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BACAGAZINDAKIi NEM MIKTARININ BELIRLENMESI ICIN OTOMATIK
OLGUM SISTEMININ GELISTIRILMESI

Onder GETINER

0z

Bacadan gaz olarak atilan Kkirleticilerinin konsantrasyon ve Kkutlesel debi
deg@erlerinin  tespit edilebilmesi i¢cin bacagazi nem miktarinin  bilinmesi
gerekmektedir. Bu ¢alismada bacagazindaki nem miktarini tespit edebilmek igin
otomatik bir olgim sistemi geligtiriimistir. Bacagazindaki nemi belirlemek igin
kullanilan sensorler yuksek sicaklik ve toz konsantrasyonlarinin bulundugu
ortamlarda belirli hata oranlari ile ¢galismaktadir. EPA (Environmental Protection
Agency) tarafindan onerilen ve Metod-4 olarak adlandirilan bacagazinda nem
Olcum sistemi ylksek sicaklik ve toz ortamlarinda kullanilabilmesine ragmen
zahmetli ve kesikli bir dlgim yontemidir. EPA Metot 4’te yogusma igin sogutma
islemi buz kabinda yapilmakta, toplanan nem ise tartilarak tespit edilmektedir. Bu
tezde gelistirilen bacagazi nem 6lgum sisteminde EPA Metot-4’deki dlgim sistemi
temel olarak alinmistir. Geligtirilen sistemde sicak bacagazindaki nemin tutulmasi
icin klasik sogutma-yogdunlastirma unitesi kullaniimistir. Bir dlcim kabina alinan
nemin (suyun) miktari ise mikron hassasiyetinde dlgim yapabilen elektromekanik
bir diizenek ile tespit edilmistir. Gelistirilen 6lgim sistemininde gaz icindeki nem
miktarinin ne kadarinin tutuldugunu kontrol etmek icin laboratuvar ortaminda
denenmigtir. Bu amagcla sistemin sonuna silika jel ile doldurulmus bir kap
yerlestirilmistir. Yapilan denemeler 3 ayri debide (4-8-12 I/dak) 3 kez tekrarlanarak
gerceklestiriimistir. En az sistem kagagi dusuk debide (4 l/dak) 12 dakikalik
deneme sonucunda yapilan oélgimlerde 0.3 gr olarak bulunmustur. 12 I/dak’lk
yuksek pompa debisinde ise 5 dakikalik calisma suresi sonunda yogunlasma
kabinda ortalama 178.9 gr nem toplanirken sistemdeki nem kagagi miktari ise 3.6
gr olarak tespit edilmistir. Gelistirilen 6lgim sistemi gergek ortami olan endustriyel
bir bacada da denenmistir. Bu denemede sistem bacada izokinetikligi saglamak

amacliyla 12 l/dak pompa debisinde calistinlmisgtir. 10 dakika ¢alisma suUresi



sonunda 9.8 gram nem toplanmis silika jel kutusundaki kagak miktari ise 0.6 gram

olarak bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Bacagazi, Nem miktari, Otomatik 6l¢gim

Danisman: Dr. Turkay ONACAK, Hacettepe Universitesi, Cevre Mihendisligi
Anabilim Dali



DEVELOPMENT OF AUTOMATIC MEASUREMENT SYSTEM FOR
DETERMINATION OF MOISTURE CONTENT IN STACK GASES

Onder CETINER

ABSTRACT

Moisture content in stack gas must be known for determining the concentration
and the mass flow rate of the pollutants which are emitted from the stack. In this
thesis, automatic measurement system was developed for determining moisture
content in stack gas. The sensors which are using for the measurement of the
moisture content in stack gas are working with specific error rate at high
temperature and dust concentration. Environmental Protection Agency (EPA)
suggests a moisture measurement system which is named as Method 4. Although
this measurement system can be used at high temperature and dust
concentration, it is a difficult and discontinuous measurement system. In EPA
Method 4 cooling for condensation is done in ice vessel and moisture which is
collected is determined by weighting. The moisture measurement system in stack
gas which was developed in this thesis was based on EPA Metot-4 measurement
system. In developed measurement system, classical cooling-condensation was
used for catching moisture in hot stack gas. The amount of moisture (water) which
is taken to the measurement vessel was determined by an electromechanical
system which can measure in micron sensitivity. Developed measurement system
was tested at laboratory conditions for checking how much moisture content in
stack gas was holded in this system. During the tests an vessel which was filled
with silica gel was attached at the end of the system. The tests was done at three
times at 3 different flow rate (4-8-12 It/min). The minimum leakage was
determined as 0.3 gr at the minimum flow rate (4 It/min) in 12 minutes. The
leakage was determined as 3.6 gr at the maximum flow rate 12 It/min in 5
minutes. And during this test, 178.9 gr moisture was collected in condensation
vessel. Also, developed measurement system was tested at industrial stack.
During this test, the measurement system was operated at 12 I/min flowrate for

providing izokinetic condition at stack. At the end of the 10 minutes operating



period, 9.8 gr moisture was collected and leakage amount in silica gel vessel was

determined as 0.6 gr.

Keywords: Stack gas, moisture content, automatic measurement
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1.GIRIS

Havadaki su buhari miktari olarak tanimlanan nem, insan yasaminda olduk¢a
onemli bir rol oynamaktadir. Endustride ylksek kalitede UrlGn elde edebilmek igin
optimum nem kosullari saglanmalidir. Ornegin tekstil isletmeciliginde imalat
sirasinda elektrostatik ytklerin olusumu materyallerin birbirine yapismasina neden
olur. Ancak bu durum ortam kosullari nemli oldugunda 6nlenebilmektedir. Tarim
sektdrinde uygun cevresel nem kosullari meyve ve sebzelerin yetismesinde
gerekli olmaktadir. Benzer kosullar yiyecek, pamuk, tatin gibi urinlerin
korunmasinda gerekmektedir. Ayrica, cevresel Olgimlerde de nem miktarinin
belirlenmesi énemlidir. Ornegin baca gazi, bacada toz, ortamda toz élgiimlerinde
konsantrasyonlarin ve debilerin belirlenebilmesi i¢cin nem miktarinin bilinmesi
gerekmektedir. Boylece, bir¢cok alanda farkli amaglarla nemin 6lgim ve kontrolu

oldukga 6nem arz etmektedir.

Bilim ve muhendislik gelisimi slresince nem o&lgiminde farkli yontemler
uygulanmistir (Penman, 1955). Nem o6lgmede kullaniimak Uzere farkl fiziksel
prensipler Uzerine kurulu birgok cihaz 17.yy da gelistiriimistir. Bu cihazlardan en
onemli olanlari  “higroskopik higrometre”, “ciglenme noktasi higrometresi” ve
“‘psychrometer” dir. Bu cihazlar oldukga blyulk boyutlardadir ve modern cihazlara
gbre daha yavas sonuc¢ vermektedir. Bununla birlikte, bu cihazlarin c¢alisma

prensipleri en son Uretilen cihazlarda da hala kullaniimaktadir.

Gravimetrik metot olarak bilinen EPA Metot-4 yiiksek sicaklik ve tozlu ortamda
uygulanabilen bir metottur. Bu metotta sensérlerin aksine c¢oklu ortamlarda
Olcumler yapilabilmektedir. Isitmali bir hatla yapilan Orneklemede bacagazi
neminin drnekleme hattinda yogusmasi engellenmektedir. Ornekleme hattindan
sonra buz kabina konulmus yogunlastirma kabinda nemin yodusmasi

saglanmakta ve nem miktari belilenmesi saglanmaktadir.

GUnUmuzde ince film nem sensorleri oldukga kiigik boyuta sahip olmalari, disuk
maliyet, az enerji tuketimi ve yuksek performans gibi Ozelliklere sahip olmalari
nedeniyle oldukg¢a yaygin kullaniimaktadirlar. Farkh olgcme prensiplerine sahip

(6rnegin rezistif, kapasitif, higrometrik, gravimetrik, ve termal teknikler) birgok cesit



ince film nem sensorleri mevcuttur. Sert gevre kosullarinda uzun sireli denge ve
kimyasal dayanikhlik problemleri ince film nem sensoérlerinin dezavantajlarini
olusturmaktadir. Sensor yuzeyindeki su yogunlagsmasina bagh olarak ylksek
oranli nem kosullarinda dengesizlik birgok ince film nem sensoérlerinin diger bir

dezavantajidir.

Tezin Amaci: Baca gazindaki nemin O&lgulmesi, gerceklestiriien emisyon
Olcumlerinde nemden arindiriimig kirletici konsantrasyonlarin ve kutlesel debilerin
belirlenmesinde onemlidir. Emisyon Olgimlerinin ardindan kirletici
konsantrasyonunun ve kutlesel debilerinin gercek degerinin belirlenebilmesi igin
nem duzeltmesi gerekmektedir. Bu nedenle emisyon olgimlerinde bacagazindaki
nem miktari da olgllmektedir. Bacagazinda nem, 2 sekilde Olgulebilmektedir.
Bunlardan birincisi surekli nem dlgen (on-line) nem sensorleridir. Bu sensorler
oldukga pahalidir ve sabit sistemlerdir. Ayrica, yuksek tozun bulundugu bacalarda
yanlis sonuglar vermekte ve tek noktada olclim yapmaktadirlar. ikinci 6lgim
metodu ise klasik 6lcim metodu olan EPA Metot 4’'dir. Gergeklestirilen bu tezde
EPA Metot 4’Un (gravimetrik metodun) avantajlarini kullanan bir élgim sistemi
olusturularak, nem o&l¢cimindeki problemlerin ¢dzllmesi amaglanmaktadir. Bu
nedenle EPA Metot 4 de tanimlanan dlgum sistemi daha kullanigh ve otomatik bir

duruma getirilmistir.

1.1. Nem Tanimlamasi ve Formiilasyon

Nem atmosferdeki su buhari igeriginin dlglisi ve toplam atmosferik basincin bir
parcasini olusturmaktadir. Atmosferik nem miktari su buharinin kismi basinci ile
orantiidir.  Bu durum havadaki kesin nem igeriginin ol¢Ulmesine izin verir.
Havadaki nem igeriginin belirlenmesinde kullanilan birgok yontem vardir. Ornegin;
kesin nem orani, 6zgul nem orani, karisim orani ve bagil nem. Kesin nem orani;

birim hacimde kuru havadaki su buharinin kitlesi olarak tanimlanir (Gole, 1970).
Kesin nem orani = su buhari miktari / kuru hava hacmi (1.1)

Kesin nem orani g/m®



Ozgiil nem orani ve karigsim orani havadaki nem igeri miktarinin belirlenmesinde
kullanilan diger iki yoldur. Ozgiil nem orani su buharinin agirhginin onu igeren

havadaki birim agirhdina oranidir (Gole, 1970).

Ozgiil nem orani = Su buhari miktari / toplam hava miktari (1.2)

Diger taraftan, karisim orani su buhari kitlesinin onu igeren kuru hava kitlesine
oranidir (Gole, 1970).

Karisim orani = Su buhari kutlesi / Kuru hava kitlesi (1.3)

Nemle ilgili olarak yukarida verilen miktarlarin dogrudan olciimesi pratik olarak
mumkin degildir. Nem belirlemesinde kullanilan basit bir deneysel yontemden

yola ¢ikarak bagil nem tanimlanmigtir.

Bagil nemi agiklamak igin, doymus su buhari kavraminin agiklanmasi gereklidir.
Sekil 1.1’ de gosterildigi gibi belirli bir sicaklikta su Uzerinde hapsedilen hava
numunesinin buhar orani yogunlagsma oranina esit oldugunda sistem dengeye
ulasmis olur. Diger bir deyigle su buhar basinci sabitlenmis olur. Bu durumda su
buhar basinci havanin tutabilecegi maksimum su buhari miktarina karsilik gelir,

ve bu doymus su buhar basinci olarak tanimlanir.

Su Buhari Pw< P Su Buhari Pw=P

Su Su

(a) (b)

Sekil 1.1:Bagil nemi agiklamak igin doymus su buhari genel kavrami: (a) Buhar
basinci doymus buhar basincindan dusuk (b) Sistemin denge hali



Bagil nem; belirli bir sicaklikta buhar basincinin doymus su buhari basincina

oranidir.

Bagil Nem = su buhari basinci / doymus su buhari basinci (1.4)

Bagil nem genellikle ylzde olarak ifade edilir ve sicakliga bagh bir parametredir.
Bagil nemin sicakliga baglh olmasinin nedeni; doymusg buhar basinci sicakligin bir
fonksiyonudur. Sicaklik arttiginda doymus buhar basinci artar. Sonug olarak, eger
havadaki kesin (tam) nem sabit ise bagil nem artan sicaklik ile azalr. Sekil 1.2.’de

sicakliga kargi doymus su buhari basinci degisimini gosteren grafik verilmistir.

800 100°C’de 760 mmHg

700 -
600 -

500 -
Buharlagma
Basinci (mmHg) 400 |

300 }

200

100

20 40 60 80 100 120
Sicaklik (°C)

Sekil 1.2. Sicakliga karsi doymus su buhari basinci degisimi grafigi
(Penman, 1955)

Ciylenme noktasi sicakligi, neme iliskin diger bir parametredir. Sogutma sirasinda
doymus buhar basincinin azalmasina baglh olarak bagil nemin % 100‘e ulastigi
sicakliga ciylenme noktasi sicakligi denmektedir. Ciylenme noktasi sicakligi
havadaki tam nemin oranini verir ve bu sicakliktaki doymus buhar yogunluguna

karsilik gelir.



1.2. Klasik Nem Olgme Yontemleri

Farkli 6lgme yodntemlerini kullanan birgcok tip nem o6lgme cihazi bulunmaktadir.
Ornegin; psychrometers, ¢iylenme noktasi higrometresi ve higroskopik
malzemelerin kullanildigi higrometre (Gole, 1970). Bunun yaninda EPA tarafindan
standart yontem olarak belirlenen gravimetrik yontem de klasik nem d&lgcme
yontemlerindendir. Tum yontemler avantaj ve dezavantajlara sahiptir. En uygun

6lcme yontemi uygulama alanina gore secilmelidir.

