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ÖZET 

Partikül biçimindeki hava kirleticilerin etkilerinin, oluşum kaynaklannın, 

özelliklerinin ve ölçüm yöntemlerinin topluca derlendiği bu çalışmada, özellikle mevcut 

toz giderme teknolojileri geniş bir literatür taramasına dayanılarak incelenmiş; çeşitli 

endüstriyel süreçlerin baca gazlanndan, işyeri ve açık atmosferden alınan örneklerde 

partiküllerin ve içerdikleri bazı özel bileşenlerin derişimleri tayin edilmiş; süreçlerde 

mevcut giderme sistemlerinin giriş ve çıkış kanallarında yapılan partikül derişim ve boyut 

dağılım analizleri yardımıyla toz tutma birimlerinin verimlilikleri de tayin edilmiştir. 

Ölçülen tüm derişim değerleri, ortama uygun sınır değerlerle karşılaştırılmıştır. 
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SUMMARY 

In this study covering the effects, sources, properties and measurement-methods of 

particulate air pollutants, based on an exhausting literature survey, special consideration 

has been given to existing particle eelleetion systems; samples collected from stacks and 

work atmospheres of various industrial processes and from ambient air have all been 

analysed for their particulate contents and for some specific components involved in these 

particulate matters; utilizing the concentration, size and size distribution data of the 

partides taken from the inlet and effluent ducts of some particle eelleetion units, particle 

removal efficiencies have also been determined. All the data for measured concentrations 

have been compared with limit values suitable for the relevant medium. 
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Particle Size Distribution 
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l.GİRİŞ 

Hızla artan nüfus, gelişen endüstri ve ulaşım araçları, toplumlann daha büyük ve 

kalabalık şehirlerde yoğunlaşmasına neden olmuştur. İnsanın, doğal çevresi 

üzerindeki etkilerinin giderek artması ve suni yapılaşmalarla çevresini kirletmesi, 

tahrip etmesi, insanlığı tehdit eden çevre sorunlarının ortaya çıkmasına yol açmıştır 

(An ve Kul, 1988). 

Çevre kirliliği hava, su ve toprak kirliliğinden oluşur. Doğal olaylar veya yapay 

işlemler sonucu ortaya çıkan bu kirliliğe neden olabilecek kaynaklarda önceden önlem 

almak veya sonradan arıtma yöntemlerini araştırmak, ayrıca süreç ekonomisi açısından 

bu kirleticileri tekrar kullanılabilir duruma getirmek, çevre korumasında ana ilkeleri 

oluşturur (Döğeroğlu, 1988; Ünal, 1985; Erşahan, 1985). 

Hava kirliliği, çevre havasında doğal olaylar veya insan faaliyetleri sonucu 

meydana gelen, derişimleri ve atmosferde kaldıkları süre bakımından bölgede 

yaşayanların önemli bir kısmını rahatsız eden veya insan sağlığına, bitki ve hayvan 

hayatına veya cansız varlıklara zararlı olan gaz veya tanecik halindeki maddelerin 

bulunmasıdır (Özyağcılar, 1974). 

Hava kirleticileri, durgun ve hareketli çeşitli noktasal, çizgisel ve yaygın 

kaynaklardan endüstriyel faaliyetler, taşıt egzozları, yakma (yakıt, çöp, sigara) 

işlemleri, soğutucu, sprey, aerosol kullanımı, inşaat ve hafriyat işlemleri gibi yapay 

yollarla ve yıldırımlar, şimşekler, volkan faaliyetleri, orman yangınları ve tarımsal 

yangınlar, depremler, deniz ve okyanus çalkantılan ve biyolojik bozunma gibi doğal 

olaylar sonucunda açığa çıkarlar (Döğeroğlu ve Kara, 1988; An, 1991; Kaytakoğlu, 

1991; Strauss, 1975). 

Bu kirleticiler Şekil 1.1 'de şematik olarak gösterildiği gibi meteorolojik, 

topoğraf'ık ve iklimsel koşullara bağlı olarak kaynaktan dağılıp, çoğu kez atmosferde 

ikinci tepkimelere de uğrayarak canlılara ve ekolojik sistemlerine olduğu kadar bina, 

sanat eserleri ve metalik malzemeler gibi cansız varlıklara da zarar verirler. 
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Şekil ı. ı Hava kirletici bileşenler içinemisyon 1 imisyon 1 etkiler ilişkisi (Var, ı990). 
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Çok çeşitli kaynaklardan atmosfere atılan kirleticiler, atmosfer olaylarının 

etkisiyle yatay ve dikey yönde uzak mesafelere taşınabilirler. Meteorolojik faktörler 

arasında rüzgar, basınç ve hava kütlesinin kararlılı~ veya inversiyon olayı sayılabilir. 

Hava basıncının artması, havanın yoğunluğunun artmasına neden olur ve yüksek 

basınç merkezinde havanın dikey hareketini engeller. Atmosferin en alt tabakası olan 

troposfer'de sıcaklık yükseklikle azalır. Kararsız hava şartları oluştuğunda hava 

kirliliği dağılır. Kararlı durumda ise sıcaklık yükseklikle artar ve inversiyon olayı 

meydana gelir. Bu olayda dikey hava hareketi olmaz ve kirleticiler dağılarak atmosfere 

ulaşamazlar (Perkins, 1974; Wark and Warner, 1976; Var, 1990). 

Hava kirliliği sorunu, havadaki veya işyerleri atmosferindeki doğal bileşimi 

(Bkz. Çizelge 1.1) değiştiren is, duman, toz, gaz, buhar ve aerosol halindeki kimyasal 

maddeler gibi kirleticiterin derişimierine bağlı olarak incelenebilir (Resmi Gazete, 

1986; Harrison and Perry, 1987). 

Hava kirliliğini oluşturan kirleticilerden biri de partiküllerdir. Toz veya 

partiküller, rüzgar ve deprem gibi doğal faaliyetlerin yanı sıra kırma, parçalama, 

öğütme, kesme, delme ve eleme gibi mekanik işlemler veya katı maddelerin 

buharlarının yoğuşmaları sonucunda da oluşabilir (Bkz. Şekil 1.2) (Kuleli ve Soylu, 

1987; Suck and et al, 1977; Seinfeld and Ramabhadran, 1975). 

Motorlardaki yanma sonucu hareketli kaynak egzozlarından çıkan gazlarda 

kurşun ve diğer bazı metal ve metaloitler ve hatta bazı zararlı mikrobiyolojik 

organizmalar içeren partikül ve tozlar bulunur (Barlas, 1986). 

Fetolitik çevrimde ~e fotokimyasal duman oluşumunda rol oynayan, özellikle 

toz, partikül ve aerosol şeklinde bulunan çeşitli bileşikler insan, hayvan ve bitki 

yaşamını olumsuz yönde etkiledikleri gibi, çeşitli endüstriyel ürünlerde de hasara ve 

dolayısıyla ekonomik kayıplara neden olurlar (Altay, 1988). 
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Çizelge 1.1 Terniz havanın bileşimi (Perkins, 1974; Moore and Moore, 1976; 

Döğeroğlu, 1988; Hacıoğlu, 1990). 

a) Terniz ve karbondioksitsiz hava içindeki değişmeyen gazlar 

Gaz Formül Hacimce ppm Toplam kütle* 
(%) (106 ton) 

Azot Nı 78,1100000 781100 3851 

Oksijen üı 20,9 530000 209530 1181 

Argon Ar 0,93400000 9340 65,3 
Neon :Ne 0,0018180 18,180 0,0646 
Helyum He 0,0005240 5,424 0,00373 
Metan CJ4 0,0002000 2,000 0,00569 

Kripton Kr 0,0001140 1,140 0,01710 
Hidrojen H 0,0000500 0,500 0,00018 

Diazot monoksitNıO 0,0000500 0,500 0,00380 

Ksenon Xe o ,0000087 0,087 -

Toplam 99,9997647 

b) Değişebilen bileşenler 

Subuhan HıO 0,00-7,0 - -
Karbondioksit Cüı 0,01-0,1 - -

(ort 0,034) 

Ozon Ü3 0.000007 - -
(max.) 

c) Kirletici özellik taşıyan bileşikler 

Kükürt dioksit SO ı O,OOOI'e kadar - -
Azot dioksit NQı 0,0<XX)()2'e kadar - -
Amonyak NH3 Eser miktarda - -

fakat kalabalık 

caddelerde 0,0021 'e 

kadar ulaşabilir 

*Bu kolondaki degerler, yeryüzünden itibaren 80 km kalınlıkta bulunan atmosfer tabakasının 

oplam kütlesi yaklaşık; 5,1 1018 kg alınıp hacimce bileşim degerieri ve gaziann 25 °C ve 1 atm 

~asınç koşullarındaki yogunlugu yardımı ile hesaplanmışbr. 
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Şekil 1.2 Atmosferik aerosollerin kaynaklan, partikül oluşumu ve uzaklaşnnlma 

mekanizmalannın şematik gösterimi (Seinfeld, 1986). 

1.1 Partikül Maddelerin Fiziksel Özelliklerinin Önemi 

Atmosferde asılı ve çökebilen madde şeklinde bulunan "partikül" halindeki 

kirleticiler havada dağılmış durumdaki kan maddeler veya sıvı zerrecikler iriliklerine, 

yoğunlukianna ve kimyasal yapılanna bağlı olarak; aerosol, duman, sis, is, pus, 

buhar, sprey, ve toz şeklinde Çizelge 1.2'de tanımlanmışnr. 
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Çizel ge ı .2 Partikül şeklindeki kirletici emisyonlar (Döğeroğlu, ı 988; An ve 

Kul, 1988; Altay, 1988; Var, 1990; Müezzinoğlu, 1987; Wark and 

Wamer, 1976; Seinfeld, 1986; An, 1990; ASTM, 1980; Perkins, 

1974). 

KİRLErtel ADI AÇIKlAMA 

Parçacık Genellikle O,OOı-500 ll boyut aralığında değişen 
(Partikül) katı ve sıvı kütleleridir (aerosol, smog, smoke, fly ash, 

soot gibi). 

Aeroso1 Gaz ortamı içinde genellikle kolloidsel büyüklük 
aralığında (O,OOı-ı ll) dağılmış pozitif veya negatif 
yüklü veya yüksüz katı veya sıvı parçacıklardır. Ancak 
atmosferde çapları ı 0000 ll'a kadar çıkabilen aerosol 
tipleri de mevcuttur (toz, duman, tütsü, sis, bulut, pus, 
yağmur gibi). 

Yağmur 600- ı 0000 ll boyut aralığında atmosferde dağılmış, 
(Rain) çökebilen sıvı zerrecikleridir. 

Sprey Gaz içinde dağılmış olan ve boyutları O,OOı-ı,5 ll 
(Spray) * arasında değişebilen sıvı zerreciklerdir. 

Uçucukül ı -200 ll boyut aralığında bulunan ve bünyesinde 
(Fly ash) yakıtın da yer aldığı yanma gazlarındaki küllerdir. 

Sis Sis ve bu gruba giren bulut, buharlann katı 
(Fog) çekirdekler üzerinde yoğunlaşması sonucu oluşan ve 

boyutlan ı,5-ıOO ll arasında değişebilen havada dağılmış 
görünür aerosol parçacıklandır. 

Pus Havada düşebilecek boyutta (0,00 ı -1 O ll) dağılmış 

(Mist)* sıvı damlacıklardan oluşan bir dispersiyondur. 



Çizelge 1.2 (devam) 
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AÇIKLAMA 

Atmosferde bulunan çeşitli bileşenlerin güneş ışığı 
ile etkileşimleri sonucunda açığa çıkan ve 0,001-0,5 J.1 
arasındaki boyutlarda bulunan kirletici parçacıklar olup 
"smoke" ve "fog" kelimelerinin bir bileşimidir 
(photochemical smog gibi). 

Yoğunlaşma, süblimleşme veya kimyasal 

tepkimeler sonucunda oluşan ve gaz içinde dağılmış 
durumda bulunan 0,001-1 J.1 boyut aralığında katı ve 
sıvı parçacıklardır (Hg, Sn gibi katı maddelerin 
süblimleşmesi ve tekrar yoğunlaşmasında olduğu gibi). 

Tam olmayan yanma sonucu açığa çıkan, çoğunlukla 
karbon ve diğer yanabilen maddeleri içeren parçacıklar 
olup, boyutları 0,001-1 J.1 arasında değişir. 

Karbonlu bileşiklerin tam yanmaması sonucunda 
katran ile yapışarak aglomere olan ve havada dağılan 
0,01-5 J.1 boyuttaki karbon parçacıklarıdır. 

Gaz ortamında geçici olarak asılı halde bulunabilen 

ve boyutları 1-1 O J.1 arasında değişen katı parçacıklardır. 

200 mesh açıklığındaki elekten geçebilecek boyutta 

olan, 76 JliD. 'den daha büyük parçacıklardır. 

* Bu tanımlar teknik terimlerdir. 
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Tozlu havanın yapısında temel eleman olan tanecikler boyutları, tozluluğun irilik 

sınıflarına göre dağılımı, biçimleri, özgül ağırlık, yoğunlukları ve kimyasal yapısı gibi 

öze11ikleriyle tanımlanır ve etkili olurlar (Müezzinoğlu, 1987). 

Endüstriyel gazların ihtiva ettiği katı partiküller hemen hemen hiç bir zaman sabit 

bir boyutta değildir; belirli bir boyut aralığında dağılım gösterirler. Çizelge 1.3'te 

partiküllerin ve partikül dispersoitlerinin dağılım sahaları gösterilmektedir. 

Asılı partiküller (katı ve sıvılar) yanma işlemleri, endüstriyel faaliyetler veya 

doğal kaynaklardan havaya karışabilirler. Partiküller tek moleküllerden (moleküller 

yaklaşık olarak 0,0002 Jl çaplıdır) daha büyük katı ve sıvı kaynaklı parçacıklar olarak 

tanımlanırlar. o,ı Jl'dan daha küçük partiküller molekül gibi davranırlar ve Brown 

hareketleri yaparlar. O, ı-ı Jl arasındaki partiküller havada rüzgar hızına göre 

çökelirler. ı Jl'dan büyük olanların çökme hızları daha anlamlı olup bu değerler 

küçüktür. 20 Jl'dan büyük olan partiküller ağırlıkları ile atmosferden uzaklaşırlar 

(Wark and Warner, ı976). 

Asıltı parçacıklar konusu dikkatli bir tanımlamayı gerektirmektedir. Çünkü 

etkileri yalnızca kimyasal bileşimleri ile değil fıziksel karakteristikleri ile de belirlenir. 

5-ıo Jl boyut aralığındaki partiküllere asıltı partikül maddeler olarak bakılır. Asıltı 

partiküler maddenin en belirgin kesiri teneffüs edilebilen boyutudur, yani yaklaşık O, ı 

Jl'dan büyük 5-10 Jl'dan küçük kesiridir. Bu boyuttaki parçacıklar atmosferde daha 

uzun süre asıltı halinde kalabilirler. Genellikle 5 Jl'dan küçük partiküller burun 

yoluyla vücuda girebilir ve bunlardan ancak 1 Jl ve altında olanlar alveollerekadar 

inebilir. Bu boyut aralığı yalnızca sağlık açısından değil aynı zamanda görüşü 

azaltınaları ve atmosferik tepkimeler vermeleri bakımından da önemlidir. Asılı 

partiküller genel olarak heterojen karışım içerirler ve karakteristiklerinde yerel 

farklılıklar gösterir (WHO, ı976; Wark and Warner, ı976; Burchard, 1975). 
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Çizelge 1.3 Partikül ve partikül dispersoitleri (Stern, 1976) 
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Tozluluğun havada kalış süresi de yine toz taneciklerinin boyutlarıyla yakından 

ilgilidir. 1ri ve ağır olan tanecikler Stokeskanunu uyannca ve kendi kütlelerinin etkisi 

altında çökerler. Çökme hızı (katedilen mesafenin çökme süresine oranı) anılan kanun 

uyannca; 

(1.1) 

olarak ifade edilebilir. 

Küresel tanecik varsayımı için yüzme veya çökmeyi belirleyen kütleden (m) 

çökme hızı (v) bulunabilir. 

(1.2) 

(1.3) 

Bu formüller Reynolds sayısının 1'den küçük olması halinde, yani Stokes 

Sürtünme kanununun geçerli olduı-u durgun denecek kadar az hareketli akışkan 

şartlarında geçerlidir. Taneci~n küresel olmaması halinde çökme hızı daha yavaş 

olur. Çünkü birim kütle başına yüzme kuvvetleri daha geniş bir alanda etkindir 

(Müezzinoı-lu, 1979). 

Atmosferdeki tozluluı-un havadan uzaklaşması iri partiküllerin Stokes 

bölgesinde (Re<1) çökelmesi, daha küçük partiküllerin ise yağışla temizlenmesi 

olaylan ile sağlanır (Müezzinoı-lu, 1979). 

Atmosferin deı-işik kadernelerindeki tozluluk, uzaydan gelen güneş 

radyasyonunun soı-urulma ve daı-ıtılma sonucu zayıflamasına neden olmaktadır. 

Güneş radyasyonu havadaki gaz molekülleri tarafından da bir miktar soı-urulur ve 

yansıtılır. Yançapı 0,1 J.l'dan küçük olan partiküller ve bütün moleküller güneş 

radyasyonunu görünen ışık bölgesinde belirgin bir şekilde azaltırlar. Bu olay 
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"Rayleight Saçılması" olarak isimlendirilir. Yarıçapları O,ı Jl'dan büyük olanlar ise 

"11ie S açılması" olarak isimlendirilen daha karmaşık bir olaya neden olurlar (W ark and 

Warner, ı976; Müezzinoğlu, ı979; Seinfeld, ı986). 

Radyasyonun molekül ve taneciklerden hangi oranda etkilendiğini gösteren 

Boguer-Lambert Kanunu; 

-<X m' 
I1.. = loA.·e A. (1.4) 

(15) 

şeklinde ifade edilir. Aerosol çapı büyüdükçe, güneş radyasyonunun etkilenen 

spekturumu infared (kızıl ötesi) bölgesine ka yar (Bkz. Çizel ge ı .3). Bu olay daha çok 

insanlar tarafından yaratılan kirlilik olaylannda gerçekleşir. Bu fiziksel olayı Boguer-

Lambert formülüne yansıtan <Xn, katsayısı, ışınların delip geçeceği hava yolundaki 

toplam tanecik sayısı, taneciklerin iriliklerine göre da~lım fonksiyonu ve ışının g~­

katı fazlar arasındaki kınlma indeksine diğer bir deyişle katı maddenin cinsine bağlıdır. 

Bu katsayıyı tanımlayan Quenzel formülü; 

_ J coQ (- 21tr ) 2 dN(r) dr <X-M- --n 1tr --'"' A. , dr 
o 

(1.6) 

şeklindedir. Bu ifadede Q, tanecik iriliğine ve dalga boyuna bağlı bir parametre ile 

kırılma indeksinin bir fonksiyonu; dN(r)/dr ise tanecik irilik dağılım fonksiyonudur 

(Müezzinoğlu, ı979). 

Güneş radyasyonunun soğurulma miktarı havadaki partiküllerin kimyasal 

yapılarına da bağlıdır. Endüstri kaynaklı karbon, demir oksit gibi tanecikler soğurma 

özelliği fazla olan bir tozluluk oluşturur (Müezzinoğlu ve Kirkham, ı 980). 
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1.2 Ölçüm Gereksinimi ve Yasal Kısıtlar 

Karayolu, baraj ve havaalanlan, sanayi ve yerleşim bölgeleri ve boru hattı 

inşaatlan gibi geniş kapsamlı yapım faaliyetleri sırasında hafriyat işlemleri ve iş 

makinalarının çıkardığı egzoz gazları, volkanik faaliyetler, çeşitli orman yangınlan ve 

tarımsal yangınlar havadaki gaz ve partikül derişimlerini geçici olarak artırırlar. Di~er 

yandan motorlu kara taşıt trafi~, çeşitli sanayi kuruluşları, termik santraller, ısıtma ve 

yakma sistemleri ve yerleşim bölgeleri, arazi özellikleriyle ilgili topo~a.fık ve jeolojik 

yapıya ve meteorolojik koşullara, yakma tekni~ne ve yakıt kalitesine ve süreçte 

kullanılan teknolojik yönteme ba~lı olarak sürekli hava kirlili~i kaynaklarını 

oluştururlar. 

Böylece oluşan bazı zararlı madde emisyonlarının yıllara göre de~şimi Çizelge 

1.4'te ABD için ve Çizelge 1.5'te Türkiye için örnek olarak verilmiştir. 

Meteorolojik ve topo~a.fık koşullar, oluşan kirletici maddelerin hava akımı ile 

bir noktadan di~erine kolayca taşınmasını sa~lar. Kirletici özellik taşıyan bazı 

maddeler bu yolla bazı bölgelerde seyrelebilirken bir yandan da kütlesel hava 

hareketleri ile başka ülkelere taşınabilir. Çeşitli ülkelerde ölüme kadar varahil en toplu 

felaketiere (episodes); Londra'da sı~ırlarda görülen toplu ölüm (1875), Belçika'da 

Meuse Vadisi felaketi (1930), Pennsylvania-Donora felaketi (1948), Londra smog 

hastalığı (1952), New York toplu ölüm olaylan (1958) bu açıdan unutulmayacak 

örnekler olarak verilebilir (Perkins, 1974; Kirk-Othmer, 1978). 

Son Çernobil felaketiyle (1986) gelen radyoaktif bulutların da ispatladığı gibi 

hava kirleticileri hiçbir sınır tanımamakta, iklim hareketleri tüm dünya için bir sorun 

teşkil etmektedir (Korur, I 988; Lemonick, 1987). 

Bu nedenle ülkeler arasında bir sınır tanımayan ve menzili çok uzun olabilen 

hava kirlili~ne katkıda bulunabilen maddelerin derişimlerinin çevre sa~lığı açısından 

zararsız sınırlar içinde tutulabilmesi, uluslararası işbirli~ini zorunlu İa.lmaktadır. 

Dünya'da ve Türkiye'de hava kalitesinin korunması konusunda yapılan bazı yasal 
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Çizelge 1.4 Amerika Birleşik Devletleri'nde çeşitli yıllara ait kirletici emisyonlan 

(Döğeroğlu, 1988). 

YIL Kirletici Emisyonu (1 o6 ton/yıl ) 

NOx SOx Parçacık 

1940 7.0 22.0 27.0 

1950 10.0 24.0 26.0 

1960 14.0 23.0 25.0 

1968 21.0 31.0 26.0 

1970 23.0* 34.0 25.0 

1975 21.8 29.7 16.4 

*Diger kaynaklarda bu deger 20.8x106 ton/yıl (NAT0(15)1973) 

ve 22.8x106 ton/yıl (WH0,1977) olarak verilmiştir. 

Çizelge 1.5 Türkiye'de yalnız ulaşım ve ısıtmadan kaynaklanan kirleticilerin 

emisyon değerleri (Döğeroğlu, 1988). 

KAYNAK YIL KlRLETlCl EMlSYONU (1o6 ton/yıl) 

TÜRÜ NOx S02 Parçacık 

ULAŞIM 1969* 4.90 0.20 0.23 

(egzoz gazı) 199o+ 25.29 0.87 0.23 

ISITMA 1969 1.48 18.43 7.47 

1990 3.65 56.50 20.10 

* Bu tarihte başkent Ankara'da 45.000 adet motorlu taşıt bulunmaktadır. 

+ 1969 yılındaki taşıt sayısının beş katı olacagı varsayılarak saptanan degerleridir. 
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çalışmalar Döğeroğlu (1988) tarafından özetlenmiştir. Çizelge 1.6'da ABD'nde bazı 

bileşenlere ait ulusal hava kalitesi birincil ve ikincil standartlan ve dayandıklan ölçüm 

yöntemleri örnek olarak gösterilmiştir. 

Ülkemizde de çevre sorunlannın 1982 Anayasası ile ele alırup toplumun güncel 

sorunları olarak tanımlanması ve buna bağlı olarak 1983 yılında 2872 Sayılı Çevre 

Kanununun yürürlüğe girmesi ile yasal tanımlar yapılmış bulunmaktadır. Gerçekte 

daha 1930'1u yıllardan başlayarak Umumi Hıfzısıhha Kanunu ve bu Kanuna bağlı 

Tüzük, ülkemizde hava kirliliği ve kontrolünü ele almıştır. 2872 Sayılı Çevre 

Kanununun tanımlandığı anlamda "hava kalitesi korunması" konusu ancak bir teknik 

yönetmelikle mümkün olabilirdi. Nitekim her türlü faaliyet sonucu atmosfere yayılan 

is, duman, toz, gaz, buhar ve aerosol halindeki emisyonları kontrol altına almak, 

insam ve çevreyi kirlilikten doğacak tehlikelerden korumak, hava kirlenmesi nedeniyle 

çevrede ortaya çıkan, topluma ve komşuluk ilişkilerine önemli zararlar veren etkileri 

gidermek ve bu etkilerin ortaya çıkmasını önlemek amacıyla, 2 Kasım 1986 tarihli 

"Hava Kalitesinin Korunması" yönetmeligi bu gereksinime cevap verecek niteliktedir. 

"Hava Kalitesinin Korunması Yönetmeligi" sekiz bölümden meydana gelmiştir. 

Birinci kısımda amaç, tanımlar, kapsam hakkında bilgi verilmiş, ikinci kısımda hava 

kalitesi sınır değerleri, izne tabi tesisler için emisyon sınır değerleri tespit edilmiştir. 

Üçüncü bölümde izne tabi tesisler, dördüncü bölümde emisyonun tesbiti ve 

sınırlanması, beşinci bölümde taşıtlar, altıncı bölümde hassas kirlenme bölgelerinin 

korunması ve temiz hava planları, yedinci bölümde ortak hükümler ve nihayet 

sekizinci bölümde de son hükümler verilmiştir. Bunun yanında hava kirliliğinin 

(imisyon) ölçüm yöntemleri bazı maddeler için belirtilmiş, kirletici değeri yüksek olan 

tesisler için de özel emisyon sınırları saptanmıştır. 

Hava kalitesi, insan ve çevresi üzerine etki eden hava kirliliğinin göstergesi olan 

çevre havasında mevcut hava kirleticilerin artan miktarıyla azalan bir özelligidir. Hava 

kalitesi için önerilen standartlar insan sağlığının korunması, çevrede kısa ve uzun 

vadeli olumsuz etkilerin ortaya çıkmaması için atmosferdeki hava kirleticilerin, 

birarada bulunduklannda, değişen zararlı etkileri de gözönüne alınarak tespit edilmiş 

derişim seviyeleridir (Resmi Gazete, 1986). 



Çizelge 1.6 Amerika Birleşik Devletleri Ulusal Hava Kalitesi Standartları NAAQS 

(Dö~ero~lu, 1988; Var, 1990). 

Kirletici 

Kükürt Oksitleri 

Parçacıklar 

Karbon monoksit 

Fotokimyasal Oksit­
leyiciler 
(Ozon cinsinden) 

Hidrokarbonlar 
(CH4 cinsinden) 

Azot Oksitleri 
(N02 cinsinden) 

!zin verilen maksimum derişimler* 

Birincil Standartlar 1 !kincil Standartlar 
Ortalama Süre 

Yıllık aritmetik ort 
Maksimum 24 saat 
Maksimum 3 saat 

Yıllık geometrik ort 
Maksimum 24 saat 

Maksimum 8 saat 
Maksimum 1 saat 

Maksimum 1 saat 

Maksimum 3 saat 
(6-9:0 ögleden önce) 

Yıllık Aritmetik Or­
talama 

J.1 g /m3 

80 
365 

-

75 
260 

10000 
40000 

160 

160 

100 

ppm 

0.03 
0.14 

-
-
-

9 
35 

0.008 

0.24 

0.05 

ll g/m3 

60 
260 

1300 

60 
150 

10000 
40000 

160 

160 

100 

ppm 

0.02 
0.10 
0.50 

-
-

9 
35 

0.008 

0.24 

0.05 

Ölçüm Yöntemi 

West-Gaeke 
pararosanilin 

24 saatlik toplanan 
örnek üzerinde Gravi­
metrik yüksek hacimli 
örnekleme 

Da~ıtıcısız infrared (NDIR) 
Spektroskopik analiz cihazı 

Gaz fazı kimyasal analiz 
(Chemiluminescent) cihazı 

Gaz krcmotografisinde 
alev iyenlaşma dedek­
törü (FID) 

Kimyasal ışıma (Che­
miluminesence) analiz 
cihazı ve NaOH ile 
kolorimetrik yöntem 

*sirincil standartlar, insan duyarlılıklarındaki farklılıklar gözönüne alınarak, doğrudan insan sağlığını korumaya yönelik standartlardır. Daha 
kısıtlayıcı olan ikincil standartlar ise toplumun konforu (welfare) açısından daha temiz bir atmosfer yaratmaya ve böylece görüşü (visibility) net­
leştirme veya hassas süs bitkilerini koruma gibi amaçlara yöneliktir. 

-Vı 
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Bu durumlar gözönüne alınarak açık hava (imisyon), emisyon ve işyeri 

atmosferine ait tanımlan Çizel ge 1.7'de yapılan, bazı sınır değerler tespit edilmiş ve bu 

değerler Çizelge 1.8'de verilmiştir. Bunun yanında kapalı ortamlar için, insan 

sağlığına direkt etkide bulunan maddelerin üretildiği işyerlerinde oluşan kirletici metal, 

metaloit ve bileşiklerinin işyeri ortamında bulunabilecekleri en yüksek miktarları 

Çizelge 1.9'da belirtilmektedir. 

2 Kasım 1986 tarih ve 19269 sayılı Resmi Gazete'de yayınlanan Hava 

Kalitesinin Korunması Yönetmeliği'nde izne tabi tesisler için emisyon sınırları, atık 

gazlarda bulunan toz şeklindeki emisyon, aşağıda A bendinde sınırlandırılmamışsa 

bent B'deki sınırlar ve Şekil 1.3'te verilen sınırlan aşamaz denmektedir. 

A- ,Doldurma, ayırma, eleme, taşıma, kırma ve öğütme tesislerinden çıkan 

gaztarla atılan toz emisyonu 3 kg/h 'e kadar ise atık gazlardaki toz emisyonu 

(konsantrasyonu) 300 mgtm3, atılanemisyon 3 kg/h'den fazla ise atık gazlardaki toz 

konsantrasyonu 150 mg!m3'ün altında tutulur. 

B- Aynı yönetmelikte Ek 3'te I.,II. ve III. olarak sınıflandınlan özel toz 

emisyonlan aşağıdaki sınırlar içinde tutulur. 

7r:JJ 

..... 
600 ,., 

E 

O' 

~ 
~ R'o ~o 

~-- 7: 
~ 
~ ~--- .. ..2~\10 
"' ---- r-_ 

E r:JJO 

J aso 
c o 
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VI 
c 
!: 

300 c 
~ 

ıso c: 
o 
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Atık Gazın Hacımsal Debisi 

Şekil 1.3 Toz emisyon sınırlan (Resmi Gazete, 1986). 
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Çizelge 1.7 Hava kirliliğini oluşturan bileşenterin derişimlerinin üst sınır 

değerlerinin ölçüm yerine bağlı tanımları (Döğeroğlu, 1988; An 

ve Kul, 1988; Var, 1990). 

:MEK: 

M1K: 

MAK (TL V -C) : 

TLV-TWA: 

TLV-SlEL: 

PEL: 

IDLH: 

Sabit veya hareketli kirletici kaynakların atmosfere 
açılan baca veya egzoz çıkışlarındaki koşullarda müsade 
edilebilen maksimum emisyon derişimidir. 

Atmosferin yeryüzüne yakın tabakalarındaki çeşitli 
kirletici bileşenlerin, belirli süreler içinde, insan, hayvan 
veya bitkilere zarar vermediğinin bugünkü bilgilere göre 
tespit edildiği en yüksek derişim değeridir. 

Mesken veya işyerierindeki çalışma havasında ve 
nefes alma yüksekliğinde, genellikle sekiz saat süre ile 
ölçüldüğünde, gaz, sıvı veya toz şeklindeki kirleticilerin 
sağlığa zarar vermeyecek miktarda bulunmasına müsade 
edilebilen ve aşılmaması gereken en yüksek derişimidir. 

Günde sekiz saat veya haftada kırk saatlik çalışma 
süresi boyunca işcilerin maruz kalmasına müsaade 
edilen zaman ağırlıklı ortalama derişimidir. 

Temaslar arasında en az altmışar dakikalık süreler 
olmak üzere, onbeşer dakikayı aşmayan ve her işgünü 
için en fazla dört defa tekrarlanan kısa süreli maruz 
kalma durumlarında sakınca doğurmayan ve günlük 

TL V-TW A değerlerinin aşılmadığı durumlardaki derişim 
değeridir. Temas edilen onbeş dakikalık süre boyunca 
MAK değerini aşmamalıdır. 

Müsaade edilebilir maruz kalma sınır değerleri 
sekiz saatlik iş süresince zaman ağırlıklı ortalama 
seviyelerdir. 

Yaşam ve sağlık için ani tehlike gösteren derişim, 
otuz dakika içinde uzaklaşıldığı taktirde herhangi bir 
semptom veya kalıcı sağlık etkilerinin görülmediği en 
yüksek derişim seviyesidir. 



18 

Çizel ge 1.8 Hava kalitesi sınır değerleri (Resmi Gazete, 1986; Altay, 1988). 

Hava kalitesi sınır değerleri 

KİRLETİCİ Birim uvs KVS 

Havada asılı partikül 

maddeler (PM) 

( 1 O J.l ve daha küçük 

partiküller) 

a)Genel ı.ıgtm3 150 300 
b)Endüstri bölgeleri J.Lgfm3 200 400 

PM içinde kurşun (Pb) 

ve bileşikleri J.Lgfm3 2 

PM içinde kadmiyum (Cd) 

ve bileşikleri J.Lgfm3 0,04 -

Çöken tozlar (10 Jl'dan 

büyük partiküller dahil) 

a)Genel mgtm2gün 350 650 
b)Endüstri bölgeleri mglm2gün 450 800 

Çöken tozlarda kurşun ve 

bileşikleri J.Lgfm2gün 500 -

Çöken tozlarda kadmiyum 

ve bileşikleri Jlgfm2gün 7,5 -

Çöken tozlarda talyum (Tl) 

ve bileşikleri J.Lgfm2gün 10 -

Çöken tozlarda * 
a)Kurşun J.Lgfm2gün 250 -

b )Kadmiyum J.Lgfm2gün 2,5 -

*Hassas hayvan, bitki ve eşyayı hava kirliliginin zararlı etkilerinden korumak için ve özel koruma 

alanlarında uygulanan özel sınır degerler. 
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Çizelge 1.9 Metal, metaloit ve bileşiklerinin sınır değerleri (ILO, 1983; Resmi 

Gazete, 1973; Kirk-Othmer, 1978; Velicangil ve Velicangil, 

1987; Döğeroğlu ve Kara, 1988; Altay, 1988; Hacıoğlu, 1990). 

