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OZET

Geleneksel elektrostatik toz tutucunun teorik ve teknik gelismeleri, bu
calismada modern tasarmmi, fiziksel yapisi1 ve uygulamadaki performansi
vurgulanarak gozden gecirilmistir. Korona bosalmasi tekniginin elektrostatik
toz tutucuda kullanimi, korona bosalmasi parametrelerindeki ve miihendislikte
modelleme prosediirlerindeki yeni gelismelerin aciklanabilmesi amaciyla

o0zetlenmistir.

Elektrostatik toz tutucu teknolojisinde, partikiil yiikiiniin ve partiikiil hizinin
toz tutucu performansi iizerinde giiclii etkilerinin oldugu bilinmektedir. Daha
onceki arastirma ¢alismalar: da kullanilarak, partikiil hiz1 ve yiikiiniin kontrolii
icin, iic farkh geometrik sekilde elektrot kullanilmistir. Her bir elektroda
negatif dc gerilim uygulanarak toz tutma Kkapasiteleri incelenmistir. Farkh
geometrideki elektrostatik toz tutucularin miihendislik ozellikleri, tutma

mekanizmalari, uygulama performanslar: ve maliyetleri karsilastirilmistir.

Bilim Kodu : 905.1.150
Anahtar Kelimeler : Elektrostatik Filtre, Korona Desarji
Sayfa Adedi : 58

Tez Yoneticisi : Prof. Dr. M. Cengiz TAPLAMACIOGLU



ELECTROSTATIC FILTERS AND INDUSTRIAL APPLICATIONS
(M. Sc. Thesis)

Ozgiir ALACA

GAZIi UNIVERSITY
INSTITUTE OF SCIENCE AND TECHNOLOGY
October 2007

ABSTRACT

The theoretical and technical developments of traditional electrostatic
precipitator are overviewed in this research stressing its modern design and
physical structure, and performance in practice. Application of corona
discharge technique on electrostatic precipitator is summarized to explain new
developments on corona discharge parameters and modeling procedures in

engineering.

It is known that the particle charge and particle velocity has strong effects on
performance of the precipitator in electrostatic precipitator technique. Using
the previous research studies, three different electrodes with different geometric
shapes has been used for controlling the charge and velocity of the particles.
Dust precipitating capacities has been measured by applying negative dc voltage
to each of the electrodes. Engineering characteristics, precipitation mechanisms,
application performances and costs of electrostatic precipitators with different

geometries are realized and compared to each other.
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1. GIRIS

Genel Bilgi ve Arastirma Hedefleri

Son yillarda yavaslatilamayacak kadar biiyiik bir hizla gelisen teknolojinin sebep
oldugu cevre kirliligine kars1 ¢evresel bir korumaya yonelik gittikce artan bir ilgiye
tanik olmaktayiz. Dort milyon kilovatlik elektrik giicline sahip, linyit kdmiirii ile
calisan elektrik iiretim santralli yilda 5.000.000 ton agir yakit kullanmaktadir. Bu
yakit Elektrostatik Toz Tutucu kullanilmadig: takdirde ortalama % 3,5 dogal kiikiirt
icerdiginden, boyle bir santralden yilda 350.000 ton siilfiirdz asit gazlari havaya
salimir (Cayirhan Termik Santrali 2006). Komiir kazanlarindan salinan ince
partikiillerin solunmas1 ve bu partikiillerin akcigerlerde birikmesi kamu sagligi i¢in
risk olusturur. Bu ¢evresel sorunlar ve saglik sorunlar1 sonucunda sinai ve yardimci
kazanlardan salinan gazli ve kat1 partikiiller hakkinda yasal diizenlemelerle daha siki
kisitlamalar getirilmistir. Mevcut kisitlamalar, gaz temizleme {nitelerinin verimini
%99,875 degerlerinde baz alip, toz salmmmim 100 mg/m’ seviyesine diisiiriilmesini
gerektirir. Endiistri  Tesislerinden Kaynaklanan Hava Kirliliginin  Kontrolii

Yonetmeligi (27 Temmuz 2006).

Gazlardaki askidaki maddelerin tutulmasi ve ayristirilmasi i¢in kullanilan toz tutucu
cihazlarinin ¢alisma sekli agisindan dort farkli temel tipi vardir: filtre tipi toz tutucu,
yuksek enerjili yikayici, siklon veya santrifiijlii tutucu ve elektrostatik toz tutucu.
Yillardir siire gelen pratik deneyim, elektrostatik toz tutucu’ nun degisen sicaklik ve
basing kosullar1 altinda {istiin temizleme verimi ile c¢alisabilen en uygun mevcut
filtreleme sistemi oldugunu gostermistir [White, 1981]. Elektrostatik toz tutucu
tizerinde yapilan kapsamli arastirma ve gelistirmeler, son kirk yildir kanuna uygun
toz emilim gerekliliklerini karsilamak i¢in, tasarim ve performansinin gelistirilmesi
amaglanarak gerceklestirilmektedir. Gelismis gilic kaynaklari, farkli 6n ylikleme
teknikleri, ticlii elektrot sistemleri, daha genis elektrot araligi, darbeli gii¢ verme ve
modiilasyonu, gelismis elektrot tasarimi, iki agamali tutucu, sicak taraf ve soguk taraf
tutuculari, 1slak tutucular, bilgisayarli simiilasyon ve mikroislemcili kontrol

yontemlerini iceren yeni kavram ve teknikler gelistirilmis ve pazara sunulmustur.



Hava kalitesinin korunmasi ile ilgili gereksinimlerdeki hizli degisiklikler, islemin
temel parametrelerinin anlasilmasindan ziyade, toz tutucu uygulamalarinda daha
fazla gelisme yapilmasimi tesvik etmistir. Tutma isleminin daha fazla inceleme

gerektiren bazi yonleri:

a) Isletme kosullarindaki ¢alisma parametreleri, enerjinin uygulanis bicimi ve tutucu
performanst arasindaki iliskinin tanimlanabilmesi i¢in, hem isletme parametre
degiskenliginin hem de sebep olacagi etkilerin anlasilmasi, yanmi sira islem

dinamiginin de tamamen anlagilmasini1 gerektirir.

b) Daha hizli partikiil toplama ve daha kii¢iik boyutlarda elektrostatik toz tutucuyu
tasarlayabilmek amaciyla, tutucularda partikiill yiikleme ve tagimanin

incelenmesi.

c) Toplanmis tozda iletim mekanizmalari ve toplanmis tozun sinirlayict faktor

olmasi sebebiyle izin verilebilir elektriksel ¢aligma kosullarinin tahmini.

d) Partikiil tasima ve toplama mekanizmasinin korona desarji ve gaz tiirbiilansina

etkileri.

e) Yiiksek direncli ugucu kiiliin toplanmasinda darbeli tutucu ile sicak tarafli ve iki

asamal1 tutucunun karsilastirilmasi, niceliksel degerlendirilmesi.

f) Elektrostatik Toz Tutucunun elektrotlar1 arasi bosluktaki korona sarjinin ve

alaninin tutma iglemi sirasindaki degisiklikleri.

g) Geometrik sekilleri degistirilmis olan Elektrostatik toz tutucularin toz tutma

karakteristiklerinin modellenmesi ve incelenmesi.

Tutma islemi i¢in temel arag olan korona desarji kavrami, yukaridaki alanlarin
hemen hepsi icin ortak bir faktdrdiir. Ayrica elektrostatik toz tutucunun elektriksel

performansinin  tanimi  i¢in  korona desarji, yiik tasmmmasi ve toplama



mekanizmalarin1 igeren gegerli kosullarin tam olarak anlasilmasini gerektirir.
Dolayisiyla esas olarak korona desarj kavraminin, elektrostatik toz tutucunun basarili

bir sekilde uygulanmasi ve gelistirilebilmesi i¢in tamamen anlagilmasi1 énemlidir.

Mevcut arastirma ¢alismasinin iki amaci vardir:

(I) Daha 6nceden yayinlanmis olan aragtirmalar incelendi:

(a) Farkli caligma sartlar1 altinda korona desarjini, yiik taginmasini ve elektrostatik
toz tutucunun toplama proseslerini agiklayan uygun miihendislik modellerindeki

gelismeler incelendi.

(b) Performans, maliyet ve giiclendirme uygulamalar1 agisindan elektrostatik toz
tutucu teknolojisi iizerinde farkli geometrik sekillerin etkisini aciklamak ig¢in

yayimlanmusg literatiir arastirildi.

(IT) Tasarim uygulamalar1 i¢in uygun miihendislik modellerini gelistirmek amaciyla
farkli geometrik sekillere sahip elektrot ve plakalar kullanilarak elektrostatik toz
tutucunun uygulamali konfigiirasyonlarindaki korona desarji, korona bosluk yiikii

taginmasi ve toplanmasi deneysel ve kuramsal incelendi.



2. GELENEKSEL VE MODERN ELEKTROSTATIK TOZ TUTUCU

2.1. Elektrostatik Toz Tutucu Temel Ozellikleri

2.1.1. Calisma prensibi

Elektrostatik toz tutucunun c¢aligmasi ile ilgili ana prensipler literatiirde ayrintili
aciklanmistir [White, 1963; Cook, 1985; Oglesby and Nichols, 1978]. Sekil 2.1’ de
gosterildigi gibi elektrostatik toz tutucu, aralarma tellerin (verici elektrotlar)
yerlestirildigi ve yliksek seviyelerde negatif polariteli dogru gerilim ile saglanan
topraklanmig paralel levhalar (toplama elektrotlari) igerir. Verici elektrotlar etrafinda
korona desarj1, gaz tiiplindeki negatif polaritenin iyonik sarj enjekte edilmesiyle
bicimlendirilir. Elektrostatik etkilesimden dolayi, elektrikle yiiklenen kiil partikiilleri
cekilir. Elektrik alani ile sarjli partikiiller arasindaki etkilesim, yiiklii partikiilleri
toplama elektrotuna dogru hareket ettirir ve sonra bu toplama elektrotu lizerinde bu
partikdilleri biriktirir. Yeterli miktarda kil partikiilii levhalar iizerinde biriktiginde
bunlara hafif¢e vurulur ve kiil, yapiin alt kisimlarinda insa edilen silolarda toplanir

ve sonra tutuculardan atilir.

bogaltma elektrodu tyonlagma alam

terme
hava gz
Zirigt gkt

toplayict elektrot

Sekil 2.1. Elektrostatik toz tutucu ¢aligsma sekli prensip semast



2.1.2. Partikiil yiikleme ve toplama mekanizmalari

Partikiil yiikleme elektrostatik tutma isleminde esas adimdir, c¢linkii toplama
elektrotuna dogru partikiilleri sevk eden gii¢, uygulanan elektrik alan1 ve partikiil
sarjinin blytikligl ile orantilidir. Yiikleme isleminde iki mekanizma yer alir: alan
sarj1 ve difiizyon sarji. Her iki mekanizma yiikleme isleminde etkin olmasina ragmen
her birinin 6nemi partikiil boyutuna dayanir. Alan sarj1 0,5 pm’ dan daha biiyilik
yarigaplt partikiillere hiitkmederken diflizyon sarji ise 0,2 pm’ dan daha kii¢iik
yaricapl partikiillere hiikmeder [Boehm, 1982; Mclean, 1988]. Birlesik yiikleme
mekanizmalar1 agagidaki esitlikle verilen toplam partikiil ylikleme oranina yol agar

[Oglesby and Nichols, 1978].

2
d_q:q_s_z_q+q_+azeN0 8KT~ exp(—i (2.1)
d¢ 7« ¢ qr \ m akKT

Burada g, gaz akisinda ilerleyen bir partikiile verilebilen maksimum sarj veya doyma

sarjidir ve agagidakiler ile verilir:

Q. =12—5" 72,a°E? (2.1.a)
e +2

r

€ r = ortamin nispi yalitkanlik sabiti.

€ o= bosluk yalitkanlik sabiti.

E . = yiikleme alani.

4,
N,eu

T = rahatlama siiresi sabiti, 7 =

N, = molekiil yogunlugu.
n = partikiil hareketliligi.
e = elektron sarj1.

K = Boltzmann sabiti.

m = partikiil kiitlesi.

T = sicaklik, °K

a = partikiil yarigapi.



Tutma islemindeki ikinci esas basamak sarjli partikiillerin toplanmasidir. Bu
kuvvetin yonii yiikiin polaritesine ve uygulanan alanin yoniine baglidir. Dolayisiyla
toplama yogunlugu, partikiil sarj sonucuna ve toplama alaninin yogunluguyla
orantilidir. Elektrostatik kuvvetlere ek olarak yiiklii partikiiller yercekimi, viskosite
ve eylemsizlik kuvvetlerine tabidir. Partikiil kinetik kuramindan anlagilacag: gibi E,
toplama alaninda, q yiikiine sahip bir partikiil i¢in, alan yoniinde kat edilen mesafe su

esitlikle verilir.

Z :M{l_(l_e%)} (2.2)
T

547v*
Burada p , = partikiil yogunlugu, d , = partikiil ¢cap1, v = gaz viskozitesi seklindedir.

