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OZET

Pnématik sistem elemanlarinin secimi ve dlizenlenmeleri dogru yapildidi stirece, bunkerlerden alinan
malzemeler kolaylikla taginabilir. Tesisin dlizenlenmesinde ve ¢alisma sartlarinda yeterince esneklik
vardir. Vakumlu sistemlerde, malzemelerin taginmasinda toz birikimine izin verilmez. Pnématik sis-
temlerde, tasinan malzeme cesitliligi olduk¢a baytktdr. Uygun sistem ve ekipmanlar yardimiyla, riskli
malzemelerin emniyetli olarak taginmasi mimkdinddr. Ayrica, pnématik sistemlerde toz olusumu zayif
olmasi, saglik ve emniyet yasalariyla uyumludurlar. Bu sistemler, taginan malzemenin kirlenmesine
izin vermezler. Ancak, ¢alisma ortaminda malzeme ve toz kacaginin olusumu kaginilmazdir. Taginan
malzeme partiklleri, calisanlarin solunum yollari i¢in tehlikelidir. Bunlarin tesis tizerinde birikimleri,
toz patlamalarina neden olabilir. Tagima sistemindeki riskleri azaltmak icin, calisanlarin yapacaklari
isi ve tehlike sebeplerini cok iyi 6grenmeleri gerekir. Guivenligin artmasi, sistem verimliligini artirarak
maliyeti ddsdrcektir.

Anahtar Kelimeler: Pnématik tagsima, basin¢li hava, pozitif ve negatif basin¢li sistemler, vakum
sistemleri, erozif agsinma.

ABSTRACT

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 particu-
larly versatile. 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
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no difficulty. They do not allow dirt to contaminate the conveyed material but allow material and fugi-
tive dust to escape into work place. The particles can endanger worker’s respiratory health or settle
on plant surfaces, creating combustible dust hazard. To reduce safety hazards in conveying plant
workers need to be learned most common job related injuires and illness. In addition to improving
safety, the pneumatic conveying system will enchance productivity by speeding material handling,
providing an effective way to justify the cost of system.

Key Words: Pneumatic transport, compressed air, positive and negative pressure systems, vacuum
systems, erosive wear.

GiRiS

Pnématik tasima sistemleri oldukga basit olup, fabrika, santiye ve tesislerdeki taneli ve toz malzeme-
lerin emniyetli olarak taginmalari icin uygundurlar. Sistemin ¢alismasi icin sikistiriimis gaz, genellikle
hava, besleme (nitesi, tasiyici boru ve gazdan malzemeyi ayirmada kullanilan alici (siklon) gerekir
[1]. Sistem tamamen cevrili haldedir ve gerektiginde malzeme ile dogrudan temas etmeyecek ha-
reketli parcalar olmaksizin ¢alisabilir. Yiksek, dlisik veya negatif basin¢li hava malzeme tasimada
kullanilabilir. Patlayici malzemeler icin hava yerine azot gibi asal gaz kullanilabilir [2].

Uygun ekipmanin sec¢imi ve dlizenlenmesiyle malzeme bunker veya silodan alinip belirlenen mesa-
fedeki bir baska noktaya tasinabilir. Calisma veya tesisin dlizenlenmesinde, ¢ok noktadan veya tek
hatli besleme ile ¢cok sayida bunkere, malzeme tasinmasi gibi secenekler vardir. Vakumlu sistemler-
de malzeme, acgik depolama alanindan veya stoktan secilip tasinabilir [1]. Bu sistemler, temizleme
tozlari ve dékuintli malzemelerin tagsinmasi icin idealdirler. Pnématik sistemler cok amacli olabilirler.
Farkli 6zellikte ve cok sayida malzemenin tasinmasi miimkiindtir. Ozellikle, potansiyel olarak tehlike-
li malzemeler, uygun sistem ve eleman secimiyle, emniyetli bir sekilde tasinabilir. Tasima sirasinda
ortaya c¢ikan toz miktari minimum seviyede olup, yerel saglik ve guivenlik yasalarinin belirledigi sinir-
lar icerisindedir [1, 3].

Ziraat, maden, kimya, metal ve gtibre sanayisinde kullanilan dékme malzeme, ilag, boya, lastik ve
glbrenin toz veya taneli halde tasinip, depolanmasi mimkdundur [2]. Un, seker, cay, kahve ve stit
tozu gibi malzemeleri de pnématik olarak tagsimak mimkdndir. Ayrica sekerleme sanayisinde de
basariliyla kullanildigi bilinmektedir.

1. TASIMA SEKILLERI

Boru hattinda malzemenin nasil tagsinacagi ve akis seklinin terminolojisine verilen kafa karistirici
olabilir. ilk 6nce malzemenin kiimeler halinde veya stirekli tasinacagi hakkinda karar verilmelidir. iki
sekilde tanimlanan tasimada seyreltik ve yogun fazdan s6z edilir. Pnématik sistemlerdeki besleyici-
ler genellikle bunker altina monte edilirler ve degisik yollarla beslenirler. Toz ve karmasiklik mekanik
konveydr ile bunker arasindaki zayif integrasyon dolayi olabilir. Kapali ¢cevrimli olabilirler ve tasima
rotasi Gizerinde saptirma valfleri disinda hareketli parca bulunmaz. Blowtanklar, ventriler ve vakum
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nozullari gibi besleme Unitelerinde [1] hareketli eleman bulunmaz. Tasima sekillerinin belirlenme-
sinde malzeme tane yapisi, hava akis hizi ve kullanilan ekipman etkilidir. Ornegin taneli malzeme
tasinmasi ve tesisatta kullanilacak dirsek sayisinin fazla olmasinin yanisira, yeterli basin¢ ve debiye
sahip olunmamasi halinde de, malzemenin askida kalmasi zorlasacaktir. Tikanmaya sebep olan bu
faktorler tasinma sekillerinin dogru secilmesinde énemlidir [1, 2].

