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Coziicii bazh kaplamanin [isleminin] gelecegi var!

Butln sonuglari dahil, kliresel 1Isinmanin yavaslatiimasi igin sera gazlarinin azaltilmasi, tUm insanoglu igin bir
meydana okuma konusu halini aliyor. Baski ve kaplama sanayii, bitlin diger sinai imalat suregleri ile kiyasla,
asin yuksek bir oranda organik emisyonlara (“VOC”) ve buna bagl olarak, iklime zarar verici olan karbon
dioksitin olusmasina neden olmaktadir.

Uzun vyillar boyunca, ¢éziicilerin su ile, UV veya toz sistemleri ile siibstitisyonunun, bu durumun
iyilestirilmesini mumkdin kilabilecedi gibi hatali bir varsayim mevcuttu. Bugln ise, sulu baski boyalarinin,
kaplama tozlar ya da kimyasal olarak sertlestiren kaplama malzemelerinin genelde agik farkla daha fazla
cevre kirletici oldugu [1] veya hem kalite hem de proses ekonomisi ile ilgili olarak sadece ikincil bir 6neme
sahip oldugu bilinmektedir.

Sulu baski boyalarinin veya lak boyalarinin kurutulmasi igin, ¢oziicli bazli malzemelere gére, dnemli dlgiide
daha yuksek bir enerji tiketimi gereklidir. Bunun Ustlinde ¢ézlcller, giderek artan bir sekilde, yenilenebilen
hammaddelerden Uretilmekte olup, bu sekilde ¢ok uygun bir CO2 ayak izine sahip olurlar. Belirleyici olan
surdurdlebilir ve maddi avantaj, enerjinin, ¢ézlcli emisyonlarindan bugin metreklp artik hava basina
simdiden 0,5 g VOC'ten itibaren, modern artik hava temizleme tesisleri ile enerji Uretmek icin faydalanarak
ve yilda > 500 t'un kullanilmasinda geri kazandirilarak, masrafsiz olarak kullanima hazir bulundurulmasidir.

Bu sekilde, artik hava temizleme isleminin ¢ok diistik VOC yogunluklari halinde de, Gretim yeri igin galisacak
enerji santrali olarak kullanmak veya coOzlculeri boya tedarikcilerine iade ederek, Uretim maliyetlerini
belirleyici 6lgide indirmek Uzere, ilk defa bir yol agiimaktadir.

Yakma mi, geri kazanma mi?

Artik hava temizleme tesislerinin amortismani, yilda yaklasik 400 ton ¢ézlicli emisyonundan itibaren, (g
yildan kisa bir siirede elde edilebilir. Ozellikle Toluen ya da Ksilol gibi tekli ¢dziicller durumunda ise, geri
kazanma, tercih edilecek prosediir olarak zaten tartisma disindadir. Ornegin; Etanol, Etilasetat, Ketonlar ve /
veya Toluen veya ¢ozicl karisimlar gibi dusiuk maliyetli olan ¢dzlciler mevcut oldugunda, 6zellikle
¢Ozlcllerin, baski makinelerinin icindeki, puskurtme kabinlerinin icindeki ya da tip ve teneke kutusu
hatlarindaki kurutma havasinin sicakliginin artiriimasi igin kullanilabilir oldugunda, o zaman bu referans
degderinin altinda gerceklestirilen bir yakma iglemi daha iyi olan ¢6zim olabilir.

