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Oz

Bu ¢alismada bir sanayi kurulusuna ait 7 bar basing ve 185 °C” de 4200 kg/h nominal buhar tiretim
kapasitesine sahip bir dogalgaz yakith kazanda, enerji verimliligine yonelik yapilan ¢aligmalar
sunulmustur. Bu dogrultuda, kazan isletme kosullarinda kiitle ve enerji dengesine yonelik
olgiimler gergeklestirilmistir. Olgiim verileri sicaklik, basing, hiz ve gaz analizleri kullanilarak
kiitle ve enerji dengesi kurulmustur. Kiitle ve enerji dengelerinden yola ¢ikilarak, kazan verimi,
potansiyel tasarruf alanlari, tasarrufun boyutu, yatirim miktar1 ve geri O6deme siireleri
hesaplanmustir. Olgiim verileri kullanilarak kazan verimi %90,20 olarak hesaplanmustir.
Belirlenen temel verim kayiplari: kazanin yiiksek hava fazlalik katsayilarinda ¢alistirilmast,
yiizey 1s1 kayiplar1 ve yiiksek baca gazi sicakligi kaybi olarak siralanabilir. Kazanin optimum
hava fazlalik katsayilarinda galistirilmasi ile yillik 222.471.949 kcal’lik enerji ve 6.742 USD mali
tasarruf; yiizey 1s1 kayiplari giderilmesi ile 171.525.170,8 kcal enerji, 5198 USD mali tasarruf ve
baca gazi sicakliginin geri kazanimu ile 764.717.800 kcal enerji ve 18.538,62 USD mali tasarruf
elde etmek miimkiin olacaktir.

Energy efficiency and Emission Reduction Opportunities in the
Industrial Boilers

Abstract

In this study, energy efficiency studies have been realized in a natural gas fueled boiler, which
has been operating at the pressure value of 7 bar and temperature of 185 °C with a nominal
capacity of 4200 kg/h vapor in an industrial establishment. In this context, there have been some
measurements were realized to form energy and mass balances in the boiler. The energy and mass
balances have been established by using the measurement data such as pressure, temperature,
velocity, and gas analysis. By using the energy and mass balances, boiler efficiency, potential
energy saving areas, savings amounts, investment costs and payback periods are calculated,
accordingly. By using the measured data, the boiler efficiency was also calculated as %90,20.
The main efficiency losses can be listed as; operating the boiler at the high air excessiveness
coefficient, surface thermal losses and high flue gas temperatures. By operating the boiler at
optimum excess air coefficients, the energy and financial savings can be realized as the amount
of 222.471.949 kcal and 6.742 USD per year, respectively; by eliminating surface heat losses, the
energy and financial savings can be achieved as the amount of 171.525.170,8 kcal and 5.198 USD
per year, respectively; by recovering the flue gas temperature the energy and financial savings
can be obtained as the amount of 764.717.800 kcal and 18.538,62 USD per year, respectively.

1. GIRiS INTRODUCTION)

Genel olarak kazanlar, yakittaki kimyasal enerjiyi 1s1 enerjisi seklinde agiga ¢ikartarak tasiyict akiskana
ileten ve basing altinda g¢aligan kapali kaplar olarak tanimlanirlar [1]. Buhar kazani ise istenilen basing,
sicaklik ve debide buhar iireten cihazlar olarak ifade edilirler [2].

Kullanilan ihtiyaca gore ¢ok degisik tiirlerde {iretilen kazanlar, ilk yatirim ve isletme giderleri bakimindan
oldukca pahali1 enerji liretegleridir. Bu nedenle, kazan kullanim amacina uygun sec¢ilmeli, isletilmesinde ve
bakiminda gerekli 6zen gosterilmelidir. Kazan se¢iminde; kazanin kullanim amaci, iretilecek buhar
miktar1, basing ve sicakligi, besleme suyunun kazana giris sicakligi, suyun sertlik derecesi, kullanilacak
yakitin cinsi, yakitin alt 1s1l degeri ve analizi ve yakitin fiyat1 gibi esaslar géz oniine aliarak ayrintili bir

analiz yapilmalidir [2].
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Bu caligma endiistriyel bir kurulusun istegi {izerine yapilmistir. Calismanin ana amaci kurumda mevcut
4.200 kg/h nominal buhar iiretim kapasiteli (7 bar basing, 185 °C sicaklikta) dogalgaz yakitli bir buhar
kazaninda; verim diisiikliigli nedenlerini belirleyerek sorunun ¢éziimiine yonelik oneriler sunmak, kazan
1s1l verim kayiplarint miktarlariyla tespit etmek, kayiplart gidermek i¢in gerekli yatirnm miktar1 ve geri
O0deme siiresini tespit etmektir.

2. KAZAN VERIMLILIGIi VE VERIMI ETKILEYEN FAKTORLER

Kazan 1s1l verimleri hesabinda direkt ve dolayli olmak iizere iki yontem mevcuttur.

Birinci yontemde (direkt yontem):

. Besi suyu ve buhar miktarlari,

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

. Yakat alt 1511 degeri 6l¢lilmelidir.

