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MAKALE

Pnomatik sistem elemanlarinin se¢imi ve diizenlenmeleri dogru yapildig: siirece, bunkerlerden alman
malzemeler kolaylikla tasinabilir. Tesisin diizenlenmesinde ve ¢alisma sartlarinda yeterince esneklik
vardir. Vakumlu sistemlerde, malzemelerin tasinmasinda toz birikimine izin verilmez. Pnomatik sis-
temlerde, taginan malzeme ¢esitliligi oldukea biiyiiktiir. Uygun sistem ve ekipmanlar yardimiyla, riskli
malzemelerin emniyetli olarak tasinmasi miimkiindiir. Ayrica, pnomatik sistemlerde toz olusumunun
zay1f olmasi, saglik ve emniyet yasalartyla uyumludurlar. Bu sistemler, tasinan malzemenin kirlen-
mesine izin vermezler. Ancak, caligma ortaminda malzeme ve toz kagaginin olusumu kaginilmazdir.
Tasman malzeme partikiilleri, ¢alisanlarin solunum yollari igin tehlikelidir. Bunlarin tesis lizerinde
birikimleri, toz patlamalarina neden olabilir. Bu ¢alismada, pnomatik tagima sisteminde karsilasilan
riskleri azaltmak, giivenlik ve sistem verimliligini artirarak maliyeti diistirmek i¢in gerekli yontem-
lerle birlikte ¢oziimler de verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Pnomatik tasima, basingli hava, pozitif ve negatif basingh sistemler, vakum
sistemleri, erozif aginma

Suitable choice and arrangement of pneumatic conveying equipment, materials can be conveyed from
a silos in one location to another location some distance away. Flexibility in both plant layout and
operation are possible. In vacuum systems, materials can be picked up from stockpiles, and they are
ideal for clearing dust accumulations and spillages. Pneumatic conveying systems are particularly ver-
satile. A very wide range of materials can be handled, and they are totally enclosed by the system and
pipeline. This means that potentially hazardous materials can be conveyed quite safely with the correct
choice of system and components. There is a minimal risk of dust generation, and so these systems
generally meet the requirements of any local health and safety legislation with little or no difficulty.
They do not allow dirt to contaminate the conveyed material but allow material and fugitive dust to
escape into work place. The particles can endanger worker’s respiratory health or settle on plant sur-
faces, creating combustible dust hazard. To reduce safety hazards in conveying plant workers need to
be learned most common job related injuires and illness. In this study, to reduce risks encountered in
pneumatic conveying systems, security and solutions with the necessary means to increase efficiency

providing an effective ways to justify the cost of systems are given.

Keywords: Pneumatic transport, compressed air, positive and negative pressure systems, vacuum

systems, erosive wear
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Pnématik Sistemlerde Saglik ve Giivenlik

ndmatik tagima sistemleri olduk¢a basit olup, fabri-

ka, santiye ve tesislerdeki taneli ve toz malzemelerin

emniyetli olarak tagimmalari i¢in uygundur. Sistemin
calismasi i¢in sikistirilmis gaz, genellikle hava, besleme iini-
tesi, tastyict boru ve gazdan malzemeyi ayirmada kullanilan
alic1 (siklon) gerekir [1]. Sistem, tamamen ¢evrili haldedir ve
gerektiginde malzeme ile dogrudan temas etmeyecek hare-
ketli pargalar olmaksizin ¢aligabilir. Yiiksek, diisiik veya ne-
gatif basingli hava malzeme tagimada kullanilabilir. Patlayici
malzemeler igin hava yerine azot gibi asal gaz kullanilabilir
[2]. Uygun ekipmanin se¢imi ve diizenlenmesiyle malzeme,
bunker veya silodan alinip belirlenen mesafedeki bir bagka
noktaya tasinabilir. Caligma veya tesisin diizenlenmesinde,
¢ok noktadan veya tek hatli besleme ile ¢ok sayida bunkere,
malzeme taginmasi gibi secenekler vardir. Vakumlu sistem-
lerde malzeme, agik depolama alanindan veya stoktan seci-
lip tasiabilir [1]. Bu sistemler, temizleme tozlar1 ve dokiintii
malzemelerin taginmasi i¢in idealdir. Pndmatik sistemler ¢ok
amagli olabilirler. Farkli 6zellikte ve ¢cok sayida malzemenin
tasinmas1 miimkiindiir. Ozellikle, potansiyel olarak tehlikeli
malzemeler, uygun sistem ve eleman se¢imiyle, emniyetli bir
sekilde tasinabilir. Tasima sirasinda ortaya ¢ikan toz miktari
minimum seviyede olup, yerel saglik ve giivenlik yasalarinin
belirledigi sinirlar igerisindedir [1, 3]. Ziraat, maden, kimya,
metal ve giibre sanayisinde kullanilan dokme malzeme, ilag,
boya, lastik ve giibrenin toz veya taneli halde tagimip depolan-
mas1 miimkiindiir [2]. Un, seker, ¢ay, kahve ve siit tozu gibi
malzemeleri de pnématik olarak tasimak miimkiindiir. Ayrica
sekerleme sanayisinde de basariyla kullanildig: bilinmektedir.

Malzemenin boru hattinda nasil taginacagi ve belirlenen akis
terminolojisi kafa karistiric1 olabilir. ilk &nce, malzemenin
kiimeler halinde veya siirekli taginacagi hakkinda karar veril-
melidir. Tki sekilde tanmimlanan tagimada, seyreltik ve yogun
fazdan soz edilir. Pnomatik sistemlerdeki besleyiciler, genel-
likle bunker altina monte edilir ve degisik yollarla beslenirler.
Toz ve karmagiklik, mekanik konveyor ile bunker arasindaki
zay1f integrasyondan kaynakli olabilir. Kapali ¢evrimli ola-
bilirler ve tasima rotasi lizerinde saptirma valfleri disinda
hareketli par¢a bulunmaz. Blowtanklar, ventiiriler ve vakum
nozullart gibi besleme {initelerinde hareketli eleman bulun-
maz [1]. Tagima sekillerinin belirlenmesinde, malzeme tane
yapist, hava akis hizi ve kullanilan ekipman etkilidir. Ornegin
taneli malzeme taginmasinin ve tesisatta kullanilacak dirsek-
lerin fazla olmasinin yani sira, yeterli basing ve debiye sahip
olunmamasi halinde de malzemenin askida kalmas1 zorlaga-
caktir. Tikanmaya sebep olan bu faktorler taginma sekillerinin
dogru segilmesinde 6nemlidir [1, 2].

