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ONSOZ ve TESEKK UR

Enerji yasanumizin vazgegilmez kaynagidir. GlinimUizde enerji ihtiyaci giin gectikge
arttigr asikardir. Ulkemizde her yil 20 milyar dolar disariya enerji bedeli
Odenmektedir. Bugln Ulkeler icin en kolay erisebilir enerji kaynagi enerji
tasarrufudur. Bunun yam sira enerji, mimkin olan kaynaklardan temin edilmeli,
kaynaklar cesitlendirilmeli, verimlilik artirilmali, ulasimda metro ve demiryollarina,
ruzgar ve Ozellikle giines enerjisi gibi yenilenebilir enerji kaynaklarina gereken 6nem
verilmelidir. Ayrica, mevcut sistemlerde iyilestirmeye gidilmelidir. Bu amagla Lifli
Rulo Deri Sanayi ve Ticaret A.S. tesislerinde enerji kullammi agisindan incelenip,
olabilecek tasarruf imkanlarinin tespiti yapilmstir.

Buhar kazanlarinin enerji ekonomisi konusunda bana calisma firsat1 veren degerli
Lifli Rulo Deri Sanayi fabrika yoneticilerine, fabrika personeline, proje ve tez
asamasinda fikirleri ile beni yonlendiren ve tesvik eden damsman hocam Prof.Dr.
Ibrahim KILICASLAN'a, katkilarini esirgemeyen degerli hocam Dog.Dr. Mustafa
CANAKCI'ya, tezime desteklerinden dolay1 degerli hocam Yrd.Dog.Dr. Cenk
SAYINa, katkilarindan dolay: degerli arkadasim  Ars.Gor. Ali TURKCAN'a,
hayatim boyunca beni destekleyen ve buginlere getiren babam Mehmet
KARAKURT ile annem Nevin KARAKURT’ a sonsuz minnet duygularimi sunarim.
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DERi ENDUSTRIiSINDE ENERJi TASARRUFU UYGULAMAS

Mustafa Deniz KARAKURT

Anahtar Kelimeler: Enerji, Proses, Enerji tasarrufu, Enerji tuketimi.

Ozet: Ulkemizde tiketilen enerjinin sektorel dagilimina bakildiginda ilk siray
sanayi sektor aldigr gorilmektedir. Bu sektorin 1sil enerji taketimi, sektdrin tim
enerji tuketiminin yaklasik 2/5’ini olusturmaktadir. 200 °C’ nin altindaki 1sil enerji
ihtiyaci, sektorel enerji tiketiminin %20-25'ini olusturmaktadir. Bu bakimdan 1sil
proseslerde enerji verimliliginin arttirilmas: ve enerji tasarrufu 6n plana gikmaktadir.
Bu calismada deri endustrisi gibi yiksek miktarda proses buharina ihtiyag duyulan
tesislerde buhar sistemi incelenmis ve yapilacak calismalarla olusacak enerji
tasarrufu Uzerinde durulmustur. Bu galismada bir deri fabrikasindaki gercek degerler
ele alinarak, konvansiyonel enerji tasarrufu yontemleri uygulayarak yapilabilecek
enerji tasarrufu vurgulamp, mevcut sistemle mukayese edilmistir.
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ENERGY SAVING APPLICATIONSIN LEATHER INDUSTRY

Mustafa Deniz KARAKURT

K eywords. Energy, Process, Energy Saving, Energy Consumption.

Abstract: The industry sector is the biggest consumer, when we look a our
country’ s energy consumption distribution. The thermal energy consumption of this
sector is about 2/5 of the whole sector consumption. The demand of thermal energy
below 200 °C, is 20-25% of the sector’s energy consumption. Due to this fact,
energy saving and increased energy efficiency are very important considerations in
thermal processes.

This study was carried on leather industry where large amounts of steam needed for
the processes and the steam systems are analysed to see the possibilities of energy
savings. The study was done by taking real consumption figures of a leather factory
and comparison were done by applying conventional energy saving applications in
order to quantify the difference between the current situation and the potential
savings to be achieved.



1. GIRIS

Teknolojinin hizlt bir sekilde gelistigi glinimiiz dinyasinda, enerji hayatimizin bir
pargast haline gelmistir. Ancak, enerji politikalarinda yapilan yanlislar nedeniyle
doga enerji kaynaklari hizla tikenmektedir. Bunun sonucunda cevre kirliligi ile
ekolojik denge bozulmaktadir. Ayrica, enerji Uretiminin yoksek maliyeti ile birlikte
bu sorunlar enerji tasarrufu konusunda bizi daha duyarli olmaya yoneltmektedir.

Turkiye enerji kaynaklar: agisindan zengin sayilamayacak bir Glkedir. Toplam komir
rezervi ile jeotermal ve hidrolik enerji potansiyeli toplami, bu alanda dinya
kaynaklarinin % 1’ine karsilik gelmektedir. Petrol ve dogal gaz rezervieri ise son
derece kisithdir [1].

Tablo 1.1: Turkiye Birincil Enerji Kaynaklar1 Rezervi —2004 [1].

Kaynaklar Gorunar M uhtemel Mimkin | Toplam
Taskomdiri Milyon Ton 550(*) 425 368 1343
Linyit Milyon Ton
Elbistan 3357 - - 3357
Diger 3982 626 410 5018
Toplam 7339 626 410 8375
Asfaltit Milyon Ton 43 29 7 79
Bitimler Milyon Ton 555 1086 - 1641
Hidrolik
GWh/ Y1l 127381 - - 127381
MW/Yill 36260 - - 36260
Ham Petrol Milyon Ton 42,8 - - 42,8
Dogal gaz Milyar m® 8 - - 8
Nukleer Kaynaklar Ton
Tabii Uranyum 9129 - - 9129
Toryum 380000 - - 380000
Jeotermal) MWI/Yil
Elektrik 98 - 412 510
Termal 3348 - 28152 31500
Glines MTEP
Elektrik*
Kl - - 87

(*)Teknik Potansiyel 24,9 mtep'dir.



Tuarkiye birincil enerji Oretimi agirlikli olarak komir ve yenilenebilir enerji

kaynaklarindan (hidrolik, biyokditle, riizgar, glines ve jeotermal) saglanmaktadir.

Tablo 1.2: Birincil enerji kaynaklari Uretimi [1].

2000 2001 2002 2003 2004
Taskomdir BinTon 2259 2357 2245 2059 1946
i
Linyit BinTon 60854 | 59572 | 51660 | 46168 | 43709
Asfaltit Bin Ton 22 31 5 336 722
Petrol BinTon 2749 2551 2420 2375 2276
Dogal Gaz (Milyon m3) 639 312 378 561 708
Hidrolik GWh 30879 | 24010 | 33684 | 35330 | 46084
Jeoter m.El. GWh 76 20 105 89 93
Jeoterm.ls Bin Tep 648 687 730 784 811
Ruzgar GWh 33 62 48 61 58
Glnes Bin Tep 262 287 318 350 375
Odun BinTon 16938 | 16263 | 15614 | 14991 | 14393
Ha.Bi.Art. BinTon 5981 5790 5609 5439 5278
TOPLAM Bin Tep 26855 | 25173 | 24727 | 23783 | 24274
Artis % - -6,3 -1,8 -3,8 2,1

2004 yilinda, Turkiye birincil enerji kaynaklar: Gretimi 24,3 Mtep (Milyon Ton
Petrol Esdegeri) olarak gerceklesmistir. Toplam kémdr, birincil enerji kaynaklar:
dretiminin % 43,2’ sini, petrol %9,8'ini, dogal gaz %2,7’ sini, hidrolik ve jeotermal
elektrik %16,6'sini, diger yenilenebilir kaynaklar %4,9 unu, ticari olmayan yakitlar
ise %22,8'ini olusturmustur [1].

Ulkemizde yenilenebilir enerji dretimi 2004 yilinda 10,8 Mtep’e ulasmis olup, bu
12,3'Une karsilik gelmektedir.[6]

Yenilenebilir enerji Uretimi, toplam komir Gretiminden sonra Tarkiye nin birincil

miktar toplam birincil enerji arzimn %
enerji Uretiminde ikinci sirayr almaktadir. Yenilenebilir enerji arzinin yaklasik tcte
ikisini (5,5 Mtep) biyokutle olusturmaktadir. Geri kalan kismi da buyik cogunlugu

hidrolik olmak tizere diger kaynaklardan saglanmustir.

Ulkemizde hemen her cesit enerji kaynag: bulunmakla birlikte linyit komiri ve
hidrolik enerji hari¢ olmak Uzere diger enerji kaynaklar: tlke talebini karsilamaktan
bir hayli uzaktir. Enerji talebinin karsilanmast agisindan, gegmis yillarda oldugu gibi,
blyik oranda disa bagimli olan Ulkede, 2004 yilinda talebin yerli dretimle
karsilanma oram %28 olmustur. Diger bir deyisle 2004 yilinda 67,8 Mtep olarak



gerceklesen Turkiye toplam enerji ithalati, toplam enerji arzinin %72 sini
olusturmaktadr.

Tablo 1.3: Genel enerji tuketimi [1].

2000 2001 2002 2003 2004

Taskomur i Bin Ton 15393 | 11039 | 13756 | 17535| 18904
Linyit BinTon 64384 61010 52039 46051 44823
Asfaltit Bin Ton 22 31 5 336 722
Petrol BinTon 31072 29661 29776 30669 31729
Dogal Gaz Milyon m® 15086 | 16339 | 17694 | 21374 | 22446
Hidrolik GWh 30879 24010 33684 35330 46084
Jeotermal El. GWh 76 90 105 89 93
Jeotermal |s1 Bin Tep 648 687 730 784 811
Rizgar GWh 33 62 48 61 58
Glnes BinTep 262 287 318 350 375
Odun Bin Ton 16938 | 16263 | 15614 | 14991 | 14393
Hay.Bit.Art. Bin Ton 5981 5790 5609 5439 5278
El.ithali GWh 3354 4147 3153 570 -681
ikincil Ko. Bin Ton 2184 1949 2310 2259 2209
ith.

TOPLAM BinTep 81251 | 75952 | 78711 | 83847 | 87818
Artis % 5,0 -6,5 3,6 6,5 4.6
Kisi Basina kep 1205 1108 1130 1186 1229
Tuketim.

Buginki istatistikler enerjinin blydk bolimintn sanayi ve konutlarda tiketildigini
gostermektedir. Tablo 1.4'de goruldigi Uzere enerji tiketiminde en fazla ortalama
artis hizi sanayi sektoriinde gergeklesmis, en az artis konut ve hizmet sektoriinde

olmustur.

Tablo 1.4: Genel ve Nihai Enerji TUketiminin Sektorlere Dagilimu (Bin Tep) [1].

2000 2001 2004
Sektorler | Tuketim | Pay | Tiuketim | Pay | Tuketim | Pay
(%) (%) (%)
Sanayi 23635 | 39 | 20547 | 37 28679 42
Konut ve 19860 | 33 | 17935 | 33 20940 30
Hizmetler
Ulastirma 12007 | 20 | 12000 | 22 13775 | 20
Tarim 3073 5 2964 5 3314 5
Enerji Disi 1915 3 1638 3 2174 3
NET 60490 | 100 | 55083 | 100 | 68881 | 100
Gevrim 20760 | 26 | 20869 | 27 | 18810 | 21
Sektor i
TOPLAM 81251 | 100 | 75952 | 100 | 87692 | 100




Tarkiye' de sanayilesme, enerjinin yogunlukla kullanmldigi yerde devam etmektedir.
Demir-celik sektorl sanayi icerisinde en fazla enerji tiketen sektor olup, bunu tekstil

ve deri sanayi, kimya ve petrokimya ile ¢cimento sanayi takip etmektedir.

Enerji, Ulkelerin sosyal ve ekonomik yonden kalkinabilmesi igin oldukga dnemlidir.
Artan niufusu, teknolojik gelismeler ve artan refahi ile yeni tiketim aliskanliklar:
kazanan Ulkemizin enerji talebi de hizla artmaktadir. Turkiye nin karsilastigi en
Onemli sorunlardan birisi, ekonomik kalkinmamn motorunu atesleyecek enerjiyi
saglamaktir. Bu agidan, Ulkemizde enerjinin etkin kullanilmasi hem enerji agisindan
hem de birim Urlin bagina daha az enerji kullamilmasi sanayicinin aym Urind daha
distuk maliyetle Ureterek global rekabeti agisindan énemlidir.

Bu calismada, Lifli Rulo Lev. San. A.$’nin KdsekOy mevkiindeki fabrikasi, enerji
tasarrufu calismasi icin ele alinmistir. Bu ¢alisma esnasinda fabrikanin tim bolumleri
detayl1 bir sekilde dolasilarak enerjinin bosa harcandigi kaynaklar, kotu yalitim,
buhar, su, yakit sizintilar1 ve ¢alismayan tim ekipmanlar belirlendi.

Calisma, fabrikanin enerji tiketimi agisindan en fazla 6Gneme sahip olan kazan dairesi
Uzerinde yogunlasti. Kazan dairesinde mevcut durum belirlenerek, baca gazi sicakligi
ve debisi Universiteden temin edilen cihazlarla ol¢uldi. Diger dlgimler (basing,
sicaklik, yakit debisi, besleme suyu sicakligi v.s.) kazan dairesinde mevcut bulunan
cihazlardan alind.

Yapilan inceleme ve Olgimlerden sonra enerji tasarrufu imkanlarr belirlendi.
Kisimlara gore, uygun gérulen projelerin genel karakteristigi, tasarruf edilecek enerji
miktar1 ve tasarrufun mali karsiligi ¢ikartildi. Sonug olarak fabrikanin mevcut hali ile
cesitli kisimlara Onerilen projeler akis diyagrami halinde Ekler boliminde (sayfa
94) sunularak sekil bazinda mukayese edildi.

Calismaya altyam icin kazan dairesinde kullamlan veya kullamimasi gereken
sistemler hakkinda Bélim 2, 3, 4, 5'te teorik bilgiler verilmistir. Bolum 6’da ise

mevcut sistemde olmayan ve bizim tarafimizdan onerilen sistemler verilmistir.



Fabrikanin genel tanitim :

Fabrika, Kocageli’'nin Kdsekdy ilgesinde konuslandirimis olup, 1975 yilindan bu
yana faaliyet gostermektedir. Lifli Rulo Lev. San. A.S. 174 donim arazi Uzerinde,
10.500 m? kapal1 sahaya sahiptir. 5 adet salpa, 1 adet pres bant karton makinasina
sahip olup, muhtelif cins ve kalinliklarda (0.5 mm — 5,00 mm) ayakkalb: taban astari
ve sanayi kartonu Uretilmektedir. 40 - 45 ton/gin kapasiteli makinalarda Uretilen

urdnler;

1. 110 x 150 cm ebadinda veya bobin halinde muhtelif kemerlik ve saraciye

malzemesi,

2. 100 x 150 cm ebadinda veya bobin halinde muhtelif ayakkab: taban astari
(0.6 mm - 2.5 mm),

3. 3.0, 35, 40, 4.5, 5.0 mm kalinlklarinda ve 100 x 150 cm ebadinda plakalar
halinde 6kcgelik malzeme,

4. 100 x 150 ebadinda makine fort ve bombelik 6zel malzeme,

5. 100 x 150 cm ebadinda dogal veya deri finisajli siltelik 6zel malzeme,

6. 100 x 150 cm ebadinda celikli taban ve plastik manjeksiyonda kullanilabilen
nitelikte 6zel tabanlik malzeme,

7. Ayakkabr sayasi ile Deri ve Tekstil konfeksiyon sanayi icin model kartonu ve
kaynak maske imalatina uygun karton ile ayakkabi sanayi igin, fortcelik ve takviyelik
kartondur.



1.1. Literatlr Arastirmas

Literatirde kazanlarda enerji ekonomisi Uzerine bir cok calisma bulunmaktadir.

Comakli ve Yiksel deneysel calismalarinda yilda 100000 kg fuel-oil (Hu=42550
kj/kg) yakan bir kazanda ekserji analizi yapmis ve kazanda yanma sirasinda olusan
enerji kayiplarint hesaplamiglardir. Hesaplamalar sonucunda hava fazlalik katsayisi
artmasi ile verimde 6nemli Olcude dususler gorulmistir. Kazan igin ekserji ve enerji
hesaplar1 yapilmis ve sonuclar grafiksel olarak sunulmustur. Bu galismada ekserjinin

ve enerjinin HFK ile olan degisimi Gzerinde durulmustur [2].

Pagliora calismasinda su hazirlamanin kazan verimi Uzerinde 6nemli bir etkisi
oldugunu vurgulamistir. Kazana verilecek besi suyunun uygun su hazirlama
sistemleri ile verimi arttiracagi ve maliyeti distrmesi hakkinda bilgi vermistir.
Y apilan bu galisma literattr arastirmasidir. Deneysel bir ¢alisma yapilmamistir [3].

Yildiz ve Ginerhan deneysel calismalarinda kat1 yakitl kazan tasarimi yapmus,
kazan 1sil kapasite ve 1sil verimlilik degerini deneysel olarak belirlemiglerdir.
Deneylerde alt 1sil degeri 28402 kj/kg olan ithal komdr kullanilmistir. Y apilan
deneyler sonucunda kazan 1sil kapasitesi 46.51 kW ve kazan 1sil verimi % 77.11
olarak bulunmustur. Calisma sadece kat1 yakitla ¢alisan kazanlar Gizerinde yapilmistir

[4].

Bilgin calismasinda kazanlarin verimli isletilebilmesi icin baca gazi analizlerinin
incelenerek brilorlerde alinmasi gereken onlemler, kazanlarda i¢c sogumaya neden
olan faktorler ile yakit ve yakicilardan kaynaklanan emisyonlar konusunda, somut
baca gazi1 analiz 6rneklerinden yararlamilarak bilgi verilmistir. Yapilan bu galisma
literatUr arastirmasidir. Kazan verimliligi ileilgili deneysel bir ¢alisma yapilmamistir

[5].

IIbas ve Yilmaz deneysel calismalarinda hava fazlalik katsayisimin yanma verimi ve
emisyonlarina etkisinin belirlenmesi amaclanmustir. iki farkl: yakit, ¢ farkli sivi
yakit kazaminda yakilmis ve duman kanalindan degisik radyal uzakliklarda kazan



yanma verimleri ve emisyon davranislar: deneysel olarak incelenmistir. Hava fazlalik
degeri arttikca NOx emisyonunun genellikle azaldigi, SO, emisyonunun fazla
degismedigi gorilmus; ancak SO, emisyonunun yakittaki kikoirt miktarina bagl
olarak degistigi gorulmistir. Hava fazlalik degerinin arttikca CO emisyonunun ve
1sil verimin azaldig1 gorilmistir. Bu calismada sadece sivi yakitlar tzerinde calisma
yapilmustir [6].

Sahin, Karagoz, Y tksel ve Comakl1 ¢alismalarinda kazan bacal arinda meydana gelen
enerji ve ekserji kayiplarini incelemislerdir. Baca gazinda meydana gelen enerji ve
ekserji kayiplarinin belirlenmesi igin deneysel bir calisma yapilmamistir [7].



2. BUHAR KAZANLARINDA BESI SUYUNUN ONEMI

Su bilesiminde hidrojen ve oksijen bulunduran kararli bir molekildir. Su
molekullerinin ¢ok iyi bir ¢dziici olmalarindan dolay: dogada saf olarak bulunmasi
cok zordur. Doga su yagmur halinde duserken, havadan oksijen, azot ve
karbondioksit gazlarim ayricatoz halindeki gesitli maddeleri alir [8].

