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OZET

SUREKLI EMISYON OLCUM SiSTEMLERINDE (SEOS) OLCUM
BELIRSIZLIKLERININ HESAPLANMASI
Bedrihan GULEC
Ondokuz May1s Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Cevre Miihendisligi Ana Bilim Dali
Yuksek Lisans, Haziran/2021
Danisman: Andag AKDEMIR

Kiiresel 1sinma ve iklim degisiminin en temel sebebi olan hava kirliligi son
yillarda ¢ok onemli hale gelmistir. Ozellikle pandemi dénemlerinde tiim diinyada
ortaya ¢ikan hava kalitesindeki olumlu sonuglar hava kalitesinin izlenmesini daha
onemli hale getirmistir. Bu acidan bakildiginda; en énemli noktasal kaynak olarak
endustriyel tesislerin atmosfere saldiklar1 kirleticilerden dolay1 siirekli izlenmeleri
gerekir. Ulkemizde yasal mevzuata uygun olarak kurulmus birgok Stirekli Emisyon
Olgiim Sistemi (SEOS) bulunmaktadir.

Strekli Emisyon Olgiim Sistemlerinde Slciimlerin giivenilirligini teyit etmek
amach kullanilan en énemli unsur 6lgtim belirsizlikleridir. Surekli Emisyon Olgiim
Sitemleri ile Olcililecek her emisyon parametresi icin Ol¢iim sonuglarinin
giivenirliligine etki edecek her sart belirsizlik olarak tanimlanmistir. Olgiim
sonuclarina giivensizlik olarak etki edecek her parametrenin tek tek belirlenmesi,
belirlenen parametrelerin hesaplanma veya kabul yontemlerinin gelistirilmesi ve
belirsizlik parametrelerinin etkilerinin hesaplanarak 6lgiim sonuglarinin tizerindeki
etkisinin ortadan kaldirilmasi, sonuglarin giiven duzeyinin maksimum seviyelere
cekilmesinde olduk¢a 6nemlidir. Proseslerde emisyonlarin izlenmesi asamasinda
Standart Gazin Belirsizligi, Deneysel Tekrarlanabilirlik Belirsizligi, Girisim Yapan
Gazlarin Belirsizligi, Olgiim Yapilan Ortamimn Sicakligi, Kisiden Kaynaklanan
Belirsizlikler, Ortamin Basincindan Gelen Belirsizlikler, Cihazdan Kaynaklanan
Belirsizlikler vb. hususlar 6lctimler ile elde edilen sonuclara etki ederek 6lgiim
guvenirliligini manipiile edebilmektedir.

Bu calismalarin ana amaci Siirekli Emisyon Olgiim Sistemleri ile yapilan
Olciimlerde  belirsizliklerin ~ daha  dogru  belirlenmesi,  belirsizliklerin
degerlendirilmesinde proseslerin, cihazlarin, kullanilan referans gazlarin, kisisel
sartlardan kaynaklanan durumlarin dogru analiz edilmesi ve analizlerin
degerlendirilmesi asamasinda bakis acgisinin nasil olmasi gerektigini belirtmek ve
karsilagilabilecek sorunlara ¢6ziim onerileri getirmektedir.

Anahtar Sozclkler: Baca Gazi, Emisyon, SEOS, Olgiim Belirsizligi.



ABSTRACT

CALCULATION OF MEASUREMENT UNCERTAINTY IN CONTINUOUS
EMISSION MEASUREMENT SYSTEMS (SEOS)

Bedrihan GULEC

Ondokuz Mayis University

Institute of Graduate Studies

Department of Environmental Engineering
Master, June/2021
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Andag AKDEMIR

Air pollution, which is the main cause of global warming and climate change,
has become very important in recent years. Especially during the pandemic periods,
the positive results in air quality all over the world have made the monitoring of air
quality more important. When viewed from this angle; As the most important point
source, industrial facilities must be constantly monitored because of the pollutants they
release into the atmosphere. In our country, there are many Continuous Emission
Measurement Systems (CEMS) in accordance with the legal regulations.

In CEMS, the most important element to confirm the reliability of the
measurements is the measurement uncertainty. For each emission parameter to be
measured with Continuous Emission Measurement Systems, any condition that will
affect the reliability of the measurement results is defined as uncertainty. It is very
important to determine each parameter that will affect the measurement results as
insecurity one by one, to develop the calculation methods of the determined
parameters, and to calculate the effects of the uncertainty parameters and to eliminate
the effect on the measurement results and to maximize the confidence level of the
results. During the monitoring of emissions in processes, Uncertainty of Standard Gas,
Uncertainty of Experimental Repeatability, Uncertainty of Interfering Gases,
Temperature of the Measurement Environment, Uncertainties Due to Person,
Uncertainties Caused by Ambient Pressure, Uncertainties Due to Device etc.
considerations can manipulate the measurement reliability by affecting the results
obtained with the measurements.

The main purpose of these studies is to determine the uncertainties more
accurately in the measurements made with Continuous Emission Measurement
Systems, to analyze the processes, devices, reference gases used, personal conditions
correctly in the evaluation of uncertainties, to specify how the point of view should be
during the evaluation of the analysis and to offer solutions to the problems that may
be encountered.

Keywords: Stack gas, emission, CEMS, uncertaintly measurement.
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1. GIRIS

Sanayi devriminden sonra stirekli gelisen teknoloji ile birlikte artan iiretim ve
tiketim faaliyetleri sonucu atmosferde kirletici emisyon parametreleri nitelik ve
nicelik olarak artmaya baslamistir. Artan Kirletici emisyon parametreleri ile birlikte
artik atmosfer reaksiyon gostermektedir. Sera gazlari, yeryiizii ile atmosfer arasinda
bariyer gorevi yapmaya baslamis ve iklim degisikliginin etkileri giderek hizlanma
egilimine girmistir. Bunun sonucu olarak gelismis ve gelismekte olan iilkelerde
yonetim faaliyetlerinde emisyon sinirlandirict tedbirler uygulanmaya c¢aligilmaktadir.
Emisyon sinirlandirici tedbirleri uygulamanin en énemli adim1 emisyonlart stirekli ve
dogru oOlcebilmektir. Diinyada emisyonlarin siirekli 6l¢iilmesi ve raporlanmasi icin
Stirekli Emisyon Olciim Sistemleri (SEOS) aktif olarak kullanilmaktadir. Emisyonlar
dogru 6lgebilmenin temelinde dogru cihaz ve ekipman seg¢imi, yerlesimi, montaji ile
birlikte belirsizliklerin Ol¢limlere olan etkilerinin belirlenip yapilacak oOlgiimlerde

belirsizliklerden kaynaklanan sapmalarin giderilmesini saglamak vardir.

Ulkemizde Siirekli Emisyon Olgiim Sistemleri (SEOS) ile ilgili yasal durum ve
uygulama su sekildedir;

Tiirkiye Cumbhuriyeti Cevre ve Sehircilik Bakanligi tarafinda yayimlanan
“Siirekli Emisyon Olgiim Sistemleri Tebligi” geregi; isletmelerin yaptiklar: faaliyetler
sonucu emisyon kiitlesel debi degerlerinin Sanayi Kaynakli Emisyonlarin Onlenmesi
Yonetmeligindeki sinir degerleri agmasi nedeni ile ve/veya 10 Megavatin iizerinde 1s1l
giice sahip yakma tesisi bulunan tesislerde sdrekli olgimun gerekli oldugu
bacalara Siirekli Emisyon Olciim Sistemleri (SEOS) cihazlarinin kurulmasi ve

isletilmesi yasal bir zorunluluktur.

SEOS cihazlarmin kurulumundan énce tesislerin fizibilite raporu hazirlayarak
valilik onayina sunmalar1 gerekmektedir. Valilik onay1 alindiktan sonra isletmelere ait
olan bacalarda “Siirekli Emisyon Olgiim Sistemleri Tebligi” Madde 8’de belirtilen
yukumltlukleri yerine getirilmesi gereklidir. SEOS cihazlar1 kurulduktan sonra
isletmelerin, bakanligin yetkilendirmis oldugu laboratuvarlara KGS 2 testi yaptirmasi
ve bakanlik aksini belirtmedikce bu testi en fazla 5 yilda bir yaptirmasi gerekmektedir.
KGS 2 testinden sonra igletmelerin YGT testi yaptirmalari ve her yil bu testi yetkili
laboratuvarlara yaptirmasi gerekmektedir. Bu noktada laboratuvarlarm “Cevre Olgiim

ve Analizleri Yeterlik Yonetmeligi” ne gore belirtilen parametrelerin dl¢iimii, analizi



ve raporlanmasi konusunda Tiirk Akreditasyon Kurumu’ndan (TURKAK) TS EN
ISO/IEC 17025:2012 standardina uygun olarak akredite olmasi gereklidir.
Laboratuvarlarin Cevre ve Sehircilik Bakanligindan “Laboratuvar Yeterlilik Belgesi”
alarak, “Cevre Olg¢iim ve Analizleri Yeterlik Yonetmeligi” Madde 19-2 kapsaminda
sertifikalandirilmig, Cevre ve Sehircilik Bakanliginin denetimiyle yetkilendirilmis

personeller ile 6l¢lim, analiz ve raporlamalarin gergeklestirmesi gerekmektedir.

SEOS analiz ve raporlamalarinin yapilabilmesi i¢in gereken sartlardan birisi de
belirsizliklerin belirlenmesi ve hesaplanmasidir. Ayrica raporlamalar1 yapacak
akredite laboratuvarlarin akreditasyon c¢alismalarinda laboratuvar sartlarindan
kaynaklanan belirsizliklerin dogru belirlendiginin denetlenmesi ve dogru dokiimante

edildiginin garanti altina alinmas1 gerekmektedir.



2. ARASTIRMANIN KURAMSAL TEMELLERI

2.1. Hava Kirliligi Tanimi, Kaynaklari
Hava kirliligi; atmosferdeki kirleticilerin insan sagligina veya refahina
miidahale edebilecek seviyede olmasi veya diger cevresel etkiye neden olan bir

diizeyde bulunmasidir. (European Environment Agency, 2019)

Gunumuzde kaydedilen teknolojik ilerlemeler ve artan ihtiyaglar nedeniyle
insanlarin bir ¢ogu kentlerde yasamini siirdiirmeye baslamistir. Kentlere ve sehirlere
yerlesen insanlar, yasam faaliyetlerini niifusun yogun oldugu alanlarda siirdiiriirken
zaman igerisinde ivme ile yiikselen sanayi tretimi, tiketim ve lojistik faaliyetleri ile
hizli bir tiiketim dongiisii icine girmistir. Bu nedenlerden kaynakli olarak oldukga fazla
cevresel problemler ortaya cikmistir. Bu problemlerin basinda Hava kirliligi
gelmektedir. Hava kirliligi, canli sagligini olumsuz etkileyen maddelerin insan
sagligina olumsuz etki yapabilecek diizeyde veya gereken miktarlarin {izerinde

olmastyla olusmaktadir.

Hava kirliliginin baslica kaynaklarini; yanardag faaliyetlerinden kaynaklana kil
ve gaz emisyonlari, Orman yanginlari ile bitki Ortlisiiniin tahrip edilmesi, insan
faaliyetleri sonucu olusan yapay emisyon kaynaklari olusturmaktadir. Yapay
kaynaklar alansal (1sinma), noktasal (sanayi ) ve ¢izgi (ulasim) kaynak olarak
siiflandirmaktadir. (CSB,2019)

“Hava kirleticilerinin kaynaklarmin  ortak noktasi, toplumlarimizin temel
hareketlilik, enerji ve gida iiretimi ve tiiketim sistemlerinde koklii bir yer edinmis
olmasidir. Bu sistemler yalnizca hava Kirleticilerinin ana kaynaklar1 degil ayni
zamanda iklim krizinin ve biyolojik ¢esitliligin hizli kaybinin da temel nedenleridir®.

(European Environment Agency, 2021)
2.1.1. Istnmadan Kaynaklanan Hava Kirliligi

Hizli niifus artis1 ile beraber kentlerde niifus yogunlasmasi, topografik ve
meteorolojik hususlardan kaynaklanan verilere gore yanlis sehirlesmenin olmas ile
birlikte meskenlerde kullanilan yakit tiirii, yakma sisteminin kullanilan yakitlara
uygunlugu/uygunsuzlugu, bina yalitimi ile yakitlardan kaynaklanan emisyonlarin
atmosfere salinim noktasi olan baca sistemine bagli olarak genelde kis mevsiminde
hava kirliligi problemleri yasanmaktadir. Isinma kaynakli hava kirliliginin

probleminin temel kaynagi kullanilan yakitlardan kaynaklana olumsuz durumlar
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olmast sebebiyle olusacak emisyonlar yakit tiirine gore degismekltedir. Bu
emisyonlarin baghacalar1 Karbon monoksit (CO), Kikirt dioksit (SO2), Azot
dioksitler (NOx) ve (is, kurum ve toz) partikil maddelerdir. (CSB, 2019)

2.1.2. Sanayiden Kaynaklanan Hava Kirliligi

Gunluk ihtiyaglarimizin karsilanmasi, tilkenin yiiksek refah diizeyine ulagsmasi
icin kalkinmasi, yeni i§ pazarlarinin agilarak sektorlerin genislemesi ve buna bagh
olarak issizligin 6nlenmesi amaciyla kurulan Gretim fabrikalarindan kaynaklanan hava
kirliliginde fabrikanin kurulacagi bolge, yakma sistemlerinin 6zellikleri ile kullanilan
yakit cinsi, fabrikanin ve yakma sistemlerinin proses 0zellikleri ve teknolojik sinifi,
emisyon Onleyici tedbirleri hangi diizeyde ve ne kadar kullandig: gibi etkenler 6nemli
rol oynamaktadir. Yakma Unitelerinde kullanilan yakit tiiriine gére karbon monoksit
(CO), kikdrt dioksit (SO2), azot dioksitler (NOx) ve partikil madde olmakla birlikte
sanayi tiirii, proses teknolojisine bagli olarak bunlarin disinda kirletici parametrelerde

ortaya ¢ikmaktadir. (CSB, 2019)
2.1.3. Trafikten Kaynaklanan Hava Kirliligi

Ulasimda kullanilan vasitalar ginlik yasamimizin bir pargasi haline gelmis
durumdadir. Giin igerisinde bir ¢ok kez degisik sekilde yararlandigimiz karayolu
tasitlar1 atmosfere verdikleri kirletici gaz ve partikiil madde emsiyonlari ile gevremizi
ve atmosferi kirletmektedir. Ulasim kaynakli hava kirliliginde aracin yas1, motor giicii,

yakat tiiri ile yol durumu 6nemli unsurlardir.

