ars.ştırma ::ıevcuttur. :3u azoaştırr.ıe..-

teril:-.rlştir. Bu fa.rklılD: basınç yarıçaplarının azalt::..lnası ve ıre-

ş;:;~dl 3.20.a'da e;ö:."i.:len normal teğetsel 3irişli sü:lonlarm 

girişinde akJ.In yönünUn değişmesi, senişleme ve c"'.a:~r:..lma etkisinden. 

dolayı şok kayıpları ve akım bozulmaları gibi etkiler oluşabilınek-
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t'_:l:.ıesi veya d.ai~esel b:.n.al:ı.n di~:dörtgensel ·~es:. te c:önl.~ şt~riilr.ıesin-

(b) (c) 

:=eğetsel giriş :Ielisel giriş 

cın oi~ tip de8ilLir. 

azal twe..2:: 2.2:29,Cı ile Şe~dl 3. 20. C 1 ele göri.ilen y-,r.rarla~<:. si::'i.şli tipler 

zeliştir:.bi~ti.:."'• 3t: ·i;i:;lerin çok te.blalı ol.::-ıası tesiri daha et~d;:ı 

kıl::.bilir. :.a~-1. tipler içi..'l · ;:rapıbış yeterli d.ene~"sel sonuçlar yok-

tur. 
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Gaz alu-

gidili:.~. 

netik eue~jisinin _.,.~,....; "'1ı"'a.,...,1r s.ı...o:o.:..-;ı,.. :-..,S,..,",n 4c;iiecr'--'-~-;ı·.···ec:ı-i 
i.:J'-',.;.~ ç:,..,.. ._J.. ..ı-~ V'-- V-~ >..JC~ _...,...._........,... _ _ı...,-- '::1 "'-- ---·-• --. yo-

-

Şe:;:::..1 3. 21. ]ı1:ış bo:."'USu ve :<::utusu clizaynJ. 
O··,.....,eı-ıe......: (1) - ... • _),_... ~-..L • 



l 

ı. ·~-ı _:._..,_ S2.2."tlik, n orne.lc~. e 

sonucu tozla.:'J.Jl 'bi:~ ~c:.s:·:ıı s;;r'~~;:lenerek sil:lo:ı içine, 02:.'E.clan iç sir-

nı önle~:!ek için si~don ~:cnisi ile toz ~ı::u"!::::s-:.ı a:..·:..SL'1D. (3ird.ap yönlen-

d.itici kanatlar veya diskler :conula'bilir. :Sic:' örnek Şekil 3. 22. a' 

la!'l.r::ı.c.!ı::t:ı.r. Döne:.• v2.l:::' !cape..kl:1.rı ile :ıe::ı yeterli gaz sızd.ır..:ıazlıı2,ı 

so.l1lanabilir ~ıen de s~irel:li toz alın.:nası ......... 
:-_!· .. ~2-:· ... ~n. C...1J r. YUksek necatif 

b::.sınçlar için c~e.2ıe. !:ali teli valf'lerin ::c.ıl2.?.ı::::.l:::as:ı. gerenr. Bu 

tUr bir valf ş el:il 3. 22. "J ı de ,sö:cC!.mekted.ir. Diğer bir tip ise toz 

al;ırl:ığı ile çalışan çift kapaklı valflerdir. Bu val::'lerde yeterli 

asırlıkta toz Jı2ıld:ı.Jında "ıirinci valf k~~a:ı ag~lır ve toz boşa-

lınca ~:apanır. :Su esnada ilcinci kapak c.ç:.l:..:..'a:c t ozl..:.rı dıge,rı bo-

tedir. Dijer bi.:· tiıJ boşalt::ıa sisteı:ıid.e vidc:-~lı ~:on.-reyör ::1..'.llanıL:ı.a-

Sildon toz ::,_ı:tusundan ve koni a(.zınd.a.n oluşan toz kayı:;larını 

önlenenin bir 3rolu da te:nizle:ne akışı :=:..:ll2J.Lle~:tır. Genelli..!cle ana 

akışın 5;10 ::ı.ı.erte'Jesinde teınizlerJe akışı, toz e:;:isyonunun 5~20-25 azal-

;:nas:ı.nı sağlar. ':i:e:::ıizleme akışı "'oazen 5S25 'e kadar çıkabilir. ?azi-

tif bası..'1çla çalışan siste::ılerde te:.ıizleı:ıe e.kışı doğ::.~~dan çekilebi­

lir. :; ega tif bası.:.1.çlı sistenlerde ikinci 'Ji.r :fa..I'J. k:..ılla.nmak gere?..ir. 

Siklonlar genellikle negatif basınç altında çalışırlar. Temizleme 

akışı kullanıldıkta.n s onra, ya siklona giriş kanalJ..na yada ikinci 
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bir sü:lona .::;önC..e::'ile::::-ek te:.."lizlen.ir. S::e::-Jizls::.ıe 22:::ı..::.:ı:::.nın bir avan ta-

jı de. toz kııtusu."l"'.-1 ... '1. ve~ra J.;o:;_:ıla::ıa sisteminin si:.Clondan uzakta ye::::-leş­

tirj_lebibıesini ::ıUr:ü:ün kıl:::ıasıdır. Cidard.a..."l 'boııalt;:-;;.alı sistem.leri-3 

·:;ç;;~izle:;ıe akışı da:ıa ki..içJldür. Özellikle cida.:-la.:."da birik::ıe özelli­

ği .:;öste::::-en tozl?..r!..:."!., ciC..2.rdan al:::..n.mo.sı için :caysa.n :Cılı:f veya elek 

tipi ~ılıflar cida~lara ~onarruc aralıklı titreşi::ılerle tozlar alına-

bilir. 

(a) 

Girdap yönlendirici 
engeli 

(b) 

Dö~er valflı toz 
boşaltma~.kapağı 

Şekil 3.22. Toz boşaltma siste::ıleri (1). 

(c) 

Ağırlık etkili çi :-ı; 
kapaklı basınç k=.;ağı 

şekil 3.23. Vidalı konveyörlü toz boşaltma örneği (1). 



~ ry -::: ...... ı. '-"• 

Pi..irı]zlülUk Ja.sı~1ç :-:~~rı_;laı"'J.nl.. azaltır. G:.cl..a:."'le .. rda kJçük ilcin-

d.arlara ulaşr.:ıas:ı..ı.u. öı:ler1eye çal::;.;:ı:ı.:.". 3~.ı neC:eı:le veri::ı.de d.Jşar. 

o, 5-1 ~":J. bU~:-LlkLii;·:.Jnde ~çuı:ı tozla..::-ı ila Gluşt~ulan sunni :p~;ruz­

lLi "Jir y: ... ;zeye se..i:ıip siklonla yapılan deneyde I': !.:ayıp ka ts ayısı 8 'C. en 

4. 1' e ~cadar dUş:·ı:.lştür. -::ine o, 5 r:ıeş 'lik 1Ja::' a=:ıa :)elli y:;zeylerde 
' ı . ı ı . . ~ . . . 18 1 ' , . ı . • ·ı • • • .::ap anan sı~ on cıce.l'J.a:."ı J.çın n sn ..ı..J.~;: c:::.r:ı.ş ~ıızın.s. sa.~.up c.unan 
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gazından k~l toplawa deneyinden ~aolo 3.5 1 Qeki ş~ sonuçlar elde ed.il­

niştir. 

-

Ağ ile kaplı s. lan y~izdesi Toplaı-:ıa verimi (~;) 

o 87,5 
11,6 86,1 

75,5 31,9 

87 78 

Bu sonuçlardan görüleceği üzere verimin arttırılması için cida:::--

larm :ıi..i::-Jk"Jn :ı.ertebe pt.:r:JzsUz ol::ıası 
ı • 

gereJ:C2J:'Q ::aynak ve 'Ja~lantılar 

da hassas yapıL':12lıcl:..ı". :Teınli ve ya~ıışkan tab:..atlı tozl2.::-ın titreş­

t:5.me ve akustik etlciyle ve cida:."la:-ın ısı tJ.l:lası ile cid.arlarda bi-

::'i:Dnesi önlemneye Ç:?..lışılabilir. 

3.7.7. Debi ve hızın etkisi 

SD:lonla.rda y:.:~: ~ca;:,rıpla.::-ı :ı:ı.zın ı, 5-2 ·.~ss'.: ile ve genellikle 

:Caresiyle C,eE_işir. 7eri:U ise hız:::..n J:are ~-:c.l:'.~yle O ::'an tılı değişir. 

