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Boliim 1: igerik

Tanimlar
Parcacik Madde Tanimlari
Boyut (Cap) Tanimlari

Pargacik Madde Sekilleri

Pargacik Madde Boyut ve Yogunluklari

Pargacik Madde Sanayi Olusum Mekanizmalari

Parcacik Madde Boyut Dagihmi Analizi

HKK Cihazlarinda Verim

Ebat Dagilimlari ve Dagilim Fonksiyonlari
Sayisal Dagilim: frekans ve eklenik dagilimlar
Kutlesel Dagihm: frekans ve eklenik dagihmlar
Gauss (Normal) Dagilim
Log-Normal Dagilim
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Boliim 1: icerik

PM Tutma Cihazlari Temel Tasarim Kriterleri
PM’lerin Tutulmasinda Temel Kavramlar
PM’ler icin Nihai Cokelme Hizlar
Tutma Kuvvetleri ve Mekanizmalari
Temel Modelleme Kavramlari
Kalma Sdresi
Tutulma Siresi
Coktlirme Modellemesi
Piston Akim Modeli
Tam Karisimh Model
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Bolum 1: Tanimlar

Pargcacik Madde (Partikiiler Madde): PM

Atmosferde veya bir gaz kitlesinde, molekuilden blyik
(>0.0002um veya >0,2nm) ve 500um'den kugik kati veya sivi
halde bulunan maddelerdir. (1 A=1.0 x 101 m = 0.1 nm)

PMler ismi bilinen bir madde olmayip, kaynagina gore cok cesitli
element veya inorganik/organik bilesiklerden mutesekkil maddeler
olabilirler. Bu sebeple Parcacik MADDE olarak isimlendirilirler

Temel PM kaynaklari:

Yanma (fosil yakit yakilmasi, evlerde, sanayi tesislerinde
ve motorlu araglarda)

Sanayi prosesleri (organik ve inorganik trlin veya
hammadde Ureten sanayi tesisleri)

Dogal kaynaklar (volkanlar, orman yanginlari, denizler
VS..)
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Bolum 1: Tanimlar

Cesitli Pargacik Madde Tiirleri ve Tanimlari

PMler kaynaklarina ve olusum sekillerine gore
asagidaki gibi farkli isimlerde bulunabilirler...

Aeresol: Gaz ortaminda kati veya sivi halde bulunan
mikroskobik partiktllerin bir dagihmidir. Boyutlari gok
kiguk oldugundan atmosferde asili halde bulunurlar.

Toz: Mikron (um) boyutunda, kolloidden daha buyuk,

havada gecici bir sure askida kalabilen kati

partikullerdir. Ugucu kul ve mekanik iglemler

geﬂg‘igsinde meydana gelen partikuller bu gruba
ahildir.
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Bolum 1: Tanimlar

Cesitli Pargacik Madde Tiirleri ve Tanimlari...

Ucucu Kiul: Yanma neticesinde meydana gelen ve
baca gazlari icinde bulunan ince kil partikulleridir. Bu
partikuller yanmamisg yakit (karbon) igerebilirler.

Sis: Mikroskobik su damlaciklarindan olusan gozle
gOrulebilen aerosollerdir.

Fume: Yodusma, sublimasyon veya kimyasal
reaksiyon neticesinde tesekkul eden, genellikle 1
pm'den kuguk partikullerdir (sigara dumani, metalUrjik
proseslerden ¢ikan CuO, ZnO vb fimeleri).
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Bolum 1: Tanimlar

Cesitli Pargacik Madde Tiirleri ve Tanimlari...

Mist: Havada kendi adirhigi ile disecek buyuklikte
olan sivi damlaciklarin dagihimidir.

Duman: Tam olmayan yanma neticesinde olusan,
genelde karbon ve diger yanabilen maddelerden
meydana gelen aerosollerdir.

Kurum: Yanma neticesinde olusan parcaciklarin
birlesmesinden (aglomerasyon) meydana gelen ve
tam olmayan yanma neticesinde olusan katran ihtiva
eden partikullerdir.
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Bolum 1: Tanimlar
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Bolim 1: Tanimlar
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Bolim 1: Tanimlar
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Bolim 1: Tanimlar
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Bolim 1: Tanimlar
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1. Particle pollution inhaled 3. Particles lodge deep

in lung’s air sacs

2. Microscopic particles
evade body’s natural
defenses

4. Particles damage
the lungs
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Bolum 1: Tanimlar

Boyut (Cap) Tanimlari

izdiisiim ¢ap1 (Projected diameter): Mikroskobik
bakis duzlemine paralel olarak uzanan partikul
izdUsUmuU (6n kesit alani) ile ayni alana sahip olan bir

dairenin ¢apidir.

Bu diizgiin dairenin gapi = izdiigim Capi
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Bolum 1: Tanimlar

Boyut (Cap) Tanimlaru...
Esdeger cap: Partikil hacmine esit olan bir kiirenin

capidir
Partikdl ile
’/—aynl hacimde
PM dizgun kire

Bu dlizgiin kirenin ¢capi = Esdeger Capi
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Bolum 1: Tanimlar

Boyut (Cap) Tanimlari...