KlRLETlCl lL V lL V-C 

TWA STEL 

ppm mg/m3 ppm mg/m3 ppm mg/m3 

Alüminyum 

metal ve oksitleri ı o 20 

pyro tozları 5-

kaynak dumanlan 5 

çözünebilen tuzları 2 

Anti.mon ve bileşikleri 0,5 o,ı 

Arsenik ve çözünebilen 

bileşikleri 0,2 

Arsin 0,05 0,2 

Baryum ve çözünebilen 

bileşikleri 0,5 

Bakır 

dwnanlan (fuıne) 0,2 

toz ve dumanlar(mist) ı 2 

Berilywn 0,002 0,025 0,02 

Civa 

alkali bileşikleri o,oı 0,03 

buharları 0,05 

inorganik bileşikleri o,ı o,ı 

Çinko klorür dumanlan ı 2 

Çnko oksit dumanları 5 ı o 
Demir oksit dumanlan 5 ı o 
Demirin çözünebilen tuzlan ı 2 

Gümüş 

metalik o,ı 

çözünebilir bileşikleri o,oı 

Kadmiyum tozlan ve tuzlan 0,05 0,2 o.ı 

Kadmiywn oksit dumanlan 0,005 

Karbon siyahı 3,5 7 
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Çizelge 1.9 (devam) 

KlRLErtCl TLV TL V-C 

1WA S1EL 

ppm mg/m3 ppm mg/m3 ppm mgtm3 

Inorganik kurşun tozlan 

ve dumanlan 0,15 0,45 o,ı 

Kurşun arsenat (O,ı5) (0,45) 

Kurşun kromat 0,05 

Kalay 

metalik 2 4 

oksitleri ve inorganik 

bileşikleri 2 4 

Organik bileşikleri o, ı 0,2 

Krom 

metalik 0,5 o,ı 

Çözünebilen tuzlan 0,5 

Kobalt 

metalik toz ve dumanlar - o,ı 

Kaprolaktam(Caprolactam) 

tuzlan ı 3 

buharlan 5 20 ı o 40 

Magnezyum oksit 

dumanlan ı o 

Mangan 

toz ve bileşikleri 0,5 

dumanlan ı 3 

Nikel 

metalik ı 

çözünebilir nızlan o,ı 

Rodyum (Rh) 

metalik ı 

çözünebilir nızlan (O,OOı) (0,003) 
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* I. sınıfa (bakır dumanı, civa ve bileşikleri, kadmiyum ve çözünen bil eşikleri, 

kanserojen olmayan krom VI bileşikleri, kurşun ve çözünen bileşikleri, nikel 

bileşikleri, vanadyum ve bileşikleri) giren toz emisyonlan (0,1 kg/h veya 

üzerindeki emisyon debileri için) 20 mg!m3 degerini; 

* II. sınıfa (antimon ve bileşikleri, çinko ve bileşikleri, kanserojen olmayan 

kobalt bileşikleri, stronsiyum bileşikleri) giren toz emisyonlan (1 kg/h veya 

üzerindeki emisyon debileri için) 50 mg!m3 degerini; 

* llLsınıfa giren (alüminyum karbür, alüminyum nitrür, bakır ve çözünen 

bileşikleri, bizmut, çözünen bor bil eşikleri, magnezyum hidroksit, mağnezyum 

oksit, molibden ve çözünen bileşikleri, silisyum karbür) giren toz emisyonlan ( 

3 kg/h veya üzerindeki emisyon debileri için) 75 mg!m3 degerini aşmamalıdır. 

I. ve II. sınıfa giren özel toz emisyonlannın birarada bulunması durumunda 

emisyon derişimi 50 mg!m3, I. ve II. veya ll. ve m. sınıflara giren toz emisyonlarının 

birarda bulunması durumunda emisyon derişimi 75 mg!m3 sınırlarını aşamaz. 

Atık gazlarda bulunan kanser yapıcı maddeler prensip olarak en düşük düzeyde 

tutulur. Bu konuda iş güvenliği mevzuatı dikkate alınır. Söz konusu yönetmeliğin 

EK.5'inde l'den ID'e kadar sınıflandırılmış olarak verilen maddelerin, uygun gruptan 

birden fazla madde bulunması durumunda dahi toplam derişimleri, 

I. sınıfa (berilyum ve bileşikleri) giren maddeler için (0,5 kg/h ve üzerindeki 

emisyon debileri için) o,ı mg!m3'ü; ll. sınıfa (arsenikli asitler, arsenik ve 

tuzlan, stronsiyum kromat ve çinko kromat: krom olarak verilmiştir, aerosoller 

içinde kobalt metali ve zor çözünen kobalt tuzları,:kobalt olarak verilmiştir) giren 

maddeler için (5 kg/h ve üzerindeki emisyon debileri için) ı mg!m3'ü 

aşamaz ibaresi bulunmaktadır. 

Söz konusu yönetmeliğin kirletici vasfı yüksek tesisler için özel emisyon 

sınırlannın verildiği EK.7 bölümünde ı. Grup tesisler kapsamına giren yakma 

tesislerine ait islilik ve toz emisyon değerleri Çizelge l.lO'da verilmiştir. Ayrıca nikel 

miktan ı kg yakıt başına 12 mg!k:g'ı aşan fuel-oillerde veya fuel-oil dışındaki sıvı 

yakıtlar arsenik, kurşun, kadmiyum, krom, kobalt, nikel ve bunların bileşikleri 
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halinde toz emisyonu (baca gazında %3 oksijen miktan üzerinden) 2 mg!m3'ü aşamaz 

ifadesi bulunmaktadır. Çizel ge 1.11 'de ise diğer grup tesislerdeki toz emisyon 

sınırlan verilmiştir. Hava kirlenmesini temsil eden değerler, ölçümlerle elde edilen 

Hava Kalitesi Değerleri, hesapla elde edilen Hava Kirlenmesine Katkı Değerleri ve bu 

değerlerle teşkil edilen Toplam Kirlenme Değerleri'dir. Bu değerlerin tespit 

edilmesinde, bacadan verilen emisyanlar normal işletme şartlannda ve haftalık iş 

günlerinde kurşun için 0,5 kg/h, kadmiyum için 0,01 kg/h kütlesel debi değerlerini 

aşmıyorsa ve baca dışındaki yerlerden yayılan emisyanlar kurşun için 0,5 kg/h ve 

kadmiyum için 0,01 kg/h değerlerinin 1/10'undan küçükse gerek olmadığı 

belirtilmektedir (Resmi Gazete, 1986). 

Söz konusu yönetmelikte Türkiye'de geçerli olmak üzere metaller ve bileşikleri 

içinimisyon sınır değerleri verilmiş olup, ayrıca Ulusal Standartlarda kurşun ve diğer 

metaller için ayrı bir sınır değerine rastlanamamıştır (Hacıoğlu, 1990). Ancak, gözden 

geçirilmiş olan kaynaklarda kurşun için Kalifomiya Standart'ı Çizelge 1.12'de 

verilmiştir. Çizelge 1.13'te ABD'de partikül madde içindeki bazı spesifik metal ve 

metalaitler içinimisyon (Hava Kalitesi) Standartı, Çizelge 1.14'de ise yine Amerika 

BirleşikDevletleri atmosferinde kirletici partikilllerin derişimleri verilmiştir. Çizelge 

1.15'te ise açık tank yüzeylerinden yayılabilen pus, duman, gaz ve buharlan için 

müsade edilen maruz kalma sınırlan verilmiştir. Çizelge 1.16'da da çeşitli ülkelere ait 

yakıt kaynaklı toz emisyon standartlan derlenmiştir. Çizelge 1.17'de ise BPM 1 

standartlannda partikül madde için uygulanabilen sayısal emisyon sınırlan 

derlenmiştir. 

1.3Amaç 

Bu çalışmada belirli ortamlardan toplanan partikülierin miktarlannı, 

derişimlerini, partiküllerin özelliklerini ( boyut analizlerini, boyut dağılımlan gibi) ve 

içerdikleri spesifik bileşenleri tayin etmek üzere mevcut yöntemlerin araştırılması ve 

uygun yöntemlerle analiz yapılması planlanmıştır. Aynca partikül sorunu olan 

sistemler için en uygun giderme sistemlerinin ve yöntemlerinin seçiminde yardımcı 

olmak için bazı giderme sistemleri hakkında genel bilgi verilmiştir. 
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Çizelge 1.10 Kirletici vasfı yüksek yanma tesisleri için toz emisyon sınırlan 

(Resmi Gazete, 1986). 

Grup No Tesis Türü İslilik Derecesi 

Ri ngelman 

(Bacharac) 

Toz Emisyonu 

(mg!m3) 

Eski tesis Yeni tesis Eski tesisYeni tesis 

I 1 )KA Tl Y AKTILI YAKMA 

YAKMA TESİSLERİ 

TESİSLERİ Isıl gücü 

150kW~ 2 3 

Elle yüklemeli ve 

150 k W~ 600 kW~ 

Mekanik yüklemeli ve 

150kW>5MW< 

15 MW'a kadar olanlar 

50 MW'ın üzerinde olanlar 

15 MW>50 MW< olanlar 

2)SM YAKITLI YAKMA 

TESİSLERİ 

Isıl gücü 

2 MW'a kadar olan tesislerde 

motorin 

Fuel-oil (#4 ve#5) 

(#6) 

(2) 

(3) 

(4) 

2 MW'ın üzerinde olan tesislerde 

(soğurulan SOı çıkarıldıktan 

sonra ve %3 Oı esas alındığında) 

3)GAZ Y AKITU YAKMA 

TESİSLERİ 

Isıl gücü 

100 MW'ın altında olanlarda 

(%3 Oı esas alındığında) 

150 200 

350 450 

200 250 

150 250 

Lineer interpolasyonla bulunur 

(3) 

(4) 
(5) 

Şekil 1.4'de verilen 

sınır değerleri 

aşamaz. 

10mg!m3 
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Çizelge 1.11 Kirletici vasfı yüksek yanma tesisleri dışındaki tesisler için toz 

emisyon sınırlan (Resmi Gazete, 1986). 

Grup No Tesis Türü İslilik Derecesi Toz Emisyonu 
(mg!m3) 

II *Ev çöpleri ve benzerlerinin yakma 
ÇÖP yoluyla tamamen veya kısmen 
YAKMA yok edildigi tesisler ı :s; 100 

1ESlSLERl *Diger atıkların yakıldıgı tesisler ı :s; 100 (%11 O:ı)a 

*Katı maddelerin yakılarak içindeki 
bazı maddelerin ayrıldıgı tesisler ı :s; 100(%7 02) 

*Gübre kompost tesisleri - -
*Çöp işleme tesisleri - 200 
*Hurda parçalama tesisleri - ı5o 

m. *Taş çıkanna. kınna ve sınıflandınna 
TOPRAK tesisleri - -
ÜRÜNLERİ * Şist, kil ve benzeri maddelerin 
1ESlSLERl patlatıldıgı ve ögütüldügü tesisler 200(%3 C02) 

*Boksit. dolomit, feldspat, alçı, kiselgur, 
manyezit, mineral kayalar, midye 
kabukları,Kuvars, pegmatit kumu, 
cüruf, sabun taşı vb. maddelerin 
ögütüldügü tesisler 200 

*Alçı taşı kavurma tesisleri 200(100b) 
*Çimento fabrikaları 

. Elektrikli toz filtreleri ile donatılmış 
tesislerde 75 

. Üretim metodu geregi elektrikli toz 
filtresi bulunan çimento fınnı, klinker 
sogutucu, kurutucu, ögüterek kurutan 
tesisler, nemli atık havalı, borulu 
ö~ütücülü tesislerden elektrikli toz 
fıltresi uygulananlar 120 

*Yüksek toz elektrik direnci nedeni ile 
toz ayınmımn oldukca zor oldugu ve 
elektrikli toz ayıncıların uygulandı~ı 
tesisler ıso 

*Tugla vb.kaba seramilderin pişirildigi tesisler 200 (%3 COı) 

IV. *Yüksek fırınlar 30 
.fırın gazı, baca üstünde yakılıyorsa 75 

*Ham demir dışı metallerin kazanıldıgı 
tesisler 30 

V. *Demir sinterleme tesisleri - -
*Ham fosfat konsentratlarının 
sinterlendi~i tesisler - -



25 

Çizelge 1.11 (devam) 

Grup No Tesis Türü İslilik Derecesi Toz Emisyonu 
(mg!m3) 

VI *Kupol ocaklan 
Ergitme kapasitesi 14 t/h:5 Diyagram 2'den 
Ergitme kapasitesi 14 t/h> üretilen demir başına 0,250 kg 

*Çelik üretilen konverterler, 
elektrikli ark ocaklan ve 
vakumlu eritme tesisleri 200 

*El.ektrikli cüruf eritme tesisleri 200 
*Çeligin alevle işlem gördü~ 

tesisler 200 
*Alüminyum hariç demir dışı 

metallerin ve bileşiklerini 
ergitildigi tesisler 1< 100 

VII. * Dökümhaneler 150 

VIII. *HCl üretim tesisleri 

AS lT HCl emisyonu (10 mgtm3) 
ÜRETtM *HN0:3 üretim tesisleri -
TESİSLERİ *SOı. SÜJ ve HıS04 üretim tesisleri -

IX. *Alüminyum üretim tesisleri 200 
Korund (a-Alumina) üretim tesisleri 

Kabmasyon fınn1arı 200 
Fırınlar 200 

X. * Karpit üretimi 200 
*Klor üretim tesisleri 
*Florür üretim tesisleri 
*Kükürt üretim tesisleri 

(Claus tesisleri) 

XI. *Sunta ve benzeri agaç ürünleri 
üretim tesisleri 75 

XII. PElROL RAFlNERU..ERl -

XIIl. *T~şkömürü gaziaştırma tesisleri 3~ -

XIV. *Bitümlü yol yapım maddelerinin 
üretildigi ve işlendigi tesisler I00(%4COı) 

*Asfalt betonu hazırlama 75 
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Çizelge 1.11 (devam) 

Grup No Tesis Türü İslilik Derecesi Toz Emisyonu 

(mg!m3) 

xv. *Grafıt vb. ürünlerin üretildi~i 

tesisler 150 (%7 COı) 

XVI. *Cıım üretim tesisleri 150 

XVII *Gübre kompleksleri 200 

xvm. *Kümesler ve ahırlar -

a) Parantez içinde verilen yüzde üzerinden de~erler temel alınarak verilmiştir. 

b) Toz tutucu kullanılıyorsa alınması gereken de~erdir. 

Çizelge 1.12 Kurşunla ilgili imisyon hava kalitesi standartlan (Perkins, 1974; 

Hacıoğlu, 1990). 

Kirletici Ortalama Kaliforniya Standart Federal Standart 

zaman Derişim Yöntem* Birincil lkincil 
(ppm) sınır değer sınır değer 

Kurşun 30gün 1,5 Yüksek hacimli örnek - -
dithiz:On yöntemi 

* Hava kaynaklaO kurulunun (Air Resource Board) önerdi~i bu ölçüm yöntemi haricinde, hava 

kalitesi standartı de~imi seviyelerinde ölçüm yapabilen eşdeger metodlar da 

kullanılabilmektedir. 
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6 nolu Fuczl oil(kül oranı •t.0.15) 

4 ve 5 nolu Fuczl o il 

6 nolu Fuel oil ( I(ÜI"/e 0.075) 

M otorin 

o 2 5 1015 20 30 40 so 60 70 80 90 100 110 120 130 1200 2000 

Yakıt ısıl gücü MW -
Şekil 1.4 Sıvı yakıtlı yakma tesislerinde toz emisyon sınırlan (Resmi Gazete, 

1986). 

Çizelge 1.13 A.B.D.'de partikül madde içindeki bazı spesifik metal ve 

metaloitler içinemisyon (hava kalitesi) standartlan*(Wark and 

Warner, 1976; Hacıo~lu, 1990). 

Kirletici Ortalama Kirletici Ortalama 

ij.Lg!m3) ij.Lgtm3) 

Süspansiyon 105 Kurşun 0,70 

parçacık 

An timon 0,001 Mangan 0,10 

Arsenik 0,02 N ik el 0,034 

Kadmiyum 0,002 Ka1ay 0,02 

Krom 0,015 Vanadyum 0,05 

Bakır 0,09 Çinko 0,67 

Demir 1,58 

*ı.ı.g!m3 olarak verilen derişim degerieri 1960-1965 yıllarına ait aritmetik ortalama degerleridir. 

Kaynak: NAPCA Air Quality Criteria for Partıculate Matter 
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Çizel ge ı. ı 4 Birleşik Devletler atmosferinde kirletici partiküllerin geometrik 
ortalama ve maksimum konsantrasyonlan (Stern, ı976; Hacıoğlu, 

ı990) 

B trEŞEN 
KlRLETlCl KONSANTRASYONU (J.ıgtm3) 

Geometrik Ortalama Maksimum 

An timon c -

Bizmut c -

Kadmiyum 0,020 0,7ıo 

Kobalt c -
Bakır 0,063 ıo,ooo 

Demir ı,990 74,000 

Kurşun 0,540 ı7,000 

Mangan 0,064 4,700 

Molibden c -
N ik el 0,028 0,830 

Kalay 0,024 ı,ooo 

Titanyum 0,042 ı,400 

Vanadyum c -
Çinko 0,090 58,000 

C : mümkün olabilen minumum miktarın altındaki derişim 
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Çizelge 1.15 Tank yüzeylerinden yayılabilen bileşiklerin, pus, duman, gaz ve 

buharlan için müsade edilen maruz kalma sınırlan (Metal 

Finishing, 1986; Hacıoğlu, 1990). 

MADDE MARUZ KALMA SINIRLARI 

ppm 

Antimon ve bileşikleri 0,5 

Arsenik ve bileşikleri 0,01 

Arsin 0,05 o, 
Berilyum 0,02 

Kadmiyumun metal tuzlan ve 

çözünebilir tuzlan 0,1 

Bakır (toz ve pus) 1,0 

Kurşun ve tüm organik 

bileşikler 0,05 

Mangan 5 

Civa 0,1 

Civalı organik bileşikler 0,01 

Molibden 0,5 

Nikel (metal ve çözünebilir 

bileşikler) ı 

Kalay 2 



Çizelge 1.16 Degişik ülkelerde toz eınisyon sınırlan (Yılmaz, 1987). 

ÜLKE 

Avusturalya 

Belçika 

Kanada 

Danimarka 

F.Almanya 

Yunanistan 

Japonya 

Yeni Zelanda 

lsveç 

İngiltere 

A.B.D. 

Hollanda 

YAKIT Toz Eınisyon Standartı (mgtm3) 

Katı 250 

Katı 350 

Bütün Yakıtlar 116 

Katı 150 

Sıvı 97 

Katı 50 

Sıvı 50 

Gaz 5 

Bütün Yakıtlar 150 

Katı 100 

Sıvı 50 

Gaz 50 

Katı 125 

Katı 36 
Katı 115 

Katı 31 

Katı 48 

30 
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Çizelge ı.ı7 BPM ı (Best Practible Means) standartlannda partikül maddeler 

için uygulanabilen sayısal emisyon sınırlan (B PM, ı 988). 

PROSES 

Alüminyum 

Çimento 

Seramik 

PROSESİN TAl'tlMI 

tkincil metal elde etme tesisleri 

Tuz çözeltilerinin kullanımı 

Curuf antımı 

Yağ giderme 

Çimento üretim fınnlan 

Diğer çimento emisyon kaynaklan 

(Değirmenler, soğutucular) 

Çimento kaynaklı olmayan diğer 

- işlemler (kaya kıncılar, kömür kurutucular) 

Ağır kil endüstrisindeki fırın prosesleri 

Kimyasal Gübre Kaya maddelerinin proseslerde işlenmesi 

Kimyasal Yakma Sınıflandınlmamış genel atıklar 

Sınıfland.ırılmış maddeler 

Bakır 

Elektrik 

Bakır alaşımlarının üretimi veya geri kazanımı 

Toplam hacimsel akış hızı 

< 700 m3/dk 

700-1400 m3/dk 

> 1400 m3fdk 

Toplum ve taiumlanmış birimler için elektrik 

üretiminde kullanılan kömür ve sıvı yakıtlı 

kazanlar 

Kömür 

Sıvı yakıt 

UYGUN SINIR 

(gtm3) 

0,115 
0,115 
0,230 

0,100 

0,150 

0,150 

0,460 

0,100 

0,115 
< 0,460 

0,460 

0,46-0,23 

0,230 

0,115 
0,115 



Çizelge 1.17 (Devam) 

PROSES 

GazveKok 

PROSESİN TANIMI 

Dikey delikli fınnlarda kok üretimi 

UYGUN SINIR 

(gtm3) 

Arabalarla yükleme ve kokun işlenmesi 0,230 

Boru hattı ile yükleme O, 115 

Hidroklorik asit O, 115 

Hidroflorik asit Feldspatın işlenmesi 0,115 

Kurşun Toplam emisyon hacmiyle sınıflandınlmış, 

toz veya duman halindeki kurşun emisyonu 

Toplam hacimsel akış hızı 

<700 m3/dk 

700-1400 m3/dk 

> 1400 m3fdk 

Kireç Kireç veya magnezyurnlu kirecin sıvı veya 

katı yakıtlı fınnlarda üretimi 

0,460 

0,46-0,23 

0,230 

Bacalı fınnlar 0,460 

Metal Geri 

Kazanıını 

Herhangi bir fınn işlemi 0,460 

Bacalı fınnladan farklı fınnların işletilmesi 

Günlük üretim değeri 

< 300 ton/gün 

300-600 ton/gün 

> 600 ton/gün 

Kabloların yalıtım malzemelerinin 

yakılmasıyla geri kazanım 

0,460 

0,46-0,23 

0,230 

0,460 

32 
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Çizelge 1.17 (Devam) 

PROSES PROSESİN TAJ\TIMI UYGUN SINIR 

(g!m3) 

Mineral Yoltaşı kaplama fabrikalan 

Hacimsel akış hızı 

<700 m3fdk: 0,460 

700-1400 m3fdk: 0,46-0,23 

> 1400 m3fdk: 0,230 

Tüm hareketli tesis 0,230 

Kum kururucular 0,230 

Sinterleştirme fabrikalan 0,115 

Alçı fabrikalan 0,230 

Perlit patıatma prnsesleri 0,230 

Petrol Ham petrol rafinasyonu 

Cat kıncılar 0,115 

Prnses baca gazlan 0,115 

Karbon siyahı fabrikalan 0,115 

Katran 0,115 
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2. GENEL BİLGİ 

2.1 Partikül Maddelerin Oluşum Kaynakları ''e Oluşum Mekanizmaları 

Hava kirliliğinde önemli bir yeri olan, insan, hayvan ve bitkilere zararlı etkileri 

bulunan, hatta içerisinde metal, metaloit ve bileşiklerini de taşıyan partiküller için 

kaynak:lan, oluşumları, kullanım yerleri, çeşitli özellikleri ve etkileri hakkında bilgi 

sağlanabilecek eserler Çizelge 2.1 'de derlenmiştir. 

Havadaki tozların başlıca beş oluşum mekanizması vardır (Müezzinoğlu, 1987): 

1) Isı etkisiyle buharlaşan maddelerin yeniden yoğuşarak ince tozların oluşumu 

(daha çok 0,10 Jlm), 

2) Yanma pro~esi sırasında meydana gelen yeni moleküllerin kendi aralannda 

dengesiz bazı zerreler oluşturması (0,1 Jlm'den küçük), 

3) Kül veya yakıt zerreleri (1 Jlm veya daha iri), 

4) Püskürtlmeli yakma tesislerinde çok ince zerrecik:lerin kaçması, 

5) Y akıtıarın tam yanmaması nedeniyle oluşan is. 

Endüstriyel üretimde kullanılan asit-baz banyoları, metal ergitme, metal kaplama, 

polisaj ve kaynak işlemleri, partik:üllerin sıvı zerrecikler, duman, aerosol ve diğer 

partikül fonnlarında açığa çıkmalarına neden olmaktadırlar. Bunların yanında daha bir 

çok endüstriyel proses ve işlemler sonunda da partiküller oluşmaktadır. Bu kaynakları 

aşağıdaki gruplar halinde inceleyebiliriz. 

2.1.1 İçten yanmalı motorlar 

Yaklaşık olarak tüketilen yakıtın m3'ü başına benzinli motorlarda 1 kg, dizel 

motorlarda ise 1.5 kg kadar partikiller madde açığa çıkmaktadır. A.B.D.'de toplam 

yıllık partikül emisyonunun % 4'ü (Bkz. Çizelge 2.2) taşımacılıktan kaynaklanmaktadır 

(NA TO, 1973). 



Çizelge 2.1 Partikül maddeler için kaynak/oluşum/kullanım yerleri/ 

özellikleri/etkileri hakkında bilgi saQlanabilecek literatürler (Var, 1990). 

KAYNAKLARI OLUŞUM KULLANIM YERLERi FiZiKSELIKiMYASAL ETKiLERi 

TERMODiNAMiK 
ÖZELLiKLERi 

Altay, 1988; Altay, 1988; Altay, 1988; Kuleli ve Soylu, 1979; 2)Ateşo~lu ve Gü 

Dö~ero~lu, 1988 Baykut vd., 1987; Velicangil ve Velicangil Altay, 1988; ler, 1987; 

Barı as, 1986; Dö~ero~lu, 1988; 1987; Kirk-Othmer, 1978; Tuncer, 1983; 

Kuleli ve Soylu, Wark and Warner, Perkins, 1974; Metal Finishing, 1986 3)Ateşo~lu ve Gü 

1987; 1976; Wark and Warner, ler, 1987; 

Moore and Moore, 1976 4)Perkins, 1974 

1976; Wark and Warner 

Perkins, 1974 1976; 

Lemonick, 1987; 

Kara, 1986 

ı 

w 
Vı 
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Çizelge 2.2 Kirletici madde emisyon yüzdeleri (Ençevik: vd., 1989). 

NOx SOx co HC Partikül 

ifAŞIMACILIK 39,3 2,4 63,8 51,9 4,3 

Motorlu Taşıtlar 34,9 0,9 59,2 48,8 2,8 

Gazolin(benzin) 32 0,6 59,0 47,5 1,8 

Dizel 2,9 0,3 0,2 1,3 1,0 

Uçaklar N N 2,4 0,9 N 

Demiryolu 1,9 0,3 0,1 0,9 0,7 

Tankerler 1,0 0,9 0,3 0,3 0,4 

Otoban olmayan yollarda 

çalışan taşıtların yakıb 1,5 0,3 1,8 1,0 0,4 

~AB lT KAYNAKLARDAY AKMA 48,5 73,5 1,9 2,2 31,4 

Kömür 19,4 60,5 0,8 0,6 29,0 

Akaryakıt (fuel-oil) 4,8 13,0 0,1 0,3 1,0 

Distilat 1,2 

Alt ürün (residual) · 11,8 

Dogalgaz 23,3X N N N 0,7 

Odım 1,0 N 1,0 1,3 0,7 

ENDÜSTRİYEL SÜREÇLER 1,0 22,0 9,6 14,4 26,5 

KATI ATIKLAR 2,9 0,3 7,8 5,0 3,9 

DIGER 8,3 1,8 16,9 26,5 33,9 

Orman yangınları 5,8 N 7,2 6,9 23,7 

Inşaat yangınları N - 0,2 0,3 0,4 

Kömür kalınblarının yak. 1,0 1,8 1,2 0,6 1,4 

Zirai yakmalar 1,5 - 8,3 5,3 8,4 

Organik çözücü buharlaşması. - - - 9,7 -
Benzin satışları - - - 3,7 -

N Ihmal edilebilir 

X LPG ve gazyagıru (kerosen) da kapsar 
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Benzinli motorlarda partiküller özellikle iki kaynaktan (egzoz ve krank mili) açığa 

çıkarlar. Otomobil egzozlarında partikülJerin ağırlığı yaklaşık olarak oluşan 

hİdrokarbon (HC) gazlarının ağırlığının % 5'idir. Yakıttaki vuruntu önleyici kurşun 

bileşiklerinin sonucu olarak metal esaslı partiküller açığa çıkar. Kurşun bileşikleri, 

karbon tanecikleri ve motor yağındaki uçucu olmayan maddeler açığa çıkar ve karbonil 

bileşikleri ile yüksek molekül ağırlıklı olefınleri oluşturmak üzere tepkimeye girebilirler. 

Motorun aşınmasından, metalik yağlayıcı yağlardan ve tam yanmamanın sonucunda 

karbon ve bazı HC aerosolleri açığa çıkabilir. Krank mili veya karter gazlarında 

partiküller, değiştirilmeyen yağlama yağlarından kaynaklanmaktadır (NA TO, 1973; 

Ençevik vd., 1989). 

2.1.2 Endüstriyel prosesler 

Bazı endüstriler diğerlerine göre daha fazla partikül emisyonu açığa çıkarırlar ve 

bu gibi endüstrilerde bir veya iki spesifik proses temel emisyon kaynağı olarak 

gösterilir. Çizelge 2.3'te çeşitli endüstri dallan ve prnsesler için partikül emisyonlan ve 

diğer emisyonlan oluşturan bazı kaynak kirleticiler özet olarak derlenmiştir. 

Demir-çelik üretiminde hammaddeden ürüne kadar entegre bir kuruluşta bir çok 

işlemler mevcuttur. Bu prosesler hava kirlili~e büyük bir katkıda bulunmaktadır. Bu 

katkılar aşağıdaki durumlardandır (Speight, 1978): 

a) İs, S02, uçucu kül gibi emisyonlara sebep olan yakıtların yanması, 

b) Hammaddenin fiziksel operasyonlarda işlenmesi, kireç, demir cevheri, kok 

ve kömürün parçalanması, 

c) Prosesteki bileşenler arasındaki kimyasal tepkimelerin oluşması. Örneğin 

demirin eritilmesinde yüksek saflıkta oksijenin kullanılması sonucu kırmızı 

renkte demir oksit dumanlannın oluşması gibi. 

Demir-çelik fabrikalannda temel partikül kaynaklan maden eritme ocaklan, eritme 

fınnlan ve çelik üretme fırınlandır. Maden eritme fabrikalannda toz kaynaklan yataktan 

yükselen yanma gazları, maden öğütme, eleme ve soğutulmasından açığa çıkan 

gazlardır. Yanma gazları çıkış sıcaklığı 340-475 K aralığında partiküllerin % 50'si 

(ağırlıkca) 100 ıı'dan büyüktür. Demir bileşikleri tozun % 50'sini oluşturmaktadır. 



Çizelge 2.3 Çeşitli endüstri veya proseslerde kirletici emisyonlar (NATO, 1973). 

ENDÜSTR.l VEYA PROSES PARTİKÜL EMlSYONLARI DlÖER EMlSYONLAR 
DOÖAL TEMEL KAYNAKLAR 

1. Demir-Çelik Fabrikalan Demir oksit tozu,duman Maden eritme ocaklan, Çelik üretim CO, yaruna ürünleri 
ocaklan; eritme makineleri 

2. Gri Demir Dökümhaneleri demir oksit tozu, yaA ve gres, metal Döküm ocaklan, maçalar, silketerne diAerleri, yanma ürünleri 
dumanlan sistemleri kirlenmiş metal parçalan 

3.Petrol Raftnerileri ve Asfalt Sülfirik asit dumanlan, sıvı aerosoller Asfalt yakımı için hava, kataliz reje- HC,SOx,H2S, diAerleri 

Yakma kül, kataliz tozlan neratörleri, sulu çamur yakan makine 
4. Portland Çimento Alkali ve ürün tozlan SoAutucu, kurutucu, fınn, madde işle- Yaruna ürünleri 

me sistemleri 
S. KaAıt Hamuru Fabrikalan Kimyasal tozlar, puslar Maden eritme tanklan, kimyasal ıs- SOx, diAerleri 

lah ocaklan, kireç ocaklan 
6. Asfalt Fabrikalan Kumtozlan Kurutucu, madde itleme sistemleri DiAerleri, yanma ürünleri 
7. Asid Üretimi 

Fosforik Asit dumanlan, tozlar Is ıl prosesler, fosfor kayası eritme HF, SOx, digerleri 

Sülfirik Asit dumanlan ÖAütme ve işleme tesisleri 
8. Kok İmalatı Kömür ve kok tozlan, kömür katranı Su ile soAutma,madde işleme, fınn Fenol, H2S 

hücrelerinin yüklenmesi ve boşaltma 
9. Cu, Pb, 2'n ve Al için birincil Duman, metal dumanlan, yag ve gres Tasfiye ve eritme ocaklan SOx, yanma ürünleri 

ve ikincil kolayiaştırma 
Sprey dryer, Ürün ve hammadde işle-1 O. Sabun ve deterjan İmalatı Deterjan tozlan Yaruna ürünleri 
me sistemleri 

ı 1. Cam Fınnlan ve Camlif H2S04 dumanlan, hammadde tozu. Hammadde işleme, cam fınnlan Yanma ürünleri 

İmalatı resin aerosolleri, alkali oksideri camlif biçimlendirme,serdeştirme 
ı 2. Siyah karbon is is jeneratörleri 
13. Alçı taşı prnsesi ürün tozlan Kalsiner, kurutucu, öAütme ve madde Yanma ürünleri 

işleme sistemleri 
ı4. Kahve prnsesi çöp, yaA aerosolleri, kül, dehidrate Çöpterin yakılması, soAutucu, kurutucu 

kahve tozlan tavlama tavası, atık ısı kazanı, 
15. Pamuk Çırcır makinası Pamuk lifleri, toz ve duman Çırcır makinası, çöpterin yakılması Yaprak döken ilaç veya 

zehirler, insektisitler. 
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Demir üretimi için maden eritme ocaklarına demir madeni, kok ve kireç taşı 

yüklenir. N ormal şartlar altında fınndan geri dönen gazlar 18-70 g/Nm3 toz 

içermektedir ve partiküiierin büyük çoğunluğu 50 Jlm'den büyüktür. Toz yaklaşık 

olarak% 30 demir,% 15 karbon,% 10 silikon dioksit ve az miktarda alüminyum oksit, 

mağnezyum oksit, kalsiyum oksit ve diğer maddeleri içermektedir. 

Çelik üretim fınnlannın en önemli üç tipi elektrik fırınları, oksijen temelli fırınlar 

ve erimiş madenin ocağın üzerinden dökülebildiği fırınlardır (open hearth furnaces). 

Oksijen temelli fınnlar (Oxygen-lanced fumace) için 2,3 g!Nm3 ve konvansiyonel 

fırınlar için 0,9 g!Nm3 (open hearth furnaces) olarak emisyon hızları tespit edilmiştir. 

Burada oluşan parüküllerin % 90'ından fazlası Fe203 olup ısı nedeniyle oluşan 

partiküllerin yaklaşık% 50'si 5 Jlm'den daha küçüktür. Konvansiyonel (open hearth 

.furnaces) fınnlara göre oksijen temelli fırınlar daha fazla emisyon oluştururlar (NATO, 

1973). Çizelge 2.4'te entegre demir-çelik fabrikalarından kaynaklanan kirleticiler 

derlenmiştir 

Petrol rumerilerinde temel partikül kaynakları katalizörlerin rejenerasyonu, asfalt 
yakma birimleri ve çamur (sludge) yakıcılardır. Asfalt yakma işlemi esnasında yağ, 
katran dumanları (mist) ve kokulu gazlar açığa çıkar. Petrol rafinensinde çamurların 
açıkta yakılması partiküllerin temel kaynağıdır. Çamurlar ağır petrol yağları ve 
inorganik maddelerin bir karışımıdır (Westaway and Brockis, 1978; NATO, 1973). 