Olgiilen bu degerler yardimiyla kazan verimi asagidaki gibi hesaplanir:

— M1, — Mgl

BHu )

Burada,

mb: Olgiilen buhar debisi (kg/h),
ms: Olgiilen su debisi (kg/h),

ib: Buhar entalpisi (kcal/kg),

is: Besi suyu entalpisi (kcal/kg),

B: Olgiilen yakit debisi (kg/h),

Hu: Yakitin alt 1s1l degeri (kcal /kg).
Dolayli yontemde 1s1l verim,

n=1-27 2

ifadesi ile belirlenir. Burada; Z % olarak ¢esitli 1s1l kayiplardir.

Direkt yontemlerde kazan giris, yakat, su, ¢ikis baca gazi kompozisyonu, buhar ¢ikis basing ve sicaklik gibi
degerler ol¢iilebilmektedir. Dolayli yontemlerde ise bu miimkiin olmamaktadir bunun yerine kayiplar ayr
ayr1 hesaplanarak, toplami1 1’den ¢ikarilmaktadir. Bir bagka ifade ile kazan 1sil veriminin hesab1 ve
kapasitesinin belirlenmesinde kullanilan dolayli ve dolaysiz metotlardan dolaysiz (direkt) metotta, kazan
anma 1s1 giicil, 1sitict akiskanin aldig1 yararli 1sinin 6l¢iilmesi ile bulunur [3]. Bu metodun ana igerigi yanma
ile olusan 1sinn is yapan akigkana aktarilan kisminin 6lgiilmesini ifade eder. Yani dolaysiz metotta kazan
verimi, deney siiresince 1sitic1 akiskana gecen 1sinin, ayni siirede kazana gonderilen yakitin alt 1s1l degeri
iizerinden hesaplanan 1siya oranlanmasi esasina dayal1 olarak tespit edilir. Yakma havasimin harici 1s1 ile
1sitilmasi durumunda, havanin tagidigi 1s1, yakit 1sisina eklenir.

Dolayli metotta kazan anma 1s1 giicii, kayiplarm géz oniinde tutularak hesaplanmasi esasina gore tespit
edilir, yani dolayli metotta kazan verimi yiizde olarak hesaplanan 1si1l kayiplarin toplamimin 100’den
¢ikarilmasi ile bulunur [2-7].

Baglica kayiplar soyle siralanabilir: eksik yanma, fazla hava, baca gazinda su buhari nedeniyle olan 1si
kaybi, baca gazi sicakligi, yakit cinsi, kazan yiikii, kazan yilizeyinden olan 1s1 kayiplari, 1sitict yiizey kirliligi
seklinde siralamak miimkiindiir.
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2.1. Eksik yanma

Eksik yanma, kat1 ve siv1 yakit icerisinde bulunan yanabilir maddelerin yanmayarak kiil i¢cinde kalmasi
veya baca gazinda yanmamis hidrokarbon ve karbon monoksit olarak atilmasi durumunda meydana
gelmektedir.

2.2. Fazla hava

Kazanlarda yanma sistemi, yanma problemlerine neden olmayacak minimum hava yakit orani verecek
calisma seviyesinde ayarlanmalidir. Fazla hava miktar1 gereginden ¢ok olursa, baca gazi miktarin arttirir
ve artan bu miktardaki hava, baca gazi sicakligina kadar 1sin1p enerji alacagindan daha fazla 1sinip bacadan
atilmasina neden olur. Ayrica baca gazi miktarinin artmasi, gaz debisinin, dolayisiyla hizinin artmasina ve
1s1 transferinin diismesine neden olmaktadir. Bu nedenlerden dolay1 fazla hava miktarinin miimkiin olan en
diistik seviyede tutulmasi gerekmektedir. Bunu saglamak i¢in; baca gazindaki O, seviyesi kontrol edilmeli,
hava ayar1 yapilarak oksijen miktar1 miimkiin olan en diisiik seviyeye getirilmelidir.

2.3. Baca gazindaki su buhar1 nedeniyle olan 1s1 kaybi

Yakatlar; serbest nem seklinde ve kimyasal kompozisyonlarindan dolay1 biinyelerinde nem bulundururlar.
Yakitin igerisinde bulunan nem, yanma esnasinda buharlasarak a¢iga ¢ikmaktadir. Su buhar olarak agiga
¢ikan nem, kazandaki faydali enerjinin bir kisminin bacadan digar1 atilmasina neden olmaktadir. Yakattaki
serbest nemin yanmadan 6nce miimkiin oldugunca azaltilmasi enerji tasarrufu agisindan gereklidir [1].

2.4. Baca gaz sicakh@i

Kazan verimini etkileyen 6nemli faktorlerden birisi de baca gazi sicakligidir. Baca gazi sicakliginin kabul
edilen degerlerin lizerinde olmas1 halinde bacadan atmosfere fazla enerji atilmig olacaktir. Bu durumda
kazan verimi diiser. Bacadan atilan enerjinin yiiksek olmasinin iki ana nedeni vardir. Birincisi 1s1 transfer
ylizeylerinin yetersiz olmasidir. Bu durumda bacaya hava 6n 1siticis1 veya kizdiricilart yerlestirilerek baca
gazinin 1s1sindan faydalanma olanagi saglanir. ikincisi ise 1s1 transfer yiizeylerinde olusan kirliliklerdir. Bu
durumda da kazan borulan belirli araliklarla temizlenmeli, kazana verilen besi suyunun sertligi kontrol
edilmelidir. Baca gazinda normal sicakligin tizerindeki her 17 °C’lik artig verimde yaklagik olarak %1°lik
bir diisiise sebep olmaktadir [8,9].

