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(E&%hon Teknik KonUIar: Yanabilirlik environment

Arka Plan: Kigali Degisikligi kapsaminda HFC'lerin iretim ve tiketiminin azaltiimasi siireci, en
nihayetinde diinya capinda satisi gerceklestiriiebilen HFC’lerin miktarinda %85’lik bir azalmaya yol
acacaktir. Bu tir anlamli azaltmalara ulasilabilmesi i¢in, HFC kullanicilarinin da mevcut HFC’lerden ¢ok
daha dusuk Kiresel | sinma Potansiyeline (KIP1) sahip alternatif akiskanlar kullanmalari gerekecektir.
HFC’lere alternatif olabilecek disik KIP degerine sahip akigkanlarin g;og“;u2 yanici akiskanlardir ve bu da
hem muhtemel givenlik sorunlarina yol agmakta hem de kullanimlarini kisitlayabilmektedir. Yanici
sogutucu akigkanlarin guvenli ve basarili kullanimi ancak ilgili glvenlik sorunlarinin gereken sekilde
degerlendiriimesiyle mimkundiar. Bu Bilgi Formu, yanici HFC alternatiflerinin kullaniminin etkisine iligkin
bir kilavuz gérevi gérmektedir.

GCogu HFC’ninyanici olmamasi onlari birgok son kullanici uygulamasi igin popiler bir segenek héline
getirmektedir. Yanici olmamalari HFC’lerin Uretimini ve bunlarin kullanildigi sodutma, iklimlendirme ve isi
pompas! (RACHP) sistemlerinin kurulumu ve bakimini gérece kolaylastirmaktadir. Yanici olmayan sogutucu
gaz sizintisi olmasi halinde herhangi bir yangin riski dogmaz. Ayni sekilde, bir ates kaynaginin bulunabilecegi
durumlarda yanici olmayan HFC itici kullanilan bir aerosol daha givenli olabilir.

Cogu HFC’nin yanici olmamasinin bir nedeni de molekdl yapilarinin ¢ok sabit olmasidir. Ancak ne yazik ki,
bu 6zellik HFC’lerin yiksek KIP degerlerine sahip olmasina da yol acmaktadir. Dsuk KIP dederine sahip
alternatifler genellikle daha az sabit molekillere sahip olmakta, bu da birgok alternatifin yanibilir olmasiyla
sonuglanmaktadir.

Yanabilirlik Spektrumu: Kigali Degisikligi'nden énce, piyasada birgok yanici olmayan

akigkan vardi ve yanabilirlige iligkin basitlestiriimis bir yaklagim benimsenmisti. Yanabilir bir akigkanin
istenmemesi hinde, birgok guvenlik kurall ve standardi tutucu bir yaklagim benimseyerek yanabilir akiskanlarin
kullanilamayacagini belirtmistir.

Daha az yanici olmayan akigskan secgeneginin bulundugu durumlarda, bu basitlestirilmis yaklasim pek de
ideal degildir. Dusuk KIP degerine sahip alternatiflerin kullaniminin yayginlastiriimasi adina, ¢ok genis bir
yelpazede cesitlenen “yanabilirlik dizeylerinin” oldugunun anlasiimasi énemlidir. Asagidakileri iceren ve
sureklilik arz eden bir yanabilirlik spektrumu vardir:

- Yanabilirligi yluksek akigkanlar — bunlar ¢ok kolay parlamakta ve patlayici etki yaratarak
yanmaktadir.

= Yanabilir akigkanlar — bunlarin parlamasi daha zor olmakla birlikte, bir kez parladiktan sonra
yanmaya devam ederek kayda deger bir zarar meydana getirebilirler.

< Yanabilirligi dusik akigskanlar — parlamalari ¢cok zor olup “hafifce” yanarlar ve ates kaynagi
uzaklastirildiginda sénebilirler. Hafifyanabilir akigkanlar, ayni miktarda olup yanabilirligi daha yiksek
olan akiskanlardan daha dugtk bir yagin riski olustururlar.

