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BUHAR KAZANLARI DERS NOTLARI
Prof. Dr. Hisamettin BULUT

Buhar nedir?

Buhar: Suyun gaz durumuna denir. Su ve dolayisiyla buhar saf bir maddedir.
Termodinamik 6zellikleri, tablolardan veya diyagramlardan (Mollier diyagrami) bulunur. Iki
ozellik bilinirse diger 6zellikler de hesaplanabilir veya diyagram ve tablolardan tespit
edilebilir..
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Buhara Verilen Isimin Hesabi=
e 1-2 arasi suyu doymus hale getirme ( 2 noktas1 doymus s1v1 noktasi)

Q1= mxep(T2-T1) =mx (h2-hl)

e 2-3 arast doymus sudan doymus buhar haline getirme ( 3 noktas: doymus buhar
noktasi)

Ayni zamanda 2-3 aras1 doymus s1vi-doymus buhar karisimi (1slak buhar) dir. Bu bolgede
buhar miktarini tespit edebilmek icin kuruluk degeri, x tanimlanir.

Q2=m xhfg = mx(h3-h2)

X:Iil buhar/ m toplam (x=kuruluk derecesi 0<X<1)
x=0 ise doymus s1v1
x=1 ise doymus buhar

e 3- 4 aras1 doymus buhardan kizgin buhar haline getirme ( 4 noktas1 kizgin buhar
noktast)

Q3=mXx (h4-h3)
Suyun kizgin buhar hale getirmek i¢in gerekli toplam 1s1 miktart;

Qr=Q1+Q2+Qs3
Burada m, kiitlesel debi, Cp sabit basingta 6zgiil 1s1 ve h, kJ/kg entalpiyi gostermektedir.



Buhar Nasil Olusur?

Buhar, s1v1 ya da kat1 halden buharlagsma ya da sublimasyon yolu ile olusur. Suyun
buharlagmasi esnasinda esit miktarda siv1 ya da kati parcaciklarin gaz haline gectigi ve ayni
zamanda gaz halinden geri dondiigi bir dinamik denge kurulur.

Temel kavramlar:
Doyma sicakhigi: Verilen basingta suyun kaynamaya basladig sicakliga doyma sicakligi
denir.
Doyma basinci :Verilen sicaklikta suyun kaynamaya basladig1 basinca doyma basinci denir.
Sikistirilms sivi: Verilen bir basingta suyun sicakligi doyma sicakliginin altinda ise
sikistirilmig sivi olarak tanimlanir.
Doymus sivi: Verilen bir basingta o basinca karsilik gelen doyma sicakliginda olup, iginde
buhar zerresi olmayan suya doymus s1vi denir. Su buharlasmanin baglangicindadir.
Doymus buhar:Verilen bir basingta o basinca karsilik gelen doyma sicakliginda olup, suyun
tamaminin buhar fazinda oldugu durumdur.Buhar yogusma sinirindadir.
Kizgin buhar: Verilen bir basingta buharin sicakligi o basingtaki doyma sicakligindan daha
yiiksek ise buhar kizgin buhardir.

Buharin Kullamilma Nedenleri
e Ideal bir 1s1 tastyici olmasi ( Su ii¢ sekilde 1s1 tastyici olarak kullanilmaktadir. 1- Sicak
Su, 2- Kizgin Su ( Basing altinda s1vi haldeki su), 3- Buhar)

e Kiigiik capli borularla daha fazla 1s1 tastyabilmesi

e (evre dostu olmasi (yani temiz olmasi)

e Geri kazanimu ile enerji tasarufu saglanabilir

e Akiskanin tasinmasi kendi basinciyla gergeklesir. Pompaya gerek yoktur.dolayisiyla
maliyeti diigiiktiir.

e Sicaklik kontroliinii ¢ok hassas bir bicimde gerceklestirmek miimkiindiir.

e Buhar tesisattaki korozyon riskini azaltir.

e [s1 kayiplar1 azdir yani ideal bir 1s1 tagtyicisidir. Kiigiik ¢apli borular ile iletilmesi
nedeniyle 1s1 kayiplar1 diger sistemlere gore daha azdir. Termodinamik 6zellikleri
iyidir.

e Yatirim gideri azdir, kii¢lik ¢apli boru kullanilir, yalitim az yapilir, ucuz monta.

e Buhar emniyetlidir yani alevlenme 6zelligi yoktur. Steril bir akigkandir.

e Buhar ¢evre dostudur. Saf maddedir.

Dezavantaj1 ise; yliksek enerji ve basing oldugundan korunmasi yapilmalidir.

