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BOLUM 1

GIRIS

Giiniimiizde bilim ve teknolojinin insan hayatinda ¢ok Onemli bir yeri vardir.
Bilimsel c¢aligmalarin dogal bir sonucu olan teknoloji insan hayatim
kolaylastirmaktadir. Gelisen teknoloji, aym1 zamanda insanlarin ve diger canlilarin
daha saghikli ortamlarda yasamalarina yardimci olmaktadir. Nefes alinip verilen
havamin temizlenmesi de bunlardan biridir. Ozellikle agir sanayide calisma

ortamindaki havanin temizlenmesi is¢i saglig ve giivenligi agisindan ¢ok dnemlidir.

Elektrostatik toz tutucu (ESP), sinter makineleri i¢in tercih edilen bir toz giderme
ekipmamidir, celik iiretim endiistrisinde iyi bilinmektedir. ESP verimliligini artirmak
icin bir yol da ultra kisa (mikrosaniye) saniyelerde, ozellikle ¢ok Kkiiciik boyutlu
yiiksek direngli toz partikiillerinin daha verimli toz toplamasina ulagmak igin

uygulanan gii¢ kaynag olarak nabiz sistemlerinin kurulmasidir [1].

Mevcut ESP’ler fiziksel olarak degistiriimeden Darbe sistemleri uygulayarak,
geligtirilebilir, ya da yeni ESP geleneksel DC gii¢ kaynaklan ile daha Kkiigiik
boyutlarda takilabilir. COROMAX TM IV piyasadaki en gelismis 4. nesil yiiksek

gerilim sistemidir [1].

Sinter makinesi tozu, ¢ok kiiciik parcacik boyutlu, yiiksek direng, diisiik nem ve
hidrokarbonlar yiiksek icerigi ile karakterize edilir. Tiim bu parametreler, bir
elektrostatik cokelticide toplamak i¢in zor olan bir tozdur. Geleneksel DC gii¢
kaynag ile toz toplama diisiik verimlilikle sonuglanan ESP agir ters - korona ya yol
acar. ESP tutma verimini sadece mevcut DC gii¢ kaynagini COROMAX TM pulse

sistemlerini degistirerek arttirabiliriz [1].



FLSmidth COROMAX TM darbe sistemini 1985 yilinda tanitmis ve bu sayede toz
tutmadaki performans artis1 6nemli bir teknik ve ekonomik ilerlemeyi temsil etmigtir.
COROMAX TM IV sistemi bir yag dolu tanki ve bir kontrol kabini igeren, oldukca
kompakt boyutlardadir. Fiziksel FLSmidth COROMAX TM sistemi, geleneksel bir
DC gii¢ kaynad: icin ¢ok benzerdir. 75 mikro saniye nominal siiresi FLSmidth
COROMAX TM darbe sistemi, (80 KV kadar) yiiksek gerilim darbe ile (60 KV
kadar) baz gerilimi bindirilmistir. Toplam tepe gerilim seviyesine yaklasik olarak
ulagabilirsiniz. Diger DC gii¢ kaynaklarnn icin tepe gerilim seviyesi yaklagik
65 kV.- 135 kV dir [1].

Linyit komiiriiyle c¢alisgan elektrik santrallerinde fazlasiyla agir yakat
kullanilmaktadir. Kullanilan yakit Elektrostatik Toz Tutucu kullanilmadigi durumda
icerdigi kiikiirt dolayisiyla, santralden binlerce ton siilfiiroz asit gazlarn havaya
salinirlar. Komiir kazanlarindan salinan bu asit gazlarinin solunmasi durumunda
partikiillerin akcigerlerde birikmesiyle ciddi saglik sorunlar agiga cikar. Bu saghk
sorunlarinin ortaya ¢ikmasiyla birlikte komiir kazanlarindan salinan gazh ve kat
partikiiller hakkinda yasal diizenlemelerle bazi kisitlamalar getirilmistir. Endiistri
Tesislerinden Kaynaklanan Hava Kirliliginin Kontrolii Yonetmeligi (27 Temmuz
2006).

Bugiin buhar iireten enerji santralleri, ¢imento firinlarinda, sinter tesislerinde ve diger
sanayide emisyon kontrolii icin operasyon elektrostatik c¢okelticilerin (ESP)

binlercesi vardir [2].

Bir¢ok uygulamada, yakita giden kiikiirtiin, icerigini diisiirmek i¢in tozun daha diisiik
elektriksel iletkenlikte olmas: gerekiyor [3].

Toz tutucular, cesitli kaynaklarda degisik sekillerde siniflanabilmektedir. En uygun
siniflandirma; Cidar tipi toz toplayici cihazlar; Agirhk etkili (¢6kelme odalar),
Santrifiij etkili (siklonlar) , Elektrostatik. Filtre edici cihazlar; Yiizeysel, Hacimsel
Yikayic tip cihazlar olarak yapilabilir. Birinci grup icindeki cihazlar genel olarak,
tanecigi bir cidar iizerinde yercekimi ivmesi, santrifiij ve elektrostatik gibi bir dig

kuvvet yardimi ile tutarlar. Ikinci grup cihazlar yiizeysel bez filtre veya hacimsel



olarak da dolgu tabakali ve iigiincii grup cihazlar ise filtre edilecek gazin bir sivi
damlaciklan veya kiitlesi icinden gegirildigi yikayici tipten toz tutuculan igerir.
Elektrostatik toz tutucunun degisik sicaklik ve basing kosullart altinda iistiin
temizleme verimi ile ¢alisabilen en uygun mevcut filtreleme sistemi oldugu demir
celik isletmelerinde yapilan caligmalarda ortaya ¢ikmugtir. Elektrostatik ¢oktiiriiciiler,
elektrostatik bir alanda toz partikiillerinin elektrodlara yapigsmasi suretiyle ¢aligirlar.
Iyi dizayn edilmis ve yiiksek verimli sistemlerde %99,9 oraminda ince tozlarin
giderildigi goriilmiistiir. Yiiksek sicakliklarda torba filtrelere gére daha az hassastir
ve diisiik basinglarda c¢aligirlar. Maliyeti yeni bir endiistriyel tesis i¢in kapital

maliyetin %12’si kadardur.



BOLUM 2
SINTERLEME
2.1. SINTERLEMENIN TANIMI
Sinterleme Toz cevherlerin belirli bir tane biiyiikliigiine getirilerek yiiksek firin i¢in
istenen parca genisligine, dirence ve gazlarin gecirgenlik islemine uygun duruma

getirilmesi olarak tanimlanabilir.
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Sekil 2.1. Sinterleme a) Sinterlemede tipik 1sil cevrim islemi, b) Bir siirekli
sinterleme firininin sematik en kesiti.

Sinterleme isleminin baslayabilmesi icin oncelikle, temastaki toz partikiillerinin kati-
hal bagina doniisiimii meydana gelmelidir. Sinterlesme, pudralarin erime noktalarinin
aluinda meydana gelir. Eger sicaklik artarsa pudra kiitlesi daha da sertleserek
elektriksel mukavemeti ve gozenekliligi azalir. Sinterleme esnasinda, nokta temasi
ile baglayan, ara partikiil baginin gelismesi ve bu yonde devam eden sisteme ¢ift-kiire

sinterleme modeli denir. Asagida bulunan Sekil 2.2 de bu sistem gosterilmigtir.
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Sekil 2.2. Cift-kiire sinterleme modeli.

Sinterleme sicaklig1, metalin ergime sicakliginin yaklasik %66’s1 (2/3’e tekabiil eder)
veya %80 ( 4/5’e tekabiil eder)’ni gbz oniinde bulundurularak elde edilir. Bu sistem
tek fazli bilesenler igin gecerlidir. Cok fazli bilesenlerde ise sinterleme sicakligi ,
ergime sicaklifi yiiksek olan bilesenin ergime sicakliginin altinda, ergime sicakhif
diisiik olan bilesenin ergime sicakliginin iizerinde secilir. Sinterleme siiresi
malzemeye gore de@iserek sinterleme esnasinda sicaklik artarsa sinterleme siiresi
kisalir. Sekil 2.2.’de cift-kiire sinterleme modeli gosterilmektedir. Bazi metallerin
erime sicakhigi soyledir; Altin: 1064 °C, Aliiminyum: 660 °C , Bakir: 1084 °C ,
Civa: -38 °C , Demir: 1538 °C , Manganez: 1246 °C , Nikel: 1455 °C , Titanyum:
1668 °C , Tungsten: 3422 °C , Giimiis: 961,78 °C.

Cizelge 2.1. Baz1 metal ve alasimlarin sinterleme sicakligi ve sinterleme siiresi [7].

MALZEME SICAKLIK (°C) SURE ( dak.)
Demir 1000 - 1150 845
Nikel 1000 - 1150 - 30-45
Paslanmaz Celikler 1100 - 1290 30 -60
Alnico Alagimlar 1200 - 1300 120 - 150
Feritler 1200 - 1500 10 - 600
Tungstren karbiir 1430 - 1500 20-30
Molibden 2050 120
Tungsten 2350 480
Tantal 2400 480




Sinterlemenin amaci, sinterleme sirasinda cevherin kimyasal yapisinda zararl
elementlerin yok edilmesidir. Demir izabe tesislerinde yiiksek firinlarda
degerlendirilemeyen iiretim ve nakliye sirasinda olusan 0 — 30 mm. boyutlarindaki
kok tozu birikmektedir. Iste sinterleme bu atil durumdaki kok tozunun da tekrar
degerlendirmesini saglar. Yiiksek firinlarin c¢ogunda sinterleme tesisi bulunur.
Bulunmasinin sebebi, par¢ca demir cevheri, yiiksek firina belirli bir tane iriliginde
verilir. Bu nedenle iri parcalar kirilir ve bu kirma islemi esnasinda belirli oranlarda
tozlanmalar olmasindan dolayidir. Sinterleme iglemi i¢in demir cevheri tozuna CaO
+ MgO gibi katki maddeleri ile kok tozu ilave edilerek karigim, tromel ve betonyer
tipi bir kanstinnciya verilmektedir. Ayrica kanstiriciya belirli oranda nem
verilmesisin sebebi de, toz halindeki ¢ok ince taneciklerin topaklanmasi da meydana
getirilmesidir. Daha sonra topaklanan malzemeler, bantlar aracilifiyla sinterleme
firinina gonderilir. Izgara iizerine 6nce, 10 — 20 mm. kalinliginda ince sinter verilir.
Sonra, 1zgara’nin {izerine yiiklenen malzeme ateglemenin yapildig: alandan gegerken
karisimdaki kok ateslenir ve yanar. Izgara ilerledigi siirece iistten gelen hava ile
yanma islemi alt boliime ilerler. Yapilan bu iglem sonucunda sicaklik, 1300 — 1400
e ye c¢ikar. Bunun sonucunda, cevher ve katki maddeleri, sicaklik esnasinda
parcalanmak suretiyle igeriklerini kaybetmekte ve partikiiller arasinda sinter baglar
olusur. 12- 30 cm. kalinhiindaki malzemeler sinter 1zgara firim {izerine verilir. Bir
siire sonra bu sinter malzemelerinde su bolgeler meydana gelir;  sinter
bolgesi, yanma ve sinterlesme bolgesi, kalsinasyon bdlgesi, kuruma ve on 1sinma
bolgesi, yas malzeme ve sinter yatagi bolgesi. Cizelge 2.1’de bazi1 metal karisimlar

goriilmektedir.

Sekil 2.3. Sinterleme sonunda sarjlama tesisi.



Yukaridaki Sekil 2.3 ’de sinterleme sonunda sarjlama tesisi gosterilmektedir.

2.2. SINTERLEMENIN SAFHALARI

Sinterleme ii¢ agamada gerceklesir; Birinci agamada, sinter sarjinin ateslemeye kadar
olan hazirlanma ve sinter 1zgarasina yerlestirmesi gerceklesir. Ikinci asamada, Sinter
yataginin ateslenmesinden yatafin tamamen kurumasina kadar gecen safhadir.
Uglincii asama, Sinter yatagimn kurumasindan itibaren sarj icindeki yakitin
yanmasiyla artacak sicaklikla yatagin kismi ergimesi, yakitin yanip sicaklifin

diismesiyle don ve soguma agamasidir.

2.3. SINTER YATAK GAZ GECIRGENLIGINE ETKi EDEN FAKTORLER

Sinter makinesinde Cevherin Tane Iriligi, Sarjin Nem Miktari, Yakit Maddesinin
Tane Iriligi, [lave Edilen Sinter Ufag1, Cevherin Kimyasal Yapisi, Homojen Karigim,
Basing Farki direkt olarak etkilidir.

lyi bir sinterleme i¢in bu yedi degiskenin siirekli kontrol edilmesi ve degisikliklerinin
takip edilmesi gerekmektedir. Yukandaki $ekil 2.3’de sinterleme sonunda sarjlama

tesisi gosterilmektedir

2.4. SINTERLEME YONTEMLERI

En ¢ok kullanilan Sinterleme yontemleri siras1 ile Hava akiminda sinterleme, Doner

firin sinterleme ve Segici Lazer Sinterlemedir.

2.4.1. Hava Akiminda Sinterleme

Bu sinterlemede, karisimdaki cevher 1zgara iizerine verilir ve ateglemesi iistten
yapilir, yukaridan asag1 dogru emilen hava ile 1zgaranin altina kadar yakilma iglemi
yapilir. Sinterlemede sicakhiin ayarlanabilmesi icin yakit ile cevher karigimi

degistirilmelidir. Hava akiminda sinterleme de kendi i¢inde 2’ye ayrilir.



2.4.1.1. Vagon Sinterleme

Sac vagonlara yakat ile cevher karigimi konulup yakilmaktadir. Vagon yiizeyleri 10 -
21 m” arasindadir. Ornegin, 21 m? ‘lik 5 vagonun bir giinliik kapasitesi 1200 — 2400

ton sinter arasinda degisim gosterebilmektedir.
2.4.1.2. Doner Izgara Bant Sinterleme

Bu ydntem yiiriiyen bir banda sahiptir. Yakit ile cevher karisimi bu banda
verilmektedir ve kalinligi 12-30 cm’dir. Bant hiz1 ise 1,2 — 4,2 m/d. arasindadir.
Sinterlesmenin bant sonuna kadar tamamlanmasi, cevher kalinlig: ile bant hizinin

ayarlanmasiyla gerceklesir. En yaygin sinterleme ydntemi bu yontemdir.
2.4.2. Doner Firin Sinterleme Yontemi

Cap1 birka¢ metre ile uzunlugu 30 — 70 m. arasindaki doner firtm1 kullanilmaktadir.
Firin hafif egiktir ve 0,8 — 1,5 d/dk. arasindaki olan hizla doner. Alt bolgeden yanici
gazin verilmesiyle sinterlenen iiriin, ya farkli bir doner firinda ya da bantlarda
sogutulur. Bu islemin sakincalarinin basinda, sinterlerin firin gévdesine yapismas: ve
stk sik temizleme gereginin ortaya cikmasi gelir. Sinterleme sirasinda basing
uygulamasinin 6nemi biiyiiktiir. Yiiksek yogunlukta kaliteli parca iiretmek igin
uygulanan yodntemlerin ¢ogunda sicak presleme, sicak dovme, sicak ekstriizyon
yontemleri kullanilir. Anlatilan bu sinterlemeler, basingin uygulanmasi ile meydana

gelir.

Birde basingsiz sinterleme yontemi vardir. Bu yontemler de kendi i¢inde ikiye ayrilir.

Bunlar; kat1 — hal sinterlemesi ve s1vi-faz sinterlemesi’dir.
2.4.2.1. Kat1 Hal Sinterlemesi
Sinterleme isleminin kat1 halde gerceklestirilmesidir. Kat1 hal sinterleme islemlerinin

asamalarn su sekildedir ;

e Parcaciklann iizerindeki bazi noktalarin birbirinden bagimsiz biiyiime iglemi,



e Gozenek yuvarlaklagmasi, uzamasi ve yogunluk artisi,

e Gozenek boyutunun kapali olmasi dahilin de yogunlufun devam ettigi

islem’dir.

2.4.2.2. Siv1 Faz Sinterlemesi

Sivi faz sinterlemesinde basinca gerek yoktur. Kapiler kuvvet siddetli bir gekilde dig
basinca esit etki yapar. Diger adi “Siiper-solidus sinterleme’ dir. Amag, diisiik
sicaklikta sivi-faz olugturmak suretiyle sinterleme isleminin hizlandirilmasidir.
Cizelge 2.2. Sivi-faz sinterlemede, sinterlenmis cesitli ikili sistemlerin optima
sinterleme terkibi ve sicakhigi gosterilmistir. Iletisimde bulunan elementlerden en az
bir tanesi sivi olan sinterlemedir. Sivi-faz miktarinin az olmasiyla meydana gelir.
Kompakt seklinin korunabilmesi i¢in sivi-faz oran1 maksimum %40 olmaldir. Sivi
faz sinterlemesi de kendi arasinda dérde ayrilir. Bunlar; gegici sivi faz sinterlemesi,

siirekli s1v1 faz Sinterlemesi, solidiisiistii sinterleme ve reaksiyonlu sinterleme’ dir.

Cizelge 2.2. Sivi-faz sinterlemede, sinterlenmis cesitli ikili sistemlerin optima
sinterleme terkibi ve sicaklig.

ALASIM SINTERLESME ALASIM SINTERLESME
%A+%B | SICAKLIGI (°C) | & %A+%B | SICAKLIGI (°C)

70 Pb + 30 Sn 200 65 Au + 35 Ni 1000

90 Sn + 10 Pb 190 50 Cu + 50 Ni 1275

96 Pb + 4 Sb 255 90 Cu +10Sn 925

70 Sb + 60 Pb 300 78 Al + 22 Mg 475

80 Sn + 20 Cd 275 80 Mg + 20 Al 450

90 Cd + 10 Sn 185 96 Al + 4 Si 600

Gecici Sivi-Faz Sinterlemesi

Sinterleme islemi esnasinda meydana gelen denge fazi kat1 ise sivi1 faz difiizyon
homojenlestirmesi aracilifiyla katilasmak suretiyle kaybolur. Bu sinterlemede
sikistinilabilirligi yiiksek saf element tozlari kullamlabilir. Ancak olugan sivi faz
miktar1 bazi islem degiskenlerine baghdir. Bu yiizden de bu ydntem sinterleme
sartlarina ¢ok duyarlidir. Ergime noktas: diisiik olan bilesenden meydana gelmis olan

sivi — kati partikiil sinirlarina etki ettikge yerlerinde bosluk olugmaya baslar. Bu



durum yap1 parcalan i¢in zararh olmakla birlikte gozenekli bronz yataklan igin
uygundur. Olusan sivi-kati partikiiliinii 1sitmak ve yaymim hizim artirmak
gerekmektedir. Eger artan alasim elementi orani ile ergime sicakhg diisiiyorsa bu
sart saglanmis demektir. Sivi faz olugtuktan sonra hizli bir sinterleme olusur.