Vasitalardan kaynakli olarak hava kirliligine neden olan Kirleticiler; motor
cinsine, kullanilan yakitin tiirline, vasitanin bakimina gore degismektedir. Vasitalarda
benzin ve dizel yakitli olmak tizere iki iki tiir motor kullanilmaktadir. Benzinle ¢alisan
bir aracin en ©6nemli Kirletici unsuru ; egzoz borusu, benzin deposu, Kartel
havalandirma, karbiirator, fren balatalar: ve lastiklerdir. Dizel yakitli motor kullanan
aracglarda ise baslica kirletici kaynagi egzoz sistemi, fren balatalar1 ve lastiklerdir.
Tasitlardan kaynaklanan kirleticiler, genel ve 6zel kirleticiler olmak Uzere ikiye
ayrilmaktadir. Egzoz gazlari i¢inde bulunan karbondioksit (CO2), su buhart (H20),
hidrojen (H2) ve azot (N2) gazlan kirletici olarak kabul edilmemektedir. Egzoz gazi
icerisindeki karbon monoksit (CO), partikil madde (is, toz, tanecik v.s.) ve
hidrokarbonlar genel kirleticiler olarak kabul edilmektedir. Benzinli tasitlarda ise

kursun (Pb) bilesikleri 6nemli bir kirleticidir. (CSB, 2019)



2.1.4. Hava Kirliligi Boyutlar:

Hava kirliligi sorunu, en basta olustugu alanda go6zlenmekle beraber
meteorolojik faktOrler ve doga olaylari ile kiiresel Olcekte ortaya c¢ikan bir cevre
sorunudur. Bolgesel olcekte ilk asamada saglik sorunlarmin meydana gelmesini
tetiklerken, global Olcekte asit yagmurlari, fotografik sis, kiiresel 1sinma, ozon

tabakasindaki incelme gibi daha biiyiik 6l¢ekte etkileri olusturmaktadir. (CSB, 2019)

2.2. Hava Kalite Parametreleri ve Etkileri

Atmosfer, i¢erisinde farkli cins ve oranda ¢ok fazla kimyasali barindirmaktadir.
Atmosferde bulunan kimyasallarin dogal veya yapay birikimlerle belli
konsantrasyonlarin {izerine ¢ikmasiyla atmosferin yapisi bozulur. Bu bozulmanin adi
“’Hava Kirliligidir’’. Hava kirleticilerin canli sagligina olan olumsuz etkileri nedeniyle
izlenerek takip edilmesi, kayit edilmesi ve analiz edilmesi gerekmektedir. Hava
kirleticiler, Partikiil Madde (PM) ve gaz seklinde kirleticiler (CO, CO2, O, NOx, SOz,
HC) olarak gruplanmaktadir.

Partikiil Madde siifina giren hava kirleticilerin siniflandirilma kriteri, ¢capina
gore gruplandirilmadir. Partikiil halinde bulunan hava kirleticilerden PM10 ¢ap1 10
um’den daha kiiglik olan kirleticileri ifade ederken, PM2,5 ile ¢ap1 2,5 pym’den daha
kicuk olan partikilleri ifade etmektedir. Bu kirleticiler genel olarak uretim tesisleri,
yakma tesisleri, enerji tesisleri, kirma-eleme tesisleri faaliyetleri, konut 1sinmalar1 ve

trafik faaliyetlerinden kaynaklanmaktadir. (European Environment Agency, 2017)

CO (Karbonmonooksit) koku icermeyen, renksiz, tatsiz bir gazdir. CO Agirlik
olarak atmosferde bulunan havanin agirligina yakin oldugundan normal duyularla fark
edilemeyen bir gazdir. I¢eriginde karbon bulunan yakitlarin yanmasi sonucunda ortaya

saliirlar. Karbonmonoksit gazinin atmosferde bulunmasi kalp, dolasim hastalig1 olan

kisiler i¢in oldukga tehlikelidir. (Tosun, 2017)

Hava kirliliginin kontrolii i¢in yayimlanmis ¢ok sayida yonerge ve standart
mevcuttur. Tirkiye Cumhuriyeti Cevre ve Orman Bakanlig1 tarafindan 06.06.2008
tarih ve 26868 sayili yonetmelik ile yayimlanan “’Hava Kalitesi Degerlendirme ve
Yonetimi Yonetmeligi’” Hava Kalitesi Yonergeleri ve Standartlar1 Tablo 2.1 de
sunulmaktadir. Ulusal Ortam Hava Kalitesi Standartlarina gore diizenlenen hava

kirleticileri hakkinda bilgiler Tablo 2.2’de sunulmaktadir.



Tablo 2.1. Hava kalitesi yonergeleri ve standartlar1 (Hava Kalitesi Degerlendirme ve Ydnetimi Yonetmeligi)

Tirkiye-Limit Deger

2014 2015 2016 [2017 |2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 | Turkiye icin AB Limit
Kirletici . Sinir Sinir Sinir Sinir Sinir Sinir Sinir Sinir Sinir Sinir Sinir Degerlerinin Gegerli Olacag
Sure Deger Deger Deger |Deger |Deger Deger Deger Deger Deger Deger Deger Tarih
ug/m3
Saatlik | 350+150 | 350+120 | 350+90 | 350+60 | 350+30 350 350 350 350 350 350 1.0ca 19
502 24 Saat | 125+125 | 125+100 | 125+75 | 125+50 | 125+25 125 125 125 125 125 125
\glo‘r’]eer':f 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 1.0ca.14
NO2 Saatlik | 200+100 | 200+90 |200+80 |200+70 | 200+60 200+50 200+40 |200+30 |200+20 |200+10 |200 1.0ca.14
il 40+20 40+18 40+16 40+14 |40+12 40+10 40+8 40+6 40+4 40+2 40
NOX il 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 1.0ca.14
24 Saat | 50+50 50+40 50+30 50+20 |50+10 50 50 50 50 50 50
PM10 s 1.0ca.19
Donemi | 40+50 40+40 40430 40+20 |40+10 40 40 40 40 40 40
Yil 40420 40+16 40+12 40+8 40+4 40 40 40 40 40 40
Pb Yil 0,5+0,5 |0,5+0,4 |0,5+0,3 |0,5+0.2|0,5+0,1 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 1.0ca.19
C6H6 - 5+5 545 545 5+4 5+3 5+2 5+1 5 5 5 5 1.0ca.19
8 Saat Hedef Deger 120 120 120
03 . Bilgi Esigi 180 180 180 1.0ca.22
Saatlik -
Uyari Esigi 240 240 240
Arsenik Yil 0,006 0,006 0,006 0,006 0,006
Kadmiyum Yil Bir yilda PM 10 fraksiyonundaki toplam icerik icin hedef 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 1.0ca.22
Nikel Yil deger 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
Benzo(a)piren Yil 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001




Tablo 2.2. Avrupa Birligi Hava Kalitesi Yonerge ve Standartlar1 (AB Hava Kalitesi Direktifleri
(2008/50/EC, 2004/107/EC), WHO, 2006, Hava kalitesi kilavuzlari 2005)

Avrupa Birligi Hava Kalitesi Diinya Saglik Orgiitii
Diretktifleri
Kirletici Ortglama Yasal Nitelik ve Yorumlar Konsantrasyon Yorumlar
Periyot Konsantrasyon
Yilda 3
PM2s Gunluk - - 25 pg/m?® Glinden fazla
asilmamalidir.
PM_s Yillik Smir deger, 25 ug/m® - 10 pg/m?®
Gosterge sinir
PMzs Yillik degeri,20 pg/m3
Yilda 35 Yilda 3
PM1o Gunlik Sinir deger, 50 pg/m3  ginden fazla 50 pug/m?® Ginden fazla
astlmamalidir. astlmamalidir.
PMyo Yillik Smir deger, 40 ug/m3 - 20 pg/m3 -
Max.
Ginlik 8 | Hedef deger, 120 Yilda 28 ,
O3 . gunden fazla, 100 pg/m -
Saatlik png/m3
asilmamalidir
Ortalama
Max.
Gunlik 8 v 3
Cco Saatlik Sinir deger, 10 pg/m3 - 10 pg/m -
Ortalama

Atmosferde diger kirleticilere gore daha sik bulunan ve canli sagligi agisindan

ciddi risk teskil eden kirleticilerin canlilardaki temel etkilerine dair bilgiler Tablo 2.3

¢ te verilmistir.

Tablo 2.3. Amerika Birlesik Devletleri Cevre Koruma Ajansi tarafindan Ulusal Ortam Hava Kalitesi
Standartlarina (NAAQS) gore diizenlenen hava kirletici kriterleri hakkinda 6zet bilgi (Amerika
Birlesik Devletleri Cevre Koruma Ajansi, 1971)

S Kirleticilerin temel Etkinin alt
Kirleticiler Kaynaklar - .
etkileri popiilasyonlari
Azotoksitlerin ve ugucu organik  Azalmig pulmoner Cocuklar,
0zon bilesiklerin fotokimyasal fonksiyon, akciger 6nceden akciger

Partikil madde

Karbonmonooksit

oksidasyonu sonucu olusan
kirleticiler

Yanma, endiistriyel islemler,
gaz reaksiyonlar1 ve yogusma
ve pihtilagma sirasinda
parcaciklarin dogrudan hareketi
ile olusan emisyon

Yakaitlarin, 6zellikle mobil
kaynaklar tarafindan yakilmasi

inflamasyonu artmis
solunum faaliyetleri.

Baglangig anjina ve
diger kalp etkilerine
kadar gecen sirenin

hastaligi olan
kisiler,

Anjina ve kalp
atiglarinin
baslamasina kadar

kisaltilmast. srenin
kisaltilmasi

Anjina ve diger kalp  Anjina ve kalp

etkilerinin atiglarinin

baslamasina kadar
gegen sirenin
kisaltilmasi.

baglamasina kadar
sirenin
kisaltilmasi




2.2.1. Surekli Emisyon Olguim Sistemleri

Surekli Emisyon Olgiim Sistemleri, emisyonlarin siirekli izlenmesi maksadiyla
kurulan 6l¢iim sistemini ifade etmektedir. (SEOS Tebligi, 2011)

2.2.1.1. Siirekli Emisyon Ol¢iim Sistemi Kurmasi1 Gereken isletmeler

03.07.2009tarih ve 27277 sayili resmi gazetede yayimlanan ‘’Sanayi Kaynakli
Hava Kirliligi Kontrolii Yonetmeligine’” gore emisyon olglmlerinin strekli olarak

yapilmasi gereken tesisler asagidaki sekildedir;

»  Biuyik Yakma Tesisleri

»  Anmasil giicii 10 MW ve ilizeri olan kat1 ve sivi yakitli yakma tesisleri

»  Sanayi Kaynakli Hava Kirliligi Kontrol Yonetmeligi EK-3’de belirlenmis
kiitlesel debi sinir degerlerini asan tesisler

»  Demir- Celik ergitme ve Ark ocaklarinda bulunan PM toplama bacalari

»  Kireg fabrikalari (toz ve debi 6l¢iimii i¢in anma 1s1l giicii dikkate alinmaz. Ancak
SKHKKY EK-3'e gore 1s1l giici 10MW (Uzeriyse veya kitlesel debisi limit
degeri agtyorsa CO ve O2 parametreleri de surekli izlenmelidir.)

»  Atik yakma tesisleri

»  Bakanlik veya Valilik karartyla stirekli izlemeye tabi tesisler.

2.2.1.2. Surekli Emisyon Olcim Sistemi Parametrelerinin Belirlenmesi

Endustri Tesisi 2.2.1.1. maddesinde belirtildigi iizere SEOS kurmakla sorumlu
tesisler arasinda belirlenmigse, “’Sanayi Kaynakli Hava Kirliligi Kontrol
Yonetmeligi’® kapsaminda belirlenmis olan emsiyon limit degerlerine gére SEOS’ii
dizayn etmek zorunadir. Ayrica Siirekli Emisyon Olgiim Sistemi kuran tesis
12.10.2011 tarih ve 28082 say1li Resmi Gazetede yayimlanan Siirekli Emisyon Olgiim

Sistemleri Teblig 8. madde ‘’Isletmenin Yiikiimliiliikleri>> direktifi geregi;

>  SEOS' i seger,

>  SEOS'iin kurulacagi tesis icin, fizibilite raporunu hazirlar veya hazrlatir.

»  Numune alma noktalarin1 agar, platformu kurar, is sagligi ve giivenligi
sartlarinin saglanmasina iliskin her tiirlii tedbiri alir.

>  SEOS ve ilgili diger ekipmanlarm kurulumunu yapar veya yaptirir.

A\

KGS2 ve YGT'yi Bakanlik¢a yetkilendirilmis laboratuvarlara yaptirir.
>  Bu Tebligin yiikiimliiliiklerinin yerine getirilmesi icin isletmede, SEOS'ten
sorumlu olmak {izere, iiniversitelerin en az 4 yillik egitim veren miihendislik
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faklteleri ile fen fakultelerinin fizik ve kimya bolimlerinden mezun, personel
bulundurur.

Ayda en az bir defa olmak tizere KGS3 ol¢iimlerini yapar veya yaptirir ve
kayitlarini tutar.

Fizibilite raporunun Valilik tarafindan onaylanmamasi durumunda, en fazla bir
ay icerisinde eksiklikleri tamamlar ve Valilige yeniden bagvurur.

Fizibilite raporu Valilik tarafindan onaylandiktan sonra sistemi kurar ve KGS2
Olclimiinii yaptirir, sonug ve raporlarini en ge¢ dort ay igerisinde Valilige sunar.
YGT raporlarini en geg iki ay igerisinde Valilige sunar.

Disaridan hizmet alimi yoluyla sagladigi tiim is ve islemlerden Bakanliga kars1
sorumludur.

Kurulan cihazlarda, 6l¢lim araligini, ilgili prosese uygun secer.
2.2.1.3. Surekli Emisyon Olgim Sistemi Parametrelerinin Belirlenmesi

Kirletici Siirekli izleme Y&ntemlerine dair metot bilgisi Tablo 2.4’ te verilmistir.

Tablo 2.4. ABDig¢in diizenlenmis olan kirletici siirekli izleme yontemleri (U.S Enviromental
Protection Agency, 2015)

Kirletici Cinsleri | Stirekli Emisyon Olciim Sistemi Y 6ntemi

Karbonmonoksit

Metan doniisiimlii, alev iyonizasyon algilamali, yart siirekli bir yontem
olan, dagilmayan kizildtesi veya gaz kromatografisi

Hidrokarbon Gaz kromatografi, Alev iyonizasyon dedektorii, yari siirekli

Ozon Kulometrik, etilen ile kemiliminesan reaksiyon

Siirekli Emisyon Olgiim Sistemlerinin tipi ve 6lgiim metodolijisi secilirken;

Sanayi Kaynakli Hava Kirliligi Yonetmeligi'nde iist limit degeri belirlenmis

parametreler, 1s11 gii¢ ve kiitlesel debi miktarlar1 dikkate alinarak kriterler belirlenir ve

SEOS tipi olusturulur.

Emisyon Parametreleri ve debi 6lguim sistem secimi yapilirken, yakit cinsi ve

kiitlesel debiye bagli olarak dl¢limii yapilacak parametreler arasina Partikiil Maddede

(PM) ilave edilmektedir.

Gaz parametresinin 6lgiimii; Ekstraktif ve In-Situ seklinde yapilmaktadir.


https://setteknik.com.tr/ekstraktif-gaz-analizorleri
https://setteknik.com.tr/in-situ-gaz-analizorleri

Ekstraktif sistemde numune gaz 1sitmal1 hat ile analizore belirli bir sicaklikta
indirilir ve numune gaz sartlandirilarak analizore gonderilir. In-Situ sistemde ise
cihazlar baca icerisine montaj edilerek numune gaz baca icerisinde analiz edilir.
Numunenin sartlarina gore kurulacak sistemin ekstraktif veya In-Situ olarak kurulumu

kararlastirilacaktir.

