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ONSOZ

2008 yilinda diinyanin toplam enerji tiikketimi yaklasik 5.10%° J"diir ve bu enerjinin % 80-90"1
fosil yakitlardan karsilanmaktadir (BP, 2009). Fosil yakitlarin siirekli artan maliyetleri,
rezervlerinin sinirlit olusu ve cevreye verdikleri zarar goz Oniinde bulunduruldugunda bu
yakitlarin tiikketiminin miimkiin olan en diisiik ¢izgiye cekilmesi bir zorunluluk haline

gelmistir.

2004 yilinda Tiirkiye’de tiiketilen enerjini %42’si sanayi tesislerinde tiiketilmis olup, bu
enerjinin %70’1 fosil yakitlardan saglanmistir (www.eie.gov.tr). Bu durum fosil yakitlara

bagl enerji tikketiminde sanayinin agirligin1 gostermektedir.

Endiistriyel proseslerin yiiksek sicaklikta 1s1 ihtiyacini karsilamak i¢in yaygin olarak buhar
sistemleri kullanilmaktadir. Buhar; endiistriyel tesislerde, 1s1 transferi yoluyla gii¢ iiretiminde
ve aktariminda kullanilan bir akiskandir. Giintimiiz kosullarinda hizla artan enerji maliyetleri
dikkate alindiginda, birincil enerji kaynaklari kullanilarak buhar tiretimi sirasinda enerji
verimliligi ve etkin kullamimi 6nem kazanmaktadir. Bu durum endiistriyel tesisleri,

imkanlarin1 daha efektif sekilde kullanmaya zorlamaktadir.

Buhar idretimi icin kullamilan kazanlarmm tamami fosil yakit enerjisini kullanmaktadir.
Tiirkiye’de kurulu buhar sistemlerinin biiyiik bir kismi1 ¢ok verimsiz sistemlerdir. Bununla
birlikte iilkemizde buhar sistemlerini isleten personel ve sorumlu yoneticilerin bu sistemlere

dair bilgi eksikligi verimlilik artisina yonelik ¢calismalarin 6niinde engel olusturmaktadir.

Bu caligmada buhar sistemlerinin ¢alisma prensibi, tiim bilesenleri, bu sistemlerde verim
kaybinin sebepleri ve kayiplar1 azaltma metotlar1 incelenecek; buhar kullanan bir endiistriyel
tesisin verim kayiplar1 analiz edilerek, verim artigina yonelik iyilestirmeler yapildiktan sonra

ve bu iyilestirmelerin sonuglart irdelenecektir.

Bu calisma siiresince destek ve yardimlarim esirgemeyen esim Cansu Mergin Durukafa’ya

tesekkiirlerimi bir borg bilirim.

1X



OZET

Buhar bir¢ok endiistride, prosesin ihtiya¢ duydugu 1s1y1 saglamak iizere, en yaygin olarak
kullanilan 1s1 transfer akiskanidir. Tiirkiye sanayisinde 1s1 iiretiminin fosil yakitlara, 6zellikle
de ithal dogalgaza dayalidir. Her gecen giin artan yakit maliyetleri, enerji maliyetlerinin
toplam {iriin maliyetinde en biiyiik paylardan birine sahip olmasina sebep olmaktadir. Ayrica
diisiik verimle ¢alisan buhar santralleri, cevreye zararli gaz emisyonlarinin da artmasina sebep

olmakta, finansal maliyetin yanina cevresel maliyeti de eklemektedir.

Ulkemizde kurulu buhar iiretim tesislerin cok biiyiik kismu diisiik enerji verimliligi ile
calismakta ve yiiksek enerji verimlilik artig1 potansiyeli tagimaktadir. Gliniimiiz yakma ve 1s1
teknolojilerinin sundugu teknik ve mali a¢idan uygulanabilirligi olan teknolojik imkénlar
sayesinde yiiksek verim degerleri elde etmek miimkiindiir. Ayrica verim artisinin sagladigi
enerji tasarrufu sayesinde bu uygulamalarin gerektirdigi ilk yatirnm maliyetleri de kisa siire

icinde geri donmektedir.

Baca gaz1 ile atmosfere atilan duyulur 1sinin, yanma iriinii olan su ile atilan gizli 1sinin,
sistemde olusan kondensin, olusan c¢iirilk buharin, kazan blofleri ile atilan 1simin geri
kazanilmasi; yakma sisteminin baca gazi emisyon degerlerine gore kontrol edilmesi, sicak
yiizeylerin yalitim eksikliklerinin giderilmesi vb. pek cok uygulama buhar sisteminin verimini

%30’ a kadar arttirma imkani1 sunmaktadir.

Tezimizin amaci bu yontemlerin ayrintili olarak incelenmesi ve bir tekstil fabrikasinda

bulunan 6rnek bir buhar tesisinin bu yontemlere gore degerlendirilmesidir.



ABSTRACT

Steam is the most common heat transfer fluid used for supplying the heat demand of
processes in many industries. In Turkey, industrial heat is supplied by utilizing exported fossil
fuels, particularly natural gas. Year-by-year increasing fuel costs take one of the biggest parts
in the total production costs. In addition to this low-efficient steam generation systems cause

high emissions and environmental consequences.

Most of the steam systems in Turkey are operated with low efficiency and hold the potantial
of high level efficiency incease. The modern combustion and heating technologies which are
financially and technically feasible present high efficient systems. Additionally, the

investment costs are paid back in a short period by the savings due to the efficiency increase.

Measures like recovering the sensible heat of flue gas, latent heat of water vapour in the flue
gas, condensate, flash steam and boiler blow down; controling the combustion air flow rate
according to flue gas content; eliminating the the heat losses caused by insufficient insulation,

etc. may increase system efficiency by 30%.

The objective of this study is analysing the steam systems and the possibilities to increase the
system efficiency, and applying the measures to increase the efficiency of the steam system in

a textile factory.

X1
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1. GIRIS

Endiistride yiiksek sicakliktaki 1s1 ihtiyaglarinin saglanmasi i¢in en yaygin olarak kullanilan
1s1 transfer akigkani buhardir. Buhar, 6zellikle tekstil, konfeksiyon, gida, kimya, ilag, elektrik

tiretimi ve bolgesel 1sitma alanlarinda yogun olarak kullanilir.

Buhar, yiiksek miktarda 1s1 enerjisini biinyesinde tasir. Bu sayede kiigiik kiitlesel debilerle
biiyiik miktarda enerji tasinmasina el verir. Ayrica buhar boru icinde 30 m/s gibi cok yiiksek
hizlarda hareket eder. Diisiik kiitlesel debi ve yiiksek hiz sayesinde kii¢iik boru ¢aplari elde

edilir.

Buhar, enerji aktardigi proseste sabit sicaklikta 1s1 transferi saglar. Bu durum faz degisimi
sirasinda gerceklesen gizli 1s1 transferinin sonucudur. Sabit sicaklikta gerceklesen 1s1 transferi

sayesinde 1sitilan madde ve yiizeylerde homojen sicaklik dagilimi elde edilir.

Buhar iiretmek icin gerekli olan su, kolay bulunabilir ve ucuz bir maddedir. Doga ve insan
sagligina zararsiz olan su, bir kazan icinde 1s1tildig1 zaman biinyesinde enerji tutmaya baslar
ve kazanin basincina bagli olarak belirli bir sicaklikta buharlagsmaya baglar. Buharin elde

edildigi basing arttik¢a, sicaklig da artar.

Kullanildigr noktada 1sisin1 vererek yogusan buharm 6zgiil hacmi biiyiikk oranda diiser. Bu
daralma sonucu olusan negatif basing, yeni buhar kiitlesinin bu noktaya akmasini saglar. Bu
sayede buharin iiretildigi noktadan kullanilacagi noktaya nakledilmesi i¢in pompa, kompresor
vb. makinalarca iiretilen ilave bir enerjiye ihtiya¢ yoktur. Bu makinalar tahrik eden elektrik

motorlarinin harcayacag elektrik enerjisinden tasarruf edilir.

Buharin konvektif 1s1 transfer katsayisi, sivi fazdaki 1s1 transfer akiskanlarindan ¢ok daha
yiiksektir. Bu sayede proseste daha kiigiik 1s1 transfer yiizeyleri ile ayn1 miktarda enerjinin

aktarilmasini saglar.

Doymus buharin basinci ve sicakligi arasinda dogrudan bir iliski bulundugu i¢in, buharla
prosese verilen enerjinin, basit bir basin¢ kontroliiyle kumanda edilmesi miimkiindiir. Modern
kontrol cihazlar1 sayesinde proseste yasanan ani degisimlere hizlica cevap verebilecek

kumanda sistemleri diigiik maliyetlerle kurulabilir.

Ulkemizde, yukarida da belirtildigi iizere pek ¢ok avantaja sahip olan buhar sistemleri
hakkinda akademik olarak pek c¢ok calisma olmasina karsin, uygulamada gerek bu
sistemlerinin projelendirilmesi, gerek kurulumu, gerekse de isletimi alaninda 6nemli bir acik
oldugu rahatlikla soylenebilir. Tiirkiye’de kurulu buhar tesislerinin ¢ok biiyiik bir oram diisiik

enerji verimliligi ile isletilmektedir.
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Ulkemizde kurulu buhar sistemleri cok biiyiikk bir enerji verimlilik artis potansiyeli
tasimaktadir. Bu potansiyel, ilgili kisilere bilgi aktarimi, teknik destek ve yasal onlemlerle

gercege doniistiiriilebilir.

Bu c¢alisma ile iyi bir buhar sisteminin tasarlanmasi, kurulmasi ve isletilmesine yonelik temel
bilgileri derlemek amacini tasimakla birlikte, diisiik enerji verimliligine sahip kurulu bir buhar

sisteminin nasil iyilestirilebilecegine dair uygulamali olarak bilgi aktarilacaktir.

Calismada Oncelikle buhar iiretim sistemi hakkinda bilgi verilecektir. Bir buhar iiretim
sisteminin bilesenleri ele alinacak, bu bilesenlerin iglevleri ve ¢alisma prensipleri iizerinde

durulacaktir.

Uretilen buharin kullanim noktasina dagitimu ile ilgili hususlar Buhar Dagitim Sistemi baslig
altinda incelenecektir. Bu boliimde buhar dagitim sistemlerin tasarlanmasi ve kurulumunda
dikkate alinmas1 gereken ayrintilar ile bu sistemlerde kullanilan ekipmanlar hakkinda bilgi

verilecektir.

Buhar proseste 1sisin1 vererek sivi faza gecer. Bu faz ve kondens olarak adlandirilir. Kondens
Toplama Sistemi basligi altinda olusan kondensin toplanarak buhar iiretim sistemine geri

dondiiriilmesi ve bu islem i¢in gerekli sistem bilesenlerinden bahsedilecektir.

Buhar sistemleri ile ilgili bu genel bilgilerin verilmesinin ardindan sistemdeki enerji kayiplar
ve bu kayiplarin  sebepleri detaylandirilacaktir.  Sistemdeki enerji  kayiplarinin
tanimlanmasinin ardindan, bu kayiplarin geri kazanim yontemleri ve bu yOntemlerin

gerektirdigi donanim ve ekipmanlar incelenecektir.

Calismamizin son boliimiinde Bursa’da kurulu bir tekstil fabrikasinin buhar sisteminde
yapilan iyilestirmeler sonucu elde edilen verimlilik artis1 degerlendirilecektir. Bu dérnek buhar
sistemi iizerine yapilan bu calisma alti kistmdan olusmaktadir: Mevcut sistem {izerinde
yapilan olctimler, bu 6lciimlere dayali analizler ile belirlenen toplam sistem verimliliginin ve
kayiplarin hesaplanmasi, verim kayiplarina sebep olan eksiklerin/yanlisgliklarin diizeltilmesi
icin yapilan iyilestirmeler, iyilestirmelerden sonra yapilan Olgiimler, bu Olciimlere dayali
analizlerle yeni sistem veriminin hesaplanmasi ve iyilestirmeler icin yapilan yatirimlarin

ekonomik analizi.

Ornek tesisin buhar sisteminde yapilan bu verimlilik artis ¢alismasi, iilke genelindeki duruma

151k tutabilmesi acisindan 6nemli bir 6rnek teskil etmektedir.
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2. BUHAR URETIM SiSTEMi

2.1 Kazan Dairesi

Dogru tasarlanarak kurulan ve iyi isletilen bir kazan dairesi, verimli bir buhar sisteminin
merkezinde durur. Kazan dairesi sistemde kullanilacak buharin iiretildigi noktadir. Sistem
verimi, buharin iiretilmesinde kullanilan yakit miktarina ters orantili bir sekilde baglidir.
Kullanilan yakit miktari, kazan dairesinde yer alan cihazlarin sebep oldugu kayiplara bagl
olarak artar. Bu sebeple bir buhar iiretim sisteminin verimi degerlendirilirken, analizler kazan

verimi ile sinirli tutulamaz; tiim kazan dairesi bilesenleri sistem sinirina dahil edilmelidir.

Bir buhar iiretim merkezinin temel bilesenleri buhar kazani, briilor, ekonomizor, su besleme
pompalari, 1s1l ve kimyasal su hazirlama sistemleri, kondens toplama istasyonu, kumanda
sistemi ve bacadir. Bu bilesenlerin her biri icin pek cok farkli uygulama secenekleri
mevcuttur. Bu seceneklerin tesisin boyut ve ihtiyaclarina gore yatirim ve isletme maliyetleri
ekseninde degerlendirilerek, en dogru bilesimin olusturulmasi, verimli bir kazan dairesi

kurulumunun temelidir.
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Sekil 2.1 Kazan dairesi bilesenleri
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2.2 Buhar Kazam

Buhar kazan1 herhangi bir yolla elde edilen 1s1 enerjisini kullanarak istenen basing, sicaklik ve
miktarda buhar iireten basingli kaptir. Buhar kazanlarinda buhara verilen 1s1 enerjisi cesitli
yakitlardan, elektrik enerjisinden, niikleer enerjiden ya da eldeki atik 1simnin
degerlendirilmesinden elde edilir. Giiniimiizde buhar iiretimi esas olarak fosil yakitlardan,

ozellikle de dogalgazdan elde edilen 1s1 enerjisine dayanmaktadir.

Buhar kazanlar1 konstriiksiyonuna gore alev-duman borulu ve su borulu olmak iizere temel

olarak ikiye ayrilir.

Alev-duman borulu kazanlarda yanma bir alev borusunun i¢inde gerceklesir, yanma iiriinii
sicak duman gazlar ise daha kiiciik ¢apli boru demetleri i¢inden gecerek bacaya atilir. Alev
ve duman borulart disinda su bulunur. Su borulu kazanlarda ise su borularin i¢inde bulunur.
Yanma ve duman gazi akisi ise su borularindan imal edilen cidarlarm olusturdugu hacimlerin

icinde gerceklesir.

Alev-duman borulu kazanlar 25 t/h buhar kapasitesine, 25 bar buhar basincina kadar olan
uygulamalarla sinirlidir. Su borulu kazanlan tiim kapasite ve basing araliklarinda kullanmak
miimkiin olmasina ragmen bu tip kazanlar yiiksek kapasite ve basing ihtiyaclarinda kullanlir.
Yakit tipi de kazan tipi se¢iminde etkili bir kriterdir. Biiyiikk yanma hacimlerini gerektiren kati

yakith sistemler genel olarak su borulu olarak tasarlanir.

Endiistride 25 t/h ve 25 bar degerlerinin altindaki sistemlerin daha yaygin olarak kullanilmasi
ve dogalgaz dagitimindaki gelismelerden dolay1 daha diisitk kurulum maliyetli ve kompakt

tasarimli alev-duman borulu kazanlara uygulamada daha sik rastlanmaktadir.

Sivi/gaz yakitli alev-duman borulu buhar kazam tasariminda yiiksek verim ve diisiik NOy
emisyonlar1 sayesinde ii¢ gecisli Sko¢ tipi tasarim kabul gormiistiir. Skog tipi kazanlarda
yanma kiilhan olarak da adlandirilan yanma hiicresinde gerceklesir. Bu bolgede ortam
sicakligi 1200-1400°C’dir. Yanma sonucu olusan duman gazlart yanma hiicresini terk ederek
cehennemlige girer. Cehennemlik, yanma hiicresi ve ikinci duman gazi gecis borularini
baglayan duman kutusudur. Cehennemlikteki duman gazi sicakligi 900°C civarindadir.
Duman gazlari, cehennemlikten ikinci gecis borularina dagilir. Ikinci gecis borulari, kisa
duman borulan olarak da adlandirilir. Bu bolgede 1s1 transferi yogun olarak konveksiyon
yoluyla gergeklesir. Kisa duman borularindan ¢ikan duman gazlar, ikinci ve iiciincli duman
gaz1 gegislerini birlestiren 6n duman sandima ulasir. On duman sandiginda gaz sicaklig
450°C civarindadir. Duman gazlari, kazan igindeki son gegisini gerceklestirmek iizere on

duman sandigindan iigiincii gecis borularina girer. Ugiincii gegis borular1 uzun duman borulari
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olarak da adlandirilir. Duman gazlart uzun duman borularinda 220-280°C’ye kadar

sogutulduktan sonra arka duman sandiginda toplanarak bacaya atilir.

a. Yanma hiicresi, b. Cehennemlik, ¢. Kisa duman borulari, d. On duman sandigi, e. Uzun
duman borulari, f. Arka duman sandig1

Sekil 2.2 Skog tipi buhar kazani kesit resmi

Bir buhar kazaninin %75-80’1 su ile doludur. Yukarida kalan ve boru demetinin bulunmadigi

kisim buhar hacmidir.

Buhar kazanlarmin iiretiminde kullanilmas1 gereken malzemeler standartlarca tanimlanmistir.
Avrupa ve TS Normlari, Basinca maruz kazan saclarinda 1.0425/P265GH ve 1.0481/P295GH
celik malzeme kullanilmasi gerektigini tarif eder. Ayrica duman borulart i¢cin EN 10216-
2/10217-2’ye uygun celik boru tanimlanmigtir. Kaynak siirecleri EN 288’e uygun olarak
gerceklestirilmeli, kaynak teknisyenleri EN 287’ye gore sertifikalandirilmig olmalidir. Buhar
kazanlarinin imalati, Avrupa Birligi Basingli Kaplar Direktifi 97/23/EC’ne tabidir. Buhar
kazanlar1 tarif eden Avrupa Normu EN12953, TSE tarafindan kabul edilerek TS
377/EN12953 bagligi ile yayinlanmistir.

Buhar kazami iizerinde kontrol ve giivenlik ekipmanlarinin baglanabilmesi icin flang ve

nozullar bulunur. Bu baglantilar:
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- 1 adet ana buhar vanasi baglanti flans1

- 1 adet hava tahliye vanasi flansi

- 2 adet emniyet vanasi baglanti flans

- 1 adet dip blof vanas1 baglanti flans

- 1 adet yiizey blof vanasi baglant1 flangi

- 1 adet su besleme vanasi baglant1 flang1

- 1 adet seviye kontrolorii baglantis

- 2 adet minimum seviye sinirlayicisi baglantisi
- 1 adet maksimum seviye sinirlayicisi baglantisi
- 1 adet iletkenlik elektrodu baglantisi

- 2 adet presostat baglantisi

- 1 adet basing sensorii baglantisi

- 1 adet maksimum basing sinirlayici baglantisi
- 1 adet manometre baglantisi

- 1 adet baca gazi sicaklik sensorii baglantist

- 2 x 2 adet seviye gostergesi baglanti flans1

seklinde siralanabilir. Bu baglantilarin caplarn kazan kapasitesine, buhar basincina ve

tireticilerin katalog degerlerine gore degiskenlik gosterir.

Buhar kazanlar1 80-120 mm kalinliginda mineral esash tas yiinii ile izole edilir. Izolasyon 1
mm kalinliginda celik veya aliiminyum sac ile korumaya alinir. Briilor baglanti agzi, 6n
duman sandigi, arka temizleme kapagi gibi yiiksek sicakliktaki gazlara su sogutmasi
olmaksizin maruz kalan kazan parcalari, celik malzemenin zarar gormemesi i¢in refrakter
malzeme ile kaplanir. En yaygin olarak kullanilan refrakter malzeme ates betonudur. Kimi
tireticiler 1s1 yaliim 6zelligi ¢cok giiclii olmayan bu agir malzeme yerine daha hafif ve 1s1

iletim katsay1s1 daha diisiik olan 6zel malzemeler de kullanmaktadir.

Buhar kullanan bir tesisin ihtiya¢ duydugu buhar kapasitesi hesaplanirken kritik deger olan
pik buhar cekisleri goz 6niinde bulundurulur. Ancak ortalama ¢alisma degerleri genellikle pik
cekisin altindadir. Bu sebeple tasarim asamasinda secilen kazan kapasitesi onemlidir. Bir
kazan dairesi tasarlanirken, olasi arizalar sebebiyle iiretimin durmamasi icin buhar kazam
yedeklenir. Yedekleme yaparken ortalama ¢alisma degerlerinin hesaplanmis maksimum buhar
ihtiyacindan daha diisiik olacagi goz oniinde bulundurulmalidir. Bu durumda her biri pik

buhar ¢ekisinin %60-70’1 kapasitesinde 2 adet kazan degerlendirilebilir.
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Buhar kazanlarinin anlik verimleri, kapasite kullanim oranina bagh olarak degisir. Bu kapasite
kullanim orani-verim iliskisi iireticiden iireticiye farklilik gosterir. Kazan, ortalama calisma
kosullarindaki kapasite kullamim oraninda maksimum kapasiteye saglayacak sekilde
secilmelidir. Sekil 2.3’te grafigi verilmis olan buhar kazaninin %50’nin altindaki kapasite
kullanim oranlarinda calistirllmasi biiyiilk verim diisiislerine sebep olmaktadir. Bu kazan,
ortalama calisma kosullarinda minimum %60 yiikte calisacak sekilde boyutlandirilmalidir.

Sekil 2.3’te gosterilen grafik iireticiye ve kazan ¢alisma basinina gore degiskenlik gosterir.
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Sekil 2.3 Bir buhar kazaninda kapasite kullanimina bagl verim grafigi

Bir buhar kazaninin tasarim basinci, istenen isletme basincindan minimum 1,5 bar yiiksek
olmalidir. Ayrica kazan iiretimin ardindan tasarim basincimin 1,85 kati basingta test edilmis

olmalidir. Bu test kazanin oda sicakliginda su ile basin¢landirilmasi yoluyla yapilir.

Buhar kazani, bir buhar sisteminin kalbidir. Genellikle bir buhar kazanin ilk yatirim
maliyeti, yillik isletme maliyetinin %20-40’1 arasindadir. Bu denli yiiksek isletme maliyeti
olan bir cihazin dogru sekilde boyutlandirilmasi, secilmesi ve kurulmasi 6zenle yiiriitiilmesi

gereken bir mithendislik aktivitesidir.
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2.3 Briilor

Briilor, yakitin uygun miktardaki hava ile karigtirlarak yanmasim saglayan cihazdir.
Briilorler, yakit tipine gore toz, sivi ve gaz briilorleri olarak siniflandirilabilir. Toz komiir
briilorleri pudra iriligindeki toz komiirli yakarlar ve ¢ok ©zel uygulamalarda, nadiren
kullanilir. Uygulamada sivi ve gaz yakitl briilorlere ¢ok sik rastlanir. Ayrica briilorler ¢alisma

sekline gore piiskiirtmeli briilorler ve rotatif briilorler olarak ikiye ayrilabilir.

Rotatif briilorler 6zellikle fuel oil no.6 gibi yiiksek viskoziteli sivi yakitlarin yakilmasinda
kullanilir. Rotatif briilorlerde yakit yiiksek devirde (~6000 d/d) donen bir canagin icine
gonderilir. Donme etkisi ve ¢anagin konik i¢ yapisi sayesinde atomize edilen yakit, hava ile
karigtirilarak yanma saglanir. Asil olarak sivi yakit icin kullanilan rotatif briilorler cift yakith

olarak gaz yakilmasina uygun sekilde de iiretilmektedir.

Uflemeli briilorler motorin ve fuel oil no.4 gibi yiiksek viskoziteli olmayan s1v1 yakitlarin ve
gaz yakitlarin yakilmasinda kullanilir. S1vi yakat briilorlerinde yakit bir pompa vasitasiyla
basin¢landirilir ve (30-40 bar) bir meme yoluyla pulverize edilerek yakilir. Gaz briilérlerinde

ise basingh gelen gaz, bir fan tarafindan sevk edilen yakma havasi ile karistirilir.

Yakit hava karisimi yanma odasina gonderilirken yiiksek gerilim kaynagina bagh elektrikli bir
atesleme mekanizmasi yardimiyla ateslenir. Alevin sonmesi halinde yakit hava karisiminin
yanma odasin gonderilmesinin durdurularak olusabilecek tehlikelerin Onlenmesi igin
briilorlerde bir alev sensorii bulunur. Sensor alevi algiladigi miiddetge yakit-hava karisiminin

sevkine devam edilir.

1. Yakma havasi, 2. Dogalgaz, 3. Siv1 yakat, 4. Cekirdek hava, 5. Sekonder hava

Sekil 2.4 Bir piiskiirtmeli briiloriin kesiti
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2.4 Kazan Kontrol ve Emniyet Donanimm

Buhar kazanlarinin kontrol altinda tutulmasi ve emniyetli bir sekilde isletilmesi i¢in kimi
kontrol ve emniyet ekipmanlarina ihtiya¢ duyulur. Bu ekipmanlar vasitasiyla igletme verileri
Olciiliir, kumanda islemleri gerceklestirilir ve isletme emniyeti saglanmir. Kontrol ve emniyet
donanimi uzman personel tarafindan gozetim altinda tutulmalidir. Otomatik kontrol
teknolojisindeki gelisme ile birlikte buhar kazaninin siirekli gozetim altinda tutulma
zorunlulugu da ortadan kalkmistir. EN 12953/6 buhar kazanlarinin 24 veya 72 saat gozetimsiz

isletilebilmesi i¢in gerekli kazan donanimlarini tanimlar.

1. Bralér 8. Cekvalf 15.Dip bléf kesme vanasi

2. Hava atma vanasi 9. Besi suyu kapama vanasi 16.Baca gazi sicaklik sensoru
3. Buhar kapama vanasi 10.Otomatik ylzey bldéf vanasi  17.Basing sensori

4. Su seviye kontrolori 11.Numune sogutucu 18.Maks. basing sinirlandirici
5. Min. seviye sinirlandirici 12. Seviye gdstergesi 19.Manometre

6. Maks. seviye sinirlandirici 13.iletkenlik kontrolori 20.Presostat

7. Emniyet ventili 14. Otomatik dip bloéf vanasi

Sekil 2.4 TRD 604’e gore 72 saat gozetimsiz isletme kosullarina uygun buhar kazam
donanimi

2.4.1 Kapama/kesme vanalari

Bakim, onarim vb. faaliyetler esnasinda akisi kapatmak ya da agmak maksati ile kazan
izerine yerlestirilen armatiirlerdir. Kapama vanalari, tasarim ve isletme sartlarina uygun
malzemeden imal edilmis olmalidir. EN 12953/2, isletme basincinin 13 bar’t isletme
sicakliginin  220°C’yi  ge¢cmedigi durumlarda DN200’e kadar vanalarda 0.6020/0.6025
(GG20/GG25) pik dokiim veya 0.7033/0.7040/0.7043 (GGG-35.3/GGG-40/GGG 40.3) sfero
dokiim malzemelerin kullanilmasina izin vermekle birlikte ana buhar vanalar1 ve darbeye

bagl yiiklerin olusabilecegi durumlarda pik dokiimiin kullanilmasina izin vermez.
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Buhar kazani iizerinde kullanilan kapama vanalarinin yiiksek sizdirmazlik saglayarak kacak

olusmasina engel olan glob vana olmasi tercih edilmelidir.

