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OZET

ENERJI VERIMININ ARTIRILMASINDA SUREC IYILESTIRME
TEKNIKLERININ ENDUSTRIYEL UYGULAMASI

Bir tekstil firmasinda distilasyon prosesinde kullanilmakta olan buhar kazani sisteminde
gerceklesen 1s1 kayiplart ayrintili olarak ele alinmistir. Bu kayiplar temel olarak; kazan
kayiplari, proses kayiplart ve dagitim kayiplar1 olmak iizere 3 ana baslikta incelenmistir. Her
bir kayip tiirine ait kayip miktarlart ayr1 ayr1 hesaplanmis ve sistem verimi %80 olarak
bulunmustur. Bu kayiplarin azaltilmasi ve sistem veriminin artirilmast ig¢in kalite/siire¢
iyilestirme tekniklerinden faydalanilmistir. Bu tekniklerden biri olan FMEA (Hata Tiirleri ve
Etkileri Analizi) teknigi enerji alanina uyarlanarak kullanilmistir. Bu dogrultuda kayiplara
neden olan her bir risk, iyilestirmeye acik alan olarak degerlendirilmis ve her biri i¢in gliniimiiz
teknolojik imkanlar1 goz 6niinde bulundurularak ¢esitli 1yilestirme 6nerileri sunulmustur. Bu
Onerilere ait yatirnmlarin ekonomik analizleri gerceklestirilmis ve geri 6deme siireleri ortaya
konmustur. Secilen iyilestirme oOnerilerinin firmadaki kazan sistemine uygulanmasi halinde
kazan sistem veriminin %96’ya yiikseltilebilecegi tespit edilmistir. Bu durumda yaklasik %16,8
oraninda yakit tasarrufu saglanarak yillik 587 ton CO2 saliniminin oniine ge¢ilmis olacaktir. Bu
caligmanin endiistriyel kazan kullanan diger sanayi kuruluglarina da ornek teskil edecegi

disiinilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Buhar Kazani, Enerji Verimi, Kazan Is1 Kayiplari, Siireg Iyilestirme

Teknikleri, FMEA.
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ABSTRACT

INDUSTRIAL APPLICATION OF PROCESS IMPROVEMENT TECHNIQUES IN
INCREASING ENERGY EFFICIENCY

The heat losses in the steam boiler system used in the distillation process in a textile company
are discussed in detail. These losses are examined under three main headings: boiler losses,
process losses, and distribution losses. Loss amounts for each type of loss were calculated
separately, and the system efficiency was found %80. Quality/process improvement techniques
were used to reduce these losses and increase system efficiency. FMEA (Failure Mode and
Effects Analysis) technique, which is one of these techniques, was used by adapting it to the
energy field. In this direction, each risk that causes losses has been evaluated as an improvement
area, and various improvement suggestions have been presented for each of them, considering
today’s technological opportunities. The economic analyzes of the investments of these
proposals were performed, and the payback periods were revealed. It has been determined that
if the selected improvement suggestions are applied to the boiler system in the company, the
boiler system efficiency can be increased to %96. In this case, approximately 16,8% fuel
savings will be achieved, and annual 587 tons of CO> emissions will be prevented. It is expected

that this study will set an example for other industrial establishments using industrial boiler.

Key Words: Steam Boiler, Energy Efficiency, Boiler Heat Losses, Process Improvement

Techniques, FMEA.
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1. GIRIS

Gilinlimiizde enerji tliketim giderlerinin azaltilarak diinyadaki dogal kaynaklarin
korunmasi i¢in enerjinin miimkiin oldukca etkin kullanilmas1 gerekmektedir. Diinya iizerindeki
dogal gaz rezervlerinin 60, petrol rezervlerinin 47 ve komiir rezervlerinin de yaklasik olarak
119 yillik 6mrii kaldig1 tahmin edilmektedir (TKI, 2017: 17). Goriildiigii iizere fosil kaynakl
yakitlar hizla tilkenmekte ve bu yakitlarin yanmasi sonucu agiga ¢ikan sera gazi emisyonlari ise
kiiresel 1sinmaya ve iklim degisikligine yol agarak gelecegimizi tehdit etmektedir. Biitiin
bunlarin yaninda enerji kaynaklar1 kullaniminda biiyiik oranda ihracata bagimli olunmasi son

yillarda enerji verimine gosterilen dnemi oldukc¢a artirmistir (Karyeyen vd., 2012: 2).

Ulkemizde sanayi sektdrii nihai enerji tiiketimi iginde yaklasik %34’liik paya sahip olup
yiiksek enerji tasarrufu potansiyeli tasimaktadir. Bu alanda tiiketilen enerjinin ticari enerji
olmas1 nedeniyle de enerji tasarrufuyla ilgili calismalarda 6ncelikli alanlardan biridir (Mumlu,
2008: 50; Kocabas ve Savas, 2019a: 351). Sanayi kuruluslarinda enerji kaynaklar etkin ve
verimli kullanilmalidir. Bu amagla iiretimin tiim asamalarinda harcanan enerji miktari
azaltilmali ve enerji verimini artirmaya yonelik calismalar yiiriitiilmelidir (Akbas vd., 2018:
86). Enerji verimliligi; kuruluslarda iiretim kalitesi ve miktarindan taviz vermeden birim iiriin
basma diisen enerji tiikketiminin azaltilmasidir. Bu dogrultuda iiriiniin tiretimi, dagitimi ve
kullanim1 sirasinda ¢esitli Onlemler alarak her adimda kullanilan enerji miktarinin
diisiiriilmesine yonelik caligmalar yapmaktir. Bu amacla; 1s1, elektrik, gaz, buhar, hava vb.
enerji kayiplarinin 6nline ge¢mek, daha verimli ve temiz enerji kaynaklarinin kullanimina
yonelmek, ¢esitli atiklarin geri kazanilarak degerlendirilmesini saglamak, enerji geri kazanim
tekniklerinden yararlanmak, daha verimli endiistriyel proses teknolojilerini tercih etmek gibi
cesitli yontemler uygulanabilir (Karyeyen vd., 2012: 2; Kocabas ve Savas, 2019a: 352). Enerji
tasarruf ¢aligmalar1 yiiriitiiliirken kullanilan biitiin enerji tiirleri tartisilmali, atik enerjilerden
yararl i elde edilmeye calisilmali, 151 geri kazanim yontemleri uygulanarak atik enerji miktar
azaltilmalidir. Ayrica uygulanmasi planlanan enerji tasarruf onerisi isletmenin diger giderlerini

artirmamalidir (Yiicer, 2017: 71).

Kiiresellesen diinyada giderek artan rekabet sartlar1 nedeniyle endiistriyel igletmeler
enerji maliyetlerini azaltmak zorunda kalmaktadirlar. Daha 6nceki yillarda yakit fiyatinin ucuz
ve rekabetin daha az olmasindan dolayr enerji maliyetleri glinlimiizdeki kadar c¢ok
onemsenmiyordu. Bugiin ise sanayi kuruluslarinin ve endiistriyel tesislerin gereksiz yere yakit

tiiketme liiksii bulunmamaktadir. Birgok gelismis iilkede oldugu gibi tek amag, minimum yakat
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tiiketimiyle maksimum enerjinin saglanmasi olmalidir. Enerji tasarrufunu prensip edinmis ve
calismalarin1 bu dogrultuda planlamis isletmeler ayni isi daha az enerji kullanarak elde

edebilecekler ve rekabette avantajli konuma gecebileceklerdir (Unlii, 2009: 79).

Sanayide enerji harcamalari igletmelerin toplam giderleri igerisinde dnemli bir paya
sahiptir. Bir fabrikadaki iiretim maliyetlerini temel olarak hammadde, is¢ilik ve enerji
maliyetleri olusturmaktadir. Isletmelerde genellikle enerji giderleri ayr1 bir kalem olarak ele
alimmamakta ve basit bir sekilde toplam iiretim maliyetlerine dahil edilmektedir. Bu durum
enerji maliyetlerinin toplam giderler igerisindeki paymin gézden kagmasina sebep olmaktadir.
Ancak eger harcama giderleri dikkatli incelenirse; enerji maliyetlerinin kullanilan prosese,
hammadde ve {iretilen {iriine bagli olarak degismekle beraber toplam iiretim maliyetlerinin
%50 sinin bile iizerine ¢ikabilecegi saptanmistir (Bulgurcu vd., 2014: 25). Isletmelerdeki kalite
iyilestirme ¢aligmalarindaki hedeflerden biri de maliyetleri diistirmek olup enerji verimini
artirmaya yonelik her tiirlii girisim bu ¢alismalara da destek niteligi tasiyacaktir (Carkaci, 2014:
3). Bu sayede iireticiler ayn1 miktardaki iiriin veya hizmeti daha az enerji harcayarak veya ayni
miktar enerji ile daha ¢ok {iriin ve hizmet iireterek hem ulusal hem de uluslararasi alanlarda

rekabet etme sanslarini artiracaklardir (Karakurt, 2006: 85; Kanoglu, 2010: 1).

Geligmis iilkelerde enerji tiikketim degerleri ¢cok yliksek olmakla birlikte kayiplar da cok
diisiik degerdedir. Fakat tlilkemiz gibi gelismekte olan iilkelerde kayiplar, enerji tiiketim
maliyetlerinin 6nemli bir kismin1 olusturmaktadir. Bu nedenle kayiplari minimuma indirerek
enerji maliyetlerini azaltmak biiyiik 6nem arz etmektedir (Mumlu, 2008: 10). Belirlenmis bir
program uygulamadan yliriitiilen enerji verimi c¢alismalarinda alinan basit tedbirlerle %10’a
varan miktarlarda enerji tasarrufu elde edilebilmektedir. Planl1 ve genis kapsamli enerji yonetim
programlart uygulanmasi durumunda ise g¢aligmalarin siirekli hale getirilmesiyle %Z25’in
iizerinde tasarruf saglanabilmektedir (Bulgurcu vd., 2014: 25). Enerji verimliliginin
arttirllmasina yonelik yapilacak yatirimlar yeni enerji kaynaklarinin devreye sokulmasi igin
yapilacak yatirimlardan ekonomik olarak daha caziptir. Enerji tasarrufu ¢ok ¢abuk ve ucuza
elde edilebilen bir enerji kaynagi niteligi tagimakta olup {ilkelerin enerji teminiyle ilgili
sorunlarinin ¢oziimiine kiiglimsenemeyecek diizeyde katkisi olabilecektir (Mumlu, 2008: 50).
Su bilinmelidir ki; enerjinin verimli kullanilmasi ile elde edilecek her tiirlii kazang isletme icin
kardir. Enerji tasarruf ¢aligmalarinin tiim sanayi dallarinda yiiriitiilmesi ile 6zellikle enerjide
disa bagimli olan iilkelerde enerji ithalatinda azalma saglanarak iilke ekonomisine biiyiik katki

saglanabilecektir (Uylukg¢uoglu, 2009: 84).



Enerji tasarrufu ile ¢evre arasinda yakin bir iliski bulunmaktadir. Enerjiden tasarruf
edilmesiyle yakit kullanim miktar1 azaltilabilecektir. Bu durum daha az CO; gaz1 ve ¢evreyi
kirleten emisyon anlamina gelmektedir (Ozbakir, 2006: 9). Enerji verimliligi uygulamalari
kiiresel 1sinmay tetikleyen bu gazlarin saliniminin diismesine katki sagladigi i¢in biiyiik 6nem
tasimaktadir. Verimlilik ¢aligmalar1 hizlandikg¢a fosil yakitlarin yanmasi sonucu olusan CO>
salinimlar1 ve karbon emisyonunun sebep oldugu kiiresel 1sinma etkileri azalmaya devam

edecektir (Karyeyen vd., 2012: 3; Kanoglu, 2010: 29).

Enerji tasarrufu projelerinin bir¢ogu c¢ok az bir yatirimla veya hi¢ yatirim yapmaya
gerek olmadan uygulanabilir 6zelliktedir. Bazilarini1 uygulamak i¢in ise ¢ok biiylik miktarlarda
sermayeye ihtiya¢ duyulabilir. Enerji tasarrufuna yonelik gergeklestirilecek yatirimlar
isletmede yapilan diger yatirimlarla (kapasite artirimi, proses ekipmanin modernizasyonu, yeni
binalar vb.) ayn1 bigimde degerlendirilmelidir. Genel anlamda enerji tasarrufu yatirimlart diger
bircok isletme yatirirmina gore ekonomik agidan daha caziptir. Enerji verimi caligmalar
sirasinda isletmede kullanilan tiim cihazlarin incelenmesi sonucunda baska alanlarla da ilgili
maliyetleri azaltma firsat1 yakalanabilir (Mumlu, 2008: 49). Yatirimlarin geri 6deme siiresine
gore degerlendirilmesi iist yonetimin onayi agisindan 6nemlidir. Yapilan iyilestirme yatirimlari
sonucunda elde edilen enerji tasarruf miktar1 ve yatirimlarin geri ddeme siireleri yatirimdan

elde edilen kazamimlara bagl olarak degismektedir (Oztiirk, 2012: 90).

Bu tez calismasinda Bilecik Organize Sanayi Bolgesinde tekstil sektdriinde 1991
yilindan bu yana faaliyet gosteren Dogus Suni Deri Kdsele firmasinin buhar {iretim sistemi
(1320 TEP) ve sistemdeki 1s1 kayiplar1 detayli olarak incelenmistir. Tesiste 5000 kg/h buhar
kapasiteli 10 bar isletme basincinda buhar {ireten buhar kazan1 bulunmakta ve kazan koagule
iiretiminin distilasyon prosesinde kullanilmak {izere yilda ortalama 5760 saat calistirilmaktadir.
Tesisteki kazan sistemindeki 1s1 kayiplar1 ayr1 ayri incelenerek hesaplanmis ve bu kayiplarin
azaltilmasi icin gesitli ¢ozlim Onerileri sunulmustur. Caligmalarda sadece buhar kazani degil
tiim buhar {iretim sistemi biitlinciil olarak ele alinmistir. Sistem; beyin firtinasi, balik kil¢igi,
Pareto analizi vb. kalite araglar kullanarak analiz edilmistir. Buhar iiretim prosesi icin FMEA
(Hata Tiirti ve Etkileri Analizi) ¢alismasi yapilmistir. Proses akisi boyunca proseste, buhar
kazan1 ve buhar iretimiyle ilgili ekipmanlarda meydana gelebilecek hatalar ve riskler
incelenmistir. Bu hatalarin {iretime ve enerji verimine olan etkileri aragtirilmistir. Bu risklerin
meydana gelme olasiliklart ve risklerle ilgili herhangi bir tedbir alinip alinmadigi ortaya

konmustur. Son olarak hatanm/riskin nasil tespit edildigi belirtilerek ROS (Risk Oncelik



Sayilar1) birer birer belirlenmistir. Enerji kullaniminda azalma saglayacak oneriler tartisilmis

ve yatirimlarin geri doniis siireleri hesaplanmistir.

Literatiirde halihazirda firmalarda enerji iyilestirme faaliyetlerinin tim buhar tiretim
sistemini kapsayacak sekilde ele alip risk analizlerinin gergeklestirildigi ve siire¢ iyilestirme
tekniklerinin enerji kaynakli kayiplarin tespitinde ve azaltilmasinda kullanmldig: bir ¢alismaya
rastlanmamistir. Bu ¢alisma ile buhar sisteminde enerji optimizasyonuyla ilgili literatiire yeni
ve 6nemli bilgiler kazandirilmasi 6ngoriilmektedir. Bu ¢alismada 6nerilen iyilestirmelerin diger
kuruluglara da uygulanabilir olmasi ve endiistrinin hizmetine sunulmasi sayesinde sanayide
enerji verimine yonelik caligmalara onemli Ol¢lide katkida bulunulacagi diislintilmektedir.
Enerji kayiplarinin azaltilmasi ve tasarruf 6nerilerin uygulanmasi halinde hem ekonomik hem

de cevresel kazanglar saglanacaktir.



2. LITERATUR OZETi

2.1. Buhar Kazam Sistemleri Enerji Verimi iyilestirme Cahismalari

Buhar kazanlarinda enerji yonetimi ile ilgili olarak bugiine kadar yapilmis pek ¢ok

calisma mevcuttur. Bu ¢alismalarin bir kismi1 asagida 6zet olarak verilmektedir.

Akbas ve arkadaglar1 (2018), bir otomobil monta;j tesisinde enerjinin yogun kullanildigi
sistemleri incelemis ve verimliligin artirllmasi igin yapilabilecek ¢alismalar1 belirlemislerdir.
Buhar kazani baca gazi analizi yaparak 6l¢lim sonuglarini degerlendirmislerdir. Buhar kazan
enerji denkligini Sankey diyagramiyla sematik olarak gdstermislerdir. Elde edilen veriler
dogrultusunda kazan veriminin beklenen degerlerde oldugu tespit etmislerdir. Oksijen oraninin
%3’lin altina disiiriilmesi durumunda enerji tasarrufu saglanabilecegini vurgulamiglardir.
Gerekli goriilen alanlarda 1iyilestirmeler yaparak yatirimlarin geri 6deme siirelerini

hesaplamiglardir.

Oztiirk (2012), tekstil sektoriinde faaliyet gosteren bir firmada iiretim hatlar1 ve
makinelerin enerji tiiketimlerini inceleyerek enerji tasarrufunun yapilabilecegi alanlar1 tespit
etmeye calismistir. Kazan sisteminde ekonomizdr performansinin arttirilmasi, buhar ve
kondens hatlarindaki vana ve armatiirlere izolasyon ceketi uygulanmasi, kondens doniis
oraninin arttirilmasi, blof suyu atik 1sisinin kazanilmasi ve flag buharin degerlendirilmesine
yonelik projeler sunmustur. Her bir proje icin tasarruf edilen buhar miktarini, yillik parasal

karsiligini ve geri 6deme siiresini hesaplamistir.

Uylukguoglu (2009), otomotiv sektdriinde faaliyet gdsteren bir firmada 1s1 ve elektrik
enerjisinde yapilabilecek tasarruf olanaklarini aragtirmistir. Baca gazi kayiplarini ve yiizeyden
1s1 kayiplarint dikkate alarak kazan verimini %94,1 olarak hesaplamistir. Yanma havasinin
1sitilmasi, baca gazi sicakliginin diisiiriilmesi, eksik yalitimin giderilmesi durumunda dogalgaz
tilketiminde elde edilecek tasarruf miktarini ortaya koymustur. Yanma havasinin isitilmasi ve
baca gazinin sicakliginin diisiiriilmesi neticesinde kazan veriminin %96,7 seviyesine
yukseldigini belirtmistir.

Kanoglu (2010), sanayi tesisleri i¢cin bazi 6énemli enerji tasarruf yontemlerini ornekler
iizerinden acgiklamistir. Kazanlarda verimin artirllmasi i¢in hava-yakit oranmnin optimize
edilmesi, baca gazi kayiplarinin ve yilizeyden kaybedilen 1sinin azaltilmasi gerektigini
vurgulamistir. Bl6f enerjisinin bir flag tanki ile degerlendirilerek buradan elde edilen 1sinin

havanin 6n 1sitilmasinda veya mekan isitmasi, proses 1sitmasi gibi baska faydali amaglar i¢in
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kullanilabilecegini belirtmistir. Fazla havanin azaltilmasi, yakma havasinin 1sitilmasi, sicak
ylzeylerin yalitilmast durumunda elde edilecek yakit ve para tasarruf miktarlarim

hesaplamustir.

Kaya ve Oztiirk (2012), sanayide enerji verimliligi alaninda hazirladiklar1 kitapta;
kazanlarda enerji verimini etkileyen faktorleri ortaya koymuslardir. Kazanlarda potansiyel
enerji tasarruf alanlarina 6rnekler vermisler ve bu alanlarda yapilabilecek iyilestirmelerle elde
edilecek enerji tasarruf miktarlarini agiklamiglardir. Rekiiperator kullanilarak yanma havasinin
isitilmasinda durumunda ve flag buharin geri kazanilmasi neticesinde elde edilecek dogalgaz
tasarrufunu hesaplamislardir. Bl6f atil enerjisinin besleme suyunun 1sitilmasi amactyla
kullanilmasi durumunda saglanacak tasarruf miktarini ortaya koymuslardir. Kazanlarin daha
verimli ¢alistirilabilmesi i¢in baca gazi analizlerinin ve baca gazi sicakliginin siirekli takip
edilmesi gerektigini belirtmislerdir. Is1 transfer yiizeylerinin sik sik temizlenmesi gerektigine

vurgu yapmislardir.

Unlii (2009), sanayide enerji tasarruf calismalarinin énemine vurgu yapmustir. Kazan
sistemlerinde enerjinin iiretilmesi, dagitilmasi ve tiiketilmesi sirasinda olusan kayiplari
aciklamigtir. Kazan kayiplarinin toplami %15, dagitim kayiplarinin yaklasik %5-7 civarinda,
kondens toplama hatlarinda ve atmosfere atilan flag buhar nedeniyle olusan kaybin ise %20
oraninda gerceklestigini ortaya koymustur. Atik baca gazi 1sisinin degerlendirilmesi, manuel
bloften otomatik yiizey blofiine gecilmesi, flas buhar geri kazanim sistemi kurulmasi, kazan
teshis ve tani sistemi uygulanmasi, baca gazinin analiz edilmesi ve buhar dagitim hatlarinin
izole edilmesi durumunda elde edilecek tasarruf miktarlarini ve yatirimlarin amortisman

stirelerini hesaplamistir.

Cinar (2008), tekstil sektoriinde faaliyet gdsteren ve enerji tilkketimi yogun olan alt1 adet
tekstil fabrikasi se¢mistir. Fabrikalarda bulunan kazanlarda ve yakit kullanilan diger
makinelerde baca gazi analizleri gerceklestirmistir. Baca gazindaki O2 miktarinin diistiriilmesi
durumunda saglanacak yillik enerji tasarrufunu ve bu tasarruflardan dogacak mali kazanglar
her bir fabrika i¢in ayr1 ayri hesaplamistir. Kazan dairelerinde gergeklestirilen caligsmalar
sirasinda tespit edilen enerji tasarrufuna yonelik bulgulari siralamistir. Kondens geri kazanim
calismalar1 yapilmasi, yiiksek sicakliktaki ylizeylerin izolasyonlarimin yapilmasi, blof
kayiplarinin azaltilmasi, yanmanin iyilestirilmesi, baca gazi analiz cihazinin edinilmesi,

kondenstop baglantilariyla ilgili diizenleme yapilmas1 bunlardan bazilaridir.



Mumlu (2008), bir sanayi kurulusu secerek enerji tasarrufu iyilestirme projelerine
ornekler sunmustur. Bu projelerden birinde dis hava sicakligina bagh olarak kazan suyu
sicakligin1 degistirmek ve uygun oldugunda diisiirmek, hatta tiretim olmadig: giinlerde kazani
kapatmak suretiyle enerji tasarrufu saglanmistir. Bir diger projede bagimsiz 1sitma ¢alismasiyla
fabrika icerisindeki uzak noktalara merkezi sistem yerine lokal 1sitmaya ge¢ilmistir. Ayrica;
kazan, vana ve borulardaki 1s1 kayiplar1 termal kamerayla tespit edilerek izolasyonu eksik olan
vanalar i¢in vana ceketi takilmis ve yeni durumdaki 1s1 kaybi izolasyonsuz durumla

kiyaslanmistir. Calisma neticesinde her bir projeden elde edilen enerji tasarrufu hesaplanmistir.

Kaya ve Giingdr (2002), Tiirkiye’nin degisik illerinde ve ABD’nin Arizona ve Nevada
eyaletlerindeki farkli sanayi tesislerinde gerceklestirilmis enerji tasarruf calismalarindan
ornekler vermislerdir. Kazanlarda potansiyel enerji tasarruf alanlari i¢in sunduklar1 6rneklerden
biri yakma havasinin baca gaziyla isitilmasidir. Digeri ise buhar kazaninda buharin
taginmasinda kullanilan boru hatlari, vanalar, kondens tanki ve kollektorlerin yalitimidir. Her
iki uygulama ile elde edilen tasarruf miktarini, tasarrufun ekonomik tutarini, yatirim maliyetini

ve geri 0deme siirelerini hesaplamiglardir.

Bilgin (2007), kazanlarda enerji verimliligi lizerine yaptig1 calismada; baca gazi
analizoriinlin kazan veriminin tespiti ve yanmanin optimize edilmesi amaciyla kullanilmasi
gerektigine vurgu yapmistir. Bilylik kapasiteli kazanlar i¢in tam otomatik mikro modiilasyonlu
O Trim kontrol sistemlerinin daha uygun oldugunu belirtmistir. Durus zamanlarinin neden
oldugu i¢ soguma kayiplarinin azaltilmasi i¢in briilor ve kazan dizayninda gerekli tedbirlerin
almmasinin 6nemli oldugunu ifade etmistir. Kazan suyu sicakliginin istenilenden yiiksek
tutulmamasi ve kazan sizdirmazliginin tam saglanmasinin gerekliligi tizerinde durmugstur. Baca
gazlarindaki gizli 1sidan da yararlanmak amaciyla yogusturuculu kazanlarin tercih edilmesi

gerektigini belirtmistir.

Bilgi¢ (2004), endiistrideki kazan dairelerinde enerji tasarrufunun 3 sekilde
yapilabileceginden bahsetmistir. Sistemin c¢alismasi esnasinda yapilacak enerji tasarrufu
uygulamalarin1 detayli olarak aciklamigtir. Baca kayiplarinin azaltilmasi ic¢in alinacak
Onlemlerden bahsetmis; bu noktada tiirbiilator ve ekonomizor kullanimini 6nermistir. Flas
buhar kayiplarinin azaltilmasi i¢in flag buhar {linitesinin sisteme dahil edilmesi gerektigini ifade
etmistir. Geri 6deme siiresi 2 ay olan 1s1 geri kazanmim sistemi uygulayarak blof nedeniyle

meydana gelen kayiplarin biiylik oranda azaltilabilecegini 6ne stirmiistiir.



Ozer (2004), bir oluklu mukavva fabrikasinda kullanilan 14 bar basingli buhar
kazaninda gerceklestirilen enerji geri kazanim uygulamalarindan bahsetmistir. Ilk olarak
manuel blof sistemi yerine otomatik blofe gegilmesiyle %8,21 daha az blof yapilacagini ve
sistemin kendini 39 giinde amorti edecegini ifade etmistir. Ikinci olarak otomatik blof sistemi
cikisina flag buhar sistemi kurulmasi ve ayn1 zamanda flag buhar tankinda geri kalan suyun
degerlendirilmesi ile saglanan enerji tasarruf miktarin1 hesaplamistir. En son olarak da
proseslerde kullanilan buharin yogusarak toplandigi ana kondens doniistine flag buhar tanki
konulmasi ile saatte 980 kg flas buhar elde edildigini ve bunun buhar ihtiyaci olan bagska bir

proseste kullanimin saglandigini belirtmistir.

Durukafa (2010), tekstil sektoriinde faaliyet gosteren bir firmada 6 bar isletme
basincinda ¢alisan buhar iiretim tesisini analiz ederek ¢esitli iyilestirmeler gerceklestirmistir.
Kazan sistemine daha verimli bir yanma i¢in yanma kontrol otomasyon sistemi eklemistir.
Otomatik yiizey blofiline gegilerek blof ¢ikisinda ve kondens doniisiinde olusan flag buharin geri
kazanilmasi i¢in sisteme flag buhar cihazlari dahil etmistir. Degazér gaz atma hattina 1s1
degistirici ilave ederek taze besi suyunun yogusmali ekonomizér e gonderilmeden 6nce 6n
1sitmasini saglamistir. Kazan dis cidarindaki izolasyon kalinliginin artirilmasi ile tiim vana ve
flans ¢iftlerinin izolasyon ceketleriyle kaplanmasi ¢alismalarini gergeklestirmistir. Iyilestirme
calismalarindan sonra biitlin kayiplar1 tekrar hesaplamig ve sistem veriminin %76,68
diizeyinden %96,70 diizeyine ¢iktigini belirtmistir. lyilestirmelerin toplam yatirim maliyetlerini

ve yillik toplam tasarruf miktarini tespit etmistir.

Karakurt (2006), bir deri isleme fabrikasinda bulunan 7 bar basingli buhar kazanini ele
alarak fabrikanin mevcut hali ile konvansiyonel enerji tasarruf yontemlerinin uygulandig: yeni
halini kiyaslamistir. Yanma havasinin rekiiperatdr kullanilarak baca gaziyla 1sitilmasi, kapali
kondens kullanilmasi, bléf sonucu olusan flag buharin geri kazanilmasi, blofiin atil 1s1sindan
yararlanilarak besi suyunun isitilmast durumunda %14,5 civarinda enerji tasarrufu elde
edilebilecegini belirtmistir. Sanayide enerjinin etkin kullanilmasinin; birim iiriin bagina daha az
yakat tiikketilmesi ve zararli emisyonlarin ¢cevreye verecegi olumsuz etkilerin azalmasi anlamina
geldigini ifade etmistir.

Nagar vd. (2013), Hindistan’da bulunan bir termik santrale ait buhar kazaninin isletme
verimliliginin belirlenmesiyle ilgili ¢alisma yiirtitmiglerdir. Dolayli yontem kullanilarak
kazandaki 1s1 kayiplarini hesaplamislar ve kazandaki en biiyiik 1s1 kaybinin baca gazi kaybi

(%7,3) nedeniyle meydana geldigini tespit etmislerdir. Hata agaci analiziyle 1s1 kayiplarinin



baslica nedenlerini tespit etmisler ve bu nedenlere dayanarak kazan performansini artirmak i¢in

diizeltici eylemler 6nermislerdir.

Barma vd. (2017), buhar iiretim sistemindeki 1s1 kaybinin nedenlerine ve enerji tasarrufu
firsatlarina yonelik calismalar1 derlemislerdir. Enerji denetiminin, enerji kullaniminin analiz
edilmesinde yararli bir ara¢ oldugunu vurgulamiglardir. Kazandan 1s1 kaybinin; baca gazi kaybu,
ylizey kayiplari, kisa ¢cevrim kayiplari, blof kayiplari, yakittaki nem ve eksik yanma nedeniyle
olusan kayiplar olarak c¢esitli sekillerde gerceklestigini ve baca gazi kaybinin kazan
sistemindeki en yiiksek 1s1 kayb1 kaynagi oldugunu savunmuslardir. Kazan i¢in enerji tasarrufu
onlemlerini de ayrintili olarak incelenmis ve tartismiglardir. Fazla havanin kontrolii, yanma
veriminin artirilmasi, baca gazinin atik 1s1 igeriginin kullanimi, yanma havasiin 1sitilmast,
kondensin geri kazanimi, buhar kapanlarinin takibi ve diizenli bakimi, 1sinin geri kazanilmasi,
kazan bakim ve temizliginin sistematik olarak yapilmasi, kazan yalitimi, bl6f miktarinin
azaltilmasi, teknik ekibin bilgisinin egitim ve biling seviyesinin siirekli artiritlmasi gibi ¢esitli

tasarruf yontemleri sunmuslardir.

Saidur vd. (2010), bir kazandaki enerji ve ekserji akiglarini analiz etmislerdir. Kazan
enerji verimini %72,46 ve ekserji verimini ise %24,89 olarak tespit etmisler ve bunlar1 dnceki
caligmalarda elde edilen degerlerle karsilastirmiglardir. Kazanlarin enerji kullanimlarini
azaltmak icin c¢esitli yontemler bulundugunu ifade etmislerdir. Ancak caligsmalarinda sadece
kazan faninin hizinin distiriilmesinde degisken hizli siirticti kullanim1 ve baca gazlarindan 1s1
geri kazanimini ele almiglardir. Bu iki enerji tasarruf yontemini maliyet-fayda analizi yaparak
tartismislardir. Geri 6deme siirelerini, baca gazindan 1s1 geri kazanim sistemi i¢in yaklasik 1 y1l

ve degisken hiz siirlicii yatirimi i¢in 3 yil olarak tespit etmislerdir.

Chen vd. (2017), baca gazindan 1s1 geri kazanimi saglayarak besleme havasini 1sitmak
amaciyla yeni bir 1s1 degistirici Onermisler ve enerji tasarrufu oranimi arastirmak igin
termodinamik model olusturmuslardir. Onerilen sistemde baca gazindan daha fazla 1s1
emebilmek i¢in besleme havasinin igerisine su piiskiirtmiisler ve daha sonra yogusmali 1s1
degistiriciden gecirmislerdir. Bu sekilde, besleme havasinin 1s1 kapasitesi, baca gazina uygun
hale getirilerek baca gazindan daha derin bir 1s1 geri kazanimi saglanabilecegini belirtmislerdir.
Onerilen 1s1 geri kazanim cihazinin kazan verimliligini diger sistemlerle karsilastirmislardir.
Buna gore yeni kazan sisteminde, yogusmali kazana gore %6 ve 1s1 geri kazanim sistemi

olmayan geleneksel kazana gore %13 daha yiiksek verim elde edildigini ifade etmislerdir.



Madejski ve Zymelka (2020), buhar kazaninin enerji ve ekserji analizinin
metodolojisine dair ¢alisma hazirlamislardir. Farkli kismi yiikler altinda farkli komiir tiirlerinin
yakilmasi sirasinda kazan veriminin ve temel kazan parametrelerinin degisimini tespit etmek
icin hesaplama yontemi gelistirmislerdir. Bu modeli kullanarak farkli kazan yiikleri ve yakitlar
icin simiilasyonlar gerceklestirmisler ve elde edilen sonuglar1 l¢iim sisteminden toplanan
verilerle karsilastirllmiglardir. En yiiksek verimin orta kazan yiikiinde elde edildigini
saptamislardir. Bu tiir izleme sistemlerinin uygulanmasinin prosesin yiiksek enerji ve ekserji

verimliligini saglamak ve siirdiirmek i¢in kullanabilecegini belirtmislerdir.

Behbahaninia vd. (2017), ekserji kaybinin ana kaynaklarini gostermek i¢in buhar
kazaninm analiz etmislerdir. Kazanda ekserji bozulmasi, kazan cidarindan ekserji kaybi, gazli
hava 1siticisinda ekserji yikimi, baca gazi egzozuna bagli kayip, yanmamis hidrokarbon
emisyonundan kaynaklanan kayip ve CO olusumundan kaynaklanan kayip olmak iizere alt1
temel kayb1 kullanarak kazanlarin ekserji denetimine yonelik bir yontem gelistirmislerdir. Bu
yontemde uygun olmayan sekilde c¢alisan bilesenleri tespit ederek denetcilerin sistem
performansini iyilestirebilecegini ifade etmisledir. Kayip kaynaklarmin ayr1 ayn
hesaplanmasinin sistemin verimliligini artirmada goriis acisint ve kavrayisi artirdigini

vurgulamiglardir.

Patro (2016), yakit olarak diisiikk kaliteli komiir ve piring kabugunun kullanildigi
kombine borulu kazanlardaki ¢esitli 1s1 kayiplarini arastirmistir. Kuru baca gazi kaybi, yakittaki
hidrojene bagli kayip, yakittaki nem kaybi, havadaki nemden kaynaklanan kayip, CO
olusumuna bagli 1s1 kaybi, yiizey 1s1 kayiplari, ugucu kiilde ve taban kiiliinde tam yanmamaya
bagli kayip olmak tizere 8 farkli 1s1 kaybin1 ayr1 ayr1 hesaplamistir. Kombine borulu kazanlarda
en onemli kaybin kuru baca gazi kaybi oldugu sonucuna varmistir. Bu kazanlarin verimlerini
hem direkt yontemle hem de 1s1 kayb1 metoduyla incelemis ve elde edilen verileri birbiriyle
kiyaslamigtir. Sonuglara gore her iki yontemde yaklasik ayni verim degerini elde etmistir. Bu
kazanlarin diisiik dereceli yakitlarda bile kabul edilebilir verim (%75) sagladigini tespit

etmistir.

Yang vd. (2009), dolasan akiskan yatakli (CFB) kazaninin verimini 1s1 ve ekserji
dengesi yontemlerini kullanarak analiz etmislerdir. Kazanin 1s1l verimini %91,56 ve ekserji
verimini ise %47,75 olarak hesaplamislardir. Dis kayiplarin yani sira kazanda dahili kayiplarin
da gerceklesmesi nedeniyle ekserji veriminin daha diisiik ¢iktigini belirtmislerdir. Yanma ve 1s1

transfer siireclerinin tersinmez proses olmalarinin bu i¢ kayiplara temel sebep teskil ettigini
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vurgulamislardir. Kazanin ana dis kayiplarinin baca gazindan ve mekanik eksik yanmadan
kaynaklanan ekserji kaybi oldugunu ortaya koymuslardir. Kazan ¢alisma yiikii, baca gazi
sicaklig, fazla hava faktorii, hava sicakligl, buhar ve besleme suyu sicakligi gibi parametrelerin
ekserji verimine etki derecelerini ayrintili olarak tartismiglardir. Baca gazi sicakligi, fazla hava
faktorii ve hava sicakliginin, kazanin ekserji katsayisi lizerinde biiyiik etkisi oldugunu ortaya
koymuslardir. Kazaninin termal ve ekserji katsayisini iyilestirmek icin; fazla hava faktoriiniin
ve baca gazi sicakliginin diisiiriilmesi, buhar ve besleme suyunun sicakliklarinin artirilmasi,
kazan odasindaki gaz sicakligt dagiliminin iyilestirilmesi amaciyla yanma ayarinin

gelistirilmesi, kombine gaz-buhar dongiisiiniin kullanilmasi gibi 6neriler sunmuglardir.

Nguyen vd. (2018), kazanlar1 kirletici maddelerden korumak ve termal iletkenlik
etkinliklerini artirmak amaciyla kiiliin yapismasini 6nleyen bir kaplama gelistirmislerdir. Enerji
verimliligini degerlendirmek icin seramik kaplamali ve kaplamasiz ¢elik numuneler
hazirlayarak bunlar1 kirlenme Onleyici teste tabi tutmuslardir. Test sonucunda seramik
kaplamaya sahip numunenin ugucu kiil kirlenmesini 6nlemede iyi performans gosterdigini
ancak kaplamasiz ¢eligin ciddi sekilde kirlendigini tespit etmislerdir. Termal iletkenlik testi
gerceklestirdiklerinde ise kaplanmis c¢eligin yiizeyinin termal iletkenliginin daha yiiksek
oldugunu gozlemlemislerdir. Seramik kaplama sayesinde kazan borularinin enerji
verimliliginin 6nemli Olclide iyilestirilebilecegini tespit etmislerdir. Gelistirilen kompozit
kaplamalarin etkinliklerini degerlendirmek ic¢in gergek hayattaki bir kazanin dis yiizeylerine
sprey kaplama yontemi kullanarak uygulamislardir. Kazanin ii¢ aylik ¢caligmasini incelemis ve
kazan ylizeylerinin kaplanmis alanlarinin ¢ok daha temiz oldugunu gézlemlemislerdir. Kazanin
1s1l verimini kompozit seramik kaplamanin uygulanmasindan dnce ve sonra hesaplamislar ve
kaplama uygulandiktan sonra termal verimliligin yaklasik 962,34 arttifin1 ortaya
koymuslardir. Seramik kaplamanin, genel termal verimi artirmak ic¢in gercek kazan

sistemlerinde uygulanma potansiyeline sahip oldugu sonucuna varmislardir.

Nikula vd. (2016), kazan performansinin iyilestirilmesi amaciyla buhar kazanmnin
izlenmesine ve gorilintiilenmesine odaklanan yeni bir yontem Onererek bu yontemi iki gii¢
istasyonundan alman Ol¢iimlerle dogrulamiglardir. Gegmis verim degerlerine dayanarak
beklenen verim degerlerini tahmin edebilen ve mevcut prosesin en yiiksek verimde ¢alismasini
saglayabilecek bir model gelistirmisledir. Beklenen ve gergek verim arasindaki farki EWMA
(istel agirlikli hareketli ortalama) ¢izelgesi kullanilarak izlemisler ve istatistiksel olarak zayif
islem performansini tespit edebilmislerdir. Bu yontemle elde edilen bilgilerin verim
performansinin artirilmasina rehberlik edebilecegini ifade etmislerdir.
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Ostrowski vd. (2020), bir buhar kazani dairesinde modernizasyon gergeklestirerek baca
gazini ¢ig noktasinin altina sogutmuslar ve geri kazanilan enerjiyi yanma havasinin
isitilmasinda kullanmislardir. Gelistirilen Oneriyi bir gida endiistrisi fabrikasinda uygulayarak
kazan dairesinin modernizasyon oncesi ve sonrasi enerji verimliligini hesaplamiglardir. Kazan
verimin hesaplanmasinda hem dogrudan hem de dolayli yontemi kullanilarak iki ayri
hesaplama yontemi sunmuglardir. Modernizasyondan sonra enerji kayiplarinin %15,33'ten
%0,98’a diistiigiinii, ekserji veriminin ise %2.27 arttigim tespit etmislerdir. Modernizasyon
sonrast yakit maliyetlerinde saglanan tasarruflart da ortaya koyarak ekonomik fayda

saglandigini belirtmislerdir.

Huang vd. (2017), kazan blofiinden kaynaklanan su kaybini telafi etmek ic¢in biiytlik
miktarda taze su gerektigini ve su aritiminin oldukga enerji yogun oldugunu belirterek suyun
armdirilmasinda yeni bir yontem onermislerdir. Onerdikleri yontemde Ters Ozmoz (RO)
tinitesi ve Termal Membran Distilasyon (TMD) {initesi birlikte kullanilmaktadir. Bu sistemle
toplam taze su talebini ve yakit tiilketimini en aza indirmeyi amaglamislardir. Gelistirdikleri bu
metodolojiyi kullanarak bir vaka ¢alismasi gergeklestirmiglerdir. Alt1 senaryo igeren farkli
optimal tasarim konfiglirasyonunda veriler sunmuslar ve yeni sistemin yararlarin1 geleneksel
sistemle karsilastirarak gostermislerdir. Caligmanin gerceklestirildigi sistemde gerekli olan taze
su miktar1 140,6 kg /s iken Onerilen yontem uygulandiginda bu miktarin 64,7 kg/s'ye diistiigilinii,

yakit tiikketiminin ise %]1,7 oraninda azaldigini ortaya koymuslardir.

Bujak (2008), buhar kazani, boru hatlar1 ve buharin kullanildig1 cihazdan olusan bir
buhar sisteminde enerji yOnetiminin iyilestirilmesi iizerine ¢alisma ylriitmiistir. Mevcut
sistemde kazan, agik bir yogusma tanki ile birlikte ¢alismakta ve bu nedenle de ikincil
buharlagsmadan kaynaklanan enerji kayiplart meydana gelmektedir. Bu kayiplar1 ortadan
kaldirmak i¢in kapali bir tank sistemi 6nermistir. A¢ik tank ve kapali tankla ¢alisma durumunda
elde edilen termal performans katsayilarin1 ve enerji kayiplarini karsilagtirmigtir. Kapali buhar
sisteminin kayiplarinin her zaman agik sistemden daha diisiik oldugunu tespit etmistir.
Performans katsayisinin onerilen modernizasyonla yaklasik %8 artirilabilecegini belirtmistir.
Ayrica, besleme suyu ve su aritiminda kullanilan kimyasal madde tiiketimlerinde %90 oraninda
azalma saglandigini vurgulamistir. Modernizasyon masraflarinin geri kazaniminin ¢ok hizh

oldugunu ve 1 yil i¢inde kendini geri ddeyebilecegini ifade etmistir.

