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Bagta insanlar olmak {izere, tiim kara canlilar1 igin, kendisiyle temasinin ka¢inilmaz olmasi
nedeniyle, hava kirliligi ¢evre sorunlarinin basinda yer almaktadir. Bu ¢evre sorunun
giderilebilmesi veya azaltilabilmesi igin pek ¢ok ¢aligmalar yapilmis, sonugta kullanilan

teknige ve kararlilik niyetine bagli olarak basar1 da saglanabilmistir.

Hava kirliliginin nedenlerinden birisi de, kigin 1sinmak i¢in kullanilan kémiir sobalarindan
kaynaklanan kirliliktir. Ozellikle dogalgazin bulunmadigi yerlesim merkezlerinde,
ekonomik nedenlerden dolay1 kémiir sobalarinin kullanimi yaygindir. Kémiir sobalarinda,
¢ogunlukla yanlis yakma tekniklerinden dolayi, olmas: gerekenden daha fazla kirletici gaz
yogunlugu ve partikiil madde olugmaktadir. Alinabilecek basit yéntemlerle bu emisyon

yogunluklarinin en aza ¢ekilebilmesi miimkiindiir.
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OZET (devam ediyor)

Bu ¢alismada, hava kirliligini azaltabilecegi diisiincesiyle, {istten beslemeli bir kdmiir
sobasi, bir takim ek mekanizmalar ile alttan beslenmeli duruma getirilmis, boylece her iki
durumda da c¢ikan baca gazi emisyonlart karsilagtirilarak, gevre {izerine olan etkileri

arastirilmistur.

Deneylerde yakit olarak linyit komiir kullamlmistir. Baca gazi emisyonlarindan da partikiil
madde, karbon monoksit (CO), azot oksit (NOy) ve kiikiirt dioksit (SO,) degisimleri

incelenmigtir.

Toplam partikiil madde emisyon miktar alttan beslemede biiyiik 6lgiide azalmis ve {istten
beslemede Ringelmann skalasina gére 6 dereceye kadar ¢ikan partikiil madde degisimi
alttan beslemede en yiiksek 4 dereceye gikmistir. Karbon monoksit (CO) emisyonu alttan
beslemede %20’lik bir azalma gosterirken, azot oksit (NOy) ve kiikiirt dioksit (SO,)

emisyonlarinda 6nemli bir fark gézlenmemistir.
Sonugta, kémiir sobalarinda alttan besleme ile yakma igleminin hava kirliliginin azalmasi
y6niinde, ozellikle partikiil madde {izerine, 6nemli bir etkisi oldugu belirlenmistir. Bu tip

sobalarin kullamminin tercih edilmesi gerektigi diistiniilmektedir.

Anahtar Sozciikler : Hava Kirliligi, Yanma, K&miir, Kémiir Sobasi
Bilim Kodu :626.11.01
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M.Sc. Thesis
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Air pollution is the principal environmental problems because, human beings and all the
land creatures inevitably need and touch it. To eliminate or minimize these environmental
problems, lots of studies have been done and been successful to a degree depending on the

technique used, and determination.

One of the sources of air pollution is the emission of the coal stoves used for heating in
winters. Coal stoves are widely used especially where there is not natural gas facility and
where people can spend less money for heating. Due to wrong burning technique, there
becomes much more pollutant gas density and particulate matter than it could have been. It

is possible to reduce these emission densities by taking simple precautions.



ABSTRACT (continued)

In this study, a coal stove which is fed from the top was modified by some additional
equipment and became feedable from the bottom, then chimney gas emissions of these two

kinds of stove were compared and their effects on the environment were investigated.

Lignite coal was used in the experiments. Particulate matter, carbon monoxide (CO),
nitrogen oxide (NOy) and sulfur dioxide (SO,) changes in the chimney gas emissions were

investigated.

According to the Ringelmann scale, total particulate matter emission of the stove fed from
the top, was at a maximum of 6, while it reached a maximum of 4 for the stove fed from
the bottom. Carbon monoxide (CO) emission was reduced 20 % for the latter one, nitrogen

oxide (NO,) and sulfur dioxide (SO;) emissions were not changed significantly.

As a result, it was determined that in coal stoves, coal feeding from the bottom has a
significant effect on especially the particulate matter. Thus this kind of stoves should be

preferred to use.

Key Words : Air Pollution, Combustion, Coal, Coal Stove
Science Code : 626.11.01
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BOLUM 1

GIRIS

Canlilarin, varliklanm sirdiirebildikleri, her birine 6zgii yasam kosullari vardir. Kimi
canlhilar suda, kimi canlilar ise karada yasamlarimi siirdiirebilmektedir. Canlilarin en
milkemmeli olan insanlar da dogal sartlarda karada yasayabilen canlilardir. Insanlarin,
yasamlarini en iyi ve en verimli sekilde stirdiirebilmeleri, yasam ortamlari olan gevrenin

dzelliklerine ve kalitesine baglidir.

Teknolojik gelismeler, insanlara daha konforlu, daha rahat bir yasam saglamis olsa bile,
ayni zamanda bir ¢ok olumsuzluklar da beraberinde getirmistir. Bu olumsuzluklarin en
basinda da cevre kirliligi gelmektedir. Bagta insanlar olmak iizere, tiim kara canlilan igin

temasinin kaginilmaz olmasindan dolay1, en 6ncelikli ¢evre sorunu da hava kirliligidir.

Hava kirliliginden s6z edilebilmesi igin, havayr olusturan bilesik ve elementlerin
oranlarindaki degisimlere ve normalde atmosferde bulunmayan atitk gazlarin
yogunluklarindaki degisimlere bakilmasi gerekir. Bu degisimlere gore hava kirliliginin

derecelerinden bahsedilebilir.

Sebepleri arasinda yer alan, 1sinmadan kaynaklanan hava kirliliginin azaltilabilmesi igin
gesitli galigmalar yapilabilir. Bu ¢aligmalardan birisi de yakma tekniklerinin gelistirilerek
yaygimlastirilmasidir. Ozellikle {ilkemizde olduk¢a ¢ok kullamlan komiir sobalarinn,

yanlis tekniklerle yakilmasi, ciddi hava kirliligine neden olmaktadir.

En dogru yakma teknigi, kdmiiriin iistten tutusturularak yakildig: tekniktir. Bunu saglayan
en yaygin sobalar, kovali tip sobalardir. Ancak, hangi tip sobalar olursa olsun, kullanimi

kisinin inisiyatifine kaldigindan istenilen hedeflere ulagilamamaktadir.



Yapilan bu ¢aligmada ise, hem en dogru teknik olan, kdmiirlin {istten tutusturularak
yakilmasi, hem de soba, helezonla alttan beslemeli oldugundan, kullanimimin kisinin

inisiyatifine birakilmamas: amaglanmistir.



BOLUM 2

CEVRE

Cevre, canlilarin yagamlar1 boyunca iligkilerini stirdiirdiikleri ve kargilikl olarak etkilesim
icinde bulunduklan fiziki, biyolojik, sosyal, ekonomik ve kiiltiirel ortamdir. Ozellikle
insanlar i¢in g¢evrenin tanimi yapilacak olursa, giyilen elbiselerden baslayarak, yatagi,
odasi, evi, sokagi veya caddesi, mahallesi, kdyil veya kenti, cografi bolgesi, tilkesi, kitasi

ve nihayet diinyasidir, denilebilir.

2.1 EKOSISTEM VE EKOLOJI KAVRAMLARI

2.1.1 Ekosistem Kavram

Canl1 organizmalarla cansiz gevre etmenleri birbirleriyle siki sikiya baghdir. Kargihkh
olarak madde aligverisi yapacak bi¢imde birbirlerine etki yapan canli organizmalarla,
cansiz maddelerin bulundugu herhangi bir doga parcasi bir ekosistemdir (Sisli, 1999).

2.1.2 Ekoloji Kavram

Ekoloji, doga ve insanlifin dogal diinya ile iliskisi hakkinda “cevre” ye gére daha genis bir
kavrayis getiren ve biyosferin dengesini ve biitlinliigiinii amag olarak géren bir bilimdir
(G6rmez, 2003).

2.2 CEVRE SORUNLARI

Ekolojik sistem veya ekosistemi canlilarla bir arada ve uyum iginde gelismeleri ve
varliklanm siirdiirebilmeleri igin gerekli sartlar biitiinii diye tanimlanirsa, bu dengenin

bozulmasim da ekosistemin ya da ekolojik sistemin bozulmasi olarak alinabilir.



Ekolojik dengeye yapilan miidahaleler mutlak olarak bu dengede degisimlere yol
agmaktadir. Ancak bu miidahaleler bazen yeni bir dengeye yol agarken, bazen de denge
bozulmakta ve biiyiik sorunlar ortaya ¢ikmaktadir.

Insanlarla cevresi ve diger canlilar ile dogal ¢evre arasindaki iligkiler, insanhigin ilk
yillarindan sanayi devrimine kadar degisime ugrasa da kismi bir uyum i¢inde devam
etmistir. Ancak sanayi devrimi, insanin dogaya miidahale ederek dogal dengeyi bozma
imkanlarim ve sartlarini hazirlamigtir. Bu siiregte ekolojik denge insan tarafindan tahrip

edilmeye, bozulmaya hatta canlilar i¢in tehlikeli olmaya baglamistir (G6rmez, 2003).

2.3 CEVRE SORUNLARININ NEDENLERI

En genel ifadesiyle, toplumun ekonomik faaliyetleri, stirekli bir malzeme akimu olarak
diistintilebilir. Insanoglu gevreden ¢ok sayida bitki, hayvan ve mineral kokenli malzeme
alir; bunlan isleyerek daha ¢ok sayida ekonomik mal elde eder; bunlarn tikketir; tiiketim
esnasinda bu mallar fiziki ve kimyevi degisiklere ugrar, sonunda ¢op haline gelen ve
istenmeyen bu tiiketim atiklan gevreye geri verilir. Kati, sivi ve gaz halinde bulunan ve
istenmeyen bu atiklar, sadece tiikketim sonucu degil, aym zamanda madde akiminin ikinci
safhasini olusturan iiretim safhasinda da ortaya gikar ve gene ayn sekilde gevreye atilirlar.
Niifusun sabit, iiretim ve tiiketimin bir evvelki yilin aym oldugu, teknolojik bir gelismenin
de ortaya ¢ikmadig, yani higbir seyin degisiklige ugramadigi, durgun bir toplumda,
maddenin sakimimi kanununu, gevreye atilan atiklarin ¢evreden alinan bitki, hayvan ve
mineral kékenli malzemeye esit oldugunu ortaya koyar. Miktarlari esit olmasina ragmen,
cevreden alinan malzeme ile g¢evreye geri verilen atik maddelerin tipleri ve sekilleri
birbirlerinden ¢ok farklidir (Dales).

Ekosistemin dengesini bozan sebeplerden en 6nemlisinin sanayilesme ve sonucunda ortaya
¢ikan sanayi toplumu oldugu iddia edilir. “Onceleri sirsiz ve bedelsiz” kabul edilen
tabiatin stirekli kar elde etme hirsi ile israf derecesinde kullanimi belki de ¢evre
sorunlarinin baginda yer aliyor. Kesin bir ifadeyle birbirlerinden ayr olarak diistinemezsek
de g¢evre sorunlarinin nedenlerini; sanayilesme, hizli niifus artigi, kentlesme ve bacasiz
sanayi olarak nitelendirilen fakat tarihi ve dogal gtizelliklerin betonlagsmasina yol agan,

turizm seklinde siralayabiliriz.



2.4 KLASIK CEVRE SORUNU: CEVRE KIRLIiLiGI

Dar anlamda g¢evre sorunlari, ¢evre kirliligi olarak da belirtilebilir. Kirlilik denildiginde,
insanlarin miidahalesi sonucu olusan g¢evre bozulmalar1 anlasgilmalidir. Ciinki, insanlar
tarafindan yapilan olumsuz miidahaleler kisa bir zaman araliginda ve biiyiik bir yogunlukta
meydana gelmektedir. Sonugta ekolojik gevrede ortaya ¢ikan degisiklikler, canlilarin
yasamini olumsuz yonde etkileyecek ciddi boyutlara ulagmaktadir. Insanlar da canli
varliklar olarak ekolojik gevrenin bir pargasidir ve kendisi tarafindan olusturulan bu

olumsuzluklardan eninde sonunda etkilenmektedir.

2.5 CEVRE KIRLILiGININ SINIFLANDIRILMASI

Cevre kirliligi; hava kirliligi, su kirliligi, toprak kirliligi, gtirtiltii kirliligi ve goriintli
kirliligi seklinde siniflandirilabilir.

2.5.1 Hava Kirliligi

Canlilarin saglifini olumsuz yonde etkileyen ve/veya maddi zararlar meydana getiren
havadaki yabanci maddelerin normalin tizerindeki miktar ve yogunluga ulagmasidir. Bir
baska deyisle hava kirliligi; havada kati, sivi ve gaz seklindeki yabanci maddelerin insan
saglifina, canlt hayatina ve ekolojik dengeye zarar verebilecek miktar, yogunluk ve siirede

atmosferde bulunmasidir (Cevre Bakanhg, 2003).

2.5.2 Su Kirliligi

Su kirliligi iki guruba ayrilarak agiklanabilir.

2.5.2.1 Yeralt1 Sulari Kirliligi

Yagmur suyu yeryliziine indigi andan itibaren kirlilik oraninda ani bir artig olur.

Hayvansal ve bitkisel atiklar, dogal ve suni giibreler vb. su ile yer altina dogru taginur.

Yeralt1 suyu kirlenmesinin en biiyiik sebebi, evsel ve endiistriyel atiklarin aritilmadan alica

ortamlara verilmesidir. Kati, sivi ve gaz atiklar alict ortama verildikten sonra; iklim
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durumuna, topragin yapisina, yeryiizii sekline, atifin cinsine ve zamana bagli olarak yeralt:
sularina karigir (Cevre Bakanligi, 2003).

2.5.2.2 Yeriistii Sulan Kirliligi

Yine benzer sekilde hayvansal ve bitkisel atiklarin, dogal ve suni giibrelerin, evsel ve
endiistriyel atiklarin yagmur suyuyla toprak ylizeyinden akarak su kaynaklarina
dﬁkﬁlmesiyle ve ayrica riizgar, yagmur gibi tabiat olaylarinin atmosferdeki kirliligi su

kaynaklarimiza tagimasiyla meydana gelen bir kirliliktir.

Hizli niifus artisina kargin, akarsu, gol ve denizlerin olugturdugu yeriistii su kaynaklari
sabit kalmaktadir. Dolayisiyla bu kaynaklarin kirletilmemesi ve ¢ok iyi kullamiimasi
gerekmektedir. Bilingli su kullamimiyla, yasam Kkalitesi bozulmadan alinacak basit
tedbirlerle su kaynaklarinin kirlenmesini ve tilkenmesini onleyebiliriz (Cevre Bakanligi,
2003).

2.5.3 Toprak Kirliligi

Toprak kirlenmesi toprafin insanlar tarafindan o6ziimleme kapasitesinin tizerindeki
miktarlarda cesitli bilesikler ve toksik maddeler ile yiiklenilmesi sonucunda anormal

fonksiyonlar gostermesidir.

Toprak kirlenmesi deyince akla erozyon da gelmektedir. Toprak erozyonu arazinin tabii
dengesinin gesitli sebeplerle bozularak topragin su ve rlizgarin etkisiyle taginmasidir
(Gormez, 2003).

2.5.4 Giiiriiltii Kirliligi

[nsanlar tizerinde olumsuz etki yapan ve hosa gitmeyen seslere glirtiltii denir. Ozellikie
biiyilk kentlerde giiriiltli yogunluklar1 olduk¢a yiiksek seviyelerdedir. Giiriiltiiniin insan
lizerinde, baz1 seviyelere kadar psikolojik ve daha {ist seviyelerde ise fiziksel

olumsuzluklar1 s6z konusudur (Cevre Bakanligi, 2003).



2.5.5 Goriintii Kirliligi

Bilingsizce ve sorumsuzca inga edilen yapilardan dolayr olusan goriintli kirliliginin de
insan psikolojisi iizerinde olumsuz etkileri vardir. Yasamilan bolgenin diizenli olusu
oradaki toplumun geligmislik diizeyinin bir ifadesidir. Bdyle bir kirliligi onlemek i¢in biraz

daha duyarh davranmak yeterli olabilir.

2.6 CEVRE KANUNU

Sanayi devriminin baslamasiyla birlikte artan gevre sorunlar bir miiddet sonra ciddi
seviyelere ulasmig ve sonugta bir takim Onlemlerin alinmasi kaginmilmaz hale gelmistir.
Bagta gelismis iilkelerde baglayarak bir ¢ok iilkede ve uluslar arasi orgiitlerde gevre

kirliligini azaltmak ve 6nlemek amaciyla uyulmasi zorunlu kurallar getirilmistir.

Ulkemizde de ge¢ de olsa bir takim kurallarin konulmasimin kagimilmaz oldugu gergegi
kabullenilmis, sonugta 9.8.1983 tarih ve 2872 nolu kanun, 18132 nolu Resmi Gazete’de
11.8.1983 tarihinde yayinlanarak yiirlirliiliige girmistir. Bu kanuna gore;

2.6.1 Amag, Tammlar ve Ilkeler

2.6.1.1 Amag

Madde 1 — Bu Kanunun amac, biitiin vatandaglarin ortak varligi olan ¢evrenin korunmasi,
iyilestirilmesi; kirsal ve kentsel alanda arazinin ve dogal kaynaklarin en uygun sekilde
kullamlmas: ve korunmasi; su, toprak ve hava kirlenmesinin 6nlenmesi; tilkenin bitki ve
hayvan varligi ile dogal ve tarihsel zenginliklerinin korunarak, bugiinkii ve gelecek
kusaklarin saglik, uygarhk ve yasam diizeyinin gelistirilmesi ve giivence altina alinmasi
icin yapilacak diizenlemeleri ve alinacak oOnlemleri, ekonomik ve sosyal kalkinma

hedefleriyle uyumlu olarak belirli hukuki ve teknik esaslara gore diizenlemektir.