1.2.1. Psychrometer

Bu yontem nem d&lgimunde kullanilan en eski yontemdir. Bu cihaz Sekil 1.3 de
goruldugu gibi iki termometreden meydana gelir. Biri cevredeki hava ile digeri ise
su ile temas halindedir. Olgme; asagidaki formile gére islak ve kuru sicakhg!
arasindaki fark kullanilarak gercek buhar basinci hesaplamasi Uzerine kuruludur
(Vissceher,1995).

Pw = Ps—PiotA (Ta—Tw) (1.5)

Burada T4 : Kuru sicaklik Ty : islak sicaklik
Ps : Doymus basing ve Py : Cevre basinci

A: Psychrometer sabiti (Bu sabit geometri ve hava akiminin fonksiyonudur)

Islak  sicaklk; nemli ylzeyden olusan buharlagsmaya bagli olarak sogutma
isleminden sonra ulagilan sicakliktir. Buharlasma icin suyun aldigi sicaklik miktari
havanin kaybetmis oldugu sicakliga esittir. Buharlagsmaya bagli sogutma miktari
cevredeki bagil nemin bir fonksiyonudur. Sonug olarak psychrometer, kuru ve 1slak
sicaklik olgumlerini temel alarak bagil nemin hesaplanmasina olanak saglar.
Psychrometer en 6nemli avantaji; kalibrasyon gerektirmemesidir. En onemli
dezavantajlari ise sistemdeki damitiimig suyun duzenli olarak yenilenmesi

zorunlulugu ve yuksek akig hizinda hava akimi gerektirmesidir.



1.2.2. Ciylenme Noktasi Higrometresi

Havadaki su buhari yogunlugu, ¢iylenme noktasi sicakligi 6lgimu ile belirlenebilir.
Ciylenme noktasi sicakhdi ciylenme noktasi higrometresi ile belirlenmektedir.
Higrometre termometresi, sogutucu ve detektér den olusmaktadir. Ciylenme

olusumu 1sIk kaynagi ve fotodetektdr kullanilarak belirlenir (Penman,1955 ;

Gole,1970). Sekil 1.4. de ciylenme noktasi

gosterilmigtir.

higrometresi

Yas
Termometre

1
Hava Girigi
Kuru
Termometre
Hava £E|k|§|
l_l_L j

Yandan Gorinim

Onden Goriinim

Sekil 1.3: Psychrometre nem dlgiim sisteminin sematik gérinimu

(Rittersma, 2002).

sematik olarak



Proses
Hava Girisi Elektronigi

Isik Kaynag Fotodedektor

Filtre <« |}

Hava Cikisi

|

Termometre

Sogutma Tabani

Sekil 1.4. Ciylenme noktasi higrometresinin yapisi (Penman, 1955).

Ciylenme noktasi higrometresinde, 1sik kaynagi aynaya dogrultulur ve yansiyan
ISIgin yogunlugu fototodetektor ile Olgulir. Ayna, elektronik bir devre tarafindan
kontrol edilen bir sogutucu kullanilarak sogutulur. Ayna sicakligi ¢iylenme noktasi
sicakhdina vardiginda, su ayna ylzeyinde yogunlasir ve Isik yogunlugu
fotodetektor kullanilarak belirlenir. O andaki sicaklik ¢ciylenme noktasi sicakligini
verir. Bu 6lgme yontemi oldukca genis bir araliga sahip ve ¢ok dogru bir yontemdir.
Onemli dezavantajlari ise pahall bir kuruluma sahip olmasi, yiiksek enerji tiiketimi
ve sistem bakiminin zor olmasi, 06rnegin ayna yuzeyinin duzenli olarak

temizlenmesi gerekliligidir.

1.2.3. Higroskopik Materyallerin Kullanildigi Higrometre

Nem oOlcimunde kullanilan diger temel yontem ise higroskopik materyallerin
kullaniimasidir. Farkl higroskopik 6zellikleri gosteren birgok farkli malzeme vardir
(Penman, 1955). Bu tip higrometre mekanik ve elektrik tip olmak Utzere iki gruba

ayrilir.

Mekanik higrometrede higroskopik materyallerin fiziksel boyutlarinda meydana
gelen degisiklikler kullanilir. Bu malzeme insan sagi, kagit serit, polimer fiber
olabilir. Mekanik higrometre bir teraziye sahiptir, bu teraziye Sekil 1.5’de goéraldugu

gibi bir higroskopik malzeme baglanmistir. Malzemenin uzunlugu nem etkisi ile



degisir, boylece higrometre terazisi sapma gdsterir (nem miktarina baglh bir deger
gOsterir). Mekanik higrometre en blylk avantaji; herhangi bir gi¢ kaynagina
ihtiyac duymamasi, basit ve ucuz olmasidir. Ancak hassasiyetin dusuk olmasi ve

kullanilan malzemelerdeki malzeme yorulmasi ise dezavantajini olusturmaktadir.

Elektrikli higrometre; neme duyarh olan elektriksel bir 6lcim elamani igerir. Sekil
1.6’da elektrikli higrometre 6rnedi goérulmektedir. Bu bir Kapasitif Higrometre'dir,
bu dielektrik sabiti nem dedisikligine duyarli olan higroskopik malzeme igerir.
Higroskopik malzemeler; polimerler, seramikler ve elektrolitik filmlerden olusabilir.
Yuzeyden emilen (absorbe edilen) neme bagl olarak, bu malzemelerin dielektrik
sabitleri artan nem ile artis gostermektedir. Elektriksel higrometre basit ve ucuzdur,
ancak kirlenmeye kargi hassas olmasi gibi dezavantajlara sahiptir.

Olcek Ayarlama Vidasi
 —

Olcek
| 1 Tel

Gosterge

Mil Sayac Tartis

hS

Sekil 1.5. Higroskopik Higrometrenin Yapisi (Penman, 1955).
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/ Higroskopik Malzeme
Alt Elektrot

Sekil 1.6. Kapasitif higrometre yapisi (Penman, 1955).

1.3. Nem Sensorleri

Mikro makine Uretim teknolojisindeki gelismeler ¢ok kiguk boyutlu nem sensorlerin
gelismesine olanak saglamistir. Nem sensorleri dnceki bolimde anlatilan klasik
olgcme yontemleriyle karsilastirildiklarinda: kuguk boyutlu olmalari, dusik maliyet,
az enerji tuketimi ve ylksek performans gibi avantajlara sahiptir. Cok cesitli
oldukga klguk boyutlu nem sensoérleri dizayn edilmigtir. Bu sensérlerde neme
duyarh degisik malzemeler kullaniimigtir. Nem sensdrlerinde kullanilan élgme
yontemlerinin temel dlgim ydntemleri: direng, kapasite, mekaniksel, yercekimi ve
optik olarak siralanabilir. Yaygin olarak kullanilan bu tekniklere ek olarak
elektromanyetik ve termik nem algilama yéntemlerini temel alan farkli metotlarda
bulunmaktadir. Asagida mikro makine yontemlerini temel alan nem sensorleri

kisaca tanimlanmaktadir.



1.3.1. Direncli Nem Sensorleri

Direncgli nem sensorleri nem degisimini direnc degisimine donusturir. Seramik,
polimer ve elektrolitler kullanilan ana malzeme gruplaridir. Bu malzemeler nem

Olcimunun direng dlgimu ile yapiilmasini saglarlar.

TiO, , LiZnVO4 , MNWOQO4 , C,0 ve Al,O3 gibi ¢ok cesitli seramik nem dlgim
malzemesi olarak arastirilmistir (Golonka et al.,1997 and Green et al., 2000).
Genelde seramikler iyi bir kimyasal dengeye, yuksek mekanik dayanikliiga ve
yuksek sicakliga kargi dirence sahiptir. Bununla birlikte lineer olamayan nem-
direng Ozelligi gosterirler ve standart IC (Integrated Circuit) fabrikasyon teknolojisi

ile uyusmamaktadirlar.

Polimer nem sensorler literatlirde bilinen diger bir direng nem sensarleridir. Wang
et al. ve Feng et al. gibi arastirmacilar PVA (Polivinil alkol), TA ve nafion Gizerinde
incelemeler yapmistir. Bu tip nem sensorlerinde élgiim sonucu ve polimer filmlerin
dengesi hidrofillik, molekuler ve iyonik bigim gibi farkli kimyasal 6zelliklere baglidir
( Wang et al.,1997 ve Feng et al.,1997). Polimerler de lineer olmayan nem-dirneg

Ozelliklerine sahiptir.

LiCl  ciylenme noktasi higrometresi gozenekli polimer ve tuz karisiminda
yapilmistir (Sakai et al.,1999). Nem o&lguimu, LiCl polimer karisimindaki iletkenlik
degisimi kullanilarak yapilir. Cihaz, isitici ve sicaklik algilayici ile birlestirilmigstir.
Nem o6lgimU ciylenme noktasi sicakhigl olgimu ile gergeklestirilir. Sekil 1.7.’de

prototip bir giylenme noktasi higrometresini gdstermektedir.
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Sekil 1.7. Prototip bir giylenme noktasi higrometresi (Sakai et al.,1999).

Bu sensorin en 6nemli avantaji seri imalata uygun olmasidir. Ancak cihazin
surekli isletiimesini gerceklestirmek icin dizenli olarak LiCl ¢dzeltisinin bakiminin

yapilmasi gerekmektedir.

1.3.2. Higrometrik Nem Sensorleri:

Cok iyi bilinen mekanik tekniklerden biri “piezoresistivit’dir. Piezoresistivite; basit
olarak mekanik gerilim degisime karsin malzemedeki direng degisimi olarak
tanimlanir. Nem sensor uygulamalarinda bu 6zelligin kullanimi icin neme bagli
mekanik gerilim elde edilmelidir. Polyimide filmlerin mekanik 6zelliklerinin nem
hassasiyeti (Sager et al., 1996) arastinimistir. Bu arastirmaya goére polyimide
filmler nem hassasiyeti olduk¢ca genis bir aralikta lineerdir. Ancak malzemenin

davranisi daha ¢ok polyimide fabrikasyon iglem kosullarina baghdir.

1.3.3. Lityum Klorid Nem Sensorleri

Lityum Klorid kullanilan elektrikli higrometre Dunmore (1938) tarafindan
geligtirilmigtir.  Sekil1.8, Dunmore tipi bir nem sensoérinin cesitlerini
gOstermektedir. Dunmore tipi nem sensérinin tipik bir Gnitesi Sekil 1.8.a'da
verilmistir. Polistiren regine ile kaplanmis aliminyum tip Lityum Klorlr ile

emprenye edilmistir. Sensér neme duyarli kismen hidrolize edilmis prolivinil asetat
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ile kaplanmis ve elektrot olarak da paladyum kablolariyla sabitlendirilmistir. Farkl
miktarlarda Lityum Klorur ile Dunmore tip sensorunun birkag Unitesi igin direng-

nem karakteristikleri Sekil 1.9’da verilmigtir.

Bu sensdrler neme oldukga yavas ancak iyi kararlilik gosterirler ve tibbi nem
Olcuimlerinin yaninda radyo ses devrelerinde de yaygin olarak kullaniimaktadir.

Hassasiyetini ve 6mrina distrmemek igin gok nemli ortamlarda kullaniimamalidir.

Yogunlasma gostergesi Sekil 1.8.c. (Nakaasa,1984) gosterildigi gibi, lityum klorlr
nem sensoru ve termistor kullanilarak geligtirilmistir. Bu durumda, gozenekli bir
cam levha lityum klorlr ¢ozeltisine daldinlir. Termistér, doymus lityum klortr
¢Ozeltisindeki suyun buharlasma basincinin g¢evrelenen havaya esit oldugu
durumdaki denge sicakhginin dlgimunde kullanilir. Denge sicakhdindan, suyun
buhar basinci ve bdylece ¢evrelenen havanin bagil neminin yaninda yogunlasma
noktasi da kolaylikla bulunabilir. Cizelge 1.1.°de nem sensdrlerinin uygulamalari

ve Cizelge 1.2’de ise nem sensorlerinin  karakteristikleri  verilmigtir.
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Cizelge 1.1. Nem Sensorlerinin Uygulamalari (Yamazoe et al.,1986)

Uygulama Calisma Sicakhgi (° C) Nem Arahidi ( % rh)
Klima Sistemi 5-40 40-70
Yerel Elektrik Kuru Temizleme 80 0-40
Uygulamalari Mikrodalga Firini 5-100 2-100
VTR (-5)-60 60-100
Otomobil Tasit Camlari (-20)-80 50-100
Medikal Servis Tibbi Aparatlar 10-30 80-100
inkiibator 10-30 50-80
Tekstil imalati 10-30 50-100
Endustri Seramik Tozu igin Kurutucu 5-100 0-50
Yiyecekler 50-100 0-50
Elektrikli Alet Uretimi 5-40 0-50
Tarim Kiiltir Uretimi 5-40 0-100
Is1 Olgtim Odasi (-5)-100 0-100
Olglim Radyo Sesi (-50)-40 0-100
Higrometre (-5)-100 0-100
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Cizelge 1.2. Nem Sensorlerinin Karakteristikleri (Yamazoe et al.,1986)

Malzemenin Cinsi Prensibi Algilama Elemani Calisma Araligi Cevap

Sicaklik (° %rh Suresi
C)

Elektrolit Empendans LtCl+Polivinil Asetat (-40)-60 10-99 2-5 min
LiCl+Onemli Kisim (-20)-60 10-99 5-6 min
LiCl+Cam Fiber Serit (-30)-50 15-99 3-10 min

Empendans (iyonik) (1) 0-40 0-100 2 min

(2) (-20)-80 0-100 5sn
Organik Polimer Empendans (3) (-10)-60 94-100 10 sn
(Elektrornik )
Seluloz Asetat (-40)-115 0-100 1sn

Kapasitans Polimid 25 0-100 1 min

Sellloz Asetat Butrat 0-50 0-100 30 sn

Empendans (iyonik) MgCr,04-TiO; 0-150 1-100 10 sn

TiO2-V,05 0-150 15-100 10 sn

Gozenekli Seramikler ZnCry04-Li ZnVO,4 0-150 30-90 3 min

Empendans SrixLaxSnO3 300-500 1-10 ppm 2 min

(Elektrornik ) ZrO,-MgO 400-700 10-10 10 sn

ppm
Kapasitans Al,O3 (-10)-40 1-100 10 sn
Ta;05-MnO;, (-10)-55 1-100 1 min

(1) : 2-Hidroksi- 3- Metakril-Oksipropil trimetil amonyum klorid+Metakrilik ester
(2) : Polistiren sulfonat+vinil polimer+N,N’-metilen-bis-akrilamid
(3) : Capraz baglantili hidrofilik akrilik polimer+ karbon pargaciklari
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Sekil 1.8. Lityum Klorlr nem sensoérlerinin gesitli sekilleri (Dunmore, 1938;
Nakaasa, 1984)
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Sekil 1.9. Farkh miktarlarda Lityum Klorur ile Dunmore tip sensérunin birkag

unitesi i¢in direng-nem karakteristikleri (Dunmore, 1938)
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1.3.4. Polimer Film Nem Sensorleri

Polimer film nem sensorleri pratik uygulamalarda seramik sensorlerle
karsilastirildiginda kullanimi yaygin olmamasina karsin, bu sensérlerin kullanim
potansiyeli 6zellikle kati hal gli¢ ¢evirme teknolojisi alaninda artmaktadir. Polimer
filmler kiglUk ve duslik maliyetli sensori Uretmek icin IC igsleme teknikleri
standardina olduk¢a uygundur. Bu kategorideki sensorler empedans, kapasitans
ve bunun yaninda iyonik ve elektronik iletim cesitleri ile bicimlendirilen empedans

tipine dahil edilebilirler.

