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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

ENDUSTRIYEL BiR BUHAR KAZANINDA ENERJI VERIMLILIGI VE
CEVRESEL ETKILERIi

Fatma TURHAN

Karabiik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Enerji Sistemleri Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Danismani:
Doc. Dr. Mehmet OZKAYMAK
Haziran 2012, 31 sayfa

Bu ¢alismada, bir sanayi kurulusunun 70 bar basing, 778,15 K sicaklik ve 100.000
kg/h nominal buhar {retim kapasiteli karisik yakith (yliksek firin gazitkok
gazrtkomiir) kazanda enerji verimliligi ¢calismasi yapilmistir. Bu kapsamda kazan
isletme kosullarinda ¢alisirken sicaklik, basing, hiz ve yanma gazi 6lgiimleri yapilmis
ve Olclim verileri kullanilarak kiitle ve enerji dengesi kurulmustur. Baslica verim
kayiplari, kazanin yiiksek hava fazlalik katsayisiyla (% 39,78) c¢alistirilmasi, doner
hava 1siticisindaki sizint1 hava ve yiizey 1s1 kayiplar1 olarak belirlenmistir. Olgiim
verileri kullanilarak yapilan hesaplamalarda; kazan verimi % 85,3 olarak
bulunmustur. Kazanda suya verilen 1s1 giicii 6743,37 kW iken, hava fazlalik
katsayisinin azaltilmas: ile elde edilebilecek enerji tasarrufu miktar1 550,10 kW ve
sizint1 havanin Onlenmesi ile 1251,60 kW olmak {izere toplam tasarruf miktar1
1801,70 kW kadardir. Bu tasarrufun bir yillik mali degeri yaklasik 309.465 $ oldugu

hesaplanmistir.
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ABSTRACT

M.Sc. Thesis

INDUSTRIAL ENERGY EFFICIENCY AND ENVIRONMENTAL EFFECTS
OF A STEAM BOILER

Fatma TURHAN

Karabiik University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Energy Systems Engineering

Thesis Advisor:
Doc. Dr. Mehmet OZKAYMAK
June 2012, 31 pages

In this paper, an experimental study has been performed for mixed (solid+gas)
fuelled boiler operating at 70,0 bar pressure and 778.15 K temperature with a
nominal capacity of 100.000 kg/s in order to find improvement in the boiler
efficiency and to reduce its environmental emissions. In this scope, while the boiler
was working under operating conditions, temperature, pressure, velocity, and
combustion gas measurements were performed and the measured datas were used to
establish mass and energy balance. Main efficiency loses were identified asoperation
of the boiler with high excess air factor (39.78%), leakage air in the rotary air hater
and surface thermal losses. Calculations, were performed with the use of measured
datas, estimated that the boiler and exergetic efficiency were calculated as %85.3.
When the injected heat value on water is 6743.37 kW in the boiler, by the reduction
of excess air factor is 550,10 kW and by the prevention of leakage air is 1251.6 kW,
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including totally saving amount is 1801.7 kW. Financial value of this saving was

calculated about 309.4658$.

Key Words : Steam boiler, energy saving, energy efficiency, exergy efficiency,
environmental effect

Science Code : 916.1.138
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TESEKKUR

Bu tez calismasinin planlanmasinda, arastirilmasinda, yiiriitiilmesinde ve
olusumunda 1ilgi ve destegini hi¢cbir zaman esirgemeyen, engin bilgi ve
tecriibelerinden yararlandigim, yonlendirme ve bilgilendirmeleriyle ¢alismami
bilimsel temeller 15181nda sekillendiren ve hayata bakis agimi degistiren hocam sayin
Prof. Dr. Durmus KAYA ve saym Dog. Dr. Mehmet OZKAYMAK’a sonsuz

tesekkiirlerimi sunarim.

Sadece beni bu ¢alismada degil, tiim hayatim boyunca bana her konuda destek olan,
anlayislarii ve sevgilerini esirgemeyen, beni yiireklendiren ve bana giivenen aileme
ve esim Bahadir OZTURK’e sevgi ve saygilarimi sunarim. Her zaman yanimda

olduklar1 i¢in tiim kalbimle tesekkiir ederim.
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BOLUM 1

GIRIS

Genel olarak kazanlar, yakittaki kimyasal enerjiyi 1s1 enerjisi seklinde agiga
cikartarak tasiyici akigkana ileten ve basing altinda g¢alisan kapali kaplar olarak
tanimlanir [1]. Buhar kazani ise istenilen basing, sicaklik ve debide buhar iireten

cihazlar olarak tanimlanmaktadir [2].

Kazanlarda verimliligi etkileyen baslica faktorler eksik yanma, fazla hava, baca
gazinda su buhar1 nedeniyle olan 1s1 kayb1, baca gazi sicakligi, yakit cinsi, briilorler,

kazan yiikii, kazan yiizeyinden olan 1s1 kayiplari, 1sitict ylizey kirliligidir.

Kullanilan ihtiyaca gore ¢ok degisik tiirlerde iiretilen kazanlar, ilk yatirim ve isletme
giderleri bakimmdan oldukca pahali enerji iiretecleridir. Bu nedenle, kazan amaca
uygun secilmeli, isletilmesinde ve bakiminda gerekli 6zen gdsterilmelidir. Kazan

seciminde;

e Kazanm kullanim maksadi,

e Uretilecek buhar miktart,

e Basing ve sicakligi,

e Besleme suyunun kazana giris sicakligi,
e Suyun sertlik derecesi,

e Kullanilacak yakitin cinsi,

e Yakitin alt 1s1l degeri ve analizi,

e Yakitin fiyat,

gibi esaslar gdz oniine alinarak ayrintili bir analiz yapilmalhdir [2,3].



Son zamanlarda kazan enerji verimliligi hakkinda bazi yararli caligmalar ortaya
cikmistir. Enerjinin ve ekserjinin faydalar1 analiz edilerek buhar kazanlarinda
uygulamaya alindi. Enerjinin ve ekserjinin verimligi de belirlenebilir. Bir kazanin,
enerji ve ekserji verimleri sirasiyla %72,46 ve %24,89 olarak bulunmustur. Ir buhar

kazanmin enerji ve ekserji verimliligi diger islerde de kiyaslanir [3].

Deneysel calismalarda su/yagin herhangi bir yilizey aktif madde kullanilmadan
basarili bir sekilde yakita doniistiigli incelenmistir. Bir deneysel ¢alismada buhar
kazanlarinda, egzoz gazi emisyonlar1 ve kazan 1s1l verim analiz etmek icin yakitin

emisyonunun yanma karakteristiklerini arastirmak i¢in uygulama yapilmistir [4].