— Cark

Kep

— Mil

— Salmastra

— Somun

Sekil 2.5 Glob tipi diiz akish kapama vanas1 kesiti

2.4.2 Emniyet ventili

Tiim basinch sistemler gibi buhar kazanlarinda da insanlarin ve prosesin korunmasi igin
emniyet ventiline ihtiya¢ duyulur. DIN 3320 emniyet ventilini “Onceden belirlenmis emniyet
basincimin agilmasint onlemek iizere, ilgili akiskaninki disinda herhangi bir enerjiye ihtiyag
duymaksizin tamiml miktarda akiskani otomatik olarak bosaltip, normal basing kosullarina

doniildiikten sonra yeniden kapanabilecek sekilde tasarlannus bir vana.” seklinde tanimlar.

Buhar kazami iizerine monte edilen emniyet ventilinin bosaltma kapasitesi, kazan buhar
kapasitesinden biiyiik olmalidir. Bununla birlikte kazana baglanan emniyet ventilinin baglanti

cap1 20 mm’den kiiciik olmamalidir.

Kazan basinci, tasarim basincinin 1,1 katina ulasmadan 6nce emniyet ventilinin tam kapasite
ile bosaltmaya gecmesi gereklidir. Bu yiizden buhar kazanlarinda tam kalkish emniyet
ventilleri kullanilir. Tam kalkishh emniyet ventillerinin bosaltma kesitleri, basincin set

degerine ulagsmasi halinde ani sekilde tamamen agilir.

Emniyet ventili acma basinci, kazan tasarim basincindan daha yiikksek bir degere
ayarlanmamalidir. Ayarlanan agma basinci ile kazan igletme basinci arasinda uygun miktarda
bir marj bulunmalidir. Uygulamada kazan isletme basincinin emniyet ventili agma basincinin

1,5 bar altinda olmasi istenir.
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Emniyet ventillerinin ¢ikis flanslar, giris flanslarindan 2 cap daha biiyiiktiir. Cikis flansina
baglanan bosaltma hatti, akis direncini 6nlemek iizere, miimkiin olan en kisa yoldan ve
minimum dirsekle kazan dairesi digina ¢ikmalidir. Bosaltma hattinda olusan akis direnci,
emniyet ventili set basincinin %12’si ile sinirlt olmalidir. Bosaltma hatti capi, hi¢cbir kosulda
emniyet ventili ¢ikis capindan kii¢iik olmamalidir.

Kapak

Kaldirma catall

Ayar vidasi

Kaldirma kolu

&H
1

Yay
Mil
Kep

Somun
Civata
Mil kilavuzu
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Sekil 2.6 Tam kalkisli, kapali kapakli emniyet ventili kesiti

EN 12953-6’ya gore bir buhar kazam iizerinde en az 1 emniyet ventili bulunmas1 gerektigi
vurgulanirken; Tiirkiye’de 1475 sayili Is Kanununa dayanilarak c¢ikarilan Isci Saghigi ve Is
Giivenligi Tiiziigiiniin 405. maddesinde buhar kazani {izerinde 2 emniyet ventili bulunmasi

gerektigi belirtilmistir.

2.4.3 Su seviye gostergesi

Seviye gostergesi, kazan isletme sartlart ne olursa olsun, kazan i¢indeki mevcut su seviyesini
gosterir. Seviye gostergesi, en diisiik okuma seviyesi en {istteki duman borusunun

seviyesinden en az 50 mm yukarida olacak sekilde kazana monte edilmelidir.

Tiim buhar kazanlar1 lizerinde en az 1 adet seviye gostergesi bulunur. Ancak 100 kW’tan
bilyiik kazanlarda 2 seviye gostergesi bulunmasi gerekir. Buhar kazanlarinda genellikle

refleks camli seviye gostergeleri kullanilir.

Refleks camli seviye gostergeleri sivi ve gaz ortamlarda 1s181n farkli sekilde kirilmasi ilkesine
gore caligir. Camin suya temas ettigi bolgede disaridan gelen 151k kirilarak sivi ortama girer ve

absorbe edilir. Ancak 151k, cam ve buharin temas ettigi yiizeyden buhar ortamina gecemez ve
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tam yansimayla geri doner. Bu sayede camin su ile temas eden bolgesi koyu goriiniirken,

buharla temas eden bolgesi agik renk ve parlak goriiniir.

Seviye gostergelerinin camlari, dzellikle de buhar tarafinda, korozyon ve erozyondan dolay1
hasar géormeye meyillidir. Herhangi bir korozyon ya da erozyon belirtisi, camin degistirilmesi

gerektigini gosterir.

Sekil 2.7 Refleks camli seviye gostergesi

Seviye gostergeleri icinde yabanci madde birikiminin 6nlenmesi i¢in alt taraftaki blof vanasi
vasitastyla periyodik olarak blof yapilmalidir. Seviye gostergelerinin islev testi diizenli olarak

yapilmalidir.

2.4.4 Basing kontrol sistemi

Kazan basincinin 6l¢iilmesi, diizenlenmesi ve sinirlandirilmasi icin kullanilan sisteme basing

kontrol sistemi denir.

Kazanlarda buhar basincini 6lgmek i¢in kadran ¢ap1 en az 100 mm olan bir manometre su
seviyesinden daha yiiksek bir noktaya monte edilir. Manometre ve kazan arasinda, siirekli su
ile dolu olacak sekilde boyutlandirilmig bir sifon bulunmalidir. Kazanda miisaade edilen en
yiiksek basing degeri, manometre iizerinde kolayca goriinebilecek sekilde kirmizi renkle

isaretlenir. Manometre Ol¢iim araligi, kazan isletme basinci skalanin orta boliimiinde kalacak
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sekilde secilmelidir. Test ve bakimlar i¢in manometrenin Oniinde musluk olmasi tavsiye

edilir.

Sekil 2.8 Manometre, muslugu ve sifonu

Kazan basincinin otomatik kontrolii i¢in basing sivicleri ve sensorleri kullanilir. Bu
kontrolorler, kazan basincina gore briilore kumanda eder. Kademeli briilérlerde her bir
kademe i¢in bir basing sivi¢i, modiilasyonlu briilorlerde ise bir adet basing sivici ve bir adet

basing sensorii kullanilir.

Basing sivigleri presostat olarak da adlandirilir. Basing sivigleri tizerinde iist ve alt basing
olmak iizere iki adet ayar diigmesi bulunur. Kazan ayarlanan iist basinca ulastiginda, sivig

elektrik devresini keser. Ayarlanan alt basinca diisiilmesi halinde devre tekrar tamamlanir.

Sekil 2.9 Presostat, basing sinirlandirici, basing sensorii (soldan saga)

Briiloriin modiilasyonlu olmasi halinde ac¢-kapa mantigi ile calisan sivicler yeterli olmaz.
Modiilasyon yapilabilmesi i¢in analog veriye ihtiya¢ duyulur. Bu veri basing sensorleri

(basing transmiterleri) vasitasiyla saglanir. Basing transmiterleri piezo-elektrik Ol¢tim
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hiicrelerinin basing karsisinda elektrik direncinin artmasi ve basinca gore degisen akim ya da
voltaj degerlerinin ¢ikis verisi olarak kullanilmasi prensibine gore ¢alisir. Uygulamada 0 — 20
mA ya da 0 — 10 V c¢ikis veren transmiterler yaygindir. Briilor modiilasyonu transmiter

tarafindan iiretilen veriye gore degisir.

Buhar kazaninda miisaade edilen maksimum basincin asilmasini Onlemek iizere basing
sinirlandirict sivi¢ bulunmalidir. Maksimum basinca ulagilmasi halinde basing sinirlandirict
sivi¢ elektrik devresini keserek briiloriin kapanmasinmi saglar. Sinirlandiricr sivig, basing diisse
dahi uzman tarafindan kontroller yapilarak reset diigmesine basilmadan briiloriin yeniden

devreye girmesini engeller.

2.4.5 Kazan suyu iletkenligi kontrol sistemi

Kazan suyu buharlasirken, besi suyu ile birlikte kazan icine taginan ¢oziinmiis yabanci
maddeler geride kalir. Kazan suyu iginde ¢Oziinmiis olan kati maddeler TDS (toplam
¢Oziinmiis kati) olarak adlandirilir. Kazan suyu TDS miktari, buharlagsma siirdiik¢e yiikselir.
Yiiksek miktarda TDS igeren kazan suyu yiizeyinde kopiirme olusur. Derisim arttik¢a buhar
hacmi kabarciklarla dolar ve kopiik buharla birlikte tesisata taginir. Bu durum buharin kuruluk
derecesini diisiiriirken yiliksek miktarda yabanci madde icermesine de sebep olur. Yabanci
maddeler proses cihazlari, kontrol vanalari, buhar kapanlar1 vb. sistem elemanlarinin
kirlenmesine, performanslarinin diismesine ve arizalanmalarina sebep olur. Bu nedenle kazan

suyunun icerdigi ¢oziinmiis kat1 miktart sinirlandirilmalidir.
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Sekil 2.10 Kazan suyu iletkenlik sinir degerleri

Kazan suyu TDS miktar, yiiksek derisimli suyun kazandan tahliye edilerek, yerine diisiik

derisimli su beslenmesi yoluyla kontrol edilir. Bu isleme yiizey blof ad1 verilir. Yiizey blof,
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minimum su seviyesinin altina monte edilen DN20 capta bir vana ile gerceklestirilir. Vana,
kazan buhar iirettigi miiddetce, yapilmasi gereken blof miktart kadar debiyi gecirecek sekilde
belirli bir agiklikta birakilir ya da belirli araliklarla acilip kapatilir.

Yiizey blof ile disan atilan yiiksek sicakliktaki kazan suyu ile birlikte bir miktar enerji de
kaybedilir. Gereginden fazla yapilan blof yiiksek enerji kayiplarimi da beraberinde getirir. Bu
sebeple oOzellikle biiyiikk kapasiteli sistemlerde yiizey blof islemlerinin otomatik kontrol
sistemleri tarafindan gergeklestirilmesi tercih edilmelidir. Ayrica EN 12953-6’ya gore buhar
kazanlarinin 72 saat gozetimsiz isletilebilmesi icin ylizey blof islemi otomatik kontrolle

gerceklestirilmelidir.

Otomatik yiizey blof sistemleri kazan TDS seviyesini siirekli 6lgerek, yiizey blof vanasinin

acikligim degistirmek suretiyle gerekli miktarda blof yapilmasini saglar.

Kazan suyunun TDS miktar arttikca elektrik iletkenligi de artar. Dolayisi ile kazan suyu
iletkenliginin Ol¢iilmesi TDS miktarinin saptanmasint saglar. Otomatik ylizey blof
sistemlerinde iletkenlik Ol¢iimii bir elektrot vasitasi ile yapilir. Elektrota uygulanan voltaj,
elektrot ve elektrolit (kazan suyu) arasinda bir gerilim farki olusturur. Olgiilen gerilim farki
bir transmiter vasitasiyla analog veriye (4-20 pA elektrik akimi) doniistiiriiliir. Yiizey blof
vanasini kontrol eden elektrik aktiiatorii transmiterden aldigi veriye gore gerekli vana

acikligim ayarlar.

Otomatik ylizey
Iletkenlik elektrodu  blSf vanast

\

Yiizey blof
kesme vanasi

Sekil 2.11 Otomatik yiizey blof sistemi
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Suyun i¢indeki toplam ¢oziinmiis kati miktari, su kiitlesinin, derisimle carpilmasi ile elde

edilir:
mrps (Mg)= mg, (kg) . Co (ppm) 2.1)

Buhar kazanlarinda yapilmasi gereken yiizey blof miktan giren ve ¢ikan ¢oziinmiis kati
maddeler icin kiitlelerin denge denklemi ile hesaplanabilir. Kazam terk eden buharla birlikte
yabanci madde tasinmadigi i¢in bu yolla sistemden c¢ikan TDS de sifirdir. Kazandan blof
yoluyla cikan suyun derisimi, kazan suyunun derisimi ile aynidir ve bu deger icin sinirlar
Sekil 2.10’da tamimlanmistir. Kazana giren besi suyu miktari ise kazandan ¢ikan toplam kiitle
kadar olmalidir. Bir bagka deyisle besi suyu miktari, buhar ve yiizey blof miktarlarinin

toplami1 kadar olacaktir. Bu durumda esitlik,
Myp, . COi = (Il'lb + I’Ilyb) . CObS (22)

my -Cobs

= 2.3
Myb COi-CObS 2.3)

seklinde yazilir. Burada,

myy: Yiizey blof debisi [kg/h]

my: Buhar debisi [kg/s]

Cops: Besi suyu derigimi [ppm]

Co;: Istenen maks. derisim degeri (Bknz. Sekil 2.10) [ppm]

olarak ifade edilmistir.

2.4.6 Dip blof sistemi

Buharlagma esnasinda kazan suyunda olusan ¢alkalanmanin etkisiyle kat1 partikiiller su i¢inde
askida kalir. Ancak buharlagsmanin ve dolayisi ile ¢alkalanmanin durmasi ile birlikte bu
askidaki partikiiller yercekimi etkisi ile kazanin alt kisminda toplanmir. Coziinmemis bu
maddeler zaman i¢inde ¢amursu bir birikim olusturur. Olusan ¢amur kazan 1s1 transfer
yiizeylerini kaplar, 1s1 transferini engeller ve ylizeylerin asir1 1sinarak zarar gérmesine, hatta

kazanin devre dis1 kalmasina sebep olur.

Olusan ¢amursu birikimin tahliyesi, kazandan disar1 ani ve kisa siireli bir akig saglanarak
gerceklestirilir. Bu akis, kazanin en alt noktasina yerlestirilen bir nozula baglanan ve ani
acilma o6zelligine sahip bir vana ile yapilir. Bu ani tahliye islemi dip blof olarak adlandirilir.

Bu islem icin iiretilmis vanalara dip blof vanasi adi verilir.
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Dip blof vanalan bir yay vasitast ile siirekli olarak kapali durumdadir. Vanaya bagh bir
manivelaya basarak milin hizli bir sekilde asagi itilmesi saglanir. Bu sayede vana orifizi tam
acilir. Kazan suyu vananin ani bir sekilde agilmasi ve yiiksek basing farki sayesinde yiiksek

bir hizda tahliye edilirken beraberinde ¢okelmis katilar1 da digar1 tasir.

Sekil 2.12 Dip blof vanasi

Dip blof islemi her 8 saatte bir 4 saniye boyunca yapilir. Bu yiizden EN 12953-6’ya gore 72
saat gbzetimsiz isletme gerceklestirilebilmesi i¢in dip blofiin istenen periyotta otomatik olarak

acilmasi gereklidir.

Solenoid vana

\

Pislik tuteu

Sekil 2.13 Otomatik dip blof sistemi
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Otomatik dip blof sistemlerinde blof vanasi pnomatik bir aktiiator ile donatilmistir. Pnomatik
aktiiatore basinch hava ile calisir. Basinghh hava aktiiator icindeki membraninin sigsmesini
saglayarak, mili asag iter. Aktiiatore bagh basingli hava zamanlayicidan aldigi sinyale gore

acilan bir solenoid vana ile kontrol edilir.

2.4.7 Numune sogutucu

Kazan suyunun iletkenlik, pH, alkali metal igerigi, toplam sertlik, karbonat sertligi degerleri
ile fosfat, sodyum siilfat, klorid, silikat, demir ve oksijen derisimleri diizenli olarak analiz
edilmelidir. Ancak kazan icinde basingli halde bulunan yiiksek sicakliktaki doymus suyun bir
kismi1 atmosferik basinca a¢ildig1 anda buhara doniisiir. Flag buhar olarak ayrilan saf su, alinan
numunenin degerlerinin degismesine sebep olur. Bu yiizden numunenin sogutulduktan sonra
atmosferik basinca alinmasi gerekir. Bu sogutma islemi numune sogutuculari vasitasiyla

yapilir.

1. Kazan suvu giigi

| 2. Soguk su girigi
>
2 s g
Va 3. Soguk su ¢ilast
4. Sogutulmug numune
cikisa
5
T, E 5. Tahliveli numune

1 = /‘l
&\_ N e kab1 tutcu
—]
N

Sekil 2.14 Numune sogutucu

Numune sogutucular1 temel olarak serpantinli 1s1 degistiricilerdir. Primer devreden gecen
kazan suyu 1sisim1 sekonder devredeki soguk suya vererek sogur. Alinan numune yaklasik
25°C’ye kadar sogutulur. Numune sogutucular, serpantin giicii ortalama 5 kW olacak sekilde

tasarlanir.

2.4.8 Kazan su seviyesi kontrol sistemi
Buharlagma sonucu kazan suyu seviyesi diiser. Kazanda eksilen su siirekli olarak su besleme
sistemi tarafindan tamamlanir. Su besleme sistemi tarafindan kazana gonderilecek su

miktarinin kontrolil su seviye kontrol sistemi vasitastyla gerceklestirilir.
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Kazan su seviyesinin siirekli olarak emniyetli simirlar icinde tutulmasi, buhar kazanlarinda en
hayati giivenlik unsurudur. Su seviyesi hi¢bir kosulda duman borularinin altina diismemelidir.
Yiiksek sicaklikta duman gazi tasiyan bu borularin su seviyesinin iistiinde kalmasi halinde
asirt 1sinmast kaginilmazdir. Susuz calisma halinde borular tavlanma sicaklifina kadar
1sinabilir. Asirt 1sinan borularin tekrar su ile bulugsmasi halinde ani ve yiiksek miktarda
buharlagsma gerceklesir. Boyle bir durumda kazan basinci cok biiyiik bir hizla yiikselir ve
kazan malzemesinin mukavemet sinirlarim1 zorlar. Yasanan kazan patlamalarinin ¢ok biiyiik

bir kism1 su seviye kontrolii hatalarindan dolay1 gerceklesmektedir.

Gecmiste tiim diinyada yaygin olarak kullanilan ve yiiksek hata riski tasiyan mekanik seviye
kontrol sistemleri, giiniimiizde yerini elektronik otomasyon sistemlerine birakmistir.

Elektronik sistemler sayesinde seviye kontrolil hatalarint minimuma indirmek miimkiindiir.

Elektronik seviye kontrol sistemlerinde kazan suyu icine daldirilan elektrotlar vasitasiyla
seviye Olctimii yapilir. Uygulamada iletkenlik ve siga olmak iizere iki farkli prensibe dayanan

elektrot tipleri ile karsilagilir.

[letkenlik prensibine dayanan elektrotlara kondiiktif elektrot ad1 verilir. Bu yontemde elektrot
ve kazan govdesi arasinda olusturulan elektrik devresine gerilim uygulanir. Kazan suyu
elektroda degdigi siirece devre tamamlanir, seviye elektrotun altina diistiigii anda devre
kesilir. Yani kondiiktif elektrotlardan alinabilecek veri on/off dijital veridir. Bu veri ile

pompa, vana, alarm ya da herhangi bir rolenin ag¢ilip kapanmas1 saglanabilir.

Gentlim kaynag Ampermetre Gerilim kaynag Ampermetre

i -

g
i
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Sekil 2.15 Kondiiktif elektrot caligma prensibi

Kondiiktif elektrotlar genellikle minimum ve maksimum seviye sinirlandirici olarak kullanilir.
Seviye sinirlandiricilar emniyetsiz isletme kosullarinin olusmasini engellemek iizere kazan
izerinde bulundurulur. Kazan su seviyesi emniyet smirlart digina ¢ikarsa bu elektrotlarin

gonderdigi sinyalle briilor ve besi suyu pompast devre dis1 birakilir, alarm calistirilir. Ayrica
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kazan beslenen suyun modiilasyonlu olmasinin istenmedigi durumlarda kondiiktif elektrotlar
kullanilabilir. Bu durumda pompanin ¢alismasimin ve durmasimin istendigi seviyelere birer
elektrot yerlestirilir. Bu basit seviye kontrol yonteminin en biiyiilk dezavantaji kazana ani
sekilde yiiksek miktarda diisiik sicaklikta suyun beslenmesine bagli olarak ortaya ¢ikan rejim
bozulmalaridir. Ozellikle ekonomizorlii sistemlerde, duman gazi ve besi suyu akisinin
senkronize olmasi istendigi icin besi suyu pompasina bu elektrotlarin kumanda etmesi tercih

edilmemelidir.

Siga prensibine gore calisan elektrotlar ise kapasitif elektrot olarak adlandirilir. Kapasitif
elektrotlar iki katmandan olusur. iki katman arasinda olusan si18a, aradaki dielektrik ortama
baghdir. Elektrotun suya batmis olan yiiksekligi degistikce olusan siga da degisir. Bu sayede
elektrotun su i¢inde kalan uzunluguna bagli olarak degisken veri elde etmek miimkiindiir. Bir
baska deyisle kapasitif elektrotlar analog veri iiretir. Uretilen analog veri ile besi suyu
pompasinin devri ya da besi suyu kontrol vanasinin agiklig1 degistirilerek besi suyu sisteminin

modiilasyonlu calismasi saglanir.

Sifa sleer

SV SEVIVES]

Dheleketrilc son

Sekil 2.16 Kapasitif elektrot calisma prensibi

Kapasitif elektrotlarda kontrol araligi kumanda sistemi iizerinden ayarlanabilir. Kondiiktif
elektrotlarda kontrol suyun elektrota degip degmemsine gore saglandigi icin kontrol araligini

degistirmek i¢in elektrotun uzunlugunun ya da pozisyonunun degistirilmesi gerekir.

EN 12953-6’ya gore 72 saat gozetimsiz isletme kosullarmin saglanabilmesi icin kazanin 2
adet minimum, 1 adet maksimum seviye sinirlandirici ve 1 adet seviye diizenleyici olmak

tizere toplamda 4 elektrota sahip olmasi gerekir.
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Sekil 2.17 EN 12953-6’ya gore 72 saat gdzetimsiz seviye kontrol sistemi

2.5 Su Besleme Sistemi

Kazan iginde siirekli buharlagarak eksilen suyun tamamlanmasi ve su seviyesinin istenen
sinirlar i¢inde kalmasinin saglanmasi gerekir. Bu, kazan isletme basincindan daha yiiksek
basing saglayan besi suyu pompasi vasitasiyla yapilir. Alev-duman borulu kazanlarda

kullanilan besi suyu pompalari santrifiij tiptedir.

Sekil 2.18 Dik milli santrifiij pompa kesiti

Bir buhar kazaninin besi suyu pompasi mutlaka yedeklenmelidir. Boylece diizenli bakimlar ve

olasi arizalar esnasinda yedek pompa devreye alinarak sistemin durmasi 6nlenmis olur.

Her bir pompanin emme ve basma taraflarina birer adet kesme vanasi koyulur. Emme tarafina
ayrica pislik tutucu da monte edilmelidir. Bu sayede tesisatta bulunmasi muhtemel pisligin
pompa igine girerek arizaya sebep olmasi engellenir. Pislik tutucu i¢inde bulunan filtrenin

diizenli olarak temizlenmesi gerekir. Bu yiizden pislik tutucular emme vanasi ve pompa
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arasma yerlestirilmelidir. Boylece temizlik esnasinda vana kapatilabilir. Ayrica basma
tarafindaki vana ile pompa arasina kazan suyunun geri basmasini engellemek i¢in ¢ek valf

monte edilmelidir.

Sekil 2.19 Su besleme pompasi grubu modeli

Besi suyu pompasi seciminde kazan kapasitesi, isletme basinci ve besi suyu hattindaki basing

kayiplar1 gbz oniinde bulundurulur.

Su besleme sisteminin buhar iiretimine bagh olarak degisken miktarlarda yapildig siirekli
(oransal) seviye kontrol sistemlerinde besi suyu pompasinin debisi, kazan kapasitesinin en az
1,25 kat1 kadar olmalidir. Kazan icindeki suyun minimum seviyeye gelmesi ile pompanin
devreye girdigi, maksimum seviyeye ulasildiginda ise pompanin durdugu iki noktali (on-off)
seviye kontrol sistemlerinde ise pompa debisi, kazan kapasitesinin en az 1,4 kat1 kadar

olmalidir.

Pompa basinci, su besleme hattinda bulunan vana, cek valf, dirsek, rediiksiyon vb.
elemanlarin yerel basing kaybi, boru kayiplar1 ve kazan isletme basincinin toplamindan biiyiik
olmalidir. Hat iizerinde, besi suyunun 6n 1sitmasinda kullanilan ekonomizér bulunuyorsa,
ekonomizoriin basing kaybi da bu toplama eklenmelidir. Pratikte besi suyu pompasinin

basinci, kazan basincinin 1,3 — 1,5 kat1 olarak segilir.

Pompa debisi ve basinci belirlendikten sonra iireticiler tarafindan hazirlanmis olan performans

grafikleri yardimiyla uygun pompa segilir.

Pompa sec¢iminde dikkate alinmasi gereken diger bir unsur ise pompa verimidir. Secilen
pompa, istenen debi ve basma yiiksekliginde maksimum verimi saglamalidir. Pompanin verili
debi ve basma yiiksekligindeki verimi, iireticiler tarafindan hazirlanan performans

grafiklerinde gosterilmistir.
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Sekil 2.20 Pompa performans grafigi 6rnegi

Su besleme sistemleri, calisma prensiplerine gore iki noktali ve siirekli su besleme sistemleri

olmak tizere ikiye ayrilir.

Iki noktal1 su besleme sistemi en basit seviye kontrol sistemidir. Bu sistemde, kazan icindeki
su minimum seviyeye geldiginde pompa devreye girer. Pompa, su seviyesi maksimum
noktaya gelene dek calisir. Bu sayede kazan icindeki su seviyesinin belirlenen iki nokta

arasinda kalmasi saglanir.

Pormpa off sevivesi
o
~ Pompa on seniyesi

Sekil 2.21 Iki noktal1 su besleme sistemine sahip bir buhar kazam
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Iki noktal1 seviye kontrol sistemlerinin ilk yatirim maliyetleri diisiiktiir. Ancak bu sistemlerin
kimi dezavantajlar1 bulunur. Kazan su seviyesini minimuma diismesiyle birlikte devreye giren
besi suyu pompasi, kazan su seviyesi maksimuma ulasana dek kazana yiiksek su basar. Kazan
icine giren yliksek miktardaki diisiik sicaklikli su, kazan suyunun sicakligimi diisiiriir. Bu
durum kazan icinde rejimin bozulmasina yol acar ve kazan basincin diisiiriir. Bu yiizden
pompanin devreye girmesi ile birlikte briilor yiikkii %40’a kadar artis gosterir. Bu durum

kazanda verim diisiisiine ve buharla birlikte su siiriiklenmesine sebep olur.