Portland çimento madenieri ve fabrikalarında hammaddenin eldesi ve çimento 

üretimi toz oluşumuna neden olmaktadır. Taş ocaklarında delme, yükleme, taşıma ve 

rüzgarın etkisiyle tozlar oluşur. Parçalama-öğütme birimlerinden, transfer-karıştırma 

noktalarından ve yükleme-boşaltma işlemleri esnasında da toz oluşur. Kuru sistem 

çimento fabrikalarında kullanılan döner kururucular 12-23 g!Nm3 toz derişimi ile temel 

kaynaktır. Bu tesislerde diğer temel emisyon kaynağı ise klinker pişirmedekullanılan 

fınnlardır. Çıkan gazlar, ıslak fırınlar için 12-23 g!Nm3 ve kuru proses fınnlarında 25-

45 g!Nm3 değerlerinde partikül ihtiva etmektedir.Oluşan partiküllerin % 85'inden 

fazlası 20 Jlm'nin altındadır. Partiküllerin ağırlıkça kimyasal bileşimi yaklaşık olarak% 

41 CaO,% 19 SiOı,% 9 (Al203 +Fe203) ve% 31'de COı'dir (Gates, 1978; NATO, 

1973). 
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Çizelge 2.4 Entegre demir-çelik fabrikalannda hava kirliliğinin temel kaynaklan 

ve kirleticileri (Speight, 1978). 

PROSES METALURlİK SİYAH TOZ lR1 S02 ve 

DUMAN DUMAN TM"'ELER diğer 

Demir fabrikalan 

l)Maden ögütme, eleme 

ve kurutma X X 

2)Sinterleştirme ve tane1eştirme X X SO ı 

3)Yüksek fınn 

4)Yüksek fınn gazları toksik metal oksit X X CO,Siyanür 

Zn gibi 

5)Direkt indirgeme X X 

Demir -çelik fabrikalan 

Dökümocaklan toksit metal oksit X X X 

SO ı 

Çelik fabrikalan 

Fınnlar ve dönüştürücüler kırmızı dumanlar X X 

SOı 

Hadde fabrikaları 

ı )Kaynak açma kırmızı dumanlar 

2)Tekrar kızdırma ve 

ısıtma işlemleri X X SO ı 

Servisler 

l)Lokomotifler, vinçler X 

2)Kazanlar X X X SO ı 

3)Isı ve güç üretim 

birimleri X X X S02 
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Kağıt hamuru fabrikalarında inorganik kimyasal maddelerin ve odundan 

çözünebilen organik maddelerin eldesi için sıvıları pişirmede kullanılan fırınlar temel 

emisyon kaynağıdır. Sodyum sülfat temel partikül emisyonudur. Bunun yanında 

sodyum karbonatın çok az bir miktan tuz, silika, demir oksit ve alümina da açığa çıkar. 

Partikül madde emisyonlarının diğer kaynakları ise kireç ocakları ve eritme tanklandır. 

Asfalt pişirme fabrikaları ağır toz emisyonlarının potansiyel kaynaklarındandır. 

Asfalt pişirme sıcak sülfat ile mineral toz, kuru kum ve çakıl taşlarının sıcak karışımını 

ihtiva eder. Elevatörler ve konveyörler bazı tozları oluşturmasına rağmen esas kaynak 

direk ateşli kurutuculardır (NATO, 1973). 

Kömür ve kok toz emisyonlan, kömürün yüklenmesi, kömür depolama, 

parçalama ve eleme, pişirme proseslerinden, soğutma ve son yükleme işlemlerinden 

kaynaklanır (NATO, 1973; Hall, 1978; Parker, 1978). 

Asit üretim fabrikalarında açığa çıkan partiküllerin çoğu sülfırik asit ve fosforik 

asit üretiminden kaynaklanmaktadır. Diğer iki tip asit üretiminde (nitrik asit ve 

hidroklorik asit) ise büyük miktarlarda asit dumanlan (acid mist) oluşmaktadır. Sülfırik 

asit genellikle odalar prosesi ile üretilmektedir. Bu proseste birincil emisyon kaynağı 

son Gay-Lussac kulesidir. Atık gazdaasit dumanlan ve spreylerinin derişimi 0,18-1,0 

g!Nm3 değerleri arasında değişmektedir. Sülfırik asit fabrikalarında devamlı dumanlar 

(mist) üretilmektedir ve bunların kontrolu çok zordur. Oluşan damlacık boyutlan 1-10 

ıım arasında değişmektedir. Elektrik fırınlannda yüksek kaliteli fosforik asit üretiminde 

katı partiküller ve gaz halinde flor bileşikleri açığa çıkmaktadır. Fosfat kayası ile 

sülfürik asit tepkimeye sokularak demir endüstrisi için ıslak prosesle fosforik asit 

üretilir. Burada öncelikle maddelerin işlenmesi ve öğütme işlemlerinde partiküller 

oluşur (Spall, 1 978; NA TO, 1973). 

Bakır, kurşun, çinko ve alüminyum elde etme tesislerinde metalik alüminyum 

Hall-Heroult prosesiyle elekırolitik indirgenmeyle üretilir. Elektroliz hücrelerinde 

toksik korozif gazların yanında bazı ince partiküller de üretilir. tkincil alüminyum elde 

etme tesislerinden partiküller eritme işlemlerinden, parçacıkların içindeki yağlı ve gresli 
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safsızlıklardan ve erimiş alüminyumun klorlanması işlemlerinden açığa çıkmaktadır. 

Eriyiği bütün gazlardan arıtmak veya mağnezyumu uzaklaştırmak için klorür gazı 

kullanıldığında hidrojen klorür gazı ve alüminyum klorür dumanları (fume) oluşur. 

SOı; asit dumanlan, tozlar ve süblime oksitler partiküllerle birlikte açığa çıkarlar. lkincil 

işlemlerin yapıldı~ fırınlardan gelen gazlar düşük kaynama noktalanna sahip metal 

oksitlerinin dumanlarını (fume) içerebilir. Özellikle de Pb ve Zn dumanları 0,03-0,5 

ı.ım'nin altındadır (Barbour and et.all., 1978; NATO, 1973). 

Alçı taşı işleme fabrikalarında alçı taşı kayalannın kalsinasyonu, kurutulması, 

öğütülmesi gibi mekanik sistemlerde işlenen alçı taşı toz kaynağının temelini 

oluşturmaktadır. Aynca işleme, paketierne ve duvar kaplaması üretimi de ikincil 

kaynakları oluşturmaktadır. Alçı taşı, kalsİnasyondan önce rutubetini uzaklaştırmak 

için direk ateşli kururucularda kurutulur. Yaklaşık olarak 380 K' de çıkan gazlar büyük 

miktarda çok küçük boyutlardaki tozlan içermektedir (NATO, 1973). 

Cam fırınlan ve camlif fabrikalarında bütün cam ürünlerinin üretiminde kullanılan 

uzun alev li fırınlar partikül kaynaklannı oluşturmaktadır. Çıkış gazlarındaki partiküller 

iki kaynaktan gelmektedir. Bunlardan birincisi yanma gaziarına giren ergimemiş 

hammaddeler, diğeri ise ergitme işlemi esnasında oluşan COı gazı yanındaki kalsiyum, 

sodyum, potasyum oksit şeklindeki katılardır (NATO, 1973). 

Sentetik deteıjan ve sabun üretiminde partiküller, kuru hammaddelerin işlenme 

tarzından ve sprey kurulucularda işlenmesi esnasında kaynaklanmaktadır (NA TO, 

1973). 

Ham kahve taneleri ve kahve üretimi işlemlerinde toz ve sıvı aerosollerin yanında 

kokulu gazlar da oluşmaktadır. Emisyon kaynakları kavurma tavalan, sprey 

kurutucular, atık ısıkazanları ve ham kahve temizleyicileridir. Kavurucular kokuların 

ve yağ aerosollerinin etkin kaynağı olmasına rağmen katı partiküllerin de önemli bir 

miktarda oluştuğu temel kaynaklardandır (NATO, 1973). 
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2.1.3 Yapım ve yıkım aktiviteleri 

Periyodik olarak yonann ve binalann yapımı veya yıkım işlemleri özellikle yerel 

olarak partikül kaynaklarını oluşturur. Yapım ve yıkım ile ilgili toz oluşturan işlemler 

şunlardır (NA TO, 1973): 

1) Bina yıkınn, 

2) Çalılıkların, fidanlıklann, ağaçların ve ahşap binalann açıkta yakılması, 

3) Toprak yolda araçlann hareketi, 

4) Toprak erozyonu, 

5) Binalann kum püskürtülerek temizlenmesi, 

6) Belirli bir bölgede alçı ve Portland çimentosunun yığılması ve işlenmesi. 

2.2 Partikül Maddelerin Özelliklerine Bağlı Etkileri 

Hava kirliliğinin etkileri ile ilgili bilgilerimiz daha çok kiriilikle yüklü günlerdeki 

(episod) yüksek seviyeli kirlenmenin ölüm (mortalite) veya hastalık (morbidite) 

istatistikleri ile ilişkisini ortaya koyan epiodemiyolojik bulgulara dayanmaktadır. Bu 

episodlann en ünlüleri Meuse Vadisi (1930), Pennysilvania-Donora (1948), Londra 

(1952) olup bu günlerde buralarda yaşayanların solunum sistemlerinde havada bulunan 

kimyasal maddeler nedeniyle tahtişlerin sadece gaz kirleticiler değil aynı zamanda sıvı 

ve katı aerosollerin kükürt dioksit ile ortak etki yaparak zarar verdiğinde görüş birliği 

mevcuttur (Müezzinoğlu, 1987). 

Hava kirliliğinin sağlık etkilerinde görülen en önemli hedef organ, solunum 

sistemi ve akciğerlerdir. Kirletici maddeler insan sağlığına iki tür etki yapar: 

1) Kimyasal bakımdan çok yoğun in ert maddelerin tahriş etkisi, 

2) Kimyasal bakımdan çeşitli derecelerde aktif olan kirleticilerin toksik etkileri. 

Birinci gruba çeşitli tozlan, ikinci gruba ise bazı toztarla bütün gazlan dahil 

edebiliriz. Biyolojik olarak aktif maddeler, mekanik tahriş ediciler, toksik kimyasal 

alleıjenler, mutajenler ve kanserojen özellildİ asılı partiküller hava kirletici bileşenler 
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olarak tanımlarurl ar .. Bu maddeler ve hastalık etkileri arasındaki ilişkiyi bulmak oldukça 

güçtür. Çünkü kişi cevapları değişim gösterip doz-etki ilişkileri geniş çapta 

belirlenemez. Partiküler kirlenmenin en önemli etkisinin solunum sistemi üzerinde 

olacağı düşünülmelidir. Solunan havada özellikle 5 Jl'dan büyük partiküller üst 

solunum yollarında kalırlar ve daha çok gastroentestinal sistemden absorbe edilirler. ı 

Jl'dan küçük tozlar ise gaz molekülleri gibi davranarak üst (nasofarengeal) ve alt 

(trakeabronsiyal) solunum yollarını aşıp akciğer bölmelerine (pulmoner) 

girebilmektedir. A~osferdeki taneciklerin aerodinamik çapları (yoğunluğu ı alınan ve 

aynı hızla düşen küre biçimli bir taneciğin çapı) ile solunum sisteminde girebildikleri 

bölgeler Şekil2.ı'de gösterilmektedir. Buna göre sağlık etkileri açısından havadaki 

tozların boyut dağılımlannın bilinmesi çok önemli olmaktadır (Müezzinoğlu, ı987; 

Burchard, ı975; Döğeroğlu ve Kara, ı990) . 

... 
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Şekil 2.ı Solunum sisteminde partikül çaplarına göre tutulma kesirieri 

(Müezzinoğlu, ı987). 
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İnsan solunum yollan burun-farinks-larinsk ve nefes borusundan oluşan üst 

solunum yollan ile, nefes borusunun ikiye bölünmesi ile oluşan bronşlardan (Bkz. 

Şekil 2.2) oluşur. Bronşlar ise çok sayıda bronşiollere ayrılır ve en sonunda alveollerde 

(hava kesecikleri) son bulur. Burada yan geçirimli membranlar bulunduğundan 

difüzyon yoluyla havanın oksijeni, kanın karbon dioksiti ile yer değiştirir; böylece 

temizlenen kan, küçük dolaşıma girip kalbe ulaşır. Tozlar ve gazlar nemli ve sıcak 

akciğer alveollerinde kimyasal olarak çözülüp hidrolize olarak kana geçebilir. Böylece 

dolaşım sistemine kanşan çeşitli zararlı maddeler, hedef seçtikleri diğer bazı organiara 

kadar ulaşabilirler. Havada bulunabilen çeşitli organik madde toz ve buharlannın 

akciğerlerde ve diğer organlarda anfizem, astım ve kanser gibi hastalıklara yol 

açabilenleri vardır. (Müezzinoğlu, 1987; Vesilind, 1975). Çizelge 2.5'te zararlı 

tozlardan kaynaklanan mesleki akciğer hastalıklannın sınıflandırılması verilmiştir. 

Adenoidler 
Bademcik 

Yu tak 

Kü~kdil 

Akcigu 

Bronşiyaı 

Alveol 

Toplamdarror. 

Sinüsl~r 

ronşiyal kıllar 

Mükoza 

Şek:il2.2 İnsan solunum yollan (Vesilind, 1975). 



Çizelge 2.5 Zararlı tozlada meydana gelen mesleki akciğer hastalıklan 

(Pnömokonyozlar) (Velicangil ve Velicangil, 1987) 
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TOZLARIN TÜRLERINE VE PATOLOJIK ANATOMIYE GÖRE 

S~1JFLANDIIUvfA 

I. Mineral veya metalik tozlarla meydana gelen pnömokonyozlar 

A. Proliferatif-fibrotik pnömokonyozlar 

1) S ilikoz (saf silikoz) 

2) Kanşık toz fıbrosisleri 

(kanşık silikozlar) 

a) Antrako-silikoz (kömür madencileri pnömokonyozlan) 

b) Sidero-silikoz 

c) Kaolen pnömokonyozyonu 

3) Basit silikatozlar 

4) Fibrotik silikatozlar 

a) Asbestoz 

b) Talkoz 

c)SillUnanitpnömokonyozu 

5)Alüminoz 

6) Berilyoz 

B. Bazı mineral tozlarla meydana gelen yığılma (birikme) pnömokonyozlan 

1) Sideroz (demir oksitleri) 

2) Stannoz (kalay tozlan) 

3) Baritoz (baryum sülfat) 

4) Antrakoz (kömür) 

II. Organik tozlarla meydana gelen pnömokonyozlar 

1) Pamuk humması 

2) Bissinoz 
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Silikoz (silicosis), serbest kristal silisin mevcut olduğu dökümhane, cam 

fabrikalan, seramik tesisleri, granit kesme atölyeleri, kuvanz kayalannda, tünel açma 

işlerinde çalışan işeilerde görülen ve mineral tozlannın yutulması neticesinde ortaya 

çıkan en önemli akciğer hastalığıdır. Bu hastalığa geçmişte metal astımı, bileyici 

veremi, taşçı hastalığı gibi isimler de verilmiştir. Bu isimlerle bilinen mesleki hastalığın 

esas faktörü olan silisyum dioksitin iki şekli vardır. Kristal ve amorf silisyum dioksitin 

kristal şekli daha fazla tehlikelidir. Sadece amorf silisyum dioksit içeren diatom 

toprağıyla çalışan işeilerde seyrek olarak silikoz görülmektedir. Hastalığın 

gelişmesinde yutulan tozun miktarı ve cinsi, tozun ihtiva ettiği serbest silis yüzdesi, 

silisin şekli, tozların çapı ve maruz kalma süresi faktörleri önemlidir (Velicangil ve 

Velicangil, 1987; Anık ve Tülbentçi, 1968). 

Asbest (amyant), bileşimi çoğunlukla magnezyum silikat (3Mg0.2Si02.H20) 

olan ve lifler halinde bulunan bir maddedir. Bu madde ile, amyant cevherinin veya 

amyandı kayalann parçalanması, delinmesi, sökülmesi ve çıkanlması esnasında; 

bunların kuru olarak kırılması, öğütülmesi ve elenınesi gibi işlemlerde, arnyantın 

taranma, bükülme ve dokunmasında; kalorifer tesislerinde tecrit edici amyant kaplama 

ve arnyantın tabanca ile püskürtülmesi işlemlerinde; amyant çimentosu (etemit) ve bu 

maddeden plakalar yapımında; amyandı contalar, fren balatalan, amyandı kağıt ve 

karton yapılmasında karşılaşılır. Asbest tozlan nefesle yutulduğunda insan ve 

hayvanıann ciğerlerinde lifli dokunun teşekkülünü sağlar. Bu olay asbestozun 

kimyasal bir tepkimesinden değil sadece fiziksel tahribatından ileri geldiğini 

göstermektedir (Velicangil ve Velicangil, 1987, Anık ve Tülbentçi, 1968). 

Ele alınan maddelerin tarifleri, tesirleri ve emniyet sınırlan Çizelge 2.6'da 

verilmiştir. 
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Çizelge 2.6 Zehirli toz ve dumanlar (Anık ve tülbentçi, 1968). 

MADDE E:MNlYET SINIRI T ARlFl VE TESİRLERİ 
(mgtm3 hava)* 

An timon 0,5 Genellikle arsenik ve kurşunla bulunan gri renkli 
bir metaldir. Tozlannın teneffüs edilmesi veya 
yutulması tehlikelidir. Sıvılarda eriyen tipleri dermatit 
meydana getirir. 

Arsenik 0,5 Gümüş renkli, kır:ı}gan kristalli bir metaldir. 
Tozlannınve dumanlarının teneffüs edilmesi veya 
yutulması tehlikelidir. 

Berilyum 0,002 Gri renkli hafıf bir metaldir. Metal oksitleri ve 
erimiş tuzlan ve bazı alaşımlarının yutulması sonucu 
zehirlenme meydana gelir. 

Baryum 0,5 Eriyik haldeki baryum klorür ve sülfür agıza 
alındıgı (eriyen bileşikleri) zaman zehirlidir. 

Kromik asit ve 0,1 Kırmızı, kahverengi veya siyah kristallerdir. Cilt 
kromatlar veya mukozalara kostik tesiri yapar. 

Si yan ür 5,0 (cilt)** Uçucu olmayan siyanürler yutulması tehlikelidir. 
Siyanürler doku oksidasyonuna engel olur ve 
yutulduklarında ölüme neden olur. 

Dinitrobenzen 1,0 (cilt)** Sarıktırak kristallerdir. tenneffüs edilmesi, 
dakunulması veya yutulması tehlikelidir. 

Florürler 2,5 İnorganik florürler yüksek derecede tahriş edici ve 
zehirli maddelerdir. 

Hidrokinon 2,0 Renksiz hekzagonal kristallerdir. dakunulması 
neticesinde ciltte thribat yapar. Tozlarına fazlaca maruz 
kalan kişilerde gözlerinin saydam tabakasında 
rahatsızlık meydana getirir. 

Demir oksit 15,0 Genellikle termik kesme ve kaynak esnasında 
dumanı meydana gelir. 

Kurşun 0,2 Kurşun veya bileşiklerinin dumaniarına uzun süre 
maruz kalındıgında zehirlenme meydana gelir. Vücuda 
teneffüs yoluyla girer. Cilt yoluyla absorbsiyonu 
sadece kurşun tetraetil gibi organik bileşiklerine 
dakunulması neticesinde meydana gelir. 

Kurşun-arsenat 0,15 Çok kuvvetli bir zehir olan beyaz kristallerdir. 

Magnezyum oksit 15,0 Beyaz bir tozdur. Hemen açıga çıkan dumanlarının 
dumanı teneffüs edilmesi metal hummasına neden olur. 
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Çizelge 2.6 (devam) 

MADDE EMNlYET SINIRI T ARlFl VE TESIRLERI 

(mgtm3 hava)* 

Mangan 5,0 Gümüş görünüşlü gri bir metaldir. toz veya 
dumanlannın teneffüs edilmesi zararlıdır. 

Pentaklorofenol 0,5 (cilt)** Koyu renkli ince levhacıklardır. Dumanlan 
tehlikelidir. Isıuldıgı zaman zehirli dumanlar açıga 
çıkar. 

Fosfor (sarı) 0,1 Tenefüs edilmesi zararlıdır. Dakunulması 
sonucunda tehlikeli cilt yanıkiarı meydana gelir. 

Pikrik asit 0,1 (cilt)** Sarı kristaller veya sıvı halde bulunur. Metalik 
• tuzlan patlayıcıdır. Dekomposizyonu esnasında zehirli 

dumanlar açıga çıkar. 

S elenyum 0,1 Zehiriilik derecesi bileşigin çözünme derecesi ile 
degişir. Bileşikleri dakunulma neticesinde cilt 
rahatsızlıklarına yol açar. 

Sodyum hidroksit 2,0 Beyaz renkli, rutubetten etkilenen şekilsiz 
parçacıklardır. Bütün vücud dokularına şiddetli bir tesiri 
vardır. 

Teli ür 0,1 Kimyasal ve fizyolojik tesirler bakımından 
selenyumun aynıdır. 

Titandioksit 15,0 Siyah beyaz renkli tozlardır. Zararlı tozlara dahil 
edilir. 

Trinitrotoluen 1,5 (cilt)** Renksiz, sarımtırak kristallerdir. Ayrışma 

derecesine kadar ısıuldıgında zehirli azot oksitleri açıga 
çıkar. Yüksek derecede zehirli ve patlayıcı b~ maddedir. 

Uranyum 0,5 (eriyen bileşikler) Önemli derecede zehirlidir.Radyasyon tehlikesi 
vardır. 

0,25 (erirneyen bileşikler) 

Vanadyum 0,5 (toz) Sarı, kırmızımtırak kristallerdir. Genel olarak 
pentaoksit 0,1 (duman) solunum sistemini ve göz kapaklarının iç kısmında 

tahribat yapar. 

Çinko oksit 5,0 Amorf sarı veya beyaz bir tozdur. Yeni oluşan 
dumanı dumanlan metal hummasına neden olur. 

(*) Tehlike sınırları Amerikan Hükümeti Endüstriyel Hıfzısıhha uzmanlarının 1962 
kongresinde kabül edilmiş olan degerierden alınmıştır. 

(**) Çizelgedeki (cilt) kelimesi, maddenin vücuda teneffüs ve hazım yoluna ilaveten cilt 
yoluyla da girebilecegini belirtmektedir. 
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Dünyada kaydedilebilen en eski meslek hastalığı kurşun zehirlenmesidir. Tarihsel 

gelişimi içinde; 1473 yılında ELLENBAG kurşunun endüstriyel zehirleome 

semptomlarını (hastalık belirtilerini) tanımlamış ve çeşitli önlem alternatiflerini 

sunmuştur. SSK'nın yayınlamış oldu~u 1987 istatistik yıllı~ında 736 meslek 

hastalı~ının 395'i (% 54) kurşun ve kurşun tozlannın neden oldu~u hastalıklardır. 

Bugün ISO'den fazla iş kolunda kurşun zehirlenınesi maydana gelebilece~i 

bilinmektedir. Bunların en önemlileri şöyle sıralanabilir (Taşyürek, 1990): 

* Kurşun izabesi ve tasfiyesinde, kaynakçılık ve lehimcilikte, eritme ve alaşım 

işlemlerinde kurşunun "buhar/duman" halinde yayılması sonucu zehirleome 

görülür, 

* Mürdesenk: (PbO) ve sülü~en (Pb304) gibi kurşun oksitlerinin elde edilmesi ve 

kullanılınası işlemleri sırasında kurşun tozundan, 

* Akümülatör yapımı ve tamiri işleri, (pratik bakımdan bugün en fazla kurşun 

zehirlenınesi görülen iş türüdür.), 

*Boya yapımı ve boyacılıkta sülü~en ve üstübeç zehirlenme yapar. Bu boyalarla 

boyanan gemi, köprü vb.'de kaynak yapmak, eritmek, kazımak, sökme vb. 

sırasında etkilenme olur, 

* Seramik sanayi, emaye, mine işleri, toprak kapların sırlanması işlerinde, 

* Plastik madde yapım işleri, 

* Kurşun boru, levha, tel, kablo, av saçması yapım işleri, 

* Matba harllerinin döküm işleri, 

*Otomobil tamirhanelerinde sıcak motor veya parçalannın tetraetil kurşunlu 

benzinle temizlenmesi sırasında meydana gelen buharların solunması veya deri 

tarafindan absorblanmasıyla zehirlenıneler görülür. 

Kurşun zehirleomesinin semptomları genellikle yavaş gelişir. Yorgunluk, 

başa~sı, endişe, kemiklerde ve kaslarda a~, uykunun bozulması, iştahsızlık, 

unutkanlık gibi bazı ön semptomlar görülür. Bu belirtilerden sonra kurşun zehirlenınesi 

için oldukça tipik olan şu belirtiler birbirini takip ederler: 

* Kann kolikieri (apandisit, safra taşlan aksesi, böbrek kolikleri, mide 

perforasyonu gibi), 

*Kurşun zehirlenmesinin rengi (yüzün hafif soluk- kül rengi- görülmesi), 

*Kurşun şeridi (diş etlerinde Burton çizgilerinin oluşması), 



* Kurşun felçleri, 

* Duyu organlan bozukluklan, 

*Merkezi sinir sistemi rahatsızlıklan 
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gibi semptomlar da kurşun zehirlenmesinin belirtileridir (Velicangil ve Velicangil, 1987; 

Taşyürek, 1990; Anık ve Tülbentçi, 1968; Döğeroğlu, 1988; Güley ve Vural, 1976). 

Kurşunun vucuda girişi, tutulma ve yok edilme (atılma) mekanizması Şeki12.3'te 

açıklanmıştır 

Dışkı ve Tiikrük 

~yon 
{Yok edilme) 

%90 

9060 

Beslenme Hava Yardımcı Kay.rıaklai 

(Gıdolaı) ı / 
~iicutıa Tutulıııa/ 

Kemik 10 gün - Kan {27-36 gün) :- Yumuşak doku 
{ 30 yıl) Vücudun %4'ü {30-40 gün) 

Vücudun %94'ü r-- r-- Vücudun %2'si 

.ı 
Dışler 

ı 
ldrar 

_ı 

Şekil 2.3 Kurşunun vücuda girişi ve tutulma mekanizması (Ateşoğlu ve Güler, 

1987). 
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İnsan ve hayvan bünyesinde bir miktar kurşun bulunur. Normal olarak 

besinlerden, sudan ve havadan 0,4 mg/gün Pb insan vücuduna girer. Kurşunun insan 

organizmasındaki birikimi do~dan önce başlar. · Fetuse plasentadan geçebilir ve yeni 

doğan bebeklerin kaslanndaki kurşun miktan anne kanındaki miktara yakındır (Baykut 

vd., 1987; Akbaba, 1988). 

İçerisinde metal, metaloitler ve bileşiklerini içeren partikül maddelerin insan 

sağlığına etkileri hakkında bölümümüzde yapılan çalışmalardan (Altay, 1988; Hacıoğlu, 

1990; Baturalp, 1990) daha geniş ve detaylı bilgiler elde etmek mümkündür. 

Tozluluk derişimi ve etki ilişkilerini belirlemek için öncelikle, maddenin türü, 

tapeciklerin boyutları ve havada bulunan diğer gaz, su buharı gibi maddelerin etkileri de 

belirlenmelidir. Bunların yanında tozluluğa maruz kalma süresi de önemli bir 

faktördür. Havadili partikül derişimlerinin gözlenebilecek etkileri Çizelge 2.7'de 

özetlenmektedir. 

Çizelge 2.7 Partiküllerin etkileri (W ark and Warner, 1976). 

Konsantrasyon 
(ı.ıg!m3) 

60-180 

150 

100..150 

100-300 

300 
{Günlük ortalama) 

750 
(Günlük ortalama) 

Etkileri 

Çelik ve çinko malzernede 
pas1anına 

Görüş mesafesi 9 km altına 
diip" 

Güneş ışınlannda 1{3 azalma 

Çocuklarda solunum yollan 
rahatsızlıklannın başlaması 

Kronik bronşitli hastalarda 

krizierin ciddileşmesi 

Ölüm olaylannda artış 
ve hastalarunalar 

Düşünceler 

SOı ve nemle birlikte yıllık 
orta1ama deger 

Bagıl nemin % 70'den az 
olması halinde 

SOı'nin 120 ııgtm3•ten 
büyük olması durumunda 

SOı'nin 630 ııgtm3•ıen 
fazla oldugu durumda 

S02'nin 715 Jlg/m3•ıen 
fazla oldugu durumda 
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Atmosferdeki inert partiküller kororif kimyasal maddeleri adsorbe ve absorbe 

ederek veya kororif olan partikül maddeler direkt olarak kimyasal zarara neden olurlar. 

Katılann temas halinde bulunduklan ortamlardan belli bir oranda molekül, atom ve 

iyonlan adsorblama özelli~ vardır. Gaziann ve çözünmüş maddelerin katı yüzeylerinde 

adsorblanması, kendiliğinden olan bir olay olarak yüzeyin Gibbs serbest eneıjisinin 

azalmasına neden olur. Diğer bir deyişle, yüzeyde adsorblanan maddeler yüzey 

gerilimini çevre ortamına oranla düşürür. Partiküller tarafından adsorblanan gaz veya 

çözünmüş madde miktan gaz ve çözeltinin doğasına ve proses şartlarına bağlıdır. Gaz 

basıncı veya çözelti derişimi ve sıcaklık adsorbsiyon üzerinde etkilidir. Bir kural olarak 

gaziann adsorbsiyonu basınçla artar. Düşük basınç bölgelerinde basıncın etkisi daha 

kuvvetli olarak kendini gösterir. Bazı katı partiküller gözenekli yapıya sahip 

olduklarından iç yüzeyleri dış yüzeylerinden daha büyüktür. Fakat iç yüzeylerdeki 

adsorbsiyon dış yüzeylerdeki kadar kolay değildir; aynı zamanda dış yüzeylerde 

adsorblanan madde kada.r fazla da değildir (Kireev, 1979; Castellan, 1978; Gordon, 

1979; Maron and Londo, 1974; Altay, 1990; Erşahan, 1985). 

Kimyasal bileşimine ve fiziksel durumuna bağlı olarak partikül malzemeler, 

bitkiler, hayvanlar ve insanlara geniş bir şekilde zarar verirler. Partikül maddeler 

bitkilerde, binaların yüzeylerinde, elbise ve çamaşırlarda toplanır. Elbise ve 

çamaşırlarda toplanan partiküller bir süre sonra bunların rengini değiştirir ve karartır. 

Bu nedenle temizleme ihtiyacı sonucunda eşyalar çabukeskirve temizleme masrafı 

artar. Bunlarla birlikte partiküller bitkilerin yapraklarında birikerek fotosentez için 

gerekli olan ışığı azaltarak büyümelerini ters yönde etkiler. İs ve ince tozlar stomaların 

gözeneklerinde birikerek gaz alış verişini engelleyebilirler. Defne ağacı ile yapılan 

çalışmalarda yapraklardan is ve ince tozlann uzaklaştırılması ile ağacın büyüme hızının 

arttığı gözlenmiştir (Wark and Warner, 1976; Jones and Cowling, 1978). 

Metaller, nemli temiz havada veya kuru havada genelde korozyona karşı direnç 

gösterirler. Buna rağmen atmosferde yaygın olarak bulunan hidroskobik partiküller 

diğer kirleticilerin etkisi olmadan metal yüzeylerinde korozyona neden olmaktadır 

(Wark and Warner, 1976). 
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Partikül maddelerin bitkiler üzerine bilinen etkileri çok azdır. Bununla birlikte 

çeşitli bazı özel maddelerin hasar verdiği gözlenmiştir. Yağmur ve dumanla birleşen 

çimento tozlan bitkilerin üzerinde kabuk oluşturarak bitkilerde hasara neden olur. 

Magnezyum oksit içeren partiküllerin tanm alanlarına çökmesi sonucunda yetişen 

bitkiler cılızdır. Hayvanların toksik partikül maddelerle kaplı bitkileri yemesiyle hayvan 

sağlığı zarar görür. Bitkiler, bazı kirletici bileşikleri üzerinde barındırdığı gibi bazılarını 

. da dokulanna absorbe ederler. Hayvaniann florür içeren partiküllerle kaplı otlan 

yemesi sonucunda florisis hastalığı meydana gelir. Arsenikli partiküller içeren otların 

yenmesiyle sığır ve koyunlarda arsenik zehirlenınesi görülmüştür (W ark and Warner, 

1976). 

2.3 Partikül Giderme veya Geri Kazanım Sistemleri, Degerlendirme 

Şekilleri 

Bu bölümde hava kalitesini etkileyen kirleticilerden partiküllerin giderme veya 

geri kazanım sistemleri hakkında yararlanılabilecek eseriere atıf yapılmakla yetinilmiştir 

(Bkz. Çizelge 2.8). Bu konularda geniş ve detaylı bilgi bu tezin üçüncü bölümünde ele 

alınmıştır. 

2.4 Yakma Sistemlerinde Partikül Sorunu ve Önlem Seçenekleri 

Yakma işlemi özellikle endüstriyel ve diğer amaçlı yakıt kullanımı artışının 

giderek hızlanması ile enerji kaynaklannın sınırlı oluşu sonucu maliyet artışı ve bunun 

yanında çarpıcı boyutlara ulaşan hava kirliligine katkısı ile iki yönlü olarak kontrol altına 

alınması gereken önemli bir işlem haline gelmiştir. 

Türkiye bugün dünya ülkeleri arasında enerji üretiminde 43., tüketiminde 32. ve 

kişi başına tüketirnde 82. sıradadır. Ülkemizin mevcut enerji potansiyelinin (Çizelge 

2.9) tüketiminde en büyük payı (Şeki12.4) konut ve sanayi oluşturrnakta (Çizelge 2.10) 

ve bu enerji ihtiyacının çok büyük bir kısmı, başta petrol olmak üzere (Çizelge 2.11), 

bileşimleri ve yanma özellikleri önemli farklılıklar gösteren konvansiyonel yakıtların 

yakılmasıyla sağlanmaktadır (İleri, 1987; Kara, 1988). 



Çizelge 2.8 Partikül giderme sistemleri hakkında bilgi sa~lanabilecek kaynaklar 

TORBALı FiLTRELER ıSLAK TOZ TUTUCULAR ELEKTROST AT i K Fi L TRELE~ 

Kraus, 1980; Dorman, 1974; NATO, 1973; 

Peters, 1980; Peters, 1980; Dorman, 1974; 

Rymarz and Klipstein, Rymarz and Kl1pste1n, Altay, 1988; 

1980; 1980; Karacı~an, 1985; 

Sargent, 1980; Sargent, 1980; Sargent, 1 980; 

NATO, 1973; NATO, 1973; Bump, 1980; 

Strauss, 1975; Perry, 1984; Perry, 1 984; 

Dorman, 1974; Gilbert, 1980; Lewandowski, 1980; 

Adams, 1966; Calvert, 1980; OConnell, 1980; 

Karacı~an, 1985; Kelly, 1980; Schneider at all., 1980; 

Altay, 1988; Gleason, 1980; Laseter and Hopkins, 

Perry, 1984; Semrau, 1980; 1977; 

Lasater and Hopkins, Calvert, 1980 (a); Darby, 1980 

1977; Kader vd., 1988; 
Theodore and Buonicore, OConne ll, 1 980; 

1982 Harri s, 1 966 

KURU VE MEKANiK TOZ 
TUTUCULAR 

Doerschlag and Miczek, 
1980; 
Horzella, 1980; 
Koch and Licht, 1980; 
Perry, 1 984; 
Dorman, 1974; 
Kuleli ve Soylu, 1979; 
Karacı~an, 1985; 
Sargent, 1980; 
Darby, 1978 

' 

Vı 
Vı 
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Çizelge 2.9 Türkiye'nin görünür ve toplam birincil eneıji rezervleri (Kara, 1988). 