2.1 Toz Riskleri

Pnomatik tagima sirasinda olusan tozlarin, malzemeyle bir-
likte siiriiklenerek alic1 bunkerinden atmosfere atilmasi insan
sagligini tehdit etmektedir. Ayrica, zehirli oldugu bilinen her-
hangi bir malzemenin de atmosfere atilmamasi gerekir. ince
taneli veya toz halinde bircok malzemenin atesleme sonrasi
olusan alevi tasima Ozellikleri vardir. Bu malzemelere 6rnek
olarak seker, un, kakao, plastikler, kimyasal ve ilag iirtinleri,
metal tozlari, komiir, kok ve testere tozu gosterilebilir. Hava
ile tasimada toz patlama olasilig1 oldukga fazladir. Sistem
disina toz ¢ikist oldugu siirece dig ortamda da toz patlamasi
olusabilir. Toz patlamasinin neden oldugu en biiyiik 6liimciil
kaza, 1962-1979 yillarinda Ingilterede olmus ve bu kazada 25
kisi hayatin1 kaybetmistir [2]. Benzer sekilde, Amerika Birle-
sik Devletlerinde 1977'de olan kazada 150 kisinin yaralandigi
bilinmektedir. D6kme malzeme tagindiginda patlama olasilig1
her zaman vardir. Malzeme tipine bakilmaksizin bu kazalara
daha ¢ok kovali elevatdrlerde rastlanmaktadir. Pnomatik tagi-
mali sistemlerde ise kazalar daha az goriilmektedir.

2.2 Toz Emisyonu

Potansiyel patlayict malzemelerin disinda, sagliga zararli olan
tozlarin partikiil boyutlar1 ¢ok kiiclik oldugundan, ortamda
uzun siire askida kalabilirler. 1 p boyutundaki bir silis parti-
kiilii i¢in ayrilma hiz1 30 saniyede 1 mm iken, bu deger 100 u
i¢cin 300 mm/s'dir. Bu hiz malzemenin yogunluguna, boyutu-
na ve sekline baglidir ve boyutun karesiyle dogru orantilidir
[2, 4].

Boyutlari 0.5-5u arasinda olan partikiillerin diiserek cigerle-
rin alt bolgesinde toplanmasi, nefes darligi ve solunum yol-
lar1 enfeksiyonlarini tetikleyebilir. Dolayisiyla, kiiciik taneli
tozlarin atmosfere emisyonu engellenmelidir. Biiyiik taneli
partikiillerin emisyonu da benzer saglik sorunlarina yol ag-
maktadir.

| l | |
IE:"'.:::.‘
' ]
|

1073 1072 1071 100 10! 102 10% 104

Sekil 1. Havadaki Bazi Malzeme Partikiillerinin Boyut Araliklari [4]

2.2.1 Saghga Zararh Tozlar

Havada asili halde, gozle goriilebilen kiigiik partikiillerin
caplart yaklagik 50-100 p arasinda degisir. Ancak cigerler
icin en tehlikeli partikiillerin 0.2-5p araligindadir. Cok ince
taneli malzemeler ile tozun birlikte oldugu durumlar tehli-
kelidir. Tozun goriinmiiyor olmasi, havada tehlikeli tozun
olmadig1 anlamina gelmez. Biiyiik partikiiller, tehlikeli kii-
clik partikiillere gore tabana ¢cok daha ¢abuk ulagir. Bunlarin
cogu, cigerlerde siirekli doku bozulmasina neden olabilir. En-
diistriyel uygulamalarda karsilasilan havadaki tozlar genelde
10 mikronun altindadir. Genelde 10 p'nun altindaki tozlarin
insana bulagmasi, mide, deri ve solunum yoluyla gergeklesir.
Deriden bulagsma ¢ok nadir olsa da ciddi bir sorundur. Krom,
nikel ve kobalt gibi metaller alerjik reaksiyonlar yaratabilir.
Daha biiyiik partikiiller, emilip solunum yolunda depolan-
diktan sonra, agiza geri geldigi gibi, tiikiirme ile disariya da
atilabilir. Biiylik saglik sorunlarina yol acabilen ¢ok ince ta-
neli partikiillerin (<0.2uw) ciger dokusunda birikmesi kolay-
dir. Bunlarin ¢cogu, degisime ugramadan bdbrek veya cigerler
tarafindan zehiri alindiktan sonra atilir. Solunumla viicuda
giren, kursun gibi sistemik zehirler dldiiriiciidiir [4]. En ¢ok
goriilen silis, asbest ve komiir gibi mineral tozlarinin solu-
num yoluyla emilmesi, kronik fibroz diye tanimlanan pnd-
mokonyoza (toz hastalig1) sebep olur. Semptonlarin basinda,
genelde kronik nefes darlig1 ve solunum yolu enfeksiyonu-
na hassasiyet gelmektedir [3, 4]. Tozun neden oldugu diger
hastaliklar zatiirre ve kanserdir. Bu tozlarla igili tehlikeler,
asagida, gruplar halinde anlatilmistir (Tablo 1).

Tablo 1. En Cok Karsilasilan Tozlar

I. Grup: Cok Tehlikeli
Her zaman uzman tavsiyesi alinmalidir.
Berilyum: Ozellikle oksitli olanlar1 tehlikelidir.

H. Sevil Ergir

2.2.2 Toz Konsantrasyon Degerleri

1974'te yayimlanan Saglik ve Giivenlik yasalarma uygunlu-
gun yani sira, hava kaynakli toz konsantrasyonu da 6nemlidir.
Olgiilmiis konsantrasyon degerleri, ¢esitli sekilde tammlanan
ve kisinin toza maruz kalma siiresinin bir fonksiyonu olan si-
nir degerleriyle karsilastirilmalidir [5].

2.2.3 Tozun Onlenmesi

Tozluluk testi veya malzeme ile ilgili deneyimlere gore, tozun
iiretimi sorun yaratacagindan malzeme tozlulugunu diigiirme
metotlarina daha fazla 6nem verilmelidir. Tozlar1 azaltilmasi
icin imalat prosesini tekrar gdzden gegirmek gerekir. Parti-
kiillerin topaklanmasinin belirgin etkisi vardir [6]. Tasima si-
rasinda toz olusuyorsa, tagima parametrelerinin veya tagima
yolunun degistirilmesi gerekebilir.

