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Endiistriyel kazanlardaki en 6nemli verim kayiplarindan bir tanesi de yanma kaybidir. Bu ¢alismada, kazan
yanma veriminin azalmasina neden olan riskler, Hata Tiirleri ve Etkileri Analizi (FMEA) teknigi kullanilarak
siralanmigtir. Yanma kaybina neden olan ¢ok fazla faktdr oldugu goriilmiistiir. Hem bu faktorler arasindaki
iligkileri tespit etmek hem de yanma kaybina neden olan ana etkeni belirlemek amaciyla siire¢ gelistirme
araglarindan biri olan iligkiler diyagramindan yararlanilmigtir. Bu degerlendirme neticesinde yanma kaybina
neden olan ana faktoriin diizgiin olmayan O» / yakit orant oldugu sonucuna varilmigtir. Bu soruna bir ¢6ziim
bulmak amaciyla Poka- Yoke hatasizlagtirma teknigi uygulanarak, O3 /yakit oranin siirekli optimize eden O2/CO
trimli yakma yonetim sistemi kullanilmasi onerilmistir. Béylece; yanma kalitesi, i¢ ve dis sartlardan ¢ok fazla
etkilenmeden otomatik olarak optimum diizeyde tutulacaktir. Bu yatirimin getirecegi yillik enerji tasarruf miktari
hesaplanmis ve kendini yaklagik 4 yil icerisinde geri ddeyecegi belirlenmistir. Bu ¢alismanin endiistriyel kazan
kullanan diger sanayi kuruluglarina da 6rnek teskil edecegi diistiniilmektedir.
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Improvement of Combustion Efficiency in Industrial Boilers
Using Process Development Techniques

ABSTRACT

One of the most important efficiency losses in industrial boilers is combustion loss. In this study, the risks that
reduce boiler combustion efficiency are listed by using the Failure Mode and Effects Analysis (FMEA)
technique. There are many factors that cause combustion loss. The relationship diagram, which is one of the
process development tools, has been used to research the relationships between these factors and determine the
main factor causing combustion loss. As a result of this evaluation, it has been specified that the main factor
causing combustion loss is the inappropriate O, / fuel ratio. To find a solution to this problem, the Poka-Yoke
mistake-proofing technique has been applied and the O,/CO trim combustion management system which
continually optimizes O; / fuel ratio has been proposed. Thus, the combustion quality will be kept automatically
at the optimum level without being affected by internal and external conditions. The annual energy saving of this
investment has been calculated, and it has been determined that it will pay itself back in 4 years. This study is
thought to be an example for other industrial organizations using industrial boilers.

Keywords- Combustion Loss, Energy Efficiency, FMEA, Relationship Diagram, Poka-Yoke
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I.GIRIS

Kazanlar, yakitta bulunan kimyasal enerjiyi 1s1 enerjisine doniistiirerek tasiyici akigkana ileten ve belirli
bir basing altinda ¢alisan kapali kaplardir [1]. Enerji kaynagi olan yakitlarin ideal yanmalarini saglayarak en az
kayipla yakiti enerjiye doniistiirebilmek hayati bir 6nem arz etmektedir. Teorik olarak kayipsiz enerji kazanci
miimkiin goriinsede pratik uygulamada pek miimkiin degildir ¢iinkii mutlaka baz1 kayiplar meydana gelecektir.
Fabrikalarin enerjiyi en diisiik maliyetle elde etmeleri ve fabrika giderlerini minimuma indirmek igin bu
kayiplar1 hesaplayarak en az seviyeye indirmeleri gerekmektedir [2]. Endiistriyel tesislerin % 95’inde % 40
varan miktarlarda enerji tasarrufu yapilmasinin miimkiin oldugu gériilmektedir. Daha da garpici olan konu ise bu
isletmelerde hi¢ yatirimsiz veya az yatirimli 6nlemlerin uygulanmasi ile asgari % 10 oraninda enerji tasarrufu
elde edilebilmesidir [3]. Tekstil sektoriinde buhar sistemi ve kazanlar enerji maliyetleri agisindan ilk sirada
incelenmesi gereken boliimdiir [4].

