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CEVRE VE SEHIRCILIK BAKANLIGI
CED, iZIN VE DENETIM GENEL MUDURLUGU
LABORATUVAR OLCUM VE DENETIM DAIRE

BASKANLIGI

GRAVIMETRIK METOT ILE IZOKINETIK
KOSULLARDA BACA GAZINDA PARTIKULER
MADDE OLCUMU

HALIS EMRE GUNES
Cevre Muhendisi



PARTIKUL MADDE (TOZ) TAYINI

Tanim: Numune alma sartlar1 altinda, herhangi bir
bicim, yap1 veya yogunlukta gaz fazinda dagilmis
tanecikler.

Prensip: Bacadan izokinetik kosullarda partikil
maddelerin alinarak filtre Uzerinde toplanmasi ve ¢ekilen
hacim icerisinde bulunan partikil madde miktarinin tespit
edilmesidir.



PARTIKUL MADDE (TOZ) TAYINI
Partikiil Madde Tayininde Kullanilan Ol¢lim Standartlari

TS ISO 9096: Tanecik Maddenin Kiitle Derisiminin
Tayini (20 mg/m3 - 1000 mg/m3)
TS EN 13284-1: Tozun Diisiik Araliktaki Ktle
Derisiminin Tayini (5-50 mg/m3)
EPA Metot 17: Sabit kaynaklardan partiktler madde

emisyonlarinin tayinli, yuksek nem
Icermeyen noktalarda

EPA Metot 5: Sabit kaynaklardan partiktler madde

emisyonlariin tayini, yuksek nem iceren
noktalarda



Partikil Madde Orneklemesinde Uygulanacak Basamaklar

1. Ornekleme Yapilacak Filtrenin Secilmesi

a) TS 1SO 9096 b) EPA Metot 5 ve EPA Metot 17
- Cam elyaf - Fiber-glass
- Kuvars elyaf
- PTFE

2. Ornekleme Yapilacak Filtrenin Sartlandirilmasi

a) TS ISO 9096: Ornekleme yapilacak temiz filtre 160 °C de 1 saat etlivde
ve daha sonra da 8 saat desikatorde bekletilir ve darast alinarak
kaydedilir.

b) EPA Metot 5 ve EPA Metot 17: Ornekleme yapilacak temiz filtre etiivde
105 9C de 2-3 saat bekletilir daha sonra 2 saat desikatorde bekletildikten
sonra darasi alinarak kaydedilir.



. Ornekleme Duzleminin Belirlenmesi.

Ornekleme diizlemi gaz akimmm bozuldugu dirsek, vana, baca cikis
agz1 vb. noktalardan yeterince uzakta secilmelidir.

Hiz profilinin Laminer akis profilini temsil etmesi gerekir. Laminer
akis profilinde hiz ortada maximum, kenarlara dogru surtiinmeden
dolay1 diisiik olmas1 gereKir.

—_———— —
—x
R LS . FF

Figure 3.13: 2-1) How in a duct.



5. Izokinetik Sartlarda Toz Orneklemesi Yapilmasi

Izokinetik numune alma: Numune alma memesi girisindeki gaz
hiz1 (vn) ve yonunin, bacadaki numune alma noktalarindaki gazin
hizi(vs) ve yonu ile ayni oldugu akis hizinda numune alma.
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FIG. 4.7 Stratification of particulates. () Horizontal duct, stratification due to
settling; (b) junctions, stratification due to poor mixing; (c) turns and obstruc-
tions, stratification due to inertia of particles and turbulence (4).



Ornekleme yapilacak noktada;

a) Baca eksenine goOre gaz akisiin agisi 15°‘den daha az
olmasi

b) Hicbir mevzii negatif akim olmamasi,

¢) Asgari hizin, akis hiz1 6l¢imu i¢in kullanilan metodun tayin
siirindan daha yuksek olmasi,

d) En ylksek ve en disiik mevzi gaz hizlarinin birbirine
oraninin 3:1°’den daha az olmasi.

az olmasi.
EPA Metot 5 ve EPA Metot 17 (EPA 1) Numune
alinacak nokta, Gaz cikis hattinda turbilans ortaya

* W °

cikarabilecek dirsek noktasi, Baca genisliginin degistigi
noktalar ve Gozle gorulebilir bir alev oldugu noktalardan
Itibaren akis yonUndn tersinden en az 8 hidrolik ¢ap ve akis
yonunden ise en az 2 hidrolik ¢ap uzaklikta olmalidir.