Bu c¢alismada, karma yakit kullanan bir endiistriyel tesiste, kazan c¢alisma
kosullarinda c¢alisirken, kiitle ve enerji dengesi kurmak i¢in sicaklik, basing, hiz ve
yanma gazi Ol¢limleri yapildi. Bu kapsam da enerji verimliligi ¢calismasi yapildi. Bu
calismanin temel amaci kazan icin verimligi diisiiren sebepleri arastirmak ve 1s1
kayiplari, yatirim maliyeti ve geri 6deme sliresini tespit ederek yatirim maliyetleri

hakkinda Oneriler vermektir.



BOLUM 2

BUHAR KAZANLARI

Buhar iiretmekte yararlanilan; komiir, yagyakit, motorin, dogalgaz ve fosil yakitlari,
bazi tesislerde ise artik yakitin yakilmasiyla ortaya ¢ikan, 1s1y1 i¢indeki suyu 1sitmak
icin kullanan kazanlara buhar kazani denir. Genellikle 1sitma ve enerji iiretiminde
kullanilirlar. Kimi zaman niikleer reaktorlerde de, basing altinda buhar iiretmek
amaciyla 1s1 kaynagi olarak yararlanilir. Baska bir degisle buhar kazanlari, istenilen
sicaklik ve miktarda buhar tireten cihazlardir. Buharin, endiistride tercih edilmesinin
en Onemli sebepleri; ¢ok iy1 bir 1s1 tasiyicist olmasi, 1s1 transferi Ozelliklerinin
ozellikle faz degisiminden dolay1 yiiksek olmas1 ve iletiminin ¢ok kolay olmas ile
herhangi bir pompalama sistemine ihtiya¢ duymamasidir. Buhar sadece 1s1 tasiyict

ozelliginin disinda bazi proseslerde nemlendirme 6zellikleri i¢in de kullanilmaktadir

[5].

Buhar kazaninin elemanlari;

e Ocak: Yakacaklarn yakilarak 1s1 enerjisinin elde edildigi kisimdar.

e Asil Isitma Yizeyleri: Sicak duman gazlar1 ile buharlagmakta olan suyun
temasta oldugu yiizeylerdir.

e Kizdirict: Doymus 1slak buharm, sabit basingta sitilarak sicakligmin arttirildigi
yiizeylerdir.

e Ekonomizor: Besleme suyunun asil 1sitma yiizeyine girmeden 6nce bir miktar
1sit1ldigy ylizeylerdir.

e Hava Isiticilar: Yakma havasmin duman gazlari ile 1sitildigi yilizeylerdir.

e Baca: Duman gazlarini kazandan uzaklastiran ve ¢ekis saglayan elemandir.



2.1. KAZAN CESITLERI

2.1.1. Alev Borulu Kazanlar

Yakitin yanmasiyla olusan kizgin gazlar, borular i¢inden gecer ve buharlastirilacak
su borularinin diginda bulunursa boyle kazanlara alev borulu kazanlar denir.
Degisken olmakla birlikte kazanin 2/3’i su, 1/3’1 ise buhar hacmi olarak diizenlenir.

Alev borulu kazanlarin baslica 6zellikleri sunlardir:

¢ Su hacminin biiylik olusu nedeniyle 6nemli miktarda suyu depo ederler.

e Tiim buhar kazanlarinda en 6nemli kontrol ve denetim noktasi su seviyesidir.

e Yakitlarin yakildig1 kiilhan veya ocagin bir tarafi disinda tiimii suyla g¢evrili
olmas1 nedeniyle 1s1 kayiplar1 az ve kazan verimi yiiksek olur.

e Her zaman i¢in yumusatilmis su kullanilmasi 6nerilir.

e Isitma yiizeyleri kiiciik en fazla 250 m? dolaylarinda ve saatte iirettikleri buhar
miktar1 7,5 ton civarindadir. Isitma yiizeyi ocakla baca arasinda akan gazlarin
icinde temas ettigi ylizeylerdir. (30 t/h ve 30 bar basinca kadar piyasada
mevcuttur.)

e Buhar tutma siireleri ¢ok uzundur, buhar rezerv haznesi fazla oldugu i¢in ani
cekislerde ve ara duruslarda tekrar tam yiike girme siireleri kisadir. (Buhar
tutma siiresi: kazana su alinip fayrap edildikten sonra, isletme basincinda buhar
elde edilinceye kadar gecen siire).

e Urettikleri buharm basing ve sicakligi diisiiktiir. Bu basing maksimum 30 bar
isletme basincina kadar iiretilebilmektedirler.

e Calisma prensipleri: Kat1 veya sivi yakitlar kiilhan ya da ocak adi verilen
boliimde yakilir. Olusan kizgin gazlar yanmamis karbon partikiilleri ile beraber
cehennemlik veya yanma odasma gelirler. Burada karbon pargaciklar1 da
yanar. Bu bakimdan cehennemlik kiilhandan sonra kazanm en sicak yeridir.
Kiilhan ve cehennemlik etrafi tamamen suyla ¢evrilidir. Isisin1 suya veren
gazlar alev ve payanda borularindan gegerek duman sandigma gelirler. Daha

sonra baca yoluyla atmosfere atilirlar [5].



2.1.2. Su Borulu Kazanlar

Yiiksek sicaklik ve basingtaki biiyiik buhar iiretimleri ile sanayi tesislerinde yaygin
olarak kullanilmaktadir. Su borulu kazanda, yanma iiriinii alev ve duman, i¢inde su
bulunan borularmn etrafindan gecer. Su borular1 genel su kanallar1 (dom) vasitasiyla
birbirine baglanir. Giiniimiizde modern kazanlar tek veya iki domlu olarak da yapilir.
Boru demetleri arasina yanma {iriinii gazlara yon verici perdeler yerlestirilir. Perdeler
vasitasiyla yanma iirlinli gazlar, su borularina dik veya paralel birkag gecis yaparlar.
Isilarmin biiylik bir kismini borularda birakarak bacadan kazani terk eder. Isinarak
yogunlugu azalan su ile kaynama sonucunda meydana gelen buhar yiikseltici boru
demetlerinden iist doma dogru ¢ikarken, daha yogun olan soguk su asagi inis boru
demetlerinden ¢amur domuna iner. Ust dom da su ve buhar karisimi birbirinden
ayrilir. Buhar i¢gindeki su zerrecikleri de nem tutucularinda tutulur. Daha sonra buhar
kizdiricilara geger. Kizdiricilardan ¢ikan buhar istenilen sicakliga ayarlanarak

prosese gonderilir [6].

