On Siklon Ayiric1 Kullamlan Jet-Pulse Torbal Filtre Sistemlerinin
Filtrasyon Hiz1 ve Can Velocity Parametreleri Uzerindeki Etkileri:

Teorik, Standart ve Uygulamah Miihendislik Analizi

On Siklon — Jet Pulse Toz Toplama Sistemleri Miihendislik Calismast

Ozet

Yiiksek toz konsantrasyonuna ve kaba/asindirici partikiil yapisina sahip endiistriyel proseslerde,
dogrudan torbali filtre (baghouse) kullanimi filtre medyasinda asir1 toz yiiklenmesi, yiliksek basing
diislisti, hizli bez korlenmesi (blinding) ve mekanik asmmma gibi ciddi isletim problemlerine yol
acmaktadir. Bu calismada, jet-pulse temizlemeli torbali filtre {initelerinin Oniine yerlestirilen siklonik 6n
ayiricilarin (cyclone pre-separator) filtrasyon hizi (air-to-cloth ratio), basing diisiisii, Can Velocity ve re-
entrainment parametreleri lizerindeki etkileri teorik, standart bazli ve uygulamali mithendislik agilarindan
incelenmistir. Cimento, ahsap ve agir metal dokiim sanayilerinden derlenen vaka calismalari, 6n siklon
entegrasyonunun filtreye ulasan toz yiikiinii %80—%95 oraninda azalttigini, filtrasyon hizinin %15-%30
oraninda giivenle yikseltilebildigini ve filtre eleman1 Omriiniin 3—4 katina uzadigimi gostermektedir.
Calisma, ACGIH, NFPA, VDI ve EPA standartlar ¢ergevesinde tasarim sinir degerlerini belirlemekte ve

mithendisler i¢in pratik bir tasarim rehberi sunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: 6n siklon ayirici, jet-pulse torbali filtre, filtrasyon hizi, Can Velocity, re-

entrainment, ¢gimento toz kontrolii, toz keki direnci, ACGIH, NFPA

1. Giris ve Teorik Temeller

Endiistriyel toz kontrolil ve gaz temizleme proseslerinde, torbali filtre (baghouse) tiniteleri mikron
altt partikiil tutma yiliksek verimliligi (%99,9+) sunan birincil filtrasyon ekipmanlaridir [1]. Ancak
¢imento, madencilik, ahsap ve agir metal isleme gibi yiiksek toz konsantrasyonuna (>10 g/m?) ve
kaba/agindiric1 partikiil yapisina sahip proseslerde dogrudan torbali filtre kullanimi; filtre medyasinda
asir1 toz yiiklenmesi, yliksek basing diisiisii (AP), hizli bez korlenmesi (blinding) ve mekanik asinma gibi

ciddi isletimsel problemlere yol agmaktadir [1].

Bu olumsuzluklarin &niine ge¢cmek ve aerodinamik performansi optimize etmek amaciyla filtre
linitesi Oncesinde ©On toz tutucu siklon (cyclone pre-separator) kullanimi, modern toz toplama

miihendisliginde temel bir tasarim kurali haline gelmistir [5]. On siklon, hareketli parca icermeyen,



santrifiij kuvvetine dayali pasif bir ayirici olarak, kaba ve agir partikiillerin biiyiik boliimiinii torbali

filtreye ulagsmadan Once tutar; boylece filtre medyasina gelen toz yiikiinii belirgin sekilde diistiriir.

Bu ¢aligmanin amaci, 6n siklon ayirici ile jet-pulse temizlemeli torbali filtre kombinasyonunun
temel aerodinamik parametreler — filtrasyon hiz1 (air-to-cloth ratio), basing diisiisii, Can Velocity ve re-
entrainment — tizerindeki nicel etkilerini teorik modeller, uluslararasi standartlar ve saha vaka verileri

uzerinden derinlemesine incelemektir.

1.1. Siklon On Ayiricinin Calisma Prensibi ve Santrifiij Ayristirma Mekanizmasi

Siklon ayiricilar, herhangi bir hareketli par¢a veya filtre medyas1 kullanmaksizin, gaz akim
igerisindeki partikiilleri eylemsizlik ve santrifiij kuvvetleri etkisiyle ayristiran mekanik ayiricilardir [5].
Toz yiiklii gaz, siklon silindirik govdesine tegetsel (tanjansiyel) olarak yiiksek bir giris hiziyla (v_i = 15—
25 m/s) sevk edilmektedir [1]. Bu tegetsel giris, gaz akisini siklon i¢ duvari boyunca asagiya dogru spiral

¢izen bir dig vortekse (outer vortex) doniistiiriir [1].