1.1. Toz Riskleri

Pnématik tagima sirasinda olugan tozlarin, malzemeyle birlikte stirtiklenerek, alici bunkerinden at-
mosfere atilmasi insan saghgini tehdit etmektedir. Ayrica, zehirli oldugu bilinen herhangi bir malze-
menin de atmosfere atilmamasi gerekir. ince taneli veya toz halinde bir ok malzemenin atesleme
sonrasi olusan alevi tagima ézellikleri vardir. Bu malzemelere érnek olarak seker, un, kakao, plastik-
ler, kimyasal ve ila¢ urtinleri, metal tozlari, kémdtir, kok ve testere tozu gdsterilebilir. Hava ile tagsima-
da toz patlama olasiligi oldukga fazladir. Sistem disina toz ¢ikisi oldugu stirece dig ortamda da toz
patlamasi olusabilir. Toz patlamasinin neden oldugu en blytk élimcul kaza 1962-1979 yillarinda
ingilterede olmus ve 25 kisi hayatini kaybetmistir [2]. Benzer sekilde Amerika Birlesik Devletlerinde
1977°de olan kazada 150 kisinin yaralandigi bilinmektedir. D6kme malzeme tasindiginda patlama
olasihgi her zaman vardir. Malzeme tipine bakilmaksizin bu kazalara, daha ¢ok koval elevatérlerde
rastlanmaktadir. Pnématik tagimali sistemlerde daha az gértilmektedir.

1.2. Toz Emisyonu

Potansiyel patlayici malzemelerin disinda, sagliga zararli olan tozlarin partikil boyutlar ¢ok kuguk
oldugundan, ortamda uzun stire askida kalabilirler. 1 p boyutundaki bir silis partikiili i¢in ayriima hizi
30 saniyede 1 mm iken, bu deger 100 p icin 300 mm/s’dir. Bu hiz malzemenin yogunluguna, boyutu-
na ve sekline baghdir ve boyutun karesiyle dogru orantilidir [2-4].

Boyutlarn 0.5-5 p arasinda olan partikillerin dliserek, cigerlerin alt bélgesinde toplanmasi, nefes

| Atmosferik toz |

| | 1
| Virusler I | Bakteri |

[Karbon siyah | | Cimento tozu |
I
[Titiin dumani'] || Un |
[Boya pigmentleri] | Polen |

| Deniz kumu

| Ucucu kil |

1073 1072 1071 10° 101 102 102 104
Ortalama partikiil boyutu (pm)

Sekil 1. Havadaki Bazi Malzeme Partikdllerinin Boyut Araliklari [4]
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darligi ve solunum yollari enfeksiyonlarini tetikleyebilir. Dolayisiyla, kiigik taneli tozlarin atmosfere
emisyonu engellenmelidir. BuyUk taneli partiktllerin emisyonu da benzer saglik sorunlarina yol ac-
maktadir.

1.2.1. Sagliga Zararh Tozlar

Havada asili halde g6zle gérdlebilen kiglk partikdllerin ¢aplari yaklagik 50-100-u arasinda degisir.
Ancak cigerler icin en tehlikeli partikullerin 0.2-5u araligindadir. Gok ince taneli malzemeler ile tozun
birlikte oldugu durumlar tehlikelidir. Toz gériinmuyor olmasi, havada tehlikeli tozun olmadigi anlamina
gelmez. Blytk partikdiller, tehlikeli klictk partiktillere gére tabana ¢cok daha ¢abuk ulasirlar. Bunlarin
¢cogu cigerlerde surekli doku bozulmasina neden olabilirler. EndUstriyel uygulamalarda karsilasilan
havadaki tozlar genelde 10 mikronun altindadir. Genelde 10 p’nun altindaki tozlarin insana bulasma-
sl mide, deri ve solunum yoluyla gerceklesir. Deriden bulasma ¢ok nadir olsa da ciddi bir sorundur.
Krom, nikel ve kobalt gibi metaller allerjik reaksiyonlar yaratabilir. Daha btyuk partiktller emilip so-
lunum yolunda depolandiktan sonra, agiza geri geldigi gibi tlikiirme ile disariya da atilabilir. Bliyuk
saglk sorunlarina yol acabilen ¢ok ince taneli partikdillerin (<0.2p) ciger dokusunda birikmesi kolay-
dir. Bunlari cogu, degisime ugramadan bdbrek veya cigerler tarafindan zehiri alindiktan sonra atilir.
Solunumla viicuda giren, kursun gibi sistemik zehirler lddrtctddr. [4]. En ¢ok gdrilen silis, asbest ve
kémdr gibi mineral tozlarinin solunum yoluyla emilmesi, kronik fibroz diye tanimlanan pnémokonyoza
(toz hastaligi) sebep olur. Semptonlarin basinda genelde kronik nefes darligi ve solunum yolu enfek-
siyonuna hassasiyet gelmektedir [3, 4]. Tozunneden oldugu diger hastaliklar zattirre ve kanserdir. Bu
tozlarla igili tehlikeler, asagidaki tabloda, I-1V gruplarinda verilmistir.

1.2.2. Toz Konsantrasyon Degerleri
1974’ de yayinlanan Saglk ve Guvenlik Yasalarina uygunlugun yani sira, hava kaynakli toz konsant-
rasyonu da énemlidir. Olclilmis konsantrasyon degerleri, cesitli sekilde tanimlanan ve kisinin toza

maruz kalma stresinin bir fonksiyonu olan sinir degerleriyle karsilastiriimalidir [5].

