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Oz

Kazan, endiistrilerde ve enerji santrallerinde yaygin olarak kullanilan bir buhar iiretim sistemidir. Diinyadaki enerji
tilketiminin 6nemli bir kismi1 kazanlarda tiiketilmektedir. Kazan verimliliginde yapilacak kiigiik bir iyilestirme,
bliyik miktarda fosil yakit tasarrufu yapilmasina ve CO; emisyonunun azaltilmasma yardimci olacaktir. Bu
calisma, kazanlarda kullanilan enerji miktarini, enerji verimliligini degerlendirmek icin kullanilan ydntemleri,
meydana gelen kayiplar1 ve nedenlerini, atik 1s1 geri kazanim yollarmi ve teknolojileri kullanarak 1s1 kaybini en
aza indirmeyi, bakim faaliyetlerinin roliinii géstermek amaci ile hazirlanmistir. Deneysel ¢aligma ve 6lgtimler igin
ornek kazanlar bir Yag Déniisim Firmasinda Temin edilmistir. Kazan sistemleri incelenmis, verilere gore enerji
tasarruf noktalar1 belirlenmis buna gore gerekli tasarruf tedbirleri belirlenmistir. Yapilan analizlere gore sistemde
en bilyiik kayiplarin baca gazi sistemlerinde entegre sistem olmamasindan, rekiipatdr ve ekonomizer kullanimiyla
atik 1s1 kazanimmm miimkiin olabilecegi sonucuna varilmistir. Ayrica sistemde otomasyon bulunmasi ile
hava/yakit oranin uygun ayarlanmasi gerektigi ve yakita uygun kazan kullanilmasi gerektigi sonucuna varilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kazanlarda verimlilik, sanayi kazanlar1, enerji tasarrufu

ENERGY EFFICIENCY IN BOILER AND STEAM SYSTEMS:
AN INDUSTRIAL EXAMPLE

Extended abstract

Boiler is a steam generation system widely used in industries and power plants. A significant portion of the world's
energy consumption is consumed in boilers. A small improvement in boiler efficiency will help to save a large
amount of fossil fuels and reduce CO emissions. This study was prepared to show the amount of energy used in
boilers, the methods used to evaluate energy efficiency, the losses that occur and their causes, the ways of waste
heat recovery and minimizing heat loss using technologies, and the role of maintenance activities. Sample boilers
for experimental work and measurements were obtained from an Oil Recycling Company. Boiler systems were
examined, energy saving points were determined according to the data and necessary saving measures were
determined accordingly. According to the analysis, it was concluded that the biggest losses in the system are due
to the lack of an integrated system in the flue gas systems, and that waste heat recovery is possible with the use of
recuperators and economizers. In addition, it was concluded that with the presence of automation in the system,
the air / fuel ratio should be adjusted appropriately and a boiler suitable for the fuel should be used.
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1. Giris

Kazanlar, endiistriyel siireglerin temel taglarindan biri olarak, birgok sektorde kritik bir rol oynamaktadir (Eze vd.
2024). Enerji Uretimi, 1sitma, buhar {iretimi ve ¢esitli kimyasal siireclerde kullanilan kazanlar, isletmelerin
verimliligini ve siirdiiriilebilirligini artirmada 6nemli bir unsurdur. Birgok endiistriyel siireg, belirli sicaklik ve
basingta buhara ihtiya¢ duyar. Kazanlar, bu ihtiyaci karsilayarak, {iretim siireglerinin kesintisiz ve verimli bir
sekilde devam etmesini saglar (Tsoumalis vd. 2022). Ornegin, gida, tekstil, kimya ve enerji sektérlerinde, kazanlar
sayesinde buhar tiretimi gergeklestirilir ve bu da tirtin kalitesini artirir.

Kazanlar, suyu 1sitmak veya buhar liretmek amaciyla kullanilan basingli kaplardir. Endiistride 1s1 tesisati saglamak
ve buhar tiirbinleriyle elektrik {iretmek i¢in kullanilirlar. Kazanlar ayrica binalar igin alan 1sitmasi saglamanin yani
sira ¢amagirhane ve mutfak gibi kullanicilarin ihtiyag duydugu sicak su ve buhari {iretmek igin de kullanilir
(Jayamaha, 2006). Komiir, gaz, petrol vb. gibi fosil yakitlar ve niikleer enerji, diinya elektriginin biiyiik bir kismin
tiretmek i¢in kullanilmaktadir ve genellikle kazanlar bu tiir enerjiyi elektrige doniistiirmek i¢in en iyi segenektir.
Bu nedenle, bir buhar kazaninin verimliliginin sadece kii¢lik bir kisminin arttirilmasi, elektrik {iretiminde biiyiik
miktarda enerji tiiketimini azaltacaktir. Bununla birlikte, fosil yakit rezervlerinin tilkenmesine ve ¢evre koruma
sorunlarima ragmen, petrol, dogal gaz ve komiir talebinin 2030 yillar1 arasinda %94,7 oraninda artmasi
beklenmektedir (Som vd. 2008).

Kazanlarda yanma, genellikle bir yanma odasinda gergeklesir. Burada, yakitin yanma verimliligini artirmak igin
hava akis1 dikkatlice kontrol edilir. Yanma odasinda elde edilen 1s1, suya transfer edilerek buhar {iretilir. Bu buhar,
tirbinleri dondurerek elektrik enerjisi Uretmekte veya endiistriyel proseslerde kullanilmaktadir (Demirbag, 2007;
Rosen ve Dinger, 2004; Beer, 2000). Yanma, temelde ii¢ ana bilesenin bir araya gelmesiyle gerceklesir: yakit,
oksijen ve 1smmma. Kazanlarda kullanilan yakitlar, fosil yakitlar (kémiir, dogalgaz, petrol) veya biyokdtle gibi
yenilenebilir kaynaklar olabilir. Yanma islemi, yakitin tiiriine gore degisiklik gosterse de, genel olarak oksijenle
birleserek karbondioksit, su buhar1 ve diger yan {iriinleri olusturur. Sicak baca gazi, konveksiyon 1s1 transferi
yoluyla suya 1s1 transfer ettigi icin, 1s1 enerjisinin bilyiik bir kismu ¢ikistaki baca gazi yoluyla kaybolur. Bir
kazandan ayrilan baca gazimnin tipik olarak 150 ila 250 °C arasinda oldugu diisiiniildiigiinde, 1s1 enerjisinin yaklasik
%10-30'u bu siurecte kaybolmaktadir (Barma vd. 2017).