Buharin Kullanim Alanlari

e Petrokimyada

e Termik santrallerinde elektrik tiretiminde (Buhar tirbinleri)

e Sterilizasyon amaci ile saglik, tibbi cihazlarin sterilizasyonu (Buharli otoklav), ilag¢ ve
gida endiistrisinde

e Ingaaat malzemelerin endiistrisinde

e Buharli bolge 1sitma sistemleri (Kampiis veya ¢ok bloklu sitelerde binalarin kalorifer
sistemi ile 1sitilmasi)

e Rafinerilerde



e Kimyasal prosesler

e Tibbi atiklarin otoklavlarda sterilizasyonu
e Petrol Kuyularinda petrol ¢ikarmak i¢in buhar enjeksiyonunda

e (1da endustrisinde

e Sterilizasyon (ambalaj ve gida)

e Giibre endistrisinde

e Kauguk tiriinlerinde ve imalatinda

e Iinsaat malzemeleri endiistrisinde

e Kagit endiistrisinde
e Ahsap isletmesi ve sekillendirilmesi

Daha bir ¢ok yerde kullanilmaktadir.

Basincla ilgili doniisiimler

Bar=10"5 - 1 Torr=1 | Atm=760 * Lb/sg*In
Basing N/m® kg/cm2=at mmHg torr Lb/sq*ft (05,0,
1 bar 1 1.01972 750.062 0.988924 | 2.088*55 14.5038
1 kg/cm? 0.980565 1 735.55956 | 0.967842 | 2.048*17 14.22337
* 1.3595*107(- 1.31579* 1.93358*10
1 torr 1.33322*10° 5) 1 107(-5) 2.78450 )
1 atm 1.01325 1.03323 760 1 2116.22 14.69597
* /\, *
1lb/sq*ft | 4.78802*10% 4'882_442) 10%] 0350131 4'1223_441) 1 1/144
Lbisg*In 6.8944{;;1*10/\( 7.030?,75;*10A( o1 71485 6.8%259* " )

Maliyeti en ucuz, buna karsilik 1s1y1 en 1yi tasiyan akiskan sudur. Suyun 6zgiil 1s1s1

ISI ENERJiSI NAKLINDE KULLANILAN AKISKANLAR
Is1 enerjisi naklinde, sicak su, kizgin su, algak ve yiiksek basinglhi buhar, kizgin yag olmak
iizere dort cins akiskan kullanilir.
1. SICAK SULU ISITMA SISTEMLERI
TS 2796 veya DIN 4751 normlarina gore, ¢ikis suyu sicakligi 110 °C degerine kadar olan
1sitma sistemleri bu grup icine girer.

yaklasik 1kcal / kg°C = 4,19 kj/kg.K degerindedir.
Binalarin 1sitilmasi igin genel olarak, sicak sulu 1sitma sistemleri (Kalorifer sistemi) tesis

edilir. Yillardan beri alisilmis olan sistem gidis sicakligi 90 °C, doniis sicakligi 70 °C olan

Hastanelerde daha saglikli olarak gidis sicaklig

1sitma sistemidir.

80 °C, doniis sicaklig1 60 °C olarak tercih edilmistir. Gerek Avrupa’da gerekse lilkemizde
bugiin gegerli 1s1 tasarrufu yonetmenlikleri veya kanunlarina uygun olarak binalar izole
edildiginden radyator yiizeyleri daha kiigiik ¢ikmakta, isletme sicakliklari, 80-C / 60, °C , 70
°C /50 °C, veya 65°C /45°C degerlerinde tutularak daha saglikli 1sitma yapabilmektedir.
Boylece sebeke kayiplari da azaltilabilmektedir.
Dosemeden (yerden) i1sitma yapilmasi durumunda gidis sicakligi 55°C, doniis sicakligi
45°C alinabilmektedir.




Cikis sicakligi 90°C degerine kadar olan sistemler, suyun kaynama sicakliginin altinda
oldugundan buharlagsma olmasi s6z konusu degildir ve sistem atmosfere agik olarak dizayn ve
tesis edilebilir. Cikis suyu sicakligi 110-C degerine kadar olan sistemlerde buharlasma
basinci, genlesme deposu iizerine takilan bir giivenlik sifonu ile temin edilebilir.

DIN 4751 dort boliimden meydana gelmistir
Boliim 1 ( Kasim 1962 ) : Cikis sicakligi 110 °C degerine kadar olan atmosfere agik veya
DIN 4750’ye uygun bir giivenlik sistemi veya emniyet ventili ile kapali, statik basing en alt
noktada 50 mSS degerini gegmeyen, sicak sulu 1sitma sistemlerinin giivenlik donanimini
icerir.

Boliim 2 ( Eyliil 1968 ) : 300 000 kcal/h kapasite sinirina kadar atmosfere agik veya kapali,
sicakligin 110 °C degerinin tizerine ¢ikmasi, termostatik olarak 6nlenmis ve alt noktada statik
basing 15 mSS degerini gegmeyen 1sitma sistemlerinin giivenlik donanimini igerir ( Tiirk
standard1 TS 2797 ).

Boliim 3 ( Mart 1976 ) : Kapasite sinir1 150 kW (130 000 kcal/h) degerine kadar, termostatik
giivenlikli, su hacmi 10 litre degerine kadar olan ani gegisli (kombi tipi) 1s1 iiretegli agik ve
kapali, en alt noktadan statik basincin 15 mSS degerini gegmedigi 1sitma sistemlerinin
giivenlik sistemini igerir.