2.5. Yakit cinsi

Farkli yakitlar, farkli oranlarda karbon ve hidrojen ihtiva ettikleri i¢in 1s1l degerleri, yanma sonucu baca
gazindaki nem miktarlari, kiil, cliruf ve kurum miktarlar1 degismektedir.

2.6. Kazan yiikii

Kazanlardan genellikle diisiik ve asir1 yiikte calistirilmadiklar1 zaman yiiksek verim elde edilir. Cekilen yiik
oran1 %50’nin altina diistiigiinde ise verim egrisi hizla diigmektedir. Bu yiik diisiisiine bagli olarak kazan
yiizeyinden olan 1s1 kayiplarinin yiizdesi artacaktir. Kazanlar calistirilirken, kazan kapasitesi gdz oniine
aliarak miimkiin oldugunca bunlara uyulmalidir [1]. Kazan asir1 yiiklenmesi durumunda yanma verimi
diisecek ve baca gazi sicakliklari artacaktir. Ote yandan diisiik yiiklerdeki kayiplar esas olarak durma
kayiplarindan kaynaklanir. Kazan durusa gectiginde hem dis yiizeylerden hem de baca ¢ekisi nedeniyle i¢
yiizeylerden sogumaktadir [3]. Kazan yiikiiniin degismesiyle yakilan yakit miktar: da degismektedir. Genel
olarak, maksimum verimlere kazan tam yiikiiniin %70’inden yukar1 ¢alistigi durumlarda ulagilmaktadir.
Bundan dolayi, kazanlar miimkiin oldugu kadar tam yiike yakin bir yiikte ¢aligtirilmalaridir [1].

2.7. Kazan yiizeyinden olan 1s1 kayiplari

Kazan yiizeyinden olusan 1s1 kayiplari, radyasyon ve konveksiyon seklinde olmaktadir. Modern kazanlarda
bu kayip genel olarak kazan tam yiikte ¢alisiyorsa %1°den kiiciiktiir. Bununla birlikte eski tip kazanlarda
bu kayiplar %10’a kadar ¢ikmaktadir. Kazan yiizey sicakligini ortam sicakliginin yaklasik 30 °C tistiindeki
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bir degere diisiirecek sekilde yapilmig bir yalitkan, bu tiir kayiplar en aza indirmek agisindan yeterli ve
uygun olarak kabul edilmektedir.

2.8. Isiticr yiizey Kirliligi

Isitict yilizeylerde kire¢ tast ve kurum birikiminin kazan verimi iizerine etkisi biiyiiktiir. Kazanlarda
baslangigta verilen 1s1l verim degerleri herhangi bir kir tabakasinin olusmadigi, temiz yiizeyli yeni kazanlar
icindir. Is1 gecisi ylizeylerinin her iki tarafinda (su ve duman taraflar1) birikecek kirletici tabakalar 1s1
gecisini dnemli Ol¢iide engeller ve buna bagli olarak sicak gazlar 1silarini suya gecirmeden kazan terk
ederler. Boylece artan baca gazi sicakligi ile kazan verimi diiser. Duman tarafinda 6zellikle fuel-oil ve
komiir yakildiginda kurum birikir. Bu tabakanin temizlenmesi zordur.

Kazalarda son zamanlarda enerji verimliligine yonelik yogun ¢aligmalar yapilmaya baglanmistir ve bu da
endiistriyel gelisim ve verimlilik artirilmasi bakimindan énemlidir [10-14]. Ornegin Kaya ve dig. (2014)
[11] yaptiklar1 ¢aligmada bir endiistriyel kurulusta bir "enerji verimliligi" ¢alismasi gergeklestirmistir. Bu
sanayi kurulusunun kazani farkli yakitlarla ¢alisan, karisik yakitli bir kazan olup (kati+gaz) komiir, kok
gaz1 ve yiiksek firin gazi kullanilarak 7000 kPa (70 bar) basing ve 778.15 K (505 °C) sicaklikta
calismaktadir, nominal kapasitesi 27.77 kg/s (100.000 kg/h) buhardir. Bu baglamda, ¢aligma sicakligi,
basing, hiz ve yanma gazi Olgiimleri kazan normal ¢aligma kosullarinda gergeklestirilmistir. Tim bu
Olgtimlerle birlikte enerji ve kiitle denge denklemleri belirlenmis ve kazan verimliligi %85.91 olarak
hesaplanmustir. Baglica verim kayiplari, kazanin yiiksek hava fazlalik katsayisinda galistirilmasi, doner tip
hava 1siticilarindaki hava sizintis1 ve yiizey 1s1 kayiplarn olarak belirlenmistir. Toplam enerji tasarrufu
potansiyeli 2.029.692 kcal/h olup yapilacak iyilestirmeler gerceklestirilebildiginde kazan verimliliginin
%88.94 olacagi tespit edilmistir. Bu durumda yilda 4.861,7 ton karbondioksit (CO2) emisyonu azaltilmasi
da ongorilmiistir.