Kazan sistemlerinin verimliligi, 1s1 kayiplarmi minimize etme yetenegine bagldir. Kazanlardaki 1s1 kayiplarinin
birgok nedeni vardir ve bu kayiplarin anlasilmasi, enerji verimliligini artirmak ve isletme maliyetlerini diisiirmek
acisindan son derece onemlidir. Baslica kayiplar sdyle siralanabilir: eksik yanma, fazla hava, baca gazinda su
buhari nedeniyle olan 1s1 kaybi, baca gazi sicakligi, yakit cinsi, kazan yiikii, kazan yilizeyinden olan 1s1 kayiplari,
1sitict yiizey kirliligi seklinde siralamak miimkiindiir (Kilig, 2017).

Kazanlarin ¢aligma kosullar1 da 1s1 kayiplarini etkileyen 6nemli bir faktordiir. Asirt yiiklenme, diisiik sicaklikta
caligma veya dengesiz yiik kosullari, kazanlarin verimliligini azaltarak 1s1 kayiplarini artirabilir (Behzad vd. 2019;
Reguis vd. 2021). Kazanlarm dis yiizeyinin yalitilmamasi veya yetersiz yalitim, 1s1 kayiplarmm en 6nemli
nedenlerinden biridir. Yalitim malzemeleri, 1sinin disar1 kagmasini engelleyerek enerji verimliligini artirir (Savas
ve Kocabas, 2022). Yetersiz yaliim, 6zellikle yiiksek sicakliklarda ¢alisan kazanlar i¢in ciddi 1s1 kayiplarma yol
acabilir (Singh vd. 2018). Kazanlarda olusan atik 1sinin geri kazanilmasi, enerji kaybini azaltmanm etkili bir
yoludur. Atik 1s1 geri kazanim sistemleri, kazanlardan ¢ikan sicak gazlarin, baska bir siirecte kullanilmasini saglar.
Ornegin, atik 1s1, dnceden 1sitilmis su elde etmek veya baska bir prosesin 1sisin1 artirmak igin kullanilabilir. Bu
sayede, enerji tilketimi diiser ve kazan verimliligi artar. Atik 1s1 geri kazanim sistemleri, enerji maliyetlerini de
onemli dlclide azaltabilir. Kazan sistemlerinde hava sizintilari, 1s1 kaybina neden olan bir diger etkendir. Kazanin
baglanti noktalari, kapaklar ve valflerdeki sizintilar, sicak havanin disar1 ¢ikmasina ve soguk havanin igeri
girmesine neden olur (Bhatia vd. 2012). Bu durum, kazan verimliligini diistirerek daha fazla yakit tiiketimine yol
acar. Kazanlarda kullanilan yakitin yanma verimliligi de 1s1 kayiplarm etkileyen énemli bir faktordiir. Kazanin
yanma verimliligi hem yanmanin kalitesine hem de yanma sonucu agida ¢ikan 1s1 enerjisinin kazan igerisindeki
akiskana transfer miktarina baglh olarak degismektedir. Elektronik baca gazi analiz cihazlarinda kullanilan yanma
formallerden biri Siegert formilu olup yliksek hassasiyette sonug vermektedir. Siegert formiliyle bacada 6lgilen
oksijen degeri ve sicaklik farklari (ortam havasi ve baca gazi sicakliklari) kullanarak kazanin yanma verimliligi
hesaplanabilir (Savas ve Kocabas, 2019).

Yetersiz yanma, enerji kaybina neden olur ve bu da ek 1s1 kayiplarini dogurur (Som ve Datta, 2008, Demirbas,
2005). Yanma siirecinin optimize edilmemesi durumunda, enerji verimli bir sekilde kullanilmaz ve 1s1 kayiplari
artar. Zamanla kazan bilesenlerinin aginmasi ve yipranmasi, 1s1 kayiplarmi artirabilir. Ozellikle borular, 1s1
degistiriciler ve diger kritik parcalar zamanla deformasyona ugrayabilir (Arjunvadkar, 2016). Bu durum, is1
transferinde verimlilik kaybina yol acar ve dolayl: olarak 1s1 kayiplarini artirir. Kazanlarda kullanilan suyun kalitesi
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de 1s1 kayiplarint etkileyebilir. Sert su, kireglenmeye ve tortu olusumuna yol agarak 1s1 transfer yiizeylerinin
verimliligini diistirir (Ranaraja, 2020; Bhatia, 2012). Bu da daha fazla enerji harcayarak 1s1 kaybina neden olur.
Bu asamada bl6f miktar1 ve bloften 1s1 kazanimi da 6nemli bir parametredir. Kazan icerisindeki suyun bir
miktarmin belli araliklarla bosaltilmasma BLOF adi verilir. BI6f, kazan suyu icinde buharlasma sonucu
konsantrasyonu artan ¢oziinmiis ya da askida kalmis katt madde miktarini kazan igin belirlenen limitlere
¢ekebilmek amaciyla kazan suyunun bir kisminin sistemden atilmasi islemidir.