Bu partikiiliin hiz1, “g6¢ hiz1” olarak ifade edilir ve asagidaki esitlikle verilir:

&
®= 9%, (2.3)
6mav
Elektrostatik toz tutucu toz toplama verimi ise agagidaki gibi ifade edilir:

Burada A, ¢oktiiriicii tasarimi ve tozun fiziki 6zellikleri ile ilgili cesitli faktorlere
bagli olan bir parametredir. Bu esitligin acik bir bicimi Alman esiitlikte soyle

verilmigtir:
n =1—CXP[(— “’AQ} (2.5.2)

Buradaki A toplama alani olup Q ise gaz akis1 hacmidir. A/Q orani spesifik toplama
alani olarak ifade edilir. Go¢ hiz1 partikiil ¢ap1, partikiil yiikii, toz ve toplama alani
yogunlugu tipi gibi pek ¢ok faktorden etkilenir. [White, 1963; Mclean, 1988]. Bu

etkileri olusturmak i¢in verilen Alman esitliginde iki alternatif degisiklik



kullamlmustir. {1k esitlik “etkili gé¢ h1z1” (w.) terimini kullanir ve su sekilde ifade

edilir:

n=1- eXP[(_ %)wJ (2.5.b)

o . degeri, zor toz i¢in 30 mm/s ile 120 mm/s arasinda degisirken, kolay tozlar i¢in
daha fazla araliklarda degisiklik gosterir. Yukaridaki esitlikle ilgili sorun .’ nin ayni
partikiil boyutu i¢in sabit olmamasidir ve bunun sonucu olarak ikinci bir alternatif

esitlik sunuldu;

"= l—exp[%m}k (2.5.0)

Bu esitlikte, ucucu kiil i¢cin k=1,5’tur. Bu esitligin, biiylik ¢capli verimler i¢in daha
kesin kabuller elde ettigi ve partikiillerin boyut dagilimin1 dikkate aldig1
belirtilmistir. ® x degerleri; zor toz i¢in 15 mm/s, kolay toz i¢in 180 mm/s arasinda

degisiklik gosterir.
2.1.3. Gazlardaki askida kalan partikiillerin ozellikleri

Gazlardaki askida kalan partikiil 6zelliklerinin taniminin detayli yapilabilmesi,
toplama icin etkili araglarin kullanilabilmesi agisindan esastir. Elektrostatik tutucu
icin Onemli Ozellikler; partikiill boyutunu, seklini, optik oOzelliklerini, ¢oktiirme
oranini, yiklenme ve yliklenmeyi emebilme oranini, yogunlugunu ve elektrik
direncini igerir. Etkili gé¢ hizinin belirlenmesinde ve elektrostatik toz tutucunun
toplama veriminin belirlenmesi i¢in boyut, yogunluk ve diren¢ baskindir.
Elektrostatik toz tutucunun 0,1 pm kadar kiiclik ¢aplardaki partikiilleri tutabildigi
gosterilmistir (Sekil 2.2). Partikiil boyutu yiikseldik¢e, kuru tutma islemi igin 4 ile
Sum arasinda, go¢ hizi i¢in en diislik azalmayi sergileyerek kiiciik degerlerde azalma
gergeklesir. Islak ¢okeltme icin en diisiik azalma miktar1 yaklastk 1 pm’ de

gerceklesir. Bu en kii¢lik azalma degerlerinin varligi, alana bagiml sarjdan diflizyon



sarjina gecgise baglanir. Ayrica yiiksek yogunluklarda etkili go¢ hizinin, partikiil
boyutu ne olursa olsun daha yiiksek oldugu da belirtilmistir. [White, 1981; Lodge
Sturtevant, 1995].

Partikiiliin elektriksel direnci iki sebepten dolay1r tutma isleminde 6nemli bir rol

oynar;

i) Kollektor yiizeyinde toplanan yiiksek direngli (<10'® Qcm) partikiiller, ark esik
deger geriliminde bir azalmaya dolayisiyla Elektrostatik toz tutucu performansinda
azalmaya sebep olarak, elektrostatik toz tutucuda gerceklesecek geri korona desarjina
sebep olur.

ii) Disiik direngli (<10° Qcm) partikiiller ise asir1 topaklasmalara ve dolayisiyla

diisiik elektrostatik toz tutma verimine sebep olur.

Tutma Verimi( % )

100

99.8 7

99.6 ]

99.4 \ T
0.01 0.1 1 10
Partikiil Boyutu (Micron)

Sekil 2.2. Elektrostatik toz tutucunun pargacik boyutuna gore tutma verimi
[ Lodge Sturtevant, 1995]



2.2. Geleneksel Elektrostatik Toz Tutucu Teknolojisi

DC gii¢ beslemesi yapilan elektrostatik tutma, hava kirliligi kontroliiniin etkili bir
araci olarak diinyada yerlesmis bir teknolojidir. Bu teknolojinin genel bigimi, 1907’
de piyasaya siiriilmesinden beri temel olarak degismemistir. Ancak yillar boyunca
yapilan arastirmalarda, bilesen tasariminin gelistirilmesi ve siirecin anlasilmasinin
lizerine yogunlagmistir. Otomatik tristor kontrollii gelismis giic kaynaklari, mekanik
tasarim, vurma teknikleri ve gaz akisi kontrolii ile ilgili biylik gelismeler elde
edilmistir. Cok daha yiiksek elektrostatik toz tutma verimi elde etmek i¢in, pozitif
korona ile karsilastirildiginda negatif korona desarjinin avantajlarinin tanimlanmasi
da biiyilk 6nem tasir. Elektrostatik toz tutucunun elektrik kosullarimi agiklayan
miihendislik modelleri, bilgisayarli simiilasyon ve cihaz kontrolii kolaylagtirarak
gelistirilmistir. Arastirma calismasi ile ilgili korona desarj1 ayrintili olarak B6liim 4°
te anlatilacaktir. Asagida geleneksel elektrostatik toz tutucu teknolojisinin diger ana

yonleri kisaca incelenecektir.

2.2.1. Tasarim ve yapi1

Giic kaynaklar

Geleneksel elektrostatik toz tutucu i¢cin modern giic kaynaginin ana bilesenleri

sunlardan olusur [Kuffel ve ark., 2000; Lodge Sturtevant, 1995] :

a) Elektrostatik toz tutucuya uygulanan gerilim dalga seklini degistirebilen, akimini
degistirebilen, devreye bir seri reaktor yardimiyla baglanan, negatif ¢ikis gerilimi

saglayan tristor kontrollii transformatér-dogrultmag seti.

b) Farkli calisma kosullar1 altinda elektrostatik toz tutucu performansini optimize
eden mikroislemci tabanli bir otomatik kontroldr. Bildirildigi gibi kaynak bir L-C
dontistiirme devresine dayanir ve yliksek degerli bir gii¢ faktoriine sahip olup

kolayca kontrol edilebilir, kurulabilir ve korunabilir.
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Tasarim teknikleri

Elektrostatik toz tutucu i¢in temel tasarim problemi, 6zel seviyelerde performans
saglamada kullanilacak elektrik parametrelerinin  ve ana boyutlandirmay1
belirlemektir. Elektrostatik toz tutucu icin ¢esitli tasarim teknikleri literatiirde pek
cok kaynakta belgelenmistir [White, 1963; Oglesby and Nichols, 1978; White, 1981;
Nichols, 1978]. Elektrostatik toz tutucu tasarimimin klasik yaklagimi, Alman
esitligine ve tasarim parametrelerinin esas davraniginin goéz Oniine alinarak, bu
esitlige sonradan yapilan degisikliklere dayanir. Partikiillerin ve belli toplama
alaninin etkili oldugu goc¢ hizi, elektrostatik toz tutucunun veriminin belirleyici
faktorleridir. Yasal olarak istenen emisyon sinirlarinin ortaya ¢ikmasi cihazin tasarim
metodolojisinde devrimsel nitelikte degisikliklere yol agmustir. Elektrostatik toz
tutucunun performansi iizerinde tozun elektriksel direngliliklerindeki degisimlerin
etkisini olusturmak i¢in istatistiksel bir tasarim yaklagimi kullanilmistir. Giivenilir bir
tasarim metodolojisi, bir elektrostatik toz tutucu ile donatilan benzer kurulumlar
tizerindeki gergek testlerden ileri gelir. Ancak ideal olan elektrostatik toz tutucu tim
degisken parametreleri géz Oniine alan teorik iligskilere dayanarak tasarlanmasidir. Bu
amact gerceklestirmek tizere uygulamaya yonelik ve yararli sonuglar saglayan
elektrostatik toz tutucu performansini agiklamak i¢in birka¢ miihendislik modelleme

islemi gelistirilmistir [Canadas ve ark., 1995; Mizuno ve Davis, 1990].

2.2.2. Uygulamalarda goriilen performans

Genel olarak tutucu performansi, belli ¢aligma kosullar altinda toplama verimine,
uzun stireli glivenirlige ve toplama etkinliginden belirgin kayiplar olmaksizin tesisin
calisma kosullarindaki normal degisiklikleri karsilayabilme yetenegine ile agiklanir
[White, 1981]. Uygulamada pek ¢ok faktor elektrostatik toz tutucunun performansini
belirler. Hem arastirma ¢aligmasi hem de tecriibeler gostermistir ki elektrostatik toz
tutucu igin partikiil toplama verimi toz partikiilin boyutundan etkilenmektedir
[Hartmann ve ark., 2000; McClean, 1988; Oglesby and Nichols, 1978; Lodge
Sturtevant, 1995]. Sekil 2.2 partikiil boyutuna gore verimdeki oransal degisimi
gosterir. Bu tip bir degisime yol acan faktor, daha once belirtildigi gibi partikiil
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boyutu ile benzer degisimi gosteren etkili go¢ hizidir. Kiiglik oldugu kadar biiyiik
boydaki partikiiller icin de maksimum verim alinabilecegi Sekil 2.2 te agiktir. Gog
hiz1 Sekil 2.3’ te gosterildigi gibi tozun direncinden de etkilenir. Caligma sicaklig1 da

elektrostatik toz tutucunun verimi tizerinde dnemli bir etkiye sahiptir.

Elektrik kosullar1 da elektrostatik toz tutucunun performansinin belirlenmesinde
onemli bir rol oynar. Onemli bir elektrik parametresi ise, islenen gazin birim hacim
basina diisen korona giicii olarak tanimlanan, belirgin korona giictidiir [White, 1981].
Genelde elektrostatik toz tutucu verimi, Sekil 2.4’ te goriildiigii gibi belli korona
giicli ile belirgin sekilde yiikselir. Ayrica elektrostatik toz tutucu verimi, gerilim-
akim ozellikleri, uygulanan gerilimin dalga sekli ve gaz bilesenlerinden de etkilenir.

Bu etkiler Sekil 2.5 de goriilmektedir.

Gog¢ Hiz1 (cm/s)

12

2 T T 1
1 10 100 1000 10000
Direnglilik (X10° Ohm-cm)

Sekil 2.3. Parcacik direncine gore go¢ hizi degisimi [ White, 1981]
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2.2.3. Uygulama alanlan

Endiistriyel uygulamalarda, genis sinirlara sahip olan elektrostatik toz tutucu
kullanmanin avantajlart arasinda; ¢ok cesitli partikiil boyutu iizerinde ylksek
toplama verimi, diisilk calistirma maliyeti, cesitli calistirma sicakliklari, kontrol
edilebilirlik, giivenli calistirma, tasarim ve iyilestirme kolayligi yer alir. Temel
uygulamalar arasinda, petrol ve komiirle ¢alisan gii¢ iiretim santrallerinde ugucu
kiiliin duman gazlarindan ayrilmasi, ¢imento degirmenlerinden tozun temizlenmesi,
gazlardan atiklarin alinmasi, tavlama ocaklari, kurutucular ve genel olarak sinai
gazlarin temizlenmesi bulunur. Elektrostatik toz tutucu ayrica bakir, teneke, ¢inko,
komiir ve tungsten gibi metalik oksitleri geri kazanmak i¢in metaliirjide ve sodyum
stlfatt geri kazanmak i¢in kagit sanayi deki kagit hamuru ezme makinelerinde

kullanilir [White, 1981; Abdel, 2003].

2.3. Elektrostatik Toz Tutucu Teknolojisindeki Modern Gelismeler

2.3.1. AC elektrostatik toz tutucu

AC elektrostatik ¢oktiiriicii su anda sinai uygulamalarda bilinmemektedir. Uzay yiikii
liretme ve tagima dahil ac korona bosalmasinin bazi temel 6zelliklerini agiklayan bazi
incelemeler yapilmistir [Mizuno, 1990; Golkowski, 1995]. Ehrilich ve Mechler,
1988 tarafindan yapilan bir arastirma calismasinda, ac gerilimi ile beslenen
laboratuar Olgekli tek asamali elektrostatik toz tutucunun, toplama verimi
incelenmigstir [Masuda, 1988]. Belli bir rms geriliminde, 60 Hz besleme ile,
partikiillerin etkili gb¢ hizi; ayni gerilim seviyesinin negatif dc besleme kullanilarak
Olctilenin, %28’ 1 olarak bulunmustur. Yazarlar; bu go¢ hiziyla, bir ac elektrostatik
toz tutucunun dc emsallerini 10'* Qcm partikiil direnci fazlasiyla gegebildigi
sonucuna varmiglardir. Yazarlar, ac elektrostatik toz tutucunun partikiil toplama
yetenegini incelemelerinde gostermelerine ragmen bodyle bir cihazin geleneksel
elektrostatik toz tutucu ile elde edilenden daha fazla verim ile yiiksek direngli
partikiilleri topladigin1 belirten kesin bir kanit 6ne slirmemislerdir. Ancak sinai

durumlar1 daha yakindan simiile eden kosullarla birlikte daha fazla deneye dayal
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arastirma gerekmektedir. Boylece partikiil emisyon kontroliindeki AC elektrostatik

toz tutucu uygulamalarinin fizibilitesi degerlendirilebilir.

