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KISALTMALAR

ppm
ppb
LEL

UEL
MIE
TWA
STEL
MEL
LTEL
MAK
TLV

TLV-TWA

TLV-STEL

TLV-C

: Milyonda bir parga

: Milyarda bir parca

: Alt patlama sinir1

: Ust patlama sinir1

: Minimum atesleme enerjisi

: Zaman agirlikli ortalama

: Kisa zamanli maruziyet sinir1

: Maksimum maruziyet seviyesi

: Uzun donem maruziyet kalma sinir1
: Maksimum is yeri konsantrasyonu

: Calisma alanindaki toksik bilesiklerin saglik sorunlarina yol

acmayacagl seviye

: Glinde 8 saat ve haftada 40 saatlik ¢alisma i¢in izin verilen maruz

kalma seviyesi.

: 15 dakikaya kadar siirekli maruz kalma durumunda izin verilen

maksimum konsantrasyon.

: Bir saniye bile maruz kalinmamas1 gereken tavan konsantrasyon,
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SIMGELER

mg

m3

: Kiitle [Birim]
: Hacim [Birim]
: Kiitle [Birim]

: Zaman [Birim]
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HAVADAN HAFIiF PATLAYICI GAZLARIN KAPALI ORTAMLARDA
BiRiIKME DAVRANISININ DENEYSEL OLARAK INCELENMESI

OZET

Gaz maddenin dort temel halinden biridir. Gazlarin yogunlugu az, akiskanligi son
derece fazladir. Madde gaz galindeyken belirli bir sekli yoktur fakat hacmi vardir. Kati
ve stvilarin aksine Gaz’1 olusturan molekiiller her yonde hareket edebilir, bulunduklari
kabin hacmini alirlar. Her oranda birbirleriyle karigsabilen gazlarin olusturduklari
karisimlar homojendir. Hacimleri dolayisiyla yogunluklari basing ve sicakliga tabidir.

Sanayi devriminin basladigt 1750 yilindan itibaren gazlar endiistriyel {iiretim
siireglerinin girdisi, yar1 mamulii veya c¢iktis1 olmuslardir. Uretim siireglerinin
herhangi bir aninda kullanilan veya ortaya ¢ikan gazlarin siirekli kontrol altinda
tutulmas1 gereklidir. Istenmeyen bir salinim veya kaza halinde ortaya ¢ikacak gazlar
calisanlarin ve tesislerin giivenligi agisindan oldukga biiyiik risk teskil etmektedir.

Gazlar olusturduklari risk gruplarina gore yanici/parlayici, zehirleyici veya duragan
gazlar olarak adlandirilirlar. Yanici/parlayic1 gazlarin ortama salinmasi ve olusan
konsantrasyonun Alt Patlama Siirim1 (LEL) gegmesi halinde ¢ok biiyiik yikimlar
gerceklesmektedir. Diinyadaki en biiylik endiistriyel kazalar zehirleyici gazlarin
ortama salinmasi sonucu olusmustur. Italya’da Seveso ve Hindistan’da Bhopal
kazalar1 bunlara 6rnek olarak gosterilebilir. Duragan gazlar zehirleyici veya patlayici
olmamasina ragmen ortamdaki Oksijen miktarini azalttiklar1 i¢in ani bogulmalara
neden olabilmektedir.

Tesislerdeki gaz dedektdrlerinin yerlesimine rehberlik etmesi amaciyla TS EN 60079-
10-1 ve TS EN 60079-29-2 standartlar1 kullanilmaktadir. Yerlesim sirasinda dikkat
edilmesi gereken ¢ok fazla kriter olmasina ragmen 6zellikle algilanacak gazin molekiil
agirhigina, bolge smiflandirmasma, gaz gruplarina, koruma metotlarina, ortam
havalandirmasina ve sicakligina dikkat edilmelidir.

Gaz algilama sistemlerinin se¢imi ve yerlesimi kriterleri izlenirken en Onemli
konulardan biri gaz dedektdriiniin kacan gazi en kisa zamanda algilayabilmesidir.
Algilamanin en kisa zamanda gerceklesmesi i¢in gaz dedektoriiniin uygun yiikseklikte
konumlandirilmasi gereklidir.

Havanin molekiiler kiitlesinden (28,97 g/mol) daha fazla agirliga sahip olan gazlar,
kapali bir alanda yer seviyesinde ve daha az molekiiler agirliga sahip gazlar tavan
seviyesinde birikme egilimine sahiptirler. Genel kabul olarak havanin molekiiler
kiitlesinden daha agir gazlarin algilanmasi i¢in gaz dedektorleri taban seviyesinden 20-
30 cm yiiksekligine yerlestirilirler. Molekiiler kiitlesi havadan hafif gazlarin
algilanmasi i¢in ise tavan seviyesinin 20-30 cm asagisinda bir yerlesim yapilmaktadir.

4 Hidrojen ve 1 Karbon molekiiliinden olusan Metan gaz1 16 g/mol agirligi ile havadan
hafif patlayici bir gazdir. Genel kabullere gore ortamda salinan Metan gazinin
algilanmasi i¢in gaz dedektoriiniin tavan seviyesinden 20-30 cm daha asagiya
yerlestirilmesi beklenmektedir.
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Bu tez ¢alismasi ile havadan hafif patlayici gazlarin kagak durumunda nasil bir birikme
davranis: sergileyecekleri metan gazi zelinde incelenmistir. Incelemenin yapilmasi
icin 0zel bir kabin tasarlanmig ve igerisine farkl yiiksekliklerde endiistriyel Metan gaz
dedektorleri yerlestirilmistir.

%30 LEL ve %50 LEL konsantrasyonundaki gazlar ve farkli akis hizlariyla gaz kacagi
modellenmis ve sonuglar kayit altina alinmistir. Sonuglar incelendiginde kabinin farkl
yiiksekliklerinde bulunan biitlin gaz dedektorleri diizenli artan birikmeyi ortaya
koymustur. Birikme kabininin her noktasinda olmakla birlikte her iki gaz
konsantrasyonunda da tavan yiiksekligi 150 cm olan kabinde 122 cm seviyesinde en
yogun gaz birikmesi olugsmustur. Havadan hafif bir gazin birikmesinin yukaridan
asagiya dogru azalmasi beklenirken deney sonuglari bu beklentinin dogru olmadigini,
daha diisiik yiiksekliklerde goreceli daha yiiksek gaz konsantrasyonlarinin
olabilecegini gostermistir.
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EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF THE ACCUMULATING
BEHAVIOR OF EXPLOSIVE GASES WITH MOLECULAR WEIGHTS
LESS THAN AIR

SUMMARY

Gas is one of the 4 basic states of matter. The density of gases is very low and their
fluidity is extremely high. Gas as state of the matter has no definite shape, but it has
volume. Unlike solids and liquids gas molecules can move in all directions and fill the
volume of the container they located. Gases can mix with each other no matter what
gas are they and they build homogenous mixtures in every ratio. Their density is
subject to pressure and temperature based on their volume.

Since the industrial revolution began in 1750, gases have been the input, semi-product
or output of industrial production processes. It is necessary to keep under constant
control the gases used or emerging at any moment of the production processes. The
gases that will emerge in the event of an undesired release or accident pose a great risk
for the safety of employees and facilities.

Gases are called flammable/explosive, toxic or asphyxiant gases according to the risk
groups they create. Great destructions can occur in case flammable/explosive gases are
released into the environment and the resulting concentration (LEL) exceeds the
Lower Explosion Limit. The biggest industrial accidents in the world have occurred as
a result of the release of toxic gases into the environment. Seveso in Italy and Bhopal
accidents in India can be given as examples. Although inert gases are not toxic or
explosive, they can cause sudden suffocation as they reduce the amount of Oxygen in
the environment.

It is mandatory to take precautions regarding the risks arising from the gases as the use
of gases increase in many industries. Various gases used in the process create
poisoning and fire/explosion hazards. Gas detection systems should be used to keep
these hazards under control. A gas detection system must be able to detect all potential
hazards and give timely warnings so that necessary action can be taken.

Gas detection systems, which were needed for the first time in coal mines in England,
have shown great change and progress until today. After the years when humans,
canaries and mice were used as the first detection system, there were great
technological developments in this field, especially after the 1950s.

Especially the development of sensor technologies produced very effective solutions
can be used to detect gas leaks in industrial facilities. Although there are dozens of
different sensor technologies for detecting the same gas, there is always a solution
specific to the application where detection can be done best. In this respect, it is
necessary to know these technologies very well in order to use suitable gas detection
systems in the facilities. The most widely used sensor technologies today can be listed
as Catalytic, Semiconductor, Infrared, Electrochemical and PID sensors.

The performance of a gas detection system depends on the following factors:
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e The suitability of the selected detection technology.
e Number and location of detectors.
e Environmental conditions.

For the system to be properly designed, system performance must be defined taking
into account the potential hazards in each processing unit. In-depth knowledge of
processes and sensing technologies are necessary for correct design. In addition, it is
necessary to ensure that the mechanical and electrical properties of the detectors are
suitable for the environment and location in which they will be installed. When
deciding on technologies to use, it is important to evaluate the potential for false
alarms. False alarms can trigger emergency shutdowns which will pose a problem for
process continuity. Performance certified detection systems can eliminate or minimize
the possibility of false alarms and unwanted activations.

TS EN 60079-10-1 and TS EN 60079-29-2 standards are used to guide the placement
of gas detectors in the facilities. Although there are many criteria to be considered
during the settlement, attention should be paid to the molecular weight of the gas to be
detected, the zone classification, gas groups, protection methods, ambient ventilation
and temperature.

The most important issue of gas detection system is the selection and placement
criteria of gas detection systems that can detect the escaping gas as soon as possible.
In order to detect gas as soon as possible, the gas detector must be positioned at the
appropriate height.

Gases weighing more than the molecular mass of air (28.97 g/mol) tend to accumulate
at ground level in a confined space, and gases with less molecular weight at ceiling
level. In general, gas detectors are placed at a height of 20-30 cm from the floor level
in order to detect gases heavier than the molecular mass of the air. For the detection of
gases with molecular mass lighter than air, a settlement is made 20-30 cm below the
ceiling level.

Methane, consisting of 4 Hydrogen and 1 Carbon molecule, is an explosive gas lighter
than air with a weight of 16 g/mol. It is expected that Methane gas would be
accumulated at ceiling level. According to general practice, it is expected that the gas
detector will be placed around 20-30 cm from the ceiling level in order to detect the
methane gas released in the environment.

In this thesis, the accumulation behaviour of lighter-than-air explosive gases in case of
leakage was investigated in particular for methane gas. A special cabinet was designed
for the examination and industrial methane gas detectors at different heights were
placed in it.

Gas leakage with 30% LEL and 50% LEL concentrations and different flow rates was
modelled and the results were recorded. When the results were examined, all gas
detectors located at different heights of the cabin revealed a regularly increasing
accumulation. The most intense gas accumulation occurred at the level of 122 ¢cm in
both gas concentrations, although at every point of the accumulation cabinet. While it
is expected that the accumulation of a light-than-air gas will decrease from top to
bottom, the experimental results have shown that this expectation is not true and that
relatively higher gas concentrations can be seen at lower altitudes.