~Lrıcak belli bir hız sınır:ı..nd.an s on:-a veri;:ı. a:.."t:ı.şı azalJ.r ve c.urtır. 

:3tt ola;ya tUrb~1lansın neden olduğu sanılnaktaC:ır. 3u özellilüe biiyUk 

:")arr:;ac:ı..klarda etkin olı.u.... KUçük parçacıklard.a ise etkinliği azdır. 

Siklonların genelde çalışma hızları 20-25 n/sn'nin altında olup bu 

hızlarda çalışmak türbülans aç~s:ı.ndan bir problem oluştumaz. Yük-
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.!:LZ-

Opti::n.::.:;. lı:.z 15 =./Gl:. ci va.:.~ın-

C-3..-~-:.1!' • 

'2a b t 

Q 
a,b 

100 - "'Za 

100 - '7_, 
:J 

a ve b şa::-tlcı.:"J.n_d.aki debiyi göste~r. 

3.7.8. Gazın fiziksel özelliklerinin etkisi 

(3.38) 

}az vi z!{OZi te si, yoğıınlı1,ğu ve sıcaklığı Yerim ve yJk kayıpla-

:-ıaa etki eder. Gaz sıca:dı[f:ı..nın art::ıe..sı verim ve y·Llk :-cay:.:ıları-

nın bi:' ::ıiktar d~~nesine necen olur. Ayrıca vizl:ozi tesini de C.eğiş-

ti:.~r. Verim ve vizkozi '!ie arası.."lda şu ba[;ıntı kclle.nılabilir. 

('a,b 

100 - "l. a 

100 -1b 

Gazın a ve b şcı . .:.~tlarındaki vizlcozi tesidir. 

( J. 39) 

Gaz yo;1unluğu toz yoğı.uılıı[.unı.:ın yanında ilu:ı.al edilebilir. An­

ca..!: ço:~ yLE{sek bas:ı..nçlcı.rtia gözönüne alınr.:ıası ge:-ekir. Yoğunluk 

arttıkça yUk kayıpları artar. Aşağıda verilen bağıntıda sörJldüEü 

gibi verini azaltır. 

100 

100 = ( J. 40) 
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Tczun yoğu::luk, ce!'tlik, :ra:;::ıışk2.nlık, :ci::t:'"E\.se,l ya:_Jısı ve :::;ı~a~u-

lo::1et:::'ik dat:;ılı:.nı ve:"'i:ı.i etkile:.1esine ~ağ~en, b~~la~dan ancak yoğun-

luk ve granulo:ı.etril-: C.e,1ılı-nın et:dsini ölçe0ibe~:teyiz. · ·::r~cı.nı.;:.lo:ıet-

Yeti~n ile y::::ğw.'1luk a:~:.sıı:.C..a şu 

100- 'a 
100- ~b 

3. 7. 10. Toz yLEdin Un etldsi 

y2.zılab:5.l:i.::-, 

(3. ~1) 

YUk kaybı ile toz y'Jkü a:~?.s:ı.nda şu bağJ.n.tı :a:.ll2n:ı.labilir; 

Bı.ı.rada; 

AI' = 
A"P 
"-'-m 

.ı. 

(0,03.-rö -ı-1 

Te:niz havada oluşabilecek ~:ayı), 

(3. 42) 

Toz yükü ve~imi arttırilasına rağmen yliksek :f~~:üerde toz emis­

:ronu da artar. YUksak y'd!cler-de ayrıca aşınr.ıe. ve tı:~s.rı.ma problem­

leri de ol1Jşur. y:_;ıı;: ile ~rerim a~2.s:::.nda şu bs:::!_ıntı kullanılaiJilir; 

Bı.ı.rada; 

c a,b 

100 -"7 a 

100 - 'Z b 
= (C /C )0,171 

b a 

3.7.11. Siklonlaxda erezyon 

(3. 43) 

Yüksek toz ~Jkü, j~ksek gaz hızı ve kaba granı.uo:ı.etrik toz da­

ğılımında toz parçacL~larının cidarlara çarpmas:ı. senucu erezyon olu­

şur. Ancak bu özellikler siklon verimini arttırıcı faktörler oldu-
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.z·md.2.;1 birer dezavan tajd.ı:."laro u;;:::;un obıayan toz boşal t:nco. sistemi­

de ö:.ıe::ıli bir aşındırıcı fa.ktördür. p';:.. ... UzU;ı';lcte 1n:nlara. ilaıre ec,i-

leoi 1 ;rc 

3n çok erezyona maruz bölzeler ise giriş kanalı, koni alt cida-

2,u :Jölgelerd.ir. Aşın.:naya ::12 . .:-uz böl3eler dirençli :-ıalze::ıelerder.. ya­

pıl::.:::e.lı veya aşınınaya C.i:"ençli astarla :~apl2..tl.malı(.ı:•lar. 

Belli toz y'Jlderinin belli gaz b.ızlarında erez~ron olayı beliP­

sinlik k:ızımır. Bu etki Tablo 3. 6 'da gö: .. i..ilme::teC.ir. 

Tablo 3. 6. Toz yükU ve hızın erezyon etkisi (1). 

Toz yükiJ (gr/ın3 ) Hız (r.ı/s) 

0,72 35 

7,12 20 

7128 2 

3rezyonu önlemek için y'.Jzey astarla kapla.nacal:sa, astar döldlm 

veya sıvama kabuk yaııılabilir. :au halde astar kalınlı.:darı 15-25 

mm. ve uygun gaz hızla:.":ı. 12-25 m/sn civar:ı.nda ol:JP.lıdır. Gaz hız-

larının daha fazla o~sı zararlıdır. 

YUksek hızlarda erezyonu azal:t;>Jaı.1ın bir yolu da D1/::ı 2 oranın:ı...."l 

a.rt::::12.sıdır. _'\.!.1cak bu d.ı..::"ı.'. ;ıd.a ;,r'cil: b:.:~ı)la:."ı arte.r. 

3. 7. 12. SH:lonle.rda kirlen:1e 

Genellilde 1drlenme ya cic:arlarda toz bi:"'i!::~esi ~7"2. da toz çı-

a~ttırır ve verimi azaltır. 

~o zun ya)::.şma özelli8i, ne:n, pi.:ri.izlUlük, parçe,c::.~:ların y-u..--:ıu-

şak o~ası ve. cidarl=ı=da toz "Jirik..'11esini sağlaya.'1 faktörlerdir. 

rrıdz kı.ıtu.sund.an. tozu.n geri çıkışı, koni ucunuıı dar olması, toz ku­

tusunda gaz sı..kışması ve toz kutusunun ~dolması, toz çıkışının tıkan.-
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Jelli sı.:.~.::larC.a si~donu j'"l.:ı:a::ıak, ciC.aı~l2.rı ~:<i:'- ;;.sJ,;,":."la ~~aple.;;"E.ra.lı: 

za.:ıan za_ı-nan ti tı~eşti:'"'.::ıek, biiy'Jlc siklonlarda· te.:::_zle:Je :;:2.:).ÜlarJ. ag­

r::ak belli önle:üer ol2.ra:;: d~;şiin'ile~Jilir. ::oni •_ı_c~_ın.ı;n seni:;; ye.p:Ll­

:v'1.sJ., te:nizleme alcL-:ıın::.n kullanılillası, tozle.2.'ll'l t0z ::~.:t,ısunC'~e.n sık 

s:L.;:: ye;_ra s ·.rrekli a:ı.ın:ıası ve toz kut:J.suncla s::.~::!.]an :ıav2.nın alın::ıası 

suretiyle toz çıkJ.:ı::.~:ın tıkanr:ıası önlenebil:L::.'• 

3.7.13. Sü:lonlarda sıca~::lık: limiti 

Siklon toplay:ı.cılarm sıc.-".~::.ı~: lini tle:"i S·?.G.ece ~-:onstriiksiyon­

da kullanılacak malzenelere baslıdır. Siklon toplayıcılar çoğu du­

rtıoda tu,2lalarla ısı~ra :O:arşı ye.lJ. tırlar. 

