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ONSOZ

Modern yasamla birlikte kargimiza ¢ikan hava kirliligi, dinyada ve iilkemizde
ozellikle biyiik kentlerde insan sagligii tehdit edici boyutlara ulagmugtir. Bu durum
insanlan konvansiyonel yakitlara alternatif bir enerji kaynagi olan dogalgaza
yoneltmigtir. Bundan dolayi, zararli emisyonlani ¢ok diisiik olan dogalgaz hizla

yayginlagmaya baglamigtir.

Diger taraftan tiim diinyada enerji darbogazinin gériilmeye baslandigi ve alternatif
enerji kaynaklarinin arandii giinimiizde dogalgaz; temizligi, yiksek verimliligi,
dogalgazli yakma sistemlerinin kolay kontrol edilebilmesi vb. sebeplerle fosil
yakitlar arasinda en gok tercih edilen enerji kaynag olarak yerini almigtir. Ulkemize
ancak 80’li yillarda giren dogalgaz, 1992 yilindan bu yana Istanbul’da da
kullanilmaya baslanmistir. Istanbul’un havasinin temizlenmesindeki rolii tartigilmaz
olan dogalgazin dogru yontemlerle ve maksimum verimlilikle kullanilmasim
saglamak igin, yakma sistemlerinde bacagazi analizlerinin yapilmasi kaginilmaz

olmustur.

Bu noktadan hareketle, ¢aligmamin baslangicindan bitimine kadar her tirlii destegi
veren basta degerli hocam Yrd. Dog. Dr. Nedim SOZBIR olmak iizere, anlayis ve
yardimlarindan dolayt IGDAS Beyoglu Bolge Miidiirliigii’niin ¢ok kiymetli yonetici
ve g¢alisanlarina, Makina Y. Miih. izzet KARABAY ve Makina Miih. Cansel
COSKUN beylere, bacagaz1 analizi ekibine goniillii olarak katilan ve butiin kis
boyunca kar, kig, soguk, yagmur, ¢gamur demeden, tiim zorluklara ragmen fedakarca
caligan mesai arkadaglaim  Fahri AKSU ve Hiseyin DEMIRCI'ye, ozellikle
¢aligmalanim boyunca maddi ve manevi desteklerini esirgemeyen degerli aileme
tesekkiir ederim.
15.04.1999
Cihat AYDIN
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OZET

Anahtar Kelimeler: Hava kirliligi, Dogalgaz, Emisyon, istanbul

Hava kirliligi, modern hayatla kargsimiza gikan bir olgudur. Insanlarin biiyiik kentlere
go¢ etmesiyle birlikte, sehirlerin niifusu hizla artmaya baslamistir. Artan niifusa
paralel olarak, insanlarin rahat ve konforlu bir yagam siirmeleri igin gerekli olan 1s1,
15tk ve enerji ihtiyaci da hzla artmugtir. ihtiyaca cevap vermesi igin insanhigin
hizmetine sunulan kaynaklardan enerji elde edilirken ortaya ¢ikan yan iriinler hava
kirliligi olugturmakta, insan hayatim ve dogal yasami olumsuz yonde etkilemektedir.

Diger taraftan, gehirlerde niifusun hizla artmasi bannma sorununu ortaya ¢ikarmis ve
sehirlerin akcigerleri mesabesinde olan ormanlik ve yesil alanlar, niifus artigiyla ters
orantih olarak hizla azalmaya baglamistir. Buna bir de plansiz ve ¢arpik kentlesme ile
gecekondular eklenince, ortaya gok daha vahim bir tablo ¢ikmaktadir. Bu durum
hava kirliliginin insan hayati ve dogal gevre iizerindeki etkisini bir kat daha
arttirmaktadir. Biitin bunlarin sonucu olarak da Istanbul basta olmak iizere bazi
biytiik sehirlerde hava kirliligi insan hayatim tehdit eder boyutlara ulagmustir.

Hava kirliliginin 6nlenmesinde en onemli yontemlerden biri, konvansiyonel yakitlar
icinde “Cevre Dostu” olarak bilinen dogalgaz kullamminin hizla
yaygnlastiriimasidir.

Bu ¢aligmada, ilk etapta hava kirliligi kavrami tizerinde durulmus ve hava kirliligini
olusturan gevreye zararli emisyonlar birer birer irdelenmistir. Ikinci etapta ise en
temiz fosil yakacak olan dogalgaz genel olarak ele alinmis, dogalgazin fiziksel ve
kimyasal 6zellikleri tizerinde durulmugtur. Son olarak da Istanbul’un hava kirliliginin
azaltilmasindaki pay1 ¢ok biytik olan dogalgazin, yayginlagtiriimas: ve maksimum
verimle kullanilmasina yonelik olarak, IGDAS Beyoglu Bolge Midiirligii sinirlar
dahilinde bulunan ilgelerde yapilan “Bacagazi Analizi Caligmasi”’nin degerlendirmesi
yapilmigtir.

Bu ¢alisma neticesinde, hizla yayginlagan dogalgazin Istanbul halk: tarafindan dogru
yontemlerle kullanilmadigi gorilmistiir. Yakma sistemlerinin maksimum verimle
caligtirilabilmesi  igin, dogalgazin yayginlagtiilmasinin  yamsira, bacagazi
analizlerinin de yayginlagtirilmasinin gerekliligi kargimiza ¢ikmugtir.
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SUMMARY

Key words: Air Pollution, Natural Gas, Emission, istanbul

Air pollution is a phenomenon with which we are faced when leading modern life.
Due to the over population the need for heating, light and energy for people has
increased rapidly. However while providing energy from the resources to satisfy the

needs, the remaining resources causes the life and nature in a negative way.

On the other hand, the over population in cities has caused housing problems and the
field of the forest considered the lungs of cities has decreased. What’s more with the
unplanned horrible urbanisation the number of shunties has increased. This situation
causes air pollution and affects nature in a bad way. Therefore air pollution threatens

the big cities especially Istanbul.

To prevent air pollution the most crucial way is to use natural gas considered natural
friend among convertional heating materials using natural gas is very common at the

moment.

In this work, firstly air pollution was deeply considered and observed the harmful
emission. Secondly, the cleanist fosil heating material, gas was considered and
studied the physical and chemical properties of natural gas. Finally, around IGDAS
Beyoglu branch chimney gas analysis has been focused on that has helped decrease

air pollution in Istanbul.

From this observation it has been found out that the people Istanbul has been
unaware of using natural gas effectively. To get maximum result by using heating
system, the amount of using natural gas isn’t so sufficient chimney gas analysis is

also needed.
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BOLUM 1. GIRIS

Istanbul’da hava kirliliginin en onemli kaynaklarm, ev ve apartmanlarda kig
aylarinda 1sinma maksadiyla kullanilan yakitlarin yakilmasindan ileri gelen alan
kaynak olarak siniflandirilan kaynaklar tegkil etmektedir. Bunlarin yaninda, hareketli
kaynaklar olarak siniflandirilan motorlu tasitlar ve nokfa kaynaklar kategorisine
giren endiistriyel kaynaklar da bolgesel olarak hava kirlenmesine yol agmaktadir.
Istma ve endiistriyel kaynaklardaki emisyonlar1 sabit kaynaklarda yakit yanmasi
olarak belirlemek mimkiindiir.

Ozellikle son yillarda fosil yakitlarin yanmast ile olugan atik gazlarin gevresel etkileri
¢ok buyiik bir onem kazanmustir. Fosil yakitlarin yanmast ile olugan gazlar ve tozlar,
asit yagmuru, giriitme, sera etkisi ve atik 1s1 etkisi gibi olumsuz gevresel etkiler
olugturmaktadir. Diinyada insan ve g¢evre saglig1 agisindan yaganan birtakim olaylar
cevresel duyarlihigin artmasina neden olmugtur. Yanma neticesinde olusan kimyasal
bilesikler, karbonoksitler (COx), azotoksitler (NOx), kiikiirtoksitler (SOx), su buhari
(H20) ve hidrokarbonlar (HC) v.b. gibi bilegiklerdir. Bu yanma uriinlerinin hepsi,
dinyanin global isinmasiyla ilgili olarak sera etkisi meydana getirmektedirler.
Kiikiirtoksitler ve azotoksitler asit yagmurlan olusumuna sebebiyet verirken, ayrica

azotoksitler fotokimyasal sis olugturmaktadirlar.

Istanbul’da sabit kaynaklar ve tagitlardan meydana gelen kirletici miktarlari, emisyon
faktorleri kullanilarak hesaplandifinda, bu emisyonlarin izafi (relatif) dagilimlan
bulunabilir. 1990 wyili i¢in bu faktorler kullanilarak tahmin edilen Kkirletici

emisyonlarinin dagilimi Tablo 1.1’de gosterilmigtir[1].



Tablo 1,1: istanbul’da 1990 yihndaki kirletici emisyonlarim dagibum: [1]

r en s Toplam Sabit

K"_'ft'c' Emipsyon Kaynaklar Tagtlar
PM %48,10 %47,50 %0,65
80, %29,40 %29,10 %0,26
CcO %16,30 %9,90 %6,64
NOx %3,10 %1,60 %1,44
HC %3,00 %1,60 %1,40

[ Toplam %100 %90 ~%10

Tablo 1.1’den goriildiiga gibi, Istanbul’da hava kirlenmesine biiyik 6lgiide sabit
kaynaklarda (evler, endiistri tesisleri) 1sinma ve enerji temini maksadiyla kullanilan
yakitlar sebep olmaktadir. Tagitlarin hava kirliligindeki pay: ise % 10’dur. Hava
kirliliginin olugmasinda kirletici kaynaklarin yamsira, enversiyon yiiksekligi, riizgar
hiz1 gibi meteorolojik faktorler ve topografik Ozellikler de kirleticilerin dagilimi

agisindan 6nemli rol oynamaktadir[1].

Atmosferde yogun bir gekilde bulunan SO, ve PM mikiarina bakildigiunda kuliligin
Ozellikle kig aylarinda i1sinma maksath olarak yakilan komir ve Fuel-oil’den
kaynaklandigi gonilmektedir. Bu hava kirleticileri belirlenen siir degerlerini
Istanbul’da birgok kez agmig, sonug olarak da, hem insan sagligi hem de canlilarin
saglig: tehlikeye girmigtir. Bu nedenle alternatif yakit olarak sunulan dogalgazin
tamtilmasina ve yapilacak yatirimlarin 6ncelikle hangi bolgelerde olmasi gerektigine
karar verilmelidir. Yapilacak olan yatinmlar ve galigmalar dogrultusunda, ilerleyen
yillarda dogalgaz kullanici sayisi artacak, bunun sonucu olarak da atmosferde
bulunan SO, ve PM miktarlarinda farkedilir bir sekilde diisiig goriilecektir. Ancak
yatinmlarin uzamast ve halkin dogalgaz konusunda yeterli diizeyde
bilinglendirilmemesi neticesinde, 80’li yillarda geliyorum sinyalleri veren hava
kirliligi, 90’l: yillara gelindiginde tim g¢irkinligini Istanbullu’lara gostermeye

baglamugtir.

1960-1990 yillani arasinda tiiketim miktarlan agisindan yaygin sekilde kullanlan
yakitlar cesitli donemlerde degisik goriintiiler arzetmis, 1960-1980 yillar1 arasinda
Fuel-Oil, 1980°den sonra ise linyit komiiri i1sinma maksadiyla tﬁketilen yakitlar
arasinda oncelik gostermistir. 1990’1l yillarda ise dogalgaz kullanilmaya baglanmig

ve ozellikle 1994 yilindan sonra yayginlagmgtir{1].



Istanbul Gaz Dagitim Sanayii ve Anonim Sirketi (IGDAS) nin 6zellikle son 5 yil
icinde yaptig1 ¢aligmalarla, istanbul’un bilyiik bir boliimiine dogalgaz ulastirilmis ve
hava kirliligi sorununda onemli bir mesafe katedilerek, hava kirliligi diinya

standartlarinin altina ¢ekilmigtir.

Dogalgaz, temiz ve verimli yakilabilirlik agilarindan istiin niteliklere haiz bir
yakittir. Ancak bu niteliklerden maksimum olgiide faydalanabilmek, en son teknoloji
ile donatilmig kazan/firin ve briilér sistemlerinin kullamm gereksinimi ile birlikte
hassas bir yanma ayar1 ve dogru hava/yakit oranlannin saglanmasina baghdir. Bu
ayar ve kontroller giniimiizde artik “Baca Gazi Analiz Cihazlar” ile son derece
pratik ve hassas bir bigimde kolayca gerc¢eklestirilebilmektedir.Yanma neticesinde
olusan tirtinlerin analizinde kullanilan baca gazi analizi cihazlan 6zellikle belli bagh
yanma iiriinlerinin (karbondioksit, karbonmonoksit, azotoksit, oksijen, kiikiirtoksitler
vs) miktarlarinin belirlenmesinde, yakict veriminin hesaplanmasinda, basing
degerlerinin 6lgiimiinde, yakit hakkinda ve yanmanin gekli hakkinda, ve bazi yanma
parametreleri hakkinda bilgi edinilmesine yonelik olarak yaygin bir sekilde
kullaniimaktadirlar.

Yapilan baca gaz analizi neticesinde yanma verimini iyilestirerek ekonomik tasarruf
saglamak, c¢evreyi kirleten maddelerin sinir degerler altinda tutulmasim saglamak,
yakma sisteminin bakim ve kontroliiniin gerekip gerekmedigini belirlemek, sistemin
giiven igerisinde galigtirilmasini saglamak, sistemde olan veya olabilecek sorunun

kaynagini tespit etmek gibi temel faydalar elde etmek s6z konusudur.

Bu ¢ahigmada, dogalgaz yakan sistemlerin emisyonlarinin olusum mekanizmalan ve
bu emisyonlarin gevreye olan etkilerinin minimize edilmesi, Istanbul’da yapilan
“Baca Gazi Analizi Caligmasi” gergevesinde degerlendirilmistir. Istanbul’da
“dogalgaz kullanimimn yayginlastirilmast ve dogru yontemlerle kullanilmas: iizerinde
durulmug, bu konuda yapilan tesbitler ortaya konularak, kargilagilan problemlerle

ilgili ¢ozim onerileri sunulmustur.



BOLUM 2. HAVA KIiRLIiLiGININ TANIMI, KAYNAKLARI VE
ETKILERI

2.1. Hava Kirliliginin Tanim ve Kirleticilere Genel Baks

Hava kirliliginin kontrol edilmesini formiile edebilen kanunlar ve diizenlemelere
gecmeden oOnce, hava kirliligi teriminin tamimlanmasi gerekir. Birgok tanimlar
onerilmigtir. Tamimlardan bir tanesi de soyledir: “Is hayatim, egyalari, rahat ve
konforlu yagsami olumsuz yonde etkileyen, insan, bitki veya hayvan yasamina veya
egyalara zarar verecek boyutlardaki kirleticilerden birinin veya birkaginin veya
bunlarin bilesimlerinin, belli bir siireyle ve belli bir miktarda atmosferde bulunmast,
hava kirliligi olarak tamimlanabilir.” Ayni kaynakta, Wisconsin kanunlani hava

(19

kirliligini daha detayl: bir gekilde “...su buhari icermeyen toz, baca gazlarn, sis, siv,

duman, diger partikiil maddeler veya bunlarin herhangi bir bilegeni” olarak tanimlar.

Hava kirliligini tammlamamn bir metodu da goyledir: Once “temiz” veya “normal”
kuru atmosferik havanin kompozisyonu agikga belirlenir, sonra da, bu kompozisyon
igerisinde ortaya ¢ikan insan, bitki ya da hayvan hayatina zararh etkileri bulunan
kirletici materyallerin tiimii ve bu materyallerin miktar1 siniflandirthir. Tablo 2.1°de
kara kitasindan uzak olan okyanuslar iizerindeki veya tipik kirsal alanlardaki kuru
atmosferik havanin kimyasal kompozisyonu listelenmistir. Atmosferik hava
icerisinde % 1-3 oranlarinda su buhari ve kiikiirtdioksit, formaldehit, iyot, sodyum
klorit, amonyak, karbonmonoksit, metan ve biraz toz ve polen zerrecikleri bulunur.
Bu yiizden, yukarida bahsedilen tammlardan karbonmonoksit, hidrokarbon buharlan
veya ozon, bu konsantrasyon igerisinde 0.04 ppm’den daha fazla olursa, hava kirliligi
olusacaktir[2].



Giiniimiizde ne karbondioksit, ne de su buhan kirlilik olarak sayilmaktadir.
Gelecekte, atmosfere desarj edilen maddelerden biri, global atmosferik sicaklikta

onemli bir degisiklik olugturabilecek miktarlara ulagtiginda, bu durum degisebilir.

Tablo 2.1: Kuru Atmosferik Havanin Kimyasal Kompozisyonu [2]

Madde % Hacim Konsantrasyon (ppm)
Azot 78,084 + 0,004 780900
Oksijen 20,946 + 0,002 209400
Argon 0,934 + 0,001 9300
Karbondioksit 0,033 + 0,001 315
Neon 18
Helyum 5,20
Metan 1,20
Kripton 0,50
Hidrojen 0,50
Ksenon 0,08
Azotdioksit 0,02
Ozon 0,01-0,04

Pratikte havadaki gaz kirleticilerinin miktari, milyonda bir pargacik (ppm: parts per

million) olarak ifade edilir. Bundan dolays;

lppm= 1 hacim gaz Kkirleticisi (2.1)
10° hacim (kirletici + hava )
1 ppm = % 0.0001 birim

kirleticinin kiitlesi ise, havanin 1 metrekibiindeki partikiil maddenin mikrogram

(ug) cinsinden miktar: olarak ifade edilir. Sembolik olarak,

mikrogram _kg 22)
metrekiip

3

25 °C’de ve 101,3 kPa (1 atm) basingta, ng/m’ ile ppm arasindaki iligki soyle

bulunur.
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Kirletici gaz1 ideal gaz olarak kabul edelim ve Mo kirleticinin molar kiitlesi olsun.
P=1atm, T = 298 °K ve R, = 0,08208 atm.m’/kg mol.°K olarak denklemde yerine
koyarsak;

m pol — Vpol . M pol (24)
14 Ve 24,5

air air

Burada kirleticinin kiitlesi kg/m’ olarak alinmigtir. Sonug olarak, sag taraf 10° ile
garpilirsa kiitle mikrogram’a gevirilir ve 10%ya boliiniirse, bu durumda Vpo/Vai
milyonda bir pargacik (ppm) cinsinden bulunur. 1 atm ve 25 °C’de ppm ile pg/m’

arasindaki temel bagint1 g6yledir:

Hg _ ppm x MolekilAgalili
m’ 24,5

10%) (2.5)

1 atm ve 0°C (273 °K) igin payda sabiti 22,41 olmaktadir. Bazen kirlilik, milyarda bir
pargacik (ppb) veya yiizmilyonda bir pargacik (pphm) olarak da alinabilmektedir.

Hava kirliliginin genel bir siniflandirilmasim su gekilde yapabiliriz:
1. Partikil madde

2. Kikiirt igerikli bilesikler

3. Organik bilesikler

4. Azot igerikli bilesikler

5. Karbonmonoksit

6. Halojen bilegikler

7. Radyoaktif bilegikler



Parcacik maddeler; sik sik, ince tozlar ( gap:1 100 pm’den kiigiik), kalin tozlar ( ¢apa
100 um’nin dstiinde), duman (0,001-1 um) ve sis (0,1-10 um) gibi alt simflara
boliiniir. Duman; yogusma, kat1 halden direkt olarak gaz hale gegme, veya kimyasal
reaksiyonlarla olugan pargaciklar seklindedir ve bazen de bacagazi olarak
adlandirilir. Sis; yogusmayla olusan sivi pargaciklar igerir. Duman veya bacagazina
gore cap1 oldukga biiyiiktiir. Biitiin bu simflan aerosol olarak adlandirdigimiz daha

genis bir siniflandirma ile ifade edebiliriz.

Yukaridaki genel listede Madde 2’den Madde 6’ya kadar olan kirleticileri belli bagh
iki ana baglik altinda gruplandirabiliriz: Primer (birincil) ve sekonder (ikincil)
kirleticiler. Ikincil kirleticiler, normalde atmosferde bulunan kimyasal tiirler ile
birincil kirleticiler arasindaki kimyasal reaksiyonlarla meydana gelirken; birincil
kirleticiler ise kaynaktan direkt olarak digari atilirlar. Tablo 2.2°de, bazi maddeler
i¢in primer ve sekonder kirleticiler listelenmistir. Normalde karbondioksit (CO.)
kirletici olarak kabul edilmedigi igin, bu tabloda parantez iginde not olarak yer
almaktadir. Bunula birlikte, evrendeki CO, konsantrasyonunun artmasi, CO,
emisyonlarinin nihai etkileri agisindan, dikkatleri bu konuya yonlendirmektedir.
Partikiill madde, kiikiirtoksitler, hidrokarbonlar,

fotokimyasal oksidantlar, asbest, berilyum ve civa ilerdeki boliimlerde detayl olarak

karbonmonoksit, azotoksitler,

incelenecektir.

Tablo 2.2: Gaz kirleticilerinin genel siniflandinimas (2]

SINIF BIRINCIL KIRLETICILER | IKINCIL KIRLETICILER
Kiikiirt Ierikli Bilegenler S0, H,S S0O;, H,S0,4, MSO,”
Organik Bilesikler C,-C; Bilesikleri Ketonlar, Aldehitler, Asitler
Azot Igerikli Bilesikler NO, NH; NO,, MNO;?
Karbonoksitler CO, (CO,)
Halojenler HCI, HF

* MSO, ve MNO; ayn aym siilfat ve nitrat bilesiklerini gostermektedir.




2.2. Hava Kidliliginin Kaynaklari

Hava kirlili§i tamamen modern hayatla birlikte karstmiza ¢ikan bir olgudur.
Yasadigimuiz, bulundugumuz ve ¢aligtifimz yerlerin 151k ve 1s1 ihtiyaci i¢in enerji
tiretiriz. Kendimiz igin tirettifimiz enerjiyi elde ederken ortaya ¢ikan iiriinlerden hava
kirliligi olugur. Hava kirliliginin asil sebebi yanmadir ve yanma da insanoglu igin
gereklidir. Tam veya teorik yanma gergeklestiginde hidrojen ve karbon, havadaki
oksijenle yanma reaksiyonuna girer ve 1s1, 151k, CO; ve su buhari elde edilir. Ancak
havadaki pislikler, hava/yakit oraninin fakir veya zengin olusu ya da ¢ok disiik
yanma sicakliklari; karbonmonoksit, kiikiirtdioksit, azotoksitler, ugusan kiiller ve
yanmayan hidrokarbonlar — ki bunlarin hepsi hava kirliligidir — gibi yan triinlerin

meydana gelmesine sebep olur.

Hava kirliligi olay1 yakin zamanda baglamamistir. Ingiltere Krali 1. Edward 1272
ythinda Londra iizerindeki sisi yok etmek amaciyla agik komiir kullanmay: yasak
etmeye galigmigtir. Ingiliz parlamentosu yasadisi komiir satan ve yakan kimselere
igkence edilecegini belirten yasa ¢ikarmugtir. Sonra IL.Richard (1377-1399) ve daha
sonra IV.Henri (1413-1422) Ingiltere’de kdmiir kullanimimi Belli bir seviyeye gore
simrlamig ve diizenlemistir. Hava kirliligi hakkinda kayitlara gegen ilk brosiir

Kraliyet idarecisi II.Charles tarafindan 1661 yilinda yayinlanmugtir{2].

Enerji tretiminde komiiriin kullanilmas: endistriyel devrimin ana faktéridiir. Bu da
bugiinkti teknolojinin temelini olusturur. Ne yazik ki, teknolojiden yararlanmay:
kabullenmek, ¢evremizi kirletmek ve algaltmak demektir. Hava kirliliginin yasal

kontrolii i¢in ilk yasal tegebbiislerden biri 1895 yilinda Amerika’da gorillmiistiir.

Orman yanginlan, bitkilerin giiriimesi, toz firtinalan ve volkanik lavlar gibi dogal
olaylar neticesinde olugan kirleticiler her zaman atmosfere karigir. Diinyadaki bir
kisim gazlarin ve belirli maddelerin dogal yolla olusturdugu kirlilik; insanoglunun
.yaptlgmdan daha fazla ise de, bu kirleticilerin genel ortalama igindeki

konsantrasyonu daha disiiktiir., Karada ve denizde emme, oksitlenme ve ¢okme



sayesinde atmosfer, bilinen bu kirleticilerden belirli bir zaman dilimi igerisinde kendi
kendini temizler. Bagka bir deyisle insanoglunun urettigi kirlilikler, genelde kiigiik
cografik alanlarda toplanir. Bu sebepten hava kirliliginin ¢ogu gercekten insanlar
tarafindan olugturulur. Sadece Amerika’da yilda 200 milyon ton iizerinde kati, siv1 ve
gaz atiklar atmosfere kangiyor. Yerlesik bolgelerdeki atmosfere karisan kirliligin

gercek orani, atmosferin temizleme oranindan kat kat fazladir.

2.3. Hava Kirliliginin Etkileri

Butiin insanlik tarihi goz 6niine alindiginda, hava kirliligi ile ilgili yasaklamalarin
1272 yillarina kadar dayanmasina kargin , hava kirliligi 6zellikle son yillarda bityiik
bir problem haline gelmigtir. 1930 yilinin Aralik ayinda agir bir sekilde sanayileyme
siirecine giren Belgika’da Meuse Valley’de 3 giin siddetli bir sis gézlendi. Yiizlerce
insan hastaland1 ve 60 kisi 6ldii. Kisa bir zaman sonra 1931 yilimin Ocak ayinda
Ingiltere Manchester ve Safor Area’da 9 giin giin boyunca koyu bir sis olustu, 592
insan 6ldii. 1948 yilinda Pensilvanya Donora’da gelik ve kimyasal fabrikalarin hakim
oldugu kiigiik bir sanayi sehrinde 4 giin boyunca sis olmugtu ve 14.000 niifusun
yaklagik olarak yarisi hasta olmustu. 20 kisi 6lmiigtii. 10 y1l sonra, odonemde hasta
olan Donora halkinda hastalik oram1 daha yiiksek bulundu ve tiim gehir haliknda
ortalama oliim yagindan daha erken oliimlere rastlandi. 1873 yilina kadar gerilere
baktigimizda Londra’da, sis boyunca bronsitten 268 6liim gézlenmistir. Hava kirliligi
mes’um potansiyelinin tamamen ortaya ¢ikti1 1952 yilinda Londra o kadar buyiik
bir sisle ortiilii degildi. En son sis 5 Aralik’tan 8 Aralik’a kadar stirdii. 10 giin sonra
ogrenildi ki, biyiikk Londra’da bu zaman igindeki toplam ©lim sayis: ortalama
4000’i de agmustir. Istatistiklere gore genelde astim veya kalp krizi ani ¢liimlere
sebep olur ve en son kategoriye gore bu insanlar en kolay hastalanabilir kigilerdir.

1956 yilinin Ocak ayinda sis yiiziinden 1000 extra 6liimiin olmas: Londra’da kinand.

Rusya’da da hava aragtirmalarimin sonuglan diger iilkelerden farkli degildir.
Rusya’min biigiinkii araba iiretimi, Amerika’nin onda biri olmasina ragmen, ¢ogu

Sovyet sehirlerinde hava kirliligi derecelerinin farkli olmadifi gozlemlenmigtir.
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Vadilerde veya daglik bolgelerde bulunan sehirler, genellikle hava kirliligi seviyesi
yoniinden tehlike arzeden yerlerdir. Armenia’min daglik sehirlerinde, ©megin
karbonmonoksit igin standart degerler sik sik asilir. Benzer gekilde Magnitogorsk,
Alma Ata, Chelyabinsk’deki metalurjik endiistri nedeniyle gokyiizii koyu mavi bir
sis tabakasiyla kaplidir. Tipki Los Angeles, Tbilisi ve Georgia Cumhuriyeti’nin
biyiik sehirlerinin, yaklagtk yilin alti ay1 sis iginde kalmasi gibi. Leningrad’da
glindiiz saatlerindeki hava agikli1, yan kasabasi Pavlosk’tan % 40 daha azdir[2].