Aerodinamik ¢ap: Partikul cokelme hizi ile ayni hiza
sahip olan birim yogunluktaki (1 gr/cm?3) bir kiirenin

capidir. T~

PM Birim yogunlukta
% :> @ diizgln kire

1 Esit cokelme hizlari 1

Bu diizglin kirenin ¢gapi = Esdeger Capi
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Bolum 1: Tanimlar

Boyut (Cap) Tanimlaru...

Stokes capi: Partikll ¢gokelme hizi ile ayni hiza ve
ayni yogunluga haiz olan bir ktrenin ¢apidir

T

P%::j? —> Q Partikdil ile ayni
yogunlukta
dizgun kare
1 Esit cokelme hizlari 1

Bu dlizguin kirenin ¢capi = Esdeger Capi
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Bolum 1: Tanimlar

Hava Kalitesi Degerlendirmesi Bakimindan PM
Tanimlan

TSP (Total Suspended Particulates, Toplam asili
Parcacik Maddeler): 30 mikrona kadar tim pargacik
maddelerin toplamini ifade eden eski bir
siniflandirma

Bazi kaynaklarda 50-60 mikrona kadar sinir da
verilmektedir...

Hava kalitesi dedgerlendirmelerinde kullanimi
yavas vavas terkedilmektedir.
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Bolum 1: Tanimlar

Hava Kalitesi Degerlendirmesi Bakimindan PM
Tanimlan

PM;, : 0 - 10 mikron boyut araligindaki
parcaciklarin toplamini ifade etmektedir.

PM, s : 0 —2,5 mikron boyut araligindaki
parcaciklarin toplamini ifade etmektedir.

PMo., 5 : 2.5-10 mikron boyut araligindaki
parcaciklarin toplamini ifade etmektedir.
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Bolum 1: Tanimlar

Hava Kalitesi Degerlendirmesi Bakimindan PM
Tanimlan

EPA PM Siniflandirmasi

Table 1. EPA Terminology for Particle Sizes
EPA Description Particle Size
Supercoarse dpg =10 pmn
Coarse 25w = dpg =10 pm
Fine 01 |.|m<dpa£2.5um
Ultrafine dpg £ 0.70m
23.09.2019 A.Saral 21

Bolum 1: Tanimlar

EPA PM Siniflandirmasi ve Ortam havasi PMlerin genel dagisimi

Figure 2. Amhbient Particulate Matter Size Distribntions
iﬁ% Uitrafine Fine Coarse Superzoarse
E T
N
o
o i
E af
Y
o
g 2f
Rl
w L L
0.002 0.m 0.1 1.0 0 100 1000
Particle diameter (dg,), wm
Tatal Suspended
Particulate (TSR Lt
-+ Phidye o
- Ttz &, >
23.09.2019 A.Saral 22

11



Bolum 1: Tanimlar

0.001 ©O.01 0.1 1.0 10.0 100.0 1000.0
1 1 1 1 1
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Cooking Smoke
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Electron Microscope | Microscope Visible by Human Eye
0.5 20.0
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Bolum 1: Tanimlar
— 150 Microns _ Average Human Hair
—— 25 Microns _ Lint, Particles Visible to the Naked Eye
10 Microns _ Heavy Dust, Lint, Fertilizer, Pollen
5 - 10 Microns _ Average Dust, Plant Spores, Mold
¢————— 1-5Microns _ Bacteria, Light Dust. Animal Dander
0.3 - 1 Microns _ Bacteria, Tobacco and Cooking Smoke, Metallic Fumes
—_0.001-0.01 Microns _ Viruses
23.09.2019 A.Saral 24
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Bolim 1: Tanimlar

23.09.2019

Fine beach sand

|
Human hair CPM2s
70 um average diameter <2.5 um in diameter
C PMy

‘ \.\‘©<m pm in diameter

50 um in diameter

Image courtesy of EPA Oftice of Research and Development
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Bolum 1: Pargcacik Madde Sekilleri

]
Figure 1. Example Particle Figure 2.  Photomicrograph of Particles on a
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Bolum 1: Parcacik Madde Boyut ve
Yogunluklari

Table 1. Aerodynamic Diameters of Differently Tahle2. Aerodynamic Diameters of Particles with
Shaped Particles Different Densities
: . p, = 2.0 gmiem® M densi p, = 1 gmiom® _
) Zolid sphere d;= taun O ogn;d;acl?zlnr d;= 2um gy, = 20pm
_ A A = 2 gmiem?
= fp = 0.5 gmiem’ . @ Medium-density ZD -5 4= 28m
Ia Hollaw sphere 4= 26 pn ;= 2 pm paticle s = £ M
i | pe = 3 gmiem? _
p— @ | o B g asm
@ | Ineqular shape
;= 13 pm Note: g, = Paticle density
- - d; = Stokes particle diameter
Nate: gy, = Particle density dg, = Aerodynamic diameter
dp; = Stokes particle diameter
dy; = Aerodynamic diameter
23.09.2019 Asaral 27
Bolum 1: Pargcacik Madde Sanayi
Olusum Mekanizmalari
Fiziksel agindirma / mekanik ogutme
Yanma
Homojen / heterojen ¢ekirdeklesmeler
Damlacik buharlagsmasi
23.09.2019 A.Saral 28
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Bolum 1: Parcacik Madde Sanayi
Olusum Mekanizmalari