Tablo 1. En Cok Karsilasilan Tozlar

I. Grup: Cok Tehlikeli

Her zaman uzman tavsiyesi alinmalidir.

Berilyum: Ozellikle oksitleri

Silis (SiO,), Isitiimis halde: Bu sartlar altinda silis biyolojik degisim géstererek tehlikeli olan sénmlis kizelgura
dénustur.

Krokidolit (mavi asbest): Gégls ve karin zarinda kétu huylu timér olusumuma yol agar.

Il. Grup: Tehlikeli

Bu tozlarin gézle gérunur olmalari veya olmamalari durumu degistirmez.

Asbest: Mavi asbestten farkli olarak ticari hayatta amozit (kahverengi asbest) ve elyafli serpantin (beyaz asbest)
Silis: Kuvars, silikat tugla, bileme tasi, vb.

Karisik tozlar: %20 veya daha fazla serbest silis, cdmlek tozu, granit tozu ve dékiimhane tozu, samot toprak tozu.
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lll. Grup Ihmh Risk

Bu tozlara ait emisyonun yarattigi yogun sis ele alinmistir. Karisik tozlar, %20 nin altinda serbest silis iceren toz-
lardir. Demir ve demirsiz dékiimhane tozlari, kémur tozu, kaolin tozu, ¢in kili, bazi metallerin karbdirleri, pamuk
tozu, bitkisel esasli diger tozlar, sentetik silika, grafit, pudra, asbest icerikli malzemeler ve mikadir.

IV Grup En Az Riskliler

Altiminyum, cam, amyant, perlit ve tozlari, silikatlar, kalay ve oksitleri, zirkonyum silikat ve oksitleri, barit, karbo-
randum, ¢cimento, zimpara, ferrosilisyum, demiroksit, kire¢ tasi, magnezyum oksit ve ¢inko oksittir [5,6].

1.2.3. Tozun Onlenmesi

Tozluluk testi veya malzeme ile ilgili deneyimlere gére, tozun Uretimi sorun yaratacagindan malzeme
tozlulugunu dustrme metotlarina daha fazla énem verilmelidir. Tozlari azaltilmasi i¢in imalat prose-
sini tekrar g6zden gegirmek gerekir. Partikllerin topaklanmasinin belirgin etkisi vardir [6]. Tagima
sirasinda toz olusuyorsa, tasima parametrelerinin veya tasima yolunun degistiriimesi gerekebilir.

2. PATLAMA RiSKLERI

Tikanan cigerler, kasinan gézlerin disinda tehlikesiz toz bulutundaki bircok malzeme yanmaya ve
patlamaya neden olabilir. Konveyér veya bunkerde oldugu lizere, toz bulutu sinirlandiriimis durumda
ise, toz bulutunun ateslenmesi basing birikimine yol acacaktir. Bu basing stispansiyon debisine, mal-
zemenin niteligine ve atmosfere atilma miktarina baglidir [6, 7]. Yapilan arastirmalara gére, tehlike
icin partikuil boyutu 200u’'nun altinda olmalidir. Pnématik tagima sistemindeki herhangi bir noktada
veya tasima ¢evrimindeki belli bir stirede, seyreltik ya da yogun fazda, pozitif veya negatif basincli
sistemde, malzeme slispansiyon seklinde dagiimis haldedir. Yasal Saglik ve Givenlik sartlarinin
saglanmasi igin bir toz patlama uzmaninin énerilerine uyulmasi gerekir [7].

2.1. Atesleme Kaynaklari

Patlamanin gerceklesmesi icin iki sartin saglanmasi gerekir. Birincisi, yeterince enerjik atesleme kay-
naginin mevcudiyeti, ikincisi hava igindeki malzemenin konsantrasyonudur. Endustride sikca rastla-
nan iki atesleme kaynagi olarak, sicak ytizey ve kivilcim gdsterilebilir. Minimum atesleme sicakhgi
ve minimum atesleme enerjisi atesleme karakteristigi olarak bilinir. Atesleme belli bir toz bulutu igin
sabit olmayip, dlgtimiinde kullanilan aparatin boyut ve sekline baglidir. Seker, kahve ve kakao i¢in
minimum atesleme sicakliklari sirasiyla 3500, 4100 ve 420°C’dir [9]. Minimum atesleme enerijisi,
sicak kesme, surttinme ve elektriklenmeyle olusan kivilcimlarla iligkilidir. Yliksek sicaklikta kisa bir
suirede, klcuk partikil ya da kuiglik hacimli gaz ortaminda olusur. Elektrik enerjisiyle olugsan kivilcim
miktarinin 6lgimu ¢ok kolaydir. Titanyum, strafor ve k6mur icin minimum atesleme enerjisinin tipik
degerleri sirasiyla 10, 15 ve 60 md seklindedir [8].
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2.2, Patlayabilirlik Sinirlari

Alevin toz bulutu i¢inde yayilmasi icin havadaki malzeme konsantrasyonu patlayabilirlik sinirinin alt
ve Ust sinir degerleri arasinda olmalidir. Alt patlayabilirlik siniri veya minimum patlama konsantras-
yonunun alev yayilmasi, bulut veya stispansiyondaki malzemenin minimum konsantrasyonu olarak
tanimlanabilir. Aga¢ unu ve tahil tozu icin tipik degerler 40 ve 55 g/m?® seklindedir [8]. Malzeme
konsanrasyonu artirilacak olursa patlamanin gtict artar. Toz konsantrasyonu stokiyometrik siniri
astiginda, toz séndmlenir. Sonug¢ olarak, alev yayilmasi yok ise, konsantrasyon aranilan deger olan
Ust patlama sinirindadir. Malzemenin uniform dagihmina ulagsmasi zor oldugu i¢in, bu sinirin belir-
lenmesi kolay degildir.