Bilindigi gibi suyun i¢indeki mineraller igindeki 1s1 transfer yiizeylerinde g¢okerek kirli bir tabaka
olusturmaktadir (kire¢ tabakasi). Bu kire¢ tabakasi kalinlig1 belirli boyutlara ulastiginda yakit sarfiyati
artmakta, metal deformasyonuna olugsmakta ve beraberinde de delinme ve patlama gibi tehlikeli sonuglara
sebep olmaktadir [15]. Asagida Tablo 1°de kazanlarda ylizeylerde olusan kireg tabakasi kalinliklar1 ve buna
karsilik olugan yakit kayiplar1 goriilmektedir.

Tablo 1. Kazanlarda yiizeylerde olusan kireg tabakasi kalinliklar: ve buna karsilik olusan yakit kayiplari
[15]

Kire¢ tabakasi kalinhig: Yakat kaybi
(mm) (%)
1 5-8
2 10-15
3 25-30
4 30-35
5 35-40

Kazanlarda 2 mm kire¢ tabakasi kalinligindan sonra adim adim termal gerilmelerle konstriikksiyon
zorlanmakta, aynalar ve borular aras1 gerilmelerle irtibat her 1stnma ve sogutma islemleri arasinda pes pese
diizelip bozulmaklar yasanmaktadir. Ciinkii metal ile metali orten kire¢ tabakasinin 1s1 iletkenligi ve
gerilmeleri farklidir. Boylece kazanda ayna-boru baglantilarindan sizdirmalar baglar. Kireg tabakasi
kalinlig1 arttikca sizdiran boru sayisi da dogal olarak artar. Kire¢ tabakasi kalinligi 4 mm’ye ulastiginda ise
metalin kristal yapisi bozulur ve sertlesme olusur ve bu yiizden, kazan sistemi gilivenli bir sekilde
calistirllamaz. Ayrica, kiilhan ¢6kmesi, boru patlamasi, ayna catlaklari gibi tehlikeler de olusabilir ve yine
kirlenme sebebi ile boru c¢eperlerinin daralmasi yiiziinden hacim kii¢lilmesi, tahliye pompalarinin
zorlanmas1 gibi sorunlar da ortaya ¢ikabilir.
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Biitlin bu problemlerin ¢6ziimil i¢in kazanlarda, esanjorlerde, boilerlerde, kimyasal sartlandirma yapilarak
kire¢ tabakasi olusumuna engel olunmasi gerekir. Kire¢ tabakasi olusan sistemlerde kimyasal temizlik
uygulamasi ise en ucuz ve etkin ¢dziim saglamaktadir.

3. OLCUM YONTEMI VE OLCUM CIiHAZLARI

Kazan sistemi esas olarak kazan, briilorler, fanlar ve bacadan olusmustur. Bu c¢alismada, incelemelerin
yapildig firmaya ait 1 No’lu buhar kazaninda enerji tasarrufu potansiyelini belirlemek amaciyla gaz analizi,
hiz ve sicaklik 6l¢iimleri yapilmistir. Olgiim verileri (sicaklik, basing, hiz, gaz analizleri) kullanilarak kiitle
ve enerji dengesi kurulmustur. Kiitle ve enerji dengelerinden hareketle, kazanda verim, potansiyel tasarruf
alanlar ve tasarrufun boyutlar1 hesaplanmistir. Kazanda yakat olarak kullanilan dogal gazin debisi sayactan
alimus, debi degerleri kullanilarak yanma iirtinlerinin bilesenleri ve debileri hesap edilmistir. Hesap edilen
bu degerler kazan ¢ikist ve baca ¢ikisinda yapilan gaz analizi, basing, hiz ve sicaklik dlgiimleriyle de
dogrulugu kontrol edilmistir.

Sistemde kullanilan buhar debisinin belirlenmesi amaciyla, su debileri “Panametrics” marka transit zaman
ultrasonik debimetre yardimi ile Olciilmiistiir. Debimetreye ait iki adet transducer boruya digaridan
baglanmis ve akisa paralel sekilde birinci transducer sinyal iiretici ikinci ise sinyal alici olarak
calistirtlmistir. Sinyal ulagsma zamani 6l¢iilerek ses hizi ile arasindaki fark akigskan hizi olarak belirlenmistir.
Cihaz ayrica boru ¢apini da 6l¢tiigiinden gecen debi miktar1 da online olarak 6l¢iilmiistiir. Cihazin olctiigii
debi ile kazanda mevcut buhar debi dlgerlerin degerleri zaman zaman karsilagtirilmis ve her iki debi 6l¢erin
birbirine ¢ok yakin debileri 6l¢tiigii goriilmiistiir.

Kazana giren havanin debileri ise “Testo 435 marka hiz-6l¢er kullanilarak belirlenmistir. Baca gazi ve
kazan ¢ikis gaz analizlerinin 6l¢iimleri i¢in ise elektrokimyasal detektor yontemi ile ¢alisan “Testo 3507
marka gaz analiz cihazlari kullanilmigtir.