Fiziksel islemler

Figure 1. Grinding Wheel Figure 2. Tertiary Stone
Crusher
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Bolum 1: Pargcacik Madde Sanayi
Olusum Mekanizmalari

29

Yanma

Bottom
Ash
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Bolum 1: Parcacik Madde Sanayi
Olusum Mekanizmalari

Homojen / Heterojen Cekirdeklesme

o

23.09.2019
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Bolum 1: Pargcacik Madde Sanayi
Olusum Boyutlari

Figure 6. Particle Size Ranges for Formation
Mechanisms
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Bolum 1: Pargcacik Madde Boyut
Dagilimi Analizi

Gravimetrik Analiz cihazlari

Farkli ebat dagilimlari igin Basamakli Ayrigtiricilar
(Cascade Impactors)

Ayristirma prensibi: Aerodinamik Cap
Optik Analiz cihazlari

Isik saginimli optik analiz cihazlari

Lazerli optik analiz cihazlari

Ayristirma Prensibi: Optik (gérinur) Cap

23.09.2019 A.Saral 33

Bolum 1: Pargacik Madde Boyut
Dagilimi Analizi .-

Gravimetrik Analiz:
Basamakl Ayristiricilar

23.09.2019 A.Saral 34
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Bolum 1: Pargcacik Madde Boyut
Dagilimi Analizi

Basamakli Ayristirici: Tasarimi ve Calisma Prensibi

Stage 3: >5 pm

Stage 2: >1 ym

Collection substrates

Stage 1:>0.5 pm

23.09.2019 A.Saral 35

Bolum 1: Pargacik Madde Boyut
Dagilimi Analizi =

Continuous Flow = 28.3 L/min + 5%

Basamakl ayristirici ile [1“_,_”:1 —

analiz
MDI VHC 71

USP Metal Throat Aerosol Size (um

9.0-10.0

D =
@ —)

Vacuum Pump

Sourca: Pharmacotherapy © 2008 Pharmacotherapy Publications

36
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Bolum 1: Pargcacik Madde Boyut
Dagilimi Analizi

Lazer Pargacik
Analiz Cihazlari
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Bolum 1: Pargacik Madde Boyut
Dagilimi Analizi

Lazer Pargacik Analiz Cihazlari Calisma Prensibi

Toa ——— Sample

‘k ; Cell T
/ iy
] g
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Volume Frequency Parcent

Bolum 1: Pargcacik Madde Boyut

1 10 T 1000 10000
Particle Diameter (um)

Volume (%)
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Bolum 1: HKK Cihazlarinda Verim

Dagilimi Analizi e e e
a0 i — ‘)r
Lazer Analiz Cihazi Ciktilari ® A/
§ 0 ,' 7
s 5 &0 7 /’
£ 50 LAY >
5 g 40 7
L V]
‘ e - Iiri
3 10 I‘A
2 ]
1 10 100 1000

Atik gaz Girigi Atik gaz Cikisi

C,: PM giris kons C.: PM cikis kons

Tutulan PMler

PM aritma verimi (GENEL Verim):

c,-C C
S I R 1
C C

9 9

n
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Bolum 1: HKK Cihazlarinda Verim

Bir tesiste HKK cihazlari
1’den ¢ok seri halde bulunabilir «

(}:::{:> HKK 1
HKK 2
HKK 3
Tesis
veya

Proses

23.09.2019 A.Saral 41

Bolum 1: HKK Cihazlarinda Verim

Parcacik Madde Dagilimi Genel Veriminin Bireysel
Verimlerden hesaplanmasi:

n; :her bir ebat araliginin verimi

Ny : Toplam (genel) verim:

UT:ZUngi UT:ZUini

0; (kiitlesel frakans) degerleri kullanilarak kiitlesel genel
verim hesaplanabilir.

f, (sayisal frekans) degerleri kullanilarak sayisal genel verim
de hesaplanabilir.

23.09.2019 A.Saral 42
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Bolum 1: HKK Cihazlari...
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Bolim 1: HKK Cihazlari...
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Bolum 1: HKK Cihazlar...

Bolim 1: HKK Cihazlari...
=5 T g KREG HATLAMA
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Bolum 1: HKK Cihazlari...
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Bolum 1: Ebat Dagilimlari

Herhangi bir kaynaktan atmosfere atilan PMler ¢ok
degisik ebatlarda olabilmektedir.

PMler, hava kirliligi kontrol cihazlarinda tutulurken
ebatlarina (buyukluklerine) gére davranis
gosterdiklerinden ve bir kaynaktan ¢ok farkl
boyutlarda PM olustugundan, parcacik ebat
dagiliminin bilinmesi gerekmektedir.