Yogunluk artisi, olugan sivi miktarina ve i¢ yapida bulunan siiresine baglidir.

Siirekli Sivi-Faz Sinterlemesi

Sinterleme islemi yiiksek sicaklikta yapildigi zaman i¢ yapidaki sivi - faz hizh
yogunluk artis1 ve partikiil biiyiimesi meydana gelir. Ik olarak katiy 1slatan sivinin
partikiillerde meydana getirdigi kapiler kuvvetler sonucunda partikiillerin tekrardan
diizenlenmesiyle yogunluk artisgi meydana gelir. Bunun sonucunda meydana gelen
yogunluk artisi, olusan sivi faz miktarina, partikiil bityiikliigiine ve katinin sivi-fazda
¢oziinmesi islemine baghidir. Siirekli sivi-faz sinterlemesinin bagarih bir sonuca
ulagsmasi i¢in bir takim kriterler uygulanmalidir. Toz karigimi, sivimn meydana
getirmis oldugu sicaklia isitilirken 6n alagimli tozlar solidiis iistii sicakliga 1sitilarak

hizhi sinterleme gergeklestirilir.

Solidiis Ustii Sinterleme

Bu sinterleme islemi‘ nin, yiiksek alagimli malzemelerin yiiksek yogunlukta
sinterlenmeleri i¢in uygun oldugu sdylenebilir. Ornegin, yiiksek karbonlu celikler,
takim celikleri, nikel esash siiper alagimlar bu sinterlemeye ornek verilebilir. Iri
nitelikli tozlar kullanilabilir. Ayn1 zamanda hizh kanstirnilmig ince taneli yiiksek
alasimh malzemeler, tam yogunlukta sinterlenebilirler. Bu sinterlemede birtakim
problemler mevcuttur. Bu problemlerden bazilari; sinterleme sicaklifina isitma
sirasinda olusan kati hal sinterlemesi parcaciklar arasinda bag olugturarak yeniden
diizenlemeyi zorlastirabilir. Ayrica sinterleme sicaklifi, toz bilesimine bagh
oldugundan siki bir sekilde kontrolii gerekir. S1vi olusumundan sonra sinterleme hiz

cok yiiksektir. Bu durum boyut ve mikroyapi kontroliinii zorlagtirmaktadir.
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Reaksiyonlu Sinterleme

Bu sinterleme GSFS’ne benzer. Kanigim kargilikli yayimimla sivi fazin meydana
geldigi sicaklikta sinterlenir. Olusan sivi faz gegici’dir. Bilesenlerin arasinda bulunan
reaksiyon cogunlukla eksotermiktir. Sonug¢ olarak, 1sinmayla birlikte hizli bir

sinterleme gercgeklesir.

Eger karsilikh yayimm hizlarinin farkhi olmasi durumunda ve bilesigin tesekkiil
isisinin - yiikksek olmasi durumunda sinterleme esnasinda sisme meydana gelir.
Gozenek de meydana gelir. Reaksiyonlu sinterleme, metaller arasinda bulunan
bilesiklerin ve seramiklerin sekillendirilmesinde kullanilmaktadir. I¢ yapiya zarar

vermesinin 6nlenmesi ekzotermik reaksiyon kontrol edilerek yapilir .

Sivi-Faz Sinterlemesinin Ustiinliik Ve Sakincalar

Sivi faz sinterlemesi elektronik, seramikler, yiiksek sicaklik seramikleri, elektrik
kontak malzemeleri, otomotiv yap: parcalann vb. ¢ogu yerde kullanilirlar ve
sinterlemeyi hizlandirirlar. Sivi — faz, partikiiller arasindaki siirtiinmeyi azaltr ve

yeniden diizenler. Par¢acik biiyiikliigii kontrol edilebilir.

Sivi faz sinterlemesinin sakincasi ise; sivi-faz olusumu asir1 derecede olursa sekil
bozulmasi meydana gelir. Uretilen parcanin 6zelliklerini kontrol etme iglemini,
mikro yapiyt kontrol eden bazi degiskenler saglayabilir. Sinterleme isleminde
baslangi¢ olarak sivi, kati ve buhar fazlari vardir. Buna gore ara yiizey enerjileri,
¢oOziiniirlik, yayimm etkileriyle sivi - faz sinterlemesinin analiz edilmesini

giiclestirir.
2.4.3. Secici Lazer Sinterleme Yontemi
Uretim yontemi toz malzemenin sinterlenmesi esasina dayanir. dort asamasi

vardir. Model olusturma, kesit ayirma, veri hazirlama ve S.L.S iglemi (pisirme)

sinterleme’ dir.
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2.4.3.1. Model Olusturma

Modelleme ile kalip takim iiretim safhasinda kullanilacak olan veriler, diiriiniin
bilgisayar ortaminda, yiizey veya kati sekilde modellenmesiyle meydana getirilir.
Yiizey modelleme isleminde iiriiniin i¢ ve dig cidarlan bogluksuz olarak
tamimlanmalidir. Kati modellemede, iiriiniin tiim noktalar tanimli oldugu i¢in bdyle
bir duruma gerek yoktur. Var olan modeller, ii¢ boyutlu tarayicidan ile bilgisayar

ortamina aktarilir.

2.4.3.2. Kesitlere Ayirma Ve Veri Hazirlama

Meydana getirilen model, bilgisayar yardimiyla tabaka tabaka kesitlere ayrilir. SLS
tezgahinin kullanilacag: kalinliga gére tabakamn kalinligi ayarlanir. Bu kesitler STL
(Stereolithography Transfer Language), SLC (Stereolithography Contour), IGES
(Initial Graphics Exchange Spesifications) veri formatlarindan birine doniistiiriilme

isleminden sonra SLS tezgahina aktarilir.

2.4.3.3. SLS islemi

Platform iizerine tozdan olusan malzeme ince bir tabaka seklinde serilir. Laser
iinitesinden gelen 1sinlar, X-Y eksen kontrollii yansiticisiyla yonlendirilmek
suretiyle, modelin taban kesitini, malzeme iizerine isler. Laser 151nina maruz kalan
tozlar termoplastik malzeme ile birbirine baglanir. Kesit’den baska tozlar bag
olusturmazlar ve ortamda tutulmak suretiyle modele destek verirler. ilk tabaka
meydana gelmesinden itibaren, platform, tabaka kalinligi boyunca agagiya iner. Her
bir tabaka, laser isinina maruz kalir ve bir 6nceki tabakanin iizerine insa edilir. En iist

tabaka insa edildikten sonra, model digindaki tozlar uzaklastirilir.

2.4.3.4. Pisirme ve Sinterleme

Oncelikle model temizlenir ve diisiik sikcaklikta firinlanir. Bunun sonucunda bag

yapist kuvvetli hale gelen prototip, yapilacak testler icin hazir olur. Diigiik erime



sicaklifina sahip metal malzeme sinterleme isleminden sonra metal prototiplere

emdirilir.
2.5. SINTERLEMEYi ETKILEYEN FAKTORLER
2.5.1. Kokun Etkisi

Sinterlemede koktozu ve kok gazi olmak iizere igin iki tip yakit kullanilir. Sinterde
koktozu kontrolii, gozle yapilir. Eger kok, normal kok ise sinterin 2/3’nii siyahlagmus,
1/3’1 kirmizimtrak olmalidir. Kokun az olmasi malzeme icerisinde pismemis
kisimlar’dan anlasilir. Emis klapesinde yanma devam ediyorsa kok fazladir ve

miktar1 ayarlanir.
2.5.2. Cevher Iriliginin Etkisi

Cevherler 12.5 — 6.5 mm. irilikte elenir. Iri cevherler homojen olmayan
sinterlesmeye neden olur. Bu nedenle 12.5 mm.’den iri partikiillerden sakinilmalidir.
Iri taneler baglanma igin tam temasi saglamaz. Arada parcalanmada gorev alirlar.

Normal irilikteki cevherler, sinterlesebilirler.
2.5.3. Sinter Tozunun EtKisi

Sinterlemeyi, sinter tozlarinin toplam miktar1 ve cinsi etkiler. Yanma hiz1 ve sinter
direncinin artmasi, sinter tozu miktarinin artmasina baghdir. Nedeni, sinter tozunun
bir dnceki asamada sinterlesmesidir. Sinterlesme, belirli sinir iizerinde, yanma hiz1 ve
direncin artmasinin devam etmesine karsin devreden sinter tozu iiretimi devamli
sekilde ve cokca diisiiriir. Birgok sinter tesisinde sinter harmanina %20 — 40 oranlari

arasinda sinter tozu karistirlir.

Bu tozlarin kullanilmasi sicakligt 60 — 70 C’ ‘e c¢ikanr. Bunun sonucunda,

harmandaki rutubetin homojenligi daha yiiksek gecirgenlige sahip olur.
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2.5.4. Bazikligin Etkisi

Sinter bazikligi 1.0’a dogru artarsa sinterlesme daha hizli meydana gelir. indirgenme
ozelliklerinin diizenlenmesini, bazikligin artmasi saglar. Sinter bazikligi 0.6 — 0.8 ‘e
cikarilinca hatir1 sayilir bir direng artigina sahip olunmustur. Ancak bazikligi 0.6 —
0.8 iizerine ¢ikarmak icin yapilan ¢aligmalar her zaman sinter direnini artirmistir.
Gergeklesen deneyler sonucunda, CaCO3 ilavesiyle MgCO3’ten daha yiiksek

direngler elde edilir.

2.5.5. Rutubetin EtKkisi

Rutubetin sinterlemeye etkisi biiyiiktiir. Rutubet, maksimum yatak gecirgenligi igin
topaklanmig bir harman meydana getirir. Rutubet, sinterlenmekte olan harmanin
ozelliklerine gére verilir. Rutubet miktarlarinda oynamalar yapildif: taktirde sinter
kalitesini olumsuz etkilemesine ragmen iiretim hizinda rolii bilyiiktiir. Agiri
rutubetden dolayr  zayif, siingerimsi bir toprak olusur. Ayrica agin rutubet

sinterlesme sirasinda yogunlagsmayi artirir ve gegirgenligi diigiiriir.

2.6. SINTER KALITESININ DEGERLENDIRILMESI

Sinter icin baglica kriterler vardir. Bunlar; kimyasal kriter; kabul edilebilecek bir
direng, rediikleme ve yiiksek firinda maksimum demir ve minimum gang ihtiva
etmesidir. Sinter kalitesi test edilerek 6grenilmez. Yiiksek firin ekonomisi, sinter
tesisinin ¢aligma seklini belirler. Sinterleme iinitesinde caliganlar ise yiiksek firin
tarafindan kabul edilebilecek bir mamul verebilecek sartlar1 bulmaya caligirlar. Sinter

kalitesi acisindan en 6nemli faktorler tane iriligi, mukavemet, indirgenme 6zelligidir.
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2.7. KARDEMIR AS SINTERLEME VE SINTER TESISLERI

{1 s surOAONSINTERMATT | PELET « PAACA Ceven

Sekil 2.4. Kardemir ag sinter hammadde besleme - sinter iiriin hatti akim semasi.

Sinter tesisi, ebat bakimindan Yiiksek Firinda direkt olarak kullanilamayan toz
cevherlerin degerlendirilmesini saglar. Ayrica kiikiirtlii cevherlerin kullanilmasini
miimkiin kilar. Yiiksek Firina gerekli dolomit ve kiregtasi tozu gibi curuf yapicilarin
sinterde kullanimi sayesinde firinlarda kok tasarrufu saglanir. Sinter cevhere gore
daha siingerimsi oldugundan firinlarda reaksiyonlar daha siiratli olur. Sekil 2.4

Kardemir ag Sinter hammadde besleme - sinter iiriin hatt1 akim semas1 gosterilmigtir.

Ana hammadde cevher tozudur. Yakit olarak 3 mm kinlan kok tozu kullanihr.
Ayrica haddehane tufali, yiiksek firin baca tozu, gelikhane curufu, gibi fabrika

atiklan degerlendirilir.

Kardemir Sinter Tesislerinde; SM1-SM2-SM3 olmak iizere her biri 110 m2
sinterleme alani, 96 metre makine boyu, 3 metre makine eni ve 1.200.000 ton/yil
iiretim kapasitesine sahip 3 adet Sinter Makinesi mevcuttur.SM1 ve SM2 ;
24//11/2011°de, SM3; 14 /12/2014’de devreye alinmugtir.

SM1 - SM2’ de ESP (Electrostatic Precipitator), SM3’deMulti Siklon ve Tesisisin

diger taraflarinda torba filtreli tozsuzlagtirma sistemi mevcuttur. Sekil 2.5 ’te ise

Kardemir AS sinter tesisleri fotografi yer almaktadir.
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Sekil 2.5. Kardemir AS Sinter tesisleri fotografi.

Cizelge 2.3. Kardemir AS Sinter tesisleri dzelikleri.

SM 1 SM2 SM3
Sinterleme kapasitesi 1.200.000 ton/yil(ss) | 1.200.000 ton/yil(ss) | 1.200.000 ton/yil(ss)
Etkili sinterleme alam 110 m’ 110 m* 110 m
Palet iz 1-4,5 m/dak. 1-4,5 m/dak. 1-4,5 m/dak.
Fan debisi 700.000 m*/saat 700.000 m*/saat 700.000 m*/saat
Kullamlan gaz kok gazi kok gazi kok gazi

Cizelge 2.3’de Kardemir AS sinter tesisleri ozelikleri goriilmektedir. Dozajlama
tesisinde bulunan besleyicilerden istenilen oranlarda segilen kok, kireg tasi, cevher ve
sinter tozu banth konveydr yardimi ile once birincil kanistiriciya (tromel) gelir.
Burada birincil kanistirma iglemi tamamlandiktan sonra yine banth konveyor ile

ikincil kanstiriciya (tromel) gelir. Ikincil karistincilarda istenilen oranda
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nemlendirilen ve homojen kangimi saglanan sinter harmam banth konveydrler
vasitasi ile sinter makineleri iizerinde bulunan harman bunkere gelir. Buradan da
sinterlenmek iizere sinter makinelerine serilir. Makine {izerine, sinter ham
karisimindan once 5-8 cm kalinhi@inda yatak malzemesi serilir ve makine 1zgaralari

yiiksek 1sidan korunur. $ekil 2.6 *da Sinter proses kart1 gosterilmektedir.

DOZAJLAMA UNITESI

ek Gaa SINTER

Lok Tom

1

Sekil 2.6. Sinter proses karti.

Ham karisim igerisindeki kok tozu atesleme firininda kok gazi ve hava karigimu ile
tutusturulur. Sinter Makinesi 3 metre genisliginde ve 96 metre uzunlugundadir.
Sinterlesme uzunlugu ise 36,6 metredir. Makinedeki 1zgaralar yiiksek kromlu ¢elik

dokiimdendir.

Sinterlesme, ham karigim icerisindeki kok tozunun yanarak meydana getirdigi
ergimelerle olur. Gerekli olan hava, sinter ana fan: tarafindan temin edilir. Ana fan,
700.000 m® /saat hava emer. Emilen hava sinter yatagindan gegerken yanmalari 1s1
iletimi ve sogutmalar1 yapar. Makine ilerledikce hava emisi sayesinde yanma alt
kisma dogru ilerler. Bir noktadan sonra cevher ve katki maddeleri sicaklik nedeniyle
parcalanarak iceriklerini kaybetmekte ve taneler arasi sinter baglar kurulmaktadir.
Sicaklikla pargalanan igeriklerden bir kismu kiikiirt gibi yiiksek firinda istenmeyen

iceriklerdir. Bunun yami sira bu igeriklerin ¢ikmasi sonucu sinter gozenekliligi
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artmakta ve cevherin yiiksek firin icerisindeki reaksiyon ozelligi yiikselmektedir.
Sinterlesme i¢in ana fan tarafindan emilen hava, hava kasalari, gaz emis borusu,
elektro filtre ve baca yolu ile disar atilir. Sinter bacasinin yiiksekligi 81,8 metre’dir.

Sinter Makinesinde sinterlesmis malzeme once kiriciya gelir. Burada 150 mm'den
daha ince ebatta kirilmig olarak cikar. Isis1 yiiksek oldugundan celik tavali
konveyorle dairesel sogutucuya tagimir. Her bir sogutucuda 400.00m’ /saat debiye
sahip ikiser adet sogutma fani vardir. Sogutma fanlan vasitasi ile hava iiflenerek

sinter sicaklif kauguk bantlarin tasiyabilecegi sicakhiga (yaklasik 70 °C) diisiiriiliir.

Sekil 2.7. Sinter prosesi soguk elek.