2.4. Hava Kirliligi Problemlerine Genel Bakas

Sinurh sayida hava, toprak ve su kaynaklari olmasina ragmen, insan nifusu artmakta
ve kisi basina diigen alan azalmaktadir. 1900’1i yillarin baglangicina kadar, diinya
niofusu 1.7 milyara ulagmigti. 1974 yilinda diinya niifusu 3.9 milyara vardi ve 2000
yilinda bu rakamin 7 milyara ulagmasi bekleniyor. Tarimsal alandaki teknolojik
gelismelerle, koylerdeki iglerin sayisi da biyik oOlgiide artmugtir. Ancak diger
gelismig sehirlerde oldugu gibi, bugiin niifusun 3’te 2’si karanin yaklagik %1’ini
kaplayan gehirlerde yagiyor. Banliyoler yayginlagti, insanlarin uzak gehirlere kolayca
ulagimin1 saglayan biiyiik yollar yapildi ve bunlar sehirlerimizi birbirine yaklastird1.
Boylece , yiiksek bir yagam standardi ile birlesen niifus artii, yerlesim alanlarinda
hava kirleticilerinin konsantrasyonunun ve kirletici g¢ikiglarinin  yogunlugunun

artmasina neden olmustur.

Tablo 2.3. Sanayileymis Toplumlarda Enerji Alag [2]

. Briit Milli Hasila (GNP) Ticari Enerji Tiiketimi .

Ulke (S/Capita) _ (Milyon Btw/Capita) GNP/Enerji
Hindistan 50 5 10
Sili 450 20 22
Japonya 600 30 20
Sovyetler Birligi 900 70 13
Almanya 1450 85 17
Ingiltere 1500 117 13
Kanada 1900 130 15
Amerika 2850 180 16
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Gelismis veya gelismekte olan gehirlerde, ekonomik seviye ile enerji tiiketimi
ylizdesi arasinda yakin bir iligki oldugu agikga goriiliir. Tablo 2.3’de, sanayilesmis
toplumlarda enerji akis1 iizerine galisgan Cook’tan alinan bazi gehirlerin bilgileri

verilmistir. Tablodaki tiim degerler yaklagiktir.

Bu bilgiler bize, bir insanin rahat ve iyi yasamasimin bir gostergesinin de, (direkt
veya indirekt olarak) yaklagik tiikettigi énerji miktarina bagli oldugunu
gostermektedir. Bagka bir deyisle, enerjinin elde edilebilmesi ve kullanilmas, yiiksek
bir yagsam standardi i¢in gereklidir. Geligmekte olan iilkelerin enerji ihtiyacindaki
artiy, Amerika ve Bati Almanya ile benzerdir. Global nifusun artmasiyla birlikte,

hava kirleticilerinin kontrolsiiz emisyonlan tehlikeli boyutlara ulasabilir[2].

Gegmiste endiistri, =ziraat Kkirleticileri ve bireysel kirleticilerin atmosfere
bosatilmasinin, Kkirlilik kontrolinden daha ekonomik oldugu goérilmektedir.
Genellikle kirlilige sebep olan aktivite ve organizasyonlar, kirliligin olusturdugu
sonuglardan zarar gormediler. Bununla birlikte, hava kirliliginin diigiiriilmesi i¢in
kurulan kontrol ekipmanlarindan elde edilen faydalar , bu ekipmanlarin maliyetini
karsilamadi. Son yillarda, toplumlarin gevre problemlerine olan ilgilerinin artmasi
nedeniyle, hava, toplum hayatinin vazgecilmez bir dgesi olarak g6zoniine geldi. Bu
nedenle hava kirliligi bir toplum problemi olarak dusinaldi. Bu ilgi, sadece
kirlilikten dolay:1 degil, aym1 zamanda kirliligin ortaya ¢ikardig: zararli sonuglardan
dolayr da olabilir. Boylece, bazi iilkelerdeki kanunlar, 6zellikle halkin yagadigt
bélgeleri direkt olarak kirleten kampanya ve organizasyonlari, bireysel veya gruplar

halinde dava etmelerine miisaade etmektedir.

Hava kirliliginin rasyonel kontrohi dort ana varsayima dayanir:

1. Yerlesim yerlerindeki hava:Sadece kirlilikten dolay1 degil, aym zamanda zarar
verebilecek olan sonuglardan dolayr da, hava kirliliini bir toplum problemi

olarak ele alirsak, boyle bir varsayim gereklidir.

2. Hava kirliligi modern hayatin kagimimaz bir ogesidir:Biyolojik yasam ve

insanlarin ekonomisi arasinda bir farklilik vardir. Gegmigte bu farklilik, ancak
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hava kirliligi felaketlerinden sonra farkedildi. En gerekli biyolojik fonksiyonlarin
yerine getirilebilmesi ve atmosferin korunmasi igin, programli ve siyasi

sistematik bir gelismeye ihtiyacimiz vardur,

Toplum politikalarinin sekillendirilmesinde bilimsel veriler uygulanabilir:Hava
kirliliginin kaynaklan ve etkileri hakkinda bilgi ¢ok yetersizdir. Geligmis kontrol
araglar1 ve metodlarla biiytik bir galigma yapilmas: gerekmektedir. Ne yazik ki,
hava kirlilifi seviyesinde diizenli bir azalma olmasi igin yeterli bilgiye
ulagilamadi. Insanoglu, ne teknolojiden, ne de yasamindan vazgegmemelidir,
fakat bilgisini kullanabilir.

. Hava kirliligini azaltma metodlari, ¢evrenin diger sektorlerindeki kirliligi
arttirmamali:Baz1 fabrikalar havadaki zararli atiklar1 azaltmak igin, onlari suda
goziindiiriirler ve kirlenen suyu derelere akitirlar. Ornegin, komiir yakan bir
elektrik gii¢ initesinin kikirtdioksit emisyonlarini azaltmak igin yapilan bir
tasarida ne kati, ne de sivi atiklarin nitelikleri iyilestirilememigtir. Bu gibi

metodlar hava kirliligi problemlerinde dogru bir ¢6ziim degildir[2].



BOLUM 3. NOx EMISYONLARI

3.1. Dogalgaz Yanmalarinda NOx Olusumu

Dogalgazin yanmasi sonucu olusan atik gazlar, ¢evre korumasi agisindan ele
alindiginda, o6zellikle NOx emisyonlari son yillarda gittikge daha ¢ok ©nem
kazanmaktadir. NOx emisyonlarinin olusum mekanizmalari, bu emisyonlan
azaltacak yontemler ve bu yontemlerin etkinlik dereceleri, yakit ve yakma sistemine
bagli olarak degigen emisyon faktérleri ve emisyon miktarlann bu bolimde

incelenecektir,

Ekonomik gelismenin en 6nemli parametrelerinden olan enerji, toplumun yasam
diizeyinin iyilestirilmesinde ve gelisme hizinin yiikseltilmesinde en biiyiik itici giig
olmustur. Her nekadar dogal kaynaklardan atmosfere verilen benzer kirleticilerin
miktar, fosil yakitlarin kullamlabilir enerjiye donisiim ve tiketim streglerinde
meydana gelen CO,, SO, NOx, tanecik, polisiklik organik bilesikler v.b.
kirleticilerinkinden ¢ok daha fazla ise de, bu sonuncularin derigiminin 6zellikle
yogun yerlesim merkezleri ve sanayi bolgeleri gevresinde biiyiik o6lgtide artmast,
gerek insan saglig1 ve gerekse bitki ortiisii ve gevre dokusu iizerinde olumsuz etkilere
neden olmaktadir. Bu baglamda kirletici kaynak emisyonlarimin hava kirliligine
katkilarinin dnlenmesi ve yagamsal tehlike olusturacak siirlanin asgilmamas: 6nem
kazanmaktadir. Biiyiik 6lgekli faaliyatler sonucu bolgesel diizeyde ortaya gikan gevre
sorunlar1, CO, artigindan kaynaklanan sera etkisi, florlu karbon bilesiklerinin ve azot
oksitlerinin yol agtif1 ozon tabakasimin incelmesi ya da ozon deligi gibi olaylar ile

giderek yerkiirenin sorunu olmustur{4].

Gelisen daha ciddi gevre bilinci ve yanma strasinda olugan zararli emisyonlar1 en aza

indirecek yakma teknolojilerinin uygulanmast sonucu zararli emisyonlar ve termik

TG YUKSEKOGRE!‘ IM KURU ﬂ%b
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kayiplar azaltilmis olmasina kargin yinede NOx miktar1 zaman zaman endige verecek

boyutlara ulagmaktadir.

Yakma tekniginde son yillarda kaydedilen gelismeler, yanma veriminin
iyilestirilmesi {izerine konsantre olmustur. Daha ciddi bir ¢evre koruma bilincinin
uyanmasi ile birlikte, yanis esnasinda olugan zararli emisyonu en aza indirgemek igin
bilyilk ¢aba sarfedilmektedir. Boylece son 15 yil iginde zararli emisyonun
azaltilmasina paralel olarak, termik kayiplar da % 30 oraninda azaltilmistir. Ancak
buna ragmen, gevreye yayilan azot oksitlerinde bir artis kaydedilmigtir. Bunlar daha
birkag yil oncesine kadar sadece hatir1 sayilir masraflar yapilarak gelistirilen 6lgiim

teknikleri ile saptanabilmekte ve bu sebepten bityiik dlgiide ihmal edilmekteydi.

Sanayi bolgeleri ve yogun yerlesim merkezlerinin gevresinde son yillarda gorilen
ozon konsantrasyonu endise ile kargilanmakta ve emisyon smmrlarinin tayini

bakimindan yeni yasal diizenlemelere gidilmesi zorunlu olmaktadir[3].

3.2. Azot Oksitlerin Olusum Mekanizmalan

Fosil yakitlarin yakilmas: sirasinda, gerek yakitda bulunan azot ve gerekse yakma
havasindaki azot tepkime kosullarinda oksijen ile birleserek N;O, NO, N2O3, N;Os
ve NOs gazlanini meydana getirir. Ancak bunlardan N;O3, N20s, N20s ve NO;
kararsiz yapida olduklan i¢in, NO ve NO; verecek sekilde bozunurlar. Bu nedenle
yanma gazlarinda bulunan azotoksitleri NO ve NO; seklinde olup, toplam oksit

miktan;

NO+NO; —= NOx 3.1)
seklinde ifade edilir.

Yanma esnasinda olusan azotoksitin % 95-98’i NO, % 2-5’i NO,’dir. Azotoksitin bu
iki sekli (NOx olarak tamimlanir) duman gazlar i¢inde atmosfere karigmaktadir. NO
molekiilleri oldukga degisken karakterli olup, duman gazlari veya atmosfer iginde
NO,’ye doniigiirler. Bu yiizden NOx konsantrasyonu NO, cinsinden vermek mantiklt

bir yaklagim olmaktadir[3].
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Yiiksek sicaklikta yanma igleminde azotoksitlerin olusum tepkimeleri ii¢ ana baghk

altinda toplanmaktadir:

1. Isil-NOx
2. Hizli(ani)-NOx
3. Yakit-NOx

3.2.1. Isil (termik) — NOx

Hava kirliligi agisindan NOx olusumu ozellikle sanayi bolgelerinde en biyiik
problemi tegkil etmektedir. Ozellikle Isvigre’de, son yillarda diigiik NOx degerleri
elde edilen igletmeler kurulmugtur. NOx olusumunun en 6nemli etkeni termik

(Zeldovich) faktoradar[3].

Azot bilesikleri igermeyen yakitlarin yanmasi sirasinda yakici gazdaki atmosfer
azotunun ortamda yeteri kadar oksijen bulunmasi halinde “1s11” mekanizma ile
oksitlenmesi sonucu olugmakta ve sicakhigin dstel bir fonksiyonu olarak

gelismektedir. Zeldovich mekanizmast uyarinca,

N;+0 —— NO+N (3.2)
N+0, ——> NO+O (3.3)
Nz + 02 —> 2NO (3.4)

tepkimeleri ile azotoksitin meydana geligi, yiiksek aktivasyon enerjilerinden dolay1
1200-1400 °C iizerinde onem kazanmakta, bu sicakhigin altinda yakitga zengin
kanigimlarda ise azotoksit indirgenmektedir. Oksijenin az miktarda bulundugu alev

bolgesinde ayrica;
N+OH . NO+H (3.5)

tepkimesi de meydana gelmekte, yakitin oksitlenme tepkimelerinde onemli rol
oynayan OH ve H radikallerinin NOx olusumunda da belirleyici oldugu
gorilmektedir[4].
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1200 °C’nin iizerindeki yanig sicaklifinda havadaki oksijen ve azot NOyx olusturacak
sekilde birlesir. Bu proses asagidaki degiskenlerden etkilenir:

o Alev bolgesindeki sicak mahallerin sicaklig:
e 1200 °C’nin tizerinde NOx tiretim uz1 Sekil 3.1°de goriildiigi gibi hzla
artmaktadir. 2000 °C’de pik degerine ulastiktan sonra, NOx

molekiillerinin ayrigmasi neticesinde egri agagiya doner.

% 100
NO;,
(%)
% 75
% 50 /
A
% 25 / | N\

1200 1400 1600 1800 2000 2200
Alev Sicakdia °C

Sekil 3.1: Sicakh@n bir fonksiyonu olarak NOx olusum hiz1 (3]

e Kizgin yiizeylerde gazlarin reaksiyona girme stiresi

e Bu bolgedeki kismi oksijen basinci

Zeldovich faktorii ile olusan NOx miktari, bahsedilen yollarin en 6nemlisidir. Bu

yiizden, diisiik NOx iireten sistemlerin dizayninda dikkat edilen birinci faktordur{3].

Kazan dizaynina bagl olarak, kazan kapasitesi arttikga termik NOx olusumu da

artmaktadir. Sekil 3.2 bu iligkiyi alev geri doniiglii kazanlarda gostermektedir.
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Sekil 3.2: Alev doniighii yanma hiicrelerinde kapasiteye bagh olarak NO; olusumu [3]

3.2.2. Hizh (ani) - NO

Genelde yakit/hava oraminin zengin oldugu bolgelerde (yanmakta olan yakitlarin
zerreci§inden ve oksijenin az oldugu yerlerde) beklenmektedir. Bu da yakitin
buharlastigi ve yamgin kademeli oldugu g¢evre mevzuatina uygun brilérlerde elde

edilen dusiik NOx degerlerini agiklamaktadir.

Hidrokarbon yakitlarin yanmasinda azotoksitlerin olugum hizlari, 6zellikle zengin
kangim bolgesinde Isil-NOx mekanizmasinda tamimlanan azotun oksitlenme hizim
agmakta ve ¢ok hizli bir gekilde, Ani-NOx olusumu gergeklesmektedir. Bu olusumda
- ozellikle (CH, CH,) gibi hidrokarbon radikallerinin 6nemli rol oynadigi, bunlarin
molekiiler azotla lzli bir tepkimeye girerek amin ve siyanid gibi ara trtinler
tzerinden zincirleme reaksiyon ile NOx olusumuna neden oldugu belirtilmektedir.
Sekil 3.3’de Bortok’un (1972) deneysel NOx 6lgiim verileri ile Miller’in (1989) Isil-
NOx modeli kargilagtirlmigtir{5,6].
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Sekil 3.3: Inl-NOx mekanizmasinin toplam NOyx olugumuna etkisi [4]

Ekivalens oramnin 1’den kiigiik oldugu fakir karigim bélgesinde model sonuglarn ile
deneysel verilerin uyum iginde oldugu goriiliir, bu da fakir kanisim bolgelerinde tiim
azotoksit olusumunda Zeldovich mekanizmasinin gegerli oldugu kabuliinii dogrular.
Yakit/hava karigiminin 1 ve 1’den biiyiik oldugu zengin karigim bélgesinde oksijen
derigiminin azalmasina bagli olarak model ve deney sonuglarimin farkli oldugu, bu
bolgedeki tepkimelerde Isil-NOx yanisira Ani-NOx olugumunun ortaya ¢iktig
goralmektedir[4].

3.2.3. Yalat (bilesik) — NOx

Yanma sonucu olusan azotoksitler i¢in bir bagka kaynak da yakitin biinyesinde
bulunan azottur. Yakitin organik olarak igerdigi bilesik azot, yanma esnasinda biiyiik
oranda azot monokside doniigmektedir. Yakittaki azotun, azotoksite doniisiimii,
biyiik olgtide sicaklik ve stokiyometri gibi yanma bolgesinin yerel dzelliklerine ve

yakit/hava kangimindaki baslangi¢ derigimine baghidir. Yakit-NOx olusumunda
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reaksiyon zincirinin, yakittaki azot bilesiklerinin ¢ok hizh bir gekilde HCN ve NHj’e
doniigiimleri ile basladig: bilinmekte, azotun aromatik halkaya bagli olmas: halinde

HCN, amin seklinde olmas: halinde ise NH3’iin agirlik kazandig belirtilmektedir[4].

3.3. Azotoksit Olusumunun Denetlenmesi

Yanma siirecinde azotoksit olusumunun dnlenmesi, dncelikle azot veya azotlu bilegik
icermeyen yakitlarin kullammi, NOx’in baca gazlarindan uzaklagtirilmas: ya da
yanma sirasinda NOx olusumunu Onleyici yontemlerin uygulanmas: ile
yapilmaktadir. Yanma bolgesinde pik alev sicakliini dasirmek, yakitin bu sicaklikta
kalma zamanini azaltmak, yakma havasindaki oksijenin derigimini diisiirmek ya da
kademeli yanma saglamak siklikla uygulanan yontemlerdendir. Kuskusuz en basta
kullamlan yakit tiirii olmak iizere, yontemin uygulanma kolayligi ve verimi,
uygulama ile diger kirletici emisyonlarda olabilecek degisiklikler segimde belirleyici
olacaktir.

3.3.1. Kémiirlerin yanmasi

Komiirlerin yanmasi ile olusan NOx’in biyiik bir kismi NO, ¢ok az bir kismu da
NO; seklinde olup Isil-NOx ve Yakit-NOx kaynakhidir. Tagkomirii ve linyitlerde
genelde % 0,5-2 oraninda aromatik halkaya bagl olarak bulunan yakit azotunun %
20-60 kadar1 yanma sirasinda NO’a doniigmekte ve toplam NOx emisyonu iginde bu
yakit kokenli NO’nun pay1 % 80°e ulagmaktadir. Tablo 3.1’de komiirlerin degisik
yakma sistemlerinde yanmasi sonucu olusan kirleticilerin emisyon faktorleri ve bu

faktorlerin hassasiyetleri verilmigtir[7].
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Tablo 3.1: Komiirlerin yanmasindan ¢ikan kirleticilerin emisyon faktorleri [7]
(Parantez igindeki biiyiik harfler emisyon faktér siralamasini gosterir.)

Yakact Sekli Tanecil® | Kakaurt oksitier® | Azotoksitler? | Karbonmonoksitler | Ugucu organikier]  Metan

kgfton kghton kgfton kgfton kgfton kgfon

Puivarize mmnrétegleme islak [5A  (A) 119,56(17,54)-(A) 10,5(7,5) (A) 03 (A 004 (A Jo015 (A
Kuru 3,5A° (D)|19,56(17,54)-(A) J17 (©) 03 (A 004 (A 0015 (A)

Sikion firiniar 1A%  (D)|19,56(17,54)-(A) J185 (B 03 (A 004 (& Joois (A
Hareketli mazgal 30" (B) J19,56(17.54)-(A) |7 (A) 25 (A 004 (A Jooi5 (A
Ugucu kal puskurtmeli siklonlar 05 (B) [19,56(17,54)-(A) |7 (A) 25 (A 004 (A Joo15 (A
Ugucu kol puskartmesiz siklonlar_J6A  (A) 119,56(17,54)-(A) §7 (A) 25 (A 004 (& Joois (A
Mazgal sta denetimsiz e __® |osstr54-4) 325 (A) 3 ® 0,04 (A 0015 (A)
Sikion sonrasi 45 (B) 119,56(17.54)-(A) §325 (A) 3 (B) 004 (A [0015 (A
lMazgal alti denetimsiz 7.5 (B) |1554 (B) 4475 (B) 55 (B) 065 (A [04 (A)
Isikion sorras: 55 (C) ]1554 B 475 (B 55 (B 065 (A 04 (A)
Elle vakma 75 O pi554 © s o 45 (D) 5 © 4 @A

Tanecikler, kOmiirin kil igerigi (A) cinsinden g6sterilir (Kil(AF % 12 ise,
tanecik= 12 x 5 = 60 kg/ton )
¢ Toplam kiikiirtoksitler SO, cinsinden hesaplanir. Parantez icindeki degerler linyit emisyonlari
i¢indir.
4 Azotoksitler NO, cinsinden hesaplanir. Genel olarak NOx iginde % 95-99 NO, kalam NO; olarak
bulunur, NOy olarak belirtmek igin 0,66 ile garpilir,
C,-C,6 aras1 hidrokarbonlan gésterir.
Parantez i¢indeki deger, tanjantiel yakma sistemi igindir.
& Ugucu kiil piiskiirtmesi yapildiginda kontrol edilemeyen tanecik emisyonlar
" Ekonomizer, hava 1siticis1 veya kontrol ekipmanlannda toplanan ugucu kiil miktaridur.

f

NOx emisyonunu azaltmak amaci ile yapilan ¢aligmalarin baginda az hava fazlasi ile
yakma gelirr Bu yontem, eski yeni her biyiklikteki yakma sistemlerine
uygulanabilmesi agisindan en gok kullanilan denetim geklidir. Yiiksek alev sicaklig
nedeniyle NOx olusumu artacagindan bu yontem pulvarize yakma sistemleri ve

mazgal yakicilarda ancak % 20 ve % 30 hava fazlasinin Gstiinde etkin olmaktadir.

Ayrica stokiyometrik olmayan kademeli yakma, yanma gazlarinin geri dolagimi, su
buhari veya su piskiirtiilmesi, pahali olmasina karsin NH; piiskiirtiilmesi bu amag
i¢in kullanilan etkin yontemlerdendir. Bu yontemlerin herhangi biri yada birkagi
vasitastyla yapilacak NOx miktarini digiirmek igi, biiyiik 6lgiide yakicinin tipi,
kémiiriin ozellikleri ve mevcut igletme deneyimi ile degismektedir. Ayrica NOx’in
denetimi i¢in yapilan tiim bu kisith yakmalar yanma gazlarinda ugucu organik
maddelerin ve CO emisyonunun miktarim arttirabilir. Bu nedenle NOx denetimi, atik
gazlardaki CO miktarnn max. 200 ppm iist simrini gegmeyecek sekilde yapilir.
Yanmay: saglayan diger yontemlerde CO sinirlamasi yoktur{4].
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3.3.2. S yakatlarin yanmasi

Siv1 yakitlarin yanma triinlerine iligkin emisyon faktorleri ve hassasiyet dereceleri
Tablo 3.2’de verilmigtir. Sivi yakit yanmasi sonucu ortaya ¢tkan NOx de yakit
azotunun ve yakma havasindaki azotun oksidasyonu ile olugur. Yakit kokenli NOx,
yakitin azot igeriginin ve yakma havasindaki oksijenin bir fonksiyonudur. Yakit azotu
% 20-70 arasinda NOx’e doniiglirse de ortalama olarak %45 kabul edilir. Isil-NOx
ise; buyiik olgiide pik alev sicaklifina ve yakici boyutuna, yakma konfigiirasyonuna

ve igletme pratigine bagl1 olan ortamdaki oksijenin bir fonksiyonudur[7].

Tablo 3.2: Akaryakit yanmalari i¢in emisyon faktbrleri [7]
Emisyon faktor siralamasi: A

o | Tanecik| Kakdrt oksitler” | Azotoksitler® | Karbonmonoksitler” | Ugucu organikier | Metan
Yakici Sekli 3
k101 k10| ka1*t | kgid®l __kgio® 10°% |

Kuvvet santrallan
AGIr fuel-oil e 19xS 8 06 0.03 0.03
Sanayi tipi yakicilar
Agir fuel-oil e 19x8 6,6 06 0.034 0.12
Hafif fuel-oil 0.24 17xS 24 06 0.024 0.006
Ticari tipi yakicilar
AgIr fuel-oil e 19xS 6.6 06 0.14 0.057
Hafif fuel-oil 0.24 17xS 24 0.6 0.04 0.026
Evsel yakicilar
Hafif fuel-oil 0.3 17x8S 22 06 0.85 0.214

* Yakicilar iist 151l degerlerine gére simflandinlabilirler: Termik santral yakicilan > 106 x 10° J/h
Sanayi tipi yakicilar : 10,6 x 10°-106 x 10° J/h
Ticari tip yakicilar : 0,5 x10%-10,6 x 10° J/h
Evsel tip yakictlar  <0,5 x10° J/h
> S yakitta bulunan % kikiirt miktandir.
* NO, cinsinden azotoksitler. Evsel yakicilar disinda tiim yakicilardan gikan NOy igindeki NO
miktan % 95°dir. Evsel yakicilarda ise % 75°dir.
4 CO emisyonlar1, yanma tam degil ise bu degerin 10-100 katina gikabilir.
®  Akaryakitlarin yanmasindan gikan tanecik emisyonlan, yakitin numarasi ve kikirt igerigi ile
bagntilidir. No:6 igin:1,25xS+0,38 kg/10° It , No:5 igin: 1,25 kg/10> It ve No:4 igin: 0,88 kg/10° It'dir.
' NOx emisyonlan yakitin azot igerigine gok siki bagh olup ampirik olarak hesaplanabilir.
kg NO,/10? It = 2,75 + 50(N)2 formiilinde N, yakitin azot igerigidir. Azot igerigi > 0,5 % olan agir
fuel-oil igin 15 kg NO,/10* It emisyon faktorii olarak kullamilabilir.

Agir bakiye yaglarda yakit kokenli NOx, toplam NOx’in % 50’sini gegerken, distile
yag yakan yakicilardan baskin NOx olusumu, yakitin yok denecek kadar az azot
icermesi nedeniyle Isil-NOx seklindedir. Aynca yakma konfigiirasyonundaki
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degisiklikler NOx olusum miktan tzerinde etkindir. Ornegin tanjantiyel (kose)
yakicilardan olugan NOx miktari, diigey kargit yakicili sistemlerden ¢tkan NOx’den
¢ok daha azdir[4].

Kisith fazla hava ile yakma, atikgaz geri dolammi, kademeli yanma gibi yéntemlerin
biri ya da birkagt NOx miktarim % 5-60 oraminda diigirmektedir. Fazla hava ile
yakma digindaki yontemlerin pek ¢ogu sadece biiyiik yakicilara uygulanabilirken,
kisitli hava fazlasi ile yakma iglemi pekgok kiigitk yakicilarda uygulanabilmektedir.
Bununla birlikte sivi yakith kazanlarda NOx olusumunu azaltmak igin 3 temel yol

vardir;

¢ Brulér namlu dizayninda yapilan degisiklikler
e Kazan yanma hiicresi ve duman yollan dizayninda yapilan degisiklikler

e Siv1 yakittaki azotun azaltilmasi

Yukarida 3 metod olarak belirtilen yaklasimi kazan kullanicisinin ve yakit iireticisi
firmanin gergeklestirmesi mimkiin olmamaktadir. Sivi yakitin kiikiirt igerigi
hususunda oldugu gibi, devlet yonetiminin sivi yakit iireticisi firmalara destek
vermesi ve bu yonde gerekli yatirnmlarin yapilmasi igin uygun kosullari saglamasi
gerekmektedir. Buna kargilik ilk iki metod iiretici firmalarin kontrolii altindadir. Her

ikisinde de amag termik azot olugumunu 6nlemektir[4].