Dolayisiyla:

Kaynaktan atmosfere atilan pargaciklarin ebat
dagiliminin tayin edilmesi bu pargaciklarin aritilmasi
igin ilk tasarim kriterlerindendir.
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Bolum 1: Ebat Dagilimlan

HKK ——
—Cihazi
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Bolum 1: Ebat Dagilimlari

PM dagilim siniflandirmasi:

Sayisal Dagihm:
Sayisal frekans dagilim
Sayisal kimulatif (eklenik) dagilim

Katlesel Dagilim:

Kitlesel frekans dagilim
Kutlesel kimdulatif (eklenik) dagilim

23.09.2019 A.Saral 50
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Bolum 1: Ebat Dagilimlari

Sayisal Dagilim:

Herbir ebat araligindaki partiktllerin adet olarak
miktarlarini veren dagilimdir. Bu verilerden hareketle
hesaplanan giderme verimi, sayisal giderme verimi
olarak adlandirilir.

Kiitlesel dagilim:

Herbir ebat araligindaki partikullerin kutle olarak
miktarlarini veren dagilimdir. Bu dagilimin verileri
kullanilarak hesaplanan verime, kiitlesel giderme

verimi denilmektedir

23.09.2019 A.Saral 51

Bolum 1: Ebat Dagilimlari

Partikal dagilimlari ile ilgili veriler (sayisal veya
kiutlesel veriler) asagidaki sekillerde ifade edilebilir:

1) Frekans Dagilimi: Belirli bir ebat araliginda bulunan
partikullerin "sayisi" veya toplam "kutlesi" olarak. Bu
veriler grafik olarak ¢cubuk grafik (histogram) seklinde
gOsterilebilir.

2) Eklenik (kumulatif) Dagilim: Belirli bir ebattan "daha
klguk (veya daha buyuk)" olan partikillerin toplam
saylisi (veya kutlesi) olarak.

23.09.2019 A.Saral 52
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Bolum 1: Ebat Dagilim Fonksiyonlari

n; : i'inci ebat araliginda bulunan partiktller olsun.

Tum ebatlarin toplam partikll sayisi  n; olarak ifade edilebilir.
i araligindaki (grade) fraksiyonel veya frekans degerleri:

r]|
f; =§ Denklem 1

Kimulatif degerler:

Ii”i

Fi==1— Denklem 2

n
2N
i=1

j

szzfi Fn:].

i=1

Fj : j'inci araliktaki en blylk ebattan daha kiguk partiktllerin
fraksiyonudur ve "kimilatif —den kiigik" fraksiyon olarak

tanimlanir.

23.09.2019
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Bolum 1: Ebat Dagilimlari

Frekans Dagilim Grafikleri

Figure 2. Histogram of a Particle Size Distribution

0

Frequency, % particles by count
T
L

T 4 & & W 11 14 19 18
Farticle dameter, wn

ource: Fadiole Sice Analysis in industaal Hygieas, Aoademic Press 1071,

Figure 3. Histogram of a Lognormal Particle Size
Distribution

23.09.2019

Figure 7. Histogram of Particle Size Distribution

1 2 3 4 E67EM0 141872
Particle diameter, wm

Source: Partick Sze Analysis i lndustiial Hygizas, Scademic Press, 1871
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Bolum 1: Ebat Dagilim Fonksiyonlari

Kamalatif Dagihm Grafikleri f,

. araligt dp

LoutAu) in Made

§

R
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Bolum 1: Ebat Dagilim Fonksiyonlari

Sayisal giderme verimi ile kiitlesel giderme verimi
birbirinden ¢ok farkl degerler ortaya
koyabilmektedir...

Ornek:
Bir atik gaz numunesinin partikil ebat dagiliminda 300 kiresel partikdl

bulunmaktadir. Bu partikillerin 100 adedi 1y, 100 adedi 10u ve 100
adedi de 100p ¢apindadir. Bir partikiil toplama cihazinin giderme
verimleri 1y partikiller igin %10, 10y partikiller igin %50 ve 100
partikiller igin %99’dur. Bitun partikiller ayni yogunluga sahip ve 1u
partikillerin kitlesi 1’dir. S6z konusu cihaz i¢in sayisal ve kitlesel
toplam giderme verimlerini hesaplayiniz.
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Bolum 1: Ebat Dagilim Fonksiyonlari

C6zUm Tablosu

... Giderme  Toplanan Araliktaki Toplanan partikiillerin
Partikiil . o P s
di, p savisy  verimi. partikal partikiillerin toplam toplam kiitlesi,
Y i say1s1 kiitlesi, (sembolik gr) (sembolik gr)
1 100 0.10 10 100x1 10x1
10 100 0.50 50 100x10° 50%10°
100 100 0.99 99 100~10° 99x10°
Toplam 300 159 ~100%10° ~99x10°

Bu verilerden hareketle:
Sayisal toplam verim = 159/300 = 0.53 veya %53, ve

Kiitlesel toplam verim = 99x106/ 100%106 = 0.99 veya %99

olmaktadir.