2.6.1.2 Tanimlar
Madde 2 — Bu kanunda gegen;

a. “Cevre Korunmas1” terimi; ekolojik dengenin korunmasi, havada, suda, toprakta kirlilik

ve bozulmanin 6nlenmesi ve ¢evrenin iyilestirilmesi i¢in yapilan ¢aligmalarin biitiini,

b. “Ekolojik Denge” terimi; insan ve diger canlilarin varlik ve gelismelerini stirdiirebil-

meleri i¢in gerekli olan sartlarin biitliniind,

¢. “Cevre Kirliligi” terimi; insanlarin her tiirlii faaliyetleri sonucu, havada, suda ve toprakta
meydana gelen olumsuz gelismelerle ekolojik dengenin bozulmasi ve aym faaliyetler
sonucu ortaya ¢ikan koku, giiriiltii ve atiklarin ¢evrede meydana getirdigi arzu edilmeyen

sonuglari,

d. “Kirleten” terimi; fiilleri sonucu dogrudan veya dolayli olarak gevre kirliligine sebep

olan gercek ve tiizelkisileri,

e. “Atik” terimi; herhangi bir faaliyet sonucunda gevreye atilan veya birakilan zararhi

maddeleri,
f. “Alic1 Ortam” terimi; atiklarin birakildig: yakin veya uzak ¢evreyi, ifade eder.
2.6.1.3 Ilkeler

Madde 3 — Cevre korunmasina ve gevre kirliliginin dnlenmesine iligkin genel ilkeler

asagida belirtilmistir.

a. Cevrenin korunmasi ve ¢evre kirliliginin Onlenmesi gergek ve tiizelkigilerle
vatandaglarin gérevi olup, bunlar bu konuda alinacak tedbirlere ve belirlenen esaslara

uymakla yliktimliidiirler.

b. Cevre korunmasina ve Kkirliligine iligkin karar ve Onlemlerin almmasi ve

uygulanmasinda; insan ve diger canli varliklarin sagliginin korunmasi, alinacak dnlemlerin
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kalkinma ¢abalarina olumlu ve olumsuz etkileri ile fayda ve maliyetleri dikkate alinarak

kisa ve uzun vadeli degerlendirmelerin yapilmasi esastir.

c. Arazi ve kaynak kullamim kararlarini veren ve proje degerlendirmesi yapan yetkili
kuruluslar, kalkinma gabalarint olumsuz yénde etkilememeyi dikkate alarak g¢evrenin

korunmasi ve kirlenmemesi hedefini gozetirler.

d. Ekonomik faaliyetlerde ve iiretim metotlarinin tayininde ¢evre sorunlarinin Snlenmesi ve

sinirlandirilmasi amaciyla en elverigli teknoloji ve yontemler segilir ve uygulanir.

e. Kirlenmenin 6nlenmesi, sinirlandirilmas: ve miicadele i¢in yapilan harcamalarin kirleten
tarafindan kargilanmas: esastir. Kirletenin kirlenmeyi durdurmak, gidermek ve azaltmak
i¢in gerekli 6nlemleri almamasi veya bu 6nlemlerin yetkili makamlarca dogrudan alinmasi
nedeniyle kamu kurum ve kuruluslarinca yapilan gerekli harcamalar 6183 sayili Amme
Alacaklarinin Tahsil Usulii Hakkinda Kanun hiikiimlerine gore kirletenden tahsil edilir.

Ancak Kkirletenler, kirlenmenin 6nlenmesi ve sinirlanmasi i¢in yapilan giderleri ddeme
yiikiimliiliigiinden s6z konusu kirlenmeyi onlemek igin gerekli her tiirlii tedbiri aldiklarim
ispat etmek kaydiyla kurtulabilirler.

f. Inilebilecek en diisiik kirlenme seviyesi alinarak, bu seviyenin iistlinde meydana
gelebilecek kirlenmeler i¢in bu Kanunun 18 inci maddesinin (1) bendinde belirlenen

ticretler alinir.

g. Cevrenin korunmasi ve kirlenmenin &nlenmesi konusunda alinacak tedbirlerin bir

biitiinliik iginde tespiti ve uygulamalar esastir (Cevre Bakanlig).
2.7 CEVRESEL ETKi DEGERLENDIRMESI (CED)
Yeni proje ve gelismelerin gevreye olabilecek siirekli, veya gegici potansiyel etkilerinin

sosyal sonuglarini ve alternatif ¢6zlimlerini de igine alacak sekilde analizi ve

degerlendirmesidir.



CED; c¢evreye oOnemli etkileri olabilecek faaliyetlerle ilgili projelerin, planlanma
asamasindan baglayarak faaliyetin ingaat, igletme ve faaliyetin sona erdirilmesinden sonra
meydana gelebilecek etkilerinin, proje hakkinda karar alinmadan 6nce bilimsel yontem ve
tekniklerle tahmin edilmesi, olumsuz etkilerinin &nlenmesi ve gerekli tedbirlerin tespiti ile
projenin tiim uygulama agamalarinda bu etkilerin ve tedbirlerin izlenmesi ve denetlenmesi

stirecidir.

CED’ in amaci; ekonomik ve sosyal gelismeye engel olmaksizin, ¢evre degerlerini
ekonomik politikalar kargisinda korumak, planlanan bir faaliyetin yol agabilecegi biitiin
olumsuz ¢evresel etkilerin 6nceden tespit edilip, gerekli tedbirlerin alinmasim saglamaktir

(Cevre Bakanligi, 2003).
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BOLUM 3
HAVA KIiRLILIGI
3.1 ATMOSFER VE KiRLIiLIK

Yer kiirenin etrafini saran gaz kiitleye atmosfer denir. Atmosfer i¢inde bulunan oksijen
hayatin gelismesini temin ettigi gibi, meydana getirdigi diger uygun sartlarla da hayatin
stirekliligini saglar. Bunun yani sira giinesten diinyaya gelen enerjinin tekrar uzaya siiratle
dénmesini onler. Atmosfer yer kiirenin etrafinda adeta diizenleyici ve koruyucu bir 6rtii
seklindedir (Saglik Bakanlig1).

Atmosferi meydana getiren gazlarin karigimlarindan olusan hava, canli organizmanin
yasam siirecindeki en 6nemli &gelerden biridir. Bir insanin giinde yaklagik olarak 2,5 1t su,
1,5 kg besin ve 10 - 20 m® hava ihtiyact vardir. Acliga 60 giin, susuzluga 6 giin

dayanabilen insan, havasizliga ancak 6 dakika dayanabilmektedir.

Insan, hayvan, bitki ve esyalara zarar verebilecek miktarlarda toz, tiitsti (fiime), gaz, sis,
koku, duman veya buharlar gibi dig atmosferde bulunan bir ya da daha fazla kirletici hava
kirliliine neden olmaktadir.

Havanin dogal yapisinda bulunan esas maddelerin yiizde miktarlarimin veya yapisindaki
yabanci maddelerin, insan sagligim ve huzurunu bozan hayvan, bitki ve esyaya zarar

verecek seviyelere ulastiginda atmosferde kirlilik varligindan bahsedilebilir.

Atmosfer igindeki gazlarn hacimsel oranlari yatay ve dikey hava hareketleri nedeni ile
yerden 25 km ylikseklige kadar hemen hemen sabit kalir. Daha yukari tabakalarda ise
dikey hava hareketlerinin bulunmamasi nedeni ile; gazlar Dalton Kanununa gore,
agirliklarina uygun katmanlar halinde siralanmiglardir. Havada devamli bulunan ve

miktarlar1 degismeyen gazlar, hayatin stirekliligini saglayan unsurlardir. Havada devamh
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bulunan ve miktarlar1 azalip ¢ogalan gazlar ise iklimler iizerinde nemli etkiler meydana

getirirler (Saglik Bakanligy).

Cizelge 3.1 Atmosferde 25 km yiikseklige kadar bulunan gazlarin miktarlar1 (Saglik

Bakanligy)
Gazlar Sembolleri | Hacimsel Yiizdeleri (%) | Molekiil Afirliklar:
Azot (Nitrojen) N, 78,08 28,02
Oksijen 0, 20,94 32,00
Argon Ar 0,93 39,88
Karbondioksit CO, 0,03 (Degisebilir) 44,00
Neon Ne 0,0018 20,18
Helyum He 0,0005 4,00
Su Buhan H,O 0,004 (Degisebilir) 18,02

3.2 HAVA KiRLILiGINi ETKILEYEN FAKTORLER

3.2.1 Sicakhk

Enerjinin bir tiirii olan 1s1, molekiiler bir harekettir. Sicaklik ise bagil bir degerdir ve

maddenin 1s1 stkligim (konsantrasyonunu) ifade eder (Ozkol, 1999).

3.2.2 Basing

Atmosferi olusturan gazlarin agirhiklarimin atmosfer iginde ve altindaki cisimlere yaptigt
etkidir.

Havanin sofumasi ile yogunlagan havanin yer g¢ekimi etkisi ile yeryiiziine ¢okmesi
sonucunda, bu havanin altindaki ylizeylere yaptig1 basinca yiiksek basing; havanin 1sinmast
ile genisleyen havamn altindaki cisimlere yaptig1 basincin azalmastyla olusan basinca da
algak basing denir (Saglik Bakanligy).

3.2.3 Riizgar

Yatay yonde yer degistiren hava kiitlesinin hareketine riizgar adi verilir. Riizgarin; y6ni,

hiz1 (siddeti) ve siklig1 (frekans) olarak ii¢ 6zelligi vardir (Saglik Bakanhigy).
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3.2.4 Yagis

Havadaki su buharinin gesitli kosullarda yogunlagarak atmosferden diismesine yagis denir.
Yagislar; yagmur, kar, dolu olarak diisen ¢ig, kiragi ve sis olarak da diigmeyen
hidrometeorlar olarak ikiye ayrilir (Saglik Bakanligy).

3.2.5 Nem

Nem, havadaki su buhari miktaridir. Mevcut havada bulunan birim miktardaki nemli
havanin igerdigi gram cinsinden su buhar1 miktarina mutlak nem denir. Havadaki su buhar
miktarinin aym sicakliktaki doymus havada bulunan su buhar1 miktarina orami da bagil
nem olarak adlandirlir (Dogan, 2002).

3.2.6 Giines Radyasyonu

Giines radyasyonunun ¢ogu, fotosfer denilen ve nispeten daha soguk olan giinesin

yiizeyinden gelir (Oz, 1987).

Giinesten gelen 1sinlar, atmosferin i¢ine girdigi andan itibaren kirilip, yansiyip, yutulur,
yon ve sekil degistirirler. Giinesten dogrudan dogruya gelen ve yayilan 1ginlarin tiimiine
Global Solar Radyasyon adi verilir. Giinesten gelen, yerylizii tarafindan tutulan ve daha
sonra yayilan radyasyona da Net Radyasyon ad1 verilir (Saglik Bakanligr).

3.3 HAVA KiRLILiGI KAYNAKLARI

Hava kirliligi, havada kati, sivi ve gaz seklindeki yabanci maddelerin insan saglifina, canlh
hayatina ve ekolojik dengeye zararli olabilecek derisim ve silirede bulunmasidir. Bu
tamimda dikkati ¢eken Onemli nokta, “zararli olabilecek™ ifadesidir. Bu ifade zarar
kavramimn hava kirlenmesinde yeterli agiklikta ve kesin olarak belirlenememesinin bir
sonucudur. Hava kirliliginin etki sekli ve derecesi; yas, dayamklilik gibi kisisel faktorlere
bagldir. Tammda kullanilan diger onemli terim ise “sfire”dir. Hava kirlenmesinde
kirleticilere maruz kalma siiresi oldukga biiyiik 6nem tasimaktadir. Bazi kirleticilere diisiik

derisimlerde ¢ok uzun stirede maruz kalinma ile olumsuz etki olusurken, diger bazi
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kirleticilerin diigiik derisimleri, uzun stirede insanlarda 6liimciil sonug dogurabilmektedir
(Okutan, 1993).

Orman yanginlan, volkanik patlamalar, batakliklarda anaerob bakterilerin kompleks
organik maddeleri hidrolizi sirasinda ortama verilen; karbondioksit, metan, vb. gibi
gazlarin atmosfere yayilmas: gibi dogal olaylar nedeni ile atmosfer hi¢ bir zaman tertemiz

olmamustir.

Prehistorik devirde atesin bulunmasi ile baglayan atmosferik kirlilik 20. ylizyilin
ortalarindan itibaren patlama noktasina varan endiistrilesme, kirsal alanlardan kentlere
yonelik biiyiik insan gocli hava kirlenmesi olayimin boyutlarim, bazi epizotlara (hava
kirliliginin anormal &lgiilerde artmasi ve bu seviyede bir ka¢ giin kalmasi sonucunda
hastaliklarin ve Sliimlerin artmasi olayina) sebep olacak 6lgiide biiyiitmiistiir. Ornegin;
1952 yilinda Londra'da yasanan epizotta, hava sakinken sicakliin birden diismesi,
kirleticileri yeryliztine yakin hava tabakasinda tutmus ve 4000 kisi hayatim1 kaybetmistir.

Hava kirliliginin boyutlan &zellikle teknolojik gelisme ile fosil kaynakli yakitlarin
kullanilmasi ile hizla artmistir (Saglik Bakanligy).

3.3.1 Dogal Kaynaklardan Hava Kirliligi

Volkanik patlamalar, orman yanginlar, a¢ik arazideki hayvan ve bitki dliilerinin bozulmasi

gibi dogal olaylardan kaynaklanan kirliliktir.

3.3.2 Yapay Kaynaklardan Hava Kirliligi

Dogadaki hammaddeleri kullanimina sunabilmek icin gereken siirecler sonucunda olusan,

insan aktivitelerine bagl olarak, insanlar tarafindan meydana getirilen kirliliktir.

Yapay kaynaklar; sabit kaynaklar ve hareketli kaynaklar olmak tizere ikiye ayrilir.
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3.3.2.1 Sabit Kaynaklar

Kati, siv1 ve gaz yakitlarin yakilmasi ile veya herhangi bir iiretim prosesi esnasinda olusan
kirleticilerin bir baca yoluyla atmosfere emisyonunun yapildig: kaynaklar igerir (Kadi,
1999).

1. Isisnmadan Kaynaklanan Hava Kirliligi

Ulkemizde &zellikle 1smma amagh, diisiik kalorili ve kiikiirt oram yiiksek kémiirlerin
yaygin olarak kullanilmasi ve yanhs yakma tekniklerinin uygulanmasi sonucu olusan
kirliliktir (Cevre Bakanlhgi, 2003).

2. Sanayiden Kaynaklanan Hava Kirliligi

Sanayi tesislerinin kurulusunda yanhs yer segimi, ¢evre korunmasi agisindan gerekli
tedbirlerin alinmamas: (baca filtresi, aritma tesisi olmamasi vb.), uygun teknolojilerinin
kullanilmamasi, enerji lireten yakma iinitelerinde vasifsiz ve yiiksek kiikiirtlii yakitlarin
kullanilmasi, hava kirliligine sebep olan etkenlerin baginda gelmektedir (Cevre Bakanligi,
2003).

3.3.2.2 Hareketli Kaynaklar

Niifus artis1 ve gelir diizeyinin yiikselmesine paralel olarak, sayisi hizla artan motorlu
tagitlardan gikan egzoz gazlari, hava kirliliginde 6nemli bir fakt6r olugturmaktadir (Cevre
Bakanlig, 2003).

Kara, hava ve deniz tagitlarinda mazot, benzin veya jet yakit1 gibi yakatlar tiiketilmekte ve
tasitlarin egzozlarindan atmosfere verilen hava kirleticiler, kati, siv1 ve gaz yakitlarimin

yanmasi ile olugan yanma tiriinlerinin benzerleridir (Kadi, 1999).

3.3.2.3 Diger Kaynaklar

Yakitlarin yanmasi sonucunda olusan yanma {iriinleri ve endiistriyel kaynaklar kadar

6nemli olabilen, ancak ¢ogunlukla g6z ard1 edilen hava kirliligi kaynaklaridar.
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1. Coplerin Yanmasi

Insanlar tarafindan ¢6p yakilmasi veya ¢oplerin kendiliginden tutugsmas: olarak iki sekilde
meydana gelmektedir. Ozellikle plansiz biiylime gosteren tiim sehirlerin ortak sorunu olan
¢opliikler, hava kirliliginde 6nemli yer tutmaktadir. Coplerin anaerobik sartlarda yavag
olarak bozunmas1 sonucu metan, karbondioksit ve H,S meydana gelmektedir. Metan gazi
yanici oldugu igin ¢oplerin icinde bulunan plastik, kagit, deri, kumag gibi yanabilen
maddelerin tutusmasina neden olmaktadir (Okutan, 1993).

2. Kirli Su Kiitleleri

Igerisinde fazla miktarda organik kirleticiler igeren su kiitleleri anaerobik bozunma sonucu
atmosfere pis kokular (H,S ve diger gazlar) birakmaktadir. istanbul’ da Hali¢’ de goriilen
bu olay 6nemli bir hava kirliligidir (Okutan, 1993).

3. Ingaat Faaliyetleri

Bina yikma, kum — ¢imento gibi toz madde bosaltma, yol insaat1 gibi faaliyetlerin
sonucunda 6zellikle partikiiller maddelerin havay1 kirlettigi bilinmektedir (Okutan, 1993).

3.4 HAVA KIRLETICILER

3.4.1 Kaynaktan Cikislarina Gire

3.4.1.1 Primer Kirleticiler

Kaynaktan dogrudan dogruya g¢ikan bilesiklerdir. Kiikiirt dioksit (SO,), hidrojen siilfiir
(H;S), azot monoksit (NO), azot dioksit (NO3), karbon monoksit (CO), karbon dioksit
(COy), hidrojen floriir (HF), partikiiller, vb.dir (Saglik Bakanli§y).

3.4.1.2 Sekonder Kirleticiler

Atmosferde sonradan olusan kirletici bilesiklerdir. Kiikiirt trioksit (SOj3), siilflirik asit
(H,S04), aldehitler, ketonlar, asitler, endiistriyel duman, vb.dir (Saglik Bakanlig1).
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3.4.2 Kaynaklarina Gére Kirleticiler

3.4.2.1 Dogal Kaynaklardan Olusan Kirleticiler

Deniz yosunlarinin ortama verdigi gazlar, yanardag veya orman yanginlarindan atmosfere
yayilan zararli bilegikler, dogadaki biyolojik degisimler sirasinda agifa ¢ikan karbon
oksitler, metan, vb. dir (Saglik Bakanlig).

3.4.2.2 Yapay Kaynaklardan Olusan Kirleticiler

Fosil kaynakli yakitlarin (odun, kdmiir, benzin gibi) yanmas:i sonucunda ortaya ¢ikan;
partikiiller, kiikiirt dioksit, azot oksitleri, karbon oksitleri, kursun, hidrokarbonlar, vb.dir
(Saglik Bakanligy).

3.4.3 Kimyasal Yapilarima Gire Kirleticiler

3.4.3.1 inorganik Gazlar

Azot oksitler, karbon oksitler, kiikiirt oksitler, diger anorganiklerdir (floriir, kloriir,
amonyak vb.).

3.4.3.2 Organik Gazlar

Hidrokarbonlar, aldehitler, ketonlar ve diger organiklerdir (benzen, benzo-o-pyrene).

3.4.3.3 Partikiiller

Kat1 partikiiller (toz, duman, kiil, karbon, kursun, asbest), siv1 partikiillerdir (sis, duman,

yag ve asitler).
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3.5 HAVA KIiRLILIGININ ETKILERI

Ozellikle yapay kaynaklardan di ortama verilen kirleticilerin yillik miktarlar, bir kag yiiz
tondan milyonlarca tona kadar ulagmaktadir. Bunlar olustuklar: alan ve miktarlarina bagh

olarak, degisen dlgiilerde etki meydana getirirler (Saglik Bakanligy).

Kirli hava, insanlarda solunum yolu hastaliklarinin artmasina sebep olmaktadir. Ornegin;
kursunun kan hiicrelerinin gelismesini ve olgunlasmasim engelledigi, kanda ve idrarda
birikerek sagligt olumsuz yonde etkiledigi, karbon monoksit (CO)’ in ise, kandaki
hemoglobin ile birleserek oksijen taginmasini aksattifi bilinmektedir. Bununla birlikte
kiikiirt dioksit (SO,)’ in, Ust solunum yollarinda keskin, bogucu ve tahris edici etkileri
vardir. Ozellikle duman akcigerden alveollere kadar girerek olumsuz etki yapmaktadir.
Ayrica kiikiirt dioksit ve ozon bitkiler igin zararli olup; 6zellikle ozon, iirlin kayiplarina

sebep olmakta ve ormanlara zarar vermektedir (Cevre Bakanligi, 2003).

Sanayi, endiistri ve 1sinmada kullamlan fosil yakitlar ile ormanlann tahribi ve arazi
degismesi sonucu, atmosferdeki karbon dioksit miktarinin %5 oraminda arttifi tespit
edilmistir. Bunun ise kiiresel 1sinmaya yol agabilecegi 6n goriilmektedir (Cevre Bakanligi,
2003).