Ayrica asenkron elektrik motorlar ilk hareket esnasinda nominal elektrik akimlarinin 2 — 7

kat1 akim ¢eker. Kisa siireli dur-kalklarla ¢alisan bir pompanin elektrik tiikketimi yiikselir.

Tiim dezavantajlarina ragmen diisiikk kurulum maliyetleri nedeniyle 6zellikle kiiciik ve orta
kapasiteli buhar kazanlarinda yaygin olarak iki noktali seviye kontrol sistemleri

kullanilmaktadir.

Siirekli su seviye kontroliinde ise buhar iiretim miktarina bagh olarak degisen kazan su
seviyesini belirli bir noktada tutmak icin kazana siirekli, ihtiyaca bagh olarak degisen debide
su beslenir. Bu sistemler, “oransal besi suyu sistemleri” olarak da adlandirilir. Bu sistemlerde,
kazan i¢indeki su miktarindaki azalma es zamanl olarak besi suyu ile telafi edilir. Bu sayede
kazan i¢ine ani olarak biiyilk miktarda su girisi olmadigindan kazan rejimi degiskenlik

gostermez.

Oransal besi suyu sistemleri buhar debisinde dalgalanmalar yasanmasini engeller ve kazan su

seviyesinin stabil kalmasin1 saglar.

Ekonomizor vasitasiyla atik baca gazinin 1sisindan faydalanarak besi suyunun 6n 1sitmasinin
yapildig sistemlerde oransal besi suyu diizeneginin kullanilmasi 6zellikle tavsiye edilir. Zira
bu durumlarda yakma ve besi suyu sistemlerinin esgiidiimlii ¢alismas1 ve ekonomizordeki
baca gaz1 ve besi suyu akislarinin eszamanl hale getirilmesi sistem veriminin siirekli yiliksek
kalmasini saglar. Aksi halde duman gazi, besi suyu akisi olmadigir durumlarda sistemi yiiksek

sicaklikta terk eder ve sistem verimi diiger.

Kazana beslenen su debisini kumanda etmenin degisik yollar1 mevcuttur. Sabit devirli pompa
kullanilmasi halinde debi kontrolii pompa ve kazan arasina yerlestirilen elektrik aktiiatorli bir
vana ile yapilir. Bu vana, ihtiyaca gore otomatik olarak agilip kapanarak besi suyu debisini
degistirir. Ancak bu durumda pompanin tanimli minimum debisinin altinda ¢alisarak zarar

gormesini engelleyecek bir onlemin alinmasi gerekir. Bu 6nlem, pompanin minimum debisi
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kadar debiyi besi suyu tankina geri gondermektir. Bu resirkiilasyon, kontrol vanasin ii¢ yollu
olmas1 (Sekil 2.22) ya da iki yollu kontrol vanasi kullaniliyorsa bir bypass hatti ile

saglanabilir.

Sabit su seviyesi

atarlu
3 yollu vana

Besi suyu tankina «
danids (artik debi)

E} £

Sabit su seviyesi

Motorlu
2 yollu vana

Besi suyu tankina «
danisg (artik dehi)

E:} E

Sekil 2.23 iki yollu motorlu vana ve bypass hatli oransal besi suyu sistemine sahip buhar
kazani
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Oransal besi suyu saglamanin diger bir yolu ise besi suyu pompasi devrine kumanda etmektir.
Bu tip sistemlerde besi suyu miktari ihtiyacina gore pompa motorunu besleyen AC voltajin
frekans1 bir invertor vasitasiyla degistirilir ve buna bagl olarak pompa devri degisir. Pompa,
yiiksek debi gerekmesi halinde yiiksek devirde, diisiik debi gerekmesi halinde diisiik devirde
doner. Devir kontrollii pompali oransal besi suyu sistemi resirkiilasyon hathi ve resirkiilasyon
hatsiz olmak iizere iki farkli sekilde uygulanabilir. Resirkiilasyonlu sistemlerde (Sekil 2.11)
pompa minimum devrinin sagladigl debiden daha az besi suyu ihtiyaglarinda pompanin asir1
1isinmasini engellemek icin bir miktar suyu besi tankina geri gonderecek bir hat bulunur.
Resirkiilasyonsuz sistemlerde ise minimum devrin sagladigi debinin altindaki besi suyu
ihtiyaglarinda motor kontrolorii pompayi durdurur. Bu yiizden bir resirkiilasyon hattina
ihtiya¢ duyulmaz. Bu durumda durma ve kalkmalar arasindaki siire pompa {ireticisi tarafindan
tavsiye edilen aralikta olmalidir. Ayrica asginmalarin minimize edilmesi i¢in pompa diisiik
devirle devreye girmelidir. Degisken devirli pompalarin en biiyiik avantaji, devirle birlikte
gii¢ tilketiminin de diismesidir. Ancak elektrik tiiketimindeki diisiisiin sagladigi tasarruf, bu
sistemin ilk yatinm maliyeti ile birlikte degerlendirilmelidir. Genellikle, sadece buhar
ihtiyacinin biiyiikk degiskenlikler gosterdigi yiiksek kapasiteli kazanlar icin degisken devirli

pompa sistemlerinin kullanilmasi1 dogrudur.

Sabit su seviyesi

Besi suyu tankina «
dinds (artik debi)

Dedigken devirli pampa

Sekil 2.24 Degisken devirli pompa ve resirkiilasyon hatti ile oransal besi suyu sistemi

Oransal besi suyu sistemleri yiiksek yatinm maliyetlerine ragmen diizenli buhar basinci ve

debisi saglamasi, briilériin daha verimli ¢alismasi, kazan 1s1l gerilimlerini azaltmasi, buharla
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birlikte siiriiklenen su miktarin1 azaltmasi, pompa ve briilorde dur-kalklara bagli asinmalar

azaltmasi gibi 6nemli avantajlara sahiptir.

2.6 Besi Suyu Hazirlama Sistemi

Sartlandirilmamis su kazan besi suyu olarak kullanima uygun degildir. Besi suyu, kazan
isletmesi agisindan zararli maddelerden armdirimalidir. Standartlar besi suyu igin kabul
edilen sinirlart belirtmistir (Cizelge 2.1). Kazan besi suyu, bu standartlar1 yerine getirecek

sekilde sartlandirilmalidir. Bu sartlandirma kimyasal ve 1s1l 1slah sistemleri vasitasi ile yapilir.

Cizelge 2.2 EN 12953-10a gore besi suyundan istenen 6zellikler

Maks. isletme basinci bar 0,5-20 | >20
Genel istekler Renksiz, berrak ve ¢oziinmiis madde icermeyen
25°C’deki pH degeri >9 >9
Toprak alkali toplami (Ca*+Mg™*)  mmol/l < 0,01 <0.01
Oksijen mg/1 < 0,05 <0,02
Karbonik asit mg/l <25 <25
Demir mg/1 <0,2 <0,1
Bakir mg/l < 0,05 < 0,01
Oksitlenebilme mg/l <10 <10
(MnVII — Mn II) KMnO4 olarak

Yag mg/1 <1 <1

2.6.1 Besi suyunun kimyasal 1slal1

Genellikle buhar kazani besi suyu sistemlerinde iyi 1slah edilmis su ya da sebeke suyu
kullanilir. Bu su, askidaki ve ¢oziinmiis (6zellikle alkali metaller, kalsiyum ve magnezyum)

maddelerden temizlenmis olmalidir.

Kalsiyum ve magnezyum iyonlarn su iginde ¢oziinmiis halde bulunur. Su endiistrisinde bu
elementler, kazan tagina sebep olan elementler olarak bilinir. Bu bilesikler, 1s1 etkisi altinda
kat1 ¢okeltiler halinde kazan 1s1 transfer yiizeylerini kaplar. Olusan bu kaplama, 1s1nin duman
tarafindan su tarafina gecisine engel olur. Bu durum oncelikle yiiksek baca gazi sicakliklarina
ve diisiik verime sebep olur. Kazan tas1 kalinligi arttikca, metal ylizeylerinin yeterince
sogutulamamasi sebebiyle kazan 1s1 transfer yiizeyleri tahrip olur. Bu sebeple, yumusak suyun

sahip olmasi1 gereken Ozellikler standartlarca tanimlanmustir.
Is1 etkisi altinda kazan tas1 olusumu prosesi:
Ca(HCOs3), — CaCO;3; + H,O + CO,

Su sertligine sebep olan maddelerin tahliye edilmesi iglemi yumusatma olarak adlandirilir.
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Yumusatma islemi icin iyon degistirici recineli sistemler kullamlir. Iyon degistiriciler, aktif
absorbe edici gruplu kiiresel reginelerden olusur. Su yumusatici regineler sodyum iyonlari
icerir. Sert suyun iyon degistirici iizerinden akmasiyla, sodyum iyonlar, kalsiyum ve
magnezyum iyonlari ile degistirilir. Isletmeye zarar verici kazan tasina sebep olan iyonlar bu
sayede sudan tasfiye edilir. Reginedeki tiim sodyum iyonlarinin kalsiyuam ve magnezyum
iyonlar ile degistirilmesi durumunda, sodyum ¢ozeltisiyle (iyon degistiriciyi rejenere eden tuz
tabletleri) rejenerasyon gerceklesir. Sodyum iyonlari recine kiitlesi etrafini sararak kazan tasi
olusumuna sebep olan maddeleri tasfiye eder. Boylece Iyon degistirici suyu yumusatmaya

devam edebilir. Bu proses sonsuz kere tekrarlanabilir.
Yiikleme:

2 R-Na" + Ca""/Mg" — R,-Ca™"/Mg"™" + 2 Na*
Rejenerasyon:

R,-Ca™/Mg™ + 2 Na" — 2 R-Na" + Ca™"/Mg"™*

Rejenerasyon esnasinda isletmenin devam edebilmesi icin yumusatma {initelerinde bulunan
recine yedeklenir. Bu sayede recinelerden biri rejenere edilirken, digeri devreye girerek

isletmenin devamini saglar. Bu sistemler tandem su yumusatma {initeleri olarak adlandirilir.

Sekil 2.25 Tandem su yumusatma tiinitesi

Su yumusatma iinitelerinin nominal kapasitesi, iki rejenerasyon arasinda yumusatilabilecek su
miktar1 ve bu suyun sertlik derecesinin ¢arpimi seklinde “m’ x °dH” birimiyle ifade edilir. Bir
baska deyisle bir yumusatma iinitesi ile yumusatilabilecek su miktari, suyun sertligi arttik¢ca

diiger. Su yumusatici reginenin iki rejenerasyonu arasinda maksimum 7 saat olmalidir.

Su yumusatma {initesi, besi suyu tankina baglanan taze besi suyu hattina yerlestirilir.
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Yumusatilmas: gereken su miktari, geri donmeyen kondens miktarina yani ek besi suyu
miktarina esittir. Zira kullanim yerinde donmeyen kondens taze besi suyu ile telafi edilir. Yani
sisteme alinan ve yumusatilmasi gereken taze besi suyunun debisi, buhar tiretim miktar ile
geri donen kondens miktarinin arasindaki fark kadar olacaktir. Bu durumda yumusatma
cihazinin kapasitesi asagidaki sekilde hesaplanir:

. el
g o TX(100-C%)

2.4
100 H 2.4)

Burada,

K: Su yumusatma cihazi kapasitesi [m’ x °dH]

my,: Kazan buhar kapasitesi [ton/h]

C%: Kondens doniis orani [%]

H: Su sertligi [°dH — Alman setligi]

olarak ifade edilir. Su sertlik birimleri arasindaki iligski asagidaki gibidir:
1°dH =1,79°fH ; 1°dH = 17,9 mg/l CaCOj3 (Anglo-Amerikan)

Ayrica besi suyunun alkalilik seviyesinin korunmasi, arta kalan sertligin giderilmesi ve
oksijenin baglanmas1 i¢in besi suyuna diizeltici kimyasallar eklenir. Bu islem dozajlama
olarak adlandirilir. Dozajlama sistemlerinde besi suyunda arta kalan sertligi almak amaciyla
fosfatlar ve oksijeni baglamak amaciyla sodyum siilfit bazli baglayicilar olmak iizere iki farkli
dozaj kimyasali kullanilir. Bu sebeple her tesis i¢in iki adet dozajlama iinitesi gerekir.
Dozajlama sistemleri, dozaj tanki (50-100 litre), diyaframli dozaj pompasi ile gerekli vana ve
baglant1 elemanlarindan olusur. Dozaj tankinda depolanan ¢6zelti, pompa vasitasiyla diizenli

olarak besi suyu tankina gonderilir.

Sekil 2.26 Kimyasal dozajlama iinitesi



41

2.6.2 Besi suyunun 1s1l 1slahi

Suyun kimyasal olarak tasfiyesi ile sertlik yapict maddeler, bir yuamusatma sistemi sayesinde
sudan uzaklagtirilir. Ayrica, suyun i¢inde ¢oziinmiis gazlar, kaginilmaz olarak buhar kazaninin

icinde, buhar hatlarinda ve kondens doniis hatlarinda korozyona sebep olur.

Korozyonun engellenmesi i¢in, besi suyu i¢ginde bulunan oksijenin oran1 maksimum 0,02 mg/1
olarak tanimlanmistir. Bu degeri saglamak icin oksijen baglayici kimyasallar kullanilabilir.
Ancak besi suyunda bulunan tim oksijenin kimyasallar vasitasiyla aritilmasi ekonomik
degildir. Bu sebeple, yumusatma sisteminden gelen ek besi suyu, bir gaz alma sisteminde,
prosesten donen kondensle birlikte 1s1l olarak da islenerek gazlardan arindirilir. Bu gaz alma

sistemi degazor olarak adlandirilir.

Degazorler gaz alma kapasitelerine gore iki gruba ayrilabilirler: tam gaz almali degazorler,

kismi gaz almali degazorler.

Tam gaz almali degazorler, genellikle 0,2 — 0,5 bar(g) pozitif basing altinda c¢alisir. Bunun
icin kazanda iiretilen buhar kullanilir. Besi suyu bu sayede 102°C’ye yiikseltilir. Bu sicaklik
altinda besi suyu icindeki ¢oziinmiis karbondioksit tamamen tasfiye olurken, oksijen derisimi

0,02 mg/I’nin altina iner.

Tam gaz alma sistemleri, bir besi suyu tanki ve bu tankin iizerine monte edilmis bir degazor
domundan olusur. Prosesten donen kondens ve yumusatma sisteminden gelen ek besi suyu

degazor domunun iist kismindan girer. Islemden gecen su alttaki besi suyu tankinda depolanir.

Besi suyu tanki, korozif gazlardan arindirilmis besi suyunu kazan besleme {iizere hazir
bulunduran tanktir. Genellikle St 37 celik malzemeden iiretilir. Tank i¢inde, diisiik basingh
buhan dagitmak {iizere delikli borudan iiretilmis bir difiizér bulunur. Boru {izerindeki
deliklerden dagitilan buhar, tankin i¢indeki suyun icinden gecerek doma dogru ilerler. Bu
sirada tank icindeki suyu 1sitir. Besi suyu tanki hacmi genellikle 1 saatlik buhar ¢ekisini
karsilayacak besi suyunu hazir bulunduracak sekilde secilir. Ancak biiyiik kapasitelerde (=10
t/h) tank hacmi 30 — 45 dakikalik besi suyunu depolayacak sekilde seg¢ilebilir. Is1 kayiplarinin

onlenmesi i¢in tank ve dom izole edilmelidir.

Degazor domu, besi suyu i¢inde bulunan korozif gazlarin ekstrakte oldugu boliimdiir. Bu
bolimde yogun miktarda korozyon riski bulundugu icin dom tamamen paslanmaz celik
malzemeden (EN 1.4301 — 1.4404) dretilir. Dom icinde delikli kaskat plakalar bulunur.
Domun iist noktasindan degazore giren taze su plaka tizerindeki delikler sayesinde damlalar

halinde bir alttaki plakaya dogru akar. Kaskat plakalar, suyun esit olarak dagilmasim ve
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miimkiin olan en biiyiik temas yiizeyini saglar. Plakalardan asagiya damlayan su damlaciklari,
ters yonden gelen sicak buharla karsilasarak kaynama noktasina ulasir. Damlalar iginde
bulunan ¢oziinmiis gazlar sicaklik etkisiyle sudan ayrilarak, buharla birlikte yukar1 dogru

hareket eder. Sudan ayrilan gazlar ve atik buhar, domun tepe noktasindan atmosfere atilir.

Sekil 2.27 Tam gaz almali degazor

Tam gaz almali degazorlerde besi suyu basing altinda 102°C’ye 1sit1ldigr i¢in, suyun pompa
emisinde buharlagsma riski bulunur. Buhar, pompa carkinda kavitasyon etkisi ile hasar
olusturur ve pompanin devre dis1 kalmasina sebep olur. Bu yiizden pompa emisinde
buharlasmanin engellenmesi icin statik basing olusturulmahidir. Bu statik basing degazoriin
pompadan yaklasik olarak 3,5 m yiiksege yerlestirilmesiyle saglanir. Kazan dairelerinde
degazorii istenen yiikseklige yerlestirebilmek igcin beton ya da celik konstriikksiyondan

platform bulunur.
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CoNIDRLN T

Sekil 2.28 Tam gaz almal1 degazor armatiir grubu

Tam gaz almal1 bir degazore beslenmesi gereken buhar miktarinin hesaplanmasi, buhar iiretim
sisteminin net buhar kapasitesini belirlemek icin gereklidir. Sekil 2.28’de goriilen degazoriin
dis cidarlarinin sistem sinir1 olarak kabul edilmesi halinde giren ve cikan kiitle dengesi

yazilarak hesaplanabilir:

_ rhbs -hs@102°C +rhat1k -hb@O,Zbar'rhk -hs@90°C 'rhts -hs@l 8°C

2.5)

md @0 2bar

Burada besi suyu debisi (mys) kazan buhar kapasitesine esittir. Atik buhar debisi (myqy)ise
kazan kapasitesinin %0,2-0,5’1 kadardir. Prosesten donmeyen kondensin telafisi i¢cin degazore
ek besi suyu gonderilmelidir. Degazore beslenen buhar yogusarak tank igindeki suya
karisacagi icin taze su debisi (my), besi suyu debisinden kondens (mg) ve degazore beslenen
buhar debisinin (mg) ¢ikartilmasi ile bulunur. Bu durumda 2.5 numarali denklem asagidaki
gibi yazilabilir:

_ iy, (hy@1022¢10,005.hy @0 2bar-hs@isec) - M- (hs@ooec-hs@isec) 2.6)

my
hp@o,2bar-hs@1sec
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Sekil 2.29 Degazore giren ve degazorden ¢ikan debiler

Kismi gaz alma tesislerinde klasik bir degazér domu mevcut degildir. Bu sistemler 95°C gaz
alma sicakliginda, atmosferik olarak calisir. Bu sistemlerde oksijen derisimi yaklasik olarak 1
mg/l’ye kadar diisiiriilebilir. Bagka bir deyisle kismi gaz almali degazorlerin performansi, tam
gaz almali sistemlere gore yaklasik 20 — 50 kat diisiiktiir. Bu tip tesislerde, geride kalan
oksijeni baglamak icin daha fazla miktarda diizeltici kimyasal dozaji yapilmalidir. Siirekli
kimyasal dozaj1 isletme maliyetini biiyiik oranda arttiracag icin kismi gaz almali degazorlerin

cok kiiciik kapasiteler disinda kullanilmasi tavsiye edilmez.

2.7 Kondens toplama istasyonu

Prosesten donen kondens yiiksek miktarda 1s1 tagimasinin yanmi sira buhar kazaninda
kullanmak icin ideal olan damitilmig sudur. Bu yiizden sistemde yogusan buharin miimkiin
olan en diisiikk kayipla besi suyu sistemine geri donmesi gereklidir. Bu sayede gerek 1sil

gerekse kimyasal besi suyu 1slah maliyetleri diisiiriiliir.

Proseste olusan kondens toplanarak kazan dairesinde bulunan kondens tankinda biriktirilir.
Kondens tanki genellikle St 37 celik malzemeden iiretilir ve izole edilir. Tank hacmi
genellikle 1 saatte olusan kondensi depolayabilecek secilir. Ancak biiyiik kapasitelerde (=10
t/h) tank hacmi 30 — 45 dakikalik besi suyunu depolayacak sekilde se¢ilebilir.

Tankta biriken kondens, pompa vasitasiyla degazore gonderilir. Sistemdeki pompa ariza
risklerine kars1 ikinci bir pompa ile yedeklenmelidir. Kondens seviyesi maksimuma ulastigi
anda tank iizerinde bulunan seviye kontroldrii pompaya calisma sinyali gonderir. Minimum
seviyeye ulasilmasi ile birlikte kontroldr pompay1 durdurur. Tank, kontrol sistemi, gerekli

vana ve gostergelerle birlikte bu sisteme kondens istasyonu ad1 verilir.
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A Kondens girigi 1. Kondens tank: 4. Pompa basma vanast 7. Pompa enune vanasi
B. Kondens ¢ikisi 2. Kondens pompasi 5. Cekwvalf 8. Bogaltina vanasi
C. Havalik 3. Seviye gostergesi/kontrolori 6. Manometre 9. Tasma

Sekil 2.30 Kondens istasyonu

2.8 Blof sogutma tanki

Yiizey ve dip blof yoluyla kazandan tahliye edilen yiiksek sicakliktaki su kanalizasyon
hatlarina zarar verir. Bu sebeple blof suyu atilmadan 6nce uygun sicakligi diisiiriilmelidir. Bu

islem blof sogutma tanklar ile gerceklestirilir.

Havalik

Dip blof girigt {«H ——f—

Solenoid vana
/Pislili tutcu

Yiizey blof girisi ": = /Ki‘lre.‘vel vana
Yedel girig ~'::H ——f= :
|
| | Termostat
{ f /
Nszs | Y

Bogaltima

T
m ;EB Sogutulmug blat ¢ikigi

Sekil 2.31 Blof sogutma tanki



46

BI16f sogutma tanklar atmosfere acik sistemlerdir. Tank minimum 0,5 bar tasarim basincinda
St 27 celik malzemeden iiretilir. Tank tizerindeki bir termostat, icerdeki su sicakligi ~35°C’yi
gecmeyecek sekilde soguk su girisi saglamak iizere bir solenoid vanaya kumanda eder. Soguk

su ile karigarak sicakligi diisen blof suyu tanktan kanalizasyona atilir.

2.9 Ekonomizor

Duman gazi sicakligi, doymus buhar sicakliginin 50-80°C iizerinde kazam terk eder. Bu
sicaklikta duman gazlar yiiksek miktarda enerji tasir. Bu enerjinin geri kazanilmasi igin

ekonomizorler kullanilir.

Ekonomizorler genel olarak besi suyunun 6n 1sitmasi icin tasarlanir. Degazérden ¢ikan besi
suyu 102°C’dir. Baca gazindan saglanan atik enerjinin geri kazanilmasiyla, besi suyu yaklasik
olarak 130°C sicakliga yiikseltilir ve buhar kazanma girer. Bu sirada baca gazi (yaklagsik

130°C‘ye) sogutulur.

Uygulamada en ¢ok karsilasilan ekonomizor tipi kanathi borulu ekonomizorlerdir. Bu tip
ekonomizorlerde DN25 — DN32 cap araliginda, St 35-8 celik borular kullanilir. Is1 transfer
yiizey alanimi arttirmak amaciyla borularin {izerinde spiral sarim halinde kaynatilmis
kanatgiklar bulunur. Bu borular dirsek ve kolektorlerle birbirine baglanarak serpantin haline
getirilir. Isitilan su bu serpantinin i¢inden gecer. Duman gazi ise serpantinin disinda, celik bir
govde icinde akar. Bu gdvdenin 50 mbar basinca gore tasarlanmasi yeterlidir. Govde, gaz

sizintisin1 tamamen engelleyecek sekilde kaynakla birlestirilmelidir.

Sekil 2.32 Spiral kanath ¢elik boru

Ekonomizor ve kazan arasindaki su baglantisi iizerinde kesme vanasi yerlestirilen tesisat
uygulamalarinda ekonomizor {izerinde emniyet ventili ve duman gazi by-pass tertibati

bulunmalidir.
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/Emni_vet ventili tahlive hath\

x5 P B

Hava talliye hatti Besi suyu

Y =~d
P

Buhar kazam L g
By-pass damperi

Ekonomizor

Bogaltma
_ 1

Sekil 2.33 Kapatilabilir nitelikte bir ekonomizor uygulamasi

Celik malzemeden imal edilen ekonomizorlerde baca gazinda bulunan su buharmin
yogusmasi halinde korozyon etkisiyle kisa siirede boru delinmeleri ortaya ¢ikar. Bu yiizden
baca gazinin sicakligi belirli bir noktanin altina diisiiriilmemelidir. Ekonomizore giren suyun
sicakliginin yakit ve yakma havasi miktarina gére 50-70°C ile sinirlanmasi ile yogusma riski

ortadan kaldirilir.

Dogalgaz, LPG, motorin gibi kiikiirt icermeyen yakitlarin duman gazi, uygun malzemeden
yapilan ekonomizorler vasitasiyla yogusturularak ©Onemli miktarda 1s1 geri kazanim
gercgeklestirilebilir. Yogusma enerjisinden etkin olarak yararlanabilmek icin 1sitilacak suyun
40°C’nin altindaki sicakliklarda ekonomizore girmesi gereklidir. Ozellikle kondens doniis
oranimin diisiik oldugu proseslerde sisteme giren diisiik sicaklikli taze besi suyu miktarlarinin

yiiksek olmasindan dolay1 yogusmali ekonomizorlerin kullanilmasi uygundur.

Yogusmali ekonomizorler EN 1.4571 (ASTM 316TI) ya da EN 1.4539 (ASTM 904L)
paslanmaz celik malzemeden {iretilir. Bu tip ekonomizorlerde kanatli boru kullanilmasi dogru

degildir. Zira yogusan sivi kanatlarin arasini doldurarak 1s1 transferini olumsuz yonde etkiler.

Baca gazinin yogusmasi sonucu ortaya cikan sivi kuvvetli asidik 6zellik tasir. Bu sivinin
kanalizasyona gonderilmeden 6nce notralize edilmesi gerekir. Bu islem icin iiretilmis graniil

veya s1v1 halde kimyasallar kullanilir.
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2.10 Baca

Bacalarin gorevi yanma sonucu olusan duman gazlarinin agik havaya giivenli bir sekilde
iletmektir. Baca icinde bulunan sicak gazlarla, disarida bulunan diisiik sicaklikli hava
arasindaki ozkiitle farki baca cekisi etkisini dogurur. Bu cekis baca icinde negatif basing

olusturur. Olusan negatif basing dis hava sicakligina ve riizgar durumuna baglidir.