Azami vd. (2018), bir kat1 atik enerji kazaninin termodinamik analizini kapsaml1 bir

sekilde gerceklestirerek; tiim kazan ve bilesenleri iizerinde kiitle, enerji ve ekserji denge
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denklemleri olusturmuslardir. Kazan i¢indeki tersinmezligin ana kaynaklarin1 belirlemek i¢in
birinci ve ikinci yasa verimliliklerini hesaplamislardir. Enerji akis diyagramini olusturarak
kazan temel enerji kayiplarinin; baca gazi, dip kiild, yiizey 1s1 kaybi ve blof kaybindan
kaynaklandigin1 gostermislerdir. Toplam enerji kaybim1 %?21,3 olarak tespit etmisler, baca
gazina bagli duyulu ve gizli 1s1 kayiplarinin %20,2 orani ile kazandaki en biiyiik kayip oldugunu
vurgulamiglardir. Ayrica, blof oraninin %0,5'ten %5,0'e yilikselmesiyle kazan enerji veriminin

kademeli olarak %77,9'dan %74,5'e distiigiinii tespit etmislerdir.

Terhan ve Comakli (2017), bir bolgesel 1sitma sistemindeki dogalgaz yakitl kazanlarin
enerji ve ekserji analizlerini yapmislardir. Kazan ve bilesenleri i¢in kiitle, enerji ve ekserji
denge denklemlerini olusturarak enerji kayiplarini incelemislerdir. Enerji ve Grossman ekserji
akis diyagramlarinda tersinmezliklerin yerlerini belirleyerek gostermislerdir. Enerji akis
diyagraminda en yiiksek kaybin %16,81 ile baca gazina baglh duyulur ve gizli 1s1 kaybindan
kaynaklandigim tespit etmislerdir. Radyasyon ve konveksiyonla gerceklesen 1s1 kaybinin ise
%1 oldugunu belirterek, kazanin enerji ve ekserji verimini sirasiyla %82,2 ve %32,78 olarak

hesaplamiglardir.

Morales vd. (2018), ISO 50001 standardi ile buhar kazanindaki enerji tasarrufu
potansiyelinin belirlenmesine yonelik uygulamali bir arastirmanin sonuglarin1 ortaya
koymuslardir. Alt1 aylik bir siire boyunca buhar kazaninin enerji takibini yapmis, tiiketim ve
enerji iiretim kontrol cizelgelerini kullanarak buhar iiretim ve gaz tiiketim davranigim
incelemislerdir. Ek olarak, enerji verimliliginde hedef belirlemek, siiregteki verimliligi ve
verimsizligi gostermek i¢in 100 baz endeksi hesaplanmiglardir. Caligmada, verimlilik orani
100’ln altinda gergeklesen verileri enerji verimsizliginin zirveleri olarak kabul etmisler ve
bunun operasyonel kontrol, bakim yo6netimi, iiretim planlamasi i¢in enerji tasarrufu firsatlar
anlamma geldigini belirtmislerdir. Enerji gostergelerinin degerlendirmesi sonucunda

operasyonel sapmalarin ve anormalliklerin daha kolay gozlemlenebilecegini vurgulamislardir.

Tanasi¢ vd. (2016), endiistriyel bir buhar kazaninin enerji verimini artirmak amaciyla
pulverize komiir yakma islemini deneysel olarak incelemislerdir. Yanma islemi parametrelerini
minimumdan maksimuma kadar olan dort tipik ¢alisma kosulunda 6l¢miisler ve termal sensorlii
kamera kullanarak yanma siirecini goriintiilemislerdir. En yiiksek verimi nominal kazan
yiikiinde c¢alisitken %87,85 olarak kaydetmislerdir. Calisma sonucunda kazan verimini
artirmaya yonelik 5 iyilestirme 6nerisi gelistirerek bu 6nerilerle elde edilecek yakit ve elektrik

tasarrufunu, CO, emisyonlarindaki azalmay1, para tasarrufunu, yatirim miktarini ve geri 6deme
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stirelerini tahmin etmiglerdir. Bu 5 6nlem sunlardir: Kazan kontrol sisteminin modernizasyonu
ve baca gazindaki O igeriginin siirekli 6l¢limii ile yanma siirecinin otomasyonu, sistemde
otomatik blof ve suyun tuzdan arindirilmasi uygulamasi, diisiik buhar tiikketimi sirasinda
kazanin tek degirmen ile calistirilmasi, frekans dontistiiriicti kullanarak degirmenin elektrik
enerjisi tiiketimi agisindan iyilestirilmesi ve optimizasyonu ve son olarak yanma havasi fan

stiriiciisii i¢in frekans doniistiiriicii uygulamasidir.

Cortes-Rodriguez vd. (2017), Brezilya’nin Sao Paulo eyaletinde calisan seker fabrikasi
kojenerasyon sistemlerinin bir parcasini olusturan kazanlarin gergcek performans testlerinden
toplanan verileri kullanarak verim analizi gerceklestirmislerdir. Termodinamigin birinci
yasasini kullanarak alt1 farkli kazandaki enerji kayiplarin1 belirlemisler ve Sankey diyagrami
iizerinde gostermislerdir. Kazandaki kayiplar1 hesaplayarak bir kazaninin verimliligindeki en

etkili kaybin yakittaki nem kaybi1 (%17 — 18) oldugunu vurgulamislardir.

Jamil vd. (2020), baca gazindan duyulur ve gizli 1s1y1 yakalamak amaciyla yeni bir atik
151 geri kazamim sistemi &nerisi sunmuslardir. Onerilen sistem, dolayli temas yogunlastirma
iinitesi, mekanik sikistirmali 1s1 pompasi ve iki hava 6n 1siticisinin birlesiminden olugmaktadir.
Bu sistemle baca gazi sicakligini 30 °C’ye kadar diigiirmiisler ve elde edilen 1s1y1; alan 1sitma
icin sicak hava saglanmasi, doniis suyu sicakliginin 50 °C’den 55,21 °C’ye yiikselmesi ve kazan
besleme havasi sicakliginin 47,61 °C’ye yiikselmesi olmak tizere ii¢ sekilde kullanilmislardir.
Doniis suyu sicakligi ve kazan besleme havasi sicakligimin yiikselmesiyle kazanin
verimliliginde %10,47 ve ekserji verimliliginde %4,87 artis kaydettiklerini bildirmislerdir.

Ekonomik ag¢idan sistemin 5,44 yilda maliyetini geri alabilecegi sonucuna varmislardir.

Zhao vd. (2017), bir dogal gaz kazamindan baca gazinin atik 1s1 geri kazanim
potansiyelini analiz etmisler ve baca gazimin ¢ikis sicakligini 25 °C’nin altina diisiirebilecek
yeni bir proses gelistirmislerdir. Bu sistemde yogusmali kazan ve 1s1 pompasini bir arada
kullanmiglardir. Gelistirdikleri sistem modelini gercek sisteme uygulanmiglar ve simiilasyon
modelinin gergek sistemi yansitabildigini gozlemlemislerdir. Enerji tiikketiminde %10 ile %15
arasinda bir diislis saglandigini1 ve sistemin geri 6deme siiresinin 3 yildan daha az oldugunu

belirtmislerdir.

Chao vd. (2017), egzoz gaz1 ve giris havasi sicakliginin kazan 1s1l verimi iizerindeki
etkisini incelemek i¢in yeni bir metodoloji Onermislerdir. Optimize edilmis 7 farkli sema
tasarlayarak her bir kazan sistemi i¢in verimi degerlendirmislerdir. Termal verimi iyilestirme

ve egzoz gazi sicakligini diisiirme tizerine ayrintili bir analiz yapmislardir. Calisma sonucunda,
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giris havast sicakligi 10-15 °C arttirldiginda, egzoz gazina bagl 1s1 kaybinin %0,8-1 oraninda
azaldigini ve kazan sisteminin 1s1l veriminin %0,8-1 arttigini tespit etmislerdir. Kazanin 1s1l
veriminin, tabakali yanma teknolojileri kullanilarak, hava 6n 1siticilart ve 1s1 yalitim 6nlemleri

eklenerek etkin bir sekilde iyilestirilebilecegini belirtmislerdir.

Maddah vd. (2019), gaz rafineri tesisindeki kazanlarin 1s1l davraniglarini inceleyerek
verimi ve kayiplar1 hesaplamislardir. Fazla hava, yakit nemi, hava nemi, yakit ve hava sicakligi,
yanma gazlarinin sicakligi ve yakitin 1s1l degeri gibi ¢esitli parametrelerin verimlilik tizerine
etkisini analiz etmislerdir. Elde edilen sonuglar1 kullanarak Yanit Yiizey Metoduyla (RSM)
kazanlarin optimizasyonu i¢in analiz gerceklestirmisler ve bu dogrultuda cesitli Onerilerde
bulunmuslardir. Buhar akis hiz1 ve ¢ikis sicakligini bagimsiz degiskenler, kazan verimini ise
bagimli degisken olarak belirlemislerdir. Sicaklik arttikga Once verimin arttigini sonra
azaldigim belirterek, tiim akis hizlar i¢in maksimum verim degerinin 196 °C sicaklikta elde
edildigini tespit etmiglerdir. Ayrica debi degiskeni i¢in duyarlilik analizi yapmislar ve 15,7 kg/s

debide maksimum verim elde edildigini g6zlemlemislerdir.

Vandani vd. (2015), blof 1s1 geri kazaniminin kazanin enerji ve ekserji verimliligi
izerindeki etkisini arastirmiglardir. Kazan blof suyundan 1sinin geri kazanilmasi igin bir flag
tanki kullanmiglardir. Flas tankinin sistemin enerji verimini %31,68’den %31,91°¢
cikarilabilecegini belirtmislerdir. Ekserji verimliligi agisindan ise %0,22°lik bir artis elde
edilebilecegini savunmuslardir. Ayrica flas tanki kullanimiyla yilda toplam 25444,47 m® su
tasarrufu saglanabilecegini tespit etmislerdir. Tesisin verimliligini optimize etmek i¢in Genetik
Algoritma (GA) ve Pargacik Siirii Optimizasyonu (PSO) olmak {izere iki optimizasyon
algoritmas1 kullanmiglardir. Optimizasyon sonuglarini birbirleriyle kiyaslamislar ve benzer

sonugclar elde ederek caligmay1 dogrulamislardir.

Bahadori ve Vuthaluru (2010), flas buhara doniisen blof yiizdesini tahmin edebilen
kullanim1 kolay bir yontem formiile etmislerdir. Blofteki 1smin biiyiikk bir kisminin
kanalizasyona bosaltilmadan once, flas buhar tankindan ve 1s1 degistiriciden olusan iki asamali
sistemden gegirilerek geri kazanilabilecegini belirtmislerdir. Elde edilen flag buharin dogrudan
proseste veya degazorde kullanimini 6nermislerdir. Flag buhar tankinda kalan sicak suyun ise
besi suyunun veya diger proses buharlarinin 1sitilmasinda kullanilabilecegini ifade etmislerdir.
Flas tanki ve 1s1 esanjor sisteminden geri kazanilabilen toplam 1s1 yiizdesini hesaplayarak blof

181 enerjisinin yaklasik %73,7 sinin geri kazanilabilecegini tespit etmislerdir.
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Arunkumar vd. (2014), buhar kazaninda bloften 1s1 geri kazanimim aragtirmislardir.
Normal bir buhar jeneratoriinde, sicak suyun yaklasik %4 tinlin blof olarak bosa harcandigini
belirterek kayiplart en aza indirmek i¢in bir 1s1 geri kazanim sistemi tasarlamiglardir. Flag
buhardan ve 1s1 degistiriciden gecirilen bloften geri kazanilan 1s1 miktarini hesaplayarak flag

buhar yoluyla degazdre transfer edilen enerjiyi tespit etmislerdir.

Sabzpooshani vd. (2019), bir buhar santrali i¢in kazandan gelen blof suyunun yeniden
kullanimina yonelik yeni bir modifikasyon Onermis ve degerlendirmislerdir. Tiirbin giris
sicakligi, kondenser basinci ve kazan giris sicakligi gibi farkli parametrelerin ekserji verimi ve
ekserji yikimi tiizerindeki etkisini incelemislerdir. Tersinmezligin baslica nedenlerini
belirlemislerdir. Ayrica, flag tank sistemi ve blofiin tiirbin ve ¢evrim verimi lizerindeki etkisini
arastirmiglardir. Esanjorlerde blof suyunun eszamanli kullanimi ile dongiiniin simiilasyonunu
Bulanik Cikarim Sistemi (FIS) kullanarak gergeklestirmislerdir. Ozellikle blof dikkate
alindiginda, 1s1 esanjorlerinde bir flag tanki kullanilmasi durumunda daha fazla ekserji verimi

elde edildigi sonucuna varmislardir.

Sunudas and Prince (2013), Hindistan'da bulunan 10 tekstil firmasinda deneysel analiz
yapmis ve blof oranlarimi karsilastirmislardir. Isletmelerde gergeklestirdikleri denetimlerde,
toplam yakait tiiketiminin yaklasik %1,3"liniin bl6f yoluyla bosa harcandigini tespit etmislerdir.
Ayrica fiili blof kaybinin, besleme suyu maliyetini ve bu suyu aritma maliyetini de i¢erdigini
belirtmislerdir. Kazandaki bl6fii optimize etmek ve bléften 1s1 geri kazanimini en {ist diizeye
cikarmak suretiyle israfi 6nlemeyi amaglamislardir. 10 firmada da flas kab1 ve 1s1 degistirici
kullanarak 1s1 geri kazanim saglamiglar ve toplam bosa harcanan yakitin yaklasik %85'inin geri
kazanildigin1  belirlemislerdir. Is1 geri kazanimli ve 1s1 geri kazanimsiz sistemleri

karsilastirdiklarinda kazanin veriminin yaklasik %1 arttigini1 gérmiislerdir.

Dhanre vd. (2014), termik santrallerde kullanilan kazanlarda enerji denetimi
gerceklestirilmesi iizerine derleme hazirlamigslardir. Enerji denetiminin sanayi sektdriinde enerji
tasarrufu firsatlarinin belirlenmesinde 6nemli bir rol oynadigini belirtmislerdir. Bu denetimlerin
sorunlara nihai cevab1 vermezken enerji tasarrufu potansiyelinin belirlenmesine yardimci
olduklarim1 ve sirketleri bu alandaki ¢abalara odaklanmaya tesvik ettigini ifade etmislerdir.
Genel literatiir incelemesinden, enerji denetimi sayesinde enerji tiiketimini azaltmanin pek ¢ok
yolu oldugu sonucuna varmislardir. Bu nedenle her fabrikanin yilda bir kez enerji denetimi

gecirmeye ihtiyact oldugunu vurgulamislardir.
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Vakkilainen ve Ahtila (2011), kazan verimini hesaplamak icin yakit alt 1s1l degerinin
kullanildig1 bir yontem sunmuslardir. Buhar jeneratorii kabul testleri i¢in kabul edilen EN
12952-15:2003 standardinin geri kazanim kazanlarina nasil uygulanabilecegini incelemiglerdir.
Kazan dairesinde kazani ¢evreleyen alana giren ve ¢ikan bir¢ok akis oldugu i¢in radyasyon ve
konveksiyon 1s1 kayiplarinin 6l¢iilmesi zor oldugunu belirtmislerdir. Konveksiyon ve iletimden
kaynaklanan enerji kayiplarini hesaplamak icin yeni ve daha dogru bir yontem olarak Tappi
fonksiyonun kullanimini 6nermislerdir. Kazandaki baslica 1s1 kayiplarini agiklayarak en biiyiik

kaybin, ¢ikan baca gazi ile kaybedilen 1s1 oldugunu ifade etmislerdir.

Gupta vd. (2011), bir seliiloz ve kagit fabrikasinda gergeklestirilen kazan dairesi verim
iyilestirme c¢aligmalariin bulgularint sunmuslardir. Diisiik kazan verimliliginin; atikta
yanmamis karbon nedeniyle kayip, kuru baca gazindan kaynaklanan kayip, yakittaki nem
kaybi, radyasyona bagl kayip, bloften kaynaklanan kayip ve eksik yanma nedeniyle kayip gibi
cesitli 1s1 kayiplarindan kaynaklandigini belirtmiglerdir. Firmadaki 1s1 kayiplarini analiz ederek
kazan veriminin artirilmasina yonelik tesis yonetimine uygulamalar i¢in bir dizi tavsiyede
bulunmuslardir. Ekonomik analiz ger¢eklestirerek onerilen sisteme yonelik harcamalarin kisa
stirede geri kazanilacagini ortaya koymuslardir. Tesis yOnetimi tarafindan 5 6nemli Oneri
uygulandigint ve bu sayede genel kazan veriminin %2 artarak %80,98’den %82,98’e
yiikseldigini tespit etmislerdir. Eski kazan dairesi ekipmaninin yerini hi¢bir yeni ekipmanla

degistirmedikleri goz oniine alindiginda dikkate deger bir artis elde edildigini ifade etmislerdir.

Charde vd. (2017), Hindistan'da bir termik santralde kullanilan buhar kazaninin
performansini analiz etmigler ve kayiplara yonelik Oneriler sunmuslardir. Kazanin
performansini etkileyen faktorleri ve kazandaki baglica enerji kayiplarini ayrintili olarak
aciklamislardir. Blofiin uygun olmayan sekilde gerceklestirilmesi halinde 6nemli bir 1s1 kayb1
kaynag1 olacagini vurgulayarak otomatik blof ekipmani kullanimini 6nermislerdir. Baca
sicakliginin miimkiin oldugunca diisiik olmast i¢in baca gazi analizorii ile kontrol edilmesi ve
degisken hiz siirlici ve pompa kullaniminin tercih edilmesi gerektigini belirtmiglerdir.
Operatore optimum c¢alisma i¢in kilavuzluk etmek iizere taginabilir oksijen analizorleri ve hava
akim gostergeleri temin edinilmesini tavsiye etmislerdir. Kazanlarin diizenli bakimi, kazan

suyu aritimi ve enerji tasarruf firsatlarinin kazan verimi agisindan 6nemini ortaya koymuslardir.

Karataev ve Karataeva (2019), buhar kapasitesi 4 ton/h olan bir buhar kazaninda 1sitma
yiizeylerinin sicaklik durumunu belirlemek icin termal kamera kullanarak kazanin termal

gorintiilerini elde etmislerdir. Goriintiileri incelediklerinde kazanin baz1 yerlerinde yiizeydeki
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sicakligin iki hatta ti¢ katina ¢iktigini tespit etmislerdir. Bu dogrultuda kazan {initesi ayarinin
dogrudan islevlerini yerine getirmedigi ve bazi kisimlarda 1s1 yalitiminin eskimis oldugu
sonucuna varmislardir. Kazan iinitesinin termal kamera ile siirekli izlenmesi sayesinde
yaliimdaki yetersiz termal korumaya sahip alanlarin zamaninda tespit edilebilecegini ve bu

kusurlarin diizeltilmesi sonucunda 1s1 kayiplarinin azalacagini ifade etmislerdir.

Djayanti (2019), bir ila¢ fabrikasinda kullanilan 1,5 ton/h kapasiteli bir buhar
kazanindaki buhar akisin1 analiz etmis ve bu analizlerin sonuglarina dayanarak birkag
potansiyel enerji tasarrufu onermistir. Baslica 3 6neri sunlardir: O» bilesimini ve fazla havay1
optimize etmek i¢in yanma odasindaki hava kanalinin yan tarafina vana/damper yerlestirilmesi,
yanma performansini iyilestirmek i¢in bir gaz sensorii analizorii kullanilarak verimin otomatik
olarak izlenip ayarlanmasi ve buhar dagitim kanalinin onarilmasidir. Kazan verimini %53,67
olarak hesaplamistir. Verim diisiikliigiiniin temel sebebinin, fazla hava oraninin ¢ok yiiksek
olmasina bagli olarak kuru baca gazi kaybinin %42,03 olmasindan kaynaklandigini belirtmistir.
Coziim olarak fazla havayr kontrolii altina almak i¢in yanma odasina giren havanin
diizenlenmesi gerektigini ve bu sayede %15 oraninda enerji tasarrufu saglanabilecegini ifade

etmistir.

YEGM (2017), endiistriyel buhar sistemi optimizasyonuna yonelik kilavuz
hazirlanmiglardir. Bu kilavuzu, kullanicilara ve enerji danigmanlarina buhar sistemlerinin nasil
degerlendirildigini ve optimize edildigini 6gretmek {izere tasarlamislardir. Calismada; buhar
iiretimini, buhar dagitimini, buhar son kullanim yerlerini, kondens geri kazanimin ayrintili
olarak agiklamiglar ve buhar sisteminin optimizasyonu i¢in performans iyilestirme firsatlarini
tanimlanmiglardir. Endiistriyel buhar sistemlerinin modellenmesi i¢in kullanilabilecek yazilim

araclari kitapta tanitmislardir.

Ibrahim vd. (2020), kazan suyundaki ¢dziinmiis katilarin konsantrasyonlarini 6lgerek
ylizey blof siirecini kontrol eden yeni bir elektronik devreli otomatik kontrol sistemi
onermislerdir. Bu sayede blof miktarin1 2245 kg/h’ten 1111 kg/h’ye diisiirmiislerdir. Bunun
yani sira, yiizey blofii atik 1sisinin geri kazanilmasi i¢in kabuk ve sarmal boru tipi bir 1s1
esanjoOrii tasarlamis ve iiretmislerdir. Bu iki sistemi birlikte uyguladiklarinda bl6f suyuyla bosa
harcanan enerjinin%83,15'"inin geri kazanilmasina katkida bulunmuslardir. Bu sistemin dolayli

kayiplar azalttigini ve ayn1 zamanda kazan sisteminin verimliligini artirdigini belirtmiglerdir.

Ranaraja vd. (2020), kazandaki baca gaz1 kayiplari, besleme suyu kayiplari, radyasyon

kayiplar1 ve blof kayiplart gibi enerji kayiplarini ele almiglardir. Bu kayiplari en aza indirmek,
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endiistriyel kazan islemlerini optimize etmek ve kazan enerji verimliligini artirmak i¢in bazi
yontemler sunmuslardir. Kazan yakma sistemi yonetimi, besleme suyu 6n aritmasi, kazan
yalitimi, bloften 1s1 geri kazanmimi, havanin ve yakitin 6n 1sitilmasi, kondens suyunun geri
dondiiriilmesi ve ekonomizor kullanimina yonelik tavsiyelerde bulunmusglardir. Verim artisinin
enerji verimliligi, kaynak tasarrufu, maliyet tasarrufu ve kirlilik kontrolii agisindan muazzam

bir pozitif kazanca yol actigini belirtmislerdir.

Saha vd. (2021), buhar sistemi performansinin degerlendirilmesi {izerine
gerceklestirdikleri aragtirmalarinda toplam 15 hazir giyim fabrikasini incelemislerdir. Buhar
tretim ve dagitiminda siire¢lerinde meydana gelen cesitli 1s1 kayiplarimin  miktarini
hesaplamislardir. Inceledikleri 15 fabrikada kullanilan buhar iiretim {initelerinin ortalama
verimliligini %76 olarak bulmuslardir. Buhar sistemi yonetimindeki giincel uygulamalari
arastirmis ve iyilestirme firsatlarini ele almislardir. Son olarak, buhar {iretim {initesinin proses
parametrelerini termodinamik olarak optimize etmek icin Genetik Algoritma yaklagimini
kullanmiglardir. Termodinamik proses parametrelerini optimize ederek enerji verimliligini

neredeyse %3 oraninda artirmanin miimkiin oldugunu belirtmislerdir.

Kadric vd. (2021), buhar tiretimi ile ilgili enerji tasarruf potansiyellerini aragtirmislardir.
Ayrintili olarak analiz ettikleri 4 enerji tasarruf alan1 sunlardir: mevcut buhar kazaninin
yogusmali kazanla degistirilmesi, buhar ve kondens geri kazanim dagitim hatlarinda yalittmin
yenilenmesi, kondens doniis hattina 1s1 geri kazanim sisteminin kurulmasi, eski diisiik verimli
buhar kazaninin daha yiiksek verimli olan buhar kazam ile degistirilmesi. Onerilen tiim
tedbirlerin uygulanmasi durumunda enerji maliyetlerinin 6nemli dlgiide azalacagini belirtmis

ve yatirimin kendini 4 yildan kisa bir siirede amorti edebilecegini ortaya koymuslardir.

Abdi vd. (2021), calismalarinda olas1 kayiplar1 ve enerji tasarruf firsatlarini belirlemek
icin iki farkli buhar kazaninin performansini degerlendirmislerdir. Kazanlarin baca gazi
kaybini, eksik yanmaya bagli kaybi, radyasyona ve konveksiyona bagli 1s1 kaybii
hesaplamislar ve bu kayiplart Sankey diyagramui iizerinde gostermislerdir. Kazanlarin 1sil
performansini dolayli yontem kullanilarak analiz etmisler ve elde edilen kazan verimlerini
sirastyla %81 ve %80 olarak bulmuglardir. Enerji tasarrufu firsat1 olarak egzoz baca gazindan
151 geri kazanimi yapilmasini ve oksijen analizorii kullanarak fazla havanin kontrol edilmesini
onermislerdir. Calisma sonucunda oOnerilen yatirimlarin geri 6deme siirelerini ortaya

koymuslardir.
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Gok (2019), kazanlarda bacadan kaynakli kayiplar azaltmak i¢in ekonomizor, Oz Trim
kontrol vb. ¢esitli uygulamalar bulundugunu ancak bacadan cekis fazlalig1 nedeniyle meydana
gelen kaybi onlemenin tek yolunun cekis diizenleyici veya diger adiyla sekonder klape
kullanmak oldugunu ifade etmistir. Cekis diizenleyicinin ayn1 zamanda ek havanin baca gazina
girmesini saglayarak baca gazinin hizini artirip ¢ig noktasini diisiirdiigiinii ve briilor ¢aligmadigi
zamanlarda bacay1 havalandirarak bacadaki 1slaklig1 kurutmak amaciyla da kullanilabilecegini
belirtmistir. Sekonder klape kullanimi sonrasinda saglanacak tasarrufla klape yatiriminin

kendini 0,15 yilda geri 6deyebilecegini hesaplamistir.

2.2. Buhar Kazam Sistemlerinde FMEA Uygulamalari

Kazanlarda FMEA teknigi kullanilarak yapilan c¢alismalar arastirilmis ve bu

calismalardan bazilar1 asagida 6zet olarak verilmistir.

Kumar vd. (2014), FMEA metodunu kazanlardaki su tiiplerine uygulamislardir. Tesiste
stirekli enerji Uretimini saglamak amaciyla ariza ve spesifik gii¢ tiiketimini azaltmaya
calismislardir. Kazanda birgok kritik ariza modu oldugunu tespit ederek 6zellikle su tiiplerinde
meydana gelen arizalara odaklanmislardir. Bu dogrultuda son ii¢ yilda, su tiiplerinde olusan
ariza tiirlerini ve sayilarini ortaya koymuslardir. Bu arizalarin nedenlerini tespit ederek risk
oncelik katsayisin1 hesaplamislardir. Daha sonra Onerilen iyilestirmelerle risk katsayisinin

315’ten 216’ya diistligiinii belirtmislerdir.

Mashal (2015), bir sogutma tesisinde 1s1 geri kazanim buhar jeneratorleri iizerinde
FMEA gerg¢eklestirmistir. Evaporator tiipleri, ekonomizor tiipleri, kazan besleme suyu pompasi
ve buhar tamburu gibi alt ekipmanlar iizerine odaklanarak her bir alt sistem/bilesenle iliskili
arizalar1 tanimlamistir. Arizalart gidermek i¢in gerekli iyilestirici yontemlerini tespit ederek
FMEA tablosu hazirlamistir. Risk Oncelik Numaras1 (ROS) kullanarak buhar jenaratdriinde
kritik ekipmanin evaporator tiipii oldugu sonucuna varmustir. Onerilen FMEA metodolojisinin
buhar jenaratorii hatalar1 ve giivenilirliginin analiz edilmesine yardimci olabilecegini

belirtmistir.

Ahmed ve Gu (2020), bir deniz kazanindaki potansiyel ariza modlarin1 ve sistemin
operasyonel zorluklarin1 hata modu etkileri ve kritiklik analizi (FMECA) kullanarak
incelemislerdir. Kazanin caligmasi sirasinda yasanabilecek en kotli durum senaryolarin tespit
etmek amaciyla gegmis kaza verilerini ve raporlarint inceleyerek olasi ariza modlarini

belirlemislerdir. Patlama, yangin, kesinti ve ciddi operasyonel aksama sorunlarina neden olan
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13 6nemli deniz kazasina odaklanmiglardir. Risklerin sayisallastirilmasi ve nceliklendirilmesi
icin bulanik mantik sistemi yaklasimi gelistirmis, modellemis ve test etmislerdir. Calismadan
elde edilen sonuclarin, potansiyel arizalarin ortadan kaldirilmasina yardimci olarak gemi

emniyetine ve sistem giivenilirligine katkida bulunabilecegini belirtmislerdir.

Putra and Purba (2018), bir buhar santrali kazaninda siklikla meydana gelen arizalari
FMEA yontemini kullanarak analiz etmislerdir. Kazan arizalarinin nedenlerini bulmak igin
neden sonu¢ diyagrami olusturmuslar ve ardindan bu arizalarin risk oncelik sayilarim
hesaplamiglardir. Bu riskleri ve etkilerini azaltmak i¢in birtakim 6neriler sunmuglardir. FMEA
tekniginin genel olarak basarisizligin nedenlerini analiz etmeye yardimci oldugunu ve bu
nedenle servis saglayicilarin ekipmani her zaman yapilandirilmis bir sekilde koruyabilmesinin

Oniinii agacagini belirtmislerdir.

Mariajayaprakash and Senthilvelan (2013), bir seker fabrikasinda kullanilan
kojenerasyon kazaninda siklikla meydana gelen arizalar1 tespit etmislerdir. Seker
fabrikalarindaki plansiz kazan kesintilerinin, {iretim kaybiyla sonu¢lanan biiyiik bir sorun
oldugunu; kazanlarin mekanik ariza, elektrik arizasi ve sicaklik sensor arizasi gibi birkag
nedenden dolayr arizalanabildigini belirtmislerdir. Ishikawa diyagrami, FMEA teknigi ve
Taguchi yontemi olmak iizere ii¢ onemli ara¢ kullanmislardir. Ishikawa diyagramini kazanin
arizalanmasina yol acan parametrelerin ortaya cikarilmasinda kullanmislardir. Ardindan,
FMEA kullanarak kazan arizalarina neden olabilecek en 6nemli parametreler belirlemis ve son
olarak, Taguchi yontemi kullanarak parametreleri optimize etmislerdir. Calismanin sonucunda

ise arizalar1 en aza indirecek ¢6ziim onerileri sunmuslardir.

Afefy (2010), bir buhar tesisinde bulunan kazanda giivenirlik merkezli bakim
metodolojisinin uygulamas iizerine arastirma gerceklestirmistir. Bu amagla dncelikle kazan
ekipmanlarinda olusabilecek arizalari, bunlarin kok nedenlerini ve etkilerini FMEA kullanarak
tanimlamig ve kritiklik analizi ger¢eklestirmistir. Elde edilen veriler dogrultusunda kestirimci
bakim plan1 hazirlamistir. Calisma sonucunda ise gelistirilen bakim planlamasi sayesinde is¢ilik

maliyetinin yaklagik %25,8 diistliglinii ifade etmistir.

Igboanugo vd. (2013), bir yag fabrikasindaki kazan sisteminin kritik bilesenleri {izerine
FMEA gerceklestirmislerdir. FMEA ile sistemin basarisiz olabilecegi ¢esitli yollar1 ve
arizalarin kazan sistemi performansi tizerindeki etkisini aragtirmiglardir. FMEA analizine gore
olusma olasilig1 ¢ok yiiksek olan bilesenlerin sistem giivenilirliinde bozulmanin potansiyel

kaynaklar1 oldugunu ve bu nedenle 6zel dikkat gerektirdigini belirtmislerdir. En ¢ok dikkat
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edilmesi gereken bolgeleri kritiklik matrisiyle gostermislerdir. Kritiklik matrisi sonug¢larinin

FMEA nin bulgularin1 dogruladigini belirtmislerdir.

Literatiirde sunulan ¢ok yararli ¢alismalara ragmen, ele alinmasi gereken bosluklar

vardir. One ¢ikanlar asagida belirtilmistir:

e Literatiirden goriildiigli lizere kazanlarda yiiriitilen FMEA c¢alismalart kazan
ekipmanlarindaki giivenlik ve operasyonel riskleri analiz etmeye ve azaltmaya
yoneliktir. Kazanlardaki enerji kaybini azaltmaya yonelik yapilan FMEA c¢alismasina
rastlanmamustir.

e Kazanlarda enerji performansinin siirekli iyilestirilmesi i¢in sistematik bir yaklagim
bulunmamaktadir.

e Kalite iyilestirme araglarimin enerji yOnetiminde kullanilmasiyla ilgili ¢aligmalar

olduke¢a sinirhdir.

Literatiir caligmas1 neticesinde; sanayide faaliyet gosteren bir firmada gergeklestirilecek
calismalarla, lirtin bagina tiiketilen enerjiyi azaltacak, kayiplarin Oniine gecerek faturalari
asagiya ¢ekecek, firmalara ¢cevreye daha duyarli liretim yapma imkani verecek enerji iyilestirme

uygulamalar1 {izerine doktora tez ¢aligsmasi yapilabilecegi sonucuna varilmaistir.
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3. MATERYAL VE METOD

3.1. Siirec Iyilestirme Teknikleri

Siireg 1yilestirme teknikleri; problemleri net bir sekilde ortaya koymak, ¢oziime yonelik
veri iretimini kolaylastirmak ve problemleri sistematik bi¢imde incelemek amaciyla
tasarlanmiglardir. Bu teknikler grafiksel ve gorsel nitelikleriyle problemlerin daha kolay
anlagilip yorumlanmasini saglarlar. Problemin temel kaynagina inerek; problemin nedenlerini,
toplam igerisindeki paylarini, ortaya ¢ikma olasiliklarini ve en uygun ¢6ziimii belirlemeyi temel
alirlar. Bu teknikler dogru ve yerinde kullanildiginda problemin ¢6ziimiinii kolaylastirirlar.
Uriin iiretiminin tasarim, yeni iirlin gelistirme, imalat, paketleme, sevkiyat vb. hemen hemen
her asamasinda bu tekniklerin bilingli ve diizenli bir sekilde uygulanmasiyla gerceklestirilen
cok sayida “iyilestirme” projesiyle kuruluglar siirekli gelismeyi basarmis olur. Siireg
gelistirmede kullanilan birgok arag ve teknik vardir. Bu tekniklerden bazilar agsagida verilmistir

(Kocabas ve Savas, 2019a: 356).

3.1.1. Beyin Firtinasi

Beyin firtinasi; problemler, problemlerin nedenleri, ¢6ziim ve uygulama Onerileri ve
problemlerin ¢éziimiinde karsilagilabilecek engeller gibi konularda bir fikir listesi elde etmek
amaciyla yapilir. Bu teknik calisanlarin katilimini tesvik eder ve yaraticiliklarinin artmasini
saglar. Bu yontemde temel amac ¢ok sayida fikir tiretmektir (Kocabas ve Savas, 2019a: 356;
Dumantepe, 2017: 20). Bu teknik uygulanirken katilimcilarin 6nerdikleri fikirlerin
elestirilmemesi, smirsiz  diisiinebilmenin  6zendirilerek  birbirlerinin  fikirlerinden
esinlenebilmeleri i¢in gerekli ortamin saglanmasi gerekmektedir (Soyli Eren, 2017: 29).

Katilimcilardan sinerji olusturacak yeni fikirler iiretmesi beklenmektedir (Seving, 2014: 120).

3.1.2. Akis Diyagramm

Akis diyagrami herhangi bir iirlin ya da hizmet {iretim siirecindeki hatalari, tekrarlari
veya yarar saglamayan islem adimlarini tespit etmek i¢in kullanilmaktadir. Bu teknikte siirecin
gercek ve ideal akislart karsilastirilir. Akis diyagrami siirecin tiim basamaklarin1 gdsteren
resimsel bir tanitim araci niteligi tasimaktadir. Akis diyagramlari kullanilarak daha 6nce gbzden
kagan ve sorunun kaynagi olabilecek adimlar bulunabilmektedir (Dumantepe, 2017: 20). Bu
nedenle bir siirecin kontrol altina alinmasinda ve iyilestirme firsatlarinin belirlenmesinde

oncelikli olarak siirecin akisinin bilinmesi gerekmektedir (Dumantepe, 2017: 18).
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3.1.3. Sebep Sonu¢ Diyagram

Kalite 1iyilestirmede siklikla kullanilan yontemlerden bir tanesi de Sebep Sonug
diyagramidir. Bir baligin omurgasini andirdig1 i¢in "Balik Kil¢1g1 Diyagrami" da denilmektedir.
Bir probleme neden olan veya problemin olusumunu etkileyen sebep ve faktorleri tespit etmek
amaciyla olusturulur. Problemlere ¢ok daha genis bir ¢erceveden bakabilme olanagi sunar.
Problemin teshisini ve siireci iyilestirmeyi kolaylastirir. Bu yontemi uygularken problemi
gosteren bir ok (ana kilgik) cizilir. Bu kil¢igin iizerinde problemin olasi temel sebepleri
gosterilir. Siireglerde en ¢ok kullanilan temel sebepler, 4M+1E olarak adlandirilan bes grupta
toplanmaktadir. Bunlar; makine (Machine), insan (Man), yontem (Method), malzeme
(Material) ve ¢evre (Environment) dir. Bu temel sebeplere bazen yonetim (Management),
bakim (Maintenance) ve para (Money) da eklenebilir (Oskaloglu, 2019: 43). Temel sebeplerin
bulundugu kilgiklarin alt kilgiklarina ise varsa alt sebepler yazilir. Sebep- sonug¢ diyagraminda

ana ve alt sebeplerin kilgiklar iizerinde gosterimi Sekil 3.1°de verilmistir.

METOT
MALZEME
_ —
_— —
ANA
PROBLEM
—> —>
—>
—, —
o~ MAKINE INSAN

Sekil 3.1. Sebep- Sonug diyagrami

Kaynak: (Wikiwand, 2021)
3.1.4. Cetele Diyagrami

Herhangi bir konuda muayene, kontrol ve test verilerinin kaydedildigi forma “kontrol
tablosu” veya “cetele tablosu” ad1 verilir. Olgiilen veriler cetele tablosuna islenir. Bir gozlemi,
eylemi veya gerceklesmeyi yansitmak igin bir “\” veya “/” isareti koymak yeterlidir. Bir
iirlindeki kusurlarin yerlerini gosteren bir ¢izim de ¢etele olarak kullanilabilir. Cetele tablolari;
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verilerin dogru olarak toplanmasini, 6zetinin ve analizinin saglikli olarak yapilmasini saglar
(Kocabasg ve Savas, 2019a: 357; Dumantepe, 2017: 21). Cetele diyagrami iiretim siireclerinde
hatalarin yogunlastig1 bolgeler ve hatalarin ne siklikla olustugu hakkinda objektif bilgiler
toplayan, toplanan bilgilerin kullanimin1 kolaylastirmak i¢in onlar1 belirli bir formatta
diizenleyen siire¢ iyilestirme teknigidir. Kontrol tablolar: ile toplanan bu bilgiler sayesinde
iyilestirme c¢abalarina iligkin 6nemli bilgiler saglanarak 1iyilestirme silirecinde nereye
odaklanilmas1 gerektigi kolaylikla bulunabilmektedir. Ayn1 zamanda istenen bilgilerin farkl

kisiler tarafindan benzer yollarla toplanmasina da olanak sunmaktadir (Oskaloglu, 2019: 50).

3.1.5. Pareto Analizi

Pareto diyagrami, siire¢ iyilestirme calismalarinda en c¢ok kullanilan tekniklerden
birisidir. Pareto analizi bir problemi olusturan nedenleri 6nem derecesine gore siralayarak,
onemlileri 6nemsizlerden ayirt etmeye ve dikkatleri 6nemli nedenler iizerinde toplamaya yarar
(Dumantepe, 2017: 22). Pareto analizinin temelini italyan ekonomist Pareto’nun gelistirdigi
80/20 kural1 olusturur. Bu kurala gore bir problemin %80’lik kismina %20’lik kisim neden
olmakta ve problemin ¢oziimii i¢in bu onemli %20’lik payin iizerinde yogunlasilmasi
gerekmektedir (Kocabag ve Savag, 2019a: 357). Pareto analizi aslinda bir sistem veya siiregteki
faktorleri; etki derecesine, dnem sirasina ya da tekrar sayisina bagli olarak azalan sirayla sunan
bir siitun grafigidir. Olaylarin siklik sirasina gdre siralanmasi, hangi sorunun daha 6nce ele
alinmasi gerektigi hususunda c¢alismaya yon vermektedir (SOyii Eren, 2017: 26). Pareto

diyagrami 6rnegi Sekil 3.2’de verilmistir.

PARETO ANALIZi

Onem Derecesi

Onem sirasina gore
siralama

Soruna etki eden faktodrler

Sekil 3.2. Pareto diyagrami 6rnegi
Kaynak: (CVD, 2009: 15)
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3.1.6. Kuvvet Alan

Bir sorunun ¢6ziimiinii destekleyen veya engelleyen etkenlerin ortaya ¢ikarilmasi i¢in
kullanilan bir tekniktir. Bu teknigin uygulanmasinda da beyin firtinasi yontemi kullanilir.
Sorunun ¢6ziimiine destek veren itici etkenler bir tarafta siralanirken ¢oziimii zorlastiric
sorunun ¢oziime kavugmasini engelledigi diisiiniilen etkenler diger tarafta siralanir (Seving,
2014: 122). Cozlim siirecinde itici kuvvetler giiglendirilir, kétiiye iten kuvvetler ise zayiflatilir

veya ortadan kaldirilir (Kocabag ve Savas, 2019a: 357).