Otomatik kontrol sistemleri, kazan sicakligini, basincini ve diger kritik parametreleri siirekli olarak izler. Bu
sayede, kazanlarin ideal ¢alisma kosullarinda ¢aligmasi saglanir. Asiri 1sinma veya diisiik verimlilik durumlarinda,
sistem otomatik olarak diizeltici 6nlemler alabilir. Ayrica, enerji tiiketimini optimize etmek i¢in akilli sistemler
kullanilabilir. Bu sistemler, farkli yiik kosullarinda kazanlarin en verimli sekilde ¢alismasini saglar (Gilman 2010;
Kristinsson ve Lang, 2011; Raja 2024; Behera vd. 2022).

Kazanlar, dogru yonetildiginde cevresel etkileri azaltma potansiyeline sahiptir. Yenilenebilir enerji kaynaklariyla
entegre edilen kazan sistemleri, igletmelerin karbon ayak izini azaltmalarina yardimci olur. Ayrica, atik 1s1 geri
kazanim sistemleri ile kazanlardan elde edilen enerji, isletmelerin enerji verimliligini artirirken, ¢evre dostu bir
yaklagim sergilemelerini saglar (Minoofar vd. 2023; Mostafaeipour vd. 2022).

Kazanlarin isletmedeki 6nemi sadece enerji ve verimlilikle sinirli degildir. Ayni1 zamanda giivenlik agisindan da
kritik bir rol oynarlar. Dogru tasarlanmis ve diizenli bakimlar1 yapilan kazanlar, isletmelerin giivenligini artirir.
Ayrica, birgok iilkede kazanlarm isletilmesiyle ilgili belirli yonetmelikler ve standartlar bulunmaktadir. Bu
yonetmeliklere uyum, igletmelerin yasal yiikiimliiliiklerini yerine getirmesi agisindan da dnemlidir (Meha vd.
2020; Liu vd. 2022).

Bu galismada, 6rnek bir endiistriyel tesiste kullanilan kazanlar dikkate alinarak olasi kayiplar, nedenleri ve ¢6ziim
yontemleri farkli kalite araglar1 kullanilarak analiz edilmistir.

2. Materyal ve Yontem
2.1. Vaka incelemesi: Yag Geri Kazanim Fabrikasi

Bir Organize Sanayi Bolgesi’nde Avrupa Standartlarinda tiretim yapabilecek sekilde 30.000 ton/yil kapasite ile
kurulan firma, mevcut dénemde Atik Yag Rafinasyon Lisansi ve Tehlikeli Atik Geri Kazanim Lisansi almustir.
Geri kazanimini saglanan atik yaglardan baz yag elde ederek, madeni yag iiretimi gerceklestirilmektedir. Tesise
ulasan atik yaglardan TS 13369 standardina uygun olarak baz yag elde edilmektedir.

Tesiste 2 adet, atik yaglardan 1s1 enerjisi elde eden yag kazani bulunmaktadir. Bunlardan biri yag kazani olarak
satin alinmis digeri ise dogal gaz kazanindan donistiiriilmiistir. Kullanilan bu kazanlar yakit olarak
doniistiiriilemeyen yaglari yakip, doniistiiriilebilen yaglarmn 1sisal islemlerinde kullanilmaktadir. Tesiste kullanilan
1 numarali yag kazani Sekil 1’de verilmistir.
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Sekil 1. Yag kazani

Sekil 1°de goriilen ID 102 kodlu kisim kazandan ¢ikan 1smim buhar iirettigi esanjor kismidir. igten borulu olan
esanjoriin boru digindan yagdan kaynaklanan alev gegerken, boru i¢inden su gegmekte ve buhar Uretilmektedir.
Sekilde yanma odasinda, hava/yakit oranmin ayarlanmasini saglayan briilér kirmizi renkte goriilmektedir.
Nispeten eski olan bu kazanda, ilk atesleme yag degil gaz yakitla gerceklestikten sonra yaglar yakilmaktadir.
Isletmede kullanilan diger kazan ise Sekil 2’de verilmektedir. Sekil 2a’da sistem resmi gosterilirken, Sekil 2b” de
sistemin sematik gosterimine yer verilmistir.

(b)

Katki maddesi/
gozelti tanki

Kazan

=

Yakit tanki >
@ Kazan suyu cikis
' - i

Brulér Kazan suyu giris

Sekil 2. Dogal gaz buhar kazan

Sekil 2a ve Sekil 2b’de goriildiigii gibi, kazan tek odali igten borulu ve boru ici buhar gegisli bir kazandir. Yanma
odasina bagli olan kirmizi renkte goriilen briilor ile hava/yakit orani ayarlanmaktadir. Bu kazan dogalgaz kazani
olarak tasarlanmasina ragmen firmada atik yaglar bol bulundugu icin yakit olarak atik yag kullanilmaktadir. Bu
nedenle ilk atesleme gazla yapilmaktadir. Yagin yiksek viskozitesi, kirletici igerigi (metal parcaciklar, karbon
tortulari), ve diisiik uguculugu gibi faktdrler yanma verimini olumsuz etkiler. Bu nedenle, viskoziteyi diigiirmek,
atomizasyonu iyilestirmek ve daha temiz yanma saglamak i¢in uygun ¢ozelti ve katki maddelerinin kullanilmasi
gerekir. Bu isletmede, yag icine yanicit ve performans arttirici ksilen/toluen bazli solvent %10 oraninda
eklenmektedir.
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Tablo 1’de kazanla ilgili veriler bulunmaktadir. Bu verilerden gaz kompozisyonu, fazla hava oran1 ve yanma
verimi, 4 haftalik periyotlarda, ayn1 oranda yanma ve iiretim yapilan zaman dilimlerinde alinarak ortalamalari
yansitilmistir.