Kaynak Birim Görünür Toplam 

Taşkömürü (milyon ton) 175 1377 
Linyit (milyon ton) 5905 7844 
Asfaltit (milyon ton) 38 75 
Bi tümler (milyon ton) 808 1525 
Toplam kömür (milyon 1EP) 1500 2664 
Ham petrol (milyon ton) 20 20 

Dogal gaz (milyar m3) 15 31 
Hidrolik (Twh/yıl) 118 118 
Uranyum (ton) 8800 8800 
Toryum (ton) 380000 
Jeotermal (MW/yıl) 

Elektrik 4500 
Isı 31100 

Güneş (bin TEP/yıl) 
Elektrik 9 
Isı 26 

Çizelge 2.10 Sektörlerin eneıji tüketiminde paylan (%)(Kara, ı988). 

Sektör 1970 1975 1980 1985 

Konut 50 46 46 45 
Sanayi 26 27 28 28 
UlaştınDa 19 21 19 18 
Tanm 3 3 3 4 
Enerji dışı 2 3 4 5 

Çizel ge 2. ı ı Türkiye'de eneıji kaynaklarının üretimleri, tüketimleri ve toplam 
tüketimdeki payları (Kara, ı988). 

Kaynak Üretim (bin TEP) Tüketim (bin TEP) Tüketirnde % pay 

Taşkömürü 2199 3777 9,1 

Linyit 8098 7925 19,1 
Asfaltit 225 225 0,6 

Odun 2592 5210 12,6 

Art.ıklar 3238 3238 7,8 
Petrol 2216 18165 43,8 
Hidrolik 2690 2690 6,5 

Diger 0,5 
TOPLAM 100 
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Şekil2.4 Türkiye'de enerji üretim ve tüketim durumu (İleri, 1987). 
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Yakıtlann uygun olmayan tarzda, kontrolsuz biçimde yakılması sonucu ortaya 

çıkan kirleticiler atmosferde daha zararlı olabilen ve hatta doğanın yapısını dahi 

değiştirebilen ikincil kirleticilere dönüşerek fiziksel, kimyasal ve ekonomik kayıplara 

yol açmaktadır. 

Yakıtlardaki eneıjinin kullanılabilir ısı eneıjisi halinde açığa çıkabilmesinin ölçüsü 

olan yanma etkinliği, yakıttaki toplam eneıjinin kullanılmayan kısmı düşüldükten sonra 

geriye kalan, yani işe çevrilebilen kısmıdır. Pratikte bacadan çıkan sıcak gazlardaki 

enerji miktannın düşülmesinden sonra yakıttaki toplam enerjiye oranı (%) olarak 

tanımlanan yanma etkinliği kavramı ışıma enerjisi gibi yollarla olan kayıpları gözönüne 

almadan hesaplanır. Ço~ enerji kullanım olayında yakıt ekonomisi yanma etkinliği 

artışı ile sağlanır (Duygu, 1988). 

Yakma sistemlerinden atmosfereyayılan birinci derecede önemli hava kirleticiler 

tozlar (partiküller), SOı ve NOx'lerdir. İkinci derecede önemli hava kirleticiler ise 

hidrokarbonlar, CO, ağır metaller (Pb, Cd, Zn gibi), HF ve HCl'dir (Duygu, 1988; 

Kara, 1988; Türkoğlu, 1989). 

Yanmadan kaynaklanan hava kirliliği, yakılan yakıt miktarına, yakıtın kirletme ve 

yanma özelliğine, yakma sistemleri ve işletme koşullanna, kirletici emisyonları 

atmosfere verme biçimine ve meteorolojik koşullara bağlı olarak değişmektedir. Yakma 

sistemi tasanmı, yakıt seçimi ve hazırlanması, yakma sistemleri için yer seçimi, 

sistemlerin işletilmesi gibi tüm teknolojik-mühendislik, yatırım ve işletme faaliyetlerinde 

hava kirliliği sorunu mutlaka dikkate alınmalıdır (Kara, 1988; Tüter, 1987; Perry, 

1985). 

Az yakıt kullanımı ile istenilen sosyal ve ekonomik amaçlara ulaşmak, yani 

eneıjiyi verimli kullanmak hava kirliliğinin azaltılmasında birinci faktör olarak ortaya 

çıkmaktadır. Böylece yakıt kullanımı en aza indirilirken, yakma sistemlerinden 

atmosfere atılan kirletici miktarı da azalmaktadır. Kirliliği etkileyen ikinci faktör ise 

yakıtın kirletme özelliğidir. Bir yakıtın kirletme özelliği en başta yakıtın yapısal olarak 

içerdiği kirletici maddelerin oranlarına bağlıdır. Toz emisyonlar genelde yakıtın içerdiği 

kül miktarına ve yakma etkinliğine bağlıdır. 
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Kirletici kaynakların neden olduğu hava kirliliğinin kontrolunda uygulanan 

başlıca yaklaşımlar aşağıdaki gibi sıralanabilir (Durmaz, 1987): 

*Enerjinin verimli kullanımı ile toplam kirletici emisyonlannın azaltılması, 

*Kirletici özelliği az olan yakıtlann kullanılınası veya yakıt hazırlama 

teknolojileriyle yakıtlann çevre ile uyumlu hale getirilmesi, 

*Uygun yakma sistemleri ve teknolojileri ile hava kirleticilerin bir bölümünün 

yanma odasında tutulması, 

*Kirleticilerin baca çıkışı öncesinde baca gazlanndan arıtılması, 

*Baca gazlarının mümkün olduğu kadar atmosfere karıştırarat geniş bir alana 

yayılınası yoluyla sınır değerlerinin altında tutulmasına çalışılması. 

Hava kirleticilerin yanma odasında yanma sırasında tutulması yöntemi, birincil 

kirletici kontrol önlemleri grubuna girmektedir. Yanma odası ve yakma sistemi tasarımı · 

ve bu sistemlerin tekniğine uygun biçimde çalıştınlması, hem yanma verimi hem de 

kirliliğin kontrolu yönünden büyük önem taşımaktadır. 

Toz kirleticilerin yanma odasında tutulması, yakıt tane büyükyüğüne, yakma 

biçimine, yanma odası biçimi ve boyutları ile diğer tasarım ve işletme verilerine göre 

değişmektedir. Izgaralı yakma sistemlerinde külün yanma odasında tutulma oranı toz 

kömürlü sistemlere göre çok daha fazladır. Toz kömürlü, kuru cüruflu yakma 

sistemlerinde külünyanma odasında tutulma oranı% 15 civarında iken, taş kömürle 

çalışan ergimiş cüruflu sistemlerde kül tutma oram % 90'ların üzerine çıkabilmektedir 

(Durmaz, 1987). 

Teorik yanmanın gerektirdiği miktarın üzerinde verilen fazla hava, eksik yanınayı 

ve dolayısıyla eksik yanma kaybını azaltırsa da, ocağı soğutarak yanınayı olumsuz 

yönde etkilediğinden ve gazların bacadan çıkarken sahip olduğu ısı da bizim açımızdan 

faydalarulamayan bir kayıp enerji olduğundan ocağın ısıl verimi düşer. 

Hava/yakıt oranının belli bir sınırın üzerinde artırılınasına devam edilmesi 

durumunda, ocak sıcaklığının düşmesi sonucu yanma bozulur ve kurum oluşumu 

fazlalaşarak sistemin genelısı verimi düşer. 
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Hava/yakıt oranının optimum olmayışı halinde oksidasyonun tamamlanmaması 

gibi etkiler sonucu hİdrokarbonlar (HC), CO emisyonu yanında COS ve doğrudan C, 

hava ve yakıt azotunun yan tepkime ürünleri olarak NO, NOı ve ayrıca NH3 ve 

aminler, yakıt bünyesindeki S'ün yan ürünleri olarak SOı, S03, HıS, HıS04, çeşitli 

sülfatlar, ayrıca HCl, ağır metal oksitleri gibi kirleticiler çevreye yayılır. Çizelge 

2.12'de aerosollerde bulunabilecek hidrokarbon bileşikleri gösterilmiştir. 

Y alatın birim miktarı için gerekli hava, yakıtın bileşimine bağlıdır. Ocağa giren 

hava, ne ocağı soğutacak kadar fazla ne de yanma için yeterli miktarın altında olmalıdır. 

Yakıtta (saf C) iyi karıştınlan stokiyometrik oksijen ~iktarı kullanıldığında, uygun 

sıcaklıkta ve yeterli süre tanındığı taktirde, 

C + Oı > COı (2.1) 

tepkimesi gerçekleşir. Ancak sıcaklığın 1200 °C'nin üzerine çıktığı durumda 

(redüksiyon bölgesinde), 

COı +C > 2CO (2.2) 

tepkimesiyle CO oluşur. Ayrıca yakıtın bünyesinde bulunan hidrojen ve kükürt de 

2Hı + Oı >2Hı0 (2.3) 

(2.4) 

( 250 °C'ın altında artarak is, !rurum ve kül gibi maddeler yapışır ve düşük sıcaklık 

korozyonuna yol açar) şeklinde yanar. Tutuşma sıcaklıklarının altındaki koşullarda ise 

özellikle katı yakıtlarda bulunan uçucu maddeler, yanma yerine damıtıma uğrayarak 

duman (gri ve siyah) oluşumuna yol açar. Hava miktarının yetersiz olduğu koşullarda 

sıcaklıklar, tutuşma değerlerinin üzerinde ise veya karışma iyi değilse yakıt ısıl 

parçalanmaya (cracking) uğrayarak C parçacıkları ve makromoleküllerini oluştururlar 

(Kara, 1988). 

Sabit hava kirletici kaynaklarının baca gazlarında toz emisyonlarının kontrolu ile 

ilgili teknolojiler genelde gelişmesini tamamlamış ve günümüzde yüksek bir teknolojiye 

ve standarta ulaşmıştır (Quack, 1987). 
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Çizelge 2.12 Şehir havasındaki aerosollerde bulunabilecek hidrokarbon bileşikleri 

(Seinfeld, 1976). 

Bileşik Sınıfı Örnek Derişimi a Yer, Ölçüm Tarihi~ 

(ng,tm3) 

Alkanlar n-Cııl46 ı 000-4()()()C 217. U.S. Şehir 

(Cıs-Cso) İstasyonu, 1966-67 

Alken1er n-CııiLw 2(){)()C 217. U.S. Şehir 

İstasyonu 

Alkilbenzen1er 0" 80-68()C Batı Covina, 

Kalifomiya, 

24.Temmuz.l973 

N aftalinler (X)· 40-500C Pasadena, Kalifomiya, 

Eylül, 1972 

Polisiklik 6,6 100. U.S: Şehir 

aromatik İstasyonu, 1958-59 

hidrokarbon1ar 3,2 32. U.S. Şehir 

İstasyonu, 1966-67 

(Benzo(a) piren) 2,1 32. U.S. Şehir 

İstasyonu, 1970 

Aromatik asitler 
OCOOH 

# 90-380 Pasadena, Kalifomiya, 

Eylül, 1972 

Siklik ketonlar 2-48 U.S şehir site 

Ocak, 1968 

o 



Çizelge 2.12 (devam). 

Bileşik Sınıfı Örnek 

Kinonlar 

o 

Fenaller oS OH 

.. 

o 
ll 

Esterler oC-O-C4H9 

C- 0- C4Hg 
ll . 
o 

Aldebi tl er CHO(CHı)nCHO 

Alifatik c15H31COOH 

karbosiklik asit 

Derişimi a 

(ng!m3) 

0,04-0,12d 

0,3 

29-132 

2-11 

30-540 

220 

36,5 

Alifatik: HOOC(CHı)nCOOH 40-1350 

Yer, Ölçüm Tarihi b 

Toronto, Kanada 

1972-1973 

Antwerp, Belçika 

1975 

Antwerp, Belçika 

1976 

New York, 1975 
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Pasadena, Kalifomiya-

Eylül, 1972 

New York, Şubat 

1964 

Antwerp, Belçika 

Ocak, 1976 

Pasadena, kalifomiya 

Eylül, 1972 



Çize1ge 2.12 (devam). 

Biieşik Sınıfı Örnek 

Azo-aTen1er 

N-Nitroaminler 

Derişimi a 

. (ng!m3) 

0,2 

0,01 

Yer, ÖJ çüm Tarihi b 

100. U.S. Şehir 

İstasyonu, 1963 

New York, 1976 

-ü,5 Antv.'erp, Belçika 
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~ 0,03-0,96 Baltimore, Maryland 

A~stos, 1975 

15,6 New York, Temmuz, 

1976 

Nitro bileşikleri CHO(CHı)nCHıO~Oı 40-1010 Pasadena,~onilya 

Eylül, 1972 

Nitro bileşikleri 

Kükürtlü 

heterosiklik 

bileşikler 

Kükürt clioksit 

katılımlan 

e Prague,Çekoslavakya 

0,014-0,02 New York, 1976 

lndianapolis ve Gary, 

Hindistan 

New York, 1976 
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Çizel ge 2.12 (devam). 

Bileşik Sınıfı Örnek Derişimi a Yer, Ölçüm Tarihi b 

(ng,lm3) 

Alkii halajenürler c18H37cı -20-320 Pasadena, Kaliforniya 

Eylül, 1972 
' 

Ari1 halojenürler crcı. 0,5-3 Pasadena, Kaliforniya 

1972 

OH 

Klorofenoller ()cı 5,7-7,8 Antwerp, Belçika 

1976 

a) Örnek olarak verilen bileşi~in derişimi 

b) Referans olarak Daisey (1980) verilmiştir 

c) Bileşenterin sınıfındaki toplam derişimleri 

d) Tüm izomerleri bileşik olarak verilmiştir 

e) Yapıları aydınlatılmış olan bileşiklerdir. 
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Tozların antılmasında yerçekimi kuvveti (çökelme), ataJet kuvveti, merkezkaç 

kuvveti (siklonlar), partiküllerin elektrikle yükleome özellikleri (elektrofiltreler) ve 

fıltreleme etkilerinden (torba ve yaş filtreler) yararlanılmaktadır (Durmaz, 1987; Yılmaz, 

1987). 

Küçük ve orta kapasiteli, ızgaralı veya akışkan yataklı kazanlarda en uygun olarak 

küçük çaplı, paralel ba~lanmış siklonlardan oluşan "multisiklonlar" kullanılmaktadır. 

Yüksek sıcaklı~a dayanıklı, uzun ömürlü malzemelerden yapılmış torba filtreterin de 

yakma sistemlerinde kullanılması günümüzde bir başka seçenek olarak görülmektedir. 

Büyük kapasiteli yakma sistemlerinde, özellikle termik santrallerde toz emisyonunun 

kontrolü için elektrofiltre kullanımı günümüzde standart uygulama haline gelmiştir. Yaş 

toz arıtma yöntemi, korozyon, sıcaklık düşmesi sonucu baca çekişinin azalması 

nedeniyle genelde tercih edilmemektedir. 

Eneıji tüketimindeki artışlar nedeniyle iyi kalite yakıtların rezervleri hızlı bir 

biçimde azalmakta, yakıt fiyatlan da artış göstermektedir. Eneıji alt yapılarında 

kullanılan toplam yakıt içindeki düşük kalite yakıtların payı giderek artmaktadır. 

Çizelge 2.13 ve Çizelge 2.14'te ülkemizde kullanılan bazı fosil yakıtların 

analizleri hakkında veriler derlenmiştir. Ancak Çizelge 2.15'ten de görüldü~ gibi 

yanma yönünden en uygun yakıtlar gaz ve sıvı yakıtlardır. Hava kirlili~inin 

kontrolünde küçük kapasiteli yakma sistemlerinde kükürt oranı düşük gaz (Do~al gaz, 

LPG) ve sıvı yakıt kullanımı en uygun çözüm olarak görünmektedir (Durmaz, 1987). 

Çizel ge 2.13 Kütahya bölgesine ait bazı kömür örneklerinin analiz sonuçlan 

Cinsi Rutubet Kül Kükürt Kalorifik De~er 
(%) (%) (%) (k cal/kg} 

Tunçbilek +/30 12-21 18-45 1,2-3 2150-4500 
Tunçbilek +/50 18-30 15-40 1,2-3 4651-4945 
Tunçbilek +/18-50 16-30 15-40 1,1-3 4920-5220 
Dumansız yakıt 

kuru köm. 16,8 23,6 1,2 3756 
Seyitömer +/100 33-37 10-33 1-1,3 1750-3250 



Çize]ge 2. ı 4 Kömür örneklerinin bazı analiz sonuçlan (Yıldınm, ı 985). 

Nem(%) Kül Uçucumadde Element Analizi(Kuru-kül3üz) (%) 
(kuru 1emele (kuru-külsüz MolH 

KömürOmeıi Orijinal Kurutulmuş gö:re) 1emele gö:re c H N s O+R MolC 
Kömürde Kömürde (%) (%) 

Çan 9,0 4,7 ı2,1 46,3 70,3 5,9 2,6 6,0 15,2 1,01 

Seyitömer ı 7,1 7,0 18,0 50,7 71,0 5,6 2,9 2,5 18,0 0,95 

S oma 26,7 ı6,2 -20,2 52,0 63,8 5,6 0,7 6,0 23,9 1,05 

TUnçbilek ıo,o - 23,1 47,2 7ı ,4 6,8 2,2 3,8 15,8 ı ,14 

Elbis1an 35,9 ıo,4 28,4 65,1 57,9 5,5 3,1 3,3 30,2 ı ,14 

Beypazan 10,8 - 41,5 51,9 69,9 4,6 ı,4 6,7 ı8,8 0,79 
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Çizelge 2.15 Fosil yakıtlann yanmasında emisyon miktarlan (kg/ton yakıt) (Özer, 

1988). 

YakıtTürü Tanecik co NOX SOx CH 

l)Bitümlü kömür 

kazan büyüklü~ü 

250 Kcal/saat %Kül x(l-8) 0,5 9-27,5 Kömürün 0,15 

%Sx19 

25-250 Kcal/saat · %Külx 6 ı 7,5 Kömürün 0,5 

%Sx19 

25 Kcal/saat %Külx ı 5 3 Kömürün ı,5 

%Sxı9 

2)Antmsit %Kül x(ı-8.5) 0,5-0,45 ı,5-9 Kömürün o,ı-ı,25 

%Sxı9 

3)0dun ı2,5-ı5 ı5 ı ,s akadar ı 

i 

Kg(103 L) 

4)Fuel-oil ı-2,75 0,4-0,6 ı,9-ı2,6 Fuel-oil 0,5 

%S x(17-ı9) 

5)L.P.G. 0,22 o,ı9-0,23 0,8-ı,45 Fuel-oil 0,04-0,ı 

%S x(ı7-ı9) 

6)Do~algaz 240-302 270-320 1920-9600 9,6 ı6.-ı28 
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3. PARTiKÜL GiDERME VE GERi KAZANlM SİSTEMLERİNİN 

ÖNEMİ VE BAGIL ETKİNLİKLERİ 

Hava kirliliğine neden olan tesislerden çıkan kirli havanın filtrelenmesi, günümüz 

teknolojisi çerçevesinde başlıca iki amaç için gerçekleştirilir. Bunlardan birincisi 

atmosfere verilen kirli hava içindeki çeşitli boyutlarda ve derişimlerde dağılım gösteren 

partiküllerin tutulması, ikincisi ise zararlı gazların temizlenmesidir. Bunların yanında 

diğer önemli amaçlar ise ürün kalitesinin korunması, ürünün geri kazanılması ve toz 

ürünün toplanmasıdır (Karacığan, 1985; Müezzinoğlu, 1987). 

Gazların içerdiği katı partiküller iki kısımda incelenebilir. Bunlar gaz içinde askıda 

kalmış "toz" ve "duman" şeklindeki partiküllerdir. Tozlar, 1 J..L'dan büyük partiküller 

olup, genellikle katı maddelerin ayrışmalarından meydana gelirler. Duman, 1 J..L'dan 

küçük partiküllerdir. Yanma, süblimasyon ve kondensasyon (yoğuşma) gibi süreçlerin 

sonucunda meydana gelirler. 

Toz kontrolü için kullanılan yöntem ve cihaziarın başarısı gaz içindeki taneciklerin 

irilik ve yoğunlukianna bağlıdır. Taneciğin iri ve yoğun olduğu ölçüde havadan ayrılıp 

uzaklaşma şansı da fazladır. Normal atmosferde tozluluk için uygun sayılan 2,5 g/cm3 

yoğunlukta olup da, 5 Jlm'den iri tozların aerosol halinde bulunduğu durumlar azdır. 

Tür, kapasite ve verim arasında çeşitlilik arzeden toz tutucu cihazlar dört temel grupta 

incelenebilir (Sargent, 1969; Büyükakıncı, 1975; Lasate and Hopkins, 1977; Karaçağan, 

1985; Kuleli ve Soylu, 1979; Müezzinoğlu, 1987): 

1) Kuru mekanik toz tutucular, 

2) Torba fıltreler, 

3) Islak tutucular, 

4) Elektrostatik çöktürücüler. 

3.1. Partiküllerin Tutulma 1\fekanizmaları 

Seçiminde etkili olan faktörler gözönünde tutularak seçilen bir toz tutucuda dumanı 

tozdan arındırma işlevi başlıca şu mekanizmalara dayanır. 
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3.1.1. Yerçekimi etkisiyle çökme 

50 Jl'dan büyük partiküller yerçekiminin etkisi altında kolaylıkla çökerler. 50 

ı.ı'dan küçük partiküller ise birkaç saniye içinde Stoke's kanunundan hesaplanabilen 

çökıne hızına ulaşabilirler (Teller, 1980; Straus, 1975; Büyükakıncı, 1975). 

3.1.2. AtaJetsel çarpma etkisiyle birikme 

İçerisinde toz tanecikleri bulunan bir gaz kütlesi akım esnasında Şekil 3.1'deki gibi 

perdelerle karşılaşırsa, tozların bir kısmı yollarına aynı hızla devam etme eğilimleri 

yüzünden perdeler arasına çarpıp kalırlar veya Şekil 3.2'de görülen şekilde davranarak 

yollarına çıkan engellere yapışırlar. Gaz molekülleri ise engelin etrafından geçerek 

yollarına devam edeceklerdir . 

•. G:!.z a~ı~ı. ~ L L_ ...... ~ .. : ·.. / ~ / .• .... •. • L__ 
:~;.·.·.~----:·:~ 1' .// / 
~.· ~··· .~· ... ·•• ---:'.. / L.._ L.__ 

--rımizlınmis gaz 

• •• .-.•.:-:·,;. partıkul . . . . . . ·• . . ------------

Şekil 3.1 AtaJetsel çarpma etkisiyle çalışan bir toz tutucu (Teller, 1980) 

Şekil 3.2 Ataletsel çarpma etkisiyle birikme mekanizması (Strauss, 1975; Büyükakıncı, 

1975; Perry, 1984) 



70 

AtaJet kuvvetiyle toz kontrolünün verimi, toz tarafından izlenen yörüngenin 

uzunluğuna bağlıdır (Müezzinoğlu, 1987). 

3.1.3. Direk yakalama 

Eğer partikül ün akım yolu engelin etrafından sapacak bir şekilde ise, yançaplan, 

partikül ile engel yüzeyi arasındaki mesafeden büyük olan partiküller yüzeye dokunarak 

tutulurlar. Direk yakalama olarak tanımlanan bu mekanizma Şekil 3.3'te gösterilmiştir. 

Şekil 3.3 Direk yakalama mekanizması (Büyükakıncı, 1975; Perry, 1984) 

3.1.4. Difüzyon etkisiyle birikme 

0,3 J.L'danküçük partiküller Brown hareketi gösterirler. Bu yüzden partiküller gaz 

akım yoUarım düzgün olarak takip etmezler ve gaz akımından toplama yüzeylerine difüze 

olarak bu yüzeyler tarafından tutulurlar. Difüzyon tesiriyle birikme mekanizması Şekil 

3.4'te verilmiştir. 

3.1.5 Elektrostatik tesirle birikme 

Atmosferde bulunan partiküller, yüzeylerinde çok az miktarda statik elektrik 

yükleri taşırlar. Taneciklerin elektrik yükleri bombardıman suretiyle artırılabilinir. (q) 

yüküyle yüklenmiş bir parçacık (E) gibi bir elektrik alanında belirli bir elektriksel 
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Şekil 3.4 Difüzyon tesiriyle birikme mekanizması (Büyükakıncı, 1975; Perry, 

1984). 

kuvvetle (q.E) hareket eder. Bu kuvvet ters yüklü bir yüzeye doğru parçacığı iterken, 

sürtünme kuvvetiyle dengeye geldi~de hızı, 

U q.E 
3.dp?-1t.J.1 

(3.1) 

olan bir toz ayrılması meydana gelir.· Bir elektrik alanında, pozitif yüklü partiküller 

azalan potansiyele doğru, negatif yüklü partiküller ise artan potansiyele dogru hareket 

ederler. Bu nedenle elektrostatik aynlma olayının verimi parçacığın (q) yükü ve elektrik 

alan şiddeti (E) arttıkca artar. Şekil 3.5'de elektrostatik ayrılma olayının basit bir şekli 

gösterilmiştir (Müezzinoğlu, 1987; Donnan, 1974). 

Gaz + Partiküller 

~ 
iyonize olan 

gaz 

+Büyük ve küçük partiküll~r 

-..... 
' a. \ 

' \ ' \ 
t Toplama birimi 

Şekil 3.5 Elektrostatik tesirle birikme mekanizması (Teller, 1980). 
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3.1.6 Sonik aglomerasyon 

Ses dalgaları, giderilmeleri çok güç olan duman halindeki katı partiküller ile sis 

halindeki sıvı partiküllerin birbirlerine çarparak iri partiküller haline gelmesine sebeb 

olur. Partiküllerin aglomerasyon hızı, ses alanının şiddetine, ses dalgalannın frekansına 

ve partiküllerin alanda kalış sürelerine ba~lıdır (Büyükakıncı, 1975). 

3.2 Toz Tutucuların Sınıflandırılması ve Performansları 

Endüstride kullanılan toz tutma cihazlarını kesin bir kurala ba~lı olarak 

sınıflandırmak mümkün olmamaktadır. Toz tutmada kullanılan cihaziann ço~unda bu 

ilkelerden birden fazlası uygulanmaktadır. Çalışma koşullarına göre hangi ilkenin 

uygulanmasının en etkin biçimde tozu giderece~ tesbit edilir ve cihaz bu ilkeye göre 

dizayn edilir. Bu nedenle toz giderme sistemlerini uygulandıkları ilke yerine türlerine 

göre sınıflandırmak daha uygundur. Buna göre toz tutucular şu şekilde 

sınıflandırılabilirler (Sargent, 1969; Kuleli ve Soylu, 1985). 

* Kuru mekanik toz tutucular: 1ri partiküllerin giderilmesinde kullanılan düşük 

verimli ve düşük dirençli cihazlardır. 

* Islak ttoz tutucular: Su veya bir yıkama sıvısı kullanarak katı, sıvı ve gaz 

kirleticileri aynı anda giderebilen, geniş bir verim aralı~nda çalışahilen 

cihazlardır. 

* Torbalı toz tutucular: Keçeli veya dokumalı bir fıltre ortamı ile çok küçük 

boyuttaki partikülleri de gazlardan yüksek verimle giderebilen cihazlardır. 

* Elektrostatik fıltreler: Partikülleri çok düşük bir direnç ve yüksek verimle, 

elektrostatik tesirle giderebilen cihazlardır. 

Bu gruplara giren cihazlardan hangilerinin hangi durumlarda kullanılaca~ının 

seçimine etkili olan faktörler şunlardır (MüeZzino~lu, 1987): 

Tanecik Özellikleri: 

Tanecik boyut da~ımı, 

Taneci~ biçimi, 

Taneci~n yapışkanlı~, 

Taneci~ su emme kabiliyeti, 



Tanecigin elektriksel özellikleri, 

Tanecigin yogunlugu 

Taşıyıcı gazın Özellikleri: 

Sıcaklık, 

Nem ıniktan, 

Pasiandırma özelligi, 

Alev alma özelligi, 

Proses Özellikleri: 

Gaz debisi, 

Toz derişimi, 

İzin verilen basınç kaybı, 

İstenilen toz tutma verimi, 

Tutulan tozlann giderilme yöntemleri, 

Sürekli 1 Kesikli çalışma durumu, 

İşletme Özellikleri: 

Çalışma alanı, 

Cihaz sınırlamalan (basınç, sıcaklık, korozyon), 

Ekonomi: 

lık yatırun masraflan, 

İşletme masraflan, 

Bakım masraflan. 

73 

Yukanda sayılan faktörler gözönünde tutularak seçilen bir toz tutucunun 

performansı (etkinligi), o cihazın verimi ile ifade edilir. Endüstriyel tozlar boyut 

bakımından farklı dagılım gösterirler. Bu nedenle toz tutuculann tümü büyük partikülleri 

çok, küçük partikülleri ise daha düşük mertebede giderebilmektedir. Bu nedenle 

herhangi bir toz tutucuda, farklı boyutlardaki partiküllerin tutulma verimleri farklı 

olacaktır. Bir toz tutucunun verimi iki kısımda incelenebilir. 

A. TOPLAM VERİM: Toz tutucuda tutulan toplam partikül agrrlıgının, tutucuya 

giren toplam partikül agrrlıgına oranı veya yüzdesidir. 

B. KlSMİ VERİM: Belirli bir boyutta veya bir boyut aralıgındaki partiküllerin 

tutulan agrrlıgının, aynı boyut ve aralıktaki partiküllerin girişteki toplam agırlıgına olan 

oran veya yüzdedir. 
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Çeşitli tiplerdeki toz tutucu1ann verim eğrileri Şekil 3.6'da gösterilmiştir. 
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3.2.1 Kuru mekanik toz tutucular 

Bu tip toz tutucular santrifüj esasına göre dizayn edilmişlerdir; iri veya orta 

büyüklükteki paıti.külleri tutabilmeleri nedeniyle ön temizleyici olarak kullanılırlar. Daha 

çok 10-30 J.1 boyutundaki tozlann tutulmasında kullanılan bu sistemlerin kullarnın yerleri 

olarak seramik atölyeleri, marangozheneler ve bazı metal işleme tesislerini sayabiliriz. 

Bu sistemlerin en büyük avantajı düşük basınç kayıplannda çalışmalan ve bu nedenle 

harcanan güç ihtiyacının fazla olmamasıdır. Bu sistemlerde 15 J.1 boyutundaki 

partiküllerin giderilme verimleri% 70-80 civarındadır (Karacı~an, 1985; Büyükakıncı, 

1975). 

3.2.1.1 Çöktürme karnaraları (settlin~: cbambersl 

Genellikle 4 J.1 boyutundan büyük partiküllerin tutulması için tasarlanırlar; daha 

küçük boyuttaki partiküller için toplama verimleri düşüktür. Toplam partikül kontrolu 

için uygun olmayan bu sistemler, düşük gaz hızları (0,3-3 m/s) ve düşük basınç 

düşüşlerinde çalışırlar. Genelde daha· etkin başka bir kontrol cihazı ile birlikte ön 

temizleyici olarak kullanılırlar. Çöktürme kamaraları, gaz hızının düşürülmesinden 

dolayı gazın ihtiva etti~ partikülterin yerçekimi etkisiyle çökerek gazlardan aynlmalan 

prensibine göre dizayn edilmişlerdir. Şekil 3.7'de tipik bir çöktürme kamarasının şekli 

görülmektedir (Sargent, 1969; Strauss, 1975; Sargent, 1980). 

3.2.1.2 Panjurlu toz tutucular 

Tozlu gaz akımının bir seri e~imli panjurlar (plakalar) yardımıyla yönü 

de~iştirilerek meydana getirilen santrifüj kuvvetler ile, partiküllerin gaz akımından 

ayrılmalan prensibine göre dizayn edilmiş olan toz tutma sistemleridir. Şekil 3.8'de 

basit bir panjurlu toz tutucu gösterilmektedir. Bu tip sistemler ancak orta derecedeki toz 

derişimine sahip gazların temizlenmesinde kullamlmakta ve 10 J.l'luk partikülleri % 

90'nın üzerindeki verimlerde tutulabilmektedir. Cihazın verimi panjur aralı~na ba~lıdır. 

Ancak panjur aralık mesafesinin azaltılması verimi artırnsa da tıkanma ihtimali de o 

derecede artar. Gösterdi~ düşük basınç kayıpları ve az masraflı olması bu cihazın 

avantajlanndandır. 
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Şekil3.7 Çöktürme karnarası (Sargent, 1980). 
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Şekil 3.8 Panjurlu toz tutucu(Sargent, 1969). 
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3.2.1.3 Siklonlar 

Santrifüj kuvveti ile, katı tanelerin gazlardan aynimalarını sağlayan cihazlardır. 

Silindirik ve konik kısımlardan oluşur. Gaz siklona yaklaşık 30 m/s hızla, silindirik 

kısmın üzerinden teğetsel olarak girer. Çevrinti hareketiyle dönen gazın içindeki 

partiküller duvara çarparak hız kaybederler ve çökerler. Konik kısmın altına 

yaklaşıldıkca, çevrinti hareketinin çapı, dolayısıyle ayrılan partikilllerin çapı da küçülür. 

Aynlmayan partiküllerle birlikte gaz, çapı yaklaşık çıkış borusu çapının yansına eşit bir 

çevrinti hareketi oluşturarak yukarı doğru çıkar ve silindirin üzerindeki borudan siklonu 

terkeder (Banchero and Bad ger, 1986; Perry, 1984; Türkoğlu, 1989). 

Gaz akımı içindeki partiküller üzerine zıt yönde iki kuvvet etki etmektedir. Bunlar 

partikülleri duvara iten santrifüj kuvveti ve partikülleri gaz ile birlikte çıkış borusundan 

atmak isteyen sürükleme kuvvetidir. Her iki kuvvet de çevrinti hareketinin yarıçapına ve 

partikül boyutuna bağlı olduğundan, de~şik boyuttaki partiküller siklonun değişik 

çaplarında bulunurlar. Tanecik üzerindeki santrifüj kuvveti, gaz hızının teğetsel 

bileşenine, sürükleme kuvveti de gaz hızının radyal bileşenine bağlı olarak orantılı bir 

şekilde artar. Bu nedenle teğetsel hızın büyük olması istenir (Dorman, 1974). 

Bir siklonun verimi veya etkinli~ özellikle dizayn boyutlarına bağlıdır. Bireysel 

bir siklonun gaz giriş alanının, gövde kesit alanına kıyasla artırılması toplama verimini 

düşürürken kapasite ve enerji kayıplarını artırır. Siklon gövdesinin ve konik kısmının 

uzunluğunun anınlmasıyla toplama verimi artarken, eneıji kayıplarında değişme olmaz. 

Gövde çapının artınıması kapasiteyi artırdığı halde, toplama verimini düşürür. 