3.1.7. Aga¢ Diyagram

Bir problemin nedenlerini veya ¢6ziim yollarini ya da her ikisini birden ayrintili bigimde
tespit etmeye yarayan kalite gelistirme araglarindan biridir. Bu yontemde problemi ve ¢oziimii
olusturan etmenler, aga¢ dallarina benzer sekilde gosterilerek sistematik bicimde
siralanmaktadir (Kocabas ve Savas, 2019¢c: 196). Genel amagclarin 6zel uygulama detayina
indirgenmesi gerektiginde, biitiin uygulama seceneklerinin belirlenmesi gerektiginde, temel
sebepleri belirlemek icin sebep-sonu¢ diyagramina alternatif olarak, bir uygulama
gerceklesirken olabilecek engeller/aksakliklarin ve bunlarin etkilerini azaltmak i¢in ne

yapilabileceginin belirlenmesi amaciyla kullanilabilir. Agac diyagrami 6rnegi Sekil 3.3’te

verilmigtir.
Neden ? Nasil ?
—{ Neden /1 Cozum
Problem Neden — Gozim
l—’ Coziim
— Neden

Sekil 3.3. Agag¢ diyagrami

Kaynak: (Kocabas ve Savas, 2021: 4)
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3.1.8. PUKO Déngiisii

Siireg iyilestirme alaninda kullanilan tekniklerden biri de PUKO Déngiisiidiir. PUKO;
Planla, Uygula, Kontrol et, Onlem al adimlarindan olusan bir tekniktir. Bu dongii sayesinde
yontem sistematik hale gelmekte ve siirekli iyilestirme ile kayiplarin sifirlanmasi
hedeflenmektedir (Oskaloglu, 2019: 98; Kocabas ve Savas, 2019a: 358). PUKO déngiisii 6rnegi
Sekil 3.4’°te verilmistir.

Sekil 3.4. PUKO Déngiisii

Kaynak: (Idealkog, 2021)

3.1.9. Gruplandirma (Tabakalandirma)

Gruplandirma veya diger adiyla gruplandirma yontemi belirli kategori ve o6zelliklere gore
bilgilerin siniflandirilmasina dayanmaktadir. Gruplandirma bir sorunun parcalara ayrilip tek tek
incelenmesi olanak tanimaktadir. Gruplandirma problemlerin kaynaklarinin ve varyasyonlarin

nedenlerinin belirlenmesinde kullanilan faydali bir aragtir (Dumantepe, 2017: 23).

3.1.10. Tliski Diyagram

[liski diyagramu; birkag fikir arasindaki sebep ve sonug baglarinin grafiksel gosterimidir.
Karmagik bir yapiya sahip problem veya durumu olusturan i¢ i¢ce gecmis nedensel faktdrlerin
belirlenmesi ve bu faktorler arasindaki mantiksal iliskilerin ortaya ¢ikarilmasi saglar. iliski
diyagraminin kullanilmasi problemin tamamina genis bir perspektiften bakilmasina olanak
sunmaktadir. Bu yontem, problemin biiyiik oranda ¢dziimlenmesini saglayan sebep-sonug
iliskilerini veya nedensel faktorler ile problem kaynaklar1 arasindaki iliskileri agikga ortaya
koyabilmektedir (Anagiin ve Soy, 1999: 441). iliski diyagraminda, dikkate alinan etkenler veya

sorunun kaynaklar1 dikdortgen veya elips sekilleriyle gosterilir. Etkenleri tanimlarken segilen
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sOzciiklerin kisa, net ve herkesce kolay anlasilabilir olmasina dikkat edilir. Etkenler arasindaki
gecisler, neden-sonug iliskilerini belirtecek sekilde oklarla ifade edilir. Ok, nedenden sonuca
dogru ¢izilir ve okun ucu sonucu gosterir (Anagiin, 1999: 442). Daha sonra diyagram analiz
edilir. Her fikre ait giris ve ¢ikis oklar1 sayilir. En fazla oka sahip fikirler ana fikirlerdir.
Kendisinden en fazla ok ¢ikan fikir problemin temel sebebi, kendisine gelen ok sayist en fazla
olan fikir ise temel sonucu gostermektedir (Savas ve Kocabas, 2019: 6). Iliski diyagrami 6rnegi

Sekil 3.5’te verilmistir.

B faktoru

C faktorii

Sekil 3.5. Tliski diyagrami 6rnegi

3.1.11. Tek Nokta Dersi (One- Point Lesson)

Siirekli iyilestirme tekniklerinden bir tanesi de tek nokta dersidir. Tek nokta dersi; tek
sayfada, 5-10 dakikalik zaman igerisinde, tek bir etkili fikri aktarmak i¢in kullanilir. Etkili bir
tek nokta dersi gorsel olmali; resim, grafik ve ¢izimlerle desteklenmelidir. Ag¢iklamalar kisa ve

hedef odakli olmali, uzun ifadelerden kagmilmalidir (Kocabas ve Savas, 2019b: 441).

3.1.12. 8D Yontemi

Tiim hata Onleyici tedbirler alinmasina ragmen hatali bir iirlin iiretildiginde, hatanin
giderilmesi ve tekrarinin dnlenmesi amaciyla ¢alisma yapilmasi zorunludur. Bunun i¢in 8D adi
verilen bir rapor hazirlanabilir. 8D yontemi farkli disiplinleri igeren 8 adimdan olugmaktadir.
Bu yontemde farkli birimlerden olusan takim kurularak hatanin olusmasina neden olan sorunlar
tespit edilerek ¢oOziimler aranir. Analizlerde kok nedene inecek sekilde cesitli bilgiler

toplanmaya calisilir (Tiirkan ve Gorener, 2017: 27).
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3.1.13. Poka- Yoke Yontemi

Poka; dalginlik, goriilmeyen hata gibi anlamlara gelirken Yoke ise; 6nlemek, azaltmak
anlami tagimaktadir. Bu yontem insan hatalarindan kaynaklanan problemlerin siiregten elimine
edilmesi, uzaklastirilmasi icin tasarlanmistir. Ozellikle el ile yapilan islerde insanlar hata
yapmaya egilimlidir ve ortaya c¢ikan hatalarda kisiler suclanabilmektedir. Poka-Yoke
anlayisinda problemin temel sebebi kisiler degildir. Hatalarin ortaya ¢ikmasina neden olan
durum analiz edilir ve hemen kaynaginda 6nlenmeye calisilir (Tiirkan ve Gorener, 2017: 26).
Bu yaklagimin temeli, hatalar1 6nlemek veya hatali iiriiniin bir sonraki agamaya ge¢mediginden
emin olmaktir. Poka-Yoke, iiretim ekipmanlarmin hata olusturmasini engel olan veya

olustuktan sonra hatalarin tespit edilmesini saglayan bir aractir (Soyl Eren, 2017: 16).

3.1.14. FMEA

FMEA (HTEA- Hata Tiirii ve Etkileri Analizi), iiretim hatalarinin azaltilmasi yoluyla
iretim kalitesinin iyilestirilmesi amaciyla da kullanilabilen hata 6nleyici bir aragtir. Veri elde
etmenin zor oldugu durumlarda ekip tecriibesini isin i¢cine katan bu yontem, mevcut sistemin
tyilestirilmesi icin de kullanilabilmektedir (Karagizmeli ve Kaya, 2018: 252). Bu yontemde
tiim hatalarin risk oncelik katsayilar1 hesaplanir ve daha sonra risk 6ncelik katsayisi en yiiksek
olan potansiyel hatadan baslayarak tiim riskler i¢in alinmasi gerekli 6nlemler belirlenir. Alinan
onlemlerin uygulanmasindan sonra ise risk oncelik katsayilar1 tekrar hesaplanarak saglanan

gelisme ortaya konur. FMEA 6rnegi Tablo 3.1°de verilmistir (Eren ve Pamuk, 2020: 1539).

Tablo 3.1. FMEA 6rnegi

FMEA (HATA TURU VE ETKIiLERi ANALIiZi) FORMU

Uretilen iiriin: FMEA sorumlulari: FMEA No:
Baglangig tarihi: Proses sorumlusu: Sayfa No:
Ongoriilen bitis tarihi: Hazirlayan: Revizyon tarihi:
. 5 Mevcut Durum 5 = Sonug
o= = < = _
5 o = 7 S = 2
. 2 'g_i o = g = ;\‘
2 i 0 g = = = 2 =< 3
s 5 = £ = = A = = = wn
2 = - A S| 2| gl =| & CE| %] 5| 2| x
< (=} — = 5 = = =
i g g g =| Z| 3| E| B 5§ | 25 Z| B3| §| 3
= =t = < = = o 5] < = = Q
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3.1.15. Kaizen

Japoncada kai degisimi zen de 1yiyi ifade eder (Oslakoglu, 2019: 85; Kocabag ve Savas,
2019b: 440). Japon veya genel olarak uzakdogu felsefesine gore, higbir sey milkemmel degildir
ve her seyi daha ileriye gotiirmek miimkiindiir. Miikemmele erisme yolunda durmak kabul
edilmez, siirekli olarak daha iyiyi arama cabasi vardir. Japon sirketleri, “Kaizen” adim
verdikleri “iyilestirme” anlamina gelen stratejileri ile sirketin herhangi bir biriminde herhangi
bir gelismenin olmadigr tek bir giin dahi gecirmemeyi ilke edinmislerdir. Kaizenin amaci;
proseslerde kiicliik degisiklik ve 1iyilestirmelerle, sonucun iyilestirilmesini saglamaktir.
Isletmelerde genellikle Once- Sonra kaizen ve Kobetsu kaizen olmak iizere iki cesit kaizen
uygulanmaktadir. yilestirme calismalarinin en kiiciik yap1 tas1 olan Once-Sonra kaizenleri, her
alanda ve bir¢ok kisi tarafindan uygulanabilecek en temel iyilestirme teknigidir. Cogunlukla
calisanlarin veya danismanlarin 6nerileri ile gelen, sonuglanmasi kisa siiren iyilestirmeleri ifade
etmektedir. Oncesini ve ¢dziimlerin uygulanmasi sonrasindaki kazammlar1 karsilastirmali
olarak gdosterirler. Kobetsu kaizen ise odaklanmis kaizen olarak da adlandirilmaktadir. Kobetsu
kaizende esas dnemli nokta, ekip ¢alismasi ile is¢ilik, enerji kullanimi, techizat, envanterlere

yonelik israflarin ve firelerin azaltilmasidir (Oskaloglu, 2019: 97-98).

3.1.16. 5S Yontemi

“5S” kelimesi gorsel ¢alisma alanini korumak i¢in kullanilan 5 adimi temsil eder. Bu
adimlar sirastyla: siniflandirma, diizenleme, temizlik, standartlastirma ve disiplindir. Genel
olarak 5S; gereksiz olan her seyin azaltilip uzaklastinnlmasina, ¢alisma alaninin
diizenlenmesine, malzeme ve ekipmanlara ulasmada yasanilan aksaklilarin en aza indirilmesine
dayanan bir felsefedir. Bu felsefe etkin bir ¢alisma ortaminin olusturulmasina olanak

saglamaktadir (Oskaloglu, 2019: 101).

Yukarida belirtilen yontemler gibi daha birgok stireg iyilestirme yontemi bulunmaktadir.
Istenen verimliligin saglanmas1 icin her isletmenin kendi siireclerine uygun olan iyilestirme
yontemini se¢cmesi gerekmektedir. Genel olarak; beyin firtinasi ile igletmelerin problemleri
belirlenmekte ve balik kilgigr ile bu problemlerin nedenlerinin saptanabilmektedir.
Problemlerin en 6nemli nedenini tespit etmek i¢in ise Pareto analizlerinden yararlanilmaktadir.
Akis diyagramindan yararlamlarak siireclerdeki eksiklikler goriilerek giderilmektedir. Is
stireglerinin gézlemlenmesiyle olasi hatalarin belirlenmesi, hatalarin nedenleri ve is siirecine
etkilerinin saptanmasinda FMEA yo6ntemi kullanilarak iyilestirmeler saglanabilmektedir (Deste

ve Berber, 2018: 215)
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3.2. Enerji FMEA

FMEA; {iriin, sistem ve proseslerde meydana gelebilecek hatalar1 énceden tahmin
ederek Onlememizi saglayan sistematik bir tekniktir. Hata modlarmi tanimlama siirecini
kolaylastirmak i¢in &zellikle karmagsik sistemlere uygulanan modern teknolojilerden biridir
(Putra ve Purba, 2018: 2). Olas1 hata modlarini, bunlarin nedenlerini ve etkilerini belirlemek
icin sistematik bir prosediir niteligi tasimaktadir (Mariajayaprakash ve Senthilvelan, 2013: 19).
FMEA teknigi, giincel durum ve gelismeleri siirekli takip eden bir iyilestirme mekanizmasi

sunmaktadir. Clinkii FMEA’da ele alinan kavramlarla ilgili parametreler degistiginde ya da

giincellendiginde yapilan analizler de revize edilmektedir (Sénmez ve Ungan, 2016: 219).

FMEA ilk olarak Amerikan ordusu tarafindan sistemsel ve donanimsal hatalarin tespit
edilmesi ve bu hatalarin olusmadan onlenmesi amaciyla gelistirilmistir. FMEA daha sonra
1960-1965 doneminde NASA’nin ay seyahati programlarinda uygulanmistir. 1970-1975
yillarinda ABD ugak endiistrisinde, 1972’de Ford Motor biinyesinde, 1975’te bilgisayarin
iiretilmesi asmasinda ve Japonya’da NEC firmasi biinyesinde endiistriyel uygulamalarda
kullanilmistir. Daha sonra 1998’de Amerika’da faaliyet gosteren 6nemli {ic otomotiv sirketinde;
Chrysler, Ford ve General Motors biinyesinde genel standart olarak kabul edilmis ve
kullanilmaya baglanmistir (Demiral, 2019:66). Giiniimiizde ise; ISO/TS 16949, ISO 9001 ve
diger yonetim sistemlerinde FMEA nin kullanimi zorunlu hale getirilmistir (Tok Unlii, 2019:
11; Sonmez ve Ungan, 2017: 219).

FMEA tekniginde hata tiirleri risk diizeylerine gore siralanmakta, en yiiksek oncelige
sahip hata tiirlerinden baglanarak onlemler belirlenmektedir. FMEA, c¢ok sayida hatanin
iyilestirilmesi yerine sisteme en ¢ok katki saglayacak hata tiirlerine Oncelik vererek ¢oziim
iiretmektedir. Ozellikle balik kilg1g1 diyagrami olusturulduktan sonra, FMEA yapilmasi siddetle
tavsiye edilmektedir (Mariajayaprakash ve Senthilvelan, 2013: 19). FMEA, isletmeler
tarafindan ¢ok ilgi goérmiis ve rekabette gii¢ saglayabilmek i¢in en ¢ok tercih edilen risk
degerlendirme araglarindan biri olmustur. Kimya, uzay, otomotiv, elektrik gibi bir¢ok sektorde
genis bir kullanim alan1 bulmustur (Putra ve Purba, 2018: 3). Bunun yaninda cesitli tesis
ekipmanlarinda olusabilecek kusur ve ariza durumlarinin ve bunlarin sisteme olan zararl

etkilerinin incelenmesinde de kullanilmaktadir (Baysal, 2002: 83).

Yontem, sistemin kritik olarak incelenerek hataya agik taraflarinin bulunmasi, bulunan

hatalarin olas1 sebeplerinin belirlenmesi, hatanin yarattifi sonuclarin ve tehlikelerin
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derecelendirilmesi, hatanin olustuktan sonra tespit edilebilirliginin ortaya konmasi olmak iizere

dort temel asamadan olusmaktadir:

1. Hata tiiriiniin belirlenmesi: Olas1 hata tiirleri belirlenmeye ¢alisilir. Hata tiiri, sistem
icerisindeki bir bilesenin uygunsuz olabilecegi durumlardir. Hata tiirii, hatanin nedenini degil

hatanin meydana gelme seklini ifade etmektedir (Tok Unlii, 2019: 13).

2. Olas1 hata sebeplerinin bulunmasi: FMEA ekibinde yer alan kisilerin fikir ve
tecriibelerinden yararlanilarak hatanin sebepleri tespit edilmeye calisilir. Hata sebeplerinin

belirlenmesinde beyin firtinasi, balik kil¢ig1 diyagrami gibi yontemlerden yararlanilir.

3. Hatamin muhtemel etkisinin belirlenmesi: Hatanin olusmasi durumunda bu hatanin neden

olacagi muhtemel problemler ve tehlikeler ortaya konulur.

4. Hatamin saptanabilirligi: Hata olustugunda bu hatanin fark edilebilirligidir. Hatalar sadece
kontrol sirasinda degil ¢esitli uyarici ekipman kullanimi ve gerceklestirilen diger faaliyetlerle
de fark edilebilirler (Baysal vd., 2002:85; Kocabas ve Savag, 2019b: 441). FMEA ile hatalar

incelenirken {i¢ gdsterge goz oniinde bulundurulur. Bunlar:
Olasilik: Hatanin ortaya ¢ikma frekansi

Siddet: Hatanin ortaya ¢iktigindaki etkisi
Saptanabilirlik: Hatanin tespiti ve fark edilmesi

Olasilik, siddet, saptanabilirlik gdstergelerine sayisal deger atamada kullanilan say1
araliginin biiyiikliigiine iliskin bir standart yoktur. Bugiin uygulamalarda sik¢a kullanilan iki
aralik 1-5 ve 1-10 araliklaridir. 1-5 araliginin kullanilmasi yorumlama kolaylig1 saglamasina
ragmen duyarlilik yoniinden yetersizdir. Bu nedenle yaygin olarak kullanilan aralik 1-10
araligidir (Tok Unlii 2019: 14). Sayilara karsilik gelen olasiliklar ve sdzel ifadeler isletmelerin
yapisina ve miisterilerin beklentilerine gore degismekle beraber genellikle Tablo 3.2°de verilen
derecelendirme 6l¢egi kullanilmaktadir (Kocabas ve Savas, 2019b: 441; Baysal vd., 2002: 86).
Bu tabloda olasilik, siddet ve saptanabilirlik gostergeleri 1’den 10’a kadar deger alirlar.

Tablo 3.2. Olasilik, siddet, saptanabilirlik derecelendirme 6lgegi

Parametreler
Olgekler 1|2 ]3]4 5|67 |8]9] 10
Olasihk Hatanin olugma olasilig1 yok .............c.coieiinenn Hata kesin olusur
Siddet Hata ciddidegil.............ooooiiiiiiiiii, Hata son derece ciddi
Saptanabilirlik | Hata hemen fark edilir............................o. Hata asla fark edilmez

Kaynak: (Biiyiiktuna, 2012: 41)
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Hatalarin ortaya ¢ikma olasiligi, ortaya ciktiginda yok acabilecegi sorunun siddeti ve

hata olustugunda bunun saptanabilme olasiligini tayin etmek icin kullanilan derecelendirme

metodu Tablo 3.3’te verilmistir.

Tablo 3.3. FMEA derecelendirme tablosu

Hatanin Olasihig: Puan | Siddet Etkisi Puan | Saptanabilme Olasihigi Puan
Y’ den fazla 10 gﬁrﬁfz gelen yiiksek 10 | Fark Edilemez 10
173 9 Uyarisiz gelen tehlike 9 Cok az 9
1/8 8 Cok yiiksek 8 Az 8
1720 7 Yiiksek 7 Cok diistik 7
1/80 6 Orta 6 Diisiik 6
1/400 5 Diisiik 5 Orta 5
1/2000 4 Cok diistik 4 Yiiksek Ortalama 4
1/15000 3 Kiiciik 3 Yiiksek 3
1/150000 2 Cok kiigtik 2 Cok yiiksek 2
1/150000°den diisiik 1 Yok 1 Kesin 1

Kaynak: (Tiirkan ve Gorener, 2017: 28)

FMEA yonteminde her bir olas1 hatanin risk esasina gore kritikligi belirlenir. Kritikligi
belirleyen 6lgiit, kritiklik sayis1 veya onun esdegeri olan Risk Oncelik Sayisidir (ROS). Her bir
riske ait ROS hesaplanarak, dncelikle ele alinmasi gereken riskler belirlenir ve diizeltici
faaliyetler bu siraya gore gerceklestirilir (Sonmez ve Ungan, 2017: 226). Risk dncelik sayisi
(ROS); Olasilik, siddet ve saptanabilirlik gostergelerine atanan degerlerin birbirleriyle

carpilmastyla hesaplanir.
Risk Oncelik Sayis1 (ROS) = Olusma Olasilig1 x Siddet x Saptanabilirlik

FMEA tekniginde sisteme iliskin iyilestirme ¢ercevesi adim adim olusturulmaktadir.

FMEA uygulama asamalar1 su sekilde 6zetlenebilir (Kocabas ve Savas, 2019b: 441):

» Tehlike kaynaklarinin ve tehlikelerin belirlenmesi
> Olasi hata nedenlerinin, etkilerinin ve mevcut kontrollerin belirlenmesi
> Olasilik, siddet, tespit ve ROS degerlerinin belirlenmesi,

> ROS’e gore hatalarin siralanmast, alinacak dnlemlerin belirlenmesi
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> Ongoriilen 6nlemlerin hayata gecirilmesinin ardindan ROS degerlerinin yeniden

hesaplanmasi (Tiirkan ve Gorener, 2017: 27).

1’den 10’a kadar deger aldiklarindan ROS’{in degeri 1 ile 1000 arasinda degisecektir.
ROS hesaplanarak hatalar risk derecelerine gore siralanir. ROS, hangi &gelerin ilave
iyilestirmeye ihtiya¢ duyduguna oncelik vermek icin kullamilir. Amag, ROS’ii 1’e dogru
cekmek icin cesitli dnleyici faaliyetler gelistirmektir. En yiiksek ROS degerine sahip hatalardan
baslayarak tiim hatalar ve arizalar icin diizeltici eylem alinmasi onerilir (Dieter ve Schmidt

2013: 14; Eren ve Pamuk, 2020: 1536; Sonmez ve Ungan, 2017: 226).

ROS degerinin biiyiikliigii 5nlem durumunun belirlenmesinde en énemli kriterdir. Risk
oncelik sayisina iligkin degerlendirme 6l¢egi Tablo 3.4’te verilmistir (Eren ve Pamuk, 2020:
1536; Tiirkan ve Gérener: 2017: 28; Sénmez ve Ungan, 2017: 226). Bu 6lgege gore ROS degeri
40’tan kiiciik ise onlem almaya gerek yoktur. ROS degeri 40 ile 100 arasindaysa onlem
almabilir. ROS degeri 100’den biiyiik ise mutlaka 6nlem alinmasi gerekmektedir (Kocabas ve
Savas, 2019b: 443).

Tablo 3.4. ROS degerlendirme 6lgegi

ROS Degeri Onlem Durumu
ROS <40 Onlem almaya gerek yok.
40 <ROS <100 Onlem alinabilir.
ROS > 100 Kesinlikle 6nlem alinmasi gereklidir.

Siirec iyilestirmede hangi hataya Oncelik verilecegini belirlemek ve boylelikle kaynak
tasarrufu saglamak amaciyla FMEA tekniginden yararlanilmaktadir (Tok Unlii, 2019: 12). Bu
yontem ayni zamanda enerji verimliligini disiiren risklerin belirlenmesi, degerlendirilmesi ve
onceliklendirilmesinde de kullanilabilir. Enerji FMEA, hangi enerji tasarruf alaninin iyilestirme

icin baslangi¢ noktasi olmasi gerektigini belirlemede 6nemli bir rol oynayabilir.

Enerji FMEA yontemini uygulamak ic¢in Oncelikle {iriin ve bakim odakli FMEA
derecelendirme tablolar1 enerji alanina gore uyarlanmis ve bu dogrultuda Tablo 3.5°te
gosterilen derecelendirme tablosu hazirlanmistir. Bu tabloda olasilik, siddet ve saptanabilirlik

gostergeleri 1 (En iyi) ila 10 (En kotii) arasinda puanlanmustir.
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Tablo 3.5. Enerji FMEA derecelendirme tablosu

Olasihik Puan | Siddet Puan | Saptanabilirlik Puan
< Tehlikeli, Uyar1 .. .
Olusma 91as111g1 son 10 yapmadan oldukga cok 10 Enerji kaykzml tespit 10
derece yiiksek . .. etmek imkansiz
yiiksek enerji kaybi
- Kritik etki, Uyart ile Enerji kaybini tespit
O}usma olasthig ok 9 oldukea ¢ok yiiksek 9 etmek neredeyse 9
yiiksek . R
enerji kaybi imkansiz
- . . Enerji kaybini tespit
Olusma olasilig1 Asirt etki, ¢ok yiiksek
iiksek 8 enerji kaybt 8 etme sansi olduk¢a 8
y diisiik
Siklikla olusabilir 7 Biiyiik etki, yiiksek enerji 7 Enerji kaybin teﬁp{t 7
kayb1 etme sansi ¢ok diistik
Orta siklikla Orta etki, orta derecede Enerji kaybini tespit
o 6 . 6 - 6
olusgabilir enerji kaybi etme sansi diisiik
Ara sira olu Bl 5 Diisiik etki, diisiik enerji 5 Enerji kaybini tesﬂplt 5
kayb1 etme sans1 orta diizey
Olusma olasiligi Cok hafif etki, ¢ok diisiik Enerji kaybint tespit
. 4 .. 4 etme sansi orta derecede 4
diistik enerji kaybi .
yiiksek
Olusma olasilig1 gok 3 Oll(;iulf ga;.aﬁ.tl‘(etkl, 2 3 Enerji kaybini tespit
diistik Y sl 2 etme sansi yiiksek 2
kayb1
Oldukga ¢ok hafif etki, b, :
Olusma olasilig1 yok 2 oldukea ¢ok diisiik enerji 2 Ercggybm! teﬁplt 2
etme sansi ¢ok yiiksek
kaybi
Olusma olasilig1 hi¢ 1 Fark edilmeyen etki, 1 Enerji kaybini tespit 1
yok enerji kayb1 yok etmek nerdeyse kesin

Kaynak: (Suresh vd., 2014: 28 ve Dieter ve Schmidt 2013: 663’ten uyarlanmistir)

Enerji FMEA tablosu olusturulurken 6ncelikle enerji verimini diisliren olas1 hata tiirleri
tespit edilmelidir. Olas1 hata tiirlerini belirlemede firma enerji denetim raporlari, ariza-bakim
raporlari, firmanin kendisi tarafindan yapilan veya bagimsiz kuruluslara yaptirilan testlerin ve
analizlerin sonuglar kullanilabilir. Ayrica teknik personelin tecriibe ve bilgi birikimlerinden
yararlanilabilir. Hatalarin olasilik, siddet ve saptanabilirlik gdstergelerinin belirlenmesinde
Tablo 3.5’te verilen derecelendirme tablosu kullanilabilir. Bu tabloya gore olasilik derecesinin
en kiicligli icin “1” ve en biiyligii icin “10” sayisal degerleri verilebilir. “Olasilik” derecesi,
ongoriilen enerji kaybi hatasiyla belirlenen zaman igerisinde hangi siklikta karsilasildigini
gostermektedir. Hata siddetine deger atanmasinda “1” en diisiik 6nemi, “10” en biiyiik 6nemi
gosterir. “Siddet” derecesi, enerji tiiketimin artmasina, prosesin kotliye gitmesine, can
giivenliginin tehlikede olup olmamasina bagl olarak degismektedir. Ongoriilen enerji kayb1
hatasiyla karsilasilmas1 durmunda hangi metotla veya hangi 6l¢iim aletleriyle bu hatanin tespit
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edildigi ortaya konarak hatanin tespit edilmesindeki basarinin bir Olglisii  olarak
“Saptanabilirlik” degeri belirlenir. Hata saptama degeri ¢alisanlar tarafindan fark edilme
olasiligina gore degerlendirilirse, kolayca fark edilen risk i¢in deger “1”, fark edilemeyen risk

igin ise “10” olacaktir.

Bu calismada, buhar iiretimi siirecinde meydana gelen enerji kaybin1 degerlendirmek
icin FMEA teknigi kullanilmistir. Proses akisi boyunca proseste ve buhar iiretimiyle ilgili
ekipmanlarda meydana gelebilecek enerji kaybina yol agan hatalar ve riskler incelenmistir. Bu
hatalarin {iretime ve enerji verimine olan etkileri aragtirllmigtir. Bu risklerin meydana gelme
olasiliklar1 ve risklerle ilgili herhangi bir tedbir alinip alinmadig1 ortaya konmustur. Son olarak
tiim riskler icin Risk Oncelik Sayilar1 birer birer hesaplanmistir. ROS puan1 40’1n altinda
kalanlar onemsiz risk sinifina girmekte olup yesil renk ile gosterilmistir. 40-100 arasinda
olanlar sar1, 100°den ¢ok olanlar ise kirmiziyla gdsterilmistir. Yiiksek ROS puanina sahip
kirmizi alanlar iyilestirme ¢alismasina baslamada oncelikli alanlardir. Firmada bulunan 5 ton/h
doymus buhar kapasiteli ve 10 bar ¢alisma basingli buhar kazaninin verimini etkileyen riskler

icin hazirlanan Enerji FMEA calismalari ilerleyen her bir ilgili boliimde tablo olarak verilmistir.

Bu calismayla; kalite iyilestirme araglarindan biri olan FMEA, enerji verimi iyilestirme
alanina uyarlanarak ilk kez kullanilmistir. FMEA caligsmasi sirasinda yiiksek oncelikli enerji
riskleri i¢in giiniimiiziin teknolojik imkanlar1 Ol¢iisiinde iyilestirme Onerileri getirilmistir.
FMEA hi¢ bitmeyen bir ¢alisma niteligi tasimakta olup teknolojik imkanlar ilerledik¢e bu
yenilikler sisteme dahil edilebilir ve FMEA ¢alismas1 bu dogrultuda giincellenebilir.
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4. BUHAR KAZANI ENERJI VERIMi

4.1. Endiistride Buhar Kullanim

Buhar, yaklasik 250 yildan buyana insanli§in hizmetindeki en biiyiik giiclerden biridir.

Su buharinin giintimiize kadar yaygin bir kullanim1 alan1 bulmasinin baslica nedenleri sunlardir:

» Bubhar, birim kiitle basina (gizli 1s1 bi¢iminde) aktarilabilecek en yiliksek miktarda
enerjiye sahiptir ve bu yiizden 1s1 transferi i¢in son derece maliyet etkin bir aragtir.

» Buhar, pompa benzeri dis enerji kaynaklari tarafindan yardim almaksizin sistemin
icinde akar. Bdylece bu makinalar tahrik eden elektrik motorlarinin harcayacagi
elektrik enerjisinden tasarruf edilir.

» Son kullanimlara giden buhar basinci degistirilerek sistem sicakligi ¢ok hassas bigimde
kontrol edilebilir.

» Buhar, dogas1 geregi ¢ok esnek bir enerji transfer ortamidir (YEGM, 2017: 2).

Buhar iiretmek i¢in endiistrilerde ve enerji santrallerinde yaygin olarak kazan sistemleri
kullanilmaktadir (Barma, 2017: 970). Su, buhar kazaninda 1sitildiginda 1s1s1 artar. Bu sekilde
suya verilen 1stya duyulur 1s1 denir. Duyulur 1s1 kaynama noktasina (buhar kazaninin ¢alistigi
basinca gore degisir) ulagincaya kadar yiikseltilebilir. Kaynama noktasina ulasildigi zaman suya
verilmekte olan 1s1 artik sicakligr yiikseltmez ve suyun fiziksel 6zelligini degistirmeye baslar.
Bu noktadan sonra buharlagsma baslar. Kaynayan suyu ayni sicaklikta buhara doniistiiren 1s1ya
gizli 1s1 denir. Gizli 1s1 miktarinin, suyun sicakligini kaynama noktasina kadar yiikseltmek i¢in
verdigimiz 1sidan oldukga fazla oldugunu belirtmek gerekir. Genel bir yaklasim olarak, buharin
gizli 1s1s1 buhar basincina bagl olarak toplam 1smin %70-80’i kadardir. (Ozer, 2004: 6; Mumlu
2008: 13).

Buharin sahip oldugu 1s1l enerji; 1sitma, kurutma, sterilizasyon, pisirme vb. cesitli
proseslerde, buhar tiirbinlerinde, buhar makinesi gibi giic makinalarinda kullanilmaktadir.
Camagirhane, boyahane gibi proseslerde saatte birka¢ kilogram buhar kapasitelerinde
calisilabildigi gibi, termik santrallerde saatte yiizlerce ton buhar iiretimi kapasitelerinde de
calisilabilmektedir. Uretilen su buharinim basinct 370 bar, kizgin buhar sicakhigi ise 650 °C
degerlerinin iizerine ¢ikabilmektedir (Ozer, 2004: 1). Endiistriyel buhar sistemleri, buhar
kullanim miktarina dayal1 olarak biiyiik 6l¢ekli, orta 6lgekli ve kiiciik 6l¢ekli olmak {izere ii¢

kategoride siiflandirilabilir (YEGM, 2017: 2):
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Biiyiik Olcekli Buhar Kullamicilari

* Petrokimyasallar
* Aritma

* Orman triinleri

* Yiyecek ve icecek
* Plastikler

* Lastik

* Tekstil

* Ecza lirtinleri

» Imalat montaj

Orta Olcekli Buhar Kullanicilar:

* Biiyiik ticari 1sitma

* Bira fabrikalar

* Camasirhaneler

* Unlu mamul firinlari
* Metal imalati

* Biiylik sogutucu (chiller) tesisleri

Kiicik ()lcekli Buhar Kullanicilari

* Elektronik sektorii
* Boya kabinleri

* Nemlendirme sistemleri

4.2. Buhar Kazam

Kazanlar genel olarak, yakittaki kimyasal enerjiyi 1s1 enerjisi seklinde agiga ¢ikartarak
tagtyict akigkana ileten ve basing altinda calisan kapali kaplar olarak adlandirilir (Kaya ve
Oztiirk, 2014: 276). Buhar kazani ise; istenilen basing, sicaklik ve miktarda buhar iireten
cithazlardir. Bunun i¢in herhangi bir yolla elde edilen 1s1 enerjisinin kapal1 bir kap igerisindeki
suya verilerek buharlasmas1 saglanir (Ozer, 2004: 1). Giiniimiizde buhar {iretimi esas olarak
fosil yakitlardan, 6zellikle de dogalgazdan elde edilen 1s1 enerjisine dayanmaktadir (Durukafa,

2010: 15).
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Yaygin kullanima ve yiiksek yakit tiiketimine sahip ekipmanlar i¢in enerji verimliligi
calismalar1 biiyilkk 6nem tasimaktadir (Pusat, 2019: 167). Bir kazan bir¢ok endiistriyel
uygulamada yer alip 6nemli miktarda enerji kullandigindan verimliliginin artirilmasi, enerji
tasarrufu ve c¢evre kirliliginin azaltilmasinda dnemli bir rol oynayacaktir (Saidur, 2010: 2189).
Diinya enerji tiiketiminin dnemli bir kismi1 kazanlarda kullanilmaktadir. Gazbir tarafindan 2017
yilinda yayinlanan raporda yer alan sektorlere gore dogalgaz tiiketimi tablosundan yapilan
cikarima gore Tiirkiye sanayisinde kullanilan dogalgazin yaklasik olarak %45°1 kazanlar
tarafindan tiiketilmektedir (Durukafa, 2019: 478). Bu nedenle enerji geri kazanim
calismalarinda buhar sistemi ilk siralarda yerini almaktadir (Oztiirk, 2012: 25). Buhar
kazanlarinin ¢alismasi optimize edilerek onemli miktarda enerji tasarrufu saglanabilir. Bu
amacla bir kazan tesisini maksimum verimlilikte calistirmak icin, enerji kayiplarinin ana

kaynaklarini belirlemek ve bosa harcanan enerjiyi geri kazanmak gerekir (Saidur, 2010: 2188).

Ulkemizde kurulu buhar iiretim tesislerinin ¢ok biiyiik kismi diisiik enerji verimliligi ile
calismakta ve yiiksek enerji verimlilik artis potansiyeli tasimaktadir (Durukafa, 2014: 24;
Durukafa, 2010: 12). Gliniimiiz yakma ve 1s1 teknolojilerinin sundugu teknik ve mali agidan
uygulanabilirligi olan teknolojik imkanlar sayesinde yiiksek verim degerleri elde etmek
miimkiindiir. Ayrica verim artisinin sagladigi enerji tasarrufu sayesinde bu uygulamalarin
gerektirdigi ilk yatirnm maliyetleri de kisa siire i¢inde kendini geri 6demektedir (Durukafa,

2014: 24).

Tiirkiye sanayisinde 1s1 iiretimi fosil yakitlara, 6zellikle de ithal dogalgaza dayalidir.
Her gegen giin artan yakit maliyetleri, enerji maliyetlerinin toplam {iirlin maliyetinde en biiyiik
paylardan birine sahip olmasina sebep olmaktadir. Ayrica diisiik verimle calisan buhar
santralleri, ¢evreye zararli gaz emisyonlarinin da artmasina sebep olmakta, finansal maliyetin
yanina cevresel maliyeti de eklemektedir (Durukafa, 2014: 24). Fosil yakitlarin yakilmasi
sonucu ortaya ¢ikan karbon emisyonlarini minimize ederek bu emisyonlarin neden oldugu
kiiresel 1sinma ve buna bagli olarak ortaya ¢ikan iklim degisikliklerini 6nlemenin iki temel yolu
vardir: Birincisi fosil yakitlar yerine yenilenebilir ¢evre dostu enerji kaynaklarii kullanmak,
ikincisi ise enerjiyi daha verimli kullanmak ve enerji tasarrufu yapmaktir. Kazan
verimliligindeki kiiciik bir iyilestirme, biiylik miktarda fosil yakit tasarrufuna ve CO»
emisyonunun azaltilmasma yardimci olacaktir (Barma, 2017: 971). Enerji Isleri Genel
Midiirliiglince agiklanan istatistiklere gore 2018 yilinda Tiirkiye’de toplam 49,9 milyar Sm?
dogalgaz tiiketilmistir. S6z konusu toplam tiiketimin %36’s1 sanayi tesislerinin tiiketimidir.
Tiirkiye'de isletilen buhar kazanlarinin yillik gaz tiiketimi 8 milyar Sm? civarindadir. Cesitli
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iyilestirmelerin yaygin olarak uygulanmasi sonucu iilke genelinde yilda kolaylikla 500 milyon
Sm? dogalgaz tasarrufu saglanabilir. Ayrica boylesi bir tasarruf ile iilke genelinde yilda bir

milyon tonun iizerinde CO emisyonu da dnlenebilecektir (Durukafa, 2019: 478).

Tekstil sektorii enerjinin yogun ve verimsiz kullanilmasi nedeniyle sanayi sektorleri
icerisinde biliylik enerji tasarruf potansiyeline sahip sektorler arasinda yer almaktadir.
Tirkiye’de endiistride tiiketilen enerjinin alt sektorlere gore dagilimi Sekil 4.1. ile verilmistir.
Tekstil sektorii toplam enerji tiiketiminin %6-7’lik kismini olusturarak demir-gelik (%35) ve

¢imento sektdriinden (%20) sonra {igiincii sirada yer almaktadir (Gliven, 2019: 4).

Sekil 4.1. Sanayide enerji tiiketiminin sektorel dagilimi
Kaynak: (Giiven, 2019: 4)
Ulkemizde buhar sistemleri hakkinda akademik olarak pek ¢ok ¢alisma olmasina karsin,

uygulamada gerek bu sistemlerinin projelendirilmesi gerek kurulumu gerekse de isletimi

alaninda 6nemli bir agik oldugu sdylenebilir (Durukafa, 2014: 25; Durukafa, 2010: 12).

4.3. Buhar Kazam Verimi

Termodinamik olarak kazan verimi, kazandan elde edilen 1s1 enerjisinin kazana yakit
formunda verilen 1s1 enerjisine oranidir. (4.1) nolu esitlik kullanilarak kazan verimi

hesaplanabilir (Unlii, 2009: 71).

Elde edilen 1s1 enerjisi

Kazan Verimi = 4.1)

Verilen 1s1 enerjisi
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Kazan 1s1] verim hesab1 TS 4041°de tanimlanmis olup kazan verimi direkt ve dolayl

olmak iizere iki yontemle hesaplanabilmektedir (Kaya ve Oztiirk, 2014: 277).

a) Direkt yontem: Bu yontemi pratikte uygulamak zordur. Cikan buhardaki faydal
1s1y1 belirlemek igin, birgok parametrelerden yararlanihir (Karakurt, 2006: 34; Kaya ve Oztiirk,

2014: 277). Bu yontemde bilinmesi gerekli olan parametreler sunlardir:

e Besi suyu ve buhar miktarlari
e Besi suyu ve ara buharin sicaklik ve basinglari
e Yakit besleme miktar

e Yakat alt 1s1l degeri

Olgiillen bu degerler yardimiyla kazan verimi (4.2) nolu esitlik kullanilarak

hesaplanabilmektedir:

(Buharin kiitlesel debisi x Buhar entalpisi) - (Suyun kiitlesel debisi x Su entalpisi) (4 2)
Yakit debisi x Yakat alt 1s1l degeri )

Kazan Verimi =

b) Dolayh yontem: Bu yontemde kazan verimi biitiin kayiplarin miktar1 olgiilerek
hesaplanmaktadir. Bu metot genelde daha pratiktir ve onerilir. Dolayli yontemde kazan verimi

(4.3) nolu esitlik kullanilarak hesaplanabilir (Karakurt, 2006: 35; Kaya ve Oztiirk, 2014: 277):
Kazan verimi = 1 — ) kayiplar 4.3)
Bu yontemde bilinmesi gerekli olan parametreler sunlardir:

e Baca gazi analizi (baca gazinda sicaklik, hiz, basing toz 6l¢iimii, gaz analizi)
e Yakma havasi debisi ve sicakligi

e Kazan dis cidar sicakliklar

e BI6f miktar

e Yakitin alt 1s1l degeri ve elementel analiz

Baca gazi kayb, ylizey kayb1 ve blof kaybi (%) bilinirse kazan verimi (4.4) nolu esitlik

kullanilarak kolayca hesaplanabilir:
Kazan verimi (%) = 100 — (baca gazi kaybi + yiizey kayb1 + blof kaybi) 4.4)

Tipik kazan verimi %75-90 araligindadir ve kazanin verimi ¢esitli dnlemler alinarak
gelistirilebilir (Barma, 2017: 973). Kazan verimini arttirmak i¢in hava-yakit karisim oranini
optimize etmek; bacagazi kayiplarini, yiizeyden konveksiyon- radyasyon ile kaybedilen 1s1y1

ve blof miktarini azaltmak gerekir (Kanoglu, 2010: 15).
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Ulkemizde, buhar kazanlarinin verimleri ile ilgili cok fazla literatiir ¢alismasi
olmamakla birlikte cesitli projelerden elde edilen veriler, lilkemizdeki buhar kazanlarinin genel
durumu ile ilgili gerekli bilgileri saglamaktadir. Verim ile ilgili elde edilen bilgi gostermektedir
ki tilkemizdeki buhar kazani verimleri olmasi gereken degerin ¢ok altindadir. Giliniimiiz
teknolojisinde buhar kazanlarinin verimleri %100°e olduk¢a yaklagmistir. Kazan verimleri ile
ilgili yapilan degerlendirmede kazanlarin operatdr kontroliinde ve bilingsiz olarak isletilmesinin

en biiyiik verimsizlik kaynagi oldugu goriilmektedir (Pusat, 2019: 167).