2.3.2. iki asamal1 elektrostatik toz tutucu

Elektrostatik toz tutuculardaki geri korona bosalmasi problemini ¢6zmek i¢in bir¢ok
yontem gelistirilmigtir. Bu yontemler, bu calismada ayrintili incelenecek olan sicak
tarafli elektrostatik toz tutucu, gaz sartlandirma [Peter, 1988; Cook, 1985], iki
asamal1 tutma [Lausen ve ark., 1991; Masuda and Hosokawa, 1988] ve darbeli gii¢
vermedir. Iki asamali tutma kavrami elektrostatik toz tutucu teknolojisinin ilk
asamalarinda kavranmistir ve son yillarda ¢okga arastirmanin ilgi konusu olmustur.
Sekil 2.6 iki agsamali elektrostatik toz tutucunun boru seklinde ve tabakali tiplerinin
yapisint gosterir. BOyle bir cihazda yiikleme ve toplama fonksiyonlar1 ayrilir.
Partikiiller ilk olarak on yiikleyici veya iyonlastiricida yiiklenir ve sonra yiiksek
elektrik alanlari ile ayristirilacaklar: bir toplayict boliimiinden gegirilirler. iki asamali
elektrostatik toz tutucuyu kullanmanin avantaji, kiigiik 6n yiikleme bdliimlerinin
uygulanmasinin, tek asamali elektrostatik toz tutucuya gore daha pratik olmasidir.
Ayrica toplama kismi korona {iretilmeden yiiksek elektrik alanlarini iiretecek sekilde
tasarlanabilir ve boylece kollektor kisminda geri iyonlastirmayi ortadan kaldirir.
Onyiikleyicinin ¢esitli tipleri deneme bazinda gelistirilmis ve pek ¢ok yayinda
incelenmistir [Lausen, 1991; Maclean, 1988].

2.3.3. Darbeli enerji besleme teknigi

Darbeli enerji verme kavraminin, diger tekniklerle karsilastirildiginda teknik oldugu
kadar ekonomik avantajlar1 olan elektrostatik toz tutucularda geri korona sorununu
¢ozmek icin verimli bir sekilde kullanilabildigi gosterilmistir. Bu yeni teknolojinin

bagimsiz incelemesi Boliim 3’de sunulmustur.
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Sekil 2.6. iki asamali elektrostatik toz tutucu yapist
(a) Silindirik Tip (b) Plaka Tipi [ Moore, 1973]
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2.4. Mevcut Arastirmanin Temasi

Elektrostatik tutma isleminde yer alan her bir fiziksel islemi dogru sekilde
tanimlayan miihendislik modellerine duyulan ihtiya¢ son yillarda 6nem kazanmustir.
Bu tip modellerin var olmasi elektrostatik toz tutucunun verimli tasarimi, gelismesi
ve kontrolii acisindan vazgecilmezdir. Su anda cesitli elektriksel parametrelerin
birbirine bagimliligini agiklamak, elektrot ve plaka geometrik sekil degisikligi gibi
modellemelerin gerekli oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla mevcut aragtirma farkl
geometrik sekilli elektrot ve plakalara sahip elektrostatik toz tutucunun korona
bosalmasi davranisini agiklayan miihendislik modellerini gelistirerek bu teknolojinin

gelisimine katkida bulunmay1 amaglar.
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3. DARBELI ELEKTROSTATIK TOZ TUTUCU

3.1. Darbeli Elektrostatik Toz Tutucu Tekniginin Tarihgesi

Literatiirdeki incelemeler elektrostatik toz tutucunun darbeli enerji verme kavraminin
70 yildan daha eskiye dayandigini géstermektedir [Lausen, 1981]. Yaklasik yirmi yil
sonrasinda elektrostatik toz tutucu uygulamalar i¢in darbeli enerji verme sisteminin
basarili bir uygulamasini rapor ederek baska bir arastirma g¢alismasi yayimlandi
[White, 1963]. Bu sistem, anahtarlamay1 saglamak icin bir doner ark araligindan
yararlandi. 70’ lerin basinda petrol sikintisindan kaynaklanan diinya enerji
politikasindaki degisim sanayilerin gittikce artan oranda yakit olarak komiir
kullanmasina sebep oldu. Bu da diisiik kiikiirtlii kdmiirin yanmasinin sebep oldugu
hava kirliligi hakkinda halkta genel bir endise olugsmasini sagladi ve siki kirlilik
karsit1 mevzuatlar sunuldu. Enerji iiretmek amaciyla diisiik kiikiirtlii komiir gibi
maddeleri yakmak, bilindik dc giicli tutucularla toplanamayan partikiillerin
salinmasina sebep oldu. Bu sebeple diisiik elektrostatik toz tutucu boyutu ve maliyeti
ile yliksek verim talebini karsilamak amaciyla tutma teknolojisini gelistirmek ig¢in
diinya ¢apinda yiiksek seviyede arastirma faaliyetlerini tetikleyerek, elektrostatik toz
tutucu sanayine bir yonelis basladi. Prensipte, herhangi proses kosulunu ve istenilen
verimliligi karsilayacak bir elektrostatik toz tutucu yapilandirmak miimkiin idi
[Peterson, 1981]. Ancak yiiksek direncli tozun (>10'°Qcm) tutulmas: elektrostatik
toz tutucu boyutunda Onemli bir artis veya santral kosullarinin degistirilmesini
gerektirdi. Elektrostatik toz tutucunun toplama performansini iyilestirmek icin bir¢ok
yontem gelistirilmistir fakat bunlardan bazisinin kullanimi pratik olmustur. Genelde
yiiksek direngliligi yendigi bildirilen yontemler birkag temel kategoriye ayrilabilir
[White, 1963; Oglesby and Nichols, 1978; White, 1981; Lausen ve ark., 1979;
Petersan, 1981; Masuda and Hosokawa, 1988; Mok ve ark., 2001]. Bunlarin

arasinda;

a) Hareketli kayish elektrotlar veya doner firgalar kullanilarak toplama yiizeyini

tozsuz tutma,
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b) Sodyum karbonat, siilfiir trioksit ve amonyak gibi katki maddeleri kullanilarak

gaz sartlandirma,

c) Santral prosesini ve ham maddeleri degistirme; 6rnegin, su sogutma kulelerini
gaz hacmini azaltmada kullanarak, ayn1 zamanda diisiik elektriksel direnclilige sebep
olacak olan nemliligi arttirmak veya toz direngliliginde azalmaya yol acan gaz

sicakligini artirmak i¢in sicak tarafl elektrostatik toz tutucu kullanima,

d) Hizla akitilan su veya 1slak film toplama elektrotlar1 kullanima,

e) Ozel yiikleme ve toplama béliimleri olan iki asamali tutucularin kullanim,

f)  AC ve darbeli ¢oktiirme kullanan elektrikli yontemler yer alir.

Yakin ge¢miste bu teknolojinin gelisimine yonelik ¢ok biiylik katkilar yapilmistir.
Yeni gelismelerin 1518inda elektrostatik toz tutucunun boyutu, performansit ve
maliyeti iizerinde darbeli gii¢ vermenin etkisini formiile etme ve tanimlama amaciyla
bilimsel tartisma devam etmektedir. Bu yeni teknolojinin uygulanmasinda yer alan
bircok degiskenle halen optimizasyonu kolaylastiran saglam bilimsel nedenlere

ihtiya¢ duyulmaktadir.

3.2. Geri Korona Kavrami ve Darbeli Gii¢ Besleme

Elektrostatik toz tutucuda darbeli giic beslemesi kullanmanin temel amaci, geri
korona iyonlagmasi sorununu ¢ézmektir. Bu sorun, giris boliimiinde bahsedildigi gibi
yuksek direnglilik partikiillerini toplamak i¢in elektrostatik toz tutucu gerektiginde
one ¢ikar. Boyle bir durumda akim yogunlugu ve diren¢ sonucunda, kollektor
elektrotunda toz tabakasinin elektriksel delinme mukavemetinden fazla degerlere
ulagabilir [Milde, 1982]. Ortaya ¢ikan delinme, negatif yiiklii partikiillere dogru geri
seyahat eden pozitif iyonlar {iretir ve boylece kismen yiiklerini dengeler. Laboratuar
kosullarinda, gaz bosluguna geri korona tarafindan enjekte edilen pozitif iyonlarin

negatif iyon akismin %60’ 1na kadar ulagtigi gosterilmistir [Mclean, 1988]. Toz
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tabakasi delinmesi ile alakali kivilcimlar, toplama elektrotta toz birikimlerine zarar
verir, boylece elektrostatik toz tutucunun ¢ikisina dogru ilerletilen toz miktarini
artirir [Miller ve ark., 1998]. Geri korona ile ilgili diger etkiler, elektrostatik toz
tutucu geriliminin, dolayisiyla elektrik alaninin azalmasini ve elektrostatik toz
tutucunun gii¢ tiiketiminin artmasini igerir [Petercastle, 1988; Lausen ve ark., 1979].
Bu etkiler elektrostatik toz tutucunun toplama verimini olumsuz yodnde etkiler.
Salasoo, 1989; tel plakali elektrostatik toz tutucunun veriminin, 100GQ direng
degerine sahip toz tabakasinin varligi ile yaklasik %50 diistiigiinii deneysel olarak
gosterdi [Salasoo, 1989]. Toplama verimini geri kazandirmak i¢in uygulanan gerilimi
artirmak, elektrostatik toz tutucunun delinmesine veya daha fazla geri korona
olusmasina sebep olur. Geri koronanin {iistesinden gelmek i¢in uygulanan gerilimi

indirmek ise korona giiciinde azalmaya sebep olur ve boylece verimi de diigiirtir.

Elektrostatik toz tutucunun yiiksek verimli calismasini saglama ve bunun
stirdiiriilmesi i¢in, korona elektrotunun yaninda olusturulan yiiksek elektrik alam
sayesinde asir1 yiiklii partikiillerin olusturulur ve elektrotlar arasi boslukta diizenli bir
elektrik alan1 olusturarak partikiil taginmasi ve toplamasi saglanir. Geleneksel
elektrostatik toz tutucuda her iki islev de DC gerilimi beslemesi ile gergeklestirilir.
Bu olduk¢a karmagsik gereklilikleri karsilamak icin darbeli giic verme teknigi
kullanilmistir. Cihaz, {izerine darbeli bir gerilim eklenen, sabit bir dogrudan gerilim
ile beslendiginde iki islevin ayristirilabilmesi de saglanmistir. Partikiil yilikleme
darbeli gerilim bileseniyle gergeklestirilirken partikiil tasinmas1 da dogrudan gerilim

bileseni ile gerceklestirilir.

3.3. Darbe Modu

Darbeli tutma {lizerinde gerceklestirilen kapsamli arastirma caligmasina ragmen,
darbeleme stratejisinin en etkili yolu hakkinda genel bir s6z birligi yok gibi
goriinmektedir. DC tabaninin iistiine uygulanan darbe dizisi ii¢ ana degisken ile
karakterize edilir: darbenin genligi, darbe genisligi ve darbe frekansi. Sekil 3.1 de
gosterildigi gibi pratikte elektrostatik toz tutucu sistemlerinde ¢ok cesitli dalga

sekilleri kullanilmistir. Cihazin en iyi sekilde calismasi i¢in uygulanan gerilimin
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genligi, ark olusumu ile karsilasmayacak seviyelerde, olabildigince yiiksek olmalidir.
Bu durum daha biiyiik korona uzay yiikiine sebep olur ve partikiil yiiklemeyi artirir.
Elektrostatik toz tutucuya kisa stireli yiliksek darbe gerilimi uygulamak miimkiin
olmasina ragmen iyon yogunlugunun olusumu ve darbe genisligi azaltilir. Arastirma
ve uygulamada 1ps ile Ims araligindaki bir darbe genisligi kullanilmistir ve genelde
kisa ve uzun darbeler arasinda bir ayrim yapilmaktadir [Milde, 1982; Nelson and
Salasoo, 1989]. Yaklasik 100us bir darbe genisliginin en yaygin oldugu Sekil 3.1° de
aciktir. Darbeli korona desarji1 lizerine yapilan deneysel incelemeler, korona uzay
yukii olusumu s6z konusu oldugunda darbe dalga seklinin etkisinin ikincil oldugunu
gostermistir [Waters ve Stark, 1972]. Ayrica deneme bazindaki elektrostatik toz
tutucu tlizerinde yapilan testler toplama veriminin darbe genliginden ve frekansindan
etkilendigini ancak darbenin seklinden etkilenmedigini gostermistir [Hartmann ve
ark., 1990]. Ote yandan; darbeli calismanin veriminin toz direnci yiikseldik¢e ve
darbe genisligi kisaldik¢a arttigini rapor etmistir [Golkowski ve ark., 1995]. Darbeli
giic kaynaklarinin maliyet etkinlikli tasarimi ve elektrostatik toz tutucunun en iyi

sekilde caligsmasi i¢in en uygun darbe seklinin kimligini olusturmak ¢ok 6nemlidir.

Voltaj tepe degerine ek olarak, darbe tekrarlama frekansinin da elektrostatik toz
tutucudaki korona akiminin kontrolii i¢in etken oldugu bilinmektedir. Akim seviyesi
tutucu geriliminden bagimsiz olarak ayarlanabildiginden bu, esas dneme sahiptir. Bu,
yiiksek direncli toz i¢in geleneksel DC giic beslemesi ile elde edilenden daha
elverigli elektrik giic beslemesi anlamina gelir. Belirli bir calisma gerilimi igin
elektrostatik toz tutucu akimi darbe frekansi ile neredeyse dogrusal karakteristik
gosterir [Lausen ve ark., 1979; Petersen, 1981]. Bir elektrostatik toz tutucunun tipik
gerilim-akim karakteristigi ile akim frekans o6zellikleri Sekil 3.2° de gosterilmistir.
Bu ozellikler gerilim genligi ve darbe frekansi araciligiyla akimin bagimsiz

kontroliinii gosterir.