2.3. Basing Uretimi
Bir endustriyel tesiste olusan toz patlamasi sonucunda, sistemdeki olagandstu tahribat patlamayi
hizlandiracaktir. Yapilan testlerle belirlenen patlama karakteristikleri patlama basinci ve maksimum

basingtaki artis ylizdesidir.

Cizelge 1. Bazi Malzemelerin Patlama Karakteristikleri [8]

Mini Minimum patlama ~ Minimum Minimum Maksimum
inimum atesleme
Malzeme sicakhig (nc) konsantrasyonu atesleme patlama basing
(kg/m’) enerjisi ("C) basinci (bar)  artisi (bar)
Altiminyum 640 0.045 15 6.2 1360
Magnezyum 520 0.02 40 6.6 1020
Cinko 600 0.48 650 3.4 120
Kahve 410 0.085 85 3.4 17
Toz mahsiil 430 0.055 55 6.6 190
Bugday Unu 380 0.05 50 6.4 250
Seker 350 0.035 35 6.1 340
Komiir 610 0.055 55 5.9 150

Cizelge 1’de partikdillerle ilgili patlama karakteristikleri verilmistir. Bliytk partikllerin emisyonu sosyal
ortamda sikayetlere yol acabilir.

2.4 Genlesme Etkilerinin Analizi

Tozun yanmasi ani basing yukselmesi veya kontrol edilemeyen genlesmeye neden olur. Genlesme
kisitlanacak olursa, toz patlamasinin ana tehlikelerinden birinin olusumu kacinilmazdir [10]. Yanma
ile ortaya cikan 1s1, genlesme etkisinin artmasina neden olur. Kontrolstiz toz patlamasi sonucunda
ortaya c¢ikan basing dalgasi, boru icinde zamanla birikmis tozlari hareketlendirdigi gibi ¢ati kiriglerini,
tastyici kolonlarini, ¢ikintilari vb. titresime zorlayabilir. Bunlar ikinci patlamaya zemin hazirlayarak
fabrikada yikima ve sonugta yaralanmalara hatta, éltimlere yol agabilir [11]. Bunun i¢in pnématik
sistemlerde olusacak patlamanin bina icine yénlendiriimesi dogru degildir.
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2.5. Oksijen Konsantrasyonu

Toz patlamalarinda 6l¢ulebilen diger karakteristik, patlamanin olustugu tasiyici gaz icindeki oksijen
konsantrasyonudur. Havadaki oksijen ylizdesi azaltilarak elde edilen konsantrasyonda alevin des-
teklenmesi zorlasir. Patlayici ézelligindeki malzeme icin, hava yerine azot gibi asal gaz kullaniimasi
onerilir. Azot kullanimi, ézellikle agik sistemlerde maliyeti artiracaktir [10,12] Oksijen ytzdesi kliclk
oranda dusurtlecek olursa, hava igerisine bir miktar azot eklenebilir.

3. TASIMA SiISTEMLERI

Tasima uygulamalarinda pnématik tasima sistemlerinin 6nemi buiytktir. Tasima genellikle konven-
siyonel, strekli calisan ve acik sistemlerle yapilir. Yapilacak isleme gére dkme malzeme ve kapali
sistemler tercih edilir. Pnématik tasimda kullanilan temel sistemler pozitif veya negatif basin¢l ya da
bilesik sistemler seklinde adlandirilirlar [13].

3.1 Kapali Sistemler

Zehirli ve radyoaktif malzemelerin tasinmasinda tasiyici havanin atmosfere atilmamasi veya siki
kontrol altinda regule edilmesi gerektiginden kapali sistem (Sekil 2) kullanimi kaginilmazdir.

=

— <

(— " /' -f..,
Is1 esanjori Takviye filtresi

e

[ ] Birincil Filtre ————»
Girig bunkeri

Alici
bunkeri

Blover

&
|

Sekil 2. Pnématik Tagima Sisteminde Kapali Cevrim [13]

Asal gaz yardimiyla malzeme tasinmasi sorun yaratmaz. Bu sistemde tasiyici gaz atmosfere atil-
mayip sirklile edildiginden, asal gaz kullanimi maliyetli degildir. Gaz icinde efektif basincin atmosfer
basincina esit olacagi bir sifir noktasi belirlenmelidir. Bu nokta, bloverden sonra ise, sistem vakum
altinda, 6nce ise pozitif basingh sistem olarak calisacaktir.
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3.2. Acik Sistemler

Cok kati cevre kontroll gerekmiyorsa genelde maliyeti dlistik ve kullanimi sorunsuz oldugundan agik
sistemler tercih edilir.

3.2.1. Pozitif Basin¢h Sistemler

Sekil 3'de gdsterilen bu sistemlerde basincin ytksek oldugu boru hattina malzeme beslenmesi sorun
yaratmaz. Cesitli besleyici tlirlerinden yararlanilabilir. Ancak her besleyicide gértilecek ortak sorun,
sistemden besleyiciye hava kacaginin olusmasidir [13,14].

Saptirma valfleri

Giris bunkeri ,_\/ \,__\ Filtreler

O
E e Cikis bunkerleri

Blover
Sekil 3. Pozitif Basingli Tagima Sistemi [14]

Saptirma valfi kullanilarak, ¢cok noktadan malzeme alinmasi mimkunddr. Cok noktadan besleme
yapildiginda besleyiciye geri gelen hava kacagi dikkate alinmahdir.