Kazanin yanma verimliligi, hem yanmanin Kkalitesine hem de yanma sonucu agiga ¢ikan 1s1 enerjisinin
kazan igerisindeki akigkana transfer miktarina bagl olarak degismektedir [5]. Kazanlarda meydana gelen enerji
kayiplar1 ve bunlarin azaltilmasina yonelik ¢aligmalarin gergeklestirildigi bazi ¢aligmalara yer verecek olursak;
Cinar (2008), yogun enerji tiiketimi olan alt1 adet tekstil fabrikasi segerek; bu fabrikalarin is ve enerji akis
diyagramlarini olusturmus, enerji liretim ve tiiketimiyle ilgili veriler toplayarak enerji etiitleri yapmustir. Spesifik
enerji tiketimlerini hesaplayarak tesislerin gelecek enerji ihtiyaglarini ortaya koymustur. Kazanlarda ve yakitin
kullamldig: diger makinelerde baca gazi analizleri yapmustir. Olgiim sonuglarini degerlendirerek baca gazindaki
oksijen oraninin daha asagilara diistiriilmesiyle birlikte saglanmasi beklenen enerji tasarruf imkanlarini ve bu
tasarruflardan dogacak mali kazanglari hesaplamigtir [6]. Bilgin (2011), kazanlarda enerji verimliligi {izerine
yaptigi ¢aligmada eksik yanma durumunda kaybedilen enerjinin dnemine vurgu yapmistir. Baca gazi bilesenleri
ve baca gazi i¢in kabul edilen ideal degerler hakkinda bilgi vermistir. Baca gazi analizorleri kullanilarak, baca
gazmin igerdigi bilesen oranlarimin periyodik olarak izlenmesi ve zamaninda miidahale edilmesi gerektigini
belirtmistir. Yakit tiiketiminin fazla oldugu yiiksek kapasiteli kazanlar i¢in yakma yonetim ve oksijen trim
kontrol sistemlerinin gelistirilmis oldugunu ifade etmistir [5]. Durukan (1997), ¢calismasinda yanma konusundaki
yeterince 6zlimsenememis bazi temel bilgi ve kavramlar hakkinda agiklamalarda bulunmustur. Yanma ve yakit
kimyasi {izerine egilerek, yanmayla ilgili pratik hesap formiilleri, yanma verimi tablosu gibi rehber nitelikli baz1
bilgilere yer vermistir. Baca gazi cihazlarmin kullaniminin 6nemini agiklayarak ol¢iim sonuglarinin igerdigi
anlamlart ayrintili olarak ifade etmis ve ideal yanma i¢in baca gazi bilesenlerinin hangi oranlarda bulunmasi
gerektiginden bahsetmistir [7]. Kanoglu (2010), ozellikle sanayi tesisleri i¢in belli basli enerji tasarruf
yontemlerini 13 ana baglik altinda 6rnekler yardimiyla anlatmistir. Kazanlarda hava-yakit oraninin periyodik
olarak kontrol edilip modifiye edilmesinin yanma verimini artirmanin en kolay yollarindan biri oldugunu ifade
etmistir. Fazla havanin asagilara ¢ekilmesiyle elde edilecek yakit tasarrufunu hesaplamistir. Ayni zamanda kazan
yanma havasinin 6n 1sitilmasinin saglayacag yakit ve para tasarrufunu bir drnek iizerinden gdstermistir [8]. Unlii
(2009), kazanlarda enerjinin iiretimi, dagitimi ve tiiketimi esnasinda meydana gelen kayiplara deginmistir. Cesitli
firmalarda 8 farkli konuda gergeklestirilen enerji tasarrufu uygulama 6rneklerine yer vermis, yapilan tasarruflarin
yillik mali getirisini hesaplayarak gerekli yatirnmlarin amortisman siirelerini ortaya koymustur. Hava fazlalik
katsayisinin siirekli olarak minimum seviyede tutulmasi saglanarak daha yiiksek yanma performans: elde
edilmesi i¢in ileri teknoloji Oz kontrollii yanma yOnetim sistemi uygulanabileceginden bahsetmistir [3]. Bilgic
(2004), endiistri kazan dairelerinde yapilabilecek enerjinin etkin kullanilmasi i¢in yapilmas: gerekenlerden
bahsetmis, yapilabilecek enerji tasarruflarini siralamustir.  Baca kayiplarindan ve bunlar1 kayiplarin nasil
azaltilacag ile ilgili 6nerilerde bulunmustur. Baca gazindaki O, miktarin1 kontrol eden bir oksijen trim sistemi
kurarak %1- 2 arasinda degisen verim artis1 elde edilebilecegini ve amortisman siiresinin yaklagik 1 ile 3 yil
arasinda gerceklestigini belirtmistir [9]. Kaya ve Glingor (2002), ¢esitli sanayi kuruluslarinda gergeklestirilmis
enerji tasarruf ¢aligmalarindan ornekler vermis, bu 6rneklerde tasarrufun miktarlarini, yatirim tutarlarimi ve geri
O0deme siirelerini hesaplamislardir. Bu ¢alismalardan birinde bir fabrikada kullanilan kazanlarda yanma havasinin
baca gaziyla 1sitilmasi durumunda yatirimin kendini 1 ay gibi kisa bir siirede geri 6deyebilecegini ortaya
koymuglardir [10]. Uylukcuoglu (2009), otomotiv sektdriinde 1s1 enerjisi ve elektrik enerjisinde yapilabilecek
tasarruf olanaklarini bir tesis tizerinden 6rnekleyerek anlatmistir. Baca gazi kayiplarini ve yiizeyden 1s1 kayiplari
dikkate alarak kazan verimini hesaplamistir. Tam yanmanin saglanmasi i¢in yanma kontrol sisteminin ¢alisilan
firmada kullanildigindan bahsetmistir. Yanma havasinin 1sitilmasi ve ekonomizer kullanilmasi durumunda baca
gazi1 sicakliginin diigiiriilmesiyle birlikte elde edilecek tasarruf miktarini ortaya koymustur [11].
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Bu calismada tekstil sektdriinde faaliyet gdstermekte olan bir firmada bulunan buhar kazaninda yanma
kaybina yol agan riskler FMEA tablosu kullanilarak teker teker analiz edilmis ve risk Oncelik sayilari
hesaplanmistir. Yanma kaybina neden olan ¢ok fazla etken oldugu goriilmiis, bu etkenler arasinda bir sebep
sonug iligkisinin tespit edilmesi ve problemin netlestirilmesi amaciyla kalite gelistirmede kullandigimiz
araglardan biri olan iligkiler diyagrami ¢izilmistir. Problemin ¢oziimiinde ise bir diger iyilestirme teknigi olan
Poka-Yoke kullanilmistir. Daha 6nce kazan veriminin artirilmasina yonelik ¢alismalarda FMEA ve kalitede
kullanilan diger iyilestirme tekniklerinin uygulandigi bir arastirmaya rastlanilmamistir ve bu noktada yeni bir
yaklagim sunulmus olmaktadir.