3.4. Voltaj - Akim Ozellikleri

Daha once agiklandig1 gibi geri korona bosalmasinin baslamasi, akimin geleneksel

tutucuda yliksek degerlerle akmasini saglar ve bunu 6nlemek icin yapilacak pek bir
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sey yoktur; ancak uygulanan gerilim azaltilabilir. Uygulanan gerilimin azaltilmasi ise
verimde diisiise sebep olur. Darbeli gii¢ verme ile iki kontrol parametresinin mevcut

olmasi ¢Oktiirliciiniin daha esnek ¢aligmasini saglar.

o O 3 R OB R ms

-10

Gerilim |
KV -20

=30

40 F (b)

50 -

(a)

100 Darbe tekrarlama frekansi 200 pps

(e) (D

Sekil 3.1. Darbe uygulanmis elektrostatik toz tutucudaki gerilim dalga sekilleri
a) 50 us/div. [Lausen ve ark., 1979], b) [Spark ve ark., 1981], c)[Petersan,
1981],

d) 20 ps/div. [Sekar ve ark., 1982], e) 50 us/div. [Dinelli ve ark., 1986], f)
[Masuda ve Hosokawa, 1988]
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Sekil 3.2. Darbe uygulanmis elektrostatik toz tutucudaki gerilim akim egrileri.
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a) Darbeli elektrostatik toz tutucunun Gerilim-Akim karakteristigi [Lausen

ve ark., 1981], b) Darbeli elektrostatik toz tutucunun Akim-Frekans

karakteristigi [Petersan, 1981]
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3.5. Partikiillerin Go¢ Hiz1 ve Darbeli Gii¢ Besleme

Yiiksek darbe gerilim beslemesi gaz boslugundaki alani artirarak, partikiil
yiiklemesini de artirir [Nelson and Salasoo, 1987]. Darbeli gii¢ beslemesinde, anoda
dogru 40 m/sn hizla hareket eden korona akimi iyon bulutlar1 biciminde akar [Milde,
1982]. Cok yiiksek bir uzay yiikii konsantrasyonu olan iyon bulutu sebebiyle;
elektrik alani, bulutun hareketli 6n kismina dogru tepe degerlere ulasir. Dolayisiyla
uygulanan darbe zayifladiginda bile net alan daha fazla partikiil yiikii artirimina
sebep olarak artar. Gaz boslugunda artan partikiil yiikii ve elektrik alani, yiikli
partikiiller iizerindeki elektrostatik kuvveti artirarak dolayisiyla toplama elektrotuna

dogru go¢ hizini artirarak elektrostatik toz tutucunun verimini arttirir.

Darbe teknolojisi kullanarak partikiil yiliklenme etkisini incelemede Nelson and
Salasoo, 1987; hizli ve orta darbelerle negatif iyonlarin, elektrostatik toz tutucu
icindeki gaz biinyesinde gii¢ besleme darbe siiresinde partikiil yiikleme {izerinde
onemli bir etkiye sahip olmaya yetecek kadar uzaga ilerlemediklerini gosterdi. Ote
yandan darbenin azalmasindan sonra bile ortaya ¢ikan iyon bulutu bulut ile kollektor
arasindaki alam1 genisletmektedir. Adi gegen yazarlar darbe kullanarak besleme
yapmanin, lpum’ den biiylikk ¢apa sahip partikiillerin sarjin1 6nemli derecede
arttirdigini ve ayrica 1 ms’ lik darbenin 4 pm’ den biiyiik ¢apa sahip partikiiller igin
daha hizli darbelerden daha yiiksek sarj degerlerine ulastirdigini gostermislerdir.
Genelde partikiil sarj1, artan partikiil ¢api ile gogalir.

Partikiil etkin go¢ hizinin artmasi veya gelismesi bir¢ok arastirmaci tarafindan
incelenmistir [Lausen ve ark., 1979; Lausen, 1981; Milde, 1982; Porle, 1985; Parker,
1985; Dinelli ve ark., 1991]. Gelisme faktorii, DC gii¢ ile beslenen go¢ hizi ve
darbeli gii¢ ile beslenen gd¢ hizi arasindaki oran olarak tanimlanir. Geri korona
olmaksizin (toz direnci <10'° Qcm) gelisme faktoriiniin 1,1-1,2 araliginda oldugu
bulunmustur. Siddetli geri korona ile (toz direnci >10"” Qcm) bu oranin 2-4
araliginda degistigi bulunmustur. Elektrostatik toz tutucunun toplama veriminde
ortaya ¢ikan gelisme Sekil 3.3” te gosterildigi gibidir. Bu sekilden anlasildig: iizere

yiiksek direngli tozu toplayan elektrostatik toz tutucunun performansi, geleneksel giic
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beslemesi ile karsilastirildiginda darbeli giic beslemesinde belirgin oOlciilerde
biiyiitiiliir. Yakilan yakit ile elde edilen ve diisiik elektrik direncine sahip olan ugucu
kiiliin test sonuglarina gore, darbeli giic beslemesi kullanilmasi sonucu go¢ hizinda

1.33’ liik bir gelisme faktori gosterdi [Dinelli ve ark., 1991].

Verim %
100
60 7
40
20 7
DC Enerjileme Darbeli Enerjileme
0
1 Direnglilik (X10'" Ohm-cm) 10 100

Sekil 3.3. Partikiil direncine gore elektrostatik toz tutucunun verimi [Milde, 1982]

3.6. Gii¢c Kaynagi Devreleri ve Giiclendirme Uygulamalari

Elektrostatik toz tutucu teknolojisinde kullanilmak tizere iki tip giic kaynagi devresi
gelistirilmistir. Birinci tipte, ark araliklar1 dogrudan yiiksek darbe gerilimi iiretmek
icin kullanilir [Masuda and Hosokawa, 1988]. Diger tip ise anahtarlama cihazi olarak
tristorii kullanarak diisiik gerilim darbeleri iireten ve bu darbeler ile beslenen bir
darbe transformatorii kullanir [Lausen ve ark., 1979; Brambilla ve ark., 1990;
Dinelli, 1991]. Diizensiz ¢alisma, enerji kaybi1 ve kisa darbe genisligi gibi ark
araliklar1 ile ilgili miihendislik sorunlarindan dolay1 ikinci tip gii¢ kaynaklar1 daha
fazla kullanilmaktadir. Uretilen giic kaynaklar1 biiyiikliigii, frekanst ve darbe

genislikleri rahatga kontrol edilebilen darbeler iiretebilir. Bu gii¢ kaynaklari, 50-300
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us araliginda darbe genisligi olan ve 10-500 Hz araliginda frekansi olan, 120 kV’ a

kadar biiyiikliikte zirve gerilimine sahip darbeler iiretilebilir.

Darbeli gii¢ beslemesinde elektrostatik toz tutucu kondansatoriiniin yiiksek darbeli
gerilim seviyelerine tekrar tekrar yiiklenmesi i¢in 6nemli miktarda enerji gereklidir
[Petersen, 1981]. Bu enerjinin sadece kiigiik bir kismi tutucudaki desarj akimi igin
gereklidir. Bu sorunun iistesinden gelmek i¢in darbe teknigi kullanan gii¢ kaynagi
devreleri, her darbede sonunda kullanilmayan enerjiyi transformatoriin primer
tarafina iletip kondansator vasitasiyla depolayarak, bir sonraki darbede tekrar
kullanilabilir olmasina imkan tanimistir. Enerji tiiketiminde 6nemli seviyelerde
azalma bu sekilde elde edilebilir. Lausen, 1981; 30 kV DC 6n gerilimli ve iistiine
bindirilmis 50 kV darbe gerilim beslemesine sahip elektrostatik toz tutucu i¢in bu
enerji saklama teknigi kullanilarak, enerji tiiketimindeki azalmanin %350 civarinda

olabilecegini gosterdi [Lausen, 1981].

3.7. DC Besleme Teknigi ile Darbeli Besleme Tekniginin Karsilastirilmasi

3.7.1. Calisma durumu

Darbeli elektrostatik toz tutucu hakkinda yayimlanan aragtirma ¢alismalarinin ¢ogu,
ticari amagclarla ireticiler tarafindan gergeklestirilir. Elektrostatik toz tutucu
teknolojisi iizerinde darbeli gii¢c besleme etkisinin etkili bir sekilde degerlendirilmesi
icin kamu hizmeti yapan sirketler ve liniversiteler gibi diger kuruluslar tarafindan
aragtirma caligmas1 yapilmast Onemlidir. Sparks, 1981; cihazin geri koronaya
girmesine izin verilmedigi durumlarda, DC ya da darbeli gii¢ besleme kullanildiginda
elektrostatik toz tutucunun performansinda bir fark olmadigi sonucuna varmistir
[Sparks, 1981]. Ayrica Porle, 1985; tozun ancak yiiksek ya da orta yiliksek direng
degerlerine sahip olmasi1 durumunda darbeli gii¢ beslemenin performansi artiracagini
belirtmistir [Porle, 1985]. Bu sonuglar, darbeli gii¢ besleme yararlarinin geri
koronanin yoklugunda bile elde edilebilecegini belirten Dinelli, 1991 in bulgular ile
celismektedir [Dinelli, 1991]. Ancak bu yeni teknolojinin basarisi hakkindaki son

hiikmiin, s6z konusu teknolojinin kullanimi ile ilgilenen sanayilerce yapilacak
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kapsamli deney ve daha fazla alan arastirma calismasi ile verilebilecegine

inanilmaktadir.

Darbeli gii¢ beslemenin, elektrostatik toz tutucu toplama veriminde Onemli bir
gelismeye sebep olan yiiksek direngli toz partikiillerinin gé¢ hizinin, geleneksel
beslemeye gore iki katindan fazla degerlere ¢ikabilecegi daha 6nce tanimlanmis idi.
Gli¢ kaynagindaki enerji kazanim 0Ozelliginin gelistirilmesiyle elektrostatik toz
tutucunun enerji tikketimi diismiistiir [Parker, 1985; Dinelli, 1991]. Ayrica darbeli
glic vermenin, daha uniform gii¢ tiikketimine ve daha diistik kivilcim oranina katkida
bulundugu Dinelli, 1991; tarafindan belirtilmistir [Dinelli, 1991]. Elektrostatik toz
tutuculardaki ark esik mekanizmasi ile ilgili detayli ¢caligma yapilmamistir. Ancak
Lausen, 1981; belirttigi gibi belirli bir sicaklik degeri i¢in 250mm kanalli, 2,7 mm’
lik bir korona telli elektrostatik toz tutucunun ark esik deger gerilimlerinin 6l¢timii
sonucunda, darbeli elektrostatik toz tutucunun ark esik deger geriliminin, geleneksel
elektrostatik toz tutucundakinden yaklasik {i¢ kat fazla oldugunu gostermistir
[Lausen, 1981]. Her iki elektrostatik toz tutucu tipi icin ark esik deger gerilimi
sicaklikla birlikte diiser. 140°C’ tan 260°C’ ye sicaklik artist i¢in ark esik deger
gerilimi yaklasik %20 diiser. Yazarlar daha 6nce [Lausen, 1979] 30 kV’ luk DC
besleme gerilimi ile yukarida belirtilen elektrostatik toz tutucu kivilcim oraninin
dakikada yaklasik 60 kivilcim oldugunu belirtmislerdi. 60kV’ luk (30 kV DC ve
istline bindirilmis 30 kV darbe) maksimum gerilimli darbeli giic beslenmesi ile
kivilcim orani her li¢ dakikada 1 kivileim degerine diistiriiliir. Darbeli giic besleme
sayesinde biiylik ark esik gerilimi, yiiksek direngli toz uygulamalar i¢in diisiik

boyutlu elektrostatik toz tutucular tasarlamanin miimkiin olabilecegini gosterir.

Geleneksel elektrostatik toz tutucularda enerji performansi, toz ve gazin yapisal
konumundan biiytik 6l¢iide etkilenir. Geri koronanin bir sonucu olarak gaz bosluguna
enjekte edilen pozitif iyonlar ve iyon hareketliligi, V-1 karakteristigini ve akim
dagilimini belirler. Ote yandan darbeli elektrostatik toz tutucularda uzay yiikii
olusumu gaz kosullarindan daha az etkilenir ve daha kararli akim dagilimi elde edilir
[Oglesby and Nichols, 1979; Lausen ve ark., 1981; Porle, 1985]. Calistirma

kosullarindaki; yiikleme, toz karakteristikleri, kazan isleyisindeki kararsizliklar,
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sicaklik ve basing degisiklikleri sonucunda DC beslemeli elektrostatik toz tutucu
diizenli ve kararli ¢aligmaz. Sonug olarak uygulanan gerilim elektrostatik toz tutucu
veriminde azalmaya sebep olarak diiser. Daha Once belirtildigi gibi darbeli giic
verme ile korona akimi, gerilimin ve darbe frekansinin genligini degistirerek kontrol
edilebilir. Dolayisiyla korona akiminmi azaltarak ve yiiksek c¢alisma gerilimini
koruyarak sadece darbe frekansini degistirerek geri korona sorununun iistesinden
gelmek miimkiindiir. Darbeli gii¢ beslemenin sabit DC gii¢ beslemesinin tersine
yiiksek direng karakteristigine sahip toz ile uzun silireler sabit kararlilikta

elektrostatik toz tutma iglemini sagladigini [Sparks, 1981] bildirmistir.

3.7.2. Ekonomik yonden degerlendirme

Aragtirma caligmalari, darbeli glic besleme teknigi ile elektrostatik toz tutucunun
kurulum ve isletme maliyetlerini 6nemli dl¢iide diislirmeyi sagladigini géstermistir.
Maliyetlerdeki bu diisiis, enerji tasarrufu ve diisik boyutlu tasarimlar dikkate
alinarak Olclilmektedir. Parker, 1985; elektrostatik toz tutucunun darbelenmesi
sonucunda, etkili gé¢ hizinin, ¢ok zor toz yogunluklarinda bile dort kati kadar
arttigint bildirdi [Parker, 1985]. Maliyet acisindan bu sonuglar yazar tarafindan su
sekilde yorumlanmistir. Yas yakit kullanan bir elektrostatik toz tutucunun
tasariminda gd¢ hizindaki yilikselme sebebi ile elektrostatik toz tutucunun boyutu
yartya iner. Bu durumda sermayede %30 indirim ve enerji kaybi olmadigi igin
isletme maliyetinde Onemli bir diislis saglar. Cimento imalati gibi diger sinail
uygulamalardaki tasarruf yaklasik %15 olacaktir. Yazar ayrica mevcut bir toz tutma
sistemini gelistirmek i¢in darbeli gii¢ besleme devresinin eklenmesinin elektrostatik
toz tutucunun boyutunu biiyiitmekten ya da toz 6zelliklerini degistirmekten ¢cok daha
ucuz olacagini da gdstermistir. Istenilen toz tutma seviyelerini korumak icin kiiciik
isletmelerde toz tutucu boyutunu biiylitme maliyeti daha diisiik sermaye maliyeti
dogururken, biiyiik igletmeler icin darbelemenin maliyet agisindan daha uygun

oldugu sonucuna varilmstir.

