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DOGALGAZ KOMBINE CEVRIM SANTRALLERINDEN
KAYNAKLANAN KIRLILIGIN AZOT OKSITLERIN(NOx),
INCELENMESI, CEVRE VE INSAN SAGLIGI UZERINE ETKILERI

Ufuk MALAK, Birkan ISKAN"), Ercan IHTIYAR, Burak CINARLI

Artek Miihendislik Cevre Olgiim Ve Danismanlik Hiz.Tic.A.S., Istanbul

OZET

Bu calismada, farkli 1s1l giliglerde faaliyet gosteren on adet dogalgaz kombine c¢evrim
santraline ait bacalarda Azot Oksit (NOy) Ol¢timleri gergeklestirilmistir. Bu Ol¢timler
neticesinde elde edilen sonuglar kullanilarak mg/Nm3 cinsinden konsantrasyon ve kg/saat
olarak kiitlesel debileri hesaplanmistir. Yapilan 6l¢iimler uluslararasi gegerliligi olan metotlar
ile gergeklestirilmis ve bu dogrultuda alinan paralel Olgiimlerin ortalamalari neticesinde
konsantrasyonlar belirlenmistir. Yapilan siirekli 6l¢timler ile elde edilen sonuglara gére NOx
icin en yiiksek konsantrasyon 289,00 ppm, buna karsilik en diisiik sonug ise 18,00 ppm olarak
belirlenmistir. Her bir isletmede belirlenen konsantrasyon degerleri uluslararasi ve ulusal
otoritelerde, Sanayi Kaynakli Hava Kirliliginin Kontrolii Yonetmeligi‘nde belirtilen ¢esitli
kriterlere gore cevresel etkileri degerlendirilmistir. Yapilan Slgiimler neticesinde, Olgiilen
degerler Sanayi Kaynakli Hava Kirliliginin Kontrolii Yonetmeligi geregince degerlendirilmis
ve bazi tesislerde ilgili yonetmeliklerdeki sinirlart agtigi tespit edilmistir. Olusan azot oksit
emisyonlarindan kaynaklanacak ekolojik etkiler de incelenmis ve olusturabilecegi cevresel
sorunlar degerlendirilmistir. Ayrica Azot Oksitlerin insan sagligi iizerinde olusturdugu
olumsuz etkiler bagliklar halinde incelenmis ve bu etkiler degerlendirilmistir.

ABSTRACT

In this study Nitrogen Oxide (NOx) measurements have been performed at the chimneys of
ten natural gas combined cycle plants which are active in different thermal powers.
Concentration in terms of mg/Nm3 and mass flow as kg/hour have been calculated by using
the results of these measurements. The measurements performed were realized by the methots
with international validity and concentrations were determined in the result of averages of the
parallel measurements taken in this directions. According to the results which are taken by
continuous measurements, the highest concentration for NOx is 289,00 ppm, and the lowest
results is 18,00 ppm. Concentration values that are determined in every facility have been
taken into account as environmental impacts according to the various criteria defined by
Industrial Air Pollution Control Regulation. At the result of the measurements the values have
been evaluated according to the Industrial Air Pollution Control Regulation and it has been
found out that the values extended the limits of the subjected regulation in some facilities.
Ecological effects which may result from nitrogen oxide emissions have also been evaluated
and environmental problems have been taken into account. On the other hand, the negative
effects of the Nitrogen Oxides on human health have been researched as different headings
and they have been evaluated.
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1.GIRIS

Diger enerji kaynaklarina gore temini kolay ve g¢evreye etkisi daha az olan dogalgazin
tilkemizde birincil enerji kaynagi olarak kullanimi giderek artmaktadir. Yiiksek verim ve kisa
zamanda isletmeye alma gibi avantajlarindan dolay1r dogalgaz yakitli kombine c¢evrim
santralleri iilkemizde elektrik enerjisi iiretiminde son yillarda giderek artan bir oranda
kullanilmaktadir. Dogalgaz yakitli kombine ¢evrim termik santralleri diger fosil kaynakli
yakit kullanan termik, niikleer ve hidroelektrik santrallerine gore daha diisiik kurulum
maliyeti ile daha kisa siirede isletmeye alinabilmektedirler. Kombine ¢evrim santrallerinde
gaz tlirbinleri ve buhar tiirbinleri birlikte kullanilmaktadir. Yakit olarak dogal gaz kullanilan
gaz tirbinlerinden elde edilen elektrik enerjisinin yani sira tiirbin egzozundan yliksek
sicakliga sahip egzoz gazlarinin atik 1sisinin kazana verilmesiyle elde edilen buhar ile buhar
tirbinlerinden de ek elektrik tiretimi saglanmaktadir. Bu santrallerde gaz tiirbinli ¢evrimlerin
ist sicakliginin yiiksek olmasi ve buhar tiirbinli ¢evrimlerin alt sicakliklarinin diisiik olmast
avantajlari birlestirilerek tasarim kosullarinda ¢alismak iizere kombine ¢evrim verimi %50-60
civarinda gerceklestirilebilmektedir. (Unver, U., Kilig, M., 2005.).