I.LKAZANLARDA YANMA KAYBI

Yanma kaybi, briilorde yanmadan atilan yakitin sahip oldugu 1s1 enerjisine bagli kayb1 ifade etmektedir.
Yanma, yakit i¢indeki yanici karbon (C) ve hidrojenin (H») hava igerisindeki oksijenle (O2) hizli bir kimyasal
bilesim yapmasi olarak tanmimlanabilir [7]. Yakit tamamen yandiginda, icerisindeki karbon (C) karbondioksite
(CO»), hidrojen (Hz) su buharma (H20), kiikiirt (S) kiikiirt-dioksite (SO,) doniismektedir. Ideal - stokiyometrik
kosullarda C ve H nin tam yanmasi halinde yanma denklemi su sekildedir [5]:

Tam Yanma

C+0; - CO,+ 8113 Kcal/kg 1)
2H,+0,~> H>0 + 34650 Kcal/kg (2)
S+0; > SO, + 2250 Kcal/kg (3)
Eksik Yanma

2C+0; > 2CO + 2467 Kcal/kg 4

Yanma denklemlerinden de fark edilecegi gibi, oksijenin yetersiz olmast nedeniyle karbonun
karbondioksite doniigemeden, karbonmonoksit olarak kalmasi sonucu kaybedilen enerji miktar1 %70 civarinda
olmaktadir [5]. Yanma veriminde saglanabilecek her % 1’lik bir artis, yakit kullaniminda % 1°lik bir tasarruf
anlamina gelmektedir [8]. Bir kazanin yanma hiicresinde iyi bir yanma olugabilmesi i¢in yakit ve hava uygun
oranlardada karistirilmug olarak ocak igerisine gonderilmelidir [1,9].

Iyi bir yanmanin olusup olusmadig1, kazani terk eden bacaya atilan duman gazlarindaki O,, CO; ve CO
degerleri ile baca gazi1 sicakliklari dlgiilerek tespit edilebilir [9]. Baca gazinda yiiksek oranda CO» bulunmasi, iyi
bir yanmanin gostergesi olmakla birlikte COz’in sera etkisine sebep olmasi nedeniyle emisyon olarak
degerlendirilmektedir [1, 5]. Baca gazinda CO bulunmasi eksik ya da yetersiz yanmanin en iyi gostergesidir [7].
Enerji kayb1 ve kirletme etkisi nedeniyle, baca gazlari i¢erisinde CO olmast istenilmez. Bu nedenle yakita verilen
O, artirilarak, eksik yanma tamamlanmali, CO mutlaka CO2’e ¢evrilmelidir. Baca gazi dlglimlerinde 100 ppm
degerine kadar CO bulunmasi normal olarak kabul edilir [1, 5].

A. Yanma Verimini Etkileyen Faktirler

1) Fazla Hava Orani: Ideal yanma, oksijen ve yakitin teoride belirtilen tam oranlarinda
karistirilmasiyla gergeklesir [7]. Az hava ile yanmada oksijenin (O2) yetersiz olmasi nedeniyle karbondioksit
(COy) yerine karbonmonoksit (CO) olusur. Karbon partikiilleri is ve kuruma doniiserek 1s1 transferini azaltir [3].
Bu sebeple, tam yanmanin olusabilmesi igin teorik ihtiyactan daha fazla hava briilore verilir ve buna fazla hava
denilmektedir [5]. Fazla hava miktar1 gereginden ¢ok verilirse, bu durum baca gaz1 miktarini arttirir. Fazla hava
miktart miimkiin oldugu en diisiik seviyede tutulmalidir [11-12]. Kazanlarda dogalgaz i¢in optimum fazla hava
orant %10 olarak kabul edilebilir. Bunun iizerinde ¢alisildigi durumlarda 6nemli miktarda hava isitilarak
atmosfere verilmis olur [13]. Baca gazi analizinde o6lgiilen O, degerleri dikkate alinarak fazla hava oran1 su
formiil kullanilarak hesaplanabilmektedir [11- 12]:

Fazla hava oram1 (%) = (21(1—202) * 100 (5)
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Fazla hava orani yerine hava fazlalik katsayisi da hesaplanabilir. Birim miktarda yakit1 yakmak icin
verilen gercek hava debisinin, teorik hava debisine oranina hava fazlalik katsayist (A) denir [7,11]. Optimum
yanma, hava fazlalik katsayis1i A=1 degerinde iken saglanir. Sekil 1°de goriildiigii gibi yetersiz hava olmasi
durumunda CO miktar1 hizla artmakta, yani yakitin bir kism1 yanma reaksiyonuna girmeden atilmaktadir [14].
Bu durumda islilik ve yiiksek CO emisyonu meydana gelir. Is ve kurum ise alevin olusmasini engelleyerek
yanma verimini diigiiriir. Havanin agirt fazla olmasi durumunda ise CO miktari azalir ancak yanma dengesi
bozularak yanma verimi diiser. Ayrica, yanmaya dahil olmayan O, molekiilleri ocak i¢inde bulunan 1s1y1 kendi
igerisinde hapsederek alevin yanma sicakligint diigiiriir ve bu nedenle de yanma kétiilesir. Fazla oksijen, yanma
sonucunda olusan 1s1 enerjisinin bir miktarint kendi lizerinde tagiyarak, baca yoluyla enerji kaybina yol agar [7].