Sildon ya1nmı için gerekli :::ıalzeme ve C:ol:a2:ı.:nlar ·':5ns:·üi ölg~ide 

l:ulla:u.:n ye:::'ine, tes:Ls2.t :ll9.li;;retinin ne ole.b:'.lece;:ine ba3lıdır. Bu­

nun y2.nıcıra yapıı:ı. :ıalzeı:ıesi şu faktörlere be.:Zlı olaro:ı'-:: seçilir; 

Gaz:ı.n s ıce.klı,i ı 

ı:oz parçacı~:larının aşındırJ.cılığı (Y:3"·:.:.:ıU[lU ve se:-tlik) 

- c:'ozun ;ıislil:ten ~:;rı.:ux:ı:ıası 

"~'"'~_o, . ~ ., . 
4.:::.:;> ~ cı va.ı .. ~~"J.ua o ır gaz 

alaşırıllJ. çelilcler :cullanıla"oilir. :?aslanınaz ·::elik :~ulla..'1ıbas:ı. 

siklcnun ilk :r:.F.li~~etini ~carbon çeliiiine ~:ıy2.sla ·:ç ~:at art~ır•ır • 

.:J u nedenle :\:ar b c;.1 (fe J.iJi !ml:ı.::ı.n :a.J: ıl 
.. ~ gene ı.cı.e en iyi seçimc.~ir. 

Ayrıca .sikloı1lar döld.öm olarak ya.:;ılıc:;ı.:;:sa Gildcnu aşın:~aya o..:ı-

renci ~,.,:ksek clan ::ıangan ( .. eıJ.i:-::i .. nden d.ö~:r:ıek ~)i:• ssçisdir. 

3.9. Siklonların ?aralel ÇalıştırıLnasJ. 

Yüksek ve:."imli siklonların kullanılr:ıası gerektisinde küçük 
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siJ.dorı sa:rısı c::.z ise c::'.:.."isı ',;:anall.s.rı ve "tc:; :::.ı.··>).ları ayı~ı ayrı ye.:;ı-

lır. 

lel galıÇ?aca..~ si.!.:J.on S2.JJ.Sı çel~ ise tek ci.:."iş .:ıaznesi ve telc tez ku-

tusu l~ullarıılır. 

kane..la giden ::ıa.~üfcldla:!:'la da ~~2-~nlabili:!:'. 

e (2)ffi ı 
(1) 

-00 
( ~-) (5) (6) 

Şeldl 3.·24-. Sildon girişlerini paralel dUzenlene 
.. ı ~ . ( ?) or::ı.e .. \:.Lerı _ • 

gaz C!.a,Iılı.:ı.ı ve lıc .ıojen basınç cla}ılı:::ıının s2.:1an:.ıası sere~:::..r. ._ '~ 
.... .._',.-

oLı.btlir. 3u dtu:".:.:::ı be.zı si~clotı1B.!'ll1 tı::~'.r...:::c,s:;_na nec:en olab:".lecefii 

olC.~u duruıJ.larda verLı sabit tutı..ı.l:nak izten:i.~"c.:.~sa o za:~.!an gi:.."iş 

~ıaznele:'i 1Jirden fazla y::::.rıılara!.: giriş ve g, '~ışıl'l ikisine b:.rden ka-

pama valfleri koy-!.J.ak ge:-elcir. Gaz yükü azalC!.ığında bazı siklonlar 

devreden çıkarılarak verinin düşürü~esi önlenir. özellikle büyük 



Ge~dl 3.25. C'e~c siriş ve g:Lcı.~a sa.~rl:) ~n:-alel s:..::lcn 
clUzeneji (1). 

:?aralel çalışan siL:loLlarC:.a tez ç:ı.:o.ş l:e.tLclını ~:-:;:Ci~~lt::ıek sis­

temi d..e.~ıa ~compalct ya:~ar. :3um.m için toplan ak::ı..ş:.n ~~5'i civa~a 

:c2.dar tenizleme akı:m. :.;:-:_.,_ııan:ı.lır. :Sil' fan ile te!li:n eC:ilen ter.liZ­

le:::ne a.:.cı.:nı ya toplayıcı :·:olle~ctöre veya toz lcu-:;,_'.;s;.ılıa Gi::'iş !::ı.sn:ı.na 

ve:.~:.li:-. Toz l;:utusw.ıc.arı_ çıkan gaz ya ilcino:i. bi:- ~~olle~:tö ı·e yada 

sistene gelen gaz ~::an~ü:ı..na ve:.~ilir. 

3.10. Sü:lonlar:ı..;.ı Seri Çal:ı.ştı:.•ıl::ı.ası 

Çoğunlukla siklo.nlaı·ın seri çalıştırıl:nası ~'olu..."la ,siô.ibez. 

~l.nca.!.: bası :n·atik .nedenle.!'den dolayı seri siklon.le.:..·ıl1 k-.rllanıı-nası­

nı gere::li kılan bazı şa.:-tlar o:·taya çıkabili:-. 3;.:u.ılar; 

YU.ksek hızlarda topak tozlar:ı.n ufalanara.k k~JçüL-ııesi verimi 
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m = t1J ... ?? rıoo-z ) 
L (.1 ' L-2 ' 1 

tir. 3öyle bi!' segi:.n 

Ço8u zar;ıan ön te·:ı:i.:::üeyici ole.,::oe.l( J.:ulL.rıılz:n si::ıonlar siste:cıin 

Si~clon seçi.::ıi iQin öncelil;:le gaz -~ıi~cte . .:·ı .::.;e.::'e~:lic.ir. :}G~cil 3. 26 1 

da -
T nolıı d;,,. "'"'"''"O~a "'"'"' ·-o-:Tr-'-;:,c~ı (ıc,J/"") V c:-i'·lon C'·-:y (-' ~~ vı-:ı_ . __ ., a 0 - --- . ....,'"""' ..• ..ı.-• u~- = "" e ~--·" ·- ~ __ ısı ;:. ) ., e_,_-_,__ 

::iştir. 

3u no~dada.vı şe~::. ı .:;. 26 ı :l2.ki :!::::: nolu 

c:iyagra.ı:!la ge çi lerele si.:Clon gapı (::J s) ve ])'3.S:ıJlÇ .:::;:;.ybı CA~) bulı..ınur. 

III, IV ve V nolu diyag~lare.an da fonksiyonel verim bulunur. 
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~o;::ıl,:ı.;:ıa ~re:-iıni ise (::ıei ~~ı ve Lic:ıt' e ::,ere); 

= ("i. Lr.:;) 
" ....... ..,1' 

ele.:"'.?.!: 't;re ~. L:-:i ştir. .:?o::::si::tcnu olc . .rak bi-

li::1ir. 

le:~ d.eE_ilse sildon sayısı veya ga;.:ıı de-3iştirilir. 

r:: :ıclu diy2.sra.ın kulla~-:ılırken s:.bi t ycğıJnluk eE_:"ile~"i veya oı.:un al-

-:ı 

toz };:on,s:?.::ı tras:ronu 10 ::.,r/:::1"" eLen fazl2. ise Şekil 3. 27 ~rard.ı::uyla top-

lam 7•-ı:::-i:·ı.in serçek dece:'i ~)ı.:!.l:.mur. 

-:ı. 

şekil 3. 26 'da I ne lu cliya:;ram ::ıa:d.mı.u:ı 7000 ın"".f:ı :az debisi igin 

ve.:.~il::"!iştir. Da~.ı2. büyül: c;az debileri için b2.sınç ::s.~rbı ve sildon 

debisi aynı olcı.cak .:;ıe~:i lC.e sildon s::o.yısı a::-ttırılır. 

sıce.kl:ı..Jındald hava için al:..ar:ıı~tır. 

ne. gelen vizl-:ozi te deGişir.ıi vel"i::ıi ma:d:nur:ı. ;;o, 5 c::-::cr..ın .. d.a et.~dlenctiğin­

c1en vizkozi te için bir dU::elt::ne :faktôrü verili:ıe::ıi.:,ıti::-. 

Lei th ve Licht 'in c;eliş-7:ir::niş olC.·;,.ğu bı..::. verin r::cd.eli si!.clon ça­

pı:n.n 200 :nm'den biiyUk oL1co.sı h2.lin.cte oldı..ıkça t:~-b:inl:e.r son•Jçlar ve­

nr. Bu :nodel ~c;Jr,;Uk :;ıa:..~ti~:'.'l :j~kle::::i. için ~eliş~~-:...,~·.ı:nş ol11p )arti-

o ul ·..ı~1 'J::'. 

s:.:cıon tasar~'..D.ında en öne:::ıli nokt<:;.lar verir:ı ve 'Ja.s:ı..:.1.ç kaybıdır. 