Tikanan cigerler, kasinan gozlerin disinda, tehlikesiz toz bu-
lutundaki bircok malzeme yanmaya ve patlamaya neden ola-
bilir. Konveyor veya bunkerde oldugu iizere, toz bulutu si-
nirlandirilmig durumda ise toz bulutunun ateslenmesi basing
birikimine yol acacaktir. Bu, basing siispansiyon debisine,
malzemenin niteligine ve atmosfere atilma miktara baglidir
[6, 7]. Yapilan arastirmalara gore, tehlike i¢in partikiil boyu-
tu 200 w'nun altinda olmalidir. Pndmatik tagima sistemindeki
herhangi bir noktada veya tasima ¢evrimindeki belli bir siire-
de, seyreltik ya da yogun fazda, pozitif veya negatif basingl

Silis (Si0,): Isitilmis haldeki silis, biyolojik degisim gostererek tehlikeli olan sonmiis kizelgura doniistir.
Krokidolit (Mavi Asbest): Gogiis ve karin zarinda kotil huylu tiimor olusumuma yol agar.

I1. Grup: Tehlikeli

Bu tozlarin gozle goriiniir olmalar1 veya olmamalari durumu degistirmez.

Asbest: Mavi asbestten farkli olarak, ticari hayatta amozit (kahverengi asbest) ve elyafli serpantini (beyaz asbest) tanimlar.

Silis: Kuvars, silikat tugla, bileme tas1 vb. igerir

Karigik Tozlar: %20 veya daha fazla serbest silis, comlek tozu, granit tozu ve dékiimhane tozu, samot toprak tozu igerir.

I1. Grup Ilmh Risk

Bu tozlara ait emisyonun yarattig1 yogun sis ele alinmistir. Karisik tozlar, %20’nin altinda serbest silis i¢eren tozlardir. Demir ve demirsiz
dokiimhane tozlari, komiir tozu, kaolin tozu, ¢in kili, bazi metallerin karbiirleri, pamuk tozu, bitkisel esasl diger tozlar, sentetik silika, grafit,

pudra, asbest igerikli malzemeler ve mikadir.

IV. Grup En Az Riskliler

Aliiminyum, cam, amyant, perlit ve tozlari, silikatlar, kalay ve oksitleri, zirkonyum silikat ve oksitleri, barit, karborandum, ¢imento, zimpa-

ra, ferrosilisyum, demiroksit, kireg tasi, magnezyum oksit ve ¢inko oksittir [5, 6].
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Tablo 2. Bazi Malzemelerin Patlama Karakteristikleri [8]

Malzeme Min;mum {\te‘?leme nﬂ::::;::;':mf Minimun:ll et?leme Minimum Patlama Bh:::;n:\:tl:;l
icakhgi (°C) (kg/m?) Enerijisi (°C) Basinci (bar) (bar)
Altiminyum 640 0.045 15 6.2 1360
Magnezyum 520 0.02 40 6.6 1020
Ginko 600 0.48 650 3.4 120
Kahve 410 0.085 85 3.4 17
Toz mahstil 430 0.055 55 6.6 190
Bugday Unu 380 0.05 50 6.4 250
Seker 350 0.035 35 6.1 340
Kémr 610 0.055 55 5.9 150

sistemde malzeme, siispansiyon seklinde dagilmig haldedir.
Yasal Saglik ve Giivenlik sartlarinin saglanmasi i¢in bir toz
patlama uzmanmin onerilerine uyulmasi gerekir [7].

3.1 Atesleme Kaynaklar:

Patlamanin ger¢eklesmesi igin iki sartin saglanmasi gerekir.
Birincisi, yeterince enerjik atesleme kaynaginin mevcudiye-
tiyken; ikincisi de hava i¢indeki malzemenin konsantrasyo-
nudur. Endiistride sikg¢a rastlanan iki ategleme kaynagi olarak,
sicak yiizey ve kivileim gosterilebilir. Minimum atesleme si-
caklig1 ve minimum atesleme enerjisi atesleme karakteristigi
olarak bilinir. Atesleme, belli bir toz bulutu i¢in sabit olma-
y1p, Ol¢iimiinde kullanilan aparatin boyut ve sekline baglidir.
Seker, kahve ve kakao i¢in minimum atesleme sicakliklari
strastyla, 350°, 410° ve 420°C'dir [9]. Minimum atesleme
enerjisi, sicak kesme, siirtiinme ve elektriklenmeyle olusan
kivilcimlarla iliskilidir. Yiiksek sicaklikta, kisa bir siirede,
kiigiik partikiil ya da kiigiik hacimli gaz ortaminda olusur.
Elektrik enerjisiyle olusan kiviletm miktarinim 6l¢iimii ¢ok
kolaydir. Titanyum, strafor ve kdmiir i¢cin minimum atesleme
enerjisinin tipik degerleri sirastyla, 10, 15 ve 60 mJ seklinde-
dir [8].

3.2 Patlayabilirlik Sinirlar

Alevin toz bulutu i¢inde yayilmas: igin havadaki malzeme
konsantrasyonu, patlayabilirlik sinirmin alt ve iist sinir de-
gerleri arasinda olmalidir. Alt patlayabilirlik sinir1 veya mi-
nimum patlama konsantrasyonunun alev yayilmasi, bulut
veya siispansiyondaki malzemenin minimum konsantrasyonu
olarak tanimlanabilir. Aga¢ unu ve tahil tozu igin tipik deger-
ler, 40 ve 55 g/m? seklindedir [8]. Malzeme konsantrasyonu
artirilacak olursa, patlamanin giicii artar. Toz konsantrasyonu
stokiyometrik sinir1 agtiginda, toz soniimlenir. Sonug olarak,
alev yayilmasi yok ise konsantrasyon, aranilan deger olan iist
patlama sinirindadir. Malzemenin uniform dagilimina ulas-

mas1 zor oldugu i¢in, bu siirin belirlenmesi kolay degildir.