1.3.5. Gozenekli Seramik Nem Sensorii :

Mekaniksel glg, sicaklik ve kimyasal etkilere karsi direnglerinden dolayi, seramik
maddeler sensdrler igin en uygunu olarak gézikmektedir (Khanna ve Nahar, 1984).
Simdiye kadar gbézenekli seramik elementleri kullanan nem sensoérleri igin bir ok
arastirma yapilmistir (Matsuura ve Matsuoka, 1976). Bu sensoérler nem tespiti igin
ya ortamin empendansini (Arai et al.,1983) yada kapasitesini ( Suziki et al., 1983)
kullanirlar. Empedans tip iyonik (Shimizu, 1982) ve elektronik (Taguchi et al., 1980)

tiplerinden meydana gelir.

1.3.6. iyonik Tip Nem Sensorii

Su molekdillerinin oksit ylzeyleri Gzerinde kimyasal ve fiziksel tutunmaya ugradigi
bilinmektedir. Etkili bir iglem olan kimyasal tutunma hidroksil ylzeyini olusturmak
icin su molekillerinin ayrigsmasina neden olur. Bunu izleyen asamada fiziksel
tutunma bunun Uzerine geligir. ilk fiziksel tutunma katmanindaki su molekiilleri iki
hidroksil yuzeyini baglamak igin iki kat hidrojen ile baglanir ve serbestce hareket
edemez. Ancak ikinci ve devam eden katmanlardaki su molekdlleri alt katmanlar
icin tek bir hidrojen ile baglanmistir ve protonlarini Grotthuss tip tasinma igin
onemli olan daha serbest harekete sahiptir. Fiziksel olarak tutunan suyun yapisini
fiziksel tutunma sureci olarak tek katman igin sirali buz gibi bir yapidan ¢ok
katmanlar icin sivi bir yapiya dogru degistigi akla gelmektedir (Yamazoe ve
Shimizu, 1986).
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1.3.7. Elektronik Tip Nem Sensorleri

Su molekdllerinin yar iletken oksitler Uzerinde gaz olusturan bir elektron gibi
davrandigi bilinmektedir. Aslinda gazlarin azaltiimasinin tespitinde yayginca
kullanilan yar iletken gaz sensorleri belirli sartlar altinda su buharinin etkilerinden

zarar gordugu bilinmektedir (Advam ve Narus, 1981).

Yuksek sicakhk ortamlarindaki calismalar i¢in Sri4LaySnOs; ve ZrO, — MgO
kullanilan yari iletken nem sensorleri 6nerilmektedir (Nitta et al., 1983). Bu
sensorlerde elemanin elektronik direncinin logaritmasi dogrusal olarak su buhari
yogunlugunun logaritmasi ile iligkilidir (Arai et al., 1983). Yuzey alani ve ortalama
parcacik boyutu gibi faktorlerin algilama karakteristikleri Gzerine etkileri iyonik tip
nem sensorlerindekinden daha az bilinmektedir (Shimizu et al., 1985). Elektronik
tip sensodrler dogru akim (DC) voltaji ile gahistirilabilir. Etanol haricindeki gazlarin
sensoOr Uzerine etkileri gazlarn azaltmak icin mudahaleler Sri Lay SnOs; igin
onemsenmeyecek derecede klguktur. Etanolin etkileri Pt / Al, O; katalizorll

kaplamalar ile 6nlenebilir (Shimizu et al., 1984).

1.3.8. Proton Tipi Seramik Nem Sensorleri

Japonya’da bir ¢cok arastirmaci aktif olarak seramik sensorleri incelemis ve birkag
sirket dayanikli, hassas ve guvenilir seramik nem sensorlerinin geligtiriimesi igin
caba sarf etmiglerdir (Nitta et al.,1980; Arai et al., 1983). Nitta tarafindan
gelistiriimis sens6r maddesi (Matsvishita Elektrik Endustrisi A.S.) gdzenekli
MgCr,0O4 —T1 O3 ‘den yapilmistir. Sudo (Chichibu Cimento A.$.) T1 Oz - V2 Os
gOzenekli seramiklerin nem sensorunu gelistirmigtir (Sudo, 1980). Yokomizo
(Toshiba A.S.) yeni bir nem sensérint 6nermistir (Yuki ve Yokomuo, 1981). Bu
arastirmaci sensor maddesi ¢inko, krom, vanadyum ve lityum iceren kompleks
metal oksidin bilesimi dnermistir. Bu sensorlerin dizenegdi su tutulmasindan dolayi

protonik iletim olarak disUnulmustar.
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2. MATERYAL VE METOT

Bu bdlimde bu tezi gerceklestirmek amaciyla kullanilan materyaller ve metot

tanimlanmigtir.

2.1. EPA Metot-4 (Gravimetrik Yontem)

Bu yontem (EPA Metot 4) baca gazindaki nem igeriginin belirlenmesinde
uygulanabilen referans bir yontemdir. EPA Metot 4’Un orijinal hali Ek-1'de
verilmistir. Bu yontem uygulanirken EPA Metot 1'de belirtilen kriterler dikkate

alinarak 6lgum noktalar belirlenir (Danielson, 1973).

EPA Metot 1 6lgim noktalarinin (traverse point) belirlenmesinde kullanilan bir
yontemdir. Olglim noktalarinin yerlerine verilen tablolara bakilarak karar verilir.
Tablolarda gerceklestirilecek dlgimde ka¢ noktadan dlgcim alinacak ise ona goére
yuzdesel degerler verilmistir. Bu yuzdesel degerlerle baca ¢api ¢arpilarak olgim
noktalarinin yerleri belirlenir (Ornegin 4 noktadan yapilacak ise % 90, % 80, % 20
ve % 10, eger baca ¢ap1 2 mise 1,8 m, 1,6 m, 0,4 m ve 0,2 m’de Slgimler yapilir).
Olglim yapilacak nokta sayisi ise EPA Metot-4’de tanimlanmistir. EPA Metot-4’e
goére baca ¢api 0,61 m’den kuglk dairesel bacalarda minimum 8 noktadan dlgim
alinmalidir. Esdeger ¢capi 0,61 m’den kiguk dikdortgen bacalarda ise 6lgim sayisi
minimum 9 noktadan olcim yapilmalidir. Baca ¢api veya esdeder baca ¢api 0,61
m’den bllyiik bacalarda ise minimum 12 noktadan dlgiim yapiimalidir. Olgiimler
sirasinda uygun uzunlukta bir prob segilir. Buyuk bacalarda eder prob uzunlugu
yeterince uzun degil ise bacada agilacak dlgim delikleri paralel iki noktadan acilir.
Boylece probun uzanamadigi yerlere diger delikten ulasilir. Olglim nokta sayisi ve
Olcim yerlerinin belirlenmesi sonrasinda proba olgim vyerleri i1siya dayanikli

bantlarla 6lgim noktalarinin uzunluklari isaretlenir.

Bu yontem (EPA Metot-4) emisyon verilerinin hesaplanmasinda gerekli olan nem
iceriginin dogru olarak belirlenmesinde kullanilir (Devorkin et al., 1963). Bu
yontemde Sekil 2.1’de verilen 6rnekleme zinciri kullanilir. Bu yontemde dikkat
edilmesi gereken en dnemli konu d6rnekleme zincirinde kullanilan hortumda ve

baglanti ekipmanlarinda yogusmanin olmamasidir. Dikkat edilmesi gereken ikinci
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konu ise nemli bacagazinin igerisindeki partikil maddenin alinmasidir. Bu nedenle
partikiil maddenin tutulmasi igin filtre kartusu kullanilir. Ancak partikil madde
alinirken yogusmanin engellenmesi gerekmektedir. Bu nedenle filtre kartusu
bacanin igerisinde olacak sekilde dizayn edilmelidir. Eger bu yapilamiyor ise ya
filtre kartusu 1sitiimall ya da isitmali proba ¢ok yakin bir noktaya konulmalidir.
Isitmali prob 120 °C’ye veya daha fazla bir sicakliga isitilacak sekilde dizayn
edilmelidir. Bu sayede nemin probta ve filtre kartusunda yogusmasi engellenmis
olur. Isitmali probtan gelen sicak ve nemli gaz buz banyosunun oldugu
kondansatérde yikama siselerine ve silika jel igerisine nemini birakacaktir. Clnku
sicak gaz bir anda soguk ortamla kargilastiginda yogusma meydana gelecektir.
Olgiimden dnce tartilan silika jel ve yikama sisesi dlglimden sonra tartilarak nem
miktari belirlenecektir (EPA, 2000).

Baca duvari Silis jel tupl iceren kondansor-
Buz banyosu sistemi
. Kontrol
Filtre Sonda valf

{

Sicaklik sensoarleri

Cikis

Kurugaz dlgme
sistemi

Sekil 2.1. EPA Metot 4 Nem Ornekleme Zinciri

2.2. Olgiim Sisteminin Tasarim Ve Bilesenleri
Bu tezde baca gazindaki nem miktarinin tespiti icin gelistirlen sistemde EPA Metot

4’de belirtilen nem Olgim sistemi temel olarak alinmistir. Bu ydntemde sicak baca

gazinda su buharinin yogusturularak alinmasi icin buz kabi yerine sogutma
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sistemi kullaniimis ve elle cgahigtirlan Olgim otomatik dolayisiyle surekli hale
getirilmigtir. Gelistirilen baca gazi nem olgim sistemi asagida verilen ana

bdlimlerden olugsmaktadir:

- Isitmali prob ve toz tutma birimi,
- Sogutma (yogusturma) sistemi,

- Otomatik seviye 6lgim sistemi,

- Debi kontrolli pompa

- Sistem kontrol birimi
2.2.1. Isitmali Prob ve Toz Tutma Birimi

Sistemin bu birimi bacagazindan gaz akigini ve gaz igindeki partikullerin tutularak
nem Olcim sonuglarini etkilememesini saglamak amaciyla gergeklestirilmistir.
Yaptirilan 1sitmali prob ve toz tutma biriminin sematik gérinima ve fotografi Sekil
2.2. ve Sekil 2.3.’de verilmistir. Isitmali prob ve filtre kartusu paslanmaz celik
malzemeden Konya'da 6zel bir firmaya yaptirniimistir. Isitmali prob ve toz tutma
unitesi toplam 1,7 m’dir. Bacadan sisteme alinan gazin prob iginde sicakhginin
duserek yodusmasini Onlemek amaciyla rezistans ile isitiimasi saglanmistir.
Probun son boéliminde ise partiklllerin tutulmasini saglayan filtre kartusu
bulunmaktadir (Sekil 2.2.).

Isﬂm/a Telleri
—— (PP

Filtre Kartusu

Ornekleme Hatti

Sekil 2.2. Isitma Probunun kesit gérinima



Sekil 2.3. Isitmali prob ve filtre kartusunun fotografi

2.2.2. Sogutma (Yogusturma) Sistemi

Tez kapsaminda gelistirilen otomatik baca gazi nem 6l¢im sisteminin en énemli
kismi sicak baca gazindaki su buharinin alinmasi ve tespitinin gergeklestiriimesi
amaciyla kullanilan yogusturma birimidir. Bu amagla iki degisik alternatif Gzerinde

denemeler yapilmigtir.