3.2.2. Negatif Basinc¢h (Vakumlu) Sistemler

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

Pozitif sistemlerle karsilastirildiginda, filtrasyon tnitesinin daha buytk oldugu gérdildr. Sekil 4’de g6-

Filtre

Hava

Depolama bunkerleri

O]
®)

Aspirator
unitesi

!
’ H

t__—Hava

Alici bunkeri
Cikis besleyicisi

Sekil 4. Negatif Basin¢li Tagima Sistemi [15]
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rilecegdi gibi, kapali veya agik ¢evrimli olarak yapilan bu sistemlerde, tehlikeli malzeme tasinmasin-
da, sisteme vakumla hava emildiginden dis ortamla sorun yasanmaz. Vakum sistemlerinde kullani-
lacak filtreler ve davlumbazlar ile ortama toz atilmasi énlenmis olur [13,15].

4. SISTEM ELEMANLARI

Pnématik tagsima sisteminde, sistem elemanlarinin belirlenmesi, dogru sistem sec¢imi kadar énemli-
dir. Cok sayida ttirlere sahip olan hava hareketlendiriciler, besleyiciler ve gaz—kati ayiricilarin (siklon-
lar) tdmu dikkatle secilmelidir [16].

4.1. Bloverler ve Kompresérler

Hava aktarimi i¢in genelde pozitif yerdegistirmeli makineler tercih edilir. Basing ve vollimetrik debiye
g6re siniflandirilan blover ya da kompresérlerin yanhs secilmesi durumunda, boru hattinda biriken
toksik malzeme sistemi tikayacaktir. ideal bir tasima islemi icin, minimum gaz hizi tiim tesisatta
saglanmali ve basin¢-sicaklik degerlerine gére, tasiyici gazin sikisabilirliligi unutulmamalidir. Bir
¢cok hava hareketlendiricide sikisma islemi adyabatik olup, kompresoru terk eden havanin sicakhgi
oldukga yiiksektir [17]. Ornegin 20°C’de emilen hava pozitif yer degistirmeli bir bloverde 1 bar basin-
ca sikistirildiginda, sicaklik 84°C’ye, izantropik verim 0.80 oldugunda ise, sicaklik 100°C’ye kadar
¢ikabilmektedir. Ayni hava 3 barda kullanildiginda, sicaklik 200°C’ye ulasabilir.

4.2. Yagsiz Hava

Pnématik sistemlerde, malzemenin kirlenmemesi icin, 6zellikle gida urtinleri, ilaglar ve kimyasal mad-
delerin tagsinmasinda, genellikle yagsiz hava tercih edilir. Kompresdrde kullanilan yaglama yagi, hava
ile tasinirken dirsek veya diger baglanti elemanlarinda birikerek, karbon icerikli madde olusumuna
neden olabilir. Karbonun, zengin atmosferin bulundugu ¢evre havasiyla birleserek yangin tehlikesi
olusturacagi unutulmamahdir. Birlestirici ikincil filtrenin kullaniimasi maliyetli olmakla birlikte, havada
aslili kalan ¢ok 1sinmis yag ve yag buharinin bu filtrelerden gecerek, hizlica sisteme geri ddnmesini
sagdlar. Eger sistemdeki hava sogumus ise, cok 1sinmis yag buhari sivilasarak boru hattinin altinda
birikecek ve yagin bozulmasini hizlandiracaktir. Sonugta basingli hava yanacaktir. Bunu 6nleyecek
tek guvenilir ¢6zlim ise, kompresérlerin icine enjekte edilen yagin, karbon emici tipteki kimyasal ikin-
cil filtrelerde kullaniimasidir. Isinmis yag buhari sigeri déndtigtinde atik olusacak ve yagin bozulmasi
hizlanacaktir. Bunun i¢in encok tercih edilen karbon emicilerin kullanimidir. Genellikle pahali olan bu
¢6zum, strekli bakim [18] ve karbon filtrelerin degisimini gerektirir.

4.3. Boru hattinin beslenmesi

Yogun fazda ve uzun mesafelerdeki tagimada artan basin¢ kapasiteleri ve farkli malzeme karakte-
ristiklerindeki debileri kargilayabilmek icin bircok besleyici gelistiriimigtir. 1 bardan daha dtistk bir
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basingta yapilan tagimalarda, atmosfer basincina ulasmak icin genellikle pozitif yerdegistirmeli blo-
verler kullaniimakla birlikte, 20 bar ve tizerindeki degerlerde, kimyasal reaktérler ve yanma sistemleri
tercih edilir. Pozitif basingli sistemlerde kargilagilan en 6nemli sorun, basing¢li havanin dolastigi boru
hattina malzeme beslemesi yapilirken ortaya cikar. Ters basinc¢tan dolayi, havanin besleyiciye kag-
masini énlemek oldukga zor ve pahalidir. Bu hava mutlaka toz tasiyacaktir ve kontroll gerekir [19].