3.3.3. Gaz yakatlarin yanmasi

“Temiz enerji” olarak tamimlanan dogalgazin yanmasinda bile yanma tepkimesi
sonucu bazi Kirletici emisyonlar meydana gelebilir. Ornegin kotii karigma, yetersiz
hava gibi uygun olmayan igletme kosullari, biiyiik miktarlarda is, CO ve yanmamuis
hidrokarbon emisyonlarinin nedenidir. Ancak dogalgazin yanmasinda asil kirleticiler
azotoksitlerdir. Bunlarin miktari yanma odasinin sicakligi ve yanma iiriinlerinin
sofguma hizi ile degisir. Emisyon diizeyi ise yakma iinitesi buyiikligiine ve isletme
kosullarina baghidir. Kimi biiyiik 6lgekli yakma sistemlerinde NOx kontrolii igin bir
kisim igletme degisikliklerine gidilir. Ornegin stokiyometrik olmayan yakma ve/veya

iki kademeli yanma ile emisyon oranlart % 5-50 oraminda diigtirtilmistiir.
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Stokiyometrik olmayan yanmada yakicilanin bir kismi zengin yakitla, bir kismu fakir
yakitla caligtinilirken, bir kismu da sadece hava temini igin ¢aligtinlir. iki kademeli
yakicilarda ise, birinci basamakta yakicilar, stokiyometrik havanin sadece % 70-90
oraninda hava olacak gekilde yakitca zengin galigtirtlir, ikinci basamakta alev
bolgesine hava puskiirtillerek yanma tamamlamr. Bu sekilde yakma isleminde
yanma yakitca zengin kogullarda gergeklestiinden NOx olusumu azalmaktadir. Az
hava fazlasi ile yakma ve atikgaz geri dolanimi da bir bagka NOx azaltim
yontemidir. Birincisinde yakma islemi; CO, ugucu organikler ve is gibi kirletici
emisyon olusumuna neden olmayacak kadar az hava fazlas: ile yapilir. Bu yontemle
ortamda oksijen yetersizliginden dolay1 NOx emisyonlar1 % 5-35 oraninda diigtirtiliir.
Ikincisinde ise; birincil yanma bolgesinde atik gazlarin dolammu ile, bu gazlarin
gorece soguk olmalan ve oksijen igermeleri nedeniyle, NOx olusumu dolagtirilan gaz
miktarina bagli olarak % 4-85 oraminda distirilmektedir. Siralanan tim bu
yontemlerin bir yada birkaginin birlikte uygulanmas: ile dogalgaz yakan sistemlerde
NOx olugumu % 70-90 oraminda agagi ¢ekilir. Tablo 3.3’de dogalgaz yanmasindan

¢ikan kirleticiler, emisyon faktérleri ve bunlarin hassasiyetleri verilmistir[4].

Tablo 3.3: DoZalgaz yanmalarinda emisyon faktorleri [4]

Tipi:(106 Btuh Ist girgi) Pﬂid;ﬂ;;rsr Kabon:;:?dﬂe' Lgmirgniuep
Kuwvet sertrd yakicllen (>100) | ’ % A 640 (A z ©
Senayi tipi yakcifer(10-100) 240 (A) 50 (A) “ (©
Evsel Ve ticari tipi yakialer (<10) 1600 (A) W A & D)

® Dogalgazin kiikiirt iceriginin ortalama 4600 gr/10° Nm’ oldugu kabul edilerek.
® NO; cinsinden. (Toplam NOy’in % 95’inin NO seklinde oldugu bulunmustur.)
¢ Tam yanma olmadiginda bu degerlerin 10-100 kat iistiine ¢iktigr goriilmiigtiir,

¢ Tanjantiel yakicilarda 4400 kg/10° m® aliur. Diigiik yiiklerde, bu faktorler yiik azaltma katsayisi ile
garpilacaktir.
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3.4. Alcak NOx Yanma Sistemlerinin Dizaym
3.4.1. iki kademeli briilorler

1ki kademeli briilér, NOx olusumunun yakit hava karigtmina (A) olan bagimhligim
(Sekil 3.4) bir avantaja doniigtiiriir. Stokiyometrik noktanin gerisinde (A<1), oksijen
azhgt dolayisiyla ¢ok diigiikk kismi oksijen basinci olugmaktadir. Stokiyometrik
noktanin tizerinde (A>1), alev fazla hava tarafindan sogutuldugu igin, NOx iiretim
hiz1 yeniden diiger. Birinci kademe yamg§i bu briilérlerde stokiyometrik altidir,
oksijen azlig1 mevcuttur (Sekil 3.4°de nokta 1 ve 2). Ikinci kademe alev ekseninde
puskirtilen ilave hava, yanabilir tiim fraksiyonlar hava fazlalifi yaratarak yakar. Bu

kademede is ve CO olusumu 6nlenir[3].

Stokiometrik

Oran
NoxA /

On Karigim Alevi

\__

Difiizyon Alevi

C= C1+Cz <A
2

R TR,

Zengin 1.0 Fakir A
Karisim Karisim

Sekil 3.4: Hava fazlalik katsayisina bagh olarak NOx olusum miktan [3]
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3.4.2. Baca gaz: geri doniiyii

Tum diigik NOx sistemleri baca gaz: geri doniisii prensibine gore dizayn edilmigtir.
Bu sistemler baca gazinin briilérde sirkiile edig bigimlerinde ve yatiim ile igletme
masraflarinda farklihk gostermektedir. Monoblok briilorlerdeki sistemlere bir goz

atilirsa :
a) Briilor fanim kullanarak baca gaz geri doniisii
Bu sistemde (Sekil 3.5) baca gazinin sadece ufak bir kismini geri dondiirebilmektedir

(% 10), ¢linki alev stabilitesinde ve briilorde terleme ve korozyon problemleri

olusmaktadir. Bu yiizden gaz yakilan sistemlere 6zellikle uygundur.

H
1- Diistik-NOy Briilorii 4- Atik gaz bacasi
2- Atik gaz ayar klapesi 5- Is1 tireticisi

3- Atik gaz geri doniis kanali

Sekil 3.5: Briilor famm kullanarak baca gaz geri doniigi [3]
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b) ilave bir briilor fam kullanarak geri déndiirme

1- Low-NOx Briilrii 4- Atk gaz vantilatorit 7- Ist Ureticisi
2- Atk gaz geri gonderme adaptorii 5- Atik gaz geri dondiirme kanah
3- Atk gaz ayar klapesi 6- Ank gaz bacasi

Sekil 3.6: Nlave bir briildr fam: kullanarak baca gaz geri doniigi {3

Geri dondiiriilen baca gazinin hacmi, yanma esnasinda olugsan NOx’i azaltmada gok
onemlidir. Bu hacim genelde briilére verilen toplam yanma havasimn ytizdesi olarak
ifade edilmektedir. Sekil 3.7 gesitli yakitlar icin azaltma hizim gostermektedir. Gaz
yakan sistemlerde aym azaltma, daha az hacimdeki baca gaz1 geri dondiiriilerek elde
edilebilir.

15% N

100 4 . Komiir
80
- —= PULLL N W T S
= 50 025% H
=
s 0.0%% R Bagih Azotoksii
2 CTAN NG Fuel-Oil
S o\ FuelDil E
> \\
g a0t Gaz™ 3 Teorik Fuel-Oil degeri
[~}
,6 \/—"' eo uel-Un aege
& N
10 ~o%n
R —— v -
0 10 20 30 )

Atk gaz geri gonderimi [ %]
Sekil 3.7:Ceyitli yakitlarda geri dondiiriilen atik gaz oramna gore NOx emisyonunun degigimi[3]
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Bu sistemlerde ilave bir fan kullamlmaktadir. Oransal caligan briilorierde, briilor
kapasitesine uygun havayr vermek igin bir kontrol cihaz: da kullanilir. Bu agamada

ilave famn yakit tiiketiminin gok artmamast igin iki detaya dikkat edilmektedir.

e Geri dondiriilen gazlar miimkin oldugunca serin olmahdir (Yogugma
noktasinin smmndé).
e Baca gaz briilore optimum karnigmay: saglayacak sekilde verilmelidir. Bu

kosul, Sekil 3.8°da gorilen adaptér prensibiyle ELCO brilorlerinde
saglanabilmektedir.

7 3
N
e
i
\
hL“‘
!
b

— e
e s o %‘:Mﬁ' Q”:
Yakma __ . _ﬁp = AX\N
Havasi \ - . 43
- lf
S o7
R |
1748 S ..
| N —-—
Y? [, r 4 x4 T rd Cl 4
r*) ! ) -
) ‘ *
Gaz Baglantiss Duman Gaz)

Sekil 3.8: Adaptr prensibine gore Diigiik-NO, brildr kafas {3]

Duman gaz1 kanallarimin kazan diginda olmasmin dezavantajlan, sizdimaz ve

yousmayi onleyecek izolasyonlu harici borulara gerek duyulmasidir. llave fann

yaninda bu da maliyeti artirici bir etkendir.
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¢) Dabhili aktif duman gaz: geri doniigii

NOy’i minimuma indirgeyen optimum ¢6ziimdir.

Dizayn dzellikleri
e Kisa harici duman gaz kanallan
e Atik gazlarin optimum sogumast ve ufak bir fan1 miimkiin kilmast i¢in 6zel dahili

duman kanal1

e Su sogutmali yanma hiicresi, alevin ¢abuk sofumasini saglayarak termik NO

olusumunu azaltmaktadir.

——

.40-_ J l
b S - - :

= o= l

AN

-
* e
-
"

=
) ‘~~ -“‘ ‘-1
i DN

!, —
| L
> @ @

1. Diisiik NOy Briilorii 6. Kazan
2. Duman Gazi Doniig Adaptérii 7. Atk Gaz Doniis Kanalt
3. Ventur Bash# 8. Atk Gaz Fam
4. Su Sogutmali Yanma Hiicresi 9. Atk Gazin Kontrolii Igin Elektriksel Kumanda
5. Atk Gazlar

Sekil 3.9: Motorin ve gaz i¢in diigiik NO, kombine sistem duman gaz i¢in fan kullanarak dahili
geri dondiirme [3]
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Briilor ve kazan kombine bir iinite yeklinde

Bu briilor-kazan iinitesinde, kargim sistemi ve su sogutmali yanma hiicresi, sicaklik
dagiigini  ve efektif kilan optimum akig kogullannm saglayacak sekilde
diuzenlenmelidir. Aymi sekilde, geri dondiiriilen atik gazlarin hacmi ve sicakhif
yanma prosesine uyacak sekilde ayarlanmalidir. Bu da minimum harcamayla
minimum atik gaz degerleri hedeflendigi takdirde, briilor namlusu ve yanma
hiicresinin beraber dizayn edimesini gerekli kilmaktadir. Gerekli kontrol
ekipmanlarinin, gesitli deZigkenleri kontrol etmesi suretiyle, yanig kullamcinin
istedigi bigcimde yonetilebilmektedir. Sistemi olusturan komponentlerin birinin dahi

degisimi, toplam performansin diigmesine sebep olmaktadir[3].

3.5. Sonug

Cevreye olan duyarliligin giderek arthifi giinimiizde, pek¢ok tilkede yanma
gazlarinin neden oldugu kirlilige karst siki yaptinmlar uygulamaya sokulmusgtur.
Gelismis Avrupa ulkelerinde Oniimiizdeki yillarda azot emisyonuna 6nemli
simirlamalar getirilecegi agiktir (120 mg NO,/Wh). Bu nedenle artik her olgekte
enerji Uretiminde, g¢evresel etkiler dikkate alinarak yakitlarnin yanmasi sonucu en
diusik kirletici emisyonu verecek teknolojiler segilmektedirBu gergekten yola
¢ikarak, firetici firmalar hazirliklarini bu noktaya konsantre olarak tamamlamali, yeni
standartlara uygun bir pazar bilinci hazirlamalidirlar. Bu ¢aligmalar igin gerekli olan

maliyet ise, ok sayidaki yeni tesisin ve yenilenen sistemlerin talebi ile kargilanabilir.

Tecriibeler gostermigtir ki, ¢ok ufak bir azinlik, zararli emisyonu azaltmak igin
gereken ilave yatinm masrafin1 6demeyi kabullenmektedir. NOx’in gevreye verecegi
zararlan azaltmak igin, devlet y6netiminin kademeli olarak sinirlamalar getirmesi

gerekmektedir.

Ulkemizde ise ozellikle kig aylarinda dayamlmaz boyutlara varan hava kirliligine
kargi, kisa vadeli ¢oziim olarak dogalgaz kullammi devreye sokulmustur. Kimi

gevrelerde ise dogalgazin yanmasinda kendine 6zgii kirletici olarak azotoksitler, NOx
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emisyonlarinin olustugu belirtilmis ve dikkatler gelecekte olasi bir NOx kirliligine
¢ekilmigtir. Kuﬁkusuz dogalgazin yakilmasinda da gevreye kirletici emisyonlar
verilmektedir. Ancak bu emisyonlarin biyiik 6lgekli kullanimlarda bile diger
yakitlarin emisyonlar ile kargilastirildiginda gok az oldugu goriilecektir (Tablo 3.4).
Nitekim dogalgaz kullanan Ambarli Kombine Cevrim Santrali igin yapilan bir
degerlendirmede[10]; % 99,99’luk bir yakma verimi ile yanma gazlarinda NOx
miktannmn EPA’min kirlilik limitlerinin ¢ok altinda 125 mg/kWh oldugu CO
emisyonunun ise hemen hemen hi¢ olmadif: belirtilmigti. Ayrica sanayi olgekte
yapilan bir c¢aligmada[ll] da sivi/dogalgaz (gift) yakith yakici kullanilarak
dogalgazin yakilmasinda, CO miktarinda beklenenin aksine azalma olurken NOx
emisyonlarimin da % 60 oraminda azaldigi bulunmustur. Noktasal ve alansal bazda
kullamlan yakitlarin cinsi, yillik tiiketim miktarlann saptandifinda, hazirlanacak bir
model ile bu yakitlannn neden oldugu emisyn miktarlarini ve bunlarin hava

kirliligindeki agirliklarin1 saptamak miimkiin olabilecektir.

NOx’i azaltma yoniinde yapilan galigmalar neticesinde degiskenlere bagli olarak
cesitli NOx degerleri alinmig ve en iyi degerlere % 3 oksijende 100-120 mg NO,
olarak birbirine uyumlu kazan-briilér kombinasyonlarinda ulagilmigtir. Sonug olarak
dusiik NOx iireten sistemler kurmak teknik olarak miimkiin olmaktadir. Fakat
sistemin fiyati yiksek satisi nedeniyle sadece ilgili sinirlamalarin kondugu

bolgelerde yapilabilmektedir.
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BOLUM 4. KUKURTOKSIT (SOx) EMISYONLARI

4.1. Kiikiirtoksitler ve Hava Kirliligi

Kiikiirt oksitler, ozellikle dogalgazin digindaki fosil yakacaklarin yanmasi sonucunda
olusan 6nemli atmosferik kirleticilerden biridir. Belli baghi bilesenleri SO, (kiikirt
dioksit), SOs (kiikiirt trioksit), H,SO; (siilfiiroz asit) ve H,SO, (siilfirik asit) olarak
siralanabilir. Bunlarin yaninda endistriyel iglemlerden kaynaklanan CuSO4 (bakir
siilfat), CaSO4 (kalsiyum siilfat) ve MgSQO,4 (magnezyum siilfat) ile kikiirt oksit
emisyonlarimin giderilmesinde kullanilan kontrol tekniklerinin son triinleri olan baz

kiikiirt tuzlart da 6nemli kiikiirt bilegenleridir[12].

Yerlesim bolgelerindeki hava kirliliginin ana sebeplerinden biri olan kikurt dioksit
(SO»), kiiktirdiin yanmasi sonucunda,

S+0; —— SO, 4.1)

Seklindeki reaksiyon sonucunda ortaya g¢ikar. Bu kirletici 6zellikle sisli giinlerde
solunum yollarini tahrig etmenin yanisira, havadan 2,2 kat daha agir olmas: sebebiyle
¢okelir ve toprakta suyla birleserek siilfirik asidi meydana getirir. Bu asidin binalar

ve metaller lizerindeki agresif ve korozif etkisi oldukga fazladir[15].

Giiniimiizde kiikiirt igeren fosil yakacaklarin yanmasi sonucunda agiga ¢ikan kiikiirt
dioksitleri kolayca elimine eden yakma teknolojileri heniiz gelistirilememigtir. Yakin

bir gelecekte katalizorlerin de yardimu ile bunun gergeklesecegi umulmaktadir.
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4.2. Kiikiirt Oksitler

Kiikurt dioksit yanici olmayan, renksiz, kokusuz, gozii, deriyi ve solunum yollarini
tahrig edebilen bir gazdir. Karakteristik bazi 6zellikleri Tablo 4.1.’de verilmis olan
bu gaz oksijenle reaksiyona girdiginde

SO; +(1/2)0; —— SO; 4.2)
kiikiirt trioksit bilesenini olusturur. Ayrica su ile reaksiyona girerek

SO, + H;O0 —— H,S80; (4.3)

Stulfiiroz asidi meydana getirebilir.

Tablo 4.1: Kiikiirt dioksidin baz fiziksel 6zellikleri [12]

Molekiiler Agirlik 64.06
Gaz fazindaki yogunluk (kg/m®) A
0 °C sicakhik 760 mmHg basingta )
Katilagma Noktast  (°C) -75.46
Kaynama Noktasi  (°C) -10.02
Kritik Sicakhik CC) 157.2
Kritik Basincl (bar) 77.7

Bu reaksiyonlar sirasinda SO, orami daima diigiik seviyelerdedir. Olusan SO; gazi
oldukga tehlikeli bir bilegiktir. Ctinkii bu gaz yogusma ya da topraktaki nem sonucu
suyla temas ettiginde canlilar, yapilar ve metaller igin agresif ve korozif gok kuvvetli

bir asit olan

SO; + HBO ——— H,S804 (4.4)
seklinde siilfirik asidi olugturur.

Kiikiirt dioksit ve trioksit ile birlikte, karbon dioksit ve azot oksitlerin su ile temasi

halinde atmosferde olusan asit yagmurlari, genelde endiistriyel yapilagmanin yogun

oldugu bolgelerde goriiliir. Bu tip hava kirleticileri tas, beton ve metal yapilarin
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yanusira, tiim canli varliklar igin tehlike arzederler. Sekil 4.1°de tathi suda yasayan
canlilarin, Sekil 4.2’de de mermer bir heykelin, uizerinde bu tip asitlerin meydana
getirdigi tahribatlar goriilmektedir[14].

7.0 6,0 f.ﬂ 4,0
"0 - Asidite Gegeri|
Kabuklu ywmugakealortn

kaybobirpu
Tatl1 su levregdi ve fiona
balidinmn ortadan kaybolugy

rmwm'
' kaybolugu

Bazi bocekierin
o B D |

Yosun attfs
pH'in S degerinin altina digmesi halinde
normal yagam kayboimakiadir

Sekil 4.1: Tath suda asiditenin artmasin, burada yagayan canhlar iizerindeki etkisi [14]

Sekil 4.2: Rubr endiistri bdlgesinde bulunan ve 1702 yihnda yapilmig bir heykelin, 1908 ve 1969
yillarindaki durumunu gdsteren iki fotograf [14]

B0
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Diger taraftan asit yagmurlarinin sehir sebekesi kullamm rezervuarlarina niifuz
ederek insan saglifina ve ekosistemin dengesine biyiik 6l¢iide etki eder. Son yillarda
Almanya’daki ormanlarin % 50°si, Isveg’tekilerin % 30’u ve Finlandiya’dakilerin
% 11 kadan asit yagmurlarindan etkilenmistir. Avrupa ve Kuzey Amerika’daki
yuzlerce gol ve su kaynagindaki canli yagam bu yiizden oldukga giiclesmigtir. Asit

yagmurlarinda kikiirt oksitlerin dnemli rolii olmasi nedeniyle, 6ncelikle bu kirletici

ile miicadele edilmelidir[13].

4.3. Asit Yogusmasi

Sekil 4.3°de gorildigiu gibi, yakacak igindeki kiikiirt yiizdesinin artmasi, duman
gazindaki ¢ig noktasimin sicakliim artirir. Ayrica Sekil 4.4°de verildigi gibi, duman
gazimn i¢indeki SO; gazinin artmasi da ¢ig noktas: sicakligim artirir. Duman gazinin
¢ig noktasi sicakliginin artmasi, teknik agidan istenmeyen bir olaydir. Cig noktasina

ulasan duman gazi iginde olugan siv1 fazindaki siilfirik veya siilfliroz asitleri, kazanda

ve bacada 6nemli korozyona neden olur[15].

i naktas seqhlid) 0 ;
se3EZRBYY

Sekil 4.3: Yakacaktaki kiikiirt yilizdesinin duman gazinin ¢i noktas: iizerine etkisi [15]

Duman gazinin bu sicaklifa diigmemesi igin, duman gazlari, bu sicakliktan daha

yiitksek bir sicaklikta bacadan atmosfere atilmak durumundadirlar ki, bu da kazan 1s1l

veriminin diigmesine sebep olur.
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Sekil 4.4: Fuel-oil yakan bir sistemde duman gazinda SO; bulunmasimnin, duman gazimn ¢ig
noktasi iizerindeki etkisi [15]

Dogalgaz gibi kiikiirt igermeyen fosil yakacaklarda duman gazinin ¢ig noktasi
sicakligina sadece karbondioksitin olusturdugu karbonik asit etki eder. Sekil 4.5°de
~ dogalgaz yakan bir sistemdeki hava fazlalik katsayistmin ¢i noktast sicakhig:
tizerindeki etkisi verilmigtir. Gortildiigii gibi, bagka ustiinliikleri yanisira 6zellikle asit
yogusmast agisindan, dogalgazin diger fosil yakacaklara gore énemli bir astiinliigi

vardir,
60
9 58 —
D 56 \\
E 54 \‘
0
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Sekil 4.5: Dogalgaz yakan bir sistemde Hava Fazlahk Katsayismin, duman gazimn ¢ig noktas
iizerindeki etkisi [15]
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4.4. Kiikiirtoksit Kaynaklar

Tablo 4.2’de ABD’de yapilan bir arastirma sonucuna gore, cesitli kaynaklardan
atmosfere atilan kikiirt oksit emisyonlarinin yiizdeleri verilmigtir. Tablodan da
gorildugii gibi, komiir ve agir fuel-oil atmosfere atilan kiikiirt oksitlerin en biiyiik
kaynagim1 olusturmaktadir. Bu yakacaklardan tonlarca kiikiirt oksit atmosfere
atilmaktadir[14].

Tablo 4.2: ABD’de geyitli kaynaklardan atmosfere atilan SO, yiizdeleri [14]

Kaynak Cinsi Toplamdaki yiizdesi (%)
Nakil vasitalan 2.4
Motorlu tasitiar 0.9
Benzin 0.6
Diesel 0.3
Ucgaklar —--
Trenler 0.3
Gemiler 0.9
Diger 0.3
Sabit sistemler 73.5
Kémiir 60.5
Hafif fuel-oil 1.2
Agir fuel-oil 11.8
Dogalgaz -
Odun Jm=e
Endiistriyel islemler 22.0
Orman yanginian ===
Kdémir artiklan 1.8
Toplam 100.0

4.4.1. Komiir

Komiir iginde kiikiirt, pirit, demir siilfat, organik bilegikler ve siilfatlar halinde
bulunur. Bunlardan sadece ilk ikisi biiyiik 6neme sahiptir. Bu tip kiikiirt bilesenleri,
koémiir pargalandiktan sonra gravitasyonel yontemlerle kiikiirtten uzaklagtirilabilir.
Diger kiikiirt bilegenlerinin komiirden uzaklagtirilabilmesi, sivilagtirma ya da
gazlagtirma iglemleri diginda g¢ok giigtiir. Bununla beraber yikanmas: yontemi ile 1/3

oraninda kikirt giderilmesi mimkiindiir.
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4.4.2. Fuel-oil

Cesitli rezervlerden ¢ikarilan ham petrol, degisik oranlarda kiikirt igerir. Ham
petroliin rafinerisi sirasinda, kikirtiin giderilmesi igin bir ¢ok kimyasal yontem
gelistirilmigtir. Baz1 rafineriler fuel-oil’deki kiikiirt oranim1 % 1 degerinin altina

indirebilecek kapasitededir.

4.5. SOx Emisyonlarinmi1 Giderme Yontemleri

4.5.1 Atmosferdeki SOx gazlarinin dogal olarak giderilmesi

SO; gazinin atmosferdeki 6mrii yaklagik 4 giindiir. Atmosferdeki bu gaz, dogrudan
yagmurla yikanarak veya bazi bitkiler tarafindan depolanarak giderilebilir. Azot
oksitlerin ve hidrokarbon bilegiklerinin etkisiyle aerosol yapida H,SO,4 asidine
donugebilir. Metal oksitlerin varligi, SO, gazimn SO3 gazina doniisti, H>SO4 asidini
olugturur. Sisli ya da nemli havalarda, atmosferde az miktarda bulunan amonyak ile
reaksiyona girerek, amonyum siilfat: olusturur ve bu bilesen de kisa siirede yikama
etkisiyle atmosferden uzaklagtirihir. Biitiin bu giderme mekanizmalann SO; gazimin

atmosferdeki kalig siiresini oldukga kisaltir[12].

4.5.2. Baca gazindaki SOx emisyonlarinin giderilme yontemleri

Fosil yakacaklarin yanmasi sonucunda ortaya ¢ikan SO, ve SO; gazlarinin tamamini
gidermek teknolojik olarak oldukga zor ve pahali bir islemdir. Baca gazindaki bu

emisyonlar gidermek icin pratikte gelistirilmis baz1 yontemler agagida siralanmistir.

a) Enerji tasarrufu: Bir yakma sisteminde enerji tasarrufu yapilarak daha az
yakacak kullanilmasi, daha az baca gazi iiretimine neden olacagindan, atmosfere

atilan kiikiirt miktarini azaltacaktir.

b) Kiikiirt orami1 az yakacak kullamilmasi: Tablo 4.3’de degisik yakacaklarin
icerdii kiikiit miktarlart verilmistir. Kikirt oram az yakacaklar ve ozellikle
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kiikiirdii hig icermeyen dogalgazin kullaniimasi, baca gazindan atilan kiikiirt oksit

emisyonlarinin azalmasina veya tamamen giderilmesine neden olur.

Tablo 4.3: Cesitli yakacaklarda agirlikea kiikiirt oram [15]

Yakacak Cinsi Agirlikca Kukurt Orani (%)
AGIr Fuel-Oil — 4
Fuel-Oil 3
Kalorifer Yakiti 1
Motorin 0,3
Islem Gérmiis Motorin 0,1
LPG 0
Dogalgaz _ 0

¢) Yakacaktan kiikiirdiin uzaklagtinlmas: (Desiilfiirizasyon): Bu teknik o6zellikle
rafinasyon iglemi ‘igin gegerlidir ve uygulanmasi politik olgiler gergevesinde
miimkiindiir. Gergekte desilfiirizasyon iglemi sadece benzin ya da mazot gibi
yakacaklar igin uygulanabilen bir islemdir. Bu islem fuel-oil’e de uygulanarak diistik
kiikiirtlit kalorifer yakacag: elde edilebilmektedir. Gelecekte motorin igindeki kiikiirt
yiizdesinin % 0,15 degerine azaltilmas1 hedeflenmistir. Kémiirdeki kiikiirt giderme

islemleri ise yikama ve gravitasyonel yontemler ile yapiimaktadir.

d) Yanma odalarinda kiikiirt giderme islemi : Yanma odasinda yakacaga
kalsiyum, kirectasi, kalsiyam hidroksit ve dolomit gibi bilesenler katilarak, duman
gazindaki kiikiirt emisyonlarinin azaltilmas: saglanabilir. Komiir yakan ocaklarda bu
teknigiin en iyi uygulamasi, akigkan yatakli yakma sistemleri ile miimkiin

olabilmektedir.