Baca gazinin bilesimi haftada en azindan bir defa kontrol edilerek O, seviyesi 6l¢iilmeli ve hava -yakit
orant modifiye edilmelidir. ~ Verilen yakita goére hava miktarin1 ayarlanarak A=1 bolgesinde calisma
saglanmalidir.
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Hava-Yakit Oram

Sekil 1. Baca gazi sicakligi hava-yakit oranna iligkisi [14]

2) Baca Cekisi: Verimli bir yanma elde etmek icin bir diger 6nemli parametre ise bacanin g¢ekis
basincidir. Baca ¢ekis basinci, yanma gazlarinin kazan igerisindeki gecis hizini ve disaridan kazan igine emilecek
ikincil hava miktarini belirler [7]. Baca ¢ekisinin agirt olmasi durumunda baca gazi miktari artar ve artan bu
miktardaki hava, baca gazi sicakligina kadar 1sinip enerji alacagi i¢in ¢ok daha fazla 1sinin bacadan atilmasina
sebep olur. Ayrica baca gazi miktariin artmasi, gaz debisinin dolayisiyla hizinin artmasina ve 1s1 transferinin
diismesine neden olmaktadir [11]. Baca ¢ekisinin yetersiz olmasi durumunda ise igeriye giren hava miktar
azalir. Bu durum; yanmanin kotiilesmesine, yogun duman olusmasina ve yiiksek miktarda CO emisyonuna
neden olur [7]. Bu nedenlerle kazan dairesine yeterli ve sabit basingta hava temin edilmeli, briilére giren gaz
basinci sabit tutulmalidir. Baca g¢ekis basinci siirekli kontrol edilmeli, bacanin kesiti ve yiiksekligi ayarlanabilir
olmal, ¢atidaki tikanmalar giderilmelidir [1].

3) Hava Kagaklar: Briilor ve kazan niteliginden kaynaklanan hava kagaklar1 yakit /O, dengesinin
bozulmasina dolayisiyla eksik yanmaya neden olur. Bu nedenle; briilér baglanti flangi contali olmali, patlama
kapaklar1 kasintili olmamali, contali ve tam kapanabilir olmalidir [1,5]

4) Yakut Sicaklik ve Basinci: Briilorlerde kullanilan yakit basincinin ve sicakliginin arzu edilen degerde
olmamasi, yakitin yeterince atomize olmamasina buda eksik yanmaya sebep olur [1]. Atesleme igin gerekli
sicakligin altina diisiildiiglinde o noktadaki yanma son bulabilir. Yakit basincinin uygun degerlerde olmasi
durumunda yakit /O» dengesi bozulur, yanma verimsizlesir [7].

5) Dis Sicaklik Degisimi: Ortam sicakligi degistikce ¢ekilen fazla hava miktar1 da degismekte
dolayisiyla yanma siireci dis hava sicakhigindaki degisimlerden etkilenmektedir. Genellikle firmalarca briilér
ayarlar1 dig sicaklik degisimini dikkate alarak yaz ve kis ayar1 olmak iizere yilda iki kez yaptirilmaktadir. Eger
briilor ayarlar1 yaz sartlarina gore yapilmis olup dis hava sicakliklarinda diisiis yasanirsa ¢gekilen fazla hava orani
artarak yanma verimi diiser ve baca gaz1 sicaklig1 yiikselir (Unlii, 2009). Tam tersi durumda ise, briilér ayar1 kis
sartlarina gore yapilmis olup dis hava sicakliginin artmasi durumunda, gekilen hava miktar1 azalir ve dolayisiyla
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hava fazlalik katsayisi diiger, yakitin bir kismi ise yanmadan digar1 atilir. Bu durumda hem yanma verimi diiser
hem de ¢evreye verilen emisyon miktarinda artis olur. [3].

B. Yanma Verimini Etkileyen Faktorler

Elektronik baca gazi analiz cihazlarinda kullanilan yanma formiillerden biri Siegert formiilii olup
yiiksek hassasiyette sonu¢ vermektedir. Siegert formiiliiyle bacada 6lgiilen oksijen degeri ve sicaklik farklari
(ortam havasi ve baca gazi sicakliklart) kullanarak kazanin yanma verimliligi hesaplanabilir. Bu formiile gére
O2’nin %1 oraninda diisiirilmesi, yanma verimliligini yaklasik olarak dogalgazda % 0.60, motorinde % 0.70 ve
fuel oilde % 0.75 arttirir [15]. Siegert Formiilii su sekildedir [7,15]:

Qs = (Tr-Ta) * [525; + B] (6)
n =100 - Q, @
Qs= Bacadaki 1s1 kayb1 (%)
Tf = Baca gazlarimin sicakligi (°C)
Ta= Yanma havasi sicakligi (°C)
n = Yanma verimi
02= Olgiilen O; degeri (%)
Az = 0,66 (Dogalgaz i¢in tipik yakit degeri)
B = 0,009 (Dogalgaz i¢in tipik yakit degeri)
C. FMEA Calismast