4.3.1 Besleyiciler

Boru hattina malzeme beslemede en ¢ok kullanilan tnitelerdir. Basing farki olustugunda, rotor ka-
natlari ve gévde arasinda meydana gelen hava kagagi, sistem verimini distrur. Pozitif basingl ve
vakum sistemleri icin ideal lnitelerdir. Pozitif yerdegistirmeli olan besleyicilerde, debi orani dénus hi-
ziyla ayarlanabilir. Vidah besleyicilerde de benzer durum vardir. Kanat ug araliklari distrilip, kanat
sayisi artirilarak ve uygun kece kullanilarak, hava kagagi azaltilsa da tamamen kaldirilamaz. Kagak
hava, bunkerden besleyiciye gelen havanin girigsine izin vermeyebilir. Bunu bir miktar 6nlemek i¢in
besleme Uinitesini havalandirmak yeterli olabilir. Havalandiriimis hava icerisinde bir miktar malzeme
kalacagindan, bu havayi tekrar bunkere yénlendirmekte yarar vardir. Duslk basingli sistemlerde
kullanilan venturi diizenegiyle malzeme tekrar boru hattina génderilebilir. Patlama riski ylksek bir
malzemenin taginmasinda, besleyici kullanimi tekrar gézden gecirilmelidir. Metal kanatlar ve metal
g6vde arasinda olusacak surtlinmenin malzemeyi atesleyebilecegi bilinmelidir [20-23].

5. PNOMATIK TASIMA ANALiZi
5.1. Ham Maddelerin Tasinmasi

Yuksek hizlara ¢cikmak mimkin oldugundan, hammdelerin tagsinmasinda da pnématik sistemler kul-
laniimaktadir. Hatta civata, somun ve rondela gibi, birbirleriyle carpismalari halinde kivilcim ¢ikar-
malari mimkun olan elemanlar da pnématik sistemler yardimiyla, hicbir sorun olusmadan kolayca
tasinabilir [21].

5.2. Statik Elektrik Olusumunun Etkisi

Farkli yapida iki malzemenin birbiriyle temasinda sarj (elektrik ylklemesi) olusabilir. Sarj miktari mal-
zeme turuyle birlikte temas sekline de baglidir. Tim malzemeler tasima sirasinda elektrostatik sarj
kazanirlar. Elektrostatik etki, genellikle ihmal edilmekte ancak, bazi durumlarda yiksek gerilim alani
yaratarak, tehlike sinirinin asildigi can sikici olaylara neden olmaktadir. Bu etkiden kurtulmak igin,
toz birikimi 6nlenmelidir. Pnédmatik tagsima sistemleri, aslinda birer statik elektrik treten jeneratérlerdir
[20]. Stirtiinme ile ortaya cikan sarj, alici bunkerine kadar boru hattiyla taginabilir. iletken olmayan
malzemelerin tagsinmasinda, kagaklarin énlenememesi, alici bunkerinde sarj birikimine neden olur.
iletken malzemelerde ise, partikiillerin havada asili kaldigji durumlarda elektrostatik problemlerle kar-
silasilabilir. Her iki durumda da hava, kagan herbir partikiil tizerindeki elektrik sarj olusumunu énleye-
cektir. Genellikle alici bunkerinde ylksek elektrik alaninin olusmasi kacinilmazdir. Bazi durumlarda
sarj, kivilcim yaratabilir. Kivilcimla bunkerdeki toz bulutu, toz patlamasina neden olabilir [19,21].
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5.2.1. Pnématik Tagima Hattinin Topraklanmasi

Elektrostatik 6zelliginden dolayi, tagima hattinin topraklanmasi gerekir. Tim baglanti noktalari 6zel-
likle flanglarin, elektrik gecirgenligi yiksek oldugundan, titresim s6nlimleyici olarak kullanilan kauguk
veya plastik contalar akim kesme gérevi de yaparlar. Bunun yanisira, dlizgtin yapilacak bir topraklan-
ma, potansiyel tehlikeleri ve efektif sarj kaynagi olan partikdllerin tasindigi metal borularin yaratacagi
olumsuz etkileri de 6nleyecektir. Tagimada gérevli kisilerin, 6zellikle toz bulutu ile temas halinde iken,
s6z konusu elektriklenmeden etkilenmemeleri igin, anti-statik (elektrik akimini durdurucu) elbise ve
uygun ayakkabi giymeleri énerilir [21, 23].

5.2.2. Tagsima Sistemlerinde Nem Kontrolti

Tasima sirasinda, cevredeki bagil nem dliserse malzemede statik elektrik Uretimi artar. Tasiyici ha-
vadaki bagil nemin %60-70 artmasi sistem sorunlarinin ¢ézlimuinde yararhdir. Sarj kontroliinde,
Ozellikle nem ¢ceken malzemeler uygun degildir. Bu nedenle, herhangi bir uygulamada, yogusma ve
donma olasiligi mutlaka dikkate alinmalidir.

5.3. Yipranmis Malzeme Partikiillerinin Etkisi

Partikdl boyutu 200 altindaki patlayici madde partiklilleri sorun yaratabilir. Bu boyutun tzerindeki
malzemelerin tasinmasinda (Sekil 5); sorunla karsilasiima olasihgi ¢ok azdir.
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Sekil 5. Pnématik Tagimanin Partikil Boyutuna Etkisi [21]

Kirilgan malzemelerin tasinmasinda ise, yipranan malzemede parcalanma riski artmaktadir Kesme
sekerde oldudu lzere, kirilgan bir malzeme, ¢cok sayida dirsek bulunan bir tesisatta, ylksek hizlarda,
uzun mesafelere tasinacak olursa, yipranma dolayisiyla malzemede kirilma gérilebilir. Kirilma ile
olusan toz, sistem icerisinde patlama riskini artiracaktir.
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5.4. Erozif Asinma

Tasinacak bircok malzeme abrasif olabilir. Bunlara 6rnek olarak yigin halindeki ¢imento, alumina,
ucucu kul ve silis kumu verilebilir. Tagima hizi 20 m/s olan silis kumunun, celik dirsekte delik agma
olasiligr oldukca ylksektir. Erozif asinma mukavemetli malzeme secimi ve &zel dirseklerle azalti-
labilir, ancak tamamen ortadan kaldirilamaz. Bazi durumlarda, diiz borunun asinmayi azalttigi da
gorulmustur [16].