Sogutulan sinter banth konveyor vasitasi ile $ekil 2.7 *de gosterilen soguk eleklere
gelir burada 6 mm alt1 sinter tozu olarak ayrildiktan sonra Yiiksek Firin hattina veya
15-25 mm’ye elenen sinterin yeteri kadar1 yatak malzemesi olarak kullanilmak iizere
bantli konveyorler ile sinter makinesine geri doner. -6 mm elek alti malzeme toz
olarak toz bunkerlerine alinir ve buradan kantarli besleyiciler vasitas: ile uygun
miktarda Sinter harmamna kanstirilarak sinterlenmek iizere sinter makinesine
beslenir. +6 mm elek iisti Mamul Sinter direk yiiksek firin sinter bunkerlerine veya
bunkerler dolu ise sinter stok sahasina gonderilmektedir. Mamul sinterin ortalama
fiziksel boyutu 6-40 mm arasindadir ve bazitesi yiiksek firin talebine gore

ayarlanmaktadur.
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BOLUM 3

ELEKTROSTATIK FiLTRELER

Elektrostatik filtreler, ¢ogunlukla enerji santrallerinde, yakitin yanmasi sonucu
olusan baca gazimn igerdigi ucucu kiillerin atmosfere atilarak gevre kirliligine sebep
olmasim 6nlemek igin kullanilmaktadir. Caligma prensibi ise; iyonize edilen toz
zerrecikleri (korona alaninda) negatif yiiklenerek hizli bir sekilde pozitif elektrotlarin
oldugu alana giderler ve burada tutulup ¢oktiiriilerek egzost gazlarindan ayrilirlar.
Toplama elektrotlar1 iizerinde toplanan kiil, elektrotlarin belirli araliklarla
silkelenmesi sonucu elektro filtre altindaki Sekil 3.1 ’deki kiil bunkerlerine
dokiilmektedir.

Toz igeren baca gazi

Desarj elektrodu

Toplayici plaka

Toz iceridi giderilmis baca gazi
(Toz konsantrasyonu < 10 mg/Nm?)

Toz girpma mekanizmasi
Kil haznesi

Ugucu kil

Sekil 3.1. Kiil bunkerlerinde biriken kiil.

Yapisina deginecek olursak; Aktif elektrostatik filtreler; plakalar arasinda meydana
gelen yiiksek gerilim sahasindan yararlanarak, aralarindan gecen havada bulunan
yiikli parcaciklarin elektrostatik ¢ekim kuvveti ile plakalar aracihfiyla tutulmas
prensibi ile cahigir. Bu gesit filtrelerin parcacik tutma kapasitesi oldukga yiiksektir.

Fakat yiiksek performansa sahip olmalarina ragmen, montaj ve isletme faaliyetleri
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oldukga yiiksektir. Bu sebeplerden dolay: kiigiik ¢capli veya ticari uygulamalar igin

tercih edilmemektedirler.

Aktif elektrostatik filtrelerdeki yiiksek gerilim sahasim devreden ¢ikararak, maliyeti
diigiirerek, elektrostatik pargacik tutma avantajim kullanmak amach gelistirilen diger
yontem ise pasif filtrelerdir. Pasif elektrostatik filtreler, havada bulunan toz ve diger
partikiillerin elektrostatik kuvvetler aracilifiyla yakalanmas: ve filtre fiberleri
tarafindan tutulmas:1 prensibi dogrultusunda, aktif elektrostatik filtrelerle aym
davranislan gosterir. Sekil 3.2 ’de ise ESP I¢ Yapisi ve Caligma Prensibi’nde

gorebiliriz

Yag, duman ve toz pargacikian iginde negatif
yiik artmak sOretiyle 0.001/s iginde saftagtininig
gaz, pozitif yiikii anot tipleri tarafindan yok edimektedir

Sekil 3.2. ESP i¢ yapisi ve ¢aligma prensibi.

Elektrostatik Filtreler cesitli cevre kosullarina dayamikli olarak iiretilmektedir.
Elektrostatik filtreler piramid veya dikey sekillerdeki Bunkerler ile ¢evrelenmistir.
Elektro filtreler iki akigh elektrostatik kiil tutuculardan baca gazindaki kiilleri
elektrik alanindan yararlanarak tutarlar. Kapali bir govde igerisinde sac levhalar
yerlestirilmigtir. Bu levhalar arasinda teller gerilmistir. Her bir akig yarim toz tutucu
olur. Her yarim toz tutucu i¢in 380 V’luk DC akima doniistiiren 225 kVA giiciindeki
bir transformator redresor kiimesinden elde edilir. Elektrofiltredeki teller (-) elektrot,

sac levhalar (+) elektrotlardir. Elektrotlara gerilim uygulaninca tellerden ¢ikan
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elektronlar yiiksiiz olan toz tanelerine carparak onlar (-) iyon haline getirirler. (-)
yiiklii tozlar, (+) yiiklii elektrotlar tarafindan c¢ekileceginden toz taneleri sac levhalara
yapisir ve gazdan ayrilir. Levhalan tozlardan silkelemek icin kam diizeni vardir.
Kam vasitasi ile plakalar belirli periyotlarda silkelenir. Silkelenen kiiller elektrofiltre
altindaki kiil silolarina bogalir.  Elektrofiltrelerin verimi yaklasik %98’ dir.
Elektrofiltrelerin kullamimiyla birlikte yakinlarinda yasayan halkin sagligimi tehdit

eden ¢ok dnemli bir sorun giderilmis oldu.

Alaminyum Alaminyum AJ
Ag ik Filtre Son Filtre

U ;
i :
E -
Yy \_:\ -
¥

i =

Y ‘:‘-.'

)
i =
o r

Emaye Kaph
Celik Kasa

Sekil 3.3. ESP genel goriiniim.
3.1. ELEKTROSTATIK TOZ TUTUCU VE TEMEL OZELLIKLERI

Elektrostatik ¢oktiiriici (ESP) partikiil emisyon kontrolii i¢in yaygin olarak
kullanilan bir cihazdir. ESP gaz akimu iginde siispansiyon parcaciklan aracilifiyla
elektrik yiiklii fiziksel bir islemdir ve elektrik alaninin etkisi altinda gaz akimindan
ayrilir. Elektrostatik ¢okelme sistemi sarj toplama yiizeylerinden olusur ve yiiksek
gerilim desarj elektrot teli plakalan arasinda merkezi yerlestirilir. Gerilim-akim (VI)
karakteristikleri siklikla ESP performansini izlemek igin kullamlan onemli tam

araclarindan biri kabul edilir. Tipik ekipman tasarim verimliligi % 99 ve % 99.9

arasindadir.
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3.1.1. Esp Tamimm ve Yapisi

Elektrostatik presipitatér (ESP), akan gaz akisi iizerinden ve kollektor plakalari
iizerine parcaciklarin hareket ettirmek i¢in elektriksel kuvvetleri kullanan bir partikiil
kontrol cihazidir. Pargaciklar, bir korona ile gaz iyonlar aktif1 bir bolgeden ge¢mek
icin zorlayacak bir elektrik yiikii verilir. Duvarlara yiiklii parcaciklari zorlayan
elektrik alan akisi sokagin ortasinda yiiksek voltajda tutulan elektrotlardan geliyor.
Genelde ii¢ ¢esit ESP vardir:

e Negatif yiikli kuru toz tutucular, En ¢ok kullamlan tiir bunlardir, yakma
tesislerinde, ¢cimento firinlarinda vb.

® Islak-yiizeyli toz tutucular, Genellikle mistler ya da gorece yapiskan tozlar
icin kullanilirlar

e Porzitif yiiklii iki agsamal1 toz tutucular, Sadece mistler i¢in kullanilirlar.

Elektrostatik toz tutucularin (ESP) avantaj ve dezavantajlan soyledir:

ESP’ler tiim direnclerde ¢alhisirlar ancak en iyi verim 108-1010 ohm-cm aralifinda
olur. Yiiksek sermaye maliyeti bulunur. Parcaciklar iizerinde islem yapilamaz.
Yiiksek elektrik direncine sahiptir. Yanici ya da patlayici igerikteki toz ya da gazlar

mevcutsa kullanimi sakincalidir [14].

Diisiik isletme maliyetlidirler (cok yiiksek verimlilik harig). Daha kiigiik partikiiller
icin cok yiiksek bir verime sahiptir. Cok bilyiik gaz debileri islemek i¢gin yetenege
sahiptir. Diigiik basing kayb1 vardir. Tasariminda sicaklik esnekligi vardir. Pek ¢ok
uygulamada kullamlabilir [15].

22



3.1.2. Cahsma flkesi

Elektrostatik toz tutucu, aralarina verici elektrotlarin yerlestirildigi ve yiiksek
seviyelerde negatif polariteli dogru gerilim ile saglanan toplama elektrotlari igerir.
Verici elektrotlar cevresinde korona desarji, gaz tiipiindeki negatif polaritenin iyonik
sarj enjekte edilmesiyle bicimlendirilir. Meydana gelen elektrik alam ile sarjli
partikiiller arasindaki elektrostatik etkilesimden otiirii, elektrikle yiiklenen kiil
partikiilleri ¢ekilir. Bu etkilesim yiiklii partikiilleri toplama elektrotuna dogru gotiiriir
ve sonra bu toplama elektrotu iizerinde bu partikiilleri biriktirir. Yeterli ol¢iide kiil
partikiilii levhalar iizerinde oldugunda bu kiillere hafif¢e vurulur ve kiil, yapinin alt

kisimlarinda inga edilen silolarda toplanir ve sonra tutuculardan digariya atilir.

Bir¢ok ESP'ler iinitenin toplama alanlarina gazi dagitmak icin giris yiiziine delikli
levha ekranlann kullamlir. Ekipman tedarikgileri tarafindan saglanan farkh
diizenlemeler vardir. Alstom tarafindan gelistirilen yeni Off-Flow Rap yapmak
Sistemi (OFRS) azaltmak ya da ESP rap kayiplarim ortadan kaldirmak igin tinitenin
girisinde kullanilana benzeyen delikli plakalar kullanilir [8].

bosaltma elektrodu iyonlagma alam

temuz
hava gaz

gt

toplayici elektrot

Sekil 3.4. Elektrostatik toz tutucu ¢alisma sekli prensip semasi [14].
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3.1.3. Yapisal Ozellikler

Elektrostatik filtreleme isleminde; gaz icerisindeki pargaciklar transfer etmek igin
dogru gerilim kullanilir. Korona ve toplama elektrotlari arasinda olusan elektrik
alanla, toplama elektrotuna itilen negatif yiiklii iyon ve pargaciklar silkeleme

yontemiyle sistemden ayrilir [4].

Elektrostatik filtrede yiiksek gerilim transformatorii ve dogrultucu kullanilir.
Filtreleme kismu {i¢ ayr plastik kaplamaya sahiptir. Toplama elektrotlan topraga
baghdir. Korona baslangic gerilimini etkileyen wunsurlar arasinda; korona
elektrotlarinin sekil ve elektrotlarla arasindaki mesafede etkilidir.

Topraktan yalitilan korona elektroduna 20-100 kV arasi dogru gerilim uygulanir.
Parcaciklarin bir kismu toplanma isleminden sonra yiiklerini yitirir ve isleme maruz
kalir, bunun haricinde bir kismi toplanmadan bir miktar yol alabilirler. Filtreleme
isleminin son asamasinda yapilan pargaciklari ayirma kisminda korona ve toplama
elektrotlarina aralikli vuruslarla silkeleme islemi yapilir, islem sonucunda filtre

elektrotlarindan dokiilen parcaciklar toplama elektrodundan haznelere dogru akar. [4]

ESP nedeniyle gelismis mekanizmalar, enerji tasarrufu, yiiksek performans, giivenilir
calisan, basit bakimlar ve diisiik isletme maliyetleri, endiistriyel firin baca gaz

kontrolii i¢cin en 6nemli ekipmanlardan biridir [10].

Elektrostatik c¢okelticinin (ESP) iginde bdlgeler icin yiiksek gerilim (YG) gii¢
kaynaklar1 i¢in gereksinimleri sorugturmalan HV iiretimi i¢in farkli teknolojilerin
ozellikleri agisindan yapilmigtir [17]. Sekil 3.5’de Elektrostatik filtre altindaki

toplama hazneleri goriilmektedir.
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Sekil 3.5. Elektrostatik filtre altindaki toplama hazneleri [4].

Elektrostatik filtrenin ana kisimlarnt yalitkan govde, hazneler, inceleme kapaklari,
yapi iskeleti ve giris ¢ikis baglantilarindan olusur. Yap: iskeletinde yiiksek gerilim
kisimlari mevcuttur ve bu sebeple celik iskeletle topraga baglanmustir. Piramit
seklindeki elektrostatik filtre altindaki haznelerde ve bodlmelerdeki inceleme
kapaklarindan kontrol,bakim gibi iglemler yapilabilir [4]. Sekil 3.6’da Inceleme
kapaklan goriilmektedir.
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(a) (b)

Sekil 3.6. Inceleme kapaklari, a) bolme kapaklari, b) toplama hazne kapaklari, c)
filtre tistii kapaklar [4].

3.2. ELEKTROSTATIK TOZ TUTUCU CALISMA PRENSIPLERi VE
GENEL TEKNOLOJiSi

3.2.1. Parcacik Yiikleme Sistemi

Parcaciklarin elektriksel yiiklenmesi elektrostatik filtrelerin temelini olusturur.
Elektirik yiikii tasiyan toz parcaciklarinin ¢ekim kuvveti biiyiik filtreler icin etkisiz
kalmaktadir. Pargaciklar, korona teli araciligiyla olusturulmus alandan gecerek yiiklii
hale gelirler [4].

Parcacik halinde iki fazli akisi, iki yolla yani Lagrange ve Euler yontemleriyle
temelde tarif edilirler. Lagrange yaklasiminda bir siireklilik olarak sivi fazi davranir
ve pargacik iizerine etki eden kuvvetlerin dengesi ayn bir tek par¢acigin yoriingesini

hesaplar. Euler yaklasimi, bir biitiin olarak ayrica, gaz fazi olarak tanecikli bir faz
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gibi davranir. Kiitle ve momentum korunumu denklemleri, her iki faz iginde

¢Oziilmiistiir. Her iki yaklasiminda avantaj ve dezavantajlari vardir.

Birgok sanayi, enerji iiretimi ve kimyasal iglemlerin bir sonucu olarak istenmeyen
ince pargacikli malzeme iiretmektedir. Elektrostatik ¢okelticiler egzoz gazlarindan
partikiil Kirleticileri siiriiklenerek ¢ikarmadan ve yogun partikiil emisyonlarini
simirlamak i¢cin bu sektorlerde kullanilan etkili bir yontemdir [18]. Sekil 3.7

Elektriksel bosalma ve toplama sistemi goriilmektedir.

TOPLANMIS TOZ

TOZ PARGACIKLARI

Sekil 3.7. Elektriksel bosalma ve toplama sistemi [4].

3.2.2. Elektrik Alam

Elektrostatik filtreler, komiir yakan elektrik santrallerin bacalarindan, ozellikle
duman kirletici partikiilleri temizlemek igin elektrik giiglerini kullanirlar. Sarj ve gaz
akimlarindan ayr parcacikh bir kuvvet olusturulmasi igin gerekli olan kosullar icin
gerekli korona iiretimi icin temel teskil ettigi durumda elektrik alan ¢okeltme
isleminde 6nemli bir rol oynar. Bir elektrik alan ESP desarj elektrotlara yiiksek voltaj
uygulanmasi ile olusur. Bu elektrik alanin giicii ESP performansinda énemli bir
faktordiir,
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Elektrostatik filtrenin performansi igin elektrik alan siddetinin hesaplanmasi gerekir.
Asagidaki esitlikler elektrik potansiyeli ve uzay yiik yogunlugu dagilimi kullanilarak

olusturulmustur [4].

vy = —Le (3.1)

£o
P?:ec.(vv).(vpf) (3.2)

V =elektrik potansiyeli,
pe =uzay yiik yogunlugu
€0 =boslugun dielektrik sabiti

Esitlikleri ¢6zmek i¢in kullanilan sinir kogullar:

i. Korona elektrotunda V = VO ya da pe= pew

ii. Toplama elektrodu boyunca V = 0;

iii. Tiim simetrik diizlemler boyunca VV = 0;

iv. Toplama elektrodu yakininda pe = jp[b(-0V/ dy)] -1.

V 0= uygulanan gerilim,

Pew= korona elektrodu yakininda uzay yiik yogunlugu,

Jp= toplama elektrotunda pargaciklar disinda ortalama akim yogunlugu,

b =yiiklenmis pargaciklarin hareketliligi ve y korona elektrodu merkezli toplama

elektrotuna gore dl¢iilmiis konum koordinatidir .
E=-VV (3.3)
] = pcBgE (3.4)

Bg =gaz iyonlarinin elektriksel hareketliligi (m 2/V.s),
pc =uzay yiik yogunlugunu (C.m -3) belirtmektedir.
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S =korona elektrotlan arasindaki uzaklik,

(3.9)

b =yiiklii parcaciklarin hareketlilii, a =korona elektrotunun yarigapi, f= piiriizliiliik

faktorii,

d=TOP/TPO,P O 1 atm, T 0293 K ve P ve T isletme basing ve sicakliklaridir.

3.2.3. Yiikleme Mekanizmalan

Iyonize olmus gaz molekiilleri ile toz pargaciklan arasindaki carpisma, alan etkisiyle

yiklenme ve iyon difiizyon yiiklemesi yontemleriyle incelenir. Bombardiman

yiiklemesi 0,5 pm’den biiyiik ve gaz iyonlar1 toz parcaciklarina carpip onlara

yapisirlar. Kazanilan yiikiin bagli oldugu birimler; alan siddeti, yiizey alani,

par¢aciklarin dielektrik 6zellikleri ve zamandir [4].

Parcacik yiiklenmesi agagidaki formiillerle tanimlanmigtir.

T=4%E
J
.
q(t) = G 115
T
— 385 2
oo = TEy v N

=yiik sabitini (C),

= difiizyon yiikiiniin zaman sabitini

=Boltzman sabitini (1,38 x 10 -23 J/K, T sicakligi (K),
e =elektronlarn yiikiinii (1,6 x 10 -19 C) (C),

 a 0o

n; =bogluktaki iyonlarin yogunlugunu (m -3),
i =iyon hareketliligini (V.m/s 2) gosterir.

29

(3.6)

3.7

(3.8)



3.2.4. Go¢c Hiza

Son yillarda elektrostatik ¢okelticiye iliskin deneysel arastirmalar tekrar plaka icin
plaka mesafe genisleterek veya ortalama gaz akis hizinin yiikseltilmesi iizerine etkin
goc¢ oraninda bir artis dogrulandi. Artan gegis genisligi veya gaz hiz ile etkili gog
oranindaki artis cokeltici performansinda bir gelisme olarak goriilmektedir.
Elektriksel olarak yiiklenmis pargaciklar, elektrik alan ig¢inde bir Coulomb kuvvetine

maruz kalarak toplama elektroduna dogru gé¢ hiziyla ilerler.