Hava kirliligi, ¢evrenin bir pargasi olan egyalar iizerinde de olumsuz etki gosterir. Ormnek
olarak; havada rutubetin artmasi ile ortamda bulunan kiikiirt veya azot oksitlerin kimyasal
reaksiyonu sonucunda olusan asitlerin, binalara ve sanat eserlerine yaptiklar: tahribat

gosterilebilir (Saglik Bakanlify).

Diinya atmosferi gesitli gazlardan olusur. Ayrica kiiglik miktarlarda bazi asal gazlar
bulunmaktadir. Giinesten gelen 1sinlar, atmosferi gegerek yeryliziinti isitir. Atmosferdeki
gazlar yerytiziindeki 1simin bir kismin tutar ve yeryliziiniin 1s1 kaybina engel olurlar (CO,,
havada en ¢ok 1s1 tutma 6zelligi olan gazdir). Atmosferin, 15181 gegirme ve 1s1y1 tutma
ozelligi vardir. Atmosferin 1s1y1 tutma yetenegi sayesinde sularin sicakhigi dengede kalir.
Boylece nehirlerin ve okyanuslarin donmasi engellenmis olur. Bu sekilde olusan,
atmosferin 1sitma ve yalitma etkisine sera etkisi denir. Diinya atmosferi cam seralara

benzer bir dzellik gosterir (Cevre Bakanligi, 2003).
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Son yillarda atmosferdeki CO, miktarn hava kirlenmesine bagh olarak hizla artmaktadir.
Metan, ozon ve kloroflorokarbon (CFC) gibi sera gazlari cesitli insan aktiviteleri ile

atmosfere katilmaktadir. Bu gazlarin tamaminin 1s1 tutma 6zelligi vardir.

CO; ve 1s1y1 tutan diger gazlarin miktarlarindaki artig, atmosferin 1sisinin yiikselmesine
sebep olmaktadir. Bu kiiresel 1sinma olarak ifade edilir. Bu durumun, buzullarin erimesi ve
okyanuslarin ylikselmesi gibi ciddi sonuglar doguracak iklim degismelerine yol

acmasindan endise edilmektedir.

Insanlarin ¢esitli faaliyetlerinin kiiresel 1sinmaya Kkatkisi; Enerji kullanmmmi %49,

endiistrilesme %24, ormansizlasma %14, tarim %13 seklindedir (Cevre Bakanhigi, 2003).

Cesitli endistriyel faaliyetler, konutlarda 1sinma amagli kullanilan yakatlar, fosil yakitlara
dayali olarak enerji lireten termik santraller ile egzoz gazlan havay: kirletmekte ve kiikiirt
dioksit (SO,), azot oksit (NO), hidrokarbon ve partikiil madde yaymaktadirlar. Havada 2-7
giin asili kalabilen bu Kkirleticiler, su partikiilleri ile tepkimeye girerek asit meydana
getirmekte ve yagmurlarla birleserek yeryliziine asit yagmurlan olarak inmektedir (Cevre
Bakanligi, 2003).

3.6 TASINMA ve BiRiKiM
3.6.1 Tasinma

Hava kirleticileri, yogunluklarinin ¢ok az olmasi nedeniyle ¢ok hizli hareket edebilme
Ozelligine sahiptirler. Buna bagh olarak uygun meteorolojik kosullar altinda, bir kaynaktan
dis ortama verilen kirletici gaz ve tozlar, hava akimlar1 vasitasiyla dagilarak, kirleticilerin
seyrelmesi sonucunda kaynak ve cevresindeki hava temizlenir. Bunun yam sira bu
kirliligin hava hareketleri ile kentler, iilkeler hatta kitalar 6tesi taginmasi miimkiindiir. Bu
taginma sirasinda Kirleticiler, taginma mesafesi tizerindeki alanlarda da etki gosterirler

(Saglik Bakanlig).

Baslangigta kirliligin, kentsel alanlardan tagimmi digiinilirken daha sonralari bu
mesafenin yiizlerce kilometreden binlerce kilometreye kadar uzandifi belirlenmistir.

Tasinma menziline gére taginma periyodunda da degisim s6z konusudur. Kaynaklarindan
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¢ikan kirleticiler; atmosferik hava hareketleri ile, kentsel alana birka¢ saat, bir kentten
digerine bir kag giin, bir {ilkeden diger iilkeye bir ka¢ yil, diinya ¢apinda ise 10 yil

periyodunda dagilarak etkilesim gosterirler.

Uzun menzilli tasinmalarda s6z konusu olan Kirleticilere; radyoaktif bulutlar, orman
yangini tozlar, volkanik dumanlar, ¢6l tozlari, karbondioksit, kloroflorokarbonlar, vb.
gazlar 6mek olarak verilebilir. Ulkeler arasinda tasinabilen kirleticilere 6mek olarak;
kiikiirt oksitleri, azot oksitleri ve partikiiller madde gibi atmosferdeki kalig stireleri, birkag
giinden bir kag haftaya kadar degisen kirleticiler gosterilebilir (Saglik Bakanlig).

3.6.2 Birikim

Kirleticiler atmosferde bir siire tasindiktan sonra; cokelme, seyrelme, kimyasal
reaksiyonlara girme gibi degisik proseslerle atmosferden uzaklasarak yeryiiziinde

toplanirlar. Bu olay "Birikim" olarak tanimlanr.

Bu kimyasal transformasyon sonucunda kirleticiler ortaya g¢ikmaktadir. Bunlar &rnegin,
S04, NO;, oksidant, siilfiirlii azotlu bilesiklerden olusan organik aerosollerdir (Saglik
Bakanligy).

Birikim, yas ve kuru birikim seklinde simflandirilmaktadir. Olayin tiimii  bir
transformasyon i¢inde diigiiniilebilir. Kirleticilerin transformasyonu fiziksel (kuru birikim)
oldugu gibi kimyasal (yas birikim) veya fiziksel, kimyasal ve biyolojik degisim
asamalarimin tlimiiniin bir arada ger¢eklesmesi ile (Doniisiim ve Uzaklagma Prosesi =
Scavenging Process) miimkiindiir. Oregin, kirleticiler partikiil ylizeyine tutunarak kuru
birikime, kar, yagmur, dolu, ¢ig gibi hidrometoorlarla yas birikime ugrayarak yeryiiziinde
birikirler (Saglik Bakanligy).

3.7 HAVA KALITESINi KORUMA YONETMELIGI

Ulkemizde cevre kirliligine yonelik galigmalar 1930 yilinda kabul edilen 1593 sayili
Umumi Hifzisthha Kanunu'nun 268-275. maddelerinde deginilen Gayrt Sihhi Miiesseseler
ile ilgili hiikiimlerle baglamigtir. 1957 yilinda giindeme gelen Ankara hava kirliligi konusu
degisik hiikkiimet programlarinda yer almustir.
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Ulkemizde hava kirliligi ¢aligmalan ilk olarak 1961 yilinda Saglik Bakanligy biinyesinde,
Ankara'da 2 adet yar1 otomatik kiikiirt dioksit ve duman 6lger cihazla baslatilmistir (Saglik
Bakanlig1).

9 Agustos 1983 tarihinde 2873 sayili Cevre Kanunu yiriirliige girmistir. Bu kanun;
cevrenin korunmasi, iyilestirilmesi, kirsal ve kentsel alanlarda arazinin ve dogal
kaynaklarin en uygun sekilde kullanilmasi, dogal ve tarihsel zenginliklerin korunarak
bugiinkii ve gelecek kusaklarin saglik, uygarlik diizeylerini korumak amaciyla alinacak

onlemler ve diizenlemeleri kapsamaktadir.

Hava Kalitesinin Korunmasi Y&netmeligi; 2 Kasim 1986 tarih ve 19269 sayili resmi

gazetede yayinlanarak yliriirliige girmistir.

3.7.1 Kanuni Dayanak, Amag, Kapsam, Istisnalar, Tanimlar

3.7.1.1. Kanuni Dayanak

Madde 1 — 2872 sayili, 9 Agustos 1983 kabul tarihli Cevre Kanunu' nun 1 ve 3 {incii
maddelerinde 6ngoriilen amag ve ilkeler dogrultusunda, 8, 9, 10, 11, 12 ve 13 {lincii

maddelerine dayanilarak hazirlanmisgtir.

3.7.1.2 Amag

Madde 2 - Bu yonetmeligin amaci, her tiirlii faaliyet sonucu atmosfere yayilan is, duman,
toz, gaz, buhar ve aerosol halindeki emisyonlar1 kontrol altina almak; insam ve ¢evresini
hava alic1 ortamindaki kirlenmelerden dogacak tehlikelerden korumak; hava kirlenmeleri
sebebiyle ¢evrede ortaya gikan umuma ve komguluk miinasebetlerine 6nemli zararlar veren

olumsuz etkileri gidermek ve bu etkilerin ortaya ¢ikmamasini saglamaktir.
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3.7.1.3 Kapsam

Madde 3 — Bu Yonetmeligin hiikiimleri, 2 nci maddede belirtilen amaca ulagsmak icin;

a. Tesislerin kurulmasi ve isletilmesini,

b. Tesislerin, yakitlarin, hammaddelerin ve {irlinlerin {retilmesi, kullanilmasi,

depolanmasi, taginmasi ve ithalini,

¢. Motorlu vasitalarin donanimlan, ¢alistirilmalari ve uymalar1 gereken keyfiyetleri,

kapsar.

3.7.1.4 istisnalar

Madde 4 — Bu Y6netmelik;

a. 2690 sayili Kanun ile Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumuna verilen yetki alanina giren,
insan saglify ve g¢evrenin niikleer yakit ve diger radyoaktif maddelerin radyasyonundan
korunmasinda; ilgili tesis, alet ve diizeneklerde,

b. Isci sagli1 ve is giivenligi tliziikleri kapsamina giren isyeri atmosferlerinde,

¢. Hava alici ortamina bir emisyonun s6z konusu olmadig: tesis, alet ve diizencklerde,

uygulanmaz.
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3.7.1.5 Tanimlar

Madde 5

a. Hava Kirleticiler: Havanin tabii bilesimini degistiren, is, duman, toz, gaz, buhar ve

acresol halindeki kimyasal maddelerdir.

b. Hava Kalitesi: Insan ve ¢evresi tizerine etki eden hava kirliliginin g&stergesi olan, ¢evre
havasinda mevcut hava Kkirleticilerin artan miktariyla azalan kaliteleridir. Hava kalitesinin

belirtilmesinde kullanilan tanim, birim ve semboller Ek 1°de verilmistir.

¢. Emisyonlar: Yakit ve benzerlerinin yanmasiyla; sentez, ayrisma, buharlagsma ve benzeri
iglemlerle, maddelerin yigilmasi, ayrilmasi, taginmasi ve bu gibi diger mekanik islemler
sonucu bir tesisten atmosfere yayilan hava kirleticilerdir. Emisyonlarin belirtilmesinde

kullanilan tanim ve birimler Ek 1°de verilmistir.

d. Tesis: Bu yonetmelikte tesisin anlam:
e Kurum, kurulus, isletmeler ve diger sabit diizenekler;
e Makineler, aletler ve diger yer degistirebilen teknik diizenekler ile motorlu
vasitalar;

o Uzerindeki madde depolanan, bogaltilan ve i yapilan miilklerdir.
*e, Yetkili Merci (Yetkili Makam): Bu Yonetmelikte adi gegen yetkili merci, resmi
izinlerin verilmesinde ve denetim gorevinin ifasinda, 1593 sayih Umumi Hifzisihha
Kanunu' nun 268-275 inci maddelerine gore Saglik ve Sosyal Yardim Bakanlig: ile bu
Kanunun yetkili kildig1 kurum ve kuruluslardir.

f. Izin: Bu Yonetmelikte izin, "Emisyon {zni" anlaminda kullanilmugtir.

g. On Izin: Bu Yénetmelikte 6n izin, "Emisyon On Izni" anlaminda kullaniimustir.

* KHK/222, KHK/389 ile yiiriirliikten kaldirilmis; daha sonra KHK/389 da ylirtirliikkten
kaldinlmigtir.
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h. Tip Ve Emisyon Belgesi: Izne tabi olmayan, emisyon yayan degisik modeldeki tesislerin
ve bunlarin parcalarinin tasarim 6zellikleri, verim, kapasite ve emisyon degerlerinin bu

Yonetmelik hiikiimlerine uygunlugunu tevsik eden belgedir.

i. Teknolojik Seviye: Siirekli isletilmesinde basarisi tecriibeyle sabit, mukayese edilebilir
metotlar, diizenekler ve isletme sekilleriyle kontrolleri yapilabilen; emisyon sinirlama
tedbirlerini pratiklestiren ve kullamsh hale getiren, ileri ve {itkke sartlarinda uygulanabilir
teknolojik metotlar, diizenekler, isletme bigimleri ve temizleme metotlarmin geldigi

seviyedir.

jo Uretmek: Bu Yonetmelik kapsaminda "iiretmek" terimi; iretmek, islemek, iretim
amaciyla tilketmek ve diger kullanimlan igine alir. Bu Yonetmelik'te ithalat ve diger

nakliyatlar ayn1 anlamda miitalaa edilirler.

3.7.2 Hava Kalitesi Sinir Degerleri, izne Tabi Tesisler I¢cin Emisyon Sinir Degerleri
3.7.2.1 Hava Kalitesi Smir Degerleri

Madde 6

1. Hava Kalitesi Sinir Degerleri: Insan sagliginin korunmasi,gevrede, kisa ve uzun vadeli
olumsuz etkilerin ortaya ¢ikmamasi igin atmosferdeki hava kirleticilerin, bir arada
bulunduklarinda, degisen zararli etkileri de gz Ontine alinarak tespit edilmis
konsantrasyon birimleriyle ifade edilen seviyelerdir.

a. Uzun Vadeli Simir Degerleri (UVS)

Asilmamas: gereken, biitiin 6l¢lim sonuglarinin aritmetik ortalamasi olan degerlerdir.

b. Kisa Vadeli Sinir Degerleri (KVS)

Maksimum giinliik ortalama degerler veya istatistik olarak biitlin 6l¢lim sonuglar1 sayisal
degerlerinin biiyiikliigline goére dizildiginde, ol¢im sonuglarmin % 95%ini agmamasi

gereken degerlerdir. Céken tozlar igin farkli olarak agilmamasi gereken maksimum ayhk
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ortalama degerdir. Cesitli hava kirleticileri i¢in uyulmasi gereken uzun ve kisa vadeli sinr

degerler Cizelge 3.2 ‘de verilmigtir.

UVS ve KVS degerler i¢in 6ngoriilen stireler genellikle 1 yillik periyotlar: kapsar.

Cizelge 3.2 Cesitli Hava Kirleticileri Igin Uyulmas: Gereken Uzun ve Kisa Vadeli Sinir
Degerler

Birim Uvs KVS

Kiikiirt Dioksit (SO,) Ktikiirt Trioksit (SO5) Dahil

a) Genel (ng/m®) 150 400 (900)
b) Endistri Bslgeleri (pg/m®) 250 400 (900)
Karbon Monoksit (CO) (ng/m*) 10000 | 30000
Azot Dioksit (NO;) (ng/m’) 100 300
Azot Monoksit (NO) (ng/m’) 200 600
Klor (Cl,) (ng/m’) 100 300
Klorlu Hidrojen (HCI) ve
Gaz Halde Anorganik Kloriirler (Cl-) (ug/m®) 100 300
Florlu Hidrojen (HF) ve
Gaz Halde Anorganik Florilrler (F-) (pg/m*) - 10 (30)
Ozon (Os) Fotokimyasal Oksitleyiciler (ug/m’) £ (240)
Hidrokarbonlar (HC) (ug/m’) - 140 (280)
Hidrojen Siilfiir (H,S) (ug/m*) - 40 (100)

Havada Asili Partikiil Maddeler (PM)
(10 Mikron ve Daha Kiigitk Partikiiller)

a) Genel (ng/m’) 150 300

b) Endiistri Bolgeleri (ug/m®) 200 400
PM iginde Kursun (Pb) ve bilesikleri (ngm’) |2 -
PM i¢inde Kadmiyum (Cd) ve Bilesikleri (ug/m®) 0.04 -
Coken Tozlar (10 mikrondan bilyiik partikiiller dahil)

a) Genel (mg/m” giin) | 350 650

b) Endiistri Bolgeleri (mg/m’ giin) | 450 800
Coken Tozlarda Kursun ve Bilegikleri (mg/m2 glin) | 500 -
Coken Tozlarda kadmiyum ve bilegikleri (mg/m” giin) | 7,5 -

Coken Bilesikleri Tozlarda Talyum (T1) ve Bilesikleri (mg/m” giin) | 10 -
Not :Parantez igindeki rakamlar referans maksimum saatlik simr degerlerdir.

c. Kis Sezonu Ortalama Sinir Degerleri

Kis aylarinda, binalarin 1sitilmasiyla ortaya ¢ikabilen hava kirlenmelerine yol agan hava
kirleticiler igin Ekim — Mart aylar1 arasinda yerlesim bolgelerinde yapilan Slgtimlerin
ortalamalari, asilmamasi gereken kig sezonu ortalamasi UVS sinir degerleri ile mukayese

edilirler. Cizelge 3.3 ‘de kis sezonu ortalama sinir degerleri verilmistir.
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Cizelge 3.3 Kis Sezonu Ortalama Sinir Degerleri

Kis Sezonu Ortalamast Sinir Degerleri

Kiikiirt Dioksit 250 (ug/m’)
Havada Asili Partikiil Madde 200 (ug/m’)

3.7.3 EK — 1 Genel Kurallar, Birimler, Semboller, Cevirmeler
3.7.3.1 Hava Kalitesi

Kiitle Konsantrasyonu: Havanin birim hacminde hava kirleticinin (Yonetmelik 5. madde)

kiitlesidir. Birim g/m®, mg/m’ veya pg/m*" dir.

Coken tozlar i¢in konsantrasyon: Birim zamanda ortiilen birim ylizeyde tozun kiitlesidir.

g/m? giin, mg/ m? giin ve pg/ m? giin birimleriyle verilir.

Hacim Konsantrasyonu: Havanin milyon hacmindeki hava kirleticinin hacmidir. Birim

olarak ppm ile verilir.

mm : Mikrometre lum =0,001 mm
ng : Nanogram Ing =0,001pg

ug : Mikrogram lug =0,001 mg
mg : Miligram Img =0,001g

M: Hava kirleticinin mol kiitlesi

3
10\ pg/m? R: Gaz Sabiti: 0,08207 — 20
RT/P *Kg.mol

T: Mutlak Sicaklik (K)
P: Atmosfer Basinci (atm.)

1 ppm (parts per million)

V: Hacim (1t) 11t=1dm®=0,001 m*
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3.7.3.2 Emisyonlar

Kiitle Konsantrasyonu: Atik gazin birim hacmi bagina yayilan hava kirleticinin kiitlesidir.

g/m’, mg/m’ birimleriyle verilir. Kiitle konsantrasyonu Slgiimii;

a. Standart sartlardaki (0°C ve 1 atm.de) atik gazda su buharindan ileri gelen nem
cikartilarak,

b. Standart sartlardaki (0°C ve 1 atm.de) atik gazda su buhariyla birlikte hesaplanir,

Kiitlesel Debi: Birim zamanda yayilan hava kirleticinin kiitlesidir. Kg/h, g/h, mg/h

birimleriyle verilir.