Bu calismada, sayisi giin gectikce artan dogalgaz kombine c¢evrim santrallerinden
kaynaklanacak emisyonlarin basinda olan NOy parametresi, on farkli santralde siirekli olarak
takip edilmis ve sonuglar1 Sanayi Kaynakli Hava Kirliliginin Kontrolii Ydnetmeligi
kapsaminda incelenmistir. Ayrica ¢evre ve insan sagligi tizerindeki etkileri incelenmistir.

2. MATERYAL VE METOD

Bu c¢alismada farkli 1s1l giiclerde faaliyet gosteren on adet dogalgaz kombine c¢evrim
santraline ait cevrim bacalarda siirekli olarak NOy ol¢iimleri gergeklestirilmistir.

Olgiimler TS EN 14792 — Sabit kaynak emisyonlari-Azot Oksitlerin (NOy) kiitle derisiminin
tayini — Referans metot — Kemiluminesans standart metoduna uygun olarak
gerceklestirilmistir.  Olgiimler Horiba PG-250 ve PG-350 model cihazlar ile
gergeklestirilmistir.

2.1.0rnekleme yontemi

Tasiabilir Gaz Analizorii ortamdan havay1 O3 cevirerek 6rnek gaz igerisinde bulunan NO ile
reaksiyona girerek NO;’ye doniismesi amaglanir. Elde edilen NO2’nin bir kismi eksite
durumda (NOy*) bulunmaktadir ve bu bilesik normal duruma geri dondigiinde, 151k
yaymaktadir. Bu olay kimyasal 1s1ldama olarak adlandirilmaktadir.

Bu reaksiyon son derece hizlidir ve mevcut diger gazlar tarafindan etkilenmemis olurken
sadece mevcut NO molekiilleri istirak etmektedir. Eger NO gaz konsantrasyonu ¢ok diisiikse,
tiretilecek olan 151k miktar1 da daha diisiik olacaktir. NO konsantrasyonu dl¢iimiine dayanan
bu reaksiyona kimyasal 1s1ldama metodu denmektedir.
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Tasinabilir Gaz Analizorii taginabilir gaz analizérii iki boliime ayrilir. Bir bolim NOy
doniistiiriicii tarafindan NO; ve NO olarak de-okside olmakta ve NOy (NO,+NO) 6lgiimiinde
kullanilmaktadir. Diger parca ise, oldugu gibi, NO 6rnek gazi olarak kullanilmaktadir.

2.2.Analiz yontemi

Kimyasal 1si1ma — chemiluminescence (CLD). NOx o6l¢iimleri igin kullanilir. Reaksiyon
hiicresine giren gaz i¢inde bulunan azot monoksit (NO) molekiilleri ozon (O3) ile reaksiyona
girerek uyarilmig azot dioksit (NO,*) molekiillerinin olusturur. Uyarilmis azot dioksit normal
formuna donerken bir 151n (kemiliiminesans) yayar. Azot monoksit konsantrasyonu, bu
1stmanin yogunlugu olgiilerek tayin edilebilir.

*« NO+ 03> NO*+0,
«  NOy* > NO, + ISIK (> 600nm)

Azot Oksit (NO) Ozon (O3) ile kimyasal 1s1ma dedeksiyonu. O3, NO,, CO veya SOy gibi
genel hava kirleticileri ile etkilesme yapmaz. Numune gazda, karbondioksit (CO2) ve
ozellikle de su buhar1 bulunmasi durumunda kimyasal 1simanin sénmesine bagli olarak
girisim olmasi ihtimali vardir. Analizdrlerin ¢ogu, partikiiler filtre, termal konverter, O3
jeneratorii, reaksiyon hiicresi ve vakum pompasi igerir.

3. SONUCLAR

Bu caligma kapsaminda gerceklestirilen dl¢limler neticesinde 10 adet tesise iliskin sonuglar
Tablo-1" de verilmistir. Tabloda gergeklestirilen Slgiimler ppm ve mg/Nm3 birimleri ile
tabloda verilmistir. Ayrica her tesise ait debiler kullanilarak kg/saat cinsinden emisyon
miktarlar1 hesaplanmustir. Ilgili yerel yonetmelik olan Sanayi Kaynakli Hava Kirliliginin
Kontrolii Yonetmeligi kapsaminda tesisler degerlendirilmis ve smir degerleri ile birlikte
Tablo-1 ve Tablo 2’ de verilmistir.