“Testo 435” marka cihazla baca gazi hiz ve basing degerleri 6l¢iilmiis ve baca gazi debileri hesaplanmistir.
Baca gaz1 debilerinin 6l¢limiinden sonra, baca ¢ikis O yiizdesi ile kazan ¢ikista 6l¢iilen O yiizdelerinden
faydalanilarak kazan yanma gazi debisi hesaplanmigtir. Kazana giren besi suyu debisi ise PT878 marka
ultrasonik debimetre cihazi kullanilarak ol¢iilmiistiir. Asagida 6l¢iimlerde kullanilan cihazlar ve bunlara ait
Olclim parametreleri, 6l¢lim aralig1 ve hassasiyet dereceleri Tablo 2°de verilmistir.

Tablo 2. Olciimlerde kullanilan cihazlar ve bunlara ait él¢iim parametreleri, élciim araligi ve hassasiyet
dereceleri

No | Olciim Cihazi Ol¢iim Olgiim Arahg Dogruluk
Parametresi

1 | TESTO 350 Gaz (ppm) 95-210,8 +£%2
BACA GAZI Sicaklik (°C) 90 - 110 +0,27°C
ANALIZ Basing  (hPa) 9-11 +0,05 hPa
CIHAZI

2 | TESTO 435-416
MM Hiz
PERVANELI (m/s) 2,5-10,1 40,1
HI1Z PROBU

3 | TESTO 435-460
MM HIZ PROBU Hiz 2,60 - 10,73 40,2

(m/s)

4 | PT878
ULTRASONIK Debi 68,5 - 319,7 +2,61
DEBIMETRE (m/h)

5 | TESTO 435-4
PITOT TUP HIZ Hiz 25-98 +0,1
PROBU (m/s)
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3.1. Ol¢iim ve Hesap Sonuglarinin Degerlendirilmesi

Kazan verimi, buhar debisi, ortalama dogalgaz ve buhar debileri, buhar ve suyun giris entalpi degerleri
kullanilarak hesaplanmis ve sonuglar Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. Kazan verim hesabt

Buhar debisi (my, kg/h) 4.080
Buhar giris entalpisi (ib, kcal/kg) 656,7
Su giris entalpisi (is, kcal/kg) 103
Entalpi farki (ip-is, kcal/kg ) 553,71
Suya verilen 1s1 (Qs=mp*(ip-is), kcal/h) 2.259.151
Dogal gaz debisi (m, Nm®/h) 304
Yakat alt isil degeri (kcal/kg) 8.250
Yakit isisi (Qy=m*Hu, kcal/h) 2.504.700
Genel verim (Qs/Qy, %) 90,20

Secilen kazanin (1 No’lu kazan) isletme sartlar1 i¢in kullanilan kazan yanma gazi oksijen orani ve yanma
gaz1 sicakligi Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4. 1 No'lu kazan yanma gazi oksijen orami ve ¢ikis sicaklig

Kazan ¢ikis gazi oksijen orani (%) 4,81

Kazan ¢ikis gazi sicakligi (°C) 185

Yakit miktari, kazan yanma gazi oksijen yiizdesi ve yakitin elementel analizleri kullanilarak yanma gazi
analizleri yapilmis ve sonuglar Tablo 5’te verilmistir.

Tablo 5. Secilen 1 No’lu kazan icin yakitin elementel analizi, yanma iiriinleri analizi ve debileri

Yakat Yanma Uriinleri (Nm®%h)

] Gerekli O, O:
Analiz  |%(ob) CO; SO, N2 Argon H,O (%)
Metan 91,2 553,7 277,6 0,0 2.0636 | 24,6 602,2 0,0

Etan 3,2 34,1 19,5 0,0 127,1 1,5 32,2 0,0
Propan 1,2 18,2 11,0 0,0 67,9 0,8 16,2 0,0
Biitan 0,2 4,3 2,6 0,0 15,9 0,2 3,7 0,0
Pentan 0,3 7,4 4,7 0,0 27,7 0,3 6,2 0,0

Azot 3,3 0,0 0,0 0,0 3,3 0,0 0,0 0,0

Karbondioksi
t 0,6 0,0 0,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Toplam | 100,0 617,7 315,4 0,0 2.3056 | 27,4 660,4 0,0
Fazla Hava 0,3 0,0 7742 9,2 182 |207,7
Gaz Bilesimi %(ob) 7,3 0,0 71,3 0,8 15,7% 4.8

ob: orijinal bazda

Tablo 5 bilesenleri kullanilarak toplam stokiyometrik yanma gazi, teorik yanma havasi, fazla hava, teorik
toplam yanma havasi ve kazan ¢ikis gazi debileri ve fazla hava orani hesaplanmistir (Tablo 6). Hesaplanan
debiler, ayrica baca ¢ikisinda 6l¢iilerek dogrulugu saglanmugtir.
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Tablo 6. Secilen (1 No’lu) kazan icin kazan yanma gazi debisi, teorik yanma havasi, fazla hava debisi ve
orani

Debi ad1 Miktari
Toplam stokiyometrik yanma gazi1 (Nm®/h) (ob) 3.309
Teorik yanma havasi (Nm®/h) (ob) 3.003
Fazla hava (Nm?3/h) 1.010
Teorik toplam yanma havasi (Nm®h) 4.012
Baca gaz1 debisi (Nm*/h) (ob) 4.318
Fazla hava orani (%) 33,63

Olgiilen ve hesaplanan degerler kullanilarak kazan icin enerji denklikleri kurulmus sonuglar Tablo 7°de
verilmistir.