Debi parametresinin 6lgiimg, fark basing 6l¢imu ile ya da ultrasonik yontem
ile yapilabilmektedir. Fark basing prensibi, pitot tlip kullanilarak baca ici basincin
6l¢iilmesi temeline dayanmaktadir. Ultrasonik yéntem, baca icerisine birbirini gérecek
sekilde yerlestirilen dalga yayicilarin birbirine dogru gonderdigi ultrasonik dalgalarin,
baca igindeki gaz hareketi sonucundaki degisiminin hesaplanmasi prensibine

dayanmaktadir.

Partikiil Madde’nin  O6rneklenmesi 151k sa¢ilimi’” ve  “’triboelektrik’’
yontemlerle yapilmaktadir. In-Situ (baca igi) veya ekstraktif (baca dis1) yontemlerle
yapilan toz analizinde kullanilan 1s1k sagilimi1 metodu; génderilen optik 151n dalgasinin
toz partikiilleri tarafindan engellenmesine dayanmaktadir. Triboelektrik yodntem,
Partilik Maddenin baca icerisinde prob zerindeki statik ylki birakmasi esasina gore
caligmaktadir. Bu dl¢lim prensiplerini iceren farkli sekillerde emisyon 0lgiim sistemi
dizayn edilebilir. SEOQS dizayni, bacanin ve ortam tiim degiskenlikleri planlanarak

secilmeli ve en dogru sistemlerin kurulumu saglanmalidir.

Sistem kurulumunda en 6nemli husus 6l¢iimii yapilacak parametrenin korozif
olup olmamasidir. Emisyondaki nem degeri, sicaklik seviyesi, baca i¢i numune gazin
akis hizi vb. parametreler sistem seg¢iminde en Once degerlendirilecek

parametrelerdendir.

SEOS kurulumundan once cihaz, ekipman ve o6lgiim metodunun dogru
modellendirilmesi; 6l¢iim belirsizliklerinin azaltilmasinda ve iiretilecek verilerin

giivenilir aralikta kalmasina katki saglayacaktir.

Yontemlerin her biri hacimsel bazda 6lgtimler yapilmasina dayanmaktadir . Bu
nedenle, dlcimlerin 1b/h veya Ib/106 BTU bazinda kiitle emisyonunun kiitle emisyon
oranlarma déniistiiriilmesini gerektirir, Izleme enstriimantasyonunda en fazla %10

nispi dogruluk belirsizligi bulunmasi saglanmalidir.

Sekil 2.1 ‘de genel bir sirekli hava kalitesi 6lgiim sisteminin sematik bir akis

diyagrami sunulmustur.
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Sekil 2.1. SEOS Monitérii Akis Semast

Siirekli Emsiyon Olgiim Sistemi (SEOS) genel olarak su alt stireclerden

olusmaktadir;

»  Hava 6rnegini ¢cekmek i¢in genellikle bir vakum pompasi.

»  Akis-kontrol ve akig-izleme cihazi, genellikle sabit bir basing regiilatorii ve
rotamater

»  Cesitli birincil algilama teknikleri ile kirletici reaktif ilavesi.

»  Gerektiginde otomatik reaktif baskis1

»  Birincil sinyali kayit ve telemetreye uygun bir sinyale doniistiirmek i¢in
elektronik devre.

»  Otomatik kalibrasyon igin, genellikle birka¢ solenoid valf, giris gazimni tiim
kirleticilerin uzaklastirilmasi ve bir kimyasal sifirin olusturulmasi i¢in bir
temizleme trenine baglamak icin uzaktan calistirilabilir veya alternatif olarak,

ayar icin bir veya daha fazla agiklikli gaza aletlerin kimyasal aralig1

2.3. Suirekli Emisyon Olglim Sistemlerinde Kalite Guivence Sistemleri

Strekli Emisyon Olgiim Sistemlerinin (SEOS) kurulmasi, kalibrasyonun
yapilmasi, isletilmesi, kontrollerinin yapilmasi hususlarinda isletilmesi gereken Kalite
Giivence Sistemleri EN 14181:2014 standartlarinda tarif edilmistir. Kalite Giivence
Sistemleri Tlrkiyede de yasal mevzuatlar gercevesinde 12.10.2011 tarih ve 28082

sayili Resmi Gazetede yayimlanan <’Siirekli Emisyon Olgiim Sistemleri Tebligi>’
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geregince SEOS’ lerin kurulumundan, isletilmesine varana kadar tiim asamalarda

uygulanmaktadir.

Kalite Gilivence Sistemlerinin ana akis diizeni ve is akis semast sekil 2.2 ‘de

gosterilmistir.

KGS 1
Sertifikasyon
EN 15267

KGS2
Tesis kurulumunda, YGT testlerinde
fonksiyonlarin gecerliligini korumadigini
anlasimasi veya sistemin onariminda
KGS2 Tekrar uygulanir. ISO 17025
standard sartlarini tasivan akredite Test
Kurumu tarafindan gerceklestirilir.

KGS 3
Proses operatorii tarafindan yiiriitiiliir.
Avlik olarak sistemin fiziksel kontrolleri

yapilir.

EN 14181- Kurulum Yerinde SEOS testi

YGT

Yillik Gozetim Testi, ISO 17025 akredite
Test Kurumu tarafindan gerceklestirilir.

Sekil 2.2. EN 14181 Standard1 Kalite Giivence Sistemi Is Akis Semasi

2.3.1. Kalite Guivence Sistemi 1 (KGS1)

SEOS’iin kurulum asamasindaki uygunluk degerlendirmesi olan Birinci Kalite
Guvence Sistemi (KGS1), 6l¢cim prosedirt olan EN 15267-3 ve EN 1SO 14956'da
aciklanmistir. Anilan standartlarda SEOS tarafindan 6lgiilen degerlerin toplam
belirsizligini hesaplamak icin bir metodoloji verilmistir.
Toplam belirsizlik, belirsizlige katkida bulunan bireysel performans 6zelliklerinden

kaynaklanan tiim belirsizlik bilesenlerinin degerlendirilmesinden hesaplanir.
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Tesisatlarda kullanilacak bir SEQS’iin , EN 15267-1 EN 15267-2,EN 15267-3 ve EN
ISO 14956 tarafindan belirtilen KGS1 prosediirii kullanilarak 6lgiime uygun oldugu
kanitlanacaktir. Bu standartlar kullanilarak, SEOS’ten elde edilen sonuglarin toplam
belirsizliginin yiirtirliikteki yonetmeliklerde belirtilen belirsizlik sartnamesine uygun
oldugu kanitlanacaktir. SEOS’iin yeni kurulumu durumunda SEOS te kullanilan her
bir cihazin sertifikas1 ve iiretici beyani, KGS1 asamasinda kontrol edilerek tiim sistem
EN 15267-1, EN 15267-2 ve EN 15267-3'e uygun olarak sertifikalandirilacaktir.
(British Standart, BS EN 14181:2014)

2.3.2. Kalite Guivence Sistemi 2 (KGS2)

SEOS’ iin kurulumunun KGS1’ e uygun tamamlanmasi ile KGS2 asamasia
gecilmektedir. KGS2’ de SEOS ile Standart Referans Metot (SRM) arasinda paralel
Olcimler yapilarak iki Ol¢lim arasindaki sapmalardan kalibrasyon fonksiyonu
olusturulmaktadir. Kalibrasyon fonksiyonu SEOS 6lciim sonuglarina uygulanarak
Olciim sonuglari {izerindeki kaymalarin ortadan kaldirilmasi saglanmaktadir. KGS2

SEOS’ iin kalibrasyonu ve Validasyonu asamalarmi olusturmaktadir.
KGS2 asagidaki 6geleri kapsar:

Kurulumun kontrolii de dahil olmak tizere SEOS' iin fonksiyonel testleri,
SRM ile paralel élgtimleri,

Veri degerlendirmeleri,

SEQS' Uin kalibrasyon fonksiyonunun ve gegerlilik araligmin belirlenmesini,
Olgiilen SEOS degerlerinin degiskenliginin hesaplanmasini,

Olgiilen SEOS degerlerinin degiskenlik testini,

vV V.V V V VYV V

Raporlama.

SEOS’ e uygulanacak KGS2 prosediirii asamalar1 Sekil 2.3 KGS2 Test ve Islem

Siralamas1 sematize edilmistir.
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Fonksiyonel Test  SRM ile Paralel Olciimler Veri Degerlendirme SEOS’iin Kalibrayon

SEOS"iin dogru olarak  SRM ile SEOS arasinda Kalibrasyon fonksiyonunu
kurulup kurulmadigim  ayn sartlarda ayni zaman  hazirlamak, gerekli veriyi
belirlemek i¢in yapilir. araliginda yapilir. olusturmak icin yapilir.

Gecerlilik Arahg

SEOS ile dlgiilen her bir deger
kalibrasyon fonksiyonu ile
SRM Slgiim degerine
dontistiirtiliir.

ammmmTmmmsm—m———moo- KGS2 Test ve Islem Siralamasi

Degiskenligin Hesaplanmasi Degiskenlik Testi Raporlama

SRM ile SEOS arasinda olusturulan SEOS iin degiskenlik testini gegmesi SEOS Tebligine gore
kalibrasyon fonksiyonunda, sicaklik, icin sp degerinin, ogk, deZerinden raporlama yapilir.

nem, basing, oksiyjen etkileri kiiciik veya esit olmasi (sp<cgk, )

standartlastirilir. gerekir.

Sekil 2.3. KGS2 Test ve Islem Siralamasi

SEOS ile 6lciimii yapilan her bir parametreye KGS2 testleri uygulanip

fonksiyonlar olusturulacaktir. SEOS igin KGS2 testlerinin uygulanma sikligi en gok 5

yilda bir veya mevzuatin veya yetkili makamlarin gerektirdigi durumlarda daha sik

olacaktir. SRM ile paralel dl¢ltimler sonucu olusturulan kalibrasyon fonksiyonlarinin

gecerliligini yitirmesi halinde KGS2 testleri 5 yildan 6nce yapilacaktir. Kalibrasyon

fonksiyonlarinin bozulmasina neden olabilecek hususlar su sekildedir;

>

A\

Tesis isletiminde herhangi bir biiyiik degisiklik. Ornegin Baca gazi filtre
sistemindeki degisiklik,

Yakit degisimi,

SEOS’ iin yeniden kurulmasi,

SEOS’ te bulunan cihaz veya analizorler tizerindeki 6lctim sistemini etkileyecek
tamir islemlerinden sonra,

Elde edilen sonuglar1 6nemli o6l¢iide etkileyecek olan SEOS' deki buyik
degisiklikler,

KGS2 sonuglart degisikliklerden sonraki alt1 ay i¢cinde uygulanacaktir. 6 ay
icerisinde yeni bir kalibrasyon fonksiyonunun olusturulmasindan onceki
kalibrasyon fonksiyonu gerektiginde ekstrapolasyon yontemi ile yeniden

degerlenip kullanilacaktir. (British Standart, BS EN 14181:2014)
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Kalibrasyon ve degiskenlik testlerinin sorumlulugunu gosteren akis diyagrami

sekil 2.4’ te sunulmustur.

SEOS’iin Kalibrayon
. . Gecerliligi
Fonksiyonel Testler Olciim Arahg: Secimi  SRM ile Paralel Olciimler Test Laboratuvar velveya

Test laboratuvari veya Proses operatorii Test Laboratuvari Ekipman Tedarikeisi
Proses operatori.

Kalibrasyon ve Degiskenlik Testlerinin Sorumlulugu

Degiskenligin Hesaplanmasi Degiskenlik Testi Raporlama
Test Laboratuvar: Test Laboratuvari Proses Operatorii, Test
Laboratuvar veya
Ekipman Tedarikeisi

Sekil 2.4. Kalibrasyon ve degiskenlik testlerinin sorumlulugunu gésteren akis diyagrami

2.3.3. Kalite Guvence Sistemi 3 (KGS3)

SEOS fonksiyonlar1 rutin ¢alisma sirasinda kayabilir veya daha az hassas hale
gelebilir. Fonksiyonlarda meydana gelen kayma, sistemdeki degisikliklerden
kaynaklanabilir. Bunlar Optik bir ylzeyin kirlenmesi, bir bilesenin arizalanmasi veya
bir filtrede tikanma hususlarindan herhangi biri veya tamami olabilir. Bu tlr
degisiklikler SEOS verilerinde sistematik sapmalara neden olabilir. Ortam
sicakligindaki degisiklikler gibi etki faktorlerine bagh kisa vadeli degisiklikler. Bu
varyasyonlar rastgele sapmalara neden olur. Rastgele sapmalarin biyikligi,
sertifikalandirma sirasinda degerlendirilir. Bu tip kaymalarin tespiti igin KGS3
prosediirlerinin uygulanmas1 ve SEQS’iin 6l¢iimlerinin ¢alisma aralig1 disinda kalan

verilerin tespiti gereklidir.

SEOS, KGS1 asamalar1 sonrasi ile kurulum kabulii ve KGS2 ile kalibrasyon
islemlerinden sonra, ilave Kalite giivence ve kalite kontrol prosediirleri kullanilarak
SEOS o6lgiilen degerlerin kurulumunda uygulanan KGS1 sartlarma ve KGS2
kalibrayon fonksiyonlar1 degerlerini karsiladigindan emin olmak i¢cin KGS3 (Kalite
Guvence Sitemi 3) uygulanarak ile sureg takip edilmelidir. KGS3 proseddrlerinin
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uygulanmast tesis sahibinin sorumlulugundadir. SEOS'(in calistigindan emin olmak da

tesis sahibinin sorumlulugundadir.
KGS3 Prosediiriiniin amaci, SEOS'lin kalitesini korumak ve gostermektir.

KGS3 agsamasinda dogru verileri saglamak i¢in hatlarin ve 6l¢giim elemanlarinin
temizlenmesi gerektiginde KGP’ye (Kalite Giivence Prosediirleri) gore islemler
yurutilmelidir. Analizor kalibre edildiginde (veya sifirlandiginda), boylece her iki
akisin gercek tam ornekleme siiresi ve kirletici konsantrasyonu maksimize edilir.
Ultrasonik sayaclar, anemometreler vb. gibi diger akis yontemleri igin KG/KK

prosediirleri ve sikligi tesis KGP'de belirtilecek ve buna gore takip edilecektir.

KGS3 agamasinda yapilmasi gereken islemler ve sikliklar ile ilgili 6rnekler tablo

2.5.’te verilmistir.

Isletimi devam eden SEOS’ler i¢in genel minimum rutin test siklig1 ve gerekli

spesifikasyonlar ile iligli veriler Tablo 2.6. ‘da verilmistir.