Dogadaki su kaynaklarint yer alti ve ylzey sulari olarak iki baglik altinda
toplayabiliriz.

Yer alti sularinda (artezyen) yerkire katmamnda bulunan cesitli maddeler
bulunmaktadir. Yeralti sulari bulunduklari bolgenin jeolojik yapisina, yer alti
katmaninin durumuna ve kaynagin derinligine bagli olarak degisik nitelikler

goderirler.

Yuzey sulart da (nehir, gol) aym sekilde bulunduklar1 bdlgenin jeolojik yapisina
bagli olarak degisik nitelikler gosterirler. Yer ati sularinin ytizey sularina gore en
blytk avantajlar: gevre kirliliginden daha az etkilenmeleri ve biinyelerinde daha az
miktarda, erimis ve slispansiyon halinde bir ¢cok kat1 madde bulundurmalaridir [9].

Kazanlarin ve buhar sistemlerinin verimli galismasinda suyun niteligi dnemlidir.
Suyun icinde, slspansiyon halinde veya cokelti icinde kati partikiller ve
¢Ozinemeyen gazlardan olusan yabanci maddeler bulunmaktadir. Direkt olarak
kazana verilmis olan kaba su, kazanda bir takim arizalar meydana gelmesine
sebebiyet verebilir. Ayrica istenilen kazan verim degerleri kisa bir siire sonra
gegerliligini kaybeder.

Kazan 6mrind ve verimini istenilen degerlerde tutmak icin buhar kazanina uygun
besi suyu hazirlama sistemi tasarlanmalidir.



Kazanda ham suyun kullanilmasiyla olusan tortular, 1sinan yiizeylerin tzerine birikir.
Bu birikme sonucunda olusacak 1sil iletkenligin 1.15 ile 3.45 W/mPC arasinda oldugu
tahmin edilmektedir [10]. Bunun sonucu olarak metal dogru diizgiin soguyamaz ve
metalde meydana gelen sicaklik artislari yumusamalara, bel vermelere ve basing
altinda kirilma gibi tehlikeli sonuglara sebebiyet verir. Sonucta kaybedilen 1s1 veya
yakit, su borulu kazanlarda %2’ lik kayba, duman borulu kazanlarda ise %5-6'lik
kayba kadar ¢ikabilir [10].

Metal borular igin en yiksek sicaklik 480-540 °C iken karbon celiginden yapilan
kazan borularinda en yuksek sicaklik 482-732 °C arasindadir [3].

Kazan besleme suyunda tic 6nemli faktor vardir.

1. Tasma
2. Birikintiler
3. Korozyon

Sulu camur ve yumusak tortularin olusturdugu kati birikintileri kazan calisma
sicakliginin altindadir. Bu birikintiler genelde sert suyun 1sitilchg: bitin yizeylerde
meydana gelmekle beraber, en yogun olarak sicaklik farkimin en yiksek oldugu
bélgelerde olusur. Ornegin birikintiler kazan igindeki sogutma yiizeylerinde, besi
suyu 1siticilarinda ve ekonomizorlerde bulunur. Kazanda camura belirli miktara
kadar olanina izin verilir. Camur kazanda yerlesirse giinde birkag kez bir vananin
acilip kapanmasiyla temizlenebilir. Buna bl6f yapma islemi denir. BIOf iki gesittir:
Birincisi yuzey blofa, ikincisi dip bloftir. Eger bu yolla kontrol yapilmazsa camur,
1sitici yuzeylerin Uzerine yapisabilir ve 1s1 akist yavaslatabilir. Bu durum kazanlarda

borularin temizlenmesinde zorluk ¢ikaracaktir [9].

Karbondioksit ve oksijen gazlar1 suda ¢ozinemezler. Isi ile birlikte karbondioksit
ayrildig1 zaman suyun igerisindeki bikarbonatlar 1simir ve ekonomizérde ve kazanda
korozyona sebebiyet verebilir. Yogusmayla ortaya cikarlar ve buhar ile birlikte
siriklenirler. Bdylece korozyona neden olurlar. Korozyon, malzemenin
kemirilmesini ifade ettiginden, kazan 6mri ve emniyeti ile yakindan ilgilidir ve



Onlenmesi gerekmektedir. Sudaki organik maddeler su yuzinde kopik ve
kabarmalarin olusumuna, g¢esitli tuzlar cidarlarin Gzerini kaplayarak kazan tasimn ve

kazan camurunun ortaya ¢ikmasina neden olurlar [3].

Kazan besleme suyunun hazirlanmasindaki amag, kazanda ve kazana yardimci
aygitlarda yabanci maddelerin olusumunu 6nlemektir. Bunun yam sira kazandaki
camur miktarint kontrol etmek, kazan suyundaki tuzlar ve buhardaki karbondioksit
tarafindan sebep olan korozyonu 6nlemek ve azaltmak amaglanmaktadir.

2.1. Kazan Bes Suyundaki Yabanci Maddeler

Toprak icinden kaynak halinde cikan veya yer yizindeki nehirleri ve tath su
gollerini teskil eden dogal sular bir cok yabanci maddeyi igerebilir. Dogal sudaki
yabanci maddeler asagida verilmistir.

2.1.1. Cozilemeyen gazlar

Suyun igerisinde karbondioksit ve oksijen gazlari ¢Ozinemez. Coézilemeyen
karbondioksit su molekillyle birleserek karbonik asit (H,COs) olusturur. Bu da
pH’ in azalmasina ve korozyon olusuma yardim eder. Oksijen atmosfer basincinda 14
ppm’'e kadar c¢ozilebilir. Cozulemeyen gazlarda hidrojen silfit (H2S) ve amonyak
(NHs) bulunur [9].

2.1.2. Sispansiyon halindeki katilar

Kum, camur ve bitki curikleri dogal suyun igerisinde degisik miktarlarda
bulunabilmektedir.

2.1.3. Cozilemeyen organik maddeler

Bitkilerden ve proteinlerden veya topraktan cikarilan karmasik renkli maddeler
olusturmaktadir [11].

10



2.1.4. Yasayan organizmalar

Suyun icerisinde yasayan organizmalar bulunmaktadir. Bunlar dogal su bakterileri,
toprak bakterileri ve su yosunlaridr.

2.1.5. Cozilemeyen tuzlar

Bikarbonatlar, kloridler, kalsiyum dilfatlar ve nitratlar, degisik miktarlardaki
magnezyum ve sodyum ile birlikte, silis ve bazen az miktarda demir, manganez ve
aliminyum suyun icinde daima bulunur [11].

Kalsiyum ve magnezyum tuzlart su iginde sertlige sebebiyet verir. Kazanda ve
sogutma ylzeylerinde dogal suyun olusturdugu tortularin ve depozitlerin gogu
kalsiyum ve magnezyum bilesikleridir.

Kalsiyum ve magnezyum tuzlari iki gruba ayrilabilir:

1. Bikarbonatlar Ca(HCOs), ve Mg(HCOs), , 1siyla kolaylikla ¢oktardlar. Alkali
sertligi ( gecici sertlik) neden olmaktadir.

2. Slilfatlar, kloridler ve nitratlar CaCl,, MgCl,, CaSO,, MgSO4, Ca(NOs), ve
Mg(NOs), kaynamayla ayrisamazlar. Alkali sertligini icermemesi neden olmaktadr.

Asagida 151 ile ayristirilan alkali iceren maddelerin esitligi gosterilmektedir :

Ca(HCO3), + 181

CaCO; + CO, + H0 (2.1)

Mg(NQOs), + 181 MgCO; + CO, + H0 (2.2
Burada besi suyunda bikarbonatlarin kazan sartlarinda karbonata donismesi
gogterilmektedir. Olusan karbonatlar kalsiyum iyonu ile bag yaparak suda erimeyen
kalsiyum karbonati(CaCOz); magnezyum iyonu ile bag yaparak magnezyum
karbonati(MgCQOs) olustururlar. Saliverilen CO,, buhar ile beraber yayilacaktir [11].
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Suda yer alan yabanci maddelerin olusturdugu problemler ve ¢tzim yollar1 asagida

Tablo 2'de verilmistir [12].

Tablo 2.1: Suda bulunan yabanci maddel erin olusturdugu problemler [12].

Kirlilik (Kimyasal formdl)

Problemler

Gend Kimyasal Hazirlama
Y ontemleri

Alkalilik (HCO;z, COs” ve
CaCO;)

Buhar icinde bes suyunda
tasma. Buharda bulunan CO,
neden oldugu karbonik asit (Asit
saldirsi)

Nétirlestirici aminler,  film
aminleri, her ikisinin bilesimi ve
kireg- sodasi yontemi.

Sertlik (Kalsyum ve
magnezyum tuzlari, CaCOy3)

Ist donilstirme ekipmanlarinda
kazan tas1 olusumu.

Kireg  yumusatma,  fosfat,

selantlar ve polimerler.

Demir (Fe” ve Fe”™)

Kazan ve su hatlarinda tortu

Fosfat, selantlar ve polimerler.

Oksijen (Oy) Su hatlar, kazan, geri donls | Film aminleri ve degazor
hatlarinda, 151 esanjdrlerinde
korozyon  olusumu  (oksijen
saldirsi)

pH pH 85'in atina indigi zaman | Asit ilaves ile pH disurdlebilir.
korozyon meydana gdlir. Alkalilerin ilavesi ile

arttinil abilir.
Hidrojen Sulfir (H,S) Korozyon Klorlama.

Slis(SO,)

Kazanlarda ve sogutma suyu

sistemlerinde kazan tas:.

Kireg yumusatma.

2.2. Bedeme Suyu Hazirlama Y 6ntemleri

Dogada bulunan suyun iceriginde yabancit maddeler bulunmaktadir. Bu maddeleri t¢
ana baslik altinda toplayabiliriz [11].

1. Askida kat1 maddeler (kil, kum , camur vs.)
2. Cozinmemis kat1 maddeler (magnezyum, silis, demir vs.)

3. Coziinmemis gazlar (oksijen , karbondioksit vs.)

Sekil 2.1: Su yumusatma cihazi
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Bu yabanci maddeler kazanda verimli calismayi engeller. Kazanin hasara ugramasina
ve programsiz devre disi1 kalmalara ve temizleme masraflari sonucu ekonomik
isletme sartlarimin kaybolmasina neden olurlar. Bu nedenle kazan isletmeciliginde
birikinti olusumunu engellemek icin suya i¢ ve dis 1slah yontemleriyle midahale
edilir. ikisi birbirinden ayriimamalidir ve ikisi birlikte yapilmalicir. Bu 1slah
yontemleri tim sistemin basarili bir sekilde calisabilmesi igin ¢ok 6nemlidir.
Inceleme yapilan fabrikadaki su yumusatma cihaz Sekil 2.1’ de gosterilmistir.

2.2.1. D1s bes suyu hazirlama yontemleri

Dis hazirlama yonteminde kazan disindaki sudan yabanci maddelerin azaltilmas: ve
kaldiriimasi amaglanmaktadir. Besleme suyundaki yabanci maddeler yiksek
miktarda oldugundan dis hazirlama yapilir. Ana hatlariyla dis hazirlama metodu

iyon degisimi ve degazor kullanimichr [13].

2.2.1.1. Su yumusatma (iyon-degistirme) yontemi

Iyon degistirme yontemi, suyun sertliginin azaltilmasinda kullanilan bir yontemdir.
Suda ¢ok fazla bulunan kalsiyum ve magnezyum mineralleri suni regine yontemi ile
alinarak yerine sodyum klortirde bulunan sodyum minerallerinin verilmesine iyon
degistirme yontemi denir. Bu yontem algak ve orta basingli buhar kazanlari igin
yeterli olmasinaragmen yiksek basingli kazanlar icin uygun degildir. Suda meydana

gelen sertlik, magnezyum ve kalsiyum tuzlarindan olur.

Yumusatma Unitesi icinde bulunan iyon degistirici regineye temas ederek gecen ham
suyun icinde yer alan kalsiyum ve magnezyum iyonlari, regineye bagli bulunan
sodyum iyonlari ile yer degistirir. Regine tanecikleri Gzerinde yer alan elektrik yuki
sodyum iyonlarim regine Uzerinde tutar. Buna ek olarak, kalsiyum ve magnezyum
iyonlarin da tutar. Recine taneciklerinin kalsiyum ve magnezyum iyonlarini tutma
kabiliyeti daha fazladir. Boylece bitin miktarda kalsiyum ve magnezyum iyonlari
sodyum tarafindan degistirilir [9].

CasO, + N&CO; ==> NaSO, + CaCOs (2.1)
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MgSO, + NaCO; ==> NaSO, + MgCO, (2.2)

Bu sekilde iyon degisimi gerceklesir. Islemde biitiin sodyumlar tikenir ve ylizeyde
kalsiyum ve magnezyum zeolitler meydana gelir; ancak gucli bir tuzlu su ¢ozeltisi
(NaCl) ile tekrar sodyum zeolit c¢Ozeltisine donusturaltr. Sertlik iyonlar1 ile
doygunluga ulasan ve kapasitesini dolduran recine, rejenerasyon islemine tabii
tutulur. Onceden hazirlanmis bulunan tuzlu su ¢ozeltisi, regine ile uygun durumda
temas ettirilerek, reginenin tutmus oldugu kalsiyum ve magnezyum iyonlarin: serbest
birakmas: saglanir. Regine, kalsiyum ve Magnezyum iyonlarint birakirken, sodyum
iyonlarimt tekrar kendine baglar. Tuzlu su ile rejenerasyonu tamamlayan Unite,
durulama islemini de tamamladiktan sonra, tekrar sistem basa doner [14].

Potasyum, baryum, stronyum ve demir gibi birgcok katyon, sodyum ile aynm yolla
degistirilebilinir.  Amonyum ve hidrojen iyonlart tarafindan sodyumun yeri
degistirilebilir. Y apilmis olan sentetik zeolitler (regine) suyu yumusatmak icin dogal

minerallerden daha verimlidir.

Fenol ve formaldehitin yogusmasiyla yapilmis olan regineler iyi degisim
Ozelliklerine sahiptir. Son zamanlarda benzer oOzelliklere sahip olan regineler
gelistirilmistir. Bunlara 6rnek olarak polyester ve karboksil regineler verilebilir. Bu
calisma prosesleri suyu temizlemek icin en iyileridir. Tabii sudaki stispansiyon
katilar filitreleme ile kaldirilmalidir. Aksi taktirde slispansiyon halindeki katilar
degisen maddelerin gozeneklerini tikar ve degisim kapasitesi azalir.

2.2.1.2. Degazor

Kazan besi suyunda serbest halde oksijen ve karbondioksit gazlari bulunursa,
kazanin isitma yizeylerinde, kondens hatlarinda korozyona neden olurlar. Bu gazlar
degazor tarafindan ayrilirlar.

Degazor dik ve yatak tank olmak Uzere iki kissmdan olusur. Besi suyu degazoriin dik

tankindan akar, bu sirada yan taraftan buhar girisi olur. Buharla su tavanlarda

parcalanarak buharlasir. Buharlasan su, soguk su demetlerinden gegerek yogusur. Bu
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esnada yogusamayan gazlar havaliktan disar1 atilmus olur. Sekil 2.2'de degazor
sistemi gosterilmektedir.

Havalik Pliskiirtiicii

Kazan
Besleme Suyu

Gaz ayina

bolim

Gazi alinmis
besleme suyu

Sekil 2.2: Degazor (Gaz aici) [15].

Bu islemle oksijen icerigi 0.005cm’/| altina azaltilir. Karbondioksit gazi tamamen
atilmis olur. Sudan ayrilan oksijen gazi, su ile kimyasal reaksiyona girmez. Dis 1slah
yontemleri asagida ana hatlariyla 6zetlenmistir [15].

Elde edilenler:

1. Dustk sertlik — kazanda camurdan kaginma
2. DUsuk bikarbonat — buharin olusturdugu korozyonu azaltmak
3. DusUk ayrilan katilar — partikillerin kazanda azaltilmasi

4. Dusuk silis ve dustik aliminyum oksit gereklidir.

1 ve 2'deki amaglara dis 1slah yontemleriyle (soda kireci ve sodyum iyon degisimi)
ulasilmistir. Genelde kazanlarin galismasi 24 bar (350psi) altindadir [10].

Basing yukariya dogru arttigindan, kazanlar daha dusik ayrilan katilarda gittikce
artarak calismaktadir. Bu yluzden 3'de amaglanan icin buharlastirma distk
uygulamalarda kullanilmast distnebilir.

4 igin amaglanan pihtilastirma ve ¢oktirme uygulamalar: silis ve aliminyum oksitleri

azaltmak icin faydal1 olur. Bu durum kazan basincinin 42 bar’ in tzeri igin gegerlidir.
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Bunu basarmak igin, gucgli asit ve gugli bazli regineler, iyon degisim
uygulamalarinda kullanilr [10].

2.2.2. i¢ besi suyu hazirlama yéntemleri

Ic su hazirlama yontemi, kazan icindeki yabanci maddelerin durumlarina bagli
olarak, ya besleme hatlarinda veya kazan icinde meydana gelen reaksiyonlarda
uygulanir. I¢c besleme suyu hazirlama yontemleri tek basina veya dis hazirlama
yontemi ile beraber kullanilabilir.

I¢ 1slah yontemleri, uygun besleme suyu sertliginin elde edilmesinde, korozyon
kontrolil, oksijen arinmasi ve kazan suyunun tasmasim 6nlemek icin tasarlanir. ic
1slah yontemindeki tabii suyun alkaline(gegici) sertligi ayristirilir ve su isitilarak
cokeltilir ve sodyum karbonat, kostik soda veya sodyum fosfatin olusturdugu alkali
eklenmesiyle kazandaki kalici sertlik cokeltilir. Kazanlarin besleme sularinin
calismasi 14 bar Uzerindeki basinclarda veya disik sertlikli besleme sularinda esas
olarak kullanlir [10].

2.2.2.1. Kireg sodas yontemi

Kireg sodasi veya kire¢ sodas/sodyum aliiminatlar veya pihtilastirict yontemlerle
cokturme islemi yapilir. Tabii su, sodyum bikarbonat igerdiginde yalniz kireg hidrati
veya kire¢ hidrati ve sodyum karbonat eklenmesiyle cok distk ¢ozunurlikla
bilesiklerden (CaCOs; ve Mg(OH),) kalsiyum ve magnezyum c¢okeltilir.

Proseste 70-90°C’e 1sitilan ham suya, suyun sertligine goére Ca(OH),(kireg) ve
NaCOs(soda) konur. Boylelikle suyun toplam sertligi, CaCOs katki maddeleri ile
kimyasal tepkime sonucu ¢okertilerek sudan ayristirilir [14].

2.2.2.2. Fosfat 1dah yontemi

Kalsiyum fosfatin ¢ozundrltgi, kalsiyum karbonatinkinden daha azdir. Cokeltme
islemlerinde kullamlan sodyum fosfatlar yerine sodyum karbonatlarin kullanilmast
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daha dusUk sertlik artis1 verir. Fosfatlar pahalidir ve onlarin kullammu, pratikte 34.5
bar’ dan daha yuksek basing oranlarina sahip kazanlarin galistigi su 1slahinda yuksek
sicakliklarda yumusatmanin ikinci safhasiyla sinirlandiril mastur.