Birkag yil énce bdyle bir ifadenin dogru olup olmadidi hakl olarak sorgulanacakti. Ug yili agkin bir siiredir ise
cok blylk basari ve en ylksek ekonomik verimlilik ile faaliyette bulunan molekuller elekli Duplex tesisleri,
daha 6nce, artik hava temizleme tesislerinden enerji Uretici olarak faydalanmasinin mimkin olmadigi
dusuncesinin tersinin becerilmis oldugunu kanitlamaktadir. Gravir baski uygulayan biyuk dretim yerlerinin
cikisinda, blyuk araclari ve genel yukleri lak boyasi ile kaplama hatlarinin ¢ikisinda, boya ve lak boyasi
imalati ¢ikisinda faaliyette bulunan tesisler, simdiye kadar kullanilan, rejeneratif ikincil yakma tesisleri (RTO
sistemleri) [2] ile kiyasla, maliyetin olaganusti indirilmesi ispatlamaktadir. Artik hava temizleme tesisleri,
sadece o tesisler tarafindan bir Gretim yerinin enerji maliyetlerini gok 6nemli bir élglide dislrerek daha
ekonomik hale geliyor degil, toplam hava temizleme [islemi] i¢in gerekli olan yatirirm maliyetleri de, rejeneratif
artik hava temizleme sistemlerinin tersine, artarak énemli 6lglide indirilmektedir.

Bu teknoloji icin anahtar, molekuler eleklerin ileri gelistiriimesi ve s6zu edilen bu molekiiler eleklerin disuk
maliyetli olan molekiler elek yedek maddelerinin Duplex proseduriindeki kombinasyonudur.
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Molekiiler elekler neden bu kadar avantajhi?

Molekdller elekler, 6zel bir kristal yapisina sahiptir. Molektler elek yedek maddelerinde oldugu gibi, kristal
kafesinin icinde, icinde ¢oziicii molekiillerinin geri tutuldugu, 8 ile 20 A araliginda bosluk hacimleri
kalmaktadir. Molekiler eleklerin ve onlara yakin olan anorganik birlesiklerin igindeki kafes araliklari,
adsorpsiyonda faal olan ¢ok buyuk bir gézenekler spektrumuna sahip olan aktif karbonun tersine, ¢ok diiz ve
homojendir. Bu nedenle birakma mekanizmasi, aktif karbondakinden farkl olarak, kapilar depresyonu ile
gerekgelendiriimis degil [3], daha ziyade bir elek ile kiyaslanabilir, ¢6zliclu molekidilleri, kristal yapisinin
bosluklarina mekanik olarak eklenilir.

Aktif karbon ile kiyasla, molekiler elek sistemlerinin kendi blinyeleri icinde adsorpsiyon islemi igin gerekli
enerji ihtiyaci genelde daha disiktir. Fakat yiklenme kapasitesi daha az uygundur. Maliyeti cok uygun olan
molekller elek yedek maddelerinin Ustliin avantajlari, bu malzemelerin yanmazhgi, kolayca rejenere
edilebilirligi ve aktif karbon ile kiyasla, énemli dlgiide daha uzun olan émridir. Bu, gravir ve flekso baski
isletmeleri, tlp ve teneke kutusu sanayii ya da saatte 500.000 metreklpe kadar artik hava miktarlari bulunan
ucak lak boyalamalari, enerjetik isletme maliyetlerinin en blyik kismindan tasarruf edebilirler veya onlari
¢ozicilerin geri kazaniimasi sayesinde parasal olarak telafi edebilirler demektir.

1 nolu Resim’de, 6zel bir molekiiler elek tipinin yapisini acik ve net 6grenebilirsiniz.

Sari renkte gdsterilen her ug, aralarinda oksijen
atomlarr tizerinden baglr olan bir Al veya bir Si
kafesini simgelerler.

Kafesin, ¢6zuculerin geri tutuldugu bos hacimleri
yesil renkte gosterilmistir.

VOC molekillerinin kafesin icine ulagan gaz kanallars
veya gaz yollarr mavi renkle isaretlidir [8’den 20 A’ya
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1 nolu Resim: Bir molekiiler elegin yapisi