Tablo 2.5. SEOS sistem bilesenleri icin minimum siklikta Kalite Giivencesi/Kalite Kontrol (QA/QC)
gereksinimleri. (Alberta Environmental Protection Environmental Service. <> Continuous Emission
Monitoring System (Cems) Code’’, May 1998)

Performans Dogrulama Parametresinin Siklig1

SEOS BILESENI .y Bagil
Inceleme Sifir Aciklik Silindir Gaz Dogruluk
Sikligi Kayma Kayma Denetimi Testi
Denetimi
Analizor
Karbonmonoksit Gunluk Gunluk  Gunluk 21yr. 21yr.
Baca i¢i opaklik Gunluk Gunlik  Gunluk NA NA
Oksijen Gunluk Gunluk  Gunluk 21yr. 21yr.
Karbondioksit Gunluk Gunluk  Gunlik 21yr. 21yr.
Hiz Ol¢iim Bilesenleri
Sicaklik Gunlik NA Alt1 aylik NA
Fark Basing Gunlik Alt1 Alt1 aylik NA
aylik
Statik Basing Gunluk Alt1 Alt1 aylik NA
aylik
Akis Elemani 1lyr. NA at RATA NA
Veri Toplama
Bilesenleri
Kayit Cihazi Gunluk Gunlik  Gunluk
PLC/DCS Ginluk Gunluk  Gunlik
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Tablo 2.6. Devam eden SEOS uyumlulugu icin spesifikasyonlar ve minimum test siklig1

Silindir Gaz Bagil Dogruluk Testi

SEOS Tiirii veya Bileseni Kontrol Sifir Sapma? Aciklik Sapmasi® Denetimi®  Denetimi® Kullanilabilirlik
Karbonmonooksit Siklik Gunlik Gunlik Gunlik 2lyr 2lyr Aylik
Ozellik Cnotunabakin <+ 5% <t 5% <+ 15% <+ 10% >90%
Siklik  Gunluk Gunlik Glnlik 2lyr 2lyr Aylik
n 0, o
Oksijen Ozellik  Cnotunabakin < 5% Op referans gaz <+ 5% Oy referans gaz <t 15% ¢ 1" o <t 1% CO; >90%
Siklik  Gunlik Gunluk Gunluk 2lyr 2lyr Aylik
Karbondioksit Ozellik Crotunabakin < 5% Og referans gaz <t 5% Oy referans gaz <t 15%  — 10/ veya <t 1% CO; >90%
referans gaz degerinden
Baca ici opaklik Slkhk. Gunlik Gunlik Gunluk . N/A N/A Aylik
Ozellik  Cnotuna bakin <& 2% baca i¢i opaklik <+ 2% baca i¢i opaklik N/A N/A >90%
Diger monitorler $1khk_ KGP dek! g!b! KGP dek! g!b! KGP deki g!b! KGP KGP dek! g!b! Aylik
Ozellik  KGP deki gibi KGP deki gibi KGP deki gibi KGP KGP deki gibi >90%
Diferansiyel basing (akig Siklik  Gunlik Alt1 aylik Altr aylik N/A N/A Aylik
orani bileseni) Ozellik  C notuna bakin _ C notuna bakin C notuna bakin N/A N/A >90%
Statik basing (akig hiz1  Sikhik  Gunlik Alt1 aylik Altr aylik N/A N/A Aylik
bileseni) Ozellik  C notuna bakin _ C notuna bakin C notuna bakin N/A N/A >90%
Akis elemani (akis iz Siklhik  Gunlik Oransal Oransal N/A Oransal Aylik
bileseni) Ozellik Cnotuna bakin  <+3% <+3% N/A <+20% >90%
Sicaklik (Akis hiz Sk Giinlik N/A N/A N/A Oransal RATA nin yuriitulmesi o
bileseni) L 51r€151nd§ f:ld@ edtljlen sicaklik
Ozellik  Cnotuna bakin  N/A N/A N/A degerlerinin + 10°C >90%
Kaydedici (veri toplama Sikhik  GuUnlik d notuna bakin d notuna bakin N/A N/A Aylik
bileseni) Ozellik  C notuna bakin ¢ notuna bakin ¢ notuna bakin N/A N/A >90%
PLC/SCADA/DCS (veri Siklik  Gunlik d notuna bakin d notuna bakin N/A N/A Aylik
toplama bileseni) Ozellik  C notuna bakin ¢ notuna bakin ¢ notuna bakin N/A N/A >90%

@ Performans testi prosediirlerinde yiizde degeri hesaplanir CGA ve RATA i¢in belirtilen degerler CGA Dogrulugu (%) ve Bagil Dogruluk (%) degerleridir

® Frekans1 KGP’ na gére diizenlenecektir.
¢ Kalite Kontrol gereklilikleri ve tiretici sartnameleri / 6nerileri disinda herhangi bir sartname bulunmamaktadir. Denetim veya test bulgularinin belgelenmesi ve bir sorun tespit

edildiginde tesis Kalite Giivence Planin'a gore zamaninda diizeltici onlemler alinmas1 beklenmektedir.

4 Bir PLC / SCADA veya DCS’e girisler, yalnizca analizér veya akis sisteminin kontrolden ¢iktig1 tespit edilirse sorun giderme prosediirlerinin bir pargasi olarak kontrol

edilmelidir.
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2.3.4. Yillik Gegerlilik Testi (YGT)

Yillik  Gegerlilik Testi (YGT) KGS2 testleri sonucunda belirlenmis
fonksiyonlarin gegerliligini koruyup korumadigini belirlemek amaci ile KGS2 tarihini

takip eden her y1l yapilir. YGT asagidaki 6geleri kapsar:

> SEOS' iin fonksiyonel testi,

SRM ile paralel élgtimler,

Veri degerlendirme,

Olgiilen degerlerin degiskenliginin hesaplanmasi,

Degiskenligin ve kalibrasyon fonksiyonunun gecerliliginin test edilmesi,

YV V. V V V

Raporlama,

YGT!' nin uygulama siras1 Sekil 2.5’te gosterilmistir.

D)

LY

<8C8):[%
®
(%)

Fonksivon Degiskenligi ~ Kalibrasyon  Raporlama
Testler Hesaplanmast Fonksivonunun
Degigkenlik ve
Gegerlilik Testi

Sekil 2.5. YGT uygulamasi akis semasi

KGS2 yerine YGT gergeklestirilebilir. Bunun igin gerekli sartlar su sekildedir;

[lk KGS2'nin ardindan, asagidaki kosullar karsilanmissa, sonraki bir KGS2
yerine bir YGT gergeklestirilebilir:

»  Son YGT'den bu yana tesis igletiminde veya yakitta 6dnemli bir degisiklik
olmamissa,
»  YGT sirasinda elde edilen dlgiilen degerlerin en az %95'i Tablo 2.7'e gosterilen

izin verilen maksimum belirsizliklerden daha az ise,

Tablo 2.7. Belirleyiciler ve izin verilen maksimum belirsizlikler (Quality assurance of continuous
emission monitoring systems, Enviroment Agency, June 2015)

Emisyon Cinsi Belirsizlikler
Cco %10 (%20)
CO; %10 (%20)
02 %10 (%20

Partikil (Toz) 30%
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SEOS icin uygulanmas1 gereken Kalite Giivence Sistemlerinin genel uygulama

Ozeti Tablo 2.8’ de verilmistir.

Tablo 2.8. Kalite Giivence Sistemleri Genel Degerlendirme (27 Kasim 2017. European Commission
Directorate  General Climate Action, “The Monitoring and Reporting Regulation
Continuous Emissions Monitoring Systems’’)

KGS1 KGS2 KGS3 YGT
Ne zaman? SEOS Kurulum ve Operasyon KGS2 “den bir y1l
Kurulumundan Kalibrasyon sirasinda sonra
Once
Siklik Birkere En ¢ok bes yilda Devamli Yillik
bir
Kim? Operatdr/Uretici Akredite Proses Operatorii  Akredite
laboratuvar laboratuvar
Ilgili Standart EN 14181 EN 14181 EN 14181 EN 14181
EN iSO 14956 EN 15259 EN 15259
EN 15267-3

Kalite Guvence Sistemleri genel akis diyagrami sekil 2.6’ da verilmistir.

5 Dogru islevsellik
Uygun SEOS Kurulum ve I§Tesﬂeri
Kalibrasyon

1

1

Yilhik Gegerlilik
Testi

Sekil 2.6. EN 14181'deki kalite glivence diizeyleri dizisi (Jean Poulleau, Cécile
Raventos, Philippe Fayolle, Emmanuel Fiani, 04 April 2014)

2.4. Olcum Belirsizlikleri

Olgiim sonuglarmin dogru degerlendirilmesi sonuglarin giivenilirligine baghdir,
Olgiilen aym biiyiikliigiin degeri dl¢iimden Slciime farklilik gdsterir. Her 8l¢iimiin
sonucunada, verilen say1 mutlaka belli siiphe igerir. O yiizden 6l¢iim sonucu verilirken
Olciilen veya hesapalan degerin belirsizligi her zaman belirlenmelidir. Diger bir
degisle, olciilen biiytikliigiin gercek degerinin belli bir olasilikla bulundugu aralik

verilmelidir.
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Bir 6lcimiin sonucu rapor edilirken, sonucun giivenirliligini belirten sayisal bir
gosterge olmalidir ki bu sonuglar1 kullanan kisiler o sonucun giivenirliligini tayin
edebilsinler. Boyle bir gosterge olmaksizin Ol¢lim sonucglart kendi aralarinda,
sertifikalarda veya standartlarda verilen degerlerle karsilastirilamaz. Bu nedenle
Olctimiin kalitesini karakterize eden, hemen uygulanabilir, kolayca anlasilabilir ve
genel olarak kabul goren bir islemin olmasi ¢ok 6nemlidir. Bu da 6lglim sonucunda

elde edilen degerin belirsizligini hesaplamak ve ifade etmektir.

Emisyon Ol¢iimiinde kullanilan cihazlarin gerektigi sekilde kullanilabilmesi,
emisyon Ol¢iimlerinin sonuglarinin giivenilirligi i¢in cihazlardan alinan verilerin
giivenilir olmasi gereklidir. Olgimlerin gtvenilirliklerinin belirlenmesi icin belirsizlik

hesaplamalar1 yapmak sarttir.
2.4.1. Olgiim Belirsizliklerinin Kaynag

Belirsizlikler hesaba katilitken belirsizliklerin kaynaklarida bilinmeli ve
kaynaklardaki sartlardan olusan belirsizliklerin ilk 6nce kaynakta giderilmesi igin
calisma yapilmahdir. Kaynakta belirsizlik meydana gelmiyorsa veya meydana gelen
belirsizlik Ol¢lim sonuglarini etkilemeyecek diizeydeyse sonuglarin giivenirliligi
artacaktir. Bu sayede raporlamalarda belirsizliklerin yiikii oldukca az olacaktir. Olglim

belirsizliklerinin tirl ve belirsizliklerin kaynaklar: Tablo 2.9° da verilmistir.

Tablo 2.9. Olgiim belirsizlikleri ve belirsizliklerin kaynaklar

Belirsizlikler ve Belirsizliklerin Kaynaklari

Belirsizlik Turd Belirsizlik Kaynagi

Gaz hazirlanan laboratuvarin kullandigr makine,ekipman veya

Standart Gazin Belirsizligi test yontemlerinden kaynaklanir.

Deneysel Tekrarlanabilirlik Deney sartini olusturan tiim agamalarin her bir tekrarda bir 6nceki
Belirsizligi sart1 saglamamasindan kaynaklanir.

Girisim Yapan Gazlarin Yakit degiskenligi nedeniyle yanma hiicresine giren farkli
Belirsizligi bilesimdeki maddelerin yanmasi sonucu olusan gazlar.
Sicakliktan Gelen Belirsizlik Ortam, Bacagaz1 Sicakligi, Cihazin bulundugu kabinin sicakligi.

Deney sirasinda kullanilan gazlarin diger kimyasallarin degisken

Basincin Belirsizlige Etkisi basing altinda farkli reaksiyon gostermesinden kaynaklanir.

Bir Ol¢im cihazt veya deney metodu ile ayni deneylerin
yapilmasi sirasinda cihaz veya metot disindaki sartlarin deneyi
gerceklestiren  kisiden  kaynakli  olarak  de§ismesinden
kaynaklanir.

Kisiden Kaynaklanan Belirsizlik

Kullanilan metot’un Standart Referans Metotlar ile arasindaki

Metottan Gelen Belirsizlik temel farklardan kaynaklanir.
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2.4.2. Standart Gazin Belirsizligi

Siirekli Emisyon Olgiim Cihazlarinda zamanla olusan &lgiim sonucu
kaymalarinin diizeltilmesi, 6l¢lim giivenilirliginin artirilmast i¢in TS/EN ISO17025
“’Deney ve kalibrasyon laboratuarlarinin yeterliligi i¢cin genel sartlar’” standardinin
gereklerini karsilayan igerigi bilinebilir standart gazlar ile Olglim cihazlarina
kalibrasyon yapilmaktadir. Kalibrasyon yapma amacl kullanilan standart gazlarin
laboratuvar sartlarinda hazirlanmasi sirasinda igerigindeki gaz konsantrayonuna etki
edecek belirsizlik kaynaklari bulunmaktadir. Standart gaz kullaniciya verilirken
hazirlanan sertifikasyonda gazin konsantrayon degerine etki edecek belirsizlik degeri

ayrica verilmelidir.
2.4.3. Deneysel Tekrarlanabilirlik Belirsizligi

Tekrarlanabilirlik standart sapmasi tekrarlanabilirlik kosullari altinda elde edilen
deney sonuglarinin standart sapmasidir. Tekrarlanabilirlik kosullar1 deney metodunun
izin verdigi kadar kisa zaman araliklarinda, ayni cihaz kullanilarak, ayni kisi
tarafindan, ayni laboratuvarda, 6zdes numunelere ayn1 metodun uygulanmasini ifade

eder. (Turkak, 2019)

Tekrarlanabilirlik belirsizligi belirtilen sartlar1 saglamak kosulu ile % 95 giiven

araliginda yapilan 2 paralel 6l¢lim arasindaki en biiyiik farktir.

Tekrarlanabilirlik, bir metodun ayni laboratuvarda, ayni cihazla/metotla, ayni
uygulama kosullar1 altinda, ayni kisi tarafindan kisa zaman (analizin siiresi ve analitin
yapisina gore degisir) araliginda, ayni veya benzer matrikslerde elde edilen 6l¢iim
sonuglarinin birbirine yakiliginin 6l¢iisidiir. Standart sapma (sr), rolatif standart

sapma (RSDr) veya % rolatif standart sapma (%RSDr) ile ifade edilir.