Donme hareketi sirasinda partikiiller lizerine etki eden santrifiij kuvveti (F_c¢), gazin siiriikkleme

kuvvetine (F_d) galip gelerek partikiilleri siklon ¢eperine dogru firlatir:
Fce=mp-vt)/R

Burada m_p partikiil kiitlesini, v_t tegetsel hizt ve R donme yaricapini temsil eder. Cepere ¢arpan
ve momentumunu kaybeden kaba ve agir partikiiller, yercekimi etkisiyle alt konik bunker alanina siiziiliir
[5]. Koninin tabanina ulasan gaz akimi yon degistirerek merkezde yukar1 dogru yonelen dar bir i¢ vorteks
(inner vortex / vortex finder) olusturur ve kismen temizlenmis olarak siklon tepe ¢ikisindan downstream

asamasindaki torbali filtreye aktarilir [5].

1.2. Partikiil Boyutu Bazhh Ayirma Verimliligi ve Cut-Size (dso) Matematiksel Modeli

Siklonlarin ayirma performansi tek bir verim oramiyla ifade edilemez; verim, partikiil boyut
dagilimma (PSD) bagiml olarak degisir [8]. Siklon tasariminda en kritik aerodinamik parametre, ayirma
verimliliginin %50 oldugu partikiil ¢apini ifade eden kesme capidir (dso / cut-size) [1]. Klasik Lapple ve

Leith-Licht teorilerine dayanan formiilasyonu su sekildedir [8]:
dso=N[ (9 W) /@2 -7 Nevi(pp-—pg)]
Denklemde yer alan degiskenler ve miihendislik tanimlari asagida agiklanmigtir:

e u: Tasiyict gazin dinamik vizkozitesi (Pa-s veya kg/(m-s)) [8]
e W: Siklon tegetsel giris kanalinin genisligi (m) [8]



N_e: Gazm dis vorteksteki etkili donme sayisi (effective turns), N e = (L s + L c)/(2-H_e) formiili
ile hesaplanir (L_s: silindir boyu, L_c: koni boyu, H_e: giris yiiksekligi) [8]

e v_i: Siklon giris gaz hiz1 (m/s), ideal tasarim aralig1 15-25 m/s'dir [1]

e p_p: Toz partikiil ger¢ek yogunlugu (kg/m?) [8]

o p g: Tasiyici gaz yogunlugu (kg/m?) [8]

Hesaplanan dso degerine gore, herhangi bir ¢apindaki partikiiliin kismi ayirma verimliligi (n_d)

ampirik olarak su sekilde modellemeyle bulunur [8]:
n(d) =1/(1 + (dso/d)?

Yiiksek verimli (high-efficiency) siklon tasarimlarinda dso degeri 2—4 um seviyelerine kadar
disiiriiliirken, yiiksek debili (high-throughput) endiistriyel siklonlarda 4—10 um araligi mertebesindedir
[1]. Dolayisiyla, 10 um iizerindeki kaba ve asindirict tozlarin %80 ild %98'1 torbali filtreye ulasmadan

once On ayiricida tutulmaktadir [1].

1.3. Toz Yiikii (C_i) Azalmasinin Torba Filtre Basin¢ Diisiisii (AP) ve Filtrasyon Hizina
(v_f) Etkisi

Torbali filtrelerde hava/bez orani (air-to-cloth ratio) veya filtrasyon hizi (v_f), birim filtre alanindan

gegen hacimsel debiyi gosterir [10]:
v f=Q/A net (m/sveyam/min)

Formiilde Q isletme debisini (m?/s veya m*/ min), A net ise toplam net filtre alanin1 (m? veya ft?)

ifade etmektedir [4].

Filtre medyas1 iizerinde biriken toz kekinin olusturdugu basing diislisii (AP), Darcy Yasast ve

ampirik toz keki direnci bagintisina gore ifade edilir [13]:
AP=K 1-v)+EK2-Ci-vf-t

Burada Ki medya temel direncini, K. spesifik toz kek diren¢ katsayisim1 (m/kg veya
inH-O-min-ft?/gr), C_i torbali filtreye giren toz ylikiinii (grain loading / dust loading, g/m* veya gr/ft?),

v_f filtrasyon hizim ve t filtrasyon siiresini ifade eder [13].