Tablo 1. Buhar kazan verileri (2. Kazan)

Kapasite 1000 m®

Yakat tiirti Atik Yag

Kazan Tari Gaz yakith

Hava/yakit orant 17/1

Teorik hava orani 1.3

Kazan sicakligi °C 600

Baca gazi sicaklign °C 250

Baca gaz kompozisyonu CO; (120 ppm), CO (20 ppm), SO, (5 ppm), O2(0),
NO; (15 ppm)

Maksimum kazan yiikiine goére kazan yiik orani (%) 70

Buhar Uretim kapasitesi (kcal/h) 650.000

3. Bulgular ve Tartisma

Bu bdlimde yag doniisim fabrikasindaki vaka olaylarinda kazanlarda meydana gelme potansiyeli olan enerji
kayiplar1 verilen bilgiler 1518inda analiz edilecek, ardindan riskler ve ¢dzliim yontemleri belirlenecektir. Enerji
kayiplarmin sebep sonug iliskileri, balik kil¢igi ile olasi risk saptanabilirlikler FMEA (hata tiirleri ve etkileri
analizi) ile olas1 ¢oziimler ise neden-sonug agaclari ile analiz edilecektir.

Kalite araglari, endiistriyel siireglerde, hatalarin, tiirlerin, bunlara neden olan sebeplerin, sonuglarinin ve olasi
¢ozlimlerin resmedildigi ¢ok 6nemli araglardir. Bunlarm icinden en ¢ok bilineni balik kil¢ig1 yontemidir. Balik
kilgig1 teknigine sebep-sonug ya da Ishikawa diyagrami ismi de verilmektedir. Analizin temel sonucun ve bu

sonuca neden olan ana ve ara nedenlerin belirlendigi genel bir diyagramdir.

3.1. Balik kilgigi yontemi ile olasi kazan enerji kayiplarinin analizi

Sekil 3°de firmadaki 2. Kazan sistemindeki (Sekil 2a ve Sekil 2b) enerji kayiplarinin analizi yapilmistir. Enerji
kayiplarmin nedenleri verilere gore diizenlenmistir. Kaybin ilk nedeni olarak baca gazi se¢ilmistir. Baca gazi ¢ikis
sicakligr 200 °C’nin iizerindedir. Bu sicaklik hem yiiksek enerji kaybr demektir hem de gevre ekosistemine zarar
vermektedir. Bu nedenle enerjinin %10-30 arasinin baca gazi nedeniyle ortaya ¢iktigi diisiiniilmektedir. Bu
sicakliga neden olan nedenlerden biri fazla hava beslenmesidir. Yanma igleminin kimyasal siirecine gore her 1 kg
karbonu ideal olarak yakmak i¢in gerekli oksijen miktar1 2.66 kg’dir. Dolayisiyla hava i¢indeki oksijen yiizdesi de
gbz Oniine alindiginda ideal bir yanma i¢in gerekli minimum oksijen miktar1 yaklasik 14.7 kg olmaktadir.
Isletmedeki bu sistemde ise 1 kg yag icin 17 kg hava beslenmektedir. Yiiksek oranda beslenen hava, yakit i¢inde
fazlaca oksijen azot ve diger bilesenlerin olmasma neden olmaktadir. Yakit, enerjisinin bir kismini bu gazlari
isitmak i¢in kullanmistir. Nedenlerden bir digeri ise, eksik yiikle ¢alisan kazanlarin, aldigi enerjiyi tamamen
verememesi yani yeterince suyu isitamamast nedeniyle yine sicak havanim 1sisimi transfer etmeden atmosfere
verilmesidir. Diger bir neden ise yakitta bulunan kiikiirtlii bilesenlerin yanma sirasinda hapsettigi enerjidir. Yag
yakith kazanlarda bir¢cok safsizlik bulunmaktadir ve bunlarm yanmasi sonucu atmosfere farkli bilesenler
verilmektedir. Olgiim yaptigimiz cihaz yalnizca N, S, H, C ve oksitlerini dl¢tiigii i¢in toplam konsantrasyon
degerine bakilarak %5’in iizerinde belirlenemeyen bilesen oldugu goriilmiistiir.
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yiiksakligi \ verimsiziigi
Faahava @ Bk yarma/fazia @
Eksik buhar Gretimi Yalotta nem oimas @
Yaknta bunan @ Biyihliclik bridor &
safsrhidar \ Yalotn uygunsuzh i
@ o @ @
7 Boruigndeyal] @ Maruel hava/yskit denetimi g
kbt y;
v olmayan kazan ¢
BoruDenda @ Lugun ]
:E me '.'. r
‘ Yaktrmseik Baca kontrolinin yapimamas g
Blaf @ Isi transfer & ot n
o omasyon @

Sekil 3. Balik kil¢1g1 diyagrami

Diger temel neden grubu ise yanma ile ilgili sebeplerdir. Yanmanin verimsiz olmasi giris ve ¢ikis enerji
miktarindan kolaylikla hesaplanabilir. Ayrica baca gazi konsantrasyonundan da otomatik olarak verilebilir.
Optimal MRU gaz analizériiniin verdigi degere gére verim %60-70 civarindadir. Buradaki verimin diisitk
olmasinin nedenlerinden biri eksik/fazla yanma olarak verilebilir. Daha 6nce de belirtildigi gibi uygun hava yakit
orani beslenmediginde, bacada karbonmonoksit veya oksijen fazlaligi goriilebilir. Karbonmonoksit eksik
yanmaya, oksijen ise fazla yanmaya isaret eder. Yapilan analize gore, bacada hem oksijen hem de karbonmonoksit
goriilmiistiir. Bu nedenle hem hava/yakit oraninin ayarlanamamasindan hem de igeride bulunan safsizliktan dolayi
tam yanma olmamis olabilir.

Yanma verimine etki eden diger neden ise, hava veya yakitta nem olmasidir. Bu nem yanma sirasinda 1smin bir
kismini tutarak verimi diigiiriir. Diger neden ise briiloriin uygun segilmemesi veya diizgiin ¢aligmamasidir. Briilor,
hava yakit oranini ayarlayan sistemlerdir. Bu isletmede yag yakit olarak kullanilmaktadir Bu isletmede yag yakit
olarak kullanilmaktadir ancak yag igine yanma verimini arttirmak i¢in ksilen/toliien karigimi %10 oraninda
eklenmektedir. Uygun yakit kullanilmasi, yagin kalorifik degerinin olduk¢a diisitk olmasi da yanma verimini
diistirmektedir. Sekilde blof kayiplar1 da enerji kaybina neden olabilir. Blfiin fazla yapilmasi blofle 1s1 ve enerji
kaybina sebep olmaktadir.