Tablo 7. Secilen (1 No’lu) kazan icin kurulan kiitle ve enerji denklikleri

Girisler Debi Oksijen | Sicaklik | Altisil Cp Q Toplamdaki
(Nm3/h) (%) (°C) deger (kcal/Nm® K) (kcal/h) pay
(kcal/kg) (%)
83,9
Dogalgaz 304 10 8.250 0,44 2.504.700 (y)
1.336 (d) 0,01
Yakma
Havast 4.012 20,57 45 0,32 57.777 1,9
Su 4.080* 103 1,000 420.240 14,1
TOPLAM 2.984.053 100
Cikislar Debi Oksijen | Sicakhik | Entalpi Cp Q Toplamdaki
(Nm?3/h) (%) ©) (kcal/kg) | (kcal/Nm? K) (kcal/h) pay
(%)
Baca gazi 4318 4,81 185 0,32 255.655 8,6
Buhar 4080* 656,7 2.679.391 89,8
Kayiplar
(ytizey 1s1,
havadaki
nem vb.) 49.007 1,6
Toplam 2.984.053 100

3.2. Potansiyel Tasarruf Alanlari
a) Fazla havanin azaltilmasi

Secilen (1 No’lu) kazanda yapilan o6l¢iimlerde, kazanin optimum (dogalgaz i¢in %10) hava fazlalik
katsayisinin iizerinde ¢alistirildig tespit edilmistir. Bu durumda 6nemli miktarda hava 1sitilarak atmosfere
verilmektedir. Kazanda gaz analizorleri belli araliklarla alinmali ve kazan uygun hava fazlalik oraniyla
isletilmelidir. Fazla havanin neden oldugu enerji kayb1 hesaplanarak Tablo 8’de verilmistir.

Tablo 8. Fazla havanin azaltilmasiyla yapilacak tasarruf miktart

Fazla hava debisi (Nm?®/h) 1.010
Fazla hava orani (%) 34
Hedef fazla hava orani (%) 10
Cp (kcal/Nm?® K) 0,32
Havadaki azalma (Nm?®h) 709
Hava giris sicakligi (°C) 45
Baca gazi sicakligi (°C) 185
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Enerji tasarrufu (kcal/h) 31.782
Y1llik kazan op. siiresi (saat) 7.000
Y1llik enerji tasarrufu (kcal) 222.471.949
Mali tasarruf (USD/y1l) 6.742

b) Kazan yiizey kayiplarinin azaltilmasi

Kazanda yiizey kayiplarim belirlemek amaciyla termal kamerayla tiim kazan ylizeyi taranmis ve zayif
yalitimli bolgeler tespit edilmistir. Ozellikle segilen (1 No’lu) kazanda oldukca fazla 1s1 kaybi tespit
edilmistir. Kazan enerji balansindan toplam yiizey kaybi cikarilmig, bu miktarin %50’lik kisminin
giderilmesi durumunda saglanacak tasarruf Tablo 9’da verilmistir.

Tablo 9. Secilen (1 No’lu) kazan yiizey kayiplarimin azaltilmasi ile saglanacak enerji ve mali tasarruf

Kazan 1s1 kayiplar1 (kcal/h) 49.007
Hedef Azaltma (%) 50
Enerji tasarrufu (kcal/h) 24.504
Y1llik Kazan operasyon siiresi (saat) 7.000
Yillik enerji tasarrufu (Kcal) 171.525.170,8
Maliyet Kazanci (USD/y1l) 5198

¢) Baca gazi sicakhi@inin azaltilmasi
Yanmanmin verimli olmasi ve duman gazlarimin verimli kullanilmasi
1. Briilorde yakit- hava karisiminin otomatik ayarlanmasi gerekmektedir. (Oransal kontrol). Mevcut

sistemde oransal kontrol yapilmis durumdadir.

2. Ekonomizor kullanarak hem baca gazinin enerjisinin kullanilmasi, hem de kazan besi suyunun kazana
giris sicakliginin yiikseltilmesi gerekir. Mevcut sistemde kazanda ekonomizor kullanilmigtir.

3. Besleme havasi sicakliginin, briilor i¢in izin verilen sicakliga kadar yiikseltilmelidir. Mevcut sistemde 1
No’lu kazan i¢in kompresorlerden gelen hava kullanilmis olup, kazan giris sicakligi 33 °C dl¢iilmiistiir. Bu
degerde yakit ekonomisi agisindan yeterli degildir. Yanma havast isitilmasi i¢in “rekiiperator”
kullanilmalidir (Sekil 1).

Yanma Havasi Isitilmasi icin Rekiiperator Kullanima:
Kazan verimi yanma havasinin baca gaziyla 1sitilmasiyla yiikseltilebilir. Yanma havasinin 56 °C’ye kadar
1sitilmasiyla verim %?2 artar [16].

Yanma havasinin baca gazlariyla 1sitilmasi kazan verimini yiikseltecektir. Ciinkii bacadan atilan enerji
azalacaktir.
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ﬁ Raca

Rekiiperator
... 1 [ [
......................... O<———
N ——— O
.............. Buhar Kazani
Kazandan Cikan 4" (Z A
Duman Gazlari |_|

Sekil 1. Buhar kazamnda rekiiperator kullaninu

Eger yanma havasi basgka bir atil kaynak vasitasiyla isitilirsa, kazan veriminde bir degisiklik olmamasina
ragmen yanma kalitesinden dolayi yakit tasarrufu saglanacaktir.