On siklon entegrasyonu ile torbal filtreye ulasan giris toz yiikii (C i), %80-%90 oraninda
azaltildiginda [1], toz kekinin kalinlagma hizi (AP/t) ayn1 oranda yavaglar [13]. Bu durum miihendise iki

temel tasarim esnekligi saglar:

1. Sabit v_f Durumunda: Basing diisiisii (AP) kayda deger oranda diiser, jet-pulse patlatma frekansi

azalir, basingli hava tiiketimi diiser ve filtre torba dmrii %300—%400 oraninda uzar [1].



2. Yiksek v_f Tasarimi (Kapasite Artis1): Basing diisiisiinii kabul edilebilir limitlerde (AP < 150-200
mmH:0) tutarak, sistemin v_f degeri %15 ila %30 oraninda giivenle artirilabilir [4]. Bu da daha

kiigiik filtre gdvdesi ve daha az filtre elemani ihtiyaci anlamina gelir [12].

1.4. Can Velocity ve Interstitial Velocity Kavramlari, Re-Entrainment Mekanizmasi ve On

Ayirmamn Etkisi

Pulse-jet torbal1 filtre tasariminda en kritik fakat siklikla géz ardi edilen parametreler Can Velocity

(yaklasma/govde hiz1) ve Interstitial Velocity (torbalar aras1 yiikselme hiz1) degerleridir [15].

e Can Velocity (v_can): Torbali filtre gévdesinde, hopper (bunker) iist seviyesi ile torbalarin alt uglar

arasindaki bos kesit alanindaki yukar1 yonlii dikey gaz hizidir [3]:
v _can =(Q /A _govde

o Interstitial Velocity (v_int): Torbalarin dizili oldugu bdlgede, torba dig geperleri arasinda kalan net

serbest gecis alanindaki dikey gaz ylikselme hizidir [4]:
v int=Q /(A _gévde — N - A_torba)

Denklemde A gdvde govde yatay kesit alanini (m?), N torba sayisin1 ve A torba tek bir torbanin

dis kesit alanin1 (m?) temsil eder.

Gaz akis1 torbali filtre gdvdesine girdiginde, yergekimi etkisine karsi yukar1 dogru hareket eder.
Pulse-jet patlatma sistemi torba iizerindeki toz kekini silkelediginde, ayrigan toz bloklarinin yergekimiyle
bunkere diismesi gerekmektedir [18]. Ancak dikey gaz yiikselme hizi (v_can veya v_int), toz
partikiillerinin veya aglomeratlarinin serbest diisiis terminal hizindan (v_t) yiiksekse, silkilen toz bunkere
ulasamadan yiikselen gaz akimi tarafindan tekrar tutulur ve komsu torbalarin yiizeyine yapisir [11]. Bu

kisir dongii "re-entrainment" (yeniden siiriiklenme) olarak adlandirilir [11].

On siklon kullanilmadiginda, sisteme giren yiiksek toz yiikii kiitlesel siispansiyon yogunlugunu
artirmaktadir [19]. Patlatma aninda yogun bir toz bulutu olusur ve yiiksek v_can altinda re-entrainment
kagimlmaz hale gelir [18]. On siklon kullanildiginda ise filtreye giren kiitlesel toz konsantrasyonu
azaldig1 i¢in patlatma esnasinda olusan toz bulutunun kiitlesel yogunlugu diismekte [1], iri partikiiller
onceden ayristirildigi igin ince tozlar daha kolay aglomerasyon gostererek siiriiklenme riski olmaksizin
bunkere ¢okmektedir [3]. Boylece yiiksek toz yiikiinlin yarattigi tikanma riski ortadan kalktigi icin
mithendisler v _can siir degerlerini risk olugmaksizin  %15-%20 daha yiiksek seviyelerde

tasarlayabilmektedir [4].



2. Miihendislik Formiilasyonlari, Ampirik Bagintilar ve Sayisal Hesaplama

Ornekleri

2.1. Temel Tasarim Denklem Takimi

Asagidaki tablo, 6n siklonlu ve on siklonsuz torbali filtre boyutlandirmasinda kullanilan temel

mithendislik formiillerini ve birim doniistiirme bagintilarini 6zetlemektedir [4].