23.09.2019
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Bolum 1: Ebat Dagilim Fonksiyonlari

57
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PARTICLES BY MASS AND NUMBER

Measurements by mass, only, excludes the majority of

PARTICLE atmospheric particles.
SIZE
},lm 10 l PARTICLE
5-3 3.1 Sz
@ O O & a5 o
1%
1 000 35000 50 000 214 000 1352 000 |18 280 000
wrlncln particles particles p articles particles partickes

NUMBER OF PARTICLES
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NUMBER OF PARTICLES
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Bolum 1: Gauss (Normal) Dagilim

Gauss Dagilimi (veya Normal Dagilim)

En yaygin olarak kullanilan dagilm fonksiyonudur. Normal
dagilim veya hata daglim fonksiyonu olarak da adlandirilir.
Partikuller gibi gdzlemlenmis dagilim verilerini iyi bir sekilde
temsil edebilmektedir. Bu durumda, frekans dagilimi
asagidaki denklem ile ifade edilen ¢an egrisi seklinde olur:

2
1 —(dp —dp)
f(dp)= 77 &X 5
o(2r) 20
d,,: ortalama (mean) partikil ¢api,
O : standart sapma.
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Bolum 1: Gauss (Normal) Dagilim

Ideal Gauss Dagihmi

Histogram for Normal Distribution {mean = 3.8, sd =4.3)

| T

200

e 42 -11 -8 7 5 3 1 1 2 5 7 g 11 12 15 17 19 21 23

Mid Points for Norm af Distdbution (mean = 3.8 sd=4.3)
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Bolum 1: Gauss (Normal) Dagilim

Farkli dagilim 6rnekleri i Tore
Gauss dagilimindan sapmalar... - ;"' "%,

e —_—
Megative Skew Positive Skew
Elongated tail at the left Elongated tail at the right

More data in the left tail than More data in the right tail than
would be expected in a normal would be expected in a normal
distribution distribution
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Bolum 1: Gauss (Normal) Dagilim

| Biraz Istatistik |

=

ideal Gauss dagilimi igin ortalama (mean), medyan ve modal
caplar birbirilerine esittir.

Aritmetik Ortalama Gap: Partikil dagilimindaki butin
partikullerin ortalama capidir.

Modal Cap: En ¢ok tekrar eden partikil gapidir.

Medyan Cap (Sayisal / Kiitlesel): Partikillerin sayisal / kitlesel
olarak %50’sinin kiiglk veya buyik oldugu ¢ap sayisal / kiitlesel
medyan captir.
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Bolum 1: Gauss (Normal) Dagilim

Ornek:

Asagidaki verileri kullanarak frekans ve kiimiilatif grafikleri ¢ikarimz.

Aralik no, i Ebat aralig1, pm Partikiil sayis1, n;
1 0-1.5 80
2 1.5-2.3 140
3 2332 180
4 3.2-45 220
5 4.5-6.0 190
6 6.0-8.0 60
>8.0 0
Toplam 870
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Bolum 1: Gauss (Normal) Dagilim

Cozim:

Aralik  iaraligmm orta

Ebat say1 fraksiyonu, £

i araliguun st

Ebat -den az kiimiilatif

No.i  noktasi, d,. pm (Denk.1) sirt (pm) Fraksiyon-F; (Denk.2)
1 0.75 80/870=0.092 1.5 80/870=0.092
2 1.90 140/870=0.161 2.3 0.092+0.161=0.253
3 2.75 180/870=0.207 3.2 0.253+0.207=0.460
4 3.85 220/870=0.253 4.5 0.460+0.253=0.713
5 5.25 190/870=0.218 6.0 0.713+0.218=0.931
6 7.00 60/870=0.069 8.0 0.93 +0.07 =1.000
Toplam 1.000
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Bolum 1: Dagilim Fonksiyonlari

C6zim (devami...):

Co6zum tablosunda verilerin frekans dagilimi (histogram) ve
kimdlatif —den az fraksiyonlari asadidaki sekillerde
gOsterilmigtir.

0,30 1,0
/

04 /

0,2 /

0,0

075 1,90 275 385 525 7,00 0 1 2 3 4 5 6 7
Ortalama partikiil gap: Ortalama partikiil gap1

o
N
a

o
N
S

Aralik frakens degeri
o o
5 &

o
o
a

Kimdalatif -den az fraksiyor

o
o
S
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Bolum 1: Dagilim Fonksiyonlari

Gauss dagilimi ¢gogu veri dagihmlarini temsil etmek igin
kullanigli bir fonksiyon olmasina ragmen, dagihmlarin u¢
noktalarini iyi temsil edememektedir. Bir baska deyisle, dogal
olarak ortaya ¢ikan dagilimlarin ug noktalari Gauss dagiliminin
temsil ettigi egilime gogu zaman uymayabilmektedir

Dizeltme igin: dp yerine In dp kullanildiginda, parcacik ebat
dagilimi Gauss dagilimina daha iyi uymaktadir...

:> Log-Normal Dagilim....
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Bolum 1: Gauss (Normal) Dagilim

f(dp)

1 [—(Iogdp—logdg)zJ
= exp
(27)"?log? o 2log® o
f(dp): dp capindaki partikillerin frekansi
oy geometrik standart sapma:

logo, Z[Z[” (logd, _|ogdg)z]Juz

n

burada dg, geometrik ortalama ¢ap olup
dg — nldld2 dn

seklinde hesaplanir.
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Bolum 1: Log-Normal Dagilim

Pargacik dagilimi Gauss dagilimina uyuyorsa:

f(dp) fonksiyonu kullanilarak elde edilen Sayisal
Kumulatif dagilim (F) degerleri log-ihtimal (log-
probability) kagidinda noktalandiginda duz bir gizgi
elde edilir.