Farkli giinlerde yapilan tekrarlanabilirlik ¢alismasinin veya paralel 6l¢iim

sonuclarinin standart sapmasi (sr) asagidaki formiille hesaplanir:
/Z d?
Sr =
r 2n

d: Iki paralel 6l¢iim sonucu arasindaki fark

n: Veri ¢ifti sayisi

Ayn1 giin yapilan tekrarlanabilirlik ¢calismasinin standart sapmasi (sr) asagidaki
formiille hesaplanir:
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2i(x; — x)?
Sr= |[/——
n—1
X : Olgiim sonuglarmin ortalamasi

Xi : Her bir 6lciim sonucu

n: Yapilan caligma sayist Rolatif Standart Sapma (RSDr) ve % Rolatif Standart
Sapma agagidaki formiillerle hesaplanir:

RSDr (CVr) =2 % RSDr (CVI) =~ x 100

2.4.4. Girisim Yapan Gazlarin Belirsizligi

Olciimii yapilacak gazin konsantrasyonunun ve miktarimin tam olarak
bilinebilmesi i¢in 6l¢iim yapilacak ortamda veya sistemde bulunan diger gazlarin
bilinmesi ve belirsizlik hesaplarina katilmasi1 gerekmektedir. Olgiim yapilacak gaz ile
ortamda bulunan diger bir gaz reaksiyona girerek Ol¢limii yapilacak gazin
konsantrasyonunu ve miktarint diisliriir ve 6l¢giim sonucuna etki eder. Bu nedenle
Olcimii yapilacak gazlarin girisimler sonucundaki konsantrasyonu ve miktar

degisimlerinin belirsizlik hesaplarina katilmasi gereklidir.
2.4.5. Olgiimii Yapilacak Ortam Sicakh@indan Gelen Belirsizlik

Gazlar kimyasal yapilar1 geregi farkli sicakliklarda farkli ozellikler
gosterebilirler. Sicaklik artis ve azalislarinda hacim ve konsantrasyonlari degisebilir,
deney altinda maruz kaldiklar1 sicakliklara gOre reaksiyon hizlari artabilir veya
azalabilir. Bu nedenle deney yapiacak ortamin sicakligi dl¢limii yapilacak gazlarin
konsantrasyonlarinin en stabil oldugu sartlarda tutulmali ve her sicaklik degisiminde

gaz lizerindeki belirsizligin ne olacagina dair verilerin bilinmesi gereklidir.

Ekstraktif SEOS’lerde numune gaz, bacada 6rneklenip sartlandirma isleminden
sonra analizore gonderildiginden degisen sicakliklardan etkilenmemektedir. Ekstraktif
olmayan SEOS’ler ise gaz dlgiimleri baca igerisinde yapildigindan degisen sicaklik
sartlarindan olduk¢a fazla etkilenmektedirler. Bu nedenle Ekstraktif olmayan

SEOS’lerde sicaklik etkisi sonucu olusan belirsizlikler hesaba katilmalidir.
2.4.6. Basincin Belirsizlige Etkisi

SEOS’ ler Ekstraktif ve Ekstraktif olmayan sistemler olarak iki ana baslikta

incelenmektedir. Ekstraktif olmayan SEOS’ler gaz numunesinin dl¢iimiinii baca
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icerisinde yapan sistemlerdir. Bu nedenle basing degisiminden direkt olarak
etkilendiklerinden bu tip SEOS’lerde basing degisimlerinden kaynaklanan belirsizlik
olusmaktadir. Ekstraktif SEOS’lerde numune baca icerisinde &rneklenerek
sartlandirilir ve Olglim i¢in analizore tasmir. Bu nedenle Ekstraktif olmayan

SEOS’lerde basincin belirsizlige etkisi bulunmamaktadir.
2.4.7. Kisiden Kaynaklanan Belirsizlik

Bireysel etkilerin katkisi onemli oldugunda, kalibrasyon laboratuvarlarinda,
bireysel etkilerden kaynaklanan her bir katkinin ayri ayr1 dikkate alinmasi gerekli
olacaktir. Kisiden kaynakalanan belirsizlikler genel olarak SRM’lerde (Standart
Referans Metot) hesaba katilacak paramatrelerdir. Olgiimlerin tamamen otomasyonla
yapildig1 sistemlerde cihazlar, dogru calisma ortamina kuruldugunda kisisel
inisiyatiflerden uzak kosullarda 6l¢gme yapacagi icin kisiden kaynaklanan belirsizlikler

bu tir durumlarda ihmal edilebilecektir.
2.4.8. Rolatif (Bagil) Standart Sapma

Relatif Standart Sapma, bir veri takimi i¢in ortalama degere boliinmiis standart
sapmadir. Yiizde olarak ifade edildiginde bagil standart sapma degisim katsayis1 adini
alir. Metodun tekrar tiretilebilirliginin bir 6l¢iisiidiir; ayni sekilde elde edilen sonuglar
birbirlerine ne kadar yakin degerlerdedir? Rastgele hatalar standart sapmayla

izlenebilir; genellikle % relatif sapma (%RSD) degeriyle ifade edilir.
Relatif Standart Sapma, (RSD): % S: Mutlak Standart Sapma

X (veya, Xort ) :N Adet 6l¢gmenin ortalamasi
2.4.9. Belirsizlik Bilesenleri ve Belirsizlik Hesaplamalari

SEOS’ te belirsizlige neden olan tiim parametrelerin incelenmesi sonucunda
hangi belirsizlik tiirlerinin 6l¢iim sonucuna etkisinin oldugu tespit edilir ve sonuca

etkisi olmayan belirsizlik bilesenleri hesaplama disinda tutulur.

Her bir gaz i¢in agsagidaki formiiller kullanilarak belirsizlik hesab1 yapilmaktadir.
U(Tek) formiilii ile ii¢ farkli konsantrasyonda referans gazin SEOS ‘e goénderilmesi
sonucunda SEOS’iin referans gazlari okugu aralikta hesaplanan RSD degerinin ve
SEOS’iin prosesinin herhangi bir asamasinda yaptig1 6lcimlerden elde edilen RSD
degerinin karelerinin toplanip karekdk disina ¢ikarilmasit sonucu birlestirilmis

belirsizlik hesaplanmaktadir. U(x) formali ile Sensorden gelen belirisizlik, Standart
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gazin belirsizligi ve Birlestirilmis belirsizlik isleme sokularak fiziki parametrelerin

dahil edildigi bilesik belirsizlik hesaplanmaktadir.

U(Tek)=y/U(1)2 + U(2)2 + U(3)? + U(Olgiim)?

_ Sensor Belirsizligi 2 Standart Gaz Belirsizligi 2 2
U(x)—JU( s ) +u( = )+ (U(Tek))

Emisyon limit degerleri ve bilesik belirsizlik siir degerleri i¢in izin verilen

belirsizlik degerleri tablo 2.10°da sunulmaktadir.

Tablo 2.10. Emisyon limit degerleri ve izin verilen belirsizlik miktarlar1 (Sanayi Kaynakli Hava
Kirligi Kontrol Yonetmeligi)

ELD Sertifikasyon Izin Verilen Izin verilen belirsizlik
mg/Nm?3 Araligi mg/Nm®  Belirsizlik % mg/Nm?

CO- Yakma 200 0-75 10% 5

CO; - Yakma - - - -

O2- Yakma - 0-25 10% 5

TOZ- Yakma 150 0-15 30% 15

Gaz izleme sistemlerinde yapilacak laboratuvar testlerinde gereken performans
kriterleri Tablo 2.11° de, saha gaz izleme sistemleri performans kriterleri Tablo
2.12’de, ve Tablo 2.13’de verilmektedir.

Tablo 2.11. Laboratuvar testlerinde gaz izleme SEOS’leri igin performans kriterleri ( EN 15267-3, Hava
kalitesi-Otomatiklestirilmis performans kriterleri ve test prosediirleri sabit emisyonlarin izlenmesi i¢in
Ol¢tim sistemleri, Aralik 2009)

Performans kriteri

Performans 6zelligi

Diger Gazlar 0O,
Tepki Siresi <200 sn <200 sn
Sifir noktasinda tekrarlanabilirlik standart sapmasi <2,0%? <0,20 %"
Yayilma noktasinda tekrarlanabilirlik standart sapmasi <2,0%? <0,20 %"
Dogrusallik Sapmasi <2,0%? <0,20 %"
Nominalden ortam sicakligi degisiminin etkisi sifir noktasinda ve <5,0%? <0,50 %"
yayilma noktasinda belirtilen aralik i¢inde 20 °C'deki deger
Aciklik noktasinda gaz basincinin etkisi, 3 kPa'lik basing degisimi <2,0%? <0,20%"®
Belirli bir siire i¢in numune gaz akisinin ekstraktif SEOS iizerindeki <2,0 % 2 <0,20 %"
etkisi {iretici tarafindan saglanan sartname degeri
Gerilimin etkisi, -%15 altta ve +%10 tstlinde nominal besleme gerilimi  <2,0 % ? <0,20 %"
Titresimin etkisi <2,0%? <0,20 %"
Capraz duyarlhilik <4,0%? <0,40 %"®
Yerinde AMS 6l¢iim 151n1n1in gezisi <2,0%?2 -

& Sertifika araliginin iist sinirinin yiizdesi olarak yiizde degeri.
b Oksijen hacmi konsantrasyonu (hacim orani) olarak yiizde degeri.
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Tablo 2.12. Saha testlerinde gaz izleme SEOS’leri igin performans kriterleri ( EN 15267-3, Hava
kalitesi-Otomatiklestirilmis performans kriterleri ve test prosediirleri sabit emisyonlarin izlenmesi i¢in
6l¢lim sistemleri, Aralik 2009)

Performans kriteri

Performans 6zelligi

O, Disindaki Gazlar (07
Kalibrasyon fonksiyonunun belirleme >0,90 > 0.90
katsayisi, R -
Tepki Suresi <200 sn <200s
Dogrusallik Sapmasi <2,0%? <0,20 %"
Minimum bakim aralig1 8 Ginde bir 8 Glinde bir
Bakim araliginda sifir sapma <3,0%? <0,20 %°
Bakim aralig1 iginde agiklik kaymasi <3,0%? <0,20 %"
kullanilabilirlik >95,0% >98,0%
Tekrarlanabilirlik, Rt <3,3%32 <0,20 %P

2 Sertifika araliginin iist sinirinin yiizdesi olarak yiizde degeri.

® Oksijen hacmi konsantrasyonu (hacim orami) olarak yiizde degeri.

Tablo 2.13. Saha testlerinde gaz izleme SEOS’leri icin performans kriterleri ( EN 15267-3, Hava
kalitesi-Otomatiklestirilmis performans kriterleri ve test prosediirleri sabit emisyonlarin izlenmesi i¢in
Olguim sistemleri, Aralik 2009)

Performans 6zelligi Performans kriteri
Tepki Siresi <200 sn
Sifirda tekrarlanabilirlik standart sapmasi <2,0%?
Sifirda tekrarlanabilirlik standart sapmasi <50%?®
Dogrusallik sapmast <3,0%?
20 °C'den itibaren ortam sicaklig1 degisikligi nedeniyle <5,0%?
sifir kayma belirtilen aralik
20 °C'den itibaren ortam sicakligindaki degisiklik <5,0%*?
nedeniyle acgiklik kaymasi belirtilen aralik
Nolminal beslemeden —%15 ve +%10'da voltajin etkisi <2,0%?
Voltaj

2 Sertifika araligimin iist sinirinin yiizdesi olarak yiizde degeri.

® Emisyon sinir degerinin yiizdesi olarak yiizde degeri.
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3. YONTEM (METOT METERYAL)

3.1. Tesis Hakkinda Genel Bilgi

Camsan Ordu A.S. tesisi, Ordu ili, Uzunisa ve Kokenli Kdylerinde, Ordu il
merkezine 8 km. mesafede bulunan Civil ve Yemisli derelerinin birlestigimevkide yer

almaktadir. Tesise ait yer bulduru haritas1 Sekil 3.1 de verilmistir.

BULGARISTAN KARADENIZ
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Osmaniye
Sekil 3.1. Camsan Ordu A.S Yer Bulduru Haritasi
Camsan Ordu A.S. Ordu ilinde kurulmus 6zel bir sirket olmak tlizere sanayide

dogrudan kullanilmayan boyutlardaki odunlar1 igleyerek mobilya sektorii i¢in degisik
ebatlarda MDF (Medium Density Fiberboard — Orta Sertlikte Lif Levha) dretir.
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Camsan Ordu A.S. faaliyetlerini siirdiirebilmek i¢in Kizgin yag, kizgin buhar ve sicak
gaza ihtiya¢ duymaktadir. Bu enerjilerin iiretimi i¢in 41,5 MW kurulu giice sahip

Biyokiitle yakit ile beslenen tam otomatik Enerji Tesisine sahiptir.

Camsan Ordu A.S Uretim Tesisi igerisinde asagida yer alan iiretim tesisleri

bulunmaktadir;

»  MDF Uretim Tesisleri,

Formaldehit ve Tutkal Uretim Tesisi,
Emprenye Tesisi,

Kaplama Tesisleri,

YV V V VY

Enerji Tesisleri,
3.1.1. MDF Uretim Tesisleri Proses Ozeti

MDF (Medium Density Fiberboard) levhalarin yaklasik %9011 odun olusturur.
Kullanim alanlarinda istenen 6zelliklerin karsilanabilmesi i¢in odunlarin ¢esitli kirma
islemlerinden gegmesi sonrasi elde edilen yonga pargalar1 yogun buhar verilerek ¢zel
bigaklar ile liflerine ayrigtirilir. Daha sonra bu liflerin birbirine yapismasini saglayacak
Ozel tutkallar ve sertlestiriciler lif ile karistirilir. Tutkalli karisim, sicak hava ile
kurutulur. Kurutulan lifler istenen tirtiniin 6zelligine baglh olarak hat tizerine serilir. Bu
islem sonrasinda presleme ile uygun sicaklik ve basinca tabi tutularak liflerin birbirine
lyice yapismasi saglanir MDF levha olusturulur. Liflerin kurutulma asamasinda enerji
tesisi yanma hiicresinden elde edilen yaklasik 800° derece sicaklik seviyelerindeki gaz
atmosferden pompalar ile emilen taze hava ile karigtirilarak 200° seviyelerine kadar
sogutulmakta ve iriin kurutmasinda kullanilmaktadir . MDF preslerinde enerji
tesisinde 200°dereceye adar 1sitilan 1s1 transfer yaglari kullanilmaktadir. MDF Uretim

prosesine ait detaylar Sekil 3.2 de verilmistir.
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KONU: MDF Uretim Proses Tanimi
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Sekil 3.2. MDF Uretim Tesisi Proses Tanimi1
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3.1.2. Formaldehit ve Tutkal Uretim Tesisi Proses Ozeti
3.1.2.1. Formaldehit Uretimi;

Formaldehit, oksijen ile metanolin oksidasyonunu sonucu Uretilir. Metanol
ve formaldehit oksidasyon reaktoriine buhar halinde
gonderilir. Formaldehit oksidasyon reaktoriinde 14.000 adet boru bulunmaktadir ve bu
tipler demir molibden oksit kataylst olarak icerir. Metanol, katalizor gegerken

formaldehite dondisiir.
3.1.2.2. Tutkal Uretimi;

Ure formaldehit tutkali (UF) Ure formaldehit tutkal iire ile formaldehitin yapti§1

bir kondenzasyon Grtndddr.