3elirli "Ji::.~ çap içi~1., ):?.rti~cUl yo;_unl:.;Gu ve s~c.':lon ,::iriş geniş-

liJ1ine ba3,l:ı. olarak giriş ~ıızının 0~.:..1 :Jst sınırı V2.:.":hr. Bu ~ıızın 

aş:ı.L-:-ıası durı.ıınunda verin iJLlyiJk ölçüde azalır. Şe}:il 3. 26 'da II nolu 
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\:ı.zı v-e siklonu.'1. c;eo:1e::"ik (5zelli~i:-:e be.~l:ı. ols.:.'C?.k v-e~iLsiştir. 

da II nolu diye.3::a!1da ver-ilen "'.:ıası.nç kc:f:;ı c.e}e::-le:::'i gaz yoğunlu{?.u 

ifadeden bulunur. 

J> 
AP gerçek = --,ı•.-2-· /1P 

şekil 3. 26 'cla II ncl:.ı di;:,rac::-a:"'lda:ı ·j;__üı_·:xı.::.n siklon çapı yRrclı~ıy­

la şekil 3.8'de!". si~::lor..ı..m diZ::er boy11tları "Jt:l·) .. t'lt:.r. 

Uy,sun sildon seçi::ıi için öı~nek: Verilen diyagrarnl2.rı kulle.;:ı··ıa:c 

Uzere bu ömelı:te !)-ortland gi::ıentosu ;_;:~e-';i::ninde :_.;:,_ııl?.nılaca~<: si::lon 

seçimi ::;österil::ıiştir. 3tın•.ın iç:in; 

}!ava ~iktarJ. -~ 

PartikUl :·.ıil:te.rı 

Ü::etilen çi:-;ıeuto ı t/:-ı 

1500 kyrn? 

Ee.-va be.s::ı . .ncı 

Ha-v-a sıcaklı[ı 293 :c .. 
Toz konsan t~.'.'as~~onu ı, 28 gr/m.-~ -~ıc..Ya 

."ı.t::.l9.ca:: toz li:ni ti O 008 Lt ''"ff'' ... on-!!-~e-'--1~ ' ; -\.t:f ı..r .ı. --·- ...,_...:...ı. 

Bu v~rilere ~öre şekil 3.26'daki seçi::ı te.tbik edilirse, istenen 

t·,t~"' ve::.r:ı·::n:ı.· ~ - rqa 37 oı u,. ı.n. ;.. .• - .... - L ~- lJ;..,.' - -• Çi~ento tozu için siklonle.~da bu Ye-

rime ul2 .. şnalc i:-:L:s1s:ı.zcLır. Siklcnlardan s cn:::-a ince tozlarJ. tu tabilen 

ikinci ~wdene filtı--eleri gereki.r. İki:ıci ~ce.C.eı:ıe :filtrelerinin sat.­

lıklı çalısıabj_l:"lesi için partil:ül yiikUn.ü :::.ı"l.~nl::in olduğu kadar azalt­

:::ıak gerekir. B~.: nedenlerle si~lonlar na::i::ıU3 veı"imi saS,b .. yacak şe­

:~ilde seçilir. 

Hava :::ıiktar:wıdan hareketle şekil 3. 26 'da I nolu diyagramdan 4 

veya 6 adet siklon kullanılabileceği gör'Jlür. Bunlann en yüksek 



ig:..n, s:..-~lon f!2.-:Jı .. . 350 :·.E_l ve :J~tsırtg ~:2#:r'b:.. ı, 43 ::y:'-' 4 ::~c~ et s~clclon 

:~g:.n, s:.::ıcn ça:;ıı 400 ::rı -ve 'J2 ... 3l.:..~Q 
. . 

1,7 lQ2. ;):::!.."L~n~. --- -v _:2 .. :?'~~ J... J.._:_~,..!.~ 

J:üıı.ı.v:an to::;ıb.::1 v-e::.'ir.ı ~:9L~,2 7:1...ir. :cons::tntre.s:"cn d'.:~rL1~ oi:'Ic:.ığı.ından 

ve::."i::ı.i:ı 1e,1işnesi sc::::. l:~n::..ısu clei1il:lir. Siklonda t~..:.t~.:~a:n::.:ran toz 

::ıi:ct2.rı O, 37 4 kg/:':1. o lup :i.:dnci ~c':l.de::ıe filtreden istenen verim ~97, 8 

olı..ı.r. 

b:_'~"· ·::li:'CI-: in e göre 

(ll). 

D (f' m) ı Dn (%) '7 
p -Dp .. 

5 80 0,22 

lO O? 
__,~ 0,23 

15 96 o,ıo 

30 100 0,25 

50 100 o,ıo 

50 100 o,ıo 

TO:?Lii.:.I ı. o 

S eçilen siklonun özelli~cleri: · 

Ça-, (D ) 

Say:ı. ( z) 

350 !Jin 

6 adet 

Bas:ı.nç kaybı (llP): ı, 43 kpa 

!np· ~ c~;) -Dp 

17,6 

22 

o 6 ,/ , 
25 

lO 

lO 

tT = r'.q L1 ? 
;.J.; • , -

Si~lonun diğer bo~~tları Şekil 3.8'y.ardımıyla bul~~ur~~ 

( d:e.ne:rsel) 
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._ı-1\....J -· 1\- -

1\ 1\ ~ ' ı\ 
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1' ....... 1'1-.., ı ı ı 
!"· ~ı..:· 
i'.. ..... ~ ~/~ 1\ i' ~ 

1'1 ....... ı....: 

' 1\. i'.. t-$._-q, -
1\ ~ :'lo. r-- '~- f- 1-
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i -r 
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·f 
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1 < 

-~ 

-· 

~ r--ı-.. 
-1-· ·- ··-· -

~ IS~ 

~~ ' 
- "i" 

şekil 3. 26. Sildon seçiminde kullanılan diyagramlar (ll). 



81 

~ ~~.;ı -; 07 'i'oTJl"""'~ ve·.~;-,,; ve1.,en o"i~ra"''""' . .,., (11) 
":16"'"_-'- _ _. .• - • - • -· ------ .... "-... ..J-'-:.-.ı.J. - • 

3. 12. 5~-~:lonJ.:: . .:-:ı.n Denenınesi ve Diza~rn::ı. 

Eer~ıe..ngi 'bir s:'.'.:lon'.:n .-:ı..:.za~ını için o si:clo::a ait f:canksiycnel 

7e:'i:ı e1risinin, si:clon~.1n ı:;c;_lıştırılacağ::ı. c:r-ta:.:.ıc:.c. 32-~ın özellikle­

::.':i.::in., toz yc5m1luğv.J."lU!.1 ve .:;ran1J.lo~:!etrisinin, toz y'..~kü v. s. 'bilin-

:·lesi lazındır. Bu de[i:i.::enlerC.en sildona ait f:,:..:.:::si~rcnel ve.:.'im eğ-

lar al -tın..C.a veya 1Jeli:~li §a:~.,tl2.r altında dene~:-e t2.0:. tu:'culı.li"'lar. 

:Geneyc.e siklcna giren ::.;az ye toz yLlkü 'oellicl:l.r. 2;:):lon ta.:.•af:ı.nda.n 

·tutulan toz ~-:ıil~tarı toz ~;:uJc1ısunda tutulan tozdan iJellidir. Tutula-

::1e.~-aı1 kısmı ise siklo::: Ç' ':ışınde.. .;irdaplı alo.rn. do.:1.::Tl -tulcLı.ı.kta.n son­

ra kan:ı..l kesitinin en az 4-6 ;:ıc:çı;;__-,_sında toz nurrnınesi alınarak elde 

edilir. Bu üç değerin dengelenmesi ile toplam verim bulunur. 



siycnel ve:::'iın e[.~si el:.e .;:(j_:'_i:."'. 

de edilir. 

Si~:lon ~asarı:::D.: 

c_ 
<.J 

-:ı 

Debi (o,.,~/ s) 

si~clcna gi:t1.ş l-ı:ı.z:ı., 

Giriş toz gr~1ulo~etrisi 

\1 ~''"''r:.ı3) 
~-~ -

82 

' • .&.•, 
.tC.rı v!.~ 

8) =:evcut ~)i lgilerden ::i::lon için gerekli tople..:.:1 ve:r:L:ı lıe;3apla-

nJ.r. 