Tablo 1- Gergeklestirilen NOx dlglimlere ait konsantrasyonlar (ppm) ve kiitlesel debiler

.. : Minimum | Ortalama | Maksimum
Minimum Ortalama | Maksimum .. .. ..
Kiitlesel Kiitlesel Kiitlesel
Kaynak | Konsantras | Konsantras | Konsantras . . .
f— fp— fp— Debi Debi Debi
yon pp yon pp yon pp kg saat’ | kgsaat® | kg saat®
1. Tesis 28,60 35,24 45,10 47,39 58,40 74,74
2. Tesis 66,10 76,51 185,41 22,66 26,23 63,57
3. Tesis 11,50 14,82 19,20 62,43 80,45 104,23
4. Tesis 14,60 17,78 22,40 83,43 101,60 128,00
5. Tesis 18,10 20,41 23,90 98,26 110,80 129,74
6. Tesis 19,68 21,58 22,34 106,83 117,15 121,27
7. Tesis 75,29 90,46 107,42 258,14 310,15 368,30
8. Tesis 19,84 53,62 241,00 68,02 183,84 826,29
9. Tesis 117,60 248,00 288,90 60,48 127,54 148,58
10. Tesis 241,20 247,96 257,10 172,29 177,11 183,64

503




— ;1! A NRASTIRA

“
¢ & ,
" <

&

CL 1 %
1 Z + 2 %

0 W = 'HKADTMK ' =

z ey ™ E

% 2
P i ko™

Tablo 2- Gergeklestirilen NOX dlgiimlere ait konsantrasyonlar (mg/Nm®) ve smir deger
karsilastirmalari

Minimum Ortalama Maksimum *SKHKKY

Kaynak Konsantrasyon Konsantrasyon Konsantrasyon Sinir Deger
mg Nm’ ppm mg Nm™ ppm mg Nm™ mg Nm’

1. Tesis 81,71 100,69 128,86 75

2. Tesis 188,86 218,60 529,74 300

3. Tesis 32,86 42,34 54,86 300

4. Tesis 41,71 50,80 64,00 300

5. Tesis 51,71 58,31 68,29 300

6. Tesis 56,23 61,66 63,83 300

7. Tesis 215,11 258,46 306,91 300

8. Tesis 56,69 153,20 688,57 300

9. Tesis 336,00 708,57 825,43 300

10. Tesis 689,14 708,46 734,57 300

* Sinir degerler SKHKKY Ek 5.A.1.4.4. geregince, tesisin kayit ve faaliyete gecis tarihleri
baz alinarak belirlenmistir.

4. SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESI

On farkli kombine ¢evrim santraline ait sonuglar incelendigi vakit, tesislerin %70'inin yanal
sinir degerleri sagladigi ancak, %30'unun smir degerleri astigi goriilmiistiir. Maksimum
konsantrasyonlar baz alindiginda ise %60'in sinir degerleri lizerine ¢iktig1 gorligmektedir.

4.1. Cevre ve insan saghk risklerinin degerlendirilmesi

NOy kent lizerinde yaz glinlerinde kizil kahverengi bir bulaniklik olusturmak suretiyle kendini
gosteren fotokimyasal sisin ana bileseni olan NO; ve onun ham maddesi olan NO gazlarini
birlikte ifade eder. Yiiksek sicaklikta cereyan eden tiim yanma reaksiyonlarinda havadaki azot
ve oksijenden NOy olusumu goriiliir.

NOy’in atmosferde mevsime ve giiniin saatlerine gore miktar1 degistigi ve havada 1-7 giin
kalabildigi bilinir. En sonunda onlarda kiikiirt oksitler gibi mekanizmalardan gegerek
atmosferden uzaklasirken nitrik asit damlaciklar1 olusturmak suretiyle asit yagmuruna yol
acar.