Melamin formaldehit tutkali (MF) Melamin formaldehit recinelerinin
uretiminde Ure formaldehit recinelerine benzemektedir. Melamin recinesi daha ¢ok kat
ve tabakalar halinde yapistirilan ve kaynatmaya karsi dayaniklilik isteyen agac

malzemenin yapistirtlmasinda kullanilir.
3.1.2.3. Emprenye Tesisi Calisma Prensibi;

Hambkagit olarak tedarik edilen 70-150 gr / m2 arasinda birim agirlig1 degisen
dekoratif, koruyucu, balans kagitlar proses girisindeki tamburlara takilir. Melamin
Formaldehit ve iire Formaldehit tutkali ve kimyasal katkilar ile olusturulan banyolarda
tutkal emdirilmis hamkagit kagit kurutma firinlarindan gecerek paketleme
istasyonunda istenilen ebatlarda paketlenir. Emprenyeli kagitlar sicaklik ve basing

altinda sertlesir.
3.1.2.4. Kaplama Tesisleri Calisma Prensibi;

Miisteri talepleri dogrultusunda agag¢ panellere cesitli malzemeler (dekoratif
kagitlar, folyolar, vb.) kullanilarak laminasyon yapilir. Laminasyonda ¢ogunlukla
melamin bazli re¢ine ve katki kimyasallarindan olusan bir karisim i¢inde bekletilerek,
puskiirtiilerek ya da merdane sistemleriyle emprenye edilmis dekoratif kagitlar
kullanilir. Laminasyon preslemesi, panel iiretim presinden daha diisiik bir basingta, 15-
40 saniye sureyle ve 130-200 °C sicaklik araliginda gergeklestirilmektedir. Preste
gerekli olan sicaklik enerji tesisinde 1sitilan  1s1 transfer yaglarmin sistemde

dolastirilmasi ile elde edilmektedir.
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3.1.2.5. Enerji Tesisi Calisma Prensibi

MDF Uretim tesislerinin ihtiyaci olan Kizgin Yag, Buhar ve Sicak Gaz iiretimi
icin yine proseslerde atik hale gelen ve TS EN 17225 “’Kat1 biyoyakitlar - yakit
ozellikleri ve siniflar1’’ standardina gore biyokiitle sinifinda olan Atik MDF parcalari,
odun kabugu ve yonga atiklari, zimpara ve testere tozlari yanma hiicresinde yakilirak
elde edilen enerji ile 1s1 transfer yagi (kizgin yag) 300 °C ‘ye kadar 1sitilir. Isitilmis
halde bulunan kizgin yag esanjor icerisinde cevrilir ve esanjor disindaki su
buharlastirilir. Kizgin yag ¢cevrimden sonra MDF iiretim presine gonderilir. Buhar ise
lifleme tesisine gonderilerek liflere ayrilmis odunun pisirilmesi saglanir. Yanma
hiicresinden ¢ikan yaklagik 600 derece 1siya sahip atik yanma gazlari disaridan taze
hava beslemesi yapilarak yaklasik 280 °C sicakliga disiiriiliir ve lifleme sonucunda
kurutulmas: gereken iirliniin kurutulma islemi i¢in kurutucu hattina goénderilir. Bu

sayede sistemde olusan atik gazlar kullanilarak atik olusumu engellenmis olur.

Tesis, alt yanma hiicresine otomatik yakit besleme sistemi ile disaridan beslenen
biyokiitle olarak tanimlanan agag¢ esasl saha atiklarini, {ist yanma hiicresine otomatik
toz besleme sistemiyle piiskiirtiilen zzimpara tozlarini ve alt yanma hiicresine otomatik
toz besleme sistemiyle plskdrtilen testere tozu yakilmaktadir. Yanma sonucu olusan
sicak baca gazinin bir kismi kizgin yag 1siticilari igerisinden gecerek 1s1 transfer yagini
1sitir ve kizgin yag elde edilmesini saglar, bir kismi pres hatlarinda bir kismi ise boru
tip buhar jeneratorinde buhar elde edilmesinde kullanilir. Kizgin yag 1siticilarindan
gecerek soguyan baca gazi tekrar bu karigim hiicresine doner. Boylece sicak baca gazi
ve dis ortamdan emilen taze hava ile karisarak sicakligi diisiiriilmiis baca gazinm
olusturur. Bu baca gazi emisinde bulunan ve multisiklonlardan olusan baca gazi
temizleme boliimiinde kiillerinden arindiktan sonra baca tarafindan emilerek ihtiyag

durumuna goére MDF tesisleri tarafindan kurutma prosesine gonderilir.

Enerji tesisinin toplam kapasitesi 41,5 MW (35,69 GCAL) olup bu tesisten
Fabrikalarm Kizginyag ihtiyact ( 5 MW), Buhar Ihtiyac1 ( 16 MW), Kurutucu Sicak
Gaz Ihtiyaci (20,5 MW) karsilanmaktadir. Bu enerjilerin karsilanmast igin belirlenen
yanmada Grade (Alt Beslemeden) elek alti, saha atig1, hurda MDF, atik lifler ve MDF
Kenar c¢italarn yakilacak olup, bu yakit yiki 7,6 ile 22,5 MW arasinda
degisebilmektedir. Tirbiks denilen noktada ise testere ve zimpara tozlari

yakilmaktadir. Testere tozlar1 yakildiginda yakit miktaria gore yiik 1,7 ile 3,5 MW
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arasinda, zimpara tozlar1 yakildiginda yakit miktarina goére yik 2 ile 15,5 MW

arasinda degisebilmektedir.

Sistemde 1s1 harcamast asagidaki sekildedir; Kurutucuda sicak gaz
kullanimasindan dolay1, Kizgin yag ve Kurutucu toplam 1s1s1, dizayn 1sisindan %13
daha azdir. Buna gore toplam 1s1 ihtiyac1 38x0,87=32,9MW’ a diisecektir. Bunun %4’
i 1s1 kayb1 olacagi diisiiniildiiglinde toplam 1s1 ihtiyaci yaklasik 34MW dir. Tesislerde
yakilan yakitlarin toplam 1si1l degerleri mevcut duruma gore 34,1IMW tir. Tesis

tarafindan yapilan yakit kapasite hesabi tablo 3.1’ de verilmistir.

Tablo 3.1. Yakma kapasitesine gore yakit sarfiyatlar

Yakma Kapasitesi

Dig ortam Kitlesel Testere Zimpara
sicakligi y'aklt Izgara tozu tozu

miktar1 o N

brilori brilori
°C kg/h MW MW MW
aﬂaks{m“.m 1zgara 20 7.125 228 0,0 0,0

apasitesi
MakSimim zimpdtatoz 20 2.960 0,0 0,0 155
brulorleri kapasitesi

Maksimum testere toz 20 752 0.0 35 0,0

bralorleri kapasitesi

Maksimum ilave
edilebilecek zimpara toz 20 955 0,0 0,0 5,0
brilori kapasitesi

3.2. Yakitlara ait bilgiler
Tesislerde yakilan yakitlar ve 1s1l degerleri asagidaki gibidir,

Kat1 yakitlar; Kat1 yakit olarak elek alti, saha atigi, hurda mdf, atik lifler ve MDF1
Kenar ¢italar1 kullanilmaktadir. Toplamda 1s1l degeri 18.5MW olmaktadir. Soyle ki;

»  Elekalti miktar1 iretime giden odunun %7’si olarak alinmistir. Buna gére MDF1
elekaltt miktari saate 1305 kg’ dir. MDF?2 elekalti miktar1 saate 1800 kg’ dir. Toplamda
saatte 3105 kg’dir. 1 kg Elekalt1 1s1l degeri 300 kcal/h kabul edilmistir. Isil degeri
asagidaki hesapla 11 MW olarak tespit edilmistir.

kcal kcal
3105 kg * 3OOT = 9.315.OOOT
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»  Saha atig1 tiretimde kullanilan odun miktarinin %5’ i oldugu disiiniilmiistiir.
Buna gore yaklagik saatte 2.000 kg “dir. 1 kg saha ati§inin 1s1l degeri yaklasik olarak
2500 kcal / h olarak kabul edilmistir. Isil degeri asagidaki hesapla 5 MW olarak tespit

edilmistir.
kcal kcal
2000 kg * 2500 = 5.000.OOOT
»  MDF1 kenar citasi, atik lifler, hurda MDF, kaplama ve marangozhane tozlari
saatte 500 kg civarinda yakacak madde tiretmektedir. 1 kg MDF1 kenar ¢itasi, atik
lifler, hurda MDF, kaplama ve marangozhane tozu 1s1l degeri 2500 kcal/ h olarak kabul
edilmistir. Isil degeri asagidaki hesapla 1,5 MW olarak tespit edilmistir.

kcal kcal

»  Testere Tozu; Testere tozu olarak MDF1 ve MDF2 tesislerinden ve parke
tesislerinden olusan kenar kesme ebatlama iinitelerinin tozlar1 kullanilacaktir. Toplam
1s1l degeri 3,5MW olmaktadir. MDF1 testere tozu miktari saatte 200 kg’dir. 1 kg
MDF1 Testere tozu 4000kcal/h olarak kabul edilmistir. Isil degeri asagidaki hesapla
1 MW olarak tespit edilmistir.

kcal kcal
400kg * 4OOOT = SOO'OOOT

»  MDF?2 testere tozu miktari saatte 385 kg’dir. 1kg MDF2 testere tozu 4000 kcal/h
olarak kabul edilmistir. Is1l degeri asagidaki hesapla 1,8 MW olarak hesaplanmistir.

kcal

kcal

»  Parke testere tozu miktar1 saatte 200 kg’dir. 1kg parke tozunun 4.000 kcal/h
kabul edilmistir. Isil degeri asagidaki hesapla 1 MW olarak hesaplanmuistir.

kcal kcal

200 kg * 4OOOT = 800.OOOT

»  Zmmpara Tozu; Zimpara tozu olarak MDF1 ve 2 zimpara lnitelerinin tozu
kullanilacaktir. Zimpara tesisleri saatte 2.300 kg toz liretmektedir. 1kg zimpara
tozu 4500 kcal/h kabul edilmistir. Isil degeri asagidaki hesapla 12,1MW olarak
hesaplanmistir. MDF1 zimpara tozu miktar1 saatte 1.200 kg’dir. Isil degeri 6,3
MW’trr.
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kcal

kcal
1200 kg * 4500 - = 5.400.OOOT

MDEF?2 testere tozu miktar saatte 1.100 kg’dir. Isil degeri 5,8 MW tir

kcal kcal
1100 kg * 4500 N = 4.950.OOOT

Tesise ait yakitlarin igeriklerini gosteren bilgiler Tablo 3.2’°de sunulmustur.

Tablo 3.2. Tesise ait yakit kati madde analiz sonuglari.

Yakit Adi Tam Kuru Madde Miktar1 (%) Inorganik Madde Miktar1 (%)
MDF LAM 94,03 0,368
Odun Yongast 88,71 0,311
Agag¢ Kabugu 90,02 0,657
MDEF Lifi 96,16 0,538
Zimpara Tozu 94,31 0,514

Tesise ait yakitlarin agir metal iceriklerine dair veriler Tablo 3.3’de

sunulmustur.

Tablo 3.3. Tesise ait yakitin agir metal igerigi analiz sonuglart.

LAV Yonga _ Kabugu MOFLf “TIF
Pb 0,3 0,2 0,3 0,6 0,2
Cd 0,04 0,05 0,04 0,09 0,6
Ni 0,9 0,9 0,9 1,8 0,6
Al 132 111 112 949 92,4
Fe 93,6 85,2 90,9 676 82,3
Ca 3564 3920 3759 8555 2707
Na 381 116 106 150 54
K 1356 1220 1220 2153 1143
Zn 6,4 3,39 6,34 9,11 4,76
Cu 1,5 1,6 1,6 2,6 1
Mg 345 330 332 828 332
P 172 142 144 334 149
Cr 0,98 0,77 0,93 1,72 0,39
Mn 59,5 59,9 57,5 168 78,4
Si 0,9 0,7 10 1,7 0,5
Ti 51 1 0,9 50 2,6
As 0,1 0,1 0,1 0,1 0
Hg 0,05 0,03 0,11 0,2 0,27
\ 0,2 0,2 1 11 1,1
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3.1. Suirekli Emisyon Olgim Sistemine (SEOS) Ait Bilgiler

Enerji tesisi 41,5 MW kurulu guce sahip olup 20 Aralik 2014 tarihli “’Sanayi
Kaynakli Hava Kirliligi Kontrol Yoénetmeligi’” nin Ek-2 / A 2.2.7 maddesine gore
birinci grup tesisler sinifina girmektedir. CO, Oz, PM (Toz), Hiz, Debi parametreleri
strekli Olctlmektedir. Kullanilan cihazlara ait teknik bilgiler tablo 3.4 te

verilmektedir.

Tablo 3.4. Siirekli Emisyon Olgiim Sistemine Ait Cihazlara Dair Bilgiler

Parametre Hizve Debi O CO Toz

Tip In-situ Ekstraktif Kuru Gaz ~ Ekstraktif Kuru Gaz ~ In-situ
Uretici DURAG SIEMENS SIEMENS DURAG
Model D-FL 100 Ultramat 23 Ultramat 23 D-R290 M
Seri No 1230756 N1-C7-657 N1-C7-657 1230198
Calisma Prensibi Fark Bsing Elektrokimyasal NDIR Optik
Calisma Arahig 0-40 m/sn 0-25% 0-750 mg/m3 0-200 mg/m3
Sertifika Aralig 0-40 m/sn 0-25% 0-75 mg/m?3 0-15 mg/m?®
Ham Veri Birimi m/sn % mg/m?3 mg/m?3

Ham Verilerin - 0°C 1013,25 0°C 1013,25 hPa 0°C 1013,25 hPa %6 0°C 1013,25
Referans Kosullar1  hPa 0, hPa %6 O,
Sinyal Cikist Dijital Dijital Dijital Dijital
Numune Alma Zeminden 22 Metre Yukaridadir.

Noktasi

SEOS Konumu Zeminde Yer Almaktadir.

SEOS’iin yerlestirildigi baca 30 metre yiiksekliginde 2 metre i¢ gapindadir. Baca
malzeme olarak 6 mm kalinliginda hardox sacdan dikey olarak imal edilmis olup dis
ceperinde herhangi bir izolasyon malzemesi bulunmamaktadir. Bacaya ait teknik

detaylar sekil 3.3’ te, bacaya ait dig goriiniis fotografi sekil 3.4’ te verilmistir.
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Dizlem
Numune Alma Kullanilan Basina
Cap/Ebat Alan . | Ornekleme -- Standart
Yerinin Yonu Ornekleme
Noktalar1 ;
Pozisyonu
2.00m 3,14 m? Dikey 2 6 TS EN 15259
Dairesel Baca Baca Kontrol Ebatlar
” 4
: T | A =22 m
DS
B =002 m
¥ olwaw  |D = 200 m
e DS = 833 m
us US = 220 m
’ I H =303 m
|
|
P z o v v
—~ -— Baca Koordinati
i T X : 4065305
X D.S: Bocao cikesinden numune almo dazl;mtne I y: 37°51'24.84"
kodarolonhidrohkcopmesa]esf' o ._.._,._.I
__r! U.S: DGz akisin basladidi noktadan numune olmac Baca Isil Glc
g_é:']_g_:_: dazlemine kadar ofan hidrolik ¢op mesafesi 186.7 MW
A= (X-Y)Z H: Bace Yerden Yiksekligi B

rToz SEOS

SRM Olgim Portlan -

Sekil 3.3. Bacaya ait teknik detaylar
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Sekil 3.4. Baca dis goriiniisti ve Ekipman Yerlesimi
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4. BULGULAR

4.1. Standart Gazin Belirsizligi

Standart gazlarin belirsizligi, laboratuvarda kullanilan kalibrasyon gazlarinin
belirsizliginden olusturmaktadir. Tablo 4.1 de TSE EN 17225 standardina sahip
gazlara ait sertifika degerleri ve 6l¢lim belirsizlikleri tipi degerleri asagida verilmistir.
Belirsizlige katki ile ilgili hesaplamalar, standart belirsizlik dikdortgen dagilim olarak

karekok tice boliinerek hesaplanmustir.