Z= 
C -C 

g Q 
c 

g 
(3. 47) 

c) 7el.'i .,,.; ş :.nz varsa o :uz, ye!;: ise a.ı'Z:''l2nan :ı-:.:~: l;:ayb::..na rffi­
re ve-;:a o:ptir:rurn :1e.l için hız se-;.ilir. T:k l:a~~~nna SÖ:i."'e ~uz se:;ile-

ce:::se "Jc::. 'ı.alde bir siklon ti:Ji seçilir ve bı..:ına baZ.lı ole.:.."'ak ytik kay­

in ':ıeS"'J.!' ~"ÖnJ.;e:nlerinden iJi:..•i ile ':lJ.z '.ıesa::;ıl:uur. 

d.) Seçilen si!don tipi 

Q = V .a. 'J 
g 

D 
ı 

ça:pı =:ger gaz 

be.ğıntı.sJ.~-ıdan verilen debi ve lıJ.ZJ. 1:arşıla:racak sil:lon ·;;:apı lıesa])la-

nJ.r. 

e) Bu siklon için hesap yöntemlerinden bi.ı~ ile kritik parçacJ.k 



8.3 

e(~ilen ve~.a uy::, .. un ise se(iilen si.':lon :cülc-,m .. labilir. 

3,Se.:• yeterli ve!'i:ı el5.e aC.il."ledi ise ~·e:ıiden :0
1 

'J2.pı seçilere;{ ı.ıy2,1.ın 

•re::-i::ı elde ec'l.ilir.ceye ~caiar a;;mı 'ıesc.:ple.r te~::-arJ.a~1ır. Yetoo·rli ve-

tesisi yeluna sic.ili.::-. Bu d.:_:_:.•ı.nda .::;ere:ı:li si~:lcn sa.~rıs:q 

( 4. 49) 

~,.,"1~~4a ~ . 
...., .. ~ c.u. f ·--ı' 

debidir. 

i) :::J)2er si::ıonun 'Jelli ';alışma şartl?.::."J..nca elde ed.iJ:..1iş değer­

ler var ise yeni g2.lı::;ı:ı.a şa.:.·tları için elde ec.ile"oilecek değerler şu 

}e.:;:ilde :1esaplan::..r. 

Tl 'D ... ,., 
·-' '--

T2 1J 

-ı 

~ı.::ı • 1 'Te 2 ""8''~·1,-,··~"'~"' 1-~.: 'l-.o::ıg,ı-ır 'r;:.•r'Jl. cı • 1 ve ~"'1 2' ·:,i •··'~-~--~~le.....,_..!. ..,, __ , -~ -·-·v' f .._1 2' 
f f 

2 şartle.-

-,., . .,,ı_aki 'oas,Ylçlaı->J. r:ı • 1 ıre 2 Ş"''~"'.ı-l,.,.,.,,-".,.; s~c,ı~ı.,ı~ı"'"'J. ................. ,. -- .... , -ı ?' ı:,;..;._ V ....... J..~-...,..8~- - ~-~ -~ ,_ göstemek-

tedir. 

etleiyen fa!rtörler gö::önUne alınarale iı:ıalatı ve tesisi ge.:.·-::eklesıtirl-

3. 13. SH:lonla:-ın 8-e;:el Deserlendirilınesi 

Siklonlar başlıca şu yerlerde kullanılabilirler; 
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2..- r::'cz 

1.:>- IJ:'oz 

~nga':<.: "Jasınç :::aybı ( 50-150 :::nSS), 

Y:iksek sıc2.::1ı~::la:.~c.a ve o1:ı_sınç al tınc_a (]e.lı~::ıa, 

3'.1 çol: yi:inlU ava.::ıtajlarını.'1 ;;-anısıra ~u c'.ezavanta.jla.r-ıda. söste-

rir. 

ıoıA,...,,...:ıen , .. ~:çiP.- ~<:)-.J..~, .. :~ıı~,.....; c-ı;!şu···c ·re~,.,.;--~.,AY'c1 e / .._.. '-' .·.c, "'~"' ~~"~-'- "-'-"~"-- ~ -- ._._, " ·, ____ ,J.~- • 
tuta'biL::ı.e, 

Y:i:;?ış:ca.n ::ı.alze::-ıe tut:-::::.c.a g~içs'iz lcaL::a.. 
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B Ö L Ü M : 4 

TÜLOMSAŞ ISI S.AliTRALI KURUM TUTMA TESİSİNİN ISLAHI 

4. ı. TÜLOMSAŞ Isı Santralinin Tanı tl.IIll. 

TÜLOMSAŞ ısı santralı 1946 yılında A.B.D. şirketlerince inşa 

edilerek devreye sokulmuştur. Isı santrali 7,5 milyon kcal/h' lik 

ısı kapasi tesine sahip iki adet b:uhar kazanından oluşmaktadır. İlk 

aşamada santral ısı amacının yanında elektrik enerjisi sağlamak için 

türbin çalıştırmak için de kullanılmıştır. Uzun süreli kullanım ne­

deniyle kazanlarda meydana gelen yıpranma ve verim düşüklüğü nedeniy­

le türbin devreden çıkarılarak ısı santralı sadece ısınma ve sıcak 

-su- elde etmek amacıyla kullanılmaya başlanmıştır. 

Isı santralındaki kazanlar dik su borulu olup, toplam ısıtma 

yüzeyleri 482 m2 dir. İ şletme basıncı 10-15 Atü, buhar sıcaklığı 200 
0c olarak planlanmıştır. Her bir kazanın tam kapasiteli olarak çalış­
tığı zaman 1800 kg/saat 1 lik bir kömür tüketiminin olduğu da yet.ld.li­

lerce belirtilmiştir. Ancak kullanılan kömür kalitesinin giderek 

düşmesi, hem sistemin verimliliğini düşürdüğü gibi, kömürün içerisin­

deki yabancı maddelerde (t~ş, toprak, metaller v.s.) kazan içerisin­

de parçalanarak partikül halinde baca gazına karışarak hava kirlili­

ği oranını arttırmıştır. Bu nedenler sistemdeki bakım yetersizliği 

ile birleşince sistemden istenen ısı kapasitesi sağlanamamıştır. Isı 

kapasitesi 6+6,5 milyon kcal/~!~ buhar sıcaklığı 170 + 175 °C•ye, iş­
letme basıncıda ,8 + 12 atüye düşmüş, yakılan kömür miktarı da 2000-

2500 kg/saat•e yükselmiştir. 

Bütün bu olumsuzlukların bir araya gelmesi sonucu bacadan çıkan 

partiküller ve kurumun miktarı sürekli artmış ve bunun sonucunda ha­

va kirliliği problemi gündeme gelmiştir. Bunun önlenmesi amacıyla 

TÜLOMSAŞ idaresi tarafından problemin çözülmesi için bir proje dizay­

nı düşünülmüştür. Bunun için teknolojinin son ürünü olan, ancak he­

nüz bir standartlaşmanın olmadığı ve kullanım alanına yeni yeni giren 

siklonların kullanılması düşünülmüştür. Bu amaçla geniş kapsamlı bir 

proje hesaplamalarına dayandırılmadan her iki kazan için siklon seçi­

mi yapılmış ve imalatları da TÜLOMSAŞ •da gerçekleştirilmiştir. Bu 
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aşamada yapılan ve halen kullanılmakta olan (sadece geceleri) siste­

min çalışma prensibini ve konumunu kısaca açıklayalım. 

Sistemin Tanıtımı: Her iki kazan bir arada ele alınmıştır. 

ı. kazandan çıkan baca gazı normal baca kanalından bir vantilatör 

yardımıyla alınarak klasik kuru tip bir siklona gönderilmektedir. 

Aynı şekilde diğer kazandan çıkan baca gazları da sonradan sistem 

için konulan kanallarla aynı siklona gönderilmektedir. Dolayısıy­

la çok yüksek bir gaz debisi, aynı zamanda yine çok yüksek hızda bir 

gaz akışı oluşmaktadır. Baca gazı içerisinde partikülden çok kurum 

bulunması ve kurumun partiküllere nazaran hafif olması nedeniyle 

siklonda oluşan vortex hareketi esnasında kendi ağırlığından dola~ 

düşmemektedir. Bu kurumun büyük bir çoğunluğu vortex hareketiyle 

beraber bacaya gitmektedir. 

Kuru tip siklondan çıkan baca gazı. filtre sistemine benzer 

bir şekilde çalışan ve dizaynı TULOMSAŞ • da yapılan ıslak tip siklon­

dan geçmektedir. Çalışma sistemi; baca gazı, koni kısmı suyla dolu 

olan siklonda, su yüzeyini yalamaktadır. Bu yalama esnasında kuru­

mun!. suyla temas edenleri suyun dibinde birikmektedir. Burada biri­

ken çamurumsu kurum yığını ve kuru tip siklonda toplanan kuru kurum 

bir helezon yardımıyla arıtma havuzuna gönderilmektedir. Helezonda­

ki biriken kurum su ile iletildiğinden havuzda toplanabilen çamurum­

su kurum alınmakta kalanıda kanallarla Porsuk nehrine akıtılmaktadır. 