AP _filtre + AP_kanal

Parametre / Tamim Sembol Denklem / Formiil Birimler (SI / Imperial)

Hacimsel Debi Doniisiimii Q Q (m¥s) = Q (CFM) x | m%s|CFM
4.719x10*

Hava / Bez Orani v_f(A/C) v f=Q/A net m/s | ft/min

Tek Torba Alani A_torba A torba=7m-D t-L m? | ft?

Toplam Torba Sayisi N N=A net/A torba adet

Siklon Kesme Cap1 dso do = \[(OuW)/(@2aN e | m
v_i(p_p—p_g))]

Siklon Basing Diisiisii AP _siklon AP=E¢- (p g v 192 Pa | inH20

Can Velocity v_can v_can=Q/A govde m/s | ft/min

Interstitial Velocity v_int v.int = Q / (A _govde — | m/s|ft/min
N-A_torba)

Toplam Basin¢ Kaybi AP _toplam AP toplam = AP siklon + | Pa|inH20

2.2. Kapsamh Miihendislik Hesaplama Ornegi

Bir ¢imento fabrikasi klinker kirma ve nakil hattinda agiga ¢ikan tozun emilmesi hedeflenmektedir.

Tasarim girig verileri asagidaki gibidir:

e Isletme Debisi (Q): 20.000 m*/h (= 5.56 m%/s)

e Giris Toz Yiiki (C i): 15 g/m*> — Kaba ve asindirici ¢imento/klinker tozu [4]

e Partikiil Yogunlugu (p_p): 3.150 kg/m?

e  Gaz Sicakhigt: 80 °C (p_g= 1.0 kg/m?, p=2.1x107° Pa-s)
e Filtre Torba Ebatlari: Cap 130 mm, Boy 2.500 mm. Tek torba alan1 = 1.02 m?

Durum A: Dogrudan Torbah Filtre Tasarimi (On Siklonsuz)

C i =15 g/m?® gibi yiiksek ve dogrudan gelen toz yikiinde, hizli kérlenmeyi ve yiiksek basing

kaybini 6nlemek i¢in miihendislik standartlarina gére muhafazakar bir hava/bez orani segilir [4]:

e v f=1.0 m/min (= 3.28 ft/min) — Agir toz yiikii icin ACGIH 6nerilen alt sinir

e Gerekli Filtre Alan1: A net=Q/v_f=333.3m?
o Torba Sayisi: N =333.3/1.02 =327 adet



e Govde kesit alan1 ve hiz parametreleri hesaplandiginda: v_can = 120 m/min, v_int = 180 m/min

Miihendislik Degerlendirmesi: v_can = 120 m/min degeri ¢imento tozu i¢in asirt yliksektir [19].
Patlatma sirasinda ince klinker tozlari re-entrainment nedeniyle ¢okelmeyecek, filtre keki siirekli

kalinlagarak AP degerini 250-350 mmH-O seviyelerine firlatacaktir [17].

Durum B: On Siklon Entegrasyonlu Jet-Pulse Sistem Tasarimi

Sisteme yiiksek verimli bir 6n siklon (dso =4 pm, N_e =5, v_i = 20 m/s) entegre edilmektedir [1].
Klinker/cimento tozu elek analizine gore >10 um partikiil oran1 %85'tir [1]. Siklon toplam kiitlesel ayirma

verimi ~%85 olarak gerceklesmektedir [1].
Torbali Filtreye Gelen Yeni Toz Yiikii (C_i'):
Ci'=C ix(l—n_siklon)=15x0.15=225 g/m?
Izin Verilen Yiiksek v f Secimi: Toz yiikii 15 g/m*den 2.25 g/m*e diistiigii icin [1], giivenli
filtrasyon hiz1 %30 artirilarak (v_f= 1.3 m/min) olarak belirlenir [4].
e Yeni Gerekli Filtre Alan1: A net=Q/v_f=256.4 m?

e Yeni Torba Sayisi: N =256.4/1.02 =252 adet

e  Bu durum, ihtiya¢ duyulan filtre alaninda =%?23 oraninda net tasarruf saglamaktadir.