Coulomb kuvveti

F=q.E (3.9

Hareketli parcaciktaki viskoz kuvvet;

F, = Ztlpwe (3.10)
Cm

Parcaciklar toplama elektroduna dogru w, hiziyla hareket eder.

_ Q.E.Cq

We = gt G.11)
C, =1+254 (di) +08 (di) exp (<22) (3.12)
p p
_ —g (T \[(1013.10°
1=661.1078 () (22212 (3.13)

3.2.5. Toplama Verimi

Elektrostatik c¢okelticiler partikiiliin tiim boyutlarindan daha biiyiik %99 oraninda
toplama kapasitesine sahiptir. Toplama verimi toz diren¢ ve gazda dahil olmak iizere
cesitli faktorler tarafindan etkilenir. Sicaklik, toz ve gazin kimyasal bilesimi ve
parcacik boyutu dagilimi bu faktorler arasindadir. Tozun direnci elektrik iletiminine
olan direncinin bir Sl¢iisiidiir ve kuru ESP performans: iizerinde biiyiik bir etkisi
vardir. ESP etkinligi de bosaltma elektrotlarina uygulanan voltaja baghdir,
yaratabileceg@i elektrik alan giicii ile simirhdir. Uygulanabilecek maksimum gerilim

kivileim gerilimi ile tespit edilir. Bu gerilimde, tahliye ve tahsilat elektrotlar arasinda
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iyonize bir hat ve kiviletm goriiliir. Son derece direngli tozlar diigiik voltajda
caligmasi icin ESP zorlar kivileim, artar. ESP etkinligi azaltilmis ¢alisma voltajimin

bir sonucu olarak azalir . Toplama verimi ifadesi;

n=1-exp(—w,.f) =1—exp (_?A)

(3.14)
Burada f = A/Q 6zgiil toplama alanini (s/m), A=toplama elektrot alanin1 (m 2)

Q=gaz akis oranim (m 3/s) temsil etmektedir.

Gergekte, toplama verimi bazi faktorlerden etkilenir. Toplama verimini diizelteme de
ise;

n=1-exp (=) (3.15)

vo.b

L gaz akis1 boyunca toplama elektrotu uzunlugunu (m), v sifir gaz hizim (m/s), b
korona ve toplama elektrodu arasindaki ayrimi (m) ve K gercek Olgiimlere goére

hesaplanmig diizeltme faktoriinii gostermektedir [4].
3.2.6. Gii¢ Besleme Sistemi

Yiikseltici transformator, yiiksek gerilim dogrultucusu, kontrol elemani ve kontrol
sistem sensoriinden olusan elektrostatik filtre giic beslemesi, en yiiksek gerilim
seviyesini saglamak icin tasarlamir. Uygun gerilim ve akim degerlerini elde etmek
icin tasarlanan otomatik kontrol sisteminin elemanlar1 sekilde goriilmektedir [4].
Sekil 3.8 ’de Elektrostatik filtrede otomatik kontrol sisteminin elemanlarn

goriilmektedir.
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Sekil 3.8. Elektrostatik filtrede otomatik kontrol sisteminin elemanlar [4].

Elektrostatik filtrede, islem siirecinin uygun bir sekilde izlenmesi i¢in gereken
onemli kisimlar bulunduklar1 bolgeye gore kategoriye ayrilir. Bunlar, transformator-
dogrultucu, cekiclemeler/vibratorler, alt hazne toz uzaklagtirma sistemi ve dig
kisimlardir [20].

Elektrostatik filtre performansinda en 6nemli Ol¢iim gii¢ Ol¢iimiidiir. Bu yiizden

elektrostatik filtrede en temel olarak asagidaki degerlerin bulunmasi gerekir.

e Primer akim dl¢iimii

® Primer gerilim Ol¢limii

e Sekonder akim 6l¢iimii

e Sekonder gerilim 6l¢iimii

e Atlama orani dlgiimii (istege bagl)

Performans degerlendirme ve bakimda goéz oOniinde bulundurulacak degerler

bunlardir. Dijital sistemlerde veri kaydediciler bakimi hizlandirir ve is¢iligi azaltir.
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Mikroiglemci teknolojisi sistemin bakimint kolaylagtirir. Ornegin herhangi bir toprak
arnizas1 meydana geldiginde otomatik olarak problemi bize bildirir ve hizli ¢6ziim
saglar. Elektrostatik filtrede yiiksek verimde calisma dnemlidir. Ideal ¢alisma sekli
elektrotlar arasi atlamanin az sayida olmasiyla sabit koronanin olusturulmasidir.
Istenen durum korona geriliminin algak degerde olmasidir. Korona elektrodu pozitif
ve negatif yiiksek gerilim ile beslenir. Bu iki gerilim arasi fark aym calisma
kosullarinda ark olugmadan daha yiiksek potansiyelde ¢aligilabilmesidir. Filtre verimi

uygulanan gerilime bagh oldugundan tercih edilen negatif besleme gerilimidir [4].

ELEKTROSTATIN FiL TRE ix
- AT ELEKTROSTATIK FILTRE AKAN GAZIN toz
pm’ mEl.l s erl PARAMETRELERI PARAME TRELEFR)
-«m:‘;‘am OLCU VE
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Sekil 3.9. Elektrostatik filtre modelinin blok diyagrami [4]

Sekil 3.9.’da Elektrostatik filtre modelinin blok diyagrami verilmistir. Trafo basibos
kapasitans dayali yliksek gerilim, yiliksek frekansh elektrostatik c¢oktiiriicii gii¢
kaynaklar igin bir rezonans devresi doniisiimii Onerilmistir. Diinya iizerinde hala
ekonomik nedenlerden dolayr tristor bazli eski sistemler kullanilmaktadir. Giig¢
kalitesini gelistiren yeni sistemler olmasina ragmen eski sistemlerin yapisinin basit
olmas1 ve diisiik maliyetli olmasi onlari hala kullamlir yapmaktadir. IGBT
anahtarlamali modern gii¢ elektronigi ve tam dijital mikrodenetleyici uygulamalan
elektrostatik filtre verimini artirmaktadir. Tristorlii gii¢ sistemiyle kiyasla, kesikli ve

kisa aralikli beslemeyle, geri korona durumunda avantaj elde edilebilir [19].
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Elektrostatik filtrenin girig boliimiinde pargacik yogunlugu fazla ve farkl tiplerdedir.
Bu boliimde istenen, en fazla sayida parcaciin en yiiksek diizeyde yiiklenmesidir.

Sonraki bolmelerin verimliliklerini girig boliimii etkiler.

Biiyiik cokelticilerin gii¢ tiiketimi 1 MW ve iizeri arah@inda olabilir. Toz yiik
ozelliklerine bagh olarak, elektrik enerjisi ©nemli olgiide toz emisyonlarim

artirmadan, bulanik mantik uygulayarak% 50'ye varan azalma olabilir [16].

3.3. ESP ‘NiN UYGULAMA ALANLARI

Pek c¢ok uygulamada kullamlabilir. Giderim verimi malzeme ozellikleri ve torba
filtresi malzemesine bagli olarak %99 ile 99.5 arasinda degisir. Tiim partikiil
caplarinda iyi verim saglar. Yapiskan tozlar ya da islak partikiiller i¢in uygun
degildir. Yanmic1 ya da patlayici igerikteki toz ya da gazlar mevcutsa kullanimi
sakincalidir. Bunlar i¢in genellikle 1slak yikayicilar kullanilir. Komiir, linyit, petrol,
orimiilsiyon, biyokiitle ates giicii ve sanayi kazanlan ve diger yakitlar. Demir ¢elik
ve demir dist metaliirji endiistrisinde cesitli prosesler, Cimento sanayi, yakma

tesisleri, cam eritme ve kagit hamuru ve kagit fabrikalari, vb yerlerde kullanilir.

3.4. ELEKTROSTATIK FILTRE VERIMINE ETKi EDEN ETKENLER

Parcacik boyut dagilimi, parcacik direnci, sicaklik, gaz akis hizi ve pargacik
yogunlugu elektro statik filtre verimini etkileyen faktorlerin basinda gelirler. ince
parcacik toplama verimi parcacifin iicretleri artirilmasi ve elektrik alaninin 6zelligi
optimize yoluyla arttirilabilir. Korona giic korona akimu arttirarak arttirilabilir.
Elektrostatik ¢okelticinin performans: (ESP) akim yogunlugu ve tabak toplama

yakininda elektrik giicii ile sinirhidir [11].

Elektrostatik filtrede, biiyiik parcaciklar kii¢iik pargaciklara gore daha kolay tutulur.
isletme kogullarinda pargacik boyutunun bir fonksiyonu olan filtre verimi
belirlenerek tasarim yapilmalidir. Isletme sicakhgimin 155° C oldugu durumda,
parcacik boyutu ve filtre verimi gekildeki gibidir [4].
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Sekil 3.10. Parcacik capi ile tutma verimi egirisi [4].

Elektrostatik filtrede, yiiksek direncli parcaciklar yiik transferi i¢in uygun degildirler.
Parcacik direnci, gazin ve parcacigin kimyasal ozelliklerine, gaz akisindaki neme ve
sicakliga baglidir. Direng degeri 10 8 den 10 '° ohm-cm araliginda olmasi uygundur.
Asagidaki sekilde sanayide kullanilan farkli tozlar i¢in sicaklikla direncin degisimi
goriilmektedir [4]. Sekil 3.10°da parcacik ¢api ile tutma verimi egirisi verilmistir.

Direnc ohm-cm

0 10 38 85 93 121 149 167
Sicaklik ‘¢

Sekil 3.11. Farkh sanayi tozlar icin sicaklik-direng egirisi [4].
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Sekil 3.12. Cimento fabrikasindaki elektrostatik filtre i¢in sicaklik-verim egrisi [4].
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Sekil 3.13. Elektrostatik filtrede nemin sicaklik-direng ile iliskisi [4].

Biiyiik toplama ylizey alami, diisiik gaz akis orami filtre verimini artinr. Toz
partikiillerin hizh bir gekilde tutulma elektrotlar boliimiine gitmeleri verimi artirir. Bu
durum gaz viskozitesinin diisiikk olmasina, gaz sicaklifinin artmasina, gii¢ kaynagi
(voltaj diisiikliigii olmamali) baghdir. Sekil 3.13’da elektrostatik filtrede nemin

sicaklik-direng ile iliskisi verilmektedir.
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3.5. DARBELI ELEKTROSTATIK TOZ TUTUCU

3.5.1. Darbeli Elektrostatik Toz Tutucu Tekniginin Tarihcesi

Darbeli ESP’ nin gelisimi yarim asirdan daha fazladir. Bu gelisimden 20 yil sonra

darbeli enerjini esp’ de kullanimuyla ilgili bagarih bir rapor hazirlanmistir. Eskiden

enerji iiretimi, diigiik kiikiirtlii komiirlerin yakilmasiyla elde edilmekteydi ve buda

cesitli parcaciklarin salinmasina neden olmaktaydi. Enerjiden, yiiksek verim saglamak

ve daha az maliyetli olmasini1 saglamak amaciyla elektrostatik toz tutucu’ ya yonelim

olmustur. ESP’ den daha fazla verim elde etmek amaciyla bir takim metotlar ortaya

cikmustir. Bunlar; [4]

Hareketli kayish elektrotlar veya doner firgalar kullamlarak toplama yiizeyini
tozsuz tutma,

Sodyum karbonat, siilfiir trioksit ve amonyak gibi katki maddeleri
kullanilarak gaz sartlandirma,

Santral prosesini ve ham maddeleri degistirme; 6rnegin, su sogutma kulelerini
gaz hacmini azaltmada kullanarak, aym1 zamanda diisiik elektriksel
direnclilige sebep olacak olan nemliligi arttirmak veya toz direnglilifinde
azalmaya yol acan gaz sicaklifim artirmak icin sicak tarafli elektrostatik toz
tutucu kullanimi,

Hizla akitilan su veya 1slak film toplama elektrotlar1 kullanimu,

Ozel yiikleme ve toplama béliimleri olan iki asamali tutucularin kullanimu,

AC ve darbeli ¢coktiirme kullanan elektrikli yontemler yer alir [4].

3.5.2. Geri Korona Kavrami ve Darbeli Gii¢ Besleme

Ince toz katmanlan ve yiiksek direngli tozlar arka korona lehine kraterler

olustururlar. Geri koronalarda 0.1mm’lik ince toz katmanlar1 gozlemlenir, fakat bir

toz tabakas: iizerinde bir parcacigin kivileim gerilimini %50 oraninda azaltabilir.Geri

korona en belirgin etkileri sunlardir;

Gerilim iizerinden %50 veya daha fazla kivilcim azaltir,
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® Geri koronanin stabil olmasiyla akim sigramalar veya kopukluklar meydana
gelebilir ve,
® Korona boslugunun iizerindeki kivilcimin altindaki akim normal oldugunda,

maksimum korona akiminda biiyiik artis olur.

Bu etkiler ESP’nin toplama verimini olumsuz yonde etkiler. Toplama veriminin geri
kazandinlmasi amaciyla uygulanan gerilimin artmasi, ESP’de delik olugmasina veya
geri koronalarin fazlalagmasina neden olur. ESP’den daha randivanli verim
alinabilmesi icin, korona elektrotu ile birlikte olusturulan yiiksek elektrik alani
sayesinde asin yiiklii parcaciklar meydana getirilir ve elektrotlar arasinda bulunan
boslukta diizenli bir elektrik alami olusturulmasi suretiyle parcacifin taginmasi ve
toplamasi saglanir. ESP’de korona akimunin kontrolii icin meydana gelen

etmenlerden en 6nemlisi darbe tekrarlama frekansidir.

Tel plakali ESP akim yogunlugunun tek-bi¢imli olmamasi nedeniyle, yeni bir kablo
plaka ¢okelticinin korona akim yogunlugu calismas: gereklidir. Negatif DC giig ile
deneyler de genellikle 330 mm, ve tek bir desarj elektrotu ile 22 mm arasinda, gesitli

desarj elektrotu mesafeleri ile gerceklestirilmistir [9].

Darbeli giic beslemesine gelecek olursak, kullanimindaki amag, geri korona
iyonlagsmas: sonucu meydana gelen sorunlarin giderilmesidir. Bahsedilen sorun,
yiiksek direng pargaciklarinin muhafaza edilmesi amaciyla ESP devreye girer. Bunun
sonucunda, kolektdr elektrotunda bulunan toz tabakasinin elektriksel delinme
mukavemetinden fazla degerlere sahip olunur. Bu delinme, - yiiklii pargaciga dogru
geri bir sekilde ilerleyerek + iyon iiretir ve yiikleri dengeler. Yapilan deneyler
sonucunda, geri korona tarafindan + iyonlar yiiklenmistir. Yiiklenen bu + iyonlarn, -

iyonlarin %60’1na kadar gelmistir.

3.5.3. Darbe Modu

Darbe dizisi 3 kissmdan meydana gelir; Bunlar, darbe genligi, darbe genisligi ve
darbe frekansi’dir. Cihazdan alinan verimin iist seviyelere ¢ikabilmesi i¢in uygulanan

gerilim genligi yiiksek olmak zorundadir. ESP’ye kisa siireli darbe gerilimi
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uygulabilir.100pus’lik bir darbe genisliginin en yaygin oldugu Sekil 5.1° de
verilmistir. ESP iizerinde yapilan testler sonucunda toplama verimi, darbe genligi ile
darbe frekansindan etkilenmektedir. Ayrica toz direncinin yiikselmesi darbeli galigma
veriminin artmasina yol acar. ESP’nin akim-gerilim karakteristigi ve akim frekans

ozellikleri Sekil 3.12’de gosterilmistir.

3.5.4. Voltaj - Akim Ozellikleri

U |
V)

T SRR T

Sekil 3.14. Darbe uygulanmis elektrostatik toz tutucudaki gerilim dalga sekilleri
a) Gerilim — Zaman, b) Spark [21].

Alam Yopunlugu (mA/m*)
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Sekil 3.15. Darbe uygulanmig elektrostatik toz tutucudaki gerilim akim egrileri, a)
Darbeli elektrostatik toz tutucunun Gerilim-Akim karakteristigi, b)
Darbeli elektrostatik toz tutucunun Akim-Frekans [4].
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BOLUM 4.

ELEKTROSTATIK TOZ TUTUCUDA KORONA DESARJI

4.1. KORONA DESARJI GENEL TANIMLAR

[letkenin iizerinden akim ge¢mesi sonucu olusan elektrik alan kendisini ¢evreleyen
gazin dayanma gerilimini asarsa kisa siireli desarjlar meydana getirir. Iste bu
desarjlar koronay: olusturur. Korona olayinin ger¢eklesmesinin temelinde ise elektrik
alan bulunur. Korona ESP’de ki parcaciklan yiiklemek ve tutmak icin yapilan
uygulamadir. Korona, parcacik yiikleme islemini, elektron 1s1m1 ve radyoaktiviteye
gore daha ekonomik bir sekilde yapmaktadir. ESP’nin yiiksek verimde c¢alismasi,
yiiksek alan direnci gerektirerek bu uygulanan gerilim sabit korona bosalmasi ile
uyumlu olmak zorundadir. ESP’de negatif korona bosalmasi, pozitif korona
bosalmasindan daha yiiksek akim saglar. Bu nedenle ESP’de negatif korona
bosalmas: kullanilir.Negatif korona desarji, sivri bolgeden elektronlarin gevreye
yayilmasi sonucunda oncelikle pozitif elektriksel yiikler olusur. Bu elektronlar O,
molekiiliine yapigmasi negatif yiiklerin olugmasim hizlandirir. Pozitif korona desarji
ise, yiiksek elektrik alanda negatif yiiklii bir katodun bulunmamaktadir. Bu nedenle
zar olusumu daha yiiksek gerilim seviyelerinde gerceklesir. Anot kisminda olusan
pozitif elektriksel yiikler, anot etrafindaki yiiksek elektrik alaninin etkisini azaltir.
Yiikler dagildiktan sonra elektriksel alan giiglenir ve elektriksel bosalmalar baslar.
AC korona’da sirasiyla negatif ve pozitif korona gerceklesir. Negatif korona daha
diisiik gerilim de bosalmalar meydana gelir. Pozitif korona ise daha biiyiik enlige
sahiptir. Korona ile alakali bazi yaklagimlar so6z konusudur. Bunlar Townsend ve
Kaptzow yaklasimi ( Korona elektrodundaki elektrik alaninin sabit kaldigim ve
baglangi¢ degerlerinin her yerde esit oldugunu kabul ederler.), Deutsch yaklagimi (
Yik yogunlugunun alan c¢izgileri boyunca sabit oldugunu ve aktif elektrottaki

elektrik alani laplas degerinde kalacagim kabul eder.), Popkov ve Sarma yaklagimi (
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elektrotlar aras1 bolge tek kutuplu uzay yiikii ile dolu oldugunu ve iyonlarin 1sisal

yayimlarinin ihmal edildigini kabul ederler).