Baca gazindan su buharinin yogusturulmasi igin kullanilan ilk yontem hentz
dinyada yeni kullaniimaya baglayan Peltier sogutma sistemidir. Peltier ismi verilen
elektronik devre elemanlari bir dizi 6zel diyot sisteminden olugmaktadir. Peltier
enerjilendirildiginde bir tarafinin sicakligi diserken diger tarafi ise isinmaktadir.
Peltierin soguk yuzinun sabit sicaklikta kalmasini temin etmek i¢in isinan yazinin
sicakliginin dusudrilmesi gerekmektedir. Bunu saglamak icin fanlar kullaniimistir.
Gergeklestirilen Peltier sogutma sisteminin kesit gérinimu ve fotografi Sekil
2.4’de verilmigtir. Sicak baca gazinin sogutularak su buharinin alinmasini
saglamak icin aliminyum bir boru Uzerine dizi halinde yerlestiriimis peltierlerden
yararlaniimigtir. Gergeklestirilen bu sogutma sistemi sicak baca gazi verilmeden

calistinldiginda gazin gecgecegi aliminyum borunun i¢ sicakliginin 5 C’ye dustugu
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tespit edilmigtir. Ancak bu sogutma sisteminde nem kacaklari ¢ok oldugu igin baca
gazindan nem tutulmasi amaciyla kullanilamamistir. Gaz gegisinin saglandigi
aliminyum borunun uzunlugu 50 cm olarak alinmasi ve bunun kisa kalmasi

sonucu bu durumuna neden olabilecedi digtunulmektedir.

Sogutma Fanlari

X X = I X

[ [ 1 I I I [ ] I |
Gaz girigi

Peltierler

Gazgcikisi

1 Nem gikisi

(B)
Sekil 2.4. Peltier ile gergeklestirilen sojutma sistemin kesit goérinimi (A) ve
fotografi (B)
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Baca gazindan subuharinin yogunlastirilarak alinmasini saglamak amaciyla ikinci
yontem olarak klasik sogutma sistemi kullaniimistir. Kullanilan klasik gaz akigkanli
sogutma sisteminin kesit goérunumu Sekil 2.5'de, fotografi ise Sekil 2.6’de
verilmigtir. Sogutma sisteminin igleyisi ise Sekil 2.7’da agiklanmigtir. Klasik
sogutma sistemi Ankara’da bulunan 6zel bir firmadan alinmigtir. Klasik sogutma

sisteminin boyutlari 40m*36m*52m’dir.

Nemli Bacagazi
Girigi

| Kuru Hava Cikis

—

Y,

Sekil 2.5. Klasik sogutma sisteminin kesit gérunimu
T: Ciylenme Kontrol Termostati

P: Yuksek Basing Fan Kontrolu

M1: Fan Motoru

M2 : Sogutma Kompresoru

Y: Yogusturma Kabi
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Nemli bacagazi 1sitmali prob ve toz tutma Unitesinden gegtikten sonra sogjutma
Unitesine gelir. Sogutma Unitesine gelen gaz 6 m’lik helezon seklinde sariimis
bakir borudan gecer. Bu bakir borunun etrafinda baska bir boru da dolanmaktadir.
Bu borunun igerisinde sogutma kompresoru ve fanlar tarafindan sogutulmus freon
( R-22) gazi vardir. Freon gazi bakir borunun icerisinden ge¢cen nemli bacagazini
sogutmaktadir. Soguyan nemli bacagazi yogusma kabina gider ve burada
icerisindeki nemi birakir. Nemini birakan bacagazi ise slika jel kutusuna dogru
gider. Nemli gazi sogutan freon gazi ise fan ve sogutma kompresoéri sayesinde

sogutularak tekrar sisteme verilir.

Sekil 2.6. Klasik sogutma sisteminin fotografi

Cevre sicakhgr Top oldugunda, sogutulan ortam T, sicakhdindadir. Gaz 1-2 hal
degisimi sirasinda sikistirilir. Kompresoérden ¢iktiginda (2 hali), basinci ve sicakligi
yuksek olan gaz, daha sonra sabit basingta gevreye iIsi vererek Ty sicakligina
sogur. Bu iglemi, tirbinde genisleme izler ve genigleme sonunda gazin sicakligi

T4'e dUser. Son olarak gaz, sogutulan ortamdan 1si ¢gekerek T4 sicakligina yukselir.

Yukarida belirtilen hal degisimlerinin tima igten tersinirdir, bu nedenle cevirim

ideal gaz akigkanli sogutma cevirimi diye bilinir. Gergek gaz akiskanl sodutma
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cevirimlerinde sonlu buyuklukte bir 1s1 degistiricisi icin T3 sicakligi, To sicakhgindan

yuksek olur.

Sekil 2.8.’deki T-s diyagraminda 4-1 egrisi altinda kalan alan, sogutulan ortamdan

cekilen is1y1 gostermektedir. 1-2-3-4-1 hallerinin gevreledigi alan ise ¢evrime giren

net isi simgeler. Bu alanlarin birbirine orani, ¢evrimin etkinlik katsayisidir ve

asagidaki gibi ifade edilir:
COPsm = qu/Whetg = qu/(Wk,g —Wt)
Burada,

qL= hi-hy)

wt = hs-hyg

Wik g = ho-hy

olmaktadir.

-—
- e

I' ‘\

=‘ Ihk Ortam »
L4

~ g
-~ -
g P ——
Fasa
Is1 Degistiricisi =t
3 2
Tarbin Kompresor W, og
V' N
4
1
Is1 Degistiricisi
ite
- -
- -

’l’ \‘

. Sogutulan Ortam ‘.

\~ L

-~ f‘

e N

Sekil 2.7. Klasik sogutma sistemin prensibini gdsteren sema
Cengel and Boles, 1996)

(2.1)

(2.2)
(2.3)
(2.4)
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Q,

Sekil 2.8. Basit gaz akigkanli sogutma cevrimleri

2.2.3. Otomatik Seviye Olgiim Sistemi

Sistemde sogutma biriminde yogunlastirilarak elde edilen baca gazi igindeki su
buharinin miktarinin tespit edlmesi amaciyla kullanilan elektro-mekanik sistemle
calisan ve mikron hassasiyetinde olgimler yapabilen su seviye olgim sistemi
kullaniimistir (Onacak, 2006). Sistemde su ylzeyini algilayan elektrodlarin dikey
yondeki hareketi basit bir adim motor ile saglanmistir. Sistemi kontrol eden karttaki
mikrodenetleyici tarafindan step motorun adim sayisi belirlenebilmektedir. Adim
sayisindan alinan mesafe mikrodenetleyici tarafindan hesaplanmakta ve su

yuksekligi veya derinligi tespit edilmektedir.

Sistemin en dénemli pargasi sivi ylzeyini tespit eden elektrodlarin dikey yonde
hareketini saglayan step motordur. Seviye o6lgim sisteminin temel prensibi bir
referans noktasindan elektrodlarin su ylzeyine temas ettigi ana kadar motorun
gerceklestirdigi adim sayisinin tespit edilmesidir. Bu nedenle mikron seviyesinde
Olcim yapilabilmesi amaciyla en fazla adim sayisinda, elektrodlar tasiyan kolun
minumum hareket etmesinin saglanmasi gerekmektedir. Bunun igin step motor ile
tasiyici kol capi ve dis sayisi birbirinden fakli 2 adet disli ¢ark ile baglantisi
saglanmistir (Sekil 2.9).
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Sekil 2.9. Su Seviye Olgiim Sisteminin Kesit Gériniimii

Gelisgtirilen elektromekanik su seviye tespit sisteminde Olgim iglemine
baslanildiginda mikrokontroller elektrotlarin bagh oldugu kolu, adim motor
yardimiyla yukari dogru hareket ettirerek referans butonuna kadar ulagmasini
saglar. Referans butonundan mikrodenetleyiciye gelen sinyal ile motorun hareketi
durdurulur. Sayim degiskeni sifirlanarak motorun ters ydnde hareket etmesi
saglanir ve her adimda sayim degiskeni bir artirilir. Sivi seviye elektrodlarinin su
yuzeyine temasina kadar bu igleme devam edilir. Elektrodlarin suya temasi
sonucu bagh oldugu devreden mikrokontrollere gelen sinyal ile islem durdurulur ve

toplam adim sayisi tespit edilir.
Mikrodenetleyici hafizasina ylklenmis olan “k” sabiti ile (sistemin bir adimda

katettigi yol) toplam adim sayisini ¢arparak referans noktasina gére su derinligini

veya yuksekligini hesaplar (Onacak,2006).
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2.2.4. Debi Kontrollii Pompa

Otomatik baca gazi nem miktarinin tespiti amaciyla gerceklestirilen sistemde
bacadan sisteme gaz akigini temin etmek icin sabit debide gaz akigini saglayan
bir drnekleme pompasi kullaniimigtir. Bu amacgla SKC firmasinin MCS Flite model

hava ornekleme pompasindan yararlaniimistir.

2.2.5. Sistem Kontrol Birimi

Baca gazindaki nem miktarinin otomatik olarak belirlenmesi amaciyla
gergeklestirilen sistemin tUm kontrol, verilerin elde edilmesi ve iletimesi kontrol
birimi ile saglanmaktadir. Kontrol biriminde yukarida deginilen tim iglemlerin
otomatik olarak yapilmasini temin etmek i¢in MicroChip firmasinin tretimi olan PIC
(Peripheral Interface  Controller) serisi  16F877  mikrodenetleyicisinden

yararlaniimistir. Sistem kontrol biriminin sematik gosterimi Sekil 2.10.’da verilmigtir.

Sistemde 6l¢gim zamanlarinin mikro denetleyici tarafindan belirlenebilmesi icin bir
saat entegresi yerlestiriimigtir. Bu amagla Dallas Semiconductor firmasinin Grettigi
DS1302 RTC (Real Time Clock) si kullanilmistir. Olglim sonucunda elde edilen
verilerin depolanabilmesi amaciyla elektronik kontrol kartina, yine MicroChip
firmasinin Urettigi 24LC256 harici EEPROM’u konulmustur.

Seviye 6lgim birimindeki adim motoru surmek, sogutma sistemini ve i1sitmali prob
uzerindeki rezistanslari devreye almak amaciyla Allegro firmasinin Urettigi

UDN2983 kaynak surtcu kullaniimistir.

Seviye  odlgim  biriminin  ana  mantigini  olusturan  sensor  devresi

http://www.uoguelph.ca/antton/circ/sensor3.htm adresinden alinmistir. Bu seviye

sensor devresinin tercih edilmesinin temel nedeni problar Uzerinde korozyona
neden olmamasi, ayrica su iginde ¢ok az ¢dzlinmus iyon bulunmasi halinde bile
mukemmel ¢aligabilmesidir. Elektrodlarin dlgulecek su seviyesine temas etmesi ile
devreye bagli rdle yardimiyla, rdle baglantisi Uzerinde bulunan +5V,
mikrodenetleyicinin pinine gonderilir. Bu sayede pinin mantiksal degeri 1 olur ve

mikrodenetleyici elektrodlarin su ylzeyine temasini algilayabilmektedir.
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Sekil 2.10. Olgiim sistemi kontrol biriminin sematik gésterimi

2.2.6. Baca Gazi Nem Olgiim Sisteminin Calismasi

Tez kapsaminda gergeklestirilen bacagazi nem oOlgim sisteminin  sematik

gorinimu Sekil 2.11.’de, fotografi ise Sekil 2.12.’de verilmistir.

Gazdaki nem miktarinin élgulecegi baca igine isitmali prob ve bunun sonunda da
filtre kartusu bulunmaktadir. Probdan sicaklik kaybina ugramadan ve gaz igindeki
partikulleri tutulmus gaz daha sonra sogutma-yodunlastirma birimine gelir.
Yogunlasma kabindan sonra sistemin en sonunda bacadan tim sisteme gaz
akisini saglayan pompa bulunmaktadir (Sekil 2.11.). Sekil 2.11’de SV1: Selenoid
Valf 1 ve SV2 : Selenoid Valf 2 anlamina gelmektedir.

Sistemin ¢alisma sekli asagida sirasiyla agiklanmistir.
1- Mikrodenetleyici programina yuklenen 06lguim zamanin gelmesi veya

istenilen herhangi bir anda oOlgim yapmak istenildiginde manuel 6lgim

butonundan gelen sinyal ile dlgim islemine baslanilir. Mikrodenetleyici ilk
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olarak sogutma Unitesi ve prob Uzerindeki rezistansin enerjisinin bagh
oldugu roleyi cekerek sogutma sistemini ve probu caligtirarak hazir
durumda bulunmasini saglar. Gézlemler sonucu 4 dakikalik bir strenin bu

islem igin yeterli oldugu gorulmustar.

Mikro denetleyici daha sonra sisteme gaz akisini saglamak icin pompanin
calistinimasini gergeklestirir ve tim sistem cgalistirilarak gaz igindeki su

buharinin yogunlasma kabinda birikmesi beklenir.

Bu sure sonunda mikrodenetleyici pompanin elektrigini keserek
durdurulmasini saglar. iki dakika daha sogutma ve probun calismasindan

sonra bu iki birimde mikrodenetleyici tarafindan kapatilir.

Bu iglemlerden sonra mikrodenetleyici gaz igindeki su buharindan
yogunlasma kabinda biriken suyun miktarini dlgmek amaciyla islemlere
baglar. Bunun igin ilk olarak yogunlasma kabi i¢indeki suyun 6lgim kabina
bosalmasini saglamak igin altindaki elektrik kontrollli solenoid valfi agar, su
elektrod seviyesine geldiginde sensor devresinden gelen sinyal ile
yogunlasma kabinin altindaki valf kapatilir. Mikro denetleyici sayim
degiskenini bir artirarak kaydeder. Olgim kabi altindaki solenoid valf
acllarak suyun tahliyesi gerceklestirilir. Bu islem yogunlasma kabi i¢indeki
toplanan tim suyun bitmesine kadar devam edilir. Mikrodenetleyici
elektrodlardan sinyal gelme suresi 1 dakikadan uzun oldugunda
yogunlastirma kabinda toplanan suyun bittigine karar verir. Bu iglemden
sonra Olgim kabi iginde bakiye olarak kalan suyun oOl¢imuine baslanir.
Mikro denetleyici adim motora bagli elektrotlarin asagi dogru inmesi icin
calistirmaya baslar. Elektrodlar su yilzeyine deddiginde bu igsleme son
verilerek 0 ana kadar alinan adim sayisi tespit edilir ve kalan bakiye su
miktari kalibrasyon egrisindeki dogrunun formulinden belirlenir ve diger
miktara eklenerek baca gazi igindeki toplam nem miktari agirlik olarak tespit
edilmis olur. Orneklenen bacagazi hacmi, érnekleme zamaniyla gekilen
debinin carpilmasi sonucunda bulunur. Bulunan nem miktari érneklenen

kuru bacagazi hacmine bdéltinerek kesin nem orani tespit edilmis olur.
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Sekil 2.12. Gergeklestirilen bacagazi nem 6lgiim sisteminin fotografi

2.2.7. Mikrodenetleyici Programi

Tez kapsaminda gelistirilen otomatik bacagazi nem 6élgim sisteminde tim kontrol,
veri okuma ve yazma islemleri igin kullanilan PIC16F877 mikrodenetleyicisinin
programlanmasinda Micro Engineering Labs Sirketi tarafindan PICMicro
denetleyiciler igin gelistirilien PicBasic Pro derleyicisi kullaniimistir. Sistem igin
yazilan programin is-akis semasi Sekil 2.13.de verilmistir. Mikrodenetleyici
programinin PIC Basic Pro derleyicisi ile yazilan kaynak kodu ise Ek-2’de

verilmistir.
Otomatik dlglim sistemine enerji veriimesi ile sistem ¢alismaya baglar. ilk olarak

degisken tanimlari ile saat entegresi, harici EEPROM ve seri iletisim icin gerekli

tanimlamalar yapilir.