Firmada bulunan 5 t/h doymus buhar kapasiteli ve 9 bar ¢aligma basin¢li buhar kazaninin yanma
verimini etkileyen riskler i¢cin hazirlanan FMEA c¢alismasi Tablo 1° de verilmistir. Siddet, Olasilik ve
Saptanabilirlik degerlerlerinin derecelendirilmesinde 1-10 arasi 6lgeklendirme tablosu kullanilmustir. “Siddet”
derecesi, enerji tiiketimin artmasina, prosesin kotiiye gitmesine, can giivenliginin tehlikede olup olmamasina
bagli olarak degismektedir. “Olasilik” degeri, firmada bu riskle bu zamana kadar hangi siklikta karsilasildigt
arastirilarak tespit edilmistir. Firmada bu riskle karsilasilirsa bu riskli durumun hangi metotla veya hangi 6l¢iim
aletleriyle tespit edildigini ortaya konarak bu kullanilan yontemin hatay1 tespitteki basarisinin bir 6lgiisii olarak
“Saptanabilirlik” degeri belirlenmistir. Sonrasinda bu ii¢ deger garpilarak Risk Oncelik Sayilart (ROS)
hesaplanmustir. ROS puan1 40°1n altinda kalanlar 6nemsiz risk smifina girmekte olup yesil renk ile gsterilmistir.
40- 100 arasinda olanlar sar1, 100°den ¢ok olanlar ise kirmiziyla gosterilmistir. Yiiksek ROS puanina sahip
kirmizi alanlar iyilestirme c¢aligmasina baslamada oncelikli alanlardir. Tablo 1 de verilen ve yanma kaybina
yonelik hazirlanan FMEA tablosuna gore “yetersiz fazla hava” ve “asir1 fazla hava” durumlart yiiksek riske
sahiptir ve bu konular iizerine gidilerek oneriler gelistirilebilir.
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Tablo 1. Yanma kaybina yonelik FMEA ¢alismasi.

HATA TURLERI VE ETKIiLERI ANALIZi (FMEA)
= «
. = 5
. Riskler/ 5| 2 B E I
Tyilestirmeye Hata Nedenleri Hatamn Etkileri Tespit _'-E Z| e O =
acik alanlar x| B 8 = 0
| E
%)
Alevin yanma
odasindaki soguk Yanmanin eksik ve yetersiz oldugunun
i iizeylere carpmast ir 06 i irliligi
Yuk_sek CcO yuzey . IG .rp 1as bir gdstergesi olup gevre kirliligine 6 ayda bir baca | 6 1 6
emisyonu Baca gekisinin diigiik | neden olur. Is ve kuruma neden olarak -,
S . gazi analizi
olmasi 181 transferini giiglestirir.
Yetersiz fazla hava
Uygun olmayan O Uretilen enerji diiser.
Yetersiz fazla /yakit orani Islilik baslar. 6 ayda bir baca 7 3 6
hava Baca gekisinin diisiik Is ve kurum alevin olusmasini gazi analizi
olmasi engelleyerek yanma verimini diigtiriir.
Uygun olmayan O, | Yanmaya istirak etmeyen hava ocakta
/y'aklt orani _ 1sitilarak bacadan atlll}’, yanma den%em 6 ayda bir baca
Asirt fazla hava | vyetersiz yakit temini | bozulur ve yanma verimi diiser. Soguk gaz analizi 7 4 6
— hava ile seyreltmeyle birlikte gelen
Agirt baca gekisi enerji kayiplar yaganur.
Yakit basincinin ve Gostergelerle
Briilorde eksik | sicakliginin istenen s kontrol, 6 ayda
< Yanma verimi diiger. . 8 1 5
yanma degerde olmamasi bir baca gazi
Hava kagaklar analizi
Viiksek dis hava Briilor ayarmin kis Hava miktar1 azalarak hava fazlalik
51cak11$“1 sartlarina gore katsayisi ve dolayisiyla yanma verimi | 6 ayda bir baca | 8 2 6 96
& yapilmig olmasi diiger. gazi analizi
- Briilor ayarinin yaz .
Diisiik dlsvhava sartlarina gore Cekilen fazla hava orant angr ve baca 6 ayda bir baca | 8 2 6 9%
sicakligi gazi sicakligt yiikselir. .
yapilmig olmasi gazi analizi

D. Iliski Diyagram:

Bir iliski semasi, problemin kdk nedenin tanimlanmasi igin gelistirilmis bir ara¢ olup ayni zamanda
karmasik ve kafa karistirici bir problemle karsilagildiginda mantiksal iligkileri tanimlamak igin de
kullanilmaktadir. Bir iliskilendirme diyagrami olusturma siireci, karmasik bir durumun farkli yonleri arasindaki
baglantilarin analiz edilmesine yardime1 olabilmektedir [16].