5.5. Malzeme Birikiminin Tasima Performansina Etkisi

Uzun borulu ve blyuk capli tesisatlardaki akista, seyreltik fazdaki malzemenin stispansiyonu so-
nucunda, boru tabaninda birikme olusabilir. K&mur tozunda oldugu gibi, bu tir malzemelerin biriki-
mi yanmaya ve hatta patlamaya yol acabilir. Hava hizinin artiriimasi, bu soruna ¢éztiim getirmekle
birlikte, ideal bir ydontem degildir. Bir tlrbllans Uretici yardimiyla, akisin bozulmasi soruna ¢6zim
getirebilir [21].

5.5.1. Boru Hattinin Temizlenmesi

Boru hattinin malzeme artiklarindan temizlenmesi icin kér Te baglantisi yerine, yaricap verilmis
dirsekler kullaniimalidir. Taginan malzeme, kér Te badlantilarinda tutulacagdi igin, dirsekte biriken
asindirici partikullerin boru hattina zarar vermesi engellenecektir. Buradaki artik malzemelerin te-
mizlenmesi ¢ok uzun surebilir [21]. Eger bunkerde ek olarak depolanan basingh hava mevcut ise,
islem ¢cok daha etkili olacak, temizleme stresi de kisalacaktir. Ancak, temizleme sirasinda filtrasyon
Unitesini asin ylkten korumak icin gerekli dnlemlerin alinmasi sarttir. Yogun fazli tagimada, havanin
hizi seyreltik fazdakine gére cok daha diigtikttir. ilave hava kaynaginin bulunmamasi durumunda,
boru hattinin temizlenmesi ¢ok blytuk bir sorun haline gelebilir. Malzeme tasimada yuksek basingli
hava kullaniliyorsa, havanin genlesmesi icin, boru hattinin kademeli olmasi ve boru ¢apinin bir veya
iki kat buyutilerek, boru hattinin u¢ kismindaki akis hizinin dusurdlmesi saglanmalidir. Bu tur bir
uygulama, borunun temizlenmesi sirasinda sorun yaratabilir. GlinkU, blylyen capla hiz dlsecek,
askida kalma zorlasacak ve boru hattinda malzeme birikimi artacaktir. Birikimi énlemek icin hava
debisine ihtiyag olacaktir [23].

5.6. Tasima Sirasinda Giiclin Kesilmesi

Tasarim asamasinda, gliciin kesilmesine, yani gtictin eksikligine karsi bir 6nlem alinmaldir. Gli¢
kesilmesiyle birlikte, pnématik sistem otomatik olarak duracak, ancak tekrar harekete gegcme suresi,
tasima seklinin tirtine, boru hattinin yerlesim sekline, tasima sekli ve malzeme 6zelliklerine gére de-
gisecektir. Bu nedenle, cogu kez sistem tikanacaktir. Sistemin tekrar devreye girmesi icin, boru hatti
tamamen temizlendikten sonra, glic¢ verilmelidir. Hava kabinin, hava sisteminde bulundurulmasi da
bir baska ¢éztim yoludur. Konvensiyonel sistemlerde tesisatta kalan artik malzeme, Uflenerek ya da
emilerek ¢ikartihr [22].
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6. SEKONDER PATLAMALAR

Pozitif basingli sistemlerde, toz bulutunun atmosfere atilmasi her zaman sorun olusturabilir., Dirsek-
lerde asinma delikleri olusturan asindirici (abrasif) malzemeler, borularin birlesme yerlerinin biraz
daralmasina neden olur. Filtreler zayif baglanti elemanlari olarak bilinir. Basing dalgalanmasi, tozun
serbest kalmasina veya filtre elemaninin hasar gérmesine neden olabilir [17]. Cok farkl sartlar-
da, yanabilen toz bulutu olusabilir. BOyle bir durumda, elektrik ekipmani, atesleme kaynaklarinin
en 6nemlisidir. Taginan malzeme patlayici ise i1sik, butonlar ve sigortalar, kivilcim veya sicak ylizey
atesleme kaynagidirlar. Tasima hattindan bina igerisine toz patlamasinin sigcramasi veya toz bulutu-
nun binaya birakilmasi ¢ok ciddi tehlikeler olusturur. Her iki durumda da, bina iginde olugan dtstik
tehlikeli basing boru tesisatini, ¢cati makaslarini, tasiyici kolonlari ve aydinlatma sistemini titresime
zorlayacaktir. Sekonder patlama kontroli igin ideal sartlarin saglanmasi mutlaka gereklidir. Cuinkdi,
fabrikanin yikilmasina ve ¢alisanlarin élimiine sebep olan sekonder patlamadir [19-21].

6.1. Patlamaya Karsi Korunma Sekilleri

Pnématik sistemlerde patlama olasihgi oldukca fazladir. Bunun sebebi, sistemdeki malzemenin ta-
mamen tutulmasi ve tozun disariya atilamamasidir. Bu asamada, patlama parametrelerinin belirlen-
mesi cok énemlidir. Bu parametrelerin en dogru sekilde tespit edilmesi i¢in yararlanabilecegimiz pat-
lama akis semasi Sekil 6’da verilmistir. Bu semada verilen parametreler yapilan patlama testlerinin
sonuglarina gére olusturulmustur [2,8-10].

Ayrica, patlamanin sekli, etkili parametreler ve koruma yéntemlerinin belirlenmesinde yardimci olan
testlerin yapiminda kullanilan aparatlar, Cizelge 2’de siniflandiriimigtir.