Govde ve hiz parametreleri yeniden hesaplandiginda: v_can = 145 m/min, v_int = 215 m/min. Her
ne kadar v_can degeri kiigiilen gévde nedeniyle yiikselmis goriinse de, sisteme giren kiitlesel toz miktari
%85 azaldig1 icin patlatma esnasinda siispansiyona gecen toz miktari son derece diisiiktlir [1]. Re-
entrainment riski tamamen bertaraf edilmis, isletme basing diisiisii 100—150 mmH:O araliginda kararl

kilinmustir [18].

3. Kabul Gormiis Enstitii ve Standart Kaynaklari

On siklon ve torbali filtre tasariminda uluslararasi kabul gérmiis miithendislik standartlari, sistem

konfigilirasyonunun sinir degerlerini belirlemistir.

3.1. ACGIH (Industrial Ventilation Manual) Standartlar:

ACGIH (American Conference of Governmental Industrial Hygienists) Industrial Ventilation: A
Manual of Recommended Practice kilavuzunda toz toplama sistemlerinin tasarimi igin temel tasarim

standartlar1 yer almaktadir [3]:



e Kanal Tasima Hizlar1 (Duct Transport Velocities): Cimento, klinker, kirectasi ve dokiim kumu gibi
agir ve asindirict tozlarin kanallarda ¢okelmesini 6nlemek i¢in minimum kanal tagima hiz1 18-23 m/s
(3.500—4.500 ft/min) olarak tanimlanmaktadir [3].

e Acik Davlumbaz Yakalama Hizlar1 (Capture Velocities): Yiiksek konveyor dokiis noktalar1 ve kirici
beslemelerinde tozun kagisim1 dnlemek icin yakalama hiz1 1.0-2.0 m/s (200400 ft/min) araliginda
secilmelidir [16].

e A/C Ratio Limitleri: ACGIH, agir toz yiiklerinde dogrudan filtreye giren akislarda A/C oraninin 1.0
m/min (3.5 ft/min) iizerine cikarilmamasini, 6n ayirict kullanildigi takdirde bu limitlerin 1.2—-1.5

m/min (4-5 ft/min) seviyelerine kadar yiikseltilebilecegini belirtmektedir [4].

3.2. NFPA Standartlar1 (NFPA 91, NFPA 654, NFPA 68/69) ve Yanici1 Toz Yonetimi

NFPA (National Fire Protection Association) standartlari, endiistriyel tozlarin patlama ve yangin

risklerini diizenlemektedir [4]:

NFPA 654 ve NFPA 68: Yanici tozlarin (ahsap, komiir, gida, ilag, belirli metal tozlari)

deflagrasyon indeksine (K _st) gore siniflandirilmasini sart kosar [4].

Dust Explosion Class K_st Degeri (bar-m/s) Patlama Ozelligi Tipik Ornekler

St-0 0 Patlamasiz Kirectas, Cimento, Kuvars
Kumu

St-1 0-200 Zayif / Orta Ahsap Tozu, Nisasta,
Komiir, flag Etken Maddeleri

St-2 201-300 Giiglii Seliiloz Tozu, Epoksi
Regine, Ince Organik
Pigmentler

St-3 >300 Cok Giiglii Aliiminyum Tozu,
Magnezyum, Ince Titanyum

Tablo 2. NFPA 68'e gore toz patlama smiflandirmasi (K_st indeksi)

On Siklonun Giivenlik Katkisi: NFPA 68 uyarinca, patlamaya yol acabilecek organik ve metalik
toz proseslerinde 6n siklon entegrasyonu, torbali filtre {initesindeki toplam ince toz kiitlesel birikimini
hafifletir [4]. Ayrica on siklon, proses hattindan gelebilecek olasi kivilcimlar1 santrifiij bdlmesinde

sontimleyerek (kivileim tutucu gorevi gorerek) filtre torbalarinin tutugsma riskini minimize eder.

3.3. EPA APTI (Course 413/415), VDI 3677 ve Diger Uluslararasi Regiilasyonlar

e VDI 3677 (Verein Deutscher Ingenieure — Alman Miihendisler Birligi): Filterable Dust Separators

standardinda, gaz-partikiil ayirma mekanizmalar1 detaylandirilmistir [4]. VDI 3677, 6n ayirici



siklonlarin ana filtre {initesine ulagan partikiil konsantrasyonunu diisiirerek kumas {izerindeki spesifik
toz keki direncini (K2) nasil optimize ettigini matematiksel modellerle dogrulamaktadir [4].

o EPA APTI Course 413 ve 415: ABD Cevre Koruma Ajanst (EPA) Egitim Dokiimanlarinda (Control
of Particulate Matter Emissions), siklonlarin eylemsizlik ayiricilart (inertial separators) olarak 6n

temizlemedeki rolii ve torbali filtre dmriinii 3 ild 4 kat uzattig1 belgelenmektedir [1].