4.4. Buhar Kazam Sistem Verimi ve Is1 Kayiplan

Her tiirlii endiistriyel yardimci isletme sistemini anlamak ve degerlendirmek igin
maliyet etkinligin anahtari, “sistem yaklagim1” uygulamaktir. Sistem yaklasimi i¢in sadece tek
bir bileseni incelemek yerine, kullanicinin tiim buhar sistemini dikkate almasi gerekmektedir
(YEGM, 2017: 2). Sistem elemanlarinin herhangi birinde saglanacak verim artigi, toplam
sistem verimini biiylik 6l¢iide etkiler (Uylukguoglu, 2009: 52). Kazan sistemleri sekil ve boyut
olarak farklilik gosterseler de tipik olarak bir buhar kazani, yumusatma cihazi, degazdr ve

kondens ad1 verilen yardimei sistemlerden olusur (Oztiirk, 2012: 26).

Degisik sanayi tesislerini yakindan tanima firsati bulmus olanlar genellikle buharin
tilketimi sirasinda Ttretilitken gosterilen dikkatin gosterilmedigini sagkinlikla izleyecektir.
Kazanda iiretilen buharin, iiretimiyle birlikte tiiketilene kadar kontrol altinda bulundurulmasi
gereklidir (EIEi, 1999: 1112). Buhar kazaninda yakittan alman enetjinin kazan suyuna
verilmesiyle meydana gelen buhar kullanim yerlerine taginir. Dogal olarak buhar, kazandan
ayrilir ayrilmaz hemen 1sisin1 disar1 vermek isteyecektir. Buharin sahip oldugu 1sinin kullanmak
istedigimiz noktaya ulasmadan oOnce miimkiin oldugu kadar az miktarda kaybolmasini
saglamamiz gerekmektedir (Mumlu, 2008: 14). Buhar proseste kullanildiktan sonra yogusup su
olarak toplanir ve tekrar kazana gonderilerek ¢cevrimini tamamlar. Yogusan kondens suyunun
buhar kullanim yerlerinden uygun sekilde toplanip, en az kayipla kazana gonderilmesi gerekir.
Bu ¢evrimdeki islemlerin verimli bir sekilde yapilmasi ve kayiplarin en aza diistiriilmesi ile

sistemin toplam verimi artar (Ozer, 2004: 7).

Prosese sunulan enerjinin harcanan yakitin toplam enerjisine orani; toplam sistem
verimidir. Buhar iiretmek i¢in kullanilan yakitin barindirdig: enerji ile prosese sunulan enerji
arasinda, sistemde yasanan 1s1 kayiplarindan kaynaklanan bir fark bulunur. Bir kazan tesisinin
caligmasini optimize etmek igin, atik veya kayip kaynaklarinin nerede meydana gelebilecegini

belirlemek gerekir. Kayip kaynaklarinin ayr ayri tespiti, sistem verimliligini artirmak i¢in yol
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haritas1 sunar (Saidur, 2010: 2188). Sistemdeki enerji kayiplar1 kazan dis cidar kayiplari, baca
gazi kayiplari, blof kayiplari, flag buhar kayiplari, tasarim ve uygulama hatalarina bagl kayiplar
olarak siiflandirilabilir (Durukafa, 2014: 25; Durukafa, 2010: 67). Kazanin verimi, atik 1s1
kaynaklarmin potansiyelini kontrol edecek Onlemler alinarak gelistirilebilir (Barma, 2017:

980).

Buhar kullanan bir isletmede, kazanda yakitin yanmasiyla elde edilen 1s1 enerjisi ile
buhar {tretilir. Buhar, dagitim hatlar1 ile enerjinin tiiketilecegi proses ekipmanina sevk edilir.
Buharlasma 1s1s1n1 1s1 transfer yiizeylerinden prosese aktaran buhar, ayn1 basingta kondens (su)
fazina gegerek kazan dairesine geri gonderilir. Buharin iiretilmesi, dagitilmasi ve tiiketilmesi

sirasinda Sekil 4.2°de goriildiigii gibi kayiplar meydana gelmektedir (Unlii, 2009: 70).

Dagitim Kayiplari

e
>

Buhar Kazani
Proses
—

% 100 Enerji

Flag Buhar ve Kondens
Kazan Kayiplari

Sekil 4.2. Genel kazan sistemi kayip diyagrami

Kazan sisteminde gerceklesen bu enerji kayiplarinin, alinacak onlemlerle en aza
indirilmesi miimkiindiir. Gerekli 1s1 geri kazanim cihazlar1 ve modern otomasyon sistemleri
sayesinde yiiksek verimli bir buhar kazam isletmesi saglanabilir (Durukafa, 2014: 25;
Durukafa, 2010: 74). Baca gazi ile atmosfere atilan duyulur 1sinin, yanma tirlinii olan su ile
atilan gizli 1sinin, sistemde olusan kondensin, olusan flag buharin, kazan bléfleri ile atilan 1sinin
geri kazanilmasi, yakma sisteminin baca gazi emisyon degerlerine gore kontrol edilmesi, sicak
yiizeylerin yalitim eksikliklerinin giderilmesi vb. pek ¢ok uygulama buhar sisteminin verimini

%30’a kadar arttirma imkan1 sunmaktadir (Durukafa, 2014: 24).

Toplam sistem verimi; kazan kaybi, dagitim kaybi ve proses kaybi (%) hesaplanarak

bulunabilir. Kazan sistem verimini hesaplamak i¢in (4.5) nolu esitlik kullanilabilir:

Kazan Sistem verimi (%) = 100 — (kazan kayb1 + dagitim kayb1 + proses kayb1)  (4.5)
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5. BUHAR KAZANI SISTEMI ISI KAYIPLARININ AZALTILMASI

Buhar {iretim sistemlerinde verim kavrami genellikle sadece kazan verimi ile sinirh
olarak degerlendirilmektedir. Ancak kazan verimi, toplam buhar iiretim sistemi veriminin
sadece bir boliimiinii olugturmaktadir. Sistemdeki diger kayiplar hesaba katilmadan gergekei
bir verim 6l¢iimii miimkiin degildir (Durukafa, 2019: 468). Kazan sistemlerinde 1s1 kayiplari

Sekil 5.1°deki gibi ii¢ boliimde incelenebilir (Karakurt, 2006: 73):

{ Kazan Sisteminde Kayiplar

l I
Kazan kayiplar: [7Dag1t1m kayiplari ‘ [7 Proses kayiplar:

Sekil 5.1. Kazan sisteminde kayiplar

Kazan kayiplari: Buhar iiretimi esnasinda kazan dairesinde, buhar kazani ve yardimci

ekipmanlarinda meydana gelen kayiplardir.

Dagitim kayiplari: Buhar dagitim tesisatinda, buhar borularinda, kontrol vanalart ve

kondenstoplarda meydana gelen kayiplardir.

Proses kayiplari: Kondens toplama tesisatinda, kondens borular1 ve tanklarinda,

degazorde, flag buhar tankinda meydana gelen kayiplardir.

Bir kazan sistemindeki 1s1l kayiplar1 detayl bir sekilde analiz etmek i¢in 1991 yilindan
bu yana Bilecik’te tekstil sektoriinde faaliyet gdstermekte olan Dogus Suni Deri Kosele
fabrikasi ile birlikte calisilmistir. Tesiste 5000 kg/h buhar kapasiteli 10 bar isletme basincinda
buhar tireten buhar kazani bulunmakta ve kazan koagule iiretiminin distilasyon prosesinde
kullanilmak {iizere yilda ortalama 5760 saat g¢alistirilmaktadir. Tesisteki kazan sistemi 1s1
kayiplart ayr1 ayri incelenerek hesaplanmis ve bu kayiplarin azaltilmasi igin gesitli ¢6ziim

Onerileri sunulmustur.

5.1. Kazan Kayiplar

Biitiin kazanlar kurulum agamalarinda belirli bir kazan (kurulum) verimine sahiptirler.
Ama belirli bir siire sonra kazan verimleri hesaplandiginda, hesaplanan degerin set-up

verimlerinden diisiik oldugu goriilecektir. Bunun nedeni kayiplardir ve bu kayiplar azaltilarak
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tasarruf saglanabilir (Kanoglu, 2010: 15). Her kazan iireticisi belli kabuller ¢ercevesinde kazan
verimini beyan etse de toplam erimis kati madde (TDS) seviyesi, izolasyon durumu, hava yakit
orani, baca gazi sicakligi gibi parametrelerin zamana bagli olarak degisim gostermesi kazan
verimini ve yakit tiiketimini degistirir. Sonug olarak kazan verimi diiser ve kazan kayiplar1 artar
(Sar1, 2019: 185). Kazan kayiplari; baca gazi kaybi, blof kaybr ve yiizeyden 1s1 kaybi olmak
iizere 3 ana baslikta siniflandirilabilir (Sekil 5.2).

[ Kazan Kayiplan ‘

I I
( Baca gazi1 kaybi ‘ ( Blof kayb1 (Yiizeyden 151 kaybi

Sekil 5.2. Buhar kazani kayiplari

Baca Gazi1 Kaybi: Baca gazi yoluyla gerceklesen 1s1 enerjisi kaybidir.
Blof Kaybi: Kazandan yapilan yiizey ve dip bloflerle atilan 1s1 enerjisi kaybidir.

Yiizeyden Is1 Kaybi: Kazanin dis yiizeyinden ortama radyasyon ve konveksiyonla

atilan 1s1 enerjisi kaybidir.

Genellikle kazan kayiplarinin toplami %15 oraninda olmaktadir. Bu oranin iizerinde
oldugu durumlarda kazanda ciddi bir problem olduguna isaret etmektedir ve gerekli diizeltici

faaliyet baslatilmalidir (Unlii, 2009: 71).

5.1.1. Baca Gazi1 Kaybi

Kazanlarda baca gazi kaybi; baca kaybi, yanma kayb1 ve entalpi kayb1 olmak iizere Sekil

5.3’te gosterildigi gibi 3 ana baslikta incelenebilir (Unlii, 2009: 71).

Baca gazi
kayb1
l
Entalpi
Baca kayb1 Yanma kayb1 kayb

Sekil 5.3. Baca gaz1 kaybi
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Baca Kaybu: Isinin atik gazlarla bacadan digar1 atilmasiyla gergeklesen kayiptir.

Yanma Kaybi: Yanmamis yakit ve eksik yanma nedeniyle olusan kayiptir.

Entalpi Kaybi: Isinin hem gizli hem de duyulur 1siy1 icerecek sekilde, sicak su
buhariyla bacadan disar1 tasinmasiyla gerceklesen kayiptir (Unlii, 2009: 71).

5.1.1.1. Baca Gaz1 Kayb1 Hesaplama Yo6ntemi

Baca gaz1 yoluyla kaybedilen verimi hesaplamak i¢in 6ncelikle dogalgazin yanma
reaksiyonu incelenmelidir. Dogalgazin yakit olarak kullanilmasi durumunda stokiyometrik
yanma sonucu olusacak baca gazi iirlinleri ve miktarlar1 Tablo 5.1°de gosterilmistir (Durukafa,

2010: 87).

Tablo 5.1. Dogalgazin stokiyometrik yanma sonucu tepkime bilesenleri

o D(fsll%)arz(rijki Yakma karisimi (mol) Yanma iiriinleri (mol)
(100) Yakit (0)) N2 CO2 H20 0)) N2

CH4 96,32 0,09632 | 1,9264 | 7,2432 | 0,0632 2 7,2432
C2He 1,94 0,0194 | 0,0679 | 0,2553 | 0,0388 3 % < | 0,2553
C;H8 0,62 0,0062 |0,0310 | 0,1166 | 0,0186 4 :i g 0,1166
CsHio 0,20 0,0020 |0,0130 | 0,0489 | 0,0080 5 § EI; 0,0489
CsHiz 0,02 0,0002 | 0,0016 | 0,0060 | 0,0010 6 "Mg % 0,0060
N2 0,84 0,0084 - - - % '?é 0,0006

CO, 0,06 0,0006 - - 0,0006 - g %Es‘ -
Toplam 100 1 2,039 | 7,670 | 1,030 | 2,020 g 7,670

Yanma triinlerinin miktarlar1 (kmol) bilinirse baca gazindaki O> miktar1 asagidaki (5.1)
nolu esitlik kullanilarak hesaplanabilir:

Tl02
0, =

Nco,+MNH,0+ N0+ N,

S.D

Kuru hava yaklasik mol olarak %2 O ve %79 N igerir. Bu nedenle yanma odasina
giren havada her 1 kmol Oz i¢in 3,76 kmol N> bulunur. Baca gazindaki toplam N> miktar1 (mol)
(5.2) nolu esitlik kullanilarak hesaplanabilir (Durukafa, 2010: 81; Pinarbasi, 2008: 4).

ny, = 7,670 + (3,76 X ny,) (5.2)
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5.1.1.2. Mevcut Durumda Kazan Sisteminde Baca Gazi1 Kayb1

Firmadaki kazanda ekonomizor takili olup yanma havasi 1sitilmaktadir. Kazanin saatlik
dogalgaz tiiketimi 375 Nm® tiir. Ekonomizor ¢ikisi baca gazi sicaklign 130 °C olup baca
gazindaki O2 miktar1 %2 dir. Bu durumda tepkimeye giren O ve N> miktarlari (kmol) yukarida
verilen (5.1) ve (5.2) nolu esitlikler kullanilarak hesaplanmistir:

noz

 1,030+2,020+ ng, + (7,67+3,76 X ng,)

0,02

ng, = 0,237 mol
ny, = 7,670 + (3,76 x 0,237)
ny, = 8,561 mol

Normal sartlar altinda 1 kmol gaz 22, 4 m® hacim kaplamaktadir. 1 m® dogalgaz (44, 64
mol/m?) i¢in baca gaz1 bilesenleri ve bunlarmn 130 °C’deki entalpileri hesaplanarak Tablo 5.2°de
gosterilmistir. 130 °C’de 1 m® dogalgaz icin baca gazi bilesenlerinin toplam entalpisi 1713,01
kJ/m? olarak bulunmustur. Saatlik 375 Nm® dogalgaz tiiketimi dikkate alindiginda toplamda
baca gazi1 yoluyla kaybedilen 1s1 miktarinin 178 kW oldugu tespit edilmistir.

Tablo 5.2. Mevcut durumda gergeklesen baca gazi kaybi

CO: H20 0: N2 TOPLAM

1 kmol dogalgazin yanmasi sonucu 1.030 2.020 0.237 3.561 11.848
baca gaz1 bilesenleri (kmol) ’ ’ ’ ’ ’

3 3 dns Iy
| m” (44,64 mol/m’) dogalgaz icin 45,991 90,179 10,576 | 382,174 | 528,920
baca gazi bilesenleri (mol/m” )
130 °C’de entalpi (kJ/mol) 4,137 3,556 3,12 3,059 13,872
1 m® dogalgaz igin baca gazi
bilesenlerinin entalpisi (kJ/m3 190,265 320,675 32,997 1169,071 1713,01
dogalgaz)
Kaybedilen 1s1 miktar1 (kJ/h) (saatlik 642.378
dogalgaz tiiketimi 375 Nm® alinmugtir) '
Kaybedilen 1s1 miktar1 (kW) (saatlik 178
dogalgaz tiiketimi 375 Nm® alinmustir)

Kaynak: (Biyuktiir, 1985: 660, Durukafa, 2010: 88)
5.1.1.3. Baca Kaybh1

Bacadan atilan gazin sicakligina bagli duyulur 1s1 enerjisi kaybidir. Yanma sonucu
olusan atik gazlar bacadan atmosfere atilirlar. Bacadan ¢ikan atik gazlar, genellikle iiretilen

buharin sicakligindan 40 °C ile 80 °C daha ytiksek sicakliktadir. Atmosfere atilan baca gazinin
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sicakligi arttikca disart atilan enerjinin miktar1 da artar. Bu durumda kazan veriminde azalma

olur (Kaya ve Oztiirk, 2014: 309; Uyluk¢uoglu, 2009: 41).

Baca gazinin ideal sicaklik degerleri, kullanilan yakit ile dogrudan iliskilidir. Dogalgaz
yakitl buhar kazanlarinda 130-150 °C, kat1 ve siv1 yakith kazanlarda ise 130-175 °C baca gaz1
sicakliklari ideal degerler olarak kabul edilmektedir (Kaya ve Oztiirk, 2014: 289; Bilgin, 2007:
61). Baca gazi sicakliginin kabul edilen degerlerin tizerinde olmas1 halinde, bacadan atmosfere
fazla enerji atilmis olacaktir. Baca gazinda, normal sicakligin iizerindeki her 17 °C’lik artis,
verimde yaklasik olarak %1 oraninda azalmaya neden olmaktadir (Kaya ve Oztiirk, 2014: 281;
Uylukguoglu, 2009: 42). Baca gazi sicakligi, baca gazlarinin yogusamayacag sicaklik degerine
kadar disiiriilebilir. Bu sinirin altina inilmesi durumunda korozyon olusmakta ve baca
cekisinde onemli diisiisler meydana gelebilmektedir (Uylukguoglu, 2009: 41; Duru Kan, 1997:
5). Baca gazi sicakligi icin optimum deger araliginin belirlenip o aralikta caligmanin
stirdiiriilmesi olduk¢a 6nem arz etmektedir. Baca gaz1 sicakliginin yiikselmesine neden olan
faktorler balik kil¢igr diyagrami kullanilarak tespit edilmis ve Sekil 5.4’te gdsterilmistir
(Kocabas ve Savag, 2019c: 199).

| 1 | 1
e . Briilor : | Dis hava sicaklign |
L ___ 1 L oo -l
Asir1 yakit
Diistik sicaklik
Asiri fazla hava Biiyiik briilor Yiiksek Baca
p v Gazi
Yiizeylerin kirli olmasi As1r1 kazan yiikii Sicakhigi
Asiri baca gekisi /' yetersiz 1s1 transfer yiizeyi
B T
Baca cekisi . Isi transfer yiizeyi : Kazan yiikii
| ]

Sekil 5.4. Baca gaz1 sicakligi balik kil¢ig1 diyagranm

A. Baca Kaybi Enerji FMEA Calismasi

Buhar {iretimi prosesinde baca kaybini diisiirmek amaciyla Enerji FMEA hazirlanarak
Tablo 5.3’te gosterilmistir (Kocabag ve Savas, 2019c¢: 200). Baca kaybinin sebepleri, etkileri ve
tespit edilme yontemi FMEA tablosunda agiklanmustir. Bu tabloya gore en yiiksek ROS puanina
sahip riskler “sisteme asir1 fazla hava verilmesi” ve “kazanin agir1 yiikklenmesidir”. Bu riskler

hakkinda gerekli tedbirler almarak ROS puanlar diisiiriilmelidir.
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Tablo 5.3. Baca Kaybi Enerji FMEA Caligmasi

HATA TURLERI VE ETKILERI ANALIZI (FMEA)

yiizeylerin kirli
olmasi

=
i =
#|  Riskler/ 3| 2| 2| o
§ Iyilestirmeye NeI(—lI:Itl?eri Hatanin Etkileri Tespit E 2| < ’2
&| acik alanlar »| o §
=
&R
Kazan
kapasneﬁmfi Gereksiz yere fazla enerji Géstergelerle | 8 | 3 | 4 %
kiyasla bitylik harcanmasina neden olur. b
se¢ilmis briilor aca gazi
sicakligt
Kazam terk eden gazlar kontrolii,
Yakit debisinin | normalden ¢ok daha yiiksek Oransal
fazla olmasi, sicaklikta disar1 atilirlar. hava/yakit 81313 72
yogun yanma Enerji kaybr artar, yanma | 1 ¢eotii ve 6
verimi ve kazan verimi diiser. ayda bir
’ tiril
Daha fazla ¢ekilen hava yaptrtan
deniyle hava fazlalik baca gazi
Asiri fazla hava necell lizleri
katsayis1 artar. Dolayisiyla QL2 CT1 8 | 4 | 4
(=>1)
wsitilip disariya atilan hava
miktar1 da artar.
Asiri ¢ekis basinci gazin
yanma odasinda kalis siiresini
kisaltarak 1s1 transferini
o= . | azaltacak ve sonugta yiiksek Baca ¢ekis
.g Aslrtgs;ifekls baca gaz1 sicakligina neden basinct 81213 48
2 Yiiksek baca olacaktir. Asir1 ¢ekis basinci Olctimleri
'2 gaz1 sicakligt fazla hava miktarl{ll ve baca
= gaz1 net sicakligini da
5 artiracaktir.
Diisiik dis hava
swakhgm'(.la}. Daha fazla ¢ekilen hava
¢aligma, briilor
dolayisiyla hava fazlalik
ayarlarinin K " 8 1|3
- atsayis1 ve baca gazi Gostergelerle
hava sicaklig1 SRR
. . sicaklig yiikselir. baca gazi
yiiksek iken sicakhi
yapilmis olmast Kontroli
Oransal
Ka%am asirt hava/yakit 8| 4| 4
yiikleme kontrolii ve 6
ayda bir
Kazan 1sitma . yaptirilan
yﬁzeylerinin Bacadan atmosfere fazla baca gazi 81413 96
yetersiz olmast | enerji atlhr: Yanfna ve kazan analizleri
verimi diiger.
Duman
borularin ve 8 | 4|3 %

49



B. Baca Kaybim Azaltmak icin Yapilabilecek Uygulamalar

Baca kaybini azaltmak i¢in yapilabilecek iyilestirmeleri tespit etmek amaciyla balik
kil¢ig1 diyagrami ve FMEA tablosunda elde edilen verilerden yararlanarak neden nasil agag
diyagrami cizilmistir. Sekil 5.5°te gosterilen aga¢ diyagraminda her bir hataya sebep olan

etkene karsi en az bir ¢6ziim Onerisi gelistirilmistir (Kocabas ve Savas, 2019¢: 202).

NEDEN ? NASIL ?

3

Biiylk segilmis brilér » Briiloriin degistirilmesi

Brilér ve kazana mudahale

| Yakit debisinin fazla edilerek kapasitenin diisiiriilmes
olmasi
Hava on isiticisi veya ekonomizer
—_,

3

monte edilebilir
Asini fazla hava

Yanma kontrol sistemi kurulabilir

Asiri Baca gekis
basinc

Cekis dizenleyici kullanmak

Yiiksek Baca Gazi
Sicakhgi

Daha sik araliklarla baca gazi
kontroll yaptinlabilir

Distk dis hava
sicakliginda calisma

Baca gazl analizérd alinip haftalik
kontroller gerceklestirilebilir

» Kazani asiri yukleme

Yanma kontrol sistemi kurulabilir

Isitma ylzeylerinin
yetersiz olmasi

Kazan borularina tirbilatér

C —

taktirilabilir
| Duman borularinin ve Kazan borular periyodik olarak
yuzeylerin kirli olmasi temizlenebilir

Sekil 5.5. Neden- Nasil Agag¢ diyagrami

Sekil 5.5’te verilen Neden — Nasil aga¢ diyagraminda baca gazi sicakligini azaltmaya
yonelik tespit edilen 6nerilerin firmadaki mevcut uygulamalar1 veya uygulanabilirliklerinin her

biri incelenmis ve asagida belirtilmistir:

Briiloriin degistirilmesi: Buhar kazanindaki briilor biiylik secilmistir fakat

degistirilmesi diistiniilmemektedir.
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Briilor ve kazana miidahale edilerek kapasitenin diisiiriilmesi: Kazanlarda bulunan
sicaklik gostergeleri yardimiyla baca gazi sicakligr takip edilmektedir. Cok yiiksek sicakliklara

cikildiginda teknik gorevliler tarafindan miidahale edilmektedir.

Hava 6n 1s1ticis1 veya ekonomizoér monte edilmesi: Hava on 1siticisi, ekonomizor gibi
cihazlar monte edilerek baca gazi sicaklig: diistiriilebilir. Firmadaki buhar kazaninda yanma
havasinin 6n 1sitilmasi amaciyla ekonomizor kullanilmaktadirlar. Bu sayede baca gazi sicakligi

250 °C’den 130 °C’ye diisiiriilmektedir.

Yanma kontrol sistemi: Mevcut kazanda oransal kontrollii briilér kullanilmaktadir.
Yakit/hava oranlarinin ayarlanmasi geleneksel olarak ayar kami ve mekanik baglantilarla
yapilmaktadir. Kazan ve briilor otomatik ayarlarinda ¢alismasini siirdiirmektedir. 6 ayda bir
periyodik olarak yaptirilan baca gazi ayar1 disinda bir ayar yapilmamaktadir. Hava/ yakit
oraninin optimize edilmesine yonelik bir ¢aligma yoktur. Kazana yanma kontrol sistemi ilave

edilmesi sonucunda olusabilecek etkiler teknik ve ekonomik olarak arastirilabilir.

Cekis diizenleyici kullamlmasi: Bacadan kaynakli ¢ekis fazla oldugunda
yararlanilamadan disariya atilan 1sinmig hava miktar1 da artar. Bunu Onlemek icin ¢ekis

diizenleyici emniyet damperi kullanilabilir.

Baca Gaz1 kontrolii: Baca gazi analizleri sehir disinda faaliyet gosteren ilgili
firmalardan gelen yetkililerce kis ve yaz sezonu olmak {izere yilda iki defa

gergeklestirilmektedir.

Baca Gaz1 analizorii kullamlmasi: Baca gazi analizorii satin alinarak haftalik
Ol¢iimlerle baca gazinin takip edilmesi gerekliligi firma g¢alisanlarina agiklanmistir. Ancak
fabrika teknik personeli sadece kazanin agilmasi/kapanmasi ve ariza giderme asamalarinda
gorev almakta olduklarini belirtmisler, baca gazi analizorii alinsa bile kazana miidahale edecek

yetkinlikte olmadiklarini ifade etmislerdir. Bu nedenle bu fikirden vazgecilmistir.

Kazan borularina tiirbiilator taktirilmasi: Buhar kazanina tiirbiilator taktirilabilir ve

bdylece ayn1 miktardaki yakittan yararlanma orani artirilarak baca gazi sicaklig diisiiriilebilir.

Kazan borularimin periyodik olarak temizlenmesi: Kazan borularmin periyodik
olarak temizlemesine yonelik bir uygulama bulunmamaktadir. Ancak baca gazi sicakligi,
ylizeyler temizken olmasi gereken sicakligin 30 °C kadar istiinde ise kazanin temizlenmesi

gerekmektedir (Kaya ve Oztiirk, 2014: 321). Bu konuya iliskin bakim plan1 hazirlanabilir.
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C. Baca Kaybim Azaltmak i¢in Secilen Uygulama

Baca kayiplarini azaltmak i¢in tercih edilebilecek en ekonomik ydntemlerden biri
tiirbiilator kullanmaktir. Tirbilatorler; duman borularinda bulunan gazlara tiirbililans
kazandirip gegis hizlarini diisiirerek duman gazlarinin yiizeyle olan temaslarini artiran ve 1s1
transfer artis1 saglayan ekipmanlardir. (4e Miihendislik, 2019). Sekil 5.6°da tiirbiilatoriin

kazana nasil yerlestirilecegi gosterilmistir.

st |1 L
AN TR
if‘facoooo ="

P Lk

i >
Sekil 5.6. Kazana tiirbiilator yerlestirilmesi
Kaynak: (Meksis, 2019:1)

Kazanda yanma sonucu olusan sicak gazlar, tiirbiilanshh bir akis rejiminde duman
borularina girer ancak birka¢g metre iginde laminer akis baslar ve borunun duvarlar1 boyunca bir
siir sogutucu gaz tabakasi olusur. Bu katman, 1s1 transferini geciktiren bir bariyer gorevi gortir.
Kiigiik bolmelerden, acisal metal seritlerden, spiral kanatlardan veya sargili tellerden olusan
tirbiilatorler kazan borularina yerlestirildiklerinde laminer smir katmaninin kirilmasini
saglarlar (ESC, 2019; EPA 2010: 17). Bu sayede kazan suyuna aktarilan 1s1 miktar1 artarak
duman gazlarinin ¢ikis sicakligi diiser. Ayn1 zamanda kazan i¢indeki 1s1 dagilimi daha diizenli
hale gelir ve kazanin 6mrii uzar (4e Miihendislik, 2019). Sekil 5.7°de tiirbiilator kullanilmasi

durumunda baca gazi sicakliginin 6nemli dl¢ilide diistiigii gézlemlenmektedir.

Turbtlatorlu

Sekil 5.7. Tiirbiilatérlii ve tiirbiilatorsiiz kazanlarda baca gazi sicakliklar

Kaynak: (ESC, 2019)
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Tiirbiilatorler, daha maliyetli bir ekonomizor veya hava 6n 1siticisinin yerine gegmistir.

Basit, kurulumu kolay ve diisik maliyetlidirler. Mevcut tlirbiilatér tasarimlari, basing

diisiislerinde 6nemli bir artisa neden olmaz ve dogal gaz yakitl kazanlarda kurum olusumuna

katkida bulunmaz (Kocabas ve Savas, 2019c: 203; EPA, 2010: 18). Tirbiilatér yatirimina

gecilmesinden once mali analizin yaninda ayrintili bir teknik fizibilite calismas1 yapilmalidir.

Mevcut sisteme tiirbiilator ilave edilmesi durumunda baca gazi sicakligi 80 °C olarak

alimmis olup baca gazindaki O, miktar1 2 olarak kalacaktir. 1 m® dogalgaz i¢in baca gazi

bilesenleri ve bunlarin 80 °C’deki entalpileri bulunmustur. Firmada bulunan buhar kazanina

tiirbiilator takilmasi halinde gergeklesecek baca gazi kayb1 91 kW olarak hesaplanmig ve Tablo

5.4°te gosterilmistir. Mevcut durumda sistemde baca gazi kayb1 178 kW olup 87 kW tasarruf

saglanabilecektir.

Tablo 5.4. Tirbiilator takilmasi: durumunda baca gazi kaybi

CO: H20 0: N2 TOPLAM

l'kmol dqgalgazm yanmasl sonucu baca gazi 1,030 2,020 0.237 8.561 11,848
bilesenleri (kmol)

3 N dos e
| m” (44,64 mol/m') dogalgaz i¢in baca gazi 45991 | 90,179 | 10,576 | 382,174 | 528,920
bilesenleri (mol/m’)
80 °C’de entalpi (kJ/mol) 2,155 1,859 1,63 1,6 7,244
I m goga}gaz i¢in baca gazi bilesenlerinin entalpisi 99.111 | 167.642 | 17.239 | 611.479 895.47
(kJ/m° dogalgaz)
Kaybedilen 1s1 miktar1 (kJ/h) (saatlik dogalgaz 307742
tiiketimi 366 Nm® alinmugtir) )
Kaybedilen 1s1 miktar1 (kW) (saatlik dogalgaz 91
tiiketimi 366 Nm? alinmustir)

Kaynak: (Biiyiiktiir, 1985: 660, Durukafa, 2010: 88)

Buhar kazanina tirbilator takilmas: durumunda saatlik 87 kW tasarruf elde edilerek

toplamda yillik 89.851 TL tasarruf saglanacagi hesaplanmis ve Tablo 5.5’te gosterilmistir.

Tirbtlator yatirnminin kendini 3,5 ay gibi bir slirede geri 6deyebilecegi ortaya konmustur.

Tablo 5.5. Tiirbiilator takilmas: durumunda enerji tasarrufu

Kazanin Yillik Calisma Saati 5760 h/ yil
Dogal Gazin Birim Fiyati (Aksa Dogalgaz Dagitim, Nisan 2021) 0,1793 TL/kWh
Kazanin Dogal Gaz Tiiketimi Tasarrufu (Saatlik) 87 kW/saat
Kazanin Dogal Gaz Tiiketimi Tasarrufu (Yillik) 501.120 kW/yil
Kazanin Dogal Gaz Tiiketimi Tasarrufu 89.851 TL/y1l
Yatirim Maliyeti 26.250 TL
CO; Emisyonunda Azalma 85 ton/yil
Geri 6deme siiresi 3,5 ay
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5.1.1.4. Yanma Kaybh

Yanma kaybu; briilorden yanmamis olarak atilan yakitin sahip oldugu 1s1 enerjisine bagl
kayiptir. Yakit tamamen yandiginda, icerisindeki karbon (C) karbondioksite (CO-), hidrojen
(H») su buharma (H-0), kiikiirt (S) kiikiirt-dioksite (SO2) doniismektedir. ideal- stokiyometrik

kosullarda C ve H2’nin tam yanmasi halinde yanma denklemleri verilmistir (Bilgin, 2007: 59):

Tam Yanma

C+02 = COz + 8113 kcal/kg (5.3)
2H>+02 = H20 + 34650 kcal/kg (5.4)
S+02 = SOz + 2250 kcal/kg (5.5)

Oksijenin yetersiz olmast durumunda yanma tam olarak gerg¢eklesmeyecek karbon
karbondioksit yerine karbonmonoksit (CO) olusacaktir. Bunun sonucunda ise (5.6) nolu
esitlikte verilen yanma denkleminden goriilebilecegi gibi eksik yanma nedeniyle %70 civarinda

enerji kayb1 yasanacaktir (Bilgin, 2007: 60).

Eksik Yanma

2C+02 2 2CO + 2467 kcal/kg (5.6)

Bir kazanin yanma hiicresinde iyi bir yanma gergeklesebilmesi i¢in yakit ve hava uygun
oranlarda karigtirllmalidir. Baca gazi analizorii kullanilarak baca gazlarinda bulunan oksijen,
karbondioksit, karbonmonoksit degerleri diizenli olarak izlenerek yanma verimi optimize
edilebilmektedir. Baca gazlari icerisinde oksijen (O2) oraninin miimkiin oldugunca diisiik
olmasi istenmektedir. Dogalgazda %2-3, siv1 yakitta %3-4, kat1 yakitta %5-6 O orani1 baca gazi
analizleri i¢in ideal degerle olarak kabul edilir. Karbondioksitin (CO») baca gazlar1 icerisinde
yliksek oranda bulunmasi, iyi bir yanmanin gostergesi olmakla birlikte CO>’in sera etkisine
sebep olmasi nedeniyle emisyon olarak degerlendirilmektedir. Baca gazinda karbonmonoksit
(CO) bulunmasi eksik-yetersiz yanmanin en iyi kamitidir. Yakita verilen O2 artirilarak, eksik
yanma tamamlanmalidir. CO mutlaka CO;’e doniistiiriilmelidir. Baca gazi analizlerinde CO
miktari, 100 ppm degerine kadar normal kabul edilir (Kaya ve Oztiirk, 2014: 287; Bilgin, 2007:
60; Savas ve Kocabas, 2019: 360).

Yakma sistemlerinden beklenen temel islev daha verimli, temiz ve gilivenli yanmanin
saglanmasidir. Giliniimiiz yakma ve 1s1 teknolojilerinin sundugu, teknik ve mali agidan

uygulanabilirligi olan teknolojik imkanlar sayesinde yiiksek verim degerleri elde etmek
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miimkiindiir. Sabit bir kazan 1s1 ¢ikis orani i¢in, yanma veriminde olacak her %1°lik bir artis,
%1’lik bir yakit tasarrufu demektir (Kanoglu, 2010: 15). Verim artisinin sagladigi enerji
tasarrufu sayesinde bu uygulamalarin gerektirdigi ilk yatirim maliyetleri de kisa siire ig¢inde
kendini geri 6deyecektir (Durukafa, 2014: 24). Yanmanin optimum diizeyde ger¢eklesmesiyle
enerji maliyetleri diisecek, cihazlarin 6mrii artacak ve ¢evreye duyarl liretim yapma imkan

dogacaktir (Kaya ve Oztiirk, 2014: 296).
A. Yanma Verimini Etkileyen Faktorler
a. Fazla Hava

Yanma olay1 hava ve yakitin karigtirtlmasi ile meydana gelir. Tam yanma veya teorik
yanma bir birim yakit ile bir birim havanin kimyasal reaksiyonu olarak tanimlanmaktadir
(Yalgin, 2007: 3). Az hava ile yanmada yetersiz oksijen (O2) sebebi ile karbondioksit (CO»)
yerine karbonmonoksit (CO) olusur. Miitkemmel yanmanin saglanmasi i¢in, genel bir kural
olarak her zaman teorik ihtiyagtan daha fazla hava kullanilir. Buna fazla hava denilmektedir
(Bilgin, 2007: 60; Unlii, 2009: 77). Hava miktarmin teorik miktardan ¢ok fazla veya az olmasi
verimi distriir. Bu nedenle fazla hava miktarinin miimkiin olan en uygun seviyede tutulmasi
gerekir (Uylukguoglu, 2009: 39). Yakit olarak dogalgazin kullanildig1 kazanlarda fazla hava
orani i¢in optimum deger %10 olarak kabul edilebilir. Bu degerin iizerinde calisildigi
durumlarda 6nemli miktarda hava 1sitilarak atmosfere verilmis olur (Canka Kilig, 2017: 153).
Baca gazinda olgiilen O degerleri kullanilarak fazla hava orami (5.7) nolu esitlikte verilen

formiil yardimiyla hesaplanabilir (Savas ve Kocabas, 2019: 360; Uyluk¢uoglu, 2009: 39):

02
21-0,

Fazla Hava Orani (%) = ( ) x 100 5.7)

Fazla hava orani yerine hava fazlalik katsayisi da kullanilabilmektedir. Birim miktarda
yakit1 yakmak i¢in verilen gercek hava debisinin, teorik hava debisine oranina hava fazlalik
katsayist (A) denir (Duru Kan, 1997: 12; Uylukcuoglu, 2009: 39). Optimum yanma, hava
fazlalik katsayisi 1 degerinde iken saglanir. Hava fazlalik katsayisi (5.8) nolu esitlik
kullanilarak belirlenebilir (Duru Kan, 1997: 13).

A=1+(02) (5.8)

21-0,

Yakma teknolojisinde amac; hava fazlalik katsayisinin 1 (A=1) olmasini saglayacak
sekilde verilen yakita gére hava miktarini ayarlamaktir. O» ile CO arasindaki iliski Sekil 5.8°de
verilmigstir. Sekilde goriildiigii gibi O2’nin az oldugu bdlgede, CO degeri hizla artmakta, yani
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yakitin bir kismi yanmaya miidahil olmadan atilmaktadir. Zengin hava karisimli bolgede ise
CO c¢ok az miktarda artmasina karsilik O, degerinin yiiksek olmasindan dolayi, yanmaya
miidahil olmayan bagimsiz O> molekiilleri ocak i¢indeki 1s1y1 biinyesinde hapsederek 1s1

kaybina yol agmaktadir (Yalgin, 2007: 3).
A=1: Tam yanma (eksiksiz yanma ) sinir1
A<1: Eksik yanma bolgesi
A>1: Zengin hava karisgimli yanma bolgesi
Eksik yanma Zengin hava
CoO bolgesi bolgesi
ppm

-

=1 %0,

Sekil 5.8. Yanma tepkimesinde CO-O, egrisi
Kaynak: (Yalcin, 2007: 5)

b. Baca CeKkisi

Verimli bir yanma tesisi i¢in dl¢limii gerekli bir parametrede baca ¢ekis basincidir. Baca
cekis basinci, yanma gazlarinin kazan igerisindeki gecis hizim1 ve disaridan kazan igine
emilecek ikincil hava miktarmi belirler (Duru Kan, 1997: 7). Baca cekisinin asir1 olmasi
durumunda baca gaz1 miktar: artar ve artan bu miktardaki hava, baca gazi sicakligina kadar
1s11p enerji alacagi i¢in ¢ok daha fazla 1smin bacadan atilmasina sebep olur. Ayrica baca gazi
miktarinin artmasi, gaz debisinin dolayisiyla hizinin artmasina ve 1s1 transferinin diismesine
neden olmaktadir (Uylukguoglu, 2009: 39). Baca cekisinin yetersiz olmast durumunda ise
iceriye giren hava miktar1 azalir. Bu durum; yanmanin kétiilesmesine, yogun duman olugmasina

ve yliksek miktarda CO emisyonuna neden olur (Duru Kan, 1997: 4).
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¢. Hava kacaklan

Briilor ve kazan niteliginden kaynaklanan hava kagaklar1 yakit/O> dengesinin
bozulmasina dolayisiyla eksik yanmaya neden olur. Bu nedenle; briilor baglant1 flansi contali
olmali, patlama kapaklar1 kasintili olmamali, contali ve tam kapanabilir olmalidir (Kaya ve

Oztiirk, 2014: 284; Bilgin 2007: 63).
d. Yakit Sicaklik ve Basinci

Briilorlerde kullanilan yakit basincinin ve sicakliginin arzu edilen degerde olmamasi,
yakitin yeterince atomize olmamasina buda eksik yanmaya sebep olur (Kaya ve Oztiirk, 2014:
283). Atesleme igin gerekli sicakligin altina diisiildiigliinde o noktadaki yanma son bulabilir.
Yakit basincinin uygun degerlerde olmamasi durumunda yakit/O2 dengesi bozulur, yanma

verimsizlesir (Duru Kan, 1997: 6).
e. D1s Sicaklik Degisimi

Ortam sicaklig1 degistikce cekilen fazla hava miktar: da degismekte dolayisiyla yanma
stireci dis hava sicakligindaki degisimlerden etkilenmektedir. Yiiksek bir dis hava sicakliginda
briilor ayar1 yapilip ayni1 briilér ayariyla sifirin altinda bir dis sicaklik degerinde ¢alisildiginda,
daha fazla c¢ekilen hava dolayisiyla hava fazlalik katsayis1 ve baca gazi miktar yiikselecektir.
Tam tersi bir durumda, yani briilor ayarinin soguk havada yapilmasi ve dis sicakligin artmasi
halinde ise, ¢ekilen hava miktar1 azalacak ve hava fazlalik katsayis1 diisecektir. Bu durumda
yanma kotiilesecek, kurum olusacak ve yakitin bir kismi1 yanmadan disar1 atilacaktir (Savas ve

Kocabas, 2019: 361; Unlii, 2009: 78).
B. Yanma Verimi Hesaplama Yontemi

Bacada olciilen oksijen degeri, ortam havasi sicakligi ve baca gazi sicakligr bilinirse
Siegert formiilii kullanarak kazan yanma verimliligi kolayca hesaplanabilir (Kaya ve Oztiirk,
2014: 289; Bilgin, 2007: 62). Siegert formiilii (5.9) nolu esitlikte verilmistir (DCD Baltur, 2010:
43). Bu formiil elektronik baca gazi analiz cthazlarinda kullanilan formiillerden biri olup ytiksek
hassasiyette sonu¢ vermektedir (Duru Kan, 1997: 8). Bu formiile gére dogalgaz yakith
kazanlarda baca gazindaki O; miktarinin %1 azalmasi, yanma veriminin yaklasik %0,6
oraninda artmasina neden olmaktadir. Diger bir deyisle, baca gazindaki her %2 O diisiisii
yanma verimine %] artis getirmektedir. (5.10) nolu esitlik kullanilarak yanma verimi

hesaplanabilir (Savas ve Kocabasg, 2019: 362).
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Qs = (Ty-T,) x |52+ B| (5.9)

21- 0,

n =100 — Qs (5.10)
Qs : Bacadaki 1s1 kayb1 (%)

Tr : Baca gazlarinin sicakligi (°C)

Ta : Yanma havasi sicakligi (°C)

1n : Yanma verimi (%)

0: Olgiilen O degeri (%)

Az =0,66 (Dogalgaz i¢in tipik yakit degeri)

B = 0,009 (Dogalgaz i¢in tipik yakit degeri)

C. Yanma Kaybi1 Enerji FMEA Calismasi

Buhar iiretimi prosesinde yanma kaybini diisiirmek amaciyla Enerji FMEA hazirlanarak
Tablo 5.6’da gosterilmistir. Yanma kaybinin sebepleri, etkileri ve tespit edilme yontemi FMEA
tablosunda aciklanmistir (Savas ve Kocabas, 2019: 363). Bu tabloya gore en yiiksek ROS
puanina sahip riskler “eksik fazla hava, A<1” ve “asir1 fazla hava, A>1” dir. Bu riskler hakkinda

gerekli tedbirler alinarak ROS puanlan diisiiriilmelidir.