Siklonlardan daha yüksek verim elde etmek için daha yüksek gaz hızlarında ve daha 

küçük çaplı olanlarla çalışmak gerekir. Çapın azalması basınç düşüşünü artınr. İyi 

tasarlanmış konvansiyonel geniş çaplı siklonlar 40-50 ı.ı. boyutundaki partiküller için 

yüksek verim gösterirler. Küçük çaplı siklonlar (D<0,3 m) 15-20 ı.ı. boyutundaki 

partiküller için yüksek verim gösterirler (Strauss, 1975; Sargent, 1980; Müezzinoğlu, 

1987). 

Bir siklonun toz ayırma verimi "kesme çapı" adı verilen o siklona özel bir 

parametre ile ilgilidir. Kesme çapı siklonun gazdan ayırdığı tozlar arasında öyle bir 
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tanecik çapıdır ki, bu boyurtald tozlardan sildona giren miktarının % 50'si toz si1osuna 

iner, diğer yarısı da gaz akımı ile birlikte çıkar. Bir siklonun kesme çapını bulabilmek 

için; (3.2) formülünden yararlanılır (Müezzinoğlu, 1987; Perry, 1984). 

(3.2) 

Sildonlar imal tarzı yönünden iki çeşittir. 

1) Tek tüplü (standart) sik:lonlar 

2) Çok tüplü (multisiklonlar) siklonlar 

Şekil 3.9'da bütün boyutları çap cinsinden belirtilen tek tüplü siklon "standart 

siklon" olarak tanımlanmıştır. Bir standart siklonun teorik ve deneysel kısmi verim 

grafiği Şekil 3.10'da gösterilmektedir. Bu grafikte kısmi verim Dp/Dpc'nin bir 

fonksiyonu olarak ifade edilmektedir. Dp herhangi bir partikül boyutu, Dpc ise siklonda 

% 50 verimle tutulan partikül boyutudur. 

Yüksek verimli partikül tutucuları sınıfına giren multisiklon sistemleri de 

mevcuttur. Multisiklonun birim sikloneti, çoklu dizaynda, yalnız başına işlediği 

durumda gösterdiği verimden daha düşük verimle çalışır. Fakat birlikte çalıştıklarında 

ise verim oldukça artar. 2 Jl. boyutundaki tozların giderilme verimleri% 80 civarındadır. 

Bu sistemler ülkemizde özellikle büyük tesislerdeki katı ve sıvı yakıt kullanan 

kazanlardan çıkan kirli havanın temizlenmesi için kullanılabilecek en iyi çözüm olarak 

görülmektedir. Şekil 3.11 'de multisildon ve Çizelge 3.1 'de çeşitli sildonların özellikleri 

görülmektedir. 

Sildon performansını etkileyen sorunlar arasında; 

a) Akım hızlarının düşüklüğü, 

b) Mikron altı parçacık boyutlarının fazla oluşu, 

c) Yapışkan ve ıslak maddelerden dolayı tıkanma, 

d) Toplanan madde için yetersiz kapasite, 
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Jc= Genellikle DJ6 
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Şekil3.9 Standart siklonun boyutlan (Perry, 1984). 
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Şekil 3.10 Standart siklonun kısmi verim grafiği (Büyükakıncı, 1975). 
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Şekil3.11 Multisildon (Horzella, 1978; Perry, 1984). 

Çizelge 3.1 Çeşitli sildonların özellikleri (Kuleli ve Soylu, 1979). 

Sildon Kapasite Verim Basınç Eneıji Kullanıldığı 
Tipi Düşüşü Gereksinimi Yerler 

m3fdk (mm H20) (kWfm3 s)x1012 

Klasik 1400 20 J.1 için 25-75 0,38-1,15 20ıı'dan büyük kuru 
max %50 tozlar için ka~ıt, odun 

talaş ı 

Yüksek 340 10 J.1 için 75-125 1,15-1,90 IOıı'dan büyükler için 
%80 verimli çok iyi. Tahta, 

metal vb. 

Çok tüplü 2850 7 J.1 için 115 1,74 5ıı'dan büyükler için 
max %90 elektrostatikçöktürücüden 

önceki temizlemelerde 



e) Aşınma tahribinden doğan düzensiz akım dağılımı, 

f) Çoklu birimlerde gaz akımının eşit şekilde dağılmaması, 

g) Partikül dağılımının, cihazın toplama kapasitesini aşması 

sayılabilir (Sargent, 1980). 

Bunlarla birlikte dinamik ve çarprnalı toz tutucular da kullanılmak:tadır. 

3.2.2 Islak toplayıcılar 
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Sulu sistemler, özellikle 300 °C'nin üzerindeki sıcaklıklarda, patlama veya yanma 

ihtimali yüksek olan kirli havanın temizlenmesinde kullanılırlar. Fakat oldukca fazla 

miktarda su kullanılması ve suyun temizleme işlemi sonucunda ikincil bir kirliliğe (su 

kirliliğine) neden olabilmesi bu sistemlerin dezavantajlarındandır. Islak sistemlerde ana 

prensib, kirli gazla, çok iyi bir şekilde dağıtılmış (disperse edilmiş) sıvı fazın temasını 

sağlayacak şekilde karıştınlmasıdır. Islak yıkayıcılarda etkili olan toz. tutma 

mekanizmasımn ataJetsel çarpma tesiriyle olduğu ispatlanmıştır (Büyükakıncı, 1975; 

Eruslu, 1986). 

Islak toplayıcılar ve sis ayıncı cihazlar, ayırma işlemlerini sıvı veya gazın enerjisini 

kullanarak sağlarlar. Sıvı eneıjisini kullanan tipleri arasında; 

a) Açık püskürtıneli kamaralar, 

b) Sulanan ıslak filtreler, 

c) Sabit yataklı yıkayıcılar, 

d) Akışkan yataklı yıkayıcılar, 

e) Ventüri jet yıkayıcılar 

sayılabilir. Gaz eneıjisini kullananlar arasmda ise; 

a) Islak siklonlar, 

b)Ventüri tipi yıkayıcılar, 

c) Taşmalı disk yıkayıcılar, 

d) Disk ventüri yıkayıcılar 

-sayılabilir. Yukandaki ıslak temizleme sistemlerinin dışında orifis tipi ıslak toz giderme 
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sistemlerini ve hidrostatik çöktürücüleri de sayabiliriz. Orifis tipi temizleyicilerinin fazla 

yaygın olmamalanna karşın hidrostatik çöktürücüler ülkemizde özellikle dökümhanelerde 

tercih edilmektedir. Bu sistemlerde, kirli hava doğrudan suya gönderilir ve bu kanşım 

sistemdeki şaşırtmalı kanatcıklardan geçirilerek parçacıklardan oluşan çamur çöktürülür. 

Yukarıdakine benzer bir başka sınıflandırma şekli de şöyledir; 

a) Püskürtmeli tip, 

b) Ventüri tipi, 

c) Sildon tipi, 

d) Dolgulu yatak tipi. 

Kirleticiyi gaz akımından ayırmak üzere genellikle su kullanılarak partikülleri 

tutmak veya aerosol boyutlannı artırarak çöktürmeyi sağlamak için kullanılan ıslak 

toplayıcılarda sıvı veya katı halde bulunan 0,1-0,2 J.1 boyutundaki tanecikler etkin bir 

şekilde ayrılabilir. Toplama verimleri, genellikle sıvı damlacıklannın boyutlannın 

azalmasıyla düşer. Bu yıkayıcılardan iyi toplama verimi elde etmek için, partiküllerin 

ısianma e@limlerinin iyi olması gerekir. 

Şekil 3.12'de görülen püskürtmeli kulelerde parçacık boyutunun 10 ı.ı.'dan büyük 

olduğu durumda verim oldukca yüksektir. 5 J.1 boyutundaki partiküller için verim % 

94'tür. 

Şekil 3.13'te görülen siklon tipi ıslak yıkayıcılann verimi ·ıoo J.1 ve daha iri 

damlacıklar için % 100 ve 50-100 J.1 damlacıklar için % 99 olup; 5-50 J.1 arasındaki 

damlacıklar için % 90-98 arasında değişir (Sargent, 1980). 

Şekil 3.14'te üç değişik tip ventüri yıkayıcı gösterilmiştir. Ventüri tipi 

yıkayıcılarda toplama verimi 5 ı.ı.'nun üzerindeki partiküller için % 99,5-100 'dür. 

Ancak bu verim, harcanan eneıjiye ve dolayısıyle basınç düşüşüne bağlıdır. Verim, 

mikron altındaki parçacıklar için % 90'a erişebilir. Diğer ıslak ve kuru toplayıcılardan 

farklı olarak, basınç düşüşü, istenilen uzaklaştırma verimine bağlı şekilde 8-254 cm HıO 

sütunu arasında değişir. Ventüri tipi toz tutucular 2 J.1 boyutundaki tozların% 90 verimle 

tutulmasına imkan vermektedir. Etkin bir temizleme için ventüri borusundaki gazın hızı 

100-150 m/s, basınç farkı 750-1500 mm su sütunu olmalıdır (Eruslu, 1986). 
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Şekil 3.12 Püskürtmeli kuleler 
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Şekil 3. 13 Değişik tip sildon yıkayıcılar 
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KURU TIP VENTÜRi Tcnıiz gaz 
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EJEKTÖRLÜ "VENT0Ri 

Şekil 3.14 Değişik tip ventüri yıkayıcılar 



86 

Islak yıkayıcılann kapasiteleri genellikle 15-850 m3 /dk arasında değişir. 

Temizleme kapasitesi başına maliyet ile kurma ve bakım maliyetleri düşüktür. Ancak 

kan derişiminin yüksek olduğu bir sıvı fazın üretimi ve güç gereksiniminin fazla oluşu 

bu sistemlerin dezavantajlarıdır. Yüksek verimle çalışan ıslak sistemlerin kuru sistemlere 

göre en önemli üstünlükleri gaz içindeki bazı kirletici gaziann kısmen çözünerek 

tutulmalarını sağlamasıdır. 

Şekil 3.15'te orifis tipi ıslak yıkayıcılar ve Şekil3.16'da dolgulu tip ıslak yıkayıcı 

sistemler görülmektedir. Aynca Çizelge 3.2'de en çok kullanılan ıslak yıkayıcıların bazı 

önemli özellikleri derlenmiştir. 

Çizelge 3.2 Islak tip toplayıcıların özellikleri (Büyükakıncı, 1975). 

IYikayıcı Çeşidi Giderebildi~ Partikül Normal Basınç Maksimum Verim 

Boyutu, (Jl) Kaybı (mm SS) (agır-lık % si) 

Pükürtmeli kule 10> 20-50 85 

Dolgulu kule 10> 25-150 85 

Hareketli Yataklı 

kule 2,5 > 50-200 95 

Siklon yıkayıcı 2,5 > 50-150 95 

Orifis yıkayıcı 2,5 > 60-150 95 

Pinamik yıkayıcı 2> Yok 98 

IV entüri yıkayı cı 0,5 > 150-2500 99> 

Diskli yıkayıcı 0,5 > 150-1750 99> 
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Şekil 3. 15 Orifıs yıkayıcılar 
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Kirli sıvı 

Şapka 
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sıvısı 

Şekil 3.16 De~işik tip ıslak toz tutucular 
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Basitleştirilmiş bir dolgulu kule 
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Hareket tder 

dolı;ıu eleman 

Kirli sıvı 

Yüksek verimli bir lif dolgulu 

yıkayıcı 
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3.2.3 Torbalı toz tutucular 

Torbalı filtreler 0,5 ı.ı. 'nun altındaki katı partikülleri tutabilen, yüksek verimli ve 

güvenli toz tutma sistemleridir. Tozlu gaz akımı, dokumalı veya keçeli bir filtre 

ortamindan geçirildiginde toz, filtre edilerek tutulur. Partikülterin gazdan ayrılması basit 

bir filtrasyon olayı değildir. Kullanılan fıltre ortamına göre partikül tutma mekanizması 

da değişmektedir. Dokumalı bir filtre ortamında, ortamın gözenekleri genellikle 

tutulacak partiküllerin boyutlannın bir kaç katıdır. Başlangıçta tozun tutulması, ortamın 

elyaflarına çarpma ve direkt tutulma ile ortamın gözenekleri içine difüzyon ve yerçekimi 

tesiriyle çökme mekanizmaları gözlenir. Kısa bir süre sonra ön toz tabakası oluşur. Bu 

tabakanın oluşmasından sonra direk filtrasyon mekanizması daha önemli rol oynar 

(Adams, 1966; Peters, 1977; Lasater and Hopkins, 1977; Srargent, 1980). 

Torbalı filtreler aşa~daki şekilde sınıflandınlabilirler; 

1) Filtre ortamının cinsine göre: 

a)Dokuınalı filtreıer, 

b) Keçeli filtreıer, 

2)Filtre ortamının şekline göre: 

a) Boru tipli filtreıer, 

b) Zarftipli filtreıer, 

3) Filtrenin temizleme rejimine göre: 

a) Aralıklı temizlenen filtreıer, 

b) Periyodik temizlenen filtreler, 

c) Sürekli temizlenen filtreıer, 

4) Filtrenin temizleme şektire göre: 

a) Silkeıeme, 

b) Mekanik (Vibratörlü), 

c )Ters hava akımı veya basınçlı hava ile. 

Son yıllarda yapılan araştırmalar sonucu oldukça yüksek sıcaklıklara dayanabilen 

torba filtre malzemeleri buİunmuştur. NOMEX esaslı filtre malzemesiyle 300 °C'ye 

kadar olan kirli hava hiçbir ön soğutmaya gerek duymadan filtrelenebilmektedir 

(Karacığan, ı 985). Şekil 3. ı 7'de bir torbalı filtre gösterilmiştir. 



çık ışı 

K~ 
hava 
9irişi 

Titr~im verici 

Şekil 3.ı7 Torbalı filtre (Peters, ı973). 

3.2.4 Elektrostatik filtreler 
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Elektrostatik filtreler büyük kapasitelerdeki kömür kazanlan, çimento fabrikalan, 

kömür öğütme tesisleri, gübre endüstrisi, yüksek fınnlar, kimya ve kağıt endüstrileri, 

çöp yakma tesisleri, termik santraller gibi çok değişik özelliklere sahip bir çok tesisten 

çıkan kirli havayı, oldukça yüksek verimle temizleyebilen ve ülkemizde en çok tanınan 

sistemlerdir. 

Elektrostatik filtreler ı Jl'nun altındaki partikülleri % ı OO'e varan verimle 

tutabilecek şekilde tasarlanabilir. Bu filtre sistemlerinin yatınm maliyeti diğer sistemlere 

göre hayli yüksek olmasına rağmen, işletme maliyetinin çok düşük olması ve az bakım 

gerektirmelen nedeniyle tercih edilirler. Diğer sistemlerde temizlenecek hava sıcaklığının 

oldukça düşük tutulması zorunluğuna karşın bu sistemlerde temizleme işlemi 450 °C'ye 

kadar rahatlıkla yapılabilir. 
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Her bir elektrod ve toplama plakası arasındaki voltaj 35-110 kV arasında 

değişmektedir. Bu tip sistemlerin yatınm maliyeti yüksek olduğundan küçük 

kapasitelerde olanlan ekonomik değildir. Bu nedenle daha çok 85000 m3/h'in 

üzerindeki kapasiteler için tercih edilir. Elektrostatik filtrenin seçiminde gözönünde 

bulundurulması gereken en önemli noktalar ise temizlenecek havanın nemi, çiğ noktası 

ve havanın içerdiği C02 ve S03 miktarlarıdır. Şekil 3.18'de basit bir elektrostatik 

filtrenin şeması görülmektedir. 

Kirligaz 
girişi 

Elektrqt 

.-. .. 

gcı rı ı i m yü k ü 

~Temiz qaz 
~- cıkısı . . 

l Toplama silosuna 
toz akımı 

Şekil3.18 Elektrostatik fıltrenin yapısı (Peters, 1973). 
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4.DENEYSEL ÇALIŞMA 

4.1 Materyal Ye Metod 

4.1.1 Örnek alma, analiz Ye ölçüm teknikleri genel özeti 

Çok değişken nitelik ve nicelik taşıyan kirleticileri içeren gaz ve partikül 

biçimindeki hava örneklerinin, kaynağında (baca, egzoz ve işyeri atmosferi) ve/veya 

dağıldıkları dış atmosf~r ortamında analizleri için öncelikle karışırndan sağlıklı örnek 

alınması ve sonra bu örneği oluşturan esas bileşenlerin uygun fakat en pratik, hızlı ve 

ekonomik yöntemlerle kesikli veya sürekli (monitoring) tarzda, yerinde veya 

taşındıkları ayn bir laboratuvarda kalitatif ve kantitatif tayinlerinin yapılması gerekir 

(Var, 1990). 

Kaynaklarda g~rçeğe yakın ölçme yapma, tamamen doğru numune almaya 

dayanır. Kirletici parametre taşıyan kaynaklarda doğru numune almayı etkileyen pek 

çok faktör vardır. Bu faktörleri dört ana grupta toplamak mümkündür. 

a) Numune alma yerleri, 

b) Numune alma. şekli veya sayısı, 

c) Numune alma hızı (izokinetik numune alma), 

d) Numune alma süresi. 

Toz miktarının ölçümünde en önemli konu alınan numunenin sistemi en uygun 

biçimde temsil edebilmesidir. Atık gazın hızı, gaz bileşimi ve partikiller madde miktarı 

kaynak kesiti üzerinde değişkenlik gösterebilmekte dolayısıyla atık gaz akımı akış kesiti 

boyunca uniform olmayabilmektedir. Akım hattı üzerinde bulunan fan, vanalar, dirsek 

(dönüm), daralma veya genişleme yerleri, başka bir akımla birleşme veya aynlma 

yerleri akımda düzensizlikler oluştururlar. Bu nedenle numune alma yeri, akımın 

karakterini bozan etkilerden yeterli uzaklıkta olmalıdır. Çeşitli literatürlerde numune 

alma yerinin, akımın bozulduğu bu gibi noktalara olan uzaklıkları akımın geliş ve gidiş 

yönlerine göre gelişte 3-5, gidişte 8-10 eşdeğer çap olarak alınması gerektiği 

belirtilmektedir. Ölçme yerleri seçilirken mümkün olduğu kadar dikey kanallar tercih 
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edilmelidir. Çünkü yatay kanallarda toz birikimi olabilmektedir. Toz miktan tesbit 

edilecek yerlerde gaz akım hızının 3 mis'den küçük olmamasına dikkat edilmelidir 

(Kalafatoğlu ve Dağlı, 1986). 

Toz tayininde örnemli hususlardan birisi de ölçme yerinde, kanal kesiti boyunca 

akımın ve tozu yayan kaynağın karakteridir. Bu iki husus numune alma işini çok basite 

indirgemek veya çok karmaşık sistem ve yöntemler hazırlamak bakımından önem 

taşırlar. Kaynak ve kanal kesiti karakterleri aşağıda belirtilen sınıflamaya tabi 

tutula bilir. 

a) Kaynak zamanla değişmeyen oranlarda kirletici parametre yaymakta ve kirletici 

parametre dağılımı kanal kesiti boyunca uniform kalmaktadır. Bu durumda 

kesitte bir noktadan numune almak yeterli olacaktır. 

b) Kaynak düzenli bir şekilde kirletici parametre yaymakta ancak çeşitli nedenlerle 
' 

atık gaz akışı numune alma yerinde uniform olmamaktadır. Bu şartlarda kesit 

üzerinde çok noktadan numune alma tekniği uygulanmalıdır. 

c) Kaynak zamanla değişen oranlarda kirletici yaymakta hem de kanal kesiti 

boyunca akım düzgün olmamaktadır. Bu şartlarda numune alma işi oldukça 

karmaşık olmakta, kısa aralıklarla ve kesit üzerinde çok noktadan numune almak 

gerekmektedir. 

Kesit üzerinde tek noktadan numune almanın yeterli olması durumunda numunenin 

kesit merkezinden alınması gerekir. Çok noktadan numune almak gerektiğinde baca 

kesiti eşit alanlı yüzeylere bölünür ve her eşit alanın ağırlık merkezi numune noktası 

olarak kabül edilir. Dikdörtgen kesitli bacalarda numune noktası sayısı dikdörtgen 

kesitin alanına bağlı· olarak tesbit edilir. Çizelge 4.1 dikdörtgen kesitli kanallarda 

numune noktası sayısını göstermektedir. 

Çizelge 4.1 Dikdörtgen kesitli kanallarda numune noktası sayısı (Kalafatoğlu ve 

Dağlı, 1986). 

Kesit Alanı (m2) 

~ 0,1 
0,1-2,25 
~ 2,25 

Numune Noktası Sayısı 

4 
12 
20 
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Dikdörtgen kesitli bacalarda kesit üzerinde numune noktalannın yerleşimi Şekil 

4.1 'de verilen iki ayn örnekte gösterilmektedir. 
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Şekil 4.1 Dikdörtgen kesitli bacalarda numune noktalannın yerleşimi (Kalafatoğlu 

ve Dağlı, 1986; Harrison and Perry, 1977; Ekinci ve Okutan, 1990). 

Çok noktadan numune alınması gereken dairesel bacalann eşit alanlı yüzeylere 

bölünmesi baca çapına bağlı olarak tesbit edilir. Baca çapına göre eşit alanlı yüzey 

sayısı yani numune noktası sayısı Çizel ge 4.2'de, dairesel kesitli kanallarda· numune 

noktalannın yerleri Çizelge 4.3'te verilmektedir. 

Çizelge 4.2 Dairesel kanallarda numune noktası sayısı 

Numune alma yerinin akım bozucu yerlere Numune Noktas 
boru çapının katlan olarak uzaklığı Sayısı 

Gidiş Akımı GelişAkımı 

8 2 6 
7,3 1,8 8 
6,7 1,7 lO 
6,0 1,6 12 
5,3 1,3 14 
4,7 1,2 16 
4 ı 18 
3,3 0,8 20 
2,6 0,6 22 
2 0,5 24 
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Çizelge 4.3 Dairesel ke~itli kanallarda numune noktalannın yerleri (Morrow et al, 
1980; Hamson and Perry, 1977). 

NO Çap Üzerinde Numune noktası Sayısı 

6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 

ı 4,4 3,3 2,5 6,1 1,8 1,6 1,4 1,3 1,1 1,1 
2 14,7 10,5 8,2 6,7 5,7 4,9 4,4 3,9 3,5 3:2 
3 29,5 19,4 14,6 11,8 9,9 8,5 7,5 6,7 6,0 5,5 
4 70,5 32,3 22,6 17,7 14,6 12,5 10,9 9,7 8,7 7,9 
5 85,3 67,7 34,2 25,0 20,1 16,9 14,6 12,9 11,6 10,5 
6 95,6 80,6 65,8 35,5 26,9 22,0 18.8 16,5 14,6 13,2 
7 89,5 77,4 64,5 36,6 28,3 23,6 20,4 18,0 16,1 
8 96,7 85,4 75,0 63,4 37,5 29,6 25,0 21,8 19,4 
9 91,8 82,3 73,1 62,5 38,2 30,6 26,1 23,0 

lO 97,5 88,2 79,9 71,7 61,8 38,8 31,5 27,2 
ll 93,3 85,4 78,0 70,4 61,2 39,3 32,3 
12 97,9 90,1 83,1 76,4 69,4 60,7 39,8 
13 94,3 87,5 81,2 75,0 68,5 60:2 
14 98,2 91,5 85,4 79,6 73,9 67,7 
15 95,1 89,1 83,5 78,2 72,8 
16 99,4 92,5 87,1 82,0 77:0 
17 95,6 90,3 85,4 80,6 
18 98,6 93,3 88,4 83,9 
19 96,1 91,3 86,8 
20 98,7 94,0 89,5 
21 96,5 92,1 
22 98,9 94,5 
23 96,8 
24 98,9 

Tablodaki de~erler numune noktalannın kanal cidanndan baca çapının % 
kesirieri olarak uzaklı~ verir. 

Dairesel kesiili bacalarda kesit üzerinde numune noktalarının yerleşim tarzı Şekil 

4.2'de verilmektedir. 

Numune alma ve do~ ölçüm yapmada di~er önemli faktör izokinetiklik şartının 

sa~lanmasıdır. İzok.inetik numune alma deyimi ile bir kaynakta akım şartları 

bozulmadan akımla orantılı numune alınması anlatılmaktadır. Bu deyim atık gaz hızı ile 

aynı hızda numune çekilmesi şeklinde daha basit ifade edilebilir. Numune alımlarında 

kaynaktaki akım karakteristikleri birinci derecede önem taşımaktadır. Akım hızı ve 
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Şekil4.2 Dairesel kesiili bacalarda numune noktalannın yerleşimi.(Harrison and 

Perry, 1977; Ekinci ve Okutan, 1990). 

derişimi kararlı ise atık gaz kayna~ kesiti üzerinde herhangi bir noktada ve herhangi bir 

hızda numune alınması yeterlidir. Akım hızı ve derişim kaynak kesiti üzerinde 

değişkenlik gösteriyorsa orantılı numune alınması gerekir. Aksi taktirde iki tür hata 

ortaya çıkmaktadır. Gaz numune alma hızı, atık gaz hızından büyük alındığında 

ölçülecek derişim gerçek derişimden büyük olacak, tersi için de ölçülen derişim, gerçek 

derişimden düşük olacaktır. Partiküler madde (veya aerosol) numune alımı esnasında 

da aynı akım karakteristikleri geçerlidir (Ekinci ve Okutan, 1990). 

İzoldnetik numune almada partiküllerin momentumu değişmez ve akım çizgilerinde 

eğilme, kıvrılma oluşmaz. Ancak bu şartların sağlanması çoğunlukla oldukca güçtür. 

İzokinetik numune alımı şernarize edilmiş olarak Şekil4.3'te verilmiştir. 

İzokinetik örnekleme iki şekilde yapılabilir. İlkinde Null-tipi örnekleme probu 

kullanarak, diğerinde ise gaz akımını etkilemeyecek şekilde proba monte edilmiş pitot 

tüpü ile gaz akımının hızının ölçülmesiyle örnekleme hızı ayarlanarak izokinetik 

örnekleme sağlanabilir. Null-tipi problarda statik denge tüp duvarlannın içinde ve 

dışında anında sağlanır. Şekil 4.4'te null-tipi probun bir dizaynı gösterilmiştir. 

Statik basınç ölçme kollan U tipi bir manometreye bağlanarak örnek alma 
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Temsil edici olmayan numune 

Şeki14.3 Partiküler madde ölçümünde izokinetiklik: (Strauss, 1975; Intersociety 

Committee, 1972; Harrison and Perry; 1977; Ekinci ve Ok:utan, 1990). 

~ Morıomrt~ Kolu 

Şeki14.4 Null (Sıfır ayarı) tipi örnekleme probunun tipik dizaynı (Strauss, 1975). 
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süresince örnekleme hızı ayarlanır. Ancak özellikle 6 mis'den düşük gaz akış hızlarında 

statik denge noktasında örnekleme hızının izokinetik olmadığı gözlenmiştir. Bu 

hızlardaki küçük hatalar statik dengeli örneklemelerde büyük hatalara neden olur.15 

mis'den daha büyük gaz akış hızlarında % 5'ten daha küçük hatalar görülmektedir. 

Çeşitli kuruluşlar tarafından değişik tiplerde problar geliştirilmiştir. Problar 

oksidasyona ve korozyona karşı dirençli şekilde imal edilmelidir. Baca gazı 

analizlerinde yumuşak çelik yaklaşık 400 oc 'ta dayanıklı olmakta, fakat yüksek 

sıcaklıklarda oksidasyon problemi olabilmektedir. Paslanmaz çelik, kaynaklı 

sistemlerde su ile soğutma olmaksızın yaklaşık 850 OC'de kullanılabilir. Su soğutmalı 

problarda (Bkz. Şekil 4.5) bakır 1200 oc için uygun metal olmasına rağmen yüksek 

sıcaklıklarda paslanmaz çelik kullanılmalıdır (Strauss, 1975). 

Doğru örnekleme işlemine etki eden diğer bir faktör de kesit üzerinde tesbit edilen 

noktalardan örnek alma süresidir. Havada asılı partiküler madde ve bunların içerdiği 

kurşun ve kadmiyum miktarlarımn sürekli olmayan ölçümlerinde UVD, UVS değerinin 

% 80'ini aşıyorsa ölçmeler değişik mesai günlerinde ve ölçme yeri başına bir ay içinde 

en az 10 iş gününde yapılır. Diğer durumlarda ölçme yeri başına 5 iş günü yeterlidir. 

Çöken tozlar her bir ölçme yeri için ölçme süresi boyunca aylık olarak ölçülür (Resmi 

Gazete, 1986). 

4.1.1.1 Tozluluk ölçümleri 

Toz çökelme (Dustfall) yöntemi hava kalitesini ölçmek için yararlanılan en basit 

yöntemdir. Buna göre tozlar ya ağzı açık kavanozlarda veya kavanoz çevresine sarılmış 

yapışkan yüzeylerde toplanır. Boş kavanozlar çoğunlukla 30 gün süreyle açık havada 

tutulur, yapışkan yüzeylerde ise haftada bir kez kağıt değiştirilir. Şekil 4.6'da İngiliz 

standartlarındaki çökelme ölçüm aleti ve Şekil 4.7'de de "dustfall" kavanozu 

görülmektedir. Kavanozlarda biriken tozların uçup gitmemesi için kavanozlar sıvı ile 

doldurulur (Oikawa, 1977; Harrison and Perry, 1977; ASTM, 1980). 



(o) 

ı 
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(a) Örnekleme ucunun detaylan 

A- Sinterleştirilıniş metal yük:sük için tutucu 

B- Sinterleştirilmiş metal yük:sük: (thimble) 

C- Prob girişi 

D- Örnekleme hattt 

E- Su girişi 

(b) Su soğutmalı probun genel şeması 

Şekil4.5 1100 oc üzerindeki sıcaklıklar için su soğutmalı örnekleme probu 

(Strauss, 1975). 
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Şekil 4.6İngiliz standartlannda çökelme ölçüm aleti (Craxford, 1980; Harrison 

and Perry, 1 977). 
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Şekil4.7 Çökelme kavanozu (Oikawa, 1977). 

Sonuçlar toplanan tozların tartımı sonunda çökelme veya yapışma alanına göre 

ton/km2.ay birimiyle ifade edilir. 

Tozlulugun ölçülmesi yani birim hava hacmi başına toz miktannın saptanması, 

genellikle üç türlü yöntem kullanılarak yapılabilir (ASTM, 1 980; Harrison and Perry, 

1977; Müezzinoglu,1979). 
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1) Hava fıltrasyonuyla filtre yüzeyinde toplanan tozların ağırlığının bulunması 

esasına dayanan yöntemler (Hi-Vol, membran fıltre tekniği vb.) 

2) Tanecik sayımları esasına dayanan yöntemler (optik ve elektron mikroskobu, 

Coulter Counter ve (3-radyasyon sayaçlan vb.) 

3) Tozlulu~n neden olduğu değişimierin saptanması esasına dayanan yöntemler 

(optik nefolometri, laser teknikleri, duman rengi değişimi vb.) 

Yukarıda sayılan yöntemler yardımıyla geliştirilmiş birçok bilimsel ölçüm 

teknikleri ve cihaziarı havadaki toplam tozlulu~n sapıanmasını sağlayabilir. Tanecikleri 

boyutlarına göre sınıflandırmayan toplam toz nümune alma cihaziarının en yaygın 

kullanılanları bir vakum pompasının emiş ucuna bağlanmış uygun yapıda fıltre üzerine 

havadaki tozların toplanması prensibine dayanır. Prensip aynı kalmak koşuluyla çeşitli 

debilerde çalışan cihazlar mevcuttur. Debi seçiminin yanında kullanılan vakum 

pompasının kesiksiz çalışan, tercihan membranlı ve yağsız tipte seçilmesi de önemlidir. 

Numune alma süresi ~yunca filtreden geçen toplam hava hacminin hassas sayaçlada 

saptanması gerekir. Bunların yanında, kullanılan fıltre cinsi ve malzemesinin yapılacak 

çalışmaya uygun seçilmesi de esastır. 

Tozluluk ölçümünde kullanılan en gelişmiş yöntem yüksek haciınli numune 

alıcısıdır (Hi-Vol). Elektrik süpürgesine benzeyen bu cihaz 20x25 cm boyutlannda 

temiz bir cam elyafı veya bir filtre yüzeyinden 24 saat boyunca yaklaşık 1500-2000 m3 

hava emerek çalışır. Filtredeveya cam elyafta toplanan toz tartılarak geçen hava 

hacmine bölünerek o günkü tozluluk derişimi belirlenir. Özellikle ABD'de yaygın bir 

şebeke halinde tozluluk ölçümlerinde kullanılmakta olup filtre kaseti üzerine eklenen bir 

parça ile tozları irilik. sınıfianna ayırabilmek imkanı sağlayabilmektedir. Şekil 4.8'de 

Hi-Vol cihazı görülmektedir. Örnek alıcı, contalar, fıltre adaptörü, akış kontrolörü, 

zaman kaydedici, motor ve orifis gibi parçalardan ibarettir. Şekil 4.9 bu kısımların 

ayrıntılı olarak boşa çıkarılmış görünüşünü, birbiriyle ilişkilerini ve hangi düzende 

monte edildiklerini göstermektedir. Aynca Şekil 4.1 O'da Hi-Vol cihazının 

yerleştirildiği çercevenin boyutlandırılması gösterilmiştir (WHO, 1976; Oikawa, 1977; 

Müezzinoğlu, 1987; lntersociety Committie, 1972; Harrison and Perry, 1977). 
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Şekil4.8 Hi-Vol cihazı (Oikawa, 1977; Hanison and Perry, 1977). 
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Kaydedici 

1976 yılında WHO toz ölçümüne ilişkin yaygın olarak kullanılan ölçüm 

yöntemlerinden beşini seçmiştir. Yöntemlerin bazılannın yeterli hassaslı~a çıkarılması 

için de~ştirilmesi gerekmiştir. Seçilen yöntemlerin birisi karşılaştırma yöntemi olarak 

kabul edilmiştir. Karşılaştırma yöntemi, seçilmiş olanların dışındaki yöntemlerle ölçüm 

yapan aygıtların ölçümlerini karşılaştırmada ve kalibrasyonlannın yapılmasında 

kullanılan yöntemd.ir. 

WHO tarafından toz yo~nlu~unu ölçmek üzere gravimetrik karşılaştırma yöntemi 

(GKY) olarak adlandırılan, yüksek hacimli örnek almaya dayanan fıltreleme yöntemi 

seçilmiştir. Gravimetrik yöntemlerde hava, cam elyaflı veya selülozik ka~ıttan oluşan 

bir fıltreden geçirilir. Yaklaşık 3000 m3 havadaki tanecikler 24 saat boyunca bu fıltrede 

birikir. Filtrenin başlangıçtaki ve hava geçtikten sonraki a~ırlı~ tartılarak aradaki 

farktan toplanan tozun a~ırlı~ı elde edilir. Bu a~ırlık toplam geçen hava miktanna 

bölündü~ünde havadaki toz yo~unlu~u bulunur. Hava hızının numune alma süresi 

boyunca akış kontrol edicisi ile sabit tutulması ve sürenin kesin olarak ölçülmesi 

gerekir. Örnekleme zamanı 24 saat alınırsa aygıt ile metreküpte 1 Jlg'a kadar hassaslık 

elde edilebilir. Tozun yüksek oldu~u ortamlarda örnekleme süresi 8 saate düşürülebilir. 
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Şekil4.9 Yüksek hacimli örnek alıcı cihazının parçalan (WHO, 1976). 
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Şekil4.10 Yüksek hacimli örnek alıcının yerleştirilcliği muhafaza detaylannın 

çizimi (bütün boyutlar cm cinsindendir)(WHO, 1976). 
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WHO'nun ikinci yöntemi EPA (Environmental Protection Agency) tarafından 

kullanılan gravimetrik yöntemdir. EPA yönteminin GKY'ye göre tek farkı akış hızı ile 

örnekleme süresinin tam belirlenmiş olmasıdır. Bu yöntemde akış hızı üzerinde bir 

denetleme yoktur. Akış hızı, atmosfere açılan bir ölçme bo~azının basıncı okunarak 

elde edilir. Akış hızının ölçüm başlangıcındaki ve ölçüm sonundaki de~erlerinin 

ortalaması toplam örnekleme süresiyle çarpılarak fıltreden geçen toplam havanın hacmi 

elde edilir. Yöntemin çekici yanı ekonomik olması ve di~er gravimetrik yöntemler gibi 

toplanan tozun kimyasal analizine olanak sa~layabilmesidir. 