= Yanici olmayan akigkanlar — parlamazlar.

Bazi 6nemli uluslararasi sogutma giivenligi kurallari bu yanabilirlik spektrumunu tanmaktadir. Ornegin 1SO
817, ISO 5149 ve EN 378 dort ayri yanabilirlik sinifini icermektedir. Ancak ne yazik ki tim standartlar bu
yaklagimi benimsememekte, bazilari maddeleri basitge yanabilir ya da yanmaz seklinde siniflandirmaktadir.
Bu da yanabilirligi distk akiskanlarin yanabilirligi ylksek akiskanlarla ayni muameleyi gérmesinden dolayi
bazi yanabilir akiskanlarin emniyetli bir sekilde uygulanmasinin ciddi 6l¢iide kisitlanmasi anlamina
gelmektedir.

Yanabilirlik Parametreleri:

Hem guvenlik kurallarinigikaran otoritelerin hem de yanabilir akigkanlarin son kullanicilarinin karsilagtiklar
sorun yanabilirligin karmasik bir konu olmasi ve her akigkan igin bir Givenli Uygulama Cergevesi
tanimlamanin kolay bir yolunun bulunmamasidir. Yanabilirlik bir dizi yolla &lgllebilmektedir. En &nemli
parametreler agagidaki gibidir:

I Kullanilan tim kisa adlari iceren terimce igin bkz. Kigali Bilgi Formu 14
2 Duslk KIP degeri olan alternatiflere iliskin daha ayrintili bilgi icin bkz. Kigali Bilgi Formu 3



1. LFL, yanabilirlik alt simin: LFL, bir gaz veya buharin havayla homojen karigiminda alev
olusturabilecek minimum konsantrasyonudur.

2. UFL, yanabilirlik tst simin : UFL bir gaz veya buharin havayla homojen karigiminda alev olusturabilecek
maksimum konsantrasyonudur.

3. HoC, yanma isisi: HoC, bir bilesigin standart kosullar altinda oksijenle tamamen yanmasi sonucunda
IsI seklinde agiga ¢ikan enerjidir.
4. BV, yanma hizi: BV, alevin ortaya ¢ikma hizidir.

5. MIE, minimum yanma enerjisi: MIE bir gaz ya da buharin yanmasini saglamak igin (bir kivilcim ya
da ciplak alev gibi) bir yanma kaynagdinda bulunmasi gereken enerji miktarini belirtir.

Bazi glvenlik kurallarindaLFL , HoC ve BV Tablo 1’de gdsterilen dort yanabilirlik sinifinin tanimlanmasi igin
kullaniimaktadir.

Tablo 1: ISO 817, ISO 5149 ve EN 378’deki Yanabilirlik Siniflari

Yanabilirlik Alt Siniri Yanma Isisi Yanma Hizi
LFL kg/m® HoC MJ/kg BV cm/sn
Yanabilirlik Sinifi
3 Yanabilirligi Yuksek | <0,1 veya >19 n/a
2 Yanabilir >0,1 ve <19 n/a
2L Yanabilirligi Daguk >0,1 ve <19 <10
1 Yanmaz Yanamaz

Yanabilirik meselesi yanmayi etkileyen baska muhtelif faktérler tarafindan daha da karmasik héle
getiriimektedir. Bunun t¢ énemli 6rnedi asagidaki gibidir:

1. Bir yanma kaynaginin tam geometrisi MIE’yi degistirebilir.

2. Hava nem oraninin ylksek olmasi bazi akiskanlarin yanma hizini artirabilir.

3. Sizan bir gaz etrafindaki havayla karistiginda bir seyrelme etkisi meydana gelir.

Sekil 1’de seyrelmenin ne sekilde meydana geldigi gdsterilmektedir. Yanabilirligi yuksek Sinif 3 bir buhar igin
LFL dusuktur (yani parlamanin gerceklesebilmesi icin havaya sadece az bir miktar gaz karismasi yeterlidir) ve
gaz konsantrasyonun LFL altina dusebilmesi icin yiksek oranda seyrelme olmasi gerekmektedir. Yanabilirligi
dusuk Sinif 2L bir buhar iginse LFL ¢ok daha ylksektir ve LFL altinda seyrelme ¢ok daha hizli gergeklesebilir.
Bu drnekte, yanabilirligi yiksek propanin sizma hizi, yanabilirligi dusuk HFC-32'nin sizma hizinin yalnizca
ceyreg@i kadar olsa da ¢ok daha buyuk bir “parlama riski ayak izi” (kirmizi alan) olusturmaktadir.

Bu meselelere yanabilirlik konusunun ne kadar karmasik bir konu oldugunu géstermek igin deginilmigtir.
Yeterli teknik veri bulunmamasi halinde guvenlik kurallarinin muhafazakar bir yaklagim sergilemesi sarttir.

Sekil 1: Sizinti ve LFL’yi agsan gaz konsantrasyonu alanlarinin modellenmesi®

Duvara monte edilmis bir sogutma, iklimlendirme ve i1si pompasi (RACHP) unitesinden R-290 (propan,
Yanabilirlik Sinifi 3) ve HFC -32 (Yanabilirlik Sinifi 2) sizinti oldugunda yanabilir bélgenin menzilinin tahmini
Kirmizyla isaretlenmis alanlar buharin yanabilecegi alani géstermektedir. R-290 sizintisi 60 g/dk iken HFC-32
sizintisinin 250 g/dk ile bunun 4 katindan fazla oldugu dikkate alinmalidir.

R290(60g/min) R32 (250g/min)

3 Osami Kataoka, JRAIA, Ocak 2013, “Flammability of 2L Class Refrigerants “




Risk Olasilik ve Ciddiyetleri: Parlama olasihigi ile parlamanin sonuglarinin ciddiyeti arasinda

bir ayrim yapilmasi dnemlidir. Parlama olasiligi ¢cok biylk oranda LFL ve MIE’ye baglidir:

e Yanabilirligi ylksek bir akiskanin hem LFL degeri dusiktur (yani parlamanin gergeklesmesi icin
havaya az miktarda gaz karismasi yeterlidir)hem de MIE degeri disuktir (yani kiigik bir kivilcim gibi
disuk enerjili bir yanma kaynagi parlamayi baslatmaya yeterlidir).

« Yanabilirligi disik bir akiskanin LFL degeri ylUksektir ve bu da parlama riskinin bulundugu alanin
(Sekil 1'de de gosterildigi Gzere c¢odu normal sartlar altinda) daha kiglik olacadi anlamina
gelmektedir. Ayrica ¢ok daha yuksek bir MIE dederi de gerektirmekte, bu da parlama riski alaninda
¢ok daha guiclu bir yanma kaynaginin bulunmasini gerekli kilmaktadir.

Parlamanin sonuglarinin ciddiyeti biylik oranda BV ve HoC’ye baghdir:

* Yanabilirligi yiksek bir akiskanin BV degeri de yiksek olup bu konsantrasyonu LFL Uzerinde olan
bir gaz bulutunda patlayici parlamaya yol agabilir. HoC da yiuksekse buyik tahribat meydana
gelebilir.

* Yanabilirligi dastk bir akiskanin BV degeri de dusiktlr yani parlama meydana gelirse yanma
yavas gerceklesir. Yanma kaynagi ortamdan uzaklastirildiginda siklikla yanma devam
ettirilemez.

Propan gibi Yanabilirlik Sinifi 3 (yanabilirligi ylksek) gazlar hem ylksek bir parlama olasiligi barindirmakta
hem de parlama sonrasi ciddi sonuglar dogurmaktadir.