Isletmedeki kazanda gériindiigii {izere herhangi bir yalitim yapilmanmis olmasi, 1sinim ile 1s1 transfer kayiplarina
sebep olmaktadir. Yag yakmali kazanlarda 1sima (radyasyon) ile 1s1 kaybi, Ozellikle yiiksek sicaklikta ¢alisan
yiizeylerden gevreye yayilan kizilotesi enerji seklinde gergeklesir. Bu tiir kayiplar genellikle kazan gévdesinden,
baca borularindan Ve 1s1 transfer yiizeylerinden kaynaklanir. Iyi yalitilmamus sistemlerde toplam verim kaybinin
%5151 yalnizca 1s1madan kaynaklanabilir. Ozellikle diisiik kapasiteli (6rnegin 650 kcal/h) sistemlerde bu kayip
goreceli olarak daha yuksek olabilir. Bunun diginda, yakilan yag nedeni ile yanma sirasinda ¢ok fazla birikinti olan
boru iglerinde 1s1 transfer kaybi olacagi agikardir. Benzer sekilde isletmede kullanilan 1sitma suyuna uygulanan bir
yumusatma islemi olmadigi i¢in boru diglarinda da kire¢ ve kalinti birikmesi olmaktadir. Bu da hem verimi
diistirmekte hem baca sicakligini arttirmakta dolayisiyla enerji kaybina neden olmaktadir.

Son olarak isletmedeki kazan sisteminde herhangi bir otomasyon bulunmamasi biiyiik bir enerji kaybi
saglamaktadir. Baca gazi kontrolleri manuel yapilmakta ve hava yakit orani bu degerlere bakilmaksizin
ayarlanmaktadir. Ayrica kullanilan kazan yag yakit kazani degil dogal gaz kazanidir. Ancak yakit olarak yag
yakilmaktadir. Bu durumda boru, atesleme ve esanjor kismi dogalgaza uygun olup yaga uygun degildir. Bu da
1sitmanin verimini diistirmektedir.

3.2. Olasi Hata Turleri ve Etki Analizi (FMAE)

Olas1 Hata Tiirleri ve Etki Analizi, herhangi bir sistemin tamami veya boliimleri ele alinip, bunlardaki kisimlarda,
ortaya ¢ikabilecek sorunlardan ilgili boliimiin ve tiim sistemin etkilenme derecesini ve sonucunu ortaya koyan
onemli bir risk analiz yontemidir. Bu ¢alismada en ¢ok enerji tikketimine neden olan baca gazi sicakliginin atilmasi
ile ilgili FMEA analizi yapilmistir.

FMEA’da belirlenmesi gereken unsurlar sunlardir:
o Analiz edilecek kismin islevi
e Hata ¢ikarma potansiyeli,
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e  Hatanin etkileri,
e  Hatanin nedenleri,
e Nedenlerin saptanabilirligi (Enes ince, 2010),

Hata/zarar Etkileri:
Belirlenen bazi olasi durumlarin neden oldugu problemlerin proses iizerinde zararlarin etkisinin belirlenmesidir.

ROS = P(olasilik/ihtimal) x S(siddet) x D (fark edilebilirlik)

P: Hatanin olusma olasiligidir. 1-10 arasinda ¢ok azdan % kesinlige kadar numaralandirilir.

S: Hatanin siddeti, hata oldugunda mevcut durum iizerine etkisini (bu ¢alismada enerji kaybina etkisini)
belirlememizi saglar. Yok durumundan uyarisiz gelen tehlikeye dogru 1 ile 10 arasinda degisir.

D: Hata/zarar getirecek durumun kesfedilmesinin zorluk derecelendirmesidir. Kesin tespit edilebilirden tespit
edilemeze kadar 1 ile 10 arasinda puanlanir. ROS: Risk 6ncelik Sayisi. 1-1000 arasinda bir degeri vardir. Deger
bilyiidiikge belirlenen riskin proses iizerindeki etkisi biiyiik demektir ve ilk buralardan ¢oziime baslamir. ROS
degeri 1-50 arasi diigiik risk, 50-100 Orta riskli, 100-200 Y iiksek riskli, 200-1000 ¢ok yiksek riskli.

Balik kilgig1 yonteminde enerji kaybina neden olan degiskenler belirlenmis, genel durum belirlenmistir. Bunlarm
igcinde en fazla kaybi olabilecek kisim baca gazindan ve yakit verimsizliginden kaynaklanan enerji kaybi olarak
diistiniilmektedir. Bu nedenle bu kisimlara FMEA analizi yapilarak (Tablo 2) enerji kaybina neden olan risk
faktori belirlenerek neden-nasil agag diyagramlari ile de ¢6ziim {iretilmistir. Benzer bir ¢aligma Kocabag ve Savag
tarafindan 2019 yilinda da yapilmistir.