Another important point for placement of detectors is environmental conditions
including air current. In second example we tried to create air flow via using fan. Tests
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were performed with and without fan to understand air ventilation effect on gas
accumulation. The results also show that fan has a positive effect dispersing the gas.
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1. GIRIS

Gaz, maddenin dort halinden biridir. Belirli bir sekli ve hacmi olmayan gaz halindeki
maddenin akigkanlig1 ¢ok fazla olmasina karsin yogunlugu ¢ok azdir. Gazi olusturan
cok sayidaki molekiil rastgele (random) ve diizensiz (kaotik- chaos) olarak siirekli
birbirlerine ve bulunduklari bélgenin yilizeyine carparlar. Gaz’in kelime anlami

Latince chaos (gas) kelimesinden gelmistir [1].

Farkli gazlar ¢cok hizli olarak birbirlerine karisirlar, hacmen ¢ok az bir miktar gaz

kacag1 bile olsa birka¢ saniye i¢cinde bulundugu ortam1 tamamen kaplar.

Bulundugu yerde ayni yogunluga sahip olma karakteristigi, gazlarin ve yanici sivi
buharlarinin genel 6zelligidir. Biitlin gazlarin genisleme ve sikisma katsayilar1 aynidir.
Ayni1 sicaklik ve basing altinda belirli hacimdeki biitiin gazlarin molekiil sayis1 aynidir.
Bu nedenle gaz miktarlar1 ¢ogunlukla hacimsel olarak Olgiiliir. Gaz algilama
sistemlerinde kagak gaz 6l¢iimleri yliksek konsantrasyonlarda ytizdesel olarak hacmen
(%Vol), diisiik konsantrasyonlarda ise milyon adetteki partikiil sayist (ppm)
belirtilerek yapilir. Emisyon standartlarinin son dénemdeki gelisimi sayesinde milyar

adetteki partikiil sayisinin (ppb) 6l¢iimii de talep edilmektedir [2].

Farkli yogunluklara sahip gazlarin genlesmeleri sirasinda aralarinda herhangi bir
ayirict bolim olusmaz. Molekiiler agirligina gore havadan agir olan gazlar yer
seviyesinde, havadan hafif olan gazlar ise tavan seviyesinde birikme egilimindedirler.
Ortamda olusabilecek sicaklik farkliliklart veya yogun hava akimlari nedeniyle
havadan hafif gazlara taban seviyesinde veya havadan agir gazlara tavan seviyesinde

rastlanabilir [3].






2. OLUSTURDUKLARI RiSK DURUMLARINA GORE GAZ CESITLERI

Maddenin en hareketli hali gaz halidir. Bu da gazlarin ¢abuk yayilmasina; patlayici
veya zehirleyici 6zellikte ise etkisini en hizli, etkin ve genis alanda gdstermesine yol

acar. Gazlar potansiyel kaza olusturma ihtimallerine kars1 temelde

- Yanic1 Gazlar
- Zehirli Gazlar
- Inert (N&tr) Gazlar

olarak {i¢ gruba ayrilirlar.

2.1. Yamcr/Patlayic1 Gazlar Ve Gaz Tespitinde Genel Kavramlar

Bir ortamda patlamanin olmasi i¢in oksijen, ates kaynagi ve yanict maddenin uygun
miktarlarda bulunmasi gerekir. Bu {i¢ bilesen Sekil 2.1°de goriildiigii gibi patlama

ticgenini olusturur

Ates Eavnza

Hava YVamo Madde

Sekil 2.1. Patlama tiggeni

Yanici biitiin s1v1 bilesiklerin ortam 1sisina esit veya daha diisiik derecelerde parlama
noktalarina sahip oldugu gaz buharlarimin hepsinin alt patlama sinirlart oldugu
diisiintilmelidir. Bu nedenle kullanildiklar1 yerlerde mobil veya sabit tipli gaz algilama
sistemleri ile stirekli izlenmelidir. Ortamda farkli patlayici/parlayict bilesikler varsa
izleme sistemi bunlarin tamamini ve ayni zamanda olusturabilecekleri muhtemel
bilesikleri izlemeye uygun olmalidir. Béyle durumlarda kullanilan sensorlerin ortamda

bulunan ve en az duyarli olunabilen bilesige kalibre edilmesi tavsiye edilir [4].



Gazlarin patlayici 6zellikleri belirli bir sinir araliginda ortaya ¢ikar. Bu sinir araliklar
tiim gazlar i¢in farklilik gosterir. Patlama icin havada olmasi gereken en az gaz

miktarina Alt Patlama Sinir1 (LEL- Low Explosion Limit) denir.

Gaz konsantrasyonunun ortamda belirli bir seviyenin {izerine ¢ikmasi halinde ortamda
yeterince Oksijen olmayacagi i¢in patlama gergeklesmez. Gazin belirli bir seviyenin
iistiine ¢ikmas1 nedeniyle ortamda patlamanin gerceklesmeyecegi bu smira ise Ust
Patlama Sinir1 (UEL- Upper Explosion Limit) ad1 verilir. Sekil 2.2’de Metan gazina

0zel alt ve iist patlama seviyeleri goriilmektedir.

100% Vol.
2 /
&) //
Q
s 7
2 T a
15% Vol. 2 - //f/, UEL
5% Vol. e 100% LEL
1% 20% LEL Il* threshald
0% Vol 0.5% 10% LEL I* threshold
100 % Oxygen 0 %
Sekil 2.2. Metan gazi i¢in alt ve {ist patlama sinirlari
Tablo 2.1. Baz1 gazlarin parlama ve patlama noktalar1
Parlama Yanicilik
Bilesik Formiil
Hest ormu Noktast (°C) (%LEL)
Asetilen C2H2 Gaz 2,5
Etanol C2H50H 12 3,5
Biitan C4H10 Gaz 1,5
Benzen C6H6 <0 1,3
LNG H2, CO, CH4, Diger Gaz 4,5
LPG %20-30 Propan %70-80 Biitan Gaz 2
Hidrojen H2 Gaz 4
Metan CH4 Gaz 5
Propan CH3CH2CH3 Gaz 2,1

Parlayici sivilarin yiizeyinde, yeterli buhar ¢ikarabildikleri ve hava ile tutusabildikleri
en diisiik sicakliga parlama noktasi (flash point) denir. Maddenin tutusmasi parlama
noktasi diistiikge kolaylasir. Parlama noktasi -400 °C olan benzin, parlama noktasi
1110 °C olan Etilenglikol’e (Antifriz) gore ¢ok daha parlayicidir. Tablo 2.1°de bazi

gazlarin parlama ve patlama noktalar1 goriilmektedir [5].



Havayla birlesmis bir bilesigin herhangi bir enerjiye gerek olmadan kendiliginden
tutusabilecegi minimum 1siya atesleme noktasi ya da yakit tutusma noktasi denir.
Tablo 2.2°de baz1 gazlar i¢in alt-iist patlama sinir1, parlama noktasi ve atesleme noktasi
degerleri gosterilmistir. Gaz ve hava karigiminin tutusmasi i¢in ihtiya¢ duyulan en az
enerjiye minimum atesleme enerjisi (minimum ignition energy- M.1.E) denir. Patlayici
ortamlarda kullanilan kendinden emniyetli elektronik devre tasarimi bu konsepte
dayanir. Elektronik devrelerin maksimum yiik altinda ¢alisirken ¢ikartacagi enerji
miktart M.ILE degerinin altina diisiiriilemezse tasarlanan cihazin kendinden emniyetli
bilesikler

gerceklesmeyecegi minimum atesleme enerjisi grafikleri hazirlamak miimkiindiir.

olmast miimkiin olmayacaktir. Biitlin kimyasal icin  tutusmanin

Sekil 2.3’te Hidrojen gazi i¢in hazirlanan M.LLE grafigi goriilmektedir [6].
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Concentration in Volume (3%)

Sekil 2.3. Minimum atesleme enerji grafigi

Tablo 2.2. Bazi1 gazlar i¢in alt-iist patlama sinir1, parlama noktas1 ve atesleme noktasi

degerleri
Patlama Sinir1 Parlama Noktasi Atesleme Noktasi
Alt Ust (°C) (°C)
Asetilen 2,5 81 100
Aseton 2,2 13 -20 465
Etil Alkol 3,3 19 13 363
Biitan 1,9 8,5 365
CO 12,5 74,2 605
Etan 3,0 12,5 472
Etilen 2,7 36 409
Hidrojen 4,0 75 400
Metan 5,0 15 537
ETO 3,0 100 429
Propan 2,1 9,5 -104 450
Toliien 1,2 7,1 460




2.2. Zehirli Gazlar ve Gaz Tespitinde Genel Kavramlar

Belirli bir alanda 20'eC sicaklikta tiimiiyle gaz halinde bulunan solundugunda, maruz
kalindiginda veya temas edildiginde canlilarda ciddi hasara ve 6liime yol acan, insan
sagligina zarar veren maddelerin tiimii “Zehirli Gaz” olarak adlandirilir. Bu tip gazlara

pek cok farkli sekilde maruz kalmak miimkiindiir.

Toksik gazlara maruziyet genel olarak Zaman Agirlikli Ortalama (Time Weighted
Average- TWA) konsantrasyonlarina gore degerlendirilir. Buna gore giinde 8, haftada
40 saat caligma siiresince uzun siireli ve tekrar edilebilen maruziyetlerde ¢alisanlarin
sagligimi  bozmayacak zaman agirlikli ortalama konsantrasyonu ifade eder.
Degiskenlik gosterebilmekle beraber toksik gazlara maruz kalma limitleri iilke
standartlarina gore mesleki kurumlar tarafindan belirlenir. ACGIH (American
Conference of Governmental Industrial Hygienists) tarafindan belirlenmis kisa
zamanli maruz kalma limitleri (Short Time Exposure Limit- STEL) diger iilke

kurumlar tarafindan genel olarak referans alinir.

Ingiltere’de kabul edilen referanslar COSHH (Control of Substances Hazardous to
Health) olarak bilinir ve HSE (Health and Safety Executive) tarafindan EH40

kilavuzunda belirtilir. Kilavuzdaki tanimlar séyledir;
MEL (Maximum Exposure Level) Maksimum Maruziyet Seviyesi.

LTEL (Long Therm Exposure Limit) Uzun donem maruz kalma degeri. 8 saatlik

giinliik ¢alisma boyunca.

STEL (Short Therm Exposure Limit) Kisa donem maruz kalma degeri. 15 dakikalik

zaman periyodu i¢inde maruz kalinabilecek kabul edilebilir degerdir.

Almanya’da kullanilan maruziyet referans sistemi MAK (Maximale Arbeitsplatz
Konzentration) olarak adlandirilir. Maruziyet degerleri DFG (Deutschen
Forschungsgemeinschaft) tarafindan yayinlanir. MAK, calisanlara zarar vermeden
tolere edilebilir maksimum toksik gaz degerlerini giinliik ve haftalik ¢caligsma stirelerine

gore belirler.

ABD’de maruziyet smirlar iizerine calisma yapan mesleki kuruluglar OSHA ve
NIOSH’dir. Maruz kalma limitleri TLV (Threshold Limit Value), STEL (Short Therm
Exposure Limit) ve TWA (Time Weighted Average) ile tanimlanir [1].

TLV: Calisma alanindaki toksik bilesiklerin saglik sorunlarina yol agmayacagi seviye.



TLV-TWA (MAK Medium): 8 saatlik isgiinii ve 40 saatlik i haftasi i¢in izin verilen

normal maruz kalmay1.

TLV-STEL: 15 dakikaya kadar siirekli maruz kalma durumunda izin verilen

maksimum konsantrasyon.

TLV-C (Ceiling): Tavan konsantrasyon, bir saniye bile maruz kalinmamasi gereken

degeri gosterir.