Porle’ nin bildirdigi rakamlar hatir1 sayilir ekonomik menfaatler saglar [Porle, 1985].

Yazar, komiirle calisan kazanlar i¢in kurulan darbeli elektrostatik toz tutucular i¢in,
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performansta hicbir sorun olmaksizin, % 50 ile % 90 arasinda bir gii¢ tasarrufu
oldugunu belirtmistir. Geleneksel giic besleme islemi i¢in gerekli giic 500 MW bir
kazan i¢cin IMW civarindadir. Dolayistyla darbeli gii¢ besleme ile %50’ lik bir giic
kazanc1 6nemli miktarda para demektir. Yazar ayrica elektrostatik toz tutucularda
darbeli glic besleme sistemi kurmanin her zaman zahmete deger olmadig1 sonucuna
varmustir. Ornegin, ince gazl islemlerde giic tasarrufu goriilmez ve diisiik direnglilik
performanst artirmaz. Benzer sonuclar [Dinelli, 1987]; tarafindan bildirilmistir.
Yazarlar geleneksel ve darbeli gii¢ beslemeli ¢ok kanalli ¢ok bolmeli elektrostatik toz
tutucu lizerinde deneysel incelemeler gergeklestirmistir. Elde edilen sonuglar darbeli
giic besleme ile partikiil emisyonundaki diisiisiin yaklasik % 90 oldugunu ve giic
tilketiminin yaklagik % 80 oldugunu gosterir. Ayni gelisme, akis hizi nominal

degerin 1.8 katina ¢ikarildiginda da elde edildi.

Elektrostatik toz tutucu teknolojisinin temel bir faydasi da emisyonu diisiik
seviyelere sinirlayan yeni standartlart karsilayabilme yetenegidir. Daha once
belirtildigi gibi herhangi bir emisyon sinirin1 karsilayan elektrostatik toz tutucular
tasarlamak miimkiindiir ancak bu c¢ok yiliksek maliyetli ve bilyiikk boyutta
elektrostatik toz tutucular gerektirir. Bu baglamda darbeli gii¢ beslemesinin
uygulanmasi cazip bir miihendislik Onerisidir [Masuda and Hosokawa 1988].
Ekonomik kazan¢ oldukca fazladir; ¢iinkii kollektor yiizey alanimin saglanmasiyla
emisyon standartlarin1 kargilamaktansa, darbelemeyi giiclendirme, maliyetin yaklasik
ticte biri kadar diisiirmektedir [Nelson and Salasoo, 1987]. Darbeli gilic besleme
takviyesi, yalnizca bir darbe gii¢c kaynaginin eklenmesiyle olur ve mevcut donanimin
kullanilabilmesini saglar. Masuda ve Hosokawa, 1988; basit yap1, diisiik baslangi¢ ve
isletme maliyetini iceren 6zel Ozelliklere sahip gelistirme uygulamalari i¢in darbeli
bir gii¢ besleme sistemi gelistirdi [Masuda ve Hosokawa, 1988]. Ancak darbeli gii¢
besleme uygulamalar1 yoluyla edinilen ekonomik kazanglarla ilgili olarak Sparks ve
ark., (1981) farkl goriisler 6ne siirmiistiir. Yazarlarin maliyet tahminleri, darbeli giic
beslemesinin marjinal bir teknoloji olabilecegini ve darbeli gii¢ uygulamalar1 yerine
DC kontrol sistemlerini gelistirmenin daha maliyet etkinlikli olabilecegini gosterdi

[Sparks ve ark. (1981)].
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4. ELEKTROSTATIK TOZ TUTUCUDA KORONA DESARJI

4.1. Korona Desarj1 Genel Tamimlar

Koronanin elektrostatik toz tutucudaki partikiilleri yiiklemek, toplamak ve tutmak
icin en iyi uygulama yontemi oldugu cok iyi bilinmektedir. Elektrikli tutma
prosesinde partikiil yiikleme i¢in elektron 1s1n1 [Mizuno ve Clements, 1990] veya
radyoaktivite [White, 1963] gibi diger yollar kullanilmas1 da fiziksel olarak miimkiin
olmasma ragmen bu islevi basitce yerine getiren korona ile ekonomik olarak
yarigacak higbir yontem bulunmamistir. Elektrostatik kaplama gibi proseslere ek
olarak bu uygulama, bu olgunun miihendislik ydnlerinin oldugu kadar fiziksel
yonlerinin de kapsamli incelenmesini saglamistir. Temel 6zelliklerin, matematiksel
modellemenin, bilgisayar simiilasyonunun ve farkli korona bosalmasi tiplerinin
ozelliklerinin incelenmesi ile ilgili deneysel yontemlerin anlasilmasi icin detayl
caligsmalar yapilmistir. Elektrostatik toz tutucunun yliksek verim ile ¢aligmasi, yiiksek
alan mukavemeti gerektirir ve sonugta uygulanan gerilim sabit korona bosalmasi ile
olabildigince uyumlu olmalidir. Ancak buna ek olarak calisma kosullarindaki
degisikliklerden dogan kivilcimlanmayla bozulma riski olmamalidir. Elektrostatik
toz tutucularda belirlenmis kosullar altinda belli bir gerilimda negatif bir korona
bosalmasi, pozitif olandan daha yiliksek bir akim saglar ve tutucunun calisma
potansiyeline iist sinir belirleyen ark esik gerilimi daha fazladir. Bu sebeplerden
dolay1 elektrostatik toz tutucularda negatif korona bosalma olay1 kullanilir. Negatif
korona kullanimiyla ilgili tek yaygin istisna, biiyiik miktarlarda fizyolojik olarak
sakincali ozon iiretiminden dolay1 dahili hava temizleme uygulamalarinda goriliir

[White, 1963; Moore, 1973].

4.2. Dogru Akim Koronalari

Elektrostatik toz tutucudaki sistematik korona ¢aligmalari, pek ¢ok alanlarda yapilan
blyiik katkilarla yaklasik yiizyi1l yil once elektrostatik toz tutucunun basaril
tamitiminin hemen ardindan baglamustir. ilk gelismeleri belge haline getirmek icin

ticten fazla kitap yazilmistir [White, 1963 ; Oglesby and Nichols, 1978]. O zamandan
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glinlimiize, dijital hesaplama teknikleri ve modern aletlerin gelismesiyle konu,
Mclean, 1988’ nin Ozetledigi gibi ¢ogu arastirmaci tarafindan genisletilmistir [
Mclean, 1988]. Konu lizerindeki son arastirma c¢aligsmasi, tasarim ve kontrol amacina
yonelik olarak elektrostatik toz tutuculardaki korona bosalmasini agiklayan gergekei
miithendislik modellerini gelistirebilmesine yaptig1 katki ile tanimlanir [Peter Castle
ve ark., 1988; Golkowski ve ark., 1995; Canadas ve ark., 1995; Lami ve ark., 1995;
Cristina and Feleziani, 1995].

4.2.1. Voltaj-akim ozellikleri

Elektrostatik toz tutucunun elektrik performansi genelde terminal gerilim-akim
Ozellikleri 1ile agiklanir. Ancak elektrostatik toz tutucunun elektrotlar arasi
boslugundaki elektrik alan1 ve akim yogunlugu dagilimlari, partikiillerle edinilen yiik
sonucunda yiik siiriiklenme hizin1 ve tutucu verimini belirler. Dolayisiyla tasarim
acisindan bu degerleri hesaplamak i¢in dogru miihendislik modelleri gelistirmek
onemlidir. Esitliklerin ve geometrik karmasikliklarin dogrusal olmayisindan dolay1
elektrostatik toz tutucu problemlerine tam analitik ¢oziimler, sadece eseksenli
silindirler gibi konfiglirasyonlarda miimkiindiir. Tel-levha gibi uygulamalarin
konfigiirasyonlart icin modelleme prosediirlerini gelistirmek icin uzay yikii ve
elektrik alan1 dagilimlar1 ile ilgili varsayimlar1 kolaylastirma yoluna gidilmistir.
Genelde elektrotlarin temiz ve elektrotlarinin diizgiin ve yuvarlak teller olduklari
varsayilmaktadir. Elektrostatik toz tutucuda mevcut olan elektriksel kosullar igin
yaklagik rakamsal veya analitik ¢oziimleri saglayan pek cok model bilinmektedir.
Cooperman, 1981; tel-levha yapisindaki elektrostatik toz tutucu i¢in uzay yiikli veya
uzay vyiksiiz olarak kapali bigimli analitik gerilim-akim iliskilerini elde etti
[Cooperman, 1981]. Uniform bir uzay yiikli yogunlugu kabul edildi. Pozitif korona
icin Olgiilen veri ile karsilagtirma, elde edilen iliskilerin biiyiik ve kiigiik tel ¢aplar
icin temiz hava kosullarindaki V-I ozelliklerini dogru sekilde tahmin ettigini
gostermektedir. Poisson ve Laplace alanlar1 arasinda bir es dogrusallik oldugu
varsayilarak, Boehm, 1982; tel-levha tutucudaki elektrik alanlarinin hesaplanmasi

icin rakamsal prosediirler gelistirdi. Hesaplanan sonuglar, deneysel veri ile
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karsilastirilmasa da yazar, korona akimi i¢in Townsend esitligini kullanarak gerilim-

akim iliskisini verdiler [Boehm, 1982].

V-I 6zelliklerini modellemeyi kolaylastirmak i¢in genelde uzay ylikiiniin, bliytkligi
etkiledigi, ancak 6zellikle korona akimlarmin diisiik degerleri icin, elektrik alaninin
yoniinii etkilemedigi varsayilir [Brambilla ve ark., 1990]. Bu varsayimin sinirlar1 ki
literatiirde buna Alman yaklagimi denir, biiyiilk degerli korona akimlar1 agisindan
Elmoursi ve Peter Castle tarafindan dogrulanmistir. Yazarlar, kanalli tip bir
elektrostatik toz tutucunun temiz havadaki elektrostatik ve korona ozelliklerini
modellemek icin ylik simiilasyon teknigini kullandi. Normalde korona modelleme
prosediirlerinde kullanilan ve Kaptzof varsayimi olarak anilan bir baska klasik
varsayim ise elektrik alani dagiliminin seklinin korona teli yiizeyi lizerinde korona
kosullarinda bile bozulmamis formda kalmasi ve alanin biiylikliigliniin korona
baslangi¢ geriliminde mevcut degerde sabit kalmasidir. Onceki arastirma calismasi
[Waters and Stark, 1972; Waters ve ark., 1972] bu varsayimin gegersizligini korona
elektrotlarinin yiizeyindeki alan ol¢limii ile gosterir. Cristina ve ark., 1991; bu
varsayimi, korona uzay yiikii ile tozsuz ortamda elektrostatik toz tutucu V-I
ozelliklerini hesaplamak i¢in sayisal bir modelin gelisiminde kullanmigtir [Cristina
ve ark., 1991]. Bu model, Poisson ve siireklilik esitliklerini ¢6zmek i¢in sonlu
eleman yontemine dayanir. Modelin sonucglari deneysel veriyle basarili bir sekilde
uymaz. Yazarlar bunu korona dogrusalsizligin ve iyonik hareketliligin etkilerine
atfeder. Kaptzof varsayiminin gecersizligi Olgiilen veri ile hesaplanan sonuglar
arasindaki uyumsuzluga katkida bulunabilir. Bu ¢aligsma, partikiil boyutu dagilimlar
g0z Online aliarak tozlu ortamda elektrik alani ile akim dagilimlarini hesaplamak
icin [Cristina ve Felizini, 1995] gelistirilmistir. Bircok varsayim alan ve yiik
dagilimlari, toz hizi, partikiil sekli, difiizyon, geri korona ve korona soniimlemesi
lizerinde tozun etkisi ile ilgili olarak modelleme prosediirlerinde sunuldu. Bununla
birlikte hesaplanan ve Olgiilen veri arasinda tatmin edici bir anlagma oldugu

bildirilmistir.

Rohde ve ark., 2000; tarafindan gergeklestirilen son arastirmada, elektrostatik toz

tutucu konfigiirasyonundaki sabit durumlu korona akim dagilimlarin1 hesaplamak
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icin rakamsal bir prosediir gelistirilir [Rohde ve ark., 2000]. Model, partikiillerin
istatistiksel boyut dagilimlarini ve uygun yiikleme islemini de gbéz Oniine alarak,
Poisson ve uzay yiikii siiriklenme esitliklerini ¢6zmek icin sonlu fark esitligine
dayamir. Model yaklasimi, Alman yaklasimmm sinirlart ile smirlanmaz. 1,1x107
m?/Vs esdegerli iyonik hareketlilik icin olciilen ve hesaplanan sonuglar arasinda iyi
bir uyum elde edildi. Ancak model uzay yiikiiniin zaman degisimini veya Trichel
darbeleri ve geri korona bosalmasi gibi uygulamada gerceklesen gecici elektrik
olgularini olusturamadi. Daha once yapilan bir arastirma calismasinda, elektrik
potansiyeli, akim ve uzay yiikii yogunluklarini tel-levhali elektrostatik toz tutucu i¢in
sonlu eleman ve sonlu fark teknigi kullanilarak hesaplandi [Cooperman, 1981]. Elde
edilen sonuglar, sonlu eleman yonteminin elektrostatik toz tutucu 6zelliklerini tahmin
etmede sonlu fark ydntemi iizerinde belli avantajlar sundugunu gdstermistir.. Olgiilen

veri ile herhangi bir karsilagtirma bildirilmemistir.