Sunulan islemde, su sicak kireg sodasi ve kireg sodasi/sodyum altiminat 70-90°C’ de
yumusatilmistir ve su 1slahinin icerdigi, 10-15 ppm’'i  gectiginde yeterli miktarda
sodyum fosfat ilave edilmis ve kalsiyum ¢oktirilmusttr. Sudan ayrilan kire¢ sodast
yeterince kostik alkali igerir ve magnezyum olarak Mg(OH).'i ¢okeltir. Su filtreden
gectiginde ve 2 ppm' e yaklasik olarak azaltilmalidir [10].

2.2.2.3. Organik maddeler

Tanenler, nisastalar, ligninler ve polimerler gibi organik maddeler, 1sitici yuzeylerin
Uzerindeki tortularin azaltiimasi ve sulu ¢camurdaki daha hareketli olusumlara karsi
ve inorganik cokeltiler ile birlikte sikga kullanilir.

Besleme suyu hazirlamasinda kullamlan polimerlerin cogu sentetiktir. Selantlar gibi
tesr etmelerine ragmen, onlar kadar etkili degildir. Bazi polimerler birikintilerin
kontroliinde etkili olurken, diger polimerler demir birikintilerinin kontroltiinde
etkilidir. Polimerler, selantlarla birlikte gok etkili hazirlama sunarlar [12].

Magnezyum tuzlart da aymi amag icin kullanidabilir. Sodyum polifosfatlar veya

bunlarin karisimlar: ve tanenler, ekonomizoérin korunmasina yardim eder.

Prosesin ana ozellikleri :

1. Sirekli eklenen polifosfatlarin veya polifosfatlarin karigimlarinin ve tanenin

cokeltmenin sertligini ertelemesi

2. Pompa vasitasiyla kazana verilen alkali ¢okdltilerinin yalmz veya karigim ile
organik maddelerin kesik kesik ilave edilmesi

3. Besleme suyundan ¢ozilemeyen oksijen gazinin kaldirilmast veya sodyum siilfit
katalizOrinin strekli eklenmesi

17



4. Kazan suyunun iginde bulunan kati partiklller sissemden uzak tutulur ve

stispansiyon katilarin cok fazla birikmesi énlenir.

5. Kazan ve besleme suyunun ornekleri dizenli testler yapilarak prosesin kimyasal

kontrolt yapilir [10].

2.2.2.4. Kimyasal maddelerle beseme

Kimyasallarin dozajlar1 besi suyundaki yabanci maddelerin miktarina baglidhr.
Ornegin sodyum siilfat ve hidratlar, besi suyundaki gozillemeyen oksijen miktarina
baglidir. Suyun Ozelliginde meydana gelebilecek degisikliklere bagli olarak kazan
suyuna ek kimyasal 1slah yontemleri uygulamir. Kimyasal islem tipine uygun olarak
kazan suyunda rutin kontrol testleri yapilir. Bunlar alkali, fosfat, selant, hidrat, stilfat,
organik renk, pH ve toplam ¢ozilemeyen katilarin igerdigi testlerdir [12].

Kazan suyu 1slahi icin kullanilan bazi katki maddeleri;

Sodyum Karbonat (NaCOs): Kazan basinclarindaki sertlikte kullanilir.

Kostik Soda (NaOH): Sodyum karbonatla distk basing kazanlarinda kullamlir. Dig
1slah yontemleriyle yeterli yumusatma saglanr.

Fosfat (PO,): Fosfat suyun pH’indaki degisimleri diizenler.Suda bulunan kalsiyum
ve magnezyum yumusak tortuyu, sert kisir haline donustUrir. Fosfat bu Kkisir

olusumunu engeller. Bununla birlikte sulu gamur olusumuna yardimci olur [9].

Selantlar: Fosfatlara alternatif olarak kazanda tortu olusumunu engellemek igin

kullanilir.

Koplk Kesiciler: Kazanlardaki képuk olusumuna karsi kullaniir. Kazan kimyasal
kopuk engelleyici icerir.

Notarleyici Aminler: Sivilasan buhardaki karbondioksiti notirlemekte ve besi
hatlarindaki korozyonu azaltmakta kullanilir.
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Sodyum Silfit: Ayrilan oksijeni yok etmekte ve korozyonu azaltmakta kullanilir.

Hidrazin (N2H): Cozllemeyen oksijenlerin ve korozyonu azaltmak igin kullanilir.

Bunun avantaji ¢cozilemeyen katilarin artmamasidir.
Sodyum Silfat (NaSO3): Kazam kostik catlamalardan korur.
Sodyum Nitrat (NaNOs): Kostik catlamalardan korumada kullanilir.

Camur Hareketlendirici: Dogal ve sentetik maddeler, kazanda gcamurun yapismasini
azaltmak igin kullamlir [13,16].

I¢ 1slah uygulamalarindaki farklh kimyasallar birgok farkl yolla uygulanir. (Kimyasal
¢Ozelti tanklarimin kullanilmasi ve pompalarin kullamimas: gibi). Genelde kazan
islahinda kullanilan kimyasallar (fosfatlar, selantlar, kostikler) besleme suyuna
dogrudan eklenir.

Takviye Kireg

Su Sodast
Arntma Proses

Deminerdizator
\L Kondens
Sodyum '
Siilfa Bes Suyu
Tanki-Degazor
Blof

Polimeri  Aminler
Sekil 2.3: Temel kazan sistem semasi [14].

Sekil 2.3'de temel kazan sistemi semasinda, kazan su hazirlamasinda kullanilan
kimyasallarin kullamm yerleri gosterilmistir. I¢ 1slah uygulamalarindaki farkl
kimyasallar birgok farkli yolla uygulanir. (Kimyasal ¢ozelti tanklarimn kullanilmast
ve pompalarin kullamlmasi gibi). Genelde kazan i1slahinda kullamlan kimyasallar
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(fosfatlar, selantlar, kostikler) besleme suyuna dogrudan eklenir. Kazan suyuna
bosaltilan kimyasallar suda reaksiyonlar meydana getirir. Cozilemeyen oksijeni
¢Ozmek icin besleme suyuna katilan kimyasallar sirekli olarak verilmelidir. Benzer
olarak, besleme suyu sistemindeki tortu ve korozyon olusumundan korunmak icgin
sirekli olarak kimyasallar eklenir. Aminler besi suyu hattina veya kazan dramina
verilir [12].

2.3. Korozyon
Korozyon disik pH, suyun icinde yer alan ¢ozilemeyen oksijen ve karbondioksitin
asirt olmast sonucu olur. Coézilemeyen oksijen, degazér yardimiyla yok

edilebilmektedir. Bunun yam sira oksijen temizleyicisi olarak sodyum slilfit veya
hidrat kullanilarak, degazdrden sonra artan oksijen kaldirilir [10].

e Su
Normal kazan Korozyon sonras kazan
horusi borusu

Sekil 2.4: Kazan borularinda meydana gelen korozyon

v

Detay

Sekil 2.5: Kazan borularinda meydana gelen korozyonun yakindan gorintmi
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Islah yapilmadan yogusturucudan geri dénen buhar, sistem geri donistine hiicum
eder ve kazanlara oldukca cok miktarda demir ve bakir oksitleri beraberinde getirir.

Sekil 2.4'de korozyona ugramamis kazan borusu ile korozyona ugramis kazan
borusu, Sekil 2.5 de kazan boru ytizeyinde meydana gelen korozyonun yakindan
gorinimi gosterilmektedir. Bunlar kazanda korozyonu baslatabilir ve su borulu
kazanlarda su sirkilasyonu ile ara ylzeylerde korozyona sebebiyet verebilir. Sekilde
korozyona ugramamis kazan borusu ile korozyona ugramis kazan borusu
gogterilmektedir. Bu etkilere karsi olarak ugucu aminler kullanilir. Bunlar nétirleyici
aminler ve ince tabaka aminleri olarak iki gesittir. Noturlestirici aminler buhar ile
buharlasir ve buhar ile yogusur. Yogusma esnasinda, aminler karbondioksit gibi asit

gazlar1 noturlerler.

Sekil 2.6: Kazan borularinin bitim noktasinda olusan korozyon ve catlaklar

Notrlestirici aminin miktari, buhardaki karbondioksitin miktarina bagli olarak
ayarlanir. Film aminleri buharin yogusturulmasiyla metal yiizeyinde tek film tabakast
olusturur ve boylece metal ylzeylerde reaksiyon olusumuna izin verilmez. Film
aminlerinin kullamlmasi notrlestirme isleminde ekonomik olmayabilir. Kazanda
meydana gelen korozyonlar Sekil 2.6'da gorilmektedir.

2.4. Kopuk Engelleyici Maddeler
Kazanda kopik olusturan sabunlar, belirli bilesiklerin yaglaci yaglari, deterjanlar

gibi maddeler koépuk olusumunu meydana getirir. Buna ilaveten kazanlarda dogru su
kullamlmamas: kopik olusumunu saglar. Yuksek su degerleri tasmaya neden
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olabilir. Bunlar1 engellemek icin kazan suyuna kopuk engelleyiciler ilave edilir.
Genel olarak 2 tir kopik engelleyici kullamilir. Bunlar poliglikoller ve silikonlardir.
Kazan basincinin 30 bar’a kadar olanlarinda silikonlar, 85 bar’a kadar olanlarinda
poliglikoller etkilidir [13].

2.5. Kazan Dairesinde Kullanilan Kimyasal Terimler

Iletkenlik : Suyun elektrigi iletebilme kabiliyetidir. Ayrica suyun icerdigi ¢oziinmus
iyonlarin miktarim belirler. Su iginde ¢ozinmis mineral miktar: arttikga suyun

iletkenligi artar. Olgii birimi mikrosimens/cm (n&/cm)’dir [17].

Toplam Alkalinite : Toplam alkalinite, pH'taki hizli degismelere karsi suyun
direncini saglayan bazik maddelerin toplamdir. Diger bir degisle suyun asidi
notralize etme kabiliyetidir. Su icinde bulunan karbonat (COs), bikarbonat (HCOs3)
ve hidroksit (OH) iyonlarimin toplamidir. Buhar kazanlari icin énemli olan HCOs

iyonlaridir.

pH : Suyun asidik veya bazik karakterinin miktarsal 6lgtimudur. pH degeri O ile 14
sayilar1 arasinda olur. pH’1t 7 olan bir madde nd6tr’dar. pH 7'den disukse madde
asidik, 7'den biiyikse bazik veya alkali olarak ifade edilir. Ornegin isletme basinc
20 bar ve alt1 olan kazanlarda pH degeri 7.0 — 9.5 arasinda degismektedir [18].

Toplam COzinen Madde Miktar1 : Su icinde toplam ¢6zinmis madde miktaridir.
TDS ile ifade edilir.

Gegici Sertlik : Suyun icerdigi kalsiyum ve magnezyum bikarbonat tuzlarinin
miktarimt belirler. Su isitildiginda sertlik veren maddeler, karbondioksit vererek

ayrisir. Isitilarak engellenen sertlige gecici sertlik (alkali sertlik) denir.

Kalici Sertlik : Magnezyum, kalsiyum silfat, klorlr ve nitrat tuzlarindan olusan
sertlige kalici sertlik denir. Suyun isitilmasiyla bu maddeler ayristirilamaz.
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Toplam Sertlik : Gegici ve kalici sertligin toplamidir. Sertlik su iginde yer alan (+2)
degerlikli iyonlarin (Ca*?, Mg*?, Fe?, Mn*? olusur. Su icerisinde ¢oziinmiis halde
Kalsiyum (Ca™®) ve Magnezyum (Mg™®) iyonlart diger iyonlardan daha fazla

bulunduklarindan toplam sertlik, Kasiyum (Ca®) ve Magnezyum (Mg™)
konsantrasyonlarinin toplamudr.
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3. BUHAR KAZANLARI

3.1. Buharin Onemi

Buhar ¢esitli amaclarla cok yaygin olarak kullanilan bir akigskandir. Buharin kullanim
alanlar1 endustriyel 1sitma, termik santrallerde elektrik tretimidir. Burada esas olarak
endustride buhar kullanimi Gizerinde durulacaktir [19].

Endustride buhar kullaniminda tercihler sdyle siralanabilir:

1. Buhar ideal bir 1s1 tasiyicist olup, kuguk ¢apli borular ile iletilmesiyle 1s1 kayiplari
diger sistemlere gore daha azdir.

2. Gelismis 1s1 geri kazanma sistemleri ile enerji tasarrufu saglanr.

3. Yatirim maliyetleri azdir. Ayni kapasitedeki sicak su ve yagli sistemlere gore
daha kiclk boru caplar1 gerektirir. Bu da daha az yatirim, ucuz montgj ve daha az
yalitim malzemesi kullamilmasina olanak saglar.

4. Buhar, yanmaz ve alev almaz 0zelliginden dolay: patlayici ortamlar icin son
derece emniyetlidir.

5. Yuksek akigskan sicakliklarina gikmak mumkunddr.

6. Buhar gevre dostudur. Dogaya hichir sekilde zarar: yoktur. Iceriginde temiz ve saf
su bulundurur [19,20,21].

3.2. Buhar Kazanlarinin Tamm ve Simiflandiriimas

Genel olarak kazanlar, yakitin kimyasal enerjisini 1St enerjisine gevirip tasiyici
akiskana ileten ve basing altinda c¢alisan kapali kaplar olarak tamumlamr. Buhar
kazanlar1 ise, yakitin yakilmasiyla elde edilen 1sidan yararlanarak istenilen sicaklik,

basing ve miktarda buhar treten cihazlardr.

Buhar kazanlarinda asil amag, yakitin yakilmasi ile olusan 1st enerjisini kullamlan

akiskana yuklemektir [8]. ihtiyaca gore cok degisik turlerde Uretilen kazanlar, ilk
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yatirim ve isletme giderleri bakimindan oldukc¢a pahali enerji Gretecleridir. Bu
nedenle, kazan amaca uygun secilmeli, isletilmesinde ve bakiminda gerekli 6zen
gosterilmelidir.

Kazan seciminde;

- Kazanin kullamm maksad,

. Uretilecek buhar miktari,

- Basing ve sicakligy,

- Besleme suyunun kazana giris sicaklig,
- Suyun sertlik dereces,

- Kullanilacak yakitin cinsi,

- Yakitin alt 1sil degeri ve analizi,

- Yakitin fiyati,

gibi esaslar gz 6niine alinarak ayrintili bir analiz yapilmalidir [14].

Bunun yaminda birgok buhar kazam konfigirasyonu olmasina ragmen, buhar
kazanlar1 iki gruptaincelenebilir;

1. Duman Borulu Buhar Kazanlar1
2. Su Borulu Buhar Kazanlari

3.2.1. Duman borulu buhar kazanlari

Duman borulu buhar kazanlarinda sicak yanma gazlar1 borular icerisinden geger.
Yani 1s1 veren ortam borularin igindedir. Kazan suyu, 1s1 alan ortam, borularin
disinda oldugu icin borular 1si transfer ortam olarak kullanilir.

Pratikte duman borulu buhar kazanlarimn maksimum calisma basinci 16 bar,

maksimum kapasitesi ise 20 ton/saattir [18]. Duman borulu buhar kazam yapisi
itibariyle ilk yatirim maliyeti dustktdr. Y Uksek miktarda su kapasiteleri nedeniyle bu
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tir kazanlar soguk durumdan calisma basincina yiukselmesi uzun zaman almasina

ragmen, kazanda kapasite degisiklikleri yapmak kolaydir.

Duman borulu buhar kazanlarinda genel olarak iki ¢esit konfigirasyon vardir. Bunlar
Shell tipi duman borulu kazanlar ve Skog tipi duman borulu kazanlardir. Shell tipi
duman borulu buhar kazanlarda, yatay duman borular1 kazamn Ust kismina
yerlestirilmis olup, kazamin ici ates tuglalartyla oralmistir. Genellikle kat1 yakitla
calisan kazanlardir. Skog tipi duman borulu buhar kazanlarda ise, kazan silindirik
sekilde olup duman borular1 kazamn cevresinde ve Ustiinde yer almaktadir. Cogu
duman borulu buhar kazanmnda en uygun 1si transferi gore yanma gazlarimin ¢oklu
gecis duzeni kullanilarak dizayn edilir. Sekil 3.1'de duman borulu kazanlarin gaz
akis Ornekleri gosterilmistir. Buras: kuru gegisli ve 1slak gegisli olarak ayrilmustur.

2 GEGISL (KURU) 3 GEISLE (KURY)

Sekil 3.1: Duman borulu buhar kazanimin gaz akis 6rnekleri [10].

Yukaridaki sekilde 3 gegisli kuru gaz akisinda, kazanda U¢ gecis vardir. Yanma
odasinin sonundaki sicak gazlar ikinci gegisi saglayan duman borularina doner ve
one ulagr. ikinci gecis duman borular: tsttedir. On duman sandiginda yukar: yonelen
gazlar, Uglncil gecisi olusturan boru demetiyle tekrar arkaya tasinir. I1slak veya kuru
denmesinin  sebebiyse, kuru geciste kazanda ayr1i bir odadan duman gazlari
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gonderilmektedir. 1slak geciste ise bu oda yoktur ve gegislerde su duman borularinin
etrafini sarmustir [9,14)].

Sekil 3.3: Cesitli sektorlerde kullanilan tam donanimli skog tipi buhar kazan

Deri fabrikasinda kullanilan skog tipi buhar kazam Sekil 3.2'de, tam donanimli skog
tipi buhar kazan Sekil 3.3'te gorilmektedir. Bu kazan dogal gaz ile calismaktadr.
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3.2.2. SU borulu buhar kazanlari

Su borulu buhar kazanlari, duman borulu buhar kazanlarinin ¢aligma prensibinin tam
ters olarak calisirlar. Yanma gazlari, kazan suyunu igeren borularin gevresinde
dolagirlar. Yani, 1s1 veren ortam borularin disinda, 1s1 alan ortam borularin iginde

bulunmaktadir. Bu ¢esit kazanlarda iki ¢esit 1s1 transfer alan olusur ;

1. Radyasyonlasi transfer alam
2. Konveksiyonlasi transfer alan

Radyasyonlaisi transferi, alev bolgesinin icinde ve sonrasinda olusan yiksek sicaklik

alaninda meydana gelir. Konveksiyonla isi transferi alaninda, yanma gazlari 1sisinin

cogunu kazan suyuna aktarir.

I Sl

ALT KOLEKTOR

Sekil 3.4: Su borulu kazanda genel gevrim [22].

Su borulu kazanlarda Ustte ve altta birer adet olmak tzere iki adet kolektor vardir.
Ust kolektorde su ve buhar ayrisir. Su olan kisim alt kolektére (camur kolektorii)
iner. Sekil 3.4’de su borulu buhar kazanlarinda genel ¢cevrim goérilmektedir [22]. Isi
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transferinin blyUk bir kismi yikselen bdlgede meydana gelir. Yukselen bolgede
besleme suyuna goére yogunlugu disik olan, su ve buhar karisimi Ust kolektdrde
toplanir. Daha soguk olan besleme suyu camur kolektdrine dogru hareket eder.
Boylece soguk besleme suyu, su-buhar karisimini Gst kolektdre cikartmak igin
zorlayarak cevrim tamamlanir. Bu dogal sirktilasyon bir¢cok endistriyel kazanlar igin
yeterlidir. Ancak stiper kritik ¢evrim ile ¢calisan kazanlarda bu sirkiilasyon pompalar
yardimiyla gerceklestirilir. Cevrimde kazan igerisindeki borularin i¢ yizeylerinin
kuru olmamasi ¢ok dnemlidir. Aksi durumda bos boru icindeki hava, suyla oldugu
kadar 1s1 transferi yapamayacaktir ve asir1 1stnma nedeniyle kazanda hasara yol

acacaktir.