Secilen zehirleyici gazlar i¢cin STEL ve TLV degerleri Tablo 2.3’te, maruz

kalinabilecek siire ve miktara gore zarar potansiyeli Tablo 2.4’te goriilmektedir.

Tablo 2.3. Zehirli gazlar i¢cin STEL ve TLV-TWA degerleri

Bilesik STEL TLV-TWA Molekiil Agirlig
Nitrik Asit 4 2

Amonyak 35 25 17
CcO2 30000 5000 44
NO2 5 3 46
SO2 5 2 64
Klorin 1 0,5 71
Florin 2 1 38
H2S 15 10 34
NO - 25 30
CO - 25 28

Havadaki toksik gaz konsantrasyonu ppm degeri ile ifade edilir. Avrupa’daki alternatif

dl¢ii birimi mg/m*’tiir. PPM’den mg/ m? déniisiimii 25 °C ve 1 atmosfer basing altinda

TLV(ppm)x molekiil agirhig (g)

TLV(mg/m?3) = YW

formiilii ile yapilabilir [6].

Tablo 2.4. Bazi zehirli gazlar i¢in maruz kalinacak siire ve zararlari

Zehirli Gaz Oliimciil Zehirleyici Gegici Zarar
5-10 dakika 10-30 dakika 30-60 dakika
mg./1. ppm mg./1. ppm mg./1. ppm
Klorin 0,7 500 0,07 50 0,007 5
Hidrojen 4,5 3000 1,5 1000 0,15 100
Klorid
Hidrojen Siilfit 1,2 800 0,6 400 0,3 200
Amonyak 3,0 5000 1,5 2500 0,15 250
CcO 6,0 5000 2,4 2000 1,2 1000
Cco2 165 90000 90 30000 55 30000
Petrol 120 30000 80 20000 60 15000




2.3. Duragan Gazlar ve Gaz Tespitinde Genel Kavramlar

Duragan gaz belirli sartlar altinda kimyasal reaksiyona girmeyen bir gazdir. Genel
olarak istenmeyen kimyasal reaksiyonlarin olusmasini engellemek i¢in kullanilirlar.
Ortamdaki  duragan  gazlarin  konsantrasyonlarinin  izlenmesine  gerek
duyulmamaktadir. Duragan gazlarin siirekli salinmasi ortamda bulunan Oksijen
miktarinin azalmasina ve bu nedenle solunum sikintilarina yol acgabilir. Helyum,
Argon ve Nitrojen bulunan laboratuvarlarda, hastane MR odalarinda muhtemel gaz
sizintisindan dolay1 ortamdaki Oksijen miktar1 hizli bir sekilde azalabilir ve odada

bulunanlarda ani beyin 6liimlerine neden olabilir [7].

Havadaki normal Oksijen konsantrasyonu % 20,9 seviyelerindedir. Insan, ortamdaki
Oksijen seviyesi % 19,5 seviyesine diigse bile solunuma devam edebilir. Diinyadaki
en dnemli ani 6liim nedenlerinden biri Oksijen yetersizligidir. Bu nedenle ortamdaki
Oksijen seviyesinin % 18-19’un altina diismesine izin verilmemeli ortam siirekli
kontrol altinda tutulmalidir. Tablo 2.5’te havadaki Oksijen eksikligi ve etkileri

goriilmektedir.

Oksijenin bulundugu ortamdaki oranimin artmasi da potansiyel bir tehlike
dogurmaktadir. Boylesi bir durumda Oksijen zehirleyici bir gaz halini alacaktir.
Miktarinin % 24 seviyesini ge¢mesi halinde ise ortamdaki diger maddelerin
yaniciligini arttiracaktir. Oksijen gaz tiiplerinden meydana gelen sizintilardan dolay1

lehimleme odalarinda boylesi durumlar siklikla yasanmaktadir.

Tablo 2.5. Oksijen eksikligi ve etkileri

% Vol Oksijen
19,5 Izin verilen minimum Oksijen seviyesi
15-19 Caligmada sikint1, dolagim, kalp ve akciger ile ilgili sikintilar.
12-15 Nefes alma zorlugu, kalp atislarinda uyumsuzluk, algi sikint1 ve
bozukluklari.
10-12 Nefes alma hiz1 ve miktarinda artis, dudaklarda mavilesme.
8-10 Beyazlasan yiiz, suursuzluk hali, mide bulantisi
6-8 8 dakika i¢inde % 100 6liim, 6 dakika i¢inde % 50 6lim
4-6 40 sn sonra koma durumu, nefes alamama, kasilma ve 6liim




3. GAZ ALGILAMA SISTEMLERININ TARTHCESI

Gaz algilama sistemlerine tarihte ilk kez maden ocaklarinda ihtiya¢ duyulmustur.
Sanayi devrimi ve gelisen endiistriyel siireclerle birlikte komiir talebinde biiyiik bir
artis yaganmis ve bu talebe cevap veren maden ocaklarinda patlamalar artmistir. Bu

patlamalar sonucunda biiyiik kazalar ve insan kayiplar1 yaganmistir.

Gaz algilama, kafasinda yanan uzun bir fitil ve omuzlarinda 1slak battaniye ile komiir
madenine inen en cesur madenciler tarafindan yapilmaya baglanmistir. Gaz varliginda
yanan fitilin neden olacag1 patlama sadece bir madencinin 6lmesine neden oluyor,
ekibin geri kalan1 ¢aligmaya devam ediyordu. Biiyiik 6liimler {iretimin aksamasina

neden oldugu i¢in bu yontem uzun bir donem kullanilmistir.

Solunum sistemini kontrol eden sinir sistemi insana en ¢ok benzeyen ve oldukca sesli
Otiisen kanaryalar madenlerde gaz algilama amaciyla kullanilan ikinci yontem
olmustur. Metan artisginda veya oksijen azliginda Otmeyi birakan kanaryalar

patlamanin veya zehirlenmenin habercisi olmustur [4].

Ayni zaman diliminde benzer amaclarla Japonya’da waltzing fareleri madenlerde

kullanilmistir.
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4. GAZ ALGILAMA KATEGORILERI

4.1. Patlayic/Parlayic1 Gazlar (Yangin ve/veya Patlama Riski)

Patlayict tehlikeyi oOnlemek icin algilama sistemleri asagidaki ilklere gore

tasarlanmalidir:

e Gaz kacagi kaynakli bir patlamayi onlemek i¢in ortamda bulunan biitiin
patlayici/parlayict  gazlarin  ortamdaki konsantrasyonlar1 alt patlama

siirlarinin altinda (LEL) tutulmali veya ortam Oksijen ’den arindirilmalidir.
e Olgiimler alt patlama sinirlarinin %0-100’{i araliginda yapilmalidir.

e Patlayici/Parlayict gazlar i¢in kullanilan gaz algilama sistemleri muhtemel

patlama kosullarinin olusmasindan 6nce alarm verecek sekilde tasarlanmalidir.

4.2. Toksik Gazlar (Zehirlenme Riski)

Toksik gazlar insan saglig1 i¢in tehlikeli olup ortamda bulunan ¢alisanlarin toksik gaza
karst maruziyetleri silirekli izlenmelidir. Genel olarak (ppm) milyon partikiildeki
zehirli gaz partikiilii olarak 6l¢iiliir. Zehirli gaz algilama sistemleri ortamda bulunan
zehirli gazin zarar verici bir konsantrasyona ulagsmasindan dnce ¢alisanlarin uyarilmasi
amaciyla tasarlanirlar. Zehirli gaz algilama sistemleri (STEL) kisa siireli maruz kalma
limiti ve (TWA) zaman agirlikli ortalama maruziyeti degerleri géz Oniine alinarak

tasarlanir.

4.3. Oksijen (Nefessiz Kalarak Bogulma Riski)

Havadaki oksijen miktarini normal aralik degerlerinin disina ¢ikarabilecek ortamlarda

oksijen miktar siirekli olarak izlenmelidir. Bu ortamlar genel olarak:
i. Patlayic1 ortamlar
ii. Zehirli ortamlar

iii.  Oksijen zengin/az ortamlar



Oksijen miktarinin azaldig1 ve ¢ogaldigi durumlar i¢in uyari olusturabilecek sistemler
kullanilmalidir. Yanic1 ve zehirli gazlarin tersine oksijen azlhigi, fazlaligindan daha
tehlikeli olabilir. Kullanilan sistemlerin belirlenen giivenli miktar araliginin her iki

yoniinde (azalma/artma) uyar1 olusturmasi dnemlidir.
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5. GAZ ALGILAMA SENSOR TEKNOLOJILERI

Ortamda bulunan patlayici/parlayici, zehirleyici ve Oksijen gazinin tespiti amaciyla
degisik teknolojik prensiplerle calisan farkli gaz sensorleri iiretilmistir. Algilanmasi
hedeflenen gaz c¢esitlerine gore kullanilabilecek gaz sensorleri Tablo 5.1°de
gosterilmistir.

Kaliteli bir gaz sensoriiniin asagidaki 6zelliklere sahip olmasi beklenir [8],

- Degisik gazlara gore segicilik
- Kalibrasyon gereksinmesi
- Tekrarlanabilirlik
- Kararlilik
- Hedef gaz i¢in genis 6l¢tim araligi
- Uzun kullanim émrii
- Tayin siir1
- Hizh tepki stiresi
- Hizh sifirlama siiresi
- Kolay kullanim
- Ulasilabilir fiyat seviyesi
Tablo 5.1. Hedef gaz grubuna gore kullanilan algilama teknolojisi

Tespit Edilecek Gaz Sensor Teknolojisi
Katalitik
Termal fletkenli
Infrared (IR)
Yanici Gazlar Yariiletken

Elektrokimyasal
Alev Ionizasyonlu (FID)
Alev Is1 Analizli (FTA)

Elektrokimyasal

Yar Iletken
Infrared (IR)
Oksijen Elektrokimyasal

Zehirli Gazlar




5.1. Katalitik Sensorler

Katalitik sensorlerin ¢alismasi yanict gazlarin oksidasyonu prensibine dayanir.
Katalitik sensorler Sekil 5.1°de goriildiigii gibi 6zel katalizor ile kaplanmig bir platin
tel bobini iceren algilayict minik bir boncuk seklindedir. Katalizoér normal ortamdan
daha diisiik enerji seviyesinde yanici gaz ile tepkimeye girerek platin bobinin
1sinmasina ve direncinin degismesini saglar, bu degisiklikler sensérden gelen sinyaller

olarak algilanir [1].

Katalizor Katman Platinyum Tel Bobin

A
¥

1 mm

Sekil 5.1. Katalitik sensor yapisi

Cevresel faktorlerden olusabilecek yanlis sinyalleri engellemek i¢in katalitik sensorler
icerisinde bir kompanzatorle birlikte iretilirler. Kompanzatér (referans) yiizeyi
katalizor ile kaplanmadig i¢in gaz tespiti sirasinda oksitlenme gerceklesmez. Is1, nem
ve basing degisimleri gibi c¢evresel kosullar aktif ve referans sensorde ayni etkiyi

yaptiklari i¢in wheatstone kopriisiiniin ¢ikis degeri bozulmaz.
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Sekil 5.2. Katalitik sensor devre yapist

Katalitik sensorler gevresel degisiklikleri kompanze edebilirler. Bu sayede saha
kullanimlarinda biiytlik avantajlar saglarlar. 0-100 % LEL 6l¢iim araliginda linearite,

tekrar edilebilirlik, yeniden iiretilebilirlik 6nemli avantajlar1 olarak sayilabilir.