Numune malzeme Patlama Karakteristikleri Belirgin tehlike veya
koruma metodu
Minimum ategleme Sicak yiizeyler
sicakhg
Siniflama testleri - —
Maksimum oksijen Asal gaz kullanimi
konsantrasyonu
Agrubu Malzeme konsantrasyon
Patlayabilir —» sinirlan Sistem tipi

Minimum atesleme

B grubu enerjisi Statik elektrik
Patlamayamaz
Maksimum basing ve Onleme ve
basing artis ylizdesi Patlamanin tahliyesi

Sekil 6. Patlama Testlerinin Akis Semasi [8]
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Cizelge 2. Test Aparatlarinin Siniflandiriimasi [11]

Aparat Dagilim yonii Atesleme kaynagi Uygulama alani
Diisey boru Yukari yonde Diisey | Kivileim— elektrikle 1sitilmis sargi, Her tiir toz
Yatay boru Yatay Elektrikle 1sitilmis sargi Karbon igerikler
- Elektrikle 1sitilmis sargi—elektrik
Alevlendirici | Asagi yonde diisey Karbon ve metal tozlar
kivilermi

Pnématik sistemin korunmasi igin ¢ok farkli metotlar bulunmaktadir. Patlayici ézellige sahip tozlu ve
taneli malzemelerin dagilimi, pnématik tagsimanin esasi oldugundan, tasarim asamasinda sistem
elemanlarina iligkin koruyucu 6nlemler alinmalidir. Patlamanin olusturacagi potansiyel katastropik
etkilere karsilik, yeterli sayida emniyet elemaninin sistem igerisine dogru bir sekilde yerlestiriimesi,
gulivenlik agisindan ¢ok énemlidir. S6z konusu korunma sebepleri, asagida verilen yaklagimlarin bir
veya birkagina bagl olabilir [8,21].

a) Atesleme kaynaklarinin azaltiimasi ve ateslemeden korunma
b) Patlamanin tam rotasinda emniyetli olarak kapanmasi veya patlamanin disariya yayiimamasi
¢) Meydana ¢ikarma ve 6nleme.

Secilecek korunma metodu, tesis ve islemin tasarimi, calistima maliyeti, alternatif koruma metotlari-
nin ekonomisi, malzemenin patlayabilirliligi, yerel idarenin yasal istekleri gibi cok sayida parametreye
baglidir [10, 22].

6.2. Kaynaklarin Azaltilmasi ve Ateslemeden Korunma

Herhangi bir patlamada, éncelikle atesleme kaynaklarinin azaltiimasi veya ortadan kaldiriimasi ge-
rekir. Minimum atesleme sicakligi, sicak ytizeylerin sahip olduklari 1si degerlerine baghdir. Bunlarin
disinda, kivilcim olasiligi da besleyici calismasina, tasinan malzeme sdrtlinmesine ve statik elektrik
dretimine baglh olarak gézden gecirilmelidir [13].

6.3. Asal Gaz Kullanimiyla Korunma
Malzeme tasinmasinda asal gaz olarak azot gazi kullaniimasi ateslemenin korunmasi igin yeterlidir.
Buna ek olarak, oksijen ylizdesini diistirmek icin de azot katilabilir. Yapilan bircok standart testlerden

birisi de maksimum oksijen konsantrasyonunun belirlenmesidir. Asal gazlar ¢cok pahali oldugu igin,
bu tdr iyilestirmeler kapali ¢cevrimlerde kullaniimaktadir [12,23].
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SONUGLAR

Pnématik sistemlerle malzeme tasinmada ortaya cikacak riskleri azaltmak igin calisanlarin is ile
ilgili olasi yaralanmalari ve hastaliklari 6grenmeleri gerekir. Guivenligin artmasi sistemde verimliligi
artirarak,sistem maliyetini dusurtcektir. Bu sistemlerde en ¢ok gértilen sorunlar, boru tesisatinin ti-
kanmasi ve asir basing yukselmesiyle patlamalarin olusmasidir. Patlamalar genelde toz patlamasi
seklindedir. Bu patlamalarin ¢alisanlarla birlikte gevreye verdikleri hasarlar oldukc¢a bdydikttr. Basing
yukselmesi genelde tesisatta, filtrsayon tnitelerinde ve blow tanklarda ortaya cikar. Pnématik tasi-
manin amaci, patlayici oldugu bilinen tozlu ve taneli malzemelerin taginmasi oldugu icin, tasarim
asamasinda gereken 6nlem alinmalidir. Hava aktariminda, genellikle pozitif yerdegistirmeli maki-
neler tercih edilir. Basing veya vollimetrik debi cinsinden, blover ve kompresoér icin yapilacak dogru
secim, sistemde tikanmalarin éntine gececektir. Yeterli tagima icin minimum gaz hizi tim tesisatta
saglanmali ve taglyici gazin sikigabilirliligi unutulmamalidir. Hemen hemen tim malzemeler tagima
sirasinda elektrostatik sarj ile ytiklenirler. ihmal edilselerde bazen ytiksek gerilim alani olusturarak
tehlikeli sinirlara ulagirlar. Elektrostatik sarjdan kurtulmak icin toz birikimini en aza indirmek, mim-
kiinse tamamen temizlemek gereklidir. Uzun sure, nefes yoluyla alinan tozlar, ézellikle silis, asbest
ve kémuir gibi mineral esasli tozlar, cigerlerde stirekli doku bozulmasina neden olmaktadirlar. Semp-
tonlarin basinda kronik nefes darligi ve solunum yolu enfeksiyonlari gelmekte, daha ilerleyen vaka-
larda ise, zatlrre ve kanser olugsmaktadir.
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