Bugun, kismen kendi kristal yapisi blnyesinin i¢inde ¢6ztcu molekillerini igceriye kapamis sekilde adsorbe
eden, cok sayida molekuler elek varyanti ve molekdler elek yedek maddesi mevcuttur. Dolayisiyla, drnegin;
bir tip ve teneke kutusu kaplama isletmesinde, bir matbaada veya lak boyama prosedurlerini uygulayan
bayidk Uretim hatlarinda, her ayri durumdaki ilgili uygulama ile ilgili olarak, 6zel molekuller eleklerin
kombinasyonu sayesinde, basit ve maliyeti uygun enerji santralleri ya da artik hava temizleme tesislerini
kurmak mUmkuandur. Burada, artik hava temizleme [islemi] alaninda, madeni kristalin yapiya sahip anorganik
birlesiklerin tamami, molekuler elekler olarak birlestiriimistir. Gelecekte biyik ihtimalle, bilimsel olarak dogru
olan jenerik terimler ile, bagka alt bdlimleme gerekli olacak, pratikte galisan ve teknik uygulama igin ise,
MOLEKULER ELEK terimi bugiin genel olarak kullanilan bir niteliktir.
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Rakam ve olgular

Pratikten 6rnekler
Teknolojinin son durumu olarak, su anda rejeneratif ikincil yakma tesisleri kabul edilmektedir [4].

(Metrekiipte < 100 mg) ¢ok disik VOC yogunluklari mevcut oldugunda, disik sicakliklara sahip plazma
sistemleri, havanin temizi tutulmasi igin, genelde maliyet acisindan en uygun ve cevreye en iyi dost olan
prosedur teknolojisidir. Artik havanin igindeki VOC yodunluklari artar ise, bugun tekrar absorpsiyon
prosedurleri sunulur [5]. Fakat su kullanimi nedeniyle, ¢éziicllerin depolandiklari enerji, Gstlin dezavantajl
bir sekilde yok edilir. Bunun Ustiinde, atik su aritmasi igin ve ¢dzucu karigimlarinin ileri islenmesi igin kilfetli
prosediirler gereklidir. isbu absorpsiyon prosediirlerinde, artik havanin su ile adiyabatik sogutulmasi
sayesinde, hissedilebilen mevcut 1sinin ¢ok biyulk bir kismi geri dénilemez sekilde yok edilir. Bu nedenle, su
ile gerceklestirilen geri kazanma prosedurleri genelde isletme maliyetleri agisindan masraflidir.

Konvansiyonel yakici artik hava temizleme tesisleri, metreklp artik hava basina yaklasik 2 g’lik bir VOC
yogunlugundan itibaren, sézde ototerm bir galismayr mimkan kilar. Bu, asil artik hava temizleme [islemi]nin
devami, ek yakma olmadan, surdurllebilir demektir. Bu, katalitik veya termik ikincil yakma tesisleri ile
kiyasla, buyudk bir ilerleme idi. Yine de yalnizca Avrupa’da, yilda birkag yliz milyon metrekip dogalgaz
sadece artik hava temizleme tesislerinin icinde yakilir. Enerjiden tasarruf yapmaya dogru giden gelisme,
s6zde rotasyonlu yogunlastiricilarin kullaniimasiyla baslamistir. Onlarla, dusik derecede yogdunlastiriimig
olan artik hava basarili bir sekilde daha fazla yogunlastirilabilirdi. Fakat isbu rotasyonlu yogunlastiricilara,
artik hava kutleleri akisini en ylksek derecede disurebilmek igin, homojen ve sabit bir VOC giris yogunlugu
gerektirir. isbu diiz olan VOC yogdunludu sinai pratikte daha ziyade istisna olarak mevcuttur. Dogrusu baski
makinelerinin ¢alisma modlari ile ilgili olarak, farkli lak boyama islemleri ile ilgili olarak veya farkh tlp
buyukldkleri ile ilgili olarak, durumlarin gogunda ¢ok dalgalanan ve birbirlerinden ayrilan ¢dzicl yik egrileri
gordlebilir.

Bu nedenle, aslinda ¢ok avantajli olan yogunlastirma tekerlerinin yayilmasi ¢ok sinirliydi. Bir rotasyonlu
yogunlastiricinin  kullaniminda elde edilen ekonomik fayda, sadece az sayida istisna durumunda
gerekcelenebilirdi ve sonunda yeterli dlgtide amortize edilebilirdi.