Katalitik sensorler, bircok yanici gazin alt patlama smirlarina (LEL) kadar
Olclilmesinde tatmin edici sonuglar verirler. Sensoriin gaza cevap verme siiresi dl¢iilen
gaza gore degisiklik gosterir. Molekiiler agirligi fazla ve biiyiik molekiillii gazlar i¢in

cevap verme siiresi daha uzundur.

mvV
18 1

L T90 4,9 sec.
14 4
12 4

10 4
TS0 2 sec.

0 4 8 12 16 20 24 28 32 38
seconds
Methane Applied Methane supply cut

Sekil 5.3. Metan gazi i¢in katalitik sensor T90 cevap siiresi
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Katalitik sensorlerin Metan gazi i¢in T90 siiresi Sekil 5.3’te gosterilmistir ve genellikle
5-10 saniye olarak o6lg¢iiliir. Sensdrler sinter filtreler ile korunduklari i¢in bu stireler bir

miktar artabilmektedir.

Bridgs Output %
(=5}
[}
[T —]

2 4 ““‘-\H

RN

=]
n

10 20 30 40 S0 &0 70 B0 &0 100
% Mathane in air concantration

Sekil 5.4. Ortamdaki Oksijen miktarina gore katalitik sensor ¢ikis linearitesi

100 % LEL seviyesine kadar oldukca lineer c¢ikis sinyali iiretebilen katalitik
sensorlerin 100 % LEL seviyesinde uzun siireli kullanimlar1 tavsiye edilmez. Gaz
konsantrasyonu yiikseldiginde ortamdaki Oksijen miktari azalmaktadir. Oksijenin
azalmasi ise katalitik sensor tizerindeki katalizoriin yanma performansini etkiler. Bu
nedenle c¢ikis linearitesinde bozulmalar goriiliir. Sekil 5.4’te ortamda artan Metan
gazina karst sensoriin verdigi ¢ikis degeri goriilmektedir. Ortamdaki Metan gazi
seviyesi % 10 Vol seviyesine ulastiginda ¢ikis sinyali dramatik bir sekilde diisiis

gostermektedir.

Birkac dakikadan fazla yiiksek konsantrasyonda gaza maruz kalan katalitik sensorler
zarar gorebilir ve duyarliligin1 kaybedebilir. Bu nedenle diizenli zaman araliklarinda

sensorler kontrol edilmeli ve kalibrasyon yapilmalidir [9].
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Sekil 5.5. Zamana gore ¢ikis sapma egrisi

Normal sartlar altinda katalitik sensdrlerin 5 yildan daha fazla ¢aligma omiirlerinin
olmas1 beklenir. Uretici ve modeline gore katalitik sensdrlerin her y1l hassasiyetlerinde
%> ile %10 arasinda bir azalma olur. Bu nedenle yasal direktiflerde sensorlerin tiretici
talimatlarina gore 3-6 ay arasinda kontrolii ve yeniden kalibrasyonu istenmektedir [9].

Sekil 5.5’te 6rnek bir katalitik sensoriin zamana gore ¢ikis sapma egrisi goriilmektedir.

Katalitik sensdrlerin ¢alisma performansini en ¢ok etkileyen iki unsur zehirleyiciler ve
engelleyicilerdir. Gegici duyarsizliklara neden olan engelleyicilerin ortamdan
kaldirilmas: gereklidir. Bir siire temiz havada bekletilen sensorlerin hassasiyetini
yeniden kazanmasi beklenir. Sahada en ¢ok karsilasilan engelleyiciler; H2S, Klorin,

Klorlanmis Hidrokarbonlar ve Halojenli bilesiklerdir.

Sensorlerin duyarliliginda kalici hasarlara yol agabilen zehirleyici bilesikler,
sensOrlerin tamamen iglevsiz hale gelmesine de neden olabilirler. Silikon bilesikleri ve
Tetraetil Kursun en bilinen zehirleyicilerdir. Engelleyiciler ve zehirleyiciler gaz
tespitindeki en biiyiik problem kaynaklaridir. Bu yilizden gaz dedektorlerinin bu

kirleticilere maruz kalmamasina biiyilik 6zen gosterilmelidir.

5.2. Yar iletken Sensorler

Yari iletken algilayicilarin ¢calisma prensibi, havanin disindaki gaza maruz kaldiginda
sitilmis algilama elemaninin yiizeyi lizerinde kimyasal sogurma vasitasiyla meydana
gelen elektriksel iletkenligin degisimine baglidir. Gaz derisimleri direng degismesinin

Olciilmesiyle ortaya ¢ikar [10].

Yar iletken malzeme, sik olarak kalay okside bagli ¢ogunlukla metal oksittir. Bu
birkac¢ yiiz dereceye kadar elektriksel olarak isitilir. Elektrotlar, takilir veya baska

sekilde yiizeye monte edilir.
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Algilayicilar herhangi bir derisimdeki gazlarin algilanmasi i¢in kullanilir, bununla
birlikte bu algilayicilar artan derisimle duyarlilik azaldigindan dogrusal olmayan bir
tepkiye sahip olma egilimindedir. Bir¢ok durumda yar1 iletken algilayicilarin ¢alismasi

icin oksijen gerekir ve nem veya oksijen degisiklikleri bunlarin tepkisini etkileyebilir.

Ayrica bazi yan iletkenler genel olarak 6zel olmayan ve girisime duyarli olan
tutusabilir gazlar ve buharlarin disindaki maddelere tepki verir. Yanici gazlar i¢in tepki
faktorlerinde biiytik farkliliklar vardir. Bazi gazlar (6rnek olarak NO2) negatif isaret
tiretmelerine ragmen hidrojen yiiksek duyarlilikta algilanir, bdylece girisim gazlarinin

etkilemesi her bir miinferit uygulama i¢in aragtirilmalidir [11].

Sonug olarak, algilayicinin bu tipi normal olarak belirtilen sartlar altinda ve
derisimlerin tayin edilmis aralikta belirlenmis gazin diisiik maliyetli algilama igin
kullanilir. Tepki siireleri, algilama elemaninin imalat 6zelliklerine, 6l¢iilecek gazin
derisimine ve algilayiciya olan gaz nakil sistemine (¢ogunlukla yayilmayla, ancak

emme de kullanilabilir) baghdir.

Yar iletken algilayicilar ¢ok diisiik derisimler dahil derigimlerin genis bir araligi
boyunca gazlarin algilanmasi i¢in kullanilabilir, ancak bunlar dogrusal olmayan
tepkiye sahiptir. Bu algilayicilar, ¢cok diislik derisimlerde bile sizintinin algilanmasi ve

sadece alarmli donanim i¢in uygundur.

Tutusabilir gazlar i¢in olan yar1 iletken algilayicilar genellikle 6zel olmayan hem nem
degismelerine hem de girisim gazlarina karst hassastir ve hem sifirt hem de gaz

tepkisini kaydirabilir. Ornek olarak NO2 gibi baz1 gazlar negatif isaret iiretir.

5.3. Infrared (Noktasal) Sensorler

Infrared sensor teknolojisi, belirli bir dalga boyundaki Kizilétesi (IR) 151g1n hedef gaz
tarafindan emilmesi ilkesine dayanmaktadir. Temel olarak, bir sensor i¢cinde hedef gaz
tarafindan emilecek ve emilemeyecek dalga boyunda kizilotesi 151k demetleri tireten
iki Uirete¢ vardir. Her bir 151n esit yogunluktadir ve sensoriin i¢cinde bir aynaya oradan
da bir foto algilayiciya yansitilir. Foto algilayici tarafinda gonderilen referans ve 6l¢iim
1511 arasinda ortaya ¢ikan yogunluk farki, mevcut gaz konsantrasyonunu élgmek igin

kullanilir [12].

18



Sekil 5.6’da baz1 gazlar i¢cin emilim bandi gosterilmektedir. Yapilarindan dolay1
kullanicilara bir¢ok avantaj saglar. Sicaklik degisimlerine karsi tamamen giivenilirdir.

IR sensorler yiiksek segicilige sahiptir, ayn1 zamanda zehirlenme riskleri yoktur.
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Sekil 5.6. Baz1 gazlar i¢in emilim bandi
Genel olarak Infrared sensérlerin yapis1 Sekil 5.7°deki gibidir.

IR 151k kaynagi, i¢cinde gaz bulunan bir yol boyunca optik aliciya bir 151 gonderir.
Gazin hissedilmesiyle birlikte 6zel dalga boylarinda gaz ig¢inden gegen IR 151n ile
referans sinyal arasinda soniim farki olusur. Gaz konsantrasyon bilgisi olusan bu

sontim farkliliginin yorumlanmasi temeline dayanir [1].

Qlgiim
Ayna N Dedektor
Coklayiz
IR- lsik Ayna Referans Iz
Kaynagi Dedektird Sensord

Sekil 5.7. infrared sensérlerin yapisi
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Sensorler modiile edilmis sinyale ihtiya¢ duyduklari icin 151k kaynagi siirekli
titresimlidir. Yap1 icinde bulunan referans sensor tespit edilecek gazdan etkilenmemesi
icin IR bant diginda tutulur. Kullanilan sensorler fotovoltaik, fotoconductive veya
pyroelektrik olabilirler. Kullanilan 151k kaynagi tungsten lamba, led ya da IR kaynagi
olabilir. Baz1 optik elemanlar sekilde de goriildiigii gibi korozyondan etkilenmemesi

i¢in optik yolun sonuna yerlestirilirler.

Ortamdaki basing degisimleri IR sensore ait isaretin “Zero” degerinde herhangi bir
degisime neden olmaz. Gaza kars1 duyarlilik ise basingla dogru orantilidir. Basing
degisimlerinin muhtemel oldugu uygulamalara dikkat edilmeli, boyle durumlar i¢in

tasarim ve yerinde kalibrasyon se¢enekleri kullanilmalidir.

Infrared sensorler tiretildikleri hedef gaz i¢in lineer 6l¢iim yapabilirler. Ancak yanici
gaz karisimlarina karsi algilama seviyeleri lineer degildir. Bu nedenle birden ¢ok
yanict gaz olan ortamlarda karigimlarin olusturacagi tehlikeyi algilamakta zayif bir
¢cozlim saglar. Hidrojen gazinin kizildtesi bandindaki spektrumu algilama yapmaya

uygun olmadigi i¢in Infrared sensorler hidrojen gazini algilayamaz.

Ayni dalga boyundaki farkli gazlar 6l¢lim sirasinda sikintilara yol agabileceginden

detektor konumlamalari sirasinda bu duruma dikkat edilmelidir.

5.4. Open (Long Path) Infrared

Yiikleme/bosaltma terminalleri, boru hatlari, acik deniz platformlar1 ve depolama
alanlar1 gibi acik alanlarda gaz miktarini izlemek gerektiginde noktasal 6l¢iim yapan
cihazlar yeterli olmayabilir. Zira ya ¢ok fazla cihaz koymak gerekir ve maliyetler artar
ya da alanda olusacak hava akimlar1 algilamayi zorlastirir. Bu tiir durumlar i¢in birkag
yiliz metrelik agik alanlar1 kapsayan kizilotesi veya lazer teknolojisi kullanan sistemler
gelistirilmistir. Yillar icinde karsilasilan sis ve toz gibi etkilerin algilamada yol actig
sorunlar ve yanlig alarmlar1 ortadan kaldirmak amaciyla iki referans dalga boyuna
sahip cift bantl gecis filtreleri kullanilmaya baslanmistir. Ayn1 zamanda dis ortam
kosullarindan kaynaklanan 1simnin kismen zayiflamasi sonucu ortaya ¢ikan yanlig
alarmlari, 1511n koaksiyel optik tasarim yoluyla hedeflenmesi biiyiik oranda ortadan

kaldirmastir [9].
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5.5. Elektrokimyasal Zehirli Gazlar i¢in

En eski elektrokimyasal sensorler, 1950 yillarinda Oksijen oOlgiimleri igin
kullanilmistir. Son yillarda, sinirli alan uygulamalarinda yanict gazlar ve zehirli

gazlarin kontrollerinde daha segici ve yeni elektrokimyasal sensorler gelistirilmistir.