4. Sektorel Tasarim Kriterleri ve imalatci Yaklasimlar:

4.1. Sektor Lideri Imalatcilarin Teknik Dokiimanlarindaki Tasarim Parametreleri

Diinya capindaki toz toplama sistemi iireticilerinin (Donaldson Torit, Camfil APC, Nederman,
AAF Farr, Parker BHA, Scheuch) teknik dokiimanlar incelendiginde One ¢ikan tasarim parametreleri

sunlardir [1]:

e Donaldson Torit ve Camfil APC: Yiiksek toz yiikii igeren proseslerde (>5 g/m®) on ayirici
kullanilmadiginda filtre medyasinin derinlemesine yiikleme (depth loading) yasayarak kisa siirede
tikandi§1  vurgulanmaktadir [10]. On siklon eklendiginde air-to-cloth oraminmn %20-%25
yiikseltilebilecegi ifade edilmektedir [11].

e Scheuch ve Parker BHA: Cimento ve aga¢ sanayiinde yiiksek giris toz konsantrasyonunun Can
Velocity limitlerini astigi durumlarda re-entrainment kaginilmazdir [18]. Imalatcilar, hopper igi
yonlendirici sistemler ve On siklon kombinasyonu ile Can Velocity olumsuzluklarinin nétralize

edildigini dogrulamaktadir [19].

5. Endiistriyel Vaka Calismalar ve Deneysel Karsilastirma Verileri

On siklon entegrasyonunun sahadaki miihendislik etkileri, belgelenmis endiistriyel vaka calismalar

tizerinden incelenmistir.

5.1. Vaka 1: Cimento Sanayii — Klinker Kirma ve Bilyali Degirmen Havalandirma Hatti

e Tesis/Sektor: Cimento Uretim Tesisleri (Klinker kirma, ¢imento 6giitme) [22]

e Mevcut Durum (On Siklonsuz): 15.000 m*h kapasiteli torbali filtre {initesine dogrudan 15 g/m?
konsantrasyonda yiiksek derecede asindirici klinker ve al¢1 tozu girmektedir [4].

e Saha Problemleri: Yiiksek Can Velocity (>100 m/min) ve yogun toz keki nedeniyle filtre
difiizorlerinde ve torba altlarinda siddetli mekanik asinma [31]; ortalama 5 ayda bir torba patlamasi

ve korlenmesi; siirekli yiiksek basing diisiisii (AP > 300 mmH:0) [13].



Uygulanan Coziim: Filtre 6niine yiiksek verimli 6n siklon eklenmesi [5].

Sayisal Sonuglar: Giris toz yiikii 15 g/m*den 1.8 g/m*'e diisiiriilmiistiir (%88 6n ayirma verimi) [1].
Torbali filtre AP degeri 120 mmH-O seviyesinde sabitlenmistir [13]. Torba degisim oémrii 5 aydan 22
aya yiikselmistir (4.4 kat artis) [1].

5.2. Vaka 2: Ahsap ve Yonga Levha Sanayii — Yiiksek Hizli Zimpara ve Talas Hatti

Tesis/Sektdr: MDF ve Yonga Levha Imalat Tesisi (Kalibre zimpara ve ebatlama hatlari) [6]

Mevcut Durum (On Siklonsuz): 25.000 m*/h debide iri talas ve ince ahsap tozu karisimi (8 g/m?) jet-
pulse filtreye sevk edilmektedir [6].

Saha Problemleri: Iri talas pargalarinin torba aralarinda sikisarak Can Velocity yiikselmesi nedeniyle
lifli tozlarin re-entrainment ile torbalara tekrar yapismasi [4]. Giinde onlarca kez jet-pulse patlatmasi
yapilmasina ragmen filtre keki temizlenememekte, basingli hava kompresorleri asir1 yliklenmektedir
[4].

Uygulanan Coziim: On siklonik ayiric1 entegrasyonu [5].