58



Tablo 5.6. Yanma kayb1 Enerji FMEA c¢aligmasi

HATA TURLERI VE ETKILERI ANALIZi (FMEA)

=
Riskler/ v | =
7] ISKIer, - _
Q . H Q E - p— w
§ lyilestirmeye Ne d::ller' Hatanin Etkileri Tespit = @ 'CE 2
i ==
& | acik alanlar | O g
<
7))
Alevin yanma
odasindaki
soguk
yiizeylere Yanmanin eksik ve yetersiz
Yiiksek CO garpmas | oldugunun bir gostergesi olup | 1,y i
emisvonu | cevre kirliligine neden olur. Is baca vazi 6 |1 |6
y Bz.i_cfl_ ¢ekisinin ve kuruma neden olarak 1s1 analfi;zi
diistik olmast transferini giiclestirir.
Yetersiz fazla
hava
1 Uyguno Uretilen enerji diiser.
. y Is ve kurum olusumu baslar. 6 ayda bir
Eksik fazla /yaklt orani . .
hava. A<1 Is ve kurum alevin olugmasini | baca gazi 71316
’ . .. | engelleyerek yanma verimini analizi
Baca ¢ekisinin F
diisiik olmast dilgtiriir.
Uygun .
= olngan 0 Yanmaya istirak etmeyen
-E Y * | hava ocakta 1sitilarak bacadan .
5] /yakit orani . 6 ayda bir
i= Asirt fazla i atilir, yanma dengesi bozulur baca eazi 714 |6
H hava, A>1 Yetersiz yakit | o yanma verimi diiser. Soguk analg ;
ini izi
E temini hava ile seyreltmeyle birlikte
Astribaca | oelen enerji kayplari yasanir.
cekisi
Yakit
basincinin ve
sicakhiginin Gostergelerle
Briilorde eksik istenen e kontrol, 6
< Yanma verimi diiger. . 8| 1|5
yanma degerde ayda bir baca
olmamasi gazi analizi
Hava kacgaklar1
Briilor ayarmin | Hava miktar1 azalarak hava
Yiiksek dis kis sartlarina fazlalik katsayisi ve 6 ayda bir s 1216 9%
hava sicakligr | gore yapilmis dolayisiyla yanma verimi baca gazi
olmast diiser. analizi
Briilor ayarmin .
. Cekilen fazla hava orani artar .
Diisiik dis hava | yaz sartlarina B 6 ayda bir
- i ve baca gazi sicaklig1 8 1216 96
sicakligi gore yapilmis h . baca gazi
ylikselir. - .
olmast analizi
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Literatiir ve hazirlanan FMEA tablosu incelendiginde kazanlardaki yanma kaybina
iliskin birbiriyle baglantili ¢ok fazla etken oldugu ve problemin karmasik bir yap1 icerdigi
sonucuna varilmistir. Yanma kaybini azaltmaya yonelik yapilacak iyilestirme g¢aligmasini
belirleyebilmek i¢in oncelikle bu etkenler arasindaki iliskileri tanimlamak ve problemin asil
kaynagina ulasmak gerekmektedir. Bu sebeple iliski diyagrami kullanilmasina karar verilmis
ve yanma kaybinda soz konusu riskler ve aralarindaki iliskiler Sekil 5.9°da verilen iligki

diyagraminda gosterilmistir.

Yiiksek baca gazi
sicakligt 4+—— Asmyakt Yetersiz yakit

A \ temini

Disiik dis hava
sicakligl

A

Asiri fazla hava
A

Is1 transferinin
azalmasi

Ocak sicakliginin
diismesi

B ikt
\ Asin baca cekisi pBaca gazi mi armm\
artmast

Diizgiin olmayan

Briilorde hava Ly Yanma kaybi <

kagaklari I~ O,/yakit orani
/ NS e g Yiiksek dis hava /
khg Ve
islilik ve kurum Temel Sonug Seae
Temel Neden
\ 4
Yetersiz fazla
hava
\ Diisiik baca

Yiiksek CO cekisi
emisyonu

Sekil 5.9. Yanma kaybu iliskiler diyagramu

Kaynak: (Savas ve Kocabasg, 2019: 364)

Sekil 5.9’da verilen diyagrama gore kendinden ¢ikan ok sayisi en fazla olan sorun
“diizgiin olmayan O»/yakit oran1” olarak tespit edilmistir. Bu duruma goére yanma kaybiyla ilgili
problemin temel nedeni “diizgiin olmayan O»/yakit oran1” dir. Gelen ok sayisi incelenerek
problemin temel sonucunun ‘“yanma kayb1” oldugu belirlenmistir. Bu diyagramdan
cikarilabilecek sonug soyle 6zetlenebilir: “Diizglin olmayan O»/yakit oran1 nedeniyle yanma
kayb1 gerceklesmektedir”. Bu nedenle, O»/yakit oraninin siirekli ve diizenli bir sekilde kazana

temin edilmesine yonelik iyilestirme ¢alismalarina dncelik vermek gerekmektedir.
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D. Yanma Kaybim Azaltmak icin Yapilabilecek Uygulamalar

Yanma kaybin1 azaltmak amaciyla giinlimiizde yapilan baslica uygulamalar ve

calismanin yiiriitiildiigi fabrikada bu uygulamalarin gergeklestirilme durumlari agiklanmistir:

a. Baca Gaz Olgiimii: Kazanlarda yiiksek yanma verimi elde edilmesi, bunun
stirekliliginin saglanmasi ve aymi zamanda emisyonlarin azaltilabilmesi i¢in baca gazi
analizorleri yardimiyla, baca gazi bilesenleri periyodik olarak izlenebilir. Bdylece baca gazi
sicaklig1 ve baca gazi bilesim degerleri kontrol edilerek yakma havasi ayarlanabilir, optimum
yanma olusmas1 i¢in yanmaya etki eden parametrelere zamaninda miidahale edilebilir (Unlii,

2009: 78; Bilgin, 2007: 59; Bilgic 2004).

Mevcut Uygulama: Baca gaz1 analizleri kis ve yaz sezonu olmak {izere yilda toplam iki
kere sehir disindaki ilgili firmalardan gelen yetkililerce gerceklestirilmektedir. Kazan ve briilor
otomatik ayarlarinda ¢alismasini siirdiirmektedir. 6 ayda bir periyodik olarak yaptirilan baca

gaz1 ayar1 disinda bir ayar yapilmamaktadir.

b. Yanma Havasinin Isiilmasi: Besleme havasi sicakligi briilor icin izin verilen
sicakliga kadar yiikseltilebilir. Kazanlarda yanma havasi olarak verilen havanin isitilmasi ile
kazan veriminde artis saglamak miimkiindiir. Bu enerjinin kaynagi olarak kompresorlerden
gelen hava veya baca gazi atik 1s1s1 kullanilabilir. Yanma havasinin isitilmasiyla saglanacak her
28 °C’lik sicaklik artist kazan verimini yaklasik olarak %1 oraninda artirabilmektedir

(Uylukguoglu, 2009: 40; Kanoglu, 2010: 18).

Mevcut Uygulama: Mevcut kazan sisteminde yanma havasinin 1sitilmasini saglayan
ekonomizor bulunmaktadir. Bu sayede yanma havasi sicakligi yaz ve kis sartlarinda 118 °C’ye

getirilerek kullanilmaktadir.

¢. Yakma Yonetim Sistemleri: Hem hava/yakit ayar kontrolii hem de briilor
kontroliinii saglamak amaciyla giinlimiizde kullanilan en son teknoloji mikroprofesor
tabanli O»/CO Trim yakma yoOnetim sistemidir (Bilgin, 2007: 63). Trim kelimesi, diizeltme
anlamina gelmekte olup burada ufak hava ayar diizeltmelerini ifade etmek i¢in kullanilmaktadir
(Hiziroglu, 2007: 148). Bahsedilen sistemle baca gazi olgiimleri siirekli ve otomatik sekilde
yapilmakta; oksijen, karbonmonoksit ve karbondioksit degerleri, baca gazi sicakligi ile yanma
verimi slrekli olarak takip edilmekte, yakit karakterinde ve dis hava sartlarinda olabilecek
degisikliklerin etkisi sistemin yakit/hava ayarina otomatik miidahalesiyle onlenebilmektedir.

Ayrica frekans konvertdrlii briilor fanlar da sisteme ilave edildiginde fan enerji tilketiminden
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de tasarruf elde edilmekte, hassas ve oransal kontrol sayesinde tam yanma gergeklestirilerek
kazan verimi artirilmakta ve yakit tasarrufu saglanabilmektedir (Bilgin, 2007: 63). S6z konusu

sistem, ayn1 zamanda ¢evreye atilan emisyonlarin azaltilmasinda da 6nemli bir etkiye sahiptir.

Mevcut Uygulama: Hava/ yakit oranmin optimize edilmesine yonelik bir ¢alisma
yoktur. Fabrika teknik personeli sadece kazanmin agilmasiy/kapanmasi ve ariza giderme
asamalarinda gdrev almakta, kazan ve briildre miidahale etmemektedir. Isletmeye alma
sirasinda ayarlanmis hava/yakit oranlarinin her zaman ayni kalabilmesini saglayan yakma

yOnetim sistemi kazana adapte edilebilir.
E. Yanma Kaybimi Azaltmak I¢in Segilen Uygulama

Iligkiler diyagraminda one ¢ikan O/yakit oraninin siirekli optimum degerlerde
calistirilmasinin siirekliligini ve devamliligini saglamak amaciyla ¢esitli ¢éziimler iiretilmistir.
Bu ¢oziimlerden ilki temin edilen baca gazi analizdrii araciligiyla baca gazi degerlerini haftalik
olarak kontrol ederek kazana miidahale etmektir. Ancak yetersiz sayida personel olmasi ve
mevcut personellerin kazana miidahale edecek yetkinliklerinin olmamasi dolayisiyla bu fikir
¢Ozlim Onerileri arasindan ¢ikarilmistir. Diger bir ¢oziim Onerisi olan yakma havasinin 6n
isitilmast  firmada  halihazirda buhar kazaninda bulunan ekonomizér vasitasiyla
uygulanmaktadir. Yanma verimi kazanlarda kullanilan enerji tiiketimini biiyiikk oranda
etkilediginden burada insan hatasindan bagimsiz ve cevresel etkenlerden c¢ok fazla
etkilenmeyecek hata Onleyici Poka-Yoke teknigi uygulanmasmin uygun olacagt on

goriilmiistiir. Bu noktada yakma yonetim sistemleri kullanilmasi diistiniilebilir.

Hava/yakit ayar kontroliinii saglamak amaciyla giinlimiizde kullanilan en son teknoloji
kapal1 kontrol mantigi ile ¢alisan mikroprofesor tabanli O2/CO Trim yakma yonetim sistemidir
(Unlii, 2009: 78). Bacaya monte edilen baca gazi sensorii ve transmiteri vasitasiyla baca
gazindaki O2 ve CO miktar1 Olgiilerek optimum hava/yakit oranimi saglayacak sekilde
olusturulan "Kapasite-Oksijen Egrisi", siirekli olarak denetlenerek en ideal egri bigimini
otomatik olarak kendisi diizeltmektedir. Bu egri; mevsimsel degisen barometrik kosullar, yakit
ve hava teknik degerleri gibi tiim igletme sartlarindaki degisimleri algilayarak optimizasyon
egrisini siirekli yenilemektedir (Savas ve Kocabas, 2019: 365). Hava yakit oraninin
optimizasyonunu cihazin kendisi "Ogrenme Egrisi" mantigtyla siirekli olarak denetledigi igin
optimizasyon egrisinin olusumunu devreye alma ekibinin iradesine birakmaz. Bu sistem kazan
sistemlerine uyarlanarak her kosulda yanma verimini insanin yanlis miidahalesine veya havanin

s1izmasi riskine kars1 siirekli optimize etmektedir (Yalgin, 2007: 6).
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Yanma kaybini 6nlemek i¢in sisteme O2/CO Trim kontrol sistemi eklenecek olursa baca

gazindaki O, miktar1 2 degerinden 1,2’ye kadar diisiiriilebilir. Siegert yanma formdiiliine gore

dogalgaz yakithh kazanlarda baca gazindaki O, miktarinin %1 azalmasi, yanma veriminin

yaklasik %0,6 oraninda artmasina neden olmaktadir. Bu nedenle yanma veriminin yaklasik %

0,5 artmast durumunda baca gazi sicaklifinin 130 °C’den yaklasik 120 °C’ye diisecegi

Ongoriilmiistiir. Bu durumda baca gazi kaybi Tablo 5.7°de hesaplanarak verilmistir. Bu tabloya

gore sisteme Trim kontrol ilave edildiginde yanma kayb1 154 kW olarak gerceklesecektir.

Mevcut durumda sistemde baca gazi kaybr 178 kW olup 24 kW tasarruf saglanabilecektir.

Tablo 5.7. Kazana Trim kontrol sistemin dahil edilmesi sonrasi baca gazi kaybi

tiiketimi 373 Nm?® alinmustir)

CO: H20 (0)) N2 TOPLAM

llkmol dqQalgazm yanmasi sonucu baca gazi 1,030 2020 | 0.1364 | 8.1829 11,370
bilesenleri (kmol)

3 3 dos Iy
| m” (44,64 mol/m’) dogalgaz i¢in baca gazi 45,991 | 90,179 | 6,089 | 365308 | 507,567
bilesenleri (mol/m>)
120 °C’de entalpi (kJ/mol) 3,732 3,214 2,82 2,766 12,532

3 1= - : r
I m* dogalgaz igin baca gaz bilesenlerinin 171,639 | 289,834 | 17,172 | 1010,442 | 1489,09
entalpisi (kJ/m’ dogalgaz)
Kaybedilen 1s1 miktar1 (kJ/h) (saatlik dogalgaz 555429
tiikketimi 373 Nm® alinmistir) )
Kaybedilen 1s1 miktar1 (kW) (saatlik dogalgaz 154

Kaynak: (Biiyiiktiir, 1985: 660, Durukafa, 2010: 88)

Buhar kazania O, / CO Trim kontrol sisteminin adapte edilmesi durumunda saatlik 24

kW tasarruf elde edilebilecektir. Bahsedilen sisteme inverter kontrollii brilor fanlar ilave

edilerek fan enerji tiiketiminden de ilave tasarruf saglanarak toplamda yillik 32.878 TL tasarruf

saglanacagi Ongorilmiistiir. Bu durumda yatirmminin geri 6deme siiresi 4,9 yil olarak

belirlenmis ve Tablo 5.8’de gosterilmistir.

Tablo 5.8. O,/CO Trim kontrolii sisteminin kurulmasi durumunda enerji tasarrufu

Kazanin Yillik Caligma Saati 5760 h/ yil
Dogal Gazin Birim Fiyati (Aksa Dogalgaz Dagitim, Nisan 2021) 0,1793 TL/kKWh
Kazanin Dogal Gaz Tiiketimi Tasarrufu (Saatlik) 24 kW/saat
Kazanin Dogal Gaz Tiiketimi Tasarrufu (Yillik) 138.240 kW/iyill
Kazanin Dogal Gaz Tiiketimi Tasarrufu 24.786 TL/yil
Inverter Kontrol ile Elektrik Tiiketimi Tasarrufu 8.092 TL/y1l
Toplam Enerji Tasarrufu 32.878 TL/y1l
CO; Emisyonunda Azalma 23 ton/yil
Toplam Yatirim maliyeti 160.000 TL
Geri 6deme siiresi 4,9 yil
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5.1.1.5. Entalpi Kayb1

Bacadan atilan gazin igerisinde bulunan su buhari ile taginan gizli 1s1 enerjisi kaybidir.
Hidrojen kokenli yakitlarda yanma sonucu olusan baca gazi bilesenlerinden biri de su buharidir
(H20). Yanma denklemi (5.11) nolu esitlikte gosterilmistir. Burada 4 gr hidrojen (Hz), 32 gr
oksijenle (O2) birleserek 36 gr su (H20) olusturmaktadir. Bir bagka ifadeyle 1 gr hidrojen (H2),
9 gr su (H20) olusumuna neden olmakta ve ortaya ¢ikan su ise baca gazlar igerisinde su buhari
olarak kazani terk etmektedir (Bilgin, 2007: 59). 1 m®metan (CH.) yandiginda yaklasik 1, 6 kg
su olusacaktir. Dogalgazin yanmasi sonucu olusan duman gazinda bulunan su buhart ile taginan

enerji, toplam yanma enerjisinin %6°’s1 kadardir (Durukafa, 2010: 70).

2Hz + O2 2 2H>0 + 34650 kcal/kg (5.11)

A. Entalpi Kayb1 Enerji FMEA Calismasi

Buhar iiretimi prosesinde entalpi kaybin1 diisiirmek amaciyla Enerji FMEA hazirlanarak
Tablo 5.9’da gosterilmistir. Entalpi kaybinin sebepleri, etkileri ve tespit edilme yontemi FMEA
tablosunda agiklanmistir. Bu tabloya gore en yiiksek ROS puanina sahip risk “baca gazinda su

buhari olugmasi” dir. Bu risk hakkinda gerekli tedbirler alinarak ROS puanlar diisiiriilmelidir.

Tablo 5.9. Entalpi kaybi Enerji FMEA ¢aligmasi

HATA TURLERI VE ETKILERI ANALIZi (FMEA)
=
Riskl =
ol . 1s. er/ Hata o . y < | &
% | lyilestirmeye . Hatanin Etkileri Tespit | = CHR 8
= Nedenleri o s | &
& | ack alanlar #» || &8 R
)
]
72
E Yanma sonucy | Kazandaki faydal enerj ir'lin bir
© | Baca gazinda su - kisminin su buhar1 seklinde
5 su buhar1 aciga 8 5| 4
— | buhar1 olugmas: N bacadan atilmasina neden olur.
= gikmast Kazan verimi diiser.
=
==}

B. Entalpi Kaybim Azaltmak icin Yapilabilecek Uygulamalar

Entalpi kaybini azaltmak amaciyla giinlimiizde yapilan baslica uygulamalar ve

calismanin yiirtitiildiigii fabrikada bu uygulamalarin gergeklestirilme durumlar1 agiklanmistir:
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Yogusmali ekonomizér kullamilmasi: Dogalgaz gibi hidrojen kdkenli yakitlarda
yanma sonucu baca gazlarinda olusan su buhar1 yogusturularak duyulur 1siya ilaveten gizli
1sinin da geri kazanimi saglanabilir. Bu islem i¢in paslanmaz ¢elik yogusmali ekonomizer

kullanilabilir (Bilgin, 2007: 65; Durukafa, 2010: 94).

Mevcut Uygulama: Firmadaki buhar kazaninda ekonomizér bulunmakta ve yanma
havasiin 6n 1sitilmasinda kullanilmaktadirlar. Mevcut ekonomizére yogusmali ekonomizor
ilave edilerek baca gazi sicakligi bir miktar daha diisiiriilebilir. Bu sayede entalpi kaybi1
azaltilabilir. Yogusmali ekonomizérden elde edilen atik 1s1 besi suyunun isitilmasinda

kullanilabilir.

C. Entalpi Kaybim Azaltmak I¢in Secilen Uygulama

Dogalgaz, LPG, motorin gibi kiiklirt igermeyen yakitlarin duman gazi, uygun
malzemeden yapilan ekonomizorler vasitasiyla yogusturularak onemli miktarda 1s1 geri
kazanini gerceklestirilebilir. Baca gazinin gizli enerjisinden faydalanabilmek i¢in krom ve nikel
alasimli ¢elik malzemeden iiretilmis yogusmali ekonomizorler kullanilir. Ozellikle kondens
dontisliniin olmadig1 ya da ¢ok diisiik oldugu sistemlerde taze besi suyunun besi suyu tankina
girmeden Once 1sitilmasi i¢in yogusmali ekonomizor kullanilmasi yiliksek miktarda enerji
tasarrufu saglar. Bu sayede 10-20 °C’de gelen taze besi suyu 90-100 °C’ye yiikseltilir ve
degazore beslenmesi gereken buhar miktarinda ciddi miktarda azalma saglanir (Durukafa,

2014: 28; Durukafa, 2010: 78).

Mevcut kazan sisteminde entalpi kaybin1 6nlemek icin sisteme yogusmali ekonomizor
eklenecek olursa baca gazi sicakligi 130 °C’den 45 °C’ye kadar diistiriilebilir. Baca gazindaki
O> miktar1 degismeyecegi icin 2 olarak kalir. Elde edilen 1s1 kazan besleme suyunun
isitilmasinda kullanilabilir. Firmada bulunan buhar kazanina yogusmali ekonomizor ilave
edildiginde gergeklesecek entalpi kaybi1 32 kW olarak hesaplanmis ve Tablo 5.10°da
gosterilmistir. Mevcut durumda sistemde baca gazi kayb1 178 kW olup yaklasik 146 kW
tasarruf saglanabilecektir. Bu 1s1 prosesten geri donmeyen kondensi telafi etmek igin sisteme

eklenen 18 °C taze besi suyunu 1sitmak i¢in kullanilabilir.
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Tablo 5.10. Yogusmali ekonomizor sisteminin dahil edilmesi sonrasi baca gazi kaybi

CO: H20 0: N2 TOPLAM
1 kmol dogalgazin yanmasi sonucu baca gazi
. . 1,030 | 2,020 | 0,237 8,561 11,848

bilesenleri (kmol)

3 = — : ;
Im (4;1,64 mol/m’) dogalgaz i¢in baca gazi bilesenleri 45.991 | 90.179 | 10,576 | 382,174 528.920
(mol/m°)
45 °C’de entalpi (kJ/mol) 0,776 | 0,673 0,589 0,579 2,617

R - ; -~ —
1 m c;oga}gaz icin baca gazi bilesenlerinin entalpisi 35.689 | 60.690 | 6.229 | 221.279 323.89
(kJ/m° dogalgaz)
Kaybedilen 1s1 miktar1 (kJ/h) (saatlik dogalgaz tiiketimi 116.599
360 Nm?® alinmistir) :
Kaybedilen 1s1 miktar1 (kW) (saatlik dogalgaz tiiketimi 32
360 Nm?® alinmigtir)

Kaynak: (Biiyiiktiir, 1985: 660, Durukafa, 2010: 88)

Buhar kazanina yogusmali ekonomizdr ilave edilerek baca gazi sicakligr 45 °C

civarlarina kadar diisiiriilebilir. Bu durumda saatlik 146 kW tasarruf elde edilerek toplamda

yillik 150.784 TL tasarruf saglanacagi ongoriilmiistiir. Yogusmali ekonomizor yatiriminin geri

O0deme siiresi 18 ay olarak belirlenmis ve Tablo 5.11°de gosterilmistir.

Tablo 5.11. Yogusmali ekonomizor eklenmesi durumunda enerji tasarrufu

Kazanin Yillik Calisma Saati 5760 h/ yil
Dogal Gazin Birim Fiyati (Aksa Dogalgaz Dagitim, Nisan 2021) 0,1793 TL/kWh
Kazanin Dogal Gaz Tiiketimi Tasarrufu (Saatlik) 146 kW/saat
Kazanin Dogal Gaz Tiiketimi Tasarrufu (Y1llik) 840.960 kW/yil
Kazanin Dogal Gaz Tiiketimi Tasarrufu 150.784 TL/y1l
CO; Emisyonunda Azalma 142 ton/y1l
Toplam Yatirim maliyeti 220.000 TL
Geri 6deme siiresi 18 ay

5.1.1.6. Baca Gazi Kaybim Azaltmak i¢in Secilen Uygulama

Iyilestirme Onerileri hem mali hem de teknik yonden tek tek degerlendirilmelidir.

Mevcut kazanin kars1 basinci ¢ok yliksek olup duman gazi hizlar1 da yiiksektir ve bu kazanlarda

tiirbiilatorler titresime yol agarak faydadan ¢ok zarar getirebilir. Bundan dolay1r mevcut sisteme

tiirbiilator ilave edilmesi Onerisinden vazgecilmistir. Bunun yerine yogusmali ekonomizor ve

0,/CO Trim kontrol sisteminin her ikisi birlikte kazana dahil edilebilir. Her iki sistem birden

uygulandiginda O> miktar1 2 degerinden 1,2’ye inecek ve baca gazi sicakligi da 130 °C’den 45

°C’ye kadar disiiriilebilecektir. Bu durumda gergeklesecek baca gazi kaybi 31 kW olarak

hesaplanmis ve Tablo 5.12°de verilmistir.
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Tablo 5.12. Trim kontrol ve yogusmali ekonomizor sisteminin birlikte dahil edilmesi sonrasi baca gazi kaybi

CO: H20 0: N2 TOPLAM

1 kmol dogalgazin yanmasi sonucu baca gazi bilesenleri 1,030 2020 | 0.1364 | 8.1829 11,370
(kmol)

3 1 — ; :
1m (4;1,64 mol/m’) dogalgaz i¢in baca gaz1 bilesenleri 45.991 | 90.179 | 6,089 | 365.308 507,567
(mol/m°)
45 °C’de entalpi (kJ/mol) 0,776 | 0,673 | 0,589 0,579 2,617

T — - — —
Im (ioga}gaz i¢in baca gazi bilesenlerinin entalpisi 35,680 | 60,690 | 3.587 | 211,513 311.48
(kJ/m° dogalgaz)
Kaybedilen 1s1 miktar1 (kJ/h) (saatlik dogalgaz tiiketimi 112132
360 Nm® alinmustir) '
Kaybedilen 1s1 miktar1 (kW) (saatlik dogalgaz tiiketimi 31
360 Nm? alinmustir)

Kaynak: (Biiyiiktiir, 1985: 660, Durukafa, 2010: 88)

Buhar kazanina yogusmali ekonomizdr ve Oz Trim kontrol sisteminin her ikisi birlikte

kazana dahil edilebilir. Mevcut durumda sistemde baca gazi kaybi 178 kW olup her iki 6neri
birden uygulandiginda saatlik 147 kW tasarruf elde edilerek toplamda yillik 151.817 TL

tasarruf saglanacagi ongoriilmiistiir. Bahsedilen sisteme inverter kontrollii briilor fanlar1 ilave

edilerek fan enerji tiikketiminden de 8.092 TL ilave tasarruf saglanabilecektir. Bu durumda

yatirrminin geri 6deme stiresi 28,5 ay olarak belirlenmis ve Tablo 5.13te gosterilmistir.

Tablo 5.13. Trim kontrol ve yogusmali ekonomizdr sisteminin birlikte dahil edilmesi sonrasi enerji tasarrufu

Kazanin Yillik Calisma Saati 5760 h/ yil
Dogal Gazin Birim Fiyati (Aksa Dogalgaz Dagitim, Nisan 2021) 0,1793 TL/kWh
Kazanin Dogal Gaz Tiiketimi Tasarrufu (Saatlik) 147 kW/saat
Kazanin Dogal Gaz Tiiketimi Tasarrufu (Y1illik) 846.720 kW/y1l
Kazanin Dogal Gaz Tiiketimi Tasarrufu 151.817 TL/y1l
Inverter Kontrol ile Elektrik Tiiketimi Tasarrufu 8.092 TL/yil
Toplam Enerji Tasarrufu 159.909 TL/yil
CO; Emisyonunda Azalma 143 ton/yil
Toplam Yatirim maliyeti 380.000 TL
Geri 6deme siiresi 28,5 ay

5.1.2. Blof Kayb

Kazan igerisinde bulunan su tamamen saf degildir ve kati partikiiller igcermektedir.

Kazan suyu ic¢inde ¢6ziinmiis olan kati maddeler TDS (toplam ¢6ziinmiis kat1) olarak

adlandirilir. Bu kat1 maddeler, kazan suyu buharlasirken geride kalir ve buharlasma devam

ettikge su yiizeyine yakin bolgede TDS konsantrasyonu artar. Bu durum suyun iletkenliginin

de artmasina yol agar (Karakurt, 2006: 47; Durukafa, 2010: 25). Iletkenlik; suyun igerdigi

¢Ozlinmis iyonlarin miktarini belirler. Birimi diren¢ biriminin tersi olup uS/cm (Micro
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Siemens) ya da ppm’dir. (parts per million, 1 ppm= 0,7 uS/cm) (Kiziltan, 2008: 13; Unlii, 2009:
73). Su saflastikca iletkenlik azalir. Su igerisinde yalnizca 100 mg/It NaCl tuz varsa ve bagkaca
higbir eriyik yoksa bu suyun iletkenligi 212 pS /em’dir (Burkut, 1997: 1). Kazan suyundaki kat1
madde miktarinin dlgiilerek maksimum 6000-7000 ps/cm siirinda tutulmasi gerekmektedir

(Ozer, 2004: 25).

Kazan imalat¢ilarinin belirledigi iletkenlik {ist limit asildiginda su yiizeyinde k&pilirme
baglar. Olusan bu kopiik tabakasi buharlasmay1 zorlastirir ve kopiik buharla birlikte tesisata
taginir. Bu durum buharin kuruluk derecesini diisiirlirken yiiksek miktarda yabanci madde
icermesine de sebep olur. Sekil 5.10°da sematik olarak gosterildigi gibi yabanci maddeler;
proses cihazlari, esanjorler, kontrol vanalari, kondenstoplar vb. sistem elemanlarinin
kirlenmesine, tikanmasina, performanslarinin diismesine ve arizalanmalarina yol acar

(Karakurt, 2006: 47; Durukafa, 2010: 25).

Kontrol vanalarinin

arizalanmasi Esanjor

ylizeylerinde birikim

Yiiksek erimis kati
madde seviyesi

Kondenstoplarin tikanmasi

Sekil 5.10. Erimis kat1 maddelerin sisteme etkisi

Kaynak: (Cubuk, 2019: 72)

Erimis kati maddeler kazan 1sitic1 ylizeylerinde birikir ve bir tabaka olusturarak 1s1
transferini engeller ve sistemin omriinii kisaltir (Karakurt, 2006: 47; Durukafa, 2010: 25).
Kazan 1sitic1 yiizeylerinde biriken kireg tasi kalinligina bagli olarak, kazanda tiiketilen yakit
miktar1 artar. Ornegin; 2 mm kireg tabakasindan dolay1 kazanda tiiketilen yakit miktarindaki
artis yaklasik %14 olacaktir. Bu problemlerin olugsmamasi i¢in, kazan igerisindeki iletkenlik
degerleri belirli mertebelerde tutulmaya calisilmali, kazan suyunun igerdigi ¢éziinmiis kati

miktar1 sinirlandirilmalidir (Unlii, 2009: 73; Durukafa, 2010: 25).
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Kazan suyu TDS seviyesinin veya iletkenliginin verilen limitlerin arasinda tutulabilmesi
icin kat1 maddelerin kazandan uzaklastirilmasi islemine blof adi1 verilmektedir (Karakurt, 2006:
47; Oztiirk, 2012: 31). Blofle disariya atilan yiiksek derisiklikteki suyun yerine ¢cok daha diisiik
derisiklikte yabanci madde iceren taze besi suyu kazana alinir. Boylece kazandaki kat1 madde
derisikligi kontrol edilir (Unlii, 2009: 73). Yapilan bl6f ile kazan suyunda ki safsizliklar kazan
disina atilarak istenen sinir degerlerin altina diisiiriiliir. Eger blof ile kazan suyu ayarlanmazsa
buhar kalitesi bozulur ve kisa zaman sonra kazan calismaz hale gelir. Kazan suyu sinir
degerleri; kazan ve sistem tiirii ile dzellikle kazanin ¢alisma basincina baghidir (Oztiirk, 2012:

31). Blof islemi yiizey blof ve dip blof olmak iizere iki sekilde yapilmaktadir.
5.1.2.1. Blof Cesitleri
A. Yiizey Blof

Kat1 maddeler kazan dibine ¢okmemis ve su icinde erimis halde ise ylizeyden yapilan
blof islemi ile sistemden tahliye edilirler (Cubuk, 2019: 77). Buhar iiretimi sirasinda saf su
buhar olarak yilizeyden uzaklastig1 icin iletkenlik, suyun yiizeye yakin kisminda artar. Bu
nedenle, iletkenlik kontrolii ve ylizey bl6fii ylizeye yakin noktadan ¢ikan yilizey blof borusundan
yapilir (Karakurt, 2006: 48). Yiizey blof ile disar1 atilan yiiksek sicakliktaki kazan suyu ile
birlikte bir miktar enerji de kaybedilir. Bu nedenle yiizey blofii gerektigi kadar ve kontrollii
olarak yapilmalidir. Gereginden fazla blof yapildig: takdirde, kazana ilave edilen taze su kazan
suyundan diisiik sicaklikta oldugu icin bu suyun isitilmasi i¢in enerji harcanacak, ayrica taze
suya ilave edilen kimyasal katki maddeleri de isletmeye ek maliyet getirecektir (Unlii, 2009:
73; Durukafa 2010: 26). Yiizey blof,; manuel blof, devamli blof ve otomatik blof olmak tizere
3 sekilde yapilir (Ozer, 2004: 26; Kiziltan, 2008: 16).

a. Manuel blof: Bu sistemde blof vanasi manuel olarak agilarak Olgiilen iletkenlik
degerine gore kazan suyu blof edilir (Kaya ve Oztiirk, 2014: 300; Karakurt, 2006: 48). Burada
vana belirli bir siire agilarak iletkenlik degeri belirlenen degerde sabit tutulmak istenir. Bu
sekilde yapilan blof ile gereginden az ya da ¢ok blof yapilir. Az yapilan blof, iletkenlik degerini
istenen degerin Ustlinde tutar. Bu durum 1s1 transfer yiizeyinde kisir tabakasinin olusumuna
sebep olur. Yani enerji aktarimim giiglestirir (Kiziltan, 2008: 17). Manuel blof ile kazana
verilen suyun %10-12’si disartya atilmakta dolayisiyla enerji kaybr oldukga fazla olmaktadir
(Karakurt, 2006: 80).
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b. Devamh blof: Devamli yiizey blof ile belirli agiklikta bulunan igne vana siirekli agik
konumdadir. Disartya gereginden fazla yiiksek basing ve sicaklikta kazan suyu atilmaktadir.
Atilan su yerine kazana diisiik sicaklikta su alinmakta ve onu ayni sartlara getirmek i¢in kazana
daha fazla yakit gonderilmektedir. Bu durum enerji sarfiyatina neden olmaktadir (Kiziltan,
2008: 17).

¢. Otomatik blof: Otomatik blof sistemi, kazan suyunda anlik olarak TDS seviyesini
stirekli Olgerek, yiizey blof vanasinin agikligimi degistirmek suretiyle gerekli miktarda blof
yapilmasint saglamaktadir. Kazan suyundaki TDS 6l¢iimii icin iletkenlik sensdrleri
kullanilmakta ve iletkenlik, set edilen degerin {iistiine ¢iktigi zaman blof yapilmaktadir
(Durukafa, 2010: 26; Pusat, 2019: 168). Buhar kazanlarinin igletilebilmesi i¢in gerekli kazan
donanimlarin1 tanimlayan Avrupa Normu EN 12953-6’ya gore buhar kazanlarinin 72 saat
gozetimsiz igletilebilmesi i¢in yiizey blof islemi otomatik olarak gerceklestirilmelidir
(Durukafa, 2010: 26). Otomatik yiizey blofiinde iletkenlik en iist diizeye yakin konumda tutulur
ve ¢ok az degisimle sabit kalmasi saglanir (Karakurt, 2006: 49). Bu durumda enerji sarfiyati
optimum olur (Kiziltan, 2008: 17). Otomatik blofte kazana alinan suyun sadece %4-6’1 kadar1
disar1 atilmaktadir. Boylece; manuel blof yerine otomatik blof kullanilmasi durumunda, kazan
veriminde artis meydana gelecektir. Ayrica otomatik blof sayesinde su ve kazan kimyasallar
yoniinden de onemli tasarruf saglanacaktir (Karakurt, 2006: 80; Kaya ve Oztiirk, 2014: 300;
Pusat, 2019: 168). Sekil 5.11°de otomatik yiizey blof sistemi sematik olarak gosterilmistir.
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/ \ :
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Sekil 5.11. Otomatik blof sistemi

Kaynak: (Karakurt, 2006: 49)
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B. Dip BIof

Buharlasma esnasinda kazan suyunda olusan ¢alkalanmanin etkisiyle kati1 partikiiller su
icinde askida kalir. Ancak buharlasmanin ve dolayisi ile ¢alkalanmanin durmast ile birlikte bu
askidaki partikiiller yercekimi etkisi ile kazanin alt kisminda toplanir. Coziinmemis bu
maddeler zaman i¢inde ¢amursu bir birikim meydana getirir (Durukafa, 2010: 27). Bunlar
cogalarak 1sitma ylizeylerinde izolasyon katmani olusturacaktir. Bu durum 1s1 iletimini
diisiirecektir. Bu sebeple ¢amur birikintilerini diizenli olarak desarj etmek gerekir (Karakurt,
2006: 49). Olusan camursu birikimin tahliyesi, kazandan disar1 ani ve kisa siireli bir akis
saglanarak gerceklestirilir. Bu akis, kazanin en alt noktasina yerlestirilen bir nozula baglanan
ve ani agilma Ozelligine sahip bir vana ile yapilir. Bu ani tahliye islemi dip blof olarak
adlandirilir (Durukafa, 2010: 27). Dip bloften atilan su, doymus buhar sicakliginda oldugundan
cok sayida ve uzun siireli yapilan dip blofler enerji sarfiyatina neden olur (Karakurt, 2006: 49).
Dip blofislemi her 8 saatte bir 4 saniye boyunca yapilir. EN 12953-6’ya gore buhar kazanlarinin
72 saat gozetimsiz isletilebilmesi i¢in dip blofiin istenen periyotta otomatik olarak agilmasi

gerekmektedir (Durukafa, 2010: 28). Otomatik dip bl6f sistemi Sekil 5.12°de gosterilmistir.

Sekil 5.12. Otomatik dip blof sistemi

Kaynak: (Cubuk, 2019: 80)
Buhar sisteminin verimliligi a¢isindan blofiin iki 6nemli sakincasi sunlardir;

1. Buhar kazanina besleme suyu, su tasfiye cihazindan kimyasallar kullanilarak
yumusatilip alinmaktadir. Blofiin yapilmasiyla, atilan bl6f miktar1 kadar ham su, tekrar tasfiye

cihazlarinda kimyasal islem gorerek kazana alinacaktir.

2. Kondens sicakligr 70-80 °C civarinda olmasina ragmen besleme suyunun sicakligi

1020 °C’dir. Bu durum da enerji kaybina sebep olacaktir (Karakurt, 2006: 48; Kaya ve Oztiirk,
2014: 300).
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5.1.2.2. Blof Kayb1 Hesaplama Yontemi

Yiizey blof yoluyla tahliye edilen su miktarinin hesaplanmasi i¢in besi suyunun ve
kazan suyunun iletkenlikleri bilinmelidir. Bu degerler bilinirse kazanda yapilmasi gereken blof

miktar1 su sekilde hesaplanabilir: (Ozer, 2004: 28; Unlii, 2009: 73; Kaya ve Oztiirk, 2014: 300).

. _ Mpyhar kapasitesi X TDSpesi suyu
myl'izey blof —

(5.12)

TDSkazan suyu — TDSpesi suyu

Myjizey blos : Yiizey blof debisi (kg/h)

My har kapasitesi - Kazan buhar tiretim kapasitesi (kg/h)
TDSpesi sy : Besi suyu iletkenligi (uS/cm veya ppm)
TDSyazan suyu  : Kazan suyu iletkenligi (uS/cm veya ppm)

5.1.2.3. Mevcut Durumda Kazan Sisteminde Blof Kaybi

Mevcut sistemde otomatik yiizey blof sistemi kurulmustur. Ayrica 72 saat gozetimsiz
isletme kosullarini saglamak i¢in kazanda otomatik dip blof sistemi de mevcuttur. 8 saatte bir
sadece 4 sn boyunca dip blof yapildigi i¢in bu yolla sistemi terk eden debi ihmal edilecektir.
Fabrikada besi suyu olarak kuyu suyu kullanilmaktadir ve iletkenligi 673 uS/cm’dir. Kazan
suyu iletkenlik degeri EN 12953-10 tarafindan tanimlanmis olan siir degere ¢ok yakin olan
5500 uS/cm’e otomatik yiizey blof sistemiyle set edilmistir. Mevcut sistemde kazandan yapilan

blof miktart (5.12) nolu esitlik kullanilarak hesaplanmis ve 697 kg/h olarak bulunmustur.
ri‘lbuhar kapasitesi — 5000 kg/ h
TDSbesi suyu = 673 },LS/CHI

TDSkazan suyu = 5500 },LS/CI’H

5000 x 673

l’i’lyﬁzey blof = m =697 kg/h

Kazanin buhar basinc1 10 bar’dir. 10 bar’da yiizey blof yoluyla kaybedilen enerji miktari
(5.13) nolu esitlik kullanilarak hesaplanmig ve 152 kW olarak bulunmustur (1 kW=3600 kJ/h).
Entalpi degerleri su ve su buhari tablosundan okunmustur (Biiytiktiir, 1995: 257).