Tablo 2: Yanma verimine yonelik FMEA tablosu

HATA TURLERI VE ETKILERI ANALIZI (FMEA)
Tyilestirme | Hata Nedenleri Hata etkileri Tespit S|P |D|ROS
gereken
Kazan uygunsuzlugu Dogru olmayan 1s1 transfer Baca 81913
dagilimi olmasina sebep Olcumleri
olur.
Yakitin kalorifik degerinin | Yanma icin daha fazla Baca 8713
diisiik olmasi yakit kullanilmasina neden Olctimleri,
olur. Ayni yakitla ise daha | yanma verimi
az verim alinir.
Yakitta nem olmasi Yanma islemi sirasinda | Baca sicakligi, | 8 | 6 | 4
Havada nem olmasi 1s1y1 hapseder. gostergelerle |8 |6 | 4
basing
kontrol, 1s1l
kapasite
35D kontrolleri
@J Eksik yanma Karbonmonoksit Baca gazi 8713
E uretilerek reaksiyon olctimleri
§ sonucu daha az enerji hava/yakit
< aciga c¢ikmasina neden oran
% olur. gostergeleri
> Fazla yanma Fazladan beslenen diger Baca gazi 8|73
gazlarin 1sinmasindan Olcumleri
dolay1 akiskana enerji hava/yakit
gecisi azalir. oran
gostergeleri
Hava ve yakitin diisiik | Ik yanmada enerji tiiketir. Brilore 86 |3
sicaklikta olmasi sicaklik
kontrolu
Yanma debisi yiiksekligi | Bacadan enerji atilir. Baca gaz1 81313
Olcumleri
hava/yakit
oran
gostergeleri
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Elde edilen bulgularla hazirlanan bu tabloya gore, kazanin uygun olmamasi en biiyiik risk sebebi ve hemen
¢oziilmesi gereken Onemli bir hata olarak goriilmektedir. Yanma debisi yiiksekligi ise orta seviyede hata
getirmekteyken, isletmedeki diger tiim hata getirileri yine yliksek seviyede ve ¢oziilmesi gereken eksiklikler olarak
belirlenmistir.

Yukarida belirtilen risklere gore olasi ¢oziimler Sekil 4’de neden nasil aga¢ diyagraminda verilmistir.

Neden Nasil

Kazan sivi yakita uygun hale
getirilmeli

— Uygunsuz kazan ekipmanlar

Kazanda tasarima uygun gaz
yakit yakilmali

— Kalitesiz yakit Yakit tUrt degistirilmeli

Hava ve yakitin diisik Rekiipator yada ekonomizer

— eklenerek on 1sitma
sicaklikta olmasi
— yapilmali

Briilér ve komprasor Gniine

—  Yakit/hava nemlilikleri .
/ nem tutucu eklenmeli

Yanma verimi

Bacaya oksijen trim sistemi
eklenerek otomatik olarak
ayarlanabilir

— Eksik/fazla yanma

Briilére kontrol sistemi
takilarak stirekli izlenmeli

— Yakit Debisi —

Sekil 4. Yanma verimi neden-nasil diyagrami (1. Vaka)

Isletme 6rneginde enerji kaybina sebep olan diger énemli bir gosterge de baca gaz1 sicakhigidir. Yag kazanlarinda
yani s1v1 yakit kazanlarinda baca gazi sicakligi ideal olarak 130-175 °C arasinda degismektedir (Toygarlar, 2014).
Bu isletmede ise sicaklik 230-250 °C arasinda olup, ideal degerden daha yiiksek oldugu goriilmektedir ki surekli
caligan bir sistem i¢in bu enerjide %20 iizerinde kayip demektir. Bu nedenle bu kayip i¢in de FMEA analizi (Tablo
3) ve neden-nasil aga¢ diyagramina (Sekil 5) yer verilmistir.

Tablo 3: Baca gazi sicakligina yonelik FMEA tablosu
HATA TURLERI VE ETKILERI ANALIZI (FMEA)

Iyilestirme | Hata Nedenleri Hata etkileri Tespit D | ROS
gereken
Yakit debisi yiiksekligi | Yanma 1sis1 kapasite iistii Baca gazi 4
oldugu i¢in fazla enerji sicaklik
bacadan atilir. gostergeleri,
BD Asirt yakit Yanma 1s1s1 kapasite iistii briilor akis 4
= oldugu icin fazla enerji gostergesi
2 bacadan atilir.
S Fazla hava Bacadan yanma  dist Briilor akig 4
S gazlarin da atilmasmi ve gostergesi,
§ isinmasint  saglayarak 1s1 | rutin baca gaz
aa} transferini azaltir. konsantrasyon
Eksik hava Tam yanma olmadig i¢in olctimleri 4
aktarilamayan enerji
bacadan ¢ikar.
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Kazan i¢i kurum ve kireg | Duman borulu sistemde Baca gazi 71315
birikimi boru ici eksik yanmayla is sicaklik
olusmasi, boru dis1 sudan gostergeleri,
dolay1  kire¢  olusumu | rutin baca gaz
1smin uygun transferini konsantrasyon
olctimleri
Baca ¢ekis basing | Is1 transferini Baca basing 71213
yiksekligi engelleyecek sekilde | g0stergeleri,
bacadan 1s1 ¢gekilmesi. sicaklik
gostergeleri
Kazan 1sitma yiizeyinin | Borulardaki isinin yetersiz Baca gazi 9163
eksikligi yiizeyden dolayt suya sicaklik
aktarilamamasi. gostergeleri
Kazan tasarim hatasi Kazanin borularinin gaza Baca gaz1 916 |4
uygun olmasi nedeniyle sicaklik
uygu transfer yizeyinin gostergeleri
saglanamamasi.
Yiiksek 6n 1sitma Kapasite  Ustiinde 1s1 | Briilorakisve |7 |2 | 3

aktarimi, 1s1  fazlasmin

bacaya gecmesi.

sicaklik
gostergesi

Tablo 3 incelendiginde en biiyiik risk faktorleri, yakitla ilgili otomasyon sisteminin olmadig1 goriilmiistiir. Baca
ve briilér arasinda kurulacak otomatik bir trim sistemi ile bacadan ¢ikan fazla oksijen veya karbonmonoksit
olgiilerek fazla veya eksik hava, ayrica bunlarin debilerinin ayarlamasi otomatik olarak belirlenip, briilordeki akis
buna gore ayarlanabilir. Ancak bu sirketteki temel sorun, ayarlamanin minimum yapilmasinin yaninda, yakit
olarak diisiik kalite yag kullanildig i¢in ilk atesleyicinin gazla yapilmasidir. Tiim bunlar1 otomasyonla kontrol
etmek de giigtiir bu nedenle 6ncelikle kazan tasariminin uygun hale getirilmesi ya da yakit tiiriiniin degistirilmesi

elzemdir. Tablo 3’de de goriildiigii iizere en biiyiik risk tasarimdan kaynakl risktir (ROS degeri 216).