¢) Baca gazinda kiikiirt giderme islemi : bu yontemin uygulanmasinda 1slak, kuru,
yari-kuru olmak tzere tig farkl yol izlenebilir. Bu yontemlerin her tgtinde de duman
gaz igindeki kiikiirt oksidi absorbe edebilen bir bilegen 1slak, kuru veya yari-kuru
sekilde sicak duman gazinn igine puskirtilir. Bu sekilde kikiirt oksidin absorbe
edilmesi saglamir. Cogu zaman olusan g¢amur iginden hava gegirilerek okside
edilmesi suretiyle, desarj suyunun gevre kirliligine yol agmas: onlenebilir. Elde
edilen iiriin binalarda siva malzemesi olarak kuflamlabilir. Bu igleme ait karakteristik
bir 6rnek Sekil 4.6’da gorilmektedir.
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Sekil 4.6: Baca gazinda kiikiirt giderme iglemi [12]

4.6. Sonug

Hava kirlilii agisindan en onemli bilesenlerden birisi kiikiirt oksitlerdir. Insan
sagli1 ve gevre agisindan bu kirleticinin olumsuz etkisi mimkiin oldugu kadar
azaltilmalidir. Iginde kiikiirt miktan nispeten fazla olan komiir ve agir fuel-oil gibi
fosil yakacaklarin yakilmas: halinde, agiga gikan duman gazlart muhakkak bir kikiirt
giderme islemine tabi tutulmalidir. Kilfetli olan bu giderme iglemi ancak, biyiik
kapasiteli tesislerde miimkiin olabilmektedir. Nispeten kiigiik kapasitelerde,
dogalgaz, LPG veya motorin gibi kiikiirt orami az olan yakacaklann kullanilmas
gereklidir. Bu hususta ozellikle kiigiik endiistride ve konutlarda dogalgaz veya
motorin  kullammi, biiyilk kapasiteli endiistrilerde ve termik santrallarda
desillfirizasyon iglemi uygulanms komir ve agir fuel-oil kullammi tegvik

edilmelidir.



BOLUM 5. KARBONMONOKSIT (CO) EMIiSYONLARI

Renksiz kokusuz ve havanin ortalama yogunluguna esit olan karbonmonoksit, hem
kaynaklandigi nokta etrafinda iyi dagilmayan, hemde varlii kolay farkedilemeyen
zehirli bir gazdir. Atmosferde kolay kolay yok olmaz, 6mrii 2-4 aydir.

5.1. CO Emisyonlarimn Insan Saghgma Etkisi

Insan saghp bakimindan bilinen en eski gaz zehirlenmeleri, tam yanmams atik
gazlarin solunmasi nedeniyle karbonmonoksitten kaynaklananlardir. Bu zehirlenme
kanda bulunan hemoglobinin karbonmonoksitle kompleks bir bilesik
(COhb: karboksi hemoglobi) olugturarak hiicrelere oksijen sevkinin 6nlenmesine yol
agar. Karboksi hemoglobinin, ayrica dokulara ulagabilen oksijeninde hiicrelerde
serbest hale gelmesini engelledigi belirlenmistir. Kanin COHb olugturma hizi,
oksijenle O;Hb olusum hizindan 210 kat daha fazladir. Béylece hava iginde oksijen
varliginin en az 1/200-1/250 kadar CO derisikliligine ulagtifinda karbonmonoksit
hemoglobini tamamen baglar. Buda yaklagik olarak 750-1000 ppm’dir. CO
degerinin 750 ve istiiniin dogrudan ve hizli bir sekilde insan o6limiine yol agtigi
belirlenmigtir. Kandaki COHb derisikligi ile solunan dig havanin CO derisikligi ile
iligkilidir. Dig havanin CO degeri azalir azalmaz, COHb de pargalamir ve CO gazini
digan atar. Ortalama %0,4’liikk bir kan i¢i COHb derisikligi normalde siirekli olarak
korunur. Kandaki COHb seviyeleri, dig havanin CO derigikligi ve bu havay1 soluma

siresi ile orantilidir[16].

Karbonmonoksit esas olarak eksik yanma neticesi gorillen bir yanma utrintdur.
Dolagim, kalp ve kan hastalifi bulunan kigilerin soludugu havada 10-50 ppm
diizeyinde karbonmonoksitin bulunmas: bile insan sagli1 agisindan oldukga zararl
olmaktadir[19].
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5.2. CO Emisyonlarimin Kaynaklar:

Yanma iiriinii olarak CO formasyonu genellikle stokiometrik alt1 yanma ile ilgilidir.
CO yiiksek sicaklikta olugur ve artan oksijen konsantrasyonu ile olugpumu azalir. CO
alevin yanma haznesindeki soguk yiizeylere garpmasi ve bunun sonucunda atesleme
icin alevin gerefinden ¢ok daha fazla genis hacime ulagmasi (yakitga zengin
karigim) ana neden olmakla birlikte, yanlig alev konumu ve hatali yanma haznesi
dizaym kargilagilan diger nedenlerdir. Yetersiz yanma ve yiiksek CO olusumun bir
diger nedenide ¢ok diisiik baca g¢ekigidir. Carrier Havalandirma Firmasi yaptifi
aragtirmalar neticesinde CO olusumunun gorildigi alev gekillerini  soyle
siralamaktadir. San alev, yiiksek ve kopuk alev, kararsiz alev, dalgal alev ve mantar
seklindeki alev tipleri[17].

Tiirkiyede hava kalitesi koruma yoneltmeligine goére uzun vadeli sinir degeri 10
mg/m® ve kisa vadeli siur degerleri 30 mg/m® degerindedir. Dinya Saglik
Orgiiti'nce tavsiye edilen uzun vadeli hava kalitesi degerleri 8 saatlik ortalama
olarak 10 mg/m® (maksimum 40 mg/m’ tiir). Dogalgazli yakma tesislerinin gevre
koruma yoneltmeligine gore dumangazi igindeki CO degeri 15 kW ila 300 MW
arasindaki biitiin yakicilar igin 100 mg/m” tiir.

5.3. CO Emisyonlarim Azaltma Yontemleri

CO emisyonlarinin azaltilmasinda gevresel sorunlara kars1 duyarlilifin artmasi ve
gelisen teknoloji beraber birtakim yontemler uygulanmaktadir. Bunlardan birisi st
11l deger kazanlari kullanmaktir. Bir diger yontem hava yakit kangimin ¢ok iyi
saglandig1 ve alevin genis yalama yiizeylerine ulagmadan yakilarak 1gimim yoluyla 1s1
transferinin saglandigx briilorler (Ozellikle kiigiik kapasiteli yakicilarda uygulamyor).
Belli araliklarla yakicilarin bakiminin yaptirilmasi, doniisim yapilan yakicilarin
tercih edilmemesi, uygun baca kullanimi, yakicinin on-off degilde modiilasyonlu ve
oransal olarak ¢alismasi, merkezi sistemlerdeki uygulamalarda uyumlu galisacak ve

gerekli testlerden gegirilmig kazan-briilor segimi vs.
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Amerikan Tiiketiciyi Koruma Komisyonu, Amerika’da her y1l 250-300 kisinin CO’e
bagli olarak oldiigiinii raporlamaktadir. Bu Oliimlerin %80’inin gaz yakicilardan
kaynaklanan 6liimler olduguda belirtilmektedir. Yine aym komisyonun raporuna
gore, sadece New York gehrinde 1987-1990 peryodunda 900 Kkisinin CO
zehirlenmesine maruz kalmistir. Bu zehirlenme olaylarinin temel sebebi olarak
uygunsuz uygulama, imalat veya ayarlardir. Ozellikle iilkemizde yasanan sofben
zehirlenmelerinin ekseriyesi cihazlarin banyolara  yerlegtirilmesinden
kaynaklanmaktadir. Ancak Istanbul’daki dogalgaz uygulamalarinda cihazlarin
banyo, yatak odasi, tuvalet gibi mahallerine yerlestirimesine izin verilmemistir. Bir
ileri adim olarakta CO (bacagazi ) sizintilarinin en gok goriilebilecegi noktalardan
birisininde baca baglantilann olmasi hasebiyle bu mahallerden baca baglantisina izin
vermemektedir. Bununla birlikte yine CO en fazla goriilebilecegi durumlardan
birisininde bacamn geri tepmesi, tikkanmasi yanlig yerlestirme vs olmasi hasebiyle
Istanbul’da dogalgazli yakma sistemlerinde bacagazi sensoriinin bulunmas:
zorunlulugu getirilmigtir. Merkezi 1sitma sistemlerinin oldugu mahallerde zehirlenme

olaylarinin ¢ok az oldugu belirlenmistir[17].



BOLUM 6. CEVRESEL ETKIiLERI ACISINDAN DOGALGAZ

6.1. Dogalgazin Olusumu

Komiir, petrol ve dogalgaz gibi fosil yakacaklar, milyonlarca yil énce yagamig bitki
ve hayvan artiklarinin zamanla yerkabugunun derinliklerine toplanmas: ve fiziksel ve
kimyasal degisimlere ugramast neticesinde olugmuglardir.Organik madde olarak
bilinen bu bitki ve hayvan artiklarinin dogal siire¢ sonunda g6l ve okyanuslarin
dibine ¢okerek burada katilagmiglardir.Giderek daha da derine gomiilen bu organik
madde basing ve sicaklik ve biyolojik etkilerle ayrigarak petrol , komiir ve dogalgaz
olusturmuglardirf20]. Olusan dogalgaz bulunduklan yerdeki bosluklarda yukar:
dogru ytikselmis ve bu yiikselme gegirgen olmayan tabakaya kadar devam etmistir.

Dogalgaz petrolden hafif oldugu icin petroliin iistiindeki katmanda bulunan
bosluklaii doidurur. Alt tarafta petrol ve en altta tuzlu su bulunur. Dogalgaz petroliin
tstiindeki katmanlarda bulunabilecegi gibi petroliin siiriiklenmesi sonucu yalmiz
olarakta bulunabilir{22].

6.2. Dogalgazin Tarihgesi

Dogalgaz, insanlar tarafindan yiizyillardir bilinmektedir. Giiniimiizden 5000 y1l 6nce
atege tapan insanlarin taptiklan sonmeyen alev dogalgazdan bagka bir sey degildi.
Ayrica 3000 yil 6nce Cin’de bambu borulan ile taginan dogalgazin tuz tretiminde
kullanildig bilinmektedir[20,22].

Dogalgazin ilk olarak modern iiretim ve tiiketim tekniklerine A.B.D.’de
rastlanmaktadir. William Hart 1821 yilinda dogalgaz: ilk defa gehir aydinlatmasinda
kulland1. Tik endiistriyel kullanim 1841 yilinda ABD’nin West Oirginia eyaletinde
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yapilan tuz tretimidir. 1855 yilinda Robert Wilhem Bunsen’in mavi alev gaz ocagim
gelistirmesiyle evsel kullamim gergeklestirildi[21].

Ikinci Diinya Savagi’na kadar dogalgaz kullammi ABD’de diginda yaygimn degildi.
Pakistan ve eski Sovyetler Birligi’nde 6nemli kaynaklarin bulunmasiyla dogalgaz
uretim ve tiketim olanaklar1 artmigtir. OPEC iilkelerinin 1973 yilinda petrol
fiyatlarina % 370 zam yapmasi, ilkeleri birincil enerji kaynaklarindan birisi olan

dogalgaz kullanimina y6neltmigtir[20].

Dogalgaz tiiketim alaninin geniglemesine paralel olarak yeni dogalgaz kaynaf
arayiglari hizlanmg, tretim teknikleri gelistirilmis ve kayiplar azaltilmigtir. Bu
nedenle bilinen dogalgaz rezervinde siirekli bir artig gozlenmektedir. Ornegin 1991
yilt itibariyle diinya bilinen dogalgaz rezervi 125 trilyon m® olup bu rezerv 18 yil
once bilinen dogalgaz rezervinin iki katindan fazladir. Tablo 6.1 Ocak 1994 tarihi

itibariyle ispatlanmig gaz rezervleri gosterilmektedir.

Dinyada dogalgazin oldukga biiyilk rezervlerde olmasi, fiyatlarinin makul olmasi,
¢evreye olan etkilerinin diger fosil yakacaklara oranla gok iyi olmasi gibi temel
sebeplerle uygulanan ulusal programlar diinya olgeginde ve iilkemiz olgeginde
dogalgaz tiiketiminde yiikselen bir trendi desteklemektedir. Ulkemizin iginde
bulundugu enerji krizinin agilmasinda ¢ok etkin ve ekonomik bir enerji kaynagi

konumuna gelmistir[24].
6.3. Dogalgazin Kullanim Alanlan

Dogalgaz endiistriyel ve evsel kullammda enerji gereksiniminin saglanmasinin
diginda, 6zel ve toplu tagim araglarinda yakit olarak kullanimi, gesitli endiistri
sektorlerinde hammadde olarak kullanimi, termik santrallerde daha iyt emisyon
degerlerinin saglanmast ve sistemin performansinin arttinlmasinda kullanim,
sogutma sistemlerinde kullammi vardir. Konvansiyonel gaz iretimlerinin diginda,
sik1 formasyondan gaz eldesi, komiir maden ocaklarinda cevher damarlarindan 6zel
bir yontemle gaz eldesi, atik gazlardan ve salamuradan gaz eldesi gibi yeni kaynak
imkanlan geligtirilmektedir[23].



Tablo 6.1: Diinya Dofal Gaz Rezervleri [20]
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Ulke/Bolge Miktar (milyar m’) |Ulke/Bolge Miktar(Milyar m’)
ABD 4675 Cezayir 3700
Kanada 2640 Misir 595
Meksika 1973 Libya 1289
Venezuella 3750 Nijerya 3451
Arjantin 522 Afrika 9974
Amerika 14880 Abu Dabi 5324
Almanya 198 Iran 21000
Hollanda 1875 Irak 3100
Norveg 2805 Kuveyt 1498
Ingiltere 630 Katar 7070
Eski Sovyetler Birligi 57500 Suudi Arabistan 5134
Avrupa 64480 Umman 550
Cin 2000 Tiirkiye 25
Endonezya 2662 Ortadogu 45102
Malezya 2148 Avustralya 2986
Pakistan 651 Yeni Zellanda 132
Hindistan 718 Okyanusya 3118
Asya 10559 TOPLAM 148223

Doéalgazm evsel ve endiistriyel enerji kaynag: olarak kullanim diginda en &nemli

Ozelliklerinden biride bazi kimyasal maddeleri elde etmek amaciyla hammadde

olarak kullammidir.

Dogalgaz hidrojen, amonyak , iire, alkol, karbon siyah,

asetilen, metanol, sentetik lastik, deterjan, boya, dinamit, plastik, antifriz, giibre,

mirekkep, zamk, fotograf filmi gibi maddelerin imalinde hammadde olarak

kullamilir. Ayrica baz1 dogalgaz kaynaklarinda Helyum gazi bulunmas: sebebiyle bu
gaz liretiminin biiytik boliimii dogalgaz kaynaklarindan saglanmaktadir[20].
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Gaz tiirbinleri ile elektrik tretiminde dogalgaz ideal bir yakittir. Normal gaz
turbinlerinde %30-35 civarinda olan verim, tirbinden ¢ikan yiiksek sicakliktaki
gazlarla, atik 1s1 kazaninda buhar elde edilmesi ve elektrik iireten buhar tiirbinine

gonderilmesi suretiyle %50’ye kadar ¢ikabilir[20,24].

6.4. Dogalgazin Avantaj ve Dezavantajlan

Dogalgaz havaya gore daha hafif olup ugucu 6zellie sahiptir. Renksiz ve
kokusuzdur. Kapali mekanlarda hava igindeki gaz oram % 5-15 arasinda oldugunda
patlayict 6zellik kazanir. Dogalgazin kendisi zehirsiz olup, havadaki gaz miktarimin
artmast ile oksijenin azalmasi s6zkonusu olup, bu olay bogulmaya yol agabilir. Fakat
dogalgaza koku vermek maksadiyla kikurthi bilesikler (Tiyoeterler ve Tiyoller)
katiimaktadir[18].

Yanma sonunda olusan irtinlerin i¢inde kiikiirt bulunmamasi, alev veya dumanla
temas eden yiizeylerde korozyon problemini ortadan kaldirmaktadir. Ancak yanma
sonucu olusan su buhan korozif etki yapmakta, ayrica bacalarda nem olusumu
dolayisiyla siva cgatlamalari ve yikilmalarina sebep olmaktadir. Homojen karisima

sahip olmasindan dolay1 yanma verimi ytiksektir. (% 95-99)

Dogalgazin yanmasi neticesinde olusan baca gazlan iginde, siv1 yakittakinin 2 kati,
kat: yakittakinin 3 kati daha fazla su buhan olugur. Ilk yanma esnasinda soguk
yiizeylerle temasiyla yogusma olusur. Bu husus goz oniine alinarak gerekli tedbirler
alinmalidir. Dogalgazin igindeki hidrojen (H) miktan da oldukga fazladir (% 24).
Dogalgazda bulunan azot (N), oksijenle (O;) temas ettiinde azotoksitler (NOx)
olugmaktadir. Alev ve dumanla temas ettigi noktalarda korozyona sebep olurlar.
Yanma odasinin 1s1s1 digtrilerek bu problem ortadan kaldirilabilir. Yanma triinleri
i¢inde kiil, is, kurum, katran gibi atiklar bulunmadig i¢in hava kirliligi olugturmaz.
Karbonmonoksit (CO) miktarinin digiik olmasi hava kirliligine yol agmayan

avantajlardan biridir[20,25].

Dogalgaz homojen bir yaptya sahip oldugundan ve daha az hava gerektirdiginden

yanma verimi yiiksektir. Personelin yetistirilmesi ile bu verim daha da arttirilabilir.
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Dogalgaz tesisatlarimin  egitilmis kisilerce yapilmasi, dogabilecek sorunlarin
onlenmesi agisindan olduk¢a onemlidir. Hava kirliliginin yogun oldugu boélgelerde,

dogalgaz kullanilmasi en gegerli ¢ziimlerin baginda yer alir[19].

Yanma verimi ve 1s1l degeri ¢ok yiiksek oldugundan sistem durdugu anda ani
sogumalar dolayisiyla ¢atlamalar olabilir. Yanma sonucu olugan su damlaciklar
kazanin alev alan ylizeylerinde, duman kanallarinda ve bacalarda korozif etki yapar.
Bacalarda siva patlamalani ve yikilmalarina neden olur. Alev alan yiizeyler ile
bacalarin paslanmaz malzemelerden yapilmas: veya kaplanmas: gerektiginden ek bir

maliyet gerektirir[18].

Metan gazi patlayici bir gaz oldugundan sizintilarda gazin birikmesi sonucu ( mahal
hacminin % 5-15’i ) bilyiikk ¢apta patlama tehlikesi vardir. Cevreye son derece

olumsuz etki yapabilir.

Dogalgaz renksiz ve kokusuz bir gaz oldugu igin hissedilmesi zordur. Bu da gevresel
yonden olumsuz bir degerdir. Dogalgaza bu amagla belli bir oranda koku maddesi

katilmasinda fayda vardir. Ancak bu tiir gazlarin da korozif etkisi olur.

Yiiksek sicakliklarda, dogalgazdaki azot (N), oksijenle (O;) birleserek azotoksitleri
(NOx) olugturur. CO, oram % 11,5-12,5 civarinda oldugu i¢in bir miktar g¢evre
kirliligi olugturabilir[18].

Yanma tiriinleri iginde kiil, is, kurum, katran ve kikiirt v.b. atiklar olmadig1 i¢in hava
kirliligi olugturmaz. Hem de sik sik temizleme gerektirmez. Bu da gevresel yonden
onemli bir avantajdir.Sosyal yonden de olumlu bir ¢evre etkisi olusturur. Konfor

hissini arttirir, iyi 1sinma saglar.

Dogalgazin en 6nemli ¢evresel ozelliklerinden birisi de, diger yakitlara gore daha
verimli ve temiz bir gaz olmasi nedeniyle, dier fosil yakitlara alternatif olarak
kullanilmas! sonucu, petrol rezervlerinin korunmasimi saglayacak, ayrica ormanlarin

isinma amaciyla yok edilmesinin veye yakilmasinin 6niine gegilecek ve “Ekolojik
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Denge”nin korunmastna énemli yonde etki edecektir. Ozellikle sanayide ve motorlu
tagitlarda yaygin sekilde kullanilmasi halinde c¢evre kirliligini onemli 6lgiide

azaltacaktir[18].

Dogalgaz depolama gerektirmez ve borularla kullanim yerlerine kadar taginir. Ancak
pik talepleri karsilamak ve stratejik miktarlarda bulundurmak izere depolama
yapilabilmektedir. Dogalgazin iginde yanmayan madde bulunamadifi igin timi
yanar, hava ile ¢ok iyi kangabildiginden hava fazlalik katsayis1 (1.05- 1.10) diger
yakit tiplerine oranla dusiiktiir. Yanmamis yakacak kaybi yoktur. Baca kayiplar
diger yakitlara oranla daha azdir. Dogalgaz yik degisimlerine kolayca cevap
verebilecek sekilde otomatik kontrolleri kolaydir. Ayrica yakildigi cihazin rejim

sartlarina ulagmasi kisa bir zamanda olur[24].

I¢indeki karbon (%C) miktarinin diger yakitlara gore az olmasi nedeniyle dogalgaz
mavi ve mat bir alev ile yanar. Bu ise ocaklarda iginim sebebiyle olan 1s1 transferini
azaltir. Dogalgazin igindeki hidrojen (H) miktanda oldukga fazladir (yaklagik %24).
Yanma neticesinde ortaya ¢ikan yanma uriinleri i¢indeki su buhar1 miktan daha
fazladir. Temiz bir yakit olan dogalgaz yanmayan partikiiller, kiikiirt vs
olmadigindan gevresel etkileri oldukga iyidirr Bu nedenle dogalgaz yakma
sistemlerinde 1s1 gegiginin biiyiik oranlarda taginimla oldugu diisiiniiliirse 1s1 transfer
yiizeylerinde kirlenmeyle 1s1 gegigini kotilestiren sartlar olugmaz ve sistemde
stabilite saglamir. Yanmay: tamamlamak i¢in gereken zaman 0,4-0,6 saniye
mertebesinde olup kisadir. Bu nedenle ocak hacmi kiigilk yakma sistemleri
yapilabilir. Gerek ocak yiikiiniin fazla olmasi, gerekse alevde is ve kati1 taneciklerin
olmamasi 1ginim ile 1s1 gegiginin az olmasina neden olur ve dolayisiyla ocak sicaklig

yiiksek olur[20,25].

Dogalgazin tasinmas: genellikle boru hatlar1 ile yapilmaktadir. Ancak dogalgaz
kaynaklarinin uzakligi, teknolojik, ekonomik, siyasi ve stratejik sebeplerden dolay:
dogalgazin sivilastirilarak taginmasi bugiin oldukga biiyiik bir yogunluk kazanmugtir.
-164 °C de hacimce yaklagik 1/600 oranina sivilagtirilarak sikigtinlabilen dogalgaz,
bityitk kapasitelerde ve Ozel donamimlara haiz nakliye gemilerine yiiklenerek,

kaynagindan alinip dogalgaz sivilagtirma tesislerine tasinir. Sivilagtinlan dogal gaz
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tekrar bir LNG tesisinde gerekli olan islemler yapilarak boru hatlariyla tliketim

merkezlerine taginir[22,26].

6.5. Tiirkiye’de Dogalgaz

Tiirkiye’de ilk defa 1970 yilinda Kumrular Bolgesinde varlig: tespit edilen dogalgaz
1976 yilinda Pinarhisar Cimento Fabrikas: kullanilmaya baglanmistir. 1975 Camurlu
sahasinda bulunan dogalgaz 1982 yilinda Mardin Cimento Fabrikasina verilmis,
fakat bu kaynaklardaki rezerv ve tiretim miktar diigiik olmasi nedeniyle Tiirkiye’de

dogalgaz kullammi yayginhk kazanamamistir[22].

Sovyetler Birligi ile Tirkiye arasinda 18 Eylil 1984 tarihinde yapilan anlagma ile
tesis edilen 850 kilometrelik dogalgaz boru hattimin 1988 Nisan ayinda
tamamlanmasiyla dogalgaz kullamimi yayginhk kazanmaya baglamigtir. Dogalgaz
boru hattinin ilk boliimiiniin Haziran 1987 de isletmeye alinmasiyla Trakya Kombine
Cevrim Santralinde vyerli dogalgazin yamsira ithal dogalgazda kullamlmaya
baglanmugtir. Daha sonra pederpey boru hatti giizergahi izerindeki sanayi tesislerine
ve sehirlere dogalgaz verilmigtir. Dogalgaz talebinin artmasi sebebiyle sivilagtinimig
dogalgaz alimi konusunda Cezayir ile bir anlagma yapilarak 1994 yilinda Marmara
Ereglisi’'nde bir LNG terminali igletmeye alinmigtir. Tiirkiye’de dogalgazin evsel
kullanimina 1988 yili sonunda Ankara’da baslanms, 1992 de istanbul ve Bursa’da
baglanmistir. 1996 yilinda izmit’te kullanilmaya baglanmigtir. Sehiri¢i dogalgaz
dagitimmm Ankara’da EGO, Istanbul’da IGDAS, Bursa’da BOTAS ve izmit’te
[ZGAS tarafindan yiiritilmektedir.

Bugiin ozellikle Tirkiye’nin iginde bulundugu enerji darbogazimin agilmasinda,
sanayide ucuz enerji kaynagi olan dogalgazin kullanilarak iiretim maliyetlerinin
digtiriilmesi, hava kirliliginin 6nlenmesi ve enerji tasarrufu saglanmas1 gibi temel
nedenlerle siyasi ve stratejik agidan dogalgaz temin kaynaklarinin

cesitlendirilmesiyle ilgili caligmalar yapilmaktadir.



BOLUM 7. DOGALGAZIN OZELLIKLERI

7.1. Genel

Dogalgaz esas olarak metan (CH4) ve metana gore hacimce daha az oranda etan
(C;Hg), propan (CsHs), bitan (C4Hje) gibi hidrokarbonlar (C,Hp), karbondioksit
(CO,), hidrojen stilfur (H;S), azot (N;), helyum (H;) vs gibi bilegenlerden meydana
gelir. Bu bilegenlerin hacimce degisimi gazin kaynafina bagli olarak degisir.
Dogalgaz kaynaginda renksiz ve kokusuzdur. Ancak emniyet gerekgesiyle cesitli
kokulandirma maddeleriyle kokulandirilir[20].

Dogalgazin fiziksel, kimyasal, termokimyasal ve termodinamik o6zellikleri
dogalgazin bilegenlerinin oranlarina ve bu bilegenlerin ozelliklerine baglhi olarak
degisir. Dogalgazin uygun bir gekilde taginmas: igin kurulacak sistemlerin dizaym
ve isletilmesinde, sinai kullaniminda performansi, yakma sistemlerinde gerek sistem
dizayninda gerekse yanma olayinin ve verimliligin istenilen degerlere yaklagtiriimast

vs. alanlarda dogal gazin 6zelliklerinin bilinmesi gerekir.

Dogalgazin iginde bulunan hidrokarbonlarin ve diger gaz bilesenlerinin oram,
dogalgazin ¢ikartildifi kaynaga gore degismektedir. igindeki bilesim yiizdelerinin
degismesi dogalgazin 6zelliklerini degistirdiginden bu bilegenlerin 6zelliklerinin de
bilinmesi gerekir. Tablo 7.1 diinyadaki degisik dogal gaz kaynaklarindaki dogal gaz
bilegenlerini yiizde olarak gostermektedir[20,22,24].