Bu olgu, ilk basta aktif karbonu, rotasyonlu yogunlastiricilarin yukari akiminda dizlestirme malzemesi olarak
kullanarak, VOC tampon sistemlerinin gelistiriimesine sebep olmustur [6].

Yukari akimindaki isbu tamponlarda ¢ikan yanginlar, aktif karbon icin gerekli yiksek harcamalarin yani sira,
gok hizli bir sekilde isbu aktif karbonlu tampon sistemlerinden vazgegilmesine sebep olmustur. Ozellikle
baski sanayiinde, fakat otomotiv alaninda da meydana gelen buyuk hasar durumlari, tekerlerin yayilmasini,
yaklasik 2005 yilindan itibaren, ara sira gergeklestirilen uygulamalar ile sinirlandirmistir. Bu yayilma, ancak
2008 yilinda, dunyaca ilk olarak molekiler elekli bir tampon kademesinin kullaniimasi sayesinde
genisletilebilmistir. 2003 yilindan beri emniyet teknolojisi uygulamalari i¢in basarili bir sekilde kullaniimakta
olan, yanmaz molekdler eleklerin kullanimi ile, yangin ve patlamalarin yizde 100 guvenli engellenmesinin
yani sira, yogunlastirma tekerlerinin sik sik, bu maddelerin ¢ok ucuz olan, yukari akimindaki molekdiler elegin
icinde geri tutuldugu igin, Silikonlar, Silanlar veya kul haline getirilebilen bagka maddeler tarafindan olusan
mevcut inhibisyonunun engellenmesi de basariimigtir. Dinya ¢apinda ilk Duplex tesisinin Dortmund sehrinde
Stork sirketinde kurulmasi ile, (20 carpanina kadar) VOC bilesenlerinin asiri uygun olan yogdunlastirma
oranlarinin devaml bir sekilde ayarlanmasi ve bu sekilde, asil hacmi ile kiyasla, termik temizleme [islemilne
kalan artik havanin oraninin yiizde 5’e kadar dusurilmesi mimkun hale gelmistir.

Bununla, 6rnegin; Stork sirketinde mevcut olan ve iginde metrekipte yaklasik 0,5 g VOC bulunan, saatte
60.000 metrekiplik artik havayi saatte sadece 6 metrekip dogalgaz ile temizleme basariimistir. Rejeneratif
bir artik hava temizleme tesisi i¢in aslen planlanmis olan dodalgaz harcamalari yaklasik bir deger ile saatte
70 metrekup olarak butcelendirilmis idi.

Ornegin; ugak lak boyama tesislerinin ¢ikisinda veya askeri araglari igin kullanilan lak boyama tesislerinin
cikisinda, kaplama sanayiine, icecek kutularini ve tupleri lak boyama islemine uygulanabilen, ilgin¢g olan
ikinci bir drnegi, bir gravar baski isletmesinde yapilmis olan pratik tecribeler géstermektedir.
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ou im ’tk Stork sirketindeki bliyiik parca lak boyama tesislerinin ¢ikisindaki molekiiler elekli
Duplex tesisi

S6zU edilen bu Uretim yerinde, saatte toplam 80.000 metreklp artik hava Ureten U¢ gravir baski makinesi
calistinimaktadir. Daha eski iki tesis, Duplex tesisinin kurulmasina kadar, bastan kapasitesi saatte 50.000
metreklp olan, mevcut, rejeneratif bir arttk hava temizleme tesisi Gzerinden temizleniyordu. Bu tesisin,
Uclncl (modern olan) gravir baski makinesini dahil ederek, yeni bir artik hava temizleme tesisi ile
degistiriimesi gerekiyordu. Artik hava temizleme tesisinin ¢alismasi igin ve baski makinelerinin enerjetik
harcamalari i¢in kalkilasyonu yapilmis maliyetler asagidaki gibiydi:

6.000 caligma saatiyle isletme maliyeti: yilda 450.000,00 €
(hava temizleme [islemi i¢in] olan gaz ihtiyaci)