Endustride kullanim artan su borulu kazanlarin tg farkli konfiglrasyonu vardir.
Sekil 3.5'de su borulariin sekillerine gore; A tipi, D tipi, O tipi su borulu
kazanlarin konfiglrasyonlar1 gorilmektedir. A tipi dizaynda asagisinda iki ufak
dram ve yukarisinda daha btiytk bir dram su-buhar ayrisimi icin bulunmaktadir. En
genel D tipi dizayn, iki dram ve blyldk hacimli bir yanma odasindan olusur. D tipi
dizaynda borularin yonlendirilmesi ya soldan ya da sagdan yapilmistir. Glintimiuizde
en ¢ok D tipi kazanlar Uretilmektedir [18,23].

Sekil 3.5: Su borulu kazanlarin boru konfigirasyonlar: [18,23].

Kazan suyunun niteligi ve besleme suyu buhar kazanlarinda ¢ok biyik oneme
sahiptir. Bununla birlikte su kalitesine olan ihtiyaca gore ©nemli ekonomik
farkliliklar vardir. Su borulu kazanlarda tuzlu su ile calismaya izin verilmez. Su
borulu kazanlar icin kazan suyunun iletkenligi < 2500 m*cm'dir. Bu durum da su
hazirlama sistemlerinin daha maliyetli olmasim gerektirir. Prensipte, Shell tipi
kazanlar tuzlu su ile calistirilabilmektedir. Shell tipi kazanlar icin kazan suyunun

29



iletkenligi < 8000 m*cm' dir. Tuz parcalarinin kazan 1s1 yiizeylerinde zararl etkileri

meydana gelmez. Basit su yumusatma sistemleri kullanilabilinir [24].

Diger bir farklilik 1s1l kapasiteler arasindadir. Shell tipi kazanlar icin daha az 1si
ylzeyi ve kapasite gereklidir. Shell tipi kazanlarin bakimi, su borulu kazanlara gére
cok daha basittir. Calisma esnasinda duruslarda ve ¢alisma olmadigi durumlarda s
ylzeylerine bakim daha kolay olmaktadir.

Tablo 3'de Shell tipi buhar kazanlar1i ile Su borulu buhar kazanlarinin
karsilastirilmast yapilmistir. Shell tipi kazanlarda givenlik ¢ok basit olup temiz ve
ekonomik sistemlerdir. Shell tipi kazanlarda kazan kisimlari ile ilgili olarak gorsel
incelemeler ve hidrostatik testler yapilir. Su borulu kazanlar da bir cok alanda gorsel
inceleme igin dizayni uygun degildir. Ayrica, genis ¢apli ses dalga testi uygulanr.

Tablo 3: Shell tipi duman borulu buhar kazanlar: ile Su borulu buhar kazanlarinin
karsilastirilmasi [24].

Kriter Shell tipi duman borulu | Su borulu buhar kazanlari
buhar kazanlari
Suyun niteligi Daha dusik gereksinim, Y Uksek gereksinim,dusik
tuzlu su ile ¢calisabilme tuzlu suile calisma
gerektirir.
Bakim Kolay temizlenme Maliyetli temizlenme
Yapilan Kontrol Basit, hidrostatik kontrol, | Ultrasonic testler gereklidir.
genis capli tahrip edici Bunailaveten hidrostatik
olmayan testler. testler uygulanir ve daha
maliyetli ve uzun zaman alir.
Imalat maliyetlerinin diistik yiiksek
karsilastirilmas
Verim yiksek Daha diisik
Biriktirme kapasitesi Y Uksek su hacmi ylziinden | Proseste basing degisimlerine
yuk degisimleri ve basing ve yiuke duyarl
duyarlilig1 gerektirmez.
Dagitim siresi kisa uzun
Alan ihtiyaci az cok
Baslangigta montaj igin kisa uzun
gerekli olan sire

Uretilen 1s1l kapasiteye bagli olarak, Shell tipi kazanlar su borulu kazanlara gore daha
yuksek su kapasitesine sahiptir. Bu ylzden yik degisimlerine gore kazan kapasitesi
asildiginda daha verimli calisirlar. Kisa donemlerde buhar nemi artiglar: beklenirken,
diger etkiler beklenmez. Ozellikle 1si transferinin olumsuz etkileri gozlenmez.
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4. KAZAN VERIMi

4.1. Yanma Prensipleri

Y anma, yakitin igerisinde bulunan karbon ve hidrojenin, havann igerisinde bulunan
oksijen ile reaksiyona girerek karbondioksit ve su buhar1 olusturmasidir. Bu sirada
aciga st gikar [18].

C + 0O, ==> CO, + (4.1)

2H, + O == 2H,O0 + 13 (42)

Kukart yakitlarin gogunda bulunan bir element olmasina ragmen enerji agisinda fazla
bir 6nemi yoktur. Kukort, korozyon ve cevre problemleri agisindan 6nem
kazanmaktadir. Eger yakitin karbon ve hidrojen igerigi bilinirse, yanmanin
tamamlanmasiyla gerekli olan teorik oksijen miktarimn dl¢tlmesi mimkin olacaktir.
Bu oksijen miktarina stokiyometrik oksijen ihtiyaci denir.

Tablo 4’de yakitlar icin gerekli stokiyometrik hava ihtiyact degerleri verilmistir.
Stokiyometrik oksijen veya hava esitligi ilk 6nce yanmamn verimli olarak
degerlendirilmesiyle ilgilidir ve oOnemli referans noktalarindaki gercek yanma
durumlarinin karsilastirilmasim saglar.

Tablo 4: Cesitli yakitlar igin stokiyometrik hava ihtiyaci [10].

Gerekli Hava

YAKIT kg/10000 keal
Petrol kémar 13,91
Benzin 13,41
M azot 13,64
Dogal Gaz (saf metan) 12,96
Propan 13,03
Bitan 13,07
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Gergekte yanma durumlari ideal olmadigindan, tam yanmay: gergeklestirmek igin
teorik hava miktarindan daha fazlas: gerekir. Bu ise asagidaki faktorlere baglidir;

- Yakit tipi ve bilesimi
- Yanma odas: dizayni

- Brulorin dizaym ve ayarlanmasidr.

Kazana yanma icin gerekli teorik hava ihtiyacimn Uzerinde hava gonderilmesine
hava fazlalik oran: denir ve stokiyometrik ihtiyacin yizdesi olarak ifade edilir. Yani,
teorik hava ihtiyacimn iki katinin kullanilmasi durumunda hava fazlalik oran % 100

olur.

Yanmanin stokiyometrik hava ihtiyacimin tzerinde veya altinda olmasi baca gazi
bilesenlerinden anlasilabilir. Olgiilen baca gazlari, kazan icindeki yanma prosesinin
daha iyi anlasilmasini saglayacaktir. Sekil 4.1'de fazla hava ile CO , O, ve CO
arasindaki baglant: gosterilmektedir.

%

Fazla Hava

- Stokivomeirik
a
= +—IMormal Cahsma

A B E

Sekil 4.1: Fazla havaile CO , O, ve CO arasindaki iliski [10,25].

A noktasinda, hava oram tam yanma igin gerekli miktarin altindadir. Burada yakitin
icerdigi karbon atomlarinin  hepsinin  karbondioksite donisimi  mumkin
olmamaktadir. Bu sartlar altinda, eksik yanma sonucunda karbonmonoksit olusur.
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2C + O, == 2CO + 1S1 4.3

Bununla birlikte baca gazi  bilesimlerinde yuksek  CO degerleri, diusik CO,
degerleri gorulecektir.

B noktasinda biraz daha hava eklenmesiyle CO’ nun birazi CO,’ e donlserek 1s1 agiga

Gikar.

2C0 + 0, ==> 2CO, + 1§ (4.4)

Bacagazinda CO miktar: dugerken, CO, degeri artacaktr.

C noktasinda stokiyometrik hava esitligi vardir. Teorik olarak CO’ larin hepsi CO,'ye
donusdr. Pratikte disik seviyede CO ve maksimum a yakin derecede CO, goruilir.
Pratik brilor sistemlerinde yakit ile  oksjenin mikemmel  karisimu
saglanamamaktadir ve bdylece oksijen ve karbondioksit az da olsa daima egzoz
gazinda olacaktir.

Tam yanma saglanabilmesi i¢gin, stokiyometrik hava ihtiyacimn tGzerine az miktarda
hava ilavesi gerekir. D noktast minimum hava fazlalik ihtiyaci gostermektedir. Bu
noktada CO, degerleri en Ust noktaya ulasir. Bu da sivi yakitlarda %15-16, dogal
gazda %11-12 seviyesindedir. Egzoz gazindaki oksijen degeri normal uygulamalarda
yaklasik %2 civarinda olacaktir ve gozle gorilen baca dumani olmayacaktir. CO
konsantrasyonu ¢ok dusik seviyede olup, iyi bakimli kazanlarda 100-200 ppm’i
asmaz [10].

E noktasinda daha fazla hava ilavesiyle baca gazindaki CO, seviyesi diser ve oksijen
seviyes %20.9'lara dogru cikar. Asiri miktarda alinan fazla havamn igerisinde
bulunan azot gazi yanma prosesi igerisinde yer almadig: gibi sisteme soguk girip
bacadan sicak duman gazi olarak ayrilir. Bu da yanma sisteminde enerji kaybina
neden olur. Kazana eklenen hava fazlalik degeri, baca gazi bilesiminin
kullarulabilirligini belirler. Baca gazi igerisindeki CO,, CO ve O, konsantrasyonu
Olger cihazlarla kazanin yanma prosesini daha iyi anlasilmas: saglanabilir.
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4.2.Kazan Verimi

Kazan verimi, besleme suyunun buhara donusebilmesi icin aldigi enerjinin, yakit
tarafindan verilen toplam enerjiye oramdir. Kazan verimi daima %100’ Un altinda
olmaktadir. Ancak 1s1 kaybimin ¢ogu, dogru calismayla ve pratik bakimla minimuma
indirilebilir. Enerji kayiplar1 baslica bes kategoride incelenebilir ;

1. Isimin, atik gazlarla bacadan disar1 atilmasi (Kuru baca gazi kaybr)

2. lssnin hem gizli hem de duyulur 1s1y1 igerecek sekilde, sicak su buhariyla bacadan

disar1 tasinmast.

3. Yanmamus yakit ve eksik yanmamn Urtnleri, kulun igerisindeki yanabilir kati

parcalar1 ve baca gazinda karbon monoksit bulunmasi.

4. Kazanin yalitimindan kaynaklanan 1st kaybi. (Dis ylzeyde radyasyon ve
konveksiyon kaybr)

5. Kazanin blof edilmesiyle 1s1 kaybi [26].

Kazan 1sil verim hesabinda direkt ve dolayli olmak lzere iki yontem mevcuttur.

Direkt yontem :

Direkt verimi veren metodu pratikte uygulamak zordur. Bunun yani sira ¢ikan
buhardaki faydal1 1siy1 belirlemek igin, bir cok parametrelerden yararlamilir [27].

Bu yontemde :

- Besi suyu ve buhar miktarlari,

- Besi suyu ve ara buharin sicaklik ve basinglari,
- Yakit besleme miktari,

- Yakit alt 11l degeri



olculmelidir. Olgiilen bu degerler yardimiyla kazan verimi:

Verim[%]:  Buhardan elde edilen kullanilabilir 1st enerjisi (4.5

Y akitin toplam enerjisi
Dolayl1 Yontem:

Bu yontemde verim, bittin kayiplarin miktar: 6lgilerek hesaplanir. Bu metot genelde
daha pratiktir ve onerilir.

Verim [%)] =100 [%] - ( TOPLAM KAYIPLAR [%] ) (4.6)

Bu yontemde:

- Baca gazi andlizi (baca gazinda sicaklik, hiz, basing toz dlcimi, gaz analizi)

yapilr.
- Yakma havasi debisi ve sicakligi 6lculir.

- Kazan dis cidar sicakliklar lculir.
- BI6f miktar1 belirlenir.

- Yakitin alt 1sil degeri belirlenir ve elementel analiz yapilir.

Bu 6lciim sonuclarina gore 6nce 6zgul hava miktar1 ve 6zgul baca gazi miktarlar
belirlenir. Daha sonra,

- Teorik 6zgul hava miktari,

- Teorik 6zgul duman miktari,

- Havafazlalik katsayisi,

- Gergek 6zgul hava ve duman miktari,

- Bacagazi 1s1 kaybi orani,

- Eksik yanma kayh (is kaybi, toz emisyonundan faydalanarak bulunacaktir) orani,
- Yanmamug yakit kaybi oran ,

- BIlof kaybr oran,

belirlenerek bunlara bagli olarak 1sil verim hesaplanr.
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4.3. Kazan Verimine Etki Eden Faktorler

Kazan verimine cesitli faktorler etki eder. Bunlardan bazilarini asagidaki gibi

siralamak miumkinddir.

- Eksik yanma,
- Havafazlalik oran,
- Brlorler,
- Kazan yukd,
- Baca gazinda su buhar1 nedeniyle olan 1s1 kaybi,
- Baca gaz1 sicakligi,
- Besleme suyu sicakligi,
- Kondens geri kazamm,
Y anma havas: sicaklig,
- ls1 transfer yuzeylerinde kirlilik,
- BIof,
- Buhar basinci,
- Buhar kazamindaki dis 1s1 kayiplari,
- Yakit cinsi.

4.3.1. Eksk yanma

Eksik yanma, kat1 ve sivi yakit igerisinde bulunan yanabilir maddelerin yanmayarak
kil icinde kalmasi veya baca gazinda yanmamis hidrokarbon ve karbonmonoksit
olarak atilmasi durumunda meydana gelmektedir.

Eksik yanma yakit kaybina neden oldugu icin tam yanmay: saglamak amaciyla hava

yakit oranini tam yanmayi saglayacak sekilde ayarlamak gerekir. Bu nedenle baca
gazindaki O, miktarin optimum seviyede tutmak gereklidir.
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4.3.2. Hava fazlalik oram

Kazan verimliligine etki eden faktorlerden birisi de hava fazlalik oramdir. Hava
fazlalik katsayisi pratikte en kicuk degerde tutulur ve baca sicakliginda ¢ikan ve
1sitilan gereksiz hava miktar1 azaltilir. Eger hava miktar1 ¢cok disukse, baca gazinda
hizl1 bir sekilde karbonmonoksit olusur, daha ileri safhada duman Uretilir. Bu da

kazan verimini disurdr.

Pratikte yanma sartlar: ideal durumlardaki gibi degildir. Tam yanma saglanabilmesi
icin teorik yanma havasindan daha fazla hava kazana gonderilir. Gergekte kazanlarda
yanma icin gerekli hava miktari; yakitin tipine ve bilesimine, ocagin dizaynina,
yanma oramina, brilorin dizaym ve ayarlanmast gibi faktorlere baglidir. Kazanda
hava-yakit orammin dogruluk kontrolt, kazandan ayrilan baca gazlarimin testiyle olur.
Biittin kazan verim testleri bu temel Gizerine oturtulmustur. Bu gazlarin bilesimlerinin
degerlendirilmesiyle, hava fazlalik oram hesaplanabilir. Oksijen ve karbondioksit
bilesimleri kimyasal dengeyle baglantili oldugundan degerlerinin her biri aym hava
fazlalik oramm verir. Eger hava fazlalik oram O, ve CO; bilesimleriyle uyum iginde
degilse olcimlerde hata yapilmis demektir. Baca gazi1 sicakliklarina uygun O, ve
CO, bilesimleri bilinirse, hava fazlaligina bagli olarak verim kaybi olgulebilir [27].

4.3.3. Yakialar (Bralorler)

Yanma verimi icin onemli faktorlerden bir tanesi yakitin ufak damlaciklar halinde
atomizasyonudur. Boylece havayla daha homojen bir sekilde karisimi saglanir.
Brulor, hava ve yakit1 yanabilirlik sinirlari iginde oransal olarak karistiran, diizenli ve
sirekli yanma saglayan cihazdir. Y akit icinde bulunan hidrojen ve karbon ile havanin
icindeki oksijenin reaksiyon girmesi kolaylastirilir. Brulérin performansi, kazan
verimliligi agisindan 6nemlidir. 1yi dizayn edilmis bir brilor, hava ve yakit miktarin
tam yanma saglayacak bicimde minimum fazla hava oran ile karistirir. Tam yanma
saglanabilmesi igin brulor fazla havaya ihtiyag duyar. Bundan dolay: brulor
performanst direkt olarak kazan verimliligine etki eder. Hava-yakit karigimini yik
degisimlerinde efektif olarak ayarlayamayan brilorler, yuksek miktarda fazla hava
kullanarak yakit sarfiyatina neden olur. Brilérlerin iyi ayarlanamamasi, yer degisimi
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sirasinda olusan asinmalar, yipranmalar, sizintilar gibi sebeplerden dolay: hava-yakit
oram degisebilir. Bu da verim kaybina neden olur. lyi bakim yapilmamus, yipranms
veya zarar gormis brulor parcalar da verim dismesini tetikler. Ornegin; yakit
partikillerden bazisimin kiguk, bazisinin buyik damlaciklarda piskirtilmesi sonucu
yakitin iyi atomize olmadigint gosterir. Bunun sonucunda yetersiz hava-yakit
karisimi  olacagindan karbonmonoksitin olusumu fazla olacaktir. Baca gazinda
yuksek seviyede oksijen ve karbonmonoksit gortlebilir. Benzer olarak brilor
parcalarinin temizlenmesinde agindirict aletlerin kullamimas: buradaki delik ve jet
noztlleri etkiler ve diizgiin olarak atomize olmasin: dnler [28].

4.3.4. Yanma oram

Yanma oramnin degismesiyle, kayiplarin ve kazan veriminin dnemli bir sekilde
degistigi gortlur. Ozellikle radyasyon ve konveksiyon kayiplari yanma orammnn
azalmasi ile artmaktadir. Yanma orammn yikselmesiyle de kuru duman gazi
kayiplar1, baca gaz1 sicakligi yikseleceginden artacaktir. Y anma oramnin en yuksek
verimi %70 - %90 oraninda tutulmasi ile elde edilir [10]. Y Uk orant %50 nin altina
distiginde ise verim egrisi hizla dismektedir. Bu yik distse bagli olarak kazan
ylzeyinden olan 1s1 kayiplarinin yizdesi artacaktir.
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Sekil 4.2: Kazan kapasitesi ve verimi arasindaki iliski [10].
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Kazan agsir1 yuklenmesi durumunda yanma verimi disecek ve baca gazi sicakliklar:
artacaktir. Sekil 4.2°de kazan kapasitesi ile kazan verimi arasindaki iliski
gorilmektedir. Dustk yuklerdeki kayiplar genel olarak durma kayiplarindan
kaynaklanir. Kazan durusa gectiginde hem dis ylUzeylerden, hem de baca cekKisi
nedeniyle i¢ ylzeylerden sogumaktadir.

Kazan yukinin degismesiyle yakit miktar1 da degisecektir. Maksimum verimlere
genel olarak, kazan tam yiUkinin %70'den yukart calistigi durumlarda
ulasilmaktadir.

4.3.5. Baca gazindaki su buhar1 nedeniyle olan 1a kaybi

Yakitlar, serbest nem sgseklinde ve kimyasal kompozisyonlarindan dolay:
binyelerinde nem bulundururlar. Y akitin icerisinde bulunan nem, yanma esnasinda
buharlasarak agiga cikmaktadir. Su buhari olarak agiga ¢ikan nem, kazandaki faydal:
enerjinin bir kisminin bacadan disar1 atilmasina neden olmaktadir. Y akittaki serbest
nemin yanmadan once miumkin oldugunca azaltilmasi enerji tasarrufu agisindan
gereklidir.