OECD (Organization for Economic Cooperation and Development) yöntemi WHO 

tarafından de~ştirilerek kabul edilmiştir. Bu yöntemin ilk biçiminde orta alaş hızlı 

örnekleme ve ışık yansıması temeline dayanan toz okuma sistemi kullanılırken, WHO 

aygıtların hava örnekleme hızının saatte 1,5-6 m3 aralı~a yükseltilerek gravimetrik 

ölçümde kullanılabilece~ açıklamıştır. OECD yönteminde çapı 25, 50 veya 100 mm 

olan yuvarlak filtre ka~tları kullanılır ve geçen toplam hava miktarı sayaç ile okunur. 

OECD yönteminde ölçüm yapılan bölgenin toz özelliklerine göre gravimetrik 

olarak kalibrasyonu yapılmış reflektometrelerin kullanılması mümkündür. Bu şekilde 

oluşturulan yeni yöntem OECD reflektometrik yöntemi olarak adlandırılır. Bu tip 

aygıtlarda hava akış hızı yaklaşık satte 60 dm3 civarındadır. 24 saatlik örnekleme süresi 

boyunca filteden yaklaşık 1,5-2,5 m3 arasında hava geçer. 

WHO'nun seçti~ son yöntem olan ASTM (American Society of Testing Materials) 

yönteminde ölçülecek hava şerit biçimindeki filtre ka~ıdının 25 mm çapında daire 

biçimli bir bölümünden geçirilir. Ka~t şerit her örnekleme süresi sonunda otomatik 

olarak biraz ilerletilerek yeni örne~ şeridin temiz bölümüne alınması sa~lanır. Ka~tta · 

tutulan toz, ışık yansıması (reflectance) veya geçirgenli~e (transmitance) göre okunur. 

Hava hızı dakikada 7-11 dm3 aralı~ında olmalı, örnekleme süresi temiz bölgelerde 4 

veya 6 saat, çok tozlu bölgelerde ise 1 saat tutulmalıdır. Bu aygıtların hava hızı 

sayaçlada sık sık kontrol edilmelidir. Bu yöntemin J3 ışınları geçirgenli~e dayanan toz 

okuma sistemli olanları da yaygın olarak kullanılmaktadır. 
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Seçilen bu yöntemlerin dışında, filtre kağıdı kullanılmayan optik toz ölçme 

yöntemleri de bulunrt.ıaktadır. Ancak bu optik yöntemler tozun fiziksel özelliklerine 

bağlı olarak yanlış okumaya neden olabilmektedir. Optik yöntemler genellikle 

nefelometrik: (ışığın havadaki tozlardan dolayı dağılması) veya türbidimetrik: temele 

dayanır(Harrison and Perry, 1977). 

Duman emisyonu, yüksek veya orta düzeylerdeki duman opasite monitorları veya 

EPA standart metoduna uygun olarak üretilmiş duman ömekleyicileri ile ölçülebileceği 

veya izlenebileceği gibi düşük duman ve toz emisyonları J3-ışını soğurma yöntemiyle 

çalışan sistemler veya kızıl ötesi soğurma tekniği ile de ölçülebilmektedir.Uzak 

mesafeden baca gazı renklerinin siyahlık derecelerine bakarak duman yoğunluğunu 

ölçen birimler de geliştirilmiştir. Bunlardan en ünlüsü Ringelmann skalası olup, tam 

şeffaf beyaz duman için (0), tam siyah dumana da (5) numara vermek suretiyle altı 

değişik tür duman lekesini uzaktan sınıflamaya imkan vermektedir. Ringelmann skalası 

beyaz fonun üzerine% 20,% 40,% 60 ve% 80 ölçüsünde gittikçe koyulaşan 101,6 

mm'lik karelerden oluşan bir skaladır. Şekil 4.11 'de Ringelmann ölçeği görülmektedir 

(Craxford, 1978; Müezzinoğlu, 1987). 
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Şekil 4.11 Ringelmann Ölçeği 
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Şekil 4.12'de de benzer şekilde sıvı yakıt yakan sistemlerde kullanılan Bacharac 

ölçeği gösterilmektedir. Bu ölçeğe göre kıyaslama yapılacak örnek bir fıltre kağıdından 

geçirilir ve fıltre üzerinde oluşan renk skalayla karşılaştınlır. 
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Şeki14.12 Bacharach duman ölçe~ 

Opasite monitorlan, dumanın görünür ışıgı kesip söndürme etkisini ölçerek bagıl 

değerler vermekte ve gravimetrik olarak yapılan ölçümlerle kalibrasyonuna göre sürekli 

monitorlama yapabilmektedirler. Kızıl ötesi monitorları aynı şekilde söndünne etkisi ile 

toz ve duman ölçümü yapmakta, yalnız kızıl ötesi bölgede tam söndürmeye daha çabuk 

ulaşıldıgı için düşük emisyonları ve tanecilderin içindeki bazı organik ve inorganikler de 

soğurma yaptığından daha duyarlı olarak ölçebilmektedir. Opasite monitorlarında optik 

sistem sözkonusu olduğundan, bu sistemlerin baca titreşimlerinden ve sıcaklık 

değişimlerinden etk:ilenmeyecek özellik:te olmaları, yüksek toz emisyonlannda 

kirlenmeleri önleyecek sistemlere sahip ve optiklerinin % 50 kirlenme durumunda dahi 

çalışabilir halde oimaları önemlidir. Titreşim yapan hacalar için tek ışınlı ve sıfırlama, 

ölçüm aralıgı ayarı için baca çevresinden dolaşan fiberoptik kabloları olan, sabit hacalar 

için ise ayar sorunu olmayan çift ışınlı sistemler uygundur. Çift ışın baca içinden 

yansırna ile sağlanır (Duygu, 1 988). 
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~-ışını kınmını monitorlan, emilerek fıltre bantlan üzerinde tutulan tozların ~­

ışınlannın soğurulma oranından miktar ölçümüne geçen ve 0,001 mg!m3 gibi çok 

düşük miktarlan ölçebilen bir tekniğe dayanır. Bu duyarlılık f3-ışını ölçüm tekniklerinin 

genel özelliğinin sonucudur. Ölçüm sınırı ise 100 mg!m3 civarındadır. Ölçümdeprob 

çapının küçüklüğü geniş bacalarda türbülans etkisi ile kısa süreli sonuç yanlışlığına yol 

açar (Duygu, 1988). 

4.1.1.2 Partikül boyutlarının ölçülmesi ve dae:ılımının saptanmasi 

Partikül boyut dağılımlan güneş ışınlarının yeryüzüne ulaşmasını etkileyen en 

önemli bir özelliktir. Partikül boyutlarının ölçülmeleri seçilmiş boyut gruplanndaki 

tanecik sayılarını, toplam tanecik yüzeyini, toplam tanecik hacmini veya ağırlığını 

belirleyen yöntemlerle bulunur. Optik-elektron mikroskop, optik elektrikli veya akustik 

tanecik sayaclan, aerosol nefelometreleri, siklon ve santrifüjlü ayırma cihazları, görüntü 

analizörleri (image analyzer), konimetreler, solunabilen tozluluğu ölçme cihazları, 

difüzyon bataryaları ve Anderson cihaziarı bu yöntemlerdendir. Bu yöntemler tanecik 

boyut dağılımlarını ve ortalama tanecik çapını bulmaya yaraı:lar. Çizelge 4.4'te boyut 

analiz metodları ve aletleri hakkında kısa bilgiler derlenmiştir (Kirk-Othmer, 1983). 

Optik ve elektron mikroskopisi ile tanecik irilik:Jerinin saptanması çok uzun ve 

yorucu işlemleri içermekle ayrıca çok az miktarda nurnuneye bakarak veri toplandığı 

için sakıncalı olmakla birlikte detaylı araştırmalar için en uygun yöntemler olarak 

görülmektedir. Filtre üzerinde toplanan tozların boyutlannın oküler mikrometreleri 

veya ölçekli oküler camları kullanarak belidenebilmesi imkanı bu yöntemlerde 

mevcuttur. 

Boyut analizörlerinden olan mikroskop metodu partikül görüntüsünün 

büyütülmesine dayanır. Tanecik:Jerin lineer ölçümleri, görüntünün üzerine yerleştirilen 

bir ölçek yardımıyla yapılmaktadır. Küresel partiküller hariç diğer biçimlerdeki 

partiküller için öncelikle bir profıl ölçüm çıkarmak gerekmektedir. Bazı boyutlar Şekil 

4.13'teki gibi tanımlanır (Perry, 1984; Kirk-Othmer, 1983; Harrison and Perry, 

1977). 
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Çizelge 4.4 Boyut analiz metodlan ve aletleri (Perry, 1984). 

Partikül Boyutu (J..L) Genel Metod 

37 ve daha büyük Kuru elek analizi 

· 1 O ve daha büyük Islak el ek analizi 

1-100 

0,2-20 

0,01-10 

Optik mikroskop 

Sayıcılı ve tarayıcılı 
mikroskop 
Kuru olarak çöktürme 
Islak olarak çöktürme 
Elektriksel direnç de~şimi 

Işık kınmını (saçınıını) 
Cascade yakalayıcısı 

Islak santrifıijlü çöktürme 

illtrasantrifüj 
Transmission elektron 
mikroskobu 
Elektron mikroskobu 
ile tarama 

Spesifik. Aletiere Örnek 

Tyler Ro-Tap 
Alpire Jet Elek 

Buckbea-Mears El ekieri 

Zeiss, Bausch and Lomb, 
Nikon mikroskoblan 
Millipore ll M C sistem 

Roller analizörü 
Andreasen pipetleri 
Coulter sayıcısı 

Royco 
Brink, Anderson, Cosella, 
Lundgren yakalayıcıları 
M.S.A.-Whitby analizörü 

Goetz aerosol spektrometresi 
Phillips, RCA, Hitachi, Zeiss, 
Siemens mikroskopları 
Reist and Burgess sistemi 

t -o. 
o 
o-

Şekil 4.13 Düzensiz şekillerin çeşitli bicimlerde boyutlannın tanımlanması (Kirk­

Othmer, 1983). 
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Mikroskobik boyut analizinde iki temel problem göze çarpmaktadır. Türetilen 

parametrelerin dikkatli ve kesin olarak tanımlanmasında uygun verilerin toplanması ve 

de~işkenlik gösteren verilerin elimine edilmesinde gösterilen performansdır. 

Mikroskobik analizlerde elektronik ve optik mikroskoplar kullanılmaktadır. Optik 

mikroskoplar yaklaşık ı Jlm çapından daha büyük partiküller için kullanılmaktadır. 

Elektron mikroskobu 0,002 -ı5 Jlm boyut aralı~ndaki partiküller için kullanılır (Kirk­

Othmer, ı 983; Kolderup, ı 977). 

Elek analizi yönteminde bir toz karışımı farklı açıklıklardaki elekler serisinde 

derecelendirilerek partikül boyutları tayin edilebilir. Bu yöntem boyut analizlerinde 

yaygın bir şekilde kullanılmaktadır. De~şik standartlardaki elek açıklıkları ve elek 

numaraları Çizelge 4.5'te verilmiştir (Jones and Berard, ı972) 

Coulter sayıcısında partikül boyutu elektrolitik hassasiyetteki de~şimlerle tayin 

edilir. Elektrik iletken sıvıda süspanse haldeki partiküllerin boyut da~ılımları 

sayı/hacim ölçülür. Di~er tarafta elektrod bulunan küçük açıklıktan süspansiyon akar. 

Bu aletin ölçüm aralı~ 0,3-ıOO ı.ım arasındadır. Bu sistemde partikül boyutu eşde~er 

hacim çapının ölçümüne dayanır (Kirk-Othmer, ı983; ASTM, 1980). 

Laser tekni~inde süspanse haldeki partiküller laser ışı~ına yerleştiriterek 

karakterize edilebilir. Elde edilen kompleks ışık kırınımlarındaki enerji da~ımı bir 

bilgisayar kullanılarak analiz edilebilir. Işık kınnımı ile ölçülen partikül boyut 

da~lımları Fraunhafer kırınıını ile ölçülmektedir. Kırınım ışınlarının partikül boyut 

verilerine dönüştürülmesinde bazı kabuller yapılır ve bu dönüştürme çeşitli fırmalar 

tarafından bilgisayar pro~ramı haline dönüştürülmüştür. Leeds and Northrup Co. 

firmaları tarafından Malvern Partikül Boyut Analizörü ve CILAS Granulometresi, 

mıcrotrac aletler olarak üretilmiştir (Perry, ı984; Tüzün and Fahadpour, ı985; Seville 

at al, ı984, ASTM, ı980). 



lll 

Çizelge 4.5 Standart elekler (Jones and Berard, 1972; KMO, 1987; Tanışan ve 

Mete, 1988). 

INGILTERE A.B.D ALMANYA FRANSA 
Delik BS 410 M eş ASTM El ek TYLER El ek DIN 4188 AF NOR X 11-501 
Açıkiıijı Nominal Nosu N om i nal N os u Nominal No'su Nominal Nominal Referans 
(mikron) Açıklık Açıkiık Açıklık Açıklık Açıklık No'iu 

(mm) (mm) (mm) (mm) (ıtiln1 

ı i 0-G38 400 .. -038 <&00 0·037 400 - - -
40 - - - - - - 0·04 o-oc o 17 ., O-Q41i 350 0·045 325 O-Q44 325 0·045 - -
~ - - - - - - 0·05 0·050 18 
53 0·053 300 0·053 270 0·053 270 - - -
64 - - - - - - 0·051 - -u 0·063 240 O-o63 230 0·063 250 0·063 0·063 ,, ,, - - - - - - . --o:o7t - -
75 0·075 200 O-Q75 200 0·074 200 - - -
80 - - - - - - 0·080 o-oao 20 

eo 0·090 170 0·090 170 0·088 170 O-Q90 - -
100 - - - - - - 0·100 0·100 21 
106 0·108 1&0 0·106 140 0·104 150 - - -
125 0·125 120 0·125 120 0·124 115 0·125 0·125 22 
150 0·1&0 100 0·150 100 0·147 100 - - -
160 - - - - - - o 160 O·lliO ı :ı 
110 0·180 n o 180 80 o 175 ao - - -
200 - - - - - - 0·200 0·200 2-ı 
212 0·212 72 0·212 70 0·208 65 - - -uo 0260 10 0·250 60 0·248 60 0·250 0-2~ 25 

300 0·300 u 0300 60 0·295 48 - - -
311 - - - - - - 0·315 0·315 26 
Ul 0·361 ... 0·355 45 0·351 42 - - -
<&00 - - - - - - 0·400 0-400 27 
421 0·421 • 0·421 <lO 0·417 35 - ... -... 0·1500 30 0·500 31 0·4115 32 0·500 0·500 28 
100 0-800 2& 0·800 30 0·5811 28 - - -
130 - - - - - - 0·630 0·&30 29 
710 0·710 22 0·710 25 0·701 24 - ·- -· 
100 - - - - - - - 0·800 30 

-- -·- .. 
850 0·860 tl 0-lliO 20 0·133 20 - - -
1008 1-QO 11 1-QO 18 0·951 16 - 1-00 31 
1180 1-11 14 ,.,. 18 1·166 1<& - - -
1250 - - - - -, .... 1-40 12 1-40 '" 1·387 12 - 1·21 32 
1600 - - - - - - - - -
1700 1-70 10 t-70 12 1-li!51 10 - 1-10 33 
2000 2-QO • 2·00 tO 1-911 • - - -
2360 2·31 7 2·36 1 2·362 • - 2-QO 34 
2500 - - - - - - - - -
2100 2-10 • 2-10 7 2·711<& 7 - 2-&0 35 
3150 - - - - - - - - -
3350 3·35 ll 3·311 • 3·327 • - 3·15 H 

4000 4·00 4 4-QO 5 3·962 6 - - -
4750 4·75 3i 4·76 .. 4·70 4 - 4·00 37 
5000 - - - - - - - - -
5500 5·60 3 5·60 li 6·61 3j f,. - 5·00 38 
li300 - - 6·30 - - - - - -
&700 6·70 - 6·70 - 6·68 3 - - -
1000 8·00 - 8·00 - 7·92 2j - - -
S500 9·50 - 5·50 - - - - - -
11200 11·20 - 11·20 - - - - - -
13200 13 20 - 13·20 - - - - - -
15000 16·00 - 16·00 - - - - - -- - - - - -· -
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4.2 Bu çalışmada gerçekleştirilen işlemler ve uygulanan yöntemler 

Bu çalışmada açık atmosferden (imisyon), işyeri atmosferinden (metal temizleme, 

ergitme üniteleri, dökümhane, kaynakhane vb.), kirletici kaynakların açıldığı emisyon 

noktalarından (Bkz Çizelge 4.10) ve çeşitli endüstri dallarından alınan partikül madde 

örneklerinin derişimleri, yakma ünitelerinde islilik ve partikül madde içindeki kurşun 

miktarı (dithizon, polarografi ve atomik absorpsiyon yöntemleriyle) tayin edilmiştir. 

Endüstriyel giderme sistemlerinin mevcut olduğu birimlerin giriş ve çıkışlanndan alınan 

örneklerde yapılan analiz sonuçlarından da filtrelerin giderme verimleri hesaplanmıştır. 

Çalışmanın deneysel bölümünde daha önceki çalışmalarda kullanılan düzenek 

(Döğeroğlu, 1988; Var, 1990; Eviner ve Törü, 1990) ile 01.03.1990-31.12.1990 

tarihleri arasında 24 saatlik sürelerle havadaki (imisyon) azot dioksit (NOı), kükürt 

dioksit (SOı) ve partikül ölçümleri gerçekleştirilmiştir. 

Ölçüm düzeneği aşağıdaki kısımlardan oluşmuştur. 

a) Örnek alınan noktaya yerleştirilen örnekleme borusu (0,6 cm iç çaplı, 1,5 mm 

kalınlığındaki tygon boru, bina duvarından dışarıya 1,5-2 m uzatılmıştır). 

Emisyon ölçümlerinde bu uzunluk ve boru cinsi değişim gösterebilmektedir; 

b) Gaz karışımında bulunan partiküllerin turulmasını sağlayan f'ıltre (örnekleme 

borusunun dış ucuna yerleştirilmiştir); 

c) Gaz kanşımındaki kükürt ve azot oksitlerinin turulmasını sağlayan uygun 

absorplayıcı çözeltileri içeren seri bağlı 100 ml'lik gaz yıkama (Dreschel) 

şişeleri (genellikle 50 ml numunelerle çalışılmıştır); 

d) Vakum ve ani hız değişimi etkisiyle, gaz yıkama şişeterindeki çözeltilerin, 

sistemin sonraki bölümlerine aktanlmasını (kaçmasını) önlemek üzere kullanılan 

emniyet kabı; 

e) Sisteme çekilen gaz debisini gösteren gaz sayacı; 

f) Alevaryum pompası (dışarıdan sisteme gaz çekilmesini sağlamak üzerevakum 

yapacak tarzda ayarlanmış özel pompa). 

Gaz kanşımında (havada) S02 derişimleri, gaz yıkama şişelerine konan 

yükseltgeyici çözelti (%1 'lik H20 2) yardımıyla SOı'yi sülfürik asit haline 

dönüştürmek ve sonra bu asiti BDH indikatörü eşliğinde bazla titre etmek suretiyle 
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belirlenmiştir. NOı derişimleri ise, bu gazı yıkama şişesine konan Saltzman ayrracında 

tutup, oluşan renk şiddetini 550 nın dalga boyunda spektrofotometrik olarak 

(Schimadzu UV-120-01) ölçmek suretiyle saptanmıştır. Ölçüm düzeneği ile S02 ve 

NOı ölçüm metodları hakkında detaylar di~er kaynaklarda daha önce verilmiştir 

(Dö~ero~lu, 1988; Var, 1990). 

Filtre sistemi en geniş noktasındaki çapı 6 cm olacak şekilde paslanmaz çelik 

malzemeden yapılmış olan iki huni ve önceden boş tartımı (darası) alınarak bu huniler 

arasına yerleştirilmiş filtre ka~dından (Whatman 1; 7 cm Cl>) ibarettir. Metal hunilerle 

fıltre ka~dı arasında kalan boşluklardan gaz kaçaklarını önlemek için, filtre ka~ıdının 

her iki tarafına uygun lastik contalar yerleştirilmiş ve sonra huniler bir kelepçe ile 

sıkıştınlmıştır. Gaz örnekleme işlemleri sonunda filtrede tutulan partikül miktarları 

gravimetrik yolla a~lık farklarından belirlenmiş, bilinen gaz akım hızları yardımıyla, 

birim hacim gaz karışımındaki a~lık de~erlerine dönüştürülmüştür. Ayrıca partikül 

(duman) derişimleri lı Sa~lık Müdürlü~ü'ndeki reflaktometre (ışık yansıması) cihazı 

kullanılarak da tespit edilmiş, reflaktometre okumaları (A); 

Deri 
. 18,055 X A 
şım = Düzeltilmiş Gaz Hacmi 

(4.1) 

ba~ıntısı yardımıyla derişim de~erlerine dönüştürülmüştür (İfadedeki A de~eri Çizelge 

4.6'da verilen % okumalara karşılık, J.Lg/cm2 de~erlerinden hesaplanır). 

Dithizon metodunda, partikül içindeki kurşun derişimi, UV spektrofotometresinde 

(Schimadzu UV-120-01) 510 nın dalga boyunda derişime karşılık gelen absorbans 

de~erleri okunarak belirlenmiştir. Dithizon yöntemi için hazrrlanan kalibrasyon e~si 

(Şekil 4.14) yardımıyla derişime geçilmiştir. Dithizon yönteminde kullanılan 

kalibrasyon sonuçları Çizel ge 4.7'de verilmiştir. 

Şekil 4.14 yardımıyla havadaki kurşun derişimi, 
3 35 3 G 100 

Cp(Jlg/m) = (A-B)-(C-D)xFx(ı[-)x(10)x(E) 
(4.2) 

denklemiyle bulunur (Harrison and Perry, 1977). Burada; 



114 

Çizelge 4.6 Ringelman indeksinde % okumaya karşılık ı.ıg!cm2 değerleri 

% (A) ı.ıg!cm2 % (A) ı.ıg!cm2 

ı 0,5 21 15,2 
2 1,0 22 16,4 
3 ı ,5 23 14,4 
4 2,0 24 18,6 
5 2,5 25 19,6 
6 3,0 26 20,8 
7 3,8 27 22,2 
8 4,5 28 22,3 
9 5,2 29 24,8 
10 5,8 30 26,2 
ll 6,6 31 27,4 
12 7,2 32 29,0 
13 8,2 33 30,6 
14 8,8 34 32,3 
15 9,6 35 33,8 
16 10,5 36 35,8 
17 11,4 37 37,8 
18 12,2 38 39,6 
19 12,4 39 41,8 
20 14,2 40 44,2 

Çizelge 4.7 Dithizon yönteminde kullanılan kalibrasyon sonuçlan 

X 

X (ı.tg Pb) z y Y-Z p(*) 

Y-Z 

10 0,354 0,502 0,148 67,567 
20 0,330 0,668 0,338 59,172 
30 0,336 1,092 0,726 41,320 

(*) Kurşun derişimi hesaplamalannda F0n = (67,567+59,172)/(2) 
F0n = 63,37 değeri kullanılmıştır. 
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Şekil 4.14 Dıthızon yöntemiyle kur;ıun analizinde kullanılan kalibrasyon egrisi. 

35 

........ 

........ 
Vı 



A= EDTA ile muamele edilmeden önce örnek absorbansı, 

B= EDTA ile muamele edildikten sonra örnek absorbansı, 

C= EDTA ile muamele edilmeden önce kör absorbansı, 

D= EDTA ile muamele edildikten sonraki kör absorbansı, 

E= 100 ml1ik örnek içinden alınan örnek hacmi, 

G= Kullanılan dithizon çözeltisi hacmi (ml), 

H= örneklenen hava hacmi 
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(kör değeri, kurşun içermeyen filtre kağıdında yapılan işlemlerin ardından okunan 

değerdir). 

Atomik absorpsiyon spektroskopisi yöntemiyle kurşun tayininde Perkin-Elmer 

400 Atomik Absorpsiyon Spektrofotometresi cihazı ile Perkin-Elmer katot kurşun 

lambası kullanılmıştır. Yarık (silit) ayan 0,7 mn, çalışılan dalga boyu 283,3 nın, aletin 

ölçebiirliği maksimum kurşun derişimi ise 20 ı.ıg!ml'dir. Atomik absorpsiyon 

spektroskopisi yönteminde kullanılan kalibrasyon sonuçları Çizelge 4.8'de, bu 

değerlerden elde edilen kalibrasyon eğrisi ise Şekil4.15'te verilmiştir. 

Çizelge 4.8 Atomik absorpsiyon spektroskobisi yönteminde kullanılan kalibrasyon 

verileri 

Derişim (glml) Absorbans Derişim (g/ml) Absorbans 

0,25 0,003 2,5 0,020 

0,5 0,006 3 0,015 

ı 0,008 5 0,028 

2 0,012 



on 
c 
o 

0,060 

0,055 

O>J50 

0,045 

-e 0.035 
o 
VI 
.D 
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0,015 

Q010 

2 3 4 5 6 7 8 

-Kur~un (Pb) dızrl~imi p.g 1 ml (ppm) 

Şekil 4 .lS Atomik obsorpsiyon spızktrorotometrUindll kurşun onolizi i~in kullanılan kol"ıbrosyon e?Jrisi 

9 

..... ..... 
~ 
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Polarografi yönteminde analizi yapılacak numuneden uygun bir miktarda hücreye 

alınarak, duyarlığı 5 nA; başlangıç potansiyeli 300 m V; potansiyel tarama hızı 4 m V/s 

olacak şekilde diferansiyel puls polarografisi ile kurşun derişimi tayinleri yapılmıştır. 

Derişimler pik yüksekliği ölçülerek kalibrasyon eğrisinden elde edilmiştir. Diferansiyel 

puls polarografisi yönteminde kullanılan kalibrasyon sonuçları Çizelge 4.9'da, bu 

değerlerden elde edilen kalibrasyon eğrisi Şekil 4.16'da verilmiştir. 

Çizelge 4.9 Diferansiyel puls polarögrafisi yönteminde kullanılan kalibrasyon 

verileri 

Derişim (Molarite,M) 

1,005 x 10-6 

2,oı x 10-6 

3,015 x 10-6 

4,02 x 10-6 

5,025 x 10-6 

Pik Olarak Akım (nA) 

0,3 

0,53 

0,78 

1,00 

1,23 

Lineer regrasyon sonucunda elde edilen kalibrasyon denklemi, 

y (nA) = 0.0726 + 231130,06 X (M) 

r = 0,99984 

bulunmuştur. 

(4.3) 

Endüstriyel partikül giderme sistemlerinin giriş ve çıkışlanndan alınan 

numunelerde laseer ışık saçınıını tekniğine dayanan Malvem partikül boyut analizörü 

2600 c sistemiyle boyut dağılım analizleri, gravimetrik ölçüm sonuçlan kullanılarak 

fıltre verim hesaplan yapılmıştır. 
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I (nAl 

2 3 

Şekil 4.16 Polarografide kurşun analizi için kullanılan kalibrasyon eğrisi. 

4.3 Deneysel Bulgular 

İmisyon ölçümlerinde kullanılan sistemdeki mekanik aksaklıklar ve resmi tatiller 

nedeniyle veri alınamayan günler dışındaki ölçüm verileri ve sonuçlan aylık periyotlar 

halinde Çizelge Ek 1.1 ve Çizelge Ek 1.2'de verilmiştir. Aynca reflektometrik olarak 

elde edilen partikül derişimleri de aylık periyotlar halinde Şekil Ek 1.1 ve Şekil Ek 

1.2'de verilmiştir. 

Çeşitli yöresel tesis gruplarına ait işyerlerinde ve çalışma birimlerinde 

gerçekleştirilen toz ve islilik ölçüm değerleri sınır değerlerle karşılaştırmalı olarak 

Çizel ge 4.1 O'da derlenmiştir. 

Emisyon ve imisyon ölçümleri sonucunda kurşun analizleri için seçilen fıltrelerin 

ölçüm verileri Çizel ge 4.1 ı ve Çizel ge 4. ı 3'te, ölçüm ve analizler sonucunda elde 

edilen sonuçlar ise karşılaştırmalı olarak Çizelge 4.12 ve Çizelge 4.14'te derlenmiştir. 

Giderme sistemlerinin mevcut olduğu birimlerde yapılan ölçüm proğramı Çizelge 

4.15'te ve bu sistemlerden elde edilen ölçüm sonuçlan ise Çizelge 4.16'da verilmiştir. 

Giderme sistemlerinden alınan partikül numunelerinde yapılan boyut dağılımı analizleri 

(Bkz. Çizel ge Ek 2. ı) ve bu ölçüm sonuçlarından elde edilen kümülatif dağılım ve 

histoğram dağılımlar Şekil Ek 2. ı 'de verilmiştir. 



Çizelge 4.10 Çeşitli tesis gruplannda toz ve islilik ölçüm sonuçlan 

Tesis Olçülen Ölçüm Olçüm Yeri Ölçülen Derişim 
Grubu Birim Kodu İslilik Partikül (mg!m3) 

Kagıt ve Kazan KKBı2 ı ve 2 nolu körnUr 4 483,07 
Ambalaj Dairesi kazanlannın onak 
Sanayi hacası 

FKBı ı nolu fuel-oil kazanı S, 1, 8 ıı80,28 

Döküm Kazan KDl ı nolu kazan 8 134,07 
Sanayi Dairesi KD2 2 nolu kazan 8 111,28 

Toprak Kazan KD ı Kazan dairesi hacası 2 126,30 
U rünleri Dairesi ~zı 
Tesisleri KDB2 Kazan dairesi hacası 2 117,60 

~ 

Giyim Kazan KDSÇFÇl 1 nolu kazan siklon s 17,37 
Sanayi Dairesi sonrası fan çıkışı 

KDSGl 1 nolu kazan siklon 4 247,98 
girişi 

KDSÇFÇ3 3 nolu kazan siklon 7 46,12 
sonrası fan çıkışı 

KDSG3 3 n ol u kazan siklon 6 233,SS 
girişi 

Ka gıt Kazan KDBA Kazan dairesi baca 4 378,5 
Sanayi Dairesi ~ 

Sınır De ger 
İslilik Partikül 

S3 250 

ss ı90 

5 125,019 
5 12S,Oı9 

300 

300 

2 200 

2 200 

2 200 

2 200 

5 190 

...... 
N o 



Çizel ge 4.10 (devam) 

Tesis Olçülen lçüm Yeri lçülen Derişim Sınır Değer 

Grubu Birim İslilik Partikül (mg!m3) İslilik Partikül 

Toprak Kınna ve KU - 37,89 -
U rünleri Ö~tme 
Tesisleri Tesisleri 

Kalsinasyon MKFB Magnezit kalsinasyon ı 114,80 - 200 
Fınnı fınm baca ağzı 
Kavurma KF Isıncı fuel-oil yakma 4-S lll 6 100 
Fınni ünitesi baca çıkışı 
Döner DFI'FG Döner fınn torba - 109000 6 100 
Fınn filtre girişi 

DFI'FÇ Döner fınn torba fıltre - 7S-100 6 100 
sonrası fan çıkışı 

Döküm Ergitme IDRA Potalı alüminyum ergitme <1 7S,196 <1 100 
Sanayi Tesisleri fınnı yakıt bacası 

ŞEÜKEP Şefben eşanjör ünitesi <1 3S,393 <1 100 
kurşun ergitme potası 

Pişirme ŞTBPF Şefben toz boya ı 118,36 - -
Fırını pişinne fınnı . 

PRTBPF Panel radyatör toz ı S3,498 - -
boya pişirme fınnı 

PRYBPF Panel radyatör yaş ı 73,007 - -
boya pişirme fınnı 

Kurutma ŞBFKF Şefben boya (demir) - 28,80S - -
Fınnı fosfat kurutma fınnı 

DÜRRKF DÜRR kurutma - 8,298 - -
fınm 

-------- ·------ --·-------J 

...... 
N ...... 
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Çizelge 4.11İmisyon ölçüm proğramı. 

Ölçüm Ölçüm Ölçüm Sıcaklık Ölçüm Düzeltilmiş Gaz 

No Tarihi Yeri(a) (o C) Süresi (h) Hacmi(m3)(b) 

ı 08.2.1990 13 24 0,9964 

2 11.2.1990 4 24 0,1827 

3 ı5.2.1990 9 24 ı,6466 

4 22.2.1990 ı8 24 0,5882 

5 27.2.ı990 ı5 24 4,0339 

(a) Anadolu Üniversitesi Yunus emre kampüsü Bezacılık Fakültesi biriası üçüncü katı, güneydo~u 
cephesi 

(b) Standart şartlardaki (O °C ve ı atm) gaz hacmi Tı= Ölçüm sıcaklı~; Tı=O °C= 273 K; V ı= 

Ölçüm sıcaklıgında gaz hacmi, V2= O °C'deki gaz hacmi, Pı=Pı =ı atm. olmak üzere V ı= 
(273 K) V 1rr 1 eşitligi kullanılarak bulunmuştur. 

Çizelge 4.12 İmisyon ölçüm sonuçlan 

Ölçüm Ölçüm Havadaki Havada Kurşun Derişimi Uygulanacak Sınır Deger 

No Tarihi Partikül Derişimi ijı.g /m3)(b) ijı.g fm3) 

ijı.gtm3)(a} I n m Part. Madde( c) Kurşun( d} 

ı 08.2.90 366,2 566 < - 150 (300) 2 
2 11.2.90 35,4 95 < - 150 (300) 2 
3 15.2.90 25,4 - < - 150 (300) 2 
4 22.2.90 33,5 ı528 < - 150 (300) 2 
5 27.2.90 55,6 68 < - 150 (300) 2 

(a) Havada partikül derişimi reflektometrik degerlerdir. 
(b) I nolu kolonda dithizon metodu sonuçları; ll nolu kolonda atomik absorpsiyon metodu; III 

nolu kolonda diferansiyel puls polarografısi yöntemiyle bulunan sonuçlar verilmiştir. 
(c) 2.Kasım.ı986 tarihli ve 19269 sayılı resmi Gazete'de havada asılı partikül maddeler için genel 

olarak uygulanacak imisyon sınır degerieri UVS: 150 Jlg/m3, KVS: 300 Jlg/m3olarak 
verilmiştir. 