Qyiizey blof = myuzey blof X hs10bar (5 13)

Qyiizey blst: Yiizey blofle kaybedilen enerji miktar1 (kJ/h veya kW)
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hsiobar @ 10 bar’daki doymus suyun entalpisi (kJ/kg)
Qyiizey blst= 697 x 781= 544357 kJ/h = 152 kW

Blofle disari atilan kazan suyundaki enerjinin bir kismi 1s1 degistirici yardimiyla geri
kazanilarak taze besi suyunun 1sitilmasi amaciyla kullanilmaktadir. Is1 degistiriciye 697 kg/h
debi ve 185 °C sicaklikta giren blof, 1s1 degistiriciden 145 °C’de ¢ikmaktadir. Geri kazanilan
enerji miktar1 (5.14) nolu esitlik kullanilarak hesaplanmis ve 32 kW bulunmustur. Bu durumda

gerceklesen net blof kaybr 120 kW’dir (Kocabas ve Savas, 2021:5).
Q geri kazanilan = Myizzey blof x (Ngiren - heikan) (5.14)
Q geri kazanilan = Myizey blof x (hs1ss °c - hs1as o)
Q geri kazanilan = 697 x (781- 612) = 117 793 kJ/h = 32 kW

Qnet yiizey blsf =152 - 32 = 120 kW

Yiizey blof .

697 kg/h Degazor

185°C

e Taze su
K220 1800 ke/ h
33°C
mandfjiiiiil

Taze su Isi Atik yilizey blof
118§9Ckg/ h Degistirici ?491; },(‘Cg/h

Sekil 5.13. Mevcut kazan blof ¢aligma sistemi

Kazandaki mevcut blof sisteminin sematik resmi Sekil 5.13’te verilmistir. Is1
degistiriciye giren ve ¢ikan enerji denklikleri kurularak taze besi suyu sicakliginin yaklagik 33

°C’ye yiikseldigi tespit edilmistir.

z Qgiren: Z Q¢ ikan

m yiizey blof X h5185 oct 1:ntaze su” hsl8 °Cc T rilt;aze su % htaze sut m ylizey blof x hs 145 °C
697 x 781+ 1800 x 74= 1800 X htaze su+ 697 x 612

htaze su — 139.4 (33 OC)
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5.1.2.4. Blof Kayb1 Enerji FMEA Calismasi

Buhar iiretimi prosesinde blof kaybini diisiirmek amaciyla Enerji FMEA hazirlanarak

Tablo 5.14’te gosterilmistir (Kocabas ve Savas, 2021: 6). Blof kaybinin sebepleri, etkileri ve

tespit edilme yontemi FMEA tablosunda agiklanmustir. Bu tabloya gore en yiiksek ROS puanina

sahip risk “gereginden fazla blof yapilmasi” dir. Bu risk hakkinda gerekli tedbirler alinarak

ROS puanlan diisiiriilmelidir.

Tablo 5.14. Blof kayb1 Enerji FMEA ¢alismasi

HATA TURLERI VE ETKIiLERiI ANALIZi (FMEA)

verimini diistirir.

=
2|  Riskler/ ) 5| 2| £ |
§ Iyilestirmeye Hata Nedenleri | Hatanin Etkileri | Onlem, Tespit § E 'c'é E
A& | acik alanlar | QO s
)
]
&R
Gereginden fazla | Otomatik blof
I yapilan blof mevcut, su
Dizgiin olmayan iiksek enerji musatma sistemi
Gereginden fazla |blof ayari, besi suyu kyu J1 o umus
.. . s, ol ayiplarina yol | kullamiliyor,1s1 | 8 | 5 4
blof yapilmasi filetkenliginin yiiksek| . .
acar. Yakit ve | degistiriciyle 1s1
olmasi . S ;
kimyasal tiiketimi | geri kazanim
artar. yapiliyor.
Ham suyun i¢inde Kazan
cOzlinmiis oksijen ve| yiizeylerinde |Degazdr ile suyun
S 6 | 1 2
karbondioksit korozyona neden | gazi alintyor.
gazlari olur.
Su siiriiklenmesi
o= ve kopiirmeye yol
.E Organik maddeler, acar. Buhar
g kazan suyunda kat1 | kalitesi diiger.
I madde Proses iglem
= . . 6 | 3 4 72
< konsantrasyonunun | siireleri artar.
2 izin verilen sinirin | Zamanla ¢camur Otomatik blof
]%esleme suyunun - jjzerine ¢tkmasi  |meydana getirerek| sistemi mevcut.
ozelliklerinin iyi kazan verimini [Kazan kimyasallari
olmamast diigiirtir. ve yumusatma
Kazan cidarlarinda sistemi
kazan tagimin veya| ~Kullaniliyor.
gamurunun
Tuzlar olugmasina neden 6 | 3 4 72
olur. Is1 iletimi
azalir, kazan
verimi diiser.
. Kazanda ¢ok sik
Besi suyu .. Su yumusatma
. e blof yapilmasina . .
iletkenliginin fazla sistemi 715 3
neden olur. Kazan
olmast kullaniliyor.
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BI6f esnasinda suyun 6zelligine bagl olarak %1-3 arasinda verim kaybi olur. Cesitli
uygulamalarla bunun %70-75’1 geri kazanilarak verim kayiplari, %0,3-1 araligina getirilebilir
(Durukafa, 2010: 71; Bilgig, 2004: 5). Blof kaybin1 azaltmak i¢in yapilabilecek iyilestirmeleri
tespit etmek amaciyla FMEA tablosunda elde edilen verilerden yararlanarak nasil-nasil agag
diyagramu ¢izilmistir. Nasil-Nasil aga¢ diyagrami yontemi, bir soruna pratik ¢6ziim ararken
kullanilmaktadir. Bu yontemde cevaba ulasana kadar probleme “Bu nasil ¢6ziiliir?” sorusunu
sorulmaktadir. Sekil 5.14’te gosterilen agag¢ diyagraminda blof kaybina yol acan etkenlere karsi
en az bir ¢Oziim Onerisi gelistirilerek bl6f kaybini azaltmanin yollar1 ortaya konmustur

(Kocabas ve Savas, 2021: 7).

NASIL ? NASIL ? NASIL ?

Flag buhar kullanimi

— Is1 geri kazanimi

Isi degistirici
kullanimi

Bl&f kaybinin
azaltilmasi

Otomatik blof

Blof miktarinin
azaltilmasi

Su iletkenliginin
azaltilmasi

Ters Ozmos Teknigi

Sekil 5.14. BIof kayb1 Nasil-Nasil aga¢ diyagrami

Nasil-Nasil aga¢ diyagraminda blof kaybini azaltmaya yonelik iki yontem One
cikmistir. Bu yontemlerden ilki blof 1sisinin geri kazanilmasi digeri ise bl6f miktarinin
azaltilmasidir. Bu diyagramda tespit edilen onerilerin firmadaki mevcut uygulamalar veya

uygulanabilirliklerinin her biri incelenmistir:

Flas buhar kullaninmi: Fabrikadaki mevcut sistemde flag buhar ({initesi
bulunmamaktadir. Sisteme flas buhar tanki eklenerek blofiin sahip oldugu enerjiden daha fazla

yararlanilabilir.

Is1 degistirici kullanimi: Fabrikadaki mevcut sistemde blof 1s1s1 1s1 degistirici ile geri

kazanilarak taze besi suyunun 1sitilmasinda kullanilmaktadir.
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Otomatik blof: Fabrikadaki mevcut sistemde buhar kazanindan otomatik blof sistemi

bulunmaktadir.

Su iletkenliginin azaltilmasi: Buhar kazaninda besleme suyu olarak kuyu suyu
kullanilmaktadir. Bu su yumusatma {initelerinden gegirilerek kazana verilmektedir fakat buna
ragmen yliksek bir iletkenlige sahiptir. Besleme suyunun iletkenliginin daha da azaltilmasi i¢in

Ters Ozmoz sistemi mevcut yumusatma sistemine dahil edilebilir.
5.1.2.5. Blof Kaybim Azaltmak I¢in Yapilabilecek Uygulamalar
A. Flas Buhar ile Is1 Geri Kazanimi

En basta ve en ¢ok kullanilan 1s1 geri kazanim sistemi flas buharin elde edilmesidir. Is1
transfer yiizeylerinden buharlagsma 1sisin1 veren doymus buhar, ayni basingta kondens haline
dontislir ve doymus su entalpisi igerir. Is1 transferi sonrasinda doymus su entalpisi iceren
kondens, daha diisiik basinglara sahip ortamlara (tanklara) gonderildiginde bu diisiik basing
ortaminda bir miktar enerji agiga ¢ikarir. A¢iga ¢ikan enerji kondensin bir kismini buharlastirir.

Bu buhara flas buhar ad1 verilir (Karakurt, 2006: 79; Kaya ve Oztiirk, 2014: 301).

Flas buhar tanki ylizey blof suyunu alarak genellikle 0,2 — 0,5 bar(g) pozitif basinca
doniistiiren ekipmandir (Sar1, 2019: 190). Bir ekipman olarak bakildiginda, flas tanki ¢ok basit
bir birimdir ve ¢ok ucuz olarak temin edilebilir (YEGM, 2017: 43). Sekil 5.15’te gosterildigi
gibi flag buhar olarak blof 1sisin1 geri kazanmak icin kazandan alinan blf 6nce bir flag buhar
tankina gonderilebilir. Tankta bloften ayrilan flag buhar genellikle degazdr tankinin 1sitilmast

amaciyla kullanim yerine ulastirilir (Ozer, 2004: 27; Sar1, 2019: 190).

Flas Degazor
. . Buhar
Kazan Yiizey Blof
== Flas
Buhar
Blof
Tank1 6f suyu [ — ]

Sekil 5.15. Flas buhar sistemi ile 1s1 geri kazanimi

Flas buharin geri kazanilmasi i¢in sisteme bir flag buhar cihazi eklenebilir. Flas buharin

bosalma anindaki basinci 0,2 bar olarak alinabilir. Bu sayede 10 bar’dan 0,2 bar’a genisleyen
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doymus suyun bir kismi flag buhar olarak geri kazanilabilir. Sisteme flag buhar iinitesi
eklenmesi durumunda yiizey bl6f yoluyla atilan doymus suyun %15,2’inin geri kazanilabilecegi

(5.15) nolu esitlik kullanilarak hesaplanmistir.

b 5 = s 519
flas buhar (%) = 2768813‘_443399 x 100 = %15,2

Flas tankinda olusacak flas buhar miktar1 (5.16) nolu esitlik kullanilarak hesaplanmis
ve 106,3 kg/h olarak bulunmustur.

rhﬂas buhar = rhyiizey blsf x % ﬂas buhar (516)
Mias bunar - Flag tankinda olusan flag buhar debisi (kg/h)
Milas buhar = 697 x 0,152 = 106,3 kg/h

Bu durumda ylizey blof miktar1 697 kg/h oldugundan flas tankinda olusacak kondensin
miktar (5.17) nolu esitlik kullanilarak hesaplanmis ve 590,7 kg/h olarak bulunmustur.

rhﬂa$ tanki kondens = rhyiizey blof - mﬂas buhar (5 . 17)
Mflas tanki kondens : Flag tankinda olusan kondens debisi (kg/h)
rhﬂa$ tanki kondens = 697' 106,3 :590,7 kg/h

Elde edilen flas buhar geri kazanilirken geride kalan blof suyu 0,2 bar’da doymus su
olarak kanala atilirsa bu su ile kaybedilen enerji miktart (5.18) nolu esitlik kullanilarak
hesaplanmis ve 72 kW olarak bulunmustur.

Qyiizey blof = rhflas tanki kondens X hsO,2 bar (518)

Qyiizey blsf = 590,7 x 439 = 259 273 kJ/h = 72 kW

Flas buhar tankinda geri kalan su kanalizasyona gonderilmeden 6nce 1s1 degistiriciden
gecirilerek besi suyunun 1sitilmasi amaciyla kullanilmaya devam edebilir. Bu sayede enerjinin
bir kismi1 daha geri kazanilmis olur. Tankta kalan siv1 1s1 degistiriciye 110 °C sicaklikta girip,
70 °C’°de ¢ikmaktadir. Bu durumda geri kazanilan enerji miktari (5.19) nolu esitlik kullanilarak
hesaplanmis ve 27 kW bulunmustur. Bu durumda net blof kayb1 45 kW olur.

Q geri kazanilan = mﬂas tanki kondens X ( hgiren— hglkan) (5 19)

Q geri kazanilan = rhﬂa$ tank1 kondens X (h5110 °oc — h570 °C )
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Q geri kazanilan = 590,7 x (458- 295) = 96 284 kJ/h = 27 kW

Qnet yiizey blof = 72 -27 =45 kW

Flas Buhar —] "
106,3 ke/h Degazor
0,2 bar
Yiizey Blof
697 kg/h
Kazan 185°C
ey Fla
B E BI6f suyu
uhar 4 5907 kg/h
Tanki 110 °C
i1iRNNE
Taze su Is1
1800 kg/ h Degistirici
18°C IENEEN

Sekil 5.16. Flas buhar tanki

Kaynak: (Kocabas ve

ilaveli kazan sistemi

Savas, 2021: 7)

Taze su
1800 kg/ h
31°C

Atik BI6f suyu
590,7 kg/h

70 °C ;

Flas buhar tinitesi ilave edilmesi durumunda kazan sisteminin sematik goriinimi Sekil

5.16°da gosterildigi gibi olacaktir. Is1 degistiriciye giren ve ¢ikan enerji denklikleri kurularak

taze besi suyu sicakliginin yaklasik 31 °C’ye yiiks

Z Qgiren: Z Q¢ ikan

elecegi hesaplanmistir.

m yijzey blof™ hsl 10°C T Migze su™ h518 oCc = Myggze gu X htaze sut Myiizey bl('jths 70°C

590,7 x 458+ 1800 x 74= 1800 X heze su+ 5

htaze su — 127.5 (31 OC)

90,7 x 295

Buhar kazanina flag buhar iinitesi eklenmesi durumunda saatlik 75 kW tasarruf elde

edilerek toplamda yillik 77.458 TL tasarruf saglanacagi hesaplanmis ve Tablo 5.15°te

gosterilmistir. Flag buhar iinitesi yatirirminin kendini 8 ay gibi bir siirede geri 6deyecegi ortaya

konmustur.
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Tablo 5.15. Flas buhar {initesi ilave edilmesi durumunda enerji tasarrufu

Kazanin Yillik Calisma Saati 5760 h/ yil
Dogal Gazin Birim Fiyati (Aksa Dogalgaz Dagitim, Nisan 2021) 0,1793 TL/kWh
Kazanin Dogal Gaz Tiiketimi Tasarrufu (Saatlik) 75 kW/saat
Kazanin Dogal Gaz Tiiketimi Tasarrufu (Yillik) 432.000 kW/yil
Kazanin Dogal Gaz Tiiketimi Tasarrufu 77.458 TL/y1l
CO, Emisyonunda Azalma 73 ton/yil
Yatirnm Maliyeti 51.600 TL
Geri 6deme siiresi 8 ay

B. Ters Ozmoz Sistemi ile Besleme Suyunun Aritilmasi

Kazan besleme suyu, blof ve buharlagma ile kaybolan suyu telafi etmek i¢in kazana
eklenen sudur (Oztiirk, 2012: 26). Genellikle kazan suyu kalitesi en fazla besleme suyundan
etkilenir (YEGM, 2017: 40). Buhar kazan1 ve elemanlarinin 6mrii ve veriminde, kazan imalat
kalitesi kadar besi suyun 6zellikleri de ¢ok biiyiik 6nem tasimaktadir (Yal¢in ve Akdemir, 2015:
2668). Buhar elde ederken kullandigimiz sular suyun g¢ikarildigi yorenin O6zellikleriyle
baglantili olarak ¢ok farkli karakteristik ozellikler gosterirler. Tam anlamu ile saf su yoktur.
Yagmur olarak topraga diisen su toprakta cesitli katmanlardan gegerek asagilara dogru iner. Bu
esnada temas ettigi kaya, mineraller ve toprakta bulunan organiklerden aldig1 gazlar1 da ¢6zerek
bilinyesine alir. Ancak buhar sistemlerinde yiiksek saflikta suya ihtiya¢ vardir. Kot sular ile
beslenen bir buhar kazani i¢in kazan brostirlerinde belirtilen verim degerleri kisa bir siire sonra
gecerli sayllmaz. (Ozer, 2004: 29). Bu nedenle sisteme ilave edilmeden &nce besleme suyunun
sartlandirilmas1 gerekir. Besleme suyunun kalitesinin iyilestirilmesinde kullanilan baglica

yontemler sunlardir (YEGM, 2017: 41):

» Sodyum-gevrimi ile yumusatma
» Demineralizasyon

» Ters Ozmoz sartlandirmasi

Buhar sistemlerinde besi suyu hazirlamada kullanilan en iyi yOntemler, sudaki
minerallerin yaklasik %95-99’unu ayirarak suyu saflastiran Ters Ozmoz veya demineralize
yontemleridir. Fakat, tilkemizdeki isletmelerin neredeyse %90’ninda su yumusatma sistemi
kullanilmaktadir. Suyun yumusatilmasi yalnizca suda bulunan ve tas yapma 6zelligine sahip
olan kalsiyum ve magnezyum minerallerinin re¢ine yontemi ile alinarak yerine tas yapma

ozelligi olmayan sodyum minerallerinin verilmesidir. Neticede su saflasmaz. Sudan bazi
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mineraller alinirken yerine bagka minerallerin verilmesi yani iyon degistirme iglemi yapilir.
Silikat camin hammaddesidir ve ¢ok sert yapiya sahip bir mineraldir. Bu minerali su yumusatma
cihaz1 alamaz. Su yumusatma cihazinin alamadigi bu mineralin kazana girip, kazandan
atilamamasi durumunda kazan gévde ve duman borularn ylizeyine yapisir ve kazan verimi
diiser. Tuz oran1 yiiksek olan bolgelerdeki sularin yumusatilmasi da pek miimkiin olmamaktadir

(Ozer, 2004: 21).

Kuyu suyu, ylizey suyu, hatta deniz suyundan dahi ¢ok kaliteli su lireten Ters Ozmoz
cihazlar1 ekonomik avantajlarindan dolay1 diinyanin birgok {iilkesinde sanayide buhar kazan
besi suyu hazirlamada kullanilmaktadir (Burkut, 1997: 6). Kazan blof miktar1 besi suyu kalitesi
ile orantili oldugundan, besi suyu kalitesi kazanin isletme verimini etkiler. Besi suyunun
iletkenligi yiiksek ise kazandan yapilacak blof de aym oranda yiiksek olacaktir. Diisiik
iletkenlikte su ile beslenen kazanin isletme verimi ¢ok yiikselecegi gibi, kazanin diger
sorunlarinin birgogu da ortadan kalkar (Ozer, 2004: 34). Mevcut olan en yiiksek kalitede
besleme suyu yapilmasi gereken blof miktarini azaltacaktir (YEGM, 2017: 41). Ters Ozmoz
yontemi ile hazirlanan yiiksek kalitede bir besi suyu ile igletilen buhar sisteminde elde edilecek

diger avantajlar sdyle 6zetlenebilir:

e Kazan suyuna verilen kimyasallarin ¢coguna ihtiya¢ kalmaz.

e Tas olugmaz, dolayisi ile kazanin 1s1 gecirgenligi ve 1s1 verimi yiiksek olur.

e Bakimlar en aza iner.

e Kopiirme ve buhar ile sisteme mineral kagmaz, {iretilen buharin kalitesi yiikselir.

e Kazan i¢inde karbondioksit olusmaz, dolayisi ile kondens borularinin korozyonu en

aza iner (Burkut, 1997: 3).

Mevcut kazan sisteminde yiizey bl6f miktarinin azaltilmasi i¢in besi suyu yumusatma
iinitesi bulunmaktadir. Buna sisteme Ters Ozmoz iinitesi de ilave dilebilir. Ters Ozmoz
iinitesinin sisteme ilave edilmesi durumunda iletkenligin 10 pS/cm’e disiiriilebilecegi
Ongoriilmiistiir. Besi suyu iletkenliginin 10 pS/cm’e diigiiriilmesi durumunda yapilmasi gereken

blof miktari (5.12) nolu esitlik kullanilarak hesaplanmis ve 9 kg/h olarak bulunmustur.
rhbuhar kapasitesi — 5000 kg/ h
TDS besi suyu = 10 HS/Cm

TDS kazan suyu = 5500 “S/Cm
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5000x 10

Myiizey blot = 350010 9 kg/h

Her ne kadar hesaba dayali ylizey blof miktar1 9 kg/h olsa da pratikte kazan kapasitesinin
min. %2’si kadar blof yapilmasi 6nerilir (Durukafa, 2019: 475). Bu durumda yapilmasi gereken
minimum yiizey blof miktar1 100 kg/h olacaktir.

yizey bisr = 5000 X 0,02 = 100 kg/h

Ters Ozmoz initesinin sisteme dahil edilmesi durumunda kazandan 10 bar’da yiizey
blof yoluyla kaybedilecek enerji miktar1 (5.13) nolu esitlik kullanilarak hesaplanmis ve 47 kW

olarak bulunmustur.
Qyiizey blsr=100 x781= 78 100 kJ/h = 47 kW

Blofle disart atilan su 1s1 degistiriciden gegirilerek besi suyunun 1sitilmasi amaciyla
kullanilmaya devam edilebilir. Is1 degistiriciye 100 kg/h debi ve 185 °C sicaklikta giren blof 1s1
degistiriciden 145 °C’de ¢ikmaktadir. Bu durumda geri kazanilan enerji miktari (5.14) nolu
esitlik kullanilarak hesaplanmis 4,6 kW olarak bulunmustur. Net blof kayb1 42,4 kW olur
(Kocabas ve Savas, 2021: 7).

Q geri kazanilan = myuzey blof X ( h5185 °oc — h5145 °oC )
Q geri kazanilan = 100 x (781- 612) = 16 900 kJ/h = 4,6 kW

Qnet yiizey blof = 47- 4,6 = 42,4 kW

Degazor
Yiizey Blof
100 kg/h
e 1837 Taze su
1800 kg/ h
— 20°C
. % Ters
| ——— ozl:nos
i1lNiA
Is1 N
Taze su Desistirici BI6f suyu
1800 kg/ h CgIstiricl 122 okg/h
18°C s

Sekil 5.17. Ters Ozmoz teknigi kullanilarak suyun yumusatildigi kazan sistemi
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Sisteme Ters Ozmoz iinitesinin dahil edilmesi durumunda kazan sisteminin sematik
resmi Sekil 5.17°de gosterildigi gibi olacaktir. Is1 degistiriciye giren ve ¢ikan enerji denklikleri

kurularak taze besi suyu sicakliginin yaklasik 20 °C’ye yiikselecegi hesaplanmistir.

Z Qgiren: z lekan

Ihyi.izey blsf> hs185 oc T I.ntaze su” hslB °oc T Ih‘taze su < htaze suT Ihyi.izey blt')ths 145°C
100 x 781+ 1800 x 74 = 1800 X htaze su+ 100 x 612
hiaze su = 83.38 (20 °C)

Buhar kazanina Ters Ozmoz Uinitesi eklenmesi durumunda saatlik 77,6 kW tasarruf elde
edilerek toplamda yillik 80.143 TL tasarruf saglanacagi hesaplanmig ve Tablo 5.16’da

gosterilmistir. Flag buhar {linitesi yatirrminin kendini 22 ay gibi bir siirede geri 6deyecegi ortaya

konmustur.
Tablo 5.16. Ters Ozmoz iinitesi ilave edilmesi durumunda enerji tasarrufu

Kazanin Yillik Calisma Saati 5760 h/ yil
Dogal Gazin Birim Fiyati (Aksa Dogalgaz Dagitim, Nisan 2021) 0,1793 TL/kWh
Kazanin Dogal Gaz Tiiketimi Tasarrufu (Saatlik) 77,6 kW/saat
Kazanin Dogal Gaz Tiiketimi Tasarrufu (Yillik) 446.976 kW/yil
Kazanin Dogal Gaz Tiiketimi Tasarrufu 80.143 TL/yil
CO; Emisyonunda Azalma 75 ton/y1l
Yatirim Maliyeti 150.000 TL
Geri 6deme siiresi 22 ay

5.1.2.6. Blof Kaybim1 Azaltmak Icin Secilen Uygulama

Hem flas buhar iinitesi hem de Ters Ozmoz iinitesi kazan sistemine birlikte dahil
edilebilir. Kazanda iletkenlik miktarinin sinirli tutulmasi i¢in yapilan blof kanala gitmektedir.
Mevcut durumda blof miktar: buhar iiretiminin yaklasik %14°lik (697/5000) kismi teskil
etmektedir. Ters ozmoz teknigi kullanilarak yapilmasi gereken blof miktart 697 kg/h’ten 100
kg/h’e diisiirtilebilir. Flag buhar sistemi eklenirse blofiin yaklasik %15,2’sinin flag buhar olarak
geri kazanilabilecegi (5.15) nolu esitlik kullanilarak hesaplanmisti. Bu durumda Ters Ozmozla
blof debisi 100 kg/h’e indiginde olusan flag buhar miktar1 (5.16) nolu esitlik kullanilarak
hesaplanmis ve 15,2 kg/h olarak bulunmustur.
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Bu durumda yiizey blof miktar1 100 kg/h oldugundan flag tankinda olusacak kondensin
miktari (5.17) nolu esitlik kullanilarak hesaplanmis ve 84,8 kg/h olarak bulunmustur.

rhﬂas tank1 kondens = 100 — 15,2 = 84,8 kg/h

Elde edilen flas buhar geri kazanilirken geride kalan bl6f suyu 0,2 bar’da doymus su
olarak kanala atilirsa bu su ile kaybedilen enerji miktart (5.18) nolu esitlik kullanilarak

hesaplanmis ve 10,3 kW olarak bulunmustur.
Qyiizey blsf = 84,8 x 439 = 37 174 kJ/h= 10,3 kW

Flag buhar tankinda geri kalan su kanalizasyona goénderilmeden 6nce 1s1 degistiriciden
gecirilerek besi suyunun 1sitilmasi amaciyla kullanilmaya devam edebilir. Bu sayede enerjinin
bir kism1 daha geri kazanilmis olur. Tankta kalan s1v1 151 degistiriciye 110 °C sicaklikta girip 1s1
degistiriciden 70 °C’de ¢ikmaktadir. Bu durumda geri kazanilan enerji miktar1 (5.19) nolu
esitlik kullanilarak hesaplanmis ve 3,8 kW olarak bulunmustur. Bu durumda net bl6f kayb1 6,5
kW olur.

Q geri kazanilan = rhﬂas tank1 kondens X ( h5110 S h570 °C)
Q geri kazanilan = 84,8 X (458- 295) =13 822kJ/h = 3,8 kW

Qnet yiizey blof = 10,3 5 3,8 = 6,5 kw

Flas Buhar ey -
15.2 ke/h Degazor
0,2 bar
Yiizey Blof
100 kg/h
Kazan 185 og
Taze su
1800 kg/ h
| — N YT o
-1_. ozmos —_— Flas BI6f suyu 20°C
— Buhar | 848 kgh

Tanki 110°cC

L, [

Taze su I‘Sl_ | | Atik blsf suyu
1800 kg/ h Degistirici| | 84,8 kg/h
18 °C °
ST fec

Sekil 5.18. Ters Ozmoz ve flag buhar tankinin birlikte kullanildigi kazan sistemi
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Sisteme Flas buhar {initesi ve Ters Ozmoz linitesinin birlikte dahil edilmesi durumunda

kazan sisteminin sematik resmi Sekil 5.18’de gosterildigi gibi olacaktir. Is1 degistiriciye giren

ve c¢ikan enerji denklikleri kurularak taze besi suyu sicakliginin yaklagik 20 °C’ye yiikselecegi

hesaplanmuistir.

z Qgiren: Z Qc;lkan

Myiizey blof™ hsllO oCc T Mygze su™ hsl8 °oCc = Mygze gy X htaze sut Myiizey blﬁths70 °C

84,8 x 458+ 1800 x 74= 1800 X htaze su + 84,8 x 295

htaze su — 81,7 (20 OC)

Buhar kazanina hem Flas buhar iinitesi hem de Ters Ozmoz {initesi eklenmesi

durumunda saatlik 113,5 kW tasarruf elde edilerek toplamda yillik 117.219 TL tasarruf

saglanacag1 hesaplanmis ve Tablo 5.17’de gosterilmistir. Flas buhar {initesi yatirnminin kendini

20,6 ay gibi bir siirede geri 6deyecegi ortaya konmustur.

Tablo 5.17. Flas buhar ve Ters Ozmoz tinitesinin birlikte dahil edilmesi durumunda enerji tasarrufu

Kazanin Yillik Calisma Saati 5760 h/ yil
Dogal Gazin Birim Fiyati (Aksa Dogalgaz Dagitim, Nisan 2021) 0,1793 TL/kWh
Kazanin Dogal Gaz Tiiketimi Tasarrufu (Saatlik) 113,5 kW/saat
Kazanin Dogal Gaz Tiiketimi Tasarrufu (Y1illik) 653.760 kW/yil
Kazanin Dogal Gaz Tiiketimi Tasarrufu 117.219 TL/y1l
CO; Emisyonunda Azalma 110 ton/y1l
Yatirim Maliyeti 201.600 TL
Geri 6deme siiresi 20,6 ay

5.1.3. Yiizeyden Is1 Kaybi

Yiiksek bir kazan verimi elde etmek i¢in kazan dis ylizey sicakliklarinin miimkiin olan

en disik degerlerde olmasi gerekir. Bir buhar kazaninin dis yiizeylerinde farkli sicaklik

dagilimlar1 mevcuttur. Mineral esasl kalin malzeme ile izole edilen kazan govdesi 35-50 °C

araligindadir. Briilor baglanti flansi, kazan kapilari, duman sandig1, patlama kapagi gibi duman

gazi ile temas halinde olan kisimlarda ise 120-200 °C yiizey sicakliklar1 s6z konusudur

(Durukafa, 2010: 67). Acik ylizeylerin sicakliklar1 buhar kazaninin iirettigi buharin doyma

sicakligina gore degismektedir (Karakurt, 2006: 52).
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Sistemle ¢evre arasindaki sicaklik farki, sistemden ¢evreye veya ¢evreden sisteme dogru
bir 1s1 akis1 meydana getirir. Sicaklik fark: arttikca, transfer edilen 1s1 miktar1 da o dlgiide artar.
Iki sistem arasindaki 1s1 akisini, akisin bulundugu yola termal izolasyon saglayan malzemeler
yerlestirerek yavaglatabiliriz. Kazan yalittminin  en Onemli amaglari; sicak akiskanin
ozelliklerinin istenilen seviyede tutulmasini saglamak, yiizeyden gerceklesen 1s1 kayiplarim
diisiirmek, yanma odas1 ve bacada ¢ok yiiksek sicakliklarda gazlarla temas eden ylizeyleri
korumaktir. Termal izolasyonlar, biitiin enerji verimli sistem ve ekipmanlarin tasarim ve
iiretiminde dikkate alinirlar (Kanoglu, 2010: 20). Buhar kazanlarini tarif eden Avrupa Normu
EN 12953’e gore bir kazanin dis cidar kayiplar toplam kazan kapasitesinin %1°1 ile sinrlt

olmalidir (Sar1, 2019: 187; Durukafa, 2010: 67).

Kazanlarin yalitimi1 imalat¢1 firmalar tarafindan ya imalat yerinde ya da kazanlarin
yerlestirilecegi tesiste yapilmaktadir (Mumlu, 2008: 40). Buhar kazanlari 80-120 mm
kalinhiginda mineral esaslh tas yiinii ile izole edilir. Izolasyon 1 mm kalinhiginda gelik veya
alliminyum sac ile korumaya alinir. Briilér baglant1 agzi, 6n duman sandigi, arka temizleme
kapag1 gibi yiiksek sicakliktaki gazlara su sogutmasi olmaksizin maruz kalan kazan parcalar
celik malzemenin zarar gérmemesi i¢in refrakter malzeme ile kaplanir (Durukafa, 2010: 17).
Tasarim ve kurulum esnasinda miimkiin olan en diisiik seviyede dis cidar kayip oranina sahip

kazanlarin tercih edilmesi gerekir (Durukafa, 2010: 83).

Kazan ve ekipmanlarinin yalitim durumu zaman zaman kontrol edilmelidir. Yalitimin
dis ylizeyinde olusan sicaklik artisi veya proses ekipmanlarinin ¢alisma sicakliklarinda
meydana gelen diisiis yalitimin etkinliginin azaldiginin gostergelerindendir (Kanoglu, 2010:
21). Tesis personelinin termal kamera kullanarak sicak noktalari (> 70 °C) aramas1 ve herhangi
bir onarim gerekli olup olmadigini tespit etmesi gerekir. Hasarl1 veya eksik yalitimin birkag

nedeni vardir. Bunlardan bazilar séyledir (YEGM, 2017: 51):

e Bakimin kolay yapilmasi amaciyla yalitimin yapilmamis olmamasi

e Kotii kullanim nedeniyle yalitimin hasara ugramasi

e Kazalar nedeniyle yalittmin hasara ugramasi

e Ortam kosullar1 nedeniyle yalitimin asinmasi ve yirtilmasi

e Tasariminda higbir yalitim Ongoriilmedigi i¢in vanalar ve diger bilesenlerin

yalitimsiz olmasi.

Yalitim ile temin edilecek tasarruf miktarinin belirlenmesi i¢cin mevcut durumdaki ve

yalitim sonrasi sicak yiizeylerden olan 1s1 kayiplarinin hesaplanmasi gereklidir (Kaya ve
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Giingo6r, 2002: 10; Uylukguoglu, 2009: 47). Kazanda yiizey kayiplarin1 belirlemek amaciyla
termal kamerayla tiim kazan yiizeyi taranarak zayif yalitimli bolgeler tespit edilebilir. Yalitim
uygulamalarimin ekonomik faydalar1 uygulamadan uygulamaya degismektedir. Ozellikle buhar
kazaninin diisiik kapasitelerde calistig1 durumlarda azaltilan dis cidar kayiplart verime olumlu
katkida bulunacaktir (Sar1, 2019: 188). Yalitim, 1s1 kayb1 miktarin1 azalttig1 icin yakit ve
paradan tasarruf saglar. Bu yiizden sisteme yapilan yalitim kendisini sagladig1 enerji tasarrufu
ile cabucak amorti edecektir. Genis bir ¢erceveden bakacak olursak, yalitimin enerji tiiketimini

azaltmakla ¢evreyi de korudugu kolaylikla goriiliir (Kanoglu, 2010: 20).
5.1.3.1. Yiizeyden Is1 Kayb1 Hesaplama Yontemi

Kazan dis ylizeyinde 1s1 kayiplari tasinim (konveksiyon) ve 1s1nim (radyasyon) seklinde
iki farkli yolla gergeklesir. Tasimimla gerceklesen 1s1 kaybi cidar sicakliklariyla, 1sinimla
gerceklesen 1s1 kayiplart ise bu sicakliklarin 4. Kuvveti ile dogru orantilidir. Yiizeylerden
taginim yoluyla kaybedilen 1s1 miktar1 (W), (5.20) nolu denklem kullanilarak hesaplanabilir. F
toplam yiizey alanin1 (m?), k toplam konveksiyon 1s1 transfer katsayisini, Ty yiizey sicakligini

(°C) ve T, ortam sicakligini (°C) ifade etmektedir (Sar1, 2019: 188; Durukafa 2010: 68).

Q taginimla kaybedilen 1s1 = FXkX(Ty —To) (5.20)

Isinimla kaybedilen 1s1 miktar1 (W) ise (5.21) nolu esitlik kullanilarak hesaplanabilir.

Burada ¢ siyah cisim katsayisini, ¢ Planck katsayisini ifade eder.
Q 1simimla kaybedilen 1s1 = FXSXGX(TY 4 T, 4 ) (5.21)

Tasinim ve 1g1mn1m ile kaybedilen toplam 1s1y1 bulmak i¢in (5.20) ve (5.21) nolu esitlikler
farkli sicakliklardaki yiizeylere ayri ayr1 uygulanir ve ¢ikan sonuglar toplanir. Toplam dis cidar

kayb1 (W), tasinim ve 151n1im kayiplarinin toplanmasi ile elde edilir (Durukafa, 2010: 68).
5.1.3.2. Mevcut Durumda Kazan Sisteminde Yiizeyden Is1 Kaybi

1991 yilindan bu yana isletilmekte olan kazanda yalitimsiz veya yalitimi eskimis
bolgeleri tespit etmek icin calisma yiiriitiilmiistir. Bu amagla kazaninin farkl
bolgelerindeki dis yiizey sicakliklar1 Fluke VTO04 tipi kizilotesi termal kamera (-10/+250
°C) kullanilarak &lciilmiistiir. Olgiimlerin alindig1 kazan dairesinin sicakligni 18 °C
Olciilmiis olup kazanda yaklasik 185 °C sicakliginda buhar iiretilmektedir. Kazanin 6n
kapak, arka kapak, duman sandigi gibi kisimlar1 farkli renklerde gosterilerek
tabakalandirma (gruplandirma) yapilmistir. Béylece kazanin farkli bolgelerindeki sicaklik
dagilimlari ortaya konmustur. Olgiilen yiizey sicakliklar1 Sekil 5.19°da verilmistir. Bu sekil
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incelendiginde kazan yan yiizeyleri ile 6n ve arka ylizeylerin izolasyonlu oldugu
goriilmektedir. Ancak 6n kapak ve arka kapak yilizeylerinde yiiksek (>70 °C) sicaklik

degerleri Olgiilmiigtiir.

Brilér
46°C

Sekil 5.19. Buhar kazani yiizey sicakliklari

Kazanin farkli bolgelerindeki 1s1 kayiplar1 ayr1 ayr1 hesaplanarak Tablo 5.18’de

gosterilmis ve toplam 1s1 kayb1 18,5 kW olarak bulunmustur.

Tablo 5.18. Buhar kazani yiizeyden 1s1 kayiplari

Arka | On

kapak | kapak Beon

Ortalama
sicaklik (°C)

Alan (m?) 0,19 1,19 | 0,64

141 102 46

Tasimimla 1s1

0,19 | 0,81 | 0,15

Isimimla 1s1

kayb1 (kW) 023 | 0,81 | 0,11

0,4 1,6 0,3

2,9 11,4 1.8

Tablo 5.19°da tasinim ve 1simmimla yilizeyden 1s1 kaybinin hesaplanmasinda

kullanilan katsayilar verilmistir.

Tablo 5.19. Hesaplamalarda kullanilan katsayilar

Is1 taginmim katsayisi (k) 8,14 kJ/m?°C
Siyah cisim katsayisi (€) 0,95
Planck katsaysi (o) 5,67.10° kJ/m?°C*
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Kazan dis cidar kayiplarinin bdlgelere gore degisimini yansitan 1s1 kaybr dagilim

grafigi Sekil 5.20°de verilmistir. Bu grafige gore 1s1 kaybi1 en fazla kazanin yan

ylizeylerinde meydana gelmektedir.

8
7
?6
< 5
=
=
S 4
Z
3
2
1
0

7,5

4,2

1,2

1.4 1.1
0,7
I . 0’4 0,3
T T T

On kapak  Arka Duman Arka  Onkapak Briilor Kazan Kazan 6n Kazan yan
yan yiizeyi kapak yan borusu kapak arka ylizii  yiizii = ylizeyler
ylizeyi

Sekil 5.20. Buhar kazani 1s1 kayiplart dagilim grafigi

Sekil 5.19 detayl olarak incelendiginde kazan yan yiizeylerinin 33 °C sicakliga sahip

olup zaten yalitilmis oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla sicakligi yiiksek olan bolgelerin

yalitimi iizerine yogunlagsmak daha dogru bir yaklagim olacaktir. Bu dogrultuda kazan dis cidar

sicakliklarinin en yiiksek oldugu bolgeleri gosteren Pareto diyagrami hazirlanarak Sekil 5.21°de

gosterilmistir. Bu sekil analiz edildiginde 6zellikle 6n ve arka kapaklarda sicakligin ¢ok yiiksek

oldugu ve buralardan 6nemli miktarda 1s1 kaybedildigi tespit edilmistir. Boylece iyilestirme

calismalarina nerelerden baslanabilecegi konusunda fikir olusturulmustur.
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Sekil 5.21. Buhar kazani ylizey sicakliklar1 Pareto diyagrami

5.1.3.3. Yiizeyden Is1 Kaybi Enerji FMEA Calismasi

Buhar iiretimi prosesinde ylizeyden 1s1 kaybini diisiirmek amaciyla Enerji FMEA

hazirlanarak Tablo 5.20°de gosterilmistir. Yiizeyden 1s1 kaybinin sebepleri, etkileri ve tespit

edilme yontemi FMEA tablosunda agiklanmustir. Bu tabloya gére en yiiksek ROS puanina sahip

risk “Yiizey sicakligimin yiiksek olmas1” dir. Bu risk hakkinda gerekli tedbirler alinarak ROS

puanlar diistiriilmelidir.

Tablo 5.20. Yiizeyden 1s1 kayb1 Enerji FMEA c¢aligmasi

HATA TURLERI VE ETKIiLERI ANALIZi (FMEA)

ROS

=
. 2 | E
% Riskler/ S| ==
§ lyilestirmeye acik| Hata Nedenleri | Hatanin Etkileri Onlem, Tespit % z 'cE
A alanlar | 2| 8
2,
]
7))
= Akiskana aktarilan
£~ Yalitimin 1s1 miktar1 ve .
= |Yiizey sicakligmm| olmamast veya | prosese gonderilen Yizeyin
= oY & ) ya p & . |dokunulamayacak kadar | 6 | 5 | 4
5 | yliksek olmasi eksik, yetersiz buhar sicakligi
= . . sicak olmasi
= olmasi diiser, kazan verimi
_ azalir
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5.1.3.4. Yiizeyden Is1 Kaybim1 Azaltmak icin Yapilabilecek Uygulamalar

Kazan kapaklar1 genelde kazan iireticileri tarafinda yalitimsiz birakilir ya da yetersiz bir
yalitm uygulanir. Bu bolgelerde kazan kapagi ceketleri kullanilabilmektedir. Kazan
kapaklarindan 1s1 kaybini dnlemek amaciyla dogru yalitim malzemesi ve kumasglarla gereken
oOlgiiler alinarak, istenilen ylizeye uygun, agik kisim kalmayacak sekilde kazan kapaklar1 yalitim
ceketleri ile kaplanabilmektedir. Uygulama yapilacak yere gore imalati yapilan bu iiriinler
ylizeyden 1s1 kaybimi Onleyecek sekilde makine veya ekipmana giydirilir. Montaj ve
demontajlart ¢ok kolay olup periyodik bakim yada onarim sirasinda kolayca sokiilebilirler.
Gerekli tamirat yapildiktan sonra ceketler ve yastiklar yine eski yerlerine konarak makine ¢ok
kisa siirede caligmaya hazir hale gelebilmektedir. Bu uygulamalar uzun yillar 6zelliklerini

kaybetmeden enerji tasarrufu saglamaya devam eder (ETS, 2019; Sezgin izolasyon, 2019).
5.1.3.5. Yiizeyden Is1 Kaybim Azaltmak Icin Secilen Uygulama

Firmada kullanilan buhar kazaninin 6n ve arka kapaklarinda, duman sandiginda ciddi
1s1 kayiplan tespit edilmistir. Kazan dis cidarlarindan kaybedilen 1s1, kazan ceketleri ve
yastiklar1 kullanilarak minimize edilebilir. Kazan kapaklari, kapak yiizeyine uygun ve acik
kisim kalmayacak sekilde yalitim ceketleri vasitasiyla kaplanabilir. Sekil 5.22 — 5.29°da yiizey
sicakliklarinin yiiksek oldugu kazan kisimlarinin termal goriintiileri verilmis ve bu bolgeler i¢in

uygulanabilecek yalitim ceketi ve yastik 6rnekleri gosterilmistir:

2.7
+
c '

Sekil 5.22. On kapak yan yiizey sicakligi (221 °C)

Sekil 5.23. On kapak 6n yiizeyi sicakligi (107 °C)
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Sekil 5.25. Arka kapak yan yiizey sicakligi (249 °C)

Sekil 5.26. Arka kapak 6n yiizey sicakligi (142 °C)

Sekil 5.27. Arka kapak i¢in Onerilen yalitim yastig1
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‘C

Sekil 5.28. Duman borusu (161 °C)

Sekil 5.29. Duman borusu igin 6nerilen yalitim ceketi ve yastigi

Yalitim ile temin edilecek tasarruf miktarinin belirlenmesi i¢in mevcut durumda ve
yalitim sonrasinda sicak ylizeylerden gerceklesen 1s1 kayiplar: hesaplanmistir. Kazanin yiiksek
sicakliga sahip bolgeleri i¢in yalitim ceketleri ve yastiklar1 kullanilarak yiizey sicakliklarinin
38 °C’ye getirilmesi durumunda toplam 1s1 kayb1 18,5 kW’den 10,5 kW ya diisecektir. Onerilen

durumda olusacak toplam 1s1 kayiplar: Tablo 5.21°de gosterilmistir.