Su

Beslemesi —%

[

Sicak
Buhar

Sekil 2.1. Su borulu kazan.

Inceleme yapilan buhar kazan su borulu kazan olup, konverter gaziyla birlikte,

Yiiksek Firin gaz1 ve Kok gazinin da yakilabilecegi 50 t/h buhar kapasitelidir.






BOLUM 3

BUHAR KAZAN VERIMi VE VERIMLILIGI ETKILEYEN FAKTORLER

Buhar kazanlarinm 1s1l verimleri hesab1 direkt ve dolayli olmak {izere iki yontem

yapilmaktadir [2].

Birinci yontemde:

e Besi suyu ve buhar miktarlari,

¢ Besi suyu ve ara buharin sicaklik ve basinglari,

Yakit besleme miktari,

Yakit alt 1s1l degeri

olciilmelidir. Olgiilen bu degerler yardimiyla kazan verimi:

N=(mpxi, - Msx1s)/ BHy (3.1)

Burada,

my : Olclilen buhar debisi (kg/h)
mg : Olcililen su debisi (kg/h)

1p :  buhar entalpisi (kcal/kg)
s :  besi suyu entalpisi (kcal/’kg)
B : Olgiilen yakit debisi (kg /h)

H, : yakitin alt 1s11 degeri (kcal /kg)



Dolayli yontemde 1s1l verim,

n:l-2z (3.2)

ifadesi ile belirlenir. Burada Z (% olarak) ¢esitli 1s1l kayiplardir [2].

Bu yontemde:

e Baca gazi analizi (baca gazinda sicaklik, hiz, basing, gaz analizi),

Yakma havasi debisi ve sicakligi 6l¢iiliir,

Kazan dis cidar sicakliklar1 6lgiiliir,

BI6f miktar1 belirlenir,

Yakitin alt 151l degeri ve elementel analizi belirlenir,

Bu 6l¢lim sonuglarma gore 6nce 6zgiil hava miktar1 ve 6zgiil baca gaz1 miktarlar1

belirlenir.

Daha sonra,

e Teorik 6zgiil hava miktari,

e Teorik 6zgiil duman miktari,

e Hava fazlalik katsayisi,

o Gergek 6zgiil hava ve duman miktari,

e Baca gazi 1s1 kaybi orani,

e FEksik yanma kayb1 (is kaybi, toz emisyonundan faydalanarak bulunacaktir)
orani,

e Yanmamis yakit kaybi orani,

e Blofkayb1 orani,

belirlenerek bunlara bagli olarak 1s1l verim hesaplanir.



Kazanlarda verimliligi etkileyen baslica faktorleri:

e FEksik yanma,

e Fazla hava,

e Baca gazinda su buhar1 nedeniyle olan 1s1 kayb,
e Baca gazi sicakligy,

e Yakit cinsi,

e Briilorler,

e Kazan yiikii,

e Kazan yiizeyinden olan 1s1 kayiplari,

e [sitict ylizey kirliligi

seklinde siralamak miimkiindiir [6,7].

3.1. EKSIK YANMA

Eksik yanma, kat1 ve siv1 yakit icerisinde bulunan yanabilir maddelerin yanmayarak
kiil icinde kalmasi veya baca gazinda yanmamis hidrokarbon ve karbon monoksit
olarak atilmasi durumunda meydana gelmektedir. Eksik yanma; yakit kaybina neden
oldugu i¢in tam yanmay: saglamak amaciyla hava yakit oranini1 tam yanmayi
saglayacak sekilde ayarlamak gerekecektir. Bu nedenle baca gazindaki O, miktarini

optimum seviyede tutmak gereklidir [7,8].

3.2. HAVA YAKIT ORANI

Kazanlarda yanma sistemi, yanma problemlerine neden olmayacak minimum hava
yakit oranmi verecek c¢alisma seviyesinde ayarlanmalidir. Fazla hava miktari
gereginden cok olursa, baca gazi miktarini arttirir ve artan bu miktardaki hava, baca
gazi sicakligina kadar 1smip enerji alacagindan daha fazla 1smip bacadan atilmasina
neden olur [9]. Ayrica baca gazi miktarinin artmasi, gaz debisinin, dolayisiyla hizinin
artmasina ve 1s1 transferinin diismesine neden olmaktadir. Bu nedenlerden dolay1

fazla hava miktarmin miimkiin olan en diisiik seviyede tutulmasi gerekmektedir.



Bunu saglamak i¢in; baca gazindaki O, seviyesi kontrol edilmeli, hava ayar1

yapilarak oksijen miktar1 miimkiin olan en diisiik seviyeye getirilmelidir [10, 11].

3.3. BACA GAZINDAKI SU BUHARI NEDENIYLE OLAN ISI KAYBI

Yakitlar; serbest nem gseklinde ve kimyasal kompozisyonlarindan dolay1
biinyelerinde nem bulundururlar. Yakitin i¢erisinde bulunan nem, yanma esnasinda
buharlasarak agiga ¢ikmaktadir. Su buhari olarak agiga ¢ikan nem, kazandaki faydali
enerjinin bir kisminin bacadan disar1 atilmasina neden olmaktadir. Yakittaki serbest
nemin yanmadan once miimkiin oldugunca azaltilmasi enerji tasarrufu agisindan

gereklidir [1, 6, 12].

3.4. BACA GAZI SICAKLIGI

Kazan verimini etkileyen onemli faktorlerden birisi de baca gazi sicakligidir. Baca
gazi sicakliginin kabul edilen degerlerin iizerinde olmas1 halinde bacadan atmosfere

fazla enerji atilmig olacaktir. Bu durumda kazan verimi diiger.

Bacadan atilan enerjinin yiiksek olmasinin iki ana nedeni vardir. Birincisi 1s1 transfer
yiizeylerinin yetersiz olmasidir. Bu durumda bacaya hava 0On isiticist veya
kizdiricilar1 yerlestirilerek baca gazmin 1sisindan faydalanma imkanmi saglanir.
Ikincisi ise 1s1 transfer yiizeylerinde olusan kirliliklerdir. Bu durumda kazan borulari
belirli periyotlarla temizlenmeli, kazana verilen besi suyunun sertligi kontrol
edilmelidir. Baca gazinda normal sicakligin tizerindeki her 17 °C’lik artig verimde

yaklasik olarak %1’lik bir diisiise sebep olmaktadir [13, 14].
3.5. YAKIT CINSI
Farkl yakatlar, farkli oranlarda karbon ve hidrojen ihtiva ettikleri i¢in 1s1l degerleri,

yanma sonucu baca gazindaki nem miktarlari, kiil, ciiruf ve kurum miktarlari

degismektedir.
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3.6. BRULORLER

Briilorlerde, yakit basmcinin ve sicakligmin istenen degerde olmamasi yakitin
yeterince atomize olmamasina ve dolayisi ile eksik yanmaya neden olmaktadir. Bu

durum verimi azaltacak yonde etki etmektedir.