Tablo 7.1: Diinyadaki degisik do@al gaz kaynaklarinda bilesenlerin oram (%) [20]
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No |Bdlge CH, C:H; CHyp | Cully | CO, N,
1 Ingiltere (K. Denizi) 83.8 6.06.0 2.0 1.0 1.7 4.5
2 SSCB (Bakii) 87.7 58 | .. 0.8
3 | ABD (Kansas) 76.8 3.9 2.6 2.0 0.6 13.0
4 ABD (Tcksas) 91.0 4.5 1.8 1.1 08 0.7
5 ABD (California) 87.2 52 3.5 20 1.7
6 Almanya (Emsland) 79.0 5.0 1.7 1.0 1.2 43
7 Almanya (Diephaiz) 672 | ... | ..} . 2.6 10.2
8 Almanya (Amptring) 923 60 | .. ] ] o 1.2
9 Hollanda 70.0 4.6 1.0 04 0.4 21.5
10 | Cezayir 63.3 11.3 6.4 4.1 7.2 73
11 [ Tunus 66.0 17.3 9.7 55 1.5 | ..
12 | Arjantin 95.0 40 | ..o ] o) L 1.0
13 |Kanada 86.9 9.2 28 04 | ... 0.5
14 | S.Arabistan 56.2 19.0 14.3 5.90 2.7
15 | Venezuela 76.7 6.8 6.7 33 37 | ..

7.2. Dogalgazin Kimyasal Ozellikleri

7.2.1. Ozel denklemler

Ideal olmayan gergek gazlarin davramglarimi tammlayabilmek igin birgok esitlikler

gelistirilmigtir. Herbiri amprik olan bu ifadelerde diizeltme faktorii olarak bir ya da

daha fazla sabit kullanilir. Asagida en fazla ortak yonleri bulunan ve kabul gérmiig

olan amprik formiiller verilecektir{29].
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Van Der Walls Egsitligi:
= RT__ a, a ve b sabit (7.1)
V-b V-

Benedict - Webb - Rubin (BWR) Esitligi :

P = RT, +(B,RT - 4,-C,/ T°)p* + (bRT - a)p* +aap® +(cP* + T* )1+ 0% )™

(7.2)
Burada A,, B,, C,, a, b, ¢, a, ¥ korelasyon sabitleridir. p ise molar yogunluktur.
Redlich - Kwong (R-K) Esitligi :
RT a
P= - 73
V-b TV +b) (73)
Peng - Robinson Esitligi:
p= rRT _ al (7 4)
V—-b V¥ +b)+b(V -b)
Stkistirtlabilme Faktorii :
p-Ar (75)

V

Z : Diger parametrelerin fonksiyonu olarak sikigtirilabilme faktérii

Van Der Walls esitligi P-V-T esitliklerinin temelidir. Bugiin ¢ok az kullanilmaktadir.
Fakat karigim 6zelliklerinin iligkilendirilmesinde kullanilan bir¢gok kavram igin esas
olarak kullanilir BWR, R-K ve yenilenmis bu tip esitlikler 6ncelikle bilgisayar
coziimleri igin temel olarak kullamlir. Bu yeni esitlikler daha dogru ve kesin
sonuglar almak igin gelistirilmiglerdir. =~ Fakat sonuglarin gergek dogrulugu
oncekilerden elde edilenlerden daha iyi olmayabilir. Biitiin gaz kangimlan igin
uygulanabilecek bir ifade yoktur. Bu tip esitlikler sadece gaz karigiminin

bilesenlerinin yol acgtif1 hata pay: ile birlikte esitliklerin kendisinden kaynaklanan
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hatalar1 igerir. Eger bir dogal gaz kompozisyonu biitiiniiyle hidrokarbonlardan
olusuyorsa basit bir egitlik yeterli olabilir. Ancak igerisinde bagka yapidan gaz

molekiilleri vardir[29].
7.2.2. Sikistinlabilme faktorii

Van Der Walls esitligi kugultilmis basing (P;) ve kigultilmis sicaklik (T,

kavramlarimin temelini tegkil eder[29].

r

T = TL ve P = g ; Tc ve P¢ kritik degerler (7.6a) ve (7.6b)

[°3

Bu kavram iki farkli gazin aym P; ve T, degerlerinde farkli basing ve sicakliga sahip
olmalarina ragmen benzer fiziksel O6zellikleri oldugunu gésterir. Aymi benzer
durumda olmanin anlami egdeger fiziksel oOzelliklere sahip olmasidir. Benzer

durumlar kavram sadece bir yaklagimdir. Ancak oldukga faydali sonuglar verir.

Basit bir sistem igin P. ve T, degerleri Tablo 7.2’de gosterilmigtir. Karigimlar i¢in, T

? r
ve P; nin sanal 7, ve P, mol oranlarinin analizinden T, ve P, egitlikleri

c

kullamlarak ¢ogaltilir veya Sekil 7.1°den yaklagik degerler kullanilabilir[29,31].

Ideal gazlar i¢in sikigtirilabilme metodunu kullanarak elde edilen esitlikler asagidaki

gibidir.

PV=ZnRT (7.7)

B
e\ z,

Sikistirilabilme faktorii Z biitiin gazlar i¢in kullamlabilir[29].
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Tablo 7.2: Hidrokarbonlarm kritik degerleri {29]

Molekiiler Kritik Kritik Molekiiler | Kiritik Kritik
Bilesen Apirhik Sicaklik | Basing Bilegen Apirlik Sicakhik Basing
mol
@meh | exy | ovipa) @mo) | kK | oMpa)
CH, 16.042 190.55 4.604 nCgH;3 114.224 567.76 2.486
C-Hg 30.068 305.42 4.880 nCsHyp 128.250 594.56 2.288
C3Hg 44.094 369.82 4.249 nCyoHyy | 142.276 617.40 2.099
Iso- C4H,o | 58.120 408.13 3.648 N, 28.016 126.1 3.399
NCHyo 58.120 425.16 3.797 CO, 44.010 304.19 7.382
NC;H,, 72.146 460.39 3.369 H,S 34.076 373.5 9.005
NC¢H; 4 86.172 469.60 3.012 0, 32.000 154.7 5.081
NC;H,¢ 100.198 507.40 2.736 H, 2.016 33.2 1.297
TTO0 IR i T TR 4.8
AR R e T |
P H I KOMBINE GAZ AR FH {46
Tt : 1 1 »
650 T SLEN Mo ReaEs by c
psia e i’i" LGAZLA-_ $ Hil—14-4 MPa
H 2 171 ' N
sooFH geiis o : —4.2
= T 4.0
bepn Sui LawyELrwy -
ssofH ssal=iaties : .
It H sedand e ST — 300
==L
I=frisppedfbasatanas e T - 7 7
500 T s + Z e — 280
HHHTE e T T )
T ia : ST e — 260
C, I3 {313+ "GP"; - ' o r ]
4as50H1H A any - To»
o TR . e AR . c
R H | = I oS - -1230 K
Ao g Pf“ v -
aua H £ = ¥ ! -
: s arrter: ]
400 T A - :
£ ST oS e
4 H 1 : - " ‘J‘ T ' -
3se RS T i | 290
* i ]
: —— ——r—=1—{ 180
300 e st ies =2 : e
0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 K 1.2

Gazin lzafi Yogunlugu v,
Sekil 7.1: Gaz kangyimlarimin sanal kritik basinglar.

TC. YUKSEKOGRETIM KURUMY
DOIUBIANTASYOR BTERTRZAL
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7.2.2.1. Temel Z boliimii

Sekil 7.2 Katz tarafindan gelistirilen temel sikigtirilabilme diyagramim

gostermektedir. Bu diyagram asagidaki esitlik uyarinca olusturulmusgtur.

KUGULTULMUS SANAL BASING o o

O 1 2 3 4 5 ) 7 8
L n - samEnaERansL. S [ T I il
: - KUGULTULMUST FH: =
1 SANsL,;c KLIK gans>
[
yi-| mae 2 o B . s 0
1.0 & 2 E=2 e 22
.\% 3] = [ l)li aw < ¢ .
e e 8 [ - - - -
i ‘}: R R - o . i - 1 & 13 0.95
3. AN . =9 ] \,.
SR T T 1, gttt t A
-+ BAR 4).’1 ’ . 1" .
0.9 e \J{xk : LT 1.8 == 7 1 73
- - 1 - /
h SV Pl H T \
+ “‘1 Al u '? T //
T im T 7L
% - ;;:4-4\’—" F1é M 1 —1,‘ //
0.8 R ] L
1 N ot 3 = i 7T
R Tt
A | X as
T X £
3 ¢ \ “l
|
N 0.7 . o LA 574
133 /6
:D A\ T - Ve
= 1
Q. T i3 ir y.s
[; X 3 I"l L // e
< - -
s 08 eTRs t » cﬁ‘
b : . 75 oF
= ] 'y >
e 1 ” .
0 b 2 ;;
< g \mm ol
= 0.& ] Ir o)
= g NN - Y 3}_\
1 by
l;v- 1 N1y 4 A
2 1Y Iy 0\;
73 t y QQ
B! <
G. {
| 1
A
7 3
h |
03 M
4 ‘5_ 1
10
g 02 2

Sekil 7.2: Hidrokarbonlarin sikigtirllabilme faktrii
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’

T =yT, P, =yP, ,M,=y,-M (7.9)

Wi

Bu esitlik gaz kanigimlari igin Pc' ve 7;’ niin hesaplanmasinda kullanilir. Eger saf
bir bilegen igeriyorsa bu bilegene ait degerler Tablo 7.2’ den almr. $ekil 7.2, T,
degerinin 8’e kadar olan kisimlarimi gosterir. Bu degerin iistiindeki degerlerde bu
prosediiriin kullammmi siirhdir.  Gergek ya da sanal sicaklik ve basing degerleri
bilindikten sonra T, ve P, tesbit edilir. Bu degerler i¢in diyagramdan Z degeri
belirlenir[29].

7.2.2.2. Deneysel diizeltme faktorii

Sekil 7.2°deki diyagram hidrokarbonlardan olugan dogal gazlar i¢in gelistirilmigtir.
Eger gaz biiyitkk miktarda agir hidrokarbonlar CO,, H,S vs igeriyorsa Z degerinin bir
diizeltme faktori kullanilarak diizenlenmesi gerekir. Daha once verilen Bendict-

Webb-Rubin ve Redlich-Kwang esitliklerinde bu faktor yer almgtir.

Sekil 7.2’nin igerisinde agir hidrokarbonlar ve bagka tiirden gazlarin bulundugu
karigimlar i¢in bir diizeltme faktori olarak Sekil 7.3’ten alinan degerler kullanilarak

¢ozim yapilir

Ik agamada karigimin ortalama molekiil agirlig bilegenlerin mol oranlarinin molekiil
agirliklanyla garpilip toplanmas: suretiyle elde edilir. Aym zamanda mol oranlan
kullanilarak gaz karigimi igin sanal kritik degerler hesaplamir.  Eger gaz
kompozisyonu bilinmiyorsa gazin gravitesine dayanan bir yaklagimla Sekil 7.1’den
bu degerler tesbit edilebilir. Daha sonra $ekil 7.3’ten elde edilen deger kullamlarak
agagidaki ifadeler yardimiyla kritik degerler belirlenir.

T, =T'—-0,556¢,

4

(7.10ve 7.11)

p ” 3 Pc' . Tc,
© 7" +B{-B), 0,556
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Sekil 7.3: Hidrokarbonlar icin diizeltme faktorii

&3 H,S in mol oramt B ile CO; mol oraminin toplanmasiyla elde edilen A’ya bagh

olarak su ifade ile de hesaplanabilir.
g, =120(4°° — 4'¢)+15(B%* - B*) (7.12)

Z sikigtirilabilme faktoriiniin hesaplanmasina iligkin bir ¢ok metod vardir. Bu metod

gaz iletim hatlarindaki hesaplarda kullanilir[29,31].
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7.3. Dogal Gazin Fiziksel Ozellikleri

7.3.1. Gaz yogunlugu

P.V = nZRT esitligi gercek bir gazin gergek sartlardaki yogunlugunu hesaplamak
icin agagidaki formda yazilabilir. Gazin molekiiler agirhig1 gazin izafi yogunlugunda
ya da Omeginde yapilacak revizyonla gerekli analizler yapilarak da bulunabilir.
Gazin molekiiler agirhig: izafi yogunlugu ile havanin molekil agirhiginin ¢arpimina
egittir{29,31].

_PM, (7.13)

Pe = "7RT

M, =y, M M, =2897 (7.14)

Eger bir yogunluk teriminin amac1 standart m cinsinden gaz debisini hesaplamak ise
yukaridaki esitligi kullanmak gerekmez. Izafi yogunluk ve/veya molekiiler agirhik
kullamlabilir. Gaz yogunlugu izafi yogunluk ile havanin yogunlugunun
carpilmasidir. 15°C ve 100 kPa da: Gaz yogunlugu : kg/m3 =1v, . 1,211

7.3.2. Gaz viskozitesi

Viskozite akig hesaplarinda oncelikle kullamlan akigkan 6zelliklerinden birisidir.
Komsu akigkan tabakalarinda ¢ekme kuvvetlerinin sebep oldugu siirtiinme
kuvvetlerini temsil eden bir sayidir. Buradaki siirtiinme molekiiller arasindaki

siirtiinmedir.

Sekil 7.4 sematik olarak bir akigkanin viskozite 6zelligini temsil eden aktif kesme

bilegenlerini ve hareket mekanizmasini gostermektedir. Ust tabaka ile alt tabaka
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arasindaki izafi hiz farki “dv”. Kesme gerilmesi (t) bir F kuvvetinin A kesitinde

olugturdugu gerilmedir ve 1= F/A dir. Genel bir viskozite ifadesi olarak;

vedy

Sekil 7.4: Akigkanm hareket mekanizmasi [29]

. ;)gc h ’56’; (7.15)

Gazlar bir Newton akigkam gibi davrandiklan i¢in sadece basinca ve sicakliga gazin
bilegenlerine baglidir.  Kinematik viskozite dinamik viskozitenin yogunluga

bolinmesiyle elde edilir. Vikozite birimi olarak

1 poise = 0,1 kgm / m.s, 1 centipoise = 0,001 Pa, saniye vs kullamlir.

Standart sartlardaki dogal gazin viskozitesi [ug, atm] Sekil 7.5’den hesaplanabilir.
Bu diyagramda ayrica N, H,S ve CO; nin oranlarina bagl olarak yapilmasi gereken
dizeltme faktorleri verilmistir. Bu diyagram hizli ve iyi bir yaklagsim saglar.
Sicaklik ve basing degerlerindeki farklilagmalar igin Sekil 7.6 kullamilir. Bunun igin
oncelikle kugiiltiilmiis sanal basing ve sicaklik degerler belirlenir. Bu diyagramda
soldaki ordinattaki pw/p; degeri gergek sartlardaki viskozitenin standart sartlardaki
(Sekil 7.5) daki hesaplanan viskozitesine oramdir. Gaz viskozitesi mertebe olarak
molekiiller aras1 uzaklhigin izafi olarak yiiksek oldugunu gosterecek sekilde kiigiik
degerlerdedir[29,30,31].
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Sekil 7.5: Standart kesullarda do@al gazin viskozitesi

Bir kanigim igin agagidaki esitlikten karigimin viskozitesi hesaplanabilir.

S uyM,
BT LA s (7.16)
S W7

Bir bagka esitlik ise bilgisayar ¢aligmalarinda kullanilabilecek olan su esitliktir :

(1,77 +0,00627M,, "5 b)
He (122,44 +12,95M , + T)-10*

(7.17)

Burada x =2,576 + (1914,45 / T) + 0,00953 M,, , y = 1,108+0,404x

Bu ifade normal boru sartlarinda, gaz viskozitesini hidrokarbonlar igin % 2 ve
icerisinde Nz ve CO; nin karigiminda %10 kadar olmasi durumunda %5 lik bir hata

ile hesaplanir{28].
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Sekil 7.6: Viskozite diizeltme faktorii

7.3.3. Gazlarmn sl iletkenligi

Iletim yoluyla transfer edilen 1s1 oramm belirten 1sil iletkenlik maddenin temel

ozelliklerinden biridir. Isil iletkenlik katilar igin verilen Fourier bagintisiyla
tammlanir. Burada k 1s1l iletkenlik, A akis kesiti, %?— 1s1 transferi oramm, x

uzunlugu, T ise sicakhig: ifade etmektedir.

99:—1:,,-,4-1Z (7.18)
dr dx

Dogal gaz kanigimlarinin 1si1l iletkenliginin deneysel bilgilerle ispat edilen degerler
olmamasina ragmen, kanigimlarin 1s1l iletkenligi i¢in kesin olmayan bagintilar tavsiye
edilmektedir. Dogal gazlarda ¢ogunlukla saf bilegenler i¢in bulunan simirli deneysel
1s1l iletkenlik bilgisi elde edilebilir[31].
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7.3.4. Gaz gravitesi

Gaz gravitesi atmosferik basingta gazin yogunlugunun veya molekiiler agirliginin
havanin yogunlugu veya molekiiler agirligina oramdir. Gaz gravitesi gaz akis
debisinin hesaplanmasinda zorunlu bir 6lgiidiir ve gaz akiginda fiziksel 6zelliklerin
tesbitinde kullanilir. Gaz gravitesi gazin analizinden veya fiziksel 6lgiimlerden tesbit
edilebilir{31].

7.4. Termodinamik Ozellikler

Hidrokarbonlarin 6zelliklerinin belirlenmesinde ve uygulamalarda baglantilanin
kurulmasinda bunlarin termodinamik ilkelere bagli bir zemine oturtulmast gerekir.
Ornegin bir gazin entalpisi iizerinde basincin etkisi P-V-T den hesaplanabilir. Gizli
isilar basing buhar egrilerinden hesaplanabilir. Bu 6zelliklerden en 6nemlileri

gazlarin 6zgiil 1s1lari, buharlagma 1silar, sikitirilabilen akigkanlarin iizerinde basing

etkileridir. Dogal gazlar igin entalpi-entropi gizelgeleri gazlar genlestiginde ya da

tersinir sikigtirmada sicaklik tahminlerine imkan tamr{31].
7.4.1. Isil kapasitesi

Tek fazli akista T-P ve entalpinin degisimi asagidaki esitlikte verilmigtir. Entalpi

tizerinde tek bastna sicakligin etkisi sabit basingta 6zgiil 1s1 Cpile dlgiliir.

dH = (g}'—) dT + (%_’;J T dP (7.19)

P

Basincin tek basina etkisi de (%) =0 dir. Bir diger esitlikte sikistirilabilme

T

faktoruni de kasayacak sekilde H-P-T iligkisini veren agagidaki esitliktir.
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(), -2

P \gr

P

Ozgiil 1silar bir kalorimetrede deneysel olarak tesbit edilir. Dogal gaz i¢in, 6zgil 1s1

sicakligin ve gaz gravitesinin ya da molekiiler agirhigin fonksiyonudur. Sekil 7.7

ozgil 1silarin degisimini gostermektedir[31].

ATMOSFERIK BASICTA
HIDROKARBONLARIN
8 | OZGUL ISILARI

o

«20

L

Cr OZGULIST

Karekterizasyon
Faktorl e
2.9 =

. |1 Btu/lb— 0.556 kcall/kg

- 11 Btu/lb.°F— 1 kcal/kg.’K
i - |°C=519 (°F-32)
"?J; - 5 H — H ol " ;)"35'.“'""Z:Z:.':'.z'ii:ft'_'.—.:‘.ﬁ:;o::_;

Sekil 7.7. Hidrokarbonlarin dzgiil isisi
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7.4.2. Basincin entalpi ve ozgiil 1stya olan etkisi

Sabit sicaklikta basincin etkisi diigiiniiliirken ifadesinin kullamlmasi uygun

olur. Sekil 7.8 sabit sicaklik egrileri ile entalpi-basing degigsimini gosteren bir

grafiktir.  Dogal gaz i¢in bu degisim sikigtinlabilme faktoriine dayanur.

_ 3
(%QT = 1;T (%) . eyitligine gore (%) pozitif oldugunda (bunun simri

P
. AH | . o
P= 8+ 10 dir) entalpi sikistirmada azalir, genlesme de artar. B3 nin pozitif

degerleri AH = H; - H; oldugu igin gaz geniglerken alinan entalpilerdir. Kiigiiltiilmiig
sartlar elde edildiginde sanal kritik basing ve sicaklik gaz kansimlart igin kullamlir,

% negatif oldugunda genlesmede 1s1 ayrilir (Yiiksek basingh gazlardaki gibi)[31].

s IKQeultOimas Sanal Sicaklik Ty (-
ERT SN Tt sl L pale Sy D

s ececlioorfore] "

o 1 2 4 5 8 r 8 9 10 1 12 13 ia s s v '8
KUGULTULMUS SANAL BASING 5,

Sekil 7.8: Dogal gazlarin entalpisi lizerinde basing etkisi [31]



66

Ozgiil 151 gergek gazlar igin basincin bir fonksiyonudur. Ozgiil 1sidaki yiikselme AC,
atmosferik basingtaki degere gore hesaplamr (AC, = C, - Cp).

Sabit hacimdeki 6zgiul 1s1 katsayis1 C, ideal gazlar i¢in Cy = Cp, - R dir. k= -Cé’l
orani1 gazlarin adyabatik sikigtirmasinda hesaplamalarda kullamilir,  Sekil 2.9

atmosferik basingta dogal gazlar igin 6zgiil 1s1 oramum1 vermektedir[31].

7.4.3. Dogal gazin 151l degeri

Dogal gazin 1s1] degeri 6zel sartlar altinda oksijen ile bir birim dogal gaz yakildiginda
agiga ¢ikan 1sidir (kimyasal enerji). Metamin standart kosullarda 1s1l degeri 39,694
MJ/m® tiir. Bu deger 1 m® metan yandiginda yanma tiriinlerinin standart sartlara
donmesi halinde agiga ¢ikan enerjidir. Eger yanma sonunda olugan su buhar1 buhar

halinde kaliyorsa bu durumda metanin 1s1l degeri 33,435 MJ/m’ olur.
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Sekil 7.9: Dogal gazlar i'cin atmosferik basingta dzgiil 11 oranlan [31]
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Bu degere net 1s1l deger (alt 11l deger) denir{26,31]. Dogal gazin igerisinde bulunan

diger bilesenlerin 1sil degerleri Tablo 7.3’te verilmigtir.

Tablo 7.3: Dogal gaz bilesenlerinin 11l degerleri [31]

Bilegen Metan | Etan | Propan | Izo-Bitan | n-Biitan | Pentanec | Azot

Isil Degeri (MJ/m®) | 39.694 | 66.032 | 93.972 | 121.426 121.779 | 163.521 0

7.4.4. Yanabilirlik sinirlan

Uygun oranlarda hava ve dogal gaz bir araya geldiginde karigim yanacak ve 1s1
ortaya gikacaktir. Gazin sicaklifinin yiikselmesi basingta bir artmaya sebep olur,
karigimin sahip oldugu sakl:1 enerji agiga gikar. Bir patlamada olugabilir. Dogal gaz
enduistrisiyle ilgili olan herkesin dogal gazin yanma kimyasi ve yanabilme simirlarim

anlamasi agisindan ¢ok énemlidir.

CH,(g) +20, - CO,(g)+2H,0(s) + AH (7.21)

Metanin yanma esitligi yukanidaki gibidir. Uygun oranlarda metan ve hava baz
atesleme kaynaklari prosesi baglatincaya kadar reaksiyon olmaz. Ozel sartlar altinda
gaz yakitlar ve hava igin yanabilirlilik stnir1 olarak iki sinir vardir. Alt limit yanmayi
sajalayabilecek minimum gaz konsantrasyonudur. Ust limit ise yanmamn
olabilecegi maksimum gaz konsantrasyonudur. Tablo 7.4 gesitli gazlarin alt ve iist
simrlarim  gosterir.  Gaz kangimlan i¢in bu simrlar asagidaki formiil ile

hesaplanabilir[31].

B SRS S By | (7.22)

Gaz bileseninin mol veya hacim yiizdesi n, alt veya iist yanabilme sinir1 N dir.



Tablo 7.4: Gaz bilegenlerinin yanabilirlik simirlan [31]

Bilesen Alt Sinir Ust Sinir
Metan 5.0 15.0
Etan 2.9 13.0
Propan 2.1 9.5
n-Biitan 1.8 8.4
Iso-Biitan 1.8 84
n-Pentane 1.4 83
Iso-Pentane 1.4 8.3
Hekzan 12 7.7
H,S 43 455

7.4.5. Entalpi-entropi (H-S) diyagramlarn

68

Bir sistem igin enerji degisimlerinin ve etkilerinin incelenmesinde P-V-T-H-S

iligkilerine sahip olunulmas: gok faydalidir. Moiller diyagrami sabit entropide -AH

ile ifade edilebilecek tersinir adyabatik genlesme igin gerekli igi verir. Dogal gaz

icin degisik gaz gravitelerine bagl olarak H-S diyagramlan hazirlanmstir.

Sekil

7.10 metan i¢in hazirlanmg T-S diyagramin1 gostermektedir. Ayrica metan, etan ve

propan i¢in hazirlanmig P-H diagramlar1 da vardir. Bir diyagram kompresériin teorik

iginin bulunmas: i¢in veya sabit entalpide soguma ve genigsleme teorik iginin

bulunmasinda 6nemli faydalar saglar. Basing entalpi (P-H) diyagrami gaz fazinda

sabit entropi (S) egrileri ile gosterilmistir. (Sekil 7.11) Bu grafik 6zellikle sofutma

problemlerinin ¢oziimiinde ve anlagilmasinda fayda gosterir[31].
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Sekil 7.10: Metan gazimn T-S diagram
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7.4.6. Akaskan ozellikleri ve P-V-T-H-S arasindaki termodinamik bagmtilar

Termodinamik fonksiyonlar hacim, entalpi, entropi, Joule-Thomson sabiti gibi
volumetrik parametrelere baghdir. Z sikigtinlabilme faktorii de bir volumetrik faktor
oldugu i¢in H ve S iizerinde basing etkilerini bulmak i¢in Z faktori kullanilarak
termodinamik bagintilar genisletilir. Yer ve zaman tam bir gelimeye izin vermez.

Asagida Maxwell esitlikleri olarak bilinen bu bagintilardan bazilar1 verilmistir[31].

PV =ZnRT (7.23)
A
0l ' —_
0 o "3 4 « » » X
g8 (2| & #|] R ] :
a
= <
A N
0 Z A N .
7 \ -
A - ﬁ\
. / \
, \-
| L= i /\ \ & || Entaipi (kirkg
9 wn 160 17 tla i) < =~ ila [V % b

Sekil 7.11: Basin¢-Entalpi diagranm [31]
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dH:(ﬁ) dT+(éIi) dP (7.24)
ar/p sy
dH = C,dT + V—T(éy—) ]dP (7.25)
L I/
C_pg2
dH =C,dT + RT (zz—) }dP (7.26)
P \dar/,
dS:(fS-) dT+(§) dP (7.27)
ar/ , >/,
dS:g’idT—(éV—) dP (7.28)
T ar/,
as=Sear R Z+7(ZZ_) ap (7.29)
T P ars ,

7.5. Wobbe Sayis:

Cihazlarin 1s1 yiiklerine gore yamci gazlarin degistirilebilirlik 6zelligini gosteren
sayidir. Gazlarn iist ve alt 1s1l degerlerine gore Wobbe sayis1 da iist Wobbe sayist
(Wan), alt Wobbe sayis1 (W.,) olarak iki tirlii tarif edilip, is1l degerin izafi
yogunlugun karekokiine oranidir.