4.3.6. Baca gaz1 sicakhg

Kazan verimini etkileyen 6nemli faktorlerden birisi de baca gazi sicakligidir. Kazan
veriminin - maksimum olabilmesi i¢cin baca gazi sicakligi minimum degerde
tutulmalidr.

Bacadan atilan 1sinin yiksek olmasinin iki temel nedeni vardir:

1. Yetersiz 1si transfer yilizeyi: Bu durumda bacaya hava 6n 1siticisi veya ekonomizor
yerlestirilerek baca gazinin 1sisindan faydalanma imkan: saglanir.

2. ls1 transfer yuzeylerindeki bozulmalar: Bu durumda kazan borulari belirli
periyotlarla temizlenmeli, kazana verilen besi suyu kontrol edilmelidir.
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Sekil 4.3: Baca sicaklig ile yanma verimi arasindaki iliski [10].

Sekil 4.3 de kazanin farkli hava fazlalik oranlarinda ve baca gazi sicakliginda verim
degisimi gorulmektedir. Baca gazi igerisindeki karbondioksit ve oksijen yizdelerinin
hava fazlalik katsayisinin artisi ile degisim gostermektedir. Karbondioksit orani, hava
fazlalik katsayisi ile ters orantili degisirken, oksijen oram dogru orantil
degismektedir. Hava fazlalik katsayisi arttikca baca enerjisi artacaktir. Boylelikle
yanma verimi dusecektir [29].

Pratikte modern kazanlar i¢in kazan temizken uygun O, ve CO, oranlarinda saglanan
baca gazi sicakliklar1 optimum deger olarak kabul edilir. Optimum hava fazlalik
katsayisi yakit tirtine, kazan tasarimina ve isletim parametrelerine baglidir. Bundan
dolay: termal bir sistem kurulurken sisteme gore kazan, kazana goére yakit, yakita

gore hava fazlalik katsayisi belirlenmelidir [2].

Hava fazlalik orant yiksek kazanlarda, baca gazi sicakliginin yiksek olmasi kazan
veriminin ¢ok hizli dismesine neden olmaktadir. Ayrica, baca gazi sicakligint asiri
dusUrtlmesi sonucu baca ¢ekisinde de dnemli disisler meydana gelebilir. Baca gazi
sicaklig1 dustrdlirken bu durumlarin goz 6éniinde bulundurulmasi gerekmektedir.
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Baca gaz1 sicakligi tizerine etki eden diger faktorler:

- Yanma havasinin olagandan az yada ¢ok olmasi,

- Gaz gegis yollarinin kirlenmesi (kurum) sonucu isinin yeterli diizeyde suya
aktarilamameast,

- Ocak icinde alev boyunun yiksek olmasi,

- Gaz gegcis yollarinda (kurumdan dolay1) olusabilecek yanma sayilabilir.

4.3.7. Bedeme suyu sicaklig

Kazan verimi, atik baca gazlari ile besleme suyunun 6n isitiimasiyla arttirilir.
Sekil 4.4'de besleme suyunun sicakliginin yikselmesiyle kazan verimindeki artis
gorilmektedir.
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Sekil 4.4: Besleme suyunun 6n isitilmasi ile kazan verimi arasindaki iliski [10].

Genelde besleme suyu sicakliginin yaklasik olarak 6 °C artist  kazanda yanmasi
gereken yakittan %1 oramnda tasarruf saglar [10]. Yaniz kazan besleme suyunun
1sitilmasinda duman gazlar1 kullamilirsa kazan verimini direkt olarak etkileyecektir.
Diger durumlarda besleme suyu sicakligimin artmasi, buhar Uretimi icin kullanmlacak
yakitin azalmasina sebep olacaktir.
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4.3.8. Kondens geri kazamim

Kondens kazammi, verimli kazan prosesi igin ¢ok ©Onemlidir. Buhar proseste
enerjisini biraktiktan sonra kondens olarak sistemden ayrilir. Kondens genellikle
sicak, icerisinde kirletici maddeler bulunmayan degerli saf su olmasi sebebiyle kazan
icin ideal bir besleme suyudur. Prosesten geri kazanilan kondens, besleme suyu
sicaklhigim yikselteceginden yakit ekonomisi saglayacaktir. (Besleme suyunun
sicakliginin 6 °C artmasi, yakit tuketimini %1 azaltacaktir.)

Sekil 4.5de kondensin geri kazamlmas:i ile elde edilecek yakit tasarrufu
gorilmektedir.
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Sekil 4.5: Y ogusma sicaklig ve kazan yakitindaki tasarruf arasindaki iliski [10].
Baz1 sektorlerde (seker endustrisi, sabun endustrisi) kondensin igine kirleticilerin
karigma riski vardir. Bu durumda kondens 1si esanjorlerinden gecirilerek 1si

enerjisinden yararlanilabilir. Diger bir alternatif de kondens hattina Kkirliligi

algilayacak detektorler konularak, kontrollt bir sekilde kondensin kullaniimasidr.
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4.3.9. Yanma havas sicakhgi

Y anma havasinin 1sitilmastyla ve baca gazinin atik 1sisinin geri kazanilmasiyla kazan
verimi  artinlabilir. Sekil 4.6°'de yanma hava sicakliklarinda artisinin  verim
degerlerine orani gosterilmektedir.

Bu sonuglarda yanma hava sicakligindaki 56°C yukselis igin %2 oraninda verimde
artis gorilmektedir [30]. Besleme suyunun 0On isitilmasinda oldugu gibi baca

gazlarindan faydalanarak yanma havasinin isitiimast kazan verimini arttirir.

VERIM DE ARTIS %

0 25 50 75 100 125 150 °c
YANM A HAVASININ ON ISITILMASI

Sekil 4.6: Y anma havasinin 0n isitilmasiyla verim arasindaki iliski [10].

Eger yanma havasi bagka bir kaynakla isitilirsa yakittan tasarruf saglamir; ama kazan
verimi yukselmez.

4.3.10. s transfer ylzeylerinin kirlenmes

Su borulu kazanlarda borularin dis yizeylerinde, duman borulu kazanlarda i¢ boru
ylzeylerinde olusan kireg tas1 ve kurum birikimi yanma triinlerinden kazan suyuna
151 transferini engeller. Buna bagli olarak sicak gazlar isilarini suya gegiremeden
kazani terk ederler. Bu durumda artan baca gazi sicakligi kazan veriminin diismesine
neden olur.
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Kazanlar icin verilen 1sil verim degerleri her hangi bir kir tabakasinin olusmadigi,
temiz ylzeyli yeni kazanlar icindir. Doymus buhar kazanlari dizayn edilirken
kazanin tam yukle calistigi durumdaki baca gazi sicakligi doymus buhar sicakliginin
25°C - 40°C uzerinde alinir [10]. Bu dizayn kriteri, baska referans sicaklik olmamasi
durumunda, kazan borularinin temiz oldugu durum igin anabilir (Ekonomizor veya

rekuparator bulunan kazanlar bu kritere uymaz.).
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Sekil 4.7: Verim kaybr ile baca sicakligi arasindaki iliski [10].

Sekil 4.7'de baca gazinin her 20°C artisinda kazan veriminde %1’lik bir azalma
olacag: gorulmektedir [10]. Bu kazan borularinda su tarafindan olusan kireg taslari
izolasyon etkisi gostererek 1si transferini engeller ve borularin sicakligini yikseltir.
Artan baca gaz1 sicakligi, kazan borularinin duman tarafinda hata yoksa, su tarafinda
hata oldugunu  gosterir. Bu durum vyakit israfina ve kazan borularinin
deformasyonuna sebep olur. Kazan besleme suyunun iyi hazirlanmast bu problemi
ortadan kaldiracaktir.

4.3.11. Kazan besleme suyu ve seviyesinin kontrolu

Buhar kazanlarinda kazan besi suyu besleme ve seviye kontroli ¢ok onemlidir.
Kazan igerisinde su seviyesi belirli degerler arasinda tutulmalidir. Su seviyesi Ust



degeri astiginda verim diser ve kazan bogulmasi meydana gelebilir. Eger kazan, alt
degerin altina dustiginde kazan susuz kalir. Asirt 1sinmadan dolayr kazan
borularimin mukavemeti azalir. Kizgin kazana ani su girisi ile borular patlayip, blyuk
hasarlar olusabilir. Kazanlarda yapilan limit seviye kontroliinde besi pompalar: en
alt seviye kontroltinun Gstiinde ve en Ust seviye kontrolinin altinda belirlenmistir.

Alt limit seviyeye ulasildiginda devreye girer Ust seviyeye ulasildiginda durur.

LP10-3 LP10-3

Kazan

[

Muhafaza
| borulart

T T
[
JE—
i

Yiksek alarm ||
_|| Pompa off

Pompa on
1. dusuk alarm

2. dustk alarm

Sekil 4.8 : iletkenlik duyargalar [20].

@

1. Kondens tanki

2. Kesmevanaa

3. Pislik tutucu

4. Kontroler

5. Cek valf

6. iletkenlik probu

Sekil 4.9: On/off besi suyu sistemi [20].

45



Bir kontrol vanasi bu seviyelerden aldigi sinyallerle tam agik veya tam kapali
(O/Off) olarak calisir. Sekil 4.8 de iletkenlik duyargalar: ve Sekil 4.9’ da on-off besi
suyu kontrol sistemi gosterilmistir.
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H borular: H H H
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Sekil 4.10: Kapasitans duyargalari [20].

@

=

1. Kondens tanki

2. Kesmevanas

3. Pislik tutucu

4. Kontroler

5. Cek valf

6. iletkenlik probu

Sekil 4.11: Oransal besi suyu sistemi [20].

Vananin kapadigi durumda su by-pass hattindan geri doner. Bu tir seviye
kontroliinde, kazan hacmine bagli olarak toplam hacmin %3 ile %10'u kadar,
nispeten soguk suyun kazan igine pompalanmast ile termal gerilmeler olusmakta, bu
da kazan 6mriinii ve verimini azaltmaktadr. Ikinci kontrol yontemi ‘’ Oransal Seviye
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Kontrol’'durr. Sekil 4.10'da kapasitans duyargalari ve Sekil 4.11'de oransal besi
suyu sistemi gosterilmistir. Bu sistemde kontrol vanasi on-off olarak degil, oransal
olarak caligmaktadir. Bu sistemde 6n ayar yapilan seviye ile kazandaki mevcut
seviye farki minimum degerde tutularak, alt ve Ust seviyeler arasindaki dalgalanma
Onlenmektedir. Kontrol, bir hissedici elektrot ve buna baglanan kontrol cihaz: ile

aldig1 sinyallere gore oransal agma, kisma yapan bir kontrol vanas ile saglanir [3].

4.3.12. Blof ve kazan suyu kalites

Kazana besleme suyu olarak verilen ham suyun icinde bulunan gazlar, organik
maddeler ve cesitli tuzlar kazana zarar verir. Ham suyun icindeki gazlar, kazan
yuzeylerinde korozyona, organik maddeler kazan igerisinde kopurmelerin ve
kabarmalarin olusmasina, ¢esitli tuzlar ise kazan cidarlarinda kazan tasimin veya
kazamn alt kisminda kazan gamurunun olusmasina neden olur. Tim bu zararlardan
kazam korumak igin, kazan suyunun g¢esitli kimyasallar ile hazirlanmasi
gerekmektedir.

Kazan suyunun sertligini gidermek ve suya bir takim kimyasal o0zellikler
kazandirmak icin ¢esitli katki maddeleri kullamlir. Bu katki maddeleri,
buharlasmanin saf su olarak gerceklesmesi sebebiyle geride kalir ve su ylzeyine
yakin bolgede, c¢ozinmemis kat1 konsantrasyonu (TDS) artar. Bu da suyun
iletkenligini arttirir. Iletkenlikte kazan imalatcilarinin verdigi Gst limit asildiginda (7
bar basingta calisan kazanlar icin 6500 us/cm) su yizeyinde képtrme baslar [20].
Olusan bu kopuk tabakasi buharlasmay:r zorlastirir. Kazan borularimin  asiri
1scnmasina, kazan borularinda hasar meydana gelmesine, kazan veriminde disuse
sebep olur. Ayrica buhar ile siriklenerek, buhar tesisat borularinda istenmeyen
tabakalar olusturur, armatirleri bozar.

Su kaynagindan gelen veya kondens hattindan siiriiklenen ve kazan besi suyu icinde
kalan kati1 partikiller, zamanla kazan iginde birikerek camur meydana getirir.
Kazanda meydana gelen bu Kirlilikler kazan verimini etkiler ve kazana zarar
verdikleri igcin kazandan uzaklastirilmas: gerekir. Kazandan bu kirlilikleri
uzaklastirma islemine *’BI6f’” denir.
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Buhar sisteminin verimliligi agisindan blofiin sakincalart ;

1. Buhar kazanina besleme suyu, su tasfiye cihazindan kimyasallar kullanilarak
yumusatilip alinmaktadir. BI6fin yapilmasiyla, atilan blof miktar1 kadar ham su,
tekrar tasfiye cihazlarinda kimyasal islem gorerek kazana alinacaktir.

2. Kondens sicakligi 70 — 80 °C civarinda olmasina ragmen besleme suyunun
10 — 20 °C'dir. Bu durum da enerji kaybina sebep olacaktir.

Bloften amag, kazan suyu TDS seviyesi veya iletkenligi verilen limitlerin arasinda
tutulabilmesi icin ¢cozinemeyen katilarin kazan suyundan uzaklastiriimasidir. Bu
islemde otomatik ve manuel olarak yapilmaktadir.

1. Manuel BI6f : Bu sistemde blof vanast manuel olarak agilarak kazan blof edilir.
(Enerji kayb1 fazladir.)

2. Otomatik BI6f : Bu sistem, elektrik iletkenligi prensibine gore calisir. Kazan su
sicaklig1 artmast ile elektrik iletkenligi de artar. iletkenlik ayar edilen degerin Uizerine

cikinca blof islemi gerektigi kadar yapilir [31].

4.3.12.1. Surekli yiizey blofi

Buhar Uretimi sirasinda iletkenlik, saf su buhar olarak ytzeyden uzaklastigi igin
suyun yiuzeye yakin kisminda artar. Bu nedenle, iletkenlik kontroll ve yizey blofu
ylzeye yakin noktadan cikan yizey blof borusundan ve sirekli olarak yapilir.
Otomatik kontrolli bir sistem uygulamak suretiyle, yizey blof islemini optimize
etmek mumkundir. Sistem, elektrik aktlatorlt yuzey blof vanasi, bir iletkenlik duyar
elektrotu ve iletkenligi otomatik olarak izin verilen sinirlar arasinda olmasini
saglayan elektronik bl6f kontrol edici igerir. Manuel olarak iletkenligi kontrol etmek
zordur ve kazan icerisinde iletkenligin izin verilen en Ust degerin altinda tutulmasi
gerekir. Genelde isletmelerdeki uygulamalarda belirli araliklarda yilizey vanasi
acilarak, iletkenlik belirlenen degerin altina indirilir. Bu srada doymus buhar
sicakligina getirilen su blof edilerek atilir. Bu biyuk bir enerji sarfiyatidir.
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Sekil 4.12: BI&f sistemi [20].

Sekil 4.12'de yuzey blof sistemi gosterilmistir. Otomatik yizey bléfinde iletkenlik
en Ust dizeye yakin konumda tutulur ve ¢ok az degisimle sabit kalmasi saglanir. Bu
sekilde enerji tasarrufu saglamr. Bunun yaninda, bl6f edilen su faydali 1st
icermektedir. Bunun igin, bu su dogrudan kanala atilmadan sahip oldugu enerjinin bir

kismu geri kazamim sistemi ile geri alinmalidir.

4.3.12.2. Keskli dip bl6fu

Kazan dibinde zamanla camur birikintileri olusacak ve bunlar cogalarak isitma
ylzeylerinde izolasyon katmam olusturacaktir. Bu durum 1st iletimini distrecektir.
Bu sebeple camur birikintilerini diizenli olarak desarj etmek gerekir. Bu dip blof ile
gerceklestirilir. Dip blof genelde giinde 2-3 kere ve vananin 3-10 sn arasinda agik
kalmasi ile yapilir. Dip bloften atilan su, doymus buhar sicakliginda oldugundan
dolay1 ¢cok sayida ve uzun sire yapilan dip blofler enerji sarfiyatina neden olur [32].

4.3.12.3. Blof kontroli

Basit olarak, elle kontrolll sistemde bl6f vanasi gerekli blof miktarim verebilecek
sekilde olmalidir. Burada amaglanan, kazan suyu igerisindeki TDS seviyesini,
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kullarilabilecek maksimum seviyenin biraz altinda tutmaktir. Bu durum alinacak
numunenin analizine gore yapilir ve istenen sartlar saglamir. Asagida bl6f miktarinin
kontrolU ve hesab i¢in basit bir yontem sunulmustur. Kazana giris yapan besleme
suyunun yani kondens doniisu ve taze suyunun TDS seviyesi biliniyorsa, gerekli blof
asagidaki formille hesaplanir:

_F
M = B F XS (kg/saat) (4.7)

4.3.12.4. Bloften 13 geri kazamm

BIof olarak disariya attigimiz su kadar, taze su besleme tankindan kazanailave edilir.
BIof sicak, besleme suyu ise soguk oldugundan 1st geri kazammi gz onine
alinmalidir. Devamli blof sistemlerinde kazanilan 1s1, aralikli blofe gore daha iyidir
ve genel olarak devamli bl6fte geri kazamm uygulanir.

BI6f 1s1 geri kazamim sistemleri 6. bolim sayfa 83'de anlatilacaktur.

4.3.13. Buhar basncinin disiridlmes

Kazanda buhar basincini disirmek genelde verimi yikseltmede bir yontem olarak
dustinilmez. Bununla birlikte buhar kazaminda basing duistrilmesi pratik olay
tesislerde bu yontem %1-2 arasinda yakit tasarrufu saglayacaktir [10]. Yakit
tiketiminin azalmasi baca gazi sicakliginin dismesine, bu da kazan verimini
yukseltecektir. Ana buhar ve hatlarindan daha dusik radyasyon kaybina, flaglardan
daha az kagaklara ve basing disirme istasyonlarinda daha az enerji kaybina sebep
olacaktir. Aymi zamanda kazan besleme suyu pompasi da daha distk basincla
calisacag: icin daha az elektrik enerjisi tiketecektir.

Kazanlarda basing disimi yapilmadan once sistemin buhar ihtiyacimn karsilamp
karsilanmadigi, kazan su tasmasi ve kazan dizayn limitleri gdz 6niine alinmalidir.
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4.3.14. Kazan dis yuzeyinden 1 kayiplari

Kazan dis ylUzeyinde 1st kayiplari ‘’radyasyon ve konveksiyon'’ seklinde olur.
Modern kazanlarda bu kayip genel olarak kazan tam yikte calisiyorsa %1’ den
kuguktr. Eski kazanlarda bu oran izolasyonun zayif olmasi nedeniyle %10’ a kadar
cikabilmektedir. Radyasyon ve konveksiyon kayiplari 6lcl aletleriyle okunarak
Olctlemez. Dolayisiyla 1s1 balansinda hesaplanamayan kayip olarak ifade edilir. Bu
kayiplar kazan calistigi middetce degismez. Asagidaki resimlerde termal kameraiile
cekilmis kazan 1s1 kayiplar: goralmektedir.