Ayrica, bir¢ok endiistriyel uygulamalar kotii ESP performansinin her zaman geri
korona veya yetersiz sarj girisi ESP sahasinda, veya her ikisi, ile iliskili oldugunu
gostermistir [13].

4.2. DOGRU AKIM KORONALARI

Elektrostatik toz tutucudaki sistematik korona ¢aligmalari, pek ¢ok alanlarda yapilan
biiyiik katkilarla yaklasik yiizyill yil Once elektrostatik toz tutucunun basarili
tanitiminin hemen ardindan baglamistir. Ik gelismeleri belge haline getirmek icin
ticten fazla kitap yazilmigtir [White, 1963 ; Oglesby and Nichols, 1978]. O zamandan
giiniimiize, dijital hesaplama teknikleri ve modern aletlerin gelismesiyle konu,
Mclean, 1988’ nin ozetledigi gibi ¢ogu arastirmaci tarafindan genisletilmigtir [
Mclean, 1988]. Konu iizerindeki son aragtirma ¢alismasi, tasarim ve kontrol amacina
yonelik olarak elektrostatik toz tutuculardaki korona bosalmasini agiklayan gercekci
miihendislik 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] [14].

4.2.1.Voltaj-Akim Ozellikleri
Paraksiyel sistemde, I-V karakteristifinde, akimin uygulanan gerilimle degisimi, A
degeri icin gozlenmigtir. Bu degisim, aksiyel sapma A=21mm olan paraksiyel

sistemde 3 degisik basing degerlerinde, ve kuru ve normal nemli hava ortaminda,

Sekil 4.1 de gosterilmistir;

41



I. KV.
Hae N rA/KV.mM) . : —

(Deua'—21 mm)

| | = P =760 Torr (K.H)
i P =760 Torr (N.H)
4> P=608 Torr (IKK.H)
- P =608 Torr (N.H)
> P=456 Torr (IiK.H) H H
100 | o P=456 Torr (N.H) R i

150

Sekil 4.1. I/V-V karakteristigi.

ESP performans: akim-gerilim &zelligi ile agiklamr. ESP’de elektrotlar arasindaki
elektrik alam parcaciklarda bulunan yiik nedeniyle filtre verimini belirler. Tel-levha
uygulamalarimin konfigiirasyonlarimin modellenmesi uzay yiikii ve elektrik alan
dagilimlar1 ngoriileri basitlegtirilirmigtir. V-I karakteristiginin modellemesini uzay

yiikiiniin biiyiikliigii etkiledigi ancak elektrik alaninin yonii etkilememektedir.

4.2.2. Uzay Yiikii Etkileri

Uzay yiikii etkisi, uzay hacmindeki dengesiz bir yiiktiir. Uzay yiikii su formiille

hesaplanir;

Je = pu.E @.1)

Uzay yiikii, elektrik alaninin belirli bir degeri astiktan sonra kismi desarjlar baslar.
Bu kismi desarj’dan itibaren laplas elektrik alamna ilaveten bir elektrik alani
olusturmakla birlikte yoniinii de degistirir. ESP’de elektrotlar arasinda bulunan
bosluk bir¢ok negatif iyon ve serbest elektronlar igerir. Negatif iyonlarin serbest
elektronlar1 asmas1 sebebiyle pargacik yiikleme iizerindeki serbest elektronlar
onemsenmez. ESP performansinin bilinebilmesi i¢in pargacifin gerektirdigi yiik

bilinmelidir.

Elektrostatik toz tutucudaki korona ile iligkili uzay yiikiiniin bircok etkisi agagidaki
gibi tanimlanmigtir [White, 1963; Mizuno, 1981; Mclean, 1988] [14].
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e Etkili korona baglangi¢ geriliminin artacagi sekilde korona teli yanindaki
elektrik alanimin indirgenmesi. Ayrica korona akimida uzay yiikii ile
diisiiriilebilir ve bazi durumlarda akim neredeyse sifira indirilebilir. Bu
degerlerdeki azalmalar diisiik partikiil yiiklemesine yol acar.

e Toplama levhasinin yiizeyindeki daha yiiksek elektrik alanindan dolayr ark
esik geriliminin indirgenmesi.

e Elektrostatik toz tutucudaki gaz boslugu boyunca gerilim diisiisiiniin

artirilmasi.

Korona sisteminde partikiil yiikleme konusunda gelisme kaydetmek icin dikkate
deger aragirma cahigmalan gerceklestirilmisti. Bu kuramlari denemek ve
elektrostatik toz tutucuda elektrotlar arasi boslugu gecerken partikiillerin kazandigi
yiikii belirlemek igin cesitli deneysel teknikler gelistirilmistir. Elektrostatik toz
tutucudaki elektrik alam1 dagilminin  belirlenmesi kadar partikiil yiikiinii
belirleyebilmek de ©nemlidir, ¢iinkii partikiillerin go¢ hizi ve sonrasinda tutma
verimi dogrudan bu parametrelere baghdir.

Parcacik yiikleri asagidaki gibi gosterilir ;

qs(t) = 12mega®E, (::2) (t—ig—g ) 4.2)
v Ngen

Difiizyon yiiklemedeki partikiil yiikii soyledir;

macNye? t)

KT
q‘g(t) = Ee_ In (1 + *T

4.3)
Burada;

K= Boltzmann sabiti,

T= mutlak sicaklik,

c=iyonlarin RMS hiz
olarak ifade edilir.
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Parcacik yiikleme prosesini etkileyen faktorleri rakamlarla belirtilebilir. ESP’deki
geri korona bosalmasi, cihazin yiiksek direncgli parcaciklar toplamasi gerektiginde

gerceklesir. Bu olayin neden oldugu etkiler ise;

ESP’nin ark esik gerilimindeki azalma,

e Parcaci@in kazandif net yiikte gdzlenen diisme,

Elektrik giic tiiketiminde artig,
e ESP veriminde diismeye neden olur.
Gozlenen bu etkileri bir nebze olsun azaltmak i¢in, gaz isleme teknigi kullanilir.

ESP’deki geri korona bosalmasinin tespiti i¢in iki kutuplu akim probu kullanilir.

4.2.3. Cevresel Etkiler

ESP uygulamalan 37,7°C ile 426°C arasindaki sicaklikta calismasiyla ilgilenirler.
ESP calismasini etkileyen faktorlerden biri gaz nemidir. 1990 yilinda Brambilla,
silindirik bir sekildeki ESP’de yiik yogunlugu ve elektrik alan dagilimi iizerinde
nemin neden oldugu etkilerin tahmini i¢in matematiksel bir model 6ne siirmiistiir.
Bunun sonucunda, oOlgiilen veri ile bulunan sonuglarin birbirleriyle uyustugu

gozlemlenmistir.

4.3.DARBELI KORONA BOSALMASI

Korona bogalmasi iyon iiretimi yaparken darbe gerilimi de parcaciklarin yiiklenmesi
ve toplanmasi amaciyla gerekli elektrik alanini saglamasi gorevini iistlenir.Lausen
1979 wyilinda temiz atmosfer havasinda elektrot sisteminin korona bogalmasinm
izlemistir. Lausen bu islemi, besleme geriliminin negatif dogru ve negatif darbeli
oldugu durumda gerceklestirmistir. Bunun sonucunda aym ortalama akimda
bosalmalarin bahsedilen 2 uygulama gerilimi i¢in aym oldugunu bulmugtur.
Milde’nin darbeli gii¢ vermenin yararlariyla alakali birtakim goriisler belirtmistir. Bu
goriigler; akim ve gerilimin bagimsiz kontrolii, boyutu biiyiik korona tellerinin
kullammyla diisiik erezyon yiiksek yiikleme ve toplama. Son olarakta, uzay

yiikiinden dolay1 yiiksek toplama alam ve diisiik yiikleme siiresidir.



4.4. KORONA DESARJI PARAMETRELERININ OLCUMU

Olgiim’iin amaci, korona desarj modellemesinin teoriksel bir bicimde onaylanmasi
ve elektrot geometrisi icin korona o©zelliklerinin belirlenmesidir. ESP’nin
performansim akim, gerilim, elektrik alam ve parcacik yiikiiniin etkiledigi
bilinmektedir. Cihazin sorunsuz c¢aligmast igin bu kriterler g6z Oniinde
bulundurulmalidir. ESP’nin elektrik alaninin 6l¢iimiinde degisik sekillerde olan
statik uglar kullanilmigtir. Bua ragmen bir basaridan s6z etmek miimkiin degildir.
Ciinkii bu konuda basan Cooperman tarafindan dinamik uclar kullanilarak
saglanmistir. Cooperman bu yontemi, plaka elektrot geometrisindeki elektrik alanini
bulmak i¢inde kullanmugtir. Lausen ve Petersen, 1981; dogrudan ve darbeli gerilim
besleme uygulamalar altinda sirasiyla 3 mm ve 250 mm’ lik i¢ ve dis caplarda
esmerkezli silindir sisteminde dis elektrotun yiizeyinde elektrik alanim 6lgmek igin
alan filtreleme teknigini kullanmugtir. Yazarlar, 100 ps’ li darbe genisligi olan 50 kV’
luk bir darbe gerilimi ve 32,6 kV’ luk ongerilimli bir dc gerilim beslemesi
uygulandifinda ortamdaki elektrik alaninin zamana gore degisimini bildirmistir[14].
Anderson 1981 yihinda pargacik yiik Ol¢iimii yapan bir sistem geligtirmistir.
Mikroskobik parcaciklarin hem boyut ve yiikiinii belirlemek amaciyla ulasilan
sonuglar, teorik tahminlerle uyusmaktadir. Uzay yiikii alaninin 6lgiimiiniin bir
faydasim1 ESP performansinin izlenmesi olarak aciklanabilir. Bu Olgiimiin

yapilabilmesi i¢in bir elektrik alan cihazi yapilmustir.
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BOLUM 5.

KONTROL TEKNIKLERI

Coktiirme odalarn partikiillerin  kendi agirliklan ile g¢okmelerinin saglandig:
sistemlerdir. Genellikle ¢ap: biiyiik (cap1t 75 pm veya daha biiyiik) partikiiller i¢in
uygun olur. Terminal ¢6kme hizlarmin ¢ok diisiik olmasi nedeniyle biiyiik alan ve

hacim gerektirirler. Bu bakimdan kullanim alanlar1 sinirhdir.

Mekanik toplayicilarda bu sistem partikiillerin ataleti kullanilir. Partikiil tagiyan gaz
akimu, bir siklon i¢inde dénmeye zorlanir. Bu durumda partikiillerin kiitlesi, onlar
girdabin digina iter. Biiyiik captaki partikiiller siklon borusunun altindaki haznede

toplanirlar.

Siklonlar;
e Biiyiik caph siklonlar

e Kiiciik capli multi siklonlar olmak iizere ikiye ayrilir.

Biiyiik ¢aph siklonlar genellikle 0,3-2 m araliginda bir ¢apa sahipken, kiiciik ¢aplh
multi-siklonlarin ¢ap1 10-40 cm arasindadir. Kiiciik ¢apli multi-siklonlarda, tek
siklon, ¢apinin kiigiik olmasi nedeniyle az hacimdeki gaz i¢in uygun oldugundan ¢ok
sayida kiigiik siklon igerirler. Diisiik ¢ap gaz igin daha yiiksek bir donme hizi saglar.
Dahasi, burada partikiiller siklon duvarina erigsmek icin daha az yol kat ederler. Bu
siklonlar ¢ap1 5 um’ye kadar kiigiik partikiilleri toplarken ¢apt 100 pm ve daha
biiyiik partikiiller i¢in uygun degildir. Baz1 6zel siklonlar 1 pm captaki partikiilleri
dahi etkin bir sekilde toplayabilmektedir. Islak yikayicilarin ¢ok sayida cesidi vardir.
En ¢ok kullanilanlar; venturiler, plakali yikayicilar ve sprey kuleleridir. Venturi
yikayicilarda partikiiller bogaza yaklastik¢a hizlamirlar ve burada daha yavas hareket
eden biiyiik caphi damlaciklarla (genellikle 45° agiyla) carpisirlar. Burada bogazin
cap1 ayarlanabilir. Plakali yikayicilarda bunlar 1-3 arasi yatay delikli plaka igerirler.
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Deliklerden gecerken hizlanan gaz su damlaciklarin1 atomize eder ve partikiiller bu
damlaciklar ile ¢arpisir [S].
Sprey kuleleri ise 1slak yikayicilarin en basit seklidir. Acik, siklonlu ya da siirgiilii

bicimleri vardir.

Biiyiik sanayi ¢okeltici ¢aligtirmak i¢in minimum enerji tiiketimi ve diisiik emisyon
iki yeni agamali kontrol sistemi gelistirilmistir. ilk asama, her alan icin ayrilmug bir
kontrol cihazidir. Her alan icin tamamen islevsel bir bagimsiz denetim sistemini
iceriyor. Ikinci asama presipitator bitki optimize c¢aligmasini hedefleyen bir

bilgisayar tabanli bindirilmis kontrol sistemidir [12].

5.1. YIKAYICININ CALISMA iLKELERI

Tiim 1slak yikayicilar, partikiilleri sivi faza transfer etmek icin partikiil ve damlacik

ataletini kullanir. Bir yikayicinin verimliligi genelde su parametrelere baghdir:

e Partikiiliin boyutu (ya da aerodinamik ¢ap1)
e Partikiiliin hiz

e Damlacigin hizi.

Giderim verimi gaz hizi artik¢a artar. Carpismanin verimliligi, partikiil ¢ap:

bilyiidiik¢e artar.

5.2. YIKAYICILARIN AVANTAJ ve DEZAVANTAJLARI

Yikayicilarin pek ¢ogu yiiksek verimde partikiil madde kontrolii saglar. Bir diger
avantaj da partikiillerin yam sira, bircok gaz kirleticisinin de yikanma yoluyla

giderilmesidir.

e Ogzellikle yanic1 ve patlayici kirleticiler iizerinde etkilidirler.
e Az bir yiizey alam gerektirirler ve cogu tesise kolaylikla entegre edilebilirler.
e Farkli amaclar i¢in tasanim ya da modifiye edilmeleri kolaydir.

e Siirekli temiz su gerektiririler.
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e Buharlagma kayiplari olabilir.
e Gazdaki su icerigini doygunluga kadar artirirlar.
e Olusan sulu camurun sistemden uzaklastirilmas: gerekir.

e Bu kirli suyun dikkatli ve uygun bir sekilde aritilmas: gerekir [5].
5.3.COROMAX

Sinter iplik tozu, ¢ok kiigiik pargacik boyutu, yiiksek direng, diigiik nem ve yiiksek
icerikli hidrokarbonlardir.ESP’de tiim bu parametrelere sahip olabilmek i¢in zor olan
bir toz madde elde edilir. Bu parametreler, agir back-corona’ya yol acar . Bunun
sonucunda geleneksel DC gii¢ kaynag ile birlikte diisiik verimlilige yol acar. Mevcut
DC gii¢ kaynag: yerine COROMAX darbe de icermektedir.

5.4. FLSMIDTH AIRTECH COROMAX

Calisma prensibi, Geleneksel bir tek-fazli DC gii¢ kaynag tarafindan olugturulan
dalga, darbe gerilimi gosteren dalga formu ile karsilastirilmas: asafida gosterilmistir.
FLS Airtech COROMAX Sistem darbe ile 80 kadar yiiksek gerilim darbesi (75
nominal siiresi kV) Mikro ikinci (60 kV kadar) baz gerilimine ulagabiliriz. Kisa
darbe déneminde puls frekansinin degistirilmesi Corona akimim yayar. Darbe siiresi
on yildir ancak Sarj siiresi daha kiiciiktiir. Darbe siiresini flash-over olmadan elde
etmek yiiksek gerilimde miimkiindiir.

Bir c¢okelticinin verim tepe gerilimi “Viepe “ baghdir, ortalama Voltaj “Vonaama

partikiil biiyiikliigli” D” asagidaki formiilde gosterilmisgtir.

Etki = f(Veepe * Vore *D ) (5.1)

Bu kiiciik pargaciklar ile verim diisiik olacaktir. Elektrostatik filtrelerde COROMAX
darbe sistemi birbirinden bagimsiz olarak ortalama voltaj kontrollii yapabilir. Bunun

sonucunda tepe voltaji 6nemli dl¢iide artar.
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5.5. FILTRE YUKSELTME COZUMLERI

Bir verimliligini arttirmak icin su yollar izlenir;

e Elektrostatik filtrelerin boyutu artirthr

e Gii¢ kaynagim gelistirilir.

Birinci ¢oziim alan kisitlamalarindan dolayr miimkiin degildir. Ayrica iiretim hatti

uzun bir durag: gerektirir.

Ikinci ¢ozelti, en teknik ve ekonomik olanidir. Kisa bir durak gerektirir ve maliyetten

tasarruf saglanir.

5.6. FLSMIDTH AIRTECH COROMAX EKiPMANLARI

5.6.1. Yiiksek Gerilim Tanki

e Yiiksek gerilim gii¢ kaynagi

e Bir algak gerilim baglanti kutusu (LVJIB),

e Bir ii¢ fazli bir transformator / redresor

e Baz gerilimi ve ii¢ fazh

e Darbe giicii trafo / redresdr kaynagi icerir. Olgiim amaglar sant ve gerilim

boliiciiler i¢indir.