H H j
W,, = Won=— [mj] = (730)
' \/izafi yogunluk ' \/—

m m

Dogal gaz i¢in Wobbe sayis1 dogal gazin bilegenlerine bagh olarak degisir
(11,46 — 16,1 kW/m*)[26]. Dogal gazin i¢inde bulunan hidrokarbonlarin ve diger
gaz bilesenlerinin orani, dogal gazin kaynagina bagli olarak degistirilmektedir.
Igindeki bilesim yiizdelerinin degigmesi dogal gazin 6zelliklerini degistirdiginden bu

bilesenlerin 6zelliklerinin bilinmesi gerekir.



BOLUM 8. HAVA KIiRLILIGININ ONLENMESINDE BACA GAZI
ANALIZI VE ONEMI

8.1. Giris

Yanma iiriinlerinin analizi enerjinin etkin ve verimli bir gekilde kullamm igin biyiik
bir 6nem tasir. Yanma neticesinde olusan uriinlerin analizinde kullanilan bazi metotlar
ve buna paralel olarak yapilan cihazlar s6z konusudur. Bunlar Orsat Aparati, Gaz
Kromotografi cihazlari, IR metodu vs'dir. Bu boliimde 6zellikle fonksiyonel hale
getirilmig olan kompakt baca gaz1 analiz cihazlarindan bahsedilecektir. Bu cihazlar
ozellikle belli bagh yanma uriinlerinin (karbondioksit, karbonmonoksit, azotoksit,
oksijen, kiikirtoksitler vs) miktarlarimin belirlenmesinde, yakici veriminin
hesaplanmasinda, basing degerlerinin dlgiimiinde, yakit hakkinda ve yanmanin gekli
hakkinda, ve bazi yanma parametreleri hakkinda bilgi edinilmesine yonelik olarak

yaygin bir gekilde kullanilmaktadirlar.
8.2. Baca Gaz1 Analizi

Dogalgaz temiz ve verimli yakilabilirlik agilarindan iistiin niteliklere haiz bir yakittir.
Ancak bu niteliklerden maksimum o6lgiide faydalanabilmek, en son teknoloji ile
donatilmig kazan/firin ve briilor sistemlerinin kullanim gereksinimi ile birlikte hassas
bir yanma ayar1 ve dogru hava/yakit oranlarimin saglanmasina baghdir. Bu ayar ve
kontroller giiniimiizde artik “Baca gazi Analiz Cihazlan” ile son derece pratik ve

hassas bir bigimde kolayca gergeklestirilebilmektedir{18].

Cok degil sadece 20 yil oncesine kadar iilkemizde ve diinyada Yanma-Yakma-Isitma
sistemlerinden istenen, gok sik bakim onarim gerektirmeden ve devre dig1 kalmadan
emniyetli caligabilmesiydi. Ancak 1973-1978 doneminde yasanan petrol krizi

sonucunda yakit fiyatlarinda % 325’lere varan artiglar, yakit maliyetlerinin toplam
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maliyet igindeki oranini ¢ok biiyiik miktarlara tagimis ve yakit maliyetinin azaltilmas:
verimli yanmayl onciil hedef haline getirmistir. Buna ilave olarak 80’1i yillarda tiim
dinyada yaganan hava kirliligi ve buna iliskin sosyal duyarliliin artmas: kirletici atik
gazlarla igili olarak standartlar ve kisitlamalar getirmigtir. Ulkemizde dogalgaza
kadar olugmus yap1 ve bilinen eski teknolojilere dayal: sistemlerde bu hedefin temini
miimkiin degildi. Ancak dogalgaz iilkemizde; tim diinyay: sarsan ve siiratle koklii
¢oziimlere ulagtiran petrol krizi ve gevre kirliliginin yapamadigim yapmig ve yanma-
yakma-isitma sistem ve tekniklerine iligkin 6nceki yapiy: toptan bir kabuk degisimine

itmistir[18].

Ulkemizde artik en son teknoloji ile donatilmig yakma sistemleri kullamlmaya
baglanmigtir. Bugiin uygulanmakta olan geligmis yakma sistemlerinin ilk devreye
alinmasinda, kontroliinde, bakiminda kulllamlan hantal kontrol ve degerlendirme
yontemlerinin yerini kompakt hale getirilmig olan “Baca Gazi1 Analiz” cihazlan
almugtir. Bu tip cihazlarla baca gaz igindeki O, ve CO; yiizdelerini, CO, SO, NOy
miktarlarim, ortam ve baca gaz sicakliklarini, hava fazlalik katsayisini, verimi, baca
kayiplarin, islilik miktanim, basing degerlerini vs kolayca elde etmek mimkiin
olmaktadir. Yapilan baca gazi analizi neticesinde yanma verimini iyilegtirerek
ekonomik tasarruf saglamak, cevreyi kirleten maddelerin sinir degerler altinda
tutulmasim saglamak, yakma sisteminin bakim ve kontroliiniin gerekip gerekmedigiﬁi
belirlemek, sistemin giiven igerisinde galigtinlmasini saglamak, sistemde olan veya
olabilecek sorunun kaynagini tespit etmek gibi temel faydalar elde etmek s6z

konusudur{18].
8.2.1. Oksijen ol¢iimii

Oksijen degeri iyi bir yanma i¢in énemli ve yol gosteren bir degerdir. Ideal sartlarda
bir yanma olaymin olugturulabilmesi i¢in en givenilir,pratik ve belirleyici
parametredir. Karbondioksit ve hava fazlalik katsayis1 arasindaki iligkinin yakit
— gegitlerine gére 6nemli sapmalar vermesine kargin, Oksijen igin boyle bir durum soz

konusu degildir. Oksijen ol¢iimiiniin bir diger avantajida hava fazlaliina bagh olarak
ortaya g¢ikmastdir. Karbondioksit 6l¢iimii ile sadece yanmanin y6nii hakinda bir fikir

sahibi olmak miimkiindiir.
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Hava miktarnin fazlali: genellikle ikincil hava ve agirt baca gekisi gibi durumlarda
goriilir. Hava fazlaliginin yitksek olmasi yanma verimini digirir. Hava fazlaliinin
yetersiz olmas: durumunda eksik yanma gorulir. Bu durumun temel sebebi ikincil
havanin yetersiz olmasi, baca gekiginin diigiik olmasi, sistem ayarinin yanlis yapilmasi
vs. Bu durumlarda yogun duman ve CO emisyonu ortaya cikar. Sekil 8.1'de gesitli

yanma durumlarina ait gosterimler gorilmektedir[18].
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Sekil 8.1; Ceysitli yanma durumlarina gore atmosfere atilan emisyonlar [18]
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8.2.2. Sicakhik dl¢iimii

Yanma veriminin belirlenmesinde kullanilan en 6nemli parameterelerden biriside
"sicaklik"'tir. Burada baca gazt sicakhifindaki degerden kastedilen "Net deger" olup
bacadaki ile yanma havasi arasindaki sicaklik farkidir. Bacagzinin ideal degeri yakma
sistemi ve yakita bagl olarak degigmekteddir. Bu bakimdan net bir sicaklik degeri
vermek zordur. Ancak dogalgaz yakici kazanlar igin bacagaz: sicaklifinin 110-130
°C gibi bir sicaklik degerinin altinda olmas: istenir. Komiir ve fuel-oil yakan
yakicilarda siilfirik asit olusumuna engel olabilmek igin bacagaz ¢ikig sicakliinin
140-160 °C'nin altina indirilmesi zordur[18]. Ancak ozellikle gaz yakith yakma
sistemlerinde olan gelismeler dumangazlan igindeki subuharindanda faydalanma

imkam vererek sicaklik degerinin 40-50 °C degerine indirilmesine imkan vermektedir.

8.2.3. Karbonmonoksit él¢iimii

Karbonmonoksit eksik yanmanin en iyi gostergesidir. Bir yakma sisteminde

karbonmonoksit miktarinin yiiksek olmasinin sebepleri sunlardir[18].

I. Alevin yanma haznesindeki soguk yiizeylere c¢arpmasi ve bunun sonucunda
atesleme i¢in gerekli sicakliin altina diigiilmesi ile bu noktalarda yanmanin sona
ermesi. Sofuk yiizeylere carpmasi igin alevin gereginden c¢ok fazla genis hacme
ulagilmasi(Yakit zengin yanma-overfiring) ana neden olmakla birlikte, yanlis alev

konumu ve hatali hazne dizaym kargilasilabilecek diger nedenlerdir.

2. Eksik yanmanin (CO olugsumunun) bir diger nedenide gok diigiik baca ¢ekigidir.

3. Bir diger neden de, hava fazlaliginin yetersiz olmasidir.

8.2.4. islilik (smoke) kontrolii

Dogalgazli yakma sistemlerinde olmasada diger yakitlarin yakildig: sistemlerde islilik
kontrolii 6nemlidir. Islilik 6nemli 6l¢iide yanma kaybina neden olur. Islilik yetersiz

yanmanin en iyi gostergesidir. Yetersiz yanma sonucunda 1s1 transfer yiizeylerinde

biriken kurum oldukga digiik bir 1s1 iletim katsayisina haizdir. Asagidaki grafikte
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gesitli kurum kahinliklarina bagli olarak yakit tiiketimindeki artig1 belirtmektedir. Aym
zamanda diger grafikte briiloriin toplam ¢aligma siiresinin degisimine bagli olarak

yakit kaybindaki artig, verimin deBigimini ve bacagazi sicakhigindaki artig:

gostermektedir{18].
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Sekil 8.2: Islilige bagh olarak baz parametrelerdeki degisimler
8.2.5. Baca cekisi (basing) olciimii

Yakma sistemlerinde verimli bir yanmamin saglanabilmesi icin 6lgiimii gerekli bir
diger parametrede baca gekis basincidir. Cekis basinci dumangazlarinin kazandan
gegis hizini ve bacada dumangazlarinin hizim belirlemeye yarar. Ayrica atmosferik
yakicilarda emilen havanin (sekonder hava) miktarina dogrudan etki eder. Asiri gekis
sistem verimini dogrudan etkiler ve diisiiriir. Ayrica yanmanin eksik yanma seklinde
olmasina, alev kopmasina, isletme sorunlarinin ¢ikmasina (Kiigiik kapasiteli cihazlar
icin devre digt kalma, havalandirma vs) neden olur. Asini ¢ekis emilen hava
miktarimin artmasina ve bu suretlede net bacagaz sicakhifmin artmasina neden olur.
Baca cekigindeki degisiklikler baca ile ilgili olarak baz1 problemlerin olduguna isaret

eder ( Uygunsuz kesit ve yiikseklik, baca tikanmalari, gati iistii yanlig yerlestirme,




Cehis
Pa

77

meteorolojik kogullar.). Kazanin anma 1s1 giiciine gore istenen ideal ¢ekis oranlarina
dair sekil asagida verilmistir[18].
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Sekil 8.3: Kazanlarin anma 1s1 giiciine gire ideal ¢ekis oranlan [18]

TS 11392°ye gore (Ek-A) iiflemeli brulorler i¢in yanma kalitesi bakimindan CO ve
NOx ‘ya ait emisyon sinir degerleri asagidaki cizelgede verilmistir. (mg/kWh)

Tablo 8.1: Emisyonlarin simir degerleri [Ek-A]
Yakma Is1 Giicii| 2.Gaz Ailesinde | 3.Gaz Ailesinde

(kwh) NOx co NOx coO

<350 150
>350 200 100 300 120




BOLUM 9. iSTANBUL’DA YAPILAN BACA GAZI ANALIZIi
CALISMASI

9.1. istanbul’da Hava Kirliligi

Istanbul’da hava kirliligi ozellikle son 10-15 yil iginde insan sagligim tehdit eden
boyutlara ulagmis, kirletici konsantrasyonlari hava kalitesi standartlarimin birkag kat
tizerine c¢ikmugtir. Hava kirliliginin belli bagh kaynaklar1 arasinda, yerlesim
bolgelerinde diisik kaliteli yakit kullanimi, endistriyel kaynaklar ve motorlu tagitlar

gelmektedir[1].

Istanbul’un hava kirliligi haritalar1 incelendiginde, ozellikle niifus yogunlugunun
yiiksek oldugu iki bolgede kirliligin yogunlastigi goriilmektedir. Bu bolgelerden biri,
Eminoni’nden baglayip Begiktas, Eyip, Kagithane, Sisli ve Gaziosmanpasa’ya
uzanan Hali¢ koridoru, digeri ise Ust Goztepe, Kozyatagi’ndan Hasanpasa’ya kadar
uzanan alandir. Bu boélgelerin ki aylarinda, siirekli olarak en yiiksek kirlenmeye
maruz kaldigr gorilmektedir. Bu iki bolgenin yiksek degerlere sahip olmasinin
o6nemli nedenlerinden biri de topografik ¢zelliklerinden kaynaklanmaktadir. Her iki
bolge de kirleticilerin birikmesi i¢in uygun topografik yapiya sahiptir. Bu bolgeler
kirliligin biriktigi bir ¢anak iglevi gormektedir[1].

Ayrica insan miidahalesiyle olusan carpik yapilasma da bu bolgelerdeki dogal
topografik yapiy: biiyiik oranda degistirmig ozellikle Kagithane ve Gaziosmanpaga
bolgelerinde hizla artan gecekondularin yerine insa edilen apartmanlar, hem yakittan
gelen kirletici miktarim artirmig, hem de bunlarin dagilmasim engellemistir.
Denizden esebilecek ve kirleticileri dagitabilecek deniz meltemlerinin esmesine

carpik ve plansiz yapilagma, maalesef bir bariyer iglevi gormektedir[1].
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Biitiin bu analizler dikkate alindiginda, hava kirliliginin azaltilmasinda en etkin
onlem, kirletici kaynaklarinin kontrol altina alinmasiyla mimkiindiir. istanbul’un
hizla kirlenen havasinin temizlenebilmesi ve kirletici emisyonlarin gevreye olan
zararh etkilerinin minimize edilebilmesi igin, dogalgaz kullaniminin olabildigince
yayginlagtinlmas: gerekmektedir. Ancak sadece dogalgazin yayginlagtinlmas: yeterli
degildir. Aym zamanda dogalgazla g¢ahijan yanma- yakma-isitma sistemlerinin
verimli olarak ¢aligtinlabilmesi gerekmektedir. Ulkemizde artik en son teknoloji ile
donatilmig yakma sistemleri kullanilmaya baglanmigtir. Bu sistemlerin ilk devreye
alma, kontrol ve bakimlarinda baca gaz analizi yapilmasi, sistem verimi agisindan
¢ok onemlidir. Dogalgaz yakan kazanlarda, gazin maksimum verimle yakilmasi,
baca gazi emisyon degerlerinin ¢evre yonetmeligine ve standartlara uygunlugunun
saglanmast ve bunun takibinin yapilarak bir sireklilik olugturulmast temin

edilmelidir.

Bu ¢ahismada, yukarida yapilan analizler gozéniine alinarak, IGDAS Beyoglu Bolge
Miidiirligin sinirlari dahilinde bulunan Besiktas, Sisli ve Kagithane ilgelerinde,
dogalgazli merkezi 1sitma sistemleri kullanan yaklagik 120 farkli nokta tesbit
edilmistir. Bu noktalardaki kazan dairelerinde baca gazi analizleri yapilmigtir.
Sekil 9.1°de Istanbul’da yapilan baca gazi analizi ¢aligmas: sirasinda kullandigimiz
MRU 95/3 CD marka baca gaz1 analiz cihaz1 gorilmektedir. Sekil 9.2°de ise, IGDAS
biinyesinde yapilan baca gaz1 analizlerinde kullanilan, ve 6l¢iim alinan noktalardaki
kazan ve briiloériin 6zellikleriyle birlikte o6l¢iim sonuglarinin iglendigi “Baca Gazi

Analizi Degerlendirme Formu” goriilmektedir.
9.2. istanbul’da Yapilan Bacagaz Analizi Cahsmasinda Kullamlan Ekipmanlar

Baca gazi analizoéric (MRU 95/3 CD)
Kiralik veya sabit arag '

Uzatma Kablosu

Aliiminyum Folyo

300-400 °C sicakliga dayanikli mastik dolgu
Metre (Uzunluk 6lger)

IS A e B
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7. El matkab: ve matkap uglar1 (degisik boyutlarda)
8. Takim gantasi
9. Termometre (0-300 °C)

Sekil 9.1: MRU 95/3 CD baca gaz analizi cihaz
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IGDAS ISTANBUL GAZ DAGITIM A.S
BACA GAZI ANALIZI DEGERLENDIRME FORMU
Bu form .../.../199 tarihinde, asagida adresi ve ozellikleri verilen kazanda o6lgiilen

baca gazi analizi sonuglarim gostermektedir.

ADRES:

K |MARKA B IMARKA

A |MODEL/TIP R !MODELFI' iP

4 KAPASITE U |KAPASITE

A |DBKOM/GELIK L  |KADEME

N  [VENTESKI OR
OLCULEN DEGERLER

OLCUM Igiilen istenilen OLCOM "Olgiilen TIstenilen

ADI Deger Deger ADI Deger Degier

Toda Oksijen (0;) %4-5
Thacogan 110-150°C | CO, %9-12
Hava Fazlahf 1,05-1,10 Cco 100 ppm
Yanma Verimi %90 NOx 150 ppm
Yanma Kayb %10 SO, 0 ppm
NOTLAR:
NETICE:

. el 1998
iGDAS YETKILisi

Sekil 9.2: iIGDAS’ta kullanlan baca gaz analizi degerlendirme formu
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9.3. MRU 95/3 CD Tipi Baca Gazi Analizi Cihazinin Tamitilmasi

Yanma iiriinlerinin analizi enerjinin etkin ve verimli bir gekilde kullanimi igin biiyiik
bir 6énem tagir. Yanma neticesinde olusan iriinlerin analizinde kullamlan bazi
metotlar ve buna paralel olarak yapilan cihazlar s6z konusudur. Bunlar Orsat Aparati,
Gaz Kromotografi cihazlarn, IR metodu vs'dir. Bu g¢aligmada ozellikle fonksiyonel
hale getirilmig olan kompakt baca gazi analiz cihazlarindan bahsedilecektir. Bu
cihazlar ozellikle belli bagh yanma triinlerinin (Karbondioksit, karbonmonoksit,
azotoksit, oksijen, Kikiirtoksitler vs) miktarlarinin belirlenmesinde, yakici veriminin
hesaplanmasinda, basing degerlerinin dlgtimiinde, yakit hakkinda ve yanmanin sekli
hakkinda, ve bazi yanma parametreleri hakkinda bilgi edinilmesine yonelik olarak

yaygin bir gekilde kullanilmaktadirlar[32].

9.3.1. Gaz analiz cihazlarinin fonksiyonu

Duman gaz1 analiz cihazlan yiiksek kalitede ve olgiim yapan elektronik aletlerdir.
Bu cihazlarda setup birimleri, 6l¢iim probu, filitrasyon birimleri, kondens tiipleri vs
gibi unitelerden olusur. Bu tip cihazlar kullamm amaciyla agildiginda oncelikle 2-3
saniye siiresince otomatik olarak bir 6n-test denilen sistemdeki tiniteleri kontrol eden
bir test isleminden gegirilir. Ardindan 3 dakika siireyle temiz hava biitiin 6lgiim
birimlerinde dolagtinlmasiyla bir kalibrasyon yapilir. ~ Microiglemci cihazin
¢alismaya hazir oldugunu belirtir. Eger herhangi bir problem varsa 'cihaz hazir degil'

bilgisini verir[32].

Kalibrasyon tamamlandiktan hemen sonra 6lgiim probu duman kanalina sokularak
membranli gaz pompasi yardimiyla duman kanalindan dumani alarak 6lgiim yapar.
Sicaklik olgiimii probun hemen ucundaki NiCr-Ni'den yuksek kaliteli bir
termoeleman tarafindan yapilir. Membranli pompa yaklagik olarak dakikada 1 litre
hacmindeki gazi emerek sensorlere dogru pompalayabilir. Bir 6l¢iim i¢in genellikle
0.2 It duman gazimin pompalanmasi yeterli olmaktadir. Bu emilen duman gazlan
sensorlerden  gegirilerek analojik degerler bir mikroiglemci vasitasiyla

donistiiriilerek ekrana aktanlir. Yine basing 6lgiimii i¢in ayn bir soket mevcuttur.
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Sekil 9.3’te cihazin ekranminda istenilen ve miimkiin olan iglemlerin ve Olgiimlerin

yapilabilmesi i¢in konulmus olan fonksiyon tuglari gosterilmigtir. Bu fonksiyon

tuslar kullanilarak daha sonra bahsedilecek olan iglemlerin yapilmast miimkiindiir.

1 4 7 10
PRINT PAPER LIGHT
f FEED
2 5 8 11
TIME/ SMOKE
U DATE DRAFT TEST
3 6 9 12
BIG/ ADVANCE | QUIT/
SERVIS | SMALL START
1-2: Y6n Tuslan 8 : Basing 6lgiim tusudur.
3 : Servis bilgilerinin alindif tustur. 9 : Genisletme tusudur.
4 : Olgiim neticesinin basimu igin kullanilan tustur. 10 : Isiklandirma tusudur.
5 :Zamamn ve tarihin ayarlandif1 tustur. 11 : Islilik 6lgim tusudur.
6 : Ekranin biiyiikliigiinii ayarlayan tustur. 12 : Islem baslama ve bitirme tusudur.
7 :Kagit besleme tusudur.

Kontrol Paneli-Keyboard

Sekil 9.3: Baca gaz analizi cihaz @izerindeki fonksiyon tuglan [32]
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Kompakt baca gazi analiz cihazimin 6n panelinde bulunan baglanti ve 6lgiim

soketlerinin yerleri ve tamimlari agagidaki sekilde gosterilmigtir.

1" 12

1 : Direkt elektrik girisi (230 V /50 Hz veya 117 V /60 Hz )

2 : Agma-Kapama tusu 8 : Temiz hava alma girisi

3 : Prop 1s1tma soketi (istege bagh) 9 : Analog ¢ikis

4 : Gaz girigi 10 : Interface soketi

5 : Islilik 6lgiim alma soketi 11 : Opsiyon soketi (Prop 1sitma, ek ekipman vs)
6 : Basing 6l¢iim girisi 12 : 4AT soketi (Genel amaglar igin)

7 : Gaz sicaklik baglantisi

Sekil 9.4: Baca gazi analizi cihazymin 6n panelinin goriiniisii [32]
9.3.2. Yanma parametrelerinin 6l¢ciimii

Gaz analiz cihazinda dogru yakit tipi segilir. Biitlin yakit tipleri ve bunlarla ilgili
degerler cihaza programlanmigtir. Verim degerlerinin ve duman gazi ile olan
kayiplarin hesaplanmasinda cihaza programlanmig olan SIEGERT formiilii kullanilir.

A CO; ile bagl olarak yaﬁma verimi ile ilgili faktor, B Siegert diizeltme faktoriidiir.

qa=(ta-t)((A/CO; )*+B) .1
qa: Bacagazi kaybi, % CO;: Kuru duman igindeki CO, orani,%
ta : Dumangaz: sicakilig, °C O;: Kuru duman igindeki O, oram,%

tn . Yakma havasi sicakiligi, °C
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Tablo 9.1: SIEGERT formiiliinde kullamlan diizeltme faktorleri [32)

6NowFuloil | 159 | 050 | 0007 |
DogalgazH 122 037 | 0.009 z
Komiir 191 1 059 - 0009 |
KuruOdun 194 060 ©0.009 :
Kalibrasyon 00T oso 0 o007 i
Breysd 100 S ot l

9.3.3. Yogusma kapam ve mikrofiltre

Akralikle kapli mikrofiltre yogusma kapaninin bir parc¢asidir. Mikrofiltre sensorlerin
saglikli 6lgiim yapmalarim1 garantiye almak sensorlerin 6n tarafina yerlestirilmistir.
Kirlenmisg filtre fonksiyonunu kaybetmis olarak diisiiniiliir ve yenisi takilarak
kullaniimas: istenir. Aksi halde hem sensér omrii azalacaktir hemde elde edilen

neticeler yaniltic olabilecektir[32].

9.3.4. Sensdrler

Sensorler genellikle elektokimyasal pillerdir ve olgiimlerin yapilmasinda temel islevi
yurittrler. Elektrokimyasal piller bazi 6zel gazlara ve gaz bilesiklerine karsi ¢ok
duyarhidirlar. Bu etkiler birbirine benzerdir ve esitlenebilirler. Cihazda O,, CO, SO,
ve NOx sensorleri bulunmaktadir[32].

e Bir O; sensoriiniin omrii: O, Sensoriiniin 6mrii sinurhidir.  Sensér O, dlgiimi
boyunca tahrifata ugramaktadir. Bunun anlami, diigiik O, konsantrasyonunda
daha uzun 6mirli olacagidir. Bu MRU tipi duman gazi analiz cihazlarinda

kullamlan sensor 6émrii 9-15 aydr.
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o Diger sensorlerin 6mrii: Normal sensorier hemen hemen smrsiz bir émre
sahiptirler. Fakat, elektrolit kullanimi esnasinda reaksiyon ve olusan kirlenme
émriinii azaltmakta ve bu nedenle de bu tip sensorlerin 6mri 2-3 yil olarak kabul
edilmektedir. Sensorlerlerin reaksiyonu miikemmeldir ve onlarin duyarlilifina

baghidir.

0; —— T90 yaklagik 15 saniye
CO ——— T90 yaklagik 30 saniye

9.3.5. Ol¢giim arabEmin genisletilmesi

Olgiim arah@inin genisletilmesi miimkiindiir. Eger boyle bir sey isteniyorsa prop
duman kanalindan ¢ikarilir ve flotasyon ve taze havaya baglh olarak sensér yeniden

kullamilabilecektir. Istenirse 6lgiim yeniden baglatilabilir.

9.3.6. Servis programi

Analiz cihazi agilir agilmaz program c¢aliir.  Olgiimlerin ve kalibrasyonun
yaptlmasinin olanaksiz oldugu ve herhangi bir yanlig ¢aligma durumu goriildiigiinde
cihaz kullanilmamalidir. Bu durumda cihazin servis meniisiine girilmelidir. Bu
islem yapildiginda cihaz ekraninda biitiin servis degerleri goriilecektir. Tablo ..1°deki
servis degerleri hafizadadir ve bu degerlerle cihazdan o anda alinan degerler
arasinda, tabloda miisaade edilen aralikta bir defisme olmugsa olgiim sonucu

tamamdir. Aksi halde bir yanlighk s6z konusudur[32].

O, sensori fonksiyonunu 1300 mV degerine kadar ifa edebilir. Fakat bu sensérde
kullamlan elektrolit degisik karakterlere sahiptir. Bunlardan bazilan 1300 mV
degerinin ¢ok altindada fonksiyonunu yerrine getirebilir. Bu nedenle bu sensorle
ilgili olarak net bir tanimlama yapmak zordur. Hatalar diizeltilir diizeltilmez normal

meniye donilir. Ekranda okunanabilecek degerlerle ilgili aralik séyledir[32].