1598 °C

<747°C

Sekil 4.13: Termal kameraile gekilen kazan resmi

Sekil 4.13 de termal kamera ile ¢ekilmis kazan 1s1 kayiplart gortlmektedir. Kazan
disUk yukte calisiyorsa, bu kayiplar degismeyecegi icin oransal olarak daha yuksek
gorulecektir. Eger bir sissemde buhar GUretimi iki buhar kazamnin yari yikle
calismasiyla elde ediliyorsa, radyasyon ve konveksiyon kayiplari, kazan sayisindan
dolay: iki kat olacaktir. Birden fazla kazanla buhar Uretimi distnilen sistemlerde

radyasyon ve konveksiyon kayiplari gbz éniine alinmalidir [27].
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205.0°C

<747°C

Sekil 4.14: Termal kameraile ¢cekilen kazan alt kolektor

Sekil 4.14'de termal kamera ile cekilen kazan alt kolektor(i gorilmektedir. Agik yuzeylerin
sicakliklart buhar kazamnin drettigi buharin doyma sicakligina gore degisecektir.
Enerji kaybi cevre ve dis yuzey sicakligimn olguimiyle tahmin edilebilir. Kazan
yuzey sicakligim ortam sicakliginin yaklasik 30 °C Ustindeki bir degere disirecek
sekilde yapilmis bir izolasyon, bu tir kayiplari en aza indirmek agisindan yeterli ve
uygun olarak goralmektedir.

4.3.15. Y akitin etkisi

Farkli yakitlarin bilesimleri kazan verimine etki edecektir. Farkli yakitlarin
yanmasindaki ayirt edici 6zellik, igerdikleri hidrojen komponenti ve buna bagli
olarak baca gazi icerisindeki nem miktaridir.

Yakitlarin kendine has buharlasma oranlarindan dolay:, her bir yakitin ortaya
cikaracag 1s1 da farkli olacaktir. Buna bagli olarak yakitlarin ciruf, is ve kirleticilik
karakterleri birbirlerine benzemeyecektir. Sivi ve gaz yakitlar arasinda verim farki
vardir. Ornegin tam yanma prosesinde, karbon atomlar: karbondioksiti olustururken,
hidrojen atomlar1 su buhar1 olusturur. Korozyon problemlerinden dolay: buharlasma
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gizli 1sis1 baca gazindan yeniden elde edilemez. Dogalgazin hidrojen icerigi daha
fazla oldugu icin baca gazi igerisindeki su buhar1 miktar: fazla olacaktir. Bu da baca
gazinda olusan enerji kaybim arttirarak; kazan verimini sivi yakith kazanlara gore
disUrecektir. Teoride sivi kazan yakitimn gaz yakita gore daha yUksek verimi
olmasina ragmen, pratikte ciddi farkliliklar yoktur. Y anmanin tamamlanmast igin sivi
yakita, gaz yakita gore daha fazla hava gerekmektedir ve hava ile karisimi cok daha
zor olur. Sonug olarak, sivi yakitlarin depolama problemleri vardir. Yakitlarin
pompalama problemleri ve 1s1 kayiplari goz 6ntine alindiginda sivi yakitlh kazanlarin
toplam veriminde diisme gorulecektir. Buna ek olarak yakit bilegsimlerinin isil icerigi

veyakalori degerinin de 6nemli etkisi vardir [16].
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5. BRULORLER

Brulorler giniimuizde kazanlar igin biyuk dnem arz etmektedir. Brilor sivi ve gaz
yakitlarin ateslemesinde kullanilan ana ekipmandir. Brilor asagidaki kriterlere uygun

olmalidr;

Tim calisma durumlarinda, baglatma ve kapatma durumunu igeren yik farkliliginda
ve yakit degisikliliginde glivenli ¢alismalidir.

1. Yanma verimi, gerekli minimum hava fazlasiyla olabilecek en yiksek degerde
olmalidir.

2. Kabul edilebilir verimlilik icin tasarim, yeterli yanma oram saglamalidir.

3. Malzemelerin yapimi ve tasarim gavenilirlilikleriyle uyumlu olmalidir ve bakim

gereksinimi az olmalidhr.

Kazanda eksik yanmanin ana sebebi, brilorlerde yakit ve hava karisiminin yetersiz
olmasidir. Gaz yakitlar hava iginde kolayca yayildig: icin, yakitin hazirlanmasina
gerek yoktur. Ancak, sivi yakitlarda durum farklidir. Sivi yakitlarda iyi bir karisim
icin, yanma havasinda atomizasyon veya buharlasma gerekmektedir. Sivi yakit 6n
1isitict tarafindan buharlastirildiktan sonra hava ile karisimi saglanir. Bu teknik distik
kapasiteli brilérlerde kullanilan gaz yag: gibi dusik kaynama noktasina sahip
yakitlarda uygulanmir. Atomizasyon buhar, sikistirilmis hava veya mekanik gucle de
yapilabilir.

Brulor tasarimlarinda, hava yanma bolgesinden iki asamada gecirilir. Ilk hava
brilorde veya brulérden 6nce yakit ile karstinihr. ilk hava yanmaya katkida
bulunmasina ragmen, yanmamn tamamlanmast icin yeterli degildir. Yanmay1
tamamlamak icin yeterli olan ikinci hava en uygun yanma verimini saglamak igin

uygulanir.



5.1. Gaz Yakith Brilorler

Gaz yakitlar kolayca havada yayildig: igin, yakitin hazirlanmasi gerekli degildir.
Yanma siresi kisa olup tutusma sicakligina bir kez varilir ve uygun turbulans

sistemde saglanir.

Basit olarak iki tip yakit brilort vardir :

1. A.On karisim brilorler

B. Nozul karisim brlorler

2. Atmosferik basingli brilorler

5.1.1. On karisim brulérler

On karisim brilorlerde birlesik bir yapi olusturulmustur. Briloriin tek yanma borusu
bulunmakta ve bu boru yanma odasina girmektedir. Brilor plakasi ile 6n karigimli
brilér yanma odasina sizdirmaz bicimde monte edilir. Bu brilorde alevin sekli
sabittir. On karisim brilorleri kuvvet-akim uygulamas: gerektiren yerlerde kullanilir.
Hava ve yakitin 6n karisimi kisa ve guclu alev vermesi nedeniyle, 6n karisim
brilorleri kisa alev gerektiren ocaklarda sikga kullanilir [27].

5.1.2. Nozul karisim brtlorler

Bu brilérlerde hava ve yakit nozulda karistirilir. Bu metotta genis delikler
kullanildhigr icin gaz karisimi problemlidir. Bu brulorler genellikle parlak alev
Uretmekte olup, kicglk capli boru veya biyik capli ring ile yanma odasi igerisine
uzanir. Ufak captaki boruyla veya biyik captaki ylzik yanma odasina kadar uzanir.
Birkag yakit nozulundan giren gaz, yanma havasiyla hizli bir sekilde karisarak
yanma bolgesine girer. Bu yontem kiiciik ¢apli endistriyel ve ticari kazanlarda ¢ok
kullanlir. Genelde nozul karisim brilérlerinde hava-yakit oran kontroli kolaylikla

saglanir.
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5.1.3. Atmosferik basincl brlorler

Bu brilorlerin en blylk avantaji dogal akim ile calisabilmesi sayesinde, hava
dagitimr icin enerji gerektirmemesidir. Bununla birlikte bu tip brilérlerin kapasitesi
oldukga sinirhidir. En blylk dezavantajlar1 yakit/hava kontrolUnin zorlugudur.
Kontrol sadece elle yapilir bu ylziinden kontrol hassas degildir. Nozuldan ytiksek hiz
ile ¢cikan yakit, manuel olarak ayarlanmig hava diskinin slotlarindan gecerek hava
akim ile karisir. Bu tasarimin bir baska modeli de venturi gévdenin gevresinden
ilave hava akimi saglayan 6n karisim(nozul karigsim) bralorleridir. Bu brulorlerde de
hava akimi manuel olarak yapilir. Ancak bu dizaynda hassas kontrol yapilir ve
nispeten daha yuksek kapasitelidir.

Atmosferik basingli brulorlerde hava giris slotlarinda ve alev nozulunda uyumsuzluk
veya kirlilik, kazan verimini kolaylikla dustrebilir. Yanma orammn kontrol, gaz
akisimin manuel olarak ayarlanmasim gerektirir. Uygun hava-yakit oram her yakit
icin manuel yapilarak tespit edilebilir. Surekli olarak havaryakit oramm optimum
degerde tutmak ¢ok zordur.

5.2. Siv1 Yakit Brilorleri

Swvi yakit brilorlerinde yakit gelmeden evvel igindeki kati partikillerin tutulmasi ve
viskoziteyi disturmek icin isitma islemi gibi, 6n islemler gerekir. Sivi yakit brilorleri
hava-yakit oranina ilave olarak bunlar1 karistiran ve yakiti yanmaya hazirlayan
cihazlardir. Brilor yakiti temel olarak iki yontemle yanmaya hazirlar.

1. Brulor icindeki 1sitict tarafindan sivi yakit buharlastirilabilir.

2. Brulor tarafindan yakit atomize edilebilir. Bu sayede yanma boélgesinde
buharlasma meydana gelebilir.

Birinci gruptaki brilorlere genellikle buharlastirici brilorler denir ve distk glglerde

kullanmlir. Eger sivi yakit uygun anda yanma bolgesinde buharlastirilirsa, ok kiugik
parcaciklara ayrilan yakit taneciklerinin isinma ylzeyleri artar.
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Bu atomizasyon Ug yolla etkilidir :

1. Buhar ve basingli hava kullanilmasiyla sivi yakit parcaciklar: ayrilir.
2. Basing altindaki sivi yakit nozuldan gecer.
3. Yakit filmindeki damlacigin merkezkag kuvveti sayesinde dagitilmasi.

Bu Uc¢ tip endustride uygulama alant bulan brilorlerdir.

Y akitin tam yanma sartlarina yaklasmast icin yuksek turbllans gereklidir. Brulor,
yakitin hizli buharlagsmasi igin yakitin kiglk parcalara ayrilmasini ve hava alarak
yakit parcaciklar1 ile havayr hizli bir sekilde hareketini saglar. Bu yakit—hava
hareketi yanma bdlgesinde homojen bir karisim saglar. Brilor yakit damlalari ile

hava arasinda hareket saglamalidir.

Atomizasyon sekline gore, sivi yakit brilorleri bes kismaayrilir :

1. Buhar atomizasyonlu brulérler,

2. Hava atomizasyonlu brulérler,

3. Mekanik atomizasyonlu brtlorler,
4. Nozul basingl1 brilorler,

5. Rotatif donel kafal1 bralorler.

5.2.1. Buhar atomizasyonlu brtlorler

Bu sistem de brilorde, yakiti atomize etmek icin 5 ile 10 bar arasinda buhar
kullarilir. Buhar jeti ve sivi yakit, bralorin iginde veya disinda konsantrik kanal
boyunca karigir. Bu brilorler her torli sivi yakit viskozite ve sicakliga bagl
olmaksizin yakma yetenegine sahiptir. Havayakit oram 7:1'dir [33]. Brulor
kapasitesi, yakici kafasi degistirilerek kolaylikla degistirilebilinir. Bununla beraber
bu tip brilérlerde buhar basinct ¢ok o6nemlidir. Basingtaki disim yakit

atomizasyonunun zayiflamasina neden olur.
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5.2.2. Hava atomizasyonlu brulorler

Hava atomizasyonlu brulorler, buhar atomizasyonlu brilorler ile aym prensiple
calisir. Aradaki fark buharin yerini havamn almasidir. Bu brildrlerde kullamlan
havanin basinct 2 bar alti ve 7 bar Gzerinde brilor tasarimina bagli olarak
degismektedir. Hava-yakit oranm 7:1 de bile hava basincinin 3 bar ve Uzerinde olmast
mumkinddr. Sekil 5.1'de hava atomizasyonlu brilor gorulmektedir.  Hava
atomizasyonlu brilérler blylk kazanlarda yiksek maliyetten dolay:r yaygin olarak
kullamlmazlar. Bununla beraber kicik doymus buhar kazanlarinda yaygin olarak

kullanlirlar.
Y akit1 pargalayict
basingli hava
—
= ) Y

Birincil havadéndirme
yariklar /

Onlsitict Ek yanma havasi

(dusuk basingli)
‘ ‘ ikincil hava déndiirme

kanatlart

T Y akit

Sekil 5.1: Hava atomizasyonlu brul6r [14].

5.2.3. Mekanik atomizasyonlu brulorler

Bu brilorler namlu tip brulorler olarak da adlandirilirlar. Slot disk yardimiyla kiiglk
orifis iginden yiksek basing (genellikle 5 ile 14 bar arasinda veya daha yuksek)
altinda gegen sivi yakit atomize olur. Y akit, atomizasyonun meydana geldigi nozula
girmeden once disk tarafindan dondirme hareketi verilerek sikistirilir. Basing ve
akisa bagl olarak en iyi atomizasyon dar brilor hacminde meydana gelir. Farkli tip
brilor kafalari ile farkli nozul agikliklar: ayni briil6r govdesinde kullanilabilir.

58



5.2.4. Nozul basinch brulorler

Bu brilorler mekanik atomizasyonlu brilorlerle ayni prensipte gore calisir. Y tiksek
viskozitedeki agir sivi yakitlarin isitilmas: kaydiyla bitin yakitlar icin kullamlabilir.
Bu brilorlerde genellikle 20 bar basing istenir. Bu basing degeri ise mekanik
atomizasyonlu brilorlerden ¢ok yiksektir. Bu tip brilorlerde yanma orant 10:1"dir
[33]. Bu brilorlerin diizgiin yanma ve hava-yakit oram saglama onemli 6zelligidir.

5.2.5. Rotatif donel kafalr brlorler

Bu tip brulorlerde sivi yakit, dar deliklerden gegirilerek atomizasyon saglanir. Konik
veya silindirik kap yiksek hizda doner (2500dev/dak). Kap icerisinde donen yakit,
kabin kenarlarina ulasir ve burada merkezkag kuvveti bunu hava akimi iginde cevirir.
Bu brulorlerde havaryakit oram 5:1'in Gzerindedir [33]. Bu tip brilérler otomatik
atesleme kazanlarinda kullanilir. Bu brulorler her viskozitedeki sivi, mazot, agir yag
fuel oil yakitin1 verimli bir sekilde yakabilme 6zelligi vardir. Bu brilorler 0,5-40
MW kapasiteye kadar kullanilabilmektedir. Sekil 5.2'de rotatif donel kafali brilor
sekli gorulmektedir. Diger sistemler ile karsilastirildiginda performans agisindan
nispeten iyi olmasina ragmen maliyetinin ¢ok yuksek olmasi sebebiyle pek tercih
edilmeyen brilorlerdir [14].

Konik kap 5

Onlsitict Korik

Ek hava Y akat filmi

Y akit

Sekil 5.2 : Rotatif donel kafal1 brilor [14].
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5.3. Brulor Kontrol Sistemleri

5.3.1. Yakit akisitnin manuel kontrol

Bu tir sistemlerde yakit akisi, yakit valfinin elle kontrollyle saglamir. Operator kazan
basinci ve ocak sicakligina gore yakit akisim ayarlar. Hava akisi, elle kontrol edilen
damperlerden veya valflerden yapilir. Baz1 sistemlerde direkt olarak hava akisi
kontrolti yoktur. Hava akisi, brulor portlarinin agikligina ve ocagin tasarimina

baglidir.

Dezavantajlar :

Bu sistemde hava-yakit oram tam olarak bilinmemektedir. Bu nedenle, kazan verimi
degisiklikler gosterir. Ocaga gonderilen yakit karisimi fazla oldugu zaman, tehlikeli
durumlar olusabilmektedir.

Onerilen Uygulamalar :

Y akit akisinin manuel kontrold, kiglk uygulamalar disinda pek 6nerilmez. Sistemde
en azindan yakit kontrol valfi ve hava damperi aciklik degerleri standart uygulamalar
icin belirlenip, isaretlenmelidir.

5.3.2. Hava-yakit akisinin kontrol sistemi

Manuel kontrolde, hava damperi ve yakit valfi saft vasitasiyla birbirine
baglanmistir. Hava damperi ve yakit valfinin diizenlenmesi, ayarlanan saft tarafindan
belirlenir. Bu mekanizma tek noktali pozisyon olarak bilinir. Bu diizenlemede hava
damperi ve yakit valfinin bagimsiz ayarlanmasi yerine, operator ortak saft sayesinde
tek ayarlama yapar.

Dezavantajlar :

Yakit ve hava basinglarimin sirekli ihtiyaglar: karsilamayabilmesi sistem ile ilintili
mekanik  baglantilarin uygunluguna baghdir. Yakit basinglart kisin ve yazin
degismektedir. Basingtaki gunluk degisim 6zellikle kis aylarinda olmaktadir. Hava
Ufleyicilerinin performansina etki eden voltg) degisimleri ile hava basinci da
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degisebilmektedir. Bu dalgalanmalarin 6niine gegilmesi icin mekanik baglayicilarin
sikga ayarlanmas: gerekmektedir. Y akitin basing ve voltajinda degisimlerin meydana
geldigi yerlerde mekanik baglant1 sistemleri 6nerilmez. Sekil 5.3 de elle kontrol

sisteminin mantik diyagrami gorilmektedir.

Proses

Buhar
Kollektorl

Besleme Suyu

Baca

Yakit

Hava

Fan Bralor

Sekil 5.3: Elle kontrol sistemi

Onerilen Uygulamalar :

Manuel kontrol sistemleri yakit ve havanin sabit basingta oldugu kicik kazan ve
firinlarda kullanmilir. Bu sistem havalyakit karisimimin bagimsiz olarak kontrol
edildigi sistemden verim agisindan oldukca iyidir. Bu sistemler tek brulor ve tek
yakit icin uygundur.

5.3.3. A¢-kapa ( on-off ) kontrol sistemleri

Ac-kapa kontrol sistemlerinin calismasi, termostatik kontrolle benzerlik gosterir.
Kazan basinci veya yanma odasi sicakligi ayarlanan degerin altina dismesi
durumunda yakit ve hava Onceden ayarlanan oranda brulore gonderilir. Hava
damperi ve yakit valfinin calismas: ortak saftla baglantili modulasyon motoru
vasitasiyla olur. Eger kazan basing ve sicakligi ayarlanan degerinden daha yuksek
degere ulasirsa, yakit ve havamn her ikisi birlikte kesilir ve sadece pilot alevi yanik
kalir. Kontrol mekanizmas: Sekil 5.4’de gosterilmistir. On-off kontrolleri tek
ateslemeli veya coklu ateslemeli olabilmektedir. Tekli ateslemede brilér atesi
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yalnizca tek pozisyondadir. Coklu atesleme ile, operatdr disik, orta, yuksek
atesleme pozisyonunu segebilmektedir. Boylece coklu atesleme yik degisimlerinde
daha yuksek esneklik saglar. Sekil 5.5’te coklu pozisyonlu on-off kontrol sistemi
gosterilmistir.

Dezavantagjlar :
Kazan basinci ve yanma odasi sicakligi degisimleri ile simrlidir. Kazan yik araligi
arttikca verim duser.

Kazan Sicaklik ve
Basing Olgimii

Basing/Sicakhk
Anahtari

Buhar

Besleme Suyu
Kollektort

Baca

Durum Motoru

Yakit

Hava

Fan Brilor

Sekil 5.4: Tek ateslemeli ag-kapa kontrol sistemi [33].