5.6.2. Kontrol Kabini

e PC
e Kontrol iinitesi, sigortalar, ana kontaktor,
e Yiiksek taban icin tristor kontrolorii

e Gerilim beslemesi, tristor kontroldrii, darbe gii¢c kaynag, tristor igerir.

COROMAX kontrol iinitesi, DC kontrolii ve darbe sistemi monitorii ile iletisim

kurar,
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5.7. GUC TUKETIMI

COROMAX darbe sisteminin bir avantaji, diisiik gii¢ tiikketimine sahip olmasidir.
Normal bir DC gii¢ kaynag elektrik akimi olarak yiiksek voltaji bagimsiz olarak
kontrol edilemez. Voltaj diizeyi yiiksek bir akim da yiiksek olacaktir. Mevcut yiiksek

direng toz back-corona’yi olusturur ve toz emisyonu artacaktir.

5.8. AVANTAJ

FLSmidth Airtech COROMAX puls sistemi ile kiigiik parcacik boyutu ve sinter gerit
toz yiiksek direnci olan sorunlarin iistesinden gelmek miimkiindiir. Bu nokta gerilimi,
bagimsiz olarak darbe voltaj seviyesine ve mevcut akis tasarima sahiptir. Bu nedenle,
direng seviyesine ¢ok hassas ayar yapilabilir. Var olan elektrostatik ¢okelticiye en

ekonomik yiikseltme ¢6ziimii COROMAX darbe sisteminin kurulmasidir.
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BOLUM 6.

ELEKTROSTATIK FILTRELERIN (AYIRICILAR) SAYISAL AKISKAN
DINAMIGi MODELLEMESI

Bir elektrostatik aymricidaki (ESP) gazlanin hiz karakteristikleri, genel ESP
performansinda 6nemli bir rol oynar. Eger gazlarin hiz1 ¢ok fazla olursa, pargaciklar
lizerindeki aerodinamik giicler, toplama yiizeyleri ve elektrotlar tarafindan iiretilen
elektrostatik giiclere baskin gelebilir. Bu durum toplama verimliligini diisiirebilir.
Benzer sekilde, eger yerel hzlar ¢ok diisiik olursa, toplama yiizeyleri yeterli verimde
kullanilamaz ve ESP’lerin giris ve ¢ikiglarinda pargacik birikimi potansiyeli artar. Bu
sebepler yiiziinden, ESP’lerdeki akis kontrol cihazlarinin iyi bir sekilde tasarlanmasi
kritik onem tagir. Tipik olarak, bir ESP tasarim; yonlendirme kanatlarinin, bolme
duvarlaninin, perfore tabakalarin geometrilerini optimize etmek igin bir akis modeli
uygulanarak yapilir. Giiniimiizde ESP’lerin modellenmesi basari ile sayisal akiskan
dinamigi (CFD) yoluyla yapilmaktadir [6].

6.1. MODELLEME METOTLARI

Bir ESP’nin akis dinamigi modeli, toplama bélgesinin ve ilgili kanallarin ii¢ boyutlu
akis karakteristiklerini inceleme hedefli ana bir miihendislik aracidir. Bunun icin bir
model kullanmanin avantajlan, diisiik maliyet ve kontrollii ortam sayesinde farkli
tasarim elemanlarinin  degerlendirilebilmesidir. Tasarim agamasinda bir model
olusturularak farkli tasarimlar denenir, modelin analizleri yapilir ve optimum bir

tasarim olusturularak gercek ESP’ye uygulanir.

Her modelleme siirecinde, modelleme sonuglari ve gergek lgiim sonuglari arasinda
farkhiliklar olugmasina yol agan belli kabuller ve basitlestirmeler bulunmaktadir.
Deneyimli modelleme uygulamacilani modelleme siirecinin kisitlamalarim da goz

Oniine alarak, bu eksiklikleri en aza indirgemeye caligirlar. ESP’ler igin akis
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karakteristikleri inceleme amagli iki ana modelleme metodu vardir: CFD
modellemesi ve fiziksel olarak 6l¢eklendirilmis modeller. Her iki yontem de asagida

anlatilmistir [6].

6.1.1. Sayisal Akigkan Dinamigi Modellemesi

Bir ESP’nin CFD modeli igin 400.000 ila 1.000.000 kontrol hiicresi olusturulmasi
ahsilmamig bir durum degildir. Her hiicredeki hiz, basing, sicaklik ve kimyasal
pargacik konsantrasyonu bilindigi icin, bu sayede ESP igerisindeki akigin yiiksek
detayl bir analizi yapilabilir. Bu veriler gercek bir ESP’yi test ederek veya o6lgekli
modeller kullanilarak ulagilamayacak kadar detayli verilerdir. Dogru bir akis
karakterizasyonu elde etmek icin Olgeklendirme veya yogunluk diizeltme
faktorlerinin kullanilmasini gerektirmez. Tiim onemli geometrik 6zellikler (kanal
duvarlari, perfore plakalar, bolme duvarlari vs.) modele tam 6lcekli olarak dahil
edilebilmektedir. Bu sayede rijit elektrotlar veya toplama plakalar gibi ¢cok karmasik

geometrik ozellikler bile diizgiin bir sekilde temsil edilebilmektedir.

Sekil 6.1. Bir ESP’nin tipik bir CFD modelinde sayisal kafes goriiniimii [6].

Bir CFD modeli tipik olarak hava isiticisinda veya on 1sitic1 ¢ikisinda (ESP tipine
bagli olarak) baglar. Bazen alternatif olarak tesiste Olgiilen gergek olgiimlerin
bagladigi yerden de baglayabilir. Toplam akis oramini ve hiz/sicaklik profillerini
tanimlamak amaciyla akis girisi kosullari, girislerin modeline goére baslangigta
belirlenir. Sekil 6.1’de bir ESP’nin tipik bir CFD modelinde sayisal kafesi

gosterilmistir.
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Bilgisayarin tekrarlama ve hesaplama siireci tamamlandiginda, korunum
esitliklerinin ¢dziimleri birkag sekilde gosterilebilir. Genel olarak, 3 boyutlu modelin
2 boyutlu dilimlerinin gosterildigi renkli kontiir grafigi kullanilir. Akis y6nlerinin
gosterilmesi amaciyla, iz vektorleri de cizilebilir. Ek olarak, parcacik takibi,
kimyasal reaksiyon, 1gitnimsal 1s1 aktarimi ve yanma gibi olaylar da istendigi takdirde
modellenebilir. Gelecekte, elektrostatik parcaciklarin yakalanmasi da simiile
edilebilir [6].

6.1.2. Fiziksel Olarak Olcekli Modelleme

Fiziksel modelleme teknikleri, yiizyith askin bir siiredir akigkanlarin akis
karakteristiklerini anlamak i¢in kullanilmaktadir. Fiziksel modeller, temel olarak
gergek cihazlarin, genellikle kiiciik olcekli olarak laboratuvarda yapilmis
kopyalandir. Bir ESP tipik olarak 1/8 veya 1/16 6lgekli olarak modellenir.

S |

Sekil 6.2. Ornek CFD sonuglar1 — Hiz Profilleri — Plan goriiniimii ve yan 6riiniim [6].
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Sekil 6.3. Ornek CFD model sonuglar1 — Sicaklik Profilleri ve Su damlaciklar akis
cizgileri [6].
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Sekil 6.4. Bir ESP’nin tipik bir fiziksel 6lcekli akrilik modeli [6].

Sekil 6.4’de bir ESP’nin tipik bir fiziksel ol¢ekli akrilik modeli verilmistir. Fiziksel
Olcekli modellemenin temel prensibi akigkan dinamiklerinin benzerligidir. Tam bir
mekanik benzerlik, geometrik ve dinamik benzerligi de gerektirmektedir. Geometrik
benzerlik, modelin uzunluk, alan ve hacim olarak tam biiyiikliikteki nesne ile orantili
olmasidir. Dinamik benzerlik ise, her tiirlii kuvvet tipinin orantili olmasidir. Tipik
olarak, tiim kanal yapisi1 ve ESP elemanlar1 1/16 6l¢cegine uygun olarak yapilmalidir.
Boyu 4 ingten biiyiik olan yapisal elemanlar genel olarak modele dahil edilir, daha
kiiciik elemanlar ve elektrotlar ihmal edilirler. Toplama plakalar1 genel olarak diiz
ylizeyler olarak modellenir ve yapisal ¢ikintilar ve akis1 kolaylastiran diger dzellikler
ihmal edilir. Genelde, eksiksiz bir sekilde modellenmeyen bir ozellik, toplama

plakalarinin sayisidir [6].

Re = ""pﬂ (5.2)

p = Akigkan Yogunlugu
v = Akiskan Hizi
Dy, = Kanalin hidrolik ¢api

p = Akigkan viskozitesi

Olgekli modellerde akis orani, gercek bir ESP de ulasilan hizlar ile aym olacak

sekilde ayarlanir. Bu durum, fan gereksinimini azaltir ve pargacik kayip testlerinin
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yapilabilmesini saglar. Bu prosediir, tipik olarak, model icin tam biiyiikliikteki
ESP’ye ait olan Reynolds Sayisi’nin kesiri kadar bir say1 verir ama tiirbiilans akis
rejimi aym seviyede kalir (3200°den biiyiik). Reynolds Sayisi’nin model i¢in daha
diisiik kullamlmasi konusunda gz oniine alinmasi gereken bir durum da, modelde
kullanilan birbirine yakin konumlandirilmig toplama plakalar1 arasinda, Reynolds
Sayisinin laminar veya gegis akig1 rejimine girme olasilifidir (3200°den az). Bunun
sebebi, hidrolik capin, gercek biiyiikliikteki ESP’nin giris genisliine gore degil,
plaka aralifina gore alinmasinin gerekli olmasidir. Bu potansiyel sorundan kaginmak
icin, cogu ESP modeline tiim plakalar yerlestirilmez. Tipik olarak plakalarin sayist
yartya indirilir [6].

6.1.3. Saha Test Metotlar

ESP hiz dagilimi testleri, iinite kapali ve fanlar calisir halde iken yapilir. Test
personeli, ESP icerisinde toplama plakalarinin iistiinde veya toplama alanlan
arasindaki platformlarda durur. Bu 6l¢iimler i¢in genel olarak kanat¢ikli anemometre
(vane anemometer) kullamilir. Anemometre, ray benzeri bir sisteme sabitlenerek,
ESP kesiti igerisinde istenilen yerde konumlandirilabilmesi saglanir. Kati
elektrotlarin oldugu durumlarda, hareket mekanizmasi toplama plakalan tizerinde
kayabilecek sekilde modifiye edilebilir. Anemometre Ol¢ilimiiniin, elektrotlar
tarafindan etkilenmemesi icin dikkat gosterilmelidir. Sekil 6.5°de agirliklandirilmig

telli ESP’lerde kanatgikli anemometre kurulumu verilmistir.

Sekil 6.5. Agirliklandirilmus telli ESP’lerde kanatgikli anemometre kurulumu [6].

Test personeli, sonday: dikey olarak kontrol eder. Yatay olarak, sonda belirlenen gaz
yollarindan gegirilerek gerekli veri miktarina ulasilmaya ¢alisilir. Hizlar tipik olarak,

test alaninda dikey ve yatay olarak birer metre arahklar ile Olgiilir. Burada
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bahsedilen anemometrenin Ol¢iim arahig 0,3 ila 20 m/s’dir ve iiretici tarafindan
saglanan yanilma orani, hiz sabit iken &l¢iilen hizin %1 kadardir. Pek ¢ok durumda,

6lciim yapilan noktada, hiz en az 16 saniye siiresince olgiiliir.

Gergek bir ESP’de kanatgcikli anemometrelerin hassasiyetini diisiiren dort etken

vardir:

e Akisin sabit hizli olmamasi,
e Hizin katmanlasmasi,
e Akisin farkl agilarda olmasi

e Parcgacik birikimi.

Hiz degisimleri genellikle uzun siireli 6l¢iimlerin ortalamasinin alinmasi ile agilabilir,
fakat buna ragmen diisiik frekansli degisimler Glciim hassasiyetini etkileyebilir.
Yukarida belirtildigi gibi, 16 saniyelik ol¢iimlerin ortalamasi %4 tekrarlanabilirlik
saglayabilir ama bazi durumlarda ol¢iim siiresini arttirmak gerekli olabilir. Diizgiin
bir olglim yapabilmek icin Olgiim bolgesinde sabit bir hiz gerektirir ama hiz
katmanlagmas: bu durumda bir problem olusturabilir. Hiz katmanlagsmasi, kati
elektrotlu, toplama plakalarinda yiizeyden cikinti yapan yapisal elemanlar veya
Olciim bolgesine gelen hava akimini kesintiye ugratan elemanlara sahip olan
ESP’lerde sorun olugturabilir. Ek olarak, perfore bir tabaka veya baska bir akis
kontrol elemanina ¢ok yakin 6l¢ciim yapmak da hiz katmanlagmasina sebep olabilir.
Akisin acili olmas: da, kanatgikli anemometrelerin Olc¢iimlerinin  hassasiyetini
etkileyen bir bagka faktordiir. Kanatcikli anemometre, hizin farkli bilesenlerini dogru

olarak olgebilecek yapida degildir.

6.2. VERI KARSILASTIRMALARI

Burada CFD modelleri ile ESP’lerin saha 6l¢iim sonuglan literatiir arastirmasi ile
okuyucu ile paylagilmistir. Bu aragtirma 10 adet ESP iizerinde yapilmistir. Bu tip

calismalarda verileri kargilastirmak icin istatiksel metotlar bulunmaktadir. Burada ise

dort adet nicel kargilagtirma yontemi dikkate alinmigtir [6]:
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Kontiir grafigi. Test ve model verileri, eksenel (ana) akis yoniindeki hizlarin
biiyiikliigiiniin kontiir grafigi olarak cizilmesi ile gosterilir. Model ve test verileri,
uygun ortalama hiz degerleri ile boliinerek normalize edilir. Bu uygulama ile hiz

dagilimlan esit bir renk skalasinda karsilastirilabilmektedir.

® Akis dagilimu istatistiklerinin kargilastirilmasi. Belirlenen bir akig dagiliminin
hiz sapmasi, ESP tasarimcilan ve sahipleri tarafindan tipik olarak istenen bir
istatistiktir. Bu, genel olarak ESP’nin hem giris hem de ¢ikisinda iki yolla
yapilabilir:

e [Institute of Clean Air Companies (ICAC) tarafindan belirlenen standartlar.
ICAC tarafindan yayinlanan kilavuzda genel hiz dagihm igin “Ayiricilarin
toplama haznelerinin giris ve ¢ikislarinda, hiz dagilimi §oyle olmalidir; hiz
dagilimin minimum %85’lik kismu ortalama hizin 1.15 katindan fazla
olmamali ve %99’luk kismu da ortalama hizin 1.40 katindan fazla
olmamalidir.” denmektedir.

e b. Olgiilen/modellenen hizlarin, ortalama hiza gore yiizdelik RMS
(percentage RMS) sapmasi. Yiizdelik RMS asagidaki formiile gore

hesaplanir.
" _ 100 [E(Vi~Vavg)
BRME = el 1 33
v; : lzgara sistemindeki se¢ilen noktadaki hiz

Vavg ¢ Tim ylizeydeki ortalama hiz

i : Izgara sistemindeki nokta sayisi

Bu sekilde, yiizdelik RMS, akis alaninin ne kadarlik bir yiizdesinin bu diizlemde
bulunan tiim hizlarin standart bir sapmanin disinda kaldigim gosterir. Endiistride
tipik olarak, ESP giris ve ¢ikis diizlemlerinde %15’ten daha diisiik yiizdelik RMS
oranlar hedeflenir. Bazi ESP’lerde hatta ESP ¢ikis diizleminde %10’luk bir deger
hedeflenebilmektedir.
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Bu kargilagtirma sonucu, test verileri ve modelden elde edilen veriler belli bir
hassasiyet toleransi seviyesinde karsilastinlarak histogram grafigi seklinde gosterilir.

Sapma grafigi asagidaki sekilde hesaplanir:

Sapma = Vtest—-i—Vmodel-i*f . iken (5.4)
Vavg-test

Vmodel-i = Modelin kafes sisteminde segilen noktanin tahmin edilen hiz

Viest—i = Kafes sisteminde segilen noktanin él¢iilen hizi

f= Vavg—test/Vavg—model (5.3}

Vavg—test = l1est data tiim diizlem igin test verileri ile hesaplanan ortalama hiz

i = Kafes sistemi nokta sayaci
Genel korelasyon faktorii. Bu, temel olarak, tiim ESP durumlarinin geometriden

bagimsiz olarak tek bir numara ile kargilastirilabilmesini saglar. Korelasyon faktorii

asagidaki gibi tammmlanr:

Korerasyon Faktorii ———— |Ztest-i_model-i (5.6)
Vavg-test Ep-1

Yukarida tanimlanan noktalar ve hesaplamalar ile ilgili olarak diisiilmesi gereken bir

not vardir: Fiziksel CFD modellerinin iizerinde yapilan ol¢iimler ve test sonuglari
genellikle, saha testlerine oranla ¢ok daha aynntili bir test kafes sistemi iizerinde
yapilir. Tipik bir CFD modelinde, her ol¢iim diizlemi i¢in 3000’in iizerinde 6lgiim
noktasi bulunur. Fiziksel modellerde bu &l¢iim noktalarn 450 nokta civarinda iken,
gergek test verileri ise 100’den az noktadan alinir. Modeller, saha l¢iimlerine oranla
cok daha ayrintili veriler igerdigi i¢in bu sonuglar, saha Ol¢iimlerine gore yeniden
olceklenir. Bu durum noktalarin ve veri karsilastirmalarinin daha diizgiin bir sekilde

yapilabilmesini saglar [6].
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BOLUM 7

DENEYSEL CALISMALAR

Deneysel calismalarin Oncelikli olarak ilk asamasi Kardemir AS Hammadde ve
Sinter Tesisleri 1 ve 2 no lu Sinter makineleri makine hattinda yer alan 2 adet ESP
sisteminde yapilmigtir. Deneysel caligmalarin ikinci ve en ©Onemli asamasi ise
Kardemir AS sinter tesisleri Elektrik Bakim atdlye ortaminda gerekli tim test

diizenekleri hazirlandiktan sonra yapilmustir.