Siklonların çalışma mekanizmasının yanında kazanlara kömürün 

gönderilmesini de kısaca açıklanması gerekir. Vagonlarla getirilen 

linyit kömürü santral için hazırlanan ve kömürün elavatöre yüklenme­

sini sağlayan çukura dökülmektedir. Elavatörle santralın üst kısmı­

na doğru alınan linyit kırıcılara getirilir. Kırılan kömür elekteıı 

geçirildikten sonra taşıyıcı elavatörlerle bunkerlere getirilir. 

Buradan kömür kendi ağırlığı ile stokerlere yavaş bir şekilde hare­

ket eder. Bu kısımda kömür bir yandan tekrar kırılarak toz haline 

gelir. Buradan da toz halindeki kömür yarıinakta ·~olan· a"Peşi.ıi ·içerisi­

ne pülverize edilir. Oluşan kül ise kazan içerisinde hareketli (ka­

zanın alt yüzeyinde) dişli yüzeyle dışarı alınır. Söz konusu ısı 

santraline ait şematik yerleşim plana Şekil 4.1•de verilmiştir. 

Isı santralı binası bir yandan yeni ısı terminali, bir yandan 
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takım atelyesi ve bürolar, bir yandan dizel jeneratör binasıyla çe­

virili olmuş olup etrafında herhangi bir boş alan yoktur. 

Bu bölümde TULOMSAŞ 1 da devreye giren yeni ısı terminalini kar­

şılaştır.ma amacıyla kısa bir şekilde inceleyelim: 

Yeni terminalde 7,5 milyon kcal/h kapasitede üç adet buhar 

kazanı bulunmaktadır. Her bir kazan çıkışına bir baca gazı kanalı 

konularak l,5m çapında yüksek verimli klasik bir kuru tip siklon ve 

kenarlarından su püskürtmali 1,5m çapında bir ıslak tip siklon ko­

nulmuştur. İkili olarak çalışan ıslak ve kuru tip siklonlardan çı­

kan baca gazları tek bir baca kanalına verilerek temizlenmiş olan 

gaz atmosfere verilmektedir. Isıanmış olan kurum ise eski ısı sant­

raline benzer bir sistemle taşıyıcı helezonlarla alınmaktadır. Ben­

zer şekilde, şekil 4.2•de yeni ısı santralinin şematik yerleşim pla­

nı verilmiştir • 
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Şekil 4.4. Eski ısı santralında mevcut ıslak tip siklon 
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4. 2. Tt1LOMSAŞ Isı Santralında Kullanılacak Siklon Seçimi: 

Santralın çalışma şartları: 

Kazanın ısı kapasitesi (bir kazan) 

Baca gazı sıcaklığı (T) 

Kazan verimi ( "2. k) 

Kazana su giriş sıcaklığı 

Buhar sıcaklığı (Tb) 

Buhar basıncı (Pb) 

( T ) 
g 

: 7,5xıo6 kcal/h 

: 170°C 

: % 70 

: ll7°C 

: 397°C 

: 28 Atü 
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TÜLOMSAŞ ısı santralinde a3nı özelliklere sahip iki adet buhar 

kazanı bulunduğu daha önce açıklanmıştır. Isı kapasitesinin çok yük­

sek olması nedeniyle her kazan çıkışına ayrı siklon projesi düşünül-

. - müştür. , senzer uygulama yine TÜLOMSAŞ 'ta hizmete giren yeni ısı sant­

ralinde uygulanmıştır. Söz konusu yeni santralde aynı ısı kapasite­

sine sahip .üç adet kazan çalışmaktadır. Bu sistemde her kazandan son­

ra siklon toplayıcılar kullanılmış ve tamizlenen baca gazları tek bir 

bacadan atmosfere verilmiştir. Benzer bir uygulama düşünerek; 

I. Bacadan Çıkan Duman Gazının Debi Hesabı: 

Katı yakacaklar için kullanılan amprik formüllerden kömür yanma­

sı için teorik özgül hava miktarı (Vh
0

) için şu ifade yazılır; 

H u 
vho • l,Ol2lö00 + 0,5 (Nm3/kg) (4.1) 

verilen bu amprik formUlde tek değişken Hu kullanılan yakıtın alt 

ısıl değeridir. Bu değerler; 

Yakıt Hu (kcal/kg) 

Od ı.m 2000 - 4000 

Linyit 3000 5000 

Taş kömürü 

S ıvı yakıt 
5000 - 8000 

7;10000 

Isı santralinde linyit kullanılmaktadır. Buna göre Hu-4000kcal/kg 

seçilebilir. Denklem (4.l)'den; 
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vho = 1,012 iggg + 0,5 

Yine amprik olarak teorik özgül duman m.iktar:ı.; 

.1$... V go= 0,95 1000 + 1,375 (Nm3 /kg) (4.2) 

Linyit için; 

4000 
V go= 0,95 1000 + 1,375 

Gerçek özgül duman miktarı (V g ) 

(Nm3/kg) (4.3) 

Burada n; hava fazlalık katsayısıdır. El ile yüklemede n=l,6~2 
arasında bir değer alınabilir. Kazanlara elevatör yardımıyla, lin­

yit kırılarak gönderilmektedir. Bu nedenle n=l,5 alınabilir. Bura-

dan; 

vg = 5,175 + (1,5-1) 4,548 

V = 7,449 Nm
3/kg g 

Santralden istenen ısı miktarı (ısı kapasitesi): 

6 
Q = 7,5xl0 kcaı/h 

Buna göre, bu ısı kapasitesini sağlayacak kömür miktarı (Be); 

Be = Q (kg/h) 
HU.'l(k 

(4. 4) 

ı k : kazan verimi 



7.5xıo6 
Be=~-~~~ 4000x0,7 

Be = 2678,5 k&J'h 

Bacadaı:ı çıkacak olan nonnaı duman gazı debisi (V g N): 

Vg N =V g .Be 

Elde edilen verileri kullanarak; 

vgN = 7, 449.2678,5 

vgN = 19952,14 Nm
3 
/h 

Bacadan çıkacak olan duman gazı debisi (VG); 

(Nm3/h) 

Buradan; 

V 273±170 19952,4 G = 273 

II. Baca Çıkış Kesit Alanı: 
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(4. 5) 

( 4.6) 

Baca gazının siklona giriş h:ı.zı maximum verimin sağlanabilmesi 

için V = 5-25 m/sn arasında seçilir. Ancak debi çok yüksek olduğun-m 
dan giriş hızının çok yüksek olması da normaldir. İyi bir verim ve 

tesisin yerleşim alanı gpzönüne alınarak Vm= 25 m/sn seçilebilir. 

Bu hız kullanılacak aiklanlarda aş~ya neden olabilecek bir hız­

dır. Ancak ısı santralinde baca gazından kurum tutulacağından ve 

kur~un toz parçacıklarına nazaran daha yumuşak olduğu düşünülürse 

fazla sorun yaratmayacaktır. Buradan hareketle; 



Buradan; 

32376,97 
VG ,. )600 

V G = .8,99 m3 /sn 

AG ... .§....2.2. 
25 

elde edilir, 

Baca kesiti dairesel olarak düşünülürse; 

Buradan; 

dG . j~Au 
dG . j 4.0;;?596 

dG = 0,67665 m 

dG = 67,66 cm elde edilir. 
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( 4. 7) 

(4.8) 

Siklon kullanımında baca kesiti dikdörtgen olarak seçilir, Te­

siste şu anda kullanılan baca kesitide dikdörtgendir. Genellikle 

enin boya oranı 1/2 olarak:_ seçilir, Buradan; 

b ı ---a 2 

(4.10) 



ı 
b ""2 a 

olarak yerine konulursa; 

olarak elde edilir. Buradan; 

a = ı/2.AG 

a • fi.o,3596 

a = 0,8480 m 

a = 84,80 om 

a 
b =2 

b = 84,8 
2 

b = 42,1 om 

elde edilir. 

elde edilir. 
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Bu değerlerden hareket edilerek gerçek Vm (gaz giriş hızı) he­

saplanırsa; 

AG = a.b 

AG = 0,848. o, 421 

AG = 0,357 m 
2 

Buradan.; 

vm 
VG 

=-
AG 

V m 
.. 8 1 92 

0,357 

vm = 25,182 m/sn. 
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Baca giriş kesiti siklon giril kesiti olarak kabul edilirse gi­

riş boyu ve eninden ha::-eketle kuru tip siklonun boyutlar:ı. hesaplana­

bilir. Eğer :ı.s:ı. santralinde şu anda kullan:ı.lan baca kesiti, hesap­

lanan (olması gereken) baca kesitinden büyük ise bu kesitin bu boyu• 

ta getirilmesi gerekir. 