Boliim 4 (Eyliil 1980 ) : Cikis suyu sicakligi 120 °C degerine kadar, kapasitede sinir1 350 kW
degerinin iizerinde en alt noktadaki statik basing 15 mSS degerinin iizerinde olan, sicaklik
sinir1 termostatik olarak giivence altina alinmis olan sicak sulu 1sitma sistemlerinin
planlanmas1 ve gerceklestirilmesini igerir.

2. KIZGIN SULU ISITMA SISTEMLERI

Genel Bilgiler:

a) Cikis suyu sicakligimi yiiksek ve doniis sicakligini diisiik tutarak daha biiyiik (At)
sicaklik farki elde edilmekte ve ayni su debisi ile daha ¢ok 1s1 nakledilmektedir.
Boylece boru ve armatiir ¢aplari ile sirkiilasyon pompalari kii¢iiliir. Boru, armatiir ve
pompa malzemeleri ayni1 cins kalmak sart1 ile sistemin ilk tesis maliyeti diiser. Su
debileri kiiciildiigii icin pompalarin elektrik sarfiyati da diiser.

b) Firin 1sitmasi, sinai banyo 1sitma gibi endiistriyel tesislerde, 1sitic1 serpantin
kapasiteleri artar.

c) Gerekli takdirde 180 °C’ye kadar yiiksek sicakliklara ¢ikarma imkani vardir.

TS 2736 veya DIN 4752 normlarina gore, ¢ikis sicakligi 110 °C degerinden daha yiiksek
olan 1sitma sistemleri bu grup i¢ine girer.

Kizgin sulu sistemler iki guruba ayrilir.
Grup 1: Miisaade edilen maksimum ¢ikis sicakligi 130 °C olan 1sitma sistemleri
Grup la:Cikis suyu sicakligi, basing sinirlandirilmasiyla giivenceye alinan sistemlerdir.
Emniyet ventili ayar basinci 1.5 bar, statik basing ise max. 50 mSS degerindedir.
Grup 1b : : Cikis suyu sicakligy, sicaklik sinirlandirilmasiyla giivenceye alinan sistemlerdir.
Emniyet ventili ayar basinci 1,5 ile 6,5 bar, statik basing ise max. 50 mSS degerindedir.
Grup 2: Miisaade edilen ¢ikis suyu sicakligr 130 °C degerinin tizerinde olan veya 130 °C
degerinin altinda olmamakla beraber grup 1a ve grup 1b’ye girmeyen sistemlerdir.

Hangi sartlarda sicak su hangi sartlarda kizgin su?

Konfor 1sitmasinda, kat 1sinmasindan blok 1sitmasina ve hatta bolge 1sitmasina kadar, sicak
sulu 1s1tma sistemleri kullanilmaktadir. Site veya bolge 1sitmasinda belli bir kapasiteye kadar
110 °C veya 120 °C ¢ikis suyu sicaklikli sicak sulu 1sitma sistemleri kullanilir. Biiyiik
kapasiteli bolge 1sitmalarinda 120 °C ile 180 °C arasinda ¢ikis suyu sicakliklarinda kizgin sulu
1sitma sistemleri kullanilir.

Kizgin sulu 1sitma sistemleri ayrica, proses ile ilgili yiiksek sicaklik ihtiyaci olan sanayi
tesislerinde de kullanilir. Kat1 veya s1v1 yakacak kullanilmasi halinde, eger yakacakta kiikdirt



miktar yiiksek ise kazana doniis sicakligin1 ve buna bagimli olarak kazandan ¢ikis sicakligini
korozyonu 6nlemek maksadi ile yiiksek tutmak gerekir.

3: BUHAR ILE ISITMA SISTEMLERI

A) Al¢ak Basinch Buharla Isitma Sistemleri: Buhar basinci TRD 701’¢ (Technische

Regeln fiir Dampf Kessel — Buhar kazanlar i¢in teknik kurallar ) gére maksimum 1

bar olan sistemlerdir.

B) Yiiksek Basin¢h Buhar ile Isitma: Buhar basinci 1 bar iistiinde olan sistemlerdir.

Giinlimiizde konfor 1sitmasi i¢in buharla 1sitma sistemleri artik kullanilmamaktadir.
Seyrek veya periyodik kullanilan ve ¢abuk 1sitmasi gereken fuar ve sergi salonlar1 gibi
0zel durumlarda kullanilabilir. Buharla 1sitma yerine; sicak sulu veya kizgin sulu 1sitma
sistemi daima tercih edilmelidir.

Buharin ytiksek sicaklik ve yiiksek 1s1 tasima 6zellikleri nedeni ile buhara ihtiyag
varsa, 6rnegin endiistriyel mutfaklar, camasirhaneler, firinlar, otoklavlar vs. i¢in buharl
1sitma sistemi tercih edilir. Bazen sicak veya kizgin sulu sistemin yaninda ihtiyaca cevap
verecek kapasitede ayrica bir buharli sistem tesis edilir.

Yiiksek basingli buharla, genellikle