Tablo 9.2: Referans Degerler [32]

Batarya 1200 mV +- 150
0O, 1500 mV +- 300
CO O0mV +-20
SO, 0 mV +- 20
NO 0 mV +- 20
NO, 0mV +- 20
H,S -853 mV +- 100
Neg V 222 mV *
T-Ref 225 mV *
T-Oda 214 mV *
T-SEN 0mV +- 10
T-Gaz 0OmV +- 100
Basing 100 mV +- 50
Pompa 999 mV +-5
A/D-C 1200mV +- 150

Tablo 9.3: Cihazla digiilen parametrelerin Slgiim araliklan [32]

0, 20 % 5% 10%
KANAL
Cco 8000ppm 250ppm 1000ppm
Cevrimi
14 CO, 20% 5% 10%
Sicakilik 1000 °C 250 °C 500°C
S0, 4000ppm 250ppm 1000ppm
KANAL
Hava Fazlahk 1.0-3.5 Ver 0-100 %
Cevrimi
58 NO, 4000ppm 250ppm 1000ppm
NO, 4000ppm 250ppm 1000ppm
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CO aralig: CO degeri 4000ppm den daha fazla bir alanda genisletilmek istenirse

cihaz tizerinden bunun yapilmasi mimkiindiir.
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9.3.7. Basing ol¢iimii

Duman gazlarinin akis1 esnasinda sahip olduklan efektif basincin 6lgiimii iglemini
yapar. Atmosferik basincin altindaki degerleri (-), ustiindeki degerleri (+) olarak

gosterir. Ol¢lim gevrimi ~10 hPa ile +10 hPa arasindadir[32].

9.3.8. Islilik 6lciimii

Islilik ol¢iimiinde dncelikle prop isitihr. Dogru neticenin alinmasim saglamak igin
bu iglem onemlidir. Isitilan prop 6lgiim igin islilik 6l¢iim soketinin oldugu ve vakum
yapilan sokete baglanir. Aym zamanda isliligi belirlemek igin vakum pompasinin
rahatlikla emme yapabilecegi ve gegirgenligi yeterli olan bir beyaz plaka proptaki
islilik olgim araligina takilir. Analiz cihazi emilen gazin miktarimin 1.63 It/dk
degerini aldifinda vakum iglemi sonlanir. Dumangazlarinin gegirildigi beyaz plak
RINGELMAN skalasi ile kargilastirilarak islilik degeri belirlenir[32].

9.3.9. Gaz 6l¢iim program ve sonuclarmm alinmasy

Baca gaz1 analiz cihazi monitériinde dig hava sicaklifi (ortam sicaklifi), gaz
sicakligi, O, ve CO; ytizdeleri, CO, SO, Noy vs 6lgiim degerleri gosterilir.Bu tip
cihazlara istege bagli olarak NO, NO,, H,S, Cl; HCN, HCI vb sensérleri de takilarak
bu tip bilegenlerinde bulundugu gazlari 6lgmek miimkiindiir. Probun duman kanalina
takilmasindan 10-30 sn sonra degerler degigmeye baglar. Gaz sicakligt, CO, degerleri
artarken O, ylizdesi azalir. Bu esnada ekranda CO, SO, Nox degerleri siirekli
degisir. Bu degisimlerin kiiciilmesiyle birlikte 6lgiim olay: bitirilir ve ekrandaki
degerler ol¢iim degeri olarak kabul edilir[32].

9.3.10, Probun 1sitilmasi

Is 6l¢iim membranim kuru tutmak igin probun 1sitilmasi istenir. Prop 1sitma sistemi
4 bakr kablo ile baglant1 saglanan ve elektrik ihtiyacin1 géren bir biitiin sistem olarak
cihazin biinyesine monte edilmistir. Bu kablolardan ikisi sicaklik diger ikisi ise

isitma igin kullamlir.  Yalmz probun isitilmasi cihazin bataryasimin omriinii ve
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kapasitesini (kullanim  siiresini) bitireceginden digaridan saglanan enerji
kaynaklarinin kullanimt daha uygun olacaktir. Saghikli ve giivenilir bir 6l¢iim
yapabilmek ve sonug¢ alabilmek igin islilik 6lgiimine baslamadan once 2 dakika

kadar probun 1sitilmas: tavsiye edilmektedir[32].
9.3.11. Kalibrasyon

Baca gazi analiz cihazlan aktif hale getirilmeden once belirli bir sicaklik araliginda

olmalidir. Analizérler eger sicakilik 0 °C'nin altinda ise aktif hale gelmez.

Caligma Sicaklipn —— 0°Cila +40°C

Depolama Sicaklijn ——— -20°Cila +50°C

Cihazin kullanilmamas: durumunda her 4 haftada bir 14 saat siireyle sarj edilmesi
gerekir. Bu yapilmadig: taktirde cihaz desarj olabilecek ve olumsuz etkiler
gorilebilecektir.  Cihaz kuru bir ortamda muhafaza edilmelidir. Cihaz belli
araliklarla benzin gibi hafif sivi temizleyiciler kullanmak suretiyle temizlenebilir.

Yipratici solventler kesinlikle kullanilmamalidir[32].

Baca gazi analiz cihazlan bir otomatik i¢ test programu ile donatilmiglardir. Bu
testler cihaz agildiktan sonra yapilir. Bunlar:

e Caligma Sicaklig

e Cihazin Sarj Durumu

A-D Transformatéri

Prop Baglantisi

Gaz ve Islilik Proplarinin Durumlar

Kalibrasyon testinden sonra yapilan ig testler:
o (O, Sensorii

e SO, Sensorii

e CO Sensorii

e NO, Sensori

e Basing Sensorii
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Cihaz kendini “selftest” komutu ile test eder. Eger herhangi bir fonksiyon bozuklugu
tespit edilirse, 6l¢iim sonuglarinin alinmasi miimkiin olmayacaktir. Cihaz tekrar bu
testten gegirilir. Sonug yine aym olursa cihazin yetkili bir birim tarafindan kontrolii
gerekir. Kalibrasyon bagar ile tamamlanirsa biitiin sensorler otomatik olarak test
edilecektir. Eger bir veya daha fazla sensor kendi seviyelerini koruyamiyorlarsa
cihaz ekraninda "sensor hazir degil" mesaji goriilecektir. Bu durumda yine cihazin

yetkili bir birim tarafindan kontrolii gerekecektir{32].

9.3.12. Fonksiyon bozukluklar: ve muhtemel sebepleri

1- Analizériin ¢aligtigi ortamin sicakligi ¢ok diisiik olabilir. Bu durumda ekranda
"Analizor Cok Soguk" ifadesi gorilir. Bu durumda cihazin sicakhigmin cihazin

caligabilir sicaklik arahigina alinmasi gerekir.

2- Sicakhiklardaki farkhiliklar yada emisyonlardaki yiiksek nemlilik sensor
nozullarinda goriilecek yogusmaya neden olurlar. Bu durumda cihazin kuru ve ilik
bir odaya yerlestirilmesi ve temiz hava ile defalarca kalibre edilmesi ve ekranda
fonksiyon bozukluklarina ait goriintiilerin hi¢ goriinmedigi ana kadar cihazin kontrol

edilmesi gerekir.

3- Cihaz kalibrasyonu yapilirken, sensorler hatali olarak gesitli gazlarin yogun
olarak bulundugu bir ortamda olmasi s6z konusu olabilir. Béyle bir durumun tespiti
halinde kalibrasyonun yeniden temiz ve kuru bir hava ile yapilmasina galigmak

gerekir.

4- Sensorlerin kullanim siirelerinin gegmis olmas1 durumunda; hatalarin farkedilmesi
ve fonksiyon bozukluklan ekranda belirmeyecektir. Buda hatali dlgiim alinmasina
ve dolayisiyla yamitici degerler alinmasina yol agacaktir. Degisik sensorlerin

Omiirleri soyledir:

0O, Sensorii 9-18 ay
SO, Sensorii 2-3 yil
CO Sensorii 2-3 yil
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NO; Sensorii 2-3 yil
NO Sensorii 2-3 yil
Basing Sensorii 2-3 yil

Bu tip cihazlarda sicaklik 6l¢iim birimleri °C olarak olgiilir. Diger 6lgiim birimleri

soyledir:

O, Sensorii —> %

SO, Sensorii ——> ppm
CO Sensorii —> ppm
NOx Sensérii. = ——> ppm
NO Sensorii —> ppm
NO; Sensérii =~ ———> ppm
Basing Senséri —— hPa

Islilik ——» Duman Hacmi 1.63+- 0.07 dm®

Tablo 9.4: Baca gazi analiz cihazimin digiim arahklan ve hassasiyetleri [32]

Temiz Hava Sicakhg | -20 °C+-120°C | + %2
Baca Gazi Sicaklig 0 °C+ 850 °C +- %2
0, % (0 +20.9) +-%0.2
CO 0 + 8000 ppm %5
SO, 0 + 4000 ppm +%5
NO 0 + 4000 ppm + %5
NO, 0 + 4000 ppm +%5
NOx 0 +4000 ppm +-%5
CO, Cihaz Hesaplar +-%0.2
Verim % (0 - 99) +- %2
Hava Fazlalig1 (A) 0 + sonsuz +- %2
Basing -10 hPa++10hPa |+ %3
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9.3.13. Kayip hesab

Emisyon gazlarindan CO kismu ve gaz sicaklig: ile temiz hava (dig hava) sicakhif
arasindaki farktan kaynaklanan kayip bir sistemin verimini azaltan temel
parametrelerdir.  Verim hesaplamasinda bu kayiplar esas teskil ederler. Yanma
sicakh 1st kaynagina girig yakininda alinarak olgiiliir. Bu yolla gevreye (1sinim ve
tasimm) yoluyla olan kayiplar gozoniine alinamaz. Daha 6nce verdigimiz Siegert
formilii olarak adlandirilan formiil yardimiyla dumangazi ile olan kayiplar
belirlenir[32].
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9.4. Bacagazi Analizi Sonuglarinin irdelenmesi

Ilk olarak, Istanbul’da belirlenen tiim olgim noktalarindan alinan neticelerin
ortalama degerleri ile, olmasi gereken standart degerlerin karsilastirilmas: yapilip,
her bir 6lgiim parametresi i¢in degerlendirmeler grafik seklinde verilmistir. Ikinci
adimda ise Beyoglu Bolge Mudirliigi’ne bagh ilgeler bazinda ( Sisli, Kagithane,
Besiktas ) ol¢iim neticeleri karsilastirilmistir. Olgiimler sirasinda yapilan tesbitler,
kargilagilan problemler ve bunlarin degerlendirilmesi sonucunda Onerilen ¢6ziim

yollar1 ve teklifler bir sonraki bolimde ele alinacaktir.
9.4.1. Genel karsilastirma
9.4.1.1. Karbonmonoksit emisyonian

Karbonmonoksit degerleri ortalamasi gevre yonetmeliginde belirtilen 100 mg/m’

degerinin oldukga tstiindedir.

CO EMISYONLARI DEGERLENDIRMESI

900-
800-
700-
600+
500+
400-
300-
200+
100

CO mg/m3

[BiSTENEN HORTALAMA OLGULEN |

Sekil 9.5: CO emisyonlannin grafik olarak gosterilmesi

mmcsm(ocmm
SYON B
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9.4.1.2. Azotoksit emisyonlari

Azotoksit emisyonlar1 ortalamasi, gevre yonetmeliginde belirtilen 100 mg/m’

degerinin altinda olup, kabuledilebilir sinirlar igerisindedir.

NOx EMiSYONLARININ DEGERLENDIRILMESI

[DSTANDART OOLGULEN |

Sekil 9.6: NOx emisyonlarimn grafik olarak gisterilmesi

9.4.1.3. Oksijen oranlan

% O, KARSILASTIRMASI

% O,

Q = N W A~ O O N

|OISTENEN EOOLGULEN |

Sekil 9.7: O, emisyonlanmn grafik olarak gisterilmesi
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Baca gaz1 igindeki oksijen miktari yakma teknigi agisindan olmasi gereken % 5

degerinin tizerinde olup, negatif bir durum arzetmektedir.

9.4.1.4. Karbondioksit oranlar:

Stokiometrik (teorik ideal yanma) yanmada dogalgaz i¢in CO; oramt % 11,7 “dir.
Bununla birlikte iyi bir yanma i¢in CO; oraninin % 9-12 arasinda olmasi istenir.
Ancak yapilan 6lgiimlerin ortalamasi ( % 8,3 ) grafikten de gorildiigii gibi, istenen

siur degerlerin digindadur.

% CO, KARSILASTIRMASI

% CO,

IOISTENEN BOLGULEN |

Sekil 9.8: CO, emisyonlarinin grafik olarak gosterilmesi



96

9.4.1.5. Verim degerleri

Yapilan 6lgiimler neticesinde elde edilen yanma verimi degerleri istenilen sinirlar®
dahilindedir.

VERIMLERIN DEGERLENDIRILMESI

% VERIM

BIISTENEN BOLGULEN |

Sekil 9.9: Verim degerlerinin grafik olarak gisterilmesi

9.4.1.6. Hava fazlalhk katsayisi

HAVA FAZLALIK KATSAYISININ
DEGERLENDIRILMESI
= 2
s B
N S yd
8 &5
o ®
% 4
0,51
0

IOISTENEN OOLGULEN

Sekil 9.10: Hava fazlalik katsayisi degerlerinin grafik olarak gosterilmesi
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Hava fazlalik katsayis1 yakma teknigi agisindan, dogalgazli yakicilarda olmasi

gerken 1,05-1,10 degerlerinin ¢ok {izerinde olup yanmay1 olumsuz etkilemektedir.
9.4.1.7. Baca gaz1 sicakhig:
Baca gaz sicakligi konvansiyonel dogalgazli yakma sistemlerinde 110 °C civarinda

olmalidir. Ancak yapilan Olgiimlerin ortalamas: istenen degerlerden oldukga

yuksektir.

BACAGAZI SICAKLIGI DEGERLENDIRMESI

180
160
140
120
100
80

60

40

20

04 s

Toaz (C)

|[QAISTENEN EIGLGOLEN |

Sekil 9.11: T,,, sicakhgnin grafik olarak gosterilmesi

9.4.2. ilgeler bazinda degerlendirmeler

Bu bolimde, yanma sonucunda olugan zararli emisyonlarin, verim degerlerinin ve
bacagazi sicakliklarinin ilgeler bazinda kargilastirmalari yapilarak, bu sonuglar

¢ergevesinde olugturulan grafikler verilmistir.



9.4.2.1. Karbonmonoksit emisyonlarinin karsilastirilmas:
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ILGELER BAZINDA CO KARSILASTIRMASI

1600 -
1400
1200-
1000
800
600
400+
200

0

CO mg/m3

[IJGENEL ORT DISisLi ORT DK HANE ORT EIB.TAS ORTJ

Sekil 9.12: iigeler bazinda CO emisyon degerleri

9.4.2.2. Azotoksitlerin Kkarsilastirlimasi

ILCELER BAZINDA NOy KARSILASTIRMASI

3 80+
=z
. 70
S~
60 |
50 -

40
30
20
10 4

AN

[DGENEL ORT EISiSLI ORT EIK.HANE ORT EIB.TAS ORT |

Sekil 9.13: ligeler bazinda NOx emisyon degerleri



9.4.2.3. Baca gaz sicakhg: karsilastirilmasi
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ILGELER BAZINDA T,,, KARSILASTIRMASI

SICAKLIK (°C)
=
[+ -]

=hIE 2 e G

[BGENEL ORT EISISLi ORT KIK.HANE ORT EIB.TAS ORT |

Sekil 9.14: iceler bazinda T,,, degerleri

9.4.2.4. Verimlerin karsilagtiriimasi

VERIMLERIN ILCELERE GORE DURUMU

[BGENEL ORT BsisLi ORT OK.HANE ORT EIB.TAS ORT |

Sekil 9.15: ficeler bazinda verim degerleri



BOLUM 10. SONUCLAR VE ONERILER

10.1. Sonuglar

Yapilan bu dlgiimler ile 1992 yilindan itibaren Istanbul’da kullamlan dogalgazin
verim ve ¢evreye biraktifi emisyonlar agisindan istenilen gekilde kullanilip

kullanilamadiginin tesbiti yaptlmaya galigiimigtir.

Ozellikle verim degerlerinin istenilen simirlar iginde oldugu belirlenmistir. Ancak
burada sozkonusu olan verim yanma verimi olup, bu verim degeri igerisine kazan
yiizeylerinden kazanin biyiikliikk, geometri ve izolasyon durumuna bagli olarak

kaybolan % 2-12 arasinda degigen cidar kayiplari hesaba katilmamigtir.

On-Off calisan yakicilarda baca cidarlarmin 1s1l ataleti dolayisiyla olan 1s1 kayb: da

dikkate alimmamigtir ( ihmal edilebilir bir degerdedir ).

1. Bu caligmada baca gazlarinin ortalama sicakliginin kabuledilebilir degerden ¢ok
yiksek olmasi ve hava fazlahk katsayisinin da benzer bir egilim gostermesi ¢ok

manidardir{Ek-B].

2. Ozellikle yapilan dlgiimlerde baca gazi sicakliginin yaklagik % 40’min 200 °C’
nin Gizerinde ve hatta kimi kazanlarda 350-450 °C sicakliklar arasinda (yaklasik % 5)
oldugu goralmiigtiir] Ek-B].

3. Yine hava fazlalik katsayisimin 2-4,5 gibi yanma teknigi agisindan kabul
edilemez sinirlarda oldugu tespit edilmistir. Kimi kazan dairelerinde siirekli hava
akiminin oldukga siddetli oldugu tespit edilmistir. Bu durum ozellikle kazan

cidarlarindan olan 1s1 kaybinin artmasina neden olmaktadir. Yine aym1 markada olan
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baz1 briilor ve kazanlarda hava fazlalik katsayisinin ve dolayisiyla oksijen oraninin

¢ok yiiksek oldugu durumlar tespit edilmigtir[Ek-C].

4. Bazi kazanlarda dogalgazda kiikiirt olmamasina ragmen kiikiirtoksitler tespit
edilmigtir. Bu tespitin yapildig1 yerlerde 6lgiim probunun genellikle bir is tabakasiyla
kaplandig, baca sorunlarimin yasandigi (bu yerlerde baca temizliginin yapilmadig:
belirlenmistir), ozellikle donisim kazanlarinda bu tip sorunlarin oldugu duman
borularinin yeterince temiz olmadigy, ¢ift yakitla ¢alisan kazanlarda bu tip sorunlarin

yasandifi vs gibi hususlar belirlenmigtir[Ek-D].

5. Olgiim yapilan yerlerde, karbonmonoksit degerinin yaklasik %35 oraminda sinir
degerlerin iistiine ¢iktifi ve hatta bazi yerlerde cihazin 6lgebilecegi maximum

degerin (4000 ppm) iistiine ¢iktig tespit edilmistir[Ek-D].

6. Azotoksitlerle ilgili olarak yapilacak degerlendirme i¢in su séylenebilir. Hemen

hemen hig bir yerde azotoksit sinir degerlerinin agilmadigi goérilmiigtiir.

7. Yine bolgesel bazda yapilan degerlendirme neticesinde sunlan séylemek
miimkiindiir. Ozellikle kiiltiirel ve sosyal yapinin sistem kurdurmada, uygun yakma
ortamlan saglamada, baca gaz1 analizini ve 6nemini anlamada ne kadar 6nemli bir
husus oldugu gozlemlenmistir. Bazi yerlerde yapilan bu igleme yaklagimin ¢ok iyi
oldugu, baz1 yerlerde ise once tepki gosterdikleri ancak olayin 6nemi anlatildiginda

insanlarin olumsuz bakiglarinin olduk¢a miisbetlestigi ve ikna olduklar1 gorilmiigtiir.

8. Olgim yapilan kazan dairelerinin 6nemli bir béliimiiniin kazan dairesinden
sorumlu eleman1 bulundugu ve buna ragmen baca gazi analiz cihazi ile briilor

ayarinin yapilip yapilmadig: konusunda net bir gey soyleyemedikleri goriilmiigtiir.

9. Birgok ol¢tim noktasinda kazanlarin baca baglantilan {izerinde herhangi bir 6l¢iim
deligine rastlamlmamgtir. Bu noktalarda 6lgiimler baca gaz1 ekibi tarafindan delik
agilarak yapilmistir. Bu da gostermektedir ki ; birgok kazanin, ilk ¢aligtirma sirasinda

baca gazi analiz raporlarina gore briilor ayarlari yapilmadan, devreye almaya gelen
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servis elemaninin tecriibesine birakilarak, yanma teknigi agisindan son derece yanlig

uygulamalarla devreye alindif tesbit edilmigtir.

10. Yine kazanlarin yillik bakimlarinin diizenli olarak yapilmadigi, yapilanlarin da

son derece siradan ve rastgele yapildigi gézlemlenmistir.
10.2. Oneriler

1. Baca gazi analizi konusunun 6nemi ve gerekliligi ile ilgili olarak abonelere bilgi

verilmesi ve aydinlatilmasi gerekir.

2. Sanayi, ticari ve bilyiik kullanim olan yerler tespit edilerek bunlarda yapilacak
olgiim peryotlan belirlenmelidir. Bunlarnn 6lgiim siklig1 daha fazla olmali ve hatta

cihaz kapasitelerine gore kontrol peryotlan tespit edilmelidir.

3. Evsel kullamimda merkezi sistem sicak su ve isinmada kullanilan yakicilar igin de,
ol¢iim periyotlart ve yontemleri belirlenerek bir an evvel uygulanmalidir. Bunun

kazanlarin devreye alindig: Kasim ayi igerisinde yapilmasi tavsiye edilmektedir.

4. Bu caligmada oOzellikle bacalarda yanhis dizayn ve uygulamalarin yapildigi,
yogusma ve geri tepme olaylarinin vuku buldugu goriillmiigtir. Bacalar konusunun
daha dikkatli bir gekilde ele alinarak degerlendirilmelidir. Zira bacalar konusunda
genel anlamda 6nemli sorunlann yasandig ( gerek kontrol gerekse isletme ) herkes

tarafindan bilinen bir gergektir.

5. Baca gaz1 Olgiim cihazlannin kullandifi Siegert formiiliindeki katsayilarin
Turkiye’deki dogalgazin o6zelliklerine gore  belirlenerek, baca gazi analiz
cihazlariminin hafizasina yitklenmesi, verim degerlerinin daha saglikli olarak
belirlenmesinde 6nemli bir yer tutacaktir. Bununla ilgili olarak DIN normlarinin

edinilmesi gerekir.
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10.3. Baca Gazi Analizi Uygulamalarimn Yaygmlastirilmasmnda IGDAS’in Rolii

Istanbul’da hava kirliliginin dnlenmesindeki pay1 tartistlmaz olan dogalgazin, yakma
sistemlerinde dogru yontemlerle ve maksimum verimle kullanilabilmesi igin, baca
gazi analizi uygulamalanimn yaygmlastirilmas: sarttir. Bu noktada Istanbul Gaz
Dagitim Sanayii ve Anonim Sirketi (IGDAS) de ¢ok 6nemli katkilar saglayabilir. Bu

hususlar soyle ozetleyebiliriz:

1. Baca gaz1 analizlerinin fonksiyonlan ve 6nemi noktasinda, dogalgaz abonelerine

bilgi verilmesi ve aydinlatiimas: saglanabilir.

2. IGDAS tarafindan binalarin gaz agilma islemi yapildiginda, bina yoneticisinden 15
giin igerisinde baca gazi analiz raporunu IGDAS Proje Kontrol Sefligine teslim

etmeleri bir yaz ile talep edilebilir.

3. Baca gazi analiz raporunu getirmeyen binalarin baca gazi analizleri, Bolge
Miidirlikleri biinyesinde olusturulan bir ekip tarafindan yapilabilir. Bu ekibin belli
bir egitimden gecirilmesi ve ekibin bag sorumlusunun karsilagilan sorunlan
gorebilecek ve yorumlayabilecek nitelikte bir kimse olmasi gerekir. Bu bakimdan

bilgi ve tecriibe sahibi olabilecek kimsenin mithendis olmasinda fayda vardur.

4. Baca gazi analizi yapilirken ol¢iimii yapacak ekibin zaman igerisinde kazanmas:
gereken bir takim ozellikler vardir. (Bunlar: Olgiim ahnacak noktamin belirlenmesi,
Olgiim sayisinin tespiti, galigilan cihazin 6zellikleri ve bunlarin devreye alinmalari,
kazan dairesinin durumu vb.). Cahisacak ekibe bu konuda tecriibe aktarabilir ve diger
bolgelerdeki olgiim ekipleriyle koordinasyon saglanarak farkli uygulamalarin

yapilmasi engellenebilir.

5. Turkiye’de Cevre Bakanhg, Sanayi Bakanhgi, Cevre Koruma Daire Bagkanligi ve
TSE’nin ¢evre mevzuatlarinda yer alan emisyon simirlari aragtirlip, bu kanun ve
yoneltmelik gergevesinde kabul edilebilecek alt ve ist sirlar IGDAS tarafindan

tesbit edilerek uygulamaya konulabilir.
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6. Yeni gazlanan binalarda, servislerin ilk ¢alistirma sirasinda baca gazi analizi
yapmalart zorunlu hale getirilerek, bu analiz raporlarimin -emisyon degerleri

acisindan- IGDAS tarafindan kontrol edilmesi saglanabilir.

7. Baca gaz1 analiz raporlan, her yil kig sezonuna girerken (6rnegin Kasim ay1
icerisinde) IGDAS’a verilmesi igin merkezi sistem dogalgaz aboneleri mektupla
uyarilabilir. (Mektuplar sebeke sefliklerince kendi bolgeleri dahilindeki abonelere
imza kargili dagitilabilir.)

8. IGDAS tarafindan yapilan analizler i¢in aboneden ciiz’i miktarda iicret taleb
edilerek en azindan Baca Gaz1 Analizi Ekibi’nin masraflari i¢in gelir temin edilebilir.
Yapilan 6l¢iimlerin neticesinin olumlu olmasi durumunda, yapilan bu iglemin iicreti
miigterinin faturasina ilave edilerek tahsil edilebilir. Sayet Olgiim sonucu uygun
degilse kazanin uygun galigma sartlarina getirilmesi i¢in 15 giin siire verilebilir. (Bu
iglemi ilgili kazan ve/veya brilor servislerine yaptirabileceklerdir.) Bu siire igerisinde
analiz raporunun getirilmemesi durumunda ilgili gevre yonetmelifi ve gaz
sozlegmesi geregince abonenin gazi ihbarsiz olarak kesilmelidir. Servislerden gelen
raporlar dogrultusunda, -gerekirse- teyit maksadiyla tekrar IGDAS tarafindan kontrol
edilebilir.

9. Abonelerin 6zel talepleri halinde, belli bir ticret karsilig analiz yapilabilir.

10. Baca gaz: analizi 6l¢iimi yapan diger servislerin analiz cihazlarinin kalibrasyon

raporlari, giincel olarak IGDAS tarafindan kontrol edilebilir.

11. Duman kanallarina agilacak olgiim deliklerinin proje onay ve kontrol
agamalarinda konulmasinin saglanmasi ve bu hususun proje yapimcilarina ve
uygulayicilarina bildirilmesi ve bunlarin yapilmasinin istenmesi gerekir. Bu hususta
olduk¢a ¢ok sorun yasanacaktir. Cogu duman kanalinda veya bacada 6lgiim alma
deligi olmadigindan, bu kanallar iizerinde olgiim alacak olan firma servis vs.
meydana getirebilecekleri magduriyetler ve hatali uygulamalar, yakma sisteminin

stabilitesini  bozabilecektir.(Bunlar: Izolasyon sargilarinin  bozulmasi, o6lgiim
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deliklerinin yanlig agilarak sayilarinin artirilmasi, baca giriglerinin zarar gormesi,

duman kanallarinin egilmesi vs).Bu hususlara azami dikkat etmek gerekir.