4.2.2. Uzay yiikii etkileri

Kuramsal caligmalar ve deneyimler korona bosalmasinin elektrostatik tutma
isleminde ¢ok yiiksek partikiil yiikii elde etmek i¢in en etkili ara¢ oldugunu
gostermistir [White, 1963]. Elektrostatik toz tutucudaki elektrotlar aras1 bosluk ¢ok
sayida negatif iyon ve bazi serbest elektronlar igerir. Partikiiller bu bosluktan
gectiginde iyonlar ve serbest elektronlar ile yiiklenirler. Negatif iyonlar serbest
elektronlar1 fazlasiyla asar boylece partikiil yiikleme {lizerindeki serbest elektronlarin
etkisi genelde g6z ardi edilir. Elektrostatik toz tutucunun performansi elektrik alani
mukavemetinin biiylikliigline ve toplama alanlarindaki iyonik akim yogunluklarina
dayanir, bu da partikiil ylikiinii ve bunun yiiklenme oranini belirler. Elektrostatik toz
tutucu performansinin tahmini i¢in partikiillerin gerektirdigi yiikii bilmek gereklidir.
Hesaplama amaciyla genelde Alman yaklasgimma uygun olarak uzay yiikiiniin
uniform olarak tutucu hacmi boyunca dagildig1 varsayilmaktadir. Elektrostatik toz
tutucudaki korona ile iligkili uzay yiikiiniin birgok etkisi asagidaki gibi
tanimlanmigstir [ White, 1963; Mizuno, 1981; Mclean, 1988].
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a) Etkili korona baglangi¢ geriliminin artacagi sekilde korona teli yanindaki
elektrik alaninin indirgenmesi. Ayrica korona akimida uzay yiikii ile diisiirtilebilir ve
baz1 durumlarda akim neredeyse sifira indirilebilir. Bu degerlerdeki azalmalar diisiik

partikiil yiiklemesine yol agar.

b) Toplama levhasinin yiizeyindeki daha yiiksek elektrik alanindan dolay1 ark esik

geriliminin indirgenmesi.

c¢) Elektrostatik toz tutucudaki gaz boslugu boyunca gerilim diisiisiiniin artirilmas.

Korona sisteminde partikiil yiikleme konusunda gelisme kaydetmek icin dikkate
deger arastirma ¢alismalar1 gergeklestirilmistir [White, 1963; Smith and McDonald,
1975; Oglesby and Nichols, 1978; Licht, 1980; Mizuno, 1981; Mclean, 1987]. Bu
kuramlar1 denemek ve elektrostatik toz tutucuda elektrotlar arasit boslugu gegerken
partikiillerin kazandig: yiikii belirlemek icin cesitli deneysel teknikler gelistirilmistir
[Oglesby and Nichols, 1978; Anderson and McDonald, 1981; Mizuno and Otsuka,
1984]. Elektrostatik toz tutucudaki elektrik alani dagiliminin belirlenmesi kadar
partikiil yiikiinii belirleyebilmek de Onemlidir, ¢linkii partikiillerin goé¢ hizi ve

sonrasinda tutma verimi dogrudan bu parametrelere baghdir.

Giris boliimiinde belirtildigi gibi bir korona bdlgesindeki partikiiller iki mekanizma
tarafindan es zamanli olarak ytklenir, (1) Alan sarj1 ve (2) Difiizyon sarji. Alan
yiikleme mekanizmast 0,5um’ den biiylik yarigapli partikiillere hakim olurken
difiizyon yiikleme 0,2um’ den daha kiiciik yarigapl partikiillere hakim olur [Mizuno,
1981; Mclean, 1988]. Alan yiiklemeden dolay1 partikiil yiikii q f (t) asagidaki esitlikle

bir zaman fonksiyonu olarak verilir:

t
4¢,
N,eu

q, (t) =12zgoa25c[ i ] 4.1)
t
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Burada p iyon hareketliligidir. Diger semboller Es. (2.1)” deki ile aynidir.
Diflizyon yiiklemeden kaynaklanan partikiil yiikii q 4 (t) asagidaki esitlikle verilir:

2
q, (t) = %1{1 +%] 4.2)

Burada;

K= Boltzmann sabiti,
T= mutlak sicaklik,
c= iyonlarin RMS hiz1

olarak ifade edilir.

Toplamda teorik yiikk ise yukaridaki esitliklerle verilen iki yiik degerinin
eklenmesiyle elde edilir. Ancak uygulamali olarak bir partikiilin, korona
soniimlemesinden, uniform olmayan akim dagilimindan, geri korona ve tozun
direncinin etkilerinden dolay1 teorik yiike varmasi zordur. Geri korona bosalmasi ve
toz direncliligi toplam V-I karakteristigi lizerindeki etki ile ilgilidir [Mclean, 1981;
Mclean, 1988]. Daha once bahsedildigi gibi partikiillerin stiriiklenme veya go¢ hizi
ve dolayisiyla elektrostatik toz tutucu verimi, kazanilan yiikiin miktar1 ile kismen
belirlenir. Bu sebeple partikiil ylikleme prosesini etkileyen tiim faktorleri rakamlarla
belirtmek esas bir 6neme sahiptir. Elektrostatik toz tutucudaki geri korona bosalmasi
cihazin yiiksek direngli partikiilleri toplamasi gerektiginde gerceklesir (>10'°Qcm).
Bu bosalma, pozitif iyonlar tiretir ve elektrostatik toz tutucunun ark esik geriliminde
azalmaya, partikiiliin kazandig1 net yiikte bir diisiise, tutma elektrik alaninda bir
diisiise, elektrik giicli tliketiminde bir artisa ve elektrostatik toz tutucu tutma
veriminde bir diislise sebep olur. Geri bosalmalarin etkisini azaltmak i¢in normalde
gaz isleme teknigi kullanilir. Son yillarda ise darbeleme teknigi kullanilmaya
calisilmig ve arastirma calismalar1 bu teknigin geri bosalma problemlerinin etkisini

sinirlamada etkin bir sekilde kullanilabildigini gostermistir.
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Bir elektrostatik toz tutucu igerisindeki geri korona bosalmasini tespit etmek i¢in ve
zararin1 tamamen tanimlamak i¢in Masuda ve ark, 1988; iki kutuplu iyon alanindaki
pozitif ve negatif iyon akim yogunluklarmmin ayri olgiilmesini saglayan bir “iki
kutuplu akim probu” gelistirdi [Masuda ve ark., 1988]. Siddetli geri korona
bosalmas1 kosulunda geri bosalmadan olusan pozitif iyon akiminin, bosalma
elektrotundaki normal negatif iyon akim yogunlugunun %30 - %40’ 1 kadar yiiksek
oldugunu gosterildi. Elektrostatik toz tutucudaki yiik yogunlugu ve elektrik alani
dagilimi tiizerindeki geri korona etkisini analitik olarak rakamlarla belirtme
girisiminin ilki, [Masuda ve ark., 1988]; tarafindan gerceklestirildi. Yazar, silindirsel
yapida elektrostatik toz tutucudaki elektrik alan1 ve yiikiinii agiklayan bir dizi ana
esitligi rakamsal olarak ¢ozmek ic¢in bir¢cok kolaylastiric1 varsayimda bulundu. Bu
inceleme, kollektordeki geri korona iyonlagmasini igeren c¢alisma kosullar altinda
elektrostatik toz tutucu 6zelliklerini agiklamaya yaramistir. Geri korona {izerindeki
en son arastirma calismasi, etkili gé¢ hizindaki diisiisle silindirsel tipli elektrostatik
toz tutucudaki geri koronanin siddeti arasindaki iligskiyi belirlemek i¢in deneysel bir
calisma yiirliten [Brambilla, 1991]; tarafindan gergeklestirilmistir. Geri korona
bosalmas1 problemi niteliksel olarak anlagilmasina ragmen; elektrostatik toz
tutucunun genel performansi lizerinde bu problemin etkisinin niceliksel ve daha etkili
olarak degerlendirilmesini saglamak i¢in baska arastirma caligsmasina halen ihtiyag

duyulmaktadir.

4.2.3. Cevresel etkiler

Elektrostatik toz tutucu uygulamalarinin ¢ogu atmosferik basing ve 37,7°C ile 426°C
arasinda bir sicaklikta calismasiyla ilgilenmesine ragmen yiiksek sicaklikli yiiksek
basingh gaz temizleme uygulamalar1 tarafindan tutucu performansina olan etkileri
anlamli bir miihendislik 6nemine sahiptir. Deneysel incelemeler, basing ve sicakligin
korona baslangic ark esik gerilimlerini, etkili iyon hareketliliklerini, gaz
yogunlugunu ve V-I 6zelliklerini degistirdigini gosterir [Oglesby and Nichols, 1978].
Elektrostatik toz tutucu performansi iizerinde basing ve sicakligin etkilerini
rakamlarla ifade eden higbir teorik ¢alisma olmadig1 goriilmektedir. Elektrostatik toz

tutucu calismasini etkileyen diger g¢evresel faktdr gaz nemidir. Brambilla, 1990;
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silindirsel bir elektrostatik toz tutucuda yiik yogunlugu ve elektrik alan1 dagilimi
lizerinde nemin etkisini tahmin etmek i¢in matematiksel bir model One siirdii
[Brambilla, 1990]. Model Poisson esitliginin, akim yogunlugu esitliginin ve akim
stirekliligi esitliginin ¢éziimiine dayanmaktadir. Hesaplanan sonuglarla ve Slgiilen
veri arasinda tatmin edici bir uyusma elde edilmistir. Yazarin elde ettigi sonuglar
korona baslamasinin nispi nemin artmasi lizerindeki diisiik gerilimlerda yer aldigini
gostermistir. Ayrica yiiksek gerilimlerda korona akimi nispi nem arttik¢a diiser.
Nispi nem, ayrica elektrik alan1 ve ozellikle korona elektrotu yanindaki iyon yiikii

yogunluklar1 lizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir.

4.3. Darbeli Korona Bosalmasi

Yiiksek direngli toz toplama levhasinda geri korona bosalmasina sebep olarak
elektrostatik toz tutucu performansini 6nemli Olgiilerde zedeler. Daha Once de
bahsedildigi gibi geri bosalma problemi, bir darbe geriliminin sabit uygulanan
dogrudan gerilimin {istiine bindirilmesi ile etkili bir sekilde ¢oziilebilir. Sabit
uygulanmis dogrudan gerilim, tam korona baslangicinin altinda sabit bir seviyeye
ayarlanir. Darbe gerilimi bileseni, korona bosalmasi iyonlar tiretirken dogrudan
gerilim bileseni partikiil yiikleme ve toplama i¢in gerekli elektrik alanini saglar. Hem
dc hem de darbeli korona bosalmasinin fiziksel 6zellikleri yillardir aragtirma konusu
olmustur. Farkli ¢alisma kosullar1 altinda bu bosalmalarin mekanizmasi ve davranisi
hakkinda pek ¢ok bilgi mevcuttur. Darbeleme teknolojisinin elektrostatik toz tutucu
teknolojisine tanitilmasi dogrudan ve darbeli gerilimin beraber uygulamasi altinda
korona davranigmi incelemeyi gerektirmistir. Onceki incelemelerin cogu genel
gerilim-akim (V-I) ozelliklerine yogunlagsmistir. Birgok arastirmaci, farkli ve bazen
de celiskili sonuglar bildirerek darbeli elektrostatik toz tutucudaki koronanin fiziksel

ve mithendislik 6zelliklerini incelemistir.

Temiz bir atmosferik havada besleme geriliminin sirasiyla negatif dogrudan ve
negatif darbeli oldugu durumda, temiz bir elektrot sisteminin korona bosalmasi
Ozelliklerini incelendi [Lausen, 1979]. Ayni ortalama akimda bosalma kaliplarinin

her iki uygulama gerilimi tipi i¢inde aynmi oldugunu buldu. Diisiikk gerilim
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seviyelerinde yazarin belirttigine gore trichel akim dalga sekilleri birbirine
benzerken, yiiksek darbeli gerilim seviyelerinde trichel akim genligi ve frekansi1 uzay
yiikii kosullarindan etkilenmekteydi. Ote yandan darbeli gii¢ beslemenin iyon
yogunlugu degisimi sonucunda partikiil yiik artirimini ve tel uzunlugu boyunca daha
uniform korona akim dagilimi sagladigmni bildirildi [Milde, 1982]. Yazarin

tanimladig1 darbeli gii¢ vermenin diger yararh etkileri sdyledir:

a) Voltaj ve akimin bagimsiz kontrolii.

b) Biiylik caplarda korona tellerinin kullanimiyla diisiik erozyon ve yliksek

yiikleme ve toplama alanlari.

¢) Uzay yiikii demetinden dolayi yiiksek toplama alani ve diisiik yilikleme siiresi.