Ayni sekilde Kitlesel Kimulatif dagihm (G) degerleri
de noktalanabilir.....

23.09.2019 A.Saral 68

34



Bolum 1: Log-Normal Dagilim

Frekans dagilimindan log-normal dagilima...

f

AN

log dp

-

23.09.2019

dp

F

= =

= Iogdp/

log dp

Prob F
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Bolum 1: Log-Normal Dagilim

Log-ihtimal kagidi

Figure 1. Log-Probability Graph
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Bolum 1: Log-Normal Dagilim

Log-ihtimal grafik bilgileri:

Figure 9. Cumulative Lognormal Particle Size Distribution
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Bolum 1: Log-Normal Dagilim

Log-ihtimal grafiginden partikiil dagilimini karakterize eden
asagidaki bilgiler elde edilir.

Geometrik ortalama cap, d:

log-ihtimal egrisinde medyan deger olan %50'ye tekabdil eder.

Geometrik standart sapma, o
log-ihtimal egrisinde elde edilen dogrunun egimidir. o, geometrik
standart sapma, ayni zamanda asagidaki iliskiden de

hesaplanabilir:

o = d%84,1 — d%so

g
d %50 d %15,9
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Bolum 1: Log-Normal Dagilim

Ornek.
Bir emisyon kaynagindan elde edilen partikiil dagilumlari asagidaki tabloda gosterilmistir:
Aerodinamik Partikiil I Kiimiilatif Kiitle
Cap1, pm Kumitlatif Ytizde Konsantrasyonu, g/m’®

100 229
45 92 2.10
25 70 1.60
14 40 0.92
08 15 0.30
0.5 4 0.09

Bu bilgileri kullanarak s6z konusu dagilimin kutlesel medyan ¢apini ve
geometrik standart sapmasini bulunuz.
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Bolum 1: Log-Normal Dagilim

Cozim:
100
10 o
=1
=
1
1 L L T ST L L
e S 10 20 040506070 50 90 95 100
Kiarnmitlatif %
(Probabilite skalasi)
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Bolum 1: Log-Normal Dagilim

C6zim (devami...):

Sekilden kiitlesel medyan ¢ap,
dsp = 1.7 ym ve dg,=3.4 uym

geometrik standart sapma, ag;

dﬂ d 3 4
%84,1 0 0
o, = AL _ w0 o, ="==20
d%SO d%15,9 17
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Bolum 1: Log-Normal Dagilim

Odev: Asagida verilen dane dagilum ve tutma verimlerini kullanarak, (a) Frekans ve kiimilatif
dagilimlari, (b) Toplam kiitlesel verimi, (c) kiitlesel ortalama ¢ap ve standart sapma
degerlerini bulunuz.

Dane Boyutu d,, (nm) Agulik, % Tutma Verimi. 1, (%)
<0.50 0.1 8
050-15 0.4 30
15-25 9.5 47.5
25-35 20 60
35-45 20 68.5
45-55 15 75
55-65 11 81
6.5-75 8 86
75-835 55 89.5
8.5-11.5 55 95
11.5-16.5 4 98
16.5-235 08 99
>23.5 02 99+
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Boluim 1: PM Tutma Cihazlari Temel
Tasarim Kriterleri

Uygun bir pargacik toplama cihazi tasarimi igin;
Toplanacak PMler (PM karakteristikleri),
Parcaciklari tasiyan gaz akimi (atik gaz), ve
Atik gazi Ureten proses (proses sartlari)

hakkinda bazi bilgilere ihtiya¢ vardir

23.09.2019 A.Saral

Bolum 1: PM Tutma Cihazlari Temel
Tasarim Kriterleri

77

PM karakteristikleri: pargacik boyutlari, boyut dagilimlari,
sekilleri, yogunluklari, yapiskanliklari, agindiriciliklari,
reaktiflikleri ve zehirlilikleri

Gaz akimi karakteristikleri: basing, sicaklik, viskozite, nemlilik,

kimyasal bilesim ve patlayicilik parametreleri

Proses sartlari: gaz akim debisi, partikil yuki (gaz akimindaki

kutlesel partikil konsantrasyonu), istenilen giderme verimi ve
musaade edilebilen basing kaybi (partikul kontrol cihaz(lar)inin

girisi ile ¢ikisi arasindaki basing farki).
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Boluim 1: PM Tutma Cihazlari Temel
Tasarim Kriterleri

PM boyutuna gore etkin PM tutma cihazlar

i Cokeltme odalar:
On aritma
Siklonlar
Torbali filtreler
: ileri
Elektro filtreler kademe
aritma

H 1>99,99

Islak ariticilar
0,001 0,01 0,1 1 10 100 1000 10.00¢

partikiil ¢capi, dp (pm)

23.09.2019 A.Saral 79

Bolum 1: PM’lerin Tutulmasinda Temel
Kavramlar

PM’ler i¢in Nihai Cokelme Hizlari

Atmosfer ortami icin tanimlandiginda; bir

partikuliin nihai ¢okelme hizi; havanin kaldirma

kuvvetini ve slrukleme kuvvetini yenerek

yergekimi kuvvetine paralel ve ayni ydnde Fp
kazandigi sabit hizdir.