Çizelge 4.13 Eınisyon ölçümleri programı 

Ölçüm Ölçüm Ölçüm Ölçüm Yeri Ölçüm Kaynak Ölçüm Düzeltilmiş Gaz 

No Tarihi Kodu Sıcaklığı(OC) Sıcaklığı(OC) Süresi(dk) Hacmi(m3) 

ı 15.3.1988 PPBF Pres pirinç baskı fınnı 12,1 24 40 0,1266 
2 15.3.1988 GBK Gümüş/boraks kaynak 13 27,5 60 0,0770 

3 15.3.1988 GBKBPGümüş/boraks kaynak 13,1 28 27 0,0249 
(bakır ve pirinç borular için) 

4 18.3.1988 KEP Kurşun ergitme potası 9,1 23 30 0,0694 

5 18.3.1988 PAB Prinç malzeme için kullanılan 9,9 24,6 28 0,0671 
asit banyosu 

6 11.9.1989 KDİA Kurşun dökümhanesi işyeri 22 52 480 5,6505 
atmosferi 

7 11.9.1989 KDBE Kurşun dökümhanesi baca 29,5 - 330 4,0258 
emısyonu 

8 12.9.1989 A1A Akühane işyeri atmosferi 22,5 - 480 6,8028 
9 12.9.ı989 R1A Radyatörhane işyeri atmosferi 20 - 480 5.7566 
10 ı3.9.1989 K1A1 Kaynakhane işyeri atmosferi 18 - 20 0,4724 
ll ı3.9.ı989 KBE Kaynakhane baca eınisyonu 2ı,5 - 480 5,7521 
ı2 13.9.1989 K1A2 Kaynakhane işyeri atmosferi 18,5 - 480 4,9504 

Standart şartlardaki (0 OC ve ı atm) gaz hacmiT ı :Ölçüm sıcaklığı; T ı=O OC; V ı :Ölçüm sıcaklığındaki gaz hacmi; 
Yı= O °C'deki gaz hacmi; Pı=Pı= ı atm olmak üzere; 

V ı= (T ı)(V ı(f ı) formülüyle hesaplanmıştır. 
....... 
N 
w 
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Çizelge 4.14 Emisyon ölçüm sonuçlan 

Ölçüm Ölçüm Gazdaki Gazda Kurşun Derişimi Uygulanacak Sınır Deger 

No KcxJu Partikül Derişimi (J.ı.g /m3)(b) (J.ı.g /m3) 

(J.ı.g!m3)(a) I n III Part. Madde(c) Kurşun(d) 

ı PPBF 15,80 3,231 - < 150 20 

2 GBK 28,57 28,966 - 0,389 - o,ı5(e) 

3 GBKBP 56,22 7,060 - < ıso 20 

4 KEP 57,64 0,147 - 0,336 ıso 20 

5 PAB 28,32 4,045 - < 150 20 

6 KD lA 1,4335 0,0248 0,0499 0,0377 - 0,15 

7 KDBE 11,1034 0,0151 0,0231 0,0906 150 20 

8 AlA 0,7938 0,0225 0,0847 0,1126 - 0,15 

9 R1A 0,9728 0,0593 0,2982 0,0708 - 0.15 

lO KlAl - 0,3499 0,7603 0,2617 - -
ll KBE 2,3470 0,0501 0,0833 0,0163 150 20 

12 KlA2 2,3634 0,011 0,0172 0,0250 - 0.15 

(a) Havada partikül derişim tayini gravimetrik olarak yapılmıştır. 

(b) I nolu kolonda dithizon metodu sonuçları; II nolu kolonda diferansiyel puls polarografisi; III 

nolu kolonda atomik absorpsiyon metodu yöntemiyle bulunan sonuçlar verilmiştir. 

(c) 2.Kasun.l986 tarih ve 19269 sayılı Resmi Gazete'de 7. Grup Tesisler (Dökümhaneler) için 

atık gazlardaki toz emisyonlan 150 ı.ı.g!m3 degeri aşılmamalıdır. Sözü edilen resmi Gazete'de 

havada asılı partikiller madde için endüstri bölgelerinde uygulanacak imisyon sınır degerieri 

UVS: 200 J.Lg/m3= 0,2 mg!m3; KVS: 400 ı.ı.glm3= 0,4 mgtm3 olarak verilmiştir. Bir 

günlük ölçüm alındıgından, bulunan ölçüm sonuçunun KVS ile karşılaştırılması uygundur. 

(d) 2.Kasım.1986 tarih ve 19269 sayılı Resmi Gazete'de partikül madde içinde kurşun derişimi 

içinimisyon sınır degeri UVS: 0,002 mglm3 olarak verilmiş, ancak KVS degeri 

verilmemiştir. Bu durumda UVS degeri ile bir karşılaştırma yapmak hatalı olacaktır. Atık 

gazlardaki özel toz emisyonlan için verilen sınır deger kurşun ve çözünen bileşikler (II. sınıf) 

için 0,1 kg/st ve üzerindeki debiler için 20 mglm3 olarak verilmiştir. 



Çizelge 4.15 Giderme sistemlerinde ölçüm pro~ 

Ölçüm Ölçüm Ölçüm Ölçüm Yeri Doğal koşullar(*) 

No Tarihi Kodu Sıcaklık Nem R.Hızı R.Yönü Basınç Diğer 

(oC) (%RH)(m/s) (mbar) 

ı 26.07.1990 DFISÇ Döner fınn ıslak 32,4 27 2,2 WNW 915 Bulutsuz 

siklon çılaşı 

2 26.07.1990 DFKMSÇ Döner fınn kuru 32,4 27 2,2 WNW 915 Bulutsuz 

multisildon çılaşı 

3 26.07.1990 DFÇ Döner fırın çılaşı, 32,4 27 - 2-,2 WNW 915 Bulutsuz 

multisildon girişi 

(*)Doğal koşullar, ölçümlerin alındığı süreye (1415-163~ en yakın olan zaman aralığındaki değerlere 

karşılık gelmektedir. Rüzgar hızı değerleri, yerden 10 m yükseklikte ölçülmüştür. Doğal koşullar tesise 

en yakın olan meteoroloji istasyonu tarafından tespit edilmiştir. 

..... 
N 
Vı 
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Çizelge 4.16 Giderme sistemlerinde ölçüm sonuçlan 

Ölçüm Ölçüm Ölçüm Partikül Madde Multisiklon Tutma Islak Siklon 
No Tarihi Kodu Derişimi (mg/m3) Verimi Tutma Verimi 

ı 26.7.1990 DFISÇ 51,17 %98,64 

2 26.7.1990 DFKMSÇ 3774 %76,69 

3 26.7.1990 DFÇ 16191 
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5. SONUÇ, TARTIŞMA VE ÖXERİLER 

Hava kirliliğinde partikül biçimindeki maddelerin önemini belirlemek, bu kirletici 

türünün çeşitliliğine, özelliklerine ve bulunduğu ortama bağlı olarak kontrolunda etkin 

olan parametreleri ve tasarımlan topluca ortaya koymak amacıyla gerçekleştirilen yüksek 

lisans tez çalışmasına yönelik bu araştırmada partikütlerin 

a) canlı ve cansız varlıklarla doğaya etkileri; 

b) oluşum kaynaklan ve mekanizmaları; 

c) özellikleri ve örnekleme/analiz/ölçüm yöntemleri ile 

d) mevcut toz giderme sistemleri ve bağıl etkinlikleri 

kapsamlı bir literatür taramasına dayanılarak incelenmiş, çeşitli endüstriyel süreçlerin 

emisyon ve işyeri ortamlanndaiı alınan gaz örneklerinde 

e) partikül derişimleri ve bacalar için emisyon hızlan ile 

f) bazı hallerde partiküllerin içerdiği özel tehlikeli bileşenlerin derişimleri ve emisyon 

hızlanyanında 

g) incelenen süreçlerde mevcut çeşitli giderme birimlerinin giriş ve çıkış kanallannda 

partikül derişimi, boyutları ve boyut dağılımları ile ilgili veriler eşliğinde bu toz 

tutma sistemlerinin verimleri ve verimi etkileyen faktörler deneysel olarak tayin 

edilmiş, 

h) açık ortamdan 24'er saatlik ortalamalar şeklinde örneklenen partiküllerin ve 

içerdikleri bazı özel maddelerin derişimleri ölçülmüş, 

ı) emisyon, imisyon ve işyeri ortamlarında ölçülen tüm derişim değerleri ,ortama 

uygun mevcut yasal sımr değerlerle karşılaştırılmıştır. 

Çalışma sonucunda 

I. Aerosol kapsamına giren toz, partikül, is vb. şeklindeki parçacıkların sabit ve 

hareketli çeşitli kaynaklarda yanma, ergitme, yüzey işleme, kırma, eleme, öğütme, 

pişirme ve benzeri işlemlerden kaynaklanarak, içerdikleri özel bileşenlere, maruz 

kalınan süreye, derişimlere, boyutlarına ve boyut dağılımiarına da bağlı olarak, 

insan, hayvan, bitki ve doğa üzerinde akut ve kronik nitelikli kısa ve uzun vadeli 

önemli hasariara ve atmosferde daha tehlikeli ikincil bileşenlerin oluşumuna yol 

açabildikleri belirlenmiş; 
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II.doğrudan proseslerin ve doğanın madde ve enerji dengesinin bozulmasına yol açan 

bu kirletici türünün miktar ve derişimlerinin uygun yöntemlerle hassas tespitinin ve 

sağlıklı sınırlar içinde kontrolun un, çevre kalitesinin korunması ve ülke ekonomisi 

açısından özel önem taşıdığı kanıtlanmış; 

m.ancak, ülkemizde bu kirletici türünün ölçümü ve ıslak/kuru tekniklerle kontrolu ile 

ilgili yeterli deneyimin, bilgi birikiminin ve uygulamanın olmadığı, bu konudaki 

araştırma-geliştirme çalışmalarına yeterince önem verilmediği ve gereken koruyucu 

tedbirlerin alınmadığı tespit edilmiş; 

IV.Dünya 'da da, tozluluğun hangi özellikleriyle tanımlanması gerektiği hususunun 

dahi hala tartışılmakta olduğu ve doğal ve yapay tozluluğun kolayca 

ayırdedilememesi nedeniyle gelişmiş ülkelerde kullanılan ve WHO, OECD, EPA 

gibi uluslararası kuruluşlarca önerilen toz ölçüm sistemlerinin dahi yetersiz kaldığı 

anlaşılmış; 

V.bu araştırmanın deneysel aşamalarında kullanılan fıltre ortamlarının (selülozik filtre 

ve fiber-glass filtre) gravimetrik ağırlık azalması henüz kesin olarak açıklanamarnış, 

fakat bu azalma partiküllerin toplandığı ortamda mevcut bazı asidik/bazik 

bileşenlerin filtre yapısını bozabildiğine atfedilmiş, muhtemelen partikül 

özelliklerinin yapısal farklılıklar nedeniyle gravimetrik ve reflektometrik (optik) 

değerler arasında henüz bir korelasyon kurulamarnış; 

VI.özellikle değişken proses koşullarında anlık partikül derişimlerinin düşük 

derişimlerde bile hassasiyetle ve sürekli tarzda kaydedilerek belirlenebileceği ve 

partiküllerdeki organik 1 inorganik 1 biyolojik 1 radyoaktif kökenli bileşenlerin 

(PBzN, PAN, kurşun ve bileşikleri, asbest, radon vb.) ve bilhassa tehlikeli ağır 

metal ve metaloitlerin ölçülebileceği ve toz konsantrasyonlarının sayısal olarak 

belirlenebileceği cihaziarın temininin acilen gerektiği 

kanısına varılmıştır. 
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?<t/li;9U L•9:55 uo:ıo 13.0 3L:l.5860 3~2.3317. 1.74570 ı. 6o635 
3u/11/90 0?:2.3 u9:14 ıs.s 322 .3 31·7 3~ 3. 8'? 02 ı.~58'50 1.47477 

'l 

PARTIKüL REF .DK.U. S Ot: Çöl.II.AYBI !~02 Çöl.KAYBI 
1 MG/NM3J 1 MIKG/N'O) IMIKG/NM3) 1 f~ll 1 '111<(;/ N'-131 1 MU 

-------- ---------- ---------- --------- ---------- --------
-3.35360 2tı.<:8 o.uou 
-o. 53222 76.3ı 77. 414 
-o.oo298 75.42 o.ocıo 

-O.b5744 ltı.oO 242.lQ1 
3.75978 4u ... 5 30.u7tı 

104 ·4247 8 t.5 9 • .:.2 14ı5 .92'7 
-1.5390ı 36. 3ı 167.259 

ı .25067 ı Z.d 252 .3(18 
o.2lo67 2 3 .. 09 194.134 

-4.<:5817 99. <t2 333.701 
-4.ı7624 1 bo 79 155d95 
-o.o57otı 34.34 184.527 

<t.ü3439 31.77 ı!l7.78i: 

-2.02256 37.57 iOO.(ı49 

-o .33583 35.59 3u.704 
-2.tı0755 54. 95 ıs. nı 

-o. 6679.7 29.64 86.797 
0.32544 68.56 3.:..714 

-o. 4837ı 45.75 o. un o 
13. 522?9 45. 32 11 2 .)0 3 
-(J.tı7053 27.ü2 26.530 

5.22oq9 ı 9. ::ı b 57.611 
-0.74568 14.74 o.ooo 
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13.bR24 
13.29o7 

9.73':'3 
10.9~91 
16.2(159 
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ı_,.ul33 

10.9211 
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4oU'JO 
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o.OOü 
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z.ooeı 

(J.()(\(J 

7.ocıu 
6oQ('IQ 
6.0')0 
(;.(J()O 

3.uoo 
ı..urıo 

Z·vOO 
.3.ucıu 

.;.vou 
t.urıo 

3oü'1lJ 
4 .uou 
;;:.orıo 

o. vnl, 
4oUOU 
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Çizelge Ek 1.2 (devam) 

A R A l I K 1 ı 9 9 o 

------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------z A ,.., t... ~~ ;.r c. ::, t. y A ç o < U H A V2 vo PARTIKüL REF.ÖKU. 502 ÇöZ.KAY!H N02 Çiil.i<.tıY8! 

T Li, i H B ,...S. i:iiT. (. bA ~L Ai~(,!(,; 3 iT iS C M::>GAZI 1 N'ÜGA Z/GvN 1 IMG/NM~J IM1Kt../NM31 IMIKG/NM31 IMLI 1"11KG/NM31 1 MLI 

-------- ----- ----- ---- --------- --------- ------- ---------- -------- ---------- ---------- --------- ---------- --------
nıtı:;qu c~:ı~ ~B=~3 16.~ 3~3 .? 91" i. ,j? 5. 71 9 o 1.82960 1.72831 3.35588 ıı. 91 o.ooo 12.000 9 • .2:203 .:,.(J'"l(J 
~,/12/00 u9:5(J uQ:ru ın.o 3<:5.7ıoc: ,j?7.<t244 1.70460 1.64437 -3.4055b lo .v5 o.ooo ıo.ooo 7. )2 82 4.urıv 

:ı_,/12/~L uo:ıv u<>:ı~ u.cı 3i_7.424i.ı 3? 8. 84ô0 ı.-.z:,6o 1o?-o846 Oo56460 Zb.bO o.ooo ">.000 1<:.5':--:.0 1.0'1(! 
r,.,/12/~l., 1.:9:3o u[!:4!;ı 11.7 3.i<:l.84~0 3? 9. 647 6 ü. 79960 o.7b674 13.56392 26.64 o.ooo 6.000 1 o. :Jf:ı7 B 2.00() 
~~/i2t~0 ~f=~~ u~:0u p. .5 3.::a.t-.:,7t .33u.ı:::ı<:6 0.45500 0.44126 -14.95717 56.46 u.uoü ?o. OüO Zcoi1:,2 ü.00u 
~L/ı2/'l~ u~:O~ 0S:39 ır .o 3 3Cl • 1 ()2 t j". ı..B~'iO ı. 7464 o 1.6363{. O.<t2725 1 bo 50 o.uou ı o .our:ı 1s.ıısrı ~. urı~ı 

,-r;ı:;".Jv vP;:v \.tt.::.:.5 ıô .o 3 31 • E "t 0 G 333.7<+f:.0 l.iı0900 1.76154 -l.C::9102 14. 4Q o.ooo 10.·)08 ı-.. 7 :<c·n 4.0"V 
'1i../4.?/'0ı.. u9 : :: L· V P : 2 U 1 () • 0 333.7-.RO 33 s. 5390 1.79100. 1.72771 0.40516 l9.u5 129 ·6'51 6.000 ıı.c599 ;;.unu 
0~/J?/"'U u~:~5 UR:Zu o.rı 33'i.~3Q~ 33 b· oo1 z ı.ı2no }.")8639 -o ._J_b_B_l9 Z&. 49 o. ü Oü 7.00') 17.v~·G6- 4.uocı 

lu/JZ/90 ue:3u uB:4o 9.5 33~.6ol2 ,j38.9491 z • .::e7•Hı 2.21096 lo94486 15.54 u.ooo 12.0(10 16.c4t:Z ... vr:ıo 
1!/l2/0 L u8:5"t uR:~b r..5 33'< .9-.Ql 3!t l. 0718 4.12,270 . 2.05860 ·-1.06869 25.46 3ı.089 e.ouo 18.5471 z..uı:ıo 

ı ... !~cf'.Jv uo:ı;. u~:<;:, 11.0 3'tl .071 c 3!t3.0187 1o'i4690 l.A3277 -O.Z1b25 14.08 o.ooo e.ooo l}.t;4"t5 4.i)0U 
1J/!:'/?u u 0 :Cl1..- u:o:·c;., ll .5 ?o43.('1ıS7 .Yt ı.,. 5°55 1.57660 1.51306 4· b2466 23.66 o. 000 10.000 1boi 0 Df' 1<:.000 
l<t/12./?u t·<:ı:Oü ucı:ı::ı ı~· .n 3 .:.4 .5 '155 ::r. b. 6300 z.u3450 1.928~4 o.onooo 14.36 }6.593 12.cıoo 1o.oio79 4.000 
1:/~2/"-ll u-:ı:ı:.u l.- 0 :20 ıı.s 346.~JOC 3+ a. 3742 1.74420 1.67370 o.ooooo 15.42 38.239 e.ooo 1ı.oıı.::.3 i.ur:ıo 

1L/l2;Qu u":J:3u u9:1u ı: .o 348o3b2U 3+ 9. bEıı2 ı . .:.992ü lo456~2 -6oll 046 19.91 o.ooo ı:ı.ooo 1<.!.33b6 <..uno -
l"i/12/DL' u9:1:.ı L9:Ciu o.r_ı 349o9dl2 ,;;; ı. 4P.oO ı.o0480 1.55358 -l.0298b 22. SB o. uoo ~.ouo l4o4?b"' 3.000 
ıttıi;<>c. ~,.:ı:o~ i.• !:ı: lı ::ı .C,. 5 351 .4(!60 353.0202 ı.~3420 l.487t:l7 io7!'>562 15.39 o.voo ıı.ooo ıtı.uırı c.. (ır)(J 
l~t/ız;ou L·[ı:<;;, v8:45 4.5 3:..3 .ozrı.z J:>4.l362 ı.ıl600 1.09790 -3.00574 2 7 .uO o.onu B.0ül) 17.317'i 4.ucıo 

ZIJ/1:'/'lı.. u":J:Clu u<ı:<.u 7 .::ı 3 54 .ı 36.2 35 7. 0499 2.91370 2o840b6 lo47843 12.t.O 45. 057 ı8.ooo l<:.ccı:..o 4o0'1ü 
2!1 .. 2/oı, uıı::·: 08: <;;, 7 .!'> 357.8-.9'7 3::; 9. tl7to o 2.o82t>l0 2. 75054 -2.36317 ız. n ll. b 34 ıs.rıuo 1lot>7bf'l 6.000 
2~/ıZ;J~ v~:o:.ı uo:ou 3 .s 3 :>0 • e 1 rı c 3!> 2. 4BC6 L .b09b0 2.57424 -0.03885 13.35 12 • .:, 31 10.000 10.9'397 :,.oı:ıo 
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EK 2 PARTİKÜL BOYUT ANALİZLERİ SO:t\TUÇLARI 



Çizelge Ek 2.1 Partikül boyut analizleri 

l'ialvern irıshumı:.ıts ~iASTER Particil? Si::er M6.!0 Datı? 01-\!i-BO lime (•)-27 

DfKfiSC moner firin Y.uru lll'JlbsiY-iorı t:ikisil 

Partikul Numunesi Boyut Dagilimi. 

System number 2463 Diode as763 

Malvern InsiruırıEnis tıASiER Partit:le Si zer Mb. iO Date OH:ıi-BO ii me (i\)-28 

Siz e : 4 , Siz e : i. • 
miı:rons : under in band: miı:rons : uncler in band: 
---------------------------------------· 

118.4 : 100.0 
ıQı.ı: ıç~;.o 
otı.1 : 100.0 
76.0 : 100.0 
65.6 : 100.0 
56.6 : 100.0 
48.8: 99.7 
~?·! ; za.~ 
,)CJ,,) : 7Ô./ 
31.3 ; 93.9 
27.0 : 90.6 
23.3 : 67.2 
20.1: 84.2 
17.4 : 81.4 
15.0 : 78.3 
ıı.c; : 74.7 

0.0 : o.o : 
o.o : o.o : o.o : 
0.3 . 
1.1 
1.9 
2.8 
3.4 
3.4 
3.0 
2.8 
3.1 
3.5 
4.1 

11.1 
9.6 
8.3 
7.2 
6.2 
5.3 
4.6 
4.0 
3.4 
3.0 
2.6 
2.2 
ı.9 
ı. 6 : 
ı .4 : 
ı. 2 : 

System number 2463 Diocle as7ô3 

'9·Z 6o • .:ı 
61.2 
55.6 
49.3 
42.4 
~§.4 
.ltı. B 
23.0 
ı7.a 
12.7 
8.7 
6.3 
5.0 
4.0 
3.3 

. 
4.4 ; 
5.0 : 
5. 6 • 
6.3 
7.0 
7.0 
6.5 
5.8 
5.3 
5.0 
4.1 
2.3 
ı.3 
1.0 
0.7 

R~suli ,squrı:e= ı:omag 
r~ecoro No. = 1 

Focal iength = 63 mm. 
E~~eriment type ril 
Voıume clisiribuıion 
Beam lı?ngth = 2.2 mm. 
Obsı:uraiıon =0.2914 
Volume Conı:. = 0.0234 4 
Log. Diff. =2.67 
noôel indp 

D(v,0.5) = 6.3 um 
Div,0.9l 26.3 um 
D(v~O.lJ = 2.3 um 
Oj5,~l = 9.Ş um 
D1~,tl = S.v um 
Span = 3.8 
Sp~c. surf. area 

1.4!04 sq.m./ı:c. 

Malvern insirumenis MASTER Particle Siıer t~.ı0 Date 0!-01-BO Time 00-28 

Size : 4 • Size : 4 • 
mitrens : under in band: miı:rons : under in band: 

!i8.4 : 100.0 
ıo2.1: ıcrO.O 
E9·1 : ıço.g 
!~·9 : !~·Q.v 
e:ı.e : 1w.o 
56.6 : 100.0 
48.8 : 1ov.o 
42.1 1ov.o 
36.3 : 100.0 
3ı.3 : 10().0 
ıZ·Q: 1QQ.O. 
t::.ı.;) : -r-ı.9 
20.1 • 99.9 
ız.~ : 22·4 
b.v : 7t:ı.S 
12.9 : 97.5 

0.0 : 
o.o ; 
o.o : 
0.0 : o.o . 
o.o 
o. o 
o. o o.o 
o. o 
o. o 
o.ı 
0.4 
0.9 
ı. ı 
2.4 

11.1 95.1 
9.6 91.6 
9.3 66.9 
7.2 81.1 
6.2 74.0 
5.3 65.3 
4.6 56.1 
4.0 47.2 
3.4 ~2·6 
3.0 ::.ıt.O 
2.6 23.6 
2.2 16.9 
1.9 12.7 
ı.6 ı o. 7 
ı. 4 9.9 
1.2 9.2 

Sysien; number 2463 Diocle as763 

3.5 
4.7 
s.a 
7.2 
8.6 
9.2 
8.9 
7.7 
7.6 
13.2 
6.9 
4.3 
2.0 • o.a : o. 7 : 

R~suii S?,Utt:e= t:om~g 
r~ı?cord "o, = t 

Focal length = 63 mm. 
Er.pı?riment {yp!? pil 
Volum!? disir1bution 
Beam lı?ngth 2.2 mm. 
Obsr:ur 8b on =0, 2J~·t .. 
Volume Conı:. "' O.vı'l\.1 1. 
L~. Diff. =2.79 
nooel indp 

0(v,0.5) 4.2 um 
D(v,0.9l = 9.1 um 
Div,O.Il = 1.4 um 
0~5·~) = 4.7 um 
o,::.ı,.l) 2.9 um 
Span " ı.a 
Speı:. surf. area 

2.2782 sq.m./cc. 
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Çizelge Ek 2.1 (devam) 

n~lvern Ir:siruırıe:ıts MASTER Partide Si:er 1-16. iO Oate OH!i-80 Time i)i)-30 

Si ı~ : i. , ~ı ı e ; Y. • 
microns : under in bano: microns : under in band: 

i18.4 : iOO.O 
1Q~·! : 1\h).O 
oo. ı : !yQ.O 
76.0 : nl\>,0 
65.6 : 100.0 
ş~.6 : 100.0 
ııo.8 : iOO.O 
12·! : i\\0.0 
~6.~ : iOO.O 
,)ı.~ ; 99.9 
2Z.Q : 22·8 
l~·.:> : '1'1.5 
L~l,l : 98.6 
17.4 : 2?·1 
15.0 : '10.9 
12.9 : -94.9 

0.0 : 
O.Q : 
0.0 : 
0.() : 
0.0 : 
0.0 : 
(i,(J : 
o.o : 
o.o : o. ı : 
0.4 : 
0.7: 
g.z = 
ı'.,) ; 
ı.Q : 
l.. 1 : 

ı i. ı : 
9. 6 : 
8.3 
7.2 
6.2 
5.3 
4.6 
4.0 
3.4 
3.0 
2.6 
2.2 
ı. 9 
1.6 
1.4 
1.2 

System number 2463 Oiode asi63 

92.2 
88.7 
63.6 
77.7 
70.1 
6!.Q 
ŞA • .:ı 
'IL. O 
33.6 
25.7 
18.3 
i2.5 
8.8 
6.7 
5.5 
4.4 

3.5 
4.8 
6. i 
7.6 
9.1 
9.7 
9.3 
8.4 
7.8 
7.4 s.a 
3.7 
2.1 
1.2 
1.1 

Resul{ sour~e= torııag 
Ret~~ No, = .~4 

Focaı ıenoth : o~ mm. 
f,Y-~erime~~ lyp~ pj l 
voıum~ O)Strltılll~DQ 
Beam ıengıh l.L rıım. 
Obsc\ır at ı on =0. 2783 
Vol u me C one. = (ı, 0169 7. 
log. Di ff. =2. 76 
nooei indp 

Oiv,0.5l 4.5 um 
D\v~Q.9j : 10.1 um 
Div;O.il 2.0 um 
iH4,3l 5.2 um 
Di3,2l = ~.7 um 
Span = i.tı 
Spec. surf. area 

!.6416 sq.m. ln:. 

naivern instruments MASTER Pariicle Siıer Ti6.l0 ilate 01-Ql-60 iimı:: ü0-30 

Si ı~ ; i. . 'Ol z 1! ı X • 
microns : under in band: microns : under in band: 

iOO.O 
ıoo.o 
iOO.O 
ıoo.o 
100.0 
ıoo.o 
100.0 
100.0 
100.0 
99.9 
99.8 
99.6 
99.1 
98.6 
97.7 
96.0 

0.0 
o. o 
o.o 
o. o 
o. o 
o.o 
o.o 
0.0 
o.o 
o. ı 
0.3 
0.5 
0.5 
0.9 
1.7 
2.6 

ı ı. ı 
9.6 
8.3 
7.2 
6.2 
5.3 
4.6 
4.0 
3.4 
3.0 
2.6 
2.2 
1.9 
1.6 
1.4 • 
1.2 ; 

System number 2463 Diode as763 

93.4 
89.8 
§4.y 
!~·tl tv.a 
61.6 
51.9 
42.5 
34.0 
26.0 
18.4 
12.5 
6.9 
6.8 
5.5 
4.5 

3.6 
4.9 
6.3 
7.8 
9.2 
9.7 
9.4 
6.5 8.o 
7.6 
5.9 
3.7 
2.1 
1.2 
1.1 

Result source= comag 
Retord No. = 5 

Focai ien9th = 63 mm. 
f.~~er i men~ i yp e pjl 
~oıum~ dıstrıbut~ou 
oeam ıenglh c l.i mm. 
Obscuratıon =0.2762 
Volume Conc. = 0.0166 Z 
log, Diff. =2.76 
noôei indp 

D<v,0.5) = 4.5 um 
Dlv;0.9l : 9.7 um 
Dlv,0.1) c 2.0 um 
Di4,3) = 5.1 um 
Di3;21 = 3.7 um 
Span ı. 7 
Spet.~?u~f. are~ 

1 ;-or:ıOo sq.m.nc. 

naivern insiruıııents MASTER Partide Siıer Ti6. 10 ilate Oi-Oi-BO Time \i0--31 

Siz~ ı i . ~ız~ ; X . 
mıcrons : under in band: mıcrons ; under in band: 

qy . .; : 
lvi.! : 
§Ş.l : 
ıcı.y: 
o5.b • 
~~6.k . 
ıı8.ıı 

~?·! 
.Jö.~ 

~!.3 
l/.0 
23.3 
20.1 
ız.; 
b.v : 
12.9 : 

o. o 
o. o 
o. o 
0.(1 
o. o 
0.2 
0.3 
0.4 
0.4 
0.4 
0.5 
0.6 
0.6 
1.1 
1.8 
2.7 

1!·! : 
ı.b : 
6.3 : 
7.2 : 
6.2 : 
5.3 ; . . . -..o . 
4.0 : 
3.4 . 
3.0 : 
2.6 : 
2.2 : 
ı. 9 ; 
ı .6 ; 
1.4 • 
ı .2 ; 

System number 2463 Diode as763 

91.1 
S7.5 
62.7 
76.6 
68.6 
59.4 
49.5 
so.Q 
.:ıl.' 
24.2 
16.9 
11.4 
6.0 
6.(1 
4.9 
4.0 

3.5 
4.8 
6.1 
7.7 
9.4 
ıo.o 
9.5 
8.3 
7.6 
7.2 
5.6 
3.4 
1.9 
l.i 
1.0 

Resuit s~Jrce= comag 
Recır~ No~ = ,...,6 

focaı ıen9th = e~ mm. 
~:(~erimeq~ type pp 
voıume oıslrıbutıon 
Beam length 2.2 mm. 
pbscurabon =0.2~i\'~ ., 
Volume Conc. = O.~ıl'll '· 
Lo9. Diff. =2.79 
iiooel indp 

i}(v,O.Sl 4.6 um 
Div;0.91 10.6 um 
D(v,O. ll 2.1 urn 
Dl!·~) = 5.5 um 
01~ 1 ll = 3.6 um 
Span = 1.8 
Sp~c. surf. area 

!. 77i)5 sq.m./ı::c. 
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Çizelge Ek 2.1 (devam) 

MaivE'rn Instrurn~ts riASTER Paditie Sizer n6.10 Oate l)i-ül-8\i lirıı<' (r._, ::.2 

OFC iOoner firin ri"isil 

Parti i:-.ul Numunesi Boyut. D<ıgi i i mi 

System number 2463 Diode as763 

MalvE'rn 1nstrum~ls MASTER Partide Siz~r Mb. 10 Date (lh)i-5•) Ti~ \h!-34 

::ı ı H! : i: • ::ıııe : r. • 
microns : under in band: microns : under in banô: 
--------------------------------------------------· 

116.4 : l~J.O 0.1 : 11.1 48.5 4.1 : 
102.1 • 99.9 0.5. 9.6 44.5 5.5; 
§ş.1 99.4 ı.4 8.3 ~ı.o 5.1 • 
ltı.O 98.0 2.6 7.2 :.ı:.ı.'l 4.5 : 
65.6 95.4 4.2 ~·~ 29.4 4.2 : 
56.6 91.2 6.1 ~.:.ı 25.2 4.1. 
48.6 ~5·! 6.B 4.6 21.2 3.7: 
,12.1 L~·" 5.8 4.0 17.5 2.7: 
~6·~ 1.!.5 3.2 3.4 14.6 ı.ı : 
.:>t..:ı 69.3 1.2 3.() 12.0 .:ı.J : 
~Z·Q 66.1 2.0 2.6 8.3 2.1: 
1.-:> • .:ı 66.1 4.5 2.2 5.6 1.0 : 
20.1 61.6 4.8 1.9 4.6 0.4 ; 
17.4 56.9 3.4 1.6 4. ı 0.5 : 
15.0 53.4 2.4 ; 1.4 3.6 0.5 : 
12.9 51.1 2.5: 1.2 3.1 

System number 2463 Dioıie as76-3 

Resuit source= romag 
~Recor9 No~ ~ ,_7 
r oı:a l ı ı:>rıgth = cı~· ııım. 
Ex~eriment type pil 
Voıume distrıbution 
Beam Iength = 2.2 mm. 
Obscuratıon =0.2133 
voiume Conr. = 0.0226 r. 
Lo~. Diff. =2.46 
Mooel indp 

0\v,O.S) = 12.0 um 
D\v~0.9} = 54.6 um 
D(v,O.l) : 2.7 um 
Di4,3l = 21·5 um 
Q13;2l = !·~ um 
~an = 4,.) 
Spe~, ~rf. are~ 

·ı.OLoB sq.m.Jtt. 

nal·mn Instruments MASTER i'artitl~ Si zer 1'16. iO Oate Oh)l-50 Time 0-J-34 

::ın e : i. : Size : r. • 
miı:rons : under in band: mirrons : under in band: 

LiE·4 : 
l\'1..1 : 
§Ş.1 : 
ltı.O: 
6Ş.9 : 
So.tı : 
48.6 : 
42.1 : 
""'' ..... ~b·~ • 
~!·.:ı : 
1.1.0 ; 
23.3 ; 
20.1 : 
17.4 ; 
15.0 : 
!2.9 : 

!QQ.O 
·n.9 
99.6 
99.2 
99.0 
99.0 
96.2 
69.1 
81.7 
77.9 
77.4 
iS. B 
70.4 
65.1 
62.5 
60.9 

0.1 ; 
0.3 : 
0.3 • 
0.3 : 
o.o : 
2.B ; 
z.! : 
1. tt ; 
3. 8 : 
0.5 : 
1. 6 : 
5.3 ; 
5.3 : 
2.6 : 
1.6 : 
2.8 : 

11.1 ; 
9.6 : 
8.3 ; 
7.2 : 
6.2 ; 
5.3 : 
4.6 : 
4.0 ; 
~·1 : 
Jı,V : 
2.6 : 
2.2 : 
1.9 : 
ı .6 ; 
1.4 : 
1.2 : 

S)·s{ı;om number 2463 llioı:ie as763 

58.1 
53.2 
46.8 
41.4 
36.6 
31.6 
~b. ı 
t.l.,) 
17.9 
14.6 
10.1 
6.7 
5.3 
4.7 
4.1 
~ ı:: 
,),iJ 

4.9 
6.4 
5.4 
4.6 
5.0 
5.4 
4.9 
3.4 
3.3 
4.4 
3.4 
1.4 
0.6 
0.6 
0.6 

Resuit sourı::e" ı:oıı·ag 
Record No. = B 

Foı::~l iength = 63 ııım. 
Eı:perimen{ type pii 
V o 1 um e d) sir ı but i on 
~eam le~gth , ~~~?mm. 
Gb:.ı::ur au on "'.!. ı.:·ocı 
~oium~.Ç9nc. = O:.~i219 i. 
LO~, UIT,, =2.~0 
Mooel indp 

D<v,0.5) = 8.9 um 
Div,0.9l 42.6 um 
Riv,Q.!l = 2.5 um 
uı!•2) 15.7 um 
DD,t.l 6.1 um 
Span = q,5 
Spec. surf. area 

1. F135 :.q.m,lr:ı:. 
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Çizelge Ek 2.1 (devam) 

naivErn Instruınents M4STER Pariicle Si zer 1-\6. iO Oat.e 01-\li-BO Time 00-35 

Si ı e : X : ~ı ı e : ;: , 
microns : under in band: microns : under in band: 

100.0 
22·9 '1'1.6 
zz.3 
ıı·O '1'0.9 
96.7 
zç.a 
0'1.2 
79.6 
77.4 
zs.~ 
t2.ı. 
~~.7 
cı;:ı.5 
62.2 

0.1 : 
0.3 : 
0.3 : 
ç.ş : 
v. l : 
2.3 : 
5.9 : 
6.6 : 
4.6 : 
2.2 : 
2.0 : 
3.2 : 
3.5 : 
~·~ : 
~.~ : 
3.6 : 

ı ı. ı 
!7.6 
8.3 
7.2 
6.2 
5.3 
4.6 
4.0 
3.4 
3.0 
2.6 
2.2 
1.9 
i.6 
1.4 
i .2 

Syst.em number 2463 Diode as763 

58.4 
Ş4.1 
'19.ı. 