Kisa (~1ps) ve uzun (~100us) darbelerin etkisinin karsilastirilmasinda korona
desarjinda, her iki pozitif ve negatif iyon bulutlarinin tiretilmesinin dogru oldugu
varsayilir. Pozitif uzay yiikiiniin etkisi, kisa darbeler i¢in korona faaliyetini gerilim
zirvesinin Otesine uzatmazken uzun darbeler i¢in korona gerilim zirvesinde
duracaktir. Uzun ve kisa darbeler arasindaki ayrim pozitif iyonlarin uzaklagtirilma
zamanina dayanir. Silindirsel ve tel-levha geometrileri i¢in darbeli koronanin
incelenmesinde Cook, 1985; korona bosalmasinin uzun darbeler (100-300 us) icin
gerilim zirvesi yakininda durdugunu ve tel boyunca desarjin, dogrudan gerilimle
karsilastirildiginda darbeli gerilim i¢in ¢ok daha uniform oldugunu gézlemledi. Bu
bulgular Milde’ ninkilerle uyumludur. Cook, 1985; ayrica silindirsel bir geometride
darbeli korona desarjinin degerlendirilmesi i¢in rakamsal bir model 6ne stirmiistiir.
Bu model, korona telini ¢evreleyen boslukta ayri yiiklii tabakalarin iiretilmesine
dayanir. Darbe basina diisen yiikiin darbe genisliginden daha ziyade darbe zirve
gerilimine baglh oldugu goriildii [Cook, 1985]. Buna karsilik Lausen ve Petersen,
1981; bir laboratuar tutucusunda yaptiklari incelemede korona akiminin darbe
genisliginin dogrusal fonksiyonu oldugunu buldu; burada darbe genisligindeki 25 ila
250 ps bir degisim, akimda yaklasik %50 lik bir degisime sebep oldu [Lausen ve
Petersen, 1981].



39

4.4. Korona Desarji Parametrelerinin Ol¢iimii

Korona desarj1 parametrelerinin pratik dl¢iimlerinin amaglari;

a) Teorik korona desarj1 modellerinin dogrulanmasi,

b) Teori kapsaminin Otesinde olan elektrot geometrisi ve kosullar i¢in korona

ozelliklerinin belirlenmesi.

seklinde tanimlanabilir.

Elektriksel toz tutucunun elektrik performansinin kriterleri akim, gerilim, elektrik
alan1 ve partikiil yiikii olarak tanimlanabilir. Bu veriler cihazin etkili tasarimi ve
calismasi i¢in elzemdir. Terminal V-I degerleri 6l¢limii basit dlgme ekipmanlari ile
yapilabilirken elektrotlar arasi bosluktaki ve elektrotlar yiizeyindeki elektrik alaninin
Olciimii uzmanlasmis teknikler gerektirir. Elektrostatik toz tutucudaki elektrik
alaninin Olgiimiine yonelik ilk girisimlerde cesitli tiplerde statik problar kullanildi
ancak elde edilen basar1 smirliydi. Ik basarili girisim ise dinamik prob ydntemi
gelistiren [Cooperman, 1965]; tarafindan gergeklestirildi. Bu yonteme gore 3/16
captaki bilyalar, bosaltim tellerine paralel olan korona alani boyunca, 100ft/sn ila
500ft/sn araligimin da hizlarla firlatildi. Bilya yiikii ve alanda gecen zaman 6l¢iildii.
Partikiil yiikleme kurallar1 kullanilarak alan mukavemeti ve akim yogunluklarinin
degerleri c¢ikarildi. Olgiilen sonuclar esmerkezli silinditler igin  yapilan
hesaplamalarla uydu. Yazar ayrica bu yontemi plaka-elektrot geometrisindeki
elektrik alanin1 6lgmek i¢in de kullandi [Cooperman, 1965]. Tel ile plaka arasindaki
hat boyunca 0lgiilen alanla ortalama alani karsilastirma sonucunda, levha yiizeyi
yanindaki alanin ortalama alandan daha fazla oldugu da bulundu. Diger teknikler ise
elektrik potansiyel dagilimlari1 6lgmek igin gelistirildi [White, 1963]. Bu
Olctimlerden elde edilen sonuglar, Cooperman tarafindan bulunan minimum alan
isaret etmekte idi. Korona akiminin etkisinin levha yanindaki alan yogunlugunu

artirdigin1 ancak uniform bi¢imliligini bozmadigi1 da bulundu.
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Lausen ve Petersen, 1981; dogrudan ve darbeli gerilim besleme uygulamalari altinda
strastyla 3 mm ve 250 mm’ lik i¢ ve dis caplarda esmerkezli silindir sisteminde dis
elektrotun yiizeyinde elektrik alanini 6lgmek i¢in alan filtreleme teknigini kullandi.
Yazarlar, 100 ps’ li darbe genisligi olan 50 kV’ luk bir darbe gerilimi ve 32,6 kV’
luk 6ngerilimli bir dc gerilim beslemesi uygulandiginda ortamdaki elektrik alaninin
zamana gore degisimini bildirdi. Darbe silirecinden sonra alanin, taban gerilim ve
hareket eden uzay yiikii ile belirlendigi gosterilmistir. DC taban geriliminin etkisiyle
olusan alanin etkisiyle toplam alan, yaklasik 1,7 ms’ de uzay yiikiiniin 6n tarafinin
dis elektrota ulasincaya kadar gecen siire icerisinde yiikselir. Yaklasik 10 ms’ den
sonra iyonlar dis elektrota ulasincaya kadar gegen siire i¢inde diiser. Bundan sonra
mevcut alan uygulanan taban gerilimden kaynaklanir. Bu durum sonraki darbe

uygulandiginda tekrarlanir [Lausen ve Petersen, 1981].

Partikiil yiik Olciim yontemleri de gelistirilmistir [Anderson, 1981]. Her bir
mikroskobik partikiillerin hem boyutu hem de yiikiinii belirlemek i¢in elde edilen
deneysel sonuglar, teorik tahminlerle uyusur. Yiik tasiyict tagima ig¢in zaman
Olctimleri [Mizuno, 1981]; yogun alandaki serbest elektronlarin, partikiillerin
yiiklenmesine katkist oldugunun gii¢lii bir ihtimali oldugunu gosterdi. Clements ve
Williams, 1995; tarafindan yapilan son bir arastirma ¢alismasinda darbeli bir korona-
Townsend yontemi, atmosferik basingta korona bosalmasindaki siiriiklenme hizlarin
ve yik tastyicilarint Slgmek icin gelistirildi. Yontem ayrica korona ylikleme
deneylerinde elektron akimini iyon akimindan ayirabilir, bu sayede yiik tastyicilarin
kimligini olusturur. Elektrostatik toz tutucunun partikiil yiliklemesinde serbest
elektronlarin  roliinii incelemede etkili bir sekilde kullanilip kullanilmadigi
incelenmemistir. Belli bir elektrostatik toz tutucu kanal geometrisi i¢in partikiil uzay
yukii yogunlugu partikiil emisyon seviyesiyle ilgili olabilir ve belli kosullar altinda
nispi ¢oktiirme verimi ile ilgili olabilir. Uzay yiikii alaninin 6l¢iimii, elektrostatik toz
tutucu performansini siirekli izleme olanagi saglar. Bunu elde etmek i¢in [Peter
castle, 1988]; bir elektrostatik toz tutucunun cikisinda partikiil uzay yiikiiniin
Olclilmesini saglayan bir elektrik alani isleyicisi gelistirdi. Yazar, belli kosullar
altinda kacan partikiillerin konsantrasyonunun kanalin ¢ikisindaki uzay yiikii alaniyla

ilgili olabilecegini gosterdi [Petercastle, 1988]. Alan isleyicisinin performansi
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uygulamali olarak incelendi ve elde edilen ilk sonuglar anlik emisyon seviyeleri igin
cihazin faydalarint dogruladi. Elektrostatik toz tutucunun yiikleme ve toplama
performansinin  toplanamamis partikiillerin  algilanmasiyla tahmin edilmesini
kolaylastirmak i¢in [Mizuno ve Otsuka, 1984]; mikron boyutundan kiigiik partikiiller
icin yiikten yarigapa dogru bir 6lgme aparati gelistirdi. Yazarlar, yiliklenen bir
partikiiliin hizinin; bir elektrik alani icerisinde yaricapina gore yliklenme degeri
kullanilarak belirlenebilecegini teorik olarak gostermislerdir [Mizuno ve Otsuka,
1984].
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5. ELEKTROT SEKIL DEGIiSiKLiGi DENEYSEL iNCELEMESI

5.1. Giris

Elektrostatik toz tutucunun tutma verimi, enerji tiiketimi ve performansina direk etki
eden faktorlerden biride elektrot geometrisi ve tutucu plakalarin yerlesim seklidir.
Elektrostatik toz tutucularda toz partikiillerinin go¢ hiz1 6nemli bir rol oynamaktadir.
Arastirmanin amact gog¢ hizini en yiiksek seviyede tutarken tutma verimini en ytliksek
seviyelerde tutmak ve enerji tiiketimini en diisiik seviyelerde tutacak dogru
geometrik elektrotlara ulagmaktir. Bu arastirmada korona bosalmasi esnasinda,
terminal gerilim-akim (V-I) karakteristiklerinin Olclilmesinin yani sira pratik
uygulamalar {izerine yogunlagmistir. Elektrostatik toz tutucunun elektriksel
performansinin degerlendirilmesi i¢in; korona uzay ytikii bilgisi ve cihaz igerisindeki
elektrik alan1 dagilimlar1 bilgisi dnem kazanmaktadir, ¢iinkii bu parametreler partikiil
gd¢ hizin1 ve sonrasinda elektrostatik toz tutucunun verimini dogrudan etkiler. Uzay
yiikil iiretiminde uygulanan gerilim seviyelerinin etkileri, gerilim kutuplari ve korona

teli boyutunun etkileri birlikte incelenmistir.

5.2. Deneysel Yontemler

5.2.1. DC gerilim beslemesi

DC gerilim beslemesi i¢in bir adet yliksek gerilim transformatorii, yiiksek gerilim
diyotu, yliksek gerilim sarj direnci, yiiksek gerilim kondansatorii, Olge iinitesi ve
kumanda tinitesi kullanilmistir. Kullanilan transformatér 0,22 / 50 kV c¢evirme
oranina sahip; nominal akimi ise yiiksek gerilim tarafinda 50 mA’ dir. Devrede
bulunan diyot ise 100 adet 1kV, 3 amper diyodun seri baglanmasi ile olusturulan bir
diyottur. 470 kOhm degerindeki direng ise yag izolasyonlu olup transformator ¢ikis
akimlarini sinirlandirma amaci ile kullanilmistir. 2 adet 50 kV’ luk kondansator diyot
ve diren¢ yardimiyla sarj olup yiiksek DC gerilim olusturmak amaci ile

kullanilmaktadir. Olgme {initesi vasitasiyla uygulanan gerilim ve korona akimi
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goriilebilmektedir. Kontrol iinitesi ise uygulanan yiiksek DC gerilimin seviyesini

kumanda etmektedir.

5.2.2. Test hiicresi

Kullanilan test hiicresi;

> 1200x1800x1400 mm boyutlart olan dikddrtgen prizmasi bi¢cimindeki 30x30

mm kodsebent demirden olusturulmus dis kasa,

> Dis kasanin kapatilmasi i¢in kaplama olarak renkli ve saydam fiber glase
kullanilmistir (i¢ ve dis ortam yalitimi i¢in silikon kullanilmis olup, fiber glase hafif
olmasindan dolay1 se¢ilmistir),

> Elektrotlarin baglantis1 ve elektrotlara yiliksek gerilim uygulanabilmesi igin
kasanin {ist orta bdlmesine yerlestirilmis olan 70 kV harici tip porselen govde gecis
izolatorii ve baglanti i¢in 50x10 mm ebatlarinda 800 mm uzunlugunda delikli bakir

bara,

> Toz tutucu plakalarin toprak baglantisinin yapilabilmesi i¢in dis kasanin iist

sol tarafina yerlestirilmis olan 1kV gegis izolatorti,

> Kasa iginden gegirilen havanin ayarlanmasi i¢in 1 adet 250 m3 / saat’ lik

60 watt / 220 Volt emici aspirator,

> Aspirator hizinin ayarlanabilmesi i¢in 1 adet 500 watt / 220 Volt dimmer,

> Kasanin tabaninda kiil birikmesi amaciyla pres makaron,

> Termik santral elektrostatik toz tutucuda tutulmus olan kiil,
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> Ic kasanin iginde hava akis giizergdhina paralel olarak yerlestirilmis
elektrotlara mesafenin esitlenmesi amaciyla alt yiizeyleri ortaya dogru yuvarlatilmis

2 adet 80x100 mm plaka,

> Test elektrotlari (3 takim),

dan olugmaktadir.

Uygulanan gerilimin baglandig1 korona elektrotlar1 toz tutucu igerisinde hava akis

yoniinde sirali olarak baglanmaktadir.
5.3. Arastirma Verileri

5.3.1. Arastirmanin amaci

Uygulanan gerilim ile dlgiilen akimin degisim iliskisi farkli elektrot geometrileri i¢in
incelendi. Ayni gerilim seviyesinde elektrotun sadece geometrisi degistirilerek toz
tutma verimi incelendi. Bu inceleme esnasinda tutulmak istenen toz ayni
karakteristige sahip termik santralde tutulmus kiildiir. Ayn1 zamanda tutucu plakalar
ile elektrotlar arasi uzakliklarin esit olmasi saglanarak, tutucu plakalar {izerinde

olusan birikimlerin sekilleri incelendi.

5.3.2. Arastirma esnasinda takip edilen asamalar

> Baslangicta aspirator lifleyici olarak tasarlanmis idi. Elektrostatik toz tutucu
calistirlldiginda iifleyici fan sebebi ile yiikleyici elektron geometrisine bagli olarak
tutucu plakalarda tutulan kiiliin sadece belirli noktalarda tutuldugu gdzlemlendi.
Ornegin diiz bakir boru geometrisinde sadece elektrot ug seviyesinin 3 cm kadar
altinda cok ince bir ¢izgi halinde kiil tutulmakta idi. Hava hiz1 azaltildiginda
havadaki kiil direk tabana inmekte hava hizi arttirnldiginda ise tutucu plakalarda
tutulan kiil siipiiriilmekte idi. Ayni1 zamanda da iiflenen hava elektrostatik toz tutucu

igerisinde havayi tiirblilansa sokmakta ve tutulamayan tozunda siirekli havada askida
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kalmasina sebep olmakta idi. Bu sebepten 6tiirii homojen bir hava akis1 i¢in aspirator
iifleyici degil emici olarak kullanildi. Bu sayede daha homojen bir hava akisi
saglandi. Tasarlanan Elektrostatik toz tutucunun detay goriintimleri Sekil 5.1, 5.2 ve

5.3’ de verilmistir.