3.7. KAZAN YUKU

Kazanlardan genellikle diisiik ve asir1 yiikte calistirilmadiklar1 zaman yiiksek verim
elde edilir. Cekilen yiik oran1 ylizde 50’nin altina diistiigiinde ise verim egrisi hizla
diismektedir. Bu yiik diisiisiine baglh olarak kazan ylizeyinden olan 1s1 kayiplarinin
ylizdesi artacaktir [1, 15]. Kazanlar c¢alistirilirken, kazan kapasitesi gdz Oniine
almarak miimkiin oldugunca bunlara uyulmahdir. Kazan asir1 yiiklenmesi
durumunda yanma verimi diisecek ve baca gazi sicakliklar1 artacaktir. Ote yandan
diisiik yiiklerdeki kayiplar esas olarak, durma kayiplarindan kaynaklanir. Kazan
durusa gectiginde hem dis ylizeylerden hem de baca ¢ekisi nedeniyle i¢ ylizeylerden
sogumaktadir [2].

Kazan yiikiiniin degismesiyle yakilan yakit miktar1 da degismektedir. Maksimum
verimlere genel olarak, kazan tam yiikiinlin yiizde 70’inden yukar1 calistigi
durumlarda ulasilmaktadir. Bundan dolayi, kazanlar miimkiin oldugu kadar tam yiike

yakin bir yiikte calistirilmalar1 gerekmektedir [1].

3.8. KAZAN YUZEYINDEN OLAN ISI KAYIPLARI

Kazan yiizeyinden olusan 1s1 kayiplari, radyasyon ve konveksiyon seklinde
gerceklesmektedir. Modern kazanlarda bu kayip genel olarak kazan tam yiikte
calistyorsa % 1°den kiigliktiir. Bununla birlikte eski tip kazanlarda bu kayiplar %
10’a kadar ¢ikmaktadir. Kazan yiizey sicakligini ortam sicakliginin yaklagik 30 °C
iistiindeki bir degere diisiirecek sekilde yapilmig bir izolasyon, bu tiir kayiplari en aza

indirmek agisindan yeterli ve uygun olarak goriilmektedir.
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3.9. ISITICI YUZEY KIRLILiGi

Isitic1 yiizeylerde kire¢ tasi ve kurum birikiminin kazan verimi lizerine etkisi
biiyiiktiir. Kazanlarda baslangicta verilen 1s1l verim degerleri herhangi bir kir
tabakasinin olugsmadigi, temiz ylizeyli yeni kazanlar i¢cindir. Is1 gegisi yiizeylerinin
her iki tarafinda (su ve duman taraflar1) birikecek kirletici tabakalar 1s1 gegisini
onemli dl¢iide engeller ve buna baglh olarak sicak gazlar 1silarini suya ge¢irmeden
kazani terk ederler. Boylece artan baca gazi sicakligi ile kazan verimi diiser. Duman
tarafinda ozellikle fuel oil ve komiir yakildiginda kurum birikir ve bu kurum

tabakasinin temizlenmesi zordur.
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BOLUM 4

OLCUM YONTEMI VE OLCUM CIiHAZLARI

Kazanda; kazan giris ve ¢ikisiyla, “doner hava 1sitict” giris ve ¢ikisi arasinda kiitle

enerji dengesi kurabilmek i¢in akislara ait hiz, basing ve sicaklik dlgtimleri yapilmas,

ayrica sistem tiizerindeki mevcut saya¢ debi degerleri okunmustur.

Mevcut

sayaclardan aliman degerler (dogrulugundan emin olunduktan sonra) hesaplarda

kullanilmistir. Kazanda gerceklestirilen Ol¢iim sistemi sematik olarak Sekil 1°de

verilmistir.

BACA

L | | BAcAGAzZI

KAZAN
CIKIS GAZI

L]

EMIS
HAVASI

DONER HAVA ISITICISI

SIZINTI

BUHAR €—

YAKMA
HAVASI

SU

YAKIT

Sekil 4.1. Kazanlarda gergeklestirilen 6l¢iim sisteminin sematik gosterimi.

Kazanda yakit olarak kullanilan komiir, kok gazi, yiiksek firin gazi debisi bilgileri

kumanda odasindan alimmustir. Enerji ve kiitle dengesini kurabilmek i¢in gerekli olan

komiir numunesi elementel analiz degerlerini elde etmek iizere, 6lglim esnasinda

kazana beslenen komiir numunesi alinmig ve bu komiir numunesinin elementel

analizi gergeklestirilmistir. Elde edilen analiz sonuglar1 (kdmiir, kok gazi ve yiiksek

firin gazi1) ve debi degerleri kullanilarak
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yanma {riinlerinin bilesenleri ve debileri hesap edilmistir. Hesap edilen bu degerler
kazan c¢ikis1 ve baca ¢ikisinda yapilan gaz analizi, basing, hiz ve sicaklik

Olciimleriyle de dogrulugu kontrol edilmistir.

Sistemde kullanilan buhar debisinin belirlenmesi amaciyla, su debileri “GE-
Panametrics PT878” marka transit zaman ultrasonik debimetre yardimi ile
Olciilmiistiir. Debimetreye ait iki adet transdiiser boruya digsaridan baglanmis ve akisa
paralel sekilde birinci transdiiser sinyal tretici ikinci ise sinyal alici olarak
calistirilmistir. Sinyal ulasma zamani Olgiilerek ses hizi ile arasindaki fark akigkan
hiz1 olarak belirlenmistir. Cihaz ayrica boru c¢apmni da Olgtiiglinden gegcen debi
miktar1 da online olarak 6l¢iilmiistiir. Cihazin 6lctiigii debi ile kazanda mevcut buhar
debi Olgerlerin degerleri zaman zaman karsilastirilmis ve her iki debi 6lgerin birbirine

cok yakin degerler verdigi goriilmiistiir.