Uriin basina kiitle: Elde edilen veya islenilen {irlin kiitlesi basina yayilan hava kirleticinin

kiitlesidir. kg/ton, g/ton birimleriyle verilir.

Baca Gazi: Bir baca iizerinden verilen kati, sivi ve gaz haldeki emisyonlan tagiyan atik

gazlardir.

1 atm. = 1013 mbar 1 mbar = 0,001 bar = 100 Paskal
KJ/h : Bir saatte kilo joule

MIJ/h : Bir saatte Mega joule 1 MJ =1000 KJ
GJ/h : Bir saatte Giga joule 1 GJ =1000 MJ
TJ/h : Bir saatte Tera joule 1 TI=1000GJ
t : ton

h : saat

sn : saniye

m’/h  : Bir saatte metrekiip (Hacimsel Debi)

Isil Gii¢ (Yakat Isil Giicti, Anma Isil Giicti): Bir yakma tesisinde birim zamanda yakilan
yakit miktarinin yakit alt 1s1l degeriyle ¢arpilmasi sonucu bulunan asil gii¢ degerdir.
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Kiikiirt Emisyon Derecesi: Bir yakma tesisinin kiikiirt emisyon derecesi,
(Yayilan Toplam Kiikiirt Miktar: / Yakitla Verilen Toplam Kiikiirt Miktarlar1) x 100

seklinde tanimlanur.

Eski Tesis: Yonetmeligin yayinlanmasindan 6nce kurulmus veya kurulmakta olan tesisler

(Bagbakanlik Cevre Miistesarlig1).
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BOLUM 4
YAKITLAR VE YANMA

Ulkemizde hava kirliligi insan yasamim sona erdirebilecek boyutlara ulagmigtir. Hava
kirliliginin bilhassa kis aylarinda 6liimciil boyutlara ulagmas1 bu konuda yakit kaynakl
kirlenmenin Onemini vurgulamaktadir. Ancak, hava kirliligi kaynaklarmin yalmzca
miktarina bakarak sonuglara varilmasi dogru olmayabilir. Clinkli emisyon kaynaginin
gerceklestigi sartlar, insan ve yasayan kiitle ile temasi, derisimi ve diger kirleticilerle
bilesik etkileri, insanin ve yasamin etkilenme derecesini belirlemektedir. Bu agidan mesele
hava kirliliginde en biiyiik kaynagin tespitinden 6tede, kaynaklarin katkilarimin nlenmesi

ve yasam i¢in zararli kabul edilen sinirlarin asiilmamasidir (Ekinci, 1993).
4.1 YAKITLAR

Zamammizda kisi basina diisen yillik enerji tiiketimi, gelismis tilkelerde 50 x 10° keal ve
diinya ortalamas1 olarak 17,2 x 10® kcal degerine erigmistir. Bu enerjiyi tiretmek igin
yakitlara, hidrolik tesislere, niikleer tesislere, glines enerjisine, riizgarlara, jeotermal
tesislere ve gel — git hareketine bagvurulmaktadir. Bunlar i¢inde en 6nemli yeri yakitlar
almaktadir (Telli, 1998).

Enerjinin bir tiirii olan 1s1, molekiiler bir harekettir. Yakitlar, kimyasal reaksiyonlar sonucu
1s1 tiretebilen maddelerdir. Genel anlamda yandiklarinda 1s1 agi3a ¢ikartan maddelere yakit

denilmektedir.
Yakitlarin kimyasal analizi sonucunda yapilarimin karbon (C), hidrojen (H), kiikiirt (S)

basta olmak iizere oksijen (O), azot (N) ve diger maddelerden olustugu tespit edilmistir.
Dolayisiyla yakitlari, hidrokarbon yakacaklar seklinde ifade etmek de miimkiindiir.
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4.1.1 Yakitlarin Smuflandiriimasi

Yakitlar gesitli sekillerde siniflandirabilmek miimkiindiir. Ancak en yaygin olam fiziksel

ozelliklerine gére kat1 yakitlar, sivi yakitlar ve gaz yakitlar seklinde simiflandirmadr.

4,1.1.1 Kat1 Yakatlar

Kat1 yakitlar esas olarak, komiir, kok, odun ile tarimsal ve endiistriyel yanici atiklardan
meydana gelir. Bunlardan sadece komiir, 1sitma ve sogutma uygulamalarinda genis olarak
kullanilir (ASHRAE, 1997).

Komiirlerin karmasik yapilari, siniflama yapilmalarint oldukga giliglestirmektedir.
Kimyasal olarak komiir, karbon, hidrojen, oksijen, azot, kiikiirt ve mineral atik olan
kiilden meydana gelir. Kimyasal analizler komiir kalitesi hakkinda bir bilgi verebilir,
fakat komiiriin yanma karakteristikleri hakkinda yeterli bilgi veremez. Komiir kullanicisi
icin esas olarak, komiiriin 1s1l degeri, kiil miktar1 ve tozu &nemli olmasina ragmen;
kullanimi, depolanma Ozelikleri ve yanma karakteristikleri de o6nemlidir (ASHRAE,
1997).

Tiirkiye’ nin en 6nemli enerji kaynag: kati yakitlardir. Kat1 yakitlarin en Snemli kismim
olusturan linyitlerin genelde yliksek nem, ytiksek kiikiirt, yiiksek kiil igerdikleri ve buna
ilave olarak disiik 1si1l degerlikli olduklari goériilmektedir. Linyitlerimizdeki yiiksek
kiikiirt igerigi ve diisiik 1s1l deger ozellikleri birlesince yanma sonucunda kiikiirt dioksit
yayimimi agisindan tehditler ortaya ¢ikmaktadir. Linyitlerin fiziksel 6zellikleri rezervden
rezerve ve ayni rezerv igerisinde dahi keskin degisiklikler gdstermektedir. Cok kirilgan
olmasi1 nedeniyle madencilik, ylikleme, bosaltma ve tasima gibi islemler siirecinde %60
lara varan oranlarda ince taneciklere kirtlmakta veya tozlasmaktadir. Bunun sonucunda
atmosferi dogrudan kirletme ve yanma zorluklari nedeniyle hava kirlili§ine neden
olmaktadir (TMMO, 1999).

4.1.1,.2 Siv1 Yakitlar

Yakma sistemlerinde kullanilan gesitli fuel-oil tipleri ve enerji sistemlerinde kullanilan

cesitli motor yakacak tipleri, pratikteki en 6nemli sivi yakacaklardir. Birkag istisna
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disinda, siv1 yakacaklar, ham petroliin rafinerisi sirasinda elde edilen gesitli hidrokarbon
kansimlandir. Hidrokarbonlara ilave olarak, ¢ogunlukla ham petrol, kii¢lik miktarda
kiikiirt, oksijen, azot, vanadyum, eser halinde diger metaller ile su ve tortu gibi pislikler
de igerir. Rafineri islemi ile ¢esitli yakacaklar ve diger iiretim elemanlar1 da elde edilir.
Hemen biitlin hafif hidrokarbonlar, yakacak olarak rafineri islemi ile elde edilirler (6rnek
olarak, sivilastiilmis petrol gazi, gazolin, kerozen, jet yakacaklari, dizel yakacaklar1 ve
hafif fuel-oil' ler). Agir hidrokarbonlar ise kalint1 fuel-oil ve diger tiretim {irtinleri olarak

(yaglama yaglari, macunlar, petrol koku ve asfalt vb.) rafineri edilirler (ASHRAE, 1997).

4.1.1.3 Gaz Yakitlar

Gegmiste, ¢esitli gaz yakacaklarin enerji kaynagi olarak kullanilmasina ragmen,
gliniimiizde 1sitma ve sogutma uygulamalarinda gaz yakacak kullammi, dogal gaz ve

stvilagtirilmig petrol gazi ile simirhidir (ASHRAE, 1997).

Tasima ve yakma kolaylig1, yiiksek 1s1l degeri, kat1 igermemesi, kirletici bilesenlerinin az
olmas1 veya kolay arindirilabilmesi ve g¢ok diisik hava fazlalig:1 ile yakilabilmesi

agisindan gaz yakitlar hava kirliligini 6nlemede de en uygun yakitlardir (Ekinci, 1993).

4.2 YANMA

Yanma, yakacaklarin oksijenle hizli bir sekilde reaksiyona girerek, yakacak iginde
depolanmis bulunan enerjinin, 1s1 enerjisi biciminde agiga ¢iktif1 kimyasal bir iglemdir.
Bu islem esnasinda gikan enerji, genellikle sicak gazlar seklinde olmasina ragmen; g¢ok
kiicik miktarlarda elektromanyetik (151k), elektrik (serbest iyonlar ve elektronlar) ve
mekanik (ses) enerjiler seklinde de ortaya gikar. Ozel uygulamalar diginda, biitiin

yanma olaylar1 igin gerekli olan oksijen, havadan saglanir (ASHRAE, 1997).

Kimyasal bir proses olan yanmada amag, kimyasal enerjinin termik enerjiye doniisiimii
yoluyla 1s1 elde etmektir. Dolayisiyla yanma olay: kimyasal reaksiyonlar i¢in gegerli
esaslan tabidir. Yanmada gegerli kanunlar termodinamigin esas kanunlar1 ve kiitlenin

korunumu prensibidir (Telli, 1998).

Yakit + Oksidatér — Reaksiyon Urtinleri + 151
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4.2.1 Yanma Prensipleri

Temel olarak, klasik hidrokarbon yakacaklar elemanter veya bilesik bi¢cimde, hidrojen ve
karbon elemanlar igerirler. Bu elemanlarin tam yanmasi sonucunda, esas olarak
karbon dioksit ve su buhar1 ¢ikmasina ragmen, kii¢iik miktarlarda karbon monoksit ile,
kismi reaksiyona ugramis duman gazi bilegenleri (gaz, sivi veya kat1 havada ugan
kii¢iik pargaciklar bigiminde) de goriilebilir. Diger taraftan, birgok klasik yakacak, yanma
esnasinda SO, ve SO; gazlarini gikaran az miktarda kiikiirt, yanmaya istirak etmeyen
mineral tuzlar (kiil) ve inert gazlar igerebilir. Tam veya eksik yanma sonucunda ortaya
¢ikan duman gazinin i¢inde bir miktar hava bulunabilir, fakat bu gaz, seyreltik bir hava
degildir (ASHRAE, 1997).

Yakacagin yanma miktari:
e Yakacak i¢indeki yanici elemanlarin, oksijen ile kimyasal reaksiyon hizina,
e Yakacaga saglanan oksijen miktarina (yakacak, hava karisimina),

e Yanma bdlgesindeki sicaklia, baghdir.

Yakacagin yanma miktarin artirmak, oksijenin yakacakla iyi bir sekilde temas etmesi

veya sicakligin ylikseltilmesi ile miimkiindir.

Tam yanma veya stokyometrik yanma, yakacak igindeki biitlin hidrojenin ve

karbonun, oksijen ile reaksiyona girerek, H,O ve CO, agi8a ¢ikarmasi islemidir.

Tam yanma igleminde, teorik olarak hesaplanan yakacak igin gerekli oksijen veya hava
miktarindan gergekte daha fazla gdnderilmesi gerekir. Teorik miktardan fazla génderilen
hava, teorik havanin ylizdesi olarak fazla hava veya ger¢ek hava miktarinin teorik hava

miktarina orani olan hava fazlalik katsayisi ile ifade edilir.

Hidrokarbon yakacaklarin tam yanmasinda, yakacaktaki biitiin karbon, hidrojen ve kiikiirt,
gerekli olan miktar kadar oksijen ile birleserek, CO,, H,O ve SO, agiga ¢ikarir. Bu
nedenle, tam yanma sonucu agifa ¢ikan duman gazinda, teorik olarak reaksiyona
girmemis yakacak ve oksijen yoktur. Yani bu yanma sonundaki duman gazinda

oksijen ile karbon monoksit bulunmaz.
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Uygulamada yakitin oksijenle yeteri kadar iyi karigtirilamamasi ve sonlu reaksiyon
oranlari nedeniyle tam yanma islemleriyle seyrek olarak kargilagilir. Bu nedenle, emniyet
ve ekonomik agidan bir ¢ok yakici cihaz, teorik olarak hesaplanan hava miktarindan daha

fazla hava ile ¢alismak zorundadur.

Yakacak ve hava debileri ile yakacak 6zeliklerinde olabilecek degisimlerden dolay:
yakacagin kayipsiz yanmasi1 ve tam yanmanin saglanabilmesi i¢in, cihaz fazla
hava kosullarina gore dizayn edilir ve ¢aligtirilirlar. Herhangi bir yakici cihaza saglanan
fazla havanin tam miktarinin tespiti, asagidaki faktorlere baglidir:

e Hava ve yakacak debileri ile yakacak 6zeliklerindeki beklenen degisimler,

e Cihaz uygunlugu,

o Gerekli olan veya elde edilebilen isletme denetim derecesi, ve

e Kontrol istekleri.

Yanmada en biiyiik verimi saglamak i¢in, yanmanin disiik fazla hava yiizdesinde olmasi
istenir. Yanma isleminde yakacagin tam olarak oksitlenememesi durumunda, eksik
yanma meydana gelir. Eksik yanmay: artiran etkenler asagidaki gibi siralanabilir:

e Yetersiz hava ve yakacak karigimi

e Aleve yetersiz hava saglanmasi

e Alev iginde yetersiz reaksiyon zamani

e Alevin soguk yiizeyler ile temasa gelmesi

e Cok diisiik alev sicaklig1

Eksik yanma iglemi verim azalmasina, yakacak sarfiyatina ve karbon monoksit olusumu
nedeni ile de gevre kirliligine de neden olur (ASHRAE, 1997).

4.2.2 Yanma Reaksiyonlan

Yakacakta bulunan yanabilir bilesik ve elementlerin oksijenle yanmasindaki kimyasal
denklemler i¢in su kanunlar gegerlidir:
e Kiitlenin korunumu kanunu; reaksiyon sonucu olusan her bir element reaksiyon
Oncesindeki o elementin kiitlesine esit olmalidir.

e Kiitle birlesim kanunu; elementler sabit kiitle bagintilari ile birlegir.
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Cizelge 4.1 Cesitli Yakacak Bilesenleri I¢in Yanma Reaksiyonlari (ASHRAE, 1997)

Bilesen Sembol | Yanma reaksiyonu Teorik (nm"'/kg yakacak )

0, Hava
Karbon (CO yanmast) C C+0,50,—» CO 1,11 4,80
Karbon (CO, yanmast) | C C+0,»>CO, 2,22 9,60
Karbon monoksit CcO CO+0,50,> CO, 0,47 2,06
Hidrojen H, H,+ 0,5 O, —» H,0 6,62 28,56
Metan CH, CH, +2 0, > C0O,+2 H,0O 3,32 14,36
Biltan CqHyo CHy+6,50,—4C0O,+5H,0 2,98 12,90
Etilen C,H, CH,;+30,>2C0O,+2H)0 2,85 12,32
Asetilen C,H, CH,+2,50,—>2C0O,+ H,0O 2,56 11,06
Kiikiirt (SO, yanmasi) S S+0,— 80, 0,83 3,60
Kiikiirt (SO; yanmast) S S+ 1,50, — S04 1,25 5,40
Hidrojen siilfid H,S H,S +1,5 O, > SO, + H,O 1,17 5,06
* Atomik kiitleler: H= 1,008, C =12,01; 0 =16,00; S = 32,06

Cesitli yakacak bilegenleri i¢in, yanma reaksiyonlart Cizelge 4.1 ‘de ve yanma iiriinleri
de Cizelge 4.2 ‘de verilmistir. Normal olarak yanma igin gerekli olan oksijen, havadan
saglanir. Hava ise azot, oksijen ile kii¢lik miktarlarda su buhar, karbon dioksit ve inert
gazlarn fiziksel bir karigimidir. Pratik yanma denklemleri i¢in kuru hava hacimsel
olarak, % 20,95 oksijen ve % 79,05 inert gazlardan (azot, argon vb.), veya kiitlesel olarak
ise % 23,15 oksijen ve % 76,85 inert gazlardan olustugu kabul edilir. Yanma olayinda
azotun ¢ok kii¢iik bir miktarimin oksijenle birleserek azot oksit yapmasina ragmen,

hesaplarda azotun yanma esnasinda degismedigi kabul edilir (ASHRAE, 1997).

Cizelge 4.2 Cesitli Yakacak Bilesenleri I¢in Yanma Urlinleri (ASHRAE, 1997)

Bilesen Sembol Max, CO, (%) | Teorik (nm’/kg yakacak *)

CO, H,0
Karbon (CO, yanmas1) | C 29,30 3,053 -
Karbon monoksit CO 34,70 1,309 -
Hidrojen H, - - 7,447
Metan CH, 11,73 2,286 1,871
Biitan C4Hyo 14,05 2,524 1,291
Etilen C,H, 15,05 2,615 1,070
Asetilen C,H, 17,53 2,280 0,576
Bilegen Sembol Mazx. CO; (%) SO, H,0
Kiiklirt (SO, yanmasi) S - 1,665 SO, -
Kitkiirt (SO; yanmasi) S - ) 2,080 SO, -
Hidrojen siilfid H,S 1,566 SO, 0,440
* Atomik kiitleler: H= 1,008, C=12,01 ; O = I 6,00; S = 32,06
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4.2.3 Tutusma Sinirlar:

Standart sicaklik ve basingta bulunan hava—yakacak karisiminin yiizdesi, ancak belirli
simrlar i¢inde oldugunda, yakacak kendi kendine tutusarak yanma reaksiyonunu
gergeklestirecektir. Bu simirlar alt ve {ist tutusma sinin (ATS ve UTS) veya patlama sinirt
olarak adlandirilir (ASHRAE, 1997).

4.2.4 Tutuyma Sicaklhiklarn

Tutusma sicaklifi, yanma ile agiga ¢ikan isinin ortama olan 1s1 kaybindan daha hizli
oldugu ve yanmanin kendi kendisini devam ettirdigi, en diisiik sicaklik olarak
tanimlanir (ASHRAE, 1997).

4.2.5 Yanma Sekilleri

Yanma reaksiyonlari, siirekli veya darbeli yanma sekillerinde olusur. Siirekli yanmada,
yanma odasina yakacak ile havanin tutugsma sinirlari i¢inde kalacak sekilde beslenmesi
durumunda, yanma kendi kendine siirer. Pratikte siirekli yanmaya, darbeli yanmadan

daha cok karsilagilir ve birgok yakic1 cihaz bu sekilde ¢aligir.

Darbeli yanma ise, gesitli tip yakacaklarin kiigiik pargaciklarinin, birbirinden ayrik
hava—yakacak karisim hacimleri i¢inde, seri haliride ¢ok hizli bir sekilde yakildigi, bir
akustik rezonans islemidir (ASHRAE, 1997).

4.2.6 Yakacaklarin Isil Degerleri

Yanma islemi ve siirecinde 1s1 enerjisi agiga gikmaktadir. Birim miktardaki yakacagin
tam yanmasi sonucu agiga ¢ikan 1s1 miktar1 sabit bir degerdir ve bu pratikte yakacagin 1sil

degeri, yanma 1s1s1 veya kalorifik degeri olarak adlandirilir.