En basit haliyle elektrokimyasal sensdrler zayif bir elektrolit kaplamayla ayrilmig
algilayici ve karsit1 olmak tizere iki elektrottan meydana gelir. Bu yapi likit, jel ve son

zamanlarda kullanilan haliyle kati1 formda olabilir.

Gapiliary Diffusion Barrier

0-Ring Seal

Sensing Electroda
Saperator
Reference Electrode

Counter Electrode

Electrolyle Resarvoir

Sekil 5.8. Elektrokimyasal sensor yapisi

Sekil 5.8’de de goriildiigii gibi elektrolit gaza karsi gecirgen bir membran ile dig
ortamdan izole edilir. Gaz difiizyon ile membran1 geg¢ip sensére giris yaparak

oksidasyonu baglatir ve ortamdaki gaz konsantrasyonuna gore bir akim ortaya cikar.

Sekil 5.9. Elektrokimyasal sensor devre yapist

Elektrokimyasal sensorlerin calismak i¢in kiiclik bir gilice ihtiyaglar1 vardir. Sekil

5.9’da elektrokimyasal sensoriin kullanildig1 gaz alarm devre yapist gosterilmistir.
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Olgiim sonuglar lineer, kesin ve ¢ok hassastir. Cevap verme siireleri 30 ila 60 saniye

arasindadir. Cok kiiclik ppm degerlerinde bile 6l¢iim biiyiik bir basariyla yapilir.

Elektrokimyasal sensorlerin dmiirleri genellikle 2-3 y1l kadardir. Oksijen sensor dmri
hizl1 oksidasyon ve elektrolitin daha hizli tilkenmesi nedeniyle daha kisadir ve
genellikle 1-2 yildir. Sensér Omiirlerinin Olglilen gaza, gazin konsantrasyonuna ve

Olclim yapilma sikligina gore degiskenlik gosterebilecegi unutulmamalidir [9].

Elektrokimyasal sensoOrler birkag yanici gaz disinda genellikle zehirli gazlarin
algilanmalarinda kullanilirlar. Hidrojen ve Karbon monoksit konsantrasyonlarini alt

patlama sinirlarina kadar ve Oksijeni hacmen %25 seviyesine kadar dl¢timleyebilirler.

Sicaklik ve nemli ortamlar sensor hassasiyetini diisiirebilmektedir, bu yiizden
tasarimlarda sicakligi sabit tutacak diizenekler kullanilmasi daha iyi 6l¢iim sonuglari

icin tavsiye edilir.

5.6. Foto Iyonlastirici (PID)

PID sensorler, ¢ok cesitli ugucu organik bilesiklerin (VOC'ler) tespiti igin
tasarlanmistir. Genel olarak, iyonlagma enerjisi (IE) lamba fotonlarindan daha diisiik
olan herhangi bir bilesik Ol¢iilebilir. Ultraviyole (UV) lamba teknolojisine dayanan
PID sensorleri, yiiksek UV ¢ikiglart ve uzun lamba omrii gibi gelismis ozelliklere

sahiptir [9].

Bir fotoiyonizasyon detektoriinde, tipik olarak vakum ultraviyole (VUV) araligindaki
yiiksek enerjili fotonlar, molekiilleri pozitif yiiklii iyonlara ayirir. Bilesikler dedektore
girdiklerinde yiiksek enerjili UV fotonlar1 tarafindan bombardimana tutulurlar ve UV
151811 emdiklerinde iyonlagirlar, bu da elektronlarin firlamasia ve pozitif yiikli
iyonlarin olusmasina neden olur. Iyonlar, dedektdriin sinyal cikis1 olan bir elektrik
akimi tretir. Bilesenin konsantrasyonu ne kadar yiiksek olursa, o kadar fazla iyon
tiretilir ve akim o kadar biiyiik olur. Akim ytikseltilir ve bir ampermetre veya dijital
konsantrasyon ekraninda goriintiilenir. Iyonlar, oksijen veya su buhari ile reaksiyon,
yeniden diizenleme ve par¢alanma dahil olmak iizere ¢ok sayida reaksiyona girebilir.
Bunlardan birkagi, orijinal molekiillerini yeniden bi¢imlendirmek i¢in detektor
icindeki bir elektronu yeniden yakalayabilir; ancak baslangicta havadaki analitlerin
yalnizca kiigiik bir kismi iyonize edilir, bu nedenle bunun pratik etkisi (eger

gerceklesirse) genellikle ihmal edilebilir diizeydedir. Bu nedenle, PID sensdrler
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tahribatsizdir ve ¢oklu dedektor konfigiirasyonlarinda diger sensorlerden once

kullanilabilir.

PID sensoriin ana bilesenleri lamba siiriicti (yiliksek gerilim veya yliksek frekans
metodu) ile birlikte UV-lambasi, yiikselticili iki toplayict elektrot ve tipik olarak
numune filtresi ve pompadir. Lambadan daha yiiksek IP degerli maddeler algilanmaz.
Ornek olarak, etan, propan, asetilen veya metanol gibi maddeler birgok yaygin
lambanin 10,6 eV degerin daha yiiksek IP degerlerine sahiptir. IP degeri 1,5 eV olan

etanol ve etilen gibi daha asag1 degerli diger maddeler diisiik bir tepki verir.

Prensip olarak 6lgmeler genellikle havada yapildigindan hidrojen, karbon monoksit ve
metan gibi oksijenden daha yiiksek (IP =12,1 eV) IP degerine sahip biitiin maddeler
algilanamaz. Bu yiizden Oksijenden daha yiiksek degerdeki lambaya sahip olmanin

anlami yoktur.

Bu teknik tutugabilir gazlara 6zel degildir ve daha yaygin mor 6tesi lambalarla biitiin

tutusabilir gazlari algilamaz.

Pek c¢ok gazin olusturacagi bagil tepkiler genellikle 1yi bilinir ve bdylece bunlari
yazilim igerisine programlayarak olusturacaklari etkilere oranli olarak dl¢iim degeri
elde etmek miimkiindiir. Standard gazdaki yeniden kalibrasyondan sonra algilanacak
gazin Ozelligi sisteme giris olarak verilirse dogrudan hedef gaza iliskin Sl¢glim deger
elde edilebilir. Tepki siiresi sadece numune gazin akisiyla belirlenir. Tipik tepki

sureleri 2 s ile 10 s arasindadir.

Yiiksek duyarlilik, zehre dayaniklilik ve hizli tepki siiresi 6zellikleri gerekli oldugu
durumda bu algilayict tipi kullanilir. Sabit ¢alisma i¢in bu teknik uygun olmasina
ragmen donanim tasinabilir (elde tutularak) veya nakledilebilir tip olabilir veya
cogunlukla gomiilii olarak emme pompasina sahip olur. Bu sekilde teknik, anlik

okuma yapan donanim olarak uygundur.

Bu algilayici milyon basma diisiik par¢a araligindan yaklasik olarak milyon basina
2000 parcaya kadar olan gaz derisimlerinin 6l¢iimii i¢in uygundur. Bununla birlikte bu
algilayici zehirli seviyelerden alt patlama siirimin diisiik yiizdelerine kadar olan

6l¢cmeler i¢in de uygundur.

Ilave olarak, algilayicinin bu tipi rnek olarak sizinti algilamasi gibi kisa zaman
periyotlari i¢in diisiik milyon basina parca seviyelerine kadar diisen gaz derisimlerinin

Ol¢iilmesi i¢in yaygin olarak kullanilir.
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Algilayict UV lambanin enerjisinden tipik olarak 10,6 eV’den daha az iyonlagma
potansiyeline (IP) sahip biitiin maddelere tepki verecektir, ancak tepki faktorii kuvvetli
olarak gazin iyonlagma &zelliklerine baglidir. Nem, bir¢ok ppm’e esdeger olan bir
isaret iiretebilir. Bu isaret iyonlagma ile ilgili degildir (H2O nun IP degeri 12,6 eV dir),
ancak elektrotlar1 ¢evreleyen malzeme ile olan birbirini etkilesim vasitasiyla ortaya

¢ikabilir.

Algilanacak maddede mevcut olan metanin yiiksek derigimi iyonlasmay1 engelleyerek
okumay1 azaltabilir. Lambada veya hiicre pencerelerindeki yogunlastirilmis malzeme,
kat1 malzeme, parmak isaretleri, vb. mor Gtesi yogunlugu ve bdylece duyarliligi

degistirebilir.
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6. GAZ OLCME SARTLARI

Bir gaz dedektoriinii kullanarak 6l¢lim yapabilmek i¢in Ol¢iilecek gazin tipi, ortam
sartlar1 ve Ol¢lim ortami gibi etkenler etkili olmaktadir [13]. Bu etkiler asagida

verilmigtir.

6.1. Gaz Ornekleme Metotlar:

Olgiimii yapilacak gazdan bir rnek alinarak sensére uygulanmasi gerekir. Genel

olarak gaz drnekleme metotlar1 agagida verildigi gibi li¢ gruba ayrilir [14].
a) Difiizyon 6rnekleme
b) Pompali 6rnekleme

c) Aspirated drnekleme

6.2. Tehlikeli Alan Siniflandirmasi

6.2.1. Bolge simiflandirmasi

Bolge 0: Gaz, buhar veya bugu halinde yanict maddelerden olusan hava karisimini
igceren patlayici bir ortamin siirekli veya uzun siirelerle ya da sik olarak bulundugu yer.
Bolge 1: Gaz, buhar veya bugu halinde yanict maddelerden olusan hava karigimini
iceren patlayici bir ortamin normal ¢alisma sirasinda arada bir olugsmas1 muhtemel yer.
Bolge 2: Gaz, buhar veya bugu halinde yanict maddelerden olusan hava karisimini
iceren patlayici bir ortamin normal ¢alisma sirasinda olugmasi muhtemel olmayan,

ancak olusursa sadece kisa bir siire siirecegi yer [5].

6.2.2. Gaz gruplan
- IIA Diisiik tutusabilirligi olan gazlar ve buharlar

- IIB Orta tutusabilirligi olan gazlar ve buharlar

- IIC Yiiksek tutusabilirligi olan gazlar ve buharlar

6.2.3. Sicaklik siniflari

Ekipmanin yiizey sicakligin1 gostermekte olup Tablo 6.1 ile 6rneklendirilmektedir.



Tablo 6.1. Sicaklik siniflari

Siniflandirma iiin 6 farkl sicaklik derecesi bulunur. Bir sicaklik sinifi derecesi kendisi ve alt siniflar iiin kullanilabilir.

T1 >450 T1-T6
T2 >300 T2-T6
13 >200 T3-T6
T4 >135 T4-T6
15 >100 15-T6
16 >85 16

IEC EN 60079-10-1 ve 60079-10-2 Standartlari referans alinmistir.