Yergekimi kuvveti
Fg=myg

Kaldirma (Bouyant) kuvveti
FB = mp g (pg/pp) Fg

Sarukleme (Drag) kuvveti
Fo=Cp A, 0y Ve ! 2
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Bolim 1: PM’ler i¢cin Nihai Cokelme
Hizlan

Bu kuvvet ifadelerinde:
m,,: partikul kitlesi
g: yergekimi ivmesi
Pp: partikul yogunlugu
Pg: akigkan (gaz) yogunlugu
Cp: Surlkleme katsayisi
Ay On kesit (projeksiyon) alani, ve
V¢ Partikiliin nihai gbkelme hizidir.

Kararli durumda bu tg¢ kuvvet dengededir.
F,=Fs+Fp
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Bolum 1: PM’ler i¢cin Nihai Cokelme
Hizlan

Ayni zamanda
VreI:Vp_Vf :Vp:Vt

olarak kabul edilebilir.

Yani gaz akimi hizi, V;, partikul gokelme hizina, V,, nispetle
ihmal edilebilir.

Her bir kuvvet ifadesi bu denklemde yerine konulup V, igin
¢ozullrse; yercekimi kuvveti altinda ¢gdken partikullerin kararli
durumdaki ¢okelme hizi:

(Zmpg(pp ~ Py )Jm

t

ApCDpppg
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Bolim 1: PM’ler i¢cin Nihai Cokelme
Hizlan

Klresel partikuller igin:

4 d ( ) 1/2
V. = 9d,\pp — Py
t = 3C 100,000
pPqg B g mma
10,000 .
T
Burada, d, partikil capidir. § " R esis
Reynolds sayisinin 104 - E L RN
o a
0.5 arasinda oldugu % NN
laminar akigh ortamda 2 LT =Nl
kuresel partikuller igin: i 'rH% l iimaii
24 %‘OWI 0.001 0.01 0.1 1.0 10 100 1,000 10,000 100,000 1
""" Reynolds number
— Stokes i
5 = N Newtonian
Re Drag coefficients for spheres, disks, and cylinders.
(Adapted from Lapple and Shepherd, 1940.)
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Bolum 1: PM’ler i¢cin Nihai Cokelme
Hizlan

Ayni zamanda hava veya gaz igin
PPy
oldugundan: Stokes Cokelme Denklemi
2
V _ gd ppp
| ==
184,

Kabuller:
Kiresel pargaciklar ve laminar akim.

Stokes denklem. 50 ym'den kicuk kuresel partikiller igin gecerli olup,
100 ym'ye kadar pargack gaplari i¢in de az bir hata ile uygulanabilir.
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Bolim 1: PM’ler i¢cin Nihai Cokelme
Hizlan

Cunningham Duzeltme Faktorii

QO@ o O
@ © 0 o © o
O\ o o
O o © O
@ @ %O
@ ®) o o © ®)

Bolum 1: PM’ler i¢cin Nihai Cokelme
Hizlan

o © o o
o o @
O O
O OO O o
S O
O

85

Cunningham Diizeltme Faktori
5 um'den daha kuiguk partiklller igin kullanilacaktir..

0.55d
K —1+§/1{1257+0400exp( - pﬂ

p

A, gaz fazindaki molekdllerin kat ettikleri ortalama serbest yol olup
asagidaki sekilde ifade edilmektedir:

My . _(SRT]“
0.499pu_ "olaM

M, gazin molekil agirhgr; T, mutlak sicakhk (°K) ve R, gaz sabitidir.

25°C ve 1atm sartlarinda (R degeri 8.1x103 m?/s,-mol-K, havanin mol
agirhgi 28.96 kg/kmol ve viskozitesi 1.85x10-° kg/m-sn) um ve A’'nin
degerleri agagidaki gibi hesaplanabilir.
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Bolim 1: PM’ler i¢cin Nihai Cokelme

Hizlan

_((8) (8.315x10%) (298)
" (3.14) (28.96)

Ve

_ 185x10°
0.499 (1.18) (467)

1/2
] =467m/s =1681km/h

=6.8x10°m=0.068.m

Pratik olarak 5mikrondan kuguk boyuttaki pargaciklar i¢in nihai

¢okelme hizi:

Stokes-Cunningham Denklemi: Vt — KC Vt Stokes
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Bolum 1: PM’ler i¢cin Nihai Cokelme

Hizlarn

87

Cunningham
Diizeltme Faktorii

Tabhle 1.  Cunningham Slip Correction Factors
Degerlerl for Air (298°K, 1.0 atm)
dpa{pmj Co dpa(um) C.