Cekisinin saglanmasi i¢in baca i¢cindeki duman gazlar ve dis hava sicaklii arasindaki farkin
korunmas1 gerekir. Bu sebeple bacalar izole edilir. Izolasyon ayn1 zamanda baca gazinin
yogusma sicakliklarimin altina diiserek bacanin korozyona ugramasim engelleme amacini

tasir.

Duman gazinin baca i¢cinde yogusmasi halinde bacanin delinmesini engelleme maksadiyla ¢ok
katmanli bacalar kullanilir. Bu tip bacalarda duman gazi ile temas eden i¢ cidar paslanmaz
celik malzemeden imal edilir. Paslanmaz ¢elik i¢ cidarin disinda izolasyon malzemesi
bulunur. En dis katman ise bacanin kendi kendisini tasima 6zelligine sahip olup olmamasina
gore degisir. Kendini tasiyabilen bacalarda dis katman uygun kalinlikta tasiyici bir ¢elik
silindir seklinde iiretilir. Ayrica tasiyict bir sisteme ihtiyag duyan bacalarda ise dis cidar

sadece izolasyon kilif1 olarak ince ¢elik ya da aliiminyum malzemeden imal edilir.

Bacalarin boyutlandirilmas: ile ilgili bilgiler ve hesap yontemleri EN 13384 numaral
standartta bulunabilir. Bununla birlikte metal bacalar i¢in diizenlemeler EN 1856 numarali

standartta ayrintili olarak belirtilmistir.
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3. BUHAR DAGITIM SiSTEMi

Kazanda iiretilen buhar1 prosese tasiyan sisteme buhar dagitim sistemi denir. Buharm istenen
basing, kalite ve miktarda buhar kullanan cihazlara taginmasi; enerji kayiplarinin minimumda
tutarak, yiiksek verimli bir sistem elde edilmesi teknige uygun tasarlanip, kurulmus ve iyi
isletilen bir buhar dagitim sistemi ile miimkiindiir. Buhar dagitim sistemi buhar kolektorii, ana

dagitim borulari, tili dagitim borular ve hat {izerindeki armatiirlerin toplamindan olusur.

3.1 Buhar Kollektorii

Buhar kollektorii, buhar dagitim hattinin baslangic noktasidir. Kazanlarin buhar ¢ikis aglari
boru hatlan ile kollektore baglanir ve kolektor iizerindeki flanslardan zonlara dagitilir. Bir
buhar kolektorii lizerinde buhar giris vanasi/vanalari, buhar ¢ikis vanalari, manometre ve
kondens tahliyesi i¢in bir drenaj hatti bulunur. Drenaj hatti iizerin vana, buhar kapani ve

cekvalf baglanir.

IManometre

|//
D|

Sekil 3.1 Buhar kolektorii

D= J di+di+di+.. +d? (3.1)

n adet vana i¢in kollektdr capt 2.7 numarali denklemde gosterildigi sekilde hesaplanir.
Hesaplanan cap olciisiinii kapsayan nominal capta boru secilir. Kollektor uzunlugu iizerine

vana adet ve ¢aplarina gore degiskenlik gosterir.

L=L,+L,+L;+...+L,+100 (3.2)

L,=100+11/, 2.3)

L, > 75+ (f;+6,)/2 ; Ly > 75+ (f+£3)/2 5 oo ; Ly > 75+ (£, +£,)/2 (3.4)
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2.10 numarali denklemde L, uzunlugu hesaplanirken, ozellikle DN150 ve iizerindeki
caplarda, monte edilecek vananin carkina rahat miidahale edilebilecek mesafenin

birakildigindan emin olunmalidir.

Vanalar, mil eksenleri aym1 hizaya gelecek sekilde kollektore monte edilir. Bu durumda
kollektore bagli olan flans boyunlarinin yiiksekligi, flang capina baghdir. En biiyiik ¢aph
flansin boynu en kisa olur. Flang boyunlarinin minimum yiiksekligi, kollektor izole edildikten
sonra vana baglanti civatalarina pay kalacak sekilde belirlenmelidir. Bu yiikseklik

uygulamada 120 mm civarindadir.

Kollektorde olusan kondensin tahliyesi icin alt tarafa bir cep yapilarak, bu cebe buhar kapani
grubu monte edilmelidir. Ayrica buhar basincim1 okuyabilmek icin 100 mm’den biiyiik capa

sahip bir manometre, bir sifon vasitasiyla kolektdre baglanmalidir.

3.2 Ana Dagitim Hatlar1

Buhar kollektoriinden c¢ikarak, zonlara buhar tasinmasini, buharin tili hatlar vasitasiyla
kullanim yerine ulagmasini saglayan boru sistemi ve armatiirlerin toplamina ana buhar

dagitim hatlari denir.

Buhar sistemlerinde ana buhar dagitim hatlarinda biiyiik caplarda kullanilmasindan dolay1
yiiksek 1s1 kayiplarmin olugsmasi s6z konusudur. Bu sebeple ana hatlarda 1s1 kayiplarim
minimize edecek yalittim 6nlemlerinin alinmasi sistem veriminin yiiksek seviyelerde tutulmasi
icin zorunludur. Hat her ne kadar yalitilsa da 1sima yoluyla kaybedilen 1s1 bir miktar
yogusmaya sebep olur. Hatta olusan kondens orami buhar sicakligina, dis ortam sicakligina
uygulanan yalitimin performansina baglidir. Verimli bir buhar dagitim sisteminin
saglanabilmesi i¢in 1s1 kayiplarin1 ekonomik minimum noktada tutabilecek optimum yalitim
malzemesi ve kalinliginin belirlenmesi gerekir. Optimum yalitim kalinliginin belirlenmesinde
yatinm maliyeti, boru i¢inde tasinan 1s1 miktari, boru capi ve hat sicakligt g6z Oniinde
bulundurulur. Dig ortamdaki boru hatlarinda rutubet ve riizgar faktorleri de g6z Oniinde

bulundurulmalidir.

Buhar hatt1 yalitminda en yaygin olarak kullanilan yaliim uygulamasi dig1 aliiminyum ile
kaplanan tas yiiniidiir. Bununla birlikte aliiminyum kapl fiberglas ve kalsiyum silikat da diger
yaygin yalitim malzemeleridir. Ozellikler dig ortamda bulunan hatlarda yalittmin ezilmesi ve
1slanmasina karsi onlem alinmalidir. Zira yalitimin 1slanmasi halinde 1s1 kayiplar1 50 kata

kadar artabilir.

Emniyet ventilleri hari¢ olmak iizere hat iizerinde bulunan boru, flans ve vanalar gibi tiim
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sicak yiizeylerin yalitilmas1 énemlidir. Ozellikle bakimlar esnasinda flans civatalarina kolay
erisim icin flanslarin izolasyonsuz birakilmasi yaygin olarak yapilan bir yanhstir. Bu islem
yaklasik yarim metre boruyu yalitimsiz birakmaya denktir. Goniimiizde vana, flansh baglanti
vb. bakim gerektirebilecek elemanlarin yalitimi icin kolay sokiiliip takilabilen prefabrik

izolasyon malzemeleri bulunmaktadir.

Is1 kayiplarinin sebep oldugu yogusma sonucu olusan kondensin hatta birikmesinin 6nlenmesi
gerekir. Hatta kondens birikimine izin verilirse, ortalama 30 m/s hizla akan buhar, kondensin
normalin c¢ok iizerinde hizlanarak yliksek momentum ve kinetik enerji kazanmasina sebep
olur. Bu yiiksek enerji, kondensin karsilasacagi vana, dirsek vb. akisin yoniiniin degistigi
noktalarda cekic sesi benzeri bir giiriiltii cikartarak, bu elemanlarin zaman iginde zarar

gormesine sebep olur. Bu olaya ko¢ darbesi, su kocu ya da su cekiclemesi adlar verilir.

.

Kondens

e, O

Sekil 3.2 Kog darbesi olusumu

Hat i¢inde olusan kondensin birikiminin 6nlenmesi icin buhar tesisati akis yoniinde %1
egimle alcalarak sekilde dosenmelidir. Bu sayede kondensin yercekimi etkisiyle drenaj
noktalarina akmasi saglanir. Bu sekilde tasarlanan bir tesisatta buhar hiz1 30 m/s civarinda
olmali, drenajlar arasindaki mesafe ise 50 metreden uzun olmamalidir. Uzun boru hatlarinda
bu egimin yaratacag yiikseklik farkimi diisiirmek icin simirlamak igin kimi drenaj cepleri
istenen yiikseklige kadar uzatilir ve boru hatti bu uzantinin iist noktasindan yine %1 egimle

devam ettirilir.

Buhar kapam
Cekvalf 1:100 _

50 m

Kiresel
vana

Sekil 3.3 Ana buhar dagitim hatt1 yerlesimi
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Buhar hatlarinin siirekli olarak akig yoniinde egime sahip olmasinin gerekmesi ile birlikte her
mahalde bu durumu saglamak miimkiin olmayabilir. Yer sekli ya da mimari zorunluluklardan
dolay1 buhar hattinin akis yiiniinde yiikselmesi gerekebilir. Bu durumda hat egimi %?2,5,
buhar hiz1 ise 15 m/s olacak sekilde tasarim yapilmalidir. Hat gerekli yiikseklige ulastiktan

sonra akis yoniinde egim uygulamasia geri doniilmelidir.

Sekil 3.4 Ana buhar dagitim hattina akima ters egim verilmesi

Ana dagitim hatlarinda DIN 2448’e uygun St 35 — St 52 malzemeden iiretilmis dikissiz ¢elik
borular kullamilir. Yiiksek sicaklikli kizgin buhar tesisatlarinda ise krom, molibden vb.

alagimli, yiiksek mukavemet degerlerine sahip malzemeden iiretilmis borular kullanilir.

b

Boru c¢ap1 3.5 numarali denklem yardimiyla hesaplanir. Hesaplanan boru ¢apina en yakin
nominal capta boru secilir. Buhar hizi, u'nun boru caplarina gore degerleri Cizelge 3.1°de
gosterilmistir. Burada dikkat edilmesi gereken nokta, hizin hi¢bir kosulda 40 m/s’den biiyiik

olmamasi gerektigidir.Ayrica boru ¢ap1 se¢imi i¢in hazirlanmig abak ve grafikler bulunabilir.

Cizelge 3.1 Boru capina gore buhar hizlari

Boru cap1 <DN32 | DN 40 - DN125 | >DN150
Buhar hiz1 (m/s) 15 30 40

Ayrica boru c¢api se¢imi i¢in hazirlanmis abak ve grafikler bulunabilir. Sekil 3.5’te miisaade

edilen maksimum basing kaybina gore boru ¢api se¢im grafigi goriilmektedir.
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Sekil 3.5 Basing kaybina gore buhar borusu ¢ap secim grafigi

Bu grafikte basin¢ kaybi1 degeri, miisaade edilen maksimum toplam basing kaybini toplam
esdeger boru uzunluguna boliip, 100 ile carpilarak bulunur. Boru hatti {izerinde bulunan
armatiir ve baglanti elemanlarinin kayiplara katilmasi gerekir. Bu kayiplar toplam boru
uzunlugunu belirli oranlarda arttirarak bulunur ve bulunan yeni uzunluk degerine esdeger

boru uzunlugu adi verilir.

Cizelge 3.2 Esdeger boru uzunlugu katsayisi

Boru uzunlugu | < 50 m > 100 m > 100 m
(az miktarda fittings) | (cok miktarda fittings)
Katsay1 1,05 1,10 1,2
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L 150 m

L

Dbar

Sekil 3.6 Basing kaybina gore buhar borusu ¢ap secimine ornek

Ornek:

Sekil 3.6’da 10 bar buhar iireten bir kazandan, 9 bar’da 1000 kg/h (0,278 kg/s) buharla calisan
bir proses cihazina 150 m uzunlugunda boru hatt1 dosenmesi gereklidir. Bu boru iizerinde

sinirlt miktarda vana ve fittings bulunduguna gore boru ¢api ne olmalidir?

Esdeger boru uzunlugu (Cizelge 3.2°ye gore): 150 x 1,10 = 165 m

100 m’deki maks. basing kaybi: (10 —9) x 100/ 165 = 0,6 bar/100 m

Sekil 3.5’e gore boru i¢ ¢capi: 60 mm

Bu durumda DN65 (73,0x3,6) boru secilebilir. Bu borunun i¢ cap1 73 — 2x3,6 = 65,8 mm’dir.

Bu capa gore hiz kontrolii 3.5 numarali formiil yardimiyla yapilabilir:

_ o, xv,  0,278kg/sx0,1774 m’/kg

= = - =14,51m/s (3.6)
D’xm/4  (0,0658 m)*x3,14/4

uy

3.6 numarali denklemle hesaplanan buhar hizi, Cizelge 3.1°de belirtilen hizdan diisiik
cikmigtir. Bagka bir deyisle boru ¢apit normal uygulamadan daha biiyiik alinmistir. Ancak

verili kosullar1 saglayabilmek i¢in diisiik de olsa bu hiz kabul edilmelidir.

Biiyiik caplandirilmis hatlar boru, vana, fittings vb. tesisat elemanlarinin maliyetlerinin
yiikselmesine, boru destekleme ve izolasyon gibi tesisat islerinin maliyetinin artmasina, boru
dis ylizey alanlarinin artmasindan dolayi 1s1 kayiplarinin artmasina ve artan 1s1 kayiplarindan
dolay1 hatta fazladan yogusmaya, dolayisiyla kondens drenajlarinin adetlerinin artmasina ve
buhar kuruluk derecesinin diismesine sebep olur. Kiiciik ¢aplandirilmig hatlarda ise yiiksek

basing kayiplarindan dolayr buharin kullanim yerine diisiik basingta ulagsmasi ve proses
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cihazlarinin performansinin diismesi, yetersiz buhar beslemesi, sitemdeki asinma risklerinin
artmasi, buhar hizinin artmasindan dolayi su kocu ve giiriiltii meydana gelmesi gibi sorunlarla
karsilagilabilir. Biiyilk ya da kiiciik caplandirilan hatlarda bu sorunlara karst onlemler

alinmalidir.

Ana dagitim borularinin sabitlenmesi boru tasiyicilart ve destekleri ile gergeklestirilir. Bu
tagiyicilar statik halde ve isletme esnasinda ortaya c¢ikabilecek tiim yiikk ve gerilimlere
dayanabilecek sekilde tasarlanmalidir. Destekler tasarlanirken, borunun, icindeki akiskanin,
boru baglanti parcalarinin, vanalarin, yalitim malzemesinin agirliklarindan dolay1 ortaya ¢ikan
statik yiikler ile birlikte sismik hareketler, emniyet ventillerinin acilmasi ile ortaya cikan

reaksiyon kuvvetleri vb. etkilerin dogurabilecegi dinamik yiikler hesaba katilmalidir.

Boru hatlarinda kullanilan destek elemanlar1 arasindaki maksimum mesafe boru capina ve et
kalinligina, agir baglant1 parcalar1 ve vanalarin konumlarina ve destek olarak kullanilabilecek
beton kolon, duvar, ¢elik konstriiksiyon vb. yap1 elemanlarinin yerlesimine gore belirlenir.
Buhar hatlarinda kullanilan destek elemanlarinin birbirine maksimum mesafesi Cizelge 3.1°de
gosterilmistir. Boru hatt1 iizerinde bulunan agir vana ve cihazlarin bu desteklere miimkiin

oldugunca yakin yerlestirilmesi gerekir.

Cizelge 3.3 Buhar hatlarinda boru capina gore destekler arasi maksimum mesafe, L

DN 15120 25 | 32| 40 | 50 | 65 | 80 | 100 | 125 | 150 | 200 | 250 | 300

L(m)|24]|27]|275|3,2|3,65|3,95|4,25|455|5,15(5,75|6,4 | 73|79 ]9,15

Buhar hatlan yiiksek sicaklikta isletildigi i¢cin biiyiik genlesme oranlari s6z konusudur. Ana
hatlarin tasarlanmasi sirasinda ortaya c¢ikacak gemlesmeler degerlendirilmelidir. Sistemde
olusacak genlesmeler 3.5 numarali formiil kullanilarak hesaplanabilecegi gibi Sekil 3.5’ten de

okunabilir.

L=Ly X ax (T —T,) 3.7
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Sekil 3.7 Boru ¢api, uzunlugu ve sicakligina gore genlesme miktar1 grafigi

Boru sistemi isletme esnasinda ortaya ¢ikan genlesmelere bagl hareketleri karsilayabilecek
esneklikte tasarlanmalidir. Bu sebeple sistemdeki tasiyici elemanlarin boru hareketine izin
verecek sekilde secilmesi gerekir. Uygulamada makarali tasiyicilar rijit olmayan hatlarda

yaygin olarak kullanilir.

Sekil 3.8 Boru hareketine izin veren makarali tasiyicilar

Rijit tasima elemanlarinin kullanildigi noktalarda mutlaka genlesme karsilayict elemanlar
kullanilmahdir. Genlesme karsilayict elemanlar toplam borulama uzunlugunun degismesine
izin vermeden genlesmeyi karsilayan elemanlardir. Genlesme karsilamak icin 6zel olarak
tiretilmis kompansatorler kullanilabilecegi gibi, borudan yapilmis elemanlardan da

yararlanlabilir.
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Sekil 3.9 Boru hatt1 genlesme elemanlari

3.3 Tali Dagitim Hatlar
Proses alanina biiyiik ¢apli ana dagitim hatlan ile tasinan buhar1 proses cihazlarina tasiyan
daha kiiciik ¢apl hatlara tali dagitim hatlari denir. Bu hatlarin ¢aplarinin belirlenmesinde ana

buhar hatlarinda belirtilen yontemler aynen kullanilir.

Tali hatlar genelde ana dagitim hatlarindan cok daha kisadir. Genel kural olarak bu hatlarin
uzunlugunun 10 m ile, hizinin ise 30 m/s ile sinirlanmasi ile basing kayiplarinin sifira yakin

olmasi saglanir.

Buhar - y

Sekil 3.10 Ana dagitim hattina tali hat baglanmasi

Ana dagitim hattinda meydana gelen 1s1 kayiplarindan dolay1 olusan kondens borunun alt
kisminda bulunur. Bu sebeple téli dagitim borusu ana hatta borunun Sekil 3.10’da gosterildigi

sekilde iist kismindan baglanmalidir. Bu sayede hatta kondens girisi engellenir.

Hatta cap diisiimiiniin gerceklestirilmesi gerektigi durumlarda konsantrik rediiksiyon

kullanilmasi, rediiksiyonun gerisinde kondens birikimine sebep olacagi i¢in uygun degildir.
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Bu sebeple borunun alt kisminda seviye degisimine sebep olmayacak sekilde eksantrik

rediiksiyonlarla cap kiigiiltiilmelidir.

Yanlig uygulama Dogru uygulama

Sekil 3.11 Buhar hatlarinda ¢ap daralmasi

Buhar hatlarinda yukar1 dogru doniislerin dogrudan dirsekle yapilmasi halinde hatta olusan
kondens bu dirsekte birikir. Bu sebeple yukar1 doniislerde dirsek kullanmak yerine bir Tee

parca ile kondens cebi yapilmalidir.

— —x_

Yanlis uygulama Dogru uygulama

Sekil 3.12 Buhar hatlarinda yukar1 doniis

3.4 Dagitim Hatti Armatiirleri

Buhar tesisatinda kullanmlan akis kesme vanalarinin yavas agilip kapanabilen tipte olmasi
gereklidir. Kiiresel vana gibi kiiciik hareketlerle hizlica agilabilen vanalar koc¢ darbesi riski
yarattigl icin Ozellikle DN20’den biiyiik caplarda tercih edilmemelidir. Buhar hatlarinda

pistonlu ya da glob vanalar tercih edilir.

Buhar hatlarinda kullanilan basing diisiiriici vanalar, aktiiatorlii vanalar vb. yiikksek maliyetli
armatiirlerin hattan gelebilecek kat1 parcaciklar tarafindan zarar gérmesini engellemek icin
pislik tutucular kullanilir. Buhar hatlarindaki pislik tutucularin filtre kismi asagiya bakacak
sekilde monte edilmesi, kondensin birikebilecegi hacim olusmasina sebep olur. Bu sebeple

buhar hatlarindaki tiim pislik tutucular, filtre agizlar yana bakacak sekilde baglanmalidir.
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Sekil 3.13 Buhar hatlarinda pislik tutucu montajt

Kimi hassas 0l¢iim ve proses cihazlarina yiiksek kurulukta buhar iletilmesi ¢ok onemlidir.
Aksi halde tasinan su zerrecikleri hatali dl¢iim, performans diisiisii ve ariza gibi sonuglar
dogurabilir. Bu tip cihazlardan once su zerreciklerini buhardan ayiran elemanlarin hatta monte
edilmesi gerekir. Buhart ve su damlalarin1 ayiran cihazlara separator adi verilir. En yaygin
olarak kullanilan buhar separatorleri siklonik tiplerdir. Siklonik separatorlerin i¢inde bulunan
kanatlar, buharin vorteks hareket etmesini saglar. Yiiksek hizda olusan vorteks, buhar icindeki
su zerrelerinin savrularak separator cidarlarina carpmasim ve hiz kaybederek asagiya dogru

akmasini saglar.

Eondens

Sekil 3.14 Siklonik buhar separatorii

Ters akigin olusma riskinin bulundugu hatlarda akisi tek yonle sinirlamak icin ¢ek valf
kullanilir. Disk tipi, yayl, calpara, diyaframli, yatik tipler basta olmak iizere pek ¢ok tip cek
valf mevcuttur. Ozellikle diisey hatlarda kullamlacak cek valflerin montaj ile ilgili
sinirlamalar kontrol edilmelidir. Buhar hatlarinda en yaygin olarak kullanilan tip disk tipi
yayl ¢ek valflerdir. Bu ¢ek valfler flans arasina monte edilir. Disk tipi yayl ¢ek valflerin

yatay ya da diisey montajinda bir sinirlama bulunmaz.
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Sekil 3.15 Disk tipi yayl ¢ek valf ¢calisma prensibi

Pek cok tesiste, iiretilen buhardan daha diisiik basing gerektiren prosesler bulunur. Buhar bu
noktalara basmci diisiiriildiikten sonra sevk edilir. Basing diisiirme islemi basing diisiiriicii
vanalar ile gerceklestirilir. Basing diisiiriiciiye yabanct madde ve su damlasi1 girmesine izin
verilmemelidir. Bu sebeple pislik tutucu ve saparator kullanilir. Basing diisiiriicii ¢ikiginda
buharin 6zgiil hacmi biiyiiyecegi i¢in ¢apin da bilyiimesi gerekir. Basing diisiiriiciide meydana
gelebilecek bir ariza sonucu yiiksek basincin hatta gitmesini onlemek icin sistemde emniyet

ventili kullanmlir. Tipik bir basing diisiirme istasyonu Sekil 3.16’da gosterilmistir.

Manometre

Emniyet ventili

. Kesme vanasi
%

,Pislik tutucu

Separator

~. Basing disirici
“’ vana

,/’
Buhar kapani

Sekil 3.16 Basing diisiirme istasyonu

Durusglar esnasinda boru hattinda kalan buhar soguma etkisiyle yogusur. Yoguma sonucu
0zgiil hacmin cok biiyilk miktarda diismesinden dolay1 sistemde vakum olusur. Olusan
vakumun sistem elemanlarina zarar vermeden ortadan kaldirilmas1 gerekir. Bu islem vakum

kiricilarla yapilir.
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Sekil 3.17 Vakum kirici

Vakum kiricilar, sistemde olusan vakumu bertaraf ederken hatta hava girmesine sebep olur.
Ayrica baska sebeplerle de hatta hava girmesi s6z konusu olabilir. Hava, diisiik 1s1 transfer
katsayis1 ile buharin 1s1 transfer etkinligini onemli miktarda azaltir. Bu sebeple hat iizerinde
hava tahliye elemanlar1 bulunmalidir. Bu elemanlara hava atici adi verilir. Hava aticilar
termostatik prensiple ¢alisir. Sistem buhar sicakligina ulasana dek hava aticinin orifizi agiktir.

Buharin tiim hatt1 doldurmas ile birlikte hava atic1 kapanir.

(1.Govde, 2.Kapak, 3.Sit, 4. Termostatik eleman)
Sekil 3.18 Hava atict

Tiim bu cihazlarin diginda sicaklik etkisiyle calisan termostatik vanalar, elektrik sinyali ile
calisan solenoid ve elektrik aktiiatorlii vanalar, hava basinci etkisiyle calisan pnomatik
aktiiatorlii vanalar, manometreler, termometreler, buhar sayaclar1 gibi kontrol ve Ol¢iim

elemanlar1 buhar hatlarinda sik¢a rastlanan armatiirlerdir.
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4. KONDENS TOPLAMA SiSTEMi

Buharin proseste 1sisim1 vererek yogusmasi sonucu olusan kondensin dogru bir sekilde
tahliyesi isletme giderleri ve ¢evreye verilen zararin sinirlanmasi acisindan ¢ok onemlidir.
Kondens, biinyesinde tasidig: yiiksek 1sinin yam sira, buhar kazaninda kullanilmak i¢in ideal
olan damitilmis sudur. Bu sebeple proseste olusan kondensin miimkiin olan en yiiksek oranda

buhar sistemine geri ¢evrilmesi gerekir.

Kondens toplama sistemi buhar kapanlari, kondens doniis hatlari, ara kondens tanklar1 ve

Buhar Uretim Sistemi baslig1 altinda incelenmis olan ana kondens istasyonundan olusur.

4.1 Buhar Kapanlan

Olusan kondensin sisteme geri ¢evrilmesi kadar, kondensle birlikte buharin tahliye edilmesini
onlemek de ¢ok onemlidir. Zira buharin enerjisini prosese aktarmadan sistemden tahliyesi
isletme maliyetlerini ¢ok biiyiik ol¢iide arttirir. Kondensi tahliye ederken, buhar cihaz iginde

hapseden cihazlara buhar kapanlari denir. Buhar kapanlar1 kondenstop olarak da adlandirilir.

Uygulamada pek ¢ok farkli buhar kapamn tipi bulunmaktadir. Tiim bu tipler ¢caligsma prensibine
gore lic ana smifa ayrilir: Termostatik buhar kapanlari, mekanik buhar kapanlar1 ve

termodinamik buhar kapanlar

4.1.1 Termostatik buhar kapanlari

Doymus buharin sicakligi, basincina baghdir. Proseste 1sisim vererek yogusan buharin
olusturdugu kondens doymus buhar ile ayn1 sicakliktadir. Bu sicaklik sadece herhangi bir 1s1
kaybi sonucu diigebilir. Termostatik buhar kapanlar belirli bir sicakligin altindaki kondensin
tahliyesini saglar. Tahliye edilen kondensin yerini yiiksek sicaklikta buharin doldurmasi

sonucu Termostatik kondenstop kapanir ve buhar kaybi 6nlenir.

Termostatik buhar kapanlar1 sivi genlesmesi, basing dengesi ya da bimetalik ilkeye gore

calisabilir.