HFO-1234yf veya HFC-32 gibi Yanabilirlik Sinifi 2L ( yanabilirligi dustk) gazlarin parlamasi zordur (yuksek
LFL ve yuksek MIE) ve bu gazlarin BV degerinin diusiUk olmasi parlama sonuglarinin ¢ok daha az ciddi
seyretmesini saglar. Tablo 2, yukarida deginilen kilit dneme sahip yanabilirlik 6zelliklerinin bazilarinda
meydana gelen gesitlenmeyi géstermektedir.

Tablo 2: Ornek Kilit Parametreler

Akiskan Yanabilirlik LFL MIE 4 HoC BV
S kg/m?3 mJ MJ/kg cm/sn
Propan 3 0,038 0,3 46 43
HFC-152a 2 0,130 10 16 23
Amonyak 2L 0,116 100 19 7
HFC-32 2L 0,307 1000 9
HFO-1234yf 2L 0,289 5000 9 1,5

Amonyagin uzun yillardir blUylk endustriyel sistemlerde yaygin bir bicimde kullaniliyor olmasi ilgingtir.
Amonyak Sinif 2L, yanabilirligi disik bir akiskandir. Parlamasi zor oldugundan, amonyak sizintisindan
kaynaklanan ¢ok az sayida kaydedilmis yangin vakasi mevcuttur.

HFO-1234yf gibi KIP degeri son derece dusuk akiskanlar ile HFC-32 gibi KIP degeri ortalama olan akigkanlar
Kigali Degisikligi HFC Uretim ve tuketiminin kademeli sonlandiriimasi hedeflerini karsilayabilecek énemli
alternatiflerdir. Tablo 2 verileri, bu akiskanlarin parlamasinin amonyaktan ¢ok daha zor olduguna (¢ok daha
yiksek MIE ve LFL) ve parlama sonuglarinin sinirli olduguna (dustk BV ve disik HoC) isaret etmektedir. Bu
yeni sogutucu akiskanlara iliskin daha fazla ¢alisma deneyimi elde edilinceye kadar bu tir akigkanlar igin bir
glvenli “calisma gergevesi” tanimlamanin zor oldugu vurgulanmaliysa da, bunlar ylreklendirici 6zelliklerdir.

HFC-152a’nin amonyaktan daha “az yanabilir” oldugunu sdyleyen dnceki glivenlik kurallarina bakilirsa, HFC-
152a’'nin LFL de geri amonyaktan daha yiksek, HoC degeri ise daha disuktir. Buna karsilk pratikteki
deneyimler HFC-152’nin amonyaktan ¢ok daha kolay yanabildigine isaret etmektedir. Bu da (parlamayi ¢ok
daha kolay hale getiren) disik MIE degeri ve (sonuglari daha ciddi hale getiren) yiksek BV degeri ile
aciklanabilir. En nihayetinde, bu da yanabilirligi kategorize etmeye iliskin basite kacan yaklasimlardan
kaginmanin énemini géstermektedir.

4 Bu MIE degerleri yalnizca yaklasik degerlerdir — test kosullarina baglh olarak buyik élgude degisiklik gosterebilirler.



Yanabilir Ak|§kanlar|n Mevcut Kullanimi: Yanabilir akigkanlarin hem OTIM hem de

HFC alternatifi olarak zaten yaygin bir kullanim alani mevcuttur. Bu durumun en iyi bilinen érneklerinden
bazilari agagidaki gibidir:

Yanabilirligi yiksek akiskanlar:
a) Ev tipi sogutucularda izobitan
b) Bagimsiz ticari sogutucularda propan
c) PU izolasyon képlgu imalatinda pentan
d) Aerosol iticisi olarak hidrokarbon karigimlari

Yanabilirligi dusuk akiskanlar:
a) Endustriyel sogutma tesislerinde amonyak
b) Arag klimalarinda HFO-1234yf
¢) Susogutucularinda HFO-1234ze
d) Kuguk split klimalarda HFC-32

Kigali Degisikligi'nin basarili olabilmesi i¢in hem ulusal hem de uluslararasi diizeyde koordineli ¢alismalar
gerektiren yanabilir akiskanlarin kullaniminda kayda degder bir artis olmasi gerekmektedir.