Kazana giren havanm debileri ise “TESTO 445” marka hizolger kullanilarak
belirlenmistir. Baca gazi ve kazan c¢ikis gaz analizlerinin Olglimleri icin ise
elektrokimyasal detektor yontemi ile calisan “TESTO 350” marka gaz analiz
cthazlart kullanilmistir. “TESTO 445” marka cihazla baca gazi hiz ve basing
degerleri Olclilmiis ve baca gazi debileri hesaplanmistir. Baca gazi debilerinin
Olciimiinden sonra, baca ¢ikis O, yiizdesi ile kazan ¢ikista dlglilen O, ylizdelerinden
faydalanilarak kazan yanma gazi debisi hesaplanmistir. Baca gazi debisinden, kazan
yanma gazi debisi ¢ikarilarak sizint1 hava miktar1 hesaplanmistir. Fazla sizint1 hava
debisi ise; sizint1 hava miktarinin, yakma havasmin %10’dan ¢ikarildiktan sonra

bulunmustur.
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BOLUM 5
OLCUM VE HESAP SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

Sanayi kurulusuna ait 1 adet karisik yakitli buhar kazanlarinda enerji tasarrufu
potansiyelini belirlemek amaciyla gaz analizi, hiz ve sicaklik dl¢timleri yapilmistir.
Olgiim verileri (sicaklik, basing, hiz, gaz analizleri) kullanilarak kiitle ve enerji
dengesi kurulmustur. Kiitle ve enerji dengelerinden hareketle, her bir kazanda verim,

potansiyel tasarruf alanlar1 ve tasarrufun boyutu hesaplanmistir.
Sonugta; baslica verim kayiplart:

e Kazanlarm yiliksek hava fazlalik katsayilarinda calistirilmasi (%39,78),
e Kazan ylizeyinden 1s1 kayiplar1

olarak belirlenmistir.

Cizelge 5.1. Buhar kazan1 6l¢iim sonuglari.

0, (%) Sicaklik (K)

Sol Liivo Oncesi Egzoz Gazi 4,15 582,55

Sol Liivo Sonras1 Egzoz Gazi 8,06 402,15

Sag Liivo Oncesi Egzoz Gaz1 4,83 590,85

Sag Liivo Sonras1 Egzoz Gazi 8,79 398,25
Komiir Debisi (kg/s) 1,52

Kok Gazi (Nm’/s) 1

Yiiksek Firin Gazi (m’/s) 7,78

Buhar kazani sag ve sol hava doner 1siticilar gelen sizmtilar tahmin etmek igin baca

gaz1 analizi yapilmis ve analizi swrasinda yanmis komiir, kazana beslenen yiiksek
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firin gaz1 ve kok gazi i¢in kullanilan yakitin elementel analiz degerleri Cizelge 5.2,

Cizelge 5.3, Cizelge 5.4'te verilmistir.

Cizelge 5.2. Komiir numunesi elementel analiz degerleri.

Yakit
LHV HHV
kompozisyonu C H N S O Kil | Nem
(kJ/kg) | (kl/kg)
(kiitlece %)

Kuru baz 74,65 | 3,91 | 1,28 | 0,42 | 6,79 | 12,79 - 28252,53 | 29056,39
Orijinal baz | 65,43 | 3,43 | 1,12 | 0,37 | 5,95 | 11,35 | 12,35 | 24480,22 | 25468,3
Cizelge 5.3. Yiiksek firm gazi analiz degerleri.

Yakit kompozisyonu ; LHV HHV
(Kiitlece %) €O, | CO T Ha | Mo ) dnert | ) | (/N
Orijinal baz 18,64 | 23,17 | 2,08 |[56,11 |0 3152,66 | 3194,53

Cizelge 5.4. Kok gazi analiz degerleri.

Yakit kompozisyonu (kiitlece %) Orijinal baz
CO, 3,01
C,H, 1,62

0, 0,37
CO 6,68
H, 57,75
CH, 22,28
C,H; 0,62
C,H, 0,11
N, 6,87
Inert 0,69
LHV (kJ/Nm’) 16747,2
HHV (kJ/Nm’) 18928,52

Komiiriin elementel analiz degerleri, yiiksek firin ve kok gazi analiz degeri ve donerli

hava 1siticilar1 Oncesindeki ve sonrasindaki baca gazi kompozisyon degerleri

kullanilarak Cizelge 5.5 ve Cizelge 5.6’da verilen degerler hesaplanmustir.
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Cizelge 5.5. Buhar kazani kagak durumu.

Buhar kazam donerli hava isiticilar1 hava kacak durumu

Baca Oksijen Orani (%) 8,06*
Sol Liivo Toplam Kazan Cikis Gaz Debisi (Nm’/s) . 16,7

Toplam Doner Isitict Cikist Gaz Debisi(Nm/s) 22,27

Sizint1 Hava Miktar: (Nm’/s) 5,3

Baca Oksijen Orani (%) 8,79*
Sag Liivo Toplam Kazan Cikis Gaz Debisi (Nm’/s) . 17,7

Toplam Doner Isitict Cikist Gaz Debisi(Nm/s) 23,65

Sizint1 Hava Miktar: (Nm’/s) 5,95

*Hesaplanan Deger

Cizelge 5.6. Kazan fazla sizint1 hava kaybmin 6nlenmesi ile elde edilecek tasarruf

miktar1.
Sizint1 hava gazi debisi (Nm’/s) 11,25
Yakma havasi debisi (Nm’/s) 26,6
Kabul edilebilir sizmt1 debisi (Nm?/s) 2,66
Fazla sizint1 hava debisi (Nm’/s) 8,6
Baca gaz1 sicakligi (K) 400,2
Ortam sicaklig1 (K) 293,15
Cp (KJ/Nm’ K) 1,36
Enerji tasarrufu (kW) 1251,6
Yillik kazan ¢aligma siiresi (Saat) 5840
Yillik enerji tasarrufu (kJ) 26.313.533.432

Yakit miktari, kazan yanma gazi oksijen ylizdesi ve yakitin elementel analiz
degerleri kullanilarak yanma gazi analizleri yapilmis ve sonuglar Cizelge 5.7,

Cizelge 5.8 ve Cizelge 5.9’da verilmistir.
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Cizelge 5.7. Komiiriin elementel analizi, yanma tiriinleri analizi ve debileri.