S1vi genlesmeli tipteki buhar kapanlarinda sicakligin artmasi ile genlesen bir yag ile dolu olan
genlesme elemani orifizin kapanmasini saglar. Sicakligin diismesi sonucu yag daralir ve orifiz
tekrar acilarak tahliyeyi saglar. Bu tip buhar kapanlarinda agma sicakligt 60-100°C
araligindadir. Bu sayede Ozellikle ilk calisma esnasinda sistemse bulunan hava ve soguk
kondens tahliye edilebilir. Ancak 100°C’nin altindaki sicakliklarda calisan sivi genlesmeli

buhar kapanlari, isletme esnasinda olusan kondensin tahliyesine uygun degildir.
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Sekil 4.1 Siv1 genlesmeli termostatik buhar kapani

Basing dengesi ilkesine gore calisan termostatik buhar kapanlarinda agma elemant ici su ve
alkol karigimi ile dolu olan bir kapsiildiir. Tahliye edilen kondens sicaklig: belirli bir noktaya
ulagtiginda kapsiil i¢indeki alkol-su karistmi buharlasir ve olusan hacim genislemesi ile
orifizin kapanmasinm saglar. Bu tip buhar kapanlarinda agma sicakligi kapsiil i¢indeki alkol-su
karistminin orani ile belirlenir. Isletme esnasinda kondens sicakligmin yiiksek olmasindan
dolay1 bu tip buhar kapanlar ilk kalkiglardaki kondensi ve ozellikle havay: tahliye etmek

tizere kullanilir.

Sekil 4.2 Basing dengeli termostatik buhar kapan1 ¢alisma prensibi

Bimetalik termostatik buhar kapanlar1 genlesme katsayilar1 farkli olan birlestirilmis iki metal
lamelin sicaklik etkisi altinda egilerek orifizi kapatmasi ilkesine gore calisir. S1ivi dolgusu
bulunmadig i¢in donma riskinin bulundugu noktalarda kullanilmaya uygundur. Tiim diger
termostatik kondenstoplar gibi sadece ilk kalkiglardaki diisiik sicaklikli kondensi ve havayi

tahliye etmeye uygundur.

Sekil 4.3 Bimetalik termostatik buhar kapan1
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4.1.2 Mekanik buhar kapanlar

Mekanik buhar kapanlari buhar ve kondensin ozkiitle farkindan yararlanarak calisir. Temel
olarak iki tip mekanik buhar kapani mevcuttur: Samandirali kondenstoplar, ters kovali

kondenstoplar.

Samandirali buhar kapanlarinda samandira kondensin kaldirma kuvvetiyle yukar1 hareket
ederken orifizin agilmasini saglar. Sicakliktan bagimsiz olarak, olusan kondens miktarina gore
bosaltma yapabildigi icin isletme esnasinda olusan kondensin tahliyesi icin ideal bir buhar
kapam tipidir. Samandirali kondenstoplar entegre hava aticilar sayesinde hava tahliyesi de
saglar. Samandirali buhar kapanlar i¢inde siirekli olarak bir miktar kondens bulundugu i¢in
donma sonucu zarar gorebilir. Bu sebeple donma riskinin bulundugu dis ortamlarda

kullanilmasi uygun degildir.

Sekil 4.4 Samandirali buhar kapan

Ters kovali buhar kapanlarinda kondens bulundugu miiddetce kova asagida kalir ve orifizin
acik kalmasi saglanir. Kondensin tahliye edilerek buharin kova igine girmesiyle birlikte
ozkiitle farkindan dolay1 kova yukar1 hareket eder ve orifiz kapanir. Hava tahliyesi konusunda
zayif olan ters kovali kondenstoplarin donma riski tasiyan ortamlarda kullanilmasi uygun

degildir.

Sekil 4.5 Ters kovali buhar kapani



4.1.3 Termodinamik buhar kapanlari

Termodinamik buhar kapanlari, yiiksek sicaklikli kondensin basing kaybetmesi sonucu flag
buhar olusumu ilkesine dayanir. Termodinamik kondenstoplar diigiik maliyetleri, genis
calisma araliklari, hafif olmalar ve basit tasarimlar ile biiyiik avantaj saglar. Donma riskleri
bulunmaz. Ancak ¢ok diisiik basing farklarinin bulundugu uygulamalara uygun degildir.
Kondens tarafindaki karsi basincin, buhar basincinin %80’inin iistiinde olmasi durumunda

termodinamik kondenstoplarin kullanilmasi uygun degildir.

1 1. Givde

2. Kep

3. Disk
4. Pislik tutucu

Sekil 4.6 Termodinamik buhar kapani

4.1.4 Buhar kapam secimi

Buhar kapan1 se¢imi, uygulamanin 6zelliklerine gore yapilmalidir. Buhar kapanlar yapilarina
gore farkli Ozellikler sunar. Bu sebeple dogru kondenstop secimi, uygulamanin dogru

degerlendirilmesine baghdir.

Buhar kapani segilirken kog darbesi, hattan gelebilecek pislik, donma, sisteme hava girisi, ani

basing yiikselmeleri vb. riskler g6z 6niinde bulundurulmalidir.

Ana buhar hatlarinda olugan kondensin tahliyesi i¢in termodinamik buhar kapanlar kullanilir.
Esanjorler, kurutucular, boylerler ve serpantinli tiim sistemlerde samandirali kondenstoplarin
kullanilmas1 uygundur. Pisirme tencereleri gibi ceketli tim sistemlerde ve radyator, hava

1s1tic1 bataryalar gibi sistemlerde denge basingli termostatik kondenstoplar tavsiye edilir.

Farkli proseslerde kullanilmasi1 tavsiye edilen kondenstoplarla ilgili detayli cizelgeler

tireticiler tarafindan yayinlanan kataloglarda bulunur.
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4.2 Kondens Doniis Hatlar:

Buhar kapanlan vasitasiyla cihazdan disan ¢ikartilan kondensi buhar sistemine geri ¢cevirmek

izere kazan dairesine tasiyan boru sistemine kondens doniis hatti denir.

Kondens, buhar kapanindan basing kaybiyla ¢ikar ve bu basing diisiisii yiiksek sicaklikli
kondensin bir kisminin flag buhara doniismesine sebep olur. Bu sebeple kondens doniis hatlari

flag buharin 6zgiil hacmi ve hizina gére boyutlandirilmalidir.

Ana buhar hatlarinda kondens tahliyesi icin belirli araliklarla cepler yapilarak, olusan

kondensin bu ceplerde toplanmasi saglanir. Bu cepler i¢in gerekli boyutlar, buhar borusunun

capina baghdir.
i
~ Buhar - D
- \ | IS
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Sekil 4.7 Buhar hattindaki kondens tahliye cebi
Cizelge 4.1 Buhar hattindaki kondens tahliye cebi boyutlar
Boru cap1-D Cep cap1—d Cep yiiksekligi — h
<DN 100 d=D h > 100 mm
DN 125 -200 d =100 mm h> 150 mm
> DN 250 d=D72 h>D

Ana buhar hatlarindan cepler vasitasiyla her 50 m’de bir tahliye edilen kondens debisinin

toplam buhar debisinin %1 ine esit oldugu kabul edilir ve kondens hatt1 boyutlandirilir.

Kondens, buhar kapanindan basing kaybiyla cikar ve bu basing diisiisii yiiksek sicaklikli
kondensin bir kisminin flas buhara doniismesine sebep olur. Bu sebeple kondens doniis
hatlarinda iki fazli akis gergeklesir. flag buharin 0zgiill hacmi ve hizina gore

boyutlandirilmalidir.

4.3 Ara Kondens Toplama Istasyonlari

Kondens genellikle ekstra bir enerji ihtiyaci duymadan kendi basinci ile kazan dairesindeki
kondens tankina gider. Ancak basing kayiplarinin ¢ok yiiksek oldugu uzun kondens hatlarinda
veya kazan dairesinin daha yiiksek bir noktada oldugu durumlarda kondens bir ara kondens

tankinda toplanarak, pompa vasitasiyla ana kondens tankina gonderilir.
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5. BUHAR SISTEMINDE ENERJi KAYIPLARI

Buhar iiretmek i¢in kullanilan yakitin barindirdig enerji ile prosese sunulan enerji arasinda,
sistemde yasanan 1s1 kayiplarindan kaynaklanan bir fark bulunur. Prosese sunulan enerjinin,

harcanan yakitin toplam enerjisine orani toplam sistem verimidir.

Sistemdeki enerji kayiplar1 kazan dis cidar kayiplari, baca gazi kayiplari, blof kayiplari, flag

buhar kayiplari, tasarim ve uygulama hatalarina bagl kayiplar olarak siniflandirilabilir.

5.1 Buhar Kazam Dis Cidar Kayiplari

EN 12953’e gore bir kazanin dis cidar kayiplar toplam kazan kapasitesinin %1°1 ile sinirh
olmalidir. Meydana gelen bu kayiplar, kazan dis cidar sicakliklarina baghdir. Buhar
kazanlarinda kazan i¢indeki akiskan sicakliklari, kazan kapasite kullanim oranindan bagimsiz
olarak sabittir. Ornegin 6 bar isletme basincinda calisan bir buhar kazaninda bulunan su ve
buharin sicakligi 165°C’dir. 6 bar’da 1000 kW 1s1l gii¢ tiretmek iizere tasarlanmig standarda
uyan bir kazanin dis cidar kayb1 10 kW’tir. Bu kazanin %50 kapasitede calistirilarak 500 kW
giic iiretmesi halinde de buhar ve su sicakliklari, dolayisi ile kazan dig cidar sicakliklari
degismez. Bu durumda dis cidar kayiplar1 %2’ye (10kW/500kW) cikar. Goriilmektedir ki

kazan kapasitesi kullanim oran diistiik¢e dis cidar kayiplarinin orani da artmaktadir.

Kazan dis cidarlarina bagh 1s1 kayiplan temel olarak taginim ve 1sinima baghdir. Taginimla
gerceklesen 1s1 kayb1 cidar sicakliklariyla, 1simimla gerceklesen 1s1 kayiplart ise bu

sicakliklarin 4. kuvveti ile dogru orantilidir.
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Sekil 5.1 izolasyon kalinlig1 ve isletme basincina gore kazan dis cidar sicaklig

Bir buhar kazanimin dis yiizeylerinde farkli sicaklik dagilimlari mevcuttur. Mineral esash

kalin malzeme ile izole edilen kazan govdesi 35-50°C araligindadir. Adam ve el delikleri,
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mapalar, emniyet ventilleri gibi izole edilmesi uygun olmayan ve kazan suyu ya da buharla
temas halindeki metal kisimlarin dis yiizeyleri buhar sicakligindadir. Briilor baglanti flansi,
kazan kapilari, duman sandigi, patlama kapagi gibi duman gazi ile temas halinde olan

kisimlarda ise 120-200°C yiizey sicakliklart s6z konusudur.

Bu yiizeylerden taginim yoluyla 1s1 kayb1 5.1 numarali denklemde gosterilmistir. Burada F
toplam yiizey alani, k toplam konveksiyon 1s1 transfer katsayisi, Ty yiizey sicakligi, Ty ortam
sicakligin1 ifade etmektedir. Tasimmla kaybedilen toplam 1s1y1 bulmak i¢in denklem farkh

sicakliklardaki yiizeylere ayri ayri uygulanarak ¢ikan sonuglar toplanir.

Qi =Fxkx(T,-Ty) 6.1

Istnimla kaybedilen 1s1 miktar1 ise 5.2 numarali denklem yardimiyla hesaplanabilir. Burada €

siyah cisim katsayisini, 0 Planck katsayisin1 ifade eder.
Q¢ =Fxexox(Tj - Tp) (5.2)

Toplam dis cidar kaybi, taginim ve 1s1n1im kayiplarinin toplanmasi ile elde edilir.

5.2 Baca Gaz Sicakhigina Bagh Enerji Kayb

Buhar kazanlarimin baca gazi sicaklifi, buharin kazan isletme basincindaki doyma

sicakligindan 50-75°C daha yiiksektir.
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Sekil 5.2 Kazan yiikii ve isletme basincina gore baca gazi sicakliklar

Kazan1 terk eden duman gazlarinin tasidigi 1s1, sicakligina baghdir. Gaz sicaklig: diisiiriilerek,

sisteme aktarilan 1s1 miktar1 arttik¢a sistem verimi de yiikselir.
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Baca gazinin tasidigi 1s1 miktari, yanma iriinlerinin miktar, sicaklign ve 0zgiil 1sisindan
faydalanilir. Yanma {irinlerinin miktar1 yakma havasi fazlalik katsayisina gore degiskenlik
gosterir. Her bir yanma iiriiniiniin miktar1 hesaplandiktan sonra degerler tek tek 6zgiil 1silart
ve baca gazi sicakliklariyla carpilir. Elde edilen degerlerin toplami baca gazi toplam 1sisi

Verir.

Optimum boyutlardan daha kiiciik tasarlanmis kazanlarda olmasi gerekenden daha yiiksek
baca gaz1 sicakliklart s6z konusudur. Bununla birlikte kazanin kapasitesinin iizerinde
calismaya zorlanmasi, uygun kalitede su kullanilmamasindan kaynaklanan kazan tasi olusumu
ve duman borularinin diizenli olarak temizlenmemesi sonucu birikebilecek is tabakasi baca

gazi1 sicakliklarinin yiikselmesine sebep olur.

Yiiksek baca gazi sicakligina bagli 1s1 kayiplar1 ¢ok biiyiik verim kayip oranlarina sebep olur.
Ayrica bu kayiplar, alinacak Onlemlerle Oniine gecilmesi ve geri kazanilmasi en kolay

kayiplardan biridir.

5.3 Baca Gazyla Atilan Su Buharina Bagh Enerji Kaybi

Hidrokarbon yakitlarin yanmasi sonucu su agiga ¢ikar. Ancak yiiksek tepkime sicakligindan
dolayi ortaya cikan su gaz fazindadir. Su, gaz fazina gegerken tepkime enerjisinin bir kismin
biinyesine alir. Tepkime sonucu ortaya ¢ikan toplam enerji iist isil deger, bu enerjiden su

buhari ile tasinan enerjinin ¢ikartilmasi halinde kalan enerjiye ise alt isil deger adi verilir.
CHy(gaz)+20,(gaz)—CO,(gaz)+2H,O(s1v1)+891 kJ/mol-CH, (5.3)

Denklem 5.3’te dogalgazin %96’ sin1 olusturan metan gazinin yanma tepkimesi goriilmektedir.
Yanma iiriinii suyun sivi formda olmasi halinde (iist 151l deger) 1 mol metan i¢in 891 kJ enerji
elde edilir. Ancak yanma reaksiyonunun yiiksek sicaklikta ger¢eklesmesi dolayisi ile yanma
iriinii suyun sivi formda bulunmaz. Toplam tepkime enerjisinin bir kismi olusan buhar

tarafindan taginir.

Denklem 5.3’te yer alan molekiillerin mol kiitleleri asagidaki gibidir:
CH; : 16 g/mol

0O, :32 g/mol

CO; :44 g/mol

H,O : 18 g/mol

Yukarida listelenen mol kiitleleri kullanilarak denklem 5.3’te mol dengesi ile ifade edilen

yanma reaksiyonu kiitle dengesine gore denklem 5.4’teki gibi yazilabilir:
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- (5.4)
Normal sartlar altinda 1 mol gazin 22,4 litre oldugu diisiiniiliirse metanin 6z kiitlesi

16 g / 22,4 litre = 0,714 kg/Nm3 olarak hesaplanir. Bu durumda 1 Nm3 metan yandiginda
yaklasik 1,6 kg su, 39,8 MJ enerji agiga ¢ikar. A¢iga c¢ikan enerji 1,6 kg suyun buharlagmasi

icin gerekli buharlagma enerjisi kadar eksilir.

Atmosferik basin¢ta suyun buharlagma entalpisi 2,26 MJ/kg olduguna gore 1,6x2,26=3,62 MJ
enerji, briit tepkime enerjisinden eksilecektir. Bu durumda agiga cikan net enerji 36,18 MJ

olur.

Dogalgazin yanmasi sonucu olusan duman gazinda bulunan su buhar ile tasinan enerji,

toplam yanma enerjisinin %6’s1 kadardir.

5.4 Yakit-Hava Oranina Bagh Enerji Kaybi

Bir kazanda denklem 5.3’te gosterilen yanma reaksiyonunun gerceklesebilmesi i¢in yanma
odasina gonderilen yakit ve oksijen molekiillerinin miikemmel sekilde tepkimeye girmesi
gerekir. Ancak bunun gerceklesmesi pratikte miimkiin degildir. Yakit molekiillerinin tam
oksidasyonu saglanmadan kazani terk etmesi, yakittan alinabilecek enerjinin tamamindan
yararlanamamak demektir. Bu sebeple, tiim yakit molekiillerinin yanmayi tamamlayabilmesi
icin kazan yanma odasina, teorik hava ihtiyacindan daha fazla hava goénderilir. Yanma
odasina gonderilen hava miktarinin, stokiyometrik hava miktarina oram hava fazlalik

katsayist olarak adlandirilir.
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Sekil 5.3 Yakma havasi miktarina bagh baca gazi emisyonlari

Yanma odasina gonderilen hava fazlaligi, tepkimeye katilmayan hava kiitlesinin de baca gazi
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sicakliginda kazani terk ederek sistemden disar1 1s1 tagimasi anlamina gelir. Bu sebeple yakma
havasi fazlaliinin optimum noktada tutulmasi gerekir. Bir baska deyisle tam yanmanin
saglanmasi i¢in gereken fazla havanin diisiik ya da yiiksek miktarda olmasi verim kaybina

sebep olur.

Yakma havasinin optimum degeri, baca gazinda karbon monoksitin bulunmadigi minimum
degerdir. Zira karbon monoksit yakitin yanmasimi tam olarak gerceklestirememesi sonucu
olusur. Yakma havasinin uygun oranda olup olmadig1 baca gazinda bulunan oksijen miktarina
gore belirlenir. Yakit tipine bagl olarak baca gazinda bulunmasi gereken oksijen miktarlari

Cizelge 5.1°de gosterilmistir.

Cizelge 5.1 Farkl yakitlara gore baca gazinda bulunmasi uygun olan O, miktari

Dogalgaz | Fuel oil | Komiir

Baca gazindaki oksijenin voliimetrik oran1 | % 1,2-3 | %3-6 | %6-9

Yakma teknolojisindeki gelismeler, baca gazinda bulunan oksijen miktarmin diisiiriilmesini
saglamigtir. Elektronik kontrol sistemleri sayesinde yakit ve hava debileri baca gazinda
bulunan anlik oksijen miktarina gore siirekli olarak kontrol edilebilmektedir. Bu sistemler
sayesinde, geleneksel modiilasyonlu briilorlere goére %1 mertebesinde verim artigi

saglanabilir.

5.5 Isletme Zorunluluklarindan Dogan Enerji Kayiplar:

Buhar kazanlarinda diizenli olarak yapilmasi gereken yiizey ve dip blof ile birlikte kazandan
yiiksek sicakliktaki kazan suyu tahliye edilir ve yerine daha diisiik sicakliktaki besi suyu

alinir.

Dogru olarak yapilan blof islemleri yoluyla gerceklesen verim kayiplari, igletme basincina ve
besi suyu iletkenlik degerine gore % 0,3 — 1 araligindadir. Ancak gereginden fazla blof

yapilmasi halinde ¢ok daha yiiksek kayilar meydana gelir.

Ornek: 6 bar’da isletilen 10 t/h kapasiteli bir buhar kazanina beslenen besi suyunun iletkenligi

250 pS/cm’dir. Bu kazandaki yiizey blof yoluyla kaybedilen 1s1 ne kadardir?

Sekil 2.10’da yer alan grafikte bu kazan i¢in standart tarafindan tanimlanmis maksimum
kazan iletkenlik degerinin 6000 pS/cm oldugu goriilebilir. Bu durumda Denklem 2.3’ten

yararlanarak gerekli yiizey blof miktar1 hesaplanabilir:
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10.000%250

My =" 000.250 20 ke/h

6 bar’da doymus su sicakligi 165°C’dir. Bu durumda yiizey blof yoluyla 165°C’deki kazan
suyu tahliye edilirken, yerine 102°C’deki besi suyu gonderilir. Bu durumda yiizey blof

yoluyla kaybedilen 1s1 miktar1
be=myb><cp@14ooc xAT=435%4,3x(165-102)=117.842 kJ/h=32,7 kW

olarak hesaplanir. 6 bar’da 10 t/h buharin tasidigi enerji buhar debisinin entalpi degisimi ile

carpilmasi ile bulunabilir:
QK=rhb><(hb@6 par - Ns@1020¢)= 10000%(2762-427)=23350000 kJ/h=6486 kW
Bu durumda yiizey blofiin sebep oldugu verim kaybi ise 32,7/6486*100 = % 0,5’tir.

Kazan blof kayiplarinin yam sira besi suyunun 1sil 1slahi sirasinda buhar kayiplart yasanir.
Degazorde besi suyundan ekstrakte edilen korozif gazlarla birlikte bir miktar buhar da
sistemden disar1 atilir. Bu kayiplar degazér domunun en iist noktasinda bulunan gaz tahliye
vanasi yoluyla gerceklesir. Deneyimler degazdrde yasanan buhar kayiplarinin, sitemin buhar

kapasitesinin %0,2-0,5’1 arasinda oldugunu gostermektedir.

5.6 Flas Buhar Kayiplar

Buhar, tasidig1 enerjiyi prosese verdikten sonra yogusur. Buhar kapanlan vasitasiyla tahliye
edilen kondens, proses basincinda doymus sudur. Atmosferik basingtaki kondens tankina
ulagan kondensin bir kismi buhara doniisiir. Geride kalan kondens atmosfer basincinda
doymus su halindedir. i¢ enerji degisimi sonucu olusan bu buhar flas buhar olarak

adlandirilir.

Sekil 5.4’te 5 bar gosterge basincinda (0,6 MPa, mutlak) kondensin atmosferik basinca
acilmas1 halinde davranmis1 goriilmektedir. Basing diisiisiinden sonra kondensin %12’si flas

buhara doniismektedir.

Sekil 5.4’e gore olusan flag buharin toplam kondense oran1 Denklem 5.5°teki gibi hesaplanir.

_hy-hy
% Flas buhar = x 100 (5.5

hs - hy

Flas buharin sicakligi kazan tarafindan iiretilen buharin sicakligindan diisiik olmasina ragmen
tagidig 1s1 diisiik degildir. Bu sebeple flas buhar enerjisinin geri kazanimi onemli bir tasarruf

saglar.
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Sekil 5.4 Flag buhar olusumu

Flas buhar en yogun olarak degazoriin ihtiya¢ duydugu enerjiyi saglamak tizere kullanilir.
Ancak ¢ogu zaman olusan flas buhar, degazor ihtiyacinin ¢ok iizerinde olabilir. Bu durumda

181 degistiriciler vasitasiyla bu enerji geri kazanilir.

Dogrudan diisiik basinghi buhar ihtiyaci olmayan tesislerde kondensin enerjisinin flag buhar
yoluyla alinmasi en iyi secenek olmayabilir. Boyle durumlarda prosesten donen kondensin
enerjisi bir 1s1 degistirici ile daha diisiik sicakliktaki bir akigkana aktarilarak, kondens
sicakliginin 90°C’ye diigiiriilmesi saglanabilir. Bu sayede kondens tankina ulasarak atmosferik

basinca agilan kondensin kaynama sicakliginin altinda olmasindan dolay1 flag buhar olusmaz.
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6. BUHAR SISTEMLERINDE ENERJi GERi KAZANIMI

Bolim 5°te belirtilen enerji kayiplarinin, alinacak 6nlemlerle en aza indirilmesi miimkiindiir.
Gerekli 151 geri kazanim cihazlar1 ve modern otomasyon sistemleri sayesinde yiiksek verimli

bir buhar kazani igletmesi saglanabilir.

6.1 Baca Gazimin Duyulur Enerjisinin Geri Kazanim

Teknige uygun tasarlanmis bir buhar kazaninda baca gazi sicakliginin, buhar sicakligindan
50-75°C daha yiiksek oldugu belirtilmisti. Ornegin 6 bar gosterge basincinda ¢alisan bir
kazanin baca gazi sicakliginin 230°C’den yiiksek olmamasi beklenir. Bu sicaklik kazani terk
eden duman gazlar icin makul olsa da faydalanilamamis yiiksek miktarda 1sinin baca gazinin
biinyesinde bulundugunu gosterir. Bu enerji kazan suyundan daha diisiik sicaklikta bir
akigkana kolayca aktarilabilir. Atik baca gazi enerjisini suya aktararak, kullanima sunmak

tizere ekonomizorler kullanilir.

Bu enerjinin buhar sistemi icinde degerlendirilmesini saglamak iizere ekonomizérde besi
suyunun 1sitilmasi uygulamada en yaygin rastlanan geri kazanim bicimidir. Bu sayede besi

suyu 102°C’den 120-130°C’ye 1sitilirken, baca gazi sicakligi da 120-130°C’ye duisiiriiliir.

2%

-] 207

Sekil 6.1 Ekonomizor ile besi suyu 6n 1sitmasi

Baca gazindan geri kazanilan 1s1 miktari, gaz sicakliginin diisiisii ile dogru orantilidir. Baca

gazi1 debisinin 6zgiil 151 ve sicaklik diisiisti ile carpimi geri kazanilan 1s1 miktarini verir.

Baca gaz1 debisi yakita ve yakma havasi fazlalik katsayisina baglidir. Baca gazi 6zgiil 1s1s1 ise
yakita, yakma havasi fazlalik katsayisina ve sicaklifa gore degisir. Cizelge 6.1°de yakma
havasi fazlalik katsayisinin 1,2 olmasi halinde farkli yakitlarin 6zgiil duman gazi1 miktarlar1 ve

duman gazinin 6zgiil 1silar1 gosterilmistir.
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Cizelge 6.1 Farkli yakitlarin alt 1s1l degeri, 6zgiil duman gazi miktar1 ve baca gazi 6zgiil 1s1s1

Dogalgaz Motorin Fuel oil no.4 Fuel oil no.6

Alt 1s1l deger, H, | 9,59 kWh/Nm® 11,86 kWh/kg 11.28 kWh/kg 10,70 kWh/kg

Ozgiil duman 11,6 Nm* Nm® | 14,2 Nm’/kg 13,2 Nm’/kg 12,3 Nm’/kg
gazi miktari, 9 (n=1,2) (n=1,2) (n=1,2) (n=1,2)
Duman gazi 0,4.10° kWh/Nm’

ozgiil 18181, ¢ (n=1,2: T=200°C)

QEko = ng X Cp X (T, = Tp) (6.1)

Ekonomizoriin geri kazandigi 1s1 Denklem 6.1°e gore hesaplanabilir. Burada ng baca gazinin
hacimsel debisini ifade eder ve kazanda tiiketilen yakit debisinin 6zgiil duman gazi1 miktar ile

carpilmasi ile elde edilir (Denklem 6.2).

Vg = B X 9 (6.2)

Baca gazi hacimsel debisinin hesaplandigi Denklem 6.2°de B ile gosterilen yakit debisinin

hesab1 Denklem 6.3’te gosterilmistir.