10



150 9096

(EPA 1)

Olctim noktasi
Alternatif olarak zorunlu durumlarda ,Akis yoniiniin
tersinden en az 2 hidrolik ¢ap ve akis yoniinden ise en

az 0.5 hidrolik ¢ap Uzaklikta olmalidir.

EPA 5



Partikiil Madde Orneklemesinde Uygulanacak
Basamaklar

4. Ornekleme Duizlemi Uzerindeki Ornekleme Noktalarinin Belirlenmesi.

Ornekleme noktalarinin sayisi ve yerleri, érnekleme diizlemindeki baca kesit
alan1 ve bacanin sekline gore ( dairesel veya dortgen) belirlenir.

EPA

* (1) caplari (veya muadil olan caplari) 0.61 metre (= 24 in¢) veya daha
blyuk olan dairesel veya dikdortgen bacalar icin oniki adet;

e (2) caplari 0.30 metre ile 0.61 metre (= 12 Iin¢ ile 24 in¢) arasinda
olan dairesel bacalar icin sekiz adet;

e (3) muadil caplari 0.30 metre ile 0.61 metre (= 12 in¢ ile 24 ing)
arasinda olan dikddrtgen bacalar icin dokuz adet.

12



EPA Metot 1’e gore Travers Noktalarinin Tespiti ve Dairesel Bacadaki Konumlari

Teakml swvid iFmiarm nurmiber of STaverse pobts
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PERCENT 0OF STACK DIAMETER FROM INSIDE WALL TO TRAVERSE POINT

TRAYERSE

mﬂl Humber of traverse points on a diameter

08 A

DIMETER , 4 4 g 10 12 14 16 18 W 2
1 4.6 67 4.4 313 2.5 2.1 1.8 1.6 1.4 1.3 1.1 1.1
i 85.4 25.0 4.7 10.5 8.2 6.7 5.7 4.9 4.4 1.9 3.5 3.2
] 75.0 9.5 19.4 146 11.8 2.9 8.5 .5 67 6.0 5.5
i 93,3 70.5 2.3 23é 17.7 Q4.6 12,5 10.9 8.7 8.7 7.9
] B5.3 &7.7 M2 .0 MW.1 169 146 12.9 1l.e  10.5
] §5.6 80,6 65.8 355 26.9 22.0 18.B 165 l4.6 13.2
? #9.5 77.4 A4.5 366 2R3 236 0.4 1R.D D6.1
8 9.7 #5.4 75.0 63.4 3T.5  29.6 25.0 2.8 19.4
] 91.8 82,3 7.1 625 382 3.6 261 230
1 97.5 88,2 TR0 TL.T 61.8 3B.R L5 17.1
i 93,3 B854 TR0 704 B1.2 0 393 3R
12 7.9  90.1 B31  Th.4 604 607 39.E
13 94.3 875 BlL.2 TR0 GRS 6OLZ
14 98.2 91.5 B854 T9.6 TIO 677
15 $5.1 #89.1 B35 TB.2 T2.8
14 98.4 92.5 8.1 8.0 77.0
17 95,6 90.3 85.4 BO.G
i8 8.8 93P 8.4 BRD

e 26.1 981.3  BG.B

‘0 98.7 94.0 BO.5
bl 95,5 92.1
n 98.9 945

2% 96.48
M 98.9




TS ISO 9096°ya gore Dairesel bacalar icin numune alma
noktalarinin asgari sayisi

Baca ¢aplari Numune alma Her hat icin numune alma Dizlem bagina asgari sayida

Aralhigi (m) hattlarinin noktalarinin asgari sayisi numune alma noktalari

asgarf sayisi Merkezi Nokta Merkezi Nokta Merkezi Nokta Merkezi Nokta

Dahil Haric Dahil Haric
<0,35 - 12 - 1a -
0,35-0,70 2 3 2 5 4
0,70 - 1,00 2 5 4 9 8
1,00 - 2,00 2 7 6 13 12
>2,00 2 9 8 17 16

a Sadece bir numune alma noktasinin kullaniimasi, bu standartta belirtilen hatalardan daha fazlasina
sebep olabilir.