6.2.4. Koruma metotlari

“d” tipi Alev Sizdirmaz Muhafaza (da, db, dc): Patlayict ortami atesleyebilecek
parcalarin, patlayici1 bir karistmin dahili patlamasi sirasinda olusan basinca
dayanabilen ve patlamanin muhafazayi ¢evreleyen patlayici atmosfere iletilmesini

Onleyen bir muhafaza igerisine yerlestirildigi koruma tipidir.

“e” tipi Arttirllmis Emniyet (eb, ec): Normal servis sirasinda asir1 sicaklik veya ark ya
da kivilcimlan iiretmeyen elektrikli cihazlarin i¢ ya da dig béliimlerinde bunlarin
meydana gelme ihtimalini daha yiiksek bir glivenlik seviyesi ile onleyecek sekilde

uygulandigi koruma tipidir.

73T
1

tipi Kendinden Emniyetli (ia, ib, ic): Biitiin devrelerin yapisi itibariyle kendinden

emniyetli oldugu elektrikli cihazlardir.

“0” tipi Yaga Daldirma: Elektrikli cihazin ya da parcalarinin yagin iizerinde olabilecek
veya muhafazanin disinda bulunabilecek patlayici bir ortamin ateslenmeyecegi sekilde
yaga batir1ldig1 koruma tipidir.

66 9

p” tipi Basingla koruma (Px, Py, Pz): Tutusturma kaynagi, basingl etkisiz bir gaz ile
cevrelenerek patlayici gaz disarida birakilir.

[P

q” tipi Toz Doldurma: Tutusturma kaynagi kuma daldirilarak, patlayici gaz disarida

tutulur.

“n” tipi S1zdirmaz Korunma (nC muhafazali, nA kivilcim ¢ikarmayan, nR kisitli hava
almali, nL enerji sinirlamali, Ex nL yardimci enerji simnirlamali): Normal ¢alismada
elektrikli cihaza, ortam1 kaplayan patlayici ortami ateslemeyecegi veya ateslemeye
sebep olabilecek bir arizanin meydana gelmesinin muhtemel olmadigi durumlarda

uygulanan bir koruma tipidir.
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“m” tipi Kapsiil I¢ine Alma (ma ¢ok arizalar i¢in kendinden emniyetli, mb tek arizalar
i¢cin kendinden emniyetli, mc Zone i¢in cihazlar): Patlayici bir atmosferi kivilcim veya
1sitma yolu ile atesleyebilecek pargalarin, bu atmosferin ateslenmeyecegi sekilde bir

bilesigin igerisine yerlestirildigi koruma tipidir.

6.2.5. Cevresel koruma IP simifi

IP Koruma Sinifi (Ingress Protection) bir cihazin suya ve toza kars1 dayanikliligini
O0lecmek ve simiflandirmak i¢in kullanilan derecelerdir. Genellikle bu IPXY olarak
belirtilir. Burada X kati1 cisimlere (toza) karst dayaniklilik sinifin1 ve Y suya karsi

dayaniklilik sinifin1 belirtir. Bu degerler Tablo 6.2 ve Tablo 6.3’te agiklanmugtir.
X: Kati cisimler i¢in koruma

Tablo 6.2. Kat1 cisimlere kars1 koruma siniflari

Seviye Kat1 cisim biiyiikliigiine karst koruma
0 Korumasiz
1 >50 mm
2 >12,5 mm
3 >2.5 mm
4 >] mm
5 Toza Dayaniml
6 Toz Gegirmez

Y: Su i¢in koruma

Tablo 6.3. Suya kars1 koruma siniflar

Seviye Suya kars1 koruma
0 Korumasiz
1 Diisey su damlalarina karsi koruma
2 Cihazin gévdesi 15°’lik bir agida duruyorken diisey su damlalarina karsi koruma
3 Ince su damlaciklar1 serpintisine karsi koruma
4 Sigrayan suya kars1 koruma
5 Fiskiran suya karsi koruma
6 Giiglii su figkirmalarina (su jeti) kars1 koruma
7 Gegici olarak suya batirilmanin etkilerine kars1 koruma
8 Siirekli olarak suya batirilmanin etkilerine kars1 koruma
9 Yiiksek sicakliktaki su piiskiirtmelerine kars1 koruma

6.3. Dedektor Say1 ve Yerlesim Kriterleri

En basit bir donanimin bile se¢imi, kurulumu, hizmete alinmasi, egitimi, ¢caligmasi ve

bakimi sirasinda gazlarin ve buharlarin 6zelliklerinin tam olarak dikkate alinmamasi
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yanlig okumalara yol acar. Bunlar yanlis alarmlara veya yanlis calismaya, bu yanliglar
yliziinden yanlig aksiyonlar alinmasina veya ariza alarmlarina neden olur. Bu durum

ise insan hayatin1 ve miilkiyeti gereksiz olarak tehlikeye atmaktadir [15,16]

Biitiin gazlar ve buharlar difiizyon vasitasiyla veya karistirilirsa tamamen birbirine
karigirlar. Ayrica bazi gazlar ve buharlar karistirilma isleminde kimyasal olarak

birbirleriyle reaksiyona girmektedirler.

Saf gazlarin yogunlugu ve buharlarin etkin yogunlugu molekiiler kiitleleriyle
orantilidir. Havanin, 1 olan bagil yogunluguna karsilik gelen esdeger molekiiler kiitlesi
yaklasik olarak 29'dur. Molekiiler kiitlesi 29'dan daha diisiik olan gazlarin bagil
yogunlugu 1'den daha diisiik olur ve dolayisiyla bu gazlar havadan daha hafiftir. Bagil
yogunlugu 1'den biiyiik olan gazlar ise havadan daha agir olurlar, bu gazlar ¢ukurlara

kanallara veya zemin noktasina birikme egilimi gosterirler [17].

Yayilma ve normal tiirbiilanstaki sicaklik farkliliklarindan dolay1 gazlar ve bagil
yogunluklar1 0,8 ile 1,2 arasinda olan karigimlar genellikle hava ile benzer bagil
yogunluga sahip oldugu kabul edilir ve bu nedenle bu tiir gazlar biitiin yonlerde

yayilma yetenegine sahiptir.

Buharlar gazlardan daha farkli davranis gosterirler ve bu davraniglar gazlara gore daha

karmasiktir, bu ylizden buharlarin algilanmasi gazlardan daha zordur.

S1vi mevcut oldugu durumda buharlagsma hizi sicaklik ile artmaktadir. Genel kabul
gbérmiis bir kural olarak sabit basingta herhangi bir buharin en biiyiik hacimsel orani
stvi sicakligindaki her 10 K artis i¢in 1,5 ile 2,0 arasinda bir faktor kadar artar. Ayni
sekilde her 10 K azalma igin ise 1,5’ten 2,0'ye kadar olan bir faktor kadar diiser [18].

Sadece su buhar1 havadan daha hafiftir, havaya benzer yogunlukta olan dort buhar
vardir (metanol, hidroksilamin, hidrozin ve hidrojen) diger biitiin buharlar havadan

agirdir, bunlarin ¢ogu da havadan oldukga agirdir.

Yiiksek parlama noktali tutugabilir bir sivinin buhari, ortam sicakligi parlama
noktasmin ¢ok altinda ise algilanabilir olmayabilir. Ornegin, ortam sicaklig1 parlama
noktasinin 60 K altinda ise buharin en fazla %1 ile %8 LEL arasina erisebilecegi ve
daha sonra buhar havaya u¢gmuyorsa yavasg¢a siviya yakin olacagi tahmin edilebilir.
Ortam sicakligiin gilinesten kaynaklanabilen 30 K artig1 i¢in buhar derigimi 8 kata
kadar artar [19].
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Tutusabilir gaz i¢in 6l¢im dedektorlerinin segiminde ¢evresel faktorlere, kullanilacagi
alan ile ilgili ozelliklere ve amaglanan uygulamaya dikkat edilmektedir. Dikkat

edilecek kriterler asagida verilmistir.

- Algilanmasi gereken gaz ya da gazlar, karsilagilabilecek gazlarin derigimlerinin

araligi ve bundan dolay1 gerekli 6l¢iim aralig1 ve dogruluk,
- Potansiyel olarak girisim yapan gazlar ve bunlarin ortamdaki varligi,

- Donanimin hangi amagcla kullanilacagi; alan izleme, personel giivenligi, sizinti

algilamasi veya diger amaglar,
- Donanimin sabit, nakledilebilir veya tasinabilir olmasinin gerekli olup olmadigt.
- Yayilma veya emme olmak {izere numune alma sisteminin se¢imi,
- Kullanim bolge ya da bolgelerinin siniflandirilmasi,
- Kullanim alanlarinda karsilasilacak ¢evresel sartlar,

- Calisma ortami ile algilayicilarin malzemeleri, muhafazalar1 ve bunlarin
uyumlulugu. Ornegin; bakir bilesenler, patlayici asetilitler olusturma

potansiyelinden dolay1 asetilenin mevcut oldugu yere maruz birakilmamalidir.
- Sifir kontrolleri dahil kalibrasyon 6zellikleri,

Kurulacak olan gaz algilama ve 6l¢me sistemi, tesisin glivenli olarak c¢aligmasi igin
gerekli minimum reaksiyon siirelerini saglayacak sekilde tasarlanir. Bunun igin

asagidaki faktorler dikkate alinir.
- Tutusabilir gazin potansiyel yayilma hizi,
- Algilayicinin tepki stiresi,
- Veri iletim hatlarinin gecikme siiresi,
- Alarm cihazlarinin ve anahtarlama devrelerinin gecikme siiresi,

Havada yanici gazin alt ve iist tutugma sinirlari, sicaklik, basing ve oksijen derisimiyle
degisir. Bu ortam sartlarindaki normal degisimler donanimin performansini énemli
derecede etkilemezler. Ancak, sicakliin, basincin veya oksijenin daha biiyiik

degisimleri bekleniyorsa uygun iiriin se¢imi i¢in imalat¢iya danigsmak gereklidir.
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6.3.1. Serbest kalan gazin davranmisim etkileyen faktorler

Bir tutusabilir ortamin olusum hizi ve kapsami, tutusabilir malzemenin 6zellikleri ve
gazin serbest kalmasina ait kimyasal ve fiziksel parametreler ile etkilenir.[20].
Asagidaki her bir parametrenin etkisi diger parametrelerin degismeden kalmis

oldugunu kabul eder.
a. Gaz veya buharin serbest kalma hizi
- Kagak noktasinin geometrik sekli
- Kagak gazin konsantrasyonu
- Tutusabilir sivinin uguculugu
- Sivi sicakligi
b. Tutusabilme sinirlar1 (LEL)
c. Havalandirma
d. Kagcak gazin veya buharin bagil yogunlugu
e. Sicaklik ve/veya basing
f. iklim ve topografik sartlar
g. Bina dis1 yerler ve agik yapilar
h. Binalar ve kapal1 yerler
- Havalandirmasi olmayan binalar ve kapali yerler
- Havalandirmasi olan binalar ve kapali yerler

Algilayicilar gazin tehlikeli birikimlerinin meydana gelebilecegi biitlin alanlara
yerlestirilmelidir. Genel olarak agik yerlerde kiiclik sizintilar tehlikeli bir birikmeye

sebep olmaksizin dagilabilir.

Istenmeyen alarmlardan kaginmak igin algilama noktalar1 normal ¢alismada dnemsiz
kiiclik s1zint1 tiretebilen teghizatlara degil biiyiik potansiyel serbest kalma kaynaklarina

yakin yerlestirilir.