Baski makinelerinde dogalgaz icin
olusan isletme maliyeti: yilda 500.000,00 €

Uretim yerinde emisyonlara neden olan
butin tesislere (yikama makinesi, giris baski
cihazlar v.s.) ait toplam gaz alim maliyeti: yilda 950.000,00 €

Hessen Eyaleti’nin tesekkdre layik tesviki (196/09-26 nolu HA projesi) sayesinde, olugsan artik havanin, yeni
makinenin dahil edilmesiyle de, bir Duplex prosedirii Uzerinden saatte < 45.000 metrekipe disuridlmesi
basariimistir. Mevcut olan artik hava temizleme tesisi kullanilmaya devam ediliyordu, termal yagdi Gzerinden
bir artik hava geri kazanma [Unitesi] kurulu olup, bundan sonra fazlalikta olusan enerji Uretim yerine geri
gonderilir. Cok kétl calisan rejeneratif artik hava temizleme tesisi (ototermi metrekipte yaklasik 5 g VOC)
tamir edildikten sonra, yaklasik 800.000,00 €’dan yiksek bir yatirnm yapildiginda, isletme maliyetlerinin yilda
yaklasik 600.000,00 €’luk bir dusurilmesi elde edilmeye calisiimaktadir.

Bu, artik hava temizleme [tesisi]lnin amortismani, < 3 yil ile transparan hale getirilebilir demektir. Rejeneratif
ikincil yakma [Unitesi] bulunan konvansiyonel bir artik hava temizleme tesisinin amortismani, Duplex
teknolojisi ile kiyaslama 3 nolu Resim gdstermektedir.
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Solvent Conc.

t/a gvoC/m?
Amortisation
1000 - 4 without Duplex

_ (conventional

_ RTO) , Conc. Limit Duplex
500 — 2

= Amortisation

= with Duplex
100 — 0.4

| T T 1 | |
00 Years
20 L 2% 4 E ! Amortisation
(ROI)

3 nolu Resim: Duplex takili olan ve olmayan, yakma etkisi olan artik hava temizleme tesislerinde amortisman

Buyuk kaplama veya gravur baski isletmeleri igin, yogunlastinimig artik havanin yakiimasi ile degil, ¢ozicl
geri kazanma [islemi] icin ebatlarinin artik buyik derecede kuglltilmus bir adsorpsiyon tesisinin igine
verilmesi ile, daha da iyi ve daha da yiksek tasarruf potansiyellerine ulasilabilir. Bu alanlarda ¢alisan ve yilda
3.000 tondan yiksek ¢6ziclu kullanimi bulunan isletmeler, bir buguk yilldan sonra amortismanlara
ulagabilirler. Ozellikle eskiden kiilfetli ve kapsamli aktif karbonu yenisiyle degistirme islemleri kiigiiltilmis
artik hava hacmi sayesinde maliyetler agisindan olaganustl olarak azaltilir, ¢dézlici geri kazanma Unitesi
olarak [kullanilan] artik hava temizleme tesisi igin yapilan yatirnrm yizde 60’a kadar daha ucuz hale getirilir.

Solvent Conc.

t/a (Average Adsorption Adsorption
g/m?) without | with
Dupl ] Duplex

2500 2.5 HRSE &
2 000 2 /
1500 | 1.5
1 000 1

500 0.5

I T T
co 10 54 3 2 1 Years

(ROI)
4 nolu Resim: Céziicii geri kazanma tesislerinin amortismani

isbu teknolojinin avantajlari, biyiik [par¢a] kaplama isini yapan baska bir isletmede (Bucyrus sirketi,
Dortmund) su anda saatte 100.000 metreklp artik hava i¢in metreklpte ortalama 0,4 g VOC ile maliyetsiz bir
artik hava temizleme operasyonuna ulasilmis olmasiyla, baska dOrneklerle desteklenebilmektedir. Orada
yogunlastiriimis ¢dézuculer, 1s1 enerjisinin (kizgin su) Uretiimesi icin termik olarak kullanilir ve enerji,
puskurtme odalarina geri gonderilir. Tesis, 2011/2012 yilinda saatte 200.000 metrekip artik hava
[kapasitesine] genisletilecekmis.
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Duplex teknolojisi nasil ¢aligir?