3.3 Basing Uretimi

Bir endiistriyel tesiste olusan toz patlamasi sonucunda, sis-
temdeki olaganiistii tahribat patlamay1 hizlandiracaktir. Yapi-
lan testlerle belirlenen patlama karakteristikleri patlama ba-
sinci ve maksimum basingtaki artig yilizdesidir (Tablo 2). Bu
tabloda partikiillerle ilgili patlama karakteristikleri verilmis-
tir. Bilyiik partikiillerin emisyonu sosyal ortamda sikayetlere
yol agabilir.

3.4 Genlesme Etkilerinin Analizi

Tozun yanmasi, ani basing yiikselmesi veya kontrol edileme-
yen genlesmeye neden olur. Genlesme kisitlanacak olursa,
toz patlamasinin ana tehlikelerinden birinin olusumu kagimnil-
mazdir [10]. Yanma ile ortaya ¢ikan 1s1, genlesme etkisinin
artmasina neden olur. Kontrolsiiz toz patlamasi sonucunda
ortaya ¢ikan basing dalgasi, boru i¢inde zamanla birikmis toz-
lar1 hareketlendirdigi gibi, cati kirislerini, tastyict kolonlarin,
cikintilar1 vb. titresime zorlayabilir. Bunlar, ikinci patlamaya
zemin hazirlayarak fabrikada yikima ve calisanlarin yaralan-
masina, hatta yagamlarini yitirmelerine yol acabilir [11]. Bu
nedenle, pnomatik sistemlerde olusacak patlamanin bina i¢ine
yonlendirilmesi dogru degildir.

3.5 Oksijen Konsantrasyonu

Toz patlamalarinda 6lgiilebilen diger karakteristik, patlama-
nin olustugu tastyici gaz igindeki oksijen konsantrasyonudur.
Havadaki oksijen yiizdesi azaltilarak elde edilen konsantras-
yonda alevin desteklenmesi zorlagir. Patlayict 6zelligindeki
malzeme icin, hava yerine azot gibi asal gaz kullanilmasi 6ne-
rilir. Azot kullanimi, 6zellikle acik sistemlerde maliyeti arti-
racaktir [10, 12] Oksijen yiizdesi kiiciik oranda diigiiriilecek
olursa, hava igerisine bir miktar azot eklenebilir.

Tasima uygulamalarinda pnomatik tasima
sistemlerinin dnemi biiytiktiir. Tagima, genel-
likle konvensiyonel, siirekli ¢alisan ve agik
sistemlerle yapilir. Yapilacak isleme gore,
dokme malzeme ve kapali sistemler tercih
edilir. Pnématik tagimda kullanilan temel
sistemler, pozitif veya negatif basingh ya da
bilesik sistemler seklinde adlandirilirlar [13]. | §==1

H. Sevil Ergir
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Sekil 4. Negatif Basingli Tagima Sistemi [15]
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Sekil 2. Pnématik Tagima Sisteminde Kapali Gevrim [13]

veya siki kontrol altinda regiile edilmesi gerektiginden kapali
sistem (Sekil 2) kullanim1 kaginilmazdir.

Asal gaz yardimryla malzeme tasinmasi sorun yaratmaz. Bu
sistemde tastyici gaz atmosfere atilmayip sirkiile edildigin-
den, asal gaz kullanim1 maliyetli degildir. Gaz icinde efek-
tif basincin atmosfer basincina esit olacagi bir sifir noktasi
belirlenmelidir. Bu nokta, bloverden sonra ise sistem vakum
altinda, once ise pozitif basingli sistem olarak ¢alisacaktir.

Saptirma valfleri

Girig bunkeri / \"/\ Filtreler

5 <&
E S,

Blover

Cikis bunkerleri

Sekil 3. Pozitif Basingli Tagima Sistemi [14]

4.2. Acik Sistemler

Cok kat1 ¢evre kontrolii gerekmiyorsa, genelde maliyeti dii-
stk ve kullanimi sorunsuz oldugundan agik sistemler tercih
edilir.

4.2.1 Pozitif Basinch Sistemler

Sekil 3'te gosterilen bu sistemlerde, basincin yiiksek oldugu
boru hattina malzeme beslenmesi sorun yaratmaz. Cesitli
besleyici tiirlerinden yararlanilabilir. Ancak her besleyicide
goriilecek ortak sorun, sistemden besleyiciye hava kacaginin
olusmasidir [13, 14].

Saptirma valfi kullanilarak ¢ok noktadan malzeme alinmasi
miimkiindiir. Cok noktadan besleme yapildiginda, besleyiciye
geri gelen hava kacagi dikkate alinmalidir.

4.2.2 Negatif Basin¢h (Vakumlu) Sistemler

Cok noktadan alinip tek noktaya malzeme taginmasinda tercih
edilirler. Sistemdeki besleyicide ters akis s6z konusu degil ise
¢ok noktadan ortak tesisatin beslemesinde sorun yaganabilir.

Pozitif sistemlerle karsilastirildiginda, filtrasyon {initesinin
daha biiyiik oldugu goriiliir. Sekil 4'te goriilecegi gibi, kapa-
I1 veya agik ¢evrimli olarak yapilan bu sistemlerde tehlikeli
malzeme taginmasinda, sisteme vakumla hava emildiginden
dis ortamla sorun yagsanmaz. Vakum sistemlerinde kullanila-
cak filtreler ve davlumbazlar ile ortama toz atilmasi 6nlenmis
olur [13, 15].

Pnématik tagima sisteminde sistem elemanlarinin belirlenme-
si, dogru sistem se¢imi kadar dnemlidir. Cok sayida tiirlere
sahip olan hava hareketlendiriciler, besleyiciler ve gazkati
ayiricilarin (siklonlar) tiimii dikkatle se¢ilmelidir [16].

5.1 Bloverler ve Kompresorler

Hava aktarimi icin genelde pozitif yerdegistirmeli makineler
tercih edilir. Basing ve voliimetrik debiye gore siniflandiri-
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lan blover ya da kompresorlerin yanlis segilmesi durumunda,
boru hattinda biriken toksik malzeme sistemi tikayacaktir.
Ideal bir tasima islemi icin, minimum gaz hiz1 tiim tesisatta
saglanmali ve basingsicaklik degerlerine gore, tastyici gazin
sikigabilirliligi unutulmamalidir. Birgok hava hareketlendi-
ricide sikisma iglemi adyabatik olup, kompresorii terk eden
havanin sicakligi oldukga yiiksektir [17]. Ornegin 20°C'de
emilen hava, pozitif yerdegistirmeli bir bloverde 1 bar basinca
sikistirlldiginda sicaklik 84°C'ye, izantropik verim 0.80 oldu-
gunda ise sicaklik 100°C'ye kadar ¢ikabilmektedir. Ayni hava
3 barda kullanildiginda, sicaklik 200°C'ye ulasabilir.