Mevcut ekipmanin tadilat/modifikasyonuna iliskin tehlikeler: ilgili giivenlik

meselelerinin tamamini dikkate alarak, yanabilir akiskanlarin kullaniimasi amaciyla gereken sekilde yeni
ekipman tasarlanabilir. Yanmaz bir akiskan igin tasarlanmis mevcut ekipmanin tadilat/modifikasyonu igin
yanabilir bir sogutucu akiskan kullaniimasi énemli gtvenlik riskleri dogurmakla birlikte genellikle dnerilen bir
uygulama degildir. Yakin zamanda gergeklestirilen bir Yuritme Kurulu toplantisinda kabul edilen Karar no.
72/17 sunu belirtmektedir: “ HCFC ile g¢alisan sogutma ve iklimlendirme ekipmanin yanabilir ya da toksik
sogutucu akigkanlarla galisacak ve bunlarla ilgili hizmetleri sunacak sekilde tadil/modifiye edilmesine karisan
kigiler bunu ilgili tim sorumluluk ve riskleri aldiklarinn bilincinde olarak yapmis sayilir™.

Montreal Protokoli’'nii imzalamis olan kurum ve organlar, bunlar igin tasarlanmamis ekipmanda yanabilir
sogutucu akigkan kullanma tercihinden dogabilecek istenmeyen sonuglara iligskin higbir sorumluluk kabul
etmezler.

Uluslararasi Diizeyde YapllmaS| Gerekenler: Asagidakileri de iceren gesitli adimlarin

atilmasi gerekmektedir:

1) Uluslararasi standardizasyon kurumlarinin yanabilir akiskanlarin sogutma ve iklimlendirme piyasasi
basta olmak tzere bir dizi uygulama alaninda givenli kullanimina iligkin olanaklari gereken sekilde
yansitan standartlariglincellemeye yoénelik devamli ¢aba sarf etmesi gerekmektedir. Yanabilirlik
spektrumunu tanimayan standartlarin tekrar gézden gecirilmesi gerekmektedir.

2) llgili standartlarin glincellenmesine destek olacak kanitlarin temin edilmesi amaciyla, arastirma
kurumlarinin yanabilir akiskanlarin etkili ve guvenli kullanimina iliskin daha detayl arastirmalar
yapmasi gerekmektedir.

3) Ekipman imalatgilarinin kimi trdnlerini yanabilir akigkanlarin glivenli kullanimini saglayacak sekilde
yeniden tasarlamalari gerekmektedir.

4) leriki kullanimlarinin tesvik edilmesi adina, yanabilir akigskanlarin bagarili kullanimina iligkin
verilerin yayilmasi gerekmektedir.

Madde 5 Ulkelerinde YapllmaS| Gerekenler: Gogu M5 llkesinin yanabilir akiskanlarin

daha fazla kullanilmasini desteklemek adina asagidakiler basta olmak Uzere daha fazla adim atmasi
gerekmektedir:
1) Bilinglendirme yapilarak konunun daha iyi anlasilmasi adina, yanabilir akigkanlarin guvenle
kullanilabilecedinin ve bu akiskanlarin CFC’lerin Uretim ve tliketiminin kademeli olarak
sonlandiriimasi esnasinda kimi pazarlara genis bir kullanim alaniyla girdiklerinin agiklanmasi.

2) Kurulum ve bakim onarim teknisyenleri i¢in egitim imké&nlarinin saglanmasi.

3) Ozel ekipman ve aletlerin (6rn. yanabilir bir buharin bulunabilecegi bir alanda giivenle kullaniimak
Uzere tasarlanmis aletler) mevcut oldugundan emin olunmasi.

4) Gincel uluslararasi guvenlik standartlariyla uyumlulastiriimak zere giincellenmesi gerekebilecek
tim ulusal ve yerel mevzuat/standartlarin dederlendirmeye alinmasi.

5Bkz. www.multilateralfund.org/72/English/1/7247 .pdf
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