Iliski diyagraminda, dikkate alinan etkenler veya sorunun kaynaklar1 dikddrtgen veya elips sekilleriyle
gosterilir. Etkenleri tanimlarken secilen sozciiklerin kisa, net ve herkesce kolay anlasilabilir olmasina dikkat
edilmelidir. Etkenler arasindaki gecisler, neden-sonug iliskilerini belirtecek sekilde oklarla ifade edilir. Ok,
nedenden sonuca dogru ¢izilir ve okun ucu sonucu gosterir [17]. Daha sonra diyagram analiz edilir. Her fikre ait
giris ve c¢ikis oklar1 sayilir. En fazla oka sahip fikirler ana fikirlerdir. Kendisinden en fazla ok ¢ikan fikir
problemin temel sebebi, kendisine gelen ok sayisi en fazla olan fikir ise temel sonucu géstermektedir. Anahtar
fikirler daha kolay taninabilmeleri agisindan etraflari kalin ¢izgilerle ¢izilebilir veya igleri golgelendirilebilir.

Literatlir ve hazirlanan FMEA tablosu incelendiginde kazanlardaki yanma kaybina iliskin birbiriyle
baglantili cok fazla etken oldugu ve problemin karmagik bir yap1 icerdigi sonucuna varilmigtir. Yanma kaybini
azaltmaya yonelik yapilacak iyilestirme g¢aligmasini belirleyebilmek i¢in oncelikle bu etkenler arasindaki
iliskileri tanimlamak ve problemin asil kaynagina ulagsmak gerekmektedir. Bu sebeple iliski diyagrami
kullanilmasina karar verilmis ve yanma kaybinda s6z konusu olan riskler ve aralarindaki iligkiler Sekil 2° de
verilen iligki diyagraminda ¢izilerek gdsterilmistir. Bu diyagrama gore kendinden ¢ikan ok sayisi en fazla olan
sorun “diizglin olmayan Oa/yakit oran1” olarak tespit edilmistir. Bu duruma gore yanma kaybiyla ilgili
problemin temel nedeni “diizgiin olmayan Oa/yakit oran1” dir. Kendisine gelen ok sayisi en fazla olan sorun
“yanma kaybi1” olarak tespit edilmistir ve problemin temel sonucunun “yanma kayb1” oldugunu gostermektedir.
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Bu dogrultuda su ¢ikarimda bulunulabilir: Diizgiin olmayan O/yakit orant nedeniyle yanma kaybi1
gerceklesmektedir. Sistemle ilgili iyilestirme yapilmak istenirse; Oz/yakit oraninin siirekli ve diizenli bir sekilde
kazana temin edilmesine yonelik ¢alismalara 6ncelik vermek gerekmektedir.

Yiiksek baca gazi|¢———

Asirt yakit Yetersiz yakat
‘r \ temini A

Diisiik dis hava
sicakligi

Al

Is1 transferinin Agsirt fazla hava

azalmasi

Ocak sicakliginin ——
Baca gazi miktarinin|

diismesi
\ artmast V\

Briilorde hava P Diizgiin olmayan
kacaklar1 is flauma kaybl - O,/yakit oram

/ i Yiiksek dis hava /7

Temel Sonug sicakhigi v “ Temel Neden

Asirt baca gekisi

islilik ve kurum

\ 4
Yetersiz fazla
hava

Diisiik baca
cekisi

v
Yiiksek CO
emisyonu

Sekil 2. Yanma kaybu iliskiler diyagrami

E. Yanma Kaybini Azaltmak Amaciyla Giiniimtizde Yapilan Baslica Uygulamalar

1) Baca Gazi Olgiimii: Kazanlarda yiiksek yanma verimi elde edilmesi, bunun siirekliliginin saglanmasi
ve ayni zamanda emisyonlarin azaltilabilmesi ig¢in baca gazi analizérleri yardimiyla, baca gazi bilesenleri
periyodik olarak izlenebilir. Boylece baca gazi sicakligi ve baca gazi bilesim degerleri kontrol edilerek yakma
havasi ayarlanabilmekte, optimum yanma olusmasi i¢in yanmaya etki eden parametrelere zamaninda miidahale
edilmesi saglanmaktadir [3,5,9].

2) Yanma Havasimin Isitilmasi: Kazanlarda yanma havasi olarak verilen havanin isitilmasiyla yanma
kalitesinin artmasindan dolay1 kazan yanma veriminde artig ve yakit tasarrufu saglamak miimkiin olmaktadir.
Baca sistemine yerlestirilecek bir rekiiperator vasitasiyla yiiksek sicaklikta kazanmi terk eden egzoz gazlari
kullanilarak giris havasi 1sitilabilmektedir. Yanma havasi sicakligindaki her 28 °C’lik artis yanma verimini
yaklasik %1 oraninda artirmaktadir [8, 11- 12]. Ayrica, yanma havasinin baca gazlariyla 1sitilmas1 durumunda
bacadan atilan enerji miktar1 azalacagindan kazan verimi yiikselecektir [13].