0.001 2216 01 2911

5 0.002 1.0 0z 1,590

0.003 74.25 03 1.574

20 0.004 55.83 0.4 1.424

c 0.005 4478 05 1.337

% 0.006 374 05 1.280

2 15 0.007 3215 0y 1.240

8 0.005 28.20 05 1.210

£ \\ 0.009 2514 04 1.186

S 10 0.01 2268 10 1168
£

g \\ 0.02 11.65 20 1.054

— G 0.03 778 30 1.056

5 0.04 6.151 40 1.042

0.05 5.060 50 1.034

\ 0.06 4.337 60 1.028

0 T T 0.07 3.823 70 1.024

0.01 0.1 1 10 0.08 344 a0 1.021

diameter (um) 0.09 3145 a0 1.019

10.0 1.017
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Bolim 1: PM’ler i¢cin Nihai Cokelme

Hizlan

Nihai ¢okelme hizlari igin pratik yaklasimlar:
Bazi kabullerle gelistirilen grafikler kullanilabilir.

Kabuller:
Laminar gaz akimi

Belirli gaz sicakligi ve basinci (genellikle 25C ve 1 atm)
Diizglin pargacik sekli (kire, silindir vs.)
Belirli yogunlukta pargaciklar (1, 1.5, 2, 3 gr/cm? gibi)

Bu kabullerle gelistirilen grafikler pratik olarak kullanilabilir:

E—

23.09.2019
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Bolum 1: PM’ler i¢cin Nihai Cokelme

Hizlarn

Grafikte partikillerin kiiresel
ve 1, 1.5, 2 ve 3gr/cm?
yogunluklarda oldugu
gOrulmektedir.

Farkl yogunluklardaki
partikiller igin:

Vt (pp) =Vt (pp =1gr/cm3)xpp

Hizlar: cm/sn
Pargacik Capi: mikron

23.09.2019

Partkel nihai gokelme huz, VI, cm's
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Bolim 1: PM’ler i¢cin Nihai Cokelme
Hizlan

Ornek Soru: Pargaciklarin nihai gékelme hizlarinin, boyutlarina bagli
degdisimlerini géstermek igin birim yodunluktaki 10, 100 ve 1000y
partikuller icin nihai gokelme hizlarini bulunuz.
Coziim: SOz konusu partikillerin nihai gokelme hizlar dogrudan
grafikten okunabilir:

dpy=1u icin V, = 0.003cm/s

=10y igin = 0.3cm/s
=100 u igin = 25.5cm/s
= 1000y igin =400 cm/s

Nihai gokelme hizlari Stokes denklemi kullanilarak da
hesaplanabilir:

10p partikdller igin hesaplanacak olursa:

_gd;p,  (980cm/s?) (10x10*cm)? (Lgr/cm®)

= = =0.294cm/s
18y, 18(1.85x10"gr/cm-s)

Vt
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Bolum 1: PM’ler i¢cin Nihai Cokelme
Hizlan

Odev:
Cokelme hizlari grafigini 0.001-10000 mikron ¢ap
arahgi icin Excel kullanarak hazirlayiniz...
Kabuller:

Kiresel partikiller

1, 1.5, 2 ve 3 gr/cm?3 yogdunluklar

25 C ve 1 atm basing

Hiz birimi: m/sn

Stokes-Cunnignham denklemini kullaniniz...

Grafigin her iki ekseni de logaritmik olacak

Dikey ekseni V, ekseni olarak aliniz ve, daha rahat ve
hassas deger okunmasi i¢in sag ve solda iki farkli
skala kullaniniz.
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Bolum 1: Tutma Kuvvetleri ve
Mekanizmalarni

Bir gaz ortaminda askida bulunan pargaciklarin
tutulmasi igin, gaz-parcacik karigiminin (atikgazin),
parcaciklari akim yoninden saptiracak bir kuvvet
(veya kuvvetler)'in bulundugu bir tutma alanindan
gecmesi gerekmektedir.

Atikgaz aritiminda 2 temel eleman:
PMler
Hedef

Ve
PM’leri hedefe goturecek Etken Kuvvet(ler)
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Bolum 1: Tutma Kuvvetleri ve
Mekanizmalari

HKK cihazinda Hedef:
Parcacik maddelerin gaz akimindan ayrilarak
tutuldugu ortamdir.
Fiziki sekil ve yapi itibariyla:
Duzlem veya ici bos silindirik yuzey,
Silindir veya klre seklinde parcaciklar,

mesela, silindir seklinde elyaf (filtrelerde), kire
seklinde damlalar (i1slak ariticilarda)

olabilir.
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Bolum 1: Tutma Kuvvetleri ve

Mekanizmalari
Etki eden kuvvetler: Figure 1. Inertial Impaction
1. Yergekimi e
2. Santrifij kuvveti
3. Atalet (inertia) kuvveti T e — -
4. Dogrudan Carpma e e
5. Diflizyon (Brownian hareketler), KT '"‘E'm“:"‘:’"m
6. Elektrostatik = -
7. Termoforez kuvveti = =
8. Diffiizoforez kuvveti :;;"; |
Bu kuvvetler, gaz akimina Figure 3. Brownian;;u:::l;ngs
paralel (3, 4, 5) veya e Orope
dik (1, 2, 6) P e it .
ybénde etki ederler. et ==
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Bolum 1: Tutma Kuvvetleri ve
Mekanizmalari

HKK cihazi icinde PM ve Hedefin konumlan

==& >
= >

Hedef
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Bolum 1: Tutma Kuvvetleri ve
Mekanizmalarni

| Gaz akis yonii >
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