Genellikle 1s11 degerler igin gaz ve sivi yakacaklarda kJ/L veya MJ/m®; kati
yakacaklarda ise MJ/kg birimleri kullanilir. Isil degerler daima belirli bir referans sicaklik
ve basingta verilmelidir, bu degerler de gogunlukla 15°C, 6°C, 20°C veya 25°C sicakliklar
ila 101 kPa basincidir (ASHRAE, 1997).
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4.2.7 Deniz Seviyesinden Olan Yiiksekligin Etkisi

Deniz seviyesinden yukarilara gikildik¢a, havanin yogunlugu azalir ve bu nedenle birim
hacimdeki havada daha az oksijen bulunur. Deniz seviyesinden yukarilardaki yanma
olaylarinda, yiikseklik igin bir ayarlama yapilmamig ise, sisteme yakacak i¢in daha az
oksijen girecektir. Gerekli hava debisi, bir hava besleme fani ile artirilabilirken,
yakacak debisi giris kismindan azaltilir (ASHRAE, 1997).

4.3 YANMA HESAPLARI

Yanma igin gerekli hava miktar1 ile yanma esnasinda agifa ¢ikan duman gazi
miktarlarinin hesabi, yakma sistemindeki elemanlarin boyutlandirilmasi ve 1sil verimin
bulunusu i¢in yanma hesaplarina ihtiyag vardir. Ayrica, yakma sisteminin performansinin
bulunusu i¢in, fazla hava yiizdesi (hava fazlalik katsayis1) ve max. CO; oranin da

hesaplanmasi yararhdir.

Cogunlukla yanma hesaplarinda, mol kiitlenin kullanmilmasi biiyiikk kolaylik
saglayabilmektedir. Bir bilesenin mol kiitlesi, bu bilegeni olusturan her bir elemanmn
atom kiitlelerinin toplamindan bulunur. Mol kiitleleri esit olan iki farkli cisim igindeki
mol sayis1 aymdir. Pratikte standard o6lgmelere uygun olarak genellikle, gaz
yakacaklarin yanma hesaplart hacimsel bazda yapilirken, sivi ve kati yakacaklarin
hesaplan kiitlesel bazda yapilir (ASHRAE, 1997)

4.3.1 Yanma I¢in Gerekli Hava Miktar

Teorik hava, tam yanma iglemi i¢in saglanmasi gerekli hava miktaridir. Hidrokarbon
yakacaklarin li¢ 6nemli eleman;
C+0;— CO,
H,+ 0,5 O, - H,O
S +0; > SO,

reaksiyonlar1 ile yanar. Bu reaksiyonlarda C, H, , S ve O; sirasiyla, 1 kg mol olarak,

karbon, hidrojen, kiikiirt ve oksijeni gostermektedir. Yaklasik atom kiitleleri (C=12, H=1,
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S=32 ve O=16) kullanilarak: 12 kg C, 32 kg O ile okside olarak 44 kg CO, ; 2 kg H, 16
kg O ile okside olarak 18 kg H,O ve 32 kg S, 32 kg O ile okside olarak 64 kg SO,

olusturur. Bu bagintilar, diger hidrokarbon bilesenleri icerecek sekilde artirilabilir.

Yanmay1 saglamak igin kiitlesel olarak verilen gerekli kuru hava miktari, igindeki
oksijen kiitlesinin 4,32 katidir. Yakacak igindeki elemanlarin, okside olmasi igin
gerekli hava ve oksijen miktarlan, Cizelge 4.1’ deki bu degerlere gére hesaplanarak
verilmigtir. Kiil i¢cinde bulunan oksijen disinda, yakacagin igerdigi oksijen miktari,
gerekli olan oksijen miktarindan gikarilmalidir. Ayrica, atmosferik hava iginde daima su
buhar1 bulundugundan, yanma i¢in yapilan gerekli hava miktar1 hesabinda, su buharinin
etkisi goz oniine alinmalidir (ASHRAE, 1997).

Cizelge 4.3 ‘de yakacaklarin teorik yanmalar1 igin gerekli teorik hava miktarlar
verilmistir. Ayrica herhangi bir birim kiitlesel hidrokarbon yakacagin, teorik yanmasi i¢in

gerekli kiitlesel kuru hava miktar: (Wp);

W,=0,0144 (8C+24H+3S—-30)

esitliginden de bulunabilir. Bu esitlikte C, H, S ve O, sirasiyla yakacak igindeki karbon,
hidrojen, kiikiirt ve oksijen kiitlesel oranlarini géstermektedir (ASHRAE, 1997).

Cizelge 4.3 Yakacaklarin Teorik Yanmalarnn Icin Gerekli Teorik Hava Miktarlar
(ASHRAE, 1997)

Yakacak Cinsi Teorik Hava Miktari
Kat1 Yakacaklar kg (hava)/kg (yakacak)
Antrasit 9,6
Yarn Bitiimlii 11,2
Bititmlil 10,3
Linyit 6,2
Kok 11,2
Swi Yakacaklar kg (hava)/L (vakacak)
No 1 fuel oil 12,34
No 2 fuel oil 12,70
No 5 fuel oil 13,42
No 6 fuel oil 13,66
Gaz Yakacaklar m’ (hava)/ m’ (yakacak)
Dogal Gaz 9,6
Blitan 31,1
Propan 24,0
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Gerekli hava miktarim1 bulmak i¢in sik¢a kullamilan diger bir yaklasik ydntemde,

1MJ/kg 151l degerindeki yakacak igin 0,25 m® hava alinabilir.

Tam yanma igin teorik olarak bulunan minimum hava miktar1 uygulamada tam yanma igin
yetersizdir. Uygulamada bu miktarla tam yani miilkemmel bir karnigim saglanamadigindan
biitiin yakit molekiillerine gerekli hava verilmedigi icin hesapla bulunandan bir miktar daha
fazla yanma havasi gereklidir (Dags6z, 1998).

Fazla hava, teorik havaya ilave edilen miktar olup, pratik yakma sistemlerinde tam

yanmanin saglanabilmesi igin sisteme verilmesi gerekli olan bir degerdir.

Fazla Hava = 100( Gergek Hava — Teorik Hava)

Teorik Hava

Bir yanma isleminde fazla hava miktari, sistemin biitlin verimine nemli derecede etki
eder. Fazla havanin miktarinin artirilmasi, duman gazini asir1 olarak seyreltir, 1s1
gecisindeki sicakliklar disiiriir ve duyulur duman gaz kaybium artirir. Buna karsilik, fazla
hava miktannin azaltilmasi, eksik yanmaya ve yakma cihazlarindan yanabilir, fakat
yanmamis gazlarin ¢ikmasina neden olabilir. Cogunlukla, bir yakma sisteminin en
yliksek yanma verimi, tam yanmay: saglayacak sekilde, yakacak ile havamn iyi
karistig1 yeterli miktarda, fazla havanin génderilmesi ile elde edilebilir. Fazla hava,
yakacak ve yakma cihazinin cinsine ve diger etkenlere baglidir, pratik olarak % 5 ila 10
arasinda degisir (ASHRAE, 1997).

Bir¢ok yakacaklarin yanmasi esnasinda, birim kiitle basina gerekli olan

3,04N,
CO, +CO

Gergek kuru hava= C
bagintisindan hesaplanabilir. Bu baginti olduk¢a hassas bir sonug¢ vermekte olup,
bagintida CO, , CO ve N, duman gaz: analizindeki hacimsel ylizdeleri, C ise kiil i¢indeki
karbonun c¢ikarilmasi ile goz Oniine alinarak, diizeltilmis halde birim kiitledeki

yakacagin, yanan karbon kiitlesi miktarim gostermektedir (ASHRAE, 1997).
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Cogunlukla fazla havanin hesabi, duman gazi analiz sonuglarina gére yapildigindan ve

teorik hava miktar1 her zaman bilinmediginden,

1000, —(C012)]
0,264N, —[0, ~(C0.2)]

Fazla hava =

esitliginden bulunabilir. Bu esitlikte O, , CO ve N, duman gaz igindeki hacimsel
yiizdelerdir (ASHRAE, 1997).

4.3.2 Max. CO; Oram

Max. CO; (veya teorik CO,), hidrokarbon yakacaklarin, teorik hava ile veya fazla hava
olmaksizin, tam yanmasi durumunda agifa gikan CO, miktaridir. Bu deger, yakacagin
karbon-hidrojen orani ile degisir (ASHRAE, 1997).

Co,

Max. CO, oran(%)=U= ————
1-0,/20,95

4.3.3 Duman Gaz1 Miktar

Bir yakma sisteminin 1s1] kayiplarimin ve veriminin bulunabilmesi i¢in, bir kg basina
yanan yakacaktan ¢ikan kuru duman gazi kiitlesinin bilinmesi gereklidir. Bu deger;
e Ocakta kiille kagcan yanmamis yakacagin ¢ikarilarak, géz oniine alindig:
yakacak miktari,
e Yanma i¢in gerekli teorik hava ve

e Fazla hava kiitleleri toplamindan bulunur (ASHRAE, 1997).
4.3.4 Duman Gazindaki Su Buhar ve Cig Noktasi
Duman gazindaki su buhar miktari, yakacakta bulunan suyun; ocaja gonderilen
biitlin hava (teorik yanma igin gerekli hava, fazla hava ve ilave havalar) igindeki su

buharinin ve yakacaktaki hidrojen ve hidrokarbonlarin yanmasi sonucu agiga ¢ikan
suyun toplamidir (ASHRAE, 1997).
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4.4 YANMADAN KAYNAKLANAN HAVA KIiRLILIGi

Hava kirliliginin en biiyiikk kaynagini, yakma islemleri olusturur. Hava kirleticileri dort
gurupta siniflandirilabilir.
1. Eksik yanma iirtinleri
o Kati ve sivi fazdaki yanabilir ugucu pargaciklar (duman, kurum ve
organikler ile kiiller),
¢ Karbon monoksit, (CO),
e Gaz fazindaki hidrokarbonlar, (HC).
2. Azot oksitler (¢ogunlukla gruplanir ve NOx olarak tammlanir)
e Azot oksit, (NO),
e Azot dioksit, (NOy).
3. Yakacak elemanlarindan olan kirleticiler
e Kiikiirt oksitler, esas olarak kiikiirt dioksit (SO,) ve az miktarda kiikiirt
trioksit (SO3),
o Kiil,
e Eser metaller.
4. llave elemanlardan olan kirleticiler
e Yanma kontrolii i¢in konulan elemanlar,

e Diger ilave elemanlar.

4.4.1 Partikiil Maddeler (PM)

Ortalama gaz molekiil biyiikliigii 0,0002 pum c¢aptan iri olan ve havada bir siire askida
kalabilen kat1 veya siv1 her tiirlii madde partikiil sinifina girer. Bu tanima gére maddenin
yogunluguna bagli olmakla birlikte en iri partikiiltin 500 um kadar ¢apta olmas1 gerekir.
Partikiil seklindeki kirletici emisyonlar Cizelge 4.4 ‘de verilmistir ve tanimlan iriliklerine,
yogunluklarina ve kimyasal yapilarina baglt olarak aerosol, duman, is ve toz seklinde
isimlendirilmektedir (Okutan, 1993).
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Cizelge 4.4 Partikiil Seklindeki Kirletici Emisyonlar (Okutan, 1993)

Kirletici Adi Aciklama
Tanecik (Partikiil) Boyutlar: 0,001 — 500 pm arasinda degisen kati1 ve sivi kiitleleridir. 10 um altinda

olanlar havada askida kalabilir, biiylik tanecikler ise ¢6kebilir.

Acrosol Gaz ortaminda koloidal biiyliklitkte dagilmis pozitif veya negatif yikli ya da
yiiksiiz kat1 veya siv1 tanecikleridir.

Duman Tam olmayan yanma sonucu olugan, gogunlukla karbon ve diger yanabilen

maddeleri igeren pargaciklar olup, boyutlar1 1 um ‘den kiigliktilr.

Islilik Karbonlu bilesiklerin tam yanmamasi sonucu katran ile yapigarak aglomera olan
ve havada dagilan 0,5 pm ‘den kiigtik karbon tanecikleridir.

Toz Gaz ortaminda gegici olarak astli halde bulunan ve boyutlar1 1 — 10 pm arasinda

degisen kat1 taneciklerdir,

Ugucu Kiil Kat1 yakitlarin yakilmasindan olusan 1y — 200 p boyutlarinda bulunan ve
blinyesinde yakitin da yer aldig1 yanma gazlarindaki kiillerdir.

Tiirkiye ‘de kiitlesel emisyon yoniinden birinci siray: partikiiller almaktadir. Partikiillerin
insan saglig1 lizerindeki etkileriyle ilgili istatistiksi ¢aligmalar sonucu, partikiil seviyesinin
dort kati artmasiyla normal 6liim oranlarimin iki katina ¢iktigi goriilmistiir. Bunun
yaninda aymi partikiil seviyesi artist astim ve bronsitten Slenlerin sayisim yaklagik ii¢
katina ¢ikarmistir. Bogaz kanserinden olenlerin sayisinda goriilen artiy da aym
seviyededir (Borat, 1992).

4.4.2 Karbon Monoksit (CO)

CO yakitin yanmas: sonucunda ortaya ¢ikan ii¢ Griinden (CO, HC, NOy) en fazla olam
olup, ¢ogu yakitin eksik yanmas1 sonucunda meydana gelir. Atmosferdeki CO miktar
genelde sabittir. Artan kism1 genelde CO, “ye doniigiir. Bu doniigiim orani diigiik olmakla
birlikte tam ve net olarak bilinmemektedir (Kadi, 1999).

Renksiz, kokusuz ve havann ortalama mol agirligina esit mol agirliginda bir gaz olan
karbon monoksit (CO), bu ylizden hem kaynaklandi1 nokta etrafinda iyi dagilmayan,
hem de varligr kolay fark edilmeyen zehirli bir gazdir. Atmosferde kolay kolay yok
olmaz, 6mrii 2 — 4 ay kadardir (Okutan, 1993).
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Insan kanindaki hemoglobin 30 m? — 80 m? yiizeye sahip akcigerlerde O, ile birleserek
oksihemoglobin (O, Hb) olusturmaktadir. Hemoglobinin CO ‘e olan afinitesi O; ‘den 210
misli fazladir ve birleserek karboksihemoglobin ‘i (COHb) teskil etmektedir. Temiz bir
atmosfere gecildiginde kandaki COHb ‘nin yar1 degerine diismesine ait desorbsiyon siiresi
3 — 4 saat stirmektedir (Borat, 1992).

Bu zehirleyici gaz teneffiis edildiginde 6limlere yol agar. Karbon monoksit alyuvarlarca
oksijene gore daha fazla tutuldugundan, oksijenin akcigerlerden dokulara tasinmasini
Onleyerek zehirlenmelere yol agar. Bag agrisi, halsizlik, bas dénmesi, bulant1 ve bayilma
gibi belirtilerle ortaya g¢ikan zehirlenme, siddetli durumlarda nabiz diigmesi, solunum
yetersizligi ve koma ile sonuglanabilir. Toksik etkileri dncelikle, beyin, kalp, iskelet kasi

ve fetiis gibi yliksek diizeyde oksijen kullanan dokularda olugur.
4.4.3 Hidrokarbonlar (HC)

Fotokimyasal hava kirliligi cisimler arasinda hizli reaksiyon sonucunda ortaya gikar.
Doymamig hidrokarbonlar yavas reaksiyon sonucunda, doymus hidrokarbonlar,
aromatikler ve aldehitler olarak ortaya ¢ikmaktadir. Otomobil egzozu HC iiretimi igin
biiyiik bir kaynaktir. Bununla birlikte Hidrokarbonlar ve diger organik gazlar rafineri
tiretimi ve iglemleri esnasinda da olusurlar. Canli biinyede kimyasal oksitleyici rolii goriir.
Aromatikler haricinde HC‘ lar zehir o&zelligi igerirler. Poliniikleer aromatik
hidrokarbonlarin (PAH’s) ¢ogu uzun yillar kanser yapici olarak kabul edilmistir.
Giiniimiizde bu durum hala tartigiimaktadir (Kadi, 1999).

4.4.4 Azot Oksitler (NOy)

Yanma iglemi esnasindaki azot oksitler, 1s1l birlesmeden (yiiksek yanma sicakliklarinda
azot ile oksijenin reaksiyonu), veya yakacaktaki azottan (yakacak molekiillerindeki
organik azotun oksidasyonu sonucu) meydana gelir. Tam yanmay1 saglamak ve eksik
yanma liriinleri azaltmak gayesi ile fazla hava miktarim1 ve alev sicaklifini artirmak,
maalesef NOy olusumunu artirir (ASHRAE, 1997).

NOy ‘ler genellikle 1800 K tizerindeki yilksek sicakliklarda tesekkiil etmektedir. Yanmah
sistemlerde %92 — %98 NO ve %2 — %8 NO; olarak atilmaktadir (Borat, 1992).
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Yiiksek konsantrasyonlarinda ( > 50 ppm) toksik ve oldiirlicii etki gosterirler, ancak
atmosferdeki konsantrasyonlar1 bu seviyenin ¢ok altinda oldugundan, esas olarak akciger

ve solunum sistemi tizerinde olumsuz etkileri vardir (Ertiirk, 1993).

4.4.5 Kiikiirt Oksitler (SO,)

Havadaki kiikiirt oksitler (SOy) igerisinde en énemli pay kiikiirt dioksit (SO,) gazina aittir.
Bu gaz yanmayan, renksiz bir madde olup 0,3 — 1 ppm derisimlerde agizda karakteristik
bir tat birakmakta, 3 ppm ‘in iistlinde ise, bogucu bir hisse yol agmaktadir. Atmosferde
olduk¢a hizli bir oksitlenme ile kiikiirt trioksit (SO3) ve siilfatlara dontistir. SO; ise
stilfiirik asidin anhidriti olup, yagmur veya yogusmus nem (sis) damlaciklariyla

birleserek havada siilfiirik asidin olugmasina yol agar (Ertlirk, 1993).

4.4.6 Karbondioksit ve Sera Etkisi

Karbondioksit, elektromanyetik spektrumda gésterdigi 6zelliklerden dolayi, diinya iklimi
tizerinde onemli bir etki gdsterir. CO, ‘nin bu 6zelligi; kisa dalga boyundaki giines
radyasyonunu gegirgen, buna mukabil yeryiiziinden gelen uzun dalga boyundaki infrared
(kiz1l — 6tesi) radyasyonunu absorbe edisidir. CO; konsantrasyonundaki bu artigin diinya
iklimindeki baglica etkeninin ortalama sicakliktaki artis oldugu bir ¢ok bilim adamu
tarafindan kabul edilmektedir.
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BOLUM 5

KOMUR VE KOMURUN YANMASI

Isinmadan ve sanayiden kaynaklanan hava kirliligi kiiciimsenmeyecek boyutlara
ulasmugtir. Bu tip hava kirliliginin temel nedeni de yakacak olarak kati yakitin, yani
kdmiirtin kullanimidir. Ancak iilkemizin ¢ikarlan agisindan kémiir kullanimi, teknolojik
gelismelerle g¢evre tizerindeki olumsuzluklar: en aza indirgenerek, yayginlastirilmalidir.
Komiir kullamiminmin neden onemli ve gerekli oldugunun biraz daha anlasilir olabilmesi
i¢in I.T.U. Maden Miihendisligi Bsliimii Ogretim Uyesi Prof. Dr. Sinasi ESKIKAYA ‘nin
“21 ‘inci Yiizyilin Enerjisi Komiir” konulu toplantidaki diistincelerini s6yle ifade

etmektedir.

“Komiir, 21 inci Yiizyilin degil, 6niimiizdeki ii¢ asrin enerji kaynagidir; ¢linkd,
gerek petroliin, gerek dogalgazin yakin zamanda bitecegi, ama komiirlin daha
300 sene kadar diinya enerjisinde yer tutacagi sdylenmektedir.