> Baslangic i¢in toz tutucuya yiiksek dogru gerilim uygulanmadan sadece emici
aspirator caligtirilarak 5 dakika boyunca yaklagik 100 gram kiil diizensiz olarak
karigtirildi. Bu asamada toz tutucu plakalarinda herhangi bir kil birikintisi
goriilmemis fakat sase altinda yaklasik olarak 30 gram kiil birikmistir. Bu kil toz
tutucu icerisinden gecen havanin doyuma ulagsmasi sonucunda asagida birikmistir.
Elektrostatik toz tutucuya yiiksek dogru gerilim uygulanmadiginda emici aspirator

hava ¢ikisinda gozle goriiliir bir kiil atimi olugsmustur.

> Birinci asamada ylikleme elektrotu olarak 400 mm uzunlugunda 6 mm
capinda aralarinda 200 mm olacak sekilde tutucu plakalara paralel olarak baglanan 4
adet i¢i bos bakir boru kullanilmistir. Bu durum Sekil 5.4° de gosterilmistir. Yiikleme
elektrotlarina negatif polariteli yliksek dogru gerilim uygulanmis ve tutucu elektrotlar
topraklanmistir. Uygulanan negatif polariteli yiiksek dogru gerilim 0 volt ile baglamis
57 kV’ a kadar yiikseltilmistir. Yaklasik 49 kV’ ta korana akimi baglamis ve 50 mA
mertebesine kadar ¢ikmustir. 5 dakika boyunca yaklasik 100 gram kiil diizensiz
olarak gonderildi. Bu esnada emici aspirator ¢ikiginda kiil atiminin siirekli devam
ettigi fakat eskiye nazaran azaldigi gozlenmistir. Daha sonra tutucu plakalar kontrol
edildiginde tutucu plaka iizerinde ince bir tabaka halinde kiil katmani olustugu
sadece yiikleme elektrotlarinin u¢ kisimlarinin karsisinda 3 cm kadar asagida kalin
bir kiil tabakasi gozlenmistir. Bu agamada igeride toplanan toz miktar:1 yaklasik 60

gram olmustur.

> Ikinci asamada yiikleme elektrotu olarak 4 mm capindaki tel 400 mm
uzunlugunda, Sekil 5.5” deki gibi yuvarlak uglu olarak sekillendirilerek 4 adet olarak
tutucu plakalara paralel olarak baglandi. Yiikleme elektrotlarina negatif polariteli
yiiksek dogru gerilim uygulanarak, tutucu plakalar topraklandi. Uygulanan negatif

polariteli yiiksek dogru gerilim 0 volt ile baslatildi ve 56 kV’ a kadar yiikseltildi.
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Yaklasik 46 kV’ ta korona akimi basladi ve 50 mA mertebesine kadar ¢ikmistir. 5
dakika boyunca yaklagik 100 gram kiil diizensiz olarak gonderildi. Bu esnada emici
aspirator ¢ikiginda kiil atiminin siirekli devam ettigi fakat birinci testtekine nazaran
daha az oldugu gozlemlendi. Daha sonra tutucu plakalar gozlemlendiginde tutucu
plaka tizerinde birinci teste nazaran daha kalin bir kiil tabakas1 oldugu goriildii. Fakat
birinci testte yiikleme elektrotlarinin u¢ noktalarmin karsisinda tutucu plakalarda
olusan kiil tabakasiin inceldigi fakat biitiin kivrim noktalarinda belirgin fakat ince
tabakalagmalar oldugu goriildii. Bu asamada igeride toplanan toz miktarinin yaklasik

70 gram oldugu goriildii.

> Uciincii asamada yiikleme elektrotu olarak 400 mm uzunlugunda 6 mm
capinda aralarinda 200 mm olacak sekilde tutucu plakalara paralel olarak baglanan 4
adet ici bos bakir boru kullanildi. Fakat birinci testten farkli olarak bu borulara 80
mm ara ile 80 mm uzunlugunda 1 mm?” kesidinde bakir ¢ubuklar tutucu plakalara dik
olacak sekilde gecirildi. Bu durum Sekil 5.6° de gosterilmektedir. Yiikleme
elektrotlarina negatif yiiksek dogru gerilim verilerek tutucu elektrotlar topraklandi.
Uygulanan negatif polariteli yiiksek dogru gerilim 0 volt ile baglatildi ve 46 kV’ a
kadar yiikseltildi. Yaklasik 38 kV’ ta korona akimi basladi 50 mA’ e kadar
yiikseltildi. 5 dakika boyunca diizensiz olarak yaklasik 100 gram kiil génderildi. Bu
esnada emici aspiratdr ¢ikisinda kiil atimi olay1 goz ile gézlemlenemedi. Daha sonra
tutucu plakalar gozlemlendiginde tutucu plaka iizerinde birinci ve ikinci teste
nazaran ¢ok daha kalin bir kiil tabakasi oldugu goriildii. Birinci testte yilikleme
elektrotlarinin u¢ noktalarimin karsisinda tutucu plakalarda olusan kiil tabakasi
kalinligina es deger tabakalarin, biitiin u¢ noktalarin karsisinda olustugu gézlemlendi.

Bu asamada igeride toplanan toz miktarinin yaklasik 95 gram oldugu goriildi.
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Sekil 5.1. Tasarlanan elektrostatik toz tutucunun dis goriiniimii

Sekil 5.2. Tasarlanan elektrostatik toz tutucunun i¢ goriiniimii



Sekil 5.3. Tasarlanan elektrostatik toz tutucunun besleme ekipmanlari

Sekil 5.4. Boru tipi yiikleme elektrodu ve tutulan kiil
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Sekil 5.6. Dikenli boru tipi yiikleme elektrodu
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5.3.3. Gerilim — akim karakteristikleri

Yapilan arastirmada ii¢ farkli geometri icin inceleme yapilmustir. Ug ayr1 geometri

icin akim-gerilim iliskisi Cizelge 5.1° de verilmistir.

Cizelge 5.1. Ug farkli geometri igin akim-gerilim degerleri

Uygulanan DC Uygulanan DC
Uygulanan DC Gerilim Gerilim
Gorilen Gerilim (kV) (kV)
Akim (kV) Yuvarlak boru tip Dikenli boru tip
(mA) Boru tip elektrot elektrot elektrot
0 0 0 0
1 49 46 38
2 50 47 41
3 51 48 43
5 52 49 44
10 55 53 45
20 56 55 46
30 56 56 46
40 57 56 46
50 57 56 46

Cizelgeden de anlasilabilecegi gibi sivri uglu boru geometrisinde korona akimi daha
erken seviyelerde baglamaktadir. En iyi toz tutma kabiliyeti ise yine sivri uclu boru

geometrisindedir.

Yapilan deneyde boru, yuvarlak uglu boru ve dikenli boru tipi elektrod
konfigiirasyonu icin akim — gerilim karakteristigi Sekil 5.7, 5.8, 5.9° ve 5.10° de

gosterilmistir.

Yapilan deneyde boru, yuvarlak uglu boru ve dikenli boru tipi elektrod
konfigiirasyonu icin toz tutma kapasitelerinin karsilastirilmas:t Sekil 5.11° de

gosterilmistir.
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Sekil 5.7. DC gerilim uygulanmis boru tipi elektrot konfigiirasyonu i¢in elektrostatik
toz tutucunun gerilim akim karakteristigi.

0 10 20 30 40 50 .y 60

Sekil 5.8. DC gerilim uygulanmis yuvarlak uglu boru tipi elektrot konfigiirasyonu
icin elektrostatik toz tutucunun gerilim akim karakteristigi.
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0 10 20 30 40 v 50

Sekil 5.9. DC gerilim uygulanmig dikenli boru tipi elektrot konfigiirasyonu igin
elektrostatik toz tutucunun gerilim akim karakteristigi.

0 10 20 30

40 S0 v 60

Sekil 5.10. DC gerilim uygulanmis 3 farkl elektrot konfigiirasyonu i¢in elektrostatik
toz tutucunun gerilim akim karakteristigi.
(a) Boru (b) Yuvarlak u¢lu boru (c¢) Dikenli Boru
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Sekil 5.11. DC gerilim uygulanmig 3 farkli elektrot konfigiirasyonu i¢in elektrostatik
toz tutucunun toz tutma karakteristikleri.
(a) Boru (b) Yuvarlak uglu boru (c¢) Dikenli Boru
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5.4. Sonuglar

Tutucu plakalar ile yiikleyici elektrot araligini degistirmeden ayni elektrot tipinde
Elektrostatik toz tutucu igerisinden gecen havanin akis yonii, akis hiz1 ve havaya
gosterilen mekanik direnglerin toz tutucu performansi iizerinde belirgin etkileri
gbzlemlenmistir. Cesitli yontemlerle havanin tutucu plaka iizerinden en diisiik hiz
seviyelerinde gecirilmesi tutucunun performansini arttirmaktadir. Ayni zamanda
tutulmak istenen tozun karakteristigine gére havanin akis hizi kontrolii toz tutucu
performansini arttirarak etkili toz tutma islemi gerceklestirmistir. Hava akis hizindan
faydalanarak biliylik partikiillerin tabanda toplanmasi kullanilarak daha az enerji
tilketimi, daha digiik gerilim seviyeleri dolayisiyla daha az kurulum ve isletme
maliyetinin yani sira daha rahat bir isletme karakteristigi getirecektir. Ayrica
Elektrostatik Toz Tutucuda havanin akis hizi, akis yonii, tozun karakteristigi,
gerilimin uygulanis bi¢imi ve siiresi, tutucu plaka ve yiikleyici elektrotlar arasi
uzakliklar sabit tutularak sadece yiikleyici elektrot geometrisi degistirilirse tutucu
performansinda ¢ok oOnemli degisimler go6zlenmektedir. Arastirma ¢alismasi
gostermistir ki sivri uglara sahip yiikleyici elektrot geometrilerinde tutucu plaka
tizerinde ¢ok daha kalin toz katmanlari olusmaktadir. Ayni malzemeden olusan
yiikleyici elektrotlara sivri u¢ noktalar ekleyerek veya sadece keskin uglar
olusturarak o bolge karsisinda kalin tabakali tutma islemi gerceklestirilebilmektedir.
Bu keskin uglarin elektrostatik toz tutucu igerisine dogru agiklikta ve dogru sayida
yerlesimi ile uygulanan yiiksek dogru gerilim seviyesi diisiiriilebilir. Boylece enerji
maliyeti distiriilebilir. Nispeten yiiksek uygulanmig gerilimlerda negatif korona i¢in
toplanan yiikiin biiyiikliigii esas olarak maksimum uygulanmis gerilime baghdir. Ote
yandan pozitif korona bosalmasi i¢in toplanan uzay yiikii, 6tesinde daha ¢cok agsamali
artisin bulundugu belli bir seviyeye kadar maksimum gerilimle git gide artar. Bunun
sebebi korona telin etrafindaki parlakliklarin olugsmasidir. Bu sebeple g¢evreleyen
uzaya yiik enjeksiyonu kisitlanir. Bu sonuglar, elektrostatik toz tutucudaki pozitif
korona ile karsilastirildiginda negatif korona desarjinin kullanilmasinin avantajini bir

kez daha gosterir.
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6. GENEL SONUCLAR VE ONERILER

Elektrostatik toz tutucunun performansim1 gelistirmede tasarim asamasinda
elektrostatik toz tutucunun hangi kosullarda ¢alisacagi ve ne tarz bir toz
karakteristiginde calisacaginin bilinmesi 6nem kazanmaktadir. Tasarim asamasinda
yanlis bir elektrot-plaka geometrisi se¢imi, yanlis hava akis kontrol denetimi
istenilen performansa gelmeyi zorlastiracak, prosesin durmasi gibi istenmeyen
sonuclarda dogurabilecektir. Bu calisma ile hava akis yon ve hizinin belirli bir toz
karakteristiginde performans ve maliyete etkisi ile elektrot-plaka geometrisinin yine
belirli bir toz karakteristiginde performansa ve maliyete etkisini gdstermek amaci ile
hazirlanmistir. Bu c¢aligmada daha ¢ok pratik gozlemler 6n plana alinmis ve
degerlendirilmistir. Bu arasgtirmada kullanilan toz gercekte bir termik santralde
kontrollii olarak emisyona zorlanan ve elektrostatik toz tutucular tarafindan tutulmus
olan kiildiir. Bu elektrostatik toz tutucunun yapisal boyutlar1 ve tasarim geometrisi
tarafimizca gelistirilmis olup, termik santralde kullanilan elektrostatik toz tutucu
model olarak alinmistir. Bu calismada sadece -elektrostatik toz tutucunun
performansinin arttirilmasi amaglanmamis maliyet ve performans optimize edilmeye

calisiimustir.

Gilintimiiz teknolojisinde elektrostatik toz tutucularla ilgili darbe ile dogru gerilimin
birlestirilerek verilmesi alan sarjinin dogru gerilimin ise difiizyon sarjinin ise darbe
gerilimi ile karsilanabilece8i goriilmektedir. Daha oOnceki aragtirma galismalari,
elektrostatik toz tutucunun performansinin elektrostatik toz tutucudaki gaz
boslugunda elektrik alan1 dagilimlari, uygulanan darbenin zirve gerilimi, frekansi ve
taban DC gerilimi iceren darbeli koronanin parametrelerine kritik olarak baglh
oldugunu gostermistir. Bu sebeple elektrostatik toz tutucunun tasariminit ve
calismasini en iyi hale getirmek i¢in bu parametrelerin birbirlerine bagliliklarinin

belirlenmesi gerekir.
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