Bu asamadan sonra mikrokonroller programi ana donguye girer. Ana dongude

otomatik olgiim yapiliyorsa 6lgim zamaninin (time) ve manuel 6lgim igin de
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buttondan gelecek komutun (manuel) kontroli yapilir. Ana déngu igindeki son

sorgulama ile sistem hafizasinda (EEPROM) biriktirilmis 6l¢im sonuglarinin nasil

alinabilecegi ile ilgili olarak iki segenek sunulmaktadir. ilk segenek olan buton-A’ya

basiimasi ile en son kayittan geriye dogru 6lgim sonuglari tek tek LCD ekranda

gériintilenmesi saglanir. ikinci segenekte ise (buton-B) ise sistem EEPROMuna

kayitl tim veriler bir bilgisayara aktariimaktadir.

(1) Basla

(2) Tanimlamalar

Ana Dongii

Ol¢iim
Zamani

€)

Button B ‘ PC-Data H

Prob Isitma ve Yogusturma
Sistemi icin sogutmanin
acilimasi

Debi Kontrollii Pompanin
aciimasi

Su Seviye Olgiimii

Hesaplamalar

Kayit ve Géruntileme

BN AT CDDa | |

Sekil 2.13. Nem o6lgcliim sistemi mikrodenetleyicisi programinin is-akis semasi

Programa yuklenen oOlcum zamaninin gelmesi veya herhangi bir anda oOlgim

yapilmasi

gerektiginde manuel

buttona basiimasi

ile Dbirlikte o6lgim

islemi
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baglayacaktir. Mikrodenetleyici ilk olarak isitmali prob ve sogutma sistemini
hazirlamak igin bu birimin bagh oldugu réleyi ¢ceker. Gerekli bekleme suresi
sonunda pompayi ¢alistirarak bacadan gaz akigini temin ederek bacagazi igindeki
su buharinin yogunlastirna kabi icine birikmesi gergeklesir. Belirlenen sure
boyunca bu islem devam eder. Sure sonunda ilk dnce pompa durdurulur ve 4
dakika ilave bekleme suresi sonunda da sogutma ve 1sitmalil probun rezistansinin

enerjisi kesilir.

Mikrodenetleyici daha sonra yogunlagsma kabi icinde biriken suyun miktarini
belirlemek igin islemlere baslar. Mikro denetleyici ilk olarak elektrodlarin referans
seviyesinde olup-olmadigini kontrol eder. Bu amagla elektrodlari belirli adim sayisi
(200 adim) asagiya dogru indirir. Daha sonra ters ydnde yukari dogru hareketini
saglayarak referans butonuna ulagsmasini temin eder, sinyal gelmesi ile adim
motorun hareketini durdurur. Boylece elektrodlar referans seviyesinde bulunmasi
temin edilir. Mikrodenetleyici daha sonra yogunlastirma kabi altindaki valfe elektrik
vererek suyun dlglim kabina dolmasini saglar. Olgiim kabindaki elektrodlardan
sinyal gelmesiyle SV-1’i kapatarak, SV-2'yi agar ve sayim degiskenini bir artirir. Bu
isleme elektrodlardan sinyal gelme zamani 1 dakikanin Gzerinde oluncaya kadar
devam eder. Sinyal gelmemesi Uzerine mikrodenetleyici yogunlastirma kabindaki
Olcllecek suyun bittigine karar vererek élgim kabi icindeki bakiye suyun dlgimunu
yapmak Uzere iglemlere baslar. Mikrodenetleyici elektrodlarin bagh oldugu kolu
adim motoru kullanarak asagi dogru hareketini gerceklestirir. Bu islem sirasinda
her adimda adim sayim degiskeni bir artirilir. Bu igleme elektrodlarin sivi ylzeyine
temasina kadar devam edilir. Elektrodlarin sivi yuzeyine temasi ve sensor
devresinden gelen sinyal ile motorun hareketi durdurulur. Mikrokontroller toplam
adim sayisi ile birim adimda alinan mesafeyi ¢arparak referans noktasina gore su
derinligini dolayisiyle Olgim kabi igindeki su miktarini belirler. Bu miktari dolu
Olcum kab miktarlari ile toplayarak hesaplar ve harici eeproma tarih bilgileri ile
birlikte kaydeder.
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3. DENEME ve OLGUM SONUGLARI

Tez kapsaminda geligtirilen otomatik bacagazi nem 6lgim sisteminin laboratuvar
ortaminda denemeleri yapilmigtir. Bunun igin subuhari kaynagi olarak elektrikli
rezistans ile isitilan ve igindeki suyun buharlagsmasini saglayan celik bir kab
kullaniimistir. Bu kaptan bir hortum yardimiyla elde edilen buharin sisteme girisi

saglanmigtir.

Sistemin deneme calismalarinda sogutma-yogunlastirma biriminden subuhari
kacaginin miktarini tespit etmek amaciyla bu birimden hemen sonra silika jel ile
doldurulmug bir kab kullaniimistir. Deneylerden o6nce kap tartiimis ve
kaydedilmigtir. Deney sonunda tekrar tartilarak silika jel tarafindan tutulmus kagak
nem miktari belirlenmigstir. Laboratuvarda yapilan denemeler icin kurulan deney

dizenegininin kesit gorinuma Sekil 3.1.’de verilmistir.

Sekil 3.1’de verilen dizenek kullanilarak denemeler gergeklestirilmistir. Pompanin
3 degdisik debi miktarinda (4, 8 ve 12 l/dak) 3 o&lgim yapilmistir. Denemeler
sonucunda yogusturma ve silika jel kabinda tutulan nem miktarlari tartilarak
belirlenmigtir. Elde edilen sonuglar Cizelge 3.1’de verilmigtir. Cizelgeden de
gérulebilecedi ve beklenildigi gibi dislik debi denemelerinde yogusturma kabinin
dolma suresi daha uzun olmustur. Yliksek debideki (12 I/dak) denemelerde ise
yogusturma kabinin dolma siresi daha kisa olmasina ragmen nem kacgak miktari
en yuksek olarak (3.6 gram) tespit edilmistir. En dlistik nem kagagi ise 0.3 gram ile

4l/dak’da yapilan denemeler sonucunda ortalama 0.3 gram olarak bulunmustur.

35



IBauaznp Asusp Ue |IUe|iNy EPUISEIIS LBjauBuUap Mepierneiode| Uiuiug)sis wnd wau zebeoegq L€ IS

Jojow
wipy

LS _ _ _I
nsnmy

1
L

wiig wndE

aAines ng

edwod gey g
NJ1oUO] IBreYIIS  ewsnBoA fewnsSnBop
I%eq -eunbog

| -

I

qoid llewys]
_ nSnpey| a1

nigeeuer
1eyng

oIS |

36



Cizelge 3.1. Bacagazi nem 0Ol¢iim sistemi deneme sonuglari

Debi Ornekleme | Tutulan Nem Miktari (gr) | Slika Jel
(It/dakika) Sdresi Kutusunda tutulan nem (gr)
(Dakika) (Kacak nem miktari)
1. Olglim 174,51 1. Olgiim 0,3
2. Olglim 173,01 2. Olglim 0,2
3. Olgiim 174,30 3. Olgliim 0,3
4 12 Ortalama 173,94 Ortalama 0,3
Standart 0,81 Standart 0,06
Sapma Sapma
1. Olclim 176,27 1. Olgiim 1,2
2. Olgiim 176,10 2. Olglim 1,2
7 3. Olgiim 175,90 3. Olgiim 1,1
8 Ortalama 176,09 Ortalama 1,2
Standart 0,20 Standart 0,06
Sapma Sapma
1. Olglim 179,14 1. Olglim 3,6
2. Olgiim 178,40 2. Olgiim 3,5
3. Olgiim 179,10 3. Olgiim 3,6
12 5 Ortalama 178,88 Ortalama 3,6
Standart 0,42 Standart 0,06
Sapma Sapma
Nem Kacaklan
3,8
3,6 .
34 7
32
— 3 /
D 26 /
)a 2,4 //
g /
/
© 18
X 16 /
g 1 /
g -
0,8
0,6
0,4
0,2 —
0 T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14
Debi (It/dakika)

Sekil 3.2. Pompa debisinin nem kacaklarina etkisi
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Tez kapsaminda gelistirilen bacagazi nem Olgum sisteminin sahadaki gergek
ortaminda c¢alismasinin belirlenmesi gergeklestiriimistir. Bu amagla sistem
Ankara’da bulunan Belko Asfalt Santiyesi doner firin bacasina géturilerek baca
gazindaki nem miktar belirlenmigtir. Bu denemelerde pompa 12 I/dak debide 10
dakika sure ile galistiriimis ve yogusturma kabinda 9.8 gram nem toplandigi tespit

edilmistir. Kagak nem miktarini ise 0.6 gram olarak bulunmustur.

Baca gazi nem Olgcim sisteminde yojusma kabinda toplanan suyun miktarini
belirlemek igin sisteme eklenen su seviye Olgum sisteminin tekrarlanabilirlik ve

dogrulugunu belirleyebilmek amaciyla testleri gerceklestirilmistir.

Bu amacla ilk olarak sistemin bir adimda aldigi yolun tespiti (k sabitinin
belirlenmesi) amaciyla 1000 adimda alinan yolun odlgulmesi gergeklestirilmistir.
Step motor 1000 adim atacak sekilde calistiriimis alinan yol dijital caliper ile
Olculmustir. Bu test sonucu hareket miktari 1.95 mm olarak dl¢iimus ve bir adim

miktari ise 1.95 mikron olarak bulunmustur.

Daha sonra adim motor ve mekanik dizenedin ¢alismasinin testleri yapilmigtir.
Bunun igin elektrodlarin bagh oldugu tasiyici kol sabit adim (400 step) yukari
cekilerek birbirini takip eden ve surekli dlgumler gergeklestiriimistir. Bu amagla 500
Olcum yapiimigtir. Elde edilen verilerin istatistiksel sonuclari ve bunlarin dagilimi

Sekil 3.3.’de, dlcim sonuglari ise Ek-3'de verilmistir.

Sekil 3.3."de de gorilebilecegdi gibi dlgilmesi gereken 400 adim degerine 400.042
ortalama ile olduk¢a dogru bir sekilde yaklasiimistir. Grafikte izlenebilecegi gibi
beklenen 400 adim dederinin sayisi sapma degerleri olan 399 ve 401 adim
degerlerinden oldukga fazladir.

Sistem Uzerine uygulanan ikinci test ile gercek calisma kosullarinda referans
buttonunun cevap suresinin Olgimlerde etkili olup olmadidi kontrol edilmigtir.
Bunun icin de yukarida detayli olarak acgiklanan sabit referans noktasindan itibaren
seviye derinliginin belirlendigi bir birini takip eden 500 6l¢im yapilmistir. Bu dlgim

sonuglarindan elde edilen grafik Sekil 3.4.de, o6lgim sonuglari ise Ek-4’de
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verilmistir. TUm Olgim 2 saat sUre almigtir. Kisa zaman araliginda birbirini takip

eden Olgum sonuglari ayni olarak tespit edilmigtir. Ancak sure uzadikga normal

olarak olcum kabi igindeki suyun buharlagsma etkisi ile seviyenin azaldigi

dolayisiyla dlgilen adim sayisinin arttigi izlenmistir. Buharlagsma etkisinin

belirlenebilmesi amaciyla deneye baglamadan oOnce kullanilan kap icindeki su

ornegi ile beraber tartimis ve 125.69 gr oldugu tespit edilmistir. 500 d6l¢im
sonunda (iki saat sonra) tekrar tartilarak (125.27 gr) aradaki agirlik farki 0.42 gr

olarak bulunmustur. Bu durumda Sekildeki grafikteki dizenli olarak yukari dogru

sapmanin buharlagma etkisinden kaynaklandigini kanitliamaktadir.

450
400
350
300

Frekans

100
50

422

250
200 -
150 -

Olgiim Sayis1 : 500
Olgiimlerin Ortalamasi : 400.042
Standard Sapma :0.405
Minumum Ol¢iim :399
Maksimum Ol¢iim 1401

29

49

399

400
Adim Sayisi

401

Sekil 3.3. Su seviye dlgiim sisteminin sabit adim sayisindaki deneme sonuglari

Adim Sayisi

250
245

240
235
230

225 -
220
215
210

205

100

200 300 400 500
Olgiim Sayisi

Sekil 3.4. Su seviye dlgim sisteminn referans butonu kullanilarak yapilan deneme
sonuglari
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3.1. Su-Seviye Olgiim Kabinin Kalibrasyonu

Su seviye 6lgim kabinin kalibrasyonu igin su-seviye oOlgim sistemi galistiriimig

6lgiim kabina o6ncelikle referans butona kadar su dolmasi saglanmistir. Olgiim

kabi igindeki su bosaltilarak tartiimistir. Referans butonu seviyesindeki 6lgimden
sonra elektrodlar sirasiyla 500, 1000,1500 ve 2000 adim asagiya dogru cekilerek

ayni iglem tekrarlanmistir. Elde edilen deg@erler ve kalibrasyon egrisi Sekil 4.1.'de

verilmistir.