3) Yakma Yonetim Sistemleri: Tam yanmanin saglanabilmesi amaciyla piyasada sunulan iiriinlerden
biri de yakma kontrol sistemleridir. Bu sistemlerde yakit/hava karisimindaki ayarlama, hava fani klapesi ve yakit
debisindeki kontroldr kullanilarak yanma hiicresine hava ve yakitin uygun miktarlarda temin edilmesiyle
gerceklestirilmektedir [11]. Bahsedilen sistemle baca gazi olgtimleri siirekli ve otomatik sekilde yapilmakta;
oksijen, karbonmonoksit ve karbondioksit degerleri, baca gazi sicakligi ile yanma verimi siirekli olarak takip
edilmekte, yakit karakterinde ve dis hava sartlarinda olabilecek degisikliklerin etkisi sistemin yakit/hava ayarina
otomatik miidahalesiyle Onlenebilmektedir. Ayrica frekans konvertorlii briilor fanlari da sisteme ilave
edildiginde fan enerji tiiketiminden de tasarruf elde edilmekte, hassas ve oransal kontrol sayesinde tam yanma

364



I BSEU Fen Bilimleri Dergisi BSEU Journal of Science
I. 6 (2), 357-368, 2019 DOI: 10.35193/bseufbd.617646
BILECIK SEYH EDEBAL] e-1SSN: 2458-7575 (http://dergipark.gov.tr/bseufbd)

UNIVERSITESI

gerceklestirilerek kazan verimi artirilmakta ve yakit tasarrufu saglanabilmektedir [5]. S6z konusu sistem, ayni
zamanda gevreye atilan emisyonlarin azaltilmasinda da énemli bir etkiye sahiptir.

F. Poka-Yoke

Japonca bir kavram olup poka (hata) ve yoke (sakinma, azaltma) kelimelerinden olusmakta ve hatadan
sakinma anlamina gelmektedir. Amaci, hatalart miimkiin oldugunca erken donleyerek veya diizelterek bir {iriin
veya sistemdeki kusurlar1 gidermektir [18]. Yaygin kullanilan bir siire¢ gelistirme aracidir. Bu teknikte, bir
hatanin meydana gelmesini imkansiz kilan ya da bir kez meydana geldiginde hatayr hemen belirginlestiren
herhangi bir otomatik cihaz veya yontem kullanilir [16, 19].

Iliskiler diyagraminda 6ne ¢ikan Op/yakit oranmin siirekli optimum degerlerde galistiriimasinin
stirekliligini ve devamliligini saglamak adma ¢oziimler diislinilmistiir. Bu ¢éziimlerden ilk akla gelen ¢6ziim
baca gazi analizorii temin ederek baca gazi degerlerini haftalik olarak kontrol ederek kazana miidahale etmek
olmustur. Ancak yetersiz sayida personel olmasi ve mevcut personellerin kazana miidahale edecek
yetkinliklerinin olmamasi dolayisiyla bu fikir ¢6ziim Onerileri arasindan ¢ikarilmistir. Diger bir ¢éziim Onerisi
olan yakma havasmin 6n isitilmasi firmada halihazirda buhar kazaninda bulunan ekonomizer vasitasiyla
uygulanmaktadir.

Yanma verimi; kazanlarda kullanilan enerji tiikketimini biiyiik oranda etkilediginden burada insan
hatasindan bagimsiz, ¢evresel etkenlerden ¢ok da fazla etkilenmeyecek hata Onleyici Poka- Yoke teknigi
uygulanmasi ¢ok yerinde olacaktir. Bu amagla yanma konusundaki en giincel uygulama olarak yakma ydnetim
sistemleri 6ne ¢ikmaktadir. Bu sistem kazan sistemlerine adapte edildiginde, her kosulda yanma verimini;
insanin yanls miidahalesine veya havanin sizmasi riskine kars: siirekli optimize eder. Cihaz; "Ogrenme Egrisi"
mantigiyla hava yakit oranin1 hi¢ durmadan kendisi denetledigi i¢in optimizasyon egrisinin olusumunu teknik
ekibin iradesine teslim etmez. En diisiik CO degerindeki O degerini yeniden ve siirekli olarak diizeltme 6zelligi
sayesinde atik gaz icerisindeki en diigiik oksijen degerini temin ederek en yiiksek seviyede yanma verimi elde
edilmesini saglar [20].

IL.IYILESTIRME ICIN ONERILEN SISTEM
A. 02/ CO Trim Kontrollii Yakma Yonetim Sistemi

Hava/yakit ayar kontroliinii saglamak amaciyla giiniimiizde kullanilan en son teknoloji kapali kontrol
mantig1 ile calisan mikroprosesor tabanli O2/ CO trimli yakma yonetim sistemidir. Bu sistem ile hava fazlalik
katsayisi stirekli minimum degerde sabit tutularak, maksimum performans elde edilir [3]. Bacaya monte edilen
baca gazi sensOrlii ve transmiteri Sayesinde baca gazindaki O, (oksijen) ve CO (karbonmonoksit) miktari
Olciilerek optimum hava/yakit oranini saglayacak sekilde olusturulan “Yanma Optimizasyon egrisi”, sistemde
bulunan CO sensorii vasitastyla siirekli olarak denetlenerek en ideal egri bi¢imini otomatik olarak kendisi
optimize eder. Yakma teknolojinde bu yontem “Trim Kontrolli Yakma YoOnetim Sistemi” olarak
tanimlanmaktadir [20].

Bu sistem; yakit servo motorlari, hava klapesi, taze hava fan1 frekans konvertor kontrolii vasitasiyla
mevsimsel degisen barometrik kosullardan, dis hava sicakligindan, yakitin teknik degerlerindeki farkliliklardan,
kazan karst basincinin degismesinden dolayr olusan gerekli oksijen degerinden sapmalardan vb. tim girdi
sartlarindan bagimsiz ve otomatik olarak kendi olusturdugu diizeltilmis-optimizasyon egrisini siirekli takip
ederek yanmanin her asamasini denetler ve yanmanin ideal sekilde gergeklestirilmesini saglar [20].