B — Qkazan (63)
nkazan X Hu

Ekonomizor ile geri kazanilan 1s1 sayesinde ayni buhar kapasitesini saglamak i¢in daha az

yakit enerjisi harcanmasini saglar. Bu durumda ekonomizérle birlikte toplam verim 1’

Denklem 6.4’te gosterilen sekilde hesaplanabilir.

%T],: (2(2¢X100 (63)
kazan QEkO
Tl kazan
Ornek:

Bir buhar kazanina ait degerler su sekildedir:

Kazan kapasitesi: 10 t/h (6480 kW)
Isletme basinci: 6 bar
Kazan verimi: %89

Baca gazi sicakligi:  230°C
Bu kazana ekonomizor eklenmesi ile baca gazi sicakliginin 120°C’ye disiiriilmesi halinde

verim ne olur?
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B _ Q kazan _ 6480

- = =759 Nm’/h
rlkazan X Hu 0789 X 9,59

Vbg = B X9 =759 x 11,6 = 8804 Nm®/h

Qeko = Vbg X ¢p X (T, — Ty) = 8804 x 0,4.1073 x (230 — 120) = 387 kW

%n':MXIOO=ﬂXIOO=%94
Q, 6480
azan QEk0 _ 387
nkazan 0’89

Ekonomizor kullanimi sonucu verim %89’dan %94’e yiikselmistir. Yeni durumda dogalgaz
titketimi Denklem 6,3’e gore hesaplanabilir:

_ Qkazan _ 6480

B’ =
nxH, 094x9,59

=719 Nm®/h

Bu sistem icin ekonomizoriin saatlik dogalgaz tasarrufu 40 Nm™ tiir.

6.2 Baca Gazimin Gizli Enerjisinin Geri Kazanim

Hidrokarbonlarin yanmas1 sonucu su agiga c¢iktigi ve reaksiyon sicakligindan dolay1 bu suyun
baca gazinda gaz formunda bulundugu boliim 5.3’te belirtilmisti. Baca gazinda bulunan su
buharinin yogusma sicakligina sogutulmasi halinde biiyiik miktarda enerji gizli 1s1 yoluyla

geri kazanilabilir.

Baca gazindaki suyun yogusma sicaklifina ¢ig noktast denir. Bu c¢iglenme sicakligi baca

gazindaki su buharinin kismi basincina karsilik gelen doyma sicakligidir.

Pratikte yanma icin gerekli oksijen, yanma odasina gonderilen havadan saglanir. Bagka bir
deyisle yanma odasina gonderilen oksijenle birlikte biiyiikk miktarda (hacmen oksijenin 3,75
kat1) azot da gonderilmis olur. Ayrica %20 yakma havasi fazlalig1 da diisiiniiliirse metan icin

yanma reaksiyonu Denklem 6.4’teki gibi olur.
CH, +1,2.2(0, + 3,75N,) = CO, + 2H,0 + 0,40, + 9N, (6.4)

Metanin yanmasi sonucu ortaya c¢ikan suyun ¢ig noktasinin bulunmasi i¢in su buharinin
duman gazi icindeki kismi basincinin bulunmasi gerekir. Yanmanin tam ve toplam basincinin
100 kPa (mutlak) atmosfer basinct oldugu diisiiniiliirse suyun kismi basinci Denklem 6.5’ teki
gibi hesaplanabilir. Denklem 6.4’te goriildiigii gibi reaksiyon iiriinii su 2 mol, yanma

tiriinlerinin toplami ise 12,4 mol’diir.
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top
top ?

P,y = 20 % P =%x100=16,13kPa (6.5)

Buhar tablolarindan 16,13 kPa basingta suyun duyma sicakliginin 55,4°C oldugu goriilebilir.
Metan gazinin yanmasit sonucu olusan duman gazinin bu sicakliga diisiiriilmesi halinde baca

gazindaki su buharinin gizli 1s1s1 geri kazanlabilir.

Yanma reaksiyonunun yiiksek sicaklikta gerceklesmesinden dolay1r yanma odasina gonderilen
hava icindeki azot ve oksijen gazlar1 da tepkime gerceklestir. Bu tepkime sonucu azot
monoksit (NO) agiga cikar (Denklem 6.6). Gaz sicakligi diisiince azot monoksitin bir kismi1

oksijenle tepkimeye girerek azot dioksit (NO,) olusturur (Denklem 6.7).
0, + N, —» 2NO (6.6)
2NO + 0, —» 2NO, 6.7)

Aci8a cikan azot oksitler cevre ve insan sagligina zararli maddelerdir. Bu maddeler solunum
sisteminde yarattig1 oliimciil hasarlarin yani sira olusturdugu sera etkisi ile kiiresel 1sinmaya
sebep olmaktadir. Azot dioksitin su ile tepkimeye girmesi sonucu ¢ok agresif bir asit olan

nitrik asit (HNO3;)meydana gelir (Denklem 6.8). Bu durum asit yagmurlarina sebep olur.
3NO, + H,0 —» 2HNO5; + NO (6.8)

Baca gazinda bulunan su buharimin yogusturulmasi halinde NO, bu su ile tepkimeye girer ve
nitrik asit olusturur. Olusan nitrik asit karbon celikleri ve dokme demir malzeme iizerinde
yikici bir etki gosterir. Bu sebeple baca gazinin gizli enerjisinden faydalanabilmek icin krom

ve nikel alasiml ¢elik malzemeden iiretilmis yogusmali ekonomizorler kullanilir.

Ayrica yogusan baca gazi ile birlikte olusan nitrik asit kanalizasyon tesisatina ve dogaya zarar
verecegi i¢in notrlestirildikten sonra kanala atilmalidir. Bu islem i¢in nétralizasyon cihazlar

kullanilir (Bkz. Sekil 7.6).

Komiir ve fuel oil gibi kiikiirt iceren yakitlarin baca gazinin yogusturulmasi sonucu benzer
sekilde siilfiirik asit meydana gelir. Bu ¢ok kuvvetli aside kars1 krom-nikel alagimli ¢eliklerin
bile mukavemet gosterememesinden dolayr bu yakitlarin kullanilmasi halinde yogusmali

ekonomizor uygulamasi miimkiin degildir.

Boliim 5.3’te 1 Nm3 metanin yanmasi sonucu 1,6 kg su ac¢iga ¢iktigi gosterilmisti. Denklem
6.5’te ise bu suyun kismi basincinin 16,13 kPa oldugu hesaplanmisti. Bu basingta suyun

buharlasma entalpisinin 2350 kJ/kg oldugu buhar tablolarindan gériilebilir.

Bu durumda dogalgazin yanmasi sonucu ag¢iga cikan suyun yogusturulmasi sonucu geri
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kazanilacak 1s1 Denklem 6.9°da gosterilmistir.
Q, 05 =1,6x2370=3792 kJ/Nm>-dogalgaz=1,05 kWh/Nm?3-dogalgaz (6.9)

Ayrica baca gazinin yogusma sicakligina diisiiriilmesi, duyulur 1s1 transferi yoluyla da geri

kazanim miktarini arttiracaktir.

Ozellikle kondens doniisiiniin olmadig1 ya da cok diisiik oldugu sistemlerde taze besi suyunun
besi suyu tankina girmeden Once 1sitilmast i¢in yogusmali ekonomizor kullanilmasi yiiksek
miktarda enerji tasarrufu saglar. Bu sayede 10-20°C gelen taze besi suyu 90-100°C’ye

yiikseltilir ve degazore beslenmesi gereken buhar miktarinda ciddi miktarda azalma saglanir.

Besizuyu  Taze best
tankina suvy

10290 QE'JC‘C 18°C

|

UL ]

Sekil 6.2 Yogusmali ekonomizor ile taze besi suyu 6n 1sitmasi

Ornek:

Ekonomizorlii bir buhar kazanina ait degerler su sekildedir:

Kazan kapasitesi: 10 t/h (6480 kW)
Kazan verimi: %94
Baca gazi1 sicakligi: 120°C

Bu kazana bir yogusmali ekonomizor eklenmesi ile baca gazi sicakliginin 40°C’ye

dusiiriilerek baca gazindaki suyun yogusturulmasi halinde verim ne olur?

Kazan dogalgaz tiikketimi:

B _ Q kazan _ 6480

- = =719 Nm*/h
Niwn XH,  0,94%x9,59

Yogusma sonucu geri kazanilacak 1s1 (Denklem 6.9’a gore):

Qgi= 1,05 X719 = 755 kW
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Baca gazi sicakliginin 40°C’ye diismesi sonucu geri kazanilacak duyulur 1s1 (Denklem 6.1 ve

6.2’ye gore):
Qduyulur = B X9 X cpagoec X (T, — Ty)
=719 x 11,6 X 0,38.1073 x (120 — 40)
= 253 kW
Yogusmali ekonomizor ile toplamda geri kazanilan 1s1 gizli ve duyulur 1silar toplamidir:

Qyog= Quisi + Qauyutur = 755 + 253 = 1008 kW

Geri kazanilan bu enerji ile birlikte iist 1s1l degerden faydalanildig: igin alt 1s1l degere gore

%100’ den biiyiik bir verim degeri hesaplanir:

%n'zwxloozﬂxmo:%uo
Q, 6480
ﬂ_QYog ————1008
T]kazan 0’94

Yogusmali ekonomizoér kullanimi sonucu verim %94°ten %110’a yiikselmistir. Yeni durumda

dogalgaz tiiketimi Denklem 6,3’e gore hesaplanabilir:

_ Qkazan _ 6480

Shan =614 Nm*’/h
WxH, 1,1x9,59

BI

Bu sistem icin ekonomizoriin saatlik dogalgaz tasarrufu 105 Nm™ tir.

6.3 Yakit-Hava Oranimin Optimizasyonu

Boliim 5.4’te yakit-hava karisimi oraminin baca gazi kompozisyonuna etkisi irdelenmisti. Iyi
bir yanma saglamak icin baca gazinda yanmasmi tamamlamamis yakit bulunmamamsini
saglayacak fazladan havanin minimumda tutulmasi gerekir. Bu sayede baca gazinda bulunan

oksijen ve azot miktarinin diigiik olmas1 saglanir.

Modiilasyonlu briilorler sayesinde baca gazinda bulunan oksijenin oranin1 %3 civarinda
tutabilmektedir. Ureticiler genellikle kazan verimlerini baca gazinda %3 oksijen bulunmasi
haline gore tanimlar. Uygulamada iyi bir kazan verimi saglamak adma baca gazinda %3

oksijen bulunmasinin iyi bir deger oldugu kabul edilir.

Ancak elektronik kontrol sistemleri ile donatilmis modern briilorler sayesinde yakma havasi
fazlalik katsayisimin siirekli olarak optimumda tutulmasi saglanir. Baca gazinda bulunan

oksijen ve karbon monoksiti siirekli Slgerek yakit ve hava miktarlarin1 optimize eden bu
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sistemlerle baca gazinda bulunan oksijen miktar1 %1 seviyesine kadar ¢ekilebilir.

Yakma havasi fazlalik katsayis1 gercekte yanma odasina gonderilen oksijenin mol sayisinin
stokiyometrik yanma icgin tepkimeye girmesi gereken oksijen mol sayisina orami olarak

tanimlanabilir.

1 mol metanin stokiyometrik yanmasi i¢in 2 mol oksijen gerektigi Denklem 5.3’te

gosterilmisti. O halde yakma havasi fazlaligi denklem 6.10°a gore hesaplanabilir.

%o = ngz %100 (6.10)

Pek cok kaynakta yakma havasi fazlaliginin %20 oldugu kabuliiyle hesaplar yapilir. Bu
durumda baca gazinda yer alacak oksijenin mol sayist Denklem 6.10’a gore 0,4 mol olarak

hesaplanir. Buna bagli azot miktar1 da 9 mol’diir (Denklem 6.4).

Baca gazinda bulunan oksijen oran1 denklem 6.11 yardimiyla hesaplanir.

%0, = Do %100 6.11)
nC02 +nH20 +n02 +nN2

Denklem 6.11°e Denklem 6.4’te belirtilen yanma iirlinlerinin mol sayilart yazilirsa %20 hava

fazlaig1 ile baca gazinda bulunan oksijenin oram bulunabilir:

%0 , =Lx100=%3,23
1+2+0,4+9

Bu durumda baca gazlarinin kazani 230°C’de terk ederken beraberinde disari tasidigi 1st

Cizelge 6.2’de hesaplanmistir.

Cizelge 6.2 %20 hava fazlaligi ile CH4 yanmasi sonucu olusan 230°C baca gazinin enerjisi

C02 H20 02 N2 Toplam

1 kmol CH,4 yanmasi sonucu baca gazi 1 2 0.4 9 12,4
bilesenleri (kmol)

1 m’ CH4 (22,4 kmol/m3) icin baca gazi 44,64 89,28 17,86 401,79 553,57

bilesenleri (mol/m’ -dogalgaz)

230°C’de entalpi(kJ/mol)(Biiyiiktiir, 1995) | 8,682 7,206 6,341 6,150 -

1 m® CHy igin entalpi (kJ/m’-CH,) 387,56 | 643,35 | 113,25 | 2471 | 3615,16
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Modern yakma kontrolorlerine sahip briilorlerin kullanilmas: ile baca gazindaki oksijenin
%1’e diisiiriilmesi sonucu baca gazinda bulunan oksijen ve ona bagli azot miktar1 Denklem

6.11’e gore hesaplanabilir:

n
0,01= oz ;. Ny =3,76.2+x,,)
142410, +ny, e 0

n,, =011mol/mol.CH,

Bu durumda yakma havasi fazlaligi Denklem 6.10’a gore hesaplandiginda %S5,5 gibi cok

kii¢iik bir deger bulunur.

Bu halde 230°C’de baca gazi ile atilan 1s1 miktar1 Cizelge 6.3 te gosterilmistir.

Cizelge 6.3 %5,5 hava fazlaligi ile CH4 yanmasi sonucu olusan 230°C baca gazinin enerjisi

C02 H20 02 N2 Toplam

1 kmol CH4 yanmas1 sonucu baca gazi 1 2 0.11 7,93 11.04
bilesenleri (kmol)

1 m® CH, (22,4 kmol/m3) icin baca gazi 44,64 89,28 4,91 354,02 | 492,85

bilesenleri (mol/m’ -dogalgaz)

230°C’de entalpi (kJ/mol) 8,682 7,206 6,341 6,150 -

1 m® CHy, igin entalpi (kJ/m’-CH,) 387,56 | 643,35 | 31,13 | 2177,2 | 3239,24

Baca gaz1 kompozisyonuna gore yakit-hava oranimi diizenleyen otomasyon sisteminin
kullanilmasi durumunda 376 kJ/Nm?® -CH4 (0,104 kWh/Nm?® -CHy) enerji tasarrufu saglanir. Bu
tasarrufun karsiligi 0,104/9,59*100 = %1,08 dir.

6.4 Flas Buhar Kayiplarinin Engellenmesi

Kondens geri doniisii ve yiizey blof gibi yiiksek basingta doymus suyun atmosfere acildigi
anda bir miktar kiitle buhara doniisiir. Olusan buharla birlikte yiiksek miktarda enerji de
sistemden disar1 tasinir. Bu sebeple yiiksek sicakliktaki bu suyun atmosfere ag¢ilmadan Once
bir tank icinde basincinm diisiiriilerek, olusan buharin kontrollii bir sekilde kullanim noktasina
aktarilmasi ya da heniiz yiiksek basingtayken bir 1s1 degistirici vasitasiyla 1sisinin alinmasi ve

atmosferik basinctaki kaynama sicakliginin altina diisiiriildiikten diisiik basincli ortama
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aktarilmasi gerekir.

Prosesten donen kondensin enerjisi atmosferik basingtaki kondens tankina ag¢ilmadan once bir
181 degistirici ile daha diisiik sicakliktaki taze besi suyuna aktarilabilir ya da bir flag buhar
tanki ile olusan diisiik basingli buhar ayrilarak geride kalan kondensin doyma sicakliginin

altinda kondens tankina girmesi saglanir.

Kondens donasi

150°C
Degazore
m_m_ 130°C
P “\
70°C
- 90°C
10°C — ﬁg@%ﬂh N
Taze besi suyu / \ %

‘ Kondens tanki J
\ 70°C

=i U

Sekil 6.3 Donen kondensin sogutularak flag buhar olusumunun 6nlenmesi

Prosesten donen yliksek sicakliktaki kondens Sekil 6.3’te gosterilen sekilde sogutularak
atmosferik basingta doyma sicakligimin (100°C) altina diisiiriiliirse flag buhar olusumunun
Oniine gecilmis olur. Kondens tankina, prosesten donmeyen kondens oraninda alinan soguk
taze besi suyu ile karigarak soguyan kondens, kondens pompasi vasitasi ile degazore
gonderilirken bir 1s1 esanjorll ile yiiksek sicakliktaki kondensin doyma sicakliginin altina

diigmesini saglar.

Sistemden donen yiiksek sicakliktaki kondensin 1sisin1 geri kazanmanin bir baska yolu ise
kondens tankina girmeden 6nce basincinin bir flag buhar tank icinde diisiiriilerek olusan flas
buharin kontrollii olarak kullanim noktasina gonderilmesidir. Olusan flas buhar genellikle
degazériin ihtiya¢ duydugu diisiik basingli buhari saglamak iizere kullanilir. Flag buhar tanki

uygulamast Sekil 6.4’te goriilmektedir.

Kazandan yiizey blof ile atilan yiiksek basin¢li doymus suyun yiiksek 1s1 enerjisi tasidigi daha
once belirtilmisti (Bkz. Boliim 5.5). B16f suyunun biiyiik miktarda yabanci madde icermesi,
enerjisinin bir 1s1 degistirici yoluyla geri kazanilmasini engeller. Zira bu yabanci maddeler 1s1
degistirici yiizeylerinde birikerek zaman icinde cihazin islemez hale gelmesine sebep

olacaktir. Bu sebeple bir flag buhar tanki kullanilarak basing diisiisii sonucu olusan buhar
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yoluyla enerji geri kazanimi saglanmalidir. Sekil 6.4’te “Prosesten donen kondens” olarak
adlandirilmis baglantiya kazan yiizey blof hattinin baglanmasi ve “Kondens tankina” olarak
gosterilmis hattin blof sogutma tankina baglanmasi ile yiizey blof geri kazanim sistemi

kurulabilir.

Flas buhar
(Degazore)
t
Emniyet ventili & M _Gekvalf
@' % _\ Manometre
H’% T (’ )
T I
_ 5
Prosesten donen
yiiksek basingli = IJJ%WH ‘Flas buhar tanki
kondens
Dusuk basingli = Er;
kondens q—j{m =/
(Kondens tankina) E@

Buhar kapani

Sekil 6.4 Flas buhar tank1

6.5 Dis Cidar Kayiplarinin Onlenmesi

Kazan, degazor, kondens tanki, flag buhar tanki, boru hatlari, boru baglanti elemanlari,
vanalar vb. tesisat elemanlar1 yiiksek yiizey sicakliklar1 yiiziinden dis cidarlardan biiyiik
miktarda enerji kaybederler. Bu elemanlarin dis cidar kayiplar1 iyi bir yalium uygulamasi ile

asgariye diisiiriilmelidir.

EN 12953 bir kazanin dis cidar kayip miktarinin, kazan nominal kapasitesinin %1’i ile
sinirlanmast gerektigini ifade eder. Tasarim ve kurulum esnasinda, miimkiin olan en diisiik

seviyede dis cidar kayip orana sahip kazanlarin tercih edilmesi gerekir.

Ozelikle bakimlar esnasinda sokiilmesi gereken flans ve benzeri boru baglanti elemanlarmin
civatalarina kolay erisim saglanabilmesi icin bu elemanlarin izole edilmemesi ¢ok yaygin
olarak goriilen bir hatadir. Izole edilmeyen her flans ¢iftinin dis cidar kaybi, aym1 nominal
captaki 0,5 m ¢iplak borunun dis cidar kaybina esittir. Ayni sekilde bircok tesiste yalitilmamis

vana ve diger tesisat elemanlarina rastlamak miimkiindiir.

Izole edilmemis tesisat elemanlarinin izole edilmesi halinde, bu elemanlardan gergeklesen 1s1

kayb1 1/50 oranina kadar diisiiriilebilir.
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7. ORNEK BIiR TESIiSIN BUHAR SiSTEMiINDE VERIMLILiK ARTIS
CALISMALARI

Tekstil sektoriinde 1971°den beri iiretim yapmakta olan bir firmasinin Bursa’daki konfeksiyon
fabrikasinda yikama, kurutma ve iitli proseslerinde kullanilmak iizere 4000 kg/h buhar
kapasiteli, 6 bar isletme basincinda calisan 8 sene 6nce kurulmus buhar iiretim tesisi analiz

edilerek iyilestirmeler yapilmaistir.

Tesis giinde 2 vardiya olmak tizere toplam 16 saat, yilda ise ortalama 300 giin calismaktadir.

Buhar sistemi yil i¢inde ortalama %70 kapasite ile ¢calismaktadir.

7.1 lyilestirme Calismalarindan Onceki Durum

Mevcut buhar sisteminin analizi icin kazan verimliligi ve diger tesisat elemanlarinin kayiplarim
belirlemek i¢in kimi 6l¢iimler yapilmuisgtir.

Kazan veriminin hesaplamasinda secilen yontem EN 12953-11 kod no’lu “Silindirik Kazanlar —
Boliim 11: Kabul Deneyleri” baglikli standarttir. Bu standarda gore dolayli metot tercih edilerek
temel alinmistir. Bu metot, yakitla sisteme verilen enerjiden, baca gazi kayiplari, iletim, taginim

ve 1s1mim ile olusan kayiplar dahil, tiim kayiplarin ¢ikartilmasi ilkesine dayanir. Bulunan degerin,

yakit enerjisi vasitasiyla kullanilan toplam enerjiye orani, kazan verimi degerini olusturur.

7.1.1 Olciimler

Tesiste bulunan kazanda harcanan dogalgaz miktarini 6lgmek iizere gaz hatt1 izerinde Quanto
G-250 tipi dogalgaz sayaci bulunmaktadir. Kazan tam yiikte iken dogalgaz sayaci vasitasiyla

yapilan 6l¢iim sonuglar Cizelge 7.1°de gosterilmistir.

Cizelge 7.1 Gaz sayaci ile yapilan dogalgaz debisi dl¢timii

Ik endeks Son endeks Fark Olgiim siiresi | Debi

(Nm?) (Nm?) (Nm?®) (dk) (Nm>/h)
Olgiim 1 5123733,6 5123784,7 51,1 10 306,6
Olgiim 2 5123817,2 5123868,0 50,8 10 304,8
Olgiim 3 5123901,5 5123952,1 50,6 10 303,6
Ortalama: 305

mg, = 305 Nm’/h

Kazanin baca gazi1 degerleri Testo 330-1LL tipi baca gazi analiz cihazi ile 6l¢iilmiistiir. Kazan
tam yiikte iken 3 defa ol¢iim yapilmis ve elde edilen degerlerin ortalamalar1 Cizelge7.2’de

gosterilmistir.
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Cizelge 7.2 Buhar kazan1 baca gazi 6l¢iim sonuglari

Olciim 1 Olciim 2 Olciim 3 Ortalama
Baca gazi sicakhigi [°C] 251 254 254 253
0, [%] 4,2 4,6 4.4 4.4

Kazan dis cidar kayiplarinin hesaplanmasi i¢in dis ylizey sicakliklari Testo 845 tipi infrared

sicaklik 6lctim cihazi kullanilarak dl¢iilmiis ve 6lctim sonuclart Sekil 7.1°de gosterilmistir. Ayrica

Cizelge 7.2’ de ortalama sicakliklar ve bu sicakliklara sahip olan yiizeylerin alanlar1 belirtilmistir.

162°C 1 22 C o
= T
)
13 D 42°C a0°c 38°C
45°C a4°c 43°C
[ [
o i)

Sekil 7.1 Olgiilen kazan yiizey sicakliklart

Cizelge 7.3 Buhar kazani cidar sicakliklar1 dagilimi

Yizey

izole kazan dis

Isi koprileri

On kapaklar ve arka

ylzeyleri (mapa, manhol vs.) duman sandigl
Ortalama sicaklik (°C) 43 160 100
Alan (m?) 27,56 1,31 2,78
Kazan dairesi sicakligi (°C) 27°C

Kazan taze besi suyu girisinde bulunan su sayaci vasitas: ile kayiplari telafi etmek igin

sisteme eklenen su miktar1 Olciilerek Cizelge 7.4’te gosterilmistir. Taze besi suyu sicakligr ise

18°C olarak ol¢iilmiistiir.
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Cizelge 7.4 Su sayaci ile taze besi suyu debisi dl¢iimii

[k endeks Son endeks Fark Olgiim siiresi | Debi
(m’) (m’) (m’) (dk) (m*/h)

Olgiim 1 24573,121 24573,368 0,247 10 1,482
Olgiim 2 24573,419 24573,673 0,254 10 1,524
Olgiim 3 24573,754 24574,005 0,251 10 1,506
Ortalama: | 1,505

Kondens tankinin havalik borusundan kazan dairesi disina yogun flas buhar cikist
gozlenmistir. Olciilen taze besi suyu debisi sadece prosesten geri dénmeyen kondensi degil,
kondens tankindan flag buhar olarak kaybedilen kondensi de telafi etmektedir. Flas buhar
kayiplarinin hesaplanabilmesi i¢in sistemden donen kondensin, atmosferik basinca agilmadan

onceki basinci Sl¢iilmiigtiir:
Kondens doniis basinci: 3 bar

Kazan suyunun TDS miktarini sinirlamak i¢in kazan iizerinde bulunan DN20 nominal ¢aptaki
kiiresel vana siirekli olarak belirli bir aciklikta tutularak, bir miktar kazan suyu tahliye
edilmektedir. Yiizey blof yoluyla tahliye edilen su miktarinin hesaplanmasi i¢in besi suyu ve
kazan suyunun toplam ¢6ziinmiis madde miktar1t LRGT 16-1 tipi iletkenlik 6l¢iim cihaz ile

Olciilerek, elde edilen sonuglar Cizelge 7.5’te gosterilmistir.

Cizelge 7.5 Besi suyu ve kazan suyunun iletkenlik 6l¢iim sonuglari

EN 12953’ gore simir deger | Olgiilen

Besi suyunun 25°C’deki iletkenligi (uS/cm) - 313

Kazan suyunun 25°C’deki iletkenligi (uS/cm) | 6000 3740

Kazan suyu iletkenlik degerinin EN 12953-10 tarafindan tanimlanmis olan sinir degerin ¢ok
altinda oldugu Cizelge 7.5’te goriilmektedir. Bu durumda yiizey blof miktarinin hassas olarak
ayarlanmasinin miimkiin olmadig1 kiiresel vana ile yapilan blofiin, gerekli miktarin ¢ok

izerinde oldugu ve 6nemli miktarda 1s1 kaybinin yasandig: soylenebilir.