14,00

12,00 Adim Sayis1  Su Agirligi (gr)
T 10.00 0 Ref. But. 12.06
2 N 500 9.73
2 800 N 1000 7.48
ga 6,00 1500 4.32
= 4,00 S 2000 1.98

2,00 \

0,00 ‘ ‘ ‘ ‘

500 1000 1500 2000 2500
Adim Sayisi

Sekil 3.5. Su seviye 6lgim kabinin kalibrasyon degerleri
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4. GENEL SONUCLAR

Bu tez kapsaminda bacagazindaki nem miktarini tespit etmek amaciyla otomatik
bir 6lcim sistemi gelistiriimistir. Bacagazindaki nemi tespit etmek igin EPA Metot-4
yontemi temel olarak alinmig, tasarlanan sistemin isleyilisi laboratuvar ortaminda

test edilmis ve endustriyel bir bacada da denenmistir.

Gelistirilen sistem, i1sitmali prob ve toz tutma birimi, sogutma (yogusturma) sistemi,
otomatik seviye olgum sistemi, debi kontrolli pompa ve sistem kontrol birimi
olmak Uzere 5 ana bolumden olusmaktadir. Isitmali probtan gegcen nemli gaz
icerisindeki partikil maddeyi toz tutma Unitesinde birakmaktadir. Daha sonra nemli
gaz sogutma (yogunlastirma) bolimune gelir. Sogutma Unitesinde gaz igerisindeki
nem yogusarak bir kapta toplanmistir. Yogunlastirma kabinda bulunan nem
miktarinin belirlenmesi igin otomatik seviye 6lgiim sistemi kullaniimistir. Otomatik
seviye Olcum sisteminde su yuUzeyini algilayan elektrodlarin dikey yondeki hareketi
basit bir adim motor ile saglanmistir. Sistemi kontrol eden karttaki mikrodenetleyici
tarafindan step motorun adim sayisi belirlenebilmektedir. Adim sayisindan alinan
mesafe mikrodenetleyici tarafindan hesaplanmakta ve su yuksekligi veya derinligi
tespit edilmektedir. Sistemden nem kacaklarinin tespit edilebilmesi amaciyla
denemeler sirasinda Olcum sisteminin sonuna silika jel ile dolu olan bir kap
konulmustur. Slika jel kutusundan gegen gaz debi kontrolli pompadan sistemi
kuru olarak terk eder. Gelistirilen sistemin diger bir bolumua ise kontrol birimidir.
Baca gazindaki nem miktarinin otomatik olarak belirlenmesi amaciyla
gergeklestirilen sistemin tUm kontrol, verilerin elde edilmesi ve iletimesi kontrol
birimi ile saglanmaktadir. Kontrol biriminde yukarida deginilen tim iglemlerin
otomatik olarak yapilmasini temin etmek i¢in MicroChip firmasinin tretimi olan PIC
(Peripheral Interface  Controller) serisi  16F877  mikrodenetleyicisinden

yararlaniimigtir.

Gelistirilen 6lcim sistemi laboratuar ortaminda 3 farkli debide ve her debide 3
Olciim alinacak sekilde calistirilarak denenmistir. Bu élgimler sonucunda 4l/dak’lik
debide ortalama 173,9 gram nem tutulmus ve 0,3 gram nem kacagi oldugu tespit

edilmistir. 8 ve 12 l/dak’lik debi igin tutulan nem miktari ortalamalari sirasiyla
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176,1 ve 178,9 gr olarak tespit edilmistir. Nem kacgaklari ise 8 I/dak igin 1,2 ve 12

I/dak ici ise 3,6 olarak bulunmustur.

Geligtirilen bacagazi nem Olcum sistemi ayrica endustriyel bir bacada da
denemek amaciyla Ankara’da bulunan Belko Asfalt Santiyesi doner firin bacasina
goturulerek baca gazindaki nem miktari belirlenmistir. Bu denemelerde pompa 12
I/dak debide 10 dakika sure ile ¢alistinimis ve yogusturma kabinda 9.8 gram nem

toplandigi tespit edilmistir. Kagak nem miktarini ise 0.6 gram olarak bulunmustur.

Geligtirilen sistemin endustriyel bir bacada ¢alistirlmasi sonucunda nem
kagaklarinin en ylksek debide % 6 civarinda oldugu goérulmustir. Bu deger
sistemin nem O&l¢gimidnde kullaniimasi durumunda hata payir olarak &lgim
belirsizligine katilabilir. Nem sensoérlerinin hata payinin %15 civarinda olmasi
dikkate alindiginda % 6’lik bir hata payinin kabul edilebilir bir dizey oldugu
soylenebilir. Ayrica, geligtirilen sistem sensoérlerle calisan surekli-nem dlgim

cihazlari ile karsilastirildiginda daha ekonomiktir.

Geligtirilen sistem referans bir metot olarak kabul edilen EPA Metot 4°lU temel
olarak almig bir sistemdir. EPA Metot 4 ile kargilastirildiginda prensip olarak bir
degisiklik yapilmamistir. Bu nedenle EPA Metot 4’te verilen hata paylari gelistirilen
otomatik sistem icin de gecerlidir. Sonug¢ olarak gelistirilen sistemin baska bir

Olcum sistemiyle karsilastiriimasina gerek gorulmemistir.

Baca gazi nem odlgum sisteminde yogusma kabinda toplanan suyun miktarini
belirlemek icin sisteme eklenen su seviye 6lcim sisteminin tekrarlanabilirlik ve
dogrulugunu belirleyebilmek amaciyla testleri gerceklestiriimistir. Bu amagla ilk
olarak sistemin bir adimda aldigi yolun tespiti (k sabitinin belirlenmesi) amaciyla
1000 adimda alinan yolun o&lgilmesi gercgeklestiriimistir. Step motor 1000 adim
atacak sekilde calistiriimis alinan yol dijital caliper ile dlgilmuUstir. Bu test sonucu
hareket miktari 1.95 mm olarak él¢ilmus ve bir adim miktari ise 1.95 mikron olarak
bulunmustur. Daha sonra adim motor ve mekanik duzenegin ¢alismasinin testleri
yapiimistir. Bunun igin elektrodlarin bagh oldugu tagiyici kol sabit adim (400 step)
yukari cekilerek birbirini takip eden ve surekli dlgimler gergeklestiriimistir. Bu

amagcla 500 dlgiim yapilmistir. Olgiimlerin ortalamasi 400,42 olarak belirlenmistir.
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Olgim sistemi (zerine uygulanan ikinci test ile gergek calisma kosullarinda
referans buttonunun cevap suresinin Olgimlerde etkili olup olmadigi kontrol
edilmistir.  Bunun icin de yukarida detayl olarak acgiklanan sabit referans
noktasindan itibaren seviye derinliginin belirlendigi bir birini takip eden 500 6lgim
yapilmigtir.  Tam o6lgim 2 saat sure almigtir. Kisa zaman araliginda birbirini takip
eden dlcim sonugclari ayni olarak tespit edilmistir. Ancak slre uzadik¢a normal
olarak oOlcim kabi igcindeki suyun buharlagsma etkisi ile seviyenin azaldigi
dolayisiyla olgulen adim sayisinin arttigi izlenmistir. Buharlagsma etkisinin
belirlenebilmesi amaciyla deneye baslamadan 6nce kullanilan kap igindeki su
ornedi ile beraber tartiimig ve 125.69 gr oldugu tespit edilmistir. 500 6lgim
sonunda (iki saat sonra) tekrar tartilarak (125.27 gr) aradaki agirlik farki 0.42 gr
olarak bulunmustur. Bu da suyun 0,42 gram’lik kisminin buharlastigini

gOstermektedir.

4.1. Gelecek Calismalar icin Oneriler

Sogutma sistemi igerisinde helezon sekilde sarili olan bakir boru sarilirken
aralarindaki mesafenin arttirilmasi yogusan nemin yogusturma kabina gidigini
kolaylagtiracaktir. Sogutma sisteminde kullanilan boru c¢aplarinin daha az
secilerek bu birimin kiguk boyutlarda olmasi saglanabilir.

Eger sogutma sistemi olarak Peltier sogutma kullanilacak ise sogutulan érnekleme
hattinin yeterince uzun olmasi saglandigi taktirde sogutma-yogunlagtirma birimi

olarak kullanilabilecektir.

Isitmali prob yaptirilirken dig kisma is1 yalitim malzemesi konulmalidir.
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Ek-2: Mikrodenetleyici Programinin PicBasic PRO Derleyicisi

Kodu

Pause 2000

ADCON1 = 7

INCLUDE "'modedefs.bas"

DEFINE DEBUG_REG PORTC
DEFINE DEBUG BIT 3
DEFINE DEBUG_BAUD 9600
DEFINE DEBUG_MODE 1
EEPROM_SCLK var
EEPROM_DATA var
EEPROM_READ con
EEPROM_WRITE con
rtcyear var byte
rtcday var byte
rtcmonth var byte
rtcdate var byte
rtchr var byte
rtcmin var byte
rtcsec var byte
rtccontrol var byte

tam var byte

say var word
zaman var word
deg var byte

i var word

veri var byte
tamsonuc var word
baksonuc var word
sonuc var word
kesson var word

adim var word
adim=0

tam=0
zaman=50

bellek var byte
bellek=0

B var byte
sayil var word
C var byte

RST var PORTC.2
10 var PORTC.1
SCLK var PORTC.O

PORTD.O
PORTD.1

%10100001
%10100000

ile yazilan kaynak



LOW RST
LOW SCLK

anadon:

LCDOUT $Fe,1

LCDOUT ""Baca Gazi Olcum."
LCDOUT $Fe, $CO

LCDOUT "'Sistemi"

Pause 3000

For 1=1 to 100

LCDOUT $Fe,1

LCDOUT "*Manuel Olcum"
LCDOUT $Fe, $CO
LCDOUT "(0) ya basin"

If rtchr=%$13 then
Gosub motasa
endif

If PORTE.O=1 then
Gosub motasa
endif

Pause 100

nexti

Goto anadon
motasa:

LCDOUT $Fe,1

LCDOUT "'Sogutma ve'
LCDOUT $Fe, $CO

LCDOUT "Isitma acildi”

High PORTB.1
Pause 20000

LCDOUT $Fe,1

LCDOUT "'Referans buton"
LCDOUT $Fe, $CO

LCDOUT "'Kontrolu"

For i=1 to 100
High PORTB.7
Pause 10

Low PORTB.7
High PORTB.6
Pause 10

Low PORTB.6

High PORTB.5



Pause 10
Low PORTB.5

High PORTD.7
Pause 10
Low PORTD.7

next i
Pause 2000
olcumyuk:

by1l:

High PORTD.7
Pause 10

Low PORTD.7

c=1

Gosub ustbut

by2:

High PORTB.5
Pause 10

Low PORTB.5

Cc=2

Gosub ustbut

by3:

High PORTB.6
Pause 10

Low PORTB.6

C=3

Gosub ustbut

by4:

High PORTB.7
Pause 10

Low PORTB.7

Cc=4

Gosub ustbut

goto olcumyuk

ustbut:

If PORTC.7=1 then
adim=0

Gosub bekle
endif

return

bekle:

Pause 60000
Pause 60000
Pause 60000
Pause 60000



HighPORTB.7

LCDOUT $Fe,1
LCDOUT "‘Pompa’*
LCDOUT $Fe, $CO
LCDOUT "Acildi™
Pause 60000

Pause 60000

Pause 60000

Pause 60000

Pause 60000

Pause 60000

Pause 60000

Pause 60000

Low PORTB.7

LCDOUT $Fe,1
LCDOUT *‘Pompa™
LCDOUT $Fe, $CO
LCDOUT "‘Kapatildi™
Pause 60000

Pause 60000

Pause 60000

LCDOUT $Fe,1
LCDOUT ""Isitma=sogutma’
LCDOUT $Fe, $CO
LCDOUT "‘Kapatildi™
Pause 5000

Low PORTB.1

Pause 5000

dolum:

Pause 1000
High PORTB.4

LCDOUT $Fe,1

LCDOUT "'<Olcum Islemi™
LCDOUT $Fe, $CO

LCDOUT "Basladi'

For i=1 to 6000
If PORTD.2=1 then
Low PORTB.4

Gosub bosalt
endif

pause 10

next i

LCDOUT $Fe,1
LCDOUT "'Bakiye ™
LCDOUT $Fe, $CO
LCDOUT *"*Olcum™
gosub ara
bosalt:

tam=tam+1



Pause 1000
High PORTB.2
Pause 15000
Low PORTB.2
Goto dolum

ara:
If C=4 then
Gosub bob1l
endif

If C=3 then
Gosub bob2
endif

If C=2 then
Gosub bob3
endif

If C=1 then
Gosub bob4
endif

otomatik:

bob1l:

High PORTB.7
Pause 10

Low PORTB.7
B=1

Gosub sorgul

bob2:

High PORTB.6
Pause 10

Low PORTB.6
B=2

Gosub sorgul

bob3:

High PORTB.5
Pause 10

Low PORTB.5
B=3

Gosub sorgul

bob4:

High PORTD.7
Pause 10

Low PORTD.7
B=4

Gosub sorgul

Goto otomatik



sorgul:
adim=adim+1

If PORTD.2=1 then
Pause 500

High PORTB.2
Pause 15000

Low PORTB.2

Pause 500

Gosub yazma
endif

return

Yazma:

LCDOUT $Fe,1

LCDOUT "Olcum kabi: ', dec2 tam
LCDOUT $Fe, $CO

LCDOUT ""Bak, adim: ", dec3 adim
Pause 3000

tamsonuc=tam*12
baksonuc=(adim*5)/1000+(12+228/100)
sonuc=tamsonuc+baksonuc
kesson=(sonuc*1000)/32

Pause 5000

Goto anadon

end
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METHOD 4 - DETERMINATION OF MOISTURE CONTENT
IN STACK GASES

NOTE: This method does not include all the
specifications (e.g., equipnment and supplies) and procedures
(e.g., sanpling) essential to its performance. Sone
material is incorporated by reference fromother nethods in
this part. Therefore, to obtain reliable results, persons
using this nmethod should have a thorough know edge of at
| east the follow ng additional test nethods: Method 1
Met hod 5, and Met hod 6.