12. Bolge Miidiirlikkleri’nde olusturulan Baca Gazi Olgiim Ekibi’nin bolge
biinyesinde yaganan baca problemlerini de kontrol ederek, kargilagilan problemlerle
ilgili ara raporlar ve yillik raporlar vermesinde fayda olacaktir. Bu hususun énemle
tzerinde durulmas: gerekir. Bu konuda bacalarda sorun olan yerlerin adresleri ve

sorunun tipi konusunda gebeke seflikleriyle bir bilgi akiginin temini gerekir.
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4.4.1.5- Emniyet Siireleri

4.4.1.5.1 - Ategleme Emniyet Siiresi

a) Ana Briil6rin Elektrik lle Dogrudan Ateslenmesi
Musaade edilen en uzun ategleme emniyet siresi; brilériin girig anma ist ylkiine ve ateslemedeki hava ve
gaz debilerine dayanir ve Gizelge 1'de belirtilen gekilde olmalidir.

b) Ana Briilérin Pilot Brilér lle Ateglenmesi
Ayn bir pilot brilér tarafindan ateglenen ana brlildr igin en uzun ategleme emniyet stiresi 5 saniye olmalidir.

c) Pilot Brilérin Ateglenmesi;
Bir pilot briiérin gucd, ana brilérin glclnin % 10'unu agmamah ve izin verilen atesleme emniyet stresi 5

saniye olmaldir.

GIZELGE 1 - Dogrudan Elektrik lle Ateslenen Bruldrier Igin En Uzun Ategleme Emniyet Sureleri

Girig Anma Isi Yaki

Girig Anma Isi Yukinde
Atesleme Siresi

Giris Anma st YOkdndn
En Fazla % 33'Unde ve
Gergek Gaz Debisine
Karsilik Gelen Hava
Debisinde Atesleme

Giris Anma lsi Yakanuan
En Fazla % 33'(inde ve
Anma Gaz Debisine
Karsilik Gelen Hava
Debisinde Atesleme

Suresi Stresi
(kW) (s) (s) (8
Qy<70 5 5 5
70 < Qn £ 120 3 3 5
120 < Qy misaade ediimez 3 5

Bu emniyet streleri mutlak en uzun sirelerdir, dolayisiyla pozitif toleransi yoktur.

4.4.1.5.2 - S6nme Emniyet Siiresi
Sénme emniyet stresi mesela alevin kaybolmast Uzerine sénme emniyet stresi bGtin durumlar igin en fazla

bir saniye olmahdir.

4.4.1.6 - Yeniden Ategleme

Giris 1s1 ytkd 120 kW'a kadar olan briilérierde, ateslemenin bagansiz olmasi halinde;

a) tek bir yeniden atesleme tesebbusi, bunun da ba§anS|z olmast halinde kilittenme, veya
‘b) kilitlenme

meydana gelmelidir.

Girig 1s1 yukil 120 kW'tan blyUk olan brilérlerde, ateslemenin bagansiz olmasi halinde kilittenme meydana
gelmelidir.

4.4.1.7 - Brilériin Devre Digi Birakilmasi _
Sicaklik sinirlayicisi veya diger emniyet tertibatiar, emniyetsiz ¢alisma durumu sinyali verdigi zaman;
emniyet kapatma valfine derhal kapatma sinyali veriimelidir (GlGvenlik sebebiyle devre dist birakma). Bu
kapatma sinyali, tahrik enerjisinin kaybolmasi halinde de meydana gelmelidir.

4.4.2 - igletme Kurallar

4.4.2.1 - Gaz Tagiyan Bilegenlerin Basinca Dayaniklhilig

Brilérin en son devre digi birakma tertibatina kadar, gaz tagiyan b(tdn bilesenleri, hangisi daha blydk ise
imalatgist tarafindan beyan edilen en yiksek g¢alisma basincinin 1,5 kati basinca veya 40 mbar basinca
dayanikh olmalidir.

Giris 151 yuku 300 kW'a kadar olan (300 kW dahil) brilérerde, standard referans sartlar altinda sizinti
(kagak) 25 mm %/s hava veya esdeger bir akiskan miktarini gegmemelidir.

Girig 151 yikd 300 kW' gegen brildrierde sizinti 25 mm®/s hava veya esdeger bir akigkan miktanna 300 kW't
asan her 20 kW i¢in 1 mm %s ilavesiyle bulunan dégeri gegmemelidir.

11
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4.4.2.2 - Asin Istya Dayaniklilik
Madde 5.3.2'de belirtilen sartlar altinda, brilérin degisik bilegenterinde yanma. sebebiyle olusan yizeysel
degisikliklerden bagka bir bozulma olmamalidir.

4.4.2.3 - Kontrol ve Emniyet Tertibatlarinin Sicakliklar
Madde 5.3.2'de belirtilen gartlar altinda; ayarlama, kontrol ve emniyet tertibatlannin sicakliklari, bu
tertibatlanin imalatgilan tarafindan belirtilen deferi gegmemeli ve cihazlann caligmalari tatminkar olmahdur.

4.4.2.4 - Ategleme-Gapraz Aydinianma -Alev Kararlilig

Madde 5.3.3'de belirtilen sartlar altinda; ategleme ve ¢apraz aydinlanma hizli bir sekilde, darbesiz ve dogru
olarak gergekiegsmelidir. Alevler kararh olmali ve rahatsiz edici gurilti olusturmamalidir. Atesleme
esnasinda alevde hafif bir ylkselme egilimine misaade edilebilir, fakat bundan sonra alevler karari
olmalidir.

Caligmay! baglatma gazt alevi ayn bir ategleme brildérinde olusturuluyorsa, gahgma sartlannda alev
dedekténi sadece ana alevi glvenilir ve dizgdn bir sekilde atesleyebilecek gaz debisinde baglama gaz
alevi olustugu zaman; onu algilayip, gostermelidir.

Galigma aralid) ayar tertibati bulunan briilérierde, bu sartlar imalatgi tarafindan beyan edilen giris anma 1s1
ylukinde ve en dugdk girig 1si ylkinde kontrol edilmelidir.

4.4.3 - Briiloriin Girig Is1 Yiiki Arahig:
Giris anma 1s1 ylki) ve en kiOglk girig 1st yaka, Madde 5.8'de belirtilen sartlar altinda &lgGimelidir.

4.4.4 - Cift Yakith Briildr
Cift yakith bralérde, kullanimamakta olan yakitin durumu, diger yakit ile emniyetli galismay! saglayacak
sekilde olmalidir.

4.4.5 - Briil6riin Galigma Alant Diyagram
Imalatg tarafindan beyan edilen galisma alani diyagrami (bk. Sekil 5) agsadida tarif edilen teorik sinirlar igine
yerlestirilmelidir:

- Madde 5.4 ve Madde 5.5'e uygun olarak gizilen egriler arasi mesafe % 10 olmaldir,
- Alt kararhlik simirt ile, briilérin en kiglk girig 1s! ylikd arasindaki emniyet aralidi en az 0,1 x Qgmn olmahdir,
- Briléran giris 1st yaki arahis igerisinde Ust kararlilik sinin, hangisi uygunsa;

0,91 x ng;x + 0,1 mbar veya
0,91 X Qgmax - 0,1 mbar
olmalidir.

Burada;
Qg = Girig 1s1 yUki (kW olarak)
dar.

- Yanma drunlerindeki CO siniri; 0,95 x Qg olmalidir. (Qg; Madde 4.4.7'de tarif edilen, yanma Grinlerinde
100 mg/kWh CO seviyesine karsilik gelen giris 1st yikadar),

- Ust basing sinin 0,91 x py olmal, fakat + 0,1 mbar'dan kigik olmamaldir (p;; yanma odasindaki kritik tist
basing degeridir),

- Alt basing stmin 0,91 x p, olmali, fakat -0,1 mbar'dan kiigik olmamalidir (p,; yanma odasindaki kritik alt
basing degeridir).

4.4.6 - Alev Kararlihginin ve Emniyetli Galigma Araliginin Belirienmesi
Briilér, Madde 5.4'de belirtilen deney sartlar altinda dogru olarak ve emniyetli bir sekilde gahigmalidir.
Alevler; darbesiz ve kararli olmalidir.

4.4.7 - Yanma Uriinleri igin Sinirlayici Degerler

Madde 5.6'da belirtilen deney sartlan altinda; kuru, havadan anndinimis yanma urtnlerindeki CO ve NO,
miktari agadida belirtilen miktarian agmamalidir.

12
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Karbon monoksit (CO):
a) Briloérun tasarimiandigi grup veya ailenin referans gazi ile deneye tabi tutulmast halinde, 100 mg/kWh

(93 ppm), . ,
b) Brilértin, (a)'da belirtilen sartlar altinda tasanmlandi§i grup veya ailenin eksik yanma sinir gazi ile deneye
tabi tutuimasi halinde, 2140 mg/kWh (2000 ppm),

Azot Oksitler (NGy)

Referans sartlar;

- Ortam sicaklidt : 20°C

- Badil nem 1% 70

a) Brulériin G20 referans gazi ile deneye tabi tutulmasi halinde 170 mg/kWh (97 ppm),
b) Brilériin G30 referans gaz! ile deneye tabi tutulmasi halinde 230 mg/kWh (131 ppm).

4.4.8 - Galigmay: Baglatma Ozellikleri

Madde 5.7'de beliftilen deney sartlan altinda, agin basing dalgalanmalart veya alevde darbe (pulsation)
olmamahdir. Ateslemeden itibaren en gok 20 saniye iginde basing dalgalanmalari normal galigmadaki
seviyeye inmelidir. Bu sartlar, gézlem yapilarak dogrulanmalidir.

5 - DENEY METOTLARI

5.1 - GENEL |

5.1.1 - Vantilatorlii Briilorler igin Deney Gazlan

Gazlar, aileler ve gruplar halinde siniflandinlir. VantilatérG briilérier icin Ek C; Cizelge C.1'de verilen deney

gazlanndan yapilan secime gére hangi 6zelliin denenmesinde hangi gazin kullanilacadt Cizelge 2'de
gosterilmistir.

Brulorin performansi, Cizelge 2'de belirtilen ilgili deney gazlaninin kullaniimasi ile dogrutanir. Brilér giris 1st
yakanin 300 kW'a esit veya daha blyik olmasi halinde G20 ve G25 gazlan yerine, dagitimi yapilan grup H
veya grup L gazin kutllanilmasina izin verilir.

GIZELGE 2 - Deney Gazlaninin Segimi

tinci 2'nci Aile 3'tned
Aile Aile
Grup H Grup L
Cikig Glcl G 110 G20 G25 G 30
G 31
Kararilk G 110 G 30
Araligi G20 G 25
G 112 G 31
Yanma G 25 G 30
Kalitesi G 110 G20
G 26 G 31
Sinir Gazlan” G25 G 25
- Geri tepme G112 -
- Alev kopmasi : G 23 G 27
1) On kansimh brilérierde

5.1.2 - Deney Basinglan
Cizelge 3'de verilen deney basinglan en dugik basing degerieridir. Gaz dagitm adinda elde edilmesi
mamkin olmak kaydiyla, imalatg: tarafindan Gizelge 3'de belirtilenlerden daha ylksek basinglar beyan

edilebilir.

13
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GiZELGE 3 - Deney Basinglari
Gaz Tipi Anma Basinci En Digik Basing En Yiiksek Basing
(mbar) (mbar) (mbar)
1'inci Aile 8 6 15
8 7,5 15
2'nci Aile 18 15 23
GrupH 20 18 25
2'nci Aile 25 20 30
Grup L 20 18 25
28 20 35
3 Gncd Aile 30 25 35
37 25 45
50 425 575
67 50 80
112 60 140
148 100 180

5.1.3 - Gene! Deney Sartlan

5.1.3.1 - Deney Stand:
Deney standi, deney alev borulanni (6mek igin Sekil 2'ye bakiniz) ihtiva eder. Her bir deney alev borusu; ig
capi ile (0,225 m; 0,300 m; 0,400 m; 0,500 m; 0,600 m; 0,800 m), derinligi ile ve karsilik gelen gikis glct ile
tarif edifir (bk. Sekil 3).

Her bir alev borusu verilen gikis gtictine gore + % 10'luk bir fark icinde galigtinlabilir.

Imalatg), deney siresince alev borusunun en disitk veya en yiksek c¢ikig glcinden hangisinde
kullanlacagini kararlagtinr.

Alev borusunun derinligi asagidaki esitlik kullanilarak hesaplanmalidir:

QB
2, = 0,23 x |—
10

Burada;

Qg = giris I1st yuki (KW olarak);

¢y = alev borusunun derinligi (m olarak)
dir.

Alev borusunun derinligi, arkadaki duvarin, borunun igine dogru boylamasina kaydinimasi suretiyle
ayaranir.

Alev borusu, yanma odasi gikisinda degisik basing disusleri olusturabilmek igin panjur (klape) tertibatina
sahip olmalidir. Bu tertibat ile yanma odasindaki hakim basing ayarianabilir.

On duvar harig¢ bitiin duvariar sogutulur.

Alev borusunda, olusturulan alevin géz ile kontroluna imkan vermek Uzere sizdirmazhid: saglanmis
pencereler bulunmalidir. Alev borusundaki basinci 6lgmek mamkin olmahdir.

Alevin, sogutulmus arka duvara garpmas! kabul edilebilir.
NOT - Imalatgimin, Sekil 2'de gésterilen Olgiilerden oldukga farkir 6lgUlerde bir yanma odasina ihtiyag
gdsteren bir brilér gelistirmesi halinde, deneyler tipik bir kazanda veya yeni standard deney alev

borusunun olugturulmasina yol agacak bagka bir deney alev borusunda yapilir. Bu durumda,
brul6riin tanttma plakasinda bu konudan Szellikie bahsedilmelidir.

14
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5.1.3.2 - Sogutma Ortami

Deney alev borusunda sodutma ortaminin sicakligr;

- calismaya baglarken (bk. Madde 5.7),

- alev kopmasi sinur gazlari kullanilarak, alev kararlilidi ve emniyetli calisma sinirian tesbit edilirken

(bk. Madde 5.4),
- alev kararlihg: ve gapraz aydinlanma deneylerinde (bk. Madde 5.3.4)

_15°C ile 60°C arasindaki aralikta mimk{n oldugu kadar distk degerde tutulmaidir.

- geri tepme sinir gaz! kullanilarak yapilan alev karariligi ve emniyetli galisma araligi deneylerinde
(bk. Madde 5.4),

- yanma 6zelliklerinin tayin edilmesinde (bk. Madde 5.6),

- girig 1s1 yUk( araliinin belifrenmesinde (bk. Madde 5.8).

1sit denge saglanmali ve sogutma ortaminin sicakhigi 50°C ila 60°C arasinda olmalidir.

6.1.3.3 - Deney Odas:!
Bruldr, tam olarak havalandinlan hava cereyani olmayan, ortam sicakligi 20°C + 5°C olan bir odaya tesis
edilir.

5.1.3.4 - Yanma Uriinlerinin Tahliyesi
Deney alev borusu, $ekil 2'de belirtilen diigey bir bacaya baglanir.

Yanma Grunlerinden, Sekil 6'da gosterildigi gibi numune alinir.

5.1.3.5 - Elektrik Beslemesi
Brildr, aksi belintiimedigi taktirde, anma geriliminde bir elektrik beslemesine baglani.

5.1.3.6 - Brilloriin Tesis Edilmesi
Imalatgi, brilériin kendi talimatlarina gére tesis edilmesi igin gerekli batin donanimlari bulunan bir briléri
deney iaboratuvarina vermelidir.

Deneye tabi tutulacak bruldr, Sekil 2'de belirtildigi gibi alev dogrultucu ile yanma odasinin arka duvan
arasindaki mesafe |, olacak sekilde, deney alev borusuna bagtanir.

Arka duvardaki panjur tertibati ayarlanarak, yanma odasi iginde Ust basing olusturulur.
Alt basingta galigan brulérierin deneye tabi tutulmasi igin aspiratér (6lgme tertibatindan sonra) gerekir veya
istenen degerler el ile ayarlanan tertibatiarla ya da geri besieme sistemi ile temin edilir.

Belirli bir i1s1 Greticisinde veya bagka bir deney alev borusunda deneye tabi tutulacak brilérler, imalatgisimin
talimatlarina uygun olarak tesis edilmelidir.

5.1.3.7 - Olgiimlerin Dogrulugu
5.1.3.7.1 - Olgii Aletlerinin Olgme Toleranslan

llgili kurallaria bagka tarlG belitiimedidi takdirde, Slgii aletleri agagida verilen dodruluklarda 6lgme
yapabilecek sekilde olmalidir:

-1sil deger +%0,5;
- yoGunluk +%0,5;
- gaz sicaklhig +0,2K;
- siire +0,1s;
- gaz basinci + 0,1 mbar;
- atmosfer basinci + 0,5 mbar;

- yanma utrinleri igindeki
zararli maddeler (CO, No,y  + 5 ppm;

- kutle 1+ % 0,5;
- gaz basinci + % 0,5;
- ylizey sicakhgi + 2K

15
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Karbon monoksit (CO) miktar; 50 ppm ila 2000 ppm arasinda karbon monoksit (CO) Olgebilen aletlerle
slguidr. Bu kullanim arah@ iginde, metot 50 ppm'e kadar segilebilmeli ve dogruluju 20 ppm olmalidr.

Gunumizde bu gartian sadlayan élgim aletleri kizilGtesi (infrared) tip aletlerdir. Ancak numunedeki CO;'den
gelebilecek girigimleri 6nlemek icin tedbirler alinmalidir.

CO, miktan % 5 dogruluga sahip bir metot ile Sigtimelidir. Kizilétesi (infrared) él‘gﬁm aletleri tavsiye edilir.
Orsat tipi bir cihaz kullanilacak ise; yanma Urlinleri numunesindeki CO, miktan % 2 veya daha fazla
olmaldr. t '

5.1.3.7.2 - Deney Siiresince Olgiim Belirsizlikleri:

- yanma odasinin uzunlugu (4) + % 3;
- briilér giriginde hava sicakhgt +2K;
- galisma esnasinda yanma odasindaki basing + % 5;
- galismanin baglatimasinda yanma odasindaki :

basing + % 10;
- yakit debisi +%2,5;
- CO, miktani (hacim itibariyle) +%0,3
- O, miktan (hacim itibariyle) + 10 ppm
- CO miktan + 10 ppm
- NO, miktan + 10 ppm

5.1.4 - Deney Tipleri

5.1.4.1 - Genel

oW o

Her brilér blyGkluga, ayn bir Gnite olarak deneye tabi tutulur.

Tam bir Gnite, briilér ve donanimlarindan meydana gelir; Sekil 1'de bu standarda uygun bir bril6rde
bulunmasi gereken en az donarum goésterilmigtir.

5.1.4.2 - Tip Deneyi
Tip deneyi, imalate tarafindan saglanan bir deney standinda veya tesisatta yapilan deneydir.

Deneyin gayesi, brildriin standardiara uyguniugunun tespit edilmesidir. -

5.1.4.3 - Tamamlayici Deney
Briuldre daha sonra ilave edilen veya degistirilen bir bilegenin, brilériin standardlara uyguniuguna olan
etkisini belinemek Gzere yapilan deneydir.

5.1.4.4 - Yapisal Deney .
Deneylerin tamamlanmasindan sonra, briilériin yapisi ile teknik resim arasinda yapilan bir kargilagtirmadir.
Gerekirse bu amag igin bruldr sékatar.

Bir gaz tipinden diger bir gaz tipine déniisiim amaglaniyor ise, dontisiim igin gerekli butlin pargalar, brulér ile
birlikte ve uygun deney gazlan kullantlarak deneye tabi tutulur,

5.1.4.5 - Tek Bir Briiloriin Denenmesi ve Kontrolu

imalatgl veya yetkili bir kurulug, brilérin standardlara uygunlugunu kontrol etmek igin tek bir brilérin
deneye tabi tutulmasini isterse veya tek olarak (retilen bir gaz brilérli, yapimayan tip deneyinin yerine,
deneye tabi tutulmak istenirse; bu deney veya kontrol; uygun bir ist Ureteci ile veya tam tesisatin kontrolu
cergevesinde yapilir. Deney igin; deneye tabi tutulacak brilér ile teghiz edilmig olan ist dreticisi, deney
tertibati olarak kabul edilir.

Brilortn deneye tabi tutulmast igin istenen gartlar agagida verilmigtir:

1) Bu standard tarafindan istenen donanimlann mevcudiyetinin dogrulanmast,

2) Butan emniyet tertibatiannin fonksiyon deneylernin yapimasi,

3) Briilér kontrol sisteminin IEC 730-2-5'e gore deneye tabi tutulmasi. (TS 11042 prEN 298'e gbre deneye
tabi tutulmus ve onaylanmuis bilesenler igin yukaridaki deney gerekmez).
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4) Brilérin en buyulk ve en kiglk girig 1si yiiklerinin dogrulanmasi.

5) Brilérin galigmaya baglatiimasinda, en blUyGk ve en kuglk girig is1 yiklerinde ve yanma odasindaki
uygun basinca gbre girig I1si yGkindn degistirilmesi halinde alev kararihidinin dogrulanmasi. Deney
sirasinda, kabul edilemez basing degisiklikleri clmamalidir. ‘

6) Bacada gereken havalandirmanin mevcudiyetinin dogrulanmasi ve emniyet stirelerinin gézlenmesi.

7) Yanma Ozelliklerinin, yani en kigUk, ortalama ve en bly(ik giris 1si yiikierinde CO, - ve mimkiinse
0,~, CO- miktariarinin belinenmesi.

5.1.4.6 - Teknik Resim Kontrolu .
Onceki tasanma gére briidriin yapisi degistirilmis veya genisletilmis ise; imalatg: teknik resim kontrolu igin
miracaat edebilir.

Teknik resim kontrolu, verilen teknik resim -ve teknik dokUmanlara dayanilarak yapilir ve 6ngdrillen
dedisikligin standardin sartlarina uyguniugu etkileyip etkilemedigini kapsar. Bu kontrol; sadece

Madde 5.2.4.2'ye uygun olarak tip deneyine tabi tutulmus ve standarda uygunlugu onaylanmis brildriere
uygulanr.

Deneyleri yapan kurulug, teknik resim kontrolundan sonra, duruma gére Madde 5.2.4.2'deki deneyin
tekrarlanmasini da talep ededbilir.

5.1.5 - Deney Dokiimanlan

51.5.1 - Imalatgt veya deney igin bagvuranlar, deneyi yapacak kuruluga, deneyden 6nce asagidaki
dokiimanlardan ikigser kopya vermelidir:

a) Tarihli ve yetkililer tarafindan imzalanmig imalat resimleri. Teknik resimierde ilgili enine kesit gérindgleri
de olmali, brilér ve ana pargalannin yapist hakkinda agik bir resim elde edilebiimelidir. Unitenin komple
ana gérands resmi de ayrica verilmelidir.

b) Brul6rin bir tarifi, uygulanabiliyorsa kullanilan bilesenlerin detayli tarutimi, tasanm ve yapilisi, tesisi
(montaj) ve bakimi ile ilgili bilgiler, girig 1s1 yik( araligi, baglantilan ve briilér basing aralidi.

c) Elektrikli devre elemanlarinin ve bunlarin montajinin yurGritkteki elektrik kaidelerine uygun oldugunun
imalatg taraftndan beyan edilmesi.

d) Brilérin tfp numarasi veya sembolnin belirtiimesi,

e) Kullanilan malzemeler ile ilgili bilgiler.

f) Brilérin hangi tip gaz ile kullanilmak (izere yapildigiun belirtiimesi.
g) Brulérin elektrik baglantisi ile ilgili bilgiler.

h) Bril6ran tesisi (montaji), ayarlanmasi ve galistinimas: ile ilgili talimatlar, kablo baglanti ve fonksiyon
semalart.

5.1.5.2 - Tek bir brilérin denenmesi veya kontrolu igin, deneyi yapacak olan kurulusa. listede belirtilen
deney dokimanlanna ilaveten, kablo baglanti semasi ve tesisatin tarifi de veriimelidir.

5.1.6 - Deney Raporu

Deney raporu, deneylerin tatminkar bir sekilde tamamlanmasindan sonra derlenip, yazilir. Deney raporunda
yapilan deneyin tiri (mesela tip deneyi vb.) gosterilmelidir. Deney raporu, gerekli detaylan ile brulérin
tammini ve deneylerin sonuglarimi da igermelidir. Deney raporunun sonunda. briiérin kullanimi ile ilgili esas
veriler veriimelidir,

5.2 - FONKSIYONEL SARTLAR
Brulor, imalatgisinin talimatlanna ve Madde 4.2.1'e uygun olarak tesis edilir ve aksi beyan edilmedigi
taktirde, elekirik besleme gerilimi; beyan edilen gerilimin (Vy) 0.85'ine ayarianir.

Bu sartlar altinda her bir bilegenin ve briilér bilesenlerinin dodru olarak galistig: tespit edilir.
17



117

ICS 01.040.27 TURK STANDARDI TS 11392
prEN 676/Nisan 1996

EK B
YANMA OZELLIKLERININ BELIRLENMESI
(Bilgi igin)
B.1 - Karbon Monoksit ve Azot‘ Oksitler
Is! yik( ayarlanabilen briilérierde deneyler giris anma is1 ytkande ve imalatg! tarafindan bildirilen en dagitk

giris i1s1 yukinde yapilir.

Modilasyonlu briilérier; giris anma 1st yOkinde ve kontrol tertibatlan tarafindan verilen en dasdk giris 1s1
ylkiinde deneye tabi tutulur.

Brulér 1sil dengeye ulagtiktan sonra, yanma Grinlerinden ortalama bir numune ahnir.

Kuru, havadan anndinimig yanma tGriinlerindeki CO miktan agagidaki esitlik ile hesaplanr:

. (CO)y
% CO = % (CO,)y X ————
(CO2 )M

Burada;

% CO : kuru, havadan anndinlmig yanma Grinlerindeki karbon monoksit miktar,

% (CO2)n : kury, havadan arindinlmig yanma uUrtinlerinde bulunabilmesi mimkdn olabilen en yiiksek
karbon dioksit miktari,

(COm : yanma deneyi sirasinda alinan yanma Urtinleri numunesinde 6lgilen ve % ile ifade edilen
karbon monoksit konsantrasyonu,

(CO2)m : yanma deneyi sirasinda alinan yanma Griinleri numunesinde 6lgllen ve % ile ifade edilen
karbon dioksit konsantrasyonu

dur.

Kuru, havadan arindinmis yanma Griinlerindeki azot oksit miktan (NO,) asagidaki esitlik ile hesaplanir:

(NO,)
(NO, )y = (CO,)y x —= 1
(COLu
Burada;
(NO)n : kuru, havadan anndinimis yanma Griinlerindeki azot oksit miktan,
(CO2n : kuru, havadan anndinlmig yanma Grinlerinin ihtiva edebilecegi en yiiksek karbon dioksit
miktan.
(NO)m : yanma deneyi sirasinda alinan yanma Urtinleri numunesinde &lgiilen ve ppm ile ifade
edilen azot oksit konsantrasyonu,
(CO2)m : yanma deneyi sirasinda alinan yanma Grtnlen numunesinde Gigiilen ve ppm ile ifade
edilen karbon dioksit konsantrasyonu
dur.

Deney gazlari igin (CO2)y miktarlan, agagida Gizelge B.1'de yiizde olarak verilmigtir.
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GIZELGE B.1 - Deney Gazlan lgin (COz)x Miktarian

Gazin G110 | G20 G 21 G25 | G256 G30 | G31
Gosterilisi
% (COn 76 117 12.2 115 118 14,0 13,7

Wobbe sayisinda + % 2 bir farkiiliji olan (bk. Madde 5.1.2) bagka bir gazin kullaniimasi halinde, yeniden
hesaplama yapmak gerekir.

Kuru, havadan anndinlmig yanma urinlerindeki karbon monoksit miktan agagidaki egitlik ile de
hesaplanabilir:

21
% CO = ———— x(CO),, (humunedeki)
21 - (O3)pm
Burada; .
(O2m : yanma deneyi sirasinda alinan numunede 6lglien ve % olarak ifade edilen oksijen
konsantrasyonu,
(COw) : yanma deneyi sirasinda alinan numunede 6lglilen ve % olarak ifade edilen karbon

monoksit konsantrasyonu
dur.

Bu esitligin, CO, miktanna dayanan esitlikten daha hassas sonug verdigi hallerde kullaniimast tavsiye edilir.
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