7.1. DENEY VE TEST ORTAMI

Yapilan ¢aligmalar iki farkh baghk altinda toplayacak olursak.
7.1.1. Kardemir As Esp Sistemi

Sekil 7.1 *de ESP genel goriiniisii verilmisgtir.

Sekil 7.1 ESP genel goriiniis.

Yeni Sinter Tesisinde 600.000 m3h 2 Adet Elektro Filitre Mevcuttur. Her bir Elektro
Filtrede ise toplam 4 alan bulunmaktadir. Sinter makinesine yiiklenen ham karigim'in
sinterlenmesi sirasinda, ana fanin vakumlamis oldugu yanma havasi gaz emis borusu
vasitastyla ESP ' ye taginir. ESP dort boliim den olugmaktadir. Gaz emis borusundaki

atik hava elektrotlar ve plakalar iceren ESP boliimlerine girer. Bu sistemde gaz ve
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tozlar iceren havay: yiiksek gerilim ihtiva eden elektriksel bir alan icerisinden
gegirilerek gaz igerisindeki tozlarin tutularak gazin tozdan arindirilmasini saglanir.
Bu tozlarin biiyiik kismu toplama plakalarinda ( collecting plate ) ¢cok az bir kismi da
bosaltma elektrotlarinda (discharge electrode ) toplanir. Plaka ve elekrot iizerinde
biriken tozlar titresim yaptiran ceki¢leme sistemi yardimi ile bunkerlere bogaltilir.
Buradan konveyorler vasitasiyla toz bunkerlerine stoklamir. Sistemde toplama
plakalari ve elektron yayma elektrotlart mevcuttur. Yiiksek gerilim tatbik edilen
elektrotlar elektron yaymaya baslarlar ve elektrotlar ile plakalar rasinda elektron
akimi baglar. Elektrot ve plakalar arasindan gegen atik gaz icerisindeki tozlar
Elektron akimi esnasinda elektrikle yiiklenirler ve beraberce plakalara dogru
siiriklenerek plakalara yapisirlar. Belirli periyotlarda bu plakalar ve elektrotlar
cekicleme sistemi ile titresim yaptirilarak tozlarin tabandaki zincirli konveyor
iizerine diismesi saglanir. Buradan da zincirli konveyorler, flap valfler ve
konveyorler vasitast ile toz bunkerlerine stoklanir. Isletme durumunda: ESP
tizerindeki tiim gecis kapilar kilitli olarak kapali olacaktir. Bakim durumunda: Servis

ve bakim caligmalari sirasinda filtrenin bloke durumunda olmas:1 gerekmektedir.

Cizelge 7.1. ESP teknik verileri.

Operaﬂng Conditions of Filter
Precipitator type: 1F400/H2P2/(3*P+1)*40-1x96145/1C/1C/2L/12D/2A

Main Machine Sinter band (grate)

Operating Point Design w. DC and Pulse

Chambers in operalion 1 |pes

Gas flow 600,000.0 |m3mour wet

- comresponding 10 346,519 |Nm3m wet
- comesponding to; 166.7 m3ls wel

Gas lemperature 110 deg C
Operaling pressure ~1500 mmWG
Atmospheric pressure 968 HPa

Water content 7.0% vol% H20
Minimum Water content 7.0% vol% H20
Oxygen content NA

Max Oxygen Content [na

S02 content <10 |ppm, dry gas
Inlet dust load 50 Lg!Nm‘.’- dry
Recirculation of filter dust none
{pH-value of Dust, minimum 100

Content of Chioride in dust, maximum 2% % by weight CI
imconmn?;sn‘:dkm; Potassium in dust, 50 % by weight dry
Resistivity of dust, maximum 10exp-13 V x cm (IEEE sid 546-1984)
Content of unbumed, maximum 6% % by weight dry

Measurement or venficabon of the gas flow rales staled in the Operating Condibons must be done with a pilol stabic fube e.g according fo the
following standards
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Sekil 7.2. ESP 1. alan 6ncesi karsilama plakalari.

Sekil 7.2 ’deki karsilama plakalar1 gaz akisinin ve biiyiik partikiillerin alttaki sekil

7.3 *deki bunkerlere yonlenmesini saglamaktadir.

Sekil 7.3. ESP 2,3 ve 4. Alanlar.

Her bir filtrenin ilk alanlarinda DC ADOR marka gerilim trafosu kullanilmakta iken
diger alanlarinda . FIsMIDTH CROMAX MARK III pulse trafosu kullanilmaktadir.

Elektro Filitre i¢inde 4 alan mecuttur. Her alan 8 siradan olusmaktadir. Her bir sirada
25 adet levha mevcuttur. Yani her alanda 200 adet olmak iizere toplamda 800 adet
levha bulunmaktadir. Her bir ESP nin birinci alanlarinda 192 diger alanlarinda da
384 adet elektrot mevcuttur. Yani bir ESP de toplamda 1344 adet elektrot
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bulunmaktadir. Elektrotlarla levhalar arasi 162 + 5 mm’dir.Bir sirada 24 elektrot

vardir. 2-3-4 alanda ise bir sira 48 elektrot mevcuttur.

a ) Trafo genel goriiniisii

b ) Trafo etiketi ¢ ) Trafo YG trafi

Sekil 7.4. FISMIDTH Trafo genel Goriiniis resimleri.

Yukaridaki Sekil 7.4 *de FIsMIDTH trafo genel goriiniis resimleri verilmistir.
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Sekil 7.5. Yiiksek Gerilim Transformatorii Caligma Devre Semasi ( Tez Caligmalan
esnasinda alinan notlarin iizerinde olmasi nedeni ile bu sekilde
kullanilmastir. )

Test esnasinda kullanilmasi gereken DC yiiksek gerilim beslemesi igin bir adet
kuplaj tip yliksek gerilim transformatdrii kumanda iinitesi kullanilmigtir. Kullanilan
transformator 0,4 kV giris ve 61 kV Pulse ile 69,3 kV DC yiiksek gerilim cevirme
oranmina sahip ve nominal akimu ise yiiksek gerilim tarafinda 40 mA’ dir. Kontrol
paneli yardimi ile tiim kontrol ve izlemeler yapilmaktadir. Sekil 7.5 ’de yiiksek

gerilim transformatorii calisma devre semasi verilmistir.

7.1.1.1. Test Unitesi

Olgiimlerin yapildign test ekipmanlari hali hazirda KARDEMIR AS Hammadde
Hazirlama ve Sinter miidiirliigii sinter tesislerinde kullanilan sistemdir. Makine

hattinda ver alan bu sistem;

e Ana Emis Fan ve Motor Sistemi
e 4250 kW 10500 V Asenkron Motor
e 600.000 m¥%h Kapasitesi Fan

e Sinter tesisleri ESP sistemi,
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® 600.000 m%h Kapasitesi Filtre

e FIsMIDTH marka Pulse ve Ador Marka DC Trafo

e FIsMIDTH marka Konrol Paneli

® Ana emis Fan Motor Hiz Ayarn i¢in Orta Gerilim Siiriicii Sistemi

e Sinter Tesisleri Proses tozu

7.1.2. Atolye Ortaminda Hazirlanan Test Diizenegi

a ) Trafo ve test cubugu

b ) Kontrol paneli ¢ ) Genel goriiniis

Sekil 7.6. Test diizenegi goriiniis resimleri.

Sekil 7.6 *da test diizenegi goriiniis resimleri gosterilmektedir.
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7.1.2.1. Test Unitesi

Olgiimlerin yapilabilmesi icin igletme sartlarinda arizalandig1 icin atélye ortamina
alinan ve hali hazirda test amacli olarak kullamilan sistemden yararlanilmistir.
Deneylerin yapilabilmesi i¢in 6zel bir elektrot dizayn edilmis olup test ekipmanlan

asagida siralanmastir,

e FIsMIDTH marka Pulse Trafosu ve Kontrol Paneli

e Topraklama Plaka sistemi ve Atlama elektrodu

7.2. ARASTIRMA VERILERI

Isletme gartlarinda ve test ortaminda yapilan tiim §lgiimler anhik olarak izlenmis ve

not alinmustir.

7.2.1. Arastirmanin Amaci

Uygulanan gerilim ile Olgiilen akimin degisim iliskisi, sinter tozunun kimyasal
ozelligine gore degisip degismedigi incelendi. Aym gerilim seviyesinde sinter
tozunun kimyasal yapisinin degisiminin toz tutma verimine etkisi incelendi. Bu
inceleme esnasinda tutulmak istenen toz ayn1 boyuta sahip farkli kimyasal yapidaki
sinter tozudur. Ayni zamanda tutucu plakalar ile elektrotlar arasi uzakliklar her
Olciimde esit tutulmustur.

7.2.2. Arastirma Esnasindaki Asamalar

Proses sartlarina bagli olarak yapilan ¢aligmalar iki asamada yiiriitiilmiistiir.

7.2.2.1. Kardemir As Esp Sistemi

Tutulmas: planlanan tozun kimyasal ozelliklerinin belirlenmesi icin isletme

gruplarindan yardim alindi. Yapilan her 6l¢iim dncesi bu analizler incelenerek ¢ikisg
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toz miktarlari kontrol edildi. Cizelge 7.2 ’de Sinter Tozu Kimyasal ozelligi

verilmistir.
Cizelge 7.2. Sinter tozu kimyasal 6zelligi.
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Emis yapilan Havanin sicakliginin en az 100 C derecede olmasina dikkat edildi.
Ciinkii bu sicaklik esik degerinin filtre verimine direkt etki ettigi bilinmektedir.

Emis yapilan Havanin hizi sabit tutulmaya caligildi. Bu sayede filtre icerisinde
havayr tiirbiilansa sokmakta ve tutulamayan tozunda siirekli havada askida

kalmasinin 6niine gecilmis oldu.

Yapilan ¢alismaya negatif polariteli yiiksek dogru gerilim O volt ile baglamig 60 kV’
a kadar yiikseltilmistir. Yaklasik 20 kV’ ta korana akimi baslamis ve 35 mA



mmertebesine kadar ¢ikmustir. Olgiim siiresince filtre ¢ikisindan istenilen degerlere

uygun toz ¢iktif gozlemlenmigtir.

7.2.2.2. Atdlye Ortaminda Hazirlanan Test Diizenegi

® Baglangic da yiiksek dogru gerilim uygulanmadan yiikleme elektrotu ile
topraklama plakalari arasindaki mesafe 350 mm olarak ayarland: ve 19 kV’ a
kadar ¢ikildi. Yiiksek gerilim kontrol kalemi ile l¢iim yapildi. bu sayede

kontrol paneli ile trafonun sorunsuz ¢alistig1 test edilmis oldu.

Sekil 7.7. YG test ol¢iimii.

e Birinci agsama olarak yiiksek dogru gerilim uygulanmadan yiikleme elektrotu
ile topraklama plakalarn arasindaki mesafe 200 mm olarak ayarlandi ve 60
kV’ a kadar ¢ikildi.

e Ikinci agamada yiikleme elektrotu ile topraklama plakalari arasindaki mesafe
150 mm olarak ayarlandi1 ve 60 kV’ a kadar ¢ikildi.

® Termal dlgiimler yapildi.

Yukaridaki Sekil 7.7 YG Test Olgiimii verilmistir.
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7.3. TEST VE OLCUMLER

Cizelge 7.3. Test ol¢iimii.

TARK sAaT Sc | iemssion| ©C u wc ues L= -] oc Puise M{mi | emigscn oz
©| @ |comm Pam| kv | ) () [Smem|swme Feg (v [Mghe

05022015 1250 100 148 n 509 32 % -] is (1] Ex ) 477 143 )
05022015 1254 | 1 145 n 56 22 g % 4 Q 3 a7 145 55
05022015 1258|100 148 k1 | 1 a2 ] 70 is ] 53 1622 148 &
0522015 1302 | @9 181 4 53 a1 44 T4 i3 Q 55 199338 161 72
03022015 1306| 98 141 2 Lv s 32 8 T2 i3 ] 5 22695 141 I
05022015 1310 o8 1% 3 482 32 435 T2 41 ] ] 23529 136 0
03022015 13| W7 152 2 £ 21 %0 70 as [+] 7 21118 152 as
05022078 13| & 152 % 513 123 L] ] 19 aQ 53 21250 152 45
0522015 1322 % us 0 L] 22 20 &8 ig Q 5 o7 143 %
05022015 13| 8 148 3 519 ns s0s n i3 ] 5 21812 148 5
05022015 13| @9 147 13 511 ns ] 70 4 ] 82 22109 147 54
05022015 1334|100 150 2 508 n3 435 & 4 ] -] 21533 150 -
0322015 1333|100 150 30 5s 212 e 0 19 Q 2 21LET 150 2
05022015 1342|100 153 - 21 1 435 72 18 a 53 20930 153 x)
05022075 1346 | 11 1 0 514 22 E5 70 4 ] 5 2837 141 47
05022015 1380 1 148 k) | £33 22 475 -] 43 4] -] 216.11 143 L)
PEO22015 1358 | 11 151 25 27 23 475 T0 1] Q 83 21381 151 0
03022015 1358|101 152 2 513 n3 &8 by 43 -] 2 21250 152 71
05022015 w42 | 11 148 24 511 ns &7 70 &7 Q =% 219.59 143 9
05022015 14068 | 102 "7 n 509 s &% 70 48 Q 55 2108 147 -]
05022015 1410 | 1 150 42 514 21 4835 &3 46 Q 2 21400 150 &1
05022015 1414 | 11 150 2 512 21 L) T3 49 ] 5 21400 150 s
05022075 1418 | 12 148 u 5038 n2 485 n 15 1] Ex) 20940 148 =
05022015 1422 100 149 2 5149 30 8 70 46 ] 54 201.3¢ 149 47
p5022095 1426|100 152 2 5 28 45 -] 44 [+] -3 215879 152 -]
03022015 14| B 150 k) 21 k3] 48 -] 48 ] &5 20867 150 &1
03022078 14M | S8 144 33 56 31.2 435 T0 id /] -] 2667 144 [
05022015 1433| 23 13 B N7 na 20 0 45 ] 52 2878 18 &4
05022095 12| W 150 2 2 N2 505 0 16 ] % 20800 150 43
030220153 1446| 97 19 2 %08 ) 435 &3 43 Q L U186 129 5=
05022015 1430 | &7 1% ..} 01 n2 a5 70 16 [+] -] 20662 151 50
050220785 1454 | 98 150 n e ne % 72 48 0 % 2087 150 52
D502201% 1453 | 98 145 5 511 3 '] -] 48 0 85 2107 148 =
05022075 1502 | 99 150 3 514 3 475 0 45 Q =% 2833 150 1
05022015 1506 | 9% 14 o= 481 e 85 &3 44 a 52 23582 13 50
05022013 1510 o9 185 % 20s 3n 45 70 18 0 -3 21307 145 F.i ]
05022015 1514 99 150 b 8 3 & T2 48 0 & 20833 150 &5
05022015 1518 | 100 14 F ] 57 2 43 ] 46 a 23 21667 144 &
05022015 1522|100 117 ke 522 ne 4 70 16 a 57 7ans 17 0
DEOZ2018 152 | 100 133 . 435 e i3 ks i1 0 Ex 23758 133 72
BE022015 1530|100 143 ks 504 b} 0 T0 48 0 <} 21858 148 71

Yapilan tiim test ve isletme ol¢iimlerinde ESP’ nin verinine etki eden fatorlerin yani

sira enerji tiiketimi ve performansina direk etkieden faktorlerden olan elektrot
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geometrisi ve tutucu plakalarin yerlesim sekli ile aralarindaki mesafelerde dikkatli
olarak incelenmigtir. Elektrostatik toz tutucularin verimlerinde toz partikiillerinin gog
hiz1 ile kimyasal 6zellikleri 6nemli bir rol oynamaktadir. Arastirmanin amaci1 ESP
icerisinden gecen gazin kimyasal ozeliginin yani sira go¢ hizini, Alan gerilimi ve
emisyon akiminin tutma verimine etkisini incelerken ESP verimini max seviyede
tutacak verilere ulagmaktir. Bu arastirmada gazin kimyasal 6zelliginin ( akiskan
direncinin ) degisiminin gerilim-akim (V-I) karakteristiklerine etkisinin 6l¢iilmesinin
yani sira pratik uygulamalar iizerine yogunlagmustir. Partikiil kimyasal 6zelligi ile
go¢ hizi elektrostatik toz tutucunun verimini dogrudan etkiler. Esp ile tutulan sinter

tozunun kimyasal analizi Kalite Yonetim Miidiirliigii laboratuvarlarinda 6l¢iilmiistiir.

Cizelge 7.4. 28.01.2015 tarihli kimyasal analiz raporu.

KARDEMIR AS. "} e o e
KALITE YONETIM MODURLOGO || CE mm-lu :F’"mﬂ“;?‘- L
KIMYASAL ANALIZ RAPORU
RAPOR TARIt : 20.01.2015
MALZEME ADI : SINTER TE ESP TOZU
GELDIGI YER : HAM.MAN ve SINTER MUDURLUGO
GELDIGI TARIH :  28.1.2016
ARANANLAR ESP TOZU
%
Fe.0- = 52,27
c = 8,15
s = 2,81
ALO = 2,70
SiO. = 12,66 KRD160006089_2 Lab.no
CaO = 11,69
Mgo = 0,66
Na.O - 3,60
KO = 2,18
Zno = 0,07
MnO = 1,89
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Cizelge 7.5. 28.01.2015 tarihli kimyasal analiz raporu.