Rekiiperator Kullanilmasi ile Yapilacak Tasarruf

185 °C olan duman gazinin 4318 Nm? debi ile rekiiperatore girip, 110 °C sicaklikta terk ettigini kabul
edelim, bu enerji ile 25 °C de kazana verilen yanma havasi 1sitilarak kazan veriminin yiikselmesi temin
edilebilir.

Duman gazi i¢in;  cpss’c = 0,33 kcal/Nm*°C
Cp110°c = 0,325 kcal/Nm?3°C
Hava igin; ¢p = 0,314 kcal/Nm3*°C’ dir
Rekiiperator verimi: %80 kabul edelim,
Q =m.(cpl85°C xTg - cp110 °C xTg)
= 4318 Nm®/h (0,33kcal/Nm3*°C x185 °C - 0,325kcal/Nm3°C x 110 °C)
=109.245,4 kcal/h
=109.245,4 kcal/h x 7000 h/y1l
=764.717.800 kcal/y1l
olarak hesaplanir.
Dogalgazin alt 1s11 degeri: 8250 kcal/Sm?®
Tasarruf edilecek Dogalgaz miktart: 764.717.800 kcal/yil x 0,80 / 8250 = 74.154,46 Sm®/y1l
Dogalgazin fiyati: 0,25 USD/Sm?®
Yillik toplam Tasarruf: 18.538,62 USD/ yil

(Yalmz duman gaz ile ¢evreye attigimiz, kullanilabilir enerjinin maliyetidir.)
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Yatirim ve Geri Odeme Siiresi

Yapilan piyasa arastirmasinda rekiiperatdr ve kurulumun yatirnm miktar1 yaklagik 41000 USD olarak
verilmistir. Basit Geri Odeme Siiresi ise:

Basit Geri Odeme Siiresi: Yatirim Miktar1 / Yillik Tasarruf Miktar1

Basit Geri Odeme Siiresi: 41.000 USD/18.538,62 USD/ YIL = 2,21 Y1l (26,5 Ay)

Cevresel Analiz

Yapilan hesaplamalar sonucunda saglanan tasarruf opsiyonlar1 ve bunlarin miktarlar1 Tablo 10°da
verilmistir,

Tablo 10. Tasarruf opsiyonlar: ve miktarlari

Dogalgaz Tasarrufun
Taslfll(r)l’uf Tasarrufun Adi élslgt{{rﬁ?sl?lical) Esdegeri 1g:1nd(((e; l) e
SM3/yil °
1  [fazaHavanin 222.471.949 26,966 19,19
azaltilmasi
p  [Yizeykayiplarnin ;09 555 990 20,790 14,80
giderilmesi
3 Baca gazi rekiiperator 764.717.800 74.154 65,99
uygulamasi
L OPLAM 1.158.714.919 121910 100

Toplam yillik enerji tasarrufu 1.158.714.919 kcal (1,347,342 kWh)’dir. 1 kWh Dogalgaz 0,234 kg esd.
CO; Salimr’dir. Bu durumda;

Toplam CO; salinimui 1,347,342 kWh x 0,234 kg esd. CO, Salinimu
Toplam 315.278 kg CO; salinimi 6nlenmistir.

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu calismada bir sanayi kurulusuna ait secilen bir buhar kazaninda enerji verimliligi calismalari
gergeklestirilmis olunup; hesaplamalari gergeklestirmek lizere ¢esitli lgtimler yapilmustir.

Olgiim degerleri alindiktan ve mevcut sayac degerlerinin dogrulugu teyit edildikten sonra gereken tiim
hesaplamalar yapilmis, kiitle ve enerji dengesi kurulmus, tasarruf potansiyelleri belirlenerek sunulmustur.
Baglica verim kayiplari ise sdyle siralanabilir: kazanin yiiksek hava fazlalik katsayilarinda g¢alistirilmast,
yiizey 1s1 kayiplari ve yliksek baca gazi sicakligi.

Buna gore kazana ait bulgular agsagida maddeler halinde sunulmustur.

» Kazan %34 fazla havayla calistirilmakta olup, optimum fazla hava orani %10 diisiiriilmesi
onerilmistir. Bu durumda yillik 222.471.949 kcal’lik enerji ve mali tasarruf 6.742 USD olarak
hesaplanmustir.

» Kazanda 6nemli oranda yiizey 1s1 kayiplar tespit edilmistir. Tespit edilen kayiplarin %50 nin
giderilmesi durumunda yillik 171.525.170 kcal’lik enerji ve 5198 USD mali tasarruf saglanabilir.
Gerekli yatirim miktar1 ise yaklasik 2600 USD olup basit geri 6deme siiresi yaklagik 2 yildir.

» Kazandan 185 °C baca gazi atilmakta olup, geri kazanimi icin rekiiperatdr Onerilmistir.
Rekiiperator kuruluyla gerekli yatirim miktar1 41000 USD, Yillik enerji tasarrufu 764.717.800 kcal
ve mali tasarruf ise 18.538,62 USD, Yatirimin basit geri 6deme siiresi ise 2,21 yildir.