TS 1S0 9096'ya gore Dortgen Kesitli Kanallar I¢in

: 1% 130 Wik ya gnreTiairees] Facalarda Cansl Kural (Mulerkaz dahil
Numune Alma Noktalarinin Asgari Sayisi vRe ‘ !
e ¥, | Viizde Dinrak)
Humune Dziemingzsl Kenar Mumunz Alma Ddzlemingsk] Mumune i L
Mumune Aima DOzieminin Alan: BAIMBlEri] Sy o Al Notlarnn Sas E1 A2 R R R .
) Enaz :
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= 1 0 1 133 3z
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03E-130 3 ]
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T = e
. Sadece Hir nUMUNe aIME POMESININ Kullan|MES|, by SERGENE belimienden dana B 01
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Baca ici Partikil 6rnekleme

(1)Baslik; (2) Filtre tutucu; (3) pitot tlpd; (4) sicaklik probu; (5) sicaklik Glcer;
(6) statik basing Olcer; (7) diferansiyel basing Olcer; (8) isiticili/izoleli prob

(9) gaz kurutma cihazi; (10) vakum Unitesi akis kontrolll ve gaz sayaci
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Baca Dis1 Partikiil Ornekleme
1) Baslik; (2) Isiticili filtre tutucu; (3) pitot tiipii; (4) sicaklik probu; (5)
sicaklik olcer; (6) statik basing olger; (7) diferansiyel basing dlcer; (8) 1siticil

prob (9) gaz kurutma cihazi; (10) vakum tinitesi akis kontrolii ve gaz sayaci;
(11) Barometre
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In-Stack Filtration Particulate Sampling Train

U.S. EPA METHOD 17

Determination of Particulate (Pm) Emissions from Stationary Sources (In-5tack Filtration)
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Toz toplama donanimi

Meme i¢ capi, d >4 mm >6 mm
Meme alani: 6l¢me belirsizligi +% 10 +% % 10
Meme: sabit i¢ capa sahip uzunluk >10 mm > 10 mm
Meme: ¢ap acisindaki degisme < 30° < 30°
Dirsek: biikiim yarigcapi >1,5d > i¢ capin 1,5 kati
IIk biikiimden énceki memenin diizgiin kisminin

. > 30 mm > 30 mm
uzunlugu
Meme ucu: engellere kadar olan mesafe > 50 mm > 50 mm
Stizgec verimi (0,3 pm deney aerosoli igin) > 9 99,5 > 96 99,5
Stizgec verimi (0,6 pm deney aerosoll igin) > 9 99,9 > 9% 99,9

. Reaksiyon ve
Reaksiyon ve yonv

Suzgec malzemesi (bilesenlerin adsorpsiyonu) e ad§orp3|yqn
girmemeli
Yogunlastiricy, kurutma kulesi: gazdaki kalinti
<10 gVvm? <10 g/m3

nem



Toplam tanik degeri islem igin ayarlanan sinir
degerinin %10’'undan
kiicik veya 2 gvVm?,
hangisi blyukse

< SD'nin3 % 10’u

Numune alma siiresi ol¢cme belirsizligi + 5 saniye
Dogrusal 6lcme belirsizligi (baca capr)(meme +% 1
capi) + % 0,2 mm veya + % 5,

hangisi blyukse

Numune alma yeri

AKias acis1 < 15° <10°

Negatif akis yok izin verilmemistir
Basing farki (Pitot tiibiinde) > 5Pa >5 Pa

Azami gaz hizinin asgari gaz hizina oram 31 <31
Numune alma diizleminden 6nceki diiz kismmmin ° hidrolik ¢capindan biylk > 5 hidrolik cap (tavsiye
uzunlugu (tavsiye edilen) edilen)
Numune alma diizleminden sonraki diiz kisminn 2 hidrolik apindan biylk > 2 hidrolik cap (tavsiye
uzunlugu (tavsiye edilen) edilen)
Emisyon noktasindan énceki diiz kisminin 5 hidrolik capindan biiytik ~ ° hidrolik. cap (tavsiye
uzunlugu (tavsiye edilen) edilen)

Baca gaz ozellikleri icin donanmim

Mutlak sicakhk +% 1

Baca gazi1 yogunlugu + 0.05 kg/m3 + 0,05 kg/m3

Izokinetik hiz % 95 - % 115 % 95 - % 115



Gaz olgerin hacim 6lgme belirsizligi
Mutlak basing 6l¢me belirsizligi

Mutlak sicaklik 6l¢me belirsizligi
Meme

Izokinetik sartlar (ortalama 6l¢me belirsizligi)
S1zint1 deneyi

Terazinin hassasiyeti (mg)
Tartma belirsizlikleri

Prob yuvasi-stizgec 1sitmasinin 1s1l kararlilik
stresi

+% 2
+% 1
+% 1
1% 10
1% 10
<% 2
0.01 mg - 0.1 mg

Islem icin ayarlanan sinir
degerinin % 5’inden
kicuk (Madde 7.4.4)

> 8 saat

+% 2
+% 1
+% 1

<%?2
0.01 mg - 0.1 mg

< SD'nin* % 5’|

4 saat -12 saat



Ornekleme Noktas! Yerinin
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Toz toplama donanimi EPA5 - EPA 17
> 3,2 mm kullanilabilir ancak en az 6,4 mm tavsiye

Meme i¢ ¢api, d edilir.