Sayisal Sonuglar: Iri talas pargalarinin %95'i siklonik asamada tutulmus [1], filtreye sadece ince
zimpara tozu aktarilmistir. Patlatma araligi 15 saniyeden 60 saniyeye cikarilmis; kompresor elektrik
tiketimi %35 azaltilmistir [S]. Torbali filtrenin v_f degeri 1.0 m/min'den 1.4 m/min'e yiikseltilmesine

ragmen kararh ¢alisma saglanmistir [4].

5.3. Vaka 3: Agir Metal ve Dokiim Sanayii — Kumlama ve Sacma Piiskiirtme Unitesi

Tesis/Sektor: Otomotiv Dokiimhanesi (Celik sagma kumlama / Shot blasting) [10]

Mevcut Durum (On Siklonsuz): Kumlama makinesinden ¢ikan celik bilye tozu, dokiim kumu ve
metalik ince tozlar (12 g/m?®) dogrudan kartus filtre iinitesine ¢ekilmektedir [6].

Saha Problemleri: Yiiksek kinetik enerjiye sahip ¢elik bilye pargaciklart kartus medyasii delmekte,
kumlama tozunun yiiksek 6zgiil agirligi nedeniyle hopper bolgesinden kalkan tozlar re-entrainment
ile kartus filtreyi tikamaktadir [10].

Uygulanan Céziim: On siklon entegrasyonlu jet-pulse toz toplama {initesi kurulumu [5].

Sayisal Sonuglar: Agir metalik parcaciklar ve kumlama bilyeleri siklonik alt bolmede tutulmus [5],
filtre kartuglarina delinme hasar1 olusmasi engellenmistir. Filtre eleman1 degisim periyodu 3 aydan 14

aya ¢ikmig, bakim masraflar1 %75 azalmistir [1].

5.4. Vakalara Iliskin Sayisal Karsilastirma Ozeti

Asagidaki tablo, uygulamalarda elde edilen deneysel verileri 6zetlemektedir [1].



Parametre / Metrik Vaka 1: Cimento Vaka 2: Ahsap Vaka 3: Metal Dokiim
Isletme Debisi (Q) 15.000 m*/h 25.000 m*/h 18.000 m*/h

Filtreye Giren Toz Yiikii | 15— 1.8 g/m? 8 — 0.4 g/m? 12 - 1.5 g/m?

(C_D)

On Ayirma Verimliligi (n) | %88 %95 %87

Filtrasyon Hizi (v_f) 1.0 — 1.2 m/min 1.0 — 1.4 m/min 0.9 — 1.2 m/min
Basing Diisiisii (AP) 300 — 120 mmH-O 250 — 110 mmH-O 280 — 130 mmH-0O
Torba / Element Omrii 5 —22ay (4.4%) 6 — 21 ay (3.5%) 3 — 14 ay (4.7%)
Basin¢h Hava Tiiketimi —%60 —%35 —%55

Sistem Durma Siiresi —%80 —%70 -%75

Tablo 3. Uc endiistriyel vaka ¢alismasinda &n siklon entegrasyonu ncesi ve sonrasi deneysel veriler

6. Sentez, Miihendislik Tasarim Limitleri ve Sonuclar

6.1. On Siklon Entegrasyonunun Tasarim Parametrelerine Nicel Katkilari

Gergeklestirilen teorik modellemeler, uluslararasi standart analizleri ve saha vaka verilerinin

sentezi sonucunda, 6n siklon kullaniminin temel tasarim parametrelerine somut katkilar1 belirlenmistir:

e Toz Yiiki Disiisii: >10 um boyutundaki kaba partikiil iceren endiistriyel proseslerde torbali filtreye
ulasan kiitlesel toz yiikii %80 il1a %95 oraninda azalmaktadir [1].

o Filtrasyon Hiz1 (v_f) Artisi: Toz keki direncinin (K2) diismesi sayesinde, kabul edilebilir basing kaybi
sinirlari igerisinde v_f degeri %15 ila %30 oraninda artirilabilmektedir [4]. Bu durum, ayni debi igin
gerekli filtre medyasini ve ekipman boyutunu %20—%25 oraninda kiigiiltiir [ 12].

e Can Velocity Tolerans Yiikselmesi: Toz bulutu yogunlugunun azalmasi sebebiyle, re-entrainment
riski olugmaksizin miihendislik Can Velocity limitleri %15-%20 daha yliksek degerlerde
tasarlanabilir [4].

e Filtre Eleman Omrii: Medyaya carpan mikron alti toz kiitlesi ve agindirict etki azaldigi igin

torba/kartus 6mrii 3 ila 4 kat uzamaktadir [1].