Kazan Sicaklik ve
Basing Olgiimii

Besleme Suyu

Duglik  Orta  Yiksek
- Modulasyon
Motoru

4>_f

Buhar
Kollektoru
Baca

Yakit

Hava

Fan Brulor

Sekil 5.5: Coklu ateslemeli ag-kapa kontrol sistemi
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Onerilen Uygulamalar :
On-off kontroller genel olarak duman borulu ve ufak su borulu kazanlarda
kullanilmaktadr.

5.3.4. Modulasyon kontrolleri

5.3.4.1. Tek nokta konumlu kontrol

Tek noktadan konumlu kontrol, manuel pozisyonlu kontroliin otomatik versiyonudur.
Tek nokta konumlu kontrolde, hava akis damperi ve yakit valfi modilasyon motoru
vasitasiyla birbirleri ile mekanik olarak baglidirlar. Kazan basinci ve ocak sicakligi
ile operatdr tarafindan belirlenen ayar noktasi arasindaki fark modilasyon
motorundaki sinyali belirler.

Dezavantajlar :

Tek nokta konumlu kontrolde, yakit-hava oran ayarlamalari brilér calismaya
girmeden 6nce mekanik baglayici ve kam agilarindaki degisimler sayesinde yapilir.
Brulor galisirken yakit-hava oranm degistirilemez. Bu tur kontrol sistemleri degisken

yuk durumlari igin uygun degildir.

Onerilen Uygulamalar :

Tek nokta konumlu sistemleri 6zellikle yik degisimlerinin az oldugu uygulamalara
uygundur. Guvenlik ve basitlik bu sistemlerin ayirt edici 6zelligidir ve tek brlérli
paket kazanlarda yaygin olarak kullanlir.

5.3.4.2. Basinca bagh yakit-hava karisim kontroli
Basinca bagli yakit-hava karisim kontrolii, yakit ve hava kontrol valflerinin akisa
kars1 gosterdigi direng tiim yakici sistemler icin sabit oldugu kabulline gore calisir.

Basing tabanli kontrol sisteminde yakit-hava oran regulatori, yakit ve hava
basinclarin esit veya orantili tutar. Sekil 5.6'te bu kontrol sistemi gosterilmistir.
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Sicaklik veya basing denetleyicisi, modulasyon motoru vasitasiyla hava kontrol
valfini ayarlar. Hava akisindaki basing degisimleri  regulatore iletilir. Ayar
regulatord, yakit basinciyla orantili havanin basincint ayarlar.

<

Kazan Sicaklik ve
Basing Olciimii

Is1 Algilayicisi ve
BasingTransmitter
[Sicaklik ve Basing
Kontrolérii
Modulasyon
Motoru

Buhar
Kollektoru

Besleme Suyu

Basing Oran
Regulatori Reglilatori

Hava >

Brulor

Sekil 5.6: Basinca bagli yakit-hava karisim kontrol U

Dezavantajlar :
Basing tabanli sistemin maliyeti, mekanik baglantil1 sistemden yaklasik olarak %50
daha yuksektir. Bununla beraber, hassas yanma kontrolu ve genis ¢alisma araligiyla

enerji tasarrufu saglar.

Onerilen Uygulamalar :

Bir basin¢ tabanli sistem, brilorin atesleme araligi boyunca yakit-hava oran
kontroltnin dogru olmasim saglar. Mekanik baglantili sistemlerden farkl: olarak,
basing tabanli sistemin verimi yakit ve havanin basing degisimleri tarafindan
etkilenmez. Bu sistemler yakit ve hava basincinda degisikliklerin olabilecegi
uygulamalarda 6nerilmektedir.

5.3.4.3. Paralel konumlandirmalh kontrol

Paralel konumlandirmali sistemlerde, hava ve yakit ayari kam konumlandiricist ile
baglantili olarak modilasyon motoruyla yapilabilir. Brulér calisirken, manuel veya
otomatik ayarlama tiim yuk araligi icin, yapilabilir.



Dezavantajlar :
Paralel pozisyonlu kontrol sistemi gaz ve sivi yakitlar icin 6nerilmemektedir. Bunun
sebebi yakit ve hava kontrol elemanlar1 atesleme sirasinda guivensiz ¢alismaktadr.

Onerilen Uygulamalar :
Paralel konumlandirmali kontrol sistemi komur, talas gibi depolanabilen ve
yanmamis yakitlarin biydk miktarda bulundugu yerlerde kullanlir.

5.3.5. Olgmeli kontrol sistemleri

Bu sistemlerde, havaryakit oramnin kontroll oOlcllen hava ve yakitin akislarina
baglidir. Kazana istenen miktarda yakitin gonderilip gonderilmedigini kontrol igin,
denetleyiciye geri besleme sinyali olarak oOlculen akiglar alimr. Bu metot yakit
kalitesindeki degisimlerin kazan performansindaki etkilerini kompanse eder ve genis

yuk araligi icin yanma verimliliginin devamliligim saglar.
5.3.5.1. Seri dlgmeli yakit-hava kontroli
Bu sistemde, yakit akisindaki ayarlamalar yakit basinci veya ocak sicakligindaki

degisimlere bagli olarak yapilir. Yakit akisindaki degisimler olcllir ve arzu edilen

orana gore yanma havasinin debisi ayarlanir.

Akig Kontrol
Valfi

Buhar
Kollektori

Baca

Hava

Fan Briilor

Sekil 5.7: Seri 6lgmeli yakit-hava kontrol sistemi
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Kontrol mekanizmasinin mantik diyagramim Sekil 5.7°de igermektedir.

Sistemin ¢alismasi :
1. Sicaklik veya basing kontrolérii kazana yerlestirilmis 1s1 algilayicisindan
(termokupl) sinyali alir. Basing kontrolorl, kazan kollektorine yerlestirilmis basing

transmiterinden sinyali alr.

2. Kontrolor oélctilen sicaklik ve basing ile istenilen degerleri karsilastirir ve kontrol
valfi vasitasiyla dizenleme yapar. Yakit akisinda olabilecek degisim yakit hattina
yerlestirilmis olan orifis vasitasi ile 6lgilir. Akis 6lgimunde disen basing sinyali,
dogrusal akis sinyaline donusttrdlir. Orifisteki basing dismesi akis transmiteri
tarafindan basing dustmi sinyaline dénustrdltr.

3. Akis signali oran kontrol6riint besler. Oran kontrolorinin ¢ikis bilgisi hava akis
kontrol6érinin ayar noktasidir ve bu da operator tarafindan ayarlanan yakit-hava
orani ile belirlenir.

4. Akis kontrolérii ayni zamanda hava akis sayacindan akis sinyalini alir. Oran
kontrolori tarafindan ayar noktasi ile karsilastirilir ve hava akis damperi icin gerekli

hava akis orammni ayarlar.

Dezavantajlar :

Bu tip kontrol sistemi ile yukin ani artmasi durumunda, hava akis damperinin
calismas: yakit kontrol valfinin gerisinde kalabilmektedir. Bunun sonucunda eksik
yanma olur ve givensiz zengin yakit karisimi yanma odasinda olusur. Bu nedenle,
seri 6lcuim sistemlerinin kullammi kazan basincinda veya ocak sicakliginda dnemli

degisimlerin olmadig1 uygulamalarda sinmirlandiril mastur.

5.3.5.2. Paralel dlgmeli yakit-hava kontrolu

Seri tiple karsilastirildiginda paralel sistemlerde yakit ve hava akis diizenlemeleri
aym zamanda yapildig1 icin yuk degisimlerine kars1 daha hizli tepki verir.
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Sicaklik Kontrolor * < g;;:?(;ﬁgﬁlssrlnxle r

Is1 Kaydedici
Yakit /Hava Oran
Akis K l
Akig Olgiimi 15 Kontrolort |—Jp Kontrolérii

Akig Kontrol
Valfi

Yakit ~——— >

Baca

Besleme
Suyu

Akig Olgiimii

Akig Kontrol
Valfi

Hava >

Fan Brulor

Sekil 5.8: Parald 6l¢meli yakit-hava kontrol sistemi

Sekil 5.8'de kontrol sisteminin diyagram: gosterilmistir. Ana kontrol eleman,
operatér tarafindan ayarlanan basing veya sicakliktaki sapmalari bulur ve yakit ve
hava akis kontrolcilerine ayarlanms sinyalleri diizeltip gonderir. Y akit ve hava akis
kontrolculeri de akis Olgim aygitlarindan giris bilgilerini alir ve ana kontrolct

tarafindan ayarlanan akis oranlarim saptar.

Dezavantajlar :
Paralel o6lcim sistemleri  yUk degisimlerinin @ az  oldugu uygulamalarda

sinirlandiril mastar.

5.3.5.3. Karsidan sinirlanmis 6lgmeli kontrol

Bu kontroltin yik degisimi esnasinda, olusabilecek zengin karisimi 6nlemek icin 6zel
sinyal alicisi vardir. Seri ve paralel 6lgmeli sistemlerin tersine, yik artist durumunda

daima hava yakit: yonlendirir ve yakit, yuk artisimin gerisinde kalir. Sekil 5.9'da

kontrol sistemi gosterilmistir.
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Is1 Algilayicisive
BasingTransmitte]

Kazan Sicaklik v
Basing Olciimii

Sicaklik
Kontrol6ra
| I Akig Kontrolori

Akig Kontrol
Valfi

Yakit /Hava Oran -
Kontrolori 4{ Akig Kontrolori

Yiksek
Sinyal
Anahtari

Dusuk
Sinyal
Anahtari

Is1 Kaydedici ‘

‘ Akig Olgtimi

Besleme
Suyu

Yakit —>—<+

Baca

Akig Kontrol

N
Kazani

Hava

Fan Bralor

Sekil 5.9: Karsidan sinirlannus 6lgmeli kontrol sistemi

Sistemin ¢aligmast :
1. Sirekli akis durumlari altinda sistemin calismast paralel Olcimli sistemle
benzerlik gosterir. Yakit ve hava akis kontrolorleri akis oramni set noktasinda

sicaklik ve basing kontrolorleri sayesinde tutar.

2. YUk artis1 oldugunda, basing ve sicaklik kontrolclisinden yakit akis kontrolctisiine
gonderilen sinyali, dusik selektor moduli engeller. Yakit akis kontrolctisii hava akis
Olcim sisteminden ayar noktasinmin sinyalini alir. Bundan dolayi, hava akisinda artis
olana kadar yakit akisinda artis olamaz.

3. YUk azalis1 oldugu zaman ise, yuksek selektdr modilt ana kontrolctiden hava akis
kontrolcustine ayar noktas: sinyali goénderilmesini engeller. Hava akis kontrolort bu
durumda, yakit akis 6lciim sisteminden ayarlanmis sinyali alir. Hava akisi, yakit akisi
ayarlamadan dismez.

5.3.6. Oksijen trim sistemleri

Yanma verimliligi, baca icerisindeki fazla hava ve yanmamis yakit miktarinin
azalmas ile artar. Ornegin hava fazlalik degerlerindeki oksijenin her yiizde azalisi,
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yanma veriminin yaklasik %1 oraminda iyilesmesine sebep olur. Oksijen trim sistemi
bacada oksijeni Olcerek ve hava akisim ayarlayarak; yanma icin gerekli hava
fazlaligini kontrol eder [33].

Yanma -

Kontroll ‘/ -

A

\

T — Oksijen Trim
Kontrol
\ Besleme Buhar ﬂ
\ Suyu Kollektorii

I \ —
YéK't Akis Kontrol
\ . Valfi
\ }H) Akig Kontrol
Valfi

Baca

Hava

Fan Brilor

Sekil 5.10: Oksijen trim kontrol sistemi [33].

Sistemin ¢alismasi :
Kontrol sisteminin mantik diyagrami Sekil 5.10'da gosterilmistir. Oksijen trim

sistemin calismasi asagida 0zetlenmistir.

1. Oksijen sensorl baca gazindaki oksijen miktarim oOlcer ve oksijen kontrol6riine
bilgi olarak iletir.

2. Oksijen kontrolort dlcllen oksijen degeri ile ayarli degeri karsilastirir. Ayarl
deger operattr tarafindan belirlenir. Oksijen kontrol6ri ayarli set noktasimin sinyalini

hava-yakit oran kontroldriine gonderir.

3. Yiksek/dustuk (high/low limit) simir alarmu  analizor/transmiter  yakit-hava

karisimimin hatali okumasini engeller.
4. Y akit-hava oran kontrolorl yakit-hava oramm bacadan aldigi signallere gore

ayarlar. Olgimiin yapilmachg: sissemlerde, oksijen kontroliinden signal direkt olarak

hava damperinin pozisyonu icin kullanilabilir.
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Onerilen Uygulamalar :

Oksijen trim sistemi biiytk ocaklarda ve su borulu kazanlarda kullanilir. Oksijen trim
sistemleri, konumlandirmali ve 6lgmeli kontrol sistemlerinin her ikisi ile uyum
saglayabilir. Konumlandirmali sistemlere ilave edilen oksijen trim sisteminin
maliyeti yuksektir. Oksijen trim sistemi manuel, yar1 otomatik veya otomatik

uygulanabilir. Otomatik sistemler yik degisimlerinin sik oldugu yerlerde kullanilir.

Manuel Trim Kontrol : Oksijen analizériinden alinan sinyaller basit olarak kontrol
odasinda monitdrde surekli veya aralikli olarak kaydedilir. Operator manuel olarak

hava-yakit oramm arzu edilen noktada ayarlar.

Y ar1 Otomatik Trim Kontrol : Bu sistemde operatdr oksijenin ayarlama noktasini (set
degeri) programlayabilir ve sonra her atesleme oraminda yakit-hava orami bu

ayarlama noktasini izleyerek her yanma orani i¢in manuel olarak ayarlar.

Otomatik Trim Kontrol : Tamam otomatik trim kontrolde, kazan yuk sinyali
fonksiyon jenerattriinde yikin fonksiyonu olarak dretilen optimum oksijen sinyaline
gore calisir. Yanma verimi boylece bitin yuk araligi Gzerinde en uygun seviyeye
getirilir.

5.3.7. Oksijen/K arbonmonoksit trim kontrol

Gelismis yanma kontroliinde oksijen ile birlikte karbonmonoksit (CO) 6lciimleri de
kullanilabilmektedir. Bu kontrol sisteminde CO 6lgiimi temel olarak alinir.

Avantgjlar :
Dogruluk : CO direkt olarak bacadaki yanmamis yakit miktarina bagli oldugundan,

tam yanmanin kontrolde kullaniimasi oksijen tabanli kontrolden daha iyidir.

Basitlik : Kontrolde ayarlanan nokta yakit tirinden bagimsizdir. Bu kontrolde
CO’nun 100 ile 350 ppm arasindaki degerleri alinr.

Guvenlik : Bacadan alinan CO sinyali hava sizintisindan etkilenmez.
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Onerilen Uygulamalar :

CO analizori oksijen Unitesinden dort kez daha pahalidir. Oksijen tabanli trim
kontrol verimin %80-90 oramnda olmasim saglayabilir. CO’ nun kontroltyle %0.1-1
oraninda verimde artis olur.
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6. MEVCUT SISTEMDE ENERJi TASARRUFU POTANSIYELi

Bir sanayi tesisinde enerji kullamminin etkin kontrolt, programli bir sekilde
yurutilen enerji yonetimi sayesinde yapilabilir. Boyle bir programin ydritilmesi ve
yonetilmesinde dogru bilgi ve 6lgiimlere ihtiyag vardir. Bu bilgiler ayn1 zamanda
tesiste yapilacak enerji taramasinin temelini olusturur.

Bu calismada ortalama 12-15 ton deri/giin kapasiteye sahip bir deri isleme fabrikasi
ele alinmustrr. Tesiste 4700 sm’/giin dogalgaz kullanilip 7 bar basing, 165°C
sicaklikta buhar Uretilmekte olup ekonomizor, rekiparattr, degazér ve besi suyu On

1sitma sistemi bulunmamaktadhr.

Fabrikamn mevcut hali ile konvansiyonel enerji tasarruf yontemlerinin uygulandigi
yeni hali mukayese edilerek proseste enerji tasarrufuna vurgu yapilacaktir.

6.1. Deri Sektorinde Bashca ls Tasarruf Kaynaklar:

Buhar kazanlarimin verimini yikseltecek her uygulama, 1st kullamm ve dagiliminda
uygulanacak dogru yontemler yakit giderini distrmek icin 6nemlidir. Ayrica baca
gazi sicakliginin disurtilmesi, yetersiz izolasyonun giderilmesi, buhar kagaklarina ve

acik buhar kullantminaizin verilmemesi de yakit kullanimint diistirecektir.

Buhar kazamnin verimli olarak isletilebilmesi igin baca gazi sicakliginin optimal
dizeyde tutulmasi, duman borularimin periyodik temizligi ve kazan besi suyu

sertliginin istenen degerlere getirilmesi gerekmektedir.

YUksek baca gazi sicakligi ile kaybedilen enerji, baca gazi1 yoluna konulabilecek
ekonomizor veya rekUparatorlerle kismen geri kazanilabilir. BI6f suyunun tasidigi
enerjiden plakali esanjorler yardimiyla 1s1 geri kazanimi mimkanddr.  Kondens
suyunun tasidig: flas buhar kapasitesinden yine plakali esanjorler yardimiyla geri

kazanmak mumkindr.
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Deri sektoriinun baglica girdileri taze su, yakit (Fuel-oil, LPG, Doga gaz), is gicd,
elektrik enerjisi ve kimyasal malzemelerdir.
Uretimde verimlilik ve enerji ekonomisi dogru tesisat ve dogru cihaz kullanilmast ile

saglanir.

Sistemimizde 11 enerjisi tasarrufu ¢ bolimde incelenecektir ;

1. Buhar Uretimi (Kazan dairesi, buhar kazanlari, kazan ekipmanlari)
2. Buhar Dagitim Tesisat1 (Buhar borulari, kontrol vanalari, kondenstoplar)

3. Kondens Toplama Tesisat1 (kondens borular1 ve tanklari, flas buhar ve tanklari)

6.1.1. Buhar Gretimi

Buhar dretiminde kullandigimiz cihazlarda enerji elde edilmesinin birinci asamasi
yanma'dir.  Yanmamin mikemmel ve optimum olmasi, enerji maliyetlerini
dustrmesine ilaveten; toplam verimin artmasing, daha az gevre kirliligine, cihazlarin
kullanma 6marlerinin artmasini da beraberinde getirecektir.

Buhar Kazanlarinin emniyetle ve enerji tasarrufu 6n plana ¢ikarilarak calistiriimasi

isletme agisindan 6zel 6nem tasimalidir.

6.1.2. Yanmann verimli olmas ve duman gazlarinin verimli kullamilmas

1. Brilorde yakit - hava karisimimin otomatik ayarlanmasi gerekmektedir. (Oransal

kontrol).

2. Besleme havasi sicakhigimin, brdlor igin izin verilen sicakliga kadar
yukseltilmelidir. Kazan giris sicakligi 25 °C olclilmistir. Bu degerde yakit
ekonomisi agisindan yeterli degildir. Yanma havasi 1sitiimas: igin “rekiparator”
kullamlmalidir. Ekonomizér kullamlarak hem baca gazinin enerjisi kullamlmakta

hem de enerji tasarrufu saglanmaktadir.