5.2 Yagsiz Hava

Pnomatik sistemlerde malzemenin kirlenmemesi igin, 6zellik-
le gida iiriinleri, ilaglar ve kimyasal maddelerin tasinmasinda,
genellikle yagsiz hava tercih edilir. Kompresorde kullanilan
yaglama yagi, hava ile tasinirken dirsek veya diger baglanti
elemanlarinda birikerek, karbon igerikli madde olusumuna
neden olabilir. Karbonun, zengin atmosferin bulundugu ¢ev-
re havasiyla birleserek yangin tehlikesi olusturacagi unutul-
mamalidir. Birlestirici ikincil filtrenin kullanilmasi, maliyetli
olmakla birlikte, havada asili kalan ¢ok 1sinmis yag ve yag
buharmin bu filtrelerden gecerek hizlica sisteme geri donme-
sini saglar. Eger sistemdeki hava sogumus ise ¢ok 1sinmis yag
buhart sivilagarak boru hattinin altinda birikecek ve yagin bo-
zulmasini hizlandiracaktir. Sonucta basingl hava yanacaktir.
Bunu 6nleyecek tek giivenilir ¢6ziim ise kompresorlerin i¢ine
enjekte edilen yagin, karbon emici tipteki kimyasal ikincil
filtrelerde kullanilmasidir. Isinmis yag buhari sigeri dondii-
giinde, atik olusacak ve yagin bozulmasi hizlanacaktir. Bunun
i¢in en ¢ok tercih edilen karbon emicilerin kullanimidir. Ge-
nellikle pahali olan bu ¢dzlim, siirekli bakim [18] ve karbon
filtrelerin degisimini gerektirir.

5.3 Boru Hattinin beslenmesi

Yogun fazda ve uzun mesafelerdeki tasimada, artan basing
kapasiteleri ve farkli malzeme karakteristiklerindeki debileri
karsilayabilmek i¢in bir¢ok besleyici gelistirilmistir. 1 bar-
dan daha diisiik bir basingta yapilan tasimalarda, atmosfer
basincina ulasmak i¢in genellikle pozitif yerdegistirmeli blo-
verler kullanilmakla birlikte, 20 bar ve iizerindeki degerlerde
kimyasal reaktorler ve yanma sistemleri tercih edilir. Pozitif
basingli sistemlerde karsilagilan en onemli sorun, basingli
havanin dolastig1 boru hattina malzeme beslemesi yapilirken
ortaya ¢ikar. Ters basingtan dolayi, havanin besleyiciye kag-
masini dnlemek olduk¢a zor ve pahalidir. Bu hava mutlaka
toz tagiyacaktir ve kontrolii gerekir [19].

5.4 Besleyiciler

Boru hattina malzeme beslemede en ¢ok kullanilan {initelerdir.
Basing farki olustugunda, rotor kanatlari ve gévde arasinda

meydana gelen hava kagagi sistem verimini disiiriir. Pozitif
basingli ve vakum sistemleri i¢in ideal tinitelerdir. Pozitif yer-
degistirmeli olan besleyicilerde, debi orani doniis hiziyla ayar-
lanabilir. Vidali besleyicilerde de benzer durum vardir. Kanat
ug araliklar digiiriiliip, kanat sayisi artirilarak ve uygun kege
kullanilarak hava kagag: azaltilsa da tamamen kaldirilamaz.
Kacak hava, bunkerden besleyiciye gelen havanin girisine izin
vermeyebilir. Bunu bir miktar 6nlemek icin besleme {initesini
havalandirmak yeterli olabilir. Havalandirilmis hava igerisinde
bir miktar malzeme kalacagindan, bu havay: tekrar bunkere
yonlendirmekte yarar vardir. Diisiik basingl sistemlerde kul-
lanilan ventiiri diizenegiyle malzeme tekrar boru hattina gon-
derilebilir. Patlama riski yiiksek bir malzemenin taginmasinda,
besleyici kullanimi tekrar gdzden gegirilmelidir. Metal kanat-
lar ve metal gdvde arasinda olusacak siirtiinmenin malzemeyi
atesleyebilecegi bilinmelidir [20-23].

6.1 Ham Maddelerin Tasinmasi

Yiiksek hizlara ¢ikmak miimkiin oldugundan, hammdelerin
taginmasinda da pnomatik sistemler kullanilmaktadir. Hatta
civata, somun ve rondela gibi, birbirleriyle ¢arpismalart ha-
linde kivilcim g¢ikarmalari miimkiin olan elemanlar da pné-
matik sistemler yardimiyla, hi¢bir sorun olugsmadan kolayca
taginabilir [21].

6.2 Statik Elektrik Olusumunun Etkisi

Farkli yapida iki malzemenin birbiriyle temasinda sarj (elekt-
rik yiiklemesi) olusabilir. Sarj miktar1 malzeme tiiriiyle birlik-
te temas sekline de baglhdir. Tiim malzemeler tagima sirasin-
da elektrostatik sarj kazanirlar. Elektrostatik etki, genellikle
ihmal edilmekte; ancak bazi durumlarda yiiksek gerilim alani
yaratarak tehlike simirini asildigi can sikici olaylara neden
olmaktadir. Bu etkiden kurtulmak i¢in toz birikimi 6nlenme-
lidir. Pnomatik tasima sistemleri, aslinda birer statik elektrik
iireten jeneratorlerdir [20]. Siirtiinme ile ortaya ¢ikan sarj, ali-
c1 bunkerine kadar boru hattiyla tasinabilir. Iletken olmayan
malzemelerin taginmasinda kagaklarin 6nlenememesi, alici
bunkerinde sarj birikimine neden olur. iletken malzemelerde
ise partikiillerin havada asili kaldig1 durumlarda elektrostatik
problemlerle karsilasilabilir. Her iki durumda da hava, kagan
her bir partikiil tizerindeki elektrik sarj olusumunu 6nleyecek-
tir. Genellikle alic1 bunkerinde yiiksek elektrik alaninin olus-
mas1 kaginilmazdir. Baz1 durumlarda sarj, kivilcim yaratabi-
lir. Kivileimla bunkerdeki toz bulutu, toz patlamasina neden
olabilir [19, 21].