Basit devre semasi 5 nolu Resim’den anlasilir.

Baski makinelerinin
1sitilmasi
< 80.000 m3/h

1 -p > — diger ¢oziicller
50 mg/m?3 ¢ozlicl
Matbaa artik havasi 6' 4 _[i\_ Etilaseat. saf
Orn.; 100.000 m3/h E o _ A '
2 g/m?3 ¢ozlch = {Quapa
@)
alternatif

< 20.000 m*/h artik hava
< 2 g/m? ¢oziich

. - . . > 10 g/m? ¢oziici
Molekdiler elekli dizlestirici kademesi gm-¢

Yogunlastirma tekeri

Temizlenmis hava bacasi —— temizlenmemis artik hava
Desorpsiyon havasi isindirmasi

Isi geri kazanim [islem]li yogunlastiriimis hava icin yakma tesisi (< 500 t ¢6zuc()
Damitma yeri ile ¢ozlcl geri kazanimi (> 500 t ¢ozici) —— ¢o6zlcu

5 nolu Resim: Yakma [Unitesilne + alternatif ¢Ozicu geri kazanma [Unitesilne sahip molekiler elekli
yogunlastirma tesisi

—— temizlenmis artik hava

DU WN -
==

Bu prosedirde, toplanan artik hava ilk basta molekiiler elekli tampon (1) Uzerinden homojenlestirilip,
adsorpsiyon islemine engel olusturan ek maddelerden arindiriimis olur. Dolayisiyla, tamponun iginde
kullanilan, ¢ok ucuz olan molekiler elek, asagr akimindaki tekerin (2) icinde bulunan, ¢ok pahali olan
molekuler elekleri korur ve bu sekilde rotasyonlu yodunlastiricinin gok uzun bir 8mriine ulagsmasi saglanir.

Dolayisiyla, bir gravir baski isletmesi tarafindan, lak boyalama ve kaplama tesisleri tarafindan veya tip ve
teneke kutusu hatlarindan disariya verilen artik havanin yizde 80’i, herhangi baska isleme olmadan,
dogrudan baca (3) lizerinden acik havaya verilebilmektedir.

Artik hava kutlesinin ylizde 5inden < ylzde 20’sine kadar, simdi bir 1sitici Uzerinden goénderilip (4),
yogunlastirma tekerinin (2) icinde, depolanmig olan ¢dzlcllerin desorpsiyonu i¢in kullanilir. Bu diguk artik
hava miktari bunu muiteakip kuguk, rejeneratif bir artik hava temizleme tesisinin i¢inde yakilir. Rejeneratif
ikincil yakma [islemi] o zaman hem desorpsiyon [islemi] icin hem de puskirtme odalarinin ya da
matbaalardaki veya tlp ve teneke kutusu fabrikalarindaki kurutucularin operasyonuna is1 temin eder.

Ne atik su ne de kayda deger olan bir enerji kaybi olugsmaktadir.

Buna alternatif olarak, yogunlastiriimis artik havayi, bir adsorpsiyon tesisinin (6) icinde temizleyip, burada,
ornegin; matbaalarda Etilasetat, saf ¢dzliclleri geri kazanmak mimkun olur.

Yukarida gosterilen Ornek, pratikten alinan bir érnektir. Burada da, en disuk enerji tiketimi ile, sivi
kullanmadan ve atik su olusmadan, ¢ok buyik artik hava miktarlarini, arttk havanin iginde mevcut,
hissedilebilen enerjinin buylk bir kisminin, ama ¢6zicunun igerdidi entalpinin de isletmenin icine geri
gonderilecek sekilde temizlenmesi basariimistir. Gerceklestiriimis tesisi 6 nolu Resim gdstermektedir.
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6 nolu Resim: Dortmund’daki Bucyrus sirketindeki bliyiik [parca] lak boyama tesislerinin ¢ikisindaki Duplex
tesisi

90%040(,_0060000000_0200%0 Giiniimiizde uygulanan artik hava temizleme
e O % 0 0 prosediirlerinin ekonomik verimliligi,
surdurulebilirligi ve karbon dioksit emisyonu

Termik ikincil
kiyaslamasi

7 nolu Resim’de gdsterilen genel bakis da pratige dayalidir.