Kazan dairesinde bulunan degazoriin gaz atma vanasindan disar1 korozif gazlarla birlikte
buhar atildigi gozlenmistir. 0,2 bar basinctaki bu buharin, kazan kapasitesinin %0,5’i
mertebesinde oldugu soylenebilir. Bu durumda degazor gaz atma vanasindan 20 kg/h buhar

atildig1 kabul edilir.
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Kazan dairesinde ve fabrika i¢indeki tesisatta bulunan vana ve flanslarin tamami, bakimlar
esnasinda kolay sokiiliip takilabilmesi i¢in yalitimsiz birakilmistir. Sistemde bulunan
yalitimsiz vanalarin (glob vana, pislik tutucular) ve flang ciftlerinin adetleri Cizelge 7.6’da

gosterilmistir.

Cizelge 7.6 Sistemde bulunan yalitimsiz flans cifti ve vana adetleri

Cap (DN) 15 20 25 32 40 50 65 80 100 125

Vana 18 12 16 14 12 10 9 8 4 2

Flans cifti | 22 16 20 18 16 14 9 8 4 2

7.1.2 Analizler

Baca gazi Olgiim degerlerine dayanarak, bu yolla kaybedilen verimi hesaplamak icin
dogalgazin yanma reaksiyonu incelenmelidir. Cizelge 7.7°de dogalgazin kimyasal olarak

voliimetrik dagilimi verilmistir.

Cizelge 7.7 Dogalgazin kimyasal olarak voliimetrik dagilimi

Metan | Etin |Propan |n-Biitan |i-Biitan |n-Penan |i-Penan |Haksan [N, |CO;

% 196,32 1,94 [0,62 0,11 0,09 0,01 0,01 0,01 0,84 10,06

Cizelge 7.7°de belirtilen yakit kompozisyonuna gore, stokiyometrik yanma sonucu olusacak

baca gaz1 kompozisyonu Cizelge 7.8’de gosterilmistir.

Cizelge 7.8 Dogalgazin stokiyometrik yanma sonucu tepkime bilesenlerinin mol dagilimi

Gaz Dogalgazdaki | Yakma karisim (mol) Yanma iiriinleri (mol)
mol oram (%) Yakit 02 Nz COZ HzO 02 Nz
CH,4 96,32 0,9632 | 1,9264 | 7,2432 | 0,9632 2 . 7,2432
C,Hg 1,94 0,0194 | 0,0679 | 0,2553 | 0,0388 3 g ’g 0,2553
C;Hg 0,62 0,0062 | 0,0310 | 0,1166 | 0,0186 4 S S 0,1166
C4Hp 0,20 0,0020 | 0,0130 | 0,0489 | 0,0080 5 f; ;i § 0,0489
CsHi, 0,02 0,0002 | 0,0016 | 0,0060 | 0,0010 6 % % é 0,0060
N, 0,84 0,0084 - - - - _E‘ = 0,0006
CO, 0,06 0,0006 - - 0,0006 - % 5 -
Toplam 100 1 2,0399 | 7,6700 | 1,0302 | 2.0206 7,6700

Olgiilen baca gazi degerlerinin stokiyometrik yanma ile kiyaslanmasi ile kazan igin hava
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fazlalik katsayisina bagli verim kaybi hesaplanabilir. Denklem 7.1°de baca gazindaki
oksijenin oram1 yardimu ile tepkimeye giren oksijen miktart hesaplanabilir.
No

%0, = : 7.1

Neo, Ny +0g +0y

Ny

2

0,044 =
1,0302 +2,0206 + 1, +(7,6700 +3,76.n,, )

no, = 0,5967

Yakma havasi fazlalik katsayisi:

A= 2,0399 +0,5967

=129
2,0399

Hesaplanan yakma havasi fazlalig ile gerceklesen yanma sonucu tepkime iiriinlerinin oranlar

ve entalpileri Cizelge 7.9’da gosterilmistir.

Cizelge 7.9 A = 1,29 olmas1 durumunda baca gazi bilesenlerinin entalpisi

COZ HzO 02 Nz Toplam

1 kmol dogalgazin yanmasi sonucu baca gazi| 1,0302 | 2,0206 | 0,5967 | 9,9136 | 13,5611
bilesenleri (kmol)

1 m® (22,4 kmol/m®) dogalgaz icin baca gazi| 45,991 | 90,205 | 26,638 | 442,57 | 605,404
bilesenleri (mol/m’ dogalgaz)

253°C’de entalpi (kJ/mol) (Biiyiiktiir, 1995) 9,511 | 7,850 | 6,909 | 6,687 -

1 m’ dogalgaz icin baca gazi bilesenlerinin| 437,42 | 708,11 | 185,04 | 2959,4 | 4290
entalpisi (kJ/m’ dogalgaz)

1zelge 7.1°de Olciillen dogalgaz tiiketiminin m oldugu g6z Oniinde bulundurulursa
izelge 7.1°de olgiilen dogalg k"'305N3/hldgg de bulundurul

baca gaz1 yoluyla kaybedilen 1s1 agagidaki gibi hesaplanir:
Qok =305 x 4290 = 1.308.450 kJ/h = 363,5 kW

Kazan dis cidarlarindan kaybedilen 1s1, taginim ve 1s1nim olmak tizere iki yolla gerceklesir. Bu
kayiplar dogrudan yiizey sicakliklar1 ve alanlarina baghdir. Denklem 7.2°de tasinimla, 7.3’te

ise 1sinimla dis ortama aktarilan 1s1 miktarlart hesaplanabilir.

Quon = FXkX(T, ~T,) 7.2

Qug =Fxexox(T) - T,) 7.3
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Cizelge 7.3’te belirtilen tiim yiizeyler i¢in 7.2 ve 7.3 no’lu denklemlere uygulanarak sonuglar

toplanirsa kazan dis cidar kayiplart bulunur:
¥Q,,, =27,56x8,14x(43—-27)+1,31x8,14x (160—27)+2,78x8,14x (100~ 27) = 6660 W
2Q,.q =27,56x0,95x5,67.10°x[(273+43)*-(273+27)* ]+
1,31x0,95%5,67.10"x[(273+160)*-(273+27)* ]+
2,78x0,95%5,67.10° x[(273+100)*-(273+27)"]
=6372 W
>Q,.. =2Q,,, +2Q,, =13 kW

Cizelge 7.5’teki degerlerin Denklem 2.3’e uygulanmasi halinde kazandan yapilan blof miktar

bulunabilir:

__ thy.Cops 4000 x 313
Myb = oo Cops 3740 — 313

= 365 kg/h

Kazandan yiizey blof yoluyla atilan 6 bar’da 365 kg/h doymus suyun entalpisi asagidaki
sekilde hesaplanir:

Qyy=hys*hygsbar = 365%697 = 254405 ki/h = 71 kKW

3 bar’da doymus su olan kondensin kondens tankina a¢ilmasi halinde bir miktar kondens flag
buhar olarak sistemi terk etmektedir. Flas buhara doniisen kondens miktarini bulmak icin
Sekil 5.4 ve Denklem 5.5’ten yararlanilirsa, olusan flag buhar debisi, kondens debisine gore
tanimlanabilir:

= . X hs@Sbar - hs@atm _ 604-418
" hogam - Dygam  2676-418

g, = 0,0824.1h,

Cizelge 7.4’te dlciilen taze besi suyu debisi prosesten donmeyen ve flag buhar olarak sistemi
terk eden kondensin toplamina esittir:

M =(4000 — 1y )+1hg,

1505 = 4000 — 0,9176. my

m=2719 kg/h

mg,= 0,0824.1m;=0,0824%2767=224 kg/h
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Kondens tankindan flas buhar ¢ikisi ile kaybedilen 1s1 asagidaki gibi hesaplanir:

Qg =ty Mo @atm = 224 X 2676 = 599424 kI/h = 166,5 kW

Degazor gaz atma vanasindan atik gazla birlikte tahliye edilen yaklasik 20 kg/h buhar ile

disart atilan enerji:

Q, . =MatkNo@o 2bar = 20 X 2685 = 53700 kJ/h = 15 kW

Sistemde bulunan yalitimsiz flang ¢ifti ve vanalarin 1s1 kayiplarimin hesaplanmasi icin Sekil
7.2 ve Sekil 7.3’teki grafiklerden elde edilen birim 1s1 kayip degerleri, Cizelge 7.6’da
belirtilen adetlerle carpilir.

SR DN123
— DN100
=—
— DN
I
= e Y N i e DN63
/..-r""'" ___,_.---'-""'-'_- e
T s DN50
e — DN40
1T e . DN32
1000 — .
= —— DNZ3
= / e
=3 —_ e DN20
it / - --"'""-—'-— Lo
T:-\ /—F’-’ "]
2 =3l DN13
= /.--""—‘ shEo
|
100 —
10 | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Buhar basmci (bar)

Sekil 7.2 Buhar basincina gore yalitimsiz flangh glob vanalardan 1s1 kayb1

Toplam izolasyonsuz vana kayiplar1 (Cizelge 7.5 ve Sekil 7.2’den faydalanarak):
Quana = 18%142+12*%180+16%222+14%269+12%347+10%45149%661+8*834+4*1064+2*1403

=40391 W = 40,4 kW
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Sekil 7.3 Buhar basincina gore yalitimsiz flang ¢iftlerinden 1s1 kaybi

Toplam izolasyonsuz flang cifti kayiplar1 (Cizelge 7.5 ve Sekil 7.3 ten faydalanarak):
Qflang = 22%49+16*59+20*68+18*97+16%108+14*128+9%154+8*174+4*192+2%*234
=12662 W =12,7 kW

Yukarida hesaplanan kayiplar yardimiyla toplam sistem verimi Denklem 7.4 yardimi ile

hesaplanabilir:

my,xHu - Y, Kay1
Y — P 100 74
s mg,*Hu

~305x959—-(3635+13+71+166,5+15+40,4+12,7) y

0,
ong 305 x 9,59 100

%ons = %76,68

Kayiplari minimuma indirerek toplam verimi arttirmak igin isletmeye kimi ©nlemler

Onerilmistir.
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7.2 Verimlilik Artisina Dair Onlem Onerileri

Kazan baca gazi sicakliginin diisiiriilerek, baca gazinin duyulur 1sisindan faydalanmak igin
celik malzemeden {iretilmis bir ekonomizoriin sisteme dahil edilmesi 6nemli miktarda 1s1 geri
kazanimi saglayacaktir. Bu dogrultuda isletmeye baca gazi sicakligini 120°C’ye diisiirmek
izere tasarlanmis, kanatli su borulu bir ekonomizdr vasitasiyla besi suyunun 6n 1sitmasinin

yapilmast Onerilmistir.

Prosesten donmeyen 1281 kg/h kondens (%32) yerine siirekli olarak sisteme 18°C su ilave
edilmektedir. Bu suyun 1sitilmasi i¢in baca gazinda bulunan su buharini yogusturarak, baca
gaz1 gizli 1s1s1m1 geri kazanacak yogusmali bir ekonomizoriin kullanilmas1 6nemli miktarda 1s1
geri kazanimi saglayacakutir. Isletmeye baca gazim 40°C’ye diisiirerek, taze besi suyunu 1sitan

paslanmaz celikten iiretilmis yogusmali bir ekonomizor 6nerilmistir.

Cizelge 7.2’de goriildiigii izere baca gazinda bulunan oksijen miktar1 yiiksektir. Bunun sebebi
1,29 gibi yiiksek bir yakma havasi fazlalik katsayisi ile yanmanin gerceklesmesidir. Yakma
havasi fazlalik katsayis1 ve buna bagli olarak baca gazinda bulunan oksijen miktari, baca gazi
kompozisyonuna gore yakit-hava oramimi diizenleyen otomasyon sisteminin kullanilmasi
durumunda ¢ok diisiik seviyelere ¢ekilebilir. Bu dogrultuda baca gazindaki oksijen miktarim
%1,1 gibi diisik bir degere indirebilecek elektronik yanma kontrol sistemli bir briilor

Onerilmisgtir.

Yiizey blof vasitasiyla kazandan disar1 atilan suyun gerekli miktarin ¢ok iizerinde oldugu
hesaplanmisti. Bu degerin gereginden daha fazla yapilmasini 6nlemek iizere kazana iletkenlik
kontrolii icin otomasyon sistemi eklenmesi Onerilmistir. Bu sayede Onemli miktarda 1s1
muhafaza edilebilecektir. Ayrica otomasyon sistemi vasitasiyla tahliye edilen diisiik kaliteli

suyun tasidig1 enerjinin geri kazanilmasi i¢in bir flag buhar tankinin eklenmesi onerilmistir.

Degazoriin gaz atma vanasindan kaybedilen yaklasik 20 kg/h 0,2 bar basingli buharin
enerjisini geri kazanmak icin bu ¢ikisa bir esanjor eklenmesi Onerilmistir. Atik buharla birlikte
yiiksek derecede korozif gazlar da bu esanjorden gegecegi i¢in, secilen esanjoriin korozyona

dayanikli bakir borudan imal edilmis olmas1 gereklidir.

Prosesten donen kondensin basincinin diismesi sonucu aciga ¢ikan flas buharin degazore
beslenerek geri kazanilmasi i¢in sisteme flas buhar cihazi eklenmesi 6nerilmistir. Flag buhar
cihazi kondens doniis hattina, kondens tankindan hemen 6nce monte edilerek 0,2 bar’da flas
buhar elde edilmesi halinde degazore beslenmesi gereken buhar saglamis olur. Ayrica
kondens doniisiine monte edilen flag buhar cihazi, buhar kapanlarindan kagcan buharin da geri

kazanilmasini saglayacaktir.
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Kazan dis cidarlarindan kaybedilen 1s1, kazan izolasyonunun iyilestirilmesi ile minimize
edilebilir. Kazanin dis yiizey sicakliklarinin diisiiriilmesi i¢in 120 mm tas yiinii ile yalittminin
tyilestirilmesi Onerilmistir.

Sistemde bulunan tiim yalittmsiz vana ve flanslarin prefabrik izolasyon malzemesiyle

yalitilarak, buhar dagitim hatlarindaki 1s1 kayiplarinin azaltilmasi onerilmistir.

7.3 Uygulanan Verimlilik Arttirma Onlemleri

Yapilan analizler ve bunlara bagl iyilestirme Onerileri sonucu yatirimci asagidaki

iyilestirmelerin yapilmasina karar vermistir.

7.3.1 Ekonomizor

Kazandan 253°C sicaklikta ¢ikan duman gazini 130°C’ye disiirmek iizere kanatgikli gelik

borulu ekonomizoér imal ettirilerek sisteme eklenmistir.

Celik ekonomizor vasitasiyla baca gazi 130°C’ye sogutulurken, degazdrden 102°C gelen besi
suyu yaklasik 140°C’ye 1sitilmaktadir. Ekonomizoriin geri kazanim kapasitesinin yaklasik 200

kW olmasi beklenmektedir.

Ekonomizor toplam 1s1 transfer yiizeyi yaklasik 90 m”dir ve yaklagik agirligr 1650 kg’dir.

Ekonomizoriin eni 2 m, boyu 1,4 m, yiiksekligi ise 2,7 m’dir.

Imalat siiresi 5 hafta olan ekonomizor, fabrikaya arag iizerinde teslim edildikten sonra ving
vasitasiyla kaidesinin iizerine yerlestirilerek, su, duman gazi ve elektrik tesisatt yapilmistir.

Ekonomizor i¢in yatirirm maliyeti Cizelge 7.10’da gosterilmistir.

Cizelge 7.10 Celik ekonomizor yatirnm maliyeti

Celik ekonomizor fiyati 32.400 TL
Ekonomizoriin fabrikaya nakil maliyeti 600 TL
Ving ile yerine koyma maliyeti 1.000 TL
Besi suyu tesisat maliyeti 400 TL
Duman kanal1 tesisat maliyeti 1.200 TL
Gerekli armatiirlerin (emniyet vetili, kapama vanalari, termostatlar, 3.200 TL

termometreler, manometre vb.) maliyeti

Duman kanali, besi suyu hatt1 ve vanalarin izolasyon maliyeti 1.250 TL

Montaj is¢iligi (120 adam.saat), (Briit ticret: 12 TL/adam.saat) 1.440

TOPLAM 41.490 TL
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Sekil 7.4 Sisteme eklenen celik ekonomizor

7.3.2 Yogusmah ekonomizor
Celik ekonomizorde sicakhigi 130°C’ye dusiirilen duman gazim 40°C’ye indirerek,
biinyesindeki su buharini yogusturmak ve duman gazinin gizli 1sisin1 geri kazanmak iizere

paslanmaz celik yogusmali ekonomizor imal ettirilerek sisteme eklenmistir.

Yogusmali ekonomizor vasitasiyla geri kazanilan 1s1, geri donmeyen kondensi telafi etmek
iizere sisteme eklenen 18°C taze besi suyunu yaklasik 75°C’ye 1sitmak i¢in kullanilacaktir. Bu

sekilde geri kazanilan 1sinin yaklasik olarak 110 kW olmasit beklenmektedir.

Imalat siiresi 4 hafta olan yogusmali ekonomizor fabrikaya arac iizerinde teslim edildikten
sonra ving vasitasiyla yerine yerlestirilerek duman gazi, su, yogusma hatlari, noétralizasyon
istasyonu ve elektrik tesisat1 yapilmistir. Yogusmali ekonomizor i¢in yatirim maliyeti Cizelge

7.11°de gosterilmistir.

Cizelge 7.11 Yogusmali ekonomizdr yatirim maliyeti

Yogusmali ekonomizor fiyati 62.300 TL
Notralizasyon sistemi fiyati 3.100 TL
Ekonomizoriin fabrikaya nakil maliyeti 600 TL
Ving ile yerine koyma maliyeti 1.000 TL
Taze besi suyu tesisat maliyeti 350 TL
Paslanmaz celik duman kanali tesisat maliyeti 2.450 TL
Gerekli armatiirlerin (emniyet ventili, kapama vanalari, termostatlar, 2.300 TL

termometreler, manometre vb.) maliyeti

Duman kanali, besi suyu hatt1 ve vanalarin izolasyon maliyeti 850 TL

Montaj isciligi (144 adam.saat), (Briit iicret: 12 TL/adam.saat) 1.728 TL

TOPLAM 74.678 TL
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Sekil 7.6 Sisteme eklenen notralizasyon cihazi

Baca gazinin yogusmasi ile birlikte olusan nitrik asidin nétrlestirilmesi i¢in notralizasyon
cihazinda bazik sodyum bilesikleri tiiketilmektedir. Bu durum yogusmali ekonomizdrde

isletme maliyeti ortaya ¢ikartmaktadir.

Nétralizasyon cihazi iireticisinin beyan edilen kimyasal tiiketiminin dogalgaz tiiketimine orani
0,43 ml/Nm’ dogalgaz’dir. Uretici tarafindan tedarik edilen siv1 haldeki bazik kimyasal 25
litrelik bidonlarda 150 TL’den satilmaktadir.



96

Kazanin tam kapasitede calismasi halinde yaklasik 270 Nm®/h dogalgaz tiiketilecegi
varsayilirsa, kimyasal tiikketimi 270%0,43= 116,1 ml/h olur. Kazanin senede 300 giin, giinde
16 saat, ortalama olarak %70 kapasite ile calistigr diisiiniiliirse yillik kimyasal maliyeti

asagidaki gibi hesaplanabilir:

Nétrali iikefimie 0,1161 I/hx16 h/giinx300 giin/y11x0,7
oOtralizasyon sivisi tiiketimi= 25 Ubidon

=15,6 bidon/y1l

Yukarida yapilan hesaba gore yilda 16 bidon kimyasal tiiketilecektir. Bu durumda yogusmali

ekonomizoriin yillik isletme maliyeti 16*150= 2.400 TL/y1l olacaktir.

7.3.3 Yanma kontrol otomasyonu

Yakma havas1 fazlalik katsayisinm1 verimli bir yanmanin olusabilecegi minimum degere

indirmek icin sisteme yanma kontrol otomasyonu eklenmistir.

Yanma kontrol otomasyon sistemini briilére eklenen elektronik bir kontroldr ve baca gazinda
bulunan oksijen miktarini 6lcerek kontrolore sinyal gdénderen bir prob olusturmaktadir. Ayrica
briilor yakma havasi fan1 devrini kapasiteye gore ayarlamak {izere kumanda panosuna frekans
invertorii eklenmistir. Frekans invertorii diisiik kapasitelerde fan motoruna beslenen elektrik
akimim azaltarak, diisiik devirlerde ¢alismasini saglamaktadir. Bu sayede diisiik kapasitelerde

briilor fan motorunun harcadig elektrik giicii azaltilmis olur.

Elektronik kontrolor, oksijen probu, frekans invertorii

Sekil 7.7 Yanma kontrol otomasyonu
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Yanma otomasyonu i¢in yatirim maliyeti Cizelge 7.12’de gosterilmistir.

Cizelge 7.12 Yogusmali ekonomizor yatirim maliyeti

Elektronik yakma kontrolorii 8.100 TL
Oksijen probu 6.500 TL
Frekans invertorii 7.400 TL
Kablo ve kablo kanal1 maliyeti 300 TL
Elektrik tesisati isciligi (32 adam.saat), (Briit iicret: 18 TL/adam.saat) 576 TL
TOPLAM 22.876 TL

7.3.4 BIof sistemlerinin otomasyonu ve geri kazanim

Bolim 7.1.1°de kazan suyu iletkenlik degerinin standart tarafindan tanimlanmis sinir degerin
cok altinda oldugu belirtilmisti. Bu durum gerekli miktarin iizerinde yiizey blof yapildigini
gosterir. Bolim 7.1.2°de ylizey blofle disart atilan kazan suyu miktart 365 kg/h ve bu suyun

tasidigr enerji 71 kW olarak hesaplanmusti.

Kazan iizerinde bulunan maniiel bir vana ile gergeklestirilen yiizey blof miktarinin tam olarak
belirlenmesi miimkiin olmadig igin sisteme iletkenlik kontrol sistemi eklenmistir. {letkenlik

kontrol sistemi sayesinde sadece geregi kadar yiizey blof yapilmasi saglanacaktir.

[letkenlik elektrodu, motorlu yiizey blof vanasi, kontrolor

Sekil 7.8 Iletkenlik kontrol sistemi

Yiizey blof yoluyla kazandan disar1 atilan suyun bir miktarinin basing diismesi sonucu flag
buhara doniistiigli daha 6nce anlatilmisti. Yiiksek miktarda 1s1 tasiyan diisiik basinglhi bu
buharin geri kazanilmasi icin sisteme bir flag buhar cihazi eklenmistir. Geri kazanilan buhar

degazore beslenecektir.
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Sekil 7.9 Flas buhar cihaz1

Ayrica 72 saat gozetimsiz isletme kosullarini saglamak i¢in kazana otomatik dip blof sistemi
de eklenmistir. Dip blof sistemi pnomatik aktiiatorlii bir vana, aktiiatore gonderilen havayi

kontrol eden bir solenoid vana ve bir kontrolorden olusmaktadir.

Pnomatik dip blof vanasi, solenoid vana, kontrolor
Sekil 7.10 Otomatik dip blof sistemi

Cizelge 7.13 BIof otomasyonu ve geri kazanim sistemi yatirim maliyeti

[letkenlik kontrol sistemi fiyati 7.600 TL
20 litre flag buhar tanki fiyati 900 TL
DN25 samandirali kondenstop fiyati (Flag buhar cihazi i¢in) 800 TL
DN32 disk tipi ¢ekvalf fiyati (Flas buhar cihazi i¢in) 70 TL
Otomatik dip blof sistemi fiyati 3.600 TL
Flas buhar tesisat1 maliyeti 600 TL
Flas buhar tanki ve hattinin izolasyon maliyeti 750 TL
Kablo ve kablo kanal1 maliyeti 300 TL
Mekanik tesisat isciligi (16 adam saat), (Briit iicret: 12 TL/adam.saat) 192 TL
Elektrik tesisati isciligi (32 adam.saat), (Briit licret: 18 TL/adam.saat) 576 TL
TOPLAM 15.388 TL
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7.3.5 Degazor gaz atma hattina 1s1 degistirici ilavesi

Degazor gaz atma agzindan disari atilan korozif gaz ve buharin tasidigi enerjiyi geri
kazanmak iizere sisteme oksijen korozyonundan etkilenemeyecek bakir borulu esanjor
eklenmistir. 18°C sicakliktaki taze besi suyu oncelikle bu esanjorden gegirilerek yaklasik

25°C’ye 1sitildiktan sonra yogusmali ekonomizore gonderilmistir.

Cizelge 7.14 Degazor atik gaz geri kazanim sistemi yatirim maliyeti

0,5 m” bakir borulu 1s1 degistirici 2.100 TL
Is1 degistirici tasiyict konsol maliyeti 250 TL
Gerekli armatiirlerin (emniyet ventili, kapama vanalari, termometre vb.) maliyeti 600 TL
Bakir boru ve fittings maliyeti 450 TL
Taze besi suyu hatt1 maliyeti 250 TL
Is1 degistirici ve boru izolasyon maliyeti 550 TL
Mekanik tesisat isciligi (16 adam.saat), (Briit iicret: 12 TL/adam.saat) 192 TL
TOPLAM 4.392 TL

Sekil 7.11 Degazor gaz ¢ikisina baglanan bakir borulu 1s1 degistirici

7.3.6 Kondens doniis hattina flas buhar tank ilavesi

Boliim 7.1.2°de sistemden donen basinghi kondensin atmosferik basinca agilmasi ile olusan
flas buharin 166,5 kW enerji tasidigr hesaplanmisti. Olusan flag buharin degazériin ihtiyag
duydugu enerjiyi karsilama iizere kontrollii olarak kondensten ayrilmasi i¢in sisteme bir flag

buhar cihazi eklenmistir.

Cizelge 7.15 Kondens doniisiinde olusan flag buhar geri kazanim sisteminin maliyeti

500 litre flas buhar tanki fiyati 2.700 TL
DNS50 samandirali kondenstop fiyati 2.500 TL
DN100 disk tipi ¢ek valf fiyati 340 TL
Flas buhar tanki ve hatlarinin izolasyon maliyeti 1.750 TL
Montaj is¢iligi (48 adam.saat), (Briit ticret: 12 TL/adam.saat) 576 TL
TOPLAM 7.866 TL
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Sekil 7.12 Kondens doniisiine baglanan flag buhar cihazi

7.3.7 Yahtim zafiyetlerinin giderilmesi

Kazan yiizeylerinin sicaklik dagilimi sekil 7.1°de gosterilmistir. Bu sicakliklarin diisiiriilerek
dis cidar 1s1 kayiplarini minimuma indirmek iizere kazanin 80 mm kalinhigindaki eski
izolasyonu sokiilerek 120 mm kalinliginda tas yiinii malzeme ile izolasyon yenilenmistir.
Ayrica seviye kolektorii, kazan kapisi ve arka duman sandig1 gibi daha once izole edilmemis
yiizeyler de izole edilmistir. Tas yiinii izolasyon 1 mm kalinliginda 316L paslanmaz ¢elik sac

ile kaplanmistir.