Komiirleri yakarak, havay: kirletmek, havaya gereginden fazla kiikiirt gazi,
gereginden fazla kati madde intisarina miisaade etmek suretiyle insanlarin da ve
diger canlilarin da sihhatleriyle oynamak veyahut da onlarin bozulmasina sebep
olmak, bunu da kabul edemeyiz.

Komiiriin durdugu yerde higbir zarar1 yok. Yani, kémiirti ¢ikarin bir yere y18in,
ne havaya kiikiirt saliyor, ne toz oluyor, ne su oluyor, ne bu oluyor. Kémiir ancak
yandig1 zaman bu olaylar ortaya ¢ikiyor. Demek ki, olayin iki ayag: var; birisi,
kendisi, kalitesi, igerdigi kiikiirt, ugucu madde vb., 6biirii de yanmas.

8 milyar ton kdmiir var, bugtinkii tespit edilmis olan miktar, bu daha da artabilir.
Artmasa bile 8 milyar ton oldukga biiyiik bir varliktir; yani, her tilkeye nasip
olmayan bir kaynaktir. Siz, bu kaynaktan nasil istifade edebilirim diye, biitiin
arastirmalart veyahut da biitlin giicliniizii bu noktaya teksif etmek yerine, en
kolay yola sapip, kémiirleri yasakliyorsunuz. Bu gok kolay bir yol. Tiirkiye bu
kadar kolay yollara giderek ilerleyemez.

Ne oluyor da yanmada bu kirletmeler oluyor kismina egilmeden, sadece kdmiirii
suclayarak sonuca varamayiz. Kémiirlerimizin tamam iyi kalitede olmayabilir;
bagka iilkelerin komiirlerine gore kitkiirdii fazla olabilir veyahut da rutubeti fazla
olabilir, ama bizim gorevimiz, lilkenin gérevi, bunlari ne yapip da daha temiz bir
sekilde yakabilecegimizin aragtirmasimi yapmaktir.” (Eskikaya, 1997)
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5.1 KOMURUN OLUSUMU VE SINIFLANDIRILMASI

5.1.1 Komiiriin Olusumu

Turba, bir komiir olmamakla birlikte komiir olusumunun (komiirlesme) ilk evresini
olugturmaktadir. Turba, belirli bir jeolojik zaman igerisinde, artan sicaklik ve basing
etkisiyle bir dizi fiziksel ve kimyasal degisiklikler gecirir ve en son agamada antrasit ve
metaantrasite doniigiir. Turbanin, linyit, altbitiimlii kémiir ve bitiimlii kémiir asamalarindan
gecerek antrasite ve metaantrasite donligmesi siirecine komiirlesme denilmektedir
(Karayigit, Kéksoy, 1998).
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Sekil 5.1 Turba, Kahverengi Komiir ve Bitlimlii Kémiir Olusumu (Karayigit,K6ksoy,1998)

5.1.2 Kémiiriin Smmiflandirilmasi

Komiirle ugrasan saha jeologlari, komiirlerin ¢ogunlukla fiziksel dzellikleriyle ve igindeki
minerallerin goriintimleriyle ilgili 6rnegin; parlak kémiir, lifsi kémiir, killi komiir, kil tag:
gibi tammlamalar yapmaktadir. Ancak, endiistriyel kullanimda siniflamalar, kémiirlerin
kimyasal 6zelliklerine gére yapilmaktadir. Bilimsel siniflamalarda, kémiirlerin daha ¢ok
elementel Ozellikleri (karbon, oksijen ve hidrojen igerikleri) kémiir siniflamasi igin
kullanilmaktadir. Birlesmis Milletler Avrupa Ekonomik Komisyonu tarafindan 1956

yilinda, kahverengi kOmiirler i¢in uluslararas: bir kdmiir siniflamasi geligtirilmigtir. Bu
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simflamada, nemli, kiilstiz bazda, 1s1l degeri 23.86 MJ/kg 'dan biiyiik olanlar sert kmiirler,
kiiciik olanlar ise yumusak kémiirler olarak; tilkemizdeki komilirlerimiz ise, linyit ve tas

komiirii seklinde isimlendirilmigtir (Karayigit, Koksoy, 1998).

5.2 KOMURUN YANMASI

Ticari yakitlar arasinda kémiir, 300 yildan fazla bir stire igin yeterli olan rezervi ile, 30-40
yil iginde tiikenmesi beklenen petrol ve dogal gaza kiyasla, diinya enerji dengesinin kilit
yakiti olma Ozelligini tagimaktadir. Bu nedenle, kdmiirlerin verimli yakilmasi, giiniimiiz

enerji teknolojisinin en zor ve en dnemli sorunlarindan birini olusturmaktadur.

Is1, sektdr yapisina uygun yakma sistemlerinde, yanma siireci ile olusur; ilgili sektdrde
dogrudan kullamlabilecek bigime veya is yapabilecek 6zellige kavusturulur. Bu sistemler,
konut sektorii i¢in, kalorifer kazanlar1 ve sobalar; sanayi sektorii igin, sanayi kazanlan,
firinlar; ulagim sekt6rii i¢in, i¢ten yanmali motorlar, gaz tiirbinli jet sistemleri ve g¢evrim
sektorii i¢in termik santral buhar kazanlari, gaz tiirbinleri veya kombine santraller olarak

isimlendirilir (Durmaz, 1998).

5.2.1 Yanmay: Etkileyen Faktorler

Yanmay: etkileyen faktorlerin belirlenebilmesi i¢in, dncelikle; amaglanan teknik yanmanin
ozelliklerinin, bu Ozelliklerin saglanmasi igin gerekli kosullarin ve bu kosullarinin
olusturulmasina yonelik temel kriterlerin tanimlanmasi gerekir. Bu baglamda, uygun

yanma, 1s1 kullanicisi igin ucuz, temiz ve stirekli bir yanmanin olusturulmasidur.

Ayrica, yakit 6zellikleri, yakma sistemi yapisi ve isletme kosullan, yakicin 1sil yiik
depisimini karsilayabilecek niteliklerde olmalidir. Ucuz 1s1 {iretimi, yanma veriminin
yiiksek, igletme ve yatinim maliyetlerinin diisiik oldugu bir yakma sisteminin
olugturulmasim1  gerektirir. Temiz yanma, yanmadan kaynaklanan c¢evre kirletici
emisyonlarin, ilgili yénetmeliklerde dngoriilen emisyon sinr degerlerinin altinda tutuldugu
yanmadir. Siirekli 1s1 firetimi ise, yakma sisteminin, igletme 6mrii boyunca planli durmalar

disinda; emniyetli, giivenilir ve iglerlikli bir bigimde stirekli ¢alismasinin saglanmasidir.
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Burada temel sorun, sdz konusu uygun yanma Kosullarinin olusturulmasidir. Alev
baglaminda, bu sorun, istenilen 1s1l gii¢ ve yiik degisim ozelligine sahip, yiiksek yanma
verimli, diisiik emisyonlu, kararli bir alevin olusturulmasidir. Uygulamada, bu sorun,
uygun yakma iiggeni olusturulmasi olarak tanimlamr. Bu ise, sdz konusu yakita uygun
yakma sistemi tasarimi ve uygun operatr se¢imidir. Konut isitilmasinda, bu kavram,
uyumlu 3K (kémiir-kazan-kaloriferci) kosulunun olusturulmasi olarak tammlamir. Yanmay1
etkileyen faktorler; yakit, yakma sistemi ve isletme olarak ii¢ grup altinda toplanabilir
(Durmaz, 1998).

5.2.1.1 Yakat Faktorii

Alt 1s1l deger: Yakit ozellikleri, yakma havasi nemi, miktar, 1s1l yiik kogsullar, alev 1s1
aktarim kosullan ile ilgili degigsmeler durumunda, kararli bir alevin saglanabilmesi i¢in,
yakit 1s1tma degerinin belli sinirlar igerisinde olmasi gerekir. Yararlanilabilen net yakit 1s1l
degerini tammlayan alt 1s1l degere (H,) karsin, yakit Gst 1s1l degeri (H,), briit yakit 1s1l

degerini tanimlar ve yakma teknolojisinde, yanma 1sis1 olarak da isimlendirilir.

Yanic1 ugucu orant: Yanicl ugucu orani, komiiriin tutugmas: iglevini géren, hacimde dogal
gaz benzeri homojen yanma 6zelligi tastyan komiir icerigidir. Ugucu oram arttikca alev
boyu, dolayisiyla, yanma odas1 boyutlar: artar. Uygun yanma y&niinden, yanici ugucularin,
kémiirii tutusturabilecek ve komiir yataginda veya alev i¢inde yanmasim tamamlayabilecek

boyutta olmas istenir.

Sabit karbon orani: K&miiriin sabit karbon oraninin artigi; 1s1l degerini, yanma gazlarimn
olusumunu ve baca gazindaki CO, oranini artirir. Kémiir yanmasindan olusan; {i¢ atomlu
gazlar (CO,, H>0), ugucu kok, is ve partikiiller, yliksek 1s1ma ozellikleri nedeni ile alev
sogumasim kolaylastirir. Boylelikle, sabit karbon oram yiiksek komiirlerin (tag komiird,
antrasit) yakildig1 hacimlerde, 1g1ma ile biiyiik 1s1 aktarimi saglanabildiginden, yanma odasi
boyutu kiigiiliir.

Nem orani: Yakitin 1sitma degerini diiglirlir, kOmiiriin 1s1l pargalanmasina, kok
gazlagmasina, CO 'in tutusma hizimin artmasina ve alev sogumasina, olumlu katki saglar.
Bu nedenle, belli sirlar altinda kalmasi kaydiyla, kémiiriin belli oranda nem igermesi

istenir (Durmaz, 1998).
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Kiil oram ve kiil 6zellikleri: Kiil, komiir dgiitme i¢in gerekli enerjinin miktarimi artirir;
degirmende, kazan 1sitma yiizeylerinde, kémiir-gaz kanallarinda, aspiratér kanatlarinda,
bacada aginmalara neden olur. Yanma sirasinda, oksijen diflizyonunu ve tutusmayi
zorlagtirir, yanma hizin1 diigtirlir. Kiil ergimesi sonucu, 1sitma ylizeyleri ergimis kiille

kaplanarak 1s1 transferi engellenir, korozyon olusabilir ve kazanin 1s1l verimi diiser.

Dokusal, fiziksel ve 1s1l 6zellikler: Kémiiriin, dokusal, fiziksel ve 1s1l 6zellikleri; yakit-hava
kanigimini, O, diflizyonunu, yanma bigimini, 1s1 ve kiitle transferi 6zellikleri ile alev

kararhiligini etkiler.

Tane boyutu ve bi¢imi: Yanma kosullarini, alev davramigini, yanma hizimi, yakma
sisteminin 1s1l kapasitesini, yanma kokenli emisyonlari, yakma sistemi yapisint ve yanma

odasi 6zelliklerini belirler.

Kiikiirt orani: Yanan kiikiirt, yanma gazindaki SO, oranin1 ve SO, 'in kismi basincim
belirler. SO, emisyoniarim artirir, ¢i§ noktasimin altina diigiilmesi durumunda, diisiik
sicaklik (H,SO4) korozyonu olusur. Bu olusum, sistemin islerligini diisiiriir ve sistem

omriinii kisaltir.

Azot orani: Azot oksit emisyonlarim artirir (Durmaz, 1998).

5.2.1.2 Yakma Sistemi Faktorii

Yakit hazirlama: Kirma, yikama, harmanlama, 6giitme, kurutma, gazlastirma, briketleme
islemleri ile komiirin 6zellikleri, yakilacagi yakma sisteminin girdi 6zelliklerine uygun

hale getirilir.

Yakit-hava karigimi: Uygun briildr, 1zgara, akigkan yatak tasarimi; uygun yakit ve hava
besleme uygulamalar ile 6ngdriilen yakma bigimi i¢in gerekli yakit-hava karigimi saglanir.
Kademeli yakma, o6zellikle, CO ve NOy emisyonlarinin yanma odasinda tutulmast

y6niinden etkin bir birincil emisyon kontrol uygulamasidir (Durmaz, 1998).

Yanma odasi tasarimi: Kémiirlin, yanma odasinda, uygun ve siirekli bigimde gaz fazina

gecmesi, hava ile karigmasi, tutugmast, kararl alev kosullarinda tam yanmanin saglanmasi;
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yanma odasinin ve alevi gevreleyen 1sitma yiizeylerinin, uygun alev sogumasim saglayacak

bigimde tasarimim ve konumlanmasini gerektirir.

Kademeli yakma: Yakit ve havanin tiirlii bigimlerde kademelendirilerek beslenmesi, alev
ici ve alev dist gaz resirkiilasyonlar, baca gazi geri beslemesi vb. uygulamalar yardimi ile

yakma sisteminin yanma verimi ve emisyon ¢ikis1 azaltilir.

Baca gazi aritma: Yanmadan kaynaklanan; CO, C,Hp ve yamect ugucu partikiiller gibi
emisyonlar, yanma kogullarimn iyilestirilmesi ile azaltilabilir. Izgarali yakma sistemlerinde
emisyon kontrolii, standart kémiir kullanimi ve uygun isletme kosullarinin olusturulmasi
ile saglanir. Akigkan yatakli yakma sistemleri, yapisal olarak, SOx ve NOy emisyonlarinin
filtrelenmesi veya bastirilmasi y6niinden uygun oldugundan, genelde, ek aritma tesisleri
gerektirmez. Toz kdmiir yakma sistemlerinde NOx olusumu, kademeli yakma uygulamasi

ile azaltilmaya c¢aligilir (Durmaz, 1998).

5.2.1.3 isletme Faktorii

Teknigine uygun isletme, bakim-onanim ve yanma kontrolii uygulamalan ile yakma
sisteminde, tasanimda 6ngoriilen, verimli, temiz yakmaya yonelik, uygun alev kosullarinin
olusumunun siirekliligi saglanir. Tasarima esas alinan &zellikte yakit sa§lanamamasi veya
hava kirletici emisyon sinir degerlerinin ydnetmeliklerce sikilagtirilmasi durumlarninda,
girdi hazirlama ve ¢ikti kosullandirma sistemlerinde yapilacak iyilestirme ve
degisikliklerle, ilgili standart ve yonetmeliklerde istenilen yanma ve emisyon degerlerine

ulasiimaya caligilir (Durmaz, 1998).

5.2.2 Komiiriin Yanmasi

Teknik yanma, fosil yakitlarin temel yanici elemanlan (C, H, S) ile havanin yakici elemam
(0,) arasinda, yiiksek sicaklikta 1s1 ve emisyon olusumlu, karmagik bir oksitlenme
siirecidir. Kiikiirdiin oksitlenmesi ile olusan kiikiirt oksitleri emisyonlarinin (SO,, SOs)
yam sira, eksik yanma sonucu, gaz (CO, C,Hy) ve partikiil bi¢iminde (is, kurum, ugucu
kok) emisyonlar; bir kisim yakma havasi azotu ve yakit azotunun oksitlenmesi ile azot

oksitler; yakit kiiltiniin toz bigiminde ¢evreye verilmesi ile de partikiil emisyonlar olugur.
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Yanmanin esas iirlinii olan 1si1, sosyoekonomik yasamin gereksinim duydugu tiim
faaliyetler i¢in temel enerji girdisini olusturur. Yanmanin istenmeyén yan lriinleri olan

emisyonlar ise, kirleticiler olarak ¢evreye yayulir.

Yakit ve havamin aym gaz fazinda bulundugu yanma bigimi, homojen yanma, sivi
yakitlarin ve kémiiriin yanmas: ise, heterojen yanma olarak tanumlanir. Yanma biliminde,
homojen yanma, en kapsaml aragtirilan ve kavranmasi en kolay olan yanma bigimidir.
Buna karsin, homojen yanma durumunda bile, yanma evreleri, yanma reaksiyonlar1 ve

emisyon olusum mekanizmalari, heniiz tam olarak aydinlatilabilmis degildir.

Komiiriin yanma veriminin artirilmasi; kémiiriin uygun sekilde hazirlanmasina, uygun
tutusma ve yanmayi saglayacak kararli alev kogullarinin olusturulabilmesine baghdir.
Yanmadan kaynaklanan partikiil emisyonlar1 ve gaz emisyonlar, yanma veriminin
artirilmasina veya uygun alev olusturulmasina bagli olarak azalir. Yakittan kaynaklanan,
SO, ve toz (kiil) emisyonlari, uygun yakit se¢imi veya yanma odasinin yapisal olarak

filtreleme 6zelligine kavusturulmas: ile belli dlgtilerde azaltilabilir (Durmaz, 1998).
5.2.2.1 Komiiriin Heterojen Yanma Mekanizmasi

Artan yakit fiyatlan, gittikge daha temiz bir yanma &ngéren c¢evre yasalan ve
yonetmelikleri kargisinda, ekonomik ve g¢evre yoniinden uygun 1s1 Uretimi; biiyiik
kapasiteli, yiiksek yanma ve 1sil verimli, diisiik hava kirletici emisyonlu yakma
sistemlerinin gelistirilmesini zorunlu kilmaktadir. Bu sorun, 6zellikle, diisiik kaliteli

kémiirlerin uygun bigimde yakilmasi yoniinden, daha da nem kazanmaktadir.

Ko6miirlerin, yﬁksek 1s1l kapasite, yiiksek yanma verimi ve diigiikk emisyonla yakilmas: ile
ilgili yanma kosullarit ve yanma davramginin belirlenmesi, bu davranisin amag
dogrultusunda bigimlendirilmesine yonelik kdmiir yanma mekanizmasimn bilinmesi, enerji
ekonomisi ve gevresel etki yoniinden uygun kdmiir yakma sistemleri tasarimi ve isletmesi

i¢in biiyiik dnem tagir (Durmaz, 1998).
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1. Heterojen Komiir-Hava Karigiminin Olusmasi

Izgarali yakma sistemleri: Bu yakma sistemlerinde, biiylik taneli, standart parca komiir
yakilir. Izgara {izerine verilen parga kémiir (10-150 mm), 1zgara {izerinde hareketsiz olarak
yanar. Yanma, 1zgara iizerindeki komiir yatafinda gergeklesir. Komiir yatagi, hava
gecirgen ve oksijen emme Ozelligine sahip olmali, yamci ugucularin yanmasi,
olabildigince, yatak i¢inde tamamlanmalidir. Bu nedenle, 1zgarali yakma sistemlerinde;
tutusma igin yeterli yamici uguculu, uygun bi¢imli ve tane boyutlu, uygun ozellikte
kémiirlerin yakilmasi zorunlulugu vardir. Kémiiriin gazlasmas: ve yanici karigim olusumu,
¢ok uzun siirer. Izgarali yakma sistemleri, kiigtik 1s1l kapasiteli sistemlerdir. Kor tabakast,
gazlasma i¢in 151 deposu islevini goriir. Birincil, ikincil gibi kademeli hava uygulamas: ile

yanma kosullar iyilestirilmeye ¢aligilir.

Akiskan yatakli yakma sistemleri: Bu sistemler, daha kiigiik boyutlu par¢a komiirle (0,5-10
mm) ¢alisir. K&miir, akiskan yataga beslenir. Akigkan yatak, 850 °C — 950 °C sicaklikta,
kiil, kireg, kum gibi inert maddelerden olusan ve bir hava yastif1 {izerinde akiskanlastirilan

bir sistemdir.

Toz kdmiir yakma sistemleri: Komiirlin, uygun tane boyutuna (10-200 pum) &ttiilerek,
yanma odasina briilérle piiskiirtiilerek yakildig sistemlerdir (Durmaz, 1998).