6.2. Tasarim Miihendisleri icin Pratik Rehber ve Sistem Smirlamalar

Tasarim mihendislerinin 6n siklonlu toz toplama sistemleri kurgularken dikkat etmesi gereken

kritik hususlar ve sinirlamalar sunlardir:

e Partikiil Boyut Dagilimi (PSD) Bagimliligi: Toz profili agirlikli olarak <5 pm olan (Srnegin
plazma/lazer kesim dumani, mikronize silika dumani) proseslerde siklonun ayirma verimi %40—%50

seviyelerine diiser [1]. Bu tiir ¢cok ince tozlu uygulamalarda 6n siklon entegrasyonu ek basing



kaybindan (AP_siklon) baska fayda saglamaz [5]. On siklon, genis PSD araligina sahip ve kaba
partikiil oram yiiksek proseslerde maksimum verim sunar [5].

e Basing Diisiisii (AP) Dengesi: Standart bir 6n siklon sisteme 500—1.500 Pa (2-6 inH20) ek statik
direng getirir [6]. Ancak torbali filtredeki basing diisilisii azaldig1 i¢in toplam sistem basing dengesi
notrlenir veya ¢ok az bir fan giicii artis1 gerektirir [5].

e Nem ve Yapiskan Toz Riski: Ciglenme noktasinda (dew point) calisan gaz hatlarinda veya
nemli/yapiskan toz proseslerinde 6n siklon i¢ duvarlarinda birikme ve tikanma riski olusabilir. Bu
durumlarda siklon gévdesinin cidarli 1sitilmasi veya izolasyonu sarttir.

e Alt Bunker Hava Sizdirmazligi: Siklonun konik alt bosaltma agzinda hava sizdirmazlig: kritik 6nem
tasir [4]. Yanlis se¢ilmis bir klape nedeniyle alt bunkerden igeri giren kacak hava, siklon i¢ vorteksini
bozar ve toplanan tozlar1 tekrar yukari siiriikleyerek ayirma verimini diisiiriir [5]. Kesintisiz ¢alisma

icin kaliteli hiicre tekeri (rotary valve / hava kilidi) veya ¢ift klape kullanilmalidir [4].

7. Genel Degerlendirme

Bu caligmada sunulan teorik modeller, standart analizi ve vaka verileri, 6n siklon ayirici ile jet-
pulse torbali filtre kombinasyonunun yiiksek toz yiikiine sahip endiistriyel proseslerde — o&zellikle
¢imento sanayiinde — belirgin miihendislik avantajlar1 sundugunu gostermektedir. On siklon
entegrasyonu yalnizca filtre Omriinii uzatmakla kalmaz; ayn1 zamanda daha kompakt filtre govdesi

tasarimina, daha diisiik basingl1 hava tiiketimine ve daha istikrarli isletim kosullarina olanak tanir.

Bununla birlikte, 6n siklon entegrasyonu her proses i¢in esit derecede uygun degildir. Cok ince
partikiil dagilimina sahip (<5 pm) toz tiirlerinde siklon ayirma verimi diisiik kaldigindan, ek basing
diisiisii disinda anlamli bir kazang saglanmamaktadir. Benzer sekilde, nemli ve yapiskan toz kosullarinda
siklon i¢ duvarlarinda birikme riski, uygun 1sitma/izolasyon onlemleri alinmadan ¢oziilemez. Tasarim
milhendislerinin bu sinirlamalari géz Oniinde bulundurarak, partikiil boyut dagilimi, toz yikii, gaz

sicakligi ve nem parametrelerini biitiinciil bir yaklasimla degerlendirmesi gerekmektedir.

Gelecekteki calismalar, 6n siklon geometrisinin (giris agisi, silindir/koni orani, vortex finder
derinligi) ayirma verimliligi ve basing diisiisii lizerindeki etkilerini Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi
(CFD) analizleri ile optimize etmeye odaklanabilir. Ayrica, farkli endiistriyel toz tiirleri i¢in siklon—torbal
filtre kombinasyonunun enerji verimliligi ve toplam sahip olma maliyeti (TCO) ag¢isindan yasam dongiisii

analizinin yapilmasi, tasarim kararlarinin ekonomik temelini gii¢lendirecektir.
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