6.2.1 Pnomatik Tasima Hattimin Topraklanmasi

Elektrostatik Ozelliginden dolayi, tasima hattinin toprak-
lanmas1 gerekir. Tiim baglanti noktalar1 6zellikle flanglarin,

elektrik gecirgenligi yiiksek oldugundan, titresim soniimleyi-
ci olarak kullanilan kauguk veya plastik contalar akim kesme
gorevi de yaparlar. Bunun yani sira, diizgiin yapilacak bir top-
raklanma, potansiyel tehlikeleri ve efektif sarj kaynagi olan
partikiillerin tagindig1 metal borularin yaratacagi olumsuz et-
kileri de 6nleyecektir. Tasimada gorevli kisilerin, 6zellikle toz
bulutu ile temas halinde iken, s6z konusu elektriklenmeden
etkilenmemeleri i¢in antistatik (elektrik akimini durdurucu)
elbise ve uygun ayakkabi giymeleri 6nerilir [21, 23].

6.2.2 Tasima Sistemlerinde Nem Kontrolii

Tasima sirasinda, ¢evredeki bagil nem diiserse, malzemede
statik elektrik iiretimi artar. Tasiyici havadaki bagil nemin
%60-70 artmasi, sistem sorunlarinin ¢oziimiinde yararlidir.
Sarj kontroliinde, 6zellikle nem ¢eken malzemeler uygun
degildir. Bu nedenle, herhangi bir uygulamada, yogusma ve
donma olasilig1 mutlaka dikkate alinmalidir.

6.3 Yipranmis Malzeme Partikiillerinin Etkisi

Partikiil boyutu 200 p altindaki patlayict madde partikiilleri
sorun yaratabilir. Bu boyutun iizerindeki malzemelerin tasin-
masinda sorunla karsilagilma olasilig1 ¢ok azdir (Sekil 5).

Kirilgan malzemelerin taginmasinda ise yipranan malzemede
pargalanma riski artmaktadir. Kesme sekerde oldugu iizere,
kirilgan bir malzeme, ¢ok sayida dirsek bulunan bir tesisat-
ta, yliksek hizda uzun mesafelere taginacak olursa, yipranma,
dolayisiyla malzemede kirilma goriilebilir. Kirilma ile olusan
toz, sistem igerisinde patlama riskini artiracaktir.

6.4 Erozif Asinma

Tasinacak bir¢ok malzeme abrasif olabilir. Bunlara 6rnek
olarak yigin halindeki ¢imento, alumina, ugucu kiil ve silis
kumu verilebilir. Tagima hiz1 20 m/s olan silis kumunun, ¢elik
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dirsekte delik agma olasilig1 oldukga yiiksektir. Erozif asinma
mukavemetli malzeme se¢imi ve 6zel dirseklerle azaltilabilir;
ancak tamamen ortadan kaldirilamaz. Bazi durumlarda, diiz
borunun aginmay1 azalttigi da gorilmiistiir [16].

6.5 Malzeme Birikiminin Tasima Performansina Etkisi

Uzun borulu ve biiyiik ¢apli tesisatlardaki akista, seyreltik
fazdaki malzemenin siispansiyonu sonucunda, boru tabaninda
birikme olusabilir. Kémiir tozunda oldugu gibi, bu tiir mal-
zemelerin birikimi yanmaya ve hatta patlamaya yol acabilir.
Hava hizinin artirilmasi, bu soruna ¢6ziim getirmekle birlik-
te, ideal bir yontem degildir. Bir tiirbiilans iiretici yardimiyla,
akisin bozulmasi soruna ¢oziim getirebilir [21].

6.5.1 Boru Hattimin Temizlenmesi

Boru hattinin malzeme artiklarindan temizlenmesi igin “kor
Te baglantis1” yerine, yarigap verilmis dirsekler kullanil-
malidir. Taginan malzeme, kor Te baglantilarinda tutulaca-
81 icin, dirsekte biriken asindirici partikiillerin boru hattina
zarar vermesi engellenecektir. Buradaki artik malzemelerin
temizlenmesi ¢ok uzun siirebilir [21]. Eger bunkerde ek ola-
rak depolanan basingl hava mevcut ise islem ¢ok daha etkili
olacak, temizleme siiresi de kisalacaktir. Ancak, temizleme
strasinda filtrasyon {initesini asir1 yiikten korumak igin gerek-
li 6nlemlerin alinmasi sarttir. Yogun fazli tasimada, havanin
hiz1 seyreltik fazdakine gore ok daha diisiiktiir. ilave hava
kaynaginin bulunmamasi durumunda, boru hattinin temizlen-
mesi ¢ok biiyiik bir sorun haline gelebilir. Malzeme tasimada
yliksek basingli hava kullaniliyorsa, havanin genlesmesi igin,
boru hattinin kademeli olmasi ve boru ¢apinin bir veya iki kat
biiyiitiilerek, boru hattinin u¢ kismindaki akis hizinin diisii-
riilmesi saglanmalidir. Bu tiir bir uygulama, borunun temiz-
lenmesi sirasinda sorun yaratabilir. Ciinki biiyiiyen ¢apla hiz
diisecek, askida kalma zorlasacak ve boru hattinda malzeme

birikimi artacaktir. Birikimi 6nlemek igin

hava debisine ihtiyag olacaktir [23].

6.6 Tasima Sirasinda Giiciin Kesilmesi

Tasarim asamasinda giiclin kesilmesine,
yani giiciin eksikligine kars1 bir 6nlem alin-
malidir. Gii¢ kesilmesiyle birlikte, pndma-
tik sistem otomatik olarak duracak; ancak
tekrar harekete gecme siiresi, tasima sekli-
nin tiiriine, boru hattinin yerlesim sekline,
tagima sekli ve malzeme ozelliklerine gore
degisecektir. Bu nedenle, ¢ogu kez sistem
tikanacaktir. Sistemin tekrar devreye gir-
mesi i¢in, boru hatt1 tamamen temizlendik-
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Sekil 5. Pnématik Tasimanin Partikil Boyutuna Etkisi [21]

ten sonra giic verilmelidir. Hava kabinin,
hava sisteminde bulundurulmasi da bir bag-
ka ¢oziim yoludur. Konvensiyonel sistem-
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lerde tesisatta kalan artik malzeme, iiflenerek ya da emilerek
cikartilir [22].