» Yukarida belirtilen tiim tasarruf opsiyonlarinin gergeklestirilmesi durumunda yillik toplam
1.158.714.919 kcal’lik enerji ve 30479 USD’lik mali tasarruf yapma imkani bulunmaktadir.

» Yukarida sozii edilen tasarruflarin saglanmasiyla yillik 315.278 kg CO; salinimi 6nlenebilecektir.
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NOMENKLATUR (TERMINOLOJI)

B: Olgiilen yakit debisi (kg /h)

Hy : Yakat alt isil degeri (kcal/kg)
Hu: Yakatin alt 1s11 degeri (kcal /kg)
i: Buhar entalpisi (kcal/kg)

ib: Buhar giris entalpisi (kcal/kg)

s Besi suyu entalpisi (kcal/kg)

s: Su giris entalpisi (kcal/kg)
m: Dogal gaz debisi (Nm®/h)
my: Buhar debisi (kg/h)

mp: Olciilen buhar debisi (kg/h)
ms: Olgiilen su debisi (kg/h)
n : Isil verim

ob: orijinal bazda

Qs/Qy: Genel verim (%)

Qy: Yakit 1s1s1

USD: Amerikan Dolar1

Z: Cesitli 1s1l kayiplardir (%)

KAYNAKLAR (REFERENCES)

[1] “Sanayide Enerji Y&netimi Esaslar1”. Cilt No:3, EIEI/UETM, Ankara, 1997.
[2] Onat K., Genceli O., Arisoy A. “Buhar Kazanlar1 Isil Hesaplar1”. Denklem Matbaasi, Istanbul, 1988.

[3] Gog, H., YILMAZOGLU, M. Z., DURMAZ, A. Bir kazan test merkezinin kurulmas, devreye alinmasi,
belgelendirme amagli 1s1l ve ¢evresel performans testleri. 2010. TMMOB Makina Miihendisleri Odast
Tesisat Mithendisligi Dergisi, 4 (19-24).

[4] Ozkan, M., Buhar Kazanlar1 Isil Hesaplari, 1. Cilt, Bizim Biiro Basim Evi, Ankara, (1984).

[5] Tirk Standartlart Enstitiisli, Kazanlar — Anma 1s1 giicli ve verim deneyleri esaslari, TS4041, TSE,
Ankara, (1983).

[6] Tiirk Standartlar1 Enstitiisii, Kazanlar — Is1 teknigi ve ekonomisi agisindan aranacak 6zellikler, TS4040,
TSE, Ankara, (1983).

[7] “Sanayi Kazanlar1 ve Ek Donatim Isletme El Kitab1”. TMMOB Makina Miihendisleri Odas1, Yayin No:
110-7, Ankara, 1998.

[8] Kaya D., Eyidogan M. 2009. “Energy Conservation Opportunity in Boiler Systems”. Journal of Energy
Resources Technology, 131 (3), 032401, 2009. DOI: 10.1115/1.3185440.

[9] Kaya D., Eyidogan M. 2010. “Energy Conservation Opportunities in an Industrial Boiler System.”
Journal of Energy Engineering. 10.1061/(ASCE)0733-9402 (2010) 136: 1 (18), 18-25.



158 Fatma CANKA KILIC | GU J Sci, Part C, 5(2):147-158 (2017)

[10] Kaya D., Eyidogan M., Ozkaymak M., Turhan F., Kilinc E., Kayabasi E., Sahin Z., Sonverdi E., Selimli
S. 2013. “Energy-Exergy Efficiencies and Environmental Effects of a Mixed Fuel (Solid + Gas)
Industrial Facility Steam Boiler”. Journal of the Energy Institute, 2013; Number: 4, Volume: 8, 194-
2013.

[11] Kaya D., Eyidogan M., Canka Kilig, F., Cay Y., Cagman S., Coban V. 2014. “Energy Saving and
Emission Reduction Opportunities in Mixed-Fueled Industrial Boilers”. Environmental Progress &
Sustainable Energy. Vol:33, No:4, pp. 1350-1356. December, 2014. DOI:10.1002/ep.11925, ISSN:
1944-7450.

[12] Saidur R., Ahamed J. U., Masjuki H. H. 2010. “Energy and Economic Analysis of Industrial Boilers”.
Energy Policy, 38 (5), 2188-2197. DOI: 10.1016/j.enpol.2009.11.087.

[13] Saidur, R. 2011. “Energy Savings and Emission Reductions in Industrial Boilers”. Thermal Science,
Vol: 15, No:3, pp. 705-719. UDC: 66.046:536.24, DOI: 10.2298/TSCI091014046S.

[14] “Improving steam boiler operating efficiency”, Enerkon 1987.

[15] Naturel Kimya. Su Miihendisi. Kartal, Istanbul Tiirkiye. Son erisim tarihi: 02.12.2016.
http://www.naturelkimya.com.tr/kazan-temizleme-kimyasallari.html.

[16] Kaya D., Ozturk H.H., "Sanayide Enerji Yonetimi ve Enerji Verimliligi, Uygulamali Orneklerle"
(2014). Umuttepe Yayinlari, ISBN: 9786055100179.