3. Mevcut sistemde ekonomizor kullamlimamaktadir. Kazan besi suyunun kazana
giris sicakliginin yukseltilmesi gerekir. Bunun igin bloften yararlanilabilir.
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6.1.3. Reklparatdr kullamm ve yapilacak tasarruf

Kazan verimi yanma havasinin baca gaziyla isitilmasiyla yukseltilebilir. ' Yanma
havasinin 56°C’ye kadar 1sitiimasiyla verim %2 artar [25]. Yanma havasinin baca
gazlariyla 1sitilmas: kazan verimini yikseltecektir. Cinkl bacadan atilan enerji

azalacaktur.
ﬁ Baca
Rekiiparator
CO<—=
Soguk hava
Girisi
Sicak h
R >
Cikisi — ==

Qﬁ Buhar Kazam

Kazandan Cikan |_| |_|
Duman Gazlar1

Sekil 6.1: Buhar kazarminda rekiparator kullanimi

Eger yanma havasi baska bir atil kaynak vasitasiyla isitilirsa kazan veriminde bir
degisiklik olmamasina ragmen yanma Kkalitesinden dolayr yakit tasarrufu
saglanacaktir. Sekil 6.1'de buhar sisteminde rekUparatorin  caligmasi
goserilmektedir. Disaridan gelen soguk hava kazandan ¢ikan duman gazlarinin
1sisindan yararlamilarak rekiparatorde sicak hava olarak cikist saglanir. Bu sicak

hava bril6re verilir.
220 °C olan duman gazinin 65.800 Nm/giin debi ile rekiparatore girip, 110 °C

sicaklikta terk etmektedir. Bu enerji ile 25 °C de kazana verilen yanma havas

1sitilarak kazan veriminin yikselmesi saglanabilir.
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Duman gaz1 icin; Cpazoec = 0,332 kecal/Nm*°C
Coroc = 0,325 keal/Nm*°C
Havaigin; Co = 0,314 kcal/Nm>°C'dir.

RekUparator verimi : %90 olarak alinmstir [34].

Q = m( szzooc.Tg - Cpllof’c.Tg ) (61)
= 65.800 Nm*/giin (0,332 kcal/Nm*°C x 220°C - 0,325 kcal/Nm*°C x 110°C)

= 2.453.682 kcal/giin x 300 gin
= 736.104.600 kcal/yil
Dogalgazin alt 1si1l degeri: 8250 kcal/m®

Tasarruf edilecek dogalgaz miktari: 736.104.600 kcal/yil x 0,90 / 8250
: 80.302 Sm’/yil

Dogalgazin fiyati : 0,305 $/m’

Yillik toplam tasarruf: 24.492 $/yil

(Yamzca duman gazi ile gevreye attigimiz, kullamlabilir enerjinin maliyetidir.)
6.1.4. Yanma havasnin iaitilmas ile yapilacak tasarruf

Yanma havasinin isitilmast yanma kalitesini - arttiracagi igin enerji tasarrufu
saglayacaktir. Baca gazindan elde ettigimiz enerji ile yanma havasimi 25 °C’'den

80 °C'yesitirsak, 1sitilan yanma havast miktari;

Q duman gazinin verdigi X 1) rekiiparator = Q havanin aldig1 (62)

Q havannadg = MXCp X (Tc—Tg) (6.3
2.453.682 keal/ginx 0,90 =mx ¢y X ( T¢—Tg)

=mx0,314x (80-25)
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m = 127.869,9363 m*/giin olacaktir.

Isitilan hava debisi kazanlarin yanma havasi ihtiyaglarini karsilayacak durumdadir.

Tablo 6.1: Hava debisinin sicakliga gore degisimi [20].

Havasicakhigr | Havayogunlugu
(*C) (p kg/m?)
25 1,184
80 0,9995
85 0,98575

Tablo 6'da goruldigl Uzere yanma havasi sicakliginin 25 °C'den 80 °C'ye
cikarilmasi sonucunda, havanin yogunlugu %15,6 oramnda disecektir. Kazan yanma
havasinin saglanmasinda bu oran g6z 6niine alinmalidir [20]. Genel olarak, yanma
havasinin 80 °C’ye 1sitilmast kazan verimini %2 arttiracaktir [10].

Y anma havasinin isitilmasi ile yapilacak tasarruf: Yillik dogalgaz sarfiyati x %2
: 4700 Sm*/giin x 300 guin/y1l x %2
: 28.200 Sm’/yil

Dogalgazin fiyat: : 0,305 $/m’

Yillik toplam tasarruf: 8601 $/yil

6.1.5. Kapah kondens kullanimi ve elde edilecek tasarruf

Mevcut fabrikada agik kondens tanki bulunmaktadir. Atmosfere agik kondens
tanklarimin havalik borusundan kagan flas buhar, tesiste Uretilen buhar miktarinin
ortalama %10 mertebesindedir [10]. Enerji kaybimin yamnda eksilen suyun
tamamlanmasi icin suyun aritilmasi, degaze edilmesi gibi maliyetlerde beraberinde
gelir. Bu mahsurlar: ortadan kaldirmak icin deri sektortinde (5 bar ‘1n tizerinde buhar
ile calisiimaktadir) kapali kondens sistemi kullamlarak flas buhar olusumu
engellenmis olur. Eger atmosfere agik kondens sistemi kullaniliyorsa flas bubhar
plakal1 esanjorler kullanilarak mekan 1sitilmasinda, besi suyu 1sitilmasinda boyler de
kullanmimalidir.
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Basingl
Yumusak su

~y Buhar
A Dagitim hatti

A

Besi
Tanki

: Atmosfere Kapali
N Kondens

Sekil 6.2: Kazan dairesinde kapal1 kondens kullanimi

Sekil 6.2' de kazan sisteminde kapal1 kondens kullanimi sematik olarak gosterilmistir.
Tesiste Uretilen buhar miktari: 2300 kg/h
Atmosfere atilan buhar miktari: 230 kg/h

Flas buharin sivilasarak verecegi buharlasma enerjisi: 500 kcal/kg
Kazan verimi: %80
Q = 5520 kg/giin x 500 kcal/kg

= 2.760.000 kcal/gtin x 300 gin

= 828.000.000 kcal/yil

Dogalgazin alt 1sil degeri: 8250 kcal/m®
Tasarruf edilecek Dogalgaz miktart: 828.000.000 kcal/yil x 0,80 / 8250 = 80.290
smlyil

Dogalgazin fiyat1: 0,305 $/m®

Yillik toplam Tasarruf: 24.488 $lyil
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6.1.6. Degazor kullanimi

Mevcut sistemde degazor bulunmamaktadir. Kazana basilan besi suyunda erimis
halde serbest oksijen (Oy), karbondioksit (CO,) bulunabilir. Bu korrozif gazlar kazan
1sitma yuzeylerinin su tarafinda, buhar tesisatlarinda ve kondens hatlarinda

korozyona sebep olurlar.

Oz , COZ gazlan
Y
= i Buhar Girisi

Degazor
l J """"""" A
Degazor
Besi Kondens Kazan
Pompasi Tanki ' Besi

Pompalari

Sekil 6.3: Kazan dairesinde degazor kullanim

Kazan ve buhar hatlarim bu korrozif gazlardan korumak icin sisteme mutlaka
degazér takilmalidir. Aksi durumda kazan borularimin su tarafinda Oy nin
olusturdugu mercimek buyukluginde oyuklar meydana gelerek kazamin 6mri
azalacaktir. Sekil 6.3'de kazan dairesinde kullamlan degazor, sematik olarak

gosterilmistir.
6.1.7. BIof ve yapilmasi ger eken bl6f miktarinmin hesabi

BIof dolayisiyla kazanda enerji kaybi, kazan verim dusUkluginin en onemli

sebeplerindendir.

BI6f enerji geri kazamimi igin birden fazla 1si geri kazamm yontemi vardir. En basta

ve en ¢cok kullanilan 1s1 geri kazanim sistemi flas buharin elde edilmesidir. Belirli bir
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basing altinda suyu 1sitmaya basladigimizda suyun sicakligr ve buna bagli olarak
entalpisi yukselir. Bu artis 0 basingtaki suyun kaynama sicakligina kadar devam eder.
O sicakliga eristikten sonra suyun tamamu buharlasincaya kadar sicaklik sabit kalir.
Daha sonra da suyun tamam buhar fazina eristiginde 1s1 tutumu farkl: bir degerde
oldugu gorulur. Buhar ile temas halinde olan kondens suyu, buhar ile aym
sicakliktadir. Kondens suyu veya blof, flas tankinda daha distk basingli bir ortama
geldigi icin o basingtaki doyma sicakligina kadar soguyacak ve aradaki sicaklik ve 1si
tutumu farki nedeniyle kondensin veya bl6fin bir kismi buharlasacaktir. Bu buhara
“flas buhar’” denir. BIof ve flag buhar1 flas tankina alinir ve sonra flag tankindan

ayrilirlar. Flas buhar bir boru yardimiyla besleme tankina aktarilir [31,35].

oo oa
oooooooooo
oooooooo

oooooooo
oooooooooo

I Bl&f vanas '

Numune

KONDENSTOP BESLEME TANKI

oy HO=

- - BLOF MUSLUGU
FLAS TANKI

BUHAR KAZANI

Sekil 6.4: Kazan flas sistemi.

Flas buharin basinci bosalma anindaki basing ve boru sebekesindeki dirence gore
olacaktir. Bu da genellikle 0,2 ile 0,3 bar civarindadir. Sekil 6.4'de Kazan flas
sistemi gosterilmektedir.

Butin kazan bes sulari, su yumusatma kimyasallar: gibi bazi maddeleri soltisyon
halinde icerir. Buharlasma isleminden dolay: saf su gidince, bu maddelerin oran
kazanda devamli olarak artar. Bu da suyun iletkenliginin (TDS seviyesi) artmasina
sebep olur. Kazan suyu TDS seviyesi veya iletkenligi verilen limitlerin arasinda
tutulabilmesi icin ¢ozinemeyen Kkatilarin uzaklastiriimas: yani blof ile desar]
edilmelidir. Bu islemde otomatik ve manuel olarak yapilmaktadir.
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Flag tankindan ayrilan bléfun yaklasik olarak sicakligi 90°C civarindadir. Flas
tankiyla enerji geri kazammina ilave olarak bu sistemde flas tankindan ayrilan sivi-
kat1 karisimi 1s1 esanjorinden gecirilerek su 1sitilmasinda kullanilir. Sonugta %25’ lik
bloften ilave enerji geri kazammu elde edilir. Tankta hiz distk tutulmali ve blof
samandirali-mekanik kondenstopla disar: atilmalidir.. TDS seviyesinin kritik oldugu
yerlerde veya yumusak suyunun TDS seviyesinin degisim gosterdigi durumlarda
iletkenlik kontrolt yapilir. Diger bir uygulama bl6f ve yumusak su kontroltdur.

Kondens Donuist

»
>

g* Loore @é .
| | 7 @ Suyu

\ S
,,,,,,,, [:g:}é Rdgar

Y umusatilmis
Soguk Su

(Make-up)
O,

1. Buhar Kazam

2. Flash Buhar Sistemi

3.Bes Suyu Tanki (Kondens Tanki)
4.1s Esanjoru

5.Kazan Besi Pompalar:

6. Kondenstop

7. Blof Vanas

Sekil 6.5: Is1 esanj6rli 1s1 geri kazamm sistemi.

Sirekli blof ile desarj edilen su kazan suyu sicakliginda oldugu igin faydali 1s1
icermektedir. Sekilde blof 1s1 geri kazanim sistemi gorilmektedir. Bu enerjinin bir
kismu plakali esanjor kullanilarak geri kazamilabilir. Sekil 6.5 de 1s1 esanjorli 1s1 geri
kazamm sistemi gosterilmistir.

Ulkemizde buhar kazanlarinin gogunda manuel blof yapiimaktadir. Manuel blof ile
kazana verilen suyun %10-12'si disariya atilmaktadir. Otomatik bléfte ise kazana
alinan suyun %4-6'1 kadar1 disar1 atilmaktadir [31]. Buna ek olarak, otomatik blof
sayesinde su ve kazan kimyasallar1 yontnden de 6nemli tasarruf saglanmaktadir.
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Otomatik blof 1s1 geri kazamm ekipmanlarinin maliyeti kontrol aletlerinin sekline,
blyuklGgline ve kazan konfiglrasyonuna gore degisecektir.

Mevcut sistemde otomatik blof sistemi kurulmus olup, 151 geri kazamm Unitesi
yoktur.

4.7 nolu formile gore burada;

BM: Yapilmas: gereken blof miktari, kg/h

F: Besi suyu TDS degeri ,uS/cm (600 uS/cm)

B: Kazan suyu i¢in izin verilen Gst limit TDS degeri, uS/cm (6500 uS/cm,
kabul)

S Kazan kapasitesi, kg/h ( 2300 kg/h)

Y ukaridaki degerlere gore kazandan yapilmasi gereken blof miktar:: 233,89 kg/h
olmalidr.

Kazamin 24 saat calistign disundlirse, gunlik yapilmas: gereken blof miktar::
5613,36 kg/ guin olacaktir.

6.1.8. Flas buhari ile enerji geri kazamm ve yapilacak tasarruf

7 bar basingtaki kazandan blof yolu ile disartya atilan doymus sivinin entalpisi 721,4
kJKkg, 0,5 bar gosterge basincindaki doymus sivinin entalpisi 468 kJkg dir.

Eger 7 bar basincindaki blof, 0,5 bar basincindaki bir flas deposuna serbest
birakilirsa 721,4 — 468 = 253,6 kJkg degerinde bir enerji agiga gikar. Bu enerji blof

edilen kazan suyunun bir kismint buharlagstirir (Flas buhar).
0,5 gosterge basincindaki buharin buharlasma entalpisi 2226 kj/kg dir. Bu durumda

flas buhar oram 253,6 / 2226 = 0,114 dir. Yani 7 bar basingtan 0,5 bar’ lik bir tanka
bosaltilan blof Gn % 11,4 G buharlasir.
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Flas buharin, blof edilen sudan ayrilmasi ile; bléften elde edilen % 11,4'10k flag
buhardan tasarruf saglanir. Bir baska deyisle, kazana bu miktarda 20 °C’ de besleme
suyu az girecektir. Aym zamanda bu miktardaki su icin kimyasal maddeler
kullanilmayacaktir.

Gunluk Blof: 5613,36 kg/gin

7 bar dan 0,5 bar adustrilmesi ile elde edilecek flas buhar oran: %11,4

Y apilan bl6ften elde edilen flas buhar: 639,92 kg/gin

Geriye kalan blof: 4973,44 kg/gin

Flas buharin sivilasarak verecegi buharlasma enerjisi: 500 kcal/kg

Kazan verimi: %80

Q = 639,92 kg/giin x 500 kcal/kg
= 319.960 kcal/glin x 300 gin
= 95.988.000 kcal/yil

Dogalgazin alt 1sil degeri: 8250 kcal/Nm®

Tasarruf edilecek Dogalgaz miktar:: 95.988.000 kcal/yll x 0,80 / 8250 = 9307,9
m*/yil

Dogalgazin fiyat1: 0,305 $/m®

Yillik toplam Tasarruf: 2838,9 $/yil
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6.1.9. BIOf’ Gn atil issindan yararlanarak yapilacak tasarruf

(Beseme Suyunun On Isitiimasi)

Kazan verimi, besleme suyunun isitiimasiyla arttirilabilir. Besleme suyu blof ile
veya acik kondens tanki bulunan tesislerde flas buhar ile rahatlikla 1sitilabilir.
Genel olarak besi suyunun 6 °C 1sitiimasi ile %1 kazanda yakit tasarrufu yapilabilir
[10].

Blof sicaklig:: 110°C (0,5 bar flas tank icinde)
Miktari: 4973,44 kg/gin

Yukaridaki miktardaki sicak su, besleme suyu isitilmasinda plakali esanjor ile
kullanlabilir.

Plakal1 esanjore 110 °C de giren 1174 kg/gun debili blof, 70 °C de esanjorden
cikarilirsa, yapilacak tasarruf:

Q=m.cp.(TgT¢) (6.5)
= 4973,44 kg/gun x 1/24 gun/saat x 1 kcal/kg °C (110 - 70)
= 8289 kcal/h
= 8289 kcal/h x 24 saat x 300 gln
=59.680.800 kcal/yil

Dogalgazin alt 1s1l degeri: 8250 kcal/Nm®

Tasarruf edilecek Dogalgaz miktarr: 59.680.800 kcal/yil x 0.80 / 8250 = 5787,23
m*/yil

Dogalgazin fiyatr:  0.305 $/m®

Yillik toplam Tasarruf: 1765,1 $/yil
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7. SONUC VE ONERILER

Tablo 7ye bakildiginda Onerilen sistemlerle dogalgaz kullamldiginda %14,5
civarinda enerji tasarrufu yapildigi gorulmektedir.

Tablo 7.1: Konvansiyonel enerji tasarrufu yontemleri ile yakit tasarrufu

Y apilan tasarr uf
Onemli Enerji Tasarruf m3/Yil
Y ontemleri
Rekuparator kullanimi 80.302
Y anma havasinin isitilmast 28.200
Kapal1 kondens kullanimi 80.290
Flas buharinin geri kazamlmasi 9307,9
Bl6ften besi suyunun 1sitilmasi 5787,23
Toplam 203887,13

Eski sistemde yillik kullamilan dogalgaz miktar1  : 1.410.000 sm*/yil
430.050 $/yil

Onerilen sistemde yillik kullamlan dogalgaz miktar:: 1.206.112,87 sm*/yil
367.864 $iyil

Turkiye, kalkinmakta olan ve nifusu artan bir Glke olmast nedeniyle enerji tuketimi
hizla artmaktachr. Uretilen enerjinin ise yaklasik ticte biri sanayide tiketilmektedir.
Bu enerjinin 6nemli bir miktar1 pratik bazi enerji tasarruf Onlemleriyle geri
kazanmlabilir. Enerji tasarrufu sayesinde hem Ulkemiz enerji darbogazindan
kurtulacak, hem de sanayici ayn: Urtinii daha distk bir maliyetle elde ederek rekabet
gucund arttirmis olacaktir. Enerji tasarrufu, enerjinin azaltilmas: veya kisitlanmasi
seklinde de dusunulmemelidir. Enerji tasarrufu, kullanidlan enerji miktarinin degil
Urdin basina tiketilen enerjinin azaltilmasidir. Enerjinin gereksiz kullamm alanlarinin

belirlenmesi ve israfin minimum dizeye indirilmesi veya tamamen ortadan



kaldirilmasi icin alinan dnlemleri icerir. Bu sekilde, Uretici aynm miktardaki mal veya
hizmetleri daha az enerji veya ayni miktar enerji ile daha ¢cok mal ve hizmet Ureterek,
ulusal ve uluslararas: alanda rekabet guictini arttirabilir.

Bu calismada literatlrde var olan ancak is yogunlugu, 6nemsememe, egitimsizlik
veya bilingsizlik gibi nedenlerle sanayi sekttriinde kaybolan milyarlarca dolarlik
tasarruf potansiyelini nerelerde aramamiz gerektigi vurgulandi. Calismada sanayi
tesisinde tasarruf edilecek enerji ve bunun mali degerinin hesabi igin gerekli
prosedirler agiklandi. Her bir tasarruf potansiyeli icin gergeklestirilen enerji
tasarrufu calismasindan ornek verildi. Bu orneklerde tasarruf miktar1 ve tasarrufun

mali karsilig1 vurguland.
Sanayi sektdriinde enerjinin etkin kullamimasi, ithal enerji talebinin distrilmesi ve

buna bagli olarak birim Urin basina daha az yakit tuketilmesi zararli emisyonlarin

cevreye olumsuz etkilerini de azaltacaktir.
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