6.3.2. Havadan hafif gazlar icin gaz dedektorleri yerlesimin pratik modellemesi
Havadan hafif gazlar icin genel detektor kullanimi, tavandan 30 cm asagida olacak

sekilde montaj yapmaktir. Ortamda kot farki olan farkli tavanlar varsa montajlar en
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yukarida olan bolgeye yapilmalidir [21]. Baz1 dedektorler alt kotta bulunan tavana

konulabilir. Bu durum Sekil 6.1°de gdsterilmistir.

-
T 10 L

Sekil 6.1. Havadan hafif gazlar i¢in gaz detektdr yerlesimi

6.3.3. Havadan agir gazlar icin gaz dedektorleri yerlesimin pratik modellemesi

Havadan agir gazlar icin genel detektor kullanimi tavan seviyesinden 30 cm yukarida
olacak sekilde montaj yapilmasidir. Bu 6rnek Sekil 6.2°de gosterilmistir. Dedektor
montaj1 kolonlara yapilabilir. En az bir detektor muhtemel sizint1 kaynagma yakin

sekilde konumlandirilmalidir [21].

Sekil 6.2. Havadan agir gazlar i¢in gaz dedektor yerlesimi
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7. METAN GAZININ DENEYSEL OLARAK DAVRANISININ INCELENMESI

Havadan hafif gazlarin deneysel birikme davranisini inceleyebilmek i¢in 6rnek gaz
olarak Metan se¢ilmistir. Metan gazini kapali ortam analizi i¢in test kabini tasarlanmis
ve Uretilmigtir. Sekiz adet endiistriyel gaz dedektorii kabin igerisine yerlestirilmis ve

degisik sartlar altinda davranisi asagida verildigi gibi incelenmistir.

7.1. Deney Kosullar:

Testlerin gergeklestirilebilmesi i¢cin 80 cm x 80 cm x 150 cm 6l¢iilerinde bir test kabini
tasarlanmistir. Farkli seviyelerdeki gaz birikmesinin 6l¢iilebilmesi i¢in kabin igerisine

8 adet Prosense marka ve PQD 3125 model endiistriyel gaz dedektorii yerlestirilmistir.

Olgiimlerin farkli noktalardan yapilabilmesi amaciyla Gaz Dedektdrleri, kabin igerisi

icin tasarlanan 6zel bir kaide iizerine konumlandirilmistir.

Havalandirmanin gaz birikmesine olan etkisini incelemek amaciyla kabin igerisine
taban noktasindan 28 cm yiikseklige ve tavan noktasinin 21 cm asagisina dort adet fan

yerlestirilmistir.

Sistem enerjisinin saglanmasi, gaz giris kontroliiniin yapilmasi1 ve dedektorlerden
gelen gaz konsantrasyon verilerinin bilgisayara aktarilmasi i¢in Sekil 7.1°de goriilen

otomasyon paneli tasarlanmig ve liretilmistir.



Sekil 7.1. Otomasyon paneli

Gaz Dedektorleri, Modbus haberlesme protokolii kullanilarak birbirlerine seri olarak
baglanmig ve tasarlanan yazilim {izerinden veriler bilgisayara aktarilmistir. Gaz
dedektorlerinin tasarlanip tiretilen kaide iizerine yerlesimi ve Modbus baglantilar

Sekil 7.2°de goriildigi sekilde yapilmistir.

Sekil 7.2. Dedektér Modbus baglant1 yapisi
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7.1.1. Dedektor konumlari

Deney kapsaminda havadan hafif test gazi olarak Metan secilmis oldugu i¢in Gaz
Dedektorleri yerlesimi kabinin orta noktasindan baglanarak tavana dogru yapilmstir.
65 cm ile 115 cm yiikseklikleri arasinda her 10 cm’de bir gaz dedektorii
yerlestirilmistir. Ayrica 122 cm ve 143 cm yiiksekliklerine de 1’er adet Gaz Dedektorii
yerlestirilmistir. Gaz dedektorlerin kabin i¢indeki konumlar1 Tablo 7.1°de ve test

kabini icerisindeki goriiniisleri Sekil 7.3 te gdsterilmistir.

Tablo 7.1. Kabin i¢i Gaz Dedektor konumlari

Gaz Dedektorii Yerlesimi
1. Dedektor 65 cm
2. Dedektor 75 cm
3. Dedektor 85 cm
4. Dedektor 95 cm
5. Dedektor 105 cm
6. Dedektor 115cm
7. Dedektor 122 cm
8. Dedektor 143 cm

Sekil 7.3. Dedektorlerin deney kabinindeki konumlari
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7.1.2. Gaz akis hiza
TS EN 60079-10-1 standardinda gazlarin yap: igerisinde birikmesini etkileyen
faktorlerden biri olarak kacan gazin konsantrasyonu tanimlanmistir. Gaz
konsantrasyonunun birikme konumu iizerindeki etkisini incelemek igin testler 30
%LEL (1,5 Vol) ve 50 %LEL (2,25 Vol) olmak iizere iki farkli gaz konsantrasyonuyla
gerceklestirilmistir.

Ayni standartta farkli bir faktor olarak tanimlanan Gaz kacak hizinin etkisini
Olcebilmek icin ayarlanabilir regiilatorler kullanilmistir. Regiilatorler ile kagak hizi
Tablo 7.2’de goriildiigii gibi 0,5 It/dk, 2 1t/dk, 4 1t/dk, 8 1t/dk, 10 1t/dk, 15 It/dk, 20 1t/dk
ve 25 1t/dk olarak ayarlanmistir.

Tablo 7.2. Kullanilan gazlar ve akis miktar

30 %LEL 50 %LEL

0,5 1t/dk 0,5 1t/dk
2 1t/dk 4 1t/dk
10 1t/dk 8 1t/dk
15 1t/dk 10 1t/dk
20 1t/dk 15 1t/dk
25 1t/dk 20 1t/dk
25 1t/dk

TS EN 60079-10-1 standardina gore yapilan patlayict bolge hesaplamalarinda
kullanilan parametrelerden biri olan havalandirma kriteri testler sirasinda
degerlendirilmistir. Deney odasinin altinda ve iistiinde havalandirmay1 saglamak i¢in
fanlar yerlestirilmis ve gaz kagagi sonucu olusacak birikme fanlar ¢alisirken ve

calismazken iki ayr1 kosulda da 6l¢iilmiistiir.

7.2. Deney Verileri
7.2.1. Konum karsilastirmasi

7.2.1.1. 30 %LEL metan gazi sahindiginda toplanan ol¢iim verileri

Deney odasi i¢cine 30 %LEL Metan gaz1 Tablo 7.2°de gosterilen akis hizlan ile
sirastyla uygulanmistir. Oda igerisinde bulunan Gaz Dedektorlerinin farkli akis
hizlarma bagl olarak olgiilen gaz konsantrasyonlari ve algilama siireleri verileri

toplanmustir.

Her bir akis hizina gore diizenlenen verilerle asagidaki grafikler olusturulmustur.
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Bu verilere gore dedektorlerin algilama performansi degerlendirilmis ve ortalama
performans degerlerine gore siralama olusturulmustur. Tablo 7.3 bu siralama ve

ortalama degerleri gostermektedir:

Tablo 7.3. Dedektorlerin farkli akis hizlarinda 30 %LEL gaz algilama performans
verileri

Dedektor Avg Avg Avg Avg Avg Avg Swra Sira Sira Sira Sira Sira Sira  Siralamasi
65cm 1,62 2,07 2,15 1,55 342 149 8 8 8 8 8 8 8,00 8

75em 2,17 2,70 2,78 2,05 3,96 2,17 3 4 4 3 6 3 383 3
85cm 2,14 2,72 2,79 1,98 422 205 4 3 3 4 5 5 400 4
95cm 2,02 249 2,59 1,85 383 213 7 6 6 6 71 4 6,00 6
105ecm 2,03 2,56 2,62 1,88 449 181 6 5 5 5 3 6 5,00 5
115ecm 2,05 2,48 2,56 1,77 435 1,76 5 7 7 71 4 71 6,17 7
122cm 3,79 4,61 473 338 684 347 1 1 1 1 2 1 117 1
143cm 3,17 3,99 4,14 286 707 3,00 2 2 2 2 1 2 183 2

Veriler ve grafikler incelendiginde asagidaki sonuglara varmak miimkiin olacaktir.

1. 122 cm yiiksekliginde bulunan dedektor kacak gazi en yiiksek oranda tespit ederek
en iyi algilama performansini gostermistir. Bu bakimdan en yogun gaz birikiminin

bu bolgede olustugu sdylenebilir.

2. 143 cm yiiksekliginde bulunan dedektor ikinci en iyi algilama performansini

gostermistir.

3. 65 cm yiiksekliginde bulunan dedektor gazi en diisiik degerde tespit ederek en
kotii algilama performansini gstermistir. Olgiim yapilan yiikseklikler arasinda en

az gaz birikimin bu bolgede olustugu sdylenebilir.

4. 75 cm yiksekliginde biriken gaz miktarinin 115 cm yliksekliginde biriken gaz
seviyesinden daha fazla oldugu goriilmiistiir. Bu durum gazlarin belirli bir noktada

degil, her yiikseklikte farkli birikme egilimi igerisinde oldugunu gostermistir.

5. Gazin akis hiz1 arttirildik¢a dedektorlerin 5 %LEL gaz konsantrasyonunu okuma

stiresi kisalmistir.

6. Havadan hafif olan Metan gazi tamamen tavan seviyesinde degil, ilk dedektoriin
yerlestirilmis oldugu 65 cm yiiksekliginden itibaren biitlin seviyelerde

Olciilebilmistir.
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7. Havadan hafif olan Metan gazi tam olarak tavan seviyesinde degil tavanin 28 cm

altinda daha yogun bir bigimde biriktigi izlenmistir.

7.2.1.2. 50 %LEL metan gazi sahindiginda toplanan ol¢iim verileri
Deney odast igine 50 %LEL gaz farkli akis hizlarinda uygulanmis ve gazin hangi

dedektorler tarafindan nasil algilandigina dair 6l¢iim verileri toplanmustir.
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Tablo 7.4. Dedektdrlerin farkli akis hizlarinda S0%LEL gaz algilama performans verileri

251t 201t 101t 8t 41t 0,51t 251t 20It 151t 101t 8t 41t 0,51t Avg  Performans

Dedektor Avg Avg 15ItAvg Avg Avg Avg Avg Sira Sira Sira Sira Sira Sira Sira Sira Siralamasi
65 cm 3,17 3,81 2,89 330 3,92 347 3,83 8 8 8 8 8 8 8 8,00 8
75 cm 4,19 4384 3,63 4,15 459 455 498 4 5 4 4 6 5 4 4,57 4
85 cm 433 5,08 3,83 440 483 491 5,06 3 4 3 3 5 3 3 3,43 3
95 cm 398 4,66 3,54 4,11 443 4,56 4,76 6 6 5 5 7 4 6 5,57 6
105 cm 395 4,65 3,48 4,03 512 4,52 477 7 7 7 7 3 6 5 6,00 7
115 cm 4,00 4,71 3,52 4,03 496 439 4,63 5 3 6 6 4 7 7 5,43 5
122 cm 7,38 8,48 6,34 728 790 7,65 8,43 1 1 1 1 2 1 1 1,14 1
143 cm 6,609 7,71 5,79 6,74 820 7,52 791 2 2 2 2 1 2 2 1,86 2




Veriler ve grafikler incelendiginde asagidaki sonuglara varmak miimkiin olacaktir.