Yakat Yanma Uriinleri (Nm®/h)
Yakit 1o ob) | Stok.0,| €O, | SO, | N, | Argon | H,0 | 0O, | Diger
Analizi
C (%) 65,43 | 6693,05 | 6702,64 | 0,00 | 24944,80 | 297,11 585,60 0,00 3,19
H (%) 3,43 1052,60 1,51 0,00 | 3923,00 46,73 | 2197,29 0,00 0,50
N (%) 1,12 0,00 0,00 0,00 49,10 0,00 0,00 0,00 0,00
S (%) 0,37 14,19 0,02 14,19 52,90 0,63 1,24 0,00 0,01
O (%) 5,95 -228,24 0,00 0,00 -85,65 -10,13 -19,97 0,00 -0,11
Kiil (%) 11,35 0,00 0,00 0,00 0,0 0,00 0,00 0,00 0,00
Nem (%) 12,35 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 842,22 0,00 0,00
;foz];;lam 100,00 | 7531,60 | 6704,16 | 14,19 | 28119,15 | 334,34 | 3606,38 0,00 3,60
Fazla Hava 3,19 0,00 | 8301,59 98,88 194,89 |2227,44| 1,06
Gaz Bilesimi % (ob): 13,52 0,03 73,42 0,87 7,66 4,49 0,01

Cizelge 5.8. Yiiksek firm gazi analizi, yanma triinleri analizi ve debileri.

Yakit Yanma Uriinleri (Nm®/h)

Yakit Analizi | % (ob) | Stok. O, CO, SO, N, Argon | H,0 0, Diger
CO; (%) 18,64 0,00 5219,20 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
CO (%) 23,17 | 3243,8 649225 10,00 | 12089,54 | 144,00 | 283,81 0,00 1,55

H, (%) 2,08 | 291,20 0,42 0,00 | 1085,29 | 12,93 | 607,88 | 0,00 0,14

N, (%) 56,11 0,00 0,00 0,00 | 15.710,8 | 0,00 0,00 0,00 0,00
Inert (%) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Toplam (%) 100,00 | 3535,0 11711,86 | 0,00 | 28885,64 | 156,92 | 891,69 | 0,00 1,69
Fazla hava 3,43 0,00 | 8915,08 | 106,19 | 209,29 | 2392,05 | 1,14

Gaz Bilesimi % (ob): 21,99 0,00 | 70,95 0,49 2,07 4,49 0,01
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Cizelge 5.9. Kok gazi analizi, yanma iirlinleri analizi ve debileri.

Yakat Yanma Uriinleri (Nm®/h)
Yakit .
Anzl;zi % (ob) | Stok. 0, | CO, | SO, N, Argon | H,O 0, | Diger
COx%) | 301 | 000 | 10836 000 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00

C,Hy(%) 1,62 174,96 | 116,89 | 0,00 652,07 7,77 13195 0,00 0,00

0,(%) 0,37 -13,32 0,00 0,00 -49,64 -0,59 -0,59 0,00 0,00

CO(%) 6,68 120,24 | 240,65 | 0,00 448,13 5,34 10,52 0,00 0,00

Hy(%) 57,75 | 1039,50 1,49 0,00 | 3874,18 46,14 | 2169,95 | 0,00 0,00

CHy(%) 22,28 | 1604,16 | 804,38 | 0,00 | 5978,65 71,21 | 1744,51 | 0,00 0,00

C,He(%) 0,62 78,12 44,75 | 0,00 291,15 3,47 73,80 0,00 0,00

C,H,(%) 0,11 9,90 7,93 0,00 36,90 0,44 4,83 0,00 0,00

N,(%) 6,87 0,00 0,00 0,00 247,32 0,00 0,00 0,00 0,00

Inert(%) 0,69 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 24,84

g,zg'am 100,00 | 3013,56 | 1324,45 | 0,00 | 11478,76 | 133,78 | 4134,96 | 0,00 | 24,84

Fazla hava 1,41 0,00 | 3660,03 43,59 85,92 982,04 | 0,00

Gaz Bilesimi % (ob): 6,06 0,00 69,22 0,81 19,30 4,49 0,11

Cizelge 5.10, Cizelge 5.11 ve Cizelge 5.12 bilesenleri kullanilarak toplam
stokyometrik yanma gazi, teorik yanma havasi, fazla hava, teorik toplam yanma
havas1 ve kazan ¢ikis gazi debileri ve fazla hava oran1 hesaplanmistir. (Cizelge 5.13).

Hesaplanan debiler, ayrica baca ¢ikisinda Olgiilerek dogrulugu saglanmistir.

Cizelge 5.10. Kazan yanma gaz1 debisi, teorik yanma havasi, fazla hava debisi ve

orani.
Sistemin Toplam Yakma Havasi ve Kazan Yanma Gaz Debileri
Teorik Baca Gazi (Nm3/s) (ob) 27
Teorik Yanma Havasi (ob) 19
Fazla Hava 7,56
Baca Gazi Debisi (Nm’/s) (ob) 34,56
Kazana Giren Hava (Nm’/s) 26,57
Hava Fazlalhk Katsayis1 % 39,78
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Olgiilen ve hesaplanan degerler kullanilarak kazan i¢in enerji denklikleri kurulmus

sonuglar Cizelge 5.11°de verilmistir.

Cizelge 5.11. Kazan i¢in kurulan kiitle ve enerji denklikleri.

Girisler (NDni?/ih) O}(f's/.i,j)en Slc(ail<k)llk (kJ/lS:l:P K | QKW Yo
Komiir (yanma 1s1s1) 1,52% 24.480,22 37.264,33 34,93
Komiir (duyulur 1s1) 1,52% 293,15 3,77 114,72 0,11
Yuksek Firin Gazi (yanma 1s1s1) 7,78 3.152,66 24.520,69 22,98
Yuksek Firin Gazi (duyulur 1s1) 7,78 308,15 1,38 374,97 0,35
Kok Gazi (yanma 1s1s1) 1 16.747,2 16.747,2 15,70
Kok Gazi (duyulur 1s1) 1 298,15 1,36 33,91 0,03
Yakma havasi (duyulur 1s1) 26,6 20,57% 546,85 1,35 9.844.9 9,23
Su 25% 433,15 4,18 17.793,9 16,68
Toplam 85.227,55 79,88

Cilaglar (NDni?/ih) O}(f's/.i,j)en Slc(ail<k)llk (kJ/lS:l:P K | QKW Yo
Buhar 25% 85227,55
Kazan Egzoz Gazi 34,67 4,49% 586,7 1,49 16230,12 15,21
Kayiplar
(yiizey 1s1, havadaki nem, blof 5236,96 4,91
vb.)
Toplam 106694,73 100,00
* kg/saat

Kazan verimi, kazanm buhar debisi, buhar ve suyun giris entalpi degerleri

kullanilarak hesaplanmis ve sonuglar Cizelge 5.12’de verilmistir.