Tablo 5.21. Yalitim ¢aligmalar1 sonrast buhar kazani yiizeyden 1s1 kayiplari

Kazan | Kazan
Briilor | arka on
yiizii yiizii

Arka On
kapak | kapak

Ortalama

sicaklik (°C) 38 38 46 44 39

0,19 | 1,19 | 0,64 33 2,32

Tasinimla 1s1 0,03 | 0,19 | 0,15 0,70 0,40

Isinimla 1s1
kayb1 (kW)

0,02 | 0,14 | 0,11 0,52 0,28

10,5

0,05 | 0,33 | 0,26 1,22 0,68 KW

0,5 3,2 2,4 11,6 6,5

Buhar kazaninda eksik yalitimlarin tamamlanmasi durumunda saatlik 8 kW tasarruf elde
edilerek toplamda yillik 8.262 TL tasarruf saglanacagi hesaplanmis ve Tablo 5.22°de
gosterilmistir. Kazan ylizey yaliim yatiriminin kendini 4,2 ay gibi bir siirede geri 6deyecegi

ortaya konmustur.
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Tablo 5.22. Kazan yiizeylerine yalitim yapilmasi durumunda enerji tasarrufu

Kazanin Yillik Calisma Saati 5760 h/ yil
Dogal Gazin Birim Fiyati (Aksa Dogalgaz Dagitim, Nisan 2021) 0,1793 TL/kWh
Kazanin Dogal Gaz Tiiketimi Tasarrufu (Saatlik) 8 kW/saat
Kazanin Dogal Gaz Tiiketimi Tasarrufu (Yillik) 46.080 kW/yil
Kazanin Dogal Gaz Tiiketimi Tasarrufu 8.262 TL/y1l
CO; Emisyonunda Azalma 8 ton/y1l
Yatirim Maliyeti 2.900 TL
Geri 0deme siiresi 4,2 ay

5.2. Proses Kayiplari

Proses kayiplar1 Sekil 5.30°da gosterildigi gibi degazor kaybi ve kondens kaybi olmak
iizere 2 farkl sekilde gerceklesmektedir.

Degazor kaybi Kondens kayb1

Sekil 5.30. Proses Kayiplari

5.2.1. Degazor Kaybi

Kazana basilan besi suyunda erimis halde serbest oksijen (O2) ve karbondioksit (CO,)
bulunabilir. Bu gazlar; kazan 1sitma yiizeylerinin su tarafinda, buhar tesisatlarinda ve kondens
hatlarinda korozyona sebep olurlar (Karakurt, 2006: 14; Burkut, 1997: 3). Bu gazlar mutlaka
etkisiz hale getirilmelidir. Aksi takdirde sudaki ¢6ziinmiis O2’nin metalik demir ile yapacagi
reaksiyon sonucu, kazan borularinin su tarafinda olusan mercimek biiytikliigiindeki oyuklar
kazanin émriiniin azalmasina sebep olur (Karakurt, 2006: 78; Ozer, 2004: 36). CO» gaz1 buhar
ile beraber tasinir. Buhar kondens haline doniistiigiinde CO> kondens iginde ¢Oziiniir ve
karbonik asit (CO3) olusur. COs ise kondens borularinda boylamasina yariklar meydana getirir.
Bu etkilerden korunmak icin kazana verilen besi suyunun igerisindeki gazlarin ¢ok iyi bir

sekilde alinmasi gerekmektedir (Ozer, 2004: 36). EN 12953, isletme basinci 20 bar’a kadar olan
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buhar kazanlarinda besi suyundaki O sinirin1 0,05 mg/1 olarak tanimlamistir (Durukafa, 2019:
472; Durukafa, 2010: 38). Ayrica kazan besi suyu CO> gazindan tamamen arindirilmis
olmalidir (Ozer, 2004: 36).

Gazlarin sudan ayrilmas: fiziksel ve kimyasal yontemler ile gergeklestirilebilir (Ozer,
2004: 36). Kimyasal yontemde besi suyundaki O» miktar1 oksijen baglayicit kimyasallar
kullanilarak azaltilabilir. Ancak besi suyunda bulunan tiim oksijenin kimyasallar vasitasiyla
aritilmasi ekonomik degildir (Durukafa, 2010: 41). Bu nedenle buhar tesislerinde kullanilan en
uygun ve en yaygin yontem degazdr kullanarak gazlan fiziksel olarak ayristirmaktir. Korozif
gazlar1 besi suyundan ayiran cihazlara degazér (gaz ayristirict) denir (Ozer, 2004: 36). Degazor
gaz alma sistemi sayesinde yumusatma sisteminden gelen ek besi suyu, prosesten donen
kondensle birlikte 1s1l olarak da islenerek gazlardan arindirilmis ve bdylece buhar kazanlarinda
buhar tiretimi i¢in kullanilacak en ideal kazan besleme su elde edilmis olur (Yalgin ve Akdemir,
2015: 2677; Durukafa, 2010: 41). Sekil 5.31°de kazan dairesinde kullanilan degazor, sematik
olarak gosterilmistir (Karakurt, 2006: 78).

Kazan

besleme suyu Oz, COz gazlan

oy Ty
o’ i Buhar girisi
Degazor

Gan alnnms

besleme suyu

Kazan O
A J

gl

C1

Sekil 5.31. Kazan dairesinde degazor kullanimi
Kaynak: (Karakurt, 2006: 78)

Degazoriin baslica fonksiyonu ¢oziinmiis gazlarin sudan uzaklastirilmasi yani ayirma
islemidir (YEGM, 2017: 45). Ayirma islemi i¢in sistemde iiretilen taze buhar kullanilir. Bu
durum; sistemdeki buharin bir kisminin burada harcanmasmna yol agarak verim kaybi
olusturmaktadir. 60 °C’de CO> sudan ayrilir ve 85 °C mertebelerinde ise su igerisinde erimis

halde bulunan O bilesenleri korozyon olusturmayacak seviyelere iner ve 102 °C’de ayristirma
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islemi tamamen gerceklestirilmis olur (Ozer, 2004: 36). Besi suyu bu sayede 102 °C’ye
yiukseltilir. Bu sicaklik altinda besi suyu i¢indeki ¢oziinmiis CO, tamamen tasfiye olurken, O
derigimi 0,05 mg/I’nin altina iner (Durukafa, 2010: 41). Bir endiistriyel buhar sisteminde bir¢ok
fonksiyonu yerine getiren degazor bu sekilde takviye suyunun 6n 1sitilmasini da saglamis olur
(YEGM, 2017: 45). Ayrica bu sayede kazana buhar sicakligina yakin sicaklikta besleme suyu

verilerek, kazanda olusabilecek 1s1l gerilmeler ve termal soklar en aza indirilir (Ozer, 2004: 37).
5.2.1.1. Degazor Kayb1 Hesaplama Yontemi

Degazorde besi suyundan ekstrakte edilen korozif gazlar, degazér domunun en iist
noktasinda bulunan gaz tahliye vanasi yoluyla tahliye edilir. Bu iglem esnasinda bir miktar
buhar da bu gazlarla birlikte sistemi terk eder. Pratikte kaybedilen buhar miktari, sistemin

toplam buhar {iretim kapasitesinin %0,5°1 olarak alinir (Durukafa, 2019: 470).
5.2.1.2. Mevcut Durumda Kazan Sisteminde Degazor Kaybi

Mevcut sistemde kazan kapasitesi 5000 kg/h oldugundan atik buhar debisi 25 kg/h

olarak bulunmustur.
M punar - atik buhar debisi (kg/h)
Mok punar = 9000 x 0,005 = 25 kg/h

Gaz alma sicakliginin saglanmasi i¢in degazor 0,2 bar buhar basinci altinda isletilir
(Durukafa, 2019: 472). Degazor gaz atma vanasindan atik gazla birlikte tahliye edilen yaklasik
25 kg/h buhar ile disar1 atilan enerji (5.22) nolu esitlik kullanilarak hesaplanmis ve 18,6 kW

olarak bulunmustur.
Q atik buhar = mank buhar X hb0,2bar (522)
Q atk buhar= 25 X 2683 = 67 085 kJ/h = 18,6 kW

Kazana gonderilen besi suyu debisi kazanin buhar kapasitesi ve blof yoluyla tahliye
edilen kazan suyu miktarinin toplamina esit olmalidir. Kazan kapasitesi 5000 kg/h ve mevcut
durumda yiizey blof debisi 697 kg/h’tir. Bu durumda (5.23) nolu esitlik kullanilarak besi suyu
debisi 5697 kg/h olarak bulunmustur.

Mypegi suyu = Kazan besi suyu debisi (kg/h)

Mypeg; suyu = Mpyhar kapasitesi + myiizey blof (523)

Mpes suyu = 5000 + 697 = 5697 kg/h
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Tesiste bulunan buhar kazani tam yiikte 5 ton/h ve 10 bar basingta buhar tiretmektedir.

Ancak iretilen toplam buharin bir kismi degazor isitmasinda kullanilmaktadir. Mevcut

durumda degazordeki kiitle ve enerji denge semasi Sekil 5.32°de verilmistir. Net buhar

tiretiminin belirlenmesi i¢in degazore gonderilen buhar miktarmin hesaplanmasi gereklidir

(Durukafa, 2019: 475).

Atik buhar
. . 25 kg/h
D.egazore gonderilen buhar T 0.2 bar
M puhar
h
10 bar .
> Degazor e
Kondens
Kazan < Mkondens
. 75 °C
Kazan besi suyu
56970 kg/ Taze su
102°C 1800 kg/ h
18 °C
Yumusatma Kondens
Tank1

sistemi

Sekil 5.32. Mevcut durumda degazor kiitle ve enerji denge semast

Degazor i¢in sirastyla kiitle ve enerji dengesini gosteren (5.24) ve (5.25) nolu esitlikler

kullanilarak degazore giren kondens miktar1 3463 kg/h ve degazore gonderilmesi gereken buhar

miktar1 460 kg/h olarak hesaplanmistir. Bu durumda kazanin net buhar tiretimi 4540 kg/h olarak

bulunmustur.
Kiitle dengesi:
Z 1’i'lgiren: Z rh(;lkan
rhbuhar + 1:ntaze sut r.nkondens = ri'1besi suyu + rhank buhar
Myyhar T1800 + My ypgens = 5697 + 25
1’hbuhar + I'nkondens =3922

rhbuhar =3922 - 1:nkondens

(5.24)
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Enerji dengesi
2 Qgiren: 2 Qg:lkan (525)

Mpynar™ Ny 1obart Miaze su™ Ns18 ocTMiondens ¥Ns75°c= Mpesi suyu*Ns10200 T Mtk buhar Mo, bar
g 2779,7 + 1800 X 75,7 + it qensX 314 = 5697 x 427 + 25x2683

(3922 — fgongen )X 2779.7 + 1800 X 75,7 + iygngenc® 314 = 5697 x 427 + 25%2683
Miongens = 3463 kg/h

Mgy = 460 ke/h

Q net bunar = 5000 — 460 = 4540 kg/h

5.2.1.3. Degazor Kaybi Enerji FMEA Calismasi

Buhar iiretimi prosesinde degazor kaybini diisiirmek amaciyla Enerji FMEA
hazirlanarak Tablo 5.23’te gosterilmistir. Degazor kaybinin sebepleri, etkileri ve tespit edilme
yontemi FMEA tablosunda agiklanmistir. Bu tabloya gore en yiiksek ROS puanina sahip riskler
“degazorde taze buhar kullanilmasi” ve “degazorde buhar kaybi”dir. Bu riskler hakkinda

gerekli tedbirler alinarak ROS puanlan diisiiriilmelidir.

Tablo 5.23. Degazor Kaybi Enerji FMEA Calismasi

HATA TURLERI VE ETKILERI ANALIZI (FMEA)

=
2 Riskler/ s| 22| o
§ Iyilestirmeye acik| Hata Nedenleri | Hatamin Etkileri Onlem, Tespit % g 'cE g
R alanlar > o | 8
2,
&
Besi suyundan
. ayristirilan
Degazli)rds buhar korozif gazlarla 6 |45
= Ehe birlikte buhar
-E kaybedilmesi
:E Kazan verimi
= Gazlar1 besi diiser.
=S suyundan
R Degazorde taze | ayrigtirmak igin 71615
buhar kullanimi1 | sistemde iiretilen
taze buharin
kullanilmasi
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5.2.1.4. Degazér Kaybim Azaltmak i¢in Yapilabilecek Uygulamalar

Degazor gaz atma agzindan disar atilan korozif gaz ve buharin tasidig1 enerjiyi geri
kazanmak iizere sisteme oksijen korozyonundan etkilenemeyecek bakir borulu esanjor
eklenebilir. Bu sekilde ekstrakte edilen gazlardan 1s1 geri kazanimi saglanabilir (Durukafa,

2010: 99).
5.2.1.5. Degazér Kaybim Azaltmak i¢in Secilen Uygulama

Degazor gaz tahliye hattina baglanan bakir borulu esanjor sayesinde bu noktadan
kaybedilen 25 kg/h buhar yogusturularak 60 °C sicaklikta su olarak kanala atilirken 18 °C
sicakliktaki taze besi suyu bu esanjorden gegirilebilir. Esanjore ait kiitle ve enerji denge semast
Sekil 5.33’te verilmistir. Taze besi suyu yaklasik 26 °C’ye isitildiktan sonra degazore
gonderilmis olur. Bu durumda digsar1 atilan 1s1 miktar1 (5.26) nolu esitlik kullanilarak

hesaplanmis ve 1,8 kW olarak bulunmustur.

Atik buhar
25 kg/h —_— Taze su
102 °C ey 1800 kg/ h
26 °C
Bakir
Borulu
Taze su Esanjor .
1800 kg/ h e —  DTEN3], atik su
18 °C 25 kg/h
60 °C

Sekil 5.33. Bakir borulu esanjorde kiitle ve enerji dengesi
Enerji dengesi
) Qgiren: ) Q¢ ikan
1M 4ok buhar D102 °C + Miaze su™ Ns18°c = Miaze su * Neaze suT Mank su™ D60 °c
25 x 2683 + 1800 x 75,7 = 1800 X hgaze su+ 25 x 251,4
htaze su = 109,4 (26 °C)
Q atik 151 = Mgk sy *¥hge0 oc (5.26)

Qatkisi=25x251,4=6285kJ/h=1,8 kW
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Degazor ¢ikisina bakir borulu esanjor eklenmesi durumunda degazor kaybi 18,6
kW’den 1,8 kW’ye diiserek saatlik 16,8 kW tasarruf elde edilerek toplamda yillik 17.351 TL
tasarruf saglanacagi hesaplanmis ve Tablo 5.24°te gosterilmistir. Esanjor yatirnminin kendini

5,5 ay gibi bir siirede geri 6deyecegi ortaya konmustur.

Tablo 5.24. Degazor ¢ikisina esanjor ilave edilmesi durumunda enerji tasarrufu

Kazanin Yillik Caligma Saati 5760 h/ yil
Dogal Gazin Birim Fiyati (Aksa Dogalgaz Dagitim, Nisan 2021) 0,1793 TL/kKWh
Kazanin Dogal Gaz Tiiketimi Tasarrufu (Saatlik) 16,8 kW/saat
Kazanin Dogal Gaz Tiiketimi Tasarrufu (Yillik) 96.768 kW/yil
Kazanin Dogal Gaz Tiiketimi Tasarrufu 17.351 TL/y1l
CO; Emisyonunda Azalma 16 ton/y1l
Yatirim Maliyeti 8.000 TL
Geri 6deme siiresi 5.5 ay

5.2.2. Kondens Kaybi

Buharlagma 1s1s1n1 prosese aktaran buhar ayni basingta kondens (su) fazina gecer (Kaya
ve Oztiirk, 2014: 301). Sahip oldugu basinca bagli olarak doymus su entalpisi ve sicakligina
sahip kondens kazan dairesine geri dondiiriiliir ve kazan dairesinde bulunan kondens tankinda
biriktirilir (Unlii, 2009:71). Birgok durumda kondens sisteminden kazana geri dondiiriilen
kondens, besleme suyunun biiyiik kismim olusturur (Oztiirk, 2012: 26). Tank hacmi genellikle
1 saatte olusan kondensi depolayabilecek kapasitededir. Tankta biriken kondens pompa
vasitasiyla degazore gonderilir. Prosesten donen kondens hem yliksek miktarda 1s1 icermektedir
hem de buhar sistemindeki en temiz sudur (Durukafa, 2010: 44). Kondensin 6nemli miktarda

ekonomik deger tasimasinin nedenleri su sekilde siralanabilir (YEGM, 2017: 63):

e Kondens 6nemli bir 1s1l enerjiye sahiptir.
e Kondensin herhangi bir kimyasal su aritma islemine ihtiyaci yoktur.
e Kondens toplandiginda atik sebekesine gonderilmesine gerek yoktur.

e Kanalizasyon ¢ikisinda herhangi bir 1s1l sinirlama nedeniyle sogutulmasi gerekmez.

Sistemde olusan kondensin miimkiin olan en diisiik kayipla besi suyu sistemine geri
donmesi gereklidir. Bu sayede gerek 1s1l gerekse kimyasal besi suyu 1slah maliyetleri diistirtiliir
(Durukafa, 2010: 44). Bir endiistriyel tesisin nasil bir performans sergiledigini belirlemek i¢in
temel yontem mevcut kondensin ne kadarinin kazan tesisine geri dondiiriildiigiinii belirlemektir.

Kondens geri kazanimi %80°1 astiginda, 1yi olarak kabul edilir (YEGM, 2017: 64).
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Olusan kondensin sisteme geri cevrilmesi kadar kondensle birlikte buharin tahliye
edilmesini 6nlemek de ¢ok dnemlidir. Ciinkii buharin enerjisini prosese aktarmadan sistemden
tahliyesi isletme maliyetlerini ¢ok biiylik 6l¢iide arttirmaktadir. Kondensi tahliye etmek igin
buhar kapanlar1 veya diger adiyla kondenstoplar kullanilmaktadir (Durukafa, 2010: 62). Buhar
hatlarinda bulunan kondenstoplarin baslica ii¢ islevi sunlardir (Ozer, 2004: 11; Kaya ve Oztiirk,
2014: 298):

e Buhar hatlarindaki kondensi uzaklagtirmak
e Buhar hatlarinda bulunan hava ve ¢oziinemeyen gazlari uzaklastirmak

e Buhar kayiplarinin minimum olmasini saglamak

Tesisin verimli ve emniyetli ¢alisabilmesi i¢in kondensin hizli bir sekilde tahliye
edilmesi gerekmektedir. Cesitli nedenlerden dolayr kondenstoplarda sorunlar olabilir.
Kondenstopun buhar kagirmasi ya da yeterince tahliye yapamamasi ile olusacak 1s1 enerjisi
kayiplarinin da oram yiiksektir (Unlii, 2009: 71). Buhar sistemlerinde enerji tasarrufu yapilacak

en onemli noktalardan biri kondenstoplardir (Ocaktan, 2017).

Kondensin, kazan dairesindeki atmosfere acik kondens tankina bosaldigi noktada,
iizerindeki basincin kalkmasiyla aciga ¢ikan enerji ile bir kismi1 buharlasir. Bu buhara flag buhar
denilir ve atmosfere atilir (Unlii, 2009: 71). Ayrica; kondens, buhar kapanindan basing kaybiyla
cikar ve bu basing diislisii yiiksek sicaklikli kondensin bir kisminin flag buhara doniismesine
sebep olur (Durukafa, 2010: 66). Flag buharin sicakligi kazan tarafindan iiretilen buharin
sicakligindan diisiik olmasina ragmen tasidigr 1s1 diisiik degildir ve gizli 1s1 igerdiginden
onemlidir. Bu sebeple flag buharin kondensten ayristirilarak kullanilmasi, ayn1 miktardaki
buharin kazanda daha az iiretilmesi diger bir ifadeyle enerji tasarrufu demektir (Kaya ve Oztiirk,

2014: 301).

Flag buhar kondens tankinin havalik borusundan kagarak disariya gider. Bu kayip
kondens olan suyun %5-15’1 arasinda degisir. Buna birde kondenstop kacaklar1 ilave olunca bu
deger daha da yiikselir (Bilgig, 2004: 4; Ozer, 2004: 35). Kondens toplama hatlarinda ve
atmosfere acik kondens tanklarindan atilan flag buhar ile birlikte olusacak kayiplar tipik bir
isletmede buhar miktarmin %20’sine kadar ulasabilmektedir (Unlii, 2009: 71; Comoglu, 2019:
125).
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5.2.2.1. Kondens Kayb1 Hesaplama Yontemi

Basing diistlistinden sonra flag buhara doniisen kondensi ve flag buharla kaybedilen 1s1
miktarint bulmak i¢in sirasiyla (5.27) ve (5.28) nolu esitlikler kullanilabilir (Durukafa, 2010:
72; Ozer, 2004: 16):

h (yiiksek basing) = hs(diisiik basing)

M{ag buhar =

Rep (e X yondens (5.27)
sb (diisiik basing)

Qftas buhar— Mflas buhar > Dsb (diisiik basie) (5.28)
hy (yiiksek basing) - Kondens entalpisi (yiiksek basing) (kJ/kg)

hy (giisiik basing) - Kondens entalpisi (diistik basing) (kJ/kg)

hgp (diisiik basmg) - Buharlagma entalpisi (distik basing) (kJ/kg)

Myondens - Kondens debisi (kg/h)

Mg puhar - Flas buhar debisi (kg /h)

Qfas bunar * Flas buhar ile kaybedilen 1s1 (kJ/h)

5.2.2.2. Mevcut Durumda Kazan Sisteminde Kondens Kayb1

Sistemden donen kondensin atmosferik basinca agilmadan 6nceki basinct 5 bar’dir. 5
bar’da doymus su olan kondensin kondens tankina agilmasi halinde bir miktar kondens flas
buhar olarak sistemi terk etmektedir. (5.27) nolu esitlik kullanilarak kondensin %11,16’sinin

flag buhara doniistiigii hesaplanmistir.

. hsSbar - hslatm .
Mflag buhar = hep 1ot X Mgondens
sblatm

. 670-418 . .
M{ag buhar = 2258 X Myondens= 0,1116 Mygngens=% 11,16 Myondens

Degazor kayiplart boliimiinde degazore gonderilen net kondens miktar1 3463 kg/h
olarak bulunmustu. Prosesten donen kondensin bir kismi flag buhara doniistiigiinden elde edilen
bu deger net kondens miktar1 olup prosesten dénen toplam kondens miktar1 bulunmalidir. Bu
durumda prosesten donen toplam kondens debisi (5.29) nolu esitlik kullanilarak hesaplanmig

ve 3898 kg/h bulunmustur.

Myet kondens = mtoplam donen kondens — mﬂas buhara doniisen kondens (529)
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3463= Ihtoplam donen kondens ~ (0,1 16 x Ihtoplam donen kondens )
Ihtoplam donen kondens = 3898 kg/h
Myoplam dénen kondens - Prosesten donen toplam kondens debisi (kg/h)

Toplam donen kondens igerisinde flag buhara doniisen kondens miktar1 435 kg/h olarak

bulunmustur.
Ii’lflas, buhar = 0,1116 x r.ntoplam donen kondens
Ihﬂas buhar — 0,1 116 x 3898=435 kg/h

Bu durumda kondens tankindan flas buhar ¢ikisi ile kaybedilen 1s1 miktar1 (5.30) nolu
esitlik kullanilarak hesaplanmis ve 323 kW olarak bulunmustur.

Qﬂas buhar Ihﬂas puhar® Np1atm (5.30)

Qftag buhar = 435 X 2675 = 1163842 k] /h =323 kW

5.2.2.3. Kondens kaybi Enerji FMEA c¢alismasi

Buhar iiretimi prosesinde kondens kaybini diistirmek amaciyla Enerji FMEA
hazirlanarak Tablo 5.25’te gosterilmistir. Kondens kaybinin sebepleri, etkileri ve tespit edilme
yontemi FMEA tablosunda agiklanmustir. Bu tabloya gore en yiiksek ROS puanina sahip risk
“Kondens tankindan flag buhar kayb1” dir. Bu risk hakkinda gerekli tedbirler almarak ROS

puanlan diistiriilmelidir.
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Tablo 5.25. Kondens kaybi1 Enerji FMEA caligmasi

HATA TURLERI VE ETKIiLERi ANALIZi (FMEA)

=
Riskler/ £| £
% . iskler: - s | = = .
§ lyilestirmeye Hata Nedenleri Hatanin Etkileri (,)I,I;l:rir;’ ;E z E ‘2
A agik alanlar P | 5| 8
g
@
Kog darbeleri olusur, 1s1
Yetersiz kondens Kondenstopun iletimi diiser, contalarda
A yeterince tahliye kagaklara ve kontrol Arnza 413 5 60
tahliyesi
yapamamast vanalarinda aginmalara
neden olur.
Kondenﬁln tanka Flas buhar kondens tankinin
Kondens bosaltildig1 noktada
. > havalik borusundan kagarak .. R
tankindan flag | tizerindeki basincin . . Gozle goriilir | 4 | 5 6
disar gider. Kondensin %5-
buhar kayb1 kalkmasiyla flag - o
15’1 kaybedilir.
buhar olusur
Kondensin buhar
Kondenstoplarda kapanindan basing Kondensin bir kismi
kaybiyla ¢ikmasi - 3 3 6 54
flag buhar kayb1 . kaybedilir.
nedeniyle flas
E buhar olusur
= . Kondens doniis Kazapa sent d(v)ner}
5 Kondensin kondensin sicakligr diiser,
= - hattinin uzun . . 3 4 3
= sogumasi degazorde gereken enerji
a olmasi e
K..Otldel"lsll’l bas.lnc Takviye su ihtiyaci artar, su
- diismesi nedeniyle .
Kondens doniis flas buhara aritma i¢in kullanilan
oraninin diisiik ras . kimyasal miktar1 ve 4 13 5 60
doniismesi ve . ..
olmasi degazorde gereken enerji
kondenstop
artar.
kacaklart
Kondenstopun Kondenstopun Buhar ve enerji kaybina
4] 4 5 80
buhar kagirmasi arizalanmast neden olur.
Arnza
Kondenstopun Kondenstopun Buhar ¢ekisi azalir, kondens
kapali durumda P bosaltilamaz, kog darbesi 4 | 4 5 80
arizalanmasi e e
kalmasi olusabilir, 1s1 iletimi diiger.

5.2.2.4. Kondens Kaybim1 Azaltmak I¢in Yapilabilecek Uygulamalar

Kondens kaybini azaltmak i¢in ¢esitli iyilestirme firsatlari bulunmaktadir. Bunlar:

Kondensten flas buhar eldesi

Is1 degistirici kullanilarak kondens sicakligiin diistiriilmesi

1.
2.
3. Kondensin miimkiin olan en yiiksek oranda ve 1si1l enerjide geri kazanilmasi
4.

Etkin bir buhar kapan1 yonetimi ve bakim programi olusturulmasi
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1. Kondensten flas buhar eldesi

Sistemden donen yliksek sicakliktaki kondensin 1sisin1 geri kazanmanin ilk yolu
kondens tankina girmeden Once basincinin bir flag buhar tanki i¢inde diisiiriilerek olusan flas
buharin kontrollii olarak kullanim noktasina gdnderilmesidir. Olusan flag buhar genellikle
degazoriin ihtiya¢ duydugu diisiik basin¢li buhar saglamak amaciyla kullanilmakla birlikte
diger buhar ihtiyaci olan yerlerde, 1sitma cihazlarinda, proseste, esanjorlerde de kullanilabilir

(Durukafa, 2010: 82).
2. Is1 degistirici kullamlarak kondens sicakh@inin diisiiriillmesi

Prosesten donen yliksek sicakliktaki kondens 1s1 esanjorii yardimiyla sogutularak
atmosferik basingta doyma sicakliginin (100 °C) altina disiiriiliirse flag buhar olusumunun
oniine gecilmis olur. Elde edilen 1s1 degazore gonderilen suyun sicakliginin artirilmasinda veya

herhangi bir proses 6n 1sitmasinda kullanilabilir (Oztiirk, 2012: 44; Durukafa, 2010: 82).
3. Kondensin miimkiin olan en yiiksek oranda ve 1s1l enerjide geri kazanilmasi

Sistem ve prosesin verimli ve emniyetli ¢alisabilmesi i¢in olusan kondensin miimkiin
oldugu kadar cabuk ve dogru sekilde prosesten alimip kayip olmaksizin kondens toplama
noktasi olan kondens tankina iletilmesi gerekmektedir (Ocaktan, 2017). Geri kazanilan her
birim kondens daha az miktarda takviye su gerektigi anlamina gelir. Ayn1 zamanda degazorde
ihtiya¢ duyulan enerji ve yapilmasi gereken blof miktar1 azalir (YEGM, 2017: 70). Kondens
olarak geri kazanilan buharin orani geri kazanim sisteminin verimliliginin 6l¢tlistidiir. Ancak en
iyi kondens geri kazanim sistemlerinde bile %85’ten fazla verime ulasmak pek miimkiin

degildir (Oztiirk, 2012: 44).
4. Etkin bir buhar kapani yonetimi ve bakim programi olusturulmasi

Endiistriyel tesislerde etkin bir buhar kapani yonetimi ve bakim programi olusturulmasi
cok onemlidir. Ariza nedeniyle buhar kacgiran bir kondenstop ¢ok biiyiik enerji kaybina neden
olur. Kondenstoptan kacan buhar bir 6nlem alinmazsa ac¢ik kondens hattiyla dogrudan disar1
atilir (Ozer, 2004: 15). Cok iyi korunan bir buhar sistemi de olsa genellikle her y1l %10’luk bir
kapan arizas1 goriiliir. Eger kontrol edilmezse, bu durum 6nemli ekonomik kayiplara ve
sistemde sorunlara yol agabilir. Tesisteki her buhar kapanini kontrol etmek ve en azindan yilda
bir kez nasil performans gosterdigini belirlemek gereklidir. Buhar kapaninin caligsmasi,
ultrasonik  sensorler ve termometreler gibi uygun Ol¢iim cihazlart  kullanilarak

degerlendirilebilir (YEGM, 2017: 69).
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5.2.2.5. Kondens Kaybimi Azaltmak I¢in Secilen Uygulama

Prosesten donmeyen kondens yerine siirekli olarak sisteme 18 °C sicakliginda taze su
ilave edilmektedir. Prosesten donen kondensin basincinin diismesi sonucu agiga ¢ikan flag

buharin degazore beslenerek geri kazanilmasi igin sisteme flag buhar cihazi eklenebilir.

Kondens dontisiine eklenen flas buhar cihaz1 vasitasiyla 5 bar’dan 0,2 bar’a genisleyen
3898 kg/h debili kondensin bir kismu flag buhar olarak kazanilabilir. Ayrica kondens doniisiine
monte edilen flas buhar cihazi buhar kapanlarindan kacan buharin da geri kazanilmasini
saglayacaktir. Bu durumda (5.27) nolu esitlik kullanilarak kondensin %10,29’unun flag buhara
doniistiigli hesaplanmistir. Prosesten donen kondens debisi 3898 kg/h oldugundan olusan flag

buhar miktar1 401 kg/h olacaktir.

hsSbar - hsO,Z bar

M{jag buhar = hebo2 b X Mgondens
sb0,2 bar

. 670 -439 . . .
M{jag buhar = 2044 X Myondens= 0,1029 Myongens = %10,29 My dens

105 buhar = 0,1029 x 3898 = 401 kg/h

Kondensten elde edilen flag buhar debisi 401 kg/h olup degazoriin 460 kg/h olarak
hesaplanan taze buhar ihtiyacim biiyiik Olciide karsilayabilir. Geriye kalan ve degazore
aktarilan net kondens miktari ise (5.29) nolu esitlik kullanilarak hesaplanmis ve 3497 kg/h

bulunmustur.

Myet kondens = Mdonen kondens — Mflag buhara déniisen kondens

rhnet kondens = 3898 - 401
Myt kondens = 3497 kg/h

Bu durumda flag buhar cihazindan 0,2 bar’da doymus su olarak c¢ikan ve kondens
tankinda atmosfere agilan kondensin ¢ok kii¢iik bir kismi1 buharlasarak sistemi terk edecektir.
(5.27) nolu esitlik kullanilarak kondensin %0,97’sinin flas buhara doniisiip sistemi terk edecegi

hesap edilmistir ve sistemi terk eden buhar miktar1 37,8 kg/h olarak bulunmustur.

m hg 2bar - Ps1atm
flag buhar terk = B

X m .
<blatm toplam donen kondens

m 439-418
flag buhar terk = 2253« Mtoplam dénen kondens

Mflag buhar terk = 0,0097 x Htoplam dénen kondens
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1’hﬂas buhar terk — 0,0097 x 3898 = 37,8 kg/h

Bu durumda kondens tankindan sistemi terk eden flag buhar ile kaybedilen 1s1 miktari

(5.30) nolu esitlik kullanilarak hesaplanmis ve 28 kW olarak bulunmustur.

Qas buhar terk = My buhar erk * Notam = 37,8 X 2675,5 = 101 162 kl/h = 28 kW

Daha o6nce atmosfer basincinda flas buhara doniiserek sistemden uzaklasan kondens,
flas buhar cihazi ile geri kazanildigi i¢in sisteme eklenen taze besi suyunda azalma
gerceklesecektir. Yeni taze besi suyu debisinin yaklastk 1400 m3/h (1800- 401) olarak

gerceklesmesi Ongoriilmektedir.

Flas buhar tanki uygulamasi Oncesi ve sonrasinda olusan kondens kayiplarinin

kiyaslanmasi Tablo 5.26°da verilmistir.

Tablo 5.26. Flas buhar tanki uygulamasi Once - Sonra Kaizen ¢alismasi

i1

[: BUHAR BUHAR EP | i
KAZANI KAZANI T ;
@‘_{ ) @7{ 4 KONDENSTANK *3

T T 1 1l
Kondens tanki havalik borusundan flas Flag buharin degazore gonderilmesi
buhar kagag (Bilgi¢ 2004: 8) (Bilgic 2004: 8)
Koti Durumun Ac¢iklamasi, Kayiplar Gelinen Iyi Durumun A¢iklamasi

Firmada kondensten olusan flas kaybi | Flag buhar tinitesi ilavesinden sonra flag
miktar1 435 kg/h olarak hesaplanmistir. | kayb1 miktar1 sadece 37,8 kg/h olarak
Kondens tankindan flags buhar c¢ikis ile | gerceklesecektir. Kondens tankindan
kaybedilen 1s1 ise 323 kKW bulunmustur. flas buhar cikis ile kaybedilen 1s1 ise 28
kW’ya diismiistiir.
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Mevcut durumda flag buhar olusumu nedeniyle meydana gelen kondens kaybi 323
kW’dan 28 kW’ya diiserek saatlik 295 kW tasarruf elde edilerek toplamda yillik 304.667 TL
tasarruf saglanacagi hesaplanmis ve Tablo 5.27°de gosterilmistir. Flag buhar cihazi yatirrminin

kendini 1,3 ay gibi bir siirede geri 6deyecegi ortaya konmustur.

Tablo 5.27. Flas buhar tanki ilavesi durumunda enerji tasarrufu

Kazanin Yillik Calisma Saati 5760 h/ yil
Dogal Gazin Birim Fiyati (Aksa Dogalgaz Dagitim, Nisan 2021) 0,1793 TL/kKWh
Kazanin Dogal Gaz Tiiketimi Tasarrufu (Saatlik) 295 kW/saat
Kazanin Dogal Gaz Tiiketimi Tasarrufu (Yillik) 1.699.200 kW/yil
Kazanin Dogal Gaz Tiiketimi Tasarrufu 304.667 TL/yil
CO; Emisyonunda Azalma 287 ton/y1l
Yatirim Maliyeti 32.000 TL
Geri 6deme siiresi 1,3 ay

5.3. Dagitim Kayiplar

Kazanda iiretilen buhar1 prosese tasiyan sisteme buhar dagitim sistemi denir. Buhar
dagitim sistemi buhar kolektorii, ana dagitim borular, tali dagitim borular1 ve hat tizerindeki
armatiirlerin toplamindan olusur. Buhar kollektorii, buhar dagitim hattinin baslangi¢ noktasidir.
Kazanlarin buhar ¢ikis aglart boru hatlar ile kollektore baglanir ve kollektor lizerindeki
flanglardan zonlara dagitilir (Durukafa, 2010: 49). Buharin kollektdrlere dagitilmasi i¢in
kompresor, pompa, vb. gibi herhangi bir mekanik cihaza ihtiya¢ yoktur ¢iinkii buhar basinci

buhar1 dagitmak i¢in itici giig islevi gormektedir (YEGM, 2017: 47).

Buhar, dogal olarak kazandan ayrilir ayrilmaz hemen 1s1sin1 disar1 vermek isteyecektir.
Bu nedenle buharin sahip oldugu isinin kullanmak istedigimiz noktaya ulagsmadan once
miimkiin oldugu kadar az miktarda kayipla tasinmasint saglamamiz gerekmektedir. Buharin
istenen basing, kalite ve miktarda buhar kullanan cihazlara tasinarak yiiksek verimli bir sistem
elde edilmesi ancak teknige uygun tasarlanip kurulmus ve iyi isletilen bir buhar dagitim sistemi

ile miimkiindiir (Durukafa, 2010: 49).

Kazan haricinde iiretim tesisinde bulunan degazor, kondens tanki, flag buhar tanki, blof
tanki, vanalar ve tesisattaki boru hatlarinda yiiksek sicakliga bagli olarak biiyiik miktarda
ylzeyden 1s1 kayiplart olusmaktadir (Sar1, 2019: 188). Tipik bir isletmede dagitim hatti
kayiplarinin oram yaklasik %5-7 mertebesindedir (Unlii, 2009: 71). Verimli bir sistemde bu

ekipmanlarin tamamina iyi bir izolasyon uygulanmasi gerekmektedir (Sari, 2019: 188).
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Kondens doniis borularinin ve kondens tankinin yalitilmasi, kondensin minimum 1s1 kaybiyla

toplanip biinyesindeki 1sinin korunmasini saglar (EiEI, 1999: 1110).

Bakimlar esnasinda sokiilmesi gereken flang ve benzeri boru baglanti elemanlarinin
civatalarina kolay erisim saglanabilmesi amaciyla bu elemanlar genellikle yalitimsiz
birakilmaktadir. Ayni sekilde bir¢ok tesiste yalitilmamis vana ve diger tesisat elemanlarina
rastlamak miimkiindiir. Giliniimiizde vana, flansli baglanti vb. bakim gerektirebilecek
elemanlarin yalitim1 icin kolay sokiiliip takilabilen prefabrik izolasyon malzemeleri
bulunmaktadir (Durukafa, 2010: 51). Bu iirlinlerden biri de vana ceketi olup baglanti eleman
olarak bogazinda ip, kenarlarinda da kopga veya cirt bant bulunmaktadir. Gerektiginde kolayca
acilip bakimlarinin yapilabilmesine imkan taniyan yalitim tekniklerinin gelistirilmis olmasi, bu
elemanlarin yalittimsiz birakilmalarin1 anlamsiz hale getirmektedir. (Uyluk¢uoglu, 2009: 46;
Mumlu, 2008: 43; EIEI, 1999: 1213). Eksik veya hasarli yalitimin en yaygim bulundugu alanlar
sunlardir (YEGM, 2017: 51):

e Buhar dagitim kollektorleri
e Vanalar

e Muayene bolgeleri

e Depolama tanklari

e Kondens geri doniis hatlart

Dagitim hatlar1 boyunca ylizeylerin izolasyon durumuna bagli olarak 1s1 kaybi
olugmaktadir. Dagitim kayiplarinin azaltilmasi i¢cin emniyet ventilleri hari¢ olmak iizere
dagitim hatt1 iizerinde bulunan boru, flang ve vanalar gibi tiim sicak yiizeylerin yalitilmasi
onemlidir (Durukafa, 2010: 50). lyi sekilde yalitilmis bir boruda olan kayiplar ayn1 boyuttaki
yalitimsiz bir boruda olan kayiplarin %15-20si kadardir (Oztiirk, 2012: 38). Yalitimsiz bir vana
veya benzeri bir armatiiriin enerji kaybi, kendisi ile ayni ¢captaki borunun kaybettigi enerjiden
ortalama 3 ila 5 kat daha fazladir (Akdas ve Omiir, 2017: 2181). Dolayisiyla yalitimsiz
vanalarin yaratmis oldugu enerji kaybi azimsanamayacak boyutlardadir. Bu sebeple boru

sistemlerindeki vana ve flanslarin da mutlaka uygun sekilde yalitilmalar1 gerekmektedir.