1.

122 cm yiiksekliginde bulunan dedektér en iyi algilama performansini
gostermistir. Bu bakimdan en yogun gaz birikiminin bu bdlgede olustugu

sOylenebilir.

143 cm yiiksekliginde bulunan dedektor ikinci en iyi algilama performansini

gostermistir.

65 cm yiiksekliginde bulunan dedektor en kotii algilama performansini
gostermistir. Olgiim yapilan yiikseklikler arasinda en az gaz birikimin bu bdlgede

olustugu soylenebilir.

75 cm yiiksekliginde biriken gaz miktarinin 115 cm yiiksekliginde biriken gaz
seviyesinden daha fazla oldugu goriilmiistiir. Bu durum gazlarin belirli bir noktada

degil, her yiikseklikte farkli birikme egilimi igerisinde oldugunu gdstermistir.

30 %LEL konsantrasyonunda en kotii ikinci performansi gosteren 115 cm
yiiksekligindeki dedektor, 50 %LEL konsantrasyonunda daha iyi bir performans
sergilemistir. Bu sonuca bagli olarak gaz konsantrasyonu yiikseldik¢ce gazin

tavana daha yakin birikme egilimi gosterdigi sonucu ¢ikartilabilir.

122 cm yiiksekliginde bulunan ve en iyi performansi gosteren dedektor 30 %LEL
konsantrasyonuna gore genel performansinda bir miktar iyilesme goriilmiistiir. Bu
durum gaz konsantrasyonu arttikga 122 cm seviyesindeki birikmenin arttigi

seklinde degerlendirilebilir.

Gazn akis hizi arttirildik¢a dedektorlerin 5 %LEL gaz konsantrasyonunu okuma

stiresi kisalmustir.

Havadan hafif olan Metan gazi tamamen tavan seviyesinde degil, ilk dedektoriin
yerlestirilmis oldugu 65 cm yiiksekliginden itibaren biitiin seviyelerde

Olciilebilmistir.

Havadan hafif olan Metan gazi tam olarak tavan seviyesinde degil tavanin 28 cm

altinda daha yogun bir bigimde biriktigi izlenmistir.

7.2.2. Gaz akis hizinin gaz birikmesine etkisi

Farkli akis hizinda salinan gazin yayilma ve birikme davraniginin anlasilabilmesi i¢in

50 %LEL derisiminde gaz 15 1t/dak ve 25 It/dak akis hizinda deney odasina salinmistir.
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Bu sirada dedektorlerin algilama verileri toplanarak gazin nerelerde biriktigi

anlasilmaya caligilmistir.
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Sekil 7.17. 50 %LEL Metan gaz1 15 1t/dak akis hizinda salindigindaki 6l¢iim verileri
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Sekil 7.18. 50 %LEL Metan gaz1 25 1t/dak akis hizinda salindigindaki 6l¢iim verileri

7.2.3. Havalandirma etkisi
Kapal1 bir ortamda havalandirma olup olmamasinin hava akisin1 ve gaz birikmesini
nasil etkiledigini anlayabilmek i¢in deney odasinin alt ve iist bolgesine dort adet fan

konularak hava akist olusturulmustur. Fanlarin konumu sekil 7.3’te gdsterilmistir.

Fanlar calisir durumda iken ve fanlar calistirilmadan 20 It/dak akis hizinda gaz
salinmis ve dedektorlerden algilama verileri toplanmustir. 30 %LEL gaz kullanilarak

toplanan veriler asagida sunulmustur.
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Sekil 7.19. 30 %LEL gaz fanlar calistirilmadan salindiginda 6lgiilen veriler
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Sekil 7.20. 30 %LEL gaz fanlar ¢alistirilarak salindiginda 6lgiilen veriler

Dedektor konumlarina gore toplanan algilama farklar1 tabloda sunulmustur:
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Tablo 7.5. Dedektorlerin gaz algilayisinda fan etkisiyle olusan gecikmeler

Dedektor 10 %LEL 5 %LEL 15 %LEL 10 %LEL 20 %LEL 15 %LEL 25 %LEL 20 %LEL
konumu  Kosullar Siiresi Siiresi Fark Siiresi Stiresi Fark Siiresi Siiresi Fark Stiresi Siiresi Fark
Fansiz: 00:15:22  00:07:01  00:08:21 00:26:41  00:15:22  00:11:19  00:40:58 00:26:41  00:14:17  01:03:05 00:40:58  00:22:07
143 cm Fanli: 00:13:37  00:05:56  00:07:41 00:23:18 00:13:37 00:09:41 00:36:46 00:23:18 00:13:28 00:56:18 00:36:46  00:19:32
Fark: 00:00:40 00:01:38 00:00:49 00:02:35
Fansiz: 00:13:53  00:06:28  00:07:25 00:23:19  00:13:53  00:09:26  00:35:18  00:23:19 00:11:59 00:54:03  00:35:18 00:18:45
122 cm Fanli: 00:11:36  00:04:43  00:06:53  00:20:12  00:11:36  00:08:36  00:31:47 00:20:12  00:11:35 00:48:05 00:31:47 00:16:18
Fark: 00:00:32 00:00:50 00:00:24 00:02:27
Fansiz: 00:27:37  00:11:52  00:15:45  00:55:40 00:27:37  00:28:03
115 cm Fanl: 00:26:48  00:10:55 00:15:53  00:55:22  00:26:48  00:28:34
Fark: 00:00:08 00:00:31
Fansiz: 00:26:41  00:10:39  00:16:02  00:52:34  00:26:41  00:25:53
105 cm Fanli: 00:24:31  00:09:50 00:14:41  00:48:05 00:24:31  00:23:34
Fark: 00:01:21 00:02:19
Fansiz: 00:27:53  00:10:39  00:17:14  00:59:18 00:27:53  00:31:25
95 cm Fanli: 00:25:11  00:09:26  00:15:45 00:53:21  00:25:11  00:28:10
Fark: 00:01:29 00:03:15
Fansiz: 00:29:14  00:12:16  00:16:58  01:00:15 00:29:14  00:31:01
85 cm Fanli: 00:24:55  00:09:34  00:15:21  00:49:26  00:24:55  00:24:31
Fark: 00:01:37 00:06:30
Fansiz: 00:29:31  00:11:35 00:17:56  01:02:08  00:29:31  00:32:37
75 cm Fanli: 00:25:03  00:09:10 00:15:53  00:49:02 00:25:03  00:23:59
Fark: 00:02:03 00:08:38
Fansiz: 00:40:33  00:14:49  00:25:44
65 cm Fanli: 00:36:46  00:13:21  00:23:25
Fark: 00:02:19




Fanin etkisi odanin boyutuna, gaz ve hava hareketine gore farklilik gosterebilir. Deney
sonuglara gore algilama siirelerine olumlu yonde etkisi olmustur ancak her ortam

kosulunda olumlu veya olumsuz yonde etkileyecegi kesin degildir.

Kapali ortamlarda, mahal i¢in hava sirkiilasyonu algilamay1 olumlu ydnde veya
olumsuz yonde etkileyebilir, acik alanlarda gaz seyreleceginden olumsuz etki

muhtemeldir.

Fanin en az etki gosterdigi yiikseklik 122 cm (h-28cm) olmustur. Fanin olumsuz etki
gosterdigi tek yiikseklik (h-35cm) olmustur. Dedektor yiiksekligi azaldik¢a fanin

algilama hizina etkisi olumlu yonde artmistir.

Bu sonuglara gore fanin gazi dagittigi, daha algak noktalara ulagsmasini sagladigi, hava
akisindan en az etkilenen bolimiin 28-35 cm tavandan alcakta bulundugu

anlasilmaktadir.
7.3 Sonug¢ ve Tartismalar

Havadan hafif patlayici gazlara 6rnek olmak iizere Metan gazinin kapali ortamlarda
birikme davranisinin deneysel olarak incelenebilmesi i¢in temelde {i¢ farkli senaryo
olusturulmustur. Ug farkli senaryoda, deney odasina degisik konsantrasyon ve akis

hizlartyla 17 farkli gaz kagag birikimi izlenmistir.

Ik olarak deney odasma 30 %LEL ve 50 %LEL konsantrasyonlarinda ve farkli akis
hizlarinda gaz salinimi gercgeklestirilerek 13 farkli sonug¢ kayit altina alinarak

izlenmistir.

Ikinci senaryoda havadan hafif patlayici gazlarin uzun siireli kagag halinde birikme
egilimi incelenmek istenmis ve 50 %LEL konsantrasyonunda gaz 15 1t/dk ve 25 1t/dk

akis hiziyla ortama salinmustir.

Ugiincii ve son senaryoda ise ortamdaki havalandirmanin patlayici gaz kagagi birikme
davranigina etkisi izlenmek istenmistir. Bu senaryoda oOncelikle 30 %LEL
konsantrasyonundaki gaz 20 1t/dk akis hiziyla ortama salinip veriler toplanmistir.
Deney odasindaki fanlar ¢alistirilarak gaz konsantrasyonu ve akis hizi degistirilmeden

veriler tekrar toplanmistir.

Olusturulan ii¢ senaryo ve yapilan 17 deneyin ardindan ¢ikarilan sonuglari su sekilde

Ozetleyebilmek miimkiindiir.
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Havadan hafif metan gazi Latince kelime anlamina uygun olarak kapali ortamdaki
dagiliminm kaotik bir sekilde ve dngoriilemez olarak yapmistir. Bu ongoriilemezligin
pratik olarak tespit edilmesi yangin giivenlik standartlarindan farkli olarak gaz

dedektorleri yerlesim standardinin olamayisini agiklamistir.

Birinci senaryo kapsaminda yiiriitiillen testlerde, gaz kagagi akis hizi arttik¢a 5 %LEL
konsantrasyonu okuma siiresinin kisaldigi goriilmiistiir. Havadan hafif metan gazinin
tavan seviyesine en yakin noktada birikmesi beklenirken en erken ve yogun birikme
122 cm seviyesinde (tavanin 28 cm altinda) olmustur. Bununla birlikte 65 cm de
bulunan ilk dedektdrden itibaren gaz birikmesi izlenmistir. 65 cm ve 143 cm arasinda
gaz birikmesi ise lineer bir sekilde dagilmamistir. Ornegin 75 cm seviyesindeki gaz
birikmesi tutarsiz bir sekilde 115 cm seviyesinden daha hizli ve yogun sekilde
gerceklesmistir. Bu sonuglar 30 %LEL ve 50 %LEL konsantrasyonuyla tekrarlanan

gazlar i¢in tutarlilik gostermistir.

Ikinci senaryo kapsaminda yiiriitiilen uzun dénemli testlerin sonucu birinci senaryoda
ylriitiilen test sonuglariyla tutarlilik gostermistir. Daha uzun siireli gaz kagagi
modellemelerinde o6zellikle 122 cm ve 143 cm yiiksekliklerinde gaz birikmesi
sonuclar1 birbirine yakinlagmistir. Daha asagida ise 75 cm, 85 cm, 95 cm, 105 cm ve
115 cm yiiksekliklerinde gaz birikmesi sonuglar1 birbirine yaklagmistir. Son olarak 65
cm seviyesinde ise ayri bir sonu¢ yaratmistir. 15 1t/dk hizla modellenen gaz kagagi
grafigi iistel bir hizla olusmusken 25 It/dk hizla modellenen gaz kagagi grafigi daha

lineer bir sekilde olusmustur.
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