Stizgec verimi (0,3 pm deney aerosoli igin) > % 99,7

S1zint1 deneyi <% 2

Akis agis1 < 15°

Negatif akis yok

Numune alma diizleminden 6nceki diiz kismmin 8 hidrolik ¢apindan biyiik (tavsiye edilen)
uzunlugu

Numune alma diizleminden sonraki diiz kismmin 2 hidrolik ¢apindan biiyiik (tavsiye edilen)
uzunlugu

Emisyon noktasindan 6nceki diiz kisminin
uzunlugu 8 hidrolik ¢apindan biiyiik (tavsiye edilen)
[zokinetik orani %90-%110



/-Tanik Numune Alinmasi

Her Olcim icin mutlaka tanik numune alinmalidir. Tanik
numunede toplanan partikil katlesinin  gercek numunede
toplanan partikil kdtlesine oran1 1/5 veya ELD degerinin %
10’dan buyuk olmalidr.
Ornek geri kazanimi

Baca disi Ornekleme yapilan durumlarda, ornekleme
sisteminin fitreye kadar olan kisimlarinda biriken tanecikli
maddelerin geri kazanilmasi i¢in, asetonla yikama islemi
gerceklestirilir.

8. Ornek geri kazanimi

Baca dis1 6rnekleme yapilan durumlarda, 6rnekleme sisteminin
fitreye kadar olan kisimlarinda biriken tanecikli maddelerin geri
kazanilmasi I¢in, asetonla yikama islemi gerceklestirilir.
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FILTRE BILGISI

Prob .
Test Filtre Baslangic Ag@irhg Filtre Son Agirhk Kazanilan kitle Prob Durulama Baslangig Agirhig Durul?r'na Kazanmilan kitle E;I::j‘r:r:g;
Son Agirhk
g g g g g g E
1 0.65837 0.55839 000002 142 85470 142 85620 0.00150 0.00152
. P - - . " . Frob . Toplam Kiitle
Test Filtre Baslangig Agirhg Filtre Son Agirhk Kazanilan kitle Prob Durulama Baslangig Agirhg Durul?r'na Kazanilan kitle e
Son Agirhk
g g g g g g E
1 0.55283 0.55265 -0.00018 14524200 14524210 0.00010 0.00019
IZOKINETiK ORNEKLEME DENKLEMLERI
Mutlak basing, Baca gazi, Py Molekil Adirhd, kuru gaz, Md
Barometrik basing, Py wim Hg 73876 CO2 % 6.47
Baca statik basing, Powe: i HyD 1.02 o2 %0 14.00
PS = PB + (PStatik). irn Hg 738.83 Toplam % 2047
13.6 Mz (100 -Toplam) % 7953
Toplanan su buhar hacmi, Viyss Mg = 0,44 (%C0O,)+0.32(%0:)+0.28(%N2) 29.60
Nem tutucu agirlik artis) Vic g 25,5 Molekil Agirligi, 1slak gaz, Mg
Vwstd = (0.001248) (VLC). ma| 0031773 |Ms = Md(1 - Bwo) + 18(Bwao). gfgmol 2933
Gaz hacmi dlcllebilir kuru, Vi Gercek akis coklu gaz, G
Hacim, gaz numune gaz sayacl, Vi 1,452 Alan baca,z 2 0,15
(Gaz sayac duzeltme fakiori, Yg 1.0014 Qa = (60)As)(Vs). MEmin. 34,0
Ortalama kuru gaz dlcer sicaklik, Ty, 17.8 °C|Toplam akis coklu gaz, Q
Ortalama basing disisd onfis, AH mmH,O 43.320 Dandstirme Faktdra (kK/mm.Hg). 0.3502
WiMstd= (0.3592) Vo WPb+(AHM 3,61 d). 1.369 Qstd _(QalPs(0.35921(1-Bwo). Kuru 242
T+ 273 (Ts) +273
Gaz hacmi dlgllebilir 1slak, Vi QSdO2 = (@, IPS(0.3592 1 1-Bwo)(0..REF). @O, Ref 16.97
Wiistw = Wistd + Vidstd W 1.4010 (Ts) +273
Qeee = (G)P={0 3582) Yas 24 80
35-50 gaz élgiilil 02 Ref. Durumu, (Ts) +273
VISTd@X302 Isokinetic ylizdesi, %
Meme capl, Dy, mm 11.94
% Oksijen dlgilen gaz akisi, act%0; 14,0 Nozul alam An — 111.98
% oksijen referans durumu 11 Toplam drnekleme sdresi, @ Min. 75
0O, Referans faktéri 02 Ref =21.0 - act%C 0,70 %l = (4.6308E6){Ts+2731V, Std). % 99.0
21.0 - ref%0O (Ps){Vs){An)e)(1-Bwo).
"“’““’“‘’Q""“'“-"""BE“"7‘"'“““3I (02 R=f) WS 0.9585 Kabul edilebilir isokinetic arali 95% - 115% Evet