14·! 
~B·Q 
::ı2.1 
26.8 
21.6 
i i .ı 
ı~.Q 
7,(1 
5.7 
3.9 
3.0 
2.2 
ı. s 

4.3 : 
4.9 : 
5.1 : 
5.5 
6.0 
5.6 
5.3 
4.5 
4. i 
4.0 
3.3 
1.6 
0.9 
0.7 
i)' • .'1 

R~sult sourcı;>= tPmgg 
"ecord No, = -r 

rOta! length = 63 mm. 
f;:;perimE'~t typ~ pi 1 
volu"•E' oıstrıı:ıut1on 
Be~m length 2.2 mm. 
P,b!l>curabon =0.2JZ~~ ., 
~ol u me. Cgnc. =~O. 'It.öt. 1. 
LOS· Dlft. =t..8~ 
i'io::ı;ıl indp 

oıv, o. §1 8. 5 um 
O\v.0.11 = 4i.4 um 
ıııv;o. il 2.6 om 
Q\!~~~ 15.iJ tırn 
vb,.:) 6.4 um 
Span = ~.6 
spec. surf. area 

I.CI878 sq.m.icc. 

~~!vern instrumenis MASTER Particle Siıer n6.10 Date 01-üi-BO Time vj-36 

Si ı e : t : ::ın e ; ;: . 
microns : under in band: microns : under in band: 
---------------------------------------------· 

1i8.4 : 
102.1 : 
68.1 • 
?~·v : 
0~·9 : 
5ıı.ıı • 
48.8 • 
42.1 
~6.~ 
.:-1 • .:> 
27.0 
23.3 
20.1 
17.4 
15.0 
12.9 • 

1\10. o 
99.9 
99.8 
99.7 
99.6 
99.6 
9z.z 
9t..,) 
66.0 
§1.~ ,g,, 
~· .. tcı.;:ı 

73.5 
70.1 
66.8 
63.2 

0.1 
0.1 
o. ı 
0.1 o.o 
2.0 
5.4 
6.3 
4.7 
2.6 
2.2 
~-2 
.,),.) 

3.4 
3.5 
3.9 

1!·! : 
"1.0 : 
8.3 : 
7.2 : 
6.2 • 
5.3 : 
4.6 : 
4.0 : 
3.4 : 
3.0 . 
2.6 : 
2.2 • 
1.9 : 
ı. 6 : 
1.4 : 
ı .2 ; 

SysteıD number 2463 Di ode as763 

59.3 
55.1 
50.2 
45.0 
39.4 
3~.~ 
~~·~ 
ı. ı. 'O 
17.1 
12.6 
8.6 
5.3 
3.6 
2.7 
2.0 
1.6 

. . .. 
&f.J : 

~·l ; 
;ı.ı. : 
5.6 • 
6.1 
6.0 
5.5 
4.7 
4.3 
4.1 
3.3 
1.8 
0.9 
0.7 
0.4 

Result sourte~ comaQ 
Record No. = ıo· 

Focal length = 63 mm. 
F,x~erime~~ type pji 
voıume 01strıbutıon 
Beam length = 2.2 rom. 
Obscuratlon =0.2754 
Volume Conc. = 0.0279 4 
log. Oiff. =2.90 
Mooel indp 

D\v,Q,SJ = ~~·2 um 
Dlv,0.9) = ~7.8 um 
D<v,O.l) = 2.7 um 
0(4,31 14.4 um 
D\3;2) = 6,3 um 
Span = 4.5 
Spec. surf. area 

1.0078 sq.m.icc. 

Maivern instruments MASiER Particle Siıer nb.ıo Oate 01-0i-80 Time (~J-36 

::ılle : X : ::ıne : X • 
m1crons : under ın band: microns : under ın band: 
--ııa.4-~-ıoo~Ö----~~ı-;----~~~-----5§.Q-----4~i-; 

102.1 : 99.9 0.2: 9.6 Ş;;;.7 4.8: 
66.1 : 99.7 0.2: 6.3 '17.1 5.1 : 
~~·9: 92.§ 0.2: 7.2 44.1 5.5: 
cı::ı.cı : 97.,) 0.0 : 6.2 38.6 6.0 : 
ş~.~ : 9!.3 2.2 : 5.3 ~?.6 S·Q : 
ıtö.~ : 9t.1 ş.? : ;.6 Ltı. b ~·~ : 
1?·! : 2!·4 tı.tı 4.0 21.1 '!./ : 
~·~ : !l:t·B 4.9 3.4 16.4 4.3 : 
~l·::ı: .!.!·8 2.7 3.0 12.1 4.1: 
~~·Q : !'·ı 2.3 2.6 8.0 3.2 : 
~~·.:> : L4·§ ~·! 2.2 4.8 1.6 : 
ı.'J.l : !l.tı ,),,) 1.9 3.2 0.6 : 
17.4 : 66.4 3.3 1.6 2.4 0.6 : 
iS. O : 65.2 3.4 i.4 ı. 7 0.3 : 
12.9 : 6!.6 3. 7 !.2 1.4 

Resuit s~Jrte= comag 
Record No, = 11 

Focai ien9th = 63 mm. 
Ex~eriment type pi i 
Voı ume di s tn bu tion 
Beam length 2.2 mm. 
Gbsr.urabon =0.2601 
Voiunıe Conc. = 0.0271 i: 
lo~. Diff. =2.67 
iiooel i ndp 

D\v,0.5) = 8.5 um 
0(v,0.9) : 4Q.§ um 
D(v,O.ll = '-" um 
0{4~3) = ıs.O um 
D\3,2) = • ğ.6 um 
Span = "·::ı 
Spec. surf, area 

1.0421 sq.m./cı:. 
------------------------ ------------------------------------------------------' System numb~ 2463 Diode as7iı3 
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Çizelge Ek 2.1 (devam) 

Malvern insirurn~is r~STER ?ariicie Sizer K6.10 Oaie 01-ot-60 Time C~-37 

Siz e : ;: • ::ı ız e : i: 
mıcrons : under in band: rnicrons : under ın band: 

ii6.4 
102.1 sa. ı 
ik·O 
ıı:ı.6 
ŞQ·b 
'tg.ş 
4t.J 
~6.~ 
,)ı,,): 
27.0 : 
23.3 : 
20.1 : 
17.4 : 
t5.o : 
.,.. " . 
ıı.."1 • 

lQQ.O 
;!,'1·! 
:t~" '7.:>.1 
86.9 
64.5 
BO. 1 
75.9 
72.1 
66.i 
65.5 
62.4 
59.3 
56.1 
52.9 
49.4 

0.9 
2.4 
3.5 
4.2 
4.5 
4.4 
4.1 
3.6 
3.5 
~·? ; 
.).J. : 
3.2 ; 
3.1 : 
~·~ ; 
~·~ ; 
.:ı."1 : 

11. ı ı 
9.6 ı 
8.3 ı 
7.2 : 
6.2 . 
5.3 ; 
4.6 : 
4.0 : 
3.4 ı 
~·9 : 
L.tı ; 
2.2 : 
ı. 9 ; 
j .6 : 
j .4 : 
i .2 ; 

System number 2463 Diode as763 

45.5 
4ı.4 
~~·2 
.;:ıJ..~ 

~z.6 
.{,).o 
16.8 
15.2 
12. ı 
9.4 
6.7 
4.5 
3.2 
2.5 
1.9 
1.6 

4.1 
4.5 
4.6 
4.6 
4.6 
4.2 
3.6 
3.0 
2.7 
2.7 
2.2 
1.3 
0.7 
0.6 
0.3 

Rı;:;ult ;;ourcı;= toır.ag 
~Rec~r~ No. = .!2 
rocal ıengih = O,) mm. 
fr.~erime~t ty~e pjl 
Voıurne oısirıbutıon 
Bı;am lengHı 2.2 mm. 
Obscuretıon =0.2357 
Voiume Conc. = 0.0295 i. 
lo~. Diff. =2.66 
Mooel indp 

Dlv,0.5l = 13.2 um 
Dlv;0.9l 66.0 um 
!1!-r;Q. il 3.0 um 
~}!·~) = 24.§ um 
U\~,ı) = 8.~ um 
Span = 4.9 
Spec. 1~~f, are~ 

0.6o't~ sq.m.ıcc. 

tialvern Instruments MASTER Partide Siz er KO. 10 Dat.e 01-01-BO Time 00-37 

Si Zl'l! : 'X • '012 e ; i: • 
microns : under in band: microns : under in bandı --------------------------------· 116.4 : 100.0 

i02.1 ; 99.6 
66.1 : 99.5 
i6.0; 16.i 
65.6 ; 94.2 
56.6 : 91.1 
48.8 ; 67.4 
42.1 • 63.4 
~·~ ; z9.~ 
.:ıl • .:ı; /6.;;, 
~z.g : z3.6 
ı..:ı.,) : ,o.a 
20.1 • 67.6 
17.4 ; 64.5 
15. o : 61.5 
12.9 ; 56.1 

0.4 
ı. ı 
1.8 
2.5 
3.i 
3.7 
4.0 
3.6 
3.3 
2.8 
2.8 
3.2 
3.1 
3.0 
3.4 
4.0 

li.l 
9.6 
8.3 
7.2 
6.2 
5.3 
4.6 
4.0 
3.4 
3.0 
2.6 
2.2 
1.9 
ı. 6 : 
1.4 ; 
ı .2 ; 

System number 2463 Diode as763 

54.1 
49.7 
44.8 
39.6 
~!·3 
*g.B 
ı..:ı.6 
19.0 
ı5.ı 
1 ı. 7 
8.3 
5.4 
3.7 
2.9 
2.2 
1.6 

. 
4.4 : 
4.9 : 
5.1 : 
5.3 ; 
5.5: 
5.2 • 
4.6 
3.9 
3.5 
3.4 
2.9 
ı. 7 
0.9 
Q.7 
0.4 

Resuit. sourc.e= c.orr.ag 
Retord No. : 13 

foc.al l~gth -= 63 mm. 
E~periment type pil 
Volume distribution 
Beam lenglh = "?~~ mm, 
Gb sc ur ;ıb on -=0. ı.o~.;;ı 
Volume Conc.. = 0.0267 X 
Log. Oiff. =2.70 
Mooel indp 

0(v,O.SJ = Y·? um 
D(v~0.1) = 5~.ı um 
oı~;Q.ll = 2.7 um 
o,,.~) = 18.9 um 
013;21 = 7.0 um 
Span -= 5.3 
Spe~. ~~~f. area 

ı.~"'ıv sq.m./rc. 

Maivern Instrumenis MASiER Part.ic.le Siıt:!r M6.10 Date Oi-Gi-80 Time 00-38 

Size : X : Size : X : 
microns : under in band: microns : under in bandı 
--------------------------------------------------· 

1i6.4 • 
102.1 aa. ı 
76.0 
65.6 
ş~.6 
oııı.8 
42.1 
36.3 
3i.3 
27.0 
23.3 
2Q.! ; 
11.'1 : 
i5.0 : 
12.9 ; 

100.(1 
99.9 
99.5 
22·0 
'7tı.6 
9Ş.~ 
9~·? 
9-)d 
68.5 
64.1 
80.5 
z;.~ 
14.;;, 
71.3 
67.9 
64.2 

0.1 ; 
0.4 • 
0.5; 
0.4 ı 
0.3 ; 
!·§ : 
~.1 : 
4.6 ; 
4.3 : 
3.6 . 
3.2 ~ 
3. ı : 
3.1 ; 
~·! : 
~.1 : 
4.0 : 

ı 1. i 
9.6 
8.3 
7.2 
6.2 
5.3 
4.6 
4.0 
3.4 
3.0 
2.6 : 
2.2 : 
1.9 ı 
1.6: 
1.4 ; 
1.2 : 

S)'stem number 2463 Diode as763 

60.2 
55.8 
50.9 
45.6 
~2·7 .)).2 
~b. Ş 
ı.J.! 
ıo.;;ı 
12.2 
6.4 
5.3 
3.6 
2.9 
2.1 
ı. 7 

. 
4. 3 : 
4.9 : 
5.3 : 
5.9 : 
6.5 : 
6.4 : 
5. 7 : 
4.8 : 
4.i ; 
3.6 ; 
3.1 : 
ı. 7 : 
0.9 : 
0.7: 
0.4 : 

Resuit sp,ur ı: e= comatı 
Reı:ord !'lo. -= i4-

Focal length = 63 mm. 
Er.~erimenf type pil 
Voıume ôistrıbution 
Beam Jength = 2.2 mm. 
Obscura!,ıon =0.27.Z4" .. 
Vol unıe ı..onc. = o. vLBL '· 
Lo~. Diff. =2.72 
Kouel indp 

0\v,0.5) = 6.1 um 
DCv~Q.Ç) = 38.1 um 
Div;o.tı 2.7 um 
0(4.3) = 13.9 um 
D<3~2) = 6.3 um 
Span = 4.4 
Spec. surf. area 

!.0876 sq.m.icc. 
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Çizelge Ek 2.1 (devam) 

nalvern Inst.ruınenh MASTER Partide Slıl'l' M6. !O Oah> C•l-0!-&) Time C;;i-40 

OFC iOorıer firin cikisi 1 

nuitisikion Ait Cikisindan Aiinan 

Part.ikui Numunesi Boyut Dagiiimi 

S)·stem number 2463 Diode as763 

Maivern Instrument.s MASTER Particle Siıer M6.i0 Date 01-01-80 Time ~)-41 

Size ; i: ; Size • i: • 
microns ; under in band: microns : under in band: 

i18.4 
102.1 
§9.1 
rıı.o 
65.6 
56.6 
48.8 
42.1 
36.3 
31.3 
27.0 
23.3 
20.1 
!Z·4 : 
ı;:ı.O : 
12.9 : 

100.0 
99.7 
99.6 
96.6 
93.6 
69.5 
94.1 
zs.Q 
t2.t. 
67.5 
63.7 
59.8 
55.1 
50.3 
46.0 
41.5 

0.3 
1.1 
2.0 
3.0 
4.2 
5.4 
6.0 
5.8 
4.i 
3.8 
3.9 
4.8 
4.7 
4.3 
4.5 
5.1 

ıı. ı 
9.6 
6.3 
7.2 
6.2 
5.3 
4.6 
4.0 
3.4 
3.0 
2.6 
2.2 
1.9 
1.6 
1.4 
1.2 

System number 2463 Diode as763 

36.4 
30.9 
25.4 
20.7 
16.6 
12.6 
9.3 
7.0 
5.4 
4.2 
3.0 
2.0 
1.4 
1.(1 
o.a 
O.l:ı 

5.4 
5.5 
4.7 
4.2 
4.0 
3.3 
2.3 
1.6 
1.2 
1.2 
1.0 
(\, 6 ; 
o.~ : o . .) : 
0.2 : 

Result. source= coınag 
Record Ho. = 15 

Focai ien9th = 63 mm. 
~~perim~~ typr pjl 
volume oıstrıoutıon 
ilı=am length = 2.2 mm. 
Gb~curat.ıon ~1.2365 
Voiunıe Conc. = 0.0415 ;: 
Log. Diff. =2.76 
tloael indp 

D<v,O.SJ = 17.2 u"' 
0(v~0.9) = 57.6 um 
Div,0.1J = ~i·B um 
D\4ıı5} = , ... 4 um 
Di3;21 = ~11.5 um 
Span = .:ı.1 
Spec. surf. area 

0.6067 sq.ırı.lcc. 

Malvern Instrumimh MASTER Partide Sizer n6.10 Date 01-01-80 iime 00-42 

Siz e : X : :»ız e : % : 
mitro~s ; under in band; microns ; under in band: 
-----------------------------------------· 

1!8.4; 100.0 0.1 ıı.ı 40.3 5.1; 
IQ~.l 99.9 0.5 9.6 35.2 5.4 • 
Oö.1 99.4 1.1 6.3 ~9.§ 5.1 
?6·9 9Ş.~ 2.0 7.2 ı4.r 4.9 
tı5.b 9tı • .) 3.2 6.2 19.6 4.6 
ş~.6 93.1 4.7 5.3 15.2 3.7 
~ö.B BE·~ 5.6 4.6 1!.4 2.6 
i?·l §~.7 5.7 4.0 8.8 1.6 
~O·~ //.2 5.0 3,4 7,Q 1.7 
~t·.:ı 72.2 4.3 3.0 5.3 !.6 
~~·2 · 6Z·2 i·f: &·~ ~.§ ı. ı 
t,.).::ı : b::ı.t ... ıı : t..ı. ı..;ı o.ız 
2Q.!: 59.1 4.6: 1.9 1.5 O.'t 
lt.'!: 54.5 4.6; !.6 1.1 0.3 
!5.0; ~J.O 4.7: i.4: 0.9 0.3 
12.9 : 45.3 5.0 : 1.2 ; 0.6 

System number 2463 i.liode as763 

Result sryJrce= comag 
Record iio. = 16 

Focai length : 63 mm. 
Eı:pl'l'iment type pil 
volume distrıbution 
Beam iength = 2.2 mm. 
übscuratıon =0.2494 
Voiume Conc. = 0.0397 1. 
Log. DiH. =2.84 
Hoael :indp 

D(v,0.5} = 15.0 um 
D\v,0.9) = 51.1 um 
0{~~0.1) = 4.3 um 
Di4,31 = 21.5 um 
Qi3,21 = ~10.2 um 
;:ıpan = ~. 1 
Spec. surf. area 

0.6731 sq.m./cc. 
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Çizelge Ek 2.1 (devam) 

tialvern Instruments MASTER Particle SiıE.>r n6. i O lıate 01-\11-B•) Time i})-·i2 
1"'\• ... u 
::ıııe : 1. • ::ılLe : 4 

mitrens : u0der in band: mıtrons : under in band 

116.~ : JOO.Q 
i02.1 : ıQQ.v 
§9.1 : 77.9 
1o.O : 99.4 
~·9 = ıa.ç 
::•o.ı:ı : '15.'1 
48.8 : 91.5 
1?·! : B?·? 
~?·~ : §ı. ı 
~l·~ : l.D·Q 
~!· 2 : ! ı 1 ~ 
~~·::> : oı:ı.6 
'~·! : 62.2 LL· 't : 57.6 
ı;:ı.O : 52.9 
12.9 : 45.0 

0.0 ; 
o. 1 : 
0.6: 
i.4 : 
2.5 : 
4. o : 
5.0 : s. 4 : 
5.1 : 
4. 7 : 
4.5 : 
4.6 : 
1·§ : 
~.1 : 
4.9 ; 
5.1 : 

1!·! i~·9 
ı·g ~~.a 
tl o,;> 32.4 
7.2 27.2 
S·~ 22. ı 
;:ı,.) 16.9 
4.6 !2.7 
1·Y c;, 7 
,),If 7.6 
3.0 ş.ç, 
2.6 .:..o 
2.2 ; 2.4 
1.9 : 1.4 
1.6 : i.O 
L4: 0.7 
ı. 2 : o. 5 

System number 2463 Dioôe as763 

§.! 
:t.'t 
5.2 
5.2 
ş.~ ..,,, 
3.0 
2.1 
2.0 
2.0 
1.2 
1.0 
0.4 
0.2 
0.2 

D(v,0.51 13.7 um 
Div,0.9l 46.6 um 
Div;O.il 4.0 um 
Di4,3l = 19.5 um 
Q(3,21 ~ 9.6 um 
::ıpan = .).1 
Spec. surf. area 

0.7023 sq.m./cc. 

nalvern insiruments HASTER Partide SiıE>r n6.10 llate üi-01-BO Time i.)(H3 

~l ze : X • Sl ı e : X • 
mitrens : under in band: microns : unoer ın band: ------------------------------------· 

116.4 : 
1Qı.1 : 
tıtı.l : 
76.0 • 
65 • 

.ı:ı 

5~.~ 
4tı.tı 

1?·! 
~.~ 

3i.3 
ıZ·Q 
/..~.;:) 

20.1 
17.4 
l§.Q 
1L.'1 

100.0 
100.0 
100.0 
99.6 
98.4 
96.1 
92.4 
67.7 
62.6 
ZZ·' 
!~·ı 
btı.5 
63.8 
Ş9·! o4,,) 
49.5 

o.o . o.o : 
0.4 • 
!·ı : 
~-~ : 
3. 7 • 
4.7 
5.1 
4.9 
4.6 
4.6 
4.7 
4.7 
4.8 
4.8 
5.0 

1 !.1 
q,(J 
8.3 
7.2 
6.2 
5.3 
4.6 
4.0 
3.4 
3.0 
2.6 
2.2 : 
ı. 9 : 
ı. 6 ; 
ı. 4 : 
ı. 2 ; 

System number 2463 Diode as763 

44.5 
~2·4 .).:>.9 
l§·7 
.!.J.4 
16.0 
13.4 
ıo.o 
7.6 
§·§ 
..,.~ 

2.1 
1.2 
0.6 
0.6 
0.4 

. 
5.1 : 
5.4 : 
5.3 • s. 3 : 
5.4 : 
4.6 : 
3.4 ; 
2. 4 : 
2.1 : 
2.2 : 
1.2 • 
0.9 : 
0.4 : 
0,2 : 
0.2 : 

Resuli source= comag 
Record No. = 16 

Focal length = 63 mm. 
~~~erime~t }ype p~l 
voıume Dlstr1but1on 
Beam length = 2.2 mm. 
pbscur ai 1 on =(\ Z.Z~~ .. 
Volume 1-onı:.. = 0,0.),:.1 1. 
L~. Diff. =2.91 
Mooel inôp 

Maivern instruments f'IHSTER Pariide 5irE>r M6.10 Dait- 01-0HlO Time 00-43 

~ıı e : X , Siz e : i. • 
miı:.rons : under in band: microns ; under in band: 

--ı~~~f-- ı88:8 _____ 8:~ :-----~~ı----~~:t-----~:~-~ 
E9·1 100.0 0.3 : 8.3 ~~·5 5.0: 
'~·9 99.7 1.1: 7.2 .!1.5 5.2. 
6-:ı.o 98.5 2.2 : 6.2 ?~·4 5.5 : 
şk.6 z~.4 3.s ; s.3 t~·q 4.s ; 
;g.6 1t..9 4.5 : 4.6 ırı.l 3. 7 : 
~'·! 68.3 5.1 : 4.0 !Q·! 2.6 
.J6,,) 83.2 5.2 : 3.4 '" ~·~ 
~1.3 78.0 5.0 : 3.0 5.4 ,l,,) 

~~·2 73.0 4.6 : 2.6 3.1 1.2 
~~·,) : 6§.~ 4.5 : 2.2 i.9 0.9 
.l~·! : 6::>./ 4.4 : 1.9 ı. o 0.4 
lt.'t : 59.3 4.6 : 1.6 0.6 0.1 
15.0 : 54.7 4.9 : 1.4 0.5 0.2 
12.9 : 49.8 5.1 : 1.2 • 0.3 

System number 2463 Oiode as763 

Resuli s~urce= comag 
~Rec?r~ No: = !9 
rocaı ıengıh = 6,:. mm. 
~x~erimen~ typ~ pil 
Voıume dlsirıbutıon 
Beam lenoth 2.2 mm. 
~ıbfcur~iion =0:,1;!~~. 
voıume Conc. = \ı,v.::oı i. 
Lo~. Diff. =2.95 
Mooel indp 

Dlv,0.5) 13.0 um 
Div,0.9l 41·~ um 
D(v~O.l) = ~.7 um 
0{4~3) : 1§.§ um 
0\3;2; = ~ '1.t um 
Span = .), 1 
5pec. surf. area 

0.7\i99 sq.m./tc. 
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Çizelge Ek 2.1 (devam) 

liahe-rn instrumenh liKSiER Padide Si zer n6. 10 Dal!'! (11-0i-BO Time 00-44 

~ı ı e : X • Siz e : i. , 
microns : under in band: mitrens : under in band: 

11§·' : j(h),Q 
l):!~.ı: 100.0 
§9.1: JOı?.O 
nı.O : 22·1 
ôŞ.9 : 71.0 
5tı.b : 96.9 
46.6 : !~.5 
S2·l : Öı·Q 
.;.6.,) : §~.ı 
~!·3; 18.1 ,,,o : 73.7 
Z3.3 : 69.0 
?Q· i : 64.4 
l/.'t : 59.9 
i§.Q : 55.3 
lı..-ı : 50.4 

o. o 
o. o o. 1 
1.(1 
2.0 
3.4 
4.5 
5.1 
5.2 . 
5.0 : 
4.8 : 
4.6 : 
4.4 : 
4.7: 
4.9 : 
5.(1 : 

11.1 : 45.4 
9.6 : ~0.1 
~·~ : ~,s ... 
l.t. : 30.4 
6.2 : 25.1 
5.3 • 19.4 
4.6 14.3 
4.0 ji).5 
3.4 7.8 
3.0 5.4 
2.6 3.0 
2.2 1.6 
1.9 0.9 
1.6 0.6 
ı. 4 o. 4 
1.2 • 0.3 

System number 2463 Diode as763 

4.9 
5.1 
5.0 
5.3 
5.7 
5. i 
3.8 
2.7 
2.4 
2.4 
1.2 
0.9 
0.4 
0.1 : 
0.1 : 

Re-su it soun:ı:= comag 
Record No. = 20 

Focel length = 63 mm. 
E~periment ty~~ pil 
Voluıne distnbmion 
BEam length 2.2 mm. 
Rb~curatıon =0~17§5. 
voıume Conc. = 0.Uı.5ı X 
Los. Diff. =3.02 
Mooei indp 

Div,0.5} = i2.7 um 
D(v~O.~) = 43.4 um 
D(v~O.tl = 3.9 um 
D\4~3) = H3. i um 
Qi3 1 2} = ~ 9.1 um 
":!pan = .J, i 
Spec.~~~~f, area 

0.1ıoı sq.m./cc. 

Malvern instruments MASTER Particle Siıer Mb. lO Date Oi-01-60 Time 00-44 

Si ı e : l : :ı ne : t . 
microns : under in band: microns : under in band: 
---------------------------------- ---------------· 

118.4 : 100.0 
i\i2.1 : iOO. O 
88.1 • iO(l,Q 
76.0 : 100.0 
65.6 : 100.0 
56.6 : ıocı.o 
48.8 : 100.0 
42.1 • 100.0 
36.3 : 100.0 
31.3 : 100.0 
27.0 : 100.0 
23.3 : 99.9 
20.1 • 99.6 
17.4 : 99.2 
15.0 : 98.2 
i2.9 : 96.4 

o.o 
o.o 
o. o 
o. o 
0.0 
o. o 
o. o 
0.0 o.o 
0.0 
o. ı 
0.4 
0.4 
1.0 
!.B 
2.6 

11.1 
9.6 
8.3 
7.2 
6.2 
5.3 
4.6 
4.0 
3.4 
3.0 
2.6 
2.2 
1.9 
1.6 
1.4 
1.2 

System number 2463 Diooe as763 

93.6 
69.7 
§4.1 
t7. 1 
69.4 
59.5 
19·! 
;,9.;, 
30.9 
23.5 
16.5 
10.9 
7.5 
5.6 
4.5 
3.6 

. 
3.9 . 
5.3 : 
6.i; 
8. 3 : 
9.9 : 

10.4 : 
9.8 : 
8.3 ; 
7.4 : 
7.1 • 
5.5 : 
3.4 : 
1.9: 
1.1 : 
0.9 : 

Resuii sourte" tmııöıQ 
Rer::orti Ho. = ~T 

Focal iength = 63 mm. 
fx~eriment type pii 
Voıume rlistribution 
Beam lengtn = 2.2 mm. 
Obscurat1on :0,3064 
Volume Conc. = 0.0199 i: 
Los. Diff. =2.93 
tiooel indp 

Div,O.Si = 
D\v;0.9l 
Div,O.ll = 
0(4~3} 
Di3;2l 
S-an = 

4. 7 um 
9.7 um 
2.1 um 
5.2 lllll 
3.9 um 

ı. 6 
,.,tl f 
;:ıpec.~~~~ • are~ 

ı" ~>7 sq. ın. 1 cı:.. 
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Çizelge Ek 2.1 (devam) 

nalvern irıstrumerıts MASTER Parti cl!! S:izı::r M6. 10 D:ıte 01-01-80 Time ;)(;-50 

DFC iOoner Firin Cikisil 

islak Toz Tuiutu cikisinda i~uiianilmis Gien 

Su ile Dekaniasyon Havuzuna Tasinan Partikul 

Numunesi Boyut Dagilimi 

System number 2463 Diode as763 

tiaivern instruments MASTER Partiı:le Sizer M6.10 Oate Oh)!-60 Time 00-51 

Si<. e : X : Si ıe : X • 
mitrons : under in band: mitrens : under in band: 

118.4 
102.1 
~ş.ı 
~~.o 
65.6 
56.6 
48.8 
42.1 
~6.~ 
.:.>1 • .:> 
ız.2 
2.:.>.~ 
20.1 
17.4 : 
iS.O : 
12.9 : 

ıoo.o 
100.0 
100.0 
100.0 
100.0 
100.0 
100.0 1oo.o 
100.0 
100.0 
100.0 
99.9 
99.6 
92·~ 
9ı:ı • .: 
96.4 

0.0 : 
0.0 : 
0.0 : o.o : o.o : 
0.0 : o.o . 
o. o 
o. o 
o. o 
0.1 
0.4 
0.4 
ı. o 
1.8 
2.8 : 

11.1 
Ç,6 
8.3 
7.2 
6.2 
5.3 
4.6 
4.0 
3.4 
3.0 
2.6 
2.2 
1.9 
1.6 
1.4 
1.2 

System number 2463 Di ode as763 

93.6 
89.7 
64.4 
77.7 
69.4 
59.5 
49.1 
39.3 
30.9 
23.5 
16.5 
10.9 
7.5 
5.6 
4.5 
3.6 

3.9 
5.3 
6.7 
8.3 
9.9 

10.4 
9.6 
8.3 
7.4 
7.i 
5.5 .. . 
~ ... 
1.9 
1.1 : 
0.9 : 

Result sourı:e= ı:omag 
Record No. = 21 

Focal length = 63 mm. 
f.ı:~erime~~ typ~ pp 
xoıum~ oı~trıout~on 
oeam ıengtn = .:.2 mm. 
Gbsı:uratıon =0.3064 
Volume Cont. = 0.0199 i. 
Lo~. Diff. =2.93 
nooel indp 

Dlv,O.Sl = 4.7 um 
Div;Q.9) 9.7 um 
Div,O.l) ~ 2.1 um 
iii4;31 5.2 um 
Di3,21 = 3.9 um 
Span = 1.6 
Sp~ı:. surf. area 

1;7499 sq.m./rr. 

Kalvern Instruments MASTER Partirle Sizer Mô.iO Date 01-01-80 Tim~ 00-52 

Size : X . ::ııze : ~ . 
miı:rons : unrler in bend: ~itrons : unrler in band: 
--------------------------------------------------· 

118.4 = 1oo.o o. o = ıı.1 9z.z 4.4 = 
IQ~. 1 : 100.0 O. O : 9.6 9.;, • .:ı 6.1 : 
~?·1 : iOO.O 0.0: 6.3 67.2 6.2 • 
to.O : 100.0 0.0 : 7.2 81.0 7.8 
6Ş.~ : 100.0 o.o : 6.2 ~~.ı 10.6 
5o.o: 100.0 0.0: 5.3 bı.o1 1i.1 
;§.6 : 100.0 0.0 ı 4.6 51.5 9.5 
~~..ı : 100.0 0.0: 5·2 42.1 6.5 
36.3 ~ 100.0 o. o : ~., 35.6 6. 7 
1!·3: 100.0 o.o : 3.0 28.8 9.0 
ı.t.O : 100.0 0.0: 2.6 19.8 6.9 
23.3 : 100.0 0.0 : 2.2 12.9 2.9 : 
20.1 : 100.0 0.0 : 1.9 10.0 1.2 : 
17.4 : 100.0 o. 1 : 1.6 8.9 1.2 : 
ı~.o : 99.9 0.2 : 1.4 7.7 1.2 : 
ıt.9 : 99.7 2.0 : 1.2 • 6.4 

System number 2463 Diode as763 

Resuit !-ourre= coır.ag 
Recorrl No. : 22 

Focai lenoth = 63 mm. 
E~~erimen{ type ril 
Voı ume di s tr ı but i on 
Beam length : 2.2 mm. 
Obscuratıon =0.3265 
Volume Com:. = ü.01B9 i. 
Log. Ditf. =3.i0 
nooei imip 

Div,O.Sl = 4.5 um 
0(v;0.9l 6.9 uın 
0\v~O.i) = i.9 um 
D\4,31 4.8 um 
Ri3,21 = • 3.4 um 
::ıpan = ı.5 
Spe~.~~u:f. ere~ 

ı.,,_,_,o, sq.m.tcr. 
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~~~LS~ INSTRUMENTS Date 04-Nov-1990 Time 12: 01 
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Şekil Ek 2.1 Partikül boyut analizlerinin kümülatif ve histogram dağılımlan. 
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~l_S~l_S~ INSTRUMENTS Date 04-Nov-1990 Time 12: 23 
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EK 3. OCAK-ŞUBAT 1990 DÖNEMİNE AİT 

1M1SYON ÖLÇÜM VERİLERİ VE SONUÇLARI 
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