5.3.1. Dagitim Kayiplar1 Hesaplama Yontemi

Dagitim hattinin elemanlari olan proses dagitim borulari, kollektorler, degazor, kondens
tanki gibi yiizeylerden gerceklesen kayiplar 1isimim ve taginim yoluyla kaybedilen isilar

toplanarak bulunabilir. Vana ve flanslardan olan 1s1 kayiplar ise; pratik olarak, ayni1 ¢apta
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esdeger bir borudan gerceklesen 1s1 kaybr dikkate aliarak bulunabilir (Oztiirk, 2012: 42). Buna
gore izole edilmeyen her flang ciftinin dis cidar kaybi, ayn1 nominal c¢aptaki 0,5 m ¢iplak

borunun dis cidar kaybina esittir (Durukafa, 2010: 83).

5.3.2. Mevcut Durumda Kazan Sisteminde Dagitim Kayiplar:

Tesisteki tiim buhar dagitim sistemi termal kamera ile taranarak buhar dagitim sistemini
olusturan elemanlarin yiizey sicakliklar 6l¢iilmiistiir. Elde edilen sicakliklar kullanilarak Pareto
diyagrami hazirlanmis ve Sekil 5.34°te gosterilmistir. Bu diyagram incelendiginde vana ve flang
ciftlerinin sicakliklarinin 147 °C oldugu goriilmektedir. Bu yiiksek sicakligin nedeni;
bakimlarmin kolay yapilabilmesi amaciyla tesiste bulunan vana ve flans c¢iftlerinin
izolasyonsuz birakilmasidir. Flans sicakliklar1 132 °C olarak olgiilmiis olup bu flanglar
prosesteki bazi degisiklikler sonucu artik buhar hattinda kullanilmamaktadir ancak hala yerinde

tutulmasi nedeniyle taze buhar icermeye devam etmektedirler.

160 -
140 -

120 -

°C

100 -

80 -

60 -

Sicakhiklar

40 -

20 -
0 T T T
Vana- Flang  Flang Kazan Degazor  Kondens  Kollektor Proses
Cifti Dairesi Tanki Tanki Dagitim
Borulari Borular

Sekil 5.34. Buhar dagitim elemanlarinin dis yiizey sicakliklari Pareto diyagrami

Buhar dagitim elemanlarindan gerceklesen 1s1 kaybinit bulmak i¢in 6ncelikle buhar
dagitim hattinda bulunan vana ve flang ¢iftlerinin sayilar1 tespit edilmistir. Daha sonra, bu
elemanlardan izolasyonsuz durumda gergeklesen 1s1 kayiplar1 teker teker hesaplanarak Tablo

5.28’de gosterilmistir.
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Tablo 5.28. Vana - Flans ¢ifti sayilar1 ve toplam 1s1 kayb1

Cap (DN, |Vana- Flans| Izolasyonsuz Birim Is1 | izolasyonsuz Toplam Is1 Kayb1

Nominal Cap) | Cifti Sayis1 Kayb1 (kW) (kW)
15 1 0,191 0,191

20 4 0,239 0,956

25 7 0,290 2,030

32 4 0,366 1,464

40 3 0,455 1,365

50 2 0,579 1,158

65 4 0,815 3,260

80 2 1,008 2,016
100 2 1,256 2,512
125 7 1,637 11,459
Toplam 36 26,411

Kaynak: (Durukafa, 2010: 90)

Inceleme yapilan tesiste buhar sistemini olusturan elemanlarin yiizeyinden 1s1 kayiplar

yasanmaktadir. Calismalar esnasinda kazan dairesi sicakligi 18 °C ve dis ortam sicaklig1 8 °C

olarak Ol¢iilmiistiir. Buhar sistemindeki tiim dagitim elemanlarinin yiizey sicakliklari ayr1 ayri

ol¢iillip yiizey alanlar1 tespit edilerek yiizeylerden gerceklesen 1s1 kayiplart hesaplanmis ve 62,8

kW olarak bulunmustur. Elde edilen veriler Tablo 5.29’da gosterilmistir.

Yiizey

Ortalama
sicaklik (°C)

Alan (m?)

Tasimimla 1s1
kayb1 (kW)

Isinimla 1s1
kayb1 (kW)

Toplam Kayip
(kW)

Kayip %

Tablo 5.29. Buhar kazani1 dagitim kayiplari

Kazan Proses Vana-

Dairesi Dagwim | Flans | Flang
Borulart | Borular | Cifti

40 26 147 132

27 66

4,835 9,670

3,530 6,249

62,8

8,365 15,919 | 26,411 | 0,700 KW
13,3 25,4 42,1 1,1

Toplam 1s1 kayip degerleri kullanilarak hazirlanan Pareto diyagramu Sekil 5.35°te

verilmistir. Bu diyagrami inceledigimizde toplam dagitim kayiplarinin biiyiik kismini (%42,1)

vana-flansg ¢iftlerinin olusturdugu goriilmektedir. Flanglarda gerceklesen 1s1 kaybi ise ¢cok diistik
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miktardadir. Bu durumda dagitim kayiplar1 azaltma calismasinda oncelikli alan; vana- flans

ciftlerindeki kayiplardir.

30 ~

25 A

20 A

Is1 Kaybi (kW)

10 -
5 -
5,8 5 O
0,7 0,6
O T T 1
Vana- Flang Kazan Proses Degazor Kondens Flang Kollektor
Cifti Dairesi Dagitim Tank1 Tank1

Borulari Borulari

Sekil 5.35. Buhar dagitim elemanlarinin 1s1 kaybi Pareto diyagrami

5.3.3. Dagitim Kaybi Enerji FMEA Calismasi

Buhar iiretimi prosesinde dagitim kaybimni diisirmek amaciyla Enerji FMEA
hazirlanarak Tablo 5.30’da gosterilmistir. Dagitim kaybinin sebepleri, etkileri ve tespit edilme
yontemi FMEA tablosunda agiklanmistir. Bu tabloya gore en yiiksek ROS puanina sahip risk
“Vana ve flanglarda 1s1 kayb1” dir. Bu risk hakkinda gerekli tedbirler aliarak ROS puanlar

disirilmelidir.
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Tablo 5.30. Dagitim kayb1 Enerji FMEA ¢alismasi

HATA TURLERI VE ETKILERI ANALIZi (FMEA)
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E flanglarda 1s1 . kac;akl.arm . 6 6 4
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5.3.4. Dagitim Kaybim1 Azaltmak i¢in Yapilabilecek Uygulamalar

FMEA ve Pareto ¢alismalar1 dogrultusunda vana ve flanslarin yalitilmasi gerekliligi
sonucuna varimistir. Diger dagitim hatlarinda ytizey sicakliklar1 diigiik olup yalitimla ilgili bir
eksiklik olmadig1 goriilmiistiir. Bu durumda sistemde bulunan tiim yaliimsiz vana ve flang
ciftleri prefabrik izolasyon malzemesiyle yalitilarak buhar dagitim hatlarindaki 1s1 kayiplar

azaltilabilir.

5.3.5. Dagitim Kaybim Azaltmak i¢in Secilen Uygulama

Buhar ve kondens hatlarinda bulunan ana tesisattaki degisik ¢aplardaki toplam 36 adet
vanaya izolasyon ceketi uygulanmistir. Tesisteki bazi vana ceketi uygulama ornekleri Sekil

5.36’da verilmistir.

Sekil 5.36. Dagitim hatlarinda vana ceketi uygulamasi

Once - Sonra Kaizen calismas1 gerceklestirilerek vana ceketi uygulamasi dncesi ve
sonrasindaki termal kamera goriintiileri karsilastirlmistir. Hazirlanan Once - Sonra Kaizen

caligsmasi Tablo 5.31°de verilmistir.
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Tablo 5.31. Vana ceketi uygulamasi Once- Sonra Kaizen calismasi

Yalitimsiz vanalar

Vana ceketi giydirilen vanalar

Kotii Durumun Aciklamasi, Kayiplar

Gelinen Iyi Durumun Aciklamasi

yasanmaktadir.

Mevcut  durumda

olarak

izolasyonsuz ~ vana
yiizeyleri i¢in Ol¢iimler yapilmis, vana
yilizeyindeki sicaklik ortalama 147 °C olarak
Olciilmiistiir. Yetersiz derecede yalitilmig
vanalarda  siirekli

151 kaybi

Dagitim hattinda bulunan vanalara vana
ceketi  giydirilmistir.  Uygulamadan
sonra ylizeydeki sicaklik ortalama 39 °C
olarak  Ol¢lilmiistir.  Yani  yiizey
sicakliginda ortalama 108 °C’lik bir
azalma saglanmustir.

Dagitim hatlarindaki vana ve flans ¢iftlerinde izolasyonlu durumdaki 1s1 kayiplart Tablo

5.32°de verilmistir. Toplam 1s1 kaybi izolasyonsuz durumda 26,4 kW iken izolasyonlu durumda

2,1 kW olarak ger¢eklesmektedir. Yalitim uygulamasiyla 24,3 kW enerji tasarrufu saglanmaistir.

Tablo 5.32. izolasyonlu durumda vana kayiplari

CAP (DN) Vana Sayis1 | izolasyonlu Ist Kaybi (kW) | izolasyonlu Toplam Is1 Kaybi (kW)
15 1 0,019 0,019
20 4 0,018 0,072
25 7 0,022 0,154
32 4 0,027 0,108
40 3 0,034 0,102
50 2 0,045 0,090
65 4 0,065 0,260
80 2 0,082 0,164
100 2 0,105 0,210
125 7 0,138 0,966
TOPLAM 36 2,145

Kaynak: (Durukafa, 2010: 106)
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Yalitim ile temin edilecek tasarruf miktarinin belirlenmesi i¢cin mevcut durumda ve

yalitim sonrasinda sicak yiizeylerden gerceklesen 1s1 kayiplari hesaplanmistir. Vana ve flang

ciftleri i¢in vana ceketi uygulamasi gerceklestirilmis ve yiizey sicakliklart 39 °C’ye

getirilmigtir. Bu durumda toplam 1s1 kayb1 62,8 kW’den 38,5 kW’ya diisecektir. Vana ceketi

uygulamasi sonrasi olusacak toplam 1s1 kayb1 Tablo 5.33’te gosterilmistir.

Tablo 5.33. Vana ceketi uygulamasi sonras1 buhar kazan1 dagitim kayiplari

Kazan Proses Vana-
Yiizey Dairesi Dagiim Flans | Flans
Borulari | Borular Cifti
Ortalama
sicaklik (°C) 40 26 39 172
Alan (m?) 27 66
Tasimimla 1s1
kaybi (kW) 4,835 9,670
Isinimla 1s1 3,530 6.249
kayb1 (kW) ’ ’
Toplam Kayip 38,5
(kW) 8,365 15,919 2,145 | 0,700 KW
Kayip % 21,7 41,4 5,6 1,8

Vana- Flang giftlerine vana ceketi uygulanmasi durumunda saatlik 24,3 kW tasarruf

elde edilerek toplamda yillik 25.096 TL tasarruf saglanacagi hesaplanmis ve Tablo 5.34’te

gosterilmistir. Dagitim hatlarinda vana ceketi uygulamasi yatiriminin kendini 5,9 ay gibi bir

stirede geri 6deyecegi ortaya konmustur.

Tablo 5.34. Vana ceketi uygulamasi sonrasinda enerji tasarrufu

Kazanin Yillik Calisma Saati 5760 h/ yil
Dogal Gazin Birim Fiyat1 (Aksa Dogalgaz Dagitim, Nisan 2021) 0,1793 TL/kWh
Kazanin Dogal Gaz Tiiketimi Tasarrufu (Saatlik) 243 kW/saat
Kazanin Dogal Gaz Tiiketimi Tasarrufu (Yillik) 139.968 kW/y1l
Kazanin Dogal Gaz Tiiketimi Tasarrufu 25.096 TL/y1l
CO; Emisyonunda Azalma 23 ton/yil
Yatirim Maliyeti 12.420 TL
Geri 6deme siiresi 5,9 ay
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6. BULGULAR VE TARTISMA

Kazan sisteminde kayiplar Sekil 6.1°de gosterildigi gibi 3 ana kisimda incelenebilir.
Bunlar; buharin iiretilmesi sirasinda olusan kazan kayiplari, buharin prosese tasinmasi sirasinda
yasanan dagitim kayiplari ve buharin proseste kullanildiktan sonra kazana tekrar génderilmesi
esnasinda meydana gelen proses kayiplaridir. Kazan kayiplari kendi arasinda baca gazi kaybi,
yiizeyden 1s1 kayb1 ve blof kaybi olarak 3 kisma ayrilmaktadir. Proses kayiplar ise degazor

kayb1 ve kondens kaybi olmak iizere iki farkli sekilde ger¢ceklesmektedir.

Kayiplar

Kazan Sisteminde ﬂ

Kazan Dagitim

Kayiplari

Kayiplari

Baca gazi
kayb1

Yiizeyden Blof Degazor Kondens
151 kayb1 kayb1 kayb1 kayb1

Sekil 6.1. Kazan sisteminde kayiplar

6.1. Tyilestirmeler Oncesi Kazan Sisteminde Kayiplar

Mevcut kazan sistemindeki her bir kayp tiirii i¢in 1s1 kayiplar1 daha 6nceki boliimlerde
ayr1 ayri hesaplanmis ve bulunan degerler Tablo 6.1°de 6zet olarak verilmistir. Sistemdeki

toplam 1s1 kayb1 721 kW olarak bulunmustur.

Tablo 6.1. Mevcut kazan sisteminde meydana gelen 1s1 kayiplari

KAZAN SISTEMINDE KAYIPLAR Is1 Kaybi (kW)
Baca gazi kaybi 178
Kazan kayiplari Yiizeyden 1s1 kayb1 18,5
BI6f kaybi 120
Degazor kaybi 18,6
Proses kayiplari
Kondens kayb1 323
Dagitim kayiplari Dagitim kaybi 62,8
TOPLAM KAYIP 721
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Sekil 6.2°de Pareto diyagramu cizilerek 1s1 kayip miktarlarinin kayip tiirlerine gore
dagilimi gosterilmistir. Bu grafige gore sistemdeki en biiyiik kayip kondens kaybidir.

350

100%
90%
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80%
§ 250 70%
= ;
= 60%
5 200
s 50%
= 15
Q 150 40%
= 100 L8 30%
20%
50
10%
B 186 I
Kondens Kaybi Baca Gazi Kaybi Blaf Kaybt Dagitim Kaybi Degazor Kayb1  Yiizeyden Is1 Kaybi

Sekil 6.2. Mevcut buhar kazan sistemi 1s1 kayiplari Pareto diyagrami

Tablo 6.1°de verilen degerler ve (6.1) nolu esitlik kullanilarak kazanin toplam sistemi

verimi hesaplanmis ve %80 olarak bulunmustur.
Vg = dogalgaz debisi (Nm*/h)
Vag=375 Nm’/h
H, = dogalgaz alt 1s1] degeri (KkWh/Nm?)
H. = 9,59 kWh/Nm?

. .. _ Vdgx Hu— ¥ Toplam kayiplar
Sistem verimi (%) = Vg x Hu x 100 (6.1)

375x9,59 — ), (178+18,5+120+18,6+323+62,8)

Sistem verimi (%) = 375x9,59
X9,

x100 = %380

Kazan sistemindeki her bir kayip tiirlinlin toplam kayiplar icerisindeki pay1 (%)

bulunarak Tablo 6.2°de verilmistir.
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Tablo 6.2. Mevcut kazan sisteminde meydana gelen 1s1 kayiplari (%)

KAZAN SISTEMINDE KAYIPLAR Verim Kayb
Baca gazi kayb1 %5
Kazan kayiplar1 Yiizeyden 1s1 kayb1 %0,5
Blof kaybi %3,3
Degazor kaybi %0,5
Proses kayiplari
Kondens kayb1 %9
Dagitim kayiplari Dagitim kaybi %1,7
TOPLAM KAYIP %20

Kazan sistemindeki kayiplara ait Sankey diyagrami ¢izilerek Sekil 6.3°te gosterilmistir.

%80 Prosese Aktarilan

Kazana %5 Baca gazi kaybi

Giren Enerji

%100 %0,5 Yuzeyden isi kaybi

%3,3 Blof kaybi

%0,5 Degazor kaybi

%9 Kondens kaybi

%1,7 Dagitim kaybi

Sekil 6.3. Mevcut buhar kazan sistemi 1s1 kayiplar1 Sankey diyagrami

Mevcut kazan sisteminde buharin {retilmesi, dagitilmasi ve prosesten geri

dondiiriilmesi sirasinda Sekil 6.4’te goriildiigli gibi kayiplar meydana gelmekte ve sistem

verimi %80 olarak gerceklesmektedir. Bu durumda prosesin 1 birimlik enerji ihtiyacim

karsilamak i¢in 1,25 birim enerji iiretilmesi gerekmektedir.
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Dagitim Kayiplari %1,7

%80 Tiiketilen
Enerii

%100 Uretilen
Enerji

Sekil 6.4. Mevcut kazan sistemine ait kayip diyagrami

6.2. Tyilestirmeler Sonrasi Kazan Sisteminde Kayiplar

Onceki béliimlerde kazan sistemindeki enerji kayiplarini azaltacak ¢oziim oOnerileri
sunulmustu. Secilen iyilestirme Onerilerinin uygulanmasi durumunda 1s1 kayiplarinin 721 kW

degerinden 116 kW degerine diistiriilebilecegi hesaplanarak Tablo 6.3’te gosterilmistir.

Tablo 6.3. Onerilen iyilestirmeler éncesi ve sonrasi kazan sistemindeki 1s1 kayiplar

Kazan Sisteminde Kayiplar 1yi112?tliégl}2fr(1?\$§eﬁ iyilfssitilgr:;lljr(lf&%r ast

Baca gazi kaybi 178 31

Kazan kayiplar1 Yiizeyden 1s1 kayb1 18,5 10,5
BI6f kaybi 120 6,5
Degazor kaybi 18,6 1,8

Proses kayiplart
Kondens kayb1 323 28

Dagitim kayiplari Dagitim kaybi 62,8 38,5

Toplam Kayip 721 116

Iyilestirmelerin uygulanmasindan sonra olusacak 1s1 kayiplar1 Pareto diyagrami Sekil
6.5’te verilmistir. Pareto diyagraminda kayip miktarlarinin kayip tiirlerine goére dagilimi

gosterilmistir. Bu grafige gore iyilestirmeler sonrasi sistemdeki en biiylik kayip dagitim kaybi

olacaktir.
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Sekil 6.5. lyilestirme sonrasi kazan sistemi 1s1 kayiplari Pareto diyagrami

Iyilestirmelerin uygulanmasindan sonra yakit tiiketimi yaklasik 312 Nm?%h olarak

alinmis ve (6.1) nolu esitlik kullanilarak kazan sistem verimi %96 olarak hesaplanmistir.

312x9,59 -, (31+10,5+6,5+1,84+28+38,5)
312x9,59

Sistem verimi (%) = x 100 = %96

Kazan sistemindeki kayip yiizdeleri ayr1 ayr1 hesaplanarak Tablo 6.4’te gosterilmistir.

Tablo 6.4. Onerilen iyilestirmeler sonrasi kazan sistemi 1s1 kayiplar

KAZAN SISTEMINDE KAYIPLAR Verim Kayb1
Baca Gazi Kaybi %1
Yiizeyden Is1 Kayb1 %0,4
BIl6f Kaybt %0,2
Degazor Kaybi %0,1
Kondens Kaybi %0,9
Dagitim Kaybi %1,4
TOPLAM KAYIP 4%
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Seg¢ilen iyilestirmelerin uygulanmasindan sonra kazan sistemindeki kayiplara ait Sankey

diyagramu cizilerek Sekil 6.6’da gosterilmistir.

Kazana
Giren Enerji
%100

%96 Prosese Aktarilan

%1 Baca gazi kaybi

%0,4 Yiizeyden 1s1 kayb1
%0,2 Blof kaybi

%0,1 Degazor kaybi
%0,9 Kondens kaybi1
%1,4 Dagitim kaybi1

Sekil 6.6. Onerilen iyilestirmeler sonrasi kazan sistemi 1s1 kayiplar1 Sankey diyagrami

Onerilen iyilestirmelerin uygulanmasi durumunda buharin iiretilmesi, dagitilmas1 ve

prosesten geri dondiiriilmesi sirasinda olusabilecek kayiplar Sekil 6.7°de verilmistir.

Iyilestirmeler sonrasi sistem verimi %96°ya yiikselmistir. Yeni durumda prosesin 1 birimlik

enerji thtiyacini karsilamak i¢in 1,04 birim enerji iiretilmesi gerekmektedir.

%100

>

Uretilen Enerji

Dagitim Kayiplar1 %1,4

%96

Tiiketilen Enerji

Sekil 6.7. Onerilen iyilestirmeler sonrasi kazan sistemine ait kayip diyagrami
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Kaizen calismasi gergeklestirilerek iyilestirmeler oncesi ve sonrasindaki sistem verimi

karsilastirilmistir. Hazirlanan Once- Sonra Kaizen c¢alismasi Tablo 6.5’te verilmistir.

Tablo 6.5. Kazan sistem kayiplar1 Kaizen ¢aligmasi

Dagitim Kayiplari
%1,7

%80

Tiiketilen
Enerji

%100
Uretilen
Enerji

Dagitim Kayiplar:
%1,4

%96
Tiiketilen
Enerji

—)

%100
Uretilen

Enerji

Mevcut kazan sisteminde 1s1 kaybi

Dyilestirmeler sonrasinda 1s1 kaybi

Kotii Durumun Aciklamasi1 Kayiplar

Gelinen Iyi Durumun A¢iklamasi

Mevcut durumda sistem toplam %20 kayipla
caligmaktadir.  Prosesin 1 birimlik enerji
ithtiyacin1 kargilamak i¢in 1,25 birim enerji

Iyilestirmelerin uygulanmasi durumunda
sistem %4 kayipla ¢alisacaktir. Prosesin 1
birimlik enerji ihtiyacim karsilamak igin

iiretilmesi gerekmektedir. Sistem verimi | sadece 1,04 birim enerji {retilmesi
%80 dir. Net buhar tiretimi 4540 kg/h tir. gerekecektir. Net buhar tiretimi 5000 kg/h
olacaktir.

Mevcut kazan sistemi ve Onerilen iyilestirmelerin uygulanmasi sonrasi 1s1 kayiplari
Sekil 6.8’de karsilastirmali olarak gosterilmistir. Kondens kaybindaki diisiis dikkat
cekmektedir. Yeni durumda en biiytik kayip dagitim kaybi olacaktir.
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B Mevcut durum M [yilestirmeler sonrasi
350

323

300

250

200

178

Ist Kayb1 (kW)

150
120

100

18,5 10,5 6,5

Baca Gaz1  Yiizeyden Is1 Blof Kaybt Degazor Kaybi  Kondens  Dagitim Kaybi
Kayb1 Kaybi Kaybi

Sekil 6.8. Mevcut durum ve iyilestirmeler sonrasi kazan sistemi 1s1 kayiplar1 kiyaslamasi

6.3. Iyilestirmeler Sonrasi Enerji FMEA Calismasi

Iyilestirmelerden &nce hazirlamis oldugumuz FMEA tablolarinda 100’iin iizerinde ROS
puanina sahip riskler ele alinarak bu risklerin her biri i¢in iyilestirme Onerileri gelistirilmistir.
Onerilen iyilestirmelerin uygulanmasi sonrasinda yeni ROS puanlari hesaplanarak Tablo 6.6’da

verilmistir. Bu sayede kirmiz risk grubunda higbir risk kalmamustir.
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Tablo 6.6. yilestirmeler sonras1 kazan sistemi Enerji FMEA ¢alismasi

HATA TURLERI VE ETKILERI ANALIZi (FMEA)

F
= = H
< E < B &
2 . 22 Z | 2| iyiesti 222 g5
8 Riskler Hata Nedenleri Hatanin Etkileri Tespit, Onlem s 2 s Q Iy!.l es".”‘.“e = 2 =1 %
& A £ &~ Onerisi AN S| % g
& 9 <
%
Asirt fazla hava Hava fazlalik Gostergelerle Yakit/hava
Yiiksek $ katsayist artar. sicaklik kontrolii oran kontrollii
baca gazi ve 6 ayda bir 8§14 4 CO-O, Trim | 8 | 2|1
< Bacadan . .
sicaklig1 Kazani asir yaptirilan baca kontrol sistemi
yiiklem atmosfere fazla az1 analizleri kurulmali
eme enerji atilir. &
. Uyg/ur;lg 1:222? 02| Uretilen enerji Yakit/hava
Eksik fazla Y ram diiser. 7131 6 oran kontrolli | 7 | 2 | 1
hava, A<1 BE.i.CE.l. cekisinin CO-0, Trim
diisiik olmast . kontrol sistemi
— 6 ayda bir baca
Uygun olmayan O, | Yanmaya istirak 71 analizi kurulmals,
/yakit orani etmeyen hava & yogusmali
ﬁsg; f;illa Yetersiz yakit ocakta 1sitilarak 714| 6 ekonomizér | 7 | o | |
? temini bacadan atilr. ls(llstemel‘
Asirt baca ¢ekisi exlenmett
Kazandaki faydal
Baca enerjinin bir Yogusmali
Yanma sonucu su .
gazinda su buhan aciéa kisminin su buhart ) sls| 4 ekonomizor sl 114
buhari “8 seklinde bacadan sisteme
¢ikmasi .
olugmasi atilmasina neden eklenmeli
olur.
g Akiskana aktarilan | Kazan dis yiizey Yalitim ceketi,
S| Yiizey 1s1 1s1 miktar1 ve sicaklhigindaki Termal
o Sicaklik farki . . 65| 4 61212
S kayb1 kazan verimi arti, ylizeyin kamerayla
5 diiger. sicak olmasi takip
= s
5 Besi suyu Kazana ilave Otomatik blof Ters Ozmoz,
5 dil igin fazl i i
Fazla blof iletkenliginin edi enfu i¢in fazla | yapiliyor, 1s1 geri sls| 4 Flas buha'r ile sl1]a
yapmak . enerji harcanir. kazanimi Is1 geri
yiiksek olmast
yapiliyor kazanimi
Besi suyundan o
Desazir ayristirtlan korozif Kazan verimi Is1 degistirici
& gazlarla birlikte diiser. - 6141 5 ile 1s1 geri 6|15
buhar kaybi
buhar kazanimi
kaybedilmesi
Gazlar ayrigtirmak o Bloften veya
Degazorde icin sistemde Kazan verimi kondesten
taze buhar tiretilen taze diiser - 716 5 gelen flag 71115
kullanimi1 buharin buhar
kullanilmasi kullanimi
Kondensin tanka Flas buhar
Kondens bosaltildigt kondens tankinin
L . Flas buhar
tankindan | noktada lizerindeki havalik . R L
Gozle goriiliir 45| 6 Unitesi 115]6
flag buhar basmcin borusundan Kullantm
kayb1 kalkmasiyla flas kagarak disar1
buhar olusur. gider.
Vana ve Vanalarin Ist kaviplart Vana ceketi,
Flanglarda yalitimsiz 1P - 66| 4 Termal kamera | 6 | 2 | 3
olusur.
181 kaybi birakilmasi uygulamasi
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6.4. Tyilestirmeler Sonrasi Kazan Sistemi Goriiniimii
Firmada uygulanmasi i¢in segilen iyilestirme onerileri su sekilde siralanmistir:

1. Baca gazi kaybi: Yogusmali ekonomizor ve O, /CO Trim kontrol sistemi birlikte
kazana dahil edilecektir.

2. Yiizeyden 1s1 kaybi: Yalitim ceketleri ve yastiklart kullanilarak kazan yiizeyleri
yalitilacaktir.

. Blof kaybi: Ters Ozmoz ve flag buhar tanki iiniteleri sisteme dahil edilecektir.

3

4. Degazor kaybi: Degazor ¢ikisina bakir borulu esanjor eklenecektir.
5. Kondens kaybi: Kondens doniisiine flag buhar cihazi eklenecektir.
6

. Dagitim kayiplari: Dagitim hatlarinda vana ceketi uygulanmstir.

Tiim secilen 6nerilerin uygulanmasinda sonra sistemin yeni goriinlimii olusturulabilir. 5
numarali boliimde Sekil 5.18°de gosterildigi gibi blof ¢ikisina yerlestirilen flag buhar sistemi
ve 1s1 degistirici kullanilarak taze besi suyu sicakligi 6ncelikle 18 °C’den 20 °C’ye ¢ikartilabilir.
Yogusmali ekonomizoriin sisteme dahil edilmesi durumunda 146 kW 1simin geri
kazanilabilecegi Tablo 5.10°da hesaplanmisti. Bu 1s1 kullanilarak taze besi suyunun ikinci
kademe 1sitmasi1 gerceklestirilip besi suyu sicakliginin 20 °C’den 90 °C’ye yiikseltilebilecegi
(6.2) ve (6.3) nolu esitlikler kullanilarak hesaplanmustir.

Queri kazanilan 151 = Miaze besi suyu X N (6.2)
146 KW = 1800 x h,

525 600 kJ = 1800 % hy

h, =292 kJ/kg (70 °C)

AT =70 °C

AT = Tiaze su aikig sicaklign — Ltaze su giris sicakhigi (6.3)
70 = Traze su gikas sicaklizn — 20

Traze su gikis sicakug = 90 °C

Diger bir iyilestirme Onerisi olan degazor ¢ikisina bakir borulu esanjor yerlestirilerek
sisteme giren taze besi suyunun {igiincili kademe 1sitmasi gerceklestirilebilir. Esanjore ait kiitle
ve enerji denge semast Sekil 6.9°da verilmistir. Enerji dengesine gore taze suyun sicakligi 90

°C’den 97 °C’ye kadar ¢ikarilabilecektir.
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Atik buhar

25 kg/h —— TaZe su
102 °C el 1800 kg/ h
97 °C
Bakar
Taze su Borulu
1800 kg/ h Esanjor Drenaj, Atik su
90 OC ﬁ 25 kg/h
60 °C

Sekil 6.9. Iyilestirmelerden sonra bakir borulu esanjorde kiitle ve enerji dengesi

z Qgiren: Z Qqikan

M 4k buhar ™ hb102 °C + Myzze su™ hs90 °oC = Mygze sy ¥ htaze su+ Mg suxhs60 °C

25 x 2683 + 1800 x 378= 1800 X htaze su + 25 x 2514
htaze su — 41 1,7 (97 OC)

Iyilestirmeler sonrasinda Ters Ozmoz sistemin uygulanmasi sayesinde yeni kazan besi
suyu debisi 5697 kg/h yerine 5100 kg/h olarak gergeklesir. Kondensin flag buharindan
yararlanildig1 i¢in yeni durumda degazore gonderilmesi gereken buhar, taze buhar yerine flas
buhar ile karsilanacaktir. Segilen iyilestirmelerin uygulanmasi durumunda degazdrdeki enerji
ve kiitle dengesinin Sekil 6.10’daki gibi olmas1 beklenmektedir. Kiitle ve enerji denklikleri
kullanilarak degazore gonderilmesi gereken buhar miktar1 210 kg/h olarak hesaplanmistir. Daha
onceki bolimde (Boliim: 5.2.2.5) kondensten elde edilen flas buhar miktar1 401 kg/h olarak
hesaplanmisti. Bu durumda degazoriin ihtiya¢ duydugu buharin tamami bu flag buhardan
saglanabilir. Bloften elde edilen flag buhar 15,2 kg/h olup baska bir amagla kullanilabilir. Net
buhar iiretimi 6nceki durumda 4540 kg/h iken yeni durumda 5000 kg/h olacaktir. Ayrica taze
besi suyu ihtiyact 1800 kg/h’ten 1418 kg/h’e diisiiriilerek 382 kg/h su tasarrufu

saglanabilecektir.
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Flas buhar Atik buhar
mf las buhar gszkbg/ h
0,2 bar = bar

Degazor

Kondens
Kazan < 3742907Ckg/ h
Kazan besi suyu
T
5100 kg/h azesu
102°C Mtaze su
97 °C

Yumusatma sistemi Kondens
+T
ers Ozmoz Tank:

Sekil 6.10. lyilestirmelerden sonra degazor kiitle ve enerji dengesi

Kiitle dengesi:

z Ihgiren: Z Ihg:lkan

Ihﬂas buhar T I.ntaze su T I.nkondens = Ii/lbcsi suyu + I’hatlk buhar
Mfag buhar T Migze sy 73497 = 5100 + 25

1'hﬂas buhar T 1:ntaze su " 1628

rhﬂas buhar T 1628 - 1:nt;atze su

Enerji dengesi

> Queen= ) Qutan

mﬂas buhar X hb0,2bar+mtaze su” hs97°C+mkondens X hs75°C: Mpegi suyu X hs 1 02°C+mat1k buhar ¥ hb0,2 bar

Mf1as buhar™ 2683 + (1628 - tilgag punar) X 411,7 + 3497 x 314 = 5100 x 427 + 25x2683

rhﬂas buhar = 210 kg/h

Mye o = 1628 — 210 = 1418 kg/h
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6.5. Tyilestirme Yatirimlarimin Ekonomik Analizi

Onceki boliimlerde mevcut kazan sistemindeki tiim kayiplar ic¢in enerji kaybim
azaltacak ¢6zlim Onerileri sunulmustu. Segilen iyilestirme Onerilerinin uygulanmasi durumunda
saglanabilecek 1s1 tasarruf miktarlar1 ve gerekli yatirimlarin geri 6deme siireleri Tablo 6.7°de
gosterilmistir. Buna gore se¢ilen tiim Onerilerin uygulanmast durumunda 1s1 kayiplar1 721 kW
degerinden 116 kW degerine diistiriilerek 605 kW 1s1 tasarrufu saglanabilecektir. Geri 6deme
stireleri ortalama 12 ay olarak hesaplanmig ve bu siireden sonraki her yil 636.920 TL tasarruf
saglanabilecegi Ongoriilmiistiir. Dogalgaz fiyatlarindaki artisa bagl olarak bu tasarruf daha da

artacaktir.

Tablo 6.7. lyilestirme dncesi ve sonrasi kazan sistemi 1s1 kayiplar1 ve geri deme siireleri

CO: Geri
Once | Sonra | Tasarruf | Emisyonunda Tasarruf Yatirnm Odeme
(kW) | (kW) (kW) Azalma Yilhik (TL) Tutan (TL) Siiresi
(ton/y1l) (ay)
Baca gaz1 kaybi 178 31 147 143 159.909 380.000 28,5
Yiizeyden 151 185 | 105 8 8 8.262 2.900 42
kayb1
Blof kaybi 120 6,5 113,5 110 117.219 201.600 20,6
Degazor kaybi 18,6 1,8 16,8 16 17.351 8.000 5,5
Kondens kayb1 323 28 295 287 304.667 32.000 1,3
Dagitim kayb1 62,8 38,5 24,3 23 25.096 12.420 5.9
Kayiplar
721 116 605 587 632.504 636.920 12
Toplami

Tablo 6.7°de gosterilen yatirimlarin tiimiiniin uygulanmasi durumunda toplam 605 kW
151 tasarrufu saglanabilecektir. Bu durumda elde edilecek dogalgaz tasarrufu (6.4) nolu esitlik

kullanilarak hesaplanmis ve 63 Nm? olarak bulunmustur.
Q tasarruf = B X Hu (6.4)
Q tasarruf - Tasarruf edilen 1s1 miktart (kW)
B : Yakit debisi (Nm?/h)

H, : dogalgaz alt 1s1l degeri (KWh/Nm?)
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605 =B x 9,59
B =63 Nm®
Hu: 9,59

1 Nm® dogalgaz yakilmasi sonucunda 45,991 mol CO, salmimi gerceklesmektedir.
Onerilen iyilestirmeler neticesinde mevcut durumda 375 Nm?/h olan dogalgaz tiiketiminin 63
Nm?/h azalarak yeni durumda 312 Nm?%/h olacag1 hesaplanmistir. Yilda 5760 saat, ortalama
%380 kapasiteyle ¢alisan buhar kazani i¢in yillik CO, salimminda saglanacak azalma miktari
(6.5) nolu esitlik kullanilarak 13 351 kmol olarak hesaplanmistir. Karbondioksitin mol kiitlesi
44 kg/kmol olduguna gore yi1lda 587 ton karbondioksitin atmosfere atilmasi 6nlenebilecektir.
Bir sera gazi olarak kiiresel iklim degisiminin 6nemli sebeplerinden biri olan karbondioksit
saliniminin diisiiriilmesi ayn1 zamanda fabrikanin doga dostu bir tesis haline getirilmesine katki

saglayacaktir.

C02 salmimindaki azalma miktar1 = Yaklt tasarrufu (Nm3) X C02 mlktan (mOl/NmS) X Qa11$ma

stiresi(saat/yil) x kazan ¢alisma kapasitesi (%) (6.5)
C02 salinimindaki azalma miktart = 63 X 45,991 X 5760 X 0,8 = 13 351 kmol /yll

CO2 salimimmindaki azalma miktar1 — 44 kg/kmol X 13 351 kmol = 587 ton /yll
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7. SONUC VE ONERILER

Enerji yonetimi kavraminin yayginlastirilarak uygulamada daha ¢ok hayat bulmasi,
iilkemiz ve insanlarimizin gelecegi agisindan biiylik Onem tagimaktadir. Endiistriyel
kuruluslarda tiriin bagina tiiketilen enerjiyi azaltan, kayiplarin dniine gegerek faturalart diigiiren,
firmalara ¢evreye daha duyarl iiretim yapma imkan1 veren enerji iyilestirme uygulamalari
lizerine yiiriitiilen ¢alismalar olduk¢a degerlidir. Bu tiir calismalarin gergeklestirildigi tesislerde
hem ekonomik hem de ¢evresel anlamda cesitli kazanglarin elde edilmesi endiistriyel enerji

kullanicilari arasinda enerjinin daha verimli kullanilmasina yonelik farkindalig artirmaktadir.

Diinya enerji tiiketiminin 6nemli bir kismi kazanlarda kullanilmaktadir. Kazan
verimliligindeki kiigiik bir iyilestirme, biiylik miktarda fosil yakit tasarrufuna ve CO»
emisyonunun azaltilmasina yardimci olacaktir. Bu ¢alismada bir tekstil fabrikasindaki buhar
sistemi enerji verim artig potansiyeli incelenmistir. Kazanlarda meydana gelen kayiplar, atik 1s1
geri kazanim yollar1 ve kazan veriminin artirllmasinda kullanilabilecek giiniimiiz son
teknolojileri arastirilmistir. Enerjinin verimsiz kullanilmasina neden olabilecek durumlarin ve
bunlara ait ¢6zlim Onerilerinin belirlenmesinde kalite iyilestirme araglarindan faydalanilmistir.
Bu dogrultuda FMEA ve diger kalite araglar bir arada kullanilarak enerji veriminde iyilesme
olanaklar1 arastirilmistir. Her bir potansiyel tasarruf yontemi igin tasarruf edilen enerji miktari,
enerjinin mali degeri, gerekli yatirim tutar1 ve geri ddeme siireleri hesap edilmistir. Bu
sistemlerde yapilacak kiiclik iyilestirmelerle, enerji tiikketimi ve enerji maliyetlerinde ciddi
azalmalar saglanarak isletmenin genel giderlerinin 6nemli oranda diisiiriilebilecegi ortaya
konmustur. Bu ¢alisma; endiistriyel kazanda enerji verimi iizerine yapilabilecek arastirma-
gelistirme calismalar1 ve enerji projeleri i¢in bir kilavuz niteligi tagimakta olup miihendisler,
endiistriyel enerji kullanicilar1 ve bilim adamlari i¢in faydali olacagi sdylenebilir. Yiiriitiilen bu

tez calismasindan elde edilen genel sonuglar su sekilde siralanabilir:

» Firmanin buhar sisteminde Onerilen iyilestirmeler uygulandiginda toplam sistem
veriminin %80’den %96’ya c¢ikarak yaklasik olarak %16 oraninda artacagi
ongoriilmektedir.

> Onerilen sistemler uygulandiginda dogalgaz kullaniminda yaklasik 63 Nm?® (%16,8)
civarinda enerji tasarrufu gerceklesecegi ongoriilmektedir.

> Onerilen sistemler uygulandiginda 382 kg/h (%21) civarinda su tasarrufu

gergeklesecegi ongoriilmektedir.
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> Onerilen sistemler uygulandiginda prosese gonderilen net buhar iiretim kapasitesinin
460 kg/h (%9,2) artacagr ongoriilmektedir.

» Saglanan yakit tasarrufu ile birlikte y1lda 587 ton CO; saliniminin 6niine gegilecektir.
Bir sera gazi olarak kiiresel iklim degisiminin onemli sebeplerinden biri olarak
gosterilen CO; emisyonunun diistiriilmesi, fabrikanin doga dostu bir tesis haline
getirilmesine katki saglayacaktir.

» Ist enerjisi geri kazanimi icin tasarlanan sistemlerin ve prosesteki mevcut 1si
enerjisinin verimli kullanilmasi igin yapilacak yatirimlarin kisa siirede (ortalama 12
ay) kendini amorti ettigi ve bundan sonraki yillarda yatirimlarin firmaya kazang
olarak geri donebilecegi goriilmiistiir.

» Cazip 6deme siirelerinin sanayiciyi yatirima tesvik edecegi umulmaktadir. Boylece
sanayici ayni Uiriinii daha diisiik maliyetle elde ederek ulusal ve uluslararasi alanda
rekabet giiclinii arttiracaktir.

» Onerilen iyilestirme uygulama ve metotlari iiriin odakli olmay1p enerji odakli oldugu
i¢in enerji kullanan tiim sanayi kuruluslarina rahatlikla uygulanabilir olacaktir. Bu
calisma bu anlamda yapilabilecek diger ¢aligmalara da 6rnek teskil edecektir.

» Enerji yonetimi ¢alismalarinda daha bilimsel, gorsel ve disipline edilmis bir yaklagim
literatiire kazandirilmis olacaktir.

» Enerji iyilestirme ¢alismalar yiiriitiilirken kalite gelistirme araglardan yararlanilarak
caligsmalarin etkinligi artirilmistir.

> Onleyici siirec iyilestirme ¢alismalar1 kapsaminda bir risk analizi ve hata dnleme
metodu olarak kullanilan FMEA tekniginin kazan enerji veriminin artirilmasinda da

rahatlikla kullanilabilecegi ortaya konmustur.

FMEA hi¢ bitmeyen bir ¢aligmadir ve mevcut teknolojiler ve olanaklar ilerledikgce
bunlar sisteme dahil edilmeli ve FMEA calismas1 buna gore giincellenmelidir. Firmada ileride
yapilacak calismalarda firmadaki diger enerji kayiplar1 da FMEA teknigi ile arastirilabilir.
Ayrica, burada acgiklanan arastirma yontemi diger enerji kullanan siireclere ve ekipmanlara
uygulanabilir. Giiniimiizde enerji kaynaklarinin smirli olmast ve temininde karsilasilan
zorluklar sadece tekstil sektoriinde degil tiim endiistri kuruluglarinda enerjinin kullanildig1 her

noktada bu ¢alismalarin yiiriitiilmesini tesvik edecektir.
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