1.0 Scope and Application.

1.1 Analytes.

Anal yte CAS No. Sensitivity

Wat er vapor (HO 7732-18-5 N A

1.2 Applicability. This nethod is applicable for the
determ nation of the noisture content of stack gas.

1.3 Data Quality Objectives. Adherence to the
requirenents of this nmethod wll enhance the quality of the
data obtained fromair pollutant sanpling methods.

2.0 Summary of Method.

2.1 A gas sanple is extracted at a constant rate from

the source; noisture is renoved fromthe sanple stream and

determ ned either volunetrically or gravinetrically.
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2.2 The nethod contains two possible procedures: a
reference nethod and an approxi mati on net hod.

2.2.1 The reference nethod is used for accurate
determ nations of noisture content (such as are needed to
cal cul ate em ssion data). The approxi mation net hod,
provi des estimates of percent noisture to aid in setting
i sokinetic sanpling rates prior to a pollutant em ssion
measurenent run. The approxi mati on nmet hod described herein
is only a suggested approach; alternative nmeans for
approxi mating the noisture content (e.g., drying tubes, wet
bul b-dry bul b techni ques, condensati on techni ques,
stoichionetric cal cul ati ons, previous experience, etc.) are
al so accept abl e.

2.2.2 The reference nethod is often conducted
simul taneously with a pollutant em ssion neasurenent run.
When it is, calculation of percent isokinetic, pollutant
em ssion rate, etc., for the run shall be based upon the
results of the reference nethod or its equivalent. These
cal cul ations shall not be based upon the results of the
approxi mati on net hod, unless the approxi mation nethod is
shown, to the satisfaction of the Adm nistrator, to be
capabl e of yielding results within one percent HO of the
ref erence net hod.

3.0 Definitions. [Reserved]
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4.0 Interferences.

4.1 The noisture content of saturated gas streans or
streans that contain water droplets, as neasured by the
reference nethod, may be positively biased. Therefore, when
t hese conditions exist or are suspected, a second
determ nation of the noisture content shall be nade
simul taneously with the reference nethod, as foll ows:
Assune that the gas streamis saturated. Attach a
tenperature sensor [capable of nmeasuring to x1 °C (2 °F)] to
the reference nethod probe. Measure the stack gas
tenperature at each traverse point (see Section 8.1.1.1)
during the reference nethod traverse, and cal cul ate the
average stack gas tenperature. Next, determ ne the noisture
percentage, either by: (1) using a psychronetric chart and
maki ng appropriate corrections if the stack pressure is
different fromthat of the chart, or (2) using saturation
vapor pressure tables. In cases where the psychronetric
chart or the saturation vapor pressure tables are not
appl i cabl e (based on eval uation of the process), alternative
met hods, subject to the approval of the Adm nistrator, shal
be used.
5.0 Safety.

5.1 Disclainer. This nethod may invol ve hazardous

materials, operations, and equipnment. This test nethod may
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not address all of the safety problens associated with its
use. It is the responsibility of the user of this test
met hod to establish appropriate safety and health practices
and determne the applicability of regulatory limtations
prior to performng this test nethod.
6.0 Equipment and Supplies.
6.1 Reference Method. A schematic of the sanpling
train used in this reference nethod is showm in Figure 4-1.
6.1.1 Probe. Stainless steel or glass tubing,
sufficiently heated to prevent water condensation, and
equi pped with a filter, either in-stack (e.g., a plug of
gl ass wool inserted into the end of the probe) or heated
out-of-stack (e.g., as described in Method 5), to renove
particulate matter. \When stack conditions permt, other
metals or plastic tubing nmay be used for the probe, subject
to the approval of the Adm nistrator.

6.1.2 Condenser. Sane as Method 5, Section 6.1.1.8.

6.1.3 Cooling System An ice bath container, crushed
ice, and water (or equivalent), to aid in condensing
noi st ure.

6.1.4 Metering System Sane as in Method 5, Section
6.1.1.9, except do not use sanpling systens designed for
flow rates higher than 0.0283 n¥/ mn (1.0 cfm. Oher

met eri ng systens, capable of maintaining a constant sanpling
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rate to within 10 percent and determ ning sanple gas vol une
to within 2 percent, may be used, subject to the approval of
t he Admi nistrator.

6.1.5 Baroneter and Graduated Cylinder and/or
Bal ance. Sanme as Method 5, Sections 6.1.2 and 6.2.5,
respectively.

6.2. Approximation Method. A schematic of the
sanpling train used in this approximtion nmethod is shown in
Figure 4-2.

6.2.1 Probe. Same as Section 6.1.1.

6.2.2 Condenser. Two mdget inpingers, each with 30-
m capacity, or equivalent.

6.2.3 Cooling System Ice bath container, crushed
ice, and water, to aid in condensing noisture in inpingers.

6.2.4 Drying Tube. Tube packed with new or
regenerated 6- to 16-nmesh indicating-type silica gel (or
equi val ent desiccant), to dry the sanple gas and to protect
the nmeter and punp.

6.2.5 Valve. Needle valve, to regulate the sanple
gas flow rate

6.2.6 Punp. Leak-free, diaphragmtype, or
equi valent, to pull the gas sanple through the train.

6.2.7 Volume Meter. Dry gas neter, sufficiently

accurate to neasure the sanple volunme to within 2 percent,
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and calibrated over the range of flow rates and conditions
actual ly encountered during sanpling.

6.2.8 Rate Meter. Rotanmeter, or equivalent, to
measure the flow range fromO to 3 liters/mn (0 to 0.11
cfm.

6.2.9 Gaduated Cylinder. 25-n.

6.2.10 Baroneter. Same as Method 5, Section 6.1.2.

6.2.11 Vacuum Gauge. At least 760-mm (30-in.) Hg
gauge, to be used for the sanpling | eak check.

7.0 Reagents and Standards. [Reserved]
8.0 Sample Collection, Preservation, Transport, and
Storage.

8.1 Reference Method. The follow ng procedure is
intended for a condenser system (such as the inpinger system
described in Section 6.1.1.8 of Method 5) incorporating
vol unetric analysis to neasure the condensed noi sture, and
silica gel and gravinetric analysis to nmeasure the noisture
| eavi ng the condenser.

8.1.1 Prelimnary Determ nations.

8.1.1.1 Unless otherw se specified by the
Adm ni strator, a mninmum of eight traverse points shall be
used for circular stacks having dianeters |ess than 0.61 m
(24 in.), a mninmmof nine points shall be used for

rectangul ar stacks havi ng equi val ent dianeters |ess than
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0.61 m(24 in.), and a m nimumof twelve traverse points
shall be used in all other cases. The traverse points shal
be | ocated according to Method 1. The use of fewer points
is subject to the approval of the Adm nistrator. Select a
sui tabl e probe and probe | ength such that all traverse
poi nts can be sanpled. Consider sanpling from opposite
sides of the stack (four total sanpling ports) for |arge
stacks, to permt use of shorter probe lengths. Mark the
probe with heat resistant tape or by sone other nmethod to
denote the proper distance into the stack or duct for each
sanpl i ng point.

8.1.1.2 Select atotal sanpling tinme such that a
m ni mum total gas volunme of 0.60 scm (21 scf) wll be
collected, at a rate no greater than 0.021 n¥ mn
(0.75 cfm. Wen both noisture content and pol | utant
em ssion rate are to be determ ned, the noisture
determ nation shall be sinultaneous with, and for the sane
total length of tinme as, the pollutant em ssion rate run,
unl ess otherw se specified in an applicable subpart of the
st andar ds.

8.1.2 Preparation of Sanpling Train.

8.1.2.1 Place known vol unes of water in the first two
i npingers; alternatively, transfer water into the first two
i npi ngers and record the wei ght of each inpinger (plus

water) to the nearest 0.5 g. Wigh and record the wei ght of
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the silica gel to the nearest 0.5 g, and transfer the silica
gel to the fourth inpinger; alternatively, the silica gel
may first be transferred to the inpinger, and the wei ght of
the silica gel plus inpinger recorded.

8.1.2.2 Set up the sanpling train as shown in Figure
4-1. Turn on the probe heater and (if applicable) the
filter heating systemto tenperatures of approximately
120 °C (248 °F), to prevent water condensation ahead of the
condenser. Allowtime for the tenperatures to stabili ze.
Pl ace crushed ice and water in the ice bath container.

8.1.3 Leak Check Procedures. It is recommended, but
not required, that the volune netering system and sanpling
train be | eak-checked as foll ows:

8.1.3.1 Metering System Sanme as Method 5, Section
8.4. 1.

8.1.3.2 Sanpling Train. Disconnect the probe from
the first inpinger or (if applicable) fromthe filter
holder. Plug the inlet to the first inpinger (or filter
hol der), and pull a 380 mm (15 in.) Hg vacuum A | ower
vacuum may be used, provided that it is not exceeded during
the test. A |eakage rate in excess of 4 percent of the
average sanpling rate or 0.00057 n¥/ mn (0.020 cfm,
whi chever is less, is unacceptable. Follow ng the |eak

check, reconnect the probe to the sanpling train.
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8.1.4 Sampling Train Operation. During the sanpling
run, maintain a sanpling rate wwthin 10 percent of constant
rate, or as specified by the Admnistrator. For each run,
record the data required on a data sheet simlar to that
shown in Figure 4-3. Be sure to record the dry gas neter
readi ng at the beginning and end of each sanpling tine
i ncrenment and whenever sanpling is halted. Take other
appropriate readi ngs at each sanple point at |east once
during each tinme increnent.

NOTE: Wen Method 4 is used concurrently with an
i sokinetic nmethod (e.g., Method 5) the sanpling rate should
be mai ntained at isokinetic conditions rather than 10
percent of constant rate.

8.1.4.1 To begin sanpling, position the probe tip at
the first traverse point. |Imediately start the punp, and
adjust the flowto the desired rate. Traverse the cross
section, sanpling at each traverse point for an equal |ength
of time. Add nore ice and, if necessary, salt to maintain a
tenperature of less than 20 °C (68 °F) at the silica gel
outl et.

8.1.4.2 After collecting the sanple, disconnect the
probe fromthe first inpinger (or fromthe filter hol der),
and conduct a | eak check (mandatory) of the sanpling train

as described in Section 8.1.3.2. Record the | eak rate. | f
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the | eakage rate exceeds the allowable rate, either reject
the test results or correct the sanple volune as in Section
12. 3 of Method 5.

8.2 Approximtion Mthod.

NOTE: The approxi mation nethod descri bed below is
presented only as a suggested nethod (see Section 2.0).

8.2.1 Place exactly 5 m water in each inpinger.

Leak check the sampling train as follows: Tenporarily
insert a vacuum gauge at or near the probe inlet. Then,
plug the probe inlet and pull a vacuum of at |east 250 mm
(10 in.) Hg. Note the tine rate of change of the dry gas
meter dial; alternatively, a rotanmeter (0 to 40 m/mn) may
be tenporarily attached to the dry gas neter outlet to
determ ne the | eakage rate. A leak rate not in excess of 2
percent of the average sanpling rate is acceptable.

NOTE: Release the probe inlet plug slowy before
turning off the punp.

8.2.2 Connect the probe, insert it into the stack,
and sanple at a constant rate of 2 liters/mn (0.071 cfm.
Continue sanpling until the dry gas neter registers about 30
liters (1.1 ft3 or until visible liquid droplets are
carried over fromthe first inpinger to the second. Record
tenperature, pressure, and dry gas neter readings as

i ndi cated by Figure 4-4.
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9.0 Quality Control.

9.1 Mscellaneous Quality Control Measures.

Section Quality Control Ef f ect
Measur e

Section 8.1.1.4 Leak rate of the Ensures the
sanpling system accuracy of the
cannot exceed four volunme of gas
percent of the sanpl ed.
aver age sanpling (Ref erence Met hod)

rate or 0.00057
nt/mn (0.20 cfn).

Section 8.2.1 Leak rate of the Ensures the
sanpling system accuracy of the
cannot exceed two vol ume of gas
percent of the sanpl ed.
aver age sanpling (Appr oxi mat i on
rate. Met hod)

9.2 Volune Metering System Checks. Sane as Met hod 5,
Section 9. 2.

10.0 Calibration and Standardization.

NOTE: Maintain a |aboratory log of all calibrations.

10.1 Reference Method. Calibrate the netering
system tenperature sensors, and baroneter according to
Met hod 5, Sections 10.3, 10.5, and 10.6, respectively.

10.2 Approximation Method. Calibrate the nmetering
system and the baroneter according to Method 6, Section 10.1
and Method 5, Section 10.6, respectively.