Yerden pek fazla yiikselemeyen NO, gazi, buralara kadar inen giines 1s1gmin etkisiyle ozon
ile sonlanan bir dizi zincirleme fotokimyasal reaksiyona neden olur. Zehirleyici bir gaz olan
ozon ise tiiketilerek 2-30 giinde atmosferden kaybolur. Benzinli tagitlarin ve giines 1sinlarinin
bol oldugu kentlerde yaz aylarinda fotokimyasal sis goriiliir. Bu olayda gosterge parametre
ozon konsantrasyonlarinin artisidir. Ancak kentin islek trafige sahip kisimlarinda ozon olusur
olusmaz VOC tarafindan hizla tiiketildigi i¢in fotokimyasal sis mevcut oldugu halde ozonun
fazla arttigini izlemek miimkiin olmayabilir. Bu yiizden ozonun kentin yogun meydanlarindan
cok kent cevresindeki tarim ve orman alanlarinda izlemek daha dogru olur. Trafige ve
endiistriyel emisyonlara bagl olarak fotokimyasal sis olusumunun uzun mesafede etkili bir
mekanizma oldugu, kaynaklarin bulundugu yerlerden yiizlerce kilometre 6tede bile ozon
olusum etkisi yaratabildigi bilinmektedir. (Atmosfer Kimyasi, Prof. Dr. Aysen Miiezzinoglu)
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Insan saglig1 iizerindeki etkileri ise, solunumla ilgili hastaliklara neden olur. NO sinir
sistemine etki ederek solunum felcine neden olurken, NO; akcigerlerdeki alveollerde
iritasyona yol acar. NO, etKisini ¢ok ¢abuk gdsteren bir gazdir. Isyeri havasinda NO,’ ye
maruz kalan bir kimse, koku ve goriiniisiiniin farkina varmaksizin 6ldiiriicii dozu soluyabilir.
NO, etkilenmesinde, toksitite, kisa siire i¢in bile Haber Yasasi’ na uyan bir konsantrasyon-
zaman iligkisi gdstermez.

Kentsel bolgelerde PM; 5 (partikiil madde) ve PMjo’ un olusumuna katkida bulunur. PM, 15181
absorbe ederek sis olusumuna neden olur ve goriis mesafesini azaltir. Ayni1 zamanda
akcigerlerde yikima neden olur.

NO; bitkilere zarar verir. 0,3 ppm gibi diisiik konsantrasyonlarda, biiyiimeyi engeller. Daha
yiiksek konsantrasyonlarda ise, hassas bitkilerin yapraklarinda gozle goriiliir bozulmalara
neden olur. Asidifikasyona neden olur. Yagmur genel olarak hafif asidiktir, pH degeri 5-6
arasinda degisir. Ancak NOy’ in HNO;z; formuna doniismesi ile olusan asit yagisinin pH degeri
4 - 4,5 gibi diisiik bir seviyededir. Bu da 6zellikle sucul ortamdaki yakin katmanlarinda zararl
bir gaz olarak kabul edilmektedir.

PAN (peroksi asetil nitrat), PPN (peroksi propiyonil nitrat) ve PBzN (peroksi benzoil nitrat)
gibi kirleticilerin olusumunda 6nemli rol oynar. PAN’lar yiiksek sicaklikta kararsizdir, hizla
bozunur, ancak diisiik sicakliklarda oldukc¢a kararlidir. Bu yiizden serin ve yiiksek bolgelerde
uzun siire kalicidir. Ayrica uzun menzilli tasinimlarda 6nemli rol oynar. Yiiksek reaktifligi
nedeniyle, insan saglig1 iizerine zararli etki yapar. Bu etki, gz yasarmasi, solunum yollar1
mukozasinin tahrisi ve sinir sisteminin etkilenmesi seklinde ortaya ¢ikar. Havada bulunan
miktar1 genellikle PAN’dan daha az olan PBzN ise, PAN’ dan ¢ok daha aktif ve tehlikeli bir
kanserojendir.

Yukar1 atmosferde metanin (CH,) atmosferde kalis siiresini smirlayan OH- radikalinin
konsantrasyonunu tiiketerek, dolayli yoldan global 1sinmaya katkida bulundugu
diisiiniilmektedir.(Ayberk ve Cetin, 2010)

5. TARTISMA VE ONERILER

Farkli 10 dogalgaz kombine ¢evrim santralinde gerceklestirilen azot oksit Ol¢limlerinde
maksimum konsantrasyonlara bakildiginda 6 tesiste, ortalama konsantrasyonda ise 3 tesiste
Sanayi Kaynakli Hava Kirliliginin Kontrolii Yonetmeligi’'nde verilen sinir degerleri astigi
goriilmektedir. Bu tiir tesislerde genel olarak siirekli rejimde sinir degerlerin ¢ok fazla
astlmadigi ancak rutin disinda gergeklesen bazi durumlarda agimlarin oldugu bilinmektedir.
Temiz enerji kaynaklar1 arasinda bulunan dogalgazin yanmasi sonucu olusan Azot oksitlerin
insan ve c¢evre sagligina olan olumsuz etkileri sebebiyle atmosfere salinan emisyonlarin
kontrol altinda tutulmasi ve ilgili sinir degerlerin agilmamasi i¢in tesislerde gerekli dnlemlerin
alinmas1 6nem arz etmektedir. Bu tesisler icin siirekli emisyon izleme cihazlari ile izleme
yapilmasi ve sinir degerlerin agilmamasi igin gerekli dnlemlerin alinmasi gerekmektedir.
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TS EN 14792 — Sabit kaynak emisyonlari-Azot Oksitlerin (NOx) kiitle derisiminin tayini —
Referans metot — Kemiluminesans
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