2015 ESP TOZ ANALIZ TABLOSU

NUMUNE ALINDIGI TARIH | Fe203 c s A1203 | sio2 | Ca0 | mMgo | Me20 | k20 Zn0 MnO
I;r Ocak msi@ 40.01 756 281 1,57 5,69 6.62 0,01 107 1075 | 017 0,99
14 Ocak 2015 Cargamba 5307 | 583 6.03 261 943 1026 | 171 23 6 013 182
21 Ocak 2015 Cargamba 5129 | 617 451 2,63 8,06 928 167 24 538 0,13 184
28 Ocak 2015 Carsamba 5227 | 815 281 27 1255 | 1169 | as6 35 218 0.07 1,89
|04 Subar 2015 Cargamba 5562 | 525 324 3,04 1088 | 1013 | 163 29 318 0,07 2,06
11 Subat 2015 Carsamba 5406 | 749 3,03 214 8,32 9,01 12 31 4,88 011 147
18 Subat 2015 Cargamba 5874 | 374 163 247 1002 | 1025 | 132 25 077 004 1,91
25 Subat 2015 Cargamba 5412 | 438 3,06 233 1046 | 1137 | 213 3,00 3,38 011 1,76
|04 Mart 2015 Cargamba 4505 | 605 256 175 64 926 1.1 41 4,98 0.14 1,02
11 Man 2015 Cargamba 471 611 469 247 9.19 1049 | 209 38 587 01 1,85
25 Mart 2015 Gargamba 59.26 az 297 239 931 1013 | 216 36 163 0,06 1,84
01 Nisan 2015 ba 6225 | 217 138 2 8.91 7.81 158 29 096 0.05 1,77
Ioa Misan 2015 gﬁn 5571 59 23 313 1.1 8,62 183 34 163 0.05 1,36
15 Nisan 2015 Cargamba 6026 | 245 11 1,84 1073 | 1033 | 122 25 073 0.04 1,67

Cizelge 7.6 2015 yil1 Sinter teknolejik test analiz takip raporu.

2015 SINTER TEKNOLEJIK TEST ANALIZ TAKIP TABLOSU

NUMUNE ALMA Lm
TARIHI No

RULL {ISO 7982)

LID TESTL (IS0 13930)

25.12/2014-0001.2018] 1
25/12:2014-0001:2015] 1 24,7
08.01,2015-22002015) 4 | sa-2| ass 204 |071] 6520 6,25 |4a0s| 2001 21,12 | 482 [2800] 3013 27,04 | 13,74
09.01/2015-22.01.2015] 4 SA3 0,67 204 |036] 6504 613 J4s43| 2702 1901 |46 Jaoes| 23538 21,38 | 1243
23:01/2015-130220038] 2 SM1-2 0,93 102 lose ]| 6681 8,25 44201 3069 | 2055 |4.36]3407] 30,74 23,57 111,32
23.01,2015-10.022015] 2 s 0,80 204 | 137)] 671 so6 |s3s3] 2908 | 1835 [aas)sads] 2627 2567 | 13,63
13022015-10022018] 3 | smi-2] ose 100 | 130 6852 604 Jassa| 2737 2010 |41 ]3] 3008 2750 lian
20022015.08082005] 4 | smi-2| os3 102 |oss] e434 591 s042| 3581 1964 | 443|018 3788 2302 | 004
13/02/2015-25.03.2005) 1 san 0.81 1020 | 111 ] es70 807  |4s517| 2088 2042 |45 |3318] 2768 2507 |13
07.032015-17032015] 3 | swmn-2| o076 100 |o73 ]| ssar 605 lsres| zae0 1830 |a06]3a87] 3063 2404 | 1046
18032015-02042015| 2-4 sati~2-3] o030 102 |109]| 6625 592  |s1ae| 2648 1808 | 425 3507 2781 2476 | 11,46
0304201 5- 2-3 Isa-2-3

7.3.1. Kardemir As Esp Sistemi

7.3.1.1. Alan Geriliminin U Pulse ve Toz Miktan iizerindeki Etkisi
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1 2 3 4% 6 785 910111210301 1% 160718192020 2223 24 2% 206 27 28 23 30 31 392 33 34 3% 36 37 38 12 40 41

Sekil 7.8. Alan gerilimi ile ¢iki§ toz miktar1 grafigi.

Elektrostatik toz tutucu alan geriliminin degisiminin filtre c¢ikisindaki toz
partikiillerinin miktarindaki degisimi anlik olarak ol¢iilmiistiir. Yapilan Olgiimlerde
alan geriliminin direkt olarak filtre verimine etki ettigi gozlemlenmistir. Sekil 7.8’de

alan gerilimi ile ¢ikis toz miktar1 grafigi verilmistir.

7.3.1.2. Emisyon Akimimin Degisimine Bagh Olarak Cikis Toz Miktarmnin

Degisimin Incelenmesi

180 - 80
160 10
140 ¢ & 4 -
LoD
120 |
30
- | EMIrssIon
00 ¢
a0
80 |
10 102 Mp/Nm2
60 1
0
4 |
20 10
] y . 0

1 2345678 9101112121415161718192021 222324252627 282930213213 34 353637 38 194041

Sekil 7.9. Emisyon akimui ile ¢ikis toz miktan grafigi.
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Yapilan dlciimlerde emisyon akimindaki degismelerin ¢ikig toz miktarini etkiledigi

goriilmiigtir.

7.3.1.3. Elektrik iletkenligine Bagh Toz Miktarimn incelenmesi

0 %0
R -
50 &% P at | 70
R Fa NEAR
l:‘ .L-.'."'r’.\'\.‘-.'f'.:'—‘a-,: ;..R P .":a_:/..I v
g . i ,-‘P""._ . -l\ ) i / u b/ AR . ] \.J.'
374 Y .r'lr L 1|Il \ka’ - 50
Vo /
L
D $ ' 40 . DIRENG{ Kohm)}
= TOZ Mg/Nm3
E i
100
F.1]
s0 | !
| 10
° o

1234567 8 9101112131415161718192021222324 25 2627 28293031 3233 1 35 363738394041

Sekil 7.10. Sinter tozunun elektrik iletkenligine bagh olarak toz miktarindaki degisim
grafigi.

Olgiim sonuglarinda da goriildiigii iizere toz direncine bagl olarak toz miktari

degismektedir.

7.3.1.4. Elektrik iletkenligine Bagh Olarak U Pulse’ in incelenmesi

00 G
[
2 5L, pa -y I. ) = = | e ———— -. = PO
e | - - = - A - ‘ LY
L . | ) § - Lo | . .
N b - i, ke |
5 | . - . - - & - .
{' - - a0
150 - 30 o DIRENG ( Kalim)
| | & U Mulw
14 -
20 11 a0
|
1)
50 H o
] ' 0
14567 89 0111213141516171810920212223242526272829303132333435363738304041

Sekil 7.11. Sinter tozunun elektrik iletkenliginin U pulse iizerindeki etkisi.
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7.3.2. Atolye Ortaminda Hazirlanan Test Diizeneginde Gerilim Akim

Karakteristiginin Incelenmesi

Yapilan caligmalar dort farkli mesafede ve 2 farkli ¢aligma modunda yapilmistir. Bu

yapilan 6l¢iim sonuglart akim-gerilim iligkisi agagida verilmistir.

Cizelge 7.7. Gerilim akim karakteristigi.

W, Plaka ile Elektrot Aras1 Mesafe | UDC [UPS| Iemission |IDC
QLA UM IO mm kV | kV mA mA
1 350 10 | 10 1 2
2 350 19 | 19 2 2
3 350 60 | 60 2 2
4 350 10 | 10 1 5
5 350 19 | 19 3 9
6 350 60 | 60 4 10
7 250 10 | 10 1 2
8 250 19 | 19 2 2
9 250 60 | 60 3 2
10 250 10 | 10 1 5
11 250 19 | 19 3 9
12 250 60 | 60 5 10
13 150 10 | 10 1 2
14 150 19 | 19 2 2
15 150 60 | 60 3 2
16 150 10 | 10 1 5
17 150 19 | 19 3 9
18 150 60 | 60 6 15

Cizelgeden de anlasilabilecegi gibi Plaka ile Elektrot Aras1i Mesafe ile DC ve Pulse
gerilimlerinin seviyeleri de emisyon akimina direkt etki etmektedir. En iyi toz tutma
kabiliyeti ise her iki gerilimin uygulandig proses sartlarina uygun olarak maksimum
korona akiminin olustugu 150 mm mesafede olmaktadir. Plaka ile Elektrot Arasi
Mesafe 150 mm altina diigmesi durumunda spark degerleri ¢ok yiikselmekte ve toz
tutma kapasitesi diismektedir. Sekil 7.12 emisyon ve korona akimi olugsumu

esnasinda c¢ekilen termal goriintiiler yer almaktadir.
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IR_00120.1S2 Goriliniir Isik Goriintus

14.4.2015 12:05:44

Goriiniir Isik Goriintiisi

IR_00121.1S2
14.4.2015 12:06:11

IR 00126152 Goriiniir Isik Goriintiisii

14.4.2015 12:13:50

Sekil 7.12. Emisyon ve Korona Akimi olusumu esnasinda ¢ekilen termal goriintiiler.
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BOLUM 8.
SONUC VE ONERILER

Plakalar ile elektrot arasindaki mesafe ile elektrotlarin farkli geometrik yapida
olmalan elektrik alan dagilimi ve maksimum elektrik alan siddetine etkilerinin yani
sira ilk olarak Elektrostatik filtrelerin en dnemli parametresi olan filtre verimine etki
eden tutulan tozun kimyasal ve fiziksel yapisinin etkileri incelenmistir. Yapilan
calismalarda FIsMIDTH CROMAX MARK III pulse trafosu ve kontrol iinitesi

kullanilmusgtur.

Tutulan tozun fiziksel ve kimyasal yapisinin yam sira Korona elektrotunun
diziliminin siklagsmas: elektrik alan dagilimim arttirmaktadir.  Ayrica korona
elektrotunun toplama elektrotuna yaklagmas: plakalar ile elektrot arasindaki direnci
diisiirmekte ve elektrotlar arasi atlamanin daha erken olmasim saglamaktadir. Ayrica
plaklar ile teller aras1 mesafenin yani sira tutulan tozun rutubet ininde filtre verimini

etkiledigi goriilmektedir.

Yapilan Uygulamalarda incelenen sinter tozunun igindeki su taneciginin elektrik alan
dagilimini arttirdig1 goriilmiigtiir. Korona elektrotuna dogru yaklasan su taneciginin
maksimum elektrik alan siddetini arttirdif1 saptanmigtir. Ayrica sinter tozu igerisinde
yer alan kire¢ taginin filtre verimini olumsuz etkiledigi ve teller ve plakalar iizerine

yapisarak filtre verimini diigtirdiigi gériilmiistiir.

Bu durumda, normal caligma kosullarinda, plakalar i{izerine yapisan tozlarin

diisiiriilmesinde ¢ekiclemelerin ¢alismasi gerekliligi birkez daha anlagiimistir.
Yasal zorunluluklar atmosfere atilan havanin kalitesinin belirlenmesinde isletmeleri

yiikiimlii kilmaktadir. Yasal olarak kontrol edilen ve belirlenen sinir degerler gelecek

yillarda daha diisiik diizeylere inmesi olasidir. isletme iiretiminin durdurulmasina
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kadar gidebilen ceza unsurlar iceren bu yasal zorunluluklar, sanayi tesislerini

filtreleme sistemlerinde siirekli iyilestirmeye gitmelerine yol agacaktir.

Yasal olarak da isletmelerin ilk Oncelikleri kullandiklar filtrelerin verimlerini
artirmalar1 ve filtre verimine etki eden parametreleri belirlemeleridir. Elektrostatik
toz tutucunun verimini belirleyen en Oneli parametre tasarim agamasinda sistemin
hangi kosullarda ve ne tarz bir toz karakteristifinde calisacaginin bilinmesidir.
Dizaym yanhs bir elektrot-plaka geometrisi se¢imi, yanlis hava akis kontrol denetimi
istenilen degerleri elde etmeyi zorlastiracak, prosesin durmasi gibi istenmeyen
sonuglar dogurabilecektir. Bu ¢aligma tutulacak olan tozun daha dizayn agamasinda
fiziksel ve kimyasal o©zelliginin tamimlanip belirli bir toz karakteristiginde
performans ve maliyete etkisi ile elektrot-plaka geometrisinin de ihmal edilmeden
filtre verimine etkisini gostermek amaci ile hazirlanmistir. Bu arastirmada kullanilan
toz hali hazirda ¢aligmakta olan bir tesiste es zamanh olarak iiretim yapilirken
emisyona zorlanan ve elektrostatik toz tutucular tarafindan tutulmus olan tozdur. Hali
hazira calisan sistem iizerinde ve mevcut sistem {iizerindeki ekipmanlar atdlye
ortaminda model olarak alinarak hazirlanmig ve sadece elektrostatik toz tutucunun
performansinin arttirtlmas: amacglanmamis aym zamanda maliyet ve performans

optimize edilmeye ¢aligiimistir.

Test yapilan sistemde darbe ile dogru gerilimin birlestirilerek verilmis, alan sarjinin
dogru gerilimi ile difiizyon sarjimn ise darbe gerilimi ile kargilanabilecegi
goriilmektedir. Daha o©nceki arastirma caligmalari, elektrostatik toz tutucunun
performansinin, elektrostatik toz tutucudaki gaz boslugunda elektrik alam
dagilimlar, uygulanan darbenin zirve gerilimi, frekansi ve taban DC gerilimi iceren
darbeli koronanin parametrelerine kritik olarak bagh oldugunu gostermistir. Daha
onceki caligmalardan anlasilacag iizere elektrostatik toz tutucunun tasarimini ve
caligmasini en iyi hale getirmek icin bu parametrelerin birbirlerine bagliliklarinin

belirlenmesi gerekir.

Sanayimizde siirekli isletim Gzelligine sahip, farkli ¢aligma algoritmalarina sahip,
diisiik caliyma maliyeti ve yiiksek verim saglayan elektrostatik filtreler halen

sanayide yaygin olarak kullanilmaktadir. Elektrostatik filtreden en iyi verimi elde
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etmenin yolu, genel olarak filtre parametrelerinin ve geometrisinin baglangig

asamasinda uygun belirlenmesiyle miimkiindiir.

Yanhis yapilan bir baslangic calismasi uygun olmayan yapida korona elektrotu,
korona ve toplama elektrotlar1 arasinda hatali uzaklik, toplama elektrotunun uygun
olmayan boyutu, hava akisimin tasarima uygun olmamasi, korona elektrotuna
uygulanan yiiksek gerilim seviyesinin ve tipinin yiikk durumuna ile filtre yapisina
uygun olmamas: filtre verimini olumsuz etkiler. Daha dizayn asamasindaki
yanhghiklar elektrostatik filtrelerinden istenen verim elde edilmesini zorlastiracag

gibi filtrenin kullanim 6mriiniin de ¢ok kisa olmasina sebep olabilir.

Son yillarda gelisim gosteren teknoloji sayesinde Elektrostatik filtredeki korona
elektrotlart darbeli ve yiiksek frekansli gerilim ile beslenmesi, filtrenin verimini
olumlu ydnde etkilemekte ve geri korona etkisini azaltmaktadir. Isletme ve atolye
ortaminda hazirlanan deney diizeneklerinde, korona elektrotundaki c¢ikintilarin
(uzantilarin) farkli konumlardaki elektrik alan dagilimi incelenmigtir. Ayrica tutulan
tozun kimyasal yapisinin tutma verimi iizerindeki etkileri ile korona ve emisyon

akimina yaptig1 etki incelenmistir.

Yapilan incelemeler neticesinde elektrostatik filtrede daha dizayn agamasinda korona
ve toplama elektrotlari arasindaki uzaklifin, toplama elektrotunun uygun boyutta
secilmesinin, hava akisinin tasarima uygun olmasinin, korona elektrotuna uygulanan
yiiksek gerilim seviyesinin ve tipinin yiik durumuna gore belirlenmesinin ile filtre
yapisina uygun olmamasi filtre verimini olumsuz etkileyen parametreler oldugu bir
kez daha ortaya ¢ikmakla birlikte en 6nemli parametrenin tutulacak tozun kimyasal

ve fiziksel yapist oldugu ortaya ¢ikmusgtir.

Yapilan ¢aligmalar esnasinda Isletme kogullarinda, filtre icindeki nemli malzemenin,
toplama ve korona elektrotuna yapisarak, elektrotlar iizerinde tabaka olusturdugu, bu
durumun korona bosalmasinin uygun seviyede olugmasina engel oldugu tespit
edilmistir. Ayn1 zamanda filtre igcinde olugabilecek kisa devrelerde, akimin yiiksek
degerlere ¢ikip gerilimin artmadigi, hat arnizasinda ise gerilimin yiiksek degerde olup

akimin artmadi@i gézlenmistir.
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Elektrostatik filtre veriminde biiyiik oneme sahip olan korona bosalmasi, korona
elektrot yapisina eklenen ignelerle (tel ya da metal uzantilarla), daha erken
baglamaktadir. Bu durumda parcaciklarin daha iyi yiiklenmesi ve toplama

elektrotlarina dogru daha hizli hareket etmesi saglanacaktir.

ESP performansini etkileyen parametreler olarak gaz sicaklifi, nem, gaz igerisindeki
toz yiikii ve toz yiikiiniin bilegenlerinin (6rnegin kirectagi) yan1 sira ESP tozunun
tekrar proseste kullanilmasimin ESP yiikiinii arttiracagi ve ESP tozlarinin normal
isletme tozlarindan daha fazla yapiskan oldugunu, plaka ve elektrot yiizeylerine
yapisan tozun gekiglemeler vasitasiyla diigiirmekte zorlanilacagi bu nedenle ESP

tozlarinin tekrar sistemde kullanilmasi uygun bulunmamustir.

a ) Normal Isletme prosesi b ) Tekrar kullanim halinde isletme
prosesi
Sekil 8.1. ESP i¢i goriintiiler.

Sekil 8.1’de ESP i¢i goriintiileri yer almaktadir. Yapilan incelemeler neticesinde
ESP icerisinden gecen tozun plaka ve teller arasi direnci direkt olarak degistirdigi
birde plaka ve tellerin istenilen sekilde temizlenememesinin dogal sonucu olarak
emisyon ve korona akiminin yam sira korona geriliminin de istenilen sekilde
olmasin1 engellemektedir. O nedenle plaka ve tellerin ya siirekli olarak ¢ekiglemenin
yani sira silkeleme (firgalama) vasitas: ile temizlenmesinin daha uygun olacagi
ongoriilmektedir. ESP veriminin farkli kimyasal yapiya sahip igletme proseslerinde
kullanilmasi durumunda ise plaka ve teller arasi mesafenin kontrol edilerek

arttirillacag ongoriilmektedir.
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