2. Komiiriin Heterojen Tutusmasi

Ko6miiriin heterojen tutusmasi, homojen, yanici gaz tutugma siirecine benzer davranig
gosterir ve bu siireg, kémiir yanmasinin T2-kosulu olarak tammlamr. Kmiir, 400-800 °C
dolayinda biinyesindeki yanic1 ugucu maddeleri, hidrokarbon gazlar1 (metan gibi) ve katran
buhan bi¢iminde salgilar. Bu yanic1 gazlar, ilk dnce, homojen tutusma bigiminde tutugur
ve ardindan, kok gazlagmas lizerinden kémiiriin yanmasin saglar. Kémiir; gazlagmasinin
ardindan, CO ve CH; (metan) agirlikhi hidrokarbon gaz kangimindan olusan ve kiil de

iceren iki fazl1 bir yanic1 gaz karigimina doniisiir.

Bu karisim, homojen, CHy ve CO tutugmasina kiyasla daha farkli, bir tutusma ozelligi
gosterir. Bunun nedeni, molekiller komiir-hava kangimmn saglanamamasi, yanici

kangimda yakma havasi hacminin komiir hacmine oranimin 1000 'in {izerinde bulunmasi,
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zengin-fakir 6zellikli heterojen bir yanic1 karisim dokusunun meydana gelmesi ve kiiliin O,
diflizyonunu zorlagtirmasidir. Cizelge 5.1 ‘deki degerler, dgiitlilmiis (toz) komiir igin

gegerli olan tutusma sicakliklarinin oldukga altindadir.

Cizelge 5.1 Baz1 Kat1 Yakitlarin Tutugma Sicakliklan (Durmaz,1998)

'Yakitlar Tutusma Sicakhg (°C )
Odun 220 —-300

Turba (Havada kurutulmus) 225 —280

Ham Linyit 135 -240

Tag Komiirii - Antrasit 214 - 485

Odun Koku 144 -208

Tas Komiirii Koku 395-560

Petrol Koku 411

Tutusma 1s1s1 1zgarali yakma sistemlerinde genelde kor tabakasindan, toz kémiirlii yakma
sistemlerinde alevden, akiskan yatakli yakma sistemlerinde ise akigkan yataktan saglanir
(Durmaz, 1998).

3. Heterojen Komiir Yanmasi ve Yanmanmin Tamamlanmasi

Heterojen komiir-hava kangiminin olugmasimn ve heterojen tutusmamn ardindan,
stirdiiriilebilir heterojen koémiir yanmasimin saglanmasi ve yanmanin uygun bigimde
tamamlanmasi, kémiiriin yanma mekanizmasinin {iglincli ve son agamasim olusturur.
Uygun kdmiir yanmasi, yanmanin, 6ngoriildiigi gibi hizli, verimli ve temiz bir bigimde
gerceklesmesidir. Bu ise, birim 1s1 tiretim maliyetinin en aza indirilmesi kosulunda; 6ngo-
riilen 1s1l kapasite, isil verim ve emisyon 6zellifine sahip kOmiir yakma sistemlerinin
kullammini gerektirir. Siirekli ve kararli yanma kosullarinda, istenilen 1s1l glicii saglayacak
alev hizina, 6ngoriilen yanma verimi ve emisyon davranigim saglayacak alev yapisina,
isletme emniyeti giivenilirligi ve isletme maliyeti y6niinden uygun bi¢im ve boyuta sahip

alev, optimum alev olarak tammlanir.

Siirekli ve giivenilir bir tutugmanin ve yanmanin saglanabilmesi igin, alev sicaklifinin,
tutugma sicaklifinin iizerinde ve kiil ergime sicakhigimin altinda olmasi gerekir. Alev
sicakligl, tutusma sicaklig ile kiil ergime sicaklii (= 1700 °C) arasinda, radyasyonla 1s1

transferi, yanma hizi, yanma verimi ve emisyonlar yoniinden uygun bir konumda
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tutulmalidir. Alev hizi, alev geri tepme ve alev kopma sinirlari arasinda, kararli yanma
kosullarini saglayacak bir bigimde olusturulmalidir. Yanma siiresini kisaltmak, tutusma
sicakligini diigtirmek ve tutusma hizini artirmak igin, kémiirlin tane biiylikltigiinii azaltmak
gerekir. Tutugsma sicakligi, komiirlin yanici ugucu oramina ve Ogiitme inceligine bagh
olarak azalir. Tutugsma (yanma) hizi; yanici ugucu oranina ve §giitme inceligine gore artar,
kiil oranina gore azalir. Toz komiir alevinin geri tepmesinin (sénme) Onlenmesi igin,
birincil havanin toplam yakma havasina oraninin, belli bir sinirin altina (~%10) inmemesi;
maksimum bir tutugma hizinin saglanabilmesi i¢in de yanici ugucu oram, kiil orani gibi

faktdrlere baglh bir iist sinir1 agmamasi gerekir.

Kararli bir alev olusturulabilmesi i¢in, 6zellikle, yanici ugucu oram diisiik kémiirlerin alev
sicakliklari, 1000 °C ' oldukga fizerinde tutulmalidir. Béylelikle, emniyetli bir tutusma,
uygun kok yanmasi ve yanma odasinda yiiksek radyasyonla 1s1 transferi saglamir. Buna

karsin, yiiksek alev sicakliklarinda, 1s1l azot oksitlerin (NOy) olusumu artar.

Komiirlin yanma davranigi ve yanmanin tamamlanma siiresi, komiirli olusturan komiir
kiimesinin tane biiyiikliigiine ve dagilimina baglidir. Yanma 1s1l kapasitesinin artirilmasi;
koémiiriin yanma siiresinin kisaltilmasi, kémiiriin tane biiyiikligiiniin azaltilmas: ve yanma

hizinin artinlmasi ile saglanir (Durmaz, 1998).

5.2.3 Komiiriin Yakilmasi Sirasinda Cevreye Olan Olumsuz Etkiler

Komiiriin, enerji {iretimi amaciyla g¢esitli yakma sistemlerinde yakilmasi, 6nemli Slgiide
cevre kirliligi yaratmaktadir. Komiirtin yakilmasi sonucu olusan; karbondioksit, karbon
monoksit, kiikiirt oksitler, azot oksitler gibi cesitli gazlar, kurum ve kiil gibi kat1 tanecikler
ve ¢esitli hidrokarbon bilegikleri, baslica hava kirliligi kaynaklardir. Yanma gazlan ile
atmosfere atilan bu kirleticiler, glines 1s18inin etkisiyle veya atmosferde bulunan diger
bilesiklerle tepkimeye girerek; ozon, aerosol, nitrat, nitrit ve gesitli asitler gibi ikincil

kirleticileri de olugturmaktadirlar.
KOmiiriin yakilmasi sonucu olusan kirleticiler ve bunlarin miktari; kullanilan yakma

{initesinin boyutuna, yakma y0ntemine, yakitin bilesimine, kullanilan kontrol cihazlarinin

etkinligine ve ¢aligma sartlarina bagli olarak degismektedir (Mericboyu ve ark., 1998).
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5.2.4 Kirleticiler I¢in Imisyon ve Emisyon Kriterleri

Imisyon terimi, hava kalitesinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Imisyon sinir degerleri,
atmosferdeki kirletici derigsimlerinin izin verilen en yiiksek degerleridir. Kirleticilerin
imisyon sinir degerleri, alici kaynaa (insan, bitki ve hayvan gibi) bagh olarak

degismektedir (Karatepe ve ark., 1998).

Atmosferdeki kati, sivi ve gaz kirleticiler i¢in yaygin olarak kullanilan imisyon kriteri, bu
kirleticilerin havadaki kiitlesel derigimidir ve pg/m® birimiyle ifade edilmektedir. Ame-
rika'da yaygin olarak kullanilan (ppm) ve (ppb) boyutsuz birimleri, gazlar i¢in hacim, kat:
maddeler i¢in kiitle kriteri olarak kullamlmaktadir. Cizelge 5.2 ‘de bazi kirleticiler i¢in
289 K ve 1 atm‘de pg/m’ ile ppm arasindaki doniistimler gériilmektedir. Genellikle,
havadaki ¢ok diisiik derisimler igin (ppb) birimi kullanilmaktadir (Karatepe ve ark.,1998).

pg/m’ = B‘-’%‘MW M : Kirletici molekiil agirlig1 (g/gmol)

V : Belirli basing ve sicaklikta 1 mol gazin hacmi (1)

Cizelge 5.2 Baz Kirleticiler I¢in 289 K ve 1 atm‘de pg/m’ ile ppm Arasmndaki Doniigtimler

(Karatepe ve ark.,1998)
Kirletici ppm ug/m3
50, 3,5.110“‘ 20
NO, 0,531.10'4 N
co 0,27 b
HC 1,531.10'3 6?
O 0,511.10'3 o

Kirleticilerin emisyon kriteri olarak gesitli biiyiikliikler kullanilabilmektedir. Bu kriterlerin
kullamilmasindaki temel neden, kirletici kaynaktan yayilan gergcek emisyon miktarinin
belirtilmesidir. Bu miktar, kaynaktan ayrlan biitiin gazlarin zamana bagl olarak kiitle ve
hacim miktarlari, kaynagin verimi veya kapasitesi, kullamlan ham maddenin hacmi, sonug
veya ara {irlin gibi degigskenlere bagli olarak ylizdece, hacimce ve kiitlece olarak
verilebilmektedir.
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Kaynaktan atmosfere verilen emisyonlarin sinir degerlerini belirtmek i¢in, havaya yayilan
kirleticilerin izin verilen en yiiksek derisim degerleri, en yiiksek emisyon derigim degerleri,
kabul edilebilir emisyon derisim degerleri, kabul edilebilir emisyon katsayisi gibi cesitli
terimler kullanilmaktadir. Ancak, biitiin bu terimler emisyon simr degeri tamim altinda
toplanabilmektedir. Cizelge 5.3 ‘de kdmiir kaynakli dnemli kirleticiler i¢in baz: tilkelerin
kabul ettigi belirli zaman aralifindaki imisyon sinir degerleri goriilmektedir (Karatepe ve
ark., 1998).

Cizelge 5.3 Kémiir Kaynakli Onemli Kirleticiler Igin Baz1 Ulkelerin Kabul Ettigi Belirli

Zaman Araligindaki imisyon Sinir Degerleri (Karatepe ve ark.,1998)

Kirleticiler
Ulke Karbon Monoksit | Azot Dioksit | Tanecik Kiiktirt Dioksit
(ug/m’) (ug/m’) (ng/m’) (pg/m’)
R 38 900 (10 n 120 (24h 1. Bolge) | 70-100 (24h 1. Bolge)
tury 10 300 (8h) ] 200 (24h 2. Bolge) | 200-300 (24h 1. Bolge)
P 10 000 (Yili) 80 (Yilll) | 150 (24h) 120 (Y1l
y 30 000 (0,5h) 200 (0,5h) | 300 (0,5h) 400 (0,5h)
114 500 (Ani)
Fransa e 200 (24h) | 150 (24h) 1000 (24h)
, 57200 (0,5h)
ftalya N o 600 (0,5h) | 750 (2h) 750 (0,5h)
23 000 (8h) ] 200 (ih) 260 (ih)
Japonya 11 500 (24h) 74-100(24h) | {40 (24n) 100 (24h)
Norve N 400 (1h) 150 (24h) 400 (1h)
¢ . 200 (24h) 60 (6 ay) 200 (24h)
6 000 (0,50) 5 500 (0,5h) 500 (0,5h)
Rus Federasyonu |y 5 (>4p) - 150 (24h) 50 (24h)
40 000 (1h) 260 (24h) 365 (24h)
ABD 10 000 (8h) 100 (Yillik) | "5 o 4 80 (Yallik)
S 30 000 (24h) 300 24h) | 300 (24h) 200 (24h)
Y 10000 (Yillik) | 100 (Yillk) | 150 (Yillik) 150 (Yillik)

55




BOLUM 6

DENEYSEL CALISMALAR

Hava kirliligine neden olan kdmiir sobalarinin dogru tekniklerle yakilmasi halinde
kirliligin azaltilmas: yoniinde 6nemli katkilar1 oldugu bilinmektedir. Bazen bu tekniklerin
kullaniminda gerekli 6zen gosterilmemekte ve istenilen sonuglara ulagilamamaktadir.
Dolayisiyla kullanilmasi gereken teknikler, miimkiin oldugu kadar, kisinin tercihine
birakilmamalidir.

Yapilan bu ¢alismada da;
e En dogru teknik olan, komiiriin {istten tutusturularak yakilmasi,
e Segilen soba, helezonla alttan beslemeli duruma getirilerek, kullaniminin kisinin
tercihine birakilmamasi,
durumlarinda hava kirliligi agisindan baca gazi emisyonlarinin nasil oldugu karsilagtirmali

olarak incelenmistir.

6.1 KOMUR SOBALARI

Diger cins yakitlarla karsilastirildiginda kati yakitlarin ¢ok daha ucuz ve bol olarak
bulunmasi konutlarda asil 1sitma yiiklerini kargilamada kat1 yakit sobalarim diger sobalar
yaninda rakipsiz birakmustir. Bu nedenle miinferit isitma alaninda kat1 yakitli sobalarin
kullanimi oldukea yaygindir (Demirdskiim, 1987).

6.1.1 Soba
Isiy1 151ma ve/veya tasimmla dagitan ve bir kazanla donatildiinda sicak su saglayan,

normalde ocak kapag1 (kapaklar1) kapali olarak tutulan tam mahfazal bir ocak ihtiva eden
cihazdir (TS 4900 EN 13240).
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6.1.2 Dokiim ve Sac Komiir Sobalan

Kullamlan yakita ve yakma bigimine gore kat1 yakit sobalarinin konstriiksiyonlar: da farkl
olmaktadir. Soba igine konulan yakitin tamami yanma halinde ise bu tiir sobalara tam
yamsh adi verilir. Soba igerisine doldurulan yakit kiitlesinin tamami yanma olayina katilir
ve komiir tabakasinin kalinli1 yanma olayi siiresince giderek azalir. Sobanin gvdesi gelik
sacdan veya dokme demirden yapilir. Govdenin i¢ kismi yiiksek sicaklifa dayamkl ates
tuglasi ile kaplidir. Bu kaplama tabakasi hem govdeyi asin sekilde 1sinmaktan korur hem
de dis ylizeyler sicaklifinin gok fazla yiikselmesine engel olur. Dig gévde ylizeyi ¢iplak
olabildigi gibi emaye kaph da olabilir. Emaye, soba temizligi ve estetik agidan tercih

edildigi gibi korozyona kars1 da koruyucu bir tabaka teskil eder (Demirdokiim, 1987).

Sekil 6.1 ‘de deneylerde kullanilan sobanin sistem eklenmemis durumu goriilmektedir.

Estetik ve yaygin kullanimindan dolay1 deneylerde bu tip bir soba tercih edilmistir.

Sekil 6.1 Deneylerde kullanilan sobanin sistem eklenmemis goriintimii

Kullanilan sobada 1zgara sobanin alt tarafindadir. Izgara ile {ist kdmiir besleme agzi
arasinda kalan hacim kdmiirle doldurulur. Yanma olayinin ve dolayisi ile 1sitma glictiniin
ayarlanabilmesi igin kiillik kapaginin tUizerine yerlestirilen bir yanma havasi ayar

damperinden yararlanilir. Ayrica baca ¢ekisini ayarlamak i¢in baca klapesi mevcuttur.
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6.2 UYGULANAN SISTEM

Komiir sobalarindan kaynaklanan hava kirliliginin nedenlerinden olan yanlis yakma
tekniklerinin uygulanmasi olduk¢a yaygindir. Dogru yakma tekniklerinin 6gretilmesinde
ise, hem zaman alici hem de uygulamasimn kullanicimin inisiyatifine birakilmig
olmasindan dolayt basar1 saglanamamaktadir. Bu nedenle miinferit 1sitmada kullanilan
komiir sobalarinda, dogru yakma tekniginin ve miimkiin oldugu kadar kullanicinin

ot sv

inisiyatifinden uzak bir sistemin, gelistirilmesi diistiniilmiigtiir.

Gelistirilen sistemde, kullanilan sobanin 6zelliklerinden sadece soba s6ndiikten sonra kalan
kiiliin kiillige bosaltilmasina yardimeci olan mekanizma tamamen kaldirilmig, diger

Ozellikleri aynen muhafaza edilmistir.

6.2.1 Sistemin Ozellikleri

Sistem, kémiiriin yakit deposundan helezonla alinarak, sobanin i1zgarasina alttan tagma
yaparak beslemeyi saglayacak sekilde tasarlanmigtir. Boylece hem en dogru yakma teknigi
olan, kémiiriin iistten tutusturularak alttan beslenmesinin saglanmasi, hem de bu teknigin
kullanimunin, sistemin O6zelliginden dolay:, kisinin inisiyatifinden uzak tutulmasi

amagclanmustir. Sekil 6.2 ‘de sistemin sobaya eklenmis durumu goriilmektedir.

Sekil 6.2 Sistemin sobaya eklenmis goriintimii
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6.2.2 Sistemin Parcalar ve Gorevleri
6.2.2.1 Helezon
Elle calisan sistemin en Onemli par¢asidir. Kémiirti yakit deposundan 1zgara {izerine

ulagtirarak, beslemenin siirekliligini saglar. Sekil 6.3 ‘de farkli agilardan helezonun

durumu gériilmektedir.

Sekil 6.3 Farkli agilardan helezonun gériintimii

6.2.2.2 Helezon Kanah

Helezonun sikismadan ve dengeli bir sekilde ¢alismasimi saglayarak, yakit deposundan
sobanin 1zgarasi iizerine komiiriin gegisini miimkiin kilar. Sekil 6.4 ‘de farkli agilardan
helezon kanalimin durumu ve Sekil 6.5 ‘de helezon ile helezon kanalinin montajh durumu

goriilmektedir.

Sekil 6.4 Farkl: agilardan helezon kanalinin gériintimii

Sekil 6.5 Helezon ile helezon kanalinin montajh gériintimii
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6.2.2.3 Yakat Deposu

Beslemenin, yanma esnasinda kullamicinin tercihine birakilarak iistten degil, helezonla
alttan yapilabilmesi saglanmigtir. Sekil 6.6 ‘da yakit deposunun izometrik durumu ve Sekil

6.7 ‘de helezon, helezon kanalinin ve yakit deposunun montajli durumu goriilmektedir.

Sekil 6.6 Yakit deposunun izometrik goriiniimi

Sekil 6.7 Helezon, helezon kanalinin ve yakit deposunun montajli gériintimi

60



6.2.2.4 1zgara

Yanma i¢in gerekli havamn kdmiirle temasim saglar. Helezon kanalin agzini kargilayacak
sekilde yerlestirilir. BSylece kanaldan aktarilan komiir, 1zgara iizerine tasma yaparak

siirekli bir yanma elde edilir. Sekil 6.8 ‘de dokiim 1zgara goriilmektedir.

Sekil 6.8 Doklim 1zgara
6.2.2.5 Destek Diizenegi
Sistemin sobaya saglam ve dengeli bir sekilde montajin1 saglar. Tekerlekleri sayesinde

gerektiginde kolayca yer degistirilmesi saglanir. $ekil 6.9 ‘da sistemle beraber sobanin

oturacag1 destek diizenegi goriilmektedir.