III. Siklon Boyutlar:ı.n:ı.n Hesab:ı.: 

- Siklon gövde çapı (D) : 

D= 2a 

D = 2. 84,80 

D = 169,6 cm elde edilir. 

-Duman gaz:ı. ç:ı.k:ı.ş kesiti (De): 

ı 
D =-D e 2 

D = 169,6 
e 2 

De = 84,8 cm 

- Siklon gövdesi si lindirik lo. sım yüksekliği (h) : 

h= 2D 

h • 2.169,6 

h = 339,2 cm 

- Siklon gövdesi konik k:ı.sm:ı.nın yüksekliği (H,h) 

H-h • 2D 

H-h = 2.169,6 

H-h = 339,2 cm 

(4.11) 

( 4.12) 

(4.13) 

( 4.14) 

- Duman ç:ı.k:ı.ş borusunun siklon içerisindeki yüksekliği (S) 

S • ....l.. D 
4 



s =...ı. 169,6 
4 

S = 127,2 cm 

-Toz boşaltım kanalı kesit çapı (B): 

B = ! D (4.15) 

ı 
B = 4 169,6 

B • 42,4 cm 

Buradan elde edilen boyutları şematik olarak Şekil 4. 5' dedir. 

98 

Siklon seçiminde, siklon boyutları tespit edildikten sonra bu 

siklonun tutabileceği minimum parçacık çapı, siklon girişindeki ve 

çıkışındaki toz konsantrasyonu, siklon verimi, basınç kaybı ve buna 

bağlı olarak vantilatör seçimi yapılır. Ancak Şekil 4.5'de verilen 

siklonun TT.İLOMSAŞ 'da kullanılması mümkün olmadığı gibi bu siklon tek 

başına çok hızlı hareket eden baca gazından kurumu iyi bir verimle 

ayıramaz. TÜLOMSAŞ ısı santralinde bu boyutlarda bir siklonu yerleş-

tirmek de mümkün değildir. 

dan da iki adet gereklidir. 

gibi olacaktır 

Çünkü, iki kazan olduğundan bu siklonlar­

Şematik olarak sistem Şekil 4. 6'd&k;i. 

Yeni ısı santralinde de ısı kapasitesi 7,5xıo6 kcal/h ve kulla-

nılan kazan verimi ise '70'dir. Yapılan hesaplamalarda kullanılması 

düşünülen klasik tip kuru siklon çapı l,7m olarak bulunmuştur. Ye­

ni santrallerde siklon çapı ise 1,5 m. dir. Ancak yeni ısı santra­

linde ıslak tip siklonun kullanıldığı da düşünülürse, bu etkinin bu­

radan kaynaklandığı söylenebilir. Yeni ısı santralinde kullanılan 

klasik yüksek verimli kuru tip siklon ±le kenarlarından su püskürt­

mali ıslak siklonun çapları 1,5 m. dir. 

şematik olarak verilen Şekil 4.6'den'da görülebileceği gibi, 

siklonların özellikle boy olarak kaplayacakları yer (yaklaşık Sm), 

ayrıca toz boşaltım kısımları da dahil edildiğinde sistem kullanıla­

maz hale gelecektir. 



ölçek: 1/4 
Boyutlar am•dir. 

,684,8 

ı 
ı ı 
ı . 
L--t--

ı 
,6 169 6 

C\1 
• 

t'-
C\1 

ı ı-1 

ı 

C\1 .. 
0'\ 

"" "" 

şekil 4.5. Tek başına kullanılması düşünülen şematik kuru 
tip s:iklon 
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NOT: l.kazan için tasarlanan dizayn 2.kazana da uygulanacaktır. 

Boyutlar cm'dir. 
ölçek: tv 1/150 
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şekil 4.6. Tek bir klasik tip kuru siklonun kullanılması durumunda 
ısı santralının şematik yerleşim planı 
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Gerçekçi bir çözüm için, ısı santralinin bugünkü koşulları göz 

önüne alınırsa; 

ı. Isı san trali ilk kurulduğu kapasitede çalışmıyor. Bunda sis­

temin uzun süredir kullanılıyor olması, istenen kalitede yakıtın kul­

lanılmaması (taş kömürü yerine linyit kullanılıyor), etkili olmakta­

dır. 

2. TÜLOMSAŞ tesislerinde yapılan ikinci ısı san tralin.in devreye 

girmesi ve diğer şartlar nedeniyle söz konusu ısı santralinden, daha 

düşük ısı kapasitesi elde edilmektedir. 

kapasite ile çalışıldığında saatte 2 ton 

tir. Oysa hesaplamalarda bir kazan için 

Zaten, ısı santralinde tam 

kömür yakıldığı belirtilmiş-

7, 5xl0 6 k cal ı /h'.: ısı kapasi-

tesi için bu değer 2678,5 kg/h olarak elde edilmiştir. Bu nedenle 

gerçekçi bir çözüm için ısı kapasitesi ·(5,5-6)xlo6 koal/h olarak· alı-
nabilir. 

Ayrıca paralel siklon çalıştırılması düşünülerek, hem siklon bo­

yutları düşürülür, hem de verim arttırılır. 

Bu yorumları gözönüne alarak sistemi yeniden boyutlandıralım; 

Bir kazanın ısı kapasitesi 6xıo6 koal/h 

I. Bacadan Çıkan Duman Gazının Debi Hesabı: 

H u 
Vh

0
= 1,012 'loOO + 0,5 (Nm3/kg) 

Daha önce altısıl değer (Hu), linyit için 4000 kcal/kg olarak 

alınmıştır. Buradan hareketle 

V
0

=4,548 Nm3/kg olarak bulunur. Bu değer katı yakacaklar için 

(kömür yanması) teorik özgül hava miktarıdır. 

Yine amprik olarak teorik özgül duman miktarı; 

Hu 3 
V go = 0,95 lö'öö + 1,375 Nm /kg 

V go = 5,175 Nm3/kg. 



Buradan gerçek özgül duman mi ktarı (Vg) 

V = V + (n-l) Vho g go 

LinJ~t için, elde edilen verilerden hareketle; 

Santralden istenen ısı miktarı (ısı kapasitesi ): 6xıo6 kcal/h 

Buna göre bu ısı kapasi tesini sağlayacak kömür miktarı (Be); 

Be • Q 
Hu·-ık 

6xıo6 
Be=~~~~ 4000.0,7 

Be = 2142,85 kg/h 

Bacadan çıkacak olan nonnal duman gazı debisi (V~,v ) ; 

vgN = 7,449.2142,85 

V gN = 15962 Nm.3 /h 

Buradan çıkacak olan duman gazı debisi (V G); 

.V N 
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Elde edilen bu debi paralel siklon kullan~da kullanılması 

düşünülen siklon sayısına bölünerek herbir siklonun debisi saptanır. 



İki siklonu, bir kazan için paralel çalıştırma~ düşünerek; 

25901,1 
VG = 2 

II. Baca Çıkış Kesit Alanı: 

Baca gazının siklona giriş hızı yine 25 m/ sn seçilerek; 

V G = 12950/3600 

VG = 3,59 m3/sn alarak; 

Buradan hareketle, 

A.. = 
-G 

3.59 
25 

2 
~G = 0,143 m elde edilir, 

Baca kesiti dairesel düşünülürse; 

den hareketle 

dG • 0,428 m 

dG = 42,8 cm 

103 



Ancak siklon kullanım~da dikdörtgensel giriş tercih edilir ve 

genellikle enin boya oranı 1/2 olarak alınır. Buradan 

Buradan; 

a = /2.AG 

a =ft.O,l4.3 

a = 0,5.3 m. 

a = 5.3 cm elde edilir. 

a b = - olduğundan, 
2 

b • 26,5 cm elde edilir. 

Bu değerlerden hareketle gerçek gaz giriş hızı hesaplanır; 

AG = a.b 

AG = 0,5.3.0,265 
2 

AG = 0,141 m 

Buradan; 

25,46 m/sn elde edilir. 

Baca giri~ kesiti siklo.n giriş kesiti olarak ele alınır. Eğer 
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eşit alınmazsa gazın hızı değişecektir. Buradan hareketle siklonun 

boyutları hesaplanabilir. 