Tablo 4.1. Kalibrasyon Gazlari Sertifika Degerleri

Kirletici Gaz Birim Sertifika degerleri
Cco 50,124 PPM % 2
Co 150,52 PPM % 2
Co 401,5 PPM % 2
COo2 %?2 % 2
Co2 %5 % 2
Co2 %7,5 % 2
0O, %7,5 % 0,2
0, %15 % 0,2

4.2. Deneysel Tekrarlanabilirlik Belirsizligi

Deney yapmaya yetkili personel tarafindan yapilan metot validasyonu
calismalar1 sonucunda deneysel tekrarlanabilirlik belirsizligi her ti¢ konsantrasyon i¢in

hesaplanmis ve standart sapma sonuglari ile birlikte Tablo 4.2°de verilmistir.
4.2.1. Karbonmonoksit Deneysel Tekrarlanabilirlik Belirsizligi

Kabonmonoksit deneysel tekrarlanabilirlik belirsizligi hesaplar1 icin SEOS’e
50,124 ppm, 150,52 ppm, 401,5 ppm konsantrasyonunda ve TSE EN 17025’e gore
sertifikalandirilmis kalibrayon gazlari kullanilmistir. Gazlar SEOS ‘e verilmis ve
sonuglar kayit edilmistir. SEOS’ten alman verilere gore degisik kalibrasyondaki

gazlara SEOS’iin verdigi tepkilerin ortalamas1 Tablo 4.2’ de verilmistir.

Tablo 4.2. Karbonmonooksit Tekrarlanabilirlik Belirsizligi Hesaplama Tablosu

CO(50,124 ppm)  CO(150,52 ppm) CO(401,5 ppm) CO olcumi
ORTALAMA 50,275 150,4 400,6 255,175
SD 1,601 2,436 3,506 3,34
%RSD 3,18 1,62 0,87 1,31
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SEOS’e verilen 50,124 ppm icerige sahip standart gazin SEOS tarafindan okunmasi

sonucu elde edilen dl¢limlere dair dagilim grafigi sekil 4.1 de verilmistir.

SEOS’e verilen 150,52 ppm igerige sahip standart gazin SEOS tarafindan okunmasi

sonucu elde edilen 6l¢iimlere dair dagilim grafigi sekil 4.2 de verilmistir.

SEOS’e verilen 401,5 ppm igerige sahip standart gazin SEOS tarafindan okunmasi
sonucu elde edilen dl¢limlere dair dagilim grafigi sekil 4.3 de verilmistir

54 4 —— CO STANDART GAZININ
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52 4 [ [ BN | n n
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47 47 47
a6

012 3 45 6 7 8 9 101112131415 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40

Sekil 4.1. 50,124 ppm’lik standart karbonmonoksit gazinin SEOS’e okutulmasi sonucu elde edilen

degerlerin dagilim grafigi
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Sekil 4.2. 150,52 ppm’lik standart karbonmonoksit gazinin SEOS’e okutulmasi sonucu elde edilen

degerlerin dagilim grafigi
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Sekil 4.3. 401,52 ppm’lik standart karbonmonoksit gazinin SEOS’e okutulmasi sonucu elde edilen
degerlerin dagilim grafigi

4.2.2. Karbondioksit Deneysel Tekrarlanabilirlik Belirsizligi

Kabondioksit deneysel tekrarlanabilirlik belirsizligi hesaplama islemleri i¢in
SEOS’e %2,01 %5,07 ve %7,58 konsantrasyona sahip ve TSE EN 17025
standartlarina uygun olarak sertifikalandirilmis karbondioksit kalibrayon gazlari
kullanilmistir. Belirtilen gazlar SEOS ‘e verilmis ve sonuclar kayit edilmistir.
SEOS’ten alman verilere gore degisik konsantrasyondaki gazlara SEOS’iin verdigi

tepkiler Tablo 4.3 te verilmistir.

Tablo 4.3. Karbondioksit Tekrarlanabilirlik Belirsizligi Hesaplama Tablosu

CO2 (%2,01) CO2 (%5,07) CO2 (%7,58)
SD 0,04 0,132 0,111
%RSD 1,99 2,60 1,46

SEOS’e verilen %2,01°lik konsantrayon igerinege sahip standart karbondioksit
gazinin SEOS tarafindan okunmasi sonucu elde edilen dlgiimlere dair dagilim grafigi

sekil 4.4 de verilmistir.

SEOS’e verilen %35,07’lik konsantrayon icerinege sahip standart karbondioksit
gazinin SEOS tarafindan okunmasi sonucu elde edilen dlgiimlere dair dagilim grafigi

sekil 4.5 de verilmistir.

SEOS’e verilen %7,58’lik konsantrayon icerinege sahip standart karbondioksit
gazinin SEOS tarafindan okunmasi sonucu elde edilen dlgiimlere dair dagilim grafigi

sekil 4.6 de verilmistir.
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Sekil 4.4. %2,01 ‘lik standart karbondioksit gazinin SEOS’e okutulmasi sonucu elde edilen
degerlerin dagilim grafigi
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Sekil 4.5. %5,70 ‘lik standart karbondioksit gazinin SEOS’e okutulmast sonucu elde edilen
degerlerin dagilim grafigi
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Sekil 4.6. %7,58 “lik standart karbondioksit gazinin SEQS’e okutulmasi sonucu elde edilen
degerlerin dagilim grafigi
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4.2.3. Oksijen Deneysel Tekrarlanabilirlik Belirsizligi

Oksijen deneysel tekrarlanabilirlik belirsizligi hesaplama islemleri i¢in SEOS’e
%7,5 ve % 15 konsantrasyona sahip ve TSE EN 17025 standartlarina uygun olarak
sertifikalandirilmis karbondioksit kalibrayon gazlar1 kullanilmistir. Belirtilen gazlar
SEOS ‘e verilmis ve sonuglar kayit edilmistir. SEOS’ten alinan verilere gore degisik

konsantrasyondaki gazlara SEOS’iin verdigi tepkiler Tablo 4.4’ te verilmistir.

Tablo 4.4. Oksijen Tekrarlanabilirlik Belirsizligi Hesaplama Tablosu

Olgiim no 0, (7,50%) 02 (15%) O, dlgtimu

ORTALAMA 7,49 14,975 16,594
SD 0,03 0,08 0,21
%RSD 0,41 0,54 1,28
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Sekil 4.7. %7,5 “lik standart oksijen gazinin SEOS’e okutulmas1 sonucu elde edilen degerlerin
dagilim grafigi

17,2 7 ——02 STANDART GAZININ
17,02 DEGERI %15,5
17 | 16,98 4
= - x
16,88 1684 16,88 H SEOS'in OKUDUGU
16.76 L 4 L] u DEGER (%)
16,8 |+ m 16,75 16,75 16,87
] 16,8m " 16,71 )
m 16,76 16,64 16,65 ] 16,66
16,69 m 16,58 m H 16,6 n " e 16,59
16,6 - . 16,648 u 16,63 - = 16,53
] X 16,61
16,59 657 16,48 s B
= 1656 ’ = m16,51

16,4 | 16,48 u 16,50 4 u

4 16,42 16,43 16,44,16,45 16,44

L] 16,35

16,2 = 16,3

3

16,22 -
16,12 u

16 16,08
15,8
15,6
15,4

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 159 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40

Sekil 4.8. %15,5 ‘lik standart oksijen gazinin SEOS’e okutulmasi sonucu elde edilen degerlerin
dagilim grafigi
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4.3. Girisim Yapan Gazlarin Belirsizligi
Girisim yapan gazlarin belirsizliginin belirlenmesi amaci ile cihaz {ireticisi
firma tarafindan girisim yapan gazlar verilmistir. Bu ¢calismalarda elde edilen degerlere
gore CO, COg, Oz hiicresi i¢in degisik konsantrasyonlardaki Oz, NOx, SOx, H20, C3Hsg
gazlar1 cihaza verilmistir. Buna karsilik cihazin okudugu deger sifirdir. Cihaz

Ureticisinin ’in kendi verilerine gore elde edilen tiim girisim degerleri %1°dir.

Gazlarin girisiminden kaynakl belirsizlik ile ilgili tekli ve karigim gazlar ile
yapilan deneylerde belirsizlik degerleri %1 den kiiciiktlir. Bu nedenle genisletilmis

belirsizlik hesaplamalarinda ihmal edilecek diizeydedir.

4.4. Olciim Yapilan Ortam Sicakhgindan Gelen Belirsizlik

Ortam sicakligindan kaynaklanan belirsizlik, 2 °C dereceden 42,3 °C’ye kadar
yapilan analiz ¢alismalarinda cihazin ortam havasindan etkilenmedigi tespit edilmistir.
Bu nedenle ortam sicakliginin belirsizlige etkisi maksimum %0,5 oldugundan bu deger
belirsizlik hesaplarinda ihmal edilecek kadar kiigiik bulunmustur. Meteroloji Genel
Miidiirligi tarafindan Ordu ili genel sicaklik ortalamasi verilerine gore 1959-2020
yillar1 arasinda en yiiksek ortalama sicaklik agustos ayinda 27,4 °C, en diisiik sicaklik
ortalamas1 ocak ayinda 3,9°C olarak verilmis olup cihazlari bu sicakliklardan
etkilenmedigi belirlenmistir.(Meteoroloji Genel Miidiirliigii “’Illere Ait Mevsim
Normalleri ~ Tablosu”  https://www.mgm.gov.tr/veridegerlendirme/il-ve-ilceler-
istatistik.aspx?m=0RDU , 1959-2020 ortalamalar1)

Cihazin bulundugu kabin 18 °C olacak sekilde sabit bir 1s1da tutulmaktadir.

4.5. Basincin Belirsizlige Etkisi

CO, COz2, O2 parametreleri i¢in farkli basing seviyelerinde 6l¢iimler yapilmistir.
Buna gore elde edilen 6l¢iim degerlerinden ortaya ¢ikan sonuglara gore basincin 6lgiim
sonuglarini etkilemedigi belirlenmistir. Bu nedenle basing, belirsizlige etkisi en fazla

% 1 olarak tespit edilmistir olmayan bir parametre olarak belirlenmistir.

4.6. Kisiden Kaynaklanan Belirsizlik

SEOS, Otomatik dlgme sistemine gore calismakta ve degerler dijital olarak
goriintiilenip hafizaya alinmaktadir. Bu sirada kisiden kaynaklanan 6l¢me belirsizligi
gerceklesmemektedir. dogru bakim yapilmamasi durumunda Sl¢iim sistemlerinde

belirsizlik meydana gelebilecektir. Bu tir belirsizliklerin orant maksimum %1°dir.
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4.7. Sensorden Kaynaklanan Ol¢me Belirsizligi

Cihazlarda kullanilan sensorlerden kaynakli dl¢tim belirsizligi degeri iireticiden
iireticiye degismektedir. Ornegin Slciim belirsizligi SIEMENS ULTRAMAT 23
Cihaz1 igin cihaz iireticileri tarafindan CO < 200 ppm igin belirsizlik RSD degeri
+%35, CO> 201 ppm i¢in belirsizlik RSD degeri £%10, CO2 i¢in RSD degeri +%1,3
O2RSD degeri +£%0,8 olarak verilmistir. Tezde kullanilan sensor belirisizliklerine ait

bilgiler ihaz bilgileri kisminda verilmistir.

4.8. Belirsizlik Bilesenleri ve Belirsizlik Hesaplamalari
Belirsizlik bilesenleri incelendiginde en ¢ok belirsizligin cihazin sensorlerinden,
kalibrasyon tiiplerinden ve tekrarlanabilirlikten geldigi gortilmektedir.  Diger

belirsizlik bilesenleri bunlara gore kiigiik kaldigindan hesaplama disinda birakilmaistir.

4.8.1. Karbonmonoksit Belirsizlik Bilesenleri ve Belirsizlik Hesaplamalari

Karbonmonoksit parametresine etki edecek belirsizlik bilesenleri tablo Sekil
4.9’ da sunulmustur.

Deneysel tekrarlanabilirlik Ortam sicakligindan Girisim yapan gazlarin| |Girisim yapan gazlarin
belirisizligi gelen belirsizlik belirsizligi belirsizligi

Birlesik
Belirsizlik

Kisiden Kaynaklanan Seonsodrden gelen
Belirsizlik belirsizlik

Standart Gazin Belirsizligi

Sekil 4.9. Karbonmonoksit Belirsizlik bilesenleri

Belirsizlik hesaplamalari sonucunda Karbonmonoksit (CO) belirsizliklerinin
performans kriterleri ve yapilan 6l¢ctimler sonucunda elde edilen sonuglara dair bilgiler

Tablo 4.5 ‘de verilmistir.
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Tablo 4.5. CO Belirsizlik bilesenlerin sinir degerlerle karsilastiriimasi

Belirsizlik Tipi Performans Kriteri Sonug

Standart gazin belirsizligi - %2
]I;)eelri]re;)s/iszelligt?krarlanabiIirlik Maks %5 %3,90

Ortam sicakligindan gelen belirsizlik <% 0,5 <%0,

Kisiden Kaynaklanan Belirsizlik <%1 <%l

Ortam Basincindan gelen belirsizlik <% 1 <%l

Girisim yapan gazlarin belirsizligi Maks % 3 =%1

Sednsdrden gelen belirsizlik - CO<200 ppm > *%5

CO>201ppm > +%10

Karbonmonoksit igin;

U(Tek)=y/3,18% + 1,622 + 0,872 + 1,312 = 3,90
a) CO <200 ppm

u(x)=J U (%)2 +U (%)2 +(3,90)2=4,18

a) CO>201 ppm

U(x):JU (1—3)2 +U (%)2 +(3,90)% = 4.38

V3
4.8.2. CO2 Belirsizlik Bilesenleri ve Belirsizlik Hesaplamalari

Karbondioksit parametresine etki edecek belirsizlik bilesenleri tablo Sekil 4.10° da
sunulmustur.