Nem icerigi, Bwo

Partikil Konsantrasyonu, C

Bwo = VWstd 0.0227  |Kitle Gzerinde toplanir. filtre, M= 1 o0.00002
VMstd + VWstd % 227 Kitle icinde toplanan prob, Ms 1 000150

Nem, FTIR % Toplam kiitle, toplanan M, 1 000152
Hiz coklu gaz, Vs Cyas=_Mn Mgm®|  1.128
Pitot tlpi hiz sabiti, Kz 34.97 Vit
Hiz basing katsaysi, Cp 0,85 CKuru= _Mn I'I.'1;;1fm3 1.154
Baca gaz hizinin basincl, AP, Mm H,0 1.00 VMstd
Ortalama kare kok vAP 1.00 CKuru@x%02= _ Mn Mag/m3 1648
Ortalama baca gaz sicaklidi, T, 91 VM std@X%oxygen
Vs = (KPI(Cpl{ WAPY(Ts + 273) mis 3,85 Partikiil Emisyon oranlan, E

(Ms){Ps). E = [(Cwet)(Qstw)(60)] / 1000 1.68

273K, 101 2kPa, dry gas 11% Oxygen.

QActual =Va x Ax 3600

QSTP =0 [Actual) x (Ts / Ta) x{Pa / Ps) x 3600
QSTP,Dry = {STF) / (100 - {100 / Ma)) x 3600

QRef=Q (STP) x ({100 - Ma) / {100 - Ms)) x ([20.9 - 02a) / (20.9 - 02s))

Travers Noktalan gin hiz, V= Kpt x (1-8) *V {2 * APpt / PActuzl)

Kpt = Pipot tipi kalibrasyon sertifikasi degeri.

(1-8) = Dizeltme Katsay 0.998

Ts = Mutlak Sicakhk, Standart Kosullar, 273 K

Ps = Mutlak Basing, Standart Kosullar, 101.3 kPa
Ta =. Mutlak Sicakhk, Gergek Kosullar, K

Pa =. Mutlak Basing, Gergek Kosullar, kPa

Ma = 5u buhan, Gergek durumlar % Vol

Ms = 5Su buhar, Referans Sartlan, % Vol

02a = Oksijen, Gercek durumilar ?: Vol

025 = Oksijen, Referans Sartlan % Vol
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KARISIK KANALLARDA ORNEKLEME ISLEMI



Stack

Particles in a gas stream

Figure 3-2.



Gas velocity Emission

Gas velocity Emission
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To main flue

Average gas velocity = 39 {i/s
Average emission per unit area = 1.2 [b/fi3- hr

/ From No. 2

From No. | I.D. fan
L.D. fan
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[zokinetik ornekleme hatalart;

1-Akis (hiz) Hatalari.
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2-Hizalama Hatalari.

o B e am : 1
"-\-\...hﬂ

. O
i e .

Oy "*««\ 1SCKINETIC FLOY
Qo ﬂ\ i
,

- o

gy - llﬁ:l

2 e L i | _ v
{jﬁ EG{: A ;:"G {} Gﬁ j.e.ﬁ_f_":.;
ARGLE EITWHEEN FLET TULE ARD waRd DIBCIVION (&5



3- Kiiciik Baslik Cap1 Hatalar.
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