7 nolu Resim, kimyevi bir biyik isletmenin (Naarden’deki
Givaudan sirketi) ¢ikisinda saatte 60.000 metrekip ile, gok
dusuk olarak yogunlastiriimig bir artik hava kitlesi akisi i¢in
yapilan kiyaslama ile ilgilidir. Yogunluk burada, basta favori
kabul edilen Duplex teknolojisinden, plazma teknolojisi
Rejeneratif ikincil |ghine vazgecildigi sekilde, metrekiipte < 100 mg VOC'tur.
Bu sirkette daha 6nce mevcut olan biyolojik artik hava

temizleme tesisleri, ¢cok yuksek enerji harcamalarina (buhar

ile nemlendirme) ve biyo malzemesinin U¢ yilda bir

Biyolojik ikincil degistiriimesine ragmen, resmi dairelerce sart kosulan
dislrmelere ulasmamistir. Bu nedenle basta rejeneratif bir

artik hava temizleme tesisi yedek olarak planlanmig idi.

Duplex tesisi ile, 7 nolu Resim’de gorulebildidi gibi, isletme

Molekiiler elek / Duplex masraflarinin  olaganisti  dislrGlmesi ve ekolojik
surdurulebilirligin arttirlmasi saglanmis olacakti. Cok dusuk
VOC yogunluklari (normal durumda metrekiipte 30 mg)
nedeniyle plazma teknolojisinin mimkin olan kullanimi,
yuzde 99,99 oraninda bir koku azaltma performansi

20 40 60 80 100 sayesinde dogru prosedlr olarak kendisini ispatlamig
Isletme masraflari, €/h durumdadir [7]_

Katalitik ikincil

v

\ | T >
100 200 300 400 500

CO, emisyonlari, yilda/ton Molekuler eleklerin ileri gelistiriimesi devamli bir ilerlemeye
7 nolu Resim: Farkli arttk hava temizleme tabidir. Ozellikle sbzde metal-organik kafes_ler (“MOF”) [8]
prosediirlerinin  ekonomik  verimliligi ve 9ram basina en fazla 4.000 metrekarelik adsorpsiyon
siirdiiriilebilirligi kiyaslanmasi yapan yuzeylere ulasma olanaklarini isaret etmektedir.
Onlar, aktif karbonu (g basina < 1.400 metrekare) bu
konuda énemli 6l¢clide gecerler. Bu malzemelerin teknik bir

Gelecek igin gorusgler
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uygulamadaki kullanimi 6zellikle maliyet sebeplerinden dolayi, ama henuz dngérilebilir olmayan yangin
tehlikesi nedeniyle de, su anda mimkuin degildir. Tip ve teneke kutusu imalati igin, esnek ambalaj igin, ama
lak boyama [islemi] i¢in de fiyati uygun olan molekiiler elekler ve molekiler elek yedek maddeleri, cevre
dostu ve isletme masraflarini azaltici artik hava temizleme prosedirlerine olan anahtardir. Cocuklarimizin
diinyasi, modern artik hava temizleme prosedirleri sayesinde, yeni artik hava temizleme tesislerinin énemli
Olcide daha az miktarda karbon dioksiti disariya vererek ve temizleme [islemi] kendisi i¢in primer ener;ji
harcamayarak, daha fazla olumlu ve daha fazla umutlu sekilde tasarlanabilmektedir.

Rudolf Rafflenbeul

Resmi Atanan Yeminli Atik Hava Temizleme ve Havayi Temiz Tutma [islemleri] Eksperi
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