Deneysel tekrarlanabilirlik Ortam sicakhigindan Girisim yapan gazlarin| |Girigsim yapan gazlarin
belirisizligi gelen belirsizlik belirsizligi belirsizligi

Birlesik
Belirsizlik

Kisiden Kaynaklanan Sednsérden gelen
Belirsizlik belirsizlik

Standart Gazin Belirsizligi

Sekil 4.10. Karbondioksit Belirsizlik bilesenleri

Belirsizlik hesaplamalari sonucunda Karbonmonoksit (COz) belirsizliklerinin
performans kriterleri ve yapilan 6l¢timler sonucunda elde edilen sonuglara dair bilgiler

Tablo 4.6 ‘da verilmistir.
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Tablo 4.6. CO; Belirsizlik bilesenlerin sinir degerlerle karsilastiriimasi

Belirsizlik Tipi Performans Sonug
Kriteri
Standart gazin belirsizligi - %?2
Deneysel tekrarlanabilirlik belirisizligi Maks %5 % 0,697
Ortam sicakligindan gelen belirsizlik <%0,5 <%0,5
Kisiden Kaynaklanan Belirsizlik <%l <%1
Ortam Basincindan gelen belirsizlik <%l <%1
Girigim yapan gazlarimn belirsizligi Maks % 3 <%l
Sednsorden gelen belirsizlik - +%1,3

Karbondioksit igin;

U(Tek)=4/0,042 +0,1322 + 1,1112 = 0,697

1.3

2 2 2
(X):Ju (E) +U (E) +(0,1)2 = 1,903
4.8.3. O2 Belirsizlik Bilesenleri

Oksijen parametresine etki edecek belirsizlik bilesenleri tablo Sekil 4.11° de
sunulmustur.

Deneysel tekrarlanabilirlik Ortam sicakligindan Girigim yapan gazlarin Girigim yapan gazlarin
belirisizligi gelen belirsizlik belirsizligi belirsizligi

Birlesik
Belirsizlik

Kisiden Kaynaklanan Sednsorden gelen

Standart Gazin Belirsizligi Belirsizlik belirsizlik

Sekil 4.11. Oksijen Belirsizlik bilesenleri

Belirsizlik hesaplamalart sonucunda Oksijen gaz1 (O belirsizliklerinin
performans kriterleri ve yapilan 6l¢timler sonucunda elde edilen sonuglara dair bilgiler

Tablo 4.6 ‘da verilmistir.
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Tablo 4.7. O, Belirsizlik bilesenlerin sinir degerlerle karsilastirilmasi

Belirsizlik Tipi Performans Kriteri Sonug
Standart gazin belirsizligi - %2
Deneysel tekrarlanabilirlik belirisizligi Maks %2 %1,45
Girigim yapan gazlarin belirsizligi Maks % 3 =%1
Ortam sicakligindan gelen belirsizlik <%0,5 <%0,
Kisiden Kaynaklanan Belirsizlik <%1 <%l
Ortam Basincindan gelen belirsizlik <%1 <%l
Sednsorden gelen belirsizlik - +%0,8
Oksijen icin;

U(Tek)=,/0,412 + 0,542 + 1,282 = 1,45

U(x)=JU (g)z +U (f—;)g +1,452 =123

V3

4.9. Genisletilmis Belirsizlik
Genisletilmis belirsizlik k=2, % 95 glivenilirlik araligi i¢in iki aralikta ayr1 ayri

hesaplanarak Tablo 4.8°de verilmistir.

Tablo 4.8. % 95 giiven aralig1 tablosu

Parametre CO <200 ppm CO > 201 ppm Cco2 02
Bilesik Belirsizlik 418 4,38 1,903 1.23
(%)

Genisletilmis

Belirsizlik  (k=2) +% 8,36 +% 8,76 +% 3,80 +% 2,46
% 95

4.10. Belirsizliklerin Raporlanmasi
Baca gazindaki belirsizlik miktarlari; belirsizlik hesaplar ile birlikte Ornek

olarak Tablo 4.9° da belirtildigi gibi raporlanacaktir;

Tablo 4.9. Belirsizlik hesaplamalarina esas raporlamalar

Gazm Cinsi Raporlama Niteligi Raporlanacak veri

CO miktart: k=2 ve % 95 guvenilirlik diizeyinde 50,275 + 8,36 ppm raporlanir.
CO miktart: k=2 ve % 95 guvenilirlik diizeyinde 150,4 + 8,36 ppm raporlanir
CO miktar1 k=2 ve %95 guvenilirlik diizeyinde 401,5 + 8,76 ppm raporlanir
CO2 miktari: k=2 ve % 95 guvenilirlik dlizeyinde %2,01 + %3,80 raporlanir
CO; miktari: k=2 ve % 95 guvenilirlik diizeyinde %5,07 + %3,80 raporlanir

O, miktari: k=2 ve % 95 guvenilirlik diizeyinde %7,50 + %0,41 raporlanir.

O, miktari: k=2 ve % 95 guvenilirlik diizeyinde %15,5 * %0,54 raporlanir.
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5. SONUC VE TARTISMA

Giliniimiizde farkli alanlarda bir ¢ok test, analiz ve Olgiim yapilmaktadir. Bu
islemlerin sonucunda elde edilen veriler daha baska calismalarda bir ¢ok verinin
tiretilmesine kaynak olabilmekte ve kritik kararlarin verilmesi asamalarinda referans
olarak alinabilmektedir. Bu hususlar gozoniine aldiginda her test, analiz ve dl¢lim
isleminden elde edilen veri uluslararasi platformda gegerliligi kabul edilmis araliklarda
giivenilirlik seviyesinde olmalidir. Ozellikle iklim degisikligi etkilerinin giderek arttig1
gunumuzde kiiresel 1sinmaya en cok katkiyr saglayan sera gazi emisyonlarinin
salinimin 6nlenmesi i¢in ilk dnce prosesin dogru belirlenerek emisyonlarin 6lgiilmesi
gereklidir. Bu nedenle ulusal ve uluslararasi mevzuatlarda ¢evre etkisi yiiksek olan
prosesler belirlenmis ve bu proseslerdeki emisyonlarin gesitli periyotlarda dlgiilerek
takip edilmesi kanunlarla hiikkme baglanmstir. Siirekli Emisyon Olgiim Sistemleri;
emiyon azaltict sistemlerin etkinligini siirekli olarak izlemek, biiyiikk yakma
tesislerinen kaynaklanan emisyonlari izlemek, emisyonlarinda dalgalanmalarin gok
fazla oldugu tesislerde siirekli emisyon izlemesi yaparak total olarak emisyonlar
belirlemek amaciyla kullamlmaktadir. Bu nedenle Seiirekli Emsiyon Olgiim
Sistemlerinde Ol¢iim belirsizliklerinin dogru olarak belirlenmesi sera gazlari

miktarlarinin daha dogru belirlenmesine katki saglayacaktir.

Bu ¢alismada Siirekli Emisyon Olgiim Sistemlerinde genel olarak kabul gérmiis
belirsizlik tiirlerinden standart gazin belirsizligi, deneysel tekrarlanabilirlik
belirsizligi, girisim yapan gazlarin belirsizligi, 6l¢iim yapilan ortam sicakligindan
gelen belirsizlik, basinctan gelen belirsizlik, kisiden kaynaklanan belirsizlik, metottan

gelen belirsizlikler incelenmistir.

Standart gazin belirsizligi ile ilgili olarak TS EN 17025 standardina uygun olarak
hazirlanmis standart gazlar igin iiretici firmanin sagladigi sertifikasyonda belirttigi
uzere CO, CO2,0: gazlart igin gaz derisiminin %2 ° si oraninda belirsizlik
ongoriilmiistiir. Bilesik belirislizlik hesaplamalarinda bu deger baz alinarak bilesik
belirsizlik hesaplamalar1 yapilmistir ve standart gaz belirsizliklerinin ulusal

standartlarda kabul edilebilir diizeyde oldugu tespit edilmistir.

Tekrarlanabilirlik  belirsizlikleri ¢alismalarida  Siirekli Emsiyon Olgiim
Sistemlerinde CO ,CO2,0; standart gazlari ile SEOS arasinda her bir standart gaz igin

40’ ar adet paralel dl¢timler yapilmis ve sonuglar tim gazlar i¢in k=2 katsayis1 ve %95
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gliven araliginda raporlanmistir. Tekrarlanabilirlik belirsizliklerinde tiim gazlar i¢in

belirlenen sapmalarin kabul edilebilir seviyelerde oldugu tespit edilmistir.

Girisim yapan gazlarin belirsizligi ¢alismalarinda sistemde 6l¢iimii yapilacak
gazlarin konsantrasyonunu girisim sonucunda diisiirecek veya artiracak herhangi bir
gaza rastlanmadigindan bu belirsizlik tiirii maksimum % 1 olarak belirlenmistir. Girisi
yapan gazlarin belirsizliginde beklenen maksimum belirsizlik %3 oldugudan standart
gazin sertifika degerleri ve kalibrasyon hatti incelendiginde belirsizliklerin kabul

edilebilir seviyelerde oldugu goriilmistiir.

Olgiim yapilan ortam sicakligindan gelen belirsizlik ¢alismalarinda proseste
sicaklik farki olusturacak noktalar incelenmistir. Numune gazin sartlandirici tinitesine
180 °C sicakliktaki 1sitmali hat ile yogusmadan geldigi, sartlandirici iinitedende
standart olarak 0-5 °C sicaklik araliginda sogutulup gaz i¢indeki nem’in tamamin nem
tutucuda tutuldugu belirlenmistir. Bu sartlarda sistemde sicaklik kaynakli bir
belirsizlige rastlanmamistir. Sistemin ge¢mis hata kayitlarina bakildiginda isitmali hat
ve sartlandirict iinitelerin bagh oldugu scada ekraninda gegmis yillarda hata verisi
tespit edilmemistir. Bu nedenle sistemde sicaklik a¢isindan maksimum %0,5

belirsizlik olusmaktadir.

Basincin belirsizlige etkisi incelendiginde Siirekli Emisyon Olgiim Sisteminin
numune gazi ayri bir hat kullanilarak ortalama 5 m/sn hiz ile bacadan g¢ektigi ve
ortalama 0,1 bar basincta analizore ulastirdigi belirlenmistir. Sistemde basing
degisikligi olusturacak herhangi bir unsur bulunmadigindan basing ile ilgili maksimum

% 1 oraninda belirsizlik olustugu belirlenmistir.

Kisiden kaynaklanan belirsizlikler incelendiginde Siirekli Emisyon Olgiim
Sisteminin tamamini olusturan cihazlarin KGS1 asamalarina uygun olarak kuruldugu
tespit edilmistir. Sistemin geri kalan1 tamamen cihaz ve mekanik ekipman oldugundan
kisi kaynakli bir belirsizlikler, bakim asamasinda bakim personelinin cihazlarin
numune toplama hatlarinda ve analiz boliimlerinde yaptig1 bakim sirasindaki hatali
uygulamalar sonucunda meydana gelebilecektir. Bu nedenle kisiden kaynaklanan

belirsizliklerin % 1 seviyelerinde oldugu tespit edilmistir.

Sekil 5.1°de karbonmonoksit gazi belirsizlikleri yiizdelik dagilim grafigi
verilmistir. Karbonmonoksit gazi i¢in en fazla sensorden kaynaklanan belirsizlik 6ne

cikmustir.
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= Standart gazin belirsizligi = Deneysel tekrarlanabilirlik belirisizligi = Ortam sicakhgindan gelen belirsizlik
Kisiden Kaynaklanan Belirsizlik ® Ortam Basinandan gelen belirsizlik = Girisim yapan gazlann belirsizligi

n Sednsdrden gelen belirsizlik

Sekil 5.1. Karbonmonoksit gazi belirsizlik cinslerine gore yiizdelik dagilim grafigi

Sekil 5.2°de Karbondioksit gazi belirsizlikleri yiizdelik dagilim grafigi

verilmistir. Karbondioksit gazi i¢in en fazla standart gazdan kaynaklanan belirsizlik

one ¢ikmustir.
13,333
= Standart gazin belirsizligi = Deneysel tekrarlanabilirlik belirisizligi = Ortam sicakh@indan gelen belirsizlik
Kisiden Kaynaklanan Belirsizlik m Ortam Basincindan gelen belirsizlik = Girisim yapan gazlarin belirsizligi

n Sednsorden gelen belirsizlik

Sekil 5.2. Karbondioksit gazi belirsizlik cinslerine gore yiizdelik dagilim grafigi

Sekil 5.3’de Oksijen gazi belirsizlikleri ylizdelik dagilim grafigi verilmistir.

Oksijen gazi i¢in en fazla standart gazdan kaynaklanan belirsizlik 6ne ¢ikmistir.

49



A

w Standart gazin belirsizligi » Deneysel tekrarlanabilirlik belirisizligi » Girisim yapan gazlarin belirsizligi
Ortam sicakliindan gelen belirsizlik w Kisiden Kaynaklanan Belirsizlik » Ortam Basincindan gelen belirsizlik

m Sednsorden gelen belirsizlik

Sekil 5.3. Oksijen gazi belirsizlik cinslerine gore yilizdelik dagilim grafigi

Fakat su hususlara dikkat edilmesi Onerilir;

SEOS’lerde numune gaz iletim sistemlerinde meydana gelecek herhangi bir
kacak, sistemde 6ngdriilemeyen belirsizliklere neden olabilecektir. Bu nedenle SEOS

isletiminde KGS-3 agamasi oldukea dikkatli bir sekilde uygulanmalidir.

Numune tagima hattt olan isitmali hatta meydana gelebilece herhangi bir
yogusmanin fark edilememesi hattan gecen gazin sicakliginin degismesine ve sisteme
nem gitmesine neden olabilecektir. Bu durumda 1sitmali gaz tasima numune hattinin
¢ok uzun secilmeli ve maksimum 0,5 metre araliklarla hatta termometre ie sicaklik
6l¢iimii giinliik olarak yapilmalidir. Aksi taktirde sicaklik farkindan dolay1 yogusmalar

meydana gelebilecek ve belirsizlikler olusabilecektir.

Gaz analizorii iki saatte bir atmosfer gazi ile otomatik olarak kalibrasyon
yapmaktadir. Dig ortamdan hortum ile analizor i¢ine dis atomosfer havasi ¢ekilerek
kalibrasyon yapilmaktadir. Eger hortum kapali bir alan icerisindeyse ve kapali alanda
atmosfer havasi karisim oranlar1 korunamiyorsa kalibrasyon yanlis yapilacaktir ve
belirsizlik olusacaktir. Bu durumdaki belirsizliklerin olusmamasi i¢in analizére baglh
olan otomatik kalibrasyon hortumunun atmosferden direkt ¢ekis yaptigindan emin

olunmal1 ve hatta tikaniklik olmadig1 garanti altina alinmalidir.

Siirekli Emsiyon Ol¢iim Cihazlar1 verileri Mili Amper (MA) seviyelerinde
kiiciik elektrik voltajlari ile analizore veri ilettiginden (0-10 Metre) yakin ¢evredeki

elektromagnetik dalga yayici kaynaklarin faaliyetlerinden etkilebilmektedir.
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Elektromagnetik etki sonucu elektrik voltaji ile iletilen her tiirli veri gercek
degerlerden uzaklasabilmektedir. Sonu¢ olarak O6l¢iim verilerinde yiiksek oranda
belrsizlikler olusacaktir. Bu nedenle Siirekli Emisyon Olgiim Sistemlerinin kurulu
bulundugu alanin etrafinda yiiksek diizeyde elektromagnetik dalga yayiyici kaynak

bulunmamalidir.
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