11.0 Analytical Procedure.
11.1 Reference Method. Measure the volunme of the

noi sture condensed in each of the inpingers to the nearest
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m. Alternatively, if the inpingers were weighed prior to
sanpling, weigh the inpingers after sanpling and record the
difference in weight to the nearest 0.5 g. Determne the
increase in weight of the silica gel (or silica gel plus
inpinger) to the nearest 0.5 g. Record this information (see
exanpl e data sheet, Figure 4-5), and calculate the noisture
content, as described in Section 12.0.
11.2 Approxi mation Method. Conbine the contents of
the two inpingers, and neasure the volune to the nearest 0.5
m .
12.0 Data Analysis and Calculations.
Carry out the follow ng cal cul ations, retaining at
| east one extra significant figure beyond that of the
acquired data. Round off figures after final calcul ation.
12.1 Reference Method
12.1.1 Nonencl at ure.
B, = Proportion of water vapor, by volune, in the
gas stream
M, = Mol ecul ar weight of water, 18.0 g/g-nole
(18.0 I b/l b-rol €).
Pn = Absolute pressure (for this nethod, sane as
baronetric pressure) at the dry gas neter
mmHg (in. Hg).

Py = Standard absolute pressure, 760 mm Hg



Vi(st d)

Vwc( std)

szg(st d)

Vi
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(29.92 in. Hg).
| deal gas const ant,
0.06236 (mMm Hg) (n¥)/ (g-nole) (°K) for netric
units and 21.85 (in. Hg)(ft3/(lb-nole)(°R
for English units.
Absol ute tenperature at neter, °K (°R).
St andard absol ute tenperature, 293 °K
(528 °R).
Fi nal volunme of condenser water, m.
Initial volune, if any, of condenser water,
m .
Dry gas vol une neasured by dry gas neter, dcm

(dcf).

Dry gas vol une neasured by the dry gas neter
corrected to standard conditions, dscm (dscf).
Vol unme of water vapor condensed, corrected to
standard conditions, scm (scf).
Vol une of water vapor collected in silica gel,
corrected to standard conditions, scm (scf).
Final weight of silica gel or silica gel plus
i npi nger, g.
Initial weight of silica gel or silica gel
pl us i npi nger, g.
Dry gas neter calibration factor

I ncrenental dry gas vol une neasured by dry gas
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meter at each traverse point, dcm (dcf).
Dy = Density of water, 0.9982 g/n
(0.002201 Ib/mM).

12.1.2 Volune of Water Vapor Condensed.

(V§ - Vi)pw R Tgg

Vwe(std) =
() Pstd Mwy
EqQ.-
= Kg (Vg - Vj)
wher e:
K, = 0.001333 n¥/mM for metric units,

0.04706 ft3 m for English units.

12.1.3 Volune of Water Collected in Silica Gel.

(W - Wj) R Tgq

szg(std) : Pstd Mw K2
EqQ.-
= Kz (Wf = Wj)
wher e:
K = 1.0 g/g for netric units

453.6 g/l b for English units

s
I

0.001335 nt/g for metric units,

0.04715 ft3 g for English units.

12.1.4 Sanple Gas Vol une.

4-2
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VmY Pm Tsd

Vv =
mstd) Pstd T

Eq. 4-3

wher e:

Fe
I

0.3855 °K/mmHg for netric units,

17.64 °R/in. Hg for English units.

NOTE: |If the post-test leak rate (Section 8.1.4.2)
exceeds the allowable rate, correct the value of V,in
Equation 4-3, as described in Section 12.3 of Method 5.

12.1.5 Moisture Content.

Vv +V
Biys - wc(std) wsg(std) Eq. 4-4

Viwestd) * Vwsg(std) © Vm(std)

12.1.6 Verification of Constant Sanpling Rate. For
each time increnent, determne the )V, Calculate the
average. |If the value for any tinme increnent differs from
the average by nore than 10 percent, reject the results, and
repeat the run.

12.1.7 |In saturated or noisture droplet-|laden gas
streans, two cal cul ations of the noisture content of the

stack gas shall be nade, one using a val ue based upon the
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saturated conditions (see Section 4.1), and anot her based
upon the results of the inpinger analysis. The |ower of
t hese two val ues of B, shall be considered correct.

12.2 Approxi mation Method. The approxi mati on net hod
presented is designed to estimate the noisture in the stack
gas; therefore, other data, which are only necessary for
accurate noisture determ nations, are not collected. The
foll ow ng equati ons adequately estimate the noi sture content
for the purpose of determning isokinetic sanpling rate
settings.

12.2.1 Nonencl at ure.

B.n = Approxinmate proportion by volune of water

vapor in the gas stream | eaving the second

i npi nger, 0.025.

Bs, = Water vapor in the gas stream proportion by
vol une.
M, = Ml ecul ar weight of water, 18.0 g/g-nole

(18.0 I b/l b-rol e).

P = Absolute pressure (for this nethod, sane as
baronmetric pressure) at the dry gas neter
mmHg (in. Hg).

Py = Standard absolute pressure, 760 mm Hg
(29.92 in. Hg).

R = ldeal gas constant,

0.06236 [(nm Hg) (n?)]/[(g-nole)(K)]
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Vwc( std)
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for metric units and
21.85 [(in. HY) (ft3)]/[(Ib-mole)(°R)] for

English units.

Tm = Absolute tenperature at neter, °K (°R).
Tsg = Standard absolute tenperature, 293 °K
(528 °R).
V; = Final volunme of inpinger contents, nl.
Vi = JInitial volunme of inpinger contents, m.
Vi = Dry gas volune neasured by dry gas neter,
dcm (dcf).
= Dry gas volune neasured by dry gas neter,
corrected to standard conditions, dscm (dscf).
= Volune of water vapor condensed, corrected to
standard conditions, scm (scf).
Y = Dry gas neter calibration factor.
Dy, = Density of water, 0.09982 g/ni
(0.002201 Ib/mM).
12.2.2 Volune of Water Vapor Coll ected.
Vo) - (V§ - ViJew R Tgq
Pstd Mw Eq. 4-5
= Kg (V§ - Vi)
wher e:
Ks = 0.001333 n?/m for netric units,

0.04706 ft3 m for English units.
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12.2.3 Sanple Gas Vol une.

Vv VmY Pm Tgd
m(std) ~
(s Pstd Tm
Eq. 4-6
Vo P
- Kg Y m "m
Tm
wher e:
Ks = 0.3855 °K/mmHg for netric units,
= 17.64 °R/in. Hg for English units.
12.2.4 Approxi mate Mi sture Content.
Vive(std)
Bws = Y, Y + Bwm
we(std) © Vm(std)
Vv Eq. 4-7
we(std) + (0.025)

. Ve(std) * Vm(std)

13.0 Method Performance. [ Reserved]
14.0 Pollution Prevention. [Reserved]
15.0 Waste Management. [ Reserved]
16.0 Alternative Procedures.

The procedure described in Method 5 for determ ning
noi sture content is acceptable as a reference nethod.
17.0 References.

1. Air Pollution Engineering Manual (Second Edition).

Dani el son, J.A (ed.). US. Environnmental Protection
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Agency, Ofice of Air Quality Planning and Standards.
Research Triangle Park, NC  Publication No. AP-40. 1973.

2. Devorkin, Howard, et al. Air Pollution Source
Testing Manual. Air Pollution Control District, Los
Angel es, CA. Novenber 1963.

3. Methods for Determ nation of Velocity, Volune, Dust
and M st Content of Gases. Western Precipitation Division
of Joy Manufacturing Co. Los Angeles, CA Bulletin W-50.

1968.

18.0 Tables, Diagrams, Flowcharts, and Validation Data.
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Figure 4-1. Moisture Sampling Train-Reference Method



368

L 'y
ﬁi/ -~ B

Or

Silica
Gel Tube
1 l L
| I

SRt
4 8§£ \\gg
B-=® %
=) N
{0 ° (4
I
I
8|1
fg I
I
I s
o gf
[ I.I__%
I'El
Figure 4-2. Moisture Sampling Train - Approximation

Method.



369

Pl ant
Locati on
Oper at or
Dat e

Run No.
Anbi ent tenperature
Baronmetric pressure
Probe Length

SCHENMATI C OF STACK CROSS SECTI ON

Traverse | Sanpling St ack Pressure Met er )V Gas sanple Tenper ature
Pt. No. Ti me Tenper at ure differenti al Readi ng gas nt tenperature at of gas
(1), mn °C (°F) across orifice sampl e (ft3) dry gas neter | eavi ng
nmeter )H vol une condenser
mm (in.) HO m (ft3) Inlet |Qutlet or | ast
Tm, Tmyy i npi nger

"a°p) | P | oA

Aver age

Figure 4-3. Moisture Determination. - Reference Method
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Locati on Coment s:
Test
Dat e
Oper at or
Baronmetric pressure

Cl ock Tinme Gas vol une Rate neter Met er
t hr ough setting tenperature
meter, (V.), nt/ mn °cC(° P
nt (ft3) (ft3 mn)

Figure 4-4_. Example Moisture Determination Field Data
Sheet - Approximation Method.

| mpi nger Silica gel
vol une, m wei ght, g

Fi nal
Initial
D fference

Figure 4-5. Analytical Data - Reference Method.



EK-3: Seviye 6lcim sisteminin 400 sabit adimdaki 500 deneme sonucu

401 401 401 400 400 400 400 400 400 400
400 400 399 400 400 400 400 400 400 400
400 400 400 400 400 400 400 400 400 400
400 400 401 400 400 400 401 400 400 400
399 400 400 400 400 400 400 400 400 400
401 400 400 400 400 400 399 400 400 400
400 400 400 400 400 400 401 400 400 400
400 401 401 400 400 400 400 400 400 400
400 399 399 400 400 400 400 400 400 400
400 400 400 400 400 400 401 400 400 400
400 400 400 400 400 400 399 400 400 400
399 400 401 400 400 400 401 400 400 400
401 399 400 400 400 400 400 400 400 400
400 400 400 400 400 400 399 400 400 400
400 400 400 400 400 400 401 400 400 400
400 400 401 400 400 401 399 400 400 400
400 400 399 400 400 400 401 400 400 400
400 400 400 400 400 400 400 400 400 400
400 400 400 400 400 400 400 400 400 400
400 400 401 400 400 401 400 400 400 400
400 400 400 400 400 399 400 400 400 400
399 400 400 400 400 400 400 400 400 400
401 400 401 400 400 401 400 400 400 400
400 401 400 400 400 399 401 400 400 400
400 400 400 400 400 401 399 400 400 400
400 400 401 400 400 399 401 400 400 400
400 400 399 400 400 400 400 400 400 400
400 400 400 400 400 400 400 400 400 400
400 400 400 400 400 401 400 400 400 400
401 401 401 400 400 400 400 400 400 400
399 399 401 400 400 400 400 400 400 400
401 400 400 400 400 400 401 400 400 400
400 401 400 400 400 400 399 400 400 400
400 399 400 400 400 400 401 400 400 400
400 400 400 400 400 400 400 400 400 400
400 401 401 400 400 401 400 400 400 400
400 400 400 400 400 400 399 400 400 400
400 400 400 400 400 399 401 400 400 400
400 400 400 400 400 400 400 400 400 400
401 400 400 400 400 401 400 400 400 400
400 400 400 400 400 400 401 400 400 400
399 400 399 400 400 400 399 400 400 400
401 401 400 400 400 400 400 400 400 400
400 400 400 400 400 400 401 400 400 400
399 399 400 400 400 400 400 400 400 400
401 401 401 400 400 400 400 400 400 400
400 400 400 400 400 401 400 400 400 400
400 400 400 400 400 399 400 400 400 400
400 400 400 400 400 401 401 400 400 400
400 400 400 400 400 399 399 400 400 400




EK-4: Su seviye Olgum sisteminin referans butona gore gergeklestirilen 500
OlcUim sonucu

1]207] 51 211[101| 214)151] 218(201] 221[{251( 224|301] 228|351| 232|401] 237]|451] 239
207 211 214 218 221 225 228 231 236 240
207 211 214 218 221 224 228 232 236 240
208 210 214 218 221 224 228 231 237 241
208 210 214 218 221 224 229 233 236 241
209 211 215 219 220 224 229 230 236 240
209 211 215 218 221 224 229 232 237 240
209 210 215 219 222 225 228 233 237 240
209 212 215 218 221 225 229 232 237 241
208 211 215 219 221 224 228 233 236 240
209 211 215 219 221 224 228 232 236 240
208 213 215 220 221 225 228 232 237 240
209 212 215 220 221 225 228 231 237 241
209 212 215 220 221 225 229 231 237 240
209 212 215 219 222 225 229 232 237 240
209 212 215 219 222 225 229 232 237 241
209 212 216 219 222 224 228 232 237 240
209 212 216 219 221 225 229 231 237 240
209 213 215 219 221 224 229 232 237 241
208 212 215 219 221 225 229 232 238 242
208 212 216 219 221 225 229 231 238 242
208 212 216 219 222 225 230 232 239 241
209 212 216 219 222 225 230 231 238 242
209 213 216 219 221 224 230 232 238 242
209 212 216 219 222 225 230 232 238 242
209 212 216 219 222 224 230 233 238 242
208 212 217 219 222 225 231 234 239 241
210 212 216 219 222 224 230 234 238 241
209 213 217 219 222 224 230 233 238 242
208 213 217 219 223 225 230 234 238 242
209 213 217 220 222 226 230 234 238 242
209 213 218 220 222 226 230 234 239 242
209 213 217 220 222 226 231 233 238 242
208 213 217 221 222 226 230 233 238 243
208 213 217 220 222 227 230 233 238 242
210 213 217 220 222 226 230 235 239 243
209 213 218 220 222 226 230 235 239 242
209 214 217 220 223 225 230 235 239 243
210 214 217 220 223 225 230 236 238 243
209 214 218 220 222 226 231 235 239 243
209 214 217 220 223 226 231 235 238 243
209 214 218 220 223 227 231 234 238 243
211 213 218 220 223 227 230 235 238 244
209 214 218 220 224 226 231 236 239 244
209 213 218 220 224 227 231 236 240 245
209 213 218 221 224 227 232 236 239 244
210 214 217 220 225 228 232 235 238 244
210 214 218 220 225 227 231 235 239 245
211 213 218 220 224 228 230 235 239 244

50]211{ 100] 214| 150 218]|200| 221|250| 224{300[ 228|350| 231]400| 236|450| 238|500| 245