Neden

Nasil

Kazan isitma yuzey

sorunlar

Kazan tasarimi uygun hale

—  eksiklikleri/tasarimsal

getirilmeli, kazan 6n Isitma
yapilmali

Baca gazi yuksekligi

Baca ¢ekis basing
uygunsuzlugu

Baca ¢lkigina otomatik basing

sistemi yerlestirilmeli

Rekipatér yada ekonomizer

— Yakitin fazla én i1sitma

varsa bu Isi suyun 6n
1Isitmasinda kullanilmali

Uygun araliklarla kimyasal

— Boruiciis, kazan igi kireg

temizleme yapilmali

— Eksik/fazla yanma

Bacaya oksijen trim sistemi
eklenerek otomatik olarak

ayarlanabilir

Briilore kontrol sistemi

“—  Yakit Debisi/Asiri yakit

takilarak strekli izlenmeli

Sekil 5. Baca gazi sicaklik yiiksekligi neden-nasil diyagrami

FMEA analizi yapilan enerji kayip noktalar1 diginda 6nemli kayip noktalar1 ve ¢oziimleri asagida siralanmisgtir.

Kazan dis yiizeyden 1s1 kaybi: Sistemden goriildiigii gibi ne kazan ne de esanjorde bir yalitim islemi
uygulanmamaktadir. Daha 6nce de belirtildigi gibi kazan dis ylizeyinin 50 °C iizerinde olmasi ¢ok biiytik 1s1
kayiplarina neden olmaktadir. Bunun i¢in mutlaka yalitim yapilmas1 gereklidir.
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Bléfle 1s1 kayb: Isletmede blof islemi manuel olarak yapilmaktadir. Oysa bu degerin siirekli kontrol edilmesi,
blof suyunun ve kazan suyunun TDS gibi deger kontrolleri yapilarak tahliye edilmesi gerekmektedir. Bu isleminde
uygun proses kontrol ekipmanlari saglanarak TDS degerlerine bakilarak yapilmasi gerekmektedir. Aksi takdirde
eksik blof kazan kireglenmesine, boru dis yiizey kirlenmesine neden olur. Bu da suya 1s1 transferini azaltir ve baca
sicakligt enerji kaybinin gostergesi olarak artar. Fazla yapilan blof ise, kazanin igindeki buharin isisinin
kaybolmasi anlamina gelmektedir.

Rekiipator eksikligi: Rekiipator, bacadan atilan gazin atilmadan baglangigtaki yakit ve havay 1sittig1 bir gesit 1s1
degistirici sistemdir. Bu sayede hem bacadan fazla 1s1 atilmaz hem de yanma maddeleri 6n 1sitilarak tutusmanin
daha hizli ve verimin yiiksek olmasi saglanir. Isletmede bu sistem olmamasi enerjinin kaybina neden olmaktadir.

Boru dis1 kire¢: Isitma borularinin disindan gegen su ig¢indeki maddeler boru yiizeyinde tortu olusturmaktadir.
Uygun temizleme yapilmadigi, blof yapilmadigi durumda bu kireg tabakasi 1sitma verimini 6nemli derecede
azaltmaktadir. Benzer sekilde dumanli boru iginde biriken isler de, ki ozellikle yag yakith bir sistemde 1s1
transferine engel olmaktadir. Bu nedenle diizenli bakim saglanmalidir.

4. Sonug

Bu ¢alismada, bir Kimya Fabrika Isletme drneginden bina 1sitma kazanlarindan veriler alinmis, bu veriler 1s131nda
olas1 enerji kayip noktalar1 ve tasarruf tedbirleri ve onlemleri kalite araglart da kullanilarak analiz edilmistir.
Isletme orneginde ise, basta kazanin tasarrmmin uygun olmamasi basta olmak iizere otomasyon sisteminde
calismasindaki eksiklik nedeniyle birgok noktada enerji kayb1 saptanmustir.

Onemli miktarda enerjinin yiiksek sicakliktaki atik gaz veya kazan egzozu yoluyla israf edildigi tespit edilmistir.
Ayrica, yag igerisinde bulunan safsizliklar, kazandan radyasyonla 1s1 kayb1 gibi nedenlerden dolay: enerji kayiplari
da meydana gelmektedir. Bununla birlikte, atik 1s1 farkli teknolojiler kullanilarak elektrik, 1s1, sogutma etkisi vb.
gibi faydali bir enerji bicimi olarak geri kazanilabilir. Kazanin verimliligi, planli bakim ¢alismalar1 yaparak
artirilabilir. Bu da kazanin en yiiksek verimlilikte ¢calismasina yardimei olur.

Kazanlarda enerji kaybini azaltmak hem ekonomik hem de ¢evresel agidan 6nemlidir. Dogru tasarim, iyi izolasyon,
uygun yakit segimi, gelismis kontrol sistemleri, diizenli bakim ve atik 1s1 geri kazanim sistemleri gibi yontemler,
kazan verimliligini arttirabilir ve enerji kaybin1 minimize edebilir. Ayrica, enerji yonetim sistemleri ve ¢alisan
egitimleri ile desteklenen bu yontemler, isletmelerin enerji maliyetlerini diisiirmesine ve siirdiiriilebilir bir iiretim
stireci olusturmasina katki saglar. Enerji verimliligi, sadece isletmeler i¢in degil, ayn1 zamanda gevre i¢in de biiyiik
bir kazanimdir. Bu nedenle, enerji kaybini azaltma cabalar1 her zaman 6ncelikli hedef olmalidir.