III. Siklon Boyutlarının Hesabı: 

- Siklon gijvde çapı (D) 

D • 201 

D • 2,53 

D • 106 cm 

- Duman gazı çıkış kesiti (Dç) 

De • 1/2 D 

De = 53 cm 

- Siklon gijvdesi silindirik kısmının yüksekliği (h) 

h .. 2D 

h = 2.106 

h • 212 cm 

- Siklon gpvdesi konik kısmının yüksekliği (H-h) 

H-h= 2D 

H-h • 212 cm 

- Duman çıkış barusunun. siklon içerisindeki yüksekliği (S) 

s .-l...n 
4 

s=+ 106 

S = 79,5 cm 

- Toz boşaltım kanalı kesit çapı (B) 

B .ın 
4 

B • 
106 
-4 



Ölçek: 1/3 
Boyutlar cm'dir. 
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şekil 4.7. Paralel siklon kullan~da boyutları hesaplanan 
şematik kuru tip siklon 
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B = 26,5 cm. 

Buradan; elde edilen boyutları şematik olarak şekil 4.7•de gösterilmiştir. 

Boyutları belirlenen bu siklondan (Şekil 4.7) bir kazan için iki 

adet gereklidir. TULOMSAŞ ısı TERMİNALİ'nde iki adet kazan söz konu­

su olduğu için bu siklonlardan dört adet gereklidir. Sistem şematik 

olarak Şekil 4.S'daki gibi olacaktır. 

İkinci bir alternatif' olarak düşünülen paralel s:iklon kullanımı 

için geniş bir alana ihtiyaç vardır. Ayrıca baca gazlarına kararlı 

bir akım sağlamak amacıyla bacadan siklonlara giden baca ga.zı kanaı­

larının da uzun olması gerekir. Ancak ısı santralında bu dizaynı 

uygulamak için yeterli alan yoktur. Çünkü kaza.nlarla santral duvar­

ları arasındaki mesafe 3 + 4 m. kazanlar arası mesafe ise 4 + 5 m dir. 

Daha önce bölümün başında yapılan açıklamalarda ise santralın etrafı 

diğer atelyelerle kaplandığından sistemin dışarı taşınması da mümkün 

değildir. 

Uçüncü bir alternatif' de ıslak tip siklonların kullanılmasıdır. 

Bunun için ise daha önce verilen iki alternatif' ele alınabilir. An­
cak yine bu alternatif'in uygulanabilmesi için yeterli bir alan olma­

sı gerekir. 

Daha önce ele alınan tek kuru siklondan sonra ıslak tip siklon 

konulabilir. Bu her kazana ayrı ayrı uygulanmalıdır. Aynı durum pa­

ralel siklon kullanımı içinde geçerlidir. İki paralel siklondan çı­

kan baca gazları tek kanalla ıslak tip siklondan geçirilebilir. 

Düşünülen ıslak tip siklon farklı şekillerde olabilir. Kuru tip 

siklonlarda olduğu gibi ıslak tip siklonlarda da belirli bir standart­

laşma henüz gerçekleştirilememiştir. Bu nedenle bu siklon tipi, 

a) Koni kısmı su ile dolu ve baca gazı bu su yüzeyinden geçiri­
lerak kurumun suda kalmasını sağlayacak şekilde bir siklon düşünüle­

bilir. Şematik olarak böyle bir siklon şekil 4.~'d• gösterilmiştir. 

b) Baca gazının siklona girdikten sonra, toz yüklü gaza siklon 

çeperlerinden su püskürtülerek partiküllerin çöktürülmesini sağlayan 

bir siklon kullanılabilir. Böyle bir siklon şekil 4.[10•da;e bu sik­

lona ait su püskürtme şekli (nozul) kesiti Şekil U-lıt:Ae gösterilmiştir. 
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NOT: l.kazan için tasarlanan dizayn 2.kazana da uygulanacaktır. 

Boyutlar cm'dir. 

Ölçek: IV 1/150 

şekil 4.8. Paralel siklon kullanılması du~~unda ısı santralının 

şematik yerleşim planı 
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Bu siklona ait boyut oranları ise üzerinde verilmiştir. 

Siklon seçimi yapıldıktan sonra gerekli gaz akışını sağlamak ve 

baca gazlarına kararlı bir akış sağlamak amacıyla baca kesiti, gaz 

debisi, gaz sıcaklığı ve diğer şartlar gözönüne alınarak vantilatör 

seçimi gerçekleştirilir. 

:Baca gazı 
girişi -

Islanı:1J.ş 

ku1:'UD 

Şekil 4.9. Islak tip siklon dizaynı 

Sa::; tJ. :rı c ı 

Su 

:Sace. .::azı 

ç J.l-cJ. §J. 

~oz bo~altna 

kapağı 
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Gaz 
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şekil 4.10. Cidardan su püskürtmali ıslak tip 
siklonun boyutları 

. .. 
~·-

-

Şekil 4.11. Şekil 4.10'da verilen ıslak tip siklona ait 
su püskürtme nozulları 
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5. SOHUÇ VB Oii::::RİLER 

As~l amac~; son yıllarda gittikçe önemli bir problem haline 

gelen hava kirliliğini önleme çal~şmalarına -bir nebz• de olsa­

faydal~ olabilmek için yap~lan bu tez çal~şmaswda "TULOi'.iSAŞ Is~ 

Santral~ Kurum Tutma Tesisinin Islahı" ele alınmışt~r. :Bu neden­

~e, ilk aşamada genel olarak hava kirlil~ği ele alınm~ş ve hava 

kirliliğinin önlenmesinde kullan~lan metodlar karş~laşt~rılm~şt~r. 

Is~ santralinde mevcut Kurur;:ı Tutma Tesisi'nde siklonların kullan~l­

mas~ nedeniyle, siklonlar dedaylı bir biçimde incelenmiştir. 

Hava kirliliğini önleme çal~şmalar~ yap~lmadan önce, hava kir­

liliğine sebep oıa.n etkenlerin bil:irı..mesi gerekir. TUL01'ISAŞ Is~ 

~antral~'nda son derece kalitesiz linyit kullanılmakta, linyitin 

içerisindeki taş, ~oprak, metal parçalar~ vb. yabanc~ maddeler yan­

ma esnasında parçalanarak baca gazına ka~şmaktadır. Daha kalite­

li linyit veya projenin esas~nda var olan taş kömürünün kullanıma 

gerçekleştir:!.lirse bacadan ç~kan kurum mikta~nın daha da düşeceği 

aşikard~r. 

Ayr~ca Kurum Tutma Tesisi'nde kullan~lan siklonlar son derece 

yetersiz olup, dizaynında da herhangi bir hesaplama yöntemi kulla­

n~lmam~şt~r. İki kazandan ç~an yüksek gaz debisi tek bir kanala 

gönderilmiş, debi daha da artt~r~lm~şt~r. Söz konusu problemi gi­

dermek amac~yla gerçek değerlere dayal~ siklon seçimi yap~lm~şt~r. 

Ancak baca gaz~ debisinin çok yüksek olmas~ ve çal~şma şartlarının 

sağlanamamas~ nedeniyle, seçilen siklonun yetersiz kalabileceği 

düşünülerek alternatif siklon kullanımlar~ verilmiştir. 

~irinci alternatif olarak tek bir klasik kuru tip siklonun 

kullanılmas~ durumunda, siklonun boyutları belirlenmiş ve şematik 

olarak ~s~ santralının yerleşim plan~ verilmiştir. 

İkinci alternatif olarak paralel siklon kullan~ düşünülmüş­

tür. Benzer şekilde siklonlar boyutland~rılm~ş ve ıs~ santralının 

şematik yerleşim planl. verilmiştir. 

Uçüncü alternatif olarak, birinci veya ikinci alteraatifte 

verilen siklonlara ilave olarak ~slak tip siklon konulabileceği 

düşünülmüştür. 
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~jLOWSAŞ'da devreye giren Yeni Isı Santralı ele alınarak Eski 

Isı Santralı ile karşılaştırılmıştır. Yeni Isı Santralindeki ka­

zanlar ile eski kazanların ısı kapasiteleri a~~ıdır. Benzer bir 

uygulama Eski Isı Santralında kullanılabilir. Ancak Eski Isı Sant­

ralında gerekli alan~~ olmaması benzer bir çalışmayı engellediği 
gibi verilen alternatifler uygulamaya da elverişli d~ğildir. Gerek­

li boş alan sağlanması halinde bacadan çıkan ku_~ların yüksek bir 

verimle tutulabileceği, Yeni Isı Santralındaki uygulamadan dolayı 

görülebilmektedir. 
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