Pozitif basing¢li sistemlerde, toz bulutunun atmosfere atilmasi
her zaman sorun olusturabilir. Dirseklerde asinma delikleri
olusturan agindirici (abrasif) malzemeler, borularin birlesme
yerlerinin biraz daralmasina neden olur. Filtreler zayif bag-
lant1 elemanlari olarak bilinir. Basing dalgalanmasi, tozun ser-
best kalmasina veya filtre elemaninin hasar gérmesine neden
olabilir [17]. Cok farkli sartlarda yanabilen toz bulutu olu-
sabilir. Boyle bir durumda, elektrik ekipmani, atesleme kay-
naklarmin en 6nemlisidir. Taginan malzeme patlayici ise 151k,
butonlar ve sigortalar, kivilcim veya sicak yiizey atesleme
kaynagidirlar. Tagima hattindan bina igerisine toz patlamasi-
nin sigramasi veya toz bulutunun binaya birakilmasi ¢ok ciddi
tehlikeler olusturur. Her iki durumda da bina i¢inde olusan
diisiik tehlikeli basing, boru tesisatini, ¢ati makaslarini, tasi-
yic1 kolonlar1 ve aydimlatma sistemini titresime zorlayacak-
tir. Sekonder patlama kontrolii i¢in ideal sartlarin saglanmasi
mutlaka gereklidir. Ciinkii fabrikanin yikilmasina ve ¢alisan-
larin 6liimiine sebep olan sekonder patlamadir [19, 21].

7.1 Patlamaya Kars1 Korunma Sekilleri

Pnomatik sistemlerde patlama olasilig1 oldukca fazladir. Bu-
nun sebebi, sistemdeki malzemenin tamamen tutulmasi ve
tozun disartya atilamamasidir. Bu asamada, patlama para-
metrelerinin belirlenmesi ¢ok 6nemlidir. Bu parametrelerin
en dogru sekilde tespit edilmesi icin yararlanabilecegimiz
patlama akis semas1 Sekil 6'da verilmistir. Bu semada veri-
len parametreler yapilan patlama testlerinin sonuglarina gore
olusturulmustur [2, 8, 10].

Ayrica patlamanin sekli, etkili parametreler ve koruma yon-
temlerinin belirlenmesinde yardimci olan testlerin yapiminda
kullanilan aparatlar Tablo 2'de siniflandirilmagtir.

Pnématik sistemin korunmasi i¢in ¢ok farklt metotlar bulun-
maktadir. Patlayici 6zellige sahip tozlu ve taneli malzemele-
rin dagilimi, pndmatik tagimanin esasi oldugundan, tasarim
asamasinda sistem elemanlarma iliskin koruyucu onlemler
almmalidir. Patlamanin olusturacagi potansiyel katastropik
etkilere karsilik, yeterli sayida emniyet elemaninin sistem
icerisine dogru bir sekilde yerlestirilmesi giivenlik agisindan
¢ok 6nemlidir. S6z konusu korunma sebepleri, asagida verilen
yaklagimlarin bir veya birkacina bagli olabilir [8, 21]:

a) Atesleme kaynaklarinin azaltilmasi ve ateslemeden korun-
ma

b) Patlamanin tam rotasinda emniyetli

Numune malzgme Patlama Karakteristikleri

Minimum ategleme
sicakhdgn

Simifl testleri
iniflama testierl Maksimum oksijen

konsantrasyonu
Agrubu Malzeme konsantrasyon
Patlayabilir —» sinirlan

Minimum ategleme
B grubu enerjisi
Patlamayamaz

Maksimum basing ve
basing artis ylizdesi

Sekil 6. Patlama Testlerinin Akis Semasi [8]

olarak kapanmasi veya patlamanin di-

Belirgin tehlike veya $3I1ya yayilmamasi

koruma metodu ¢) Meydana ¢ikarma ve 6nleme

Sicak yiizeyler Secilecek korunma metodu, tesis ve is-

lemin tasarimi, ¢aligtirma maliyeti, al-
ternatif koruma metotlariin ekonomi-
si, malzemenin patlayabilirliligi, yerel
idarenin yasal istekleri gibi ¢cok sayida
parametreye baglidir [10, 22].

Asal gaz kullamimi

Sistem tipi
7.2 Kaynaklarin Azaltilmas1 ve

Ateslemeden Korunma
Statik elektrik o .
Herhangi bir patlamada, 6ncelikle ates-

leme kaynaklarinin azaltilmasi veya
Onleme ve ortadan kaldirilmasi1 gerekir. Minimum
Patlamanin tahliyesi| atesleme sicaklig, sicak yiizeylerin sa-
hip olduklar1 1s1 degerlerine baghdir.
Bunlarin disinda, kivileim olasilig1 da

Tablo 2. Test Aparatlarinin Siniflandinimasi [11]

besleyici ¢aligmasina, taginan malzeme
stirtiinmesine ve statik elektrik tiretimi-

Aparat Dagilim yonii Atesleme kaynagi

Uygulama alani ne bagl olarak gozden gecirilmelidir

Diisey Boru | Yukari Yonde Diisey | Kivilcim-Elektrikle Isitiimig Sarg

[13].
Her Tir Toz

Yatay Boru | Yatay Elektrikle Isitilmis Sargi

7.3 Asal Gaz Kullanimiyla
Korunma

Karbon icerikler

Alevlendirici | Asag! Yonde Diisey | Elektrikle Isitiimis Sargi-Elektrik Kivileimi

Karbon ve Metal Tozlar

Malzeme taginmasinda asal gaz olarak

azot gazi kullanilmasi ateslemenin korunmasi igin yeterlidir.
Buna ek olarak, oksijen yiizdesini diigiirmek i¢in de azot kati-
labilir. Yapilan bir¢ok standart testlerden birisi de maksimum
oksijen konsantrasyonunun belirlenmesidir. Asal gazlar ¢ok
pahali oldugu i¢in, bu tiir iyilestirmeler kapali ¢evrimlerde
kullanilmaktadir [12, 23].