Sekil 6.10 Sistemin kendi arasinda montajli durumunun farkl agilardan gériintimleri
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a. Destek diizeneginin montajli durumu b. Helezon kanalinin montajli durumu

¢. Montaj1 biten sistemden bir gorliniim f. Montajli sistemin soba i¢i goriintimii

Sekil 6.11 Sistemin montaj sirasindaki ve montaj1 bittikten sonraki goriintimleri
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6.3 KULLANILAN OLCU CIiHAZI

Deneylerde “MSI Compact Baca Gaz1 Olgiim Cihaz1” kullanilmistir. MSI Compact, evsel
ve endiistriyel yakma tesislerindeki baca gazi yogunluklarimin analizi i¢in kullanilan gok
fonksiyonlu bir 6l¢tim cihazidir.

CO, NO, NO,, SO, &l¢iimlerini ppm ve mg/m’ cinsinden yapabilmektedir. Algilayici
sinyalleri sifirlanir ve ek sicaklik ol¢tim algilayicisi tarafindan olgiilerek termik denge
haline getirilir. Gaz oram elektrokimyasal algilayici hiicreler tarafindan 6lgiillir.
Coziimleyici iginde, biitiin dl¢timler elektronik olarak yiikseltilir, dijital hale getirilir ve bir
mikro-bilgisayar tarafindan degerlendirilir. Biitiin fonksiyonlar, uygulama ve gériintiileme

bu bilgisayar tarafindan yapilir.

Cihaz, Fuel-oil, Dogalgaz, Sehir Gazi, Siv1i Gaz, Linyit Kémiirli (Isil degeri: 8,2 MJ),
Parlak Komiir (Isil degeri: 31,5 MJ), Odun (Hava Kurutmali) yakit segeneklerini

sunmaktadir.

Deneyler linyit komiirii ile yapildigindan, cihazda Linyit K6miirii (Is1l degeri: 8,2 MJ)
yakit se¢imi yapilmugtir.

a. MSI Compact Baca Gaz1 Ol¢iim Cihaz b. Emisyon Ol¢tim Probu

Sekil 6.12 Ol¢iim cihazi ve probu
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a. Igeriden baca goriiniimii b. Disaridan baca goriiniimii

Sekil 6.15 Farkl agilardan baca goriintimleri
6.4.1 Deneylerin Yapihsi

Deney, normal bir kémiir sobasiin iistten beslenerek yakilmasi durumda elde edilen
emisyon degerleri ile, ayn1 sobamn eklenen bir sistem ile alttan beslenerek yakildigi zaman
elde edilen emisyon degerlerinin karsilagtirilarak, c¢ikan emisyonlarin hava Kkirliligi

acisindan degerlendirilmesidir, seklinde agiklanabilir.

Her iki durum i¢in de deneylerde, %5,52 nem, %6,70 kiil, %0,27 kiikiirt ve 7600 kcal’kg
1s1l deger sahip linyit kdmiirli kullanilmustir.

Deneylerin yapilacagl ortam hazirlandiktan sonra, yakit olarak kullanilacak komiir,
helezon igerisinde sikigmasinin $nlenmesi i¢in, ortalama tane biiylikligii 45 mm — 50 mm
‘den fazla olmayacak sekilde kirllmigtir. Kirilan bu kdmiir aym zamanda {istten besleme

icin de kullanilmstir.

Biitiin deneylerde soba 4000 gr linyit komiir, 550 gr talag, 40 gr gazete ve 250 gr tahta
pargalan ile tutusturularak ilk yakma iglemi gerceklestirilmigtir. Her iki tiir beslemede de
yine ayni tip komiir kullamilmig, boylece deney sartlarinin miimkiin oldugu kadar

degismemesi saglanmigtir. Kullanilan miktarlar hassas elektronik terazide belirlendiginden,
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agirhkga ya hicbir sapma olmamis, ya da en fazla 5 gr fark olmustur. Bu da ihmal
edilebilecek diizeydedir.

Ustten beslemeli yakma iglemleri iki kez, alttan beslemeli yakma islemleri ise dort kez
tekrarlanmigtir. Her iki tip beslemede de ilk yakma igleminden 3 saat ve bu beslemeden 2,5
saat sonrasi olmak tlizere sobaya iki kere besleme yapilmistir. Her defasinda da 2000 gr

kémiir yiiklenmisgtir.

Her alt1 yakma deneyinde de ilk olglim ile son olglim arasinda yaklasik 8 saatlik bir siire

geemis ve di hava sicakliklar1 da 7 °C ile 18 °C arasinda bir seyir izlemistir.

Deneylerde dlglimler ortalama 10 dakika bir yapilmis, sadece islilik derecesinin sifin
géstermesinden sonra dl¢timler 15 dakikada bir yapilmigtir. Olgtimlerin en sik yapildig
zamanlar ise ilk yakma ve beslemelerin yapildig1 esnalardir. Bu durumlarda olgtimler 5

dakikada bir yapilmistir.

6.4.1.1 Sobanin Normal Ustten Beslemeli Yakilmasi

b. Izgara c. Tuglalar d. Ust yiizey

e. Agikhigin kapatiimasi f. Kiilliikten bir gériiniim g. Yakilmaya hazir

Sekil 6.16 Sobanin iistten yakilmaya hazir hale getirilmesi
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Soba, Sekil 6.16 °‘da goriildiigii gibi yakilmaya hazir hale getirilmigtir. Belirtilen
miktarlardaki linyit komiir, talas, gazete ve tahta parcalan tutusturulmus ve 3 saat sonra
2000 gr komiir iistten doldurulmustur. Son olarak da 2,5 saat sonra 2000 gr kdmiir iistten
doldurulmustur. Soba tamamen s6niip temizlendikten sonra farkli bir giin tekrar aym
sekilde kémiir ve diger tutusturucular, hassas elektronik terazi dl¢limii ile, ayn1 miktarlarda

ve e zamanlarda {istten besleme yapilarak yakilmustir.

a. Kémiir b. Talag c. Kagit ve tahtalar d. Tutusturma

Sekil 6.17 Komiir, talas, kagit ve tahtalarin hazirlanarak tutusturulmasi

a, Sénmek lizere b. Ustten besleme  c. Soba i¢i goriiniim  d. Bacadan gériiniim

Sekil 6.18 Ustten besleme yapildiktan hemen sonras: goriiniimleri

6.4.1.2 Sobanin Eklenen Sistem Ile Alttan Beslemeli Yakilmasi

Sistemin detaylar1 “Sistemin Pargalar1 ve Gorevleri” kisminda anlatiimigtir. Sistem
yakilmaya hazir hale getirilerek hassas elektronik terazi ile, normal tistten yakma igleminde
oldugu gibi, aym miktarlarda ve es zamanh beslemeler yapilmistir. Besleme helezonla
yapildigindan tartilarak depoya konan yakitin tamaminin izgara lizerine tagmayacagi
diistiniilmiiy ve 6nceden belirlenen miktar kadar fazladan komiir yiiklemesi yapilmustir.

Bu sistemle yakma iglemi farkli giinlerde doért kez tekrarlanmis ve deneylerde dlgiimler
ayni iistten yakma iglemindeki gibi yapilmustir.
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a. [letimin baslamas1  b. Kémiiriin tasmas1 c. Talag d. Kagit ve tahtalar

Sekil 6.19 Komiiriin helezon ile iletilmesi, talas, kagit ve tahtalarin hazirlanmast

a. Sonmek {izere b. Depoya yiikleme c. Soba i¢i gorliniim d. Bacadan gériiniim

Sekil 6.20 Alttan helezonla besleme yapildiktan hemen sonras: griintimleri
6.4.2 Olgiilen Degerlerin Karsilagtirilmasi

Ustten besleme yapildiginda elde edilen degerler, farkli giinlerde iki kez yapilan
deneylerde dl¢tilen degerlerin ortalamalar: alinarak belirlenmigtir. Yine aym sekilde, alttan
besleme igin kullanilan degerler de, farkli giinlerde dort kez yapilan deneylerde &lciilen

degerlerin ortalamalari alinarak belirlenmistir.

Yapilan ¢aligmada, alttan ve iistten besleme islemleri sirasinda &lgiilen; islilik dereceleri ve

%10 O,° ye gore dlgiilen, CO, NO, ve SO, degisimleri kendi aralarinda kargilagtirilmagtir,

Ayrica kargilagtirmalarin daha saglikl yapilabilmesi igin, soba aym zamanda bir kazan gibi
de diisliniilebileceginden, sadece kati yakit yakmak i¢in tasarimlanmig, yanma odasinda
pozitif veya negatif basing hakim olan, kazan imalatgisimin talimatlarina gore caligtirilan,
anma glicti 300 kW’ a kadar olan kazanlar1 kapsayan TS EN 303-5 Tiirk Standardinin da
g6z Oniinde bulundurulmasinda yarar vardir. Cizelge 6.1 ‘de TS EN 303-5 Tirk

Standardina gore kazanlar igin emisyon sinir degerleri verilmigtir.
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Cizelge 6.1 Kazanlar I¢in Emisyon Simir Degerleri (TS EN 303-5)

Yiikleme | Yakit | Anma is1 giict | Emisyon sinr degerleri *

kW OGC (Organik
co olarak bagh karbon) | Toz
mg/m’ , %10 O,' de
Smif | Smuf | Smf |[Smuf |Smuf | Smf | Smuf | Smf | Smif
1 2 3 1 2 3 1 2 3
Elle Odun { <50 25000 | 8000 |5000 {2000 (300 |150 200 |180 |150
Esasli | > 50 - 150 12500 | 5000 |2500 |1500 {200 |100 {200 (180 |150
> 150 - 300 12500 |[2000 |1200 }1500 (200 [100 200 |180 |150
Fosil | <50 25000 [8000 (5000 {2000 (300 (150 |180 |150 |[125
>50-150 12500 [5000 |2500 {1500 (200 (100 |180 |150 |12§
> 150 - 300 12500 {2000 | 1200 | 1500 (200 [100 |180 |150 |[125
Otomatik | Odun | < 50 15000 |5000 |3000 |1750 {200 |[100 {200 {180 |150
Esasli | > 50 - 150 12500 {4500 {2500 |1250 {150 |80 200 {180 {150
> 150 - 300 12500 |2000 | 1200 |1250 |150 (80 200 [180 |150
Fosil |<50 15000 | 5000 |3000 |1750 {200 |100 |150 |[150 |125
>50-150 12500 |4500 |2500 |1250 |150 |80 180 |[150 125

> 150 - 300 12500 {2000 | 1200 |1250 |150 |80 180 [150 |125
* 0 °C 1013 mbar’da kuru atik gazlara atif yapilan.

6.4.2.1 islilik Derecelerinin Karsilagtiriimasi

Baca gazinin islilik derecesi, partikiil madde (PM) emisyonu hakkinda miktar olarak

sayisal bir sonu¢ vermese de, PM emisyonunun seviyesi hakkinda kesin bir bilgi verir.

a. Ustten besleme aninda ¢ikan duman b. Alttan besleme aninda ¢ikan duman

Sekil 6.21 Ustten ve alttan besleme anlarinda ¢ikan duman yogunluklarimin gériintimleri
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Sekil 6.21” den de anlasildig: gibi, {istten besleme aninda ¢ikan duman yogunlugu ile alttan
besleme aninda ¢ikan duman yogunlugu arasinda 6nemli bir fark olusmus ve beslemenin
alttan yapilmas: durumunda daha az PM emisyonunun olustugu gézlemlenmistir. Sekil

6.22 ‘de islilik derecelerinin belirlendigi Ringelman skalasi goriilmektedir.

Sekil 6.22 Islilik derecelerinin belirlendigi Ringelman skalasi

{——-l— Ustten Besleme —a~— Alitan Besleme ‘

islilik Derecesi

TP P LLP LTRSS P L LS P
Zaman (dak)

Sekil 6.23 Ustten ve alttan besleme durumunda elde edilen islilik derecelerinin degisimi

Her iki tip besleme i¢in islilik dereceleri Sekil 6.23 *de karsilagtinlmigtir. Goriildiigii gibi,
es zamanl yapilan deneyler sonucunda, ilk yanma esnasinda islilik dereceleri bir paralellik
gOstermigtir. Fakat {stten beslemenin yapildigi andan itibaren islilik, 10 dakikalik
araliklarla yapilan 6lgtimlere gore, sirasi ile 2, 3, 5, 6, 5, 5, 4, 3, 1 ve yaklagik 90 dakika

sonra ancak 0 derecesini géstermistir.
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Alttan beslemede ise, yine es zamanli yapilan Olglimlerde, beslemenin yapilmasi ile
beraber islilik, sirasiyla 3, 4, 2 ve yaklasik 40 dakika sonra O derecesi elde edilmigtir. Bu
sonuglar da PM emisyonu seviyesi bakimindan, alttan besleme ile yakma tekniginin daha
olumlu neticeler verdigini ortaya koymaktadir.

En carpict sonuglardan birisi de, sayisal olarak ifade edilemese de, toplam PM
miktarindaki farktir. Grafikteki dagilima bakildiginda, alttan besleme ile gevreye yayilan
toplam PM miktar: ile {istten beslemede olusan toplam PM miktan arasinda oldukga biiyiik

bir farkin olugsmus oldugu goriilmektedir.

Islilik derecelerinin karsilastirilmasi ile, alttan beslemeli yakma sisteminin kullanilmasinin
PM emisyonunun azaltilmas: yoniinde oldukga etkili oldugu kesin bir sekilde ifade
edilebilir.

6.4.2.2 CO Degisiminin Karsilagtirilmasi
Deneylerde elde edilen karbon monoksit (CO) emisyon miktarlarimin, her iki yakma

tekniginin, kendi aralarinda ve TS EN 303-5 Tiirk Standard: ile olmak lizere iki sekilde

karsilastirilmasi yapilmigtir.

—&— Ustten Besleme —a— Alttan Besleme

a

E

-]

E

o

@]
0 +———
Q Q Q O (N ) Q (\) '\ '\

. U A SN St SR S S I R U
Zaman (dak)

Sekil 6.24 Ustten ve alttan besleme durumunda elde edilen CO degisimi

Olgiimler mg/m® cinsinden yapilmis ve 10 dakikalik araliklarla es zamanli yapilarak
ortalama degerleri Sekil 6.24 ‘de grafiksel olarak ifade edilmistir.
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Alttan ve iistten beslemede ilk yanma siirecinde CO emisyon miktar1 degisimi paralellik

gistermis ve en yiiksek 2500 mg/m3 seviyelerine kadar yiikselmistir.

Ustten beslemede en yiiksek 3000 mg/m’ seviyelerine kadar ¢ikan CO emisyonu, alttan

beslemede en ytiksek 2000 mg/m? seviyelerini gostermistir.

Ustten beslemede ortalama 1660 mg/m® olan CO emisyonu, alttan beslemede ortalama
1350 mg/m’ olarak hesaplanmistir. Sonugta alttan besleme ile CO emisyon miktarinda

%20 azalmanin oldugu belirlenmistir.

Kullamlan kémiir sobasi, bir kazan olarak da diisiiniilebileceginden TS EN 303-5 Tiirk
Standardi olan Cizelge 6.1 ‘deki “Kazanlar igin Emisyon Sinir Degerleri” agisindan da
karsilagtirilabilir. Standardin numarasindan anlasildigs gibi bu aym zamanda Avrupa

tarafindan da kabul edilen sinir degerlerdir.

Komiir sobasi, yiikklemenin elle yapildig1, fosil yakitin kullanildig1 ve anma 1s1 giicliniin 50
kW’ tan diisiik bir kazan olarak ele alinabilir. Bu durumda da sobanin alttan beslenmesi ile
6lgiilen CO emisyonlarinin Simf 1 (25000 mg/m®), Siuf 2 (8000 mg/m®) ve Simf 3 ‘deki
(5000 mg/m°®) siur degerlerinin oldukga altinda, ortalama 1350 mg/m’, degerinde kaldig
gbriilmektedir.

Neticede kémiir sobasi, bir kazan olarak diisiiniildiigiinde, alttan besleme ile CO emisyon
miktarinin TS EN 303-5 standardina uygun oldugu ve her iki yakma sisteminin kendi
arasinda kiyaslama yapildiginda, alttan beslemenin CO emisyonunun azaltilmas: yoniinde

etkili oldugu s6ylenebilir.
6.4.2.3 NO, ve SO; Degisimlerinin Karsilastiriimasi
Deneylerde islilik derecesi ve CO emisyon degisimleri ile beraber, NO, ve SO, emisyon

degisimleri de gbzlenmigtir. Bu gozlemler, her iki yakma durumunun kendi aralarinda

karsilagtirmalarn ile yapilmigtir.
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—a— Ustten Besleme —a— Alttan Besleme

NOx (mg/m3)

O N & N D NN O & O O
LU SR R O S S

Zaman (dak)

Sekil 6.25 Ustten ve alttan besleme durumunda elde edilen NO, degisimi

Sekil 6.25 ‘deki grafige gore, Olglilen NOy emisyon degisimi iki yakma durumunda da

oldukga paralel bir seyir izlemis ve ortalama 180 mg/m’ degeri elde edilmistir.

—&— Ustten Besleme —a— Alttan Besleme

Zaman (dak)

Sekil 6.26 Ustten ve alttan besleme durumunda elde edilen SO, degisimi

Sekil 6.26 ‘dan de anlasildig1 gibi, her iki tip beslemede de ayn1 NOy emisyon degisimde
oldugu gibi SO, emisyon degisimi de paralellik géstermis ve ortalama 20 mg/m’ degeri

Olgiilmiistiir.
NOx ve SO; emisyon degisimleri, alttan ve {istten besleme sistemlerinde bir farklilik

gOstermemistir. Dolayisiyla alttan beslemenin bu emisyonlarin azaltilmas: y8niinde etkili

olmadig belirlenmigtir.

73



BOLUM 7
SONUC VE ONERILER
7.1 SONUCLAR

Hava kirliligi agisindan, normal bir komiir sobasina eklenen sitemle olusturulan alttan
beslemeli sobayla, daha az emisyon ve kullanimimin miimkiin oldugu kadar kisinin
inisiyatifine birakilmamasi hedeflerine ulasilabilecegi belirlenmistir. Yakit olarak linyit
komiirtin kullanildig: deneylerle asagidaki sonuglar ¢ikmugtir.

a. Toplam partikiil madde emisyonu biiyilik dl¢lide azalmig ve islilik, iistten besleme
yapildiginda 6 dereceye kadar yiikselirken, alttan beslemede en yiiksek 4 dereceyi
gOstermistir. Toplam miktarda da alttan beslemede ¢ok daha az PM emisyonu
olusmustur.

b. Karbon monoksit emisyonunda alttan besleme ile %20°lik bir azalma saglanmistir.
Karbon monoksit miktar1 istten beslemede ortalama 1660 mg/m’ iken alttan
besleme ile bu miktar ortalama 1350 mg/m® degerine diigmiistiir. Ayrica soba alttan
besleme ile yakildiginda &l¢iilen CO emisyon degerleri, TS EN 303-5 standardinda
belirtilen emisyon sinir degerlerinin oldukga altinda kalmustir.

c. Ustten beslemede tespit edilen azot oksit (NO,) ve kiikiirt dioksit (SO,) miktarlari

ile alttan beslemede elde edilen miktarlar arasinda 6nemli bir fark olusmamaistir.
7.2 ONERILER

a. Deneyler sonucunda alttan besleme ile yakma isleminin, 1simnmadan kaynaklanan
hava kirleticilerinden olan partikiil madde ve CO emisyonlarinin azalmas: ydniinde
Onemli bir katkis1 oldugu gézlemlendiginden kullanimi yayginlastiriimalidir.

b. Kati yakitin kullamildifi cihazlar, cihaz isletiminin miimkiin olduga kadar

kullanicinin inisiyatifine birakilmayacak sekilde geligtirilmelidir.
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