B. lyilestirme Onerisinin Ekonomik Analizi

Firmada bulunan buhar kazanima bu sistemin adapte edilmesi durumunda elde edilecek enerji tasarruf
miktar1 ve emisyondaki azalma Tablo 2 ve Tablo 3’ te sunulmustur. Bu tablolara gore yillik 26000 TL enerji
tasarrufu ve 10 ton CO; tasarrufu elde edilecegi 6ngoriilmektedir. Bahsedilen sisteme inverter kontrollii briilor
fanlar ilave edilerek fan enerji tiiketiminden de ilave tasarurruf edilirse toplam tasarruf miktar1 33500 TL © ye
ulasabilecektir. Sekil 3’ te fayda-maliyet analizi grafigi cizilerek yapilacak yatirimin yaninda elde edilecek
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tasarrufun yillara gore getirecegi mali tasarruf gozler oniine serilmistir. Son olarak yatirimin yaklagik 4 yilda

kendini geri 6deyecegi hesaplanmustir.

Tablo 2. Baca gazi analizi veri tablosu

Mevcut Baca Gaz1 O, degeri:

Diisiik yiikte 3,9% 0,
Orta yiikte 2,6% 0,
Tam yiikte 1,9% (023
O,/ CO Trim kontrollii O, degeri:
Diisiik yiikte 2,0% 0,
Orta yiikte 1,3% 0O,
Tam yiikte 1,2% 0,
Yakma havasi sicakhigi: Yaz 118 °C
Kis 118 °C
Toplam isletim siiresi: 5760 saat/y1l
Tablo 3. O,/ CO Trim kontrolii ile yapilan tasarruf tablosu
Toplam
O, / CO Trim ile yapilan Toplam tasarruf (TL/y1l) 126000
Inverter kontrol ile ilave tasarruf (TL/yil) 17500
Toplam tasarruf miktar: TL/yil) 133500
O,/ CO Trim ile yapilan Toplam CO, tasarrufu (ton/yil) 10

$200.000 1
$150.000 -
n
$100.000 -
£50.000 1 ==Y atirim Maliyeti
=== Saglanan Tasarruf
10
Lyl 2.y1l 3.yl 4.y1l S.yil
Yatirim Maliyeti 1135.000 1135.000 1135.000 1135.000 1135.000
Saglanan Tasarruf|  $33.500 167.000 $100.500 1134.000 1167.500

Sekil 3. Yatirim fayda-maliyet analizi grafigi
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Yapilan caligmanin geri 6deme siiresi ise toplam yapilan yatirim tutarinin elde edilen enerji kazancina
orani ile bulunur [21].

Geri 6deme siiresi: (Yatirim Tutary/ Yillik Enerji Tasarruf Miktari)
Geri 6deme stiresi: (135000 /33500) = 4,03 yilda yatirim kendini amorti etmis olacaktir.

IV. SONUC VE ONERILER

Sanayi sektoriinde enerjinin en yogun kullanildigi ekipmanlardan biri olan kazanlarda enerji verimliligi
caligmalar1 yapilmasi olduk¢a Onem arz etmektedir. Kazanlarda c¢ok ¢esitli kayiplar olmakla birlikte bu
calismada 6zellikle yanma kaybi lizerinde durulmustur. Yanma prosesi lizerinde etkili olan faktorler arastirilarak
FMEA teknigiyle bu faktorlerin her birinin risk dereceleri hesaplanarak dnemli riskler ortaya konmustur. Yanma
verimini etkileyen ¢ok fazla faktoér olmasi ve bu faktorlerin arasindaki iliskilerin karmasikligi nedeniyle kalite
gelistirmede kullandigimiz araglardan biri olan iligki diyagrami ¢izilmistir. Bu diyagrama gére yanma verimi
etkileyen ana sebep “diizgiin olmayan O, / yakit oran1” olarak tespit edilmis ve gorsel olarak ortaya konmustur.
Problemin ¢6ziimii igin ise insan hatasindan izole bir Oneri gelistirmek i¢in Poka-Yoke tekniginden
faydalanilmistir. Bu dogrultuda O, / CO trim kontrollii yakma sistemi Onerilerek hava/yakit karigtirma iglemi
insandan ve insanin yaptig1 kontrol ve 6l¢iimlerden bagimsiz sadece baca gazina yerlestirilen duyarga vasitasiyla
anlik ve otomatik olarak kendini giincelleyebilen sistemle gerceklestirilecektir. Bu sayede yillik 33500 TL enerji
tasarrufu ve 10 ton CO; emisyon degerinde azalma saglanacaktir. Firma bu yatirmmi 4 yil gibi ¢ok da uzun
olmayan bir siirede amorti edebilecektir.

Bu calismanin; kazan yanma verimiyle ilgili literatiire katki yapmasi beklenmektedir. Kazan kullanan
diger ¢esitli endiistriyel kuruluslarda burada oOnerilen yontemleri uygulayarak yanma veriminde artis elde
edebilirler. Ayrica FMEA, iliski diyagrami, Poka-Yoke gibi kalite gelistirmede kullanilan ydntemlerin enerji
verimliligi ¢alismalarinda i¢in de kullanigh birer arag olabileceklerini gostermesi bakimindan mevcut ¢alisma
Onem arz etmektedir.
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