Pnomatik sistemlerle malzeme taginmada ortaya ¢ikacak risk-
leri azaltmak i¢in, ¢alisanlarin is ile ilgili olas1 yaralanmalari
ve hastaliklar1 6grenmeleri gerekir. Giivenligin artmasi, sis-
temde verimliligi artirarak sistem maliyetini diistiriicektir. Bu
sistemlerde en ¢ok goriilen sorunlar, boru tesisatinin tikanmasi
ve asir1 basing yiikselmesiyle patlamalarin olusmasidir. Patla-
malar genelde toz patlamasi seklindedir. Bu patlamalarin ¢ali-
sanlarla birlikte ¢evreye verdikleri hasarlar oldukca biiyiiktiir.
Basing yiikselmesi genelde tesisatta, filtrasyon {initelerinde ve
blow tanklarda ortaya ¢ikar. Pndmatik tagimanin amaci, pat-
layict oldugu bilinen tozlu ve taneli malzemelerin tasinmasi
oldugu i¢in, tasarim asamasinda gereken onlem alinmalidir.
Hava aktariminda, genellikle pozitif yerdegistirmeli maki-
neler tercih edilir. Basing veya voliimetrik debi cinsinden,
blover ve kompresor i¢in yapilacak dogru se¢im, sistemde
tikanmalarin oniine gegecektir. Yeterli tagima i¢in minimum
gaz hizi tiim tesisatta saglanmali ve tastyici gazin sikisabilirli-
ligi unutulmamalidir. Hemen hemen tiim malzemeler, tasima
sirasinda elektrostatik sarj ile yiiklenirler. Thmal edilselerde,
bazen yiiksek gerilim alani olusturarak tehlikeli sinirlara ula-
sirlar. Elektrostatik sarjdan kurtulmak igin, toz birikimini en
aza indirmek, miimkiinse tamamen temizlemek gereklidir.
Uzun siire, nefes yoluyla alinan tozlar, 6zellikle silis, asbest
ve komiir gibi mineral esasli tozlar, cigerlerde siirekli doku
bozulmasma neden olmaktadir. Semptomlarin baginda, kro-
nik nefes darlig1 ve solunum yolu enfeksiyonlar1 gelmekte,
daha ilerleyen vakalarda ise zatiirre ve kanser olusmaktadir.

1. Onley, J. K., Firstbrook, J. 1978. "The Practical Application
of Pneumatic Transport Techniques to the Raising of Mineral
from Deep Shafts," Proc. Pneumotransport 4. BHRA Conf.,
June, California.

2. Field, P. 1982. "Dust Explosions," Handbook of Powder Tech-
nology, Editors: Williams, J. C. and Allen T., vol 4., Elsevier,
Amsterdam.

3. Cross, J., Farrer, D. 1982. Dust Explosions, Plenum Press,
New York.

4. HMSO. 1970. HM (UK) Factory Inspectorate, Health: Dust in
Industry, Technical Data Note 14, HMSO, London.

5. Schofield, C. 1982. “Dust: The Problems and Approaches to
Solutions," in Proc. Solidex 82 Conf., March/April, Paper B1,
Harrogate, UK.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

H. Sevil Ergir

HMSO. 1980. Health and Safety Executive, Threshold Limit
Values, Guidance Note EH 15/80, HMSO, London.

HMSO. 1983. Corn Starch Dust Explosion at General Foods
Ltd., Banbury, Health and Safety Executive Report, HMSO,
London.

HMSO. 1976. HM (UK) Factory Inspectorate, Dust Explosi-
ons in Factories, Health and Safety at Work, Booklet no. 22
HMSO, London.

Raferty, M. N. 1962. Explosibility Tests for Industrial Dusts,
Fire Research Technical Paper, no. 21. Ministry of Techno-
logy and Fire Offices Committee, London.

Woodcock, C. R., Mason, J. S. 1987. Bulk Solids Handling:
An Introduction to the Practice and Technology, Chapman and
Hall, New York.

Palmer, K. N. 1973. Dust Explosions and Fires, Chapman and
Hall, London.

HMSO. 1974. Dust Explosions in Factories: Classified List of
Dusts that have been Tested for Exposibility in the Form of a
Dust Cloud, Department of Employment, London.

Mills, D. 1999. "Similarities and Differences between Con-
ventional and Innovatory Systems for Dense Phase Pneumatic
Conveying," Powder and Bulk Handling, vol. 3, p. 15-23.

Geldart, D. 1973. "Types of Gas Fluidization," Powder Tech-
nology, vol. 7, p. 185-292.

Hanrot, J. P. 1986. "Multi-Point Feeding of Hoppers, Moun-
ted on Aluminium Smelter Pots, by Means of Potential Fluidi-
zation Piping", Proc. 115th An Mtg, The Metallurgical Soc. of
AIME, 18 March 1986, New Orleans, p. 103-109.

Occupational Safety and Health Archieve, 1990, "Safe Use of
Granulators in the Plastics Industry", ISBN: 0-477-03472-1,
p. 1-22, Wellington, New Zealand.

Kaulfersch, A. J. 2007. Control Engineering, Barrington Sto-
ke Publishers, U.K.

Billinge, K. 1979. "The Frictional Igntion Hazard in Industry- A
Survey of Reported Incidents from 1958-1978," Fire Preventi-
on Science and Technology, vol. 24, no. 6, p. 242-250.

Zeeuwen, P. 2010. Percentage of Flammability of Substances,
Chilworth Technology Ltd. Southhampton, p. 11-19

Pritchard, D. K. 2004. "Literature Review-Explosion Ha-
zards Associated with Nanopowders," Fire and Explosion Sci-
ence Group, EC/04/03 Harpur Hill, Bookstone, England.

Jones M. G., Mills, D. 1990. "Product Classification for Pne-
umatic Conveying," Powder Handling and Processing, vol. 2,
no. 2.

Mills, D. 2001. "The Use of High Pressure Blow Tanks for the
Pneumatic Conveying of Pelletised Materials," Handbook of
Conveying and Handling of Particulate Materials, Eds. Levy,
A., Kalman, H., Elsevier, Amsterdam, p. 303-387.

Mills, D. 2003. "An Investigation of Unstable Region for Den-
se Phase Conveying in Sliding Bed Flow," Proc. 4th Int. Conf.
for Conveying and Handling of Particulate Solids, 27-30 May
2003, Budapest, Hungary.

Cilt: 56
Say: 662 Muhendis ve Makina

Cilt: 56
Muhendis ve Makina Sayi: 662