Cizelge 5.12. Kazan verim hesabi.

Buhar debisi (m, kg/s) 25
Buhar giris entalpisi (iy, kj/kg) 3.409,31
Su giris entalpisi (is, kj/’kg) 711,76
Entalpi farki (ip-15, kj/’kg ) 2.697,55
Suya verilen 1s1 (Qs=mb*(iy-i5), kKW 67.433,65
Toplam yakait 1s1s1 (Qy=m*Hu, kW) 79.089,65
Genel verim (Qs/Qy, %) %85,30
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BOLUM 6
POTANSIYEL TASARRUF ALANLARI VE YATIRIMLAR

6.1. POTANSIYEL TASARRUF ALANLARI
6.1.1. Fazla Havanin Azaltilmasi
Kazanlarda yapilan 6l¢iimlerde, kazanlarin optimum (%20) hava fazlalik katsayisinin
iizerinde ¢alistirildigr tespit edilmistir. Bu durumda 6nemli miktarda hava 1sitilarak
atmosfere verilmektedir. Kazanlarda gaz analizorleri ile belirli periyotlarda 6l¢iim
yapilmali ve kazan uygun hava fazlalik oraniyla isletilmelidir. Fazla havanin neden

oldugu enerji kayb1 hesaplanarak Cizelge 6.1°de verilmistir.

Cizelge 6.1. Fazla havanin azaltilmasiyla yapilacak tasarruf miktari.

Parametre Ol¢ii Sonucu
Fazla hava debisi (Nm’/s) 7,58
Fazla hava orani (%) 39,86
Hedef fazla hava orani (%) 20

Cp (kJ/Nm’ K) 1,36
Hava Azaltma Orani(Nm’/s) 3,78
Hava giris sicaklig1 (K) 293,16
Liivo ¢ikis egzoz gazi sicakligi (K) 400,2
Enerji tasarrufu (kW) 550,1
Yillik calisma siiresi (h) 5840
Yillik enerji tasarrufu (kJ) 11.565.298.906,13
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6.1.2. Kazan Yiizey Kayiplarinin Azaltilmasi

Kazanlarda yiizey kayiplarin1 belirlemek amaciyla termal kamerayla tiim kazan
ylizeyi taranmig ve zayif izolasyonlu bolgeler fotograflanarak sanayi kurulusuna
verilmigtir. Termal fotograflarda belirlenen zayif izolasyonlu bdlgelerin
giiclendirilmesi durumunda belirli oranda enerji tasarrufu saglamak miimkiin
olacaktrr. Bu caligma kapsaminda toplam kazanctaki paymin ¢ok biiyiik olmadigi
ongoriildiigiinden yiizey 1s1  kayiplarmin  giderilmesi i¢in  bir hesaplama

yapilmamastir.

6.1.3. Fazla Sizint1 Hava Kayiplarinin Azaltilmasi

Doner tip hava isiticisina sahip kazanlarda tespit edilen en Onemli tasarruf
potansiyelinden biri doner hava 1siticisindaki sizint1 hava kayiplaridir. Doner tip hava
wisiticilarinda, sizint1 hava miktarmi pratikte tamamen onlemek imkansizdir. Ancak
kazan yakma hava debisinin maksimum %10’u kadar bir s1zint1 hava kabul edilebilir.
Sizint1 hava kaybmnin miktari, kazan ¢ikisinda ve baca gazi c¢ikisinda yapilan O2
Olciimleri ile kolaylikla belirlenebilir. Fazla sizint1 hava debisi, gazin 6zgiil 1s1s1, baca
gaz1 ve ortam sicakliklar1 kullanilarak enerji kaybi ve tasarruf potansiyeli hesap

edilmis ve sonuclar Cizelge 6.2.de verilmistir.

Cizelge 6.2. Kazan fazla sizint1 hava kaybmin dnlenmesi ile elde edilecek tasarruf

miktar1.
Parametre Ol¢ii Sonucu
Sizint1 hava gazi debisi (Nm’/s) 11,25
Yakma havasi debisi (Nm’/s) 26,59
Kabul edilebilir sizmt1 debisi (Nm?/s) 2,66
Fazla sizint1 hava debisi (Nm’/s) 8,59
Liivo ¢ikis egzoz gazi sicakligi (K) 400,2
Ortam sicaklig1 (K) 293,15
Cp (kJ/Nm® K) 1,36
Enerji tasarrufu (kW) 1251,6
Yillik kazan ¢aligma siiresi (h) 5840
Yillik enerji tasarrufu (kJ) 26.313.533.431,98
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6.2. TOPLAM TASARRUF MIKTARI

Yukarida belirtilen tiim tasarruf potansiyellerinin degerlendirilmesi durumunda

enerji, komiir esdegeri cinsinden yakit ve bunlarmm mali degerleri Cizelge 6.3°de

verilmistir.

Cizelge 6.3. Potansiyel tasarruf imkanlar sonucunda.

TASARRUFUN ADI F(J‘ll(ls):']_;l Kiim(iilng;lsl;iegeri Yllllk(%gzi))l)egeri
Fazla sizint1 hava kaybinin 6nlenmesi 1251,6 184 214.978
Fazla Havanin azaltilmasi 550,1 81 94.487
TOPLAM 1801,7 265 309.465

6.3. YATIRIMLAR VE GERi ODEME SURELERI

Yukaridaki hesaplanan tasarruf potansiyel alanlardan “fazla havanin azaltilmas1” i¢in

her hangi bir yatirim gerekmemektedir.

Yukaridaki belirtilen tasarruf potansiyelleri sonunda ulagilabilecek verim degeri

hesaplanarak Cizelge 6.4’de verilmistir.

Cizelge 6.4. Potansiyel tasarruf imkanlar1 sonucunda erisilebilecek verim degerleri.