Tesekkiir

Bu ¢alisma Canakkale Onsekiz Mart Universitesi, Bilimsel Arastirmalar ve Proje Koordinasyon Birimi tarafindan
desteklenmistir (Proje No: FYL-2021-3774)

Kaynaklar

1. Arjunwadkar, A., Basu, P., & Acharya, B. (2016). A review of some operation and maintenance issues of
CFBC boilers. Applied Thermal Engineering, 102, 672-694.

2. Barma, M. C,, Saidur, R., Rahman, S. M. A., Allouhi, A., Akash, B. A., & Sait, S. M. (2017). A review on
boilers energy use, energy savings, and emissions reductions. Renewable and sustainable energy
reviews, 79, 970-983

3. Beer, J. M. (2000). Combustion technology developments in power generation in response to environmental
challenges. Progress in Energy and Combustion Science, 26(4-6), 301-327.

4. Behera, C., Patil, S. M., Mishra, S. K., Reddy, G. H. K., & Goswami, A. K. (2022). Control and analysis of
crucial parameters for an automatic boiler unit in a chemical industry. International Journal of Engineering,
Science and Technology, 14(3), 94-103.

5. Behzad, M., Kim, H., Behzad, M., & Behambari, H. A. (2019). Improving sustainability performance of
heating facilities in a central boiler room by condition-based maintenance. Journal of Cleaner
Production, 206, 713-723

6. Bhatia, A. (2012). Improving energy efficiency of boiler systems. Continuing education and development
engineering, 1-55.

7. Boopathi Raja, G. (2024). Industrial boiler safety monitoring system. Industrial Control Systems, 15-36.




UGUR NiGiz Bartin University International Journal of Natural and Applied Sciences

JONAS, 2025, 8(1): 246-256

8. Kilig, F. C. (2017). Endiistriyel kazanlarda enerji verimliligi ve emisyon azalimi firsatlari. Gazi University

Journal of Science Part C: Design and Technology, 5(2), 147-158.

9. Demirbas, A. (2005). Potential applications of renewable energy sources, biomass combustion problems in

10.
11.

12.
13.
14.
15.
16.
17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

boiler power systems and combustion related environmental issues. Progress in energy and combustion
science, 31(2), 171-192.

Demirbas, A. (2007). Combustion systems for biomass fuel. Energy Sources, Part A, 29(4), 303-312.

Eze, V. H. U., Tamball, J. S., Uzoma, O. F., Sarah, I., Robert, O., & Okafor, W. O. (2024). Advancements
in energy efficiency technologies for thermal systems: A comprehensive review. INOSR Applied
Sciences, 12(1), 1-20.

Gilman, G. J., & Gilman, J. (2010). Boiler control systems engineering. Isa.

ince, M. E., (2020). Olas1 hata tiirii ve Etkileri analizi (FMEA), Konya Ticaret Odasi, 2020.

Jayamaha L. (2006). Energy-efficient building systems: green strategies for operation andmaintenance.
McGraw Hill Professional; 2006.

Kocabas, C., & Savas, A. F. (2019). Endiistriyel Kazanlardaki Baca Kaybinin Kalite Gelistirme Araglar1
Kullanilarak Azaltilmasi. Uluslararast Akademik Arastirmalar Kongresi.

Toygarlar, H. A. (2014). Endiistriyel tesiste enerji verimliligi uzerine bir caligma (Master's thesis, Dokuz
Eylul Universitesi (Turkey).

Kristinsson, H., & Lang, S. (2011). Boiler control improving efficiency of boiler systems. CODEN:
LUTEDX/TEIE.

Liu, Z., Li, Y., Fan,G.,Wu, D., Guo, J., Jin, G,, ... & Yang, X. (2022). Co-optimization of a novel distributed
energy system integrated with hybrid energy storage in different nearly zero energy community
scenarios. Enerqy, 247, 123553.

Meha, D., Pfeifer, A., Duié¢, N., & Lund, H. (2020). Increasing the integration of variable renewable energy
in coal-based energy system using power to heat technologies: The case of Kosovo. Energy, 212, 118762.

Minoofar, A., Gholami, A., Eslami, S., Hajizadeh, A., Gholami, A., Zandi, M., ... & Kazem, H. A. (2023).
Renewable energy system opportunities: A sustainable solution toward cleaner production and reducing
carbon footprint of large-scale dairy farms. Energy Conversion and Management, 293, 117554.

Mostafaeipour, A., Bidokhti, A., Fakhrzad, M. B., Sadegheih, A., & Mehrjerdi, Y. Z. (2022). A new model
for the use of renewable electricity to reduce carbon dioxide emissions. Energy, 238, 121602.

Reguis, A., Vand, B., & Currie, J. (2021). Challenges for the transition to low-temperature heat in the UK:
A review. Energies, 14(21), 7181.

Rosen, M. A., & Dincer, I. (2004). A study of industrial steam process heating through exergy
analysis. International journal of energy research, 28(10), 917-930.

Savas, A. F., & Kocabas, C. (2019). Endiistriyel kazanlarda yanma veriminin siire¢ gelistirme teknikleri
kullanilarak iyilestirilmesi. Bilecik Sevh Edebali Universitesi Fen Bilimleri Dergisi, 6(2), 357-368.

Savas, A. F., & Kocabas, C. (2022). Reducing surface heat loss in steam boilers. Open Chemistry, 20(1),
1458-1466.

Singh, A., Sharma, V., Mittal, S., Pandey, G., Mudgal, D., & Gupta, P. (2018). An overview of problems
and solutions for components subjected to fireside of boilers. International Journal of Industrial
Chemistry, 9, 1-15.

Som, S. K., & Datta, A. (2008). Thermodynamic irreversibilities and exergy balance in combustion
processes. Progress in energy and combustion science, 34(3), 351-376.

Tsoumalis, G. I., Bampos, Z. N., Chatzis, G. V., & Biskas, P. N. (2022). Overview of natural gas boiler
optimization technologies and potential applications on gas load balancing services. Energies, 15(22), 8461.