Sekil 7.13 Buhar kazaninin 120 mm tag yiinii ile izolasyonu

Buhar sisteminde bulunan tiim vanalar ve flang ¢iftleri kolay sokiiliip takilabilen prefabrik

izolasyon ceketleri ile kaplanarak bu bolgelerden 1s1 kayb1 minimuma indirilmistir.
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Sekil 7.14 Prefabrik vana izolasyon ceketi

Cizelge 7.16 Yalitim zafiyetlerinin giderilme maliyeti

Kazan izolasyonu i¢in kullanilan 120 mm tasyiinii (56m°-fire dahil) (36 TL/m") 2.016 TL
1 mm 316L paslanmaz celik sac (460 kg — fire dahil) (5,20 TL/kg) 2.392 TL
18 adet DN15 vana ceketi (24 TL/adet) 432 TL
12 adet DN20 vana ceketi (25 TL/adet) 300 TL
16 adet DN25 vana ceketi (28 TL/adet) 448 TL
14 adet DN32 vana ceketi (30 TL/adet) 420 TL
12 adet DN40 vana ceketi (36 TL/adet) 432 TL
10 adet DN5O0 vana ceketi (42 TL/adet) 420 TL
9 adet DN65 vana ceketi (50 TL/adet) 450 TL
8 adet DN8O0 vana ceketi (52 TL/adet) 416 TL
4 adet DN100 vana ceketi (80 TL/adet) 320 TL
2 adet DN125 vana ceketi (95 TL/adet) 190 TL
24 adet flans ¢ifti (muhtelif ¢apta) izolasyonu 360 TL
Iscilik maliyeti (224 adam.saat), (Briit iicret: 12 TL/adam.saat) 2.688 TL
TOPLAM 11.284 TL

7.4 lyilestirme Calismalarindan Sonraki Durum

Buhar sisteminde yapilan iyilestirmelerden sonra verimliligi ve diger tesisat elemanlarinin

kayiplarini belirlemek icin kimi dlctimler yapilmustir.

Kazan veriminin hesaplamasinda secilen yontem EN 12953-11 kod no’lu “Silindirik Kazanlar —
Boliim 11: Kabul Deneyleri” baglikli standarttir. Bu standarda gore dolayli metot tercih edilerek
temel alinmistir. Bu metot, yakitla sisteme verilen enerjiden, baca gazi kayiplari, iletim, tasinim
ve 1s1mim ile olusan kayiplar dahil, tiim kayiplarin ¢ikartilmasi ilkesine dayanir. Bulunan degerin,

yakat enerjisi vasitasiyla kullanilan toplam enerjiye orani, kazan verimi degerini olusturur.
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Iyilestirmelerden sonra yapilan dogalgaz tiiketimi dlgiimleri Cizelge 7.17 de gosterilmistir.

Cizelge 7.17 lyilestirmelerden sonra yapilan dogalgaz debisi 6l¢iimii

[k endeks Son endeks Fark Olgiim siiresi | Debi

(Nm?) (Nm?) (Nm?) (dk) (Nm?/h)
Olgiim 1 52264324 5226474,7 42,3 10 253,8
Olgiim 2 5226494,2 5226536,1 41,9 10 251,4
Olgiim 3 5226557,8 5226600,0 42,2 10 253,2
Ortalama: | 252,8

mg, = 252,8 Nm*/h

Baca gazi analiz cihazi ile iyilestirmelerden sonra yapilan Ol¢iim sonucu sicaklik oksijen

miktar1 Cizelge 7.18de gosterilmistir.

Cizelge 7.18 lyilestirmelerden sonra yapilan baca gaz1 6l¢iim sonuglari

Olciim 1 Olciim 2 Olciim 3 Ortalama
Baca gazi sicakhg [°C] 43 42 44 43
0, [%] 1,2 1,2 1,2 1,2

Kazanin 120 mm tas ylinii ile izolasyonundan sonra yapilan yiizey sicakligi 6lciimlerinden

elde edilen sonuglar Sekil 7.14’te gosterilmistir.

162°C 162°C
. o B
32°C = /55 T
J
35°C D 35°C 35°C 34
36°C 35°C 36°C
M N
Tof 1o

Sekil 7.15 Izolasyonun yenilenmesinden sonra kazan yiizey sicakliklar

Ayrica sisteme eklenen celik ekonomizoriin sicaklik dagilimi Sekil 7.15°te goriilebilir.
Yogusmali ekonomizoriin ortalama yiizey sicaklik dagilimi, kazan dairesi sicaklifina c¢ok

yakin oldugu i¢in bu ekonomizériin yiizey kayiplari ihmal edilmistir.
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Sekil 7.16 Sisteme eklenen ekonomizériin yiizey sicakliklar
Cizelge 7.19 Buhar kazan1 ve ekonomizor cidar sicakliklari dagilimi
. Kazan dis Ekonomizor dis Isi koprileri
Ylzey .. . . .
ylzeyleri ylzeyleri (mapa, ayaklar vs.)
Ortalama sicaklik (°C) 34 32 160
Alan (m?) 30,34 19,09 1,21
Kazan dairesi sicakligi (°C) 27°C

Daha once atmosfer basincinda flas buhara doniiserek sistemden uzaklasan kondens, flas

buhar cihaz1 ile geri kazamildigr icin sisteme eklenen taze besi

suyunda azalma

gerceklesmistir. Olgiilen taze besi suyu debisi Cizelge 7.20’de gosterilmistir.

Cizelge 7.20 lyilestirmelerden sonra dlciilen taze besi suyu debisi

[k endeks Son endeks Fark Olgiim siiresi | Debi

(m) (m) (m*) (dk) (m™/h)

Olgiim 1 25248,245 25248,462 0,217 10 1,302
Olgiim 2 25248,563 25248,781 0,218 10 1,308
Olgiim 3 25248,889 25249,106 0,217 10 1,302
Ortalama: | 1,304

Flas buhar cihazindan 0,2 bar’da doymus su olarak ¢ikip kondens tankina dokiilen kondensin

ciizi miktarda flag buhar tirettigi gdzlenmistir.

Kazan suyunun iletkenligini kontrol etmek icin kazana monte edilen otomatik yiizey blof

sisteminin caligmasi ile birlikte kazan suyu iletkenliginin 5000 pS/cm’de sabit kaldigi

gozlemlenmistir.
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7.4.2 Analizler

Olgiilen yeni baca gaz1 degerlerinin stokiyometrik yanma ile kiyaslanmasr ile kazan icin hava

fazlalik katsayisina baghh verim kaybi hesaplanabilir. Yanmaya katilan oksijen miktari

Denklem 7.1°de baca gazindaki oksijenin orant yardimai ile hesaplanabilir.

ng,

’

n,, =0,1364

Yakma havasi fazlalik katsayisi:

A= 2,0399 +0,1364

=107
2,0399

2= :
1,0302 +2,0206 + 1, +(7.6700+3,76.n, )

Hesaplanan yakma havasi fazlalig ile gerceklesen yanma sonucu tepkime iiriinlerinin oranlar

ve entalpileri Cizelge 7.21’de gosterilmistir.

Cizelge 7.21 A = 1,07 olmas1 durumunda baca gazi bilesenlerinin entalpisi

COZ HzO 02 Nz Toplam
1 kmol dogalgazin yanmas1 sonucu baca gazi| 1,0302 | 2,0206 | 0,1364 | 8,1829 | 13,5611
bilesenleri (kmol)
1 m® (22,4 kmol/m®) dogalgaz icin baca gaz1| 45,991 | 90,205 | 6,089 |365,308|507,593
bilesenleri (mol/m’ dogalgaz)
43°C’de entalpi (kJ/mol) (Buiyiiktiir, 1995) 0,698 | 0,605 | 0,530 | 0,521 -
1 m® dogalgaz icin baca gazi bilesenlerinin| 32,10 | 54,57 3,23 | 190,33 | 280,23

entalpisi (kJ/m’ dogalgaz)

Cizelge 7.1°de ol¢iilen dogalgaz tiiketiminin 252,8 oldugu goz oniinde bulundurulursa baca

gaz1 yoluyla kaybedilen 1s1 asagidaki gibi hesaplanir:

Qux = 252,8 X 280,23 = 70.842 kJ/h = 19,7 kW

Kazan dis cidar sicakliklarinin diisiiriilmesi ile birlikte kazan ve ekonomizoriin dis

ylizeylerinden tasinim ve 1sinimla kaybedilen 1s1 Denklem 7.2 ve 7.3 yardimiyla hesaplanir:

2Q,,, =30,34x8,14x(34-27)+19,09x8,14x (32-27)+1,21x8,14x (160—27)=3816 W
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2Q,. =30,34x0,95x5,67.10°x[(273+34)*-(273+27)* ]+
19,09%0,95x5,67.10"x[(273+32)*-(273+27)* ]+
1,21%0,95%5,67.10"x[(273+160)*-(273+27)"]
=3612 W

Q.. =2Q,., +2Q., =7,4 kW

Kazan suyu iletkenligi 5000 5000 pS/cm’de sabit kaldigina gore Denklem 2.3 yardimiyla

otomasyon sisteminin yaptig1 blof miktar1 bulunabilir:

_ thp.Cops 4000 x 313
Myb = Co. — Cops 5000 — 313

= 267 kg/h

Blofle disar1 atilan kazan suyu kanalizasyona gdnderilmeden Once sisteme eklenen flag buhar
initesine girer. 6 bar’dan 0,2 bar’a genisleyen doymus suyun bir kismi degazorde kullanilmak
izere flas buhar olarak geri kazanilir. Olusan flas buhar miktar1 Denklem 5.5°e gore asagidaki
gibi hesaplanir:

697,22 — 438,95

% Flas buhar =
o Flas buhar = o e 13895

100 = %12,5

Yiizey bloften kazanilan flag buhar miktar1 = 267 x 0,125 = 33,4 kg/h

Elde edilen flas buhar degazére gonderilirken, geride kalan blof suyu 0,2 bar’da doymus su

olarak kanala atilir. Kanala atilan bu su ile kaybedilen enerji asagidaki sekilde hesaplanir:
be=(1 - 0,125).mypxhggo spar = 0,875%267%438,95 = 102550 kJ/h = 28,5 kW

Kondens doniisiine eklenen flag buhar cihazi vasitasiyla 3 bar’dan 0,2 bar’a genisleyen 2719
kg/h debili kondensin bir kismui flag buhar olarak degazore aktarildi. Degazore aktarilan flas

buhar debisi Sekil 5.4 ve Denklem 5.5’ten yararlanilarak hesaplanabilir:

h —h 604,74-438,95
s@3bar s@0,2 bar — 2719% ~ 211 kg/h
hb@O,Z bar — hs@0,2 bar 2683 742_43 8795

I’hfb: r'nk><

Kondens tankina aktarilan 0,2 bar’da doymus kondens miktart = 2719 — 211 = 2508

Flas buhar cihazindan 0,2 bar’da doymus su olarak ¢ikan ve kondens tankinda atmosfere
acilan bu kondensin ¢ok kiigiik bir kismi buharlasarak sistemi terk etmektedir. Sistemi terk

eden buhar miktar1 yine Denklem 5.5’e gore hesaplanabilir:
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438,95 417,46
2675,5 417,46

M= 2508 24 kg/h

Sistemi terk eden flas buharla taginan 1s1 = 24 X 2675,5 = 64212 kJ/h = 17,8 kW

Degazor gaz tahliye hattina baglanan bakir borulu esanjor sayesinde bu noktadan kaybedilen
20 kg/h buhar yogusturularak 60°C sicaklikta su olarak kanala atilmaktadir. Bu halde digar

atilan 1s1 miktar1 agagidaki gibidir:

Q, =Tt *s@eoec = 20 X 251 = 5020 k/h = 1,4 kW

Sistemde bulunan yalitimsiz flans c¢ifti ve vanalarin tamaminin izole edilmesi ile bu
noktalardaki 1s1 kayiplart minimize edilmistir. Yalitimli flans cifti ve glob vanalarin 1s1

kayiplan Sekil 7.16 ve 7.17°de bulunan grafiklerden bulunabilir.

1000
DN123
DN100
DNE0
|
— DN63
|
— DN30
m—
DN40
—
100 S
i = DN25
=
Al — B
= DN20
DN13
—
10
0 2 4 6 g 0 12 4 16 18 20

Buhar basmci (bar)
Sekil 7.17 Buhar basincina gore prefabrik yalitimli flanslhi glob vanalardan 1s1 kaybi
Vanalarin yalitilmasindan sonra 1s1 kayiplari (Cizelge 7.5 ve Sekil 7.16’dan faydalanarak):
Quana = 18%14+12%18+16%22+14%27+12%34+10%454+9*%65+8*82+4*105+2%138

=3993 W = 3,99 kW
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—
=
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0 2 4 & g 10 12 14 16 18 20
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Sekil 7.18 Buhar basincina gore prefabrik yalitimli flang ciftlerinden 1s1 kaybi

Flans ¢iftlerinin 1s1 kayiplar1 (Cizelge 7.5 ve Sekil 7.17°den faydalanarak):
Qflang = 22%5+16%6+20*7+18*10+16* 1 1+14*13+9*15+8*17+4*19+2%23
= 1277 W = 1,27 kW

Iyilestirmelerden sonra yapilan 6lciimlere gore hesaplanan kayiplar yardimiyla toplam sistem

verimi Denklem 7.4 yardimu ile hesaplanabilir:

252,8 X 9,59 — (19,7 + 7,4 + 28,5 + 17,8 + 1,4 + 3,99 + 1,27)
252.8 X 9.59 X

100

%m's=

%ons = %96,70
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7.4.3 Ekonomik analiz

Boliim 7.4.2°de yapilan hesaplar gdstermektedir ki iyilestirmelerden énce %76,68 olan toplam
sistem verimi, yapilan revizyonlardan sonra %20 artis gostererek %96,70’e cikmistir. Bu

verim artisinin birim buhar tiretim maliyetine etkisi Cizelge 7.22’de gosterilmistir.

Cizelge 7.22 lyilestirmelerin birim buhar maliyetine etkisi

Iyilestirmelerden &nce Iyilestirmelerden sonra
6 bar’dal kg buharin tasidigi enerji 2335 kl/kg
Toplam verim % 76,68 % 96,70
1 kg.buhar iiretmek icin harcanan 3045 ki/ke 2415 ki/kg
enerji
| ke buhar elde etmek igin kullamlan | 038> Nim¥/kg-buhar | 0,0699 Nm'/kg-buhar
dogalgaz miktar

Dogalgaz birim fiyatt 0,52 TL

1 kg buharin maliyeti 4,6 Kr 3,6 Kr

Bolim 7.3’te yapilan iyilestirmelerin yatirim maliyetleri ayr1 ayri hesaplanmistir. Tiim

yatirimlarin maliyetleri toplami1 Cizelge 7.23’te gosterilmistir.

Cizelge 7.23 lyilestirmelerin toplam yatirim maliyeti

Yapilan iyilestirme Yatirim maliyeti (TL)
Celik ekonomizor 41.490,00
Yogusmali ekonomizor 74.678,00
Yanma kontrol otomasyonu 22.876,00
BI16f otomasyon sistemi ve geri kazanimi 15.388,00
Degazor gaz atma hattina ilave edilen 1s1 degistirici 4.392,00
Kondens doniis hattina ilave edilen flas buhar tanki 7.866,00
Yalitim zafiyetlerinin giderilmesi 11.284,00
TOPLAM 177.974,00
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Tam yiikte dogalgaz tiikketimi 305 Nm®/h’ten 252 Nm*/h’e diisiiriilmiistiir. Fabrikanin giinde
16 saat, yilda 300 giin, ortalama %70 kapasiteyle ¢alistig1 daha 6nce belirtilmisti.

Bursa’daki dogalgaz dagitim firmasi olan Bursagaz’in Mayis 2010°da yayinladigi sanayi
tiikketicileri fiyat listesinde serbest tiiketicinin dogalgaz tedarik maliyeti 0,52 TL/m’ olarak
belirtilmistir. Cizelge 7.1°de iyiseltirmelerden Onceki, Cizelde 7.17°de ise ise sonraki
dogalgaz tiikketim miktarlarinin sirasiyla 305 ve 252 Nm3/h oldugu belirtilmistir. Bu durumda

yillik tasarruf asagidaki sekilde hesaplanabilir:
Tasarruf = (305 — 252) X 16 X 300 x 0,7 X 0,52 = 92.601,60 TL/y1l

Kazan dairesinin 8 sene Once kuruldugu daha once belirtilmisti. Gaz yakitli kazanlarin
Omriiniin 20 sene oldugu diisiiniiliirse yapilan yatirimin 12 sene 0miir oldugu kabul edilir. 12
senenin sonunda kazanla birlikte iyilestirmeler esnasinda eklenen cihazlarin da hurdaya

cikacaktir. Bu durumda eklenen cihazlarin hurda fiyatlarin1 hesaplamak gerekir.

Cizelge 7.24 lyilestirmelerle sisteme eklenen cihazlarm hurda fiyatlari

Cihaz Hurda agirhg Hurda birim fiyati1 | Toplam hurda fiyati
(kg) (TL/kg) (TL)
Celik ekonomizor 1650 0,46 759,00
Yogusmali ekonomizor 1050 2,70 2.835,00
Bakir borulu esanjor 45 10,20 459,00
Tanklar 370 0,46 170,20
Armatiirler 220 0,55 121,00
TOPLAM 4.344,20

Hesaplanan tasarruf miktar1 sayesinde yatirimin geri doniis siiresini belirlemek miimkiindiir.
Ancak bu siire belirlenirken paranin zaman iginde deger degisimi hesaba katilmalidir.
Iyilestirme yatirmlari icin yapilan harcamalar, bu yatirimlardan kaynaklanan isletme ve
bakim harcamalar1 ve bu yatirimlarin sagladig: tasarruf miktarlarinin ayni1 zaman diizeyine
getirilmis degerlerinin hesaba katilmasi halinde anlamli ve mantikli bir karsilagtirma miimkiin

olabilir. Bu sebeple tiim gider ve tasarruflarin bugiinkii degeri hesaplanmalidir.
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Bugiinkii deger, gelecekteki bir tarihte yapilacak 6deme ya da kazan¢ degerinin, paranin
zaman degeri ve yatirim riski gibi diger etkenleri yansitacak sekilde, bir iskonto oraniyla
yeniden hesaplanmasidir. Bugiinkii deger hesaplar1 farkli zamanlardaki nakit akislarim
kiyaslamak icin isletmecilik ve iktisat alanlarinda yaygin olarak kullanilmaktadir.

(http://en.wikipedia.org/wiki/Present_value)

Bugiinkii deger metodunda, yatirimin her yil saglayacagi nakit girisleri onceden tespit edilen
bir iskonto oranina gore, bugiine indirgenerek toplanir. Bulunan bu toplam degerin, yapilan
harcamalardan biiylikk olmasi durumunda yatirnm karlidir denir. Enerji verimliligi
yatirrmlarindan elde edilecek tasarruflar nakit girisi olarak kabul edilecektir. isletme bakim,

iscilik gibi maliyetler nakit ¢ikisidir.

Gelecekte gergeklesecek bir nakit akisinin bugiinkii degeri, bugiinkii deger faktorii (BDF)
sayesinde bulunur. Bugiinkii deger faktorii, yillik faiz orani ve nakit akisinin gerceklesecegi

zamana baghdir ve Denklem 7.5’te gosterilmistir.

1

BDF=
(1+i) 75

Denklem 7.5’in enflasyonist ortamda gerceke¢i bir sonug verebilmesi i¢in i ile gosterilen yillik
faiz oranimin yerine reel faiz orami (ir) koyulmalidir. Reel faiz orani nominal faizden

enflasyon oraninin (e) ¢ikartilmasi ile bulunur ve Denklem 7.6’da gosterilmistir.

ir=—-— 7.6

T.C. Bagbakanlik Tiirkiye Istatistik Kurumu tarafindan yayinlanan 05.07.2010 tarih ve 120
sayili biiltende iiretici fiyatlar1 endeksinin Haziran 2010’daki degisim orami %7,64 olarak
aciklanmistir. Ayrica 2010 yilinda farkli bankalar tarafindan beyan edilen yillik faiz orani
ortalama %12,33tiir. Reel faiz oranm1 hesabinda bulunan yillik faiz ve enflasyon oranlarinda

bu degerler kullanilacaktir:

. 1+0,1233

ir= —-1=0,0436
1+0,0764

ir= %4,36
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Bu durumda her yil i¢in bugiinkii deger faktorii

1

BDF=————
(1+0,0436)"

olur. Bugiinkii deger faktorii kullanilarak Iyilestirmelerin sagladig: toplam tasarrufun net

bugiinkii degeri (NBD) Denklem 7.7 ile bulunabilir.

A

NBD =

ider i Tasarruf
a=0 1 a=0 1 + 1 77

Denklem 7.7’ ye gore hesaplanan net bugiinkii deger Cizelge 7.25’te gosterilmistir.
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Yatirimin karliligimi kontrol etmek i¢in kullanilan bir diger yontem ise ic¢ karlilik oranidir. Bu
yontemde, yatirimin ekonomik 6mrii boyunca toplam gider ve tasarruf degerlerinin birbirine
esit olmasini saglayan ic karlilik orani (r) bulunur. Bu degerin yillik reel faizden biiyiik olmasi

durumunda yatirim karlidir denir.

i Gider, i Tasarruf,
a=0 (1 + I')a a=0 (1 + r)a 7.8

Cizelge 7.23’de goriilen net bugiinkii degerin i¢ karlilik oran1 r’ye gore degisimini gosteren

grafik Sekil 7.18’de goriilmektedir.
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Sekil 7.19 i¢ karlilik oran1 r’ye gore net bugiinkii degerin degisimi

Grafikte de goriildiigli iizere net bugiinkii degerin sifira esit olmasimi saglayan r degeri
%50,31°dir.
r = %50,31 r >i= Yatiim karlidir.

1=%4,36

Bulunan r degerinin reel faiz oran1 olan %4,36’dan biiyiik olmas1 yatirrmin kérli oldugunu

gosterir.
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Iyilestirmeler sadece finansal maliyetin dedil, aym =zamanda ¢evresel maliyetin de
diistiriilmesini saglamistir. Zira ayn1 miktarda 1s1 enerjisini iiretmek i¢in %20 oraninda daha az
yakit tiiketilmesi, yanma sonucu acgiga cikan karbon dioksit emisyonunu da ayni oranda

azaltmistir.

Cizelge 7.21°de belirtildigi iizere 1 Nm3 dogalgaz yakilmasi sonucu 45,991 mol karbon
dioksit salimi olmaktadir. Yapilan iyilestirmelerle birlikte 305 Nm’/h olan dogalgaz
tilketiminin 252 Nm®/h’e diisiiriilerek, 53 Nm’/h dogalgaz tasarrufu saglandigi daha once
belirtilmisti. Giinde 16 saat, yi1lda 300 giin, ortalama %70 kapasiteyle ¢alisan tesis i¢in yillik

karbon dioksit saliminda yasanan azalma asagidaki sekilde hesaplanir:
53 x45,991 x 16 x 300 x 0,7 = 8.190.077 mol-CO,/a = 8.190 kmol-CO»/a

Karbon dioksitin mol kiitlesi 44 kg/kmol olduguna gore yilda 360,36 ton karbon dioksitin

atmosfere atilmasi1 onlenmistir.
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8. SONUC

Ornek tesisin buhar sisteminde gerceklestirilen rehabilitasyon sayesinde toplam sistem verimi

yaklasik olarak %20 oraninda arttirilmistir.

Saglanan yakit tasarrufu ile birlikte karbon dioksit emisyonlarinda da 360 ton/yil diisiis
gerceklestirilmistir. Bir sera gazi olarak kiiresel iklim degisiminin 6nemli sebeplerinden biri
olarak gosterilen karbon dioksit saliminin diisiiriilmesi, fabrikanin doga dostu bir tesis haline

getirilmesine katki saglamistir.

Tiirkiye’nin 2008 yilinda gerceklesen toplam dogalgaz tiiketimi 38 milyar metrekiiptiir (BP,
2009). Sanayinin bu tiiketimdeki payr %42’dir (www.eie.gov.tr). Bu durumda sanayide
tilketilen yillik dogalgaz miktarinin yaklasik olarak 16 milyar metrekiip oldugu soylenebilir.
Tezimize konu olan tekstil fabrikasinda gerceklestirilen %20 verimlilik artigi, Tiirkiye
genelindeki verimlilik artis potansiyeline 1s1ik tutmaktadir. Bu durum yillardan beri
uzmanlarca vurgulandigi halde iilke genelinde gozle goriiniir bir ilerleme saglanamamistir.

Ayrica verimsiz tesislerin doga ve insan sagligina verdigi zararlara g6z yumulmaktadir.

En kisa siirede en fazla kar elde etmeye dayali bir sistemde, biiyiikk yatirim maliyetleri
doguran verimlilik artisina yoénelik c¢alismalar yatirimcilarin ilgisini ¢ekmemektedir. Bu
sebeple dogal kaynaklar sorumsuzca tiiketilmekte, iiretim esnasinda ¢evreye geri doniisii
olmayan zararlar verilmektedir. Bu durumun 6niine gecebilmek adina kimi devlet kurumlari
tarafindan verimlilik arttirict projeler finansal olarak desteklenmektedir. Verimlilik arttirici
projeler dogaya verilen zarar1 azaltmakla birlikte iretim maliyetlerinde de 6nemli bir diisiis
saglamaktadir. Bir baska deyisle devletin verimlilik arttirici projelerde yatirnmciya destek
olmasi, toplumsal kaynaklarin bu yatirimcilarin kér oranlarimi arttirmasi i¢in harcanmasi
demektir. Yani serbest piyasa ekonomisine dayali bir sistemde kaynaklarin verimli
kullantmint saglayan onlemler ya yatirimci tarafindan rantabl bulundugu takdirde ya da
kamusal kaynaklarin devlet tarafindan bu tesislere harcanmasi halinde gerceklesebilmektedir.
Bu sebeple konu hakkinda topyekun bir ulusal politika ve bu politikaya bagli ulusal planlama
yapilmast zorunludur. Bu plana gore endiistriyel tesisler icin minimum verimlilik degerleri
tanimlanmali, bu degerleri saglayamayan tesislerin isletilmesine izin verilmemelidir. Verimsiz
tesislerin kapatilmasi sonucu ortaya cikacak iiretim ve istihdam acigi kamu yatirnmlar ile

kapatilmalidir.
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Bu calisma ile ortalama bir fabrikada bulunan buhar sisteminin verimlilik artis potansiyeli
gosterilerek, tiim Uretim siireclerinin tasidigr potansiyele isaret edilmeye calisilmistir. Bu
potansiyelin degerlendirilebilmesi, kaynaklarin planli ve cevre ile barisik bir sekilde
kullanimina yonelik adimlarin atilmasim gerektirmektedir. Ne var ki bu adimlarin atilmasin
sadece kar saiki ile hareket eden isletmelerden beklemek olumlu sonu¢ vermemektedir.

Siirdiiriilebilir bir endiistri i¢in kamusal plan ve diizenlemeler kacinilmazdir.
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