Parametre Olgiim Degeri
Tasarruf edilen enerji (Q,, kW) 1801,7
Tasarruf sonucu suya verilecek enerji (Qu+Q,, kW) 69.235,34
Yakat 1s1s1 (Qy) 79.055,83
Genel verim ((QutQy)/Qy) (%) 87,6

Cizelgeden de goriildiigii gibi tasarruf imkanlariin degerlendirilmesi durumunda

baslangicta %85,3 olan kazan verimi %87,6’a ¢ikabilecektir.
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BOLUM 7

CEVRESEL BOYUT

Diinya atmosferi cesitli gazlardan olusur. Ayrica kii¢iik miktarlarda bazi asal gazlar
bulunmaktadir. Giinesten gelen iginlar (1s1 1sinlarvkisa dalgali 1smlar), atmosferi
gecerek yeryliziinii 1sitir. Atmosferdeki gazlar, yeryiiziindeki 1sinmn bir kismini tutar
ve yeryliziiniin 1s1 kaybina engel olurlar. Atmosferin, 15181 gegirme ve 1siy1 tutma
ozelligi vardir. Atmosferin 1s1y1 tutma yetenegi sayesinde sularm sicakligi dengede
kalir. Boylece nehirlerin ve okyanuslarin donmasi engellenmis olur. Bu sekilde

olusan, atmosferin 1sitma ve yalitma etkisine "Sera etkisi" denir.

Diinya'da baglica sera etkisine neden olan gazlar %36-70 Su buhari, %9-26 Karbon
dioksit, %4-9 Metan ve %3-7 ile Ozon'dur. Sera gazlarinin bir kism1 kendi kendine
olusurken, bir kismi1 da insanlar tarafindan tiretilir. Dogal yollarla olusan sera gazlar1
su buhari, karbondioksit, metan, nitroz oksit ve ozon icerir. Insan etkinlikleri
sonucunda da bu gaz seviyelerine eklemeler olur ve bunun sonucunda da sera etkisi
goriiliir. Insanlar tarafindan yapilan isler dikkate alindigindan sera etkisinin dagilimi

Sekil.7.2°deki gibidir.

Sekil 7.2. Kiiresel 1sinma faktorleri.
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Komiir, dogalgaz ve fuel oil gibi fosil yakitlar, yiiksek basing altinda olusmus ve
karbondioksit igerigi bakimindan ¢ok zengin organik maddelerdir. Bu yakitlarin

kullanim1 sonucunda CO2 gaz1 agiga ¢ikar ve atmosfere karisir.

Normalde karbon dongiisiiniin bir parcasi olan bu olay, fosil yakitlarin kullaniminin
artmasi ile atmosferdeki CO2 miktarmin normalden yliksek seviyelere ¢ikmasina
neden olur. Havanin baglica iki bileseni olan oksijen ve azot gazlari, glinesin gozle
gortilebilen dalga boylu 1smlarini yansitir ve morotesi 1sinmalarin bir kismint da
absorblar (sogurur). Diinya yiizeyine ulasabilen giines 1sinlari, yeryiizli tarafindan
sogurularak 1siya doniistiiriilir. Bu 1s1, yeryiiziindeki atomlarin titresimine ve
kizil6tesi 1s1ma yapmalarina neden olur. Bu kizil6tesi 1sinmalar, oksijen veya azot
gazi tarafindan sogurulmaz. Ancak havada bulunan CO2 ve CFC (kloroflorokarbon)
gazlari, kizilotesi 1smnmalarm bir kismmi sogurarak, atmosferden disar1 ¢ikmalarimni
engeller. Bu sogurma olayi, atmosferin 1sinmasina yol agar. Bunun sonucunda diinya,
giinesin altma park edilmis bir arabanin igi gibi 1sinir. Iste bu etkiye, "sera etkisi" ad1

verilir; atmosferdeki sera etkisi asagidaki Sekil.7.3 deki gibidir;

iklim Degisikligi

= Gunesten gelen Radyasyonun S = 2
GUNES Bir kismmi Atmosfer ve Dinya K'z“o;”' radm bir l:losr::
oyl soral oy i tekrar yer ylzeyine geri yansitilir

Boylece yer yluzeyi ve
alt atmosfer isinr

ATMOSFER

Gunesten gelen radyasyon

<
temiz atmosferden gecer

Sekil 7.3. Atmosferin sera etkisi.

Tesiste kok gazi ve komiir yakit olarak kullanildigindan ¢evresel boyutunu
inceledigimizde en 6nemli sera gazi etkisi gdsteren gaz CO, emisyonudur. CO,

emisyonun atmosfere saliniminin azaltilmasi gerekmektedir.
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Tasarruf edilecek komiir esdeger enerjinin tiretilmesi i¢in olusacak CO, salinimi;

Ko6miir igerisindeki C orami % tasarruf edilen komiir debisi x CO, mol agirlig1/ C
mol agirhig =0,6543 x 265 x 44/12 = 635,76 kg/h
Yillik CO, azaltim miktar1 = CO; kiitlesel debisi x yillik ¢aligma saati

= 635,76 x5840/1000=3712,85 ton
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BOLUM 8

SONUC VE ONERILER

Bu c¢alismada bir sanayi kurulusuna ait buhar kazaninda enerji verimliligi
calismalarina yonelik Sicaklik, basing, hiz, ve gaz emisyon ol¢iimleri yapilmis ve
enerji, kiitle dengeleri ve ekserji analizi olciimleri yapilmistir. Olgiim ve
dogrulugundan emin olunan mevcut saya¢ degerleri kullanilarak gerekli
hesaplamalar yapilmis, kiitle ve enerji dengesi kurulmus ve tasarruf potansiyelleri
ortaya konmustur. Baslica verim kayiplari;; kazanlarin yiiksek hava fazlalik

katsayilarinda calistirilmasi ve yiizey 1s1 kayiplar1 olarak belirlenmistir.

Buna gore kazana ait bulgular asagida maddeler halinde sunulmustur.

e Kazan tasarim sartlarma yakm ¢alistigi, buna ragmen belli oranda tasarruf

potansiyeli oldugu tespit edilmistir.

e Tespit edilen verim kayiplari ise: doner hava isiticilarindaki fazla sizint1 hava
kaybt ve kazanin yiiksek hava fazlalik katsayisi ile calistirilmasi olarak

belirlenmistir.

e Kazan yanma gazi Ol¢limlerinde karbon monoksit (CO) degeri sifira yakin
okunmustur. Bu nedenle bu kazanda eksik yanma acisimdan bir problem
goriilmemistir. Ancak kazanin optimumun {izerinde bir yanma havasiyla

calistir1ildigi tespit edilmistir.
e Kazanlarm optimum hava fazlalik katsayilarinda ¢alistirilmasi durumunda bir

yatirim gerekmemektedir. Fazla sizint1 hava kaybinin azaltilmasi ise yatirimla

miumkiin olacaktir.
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e Normal isletme kosullar1 i¢in kazan verimi %85,3 toplam tasarruf potansiyeli
1801,7 kW, bu enerjinin komiir esdegeri yillik mali degeri 309.465 USD,

tasarruf sonucu kazan verimi ise % 87,6 olarak bulunmustur.
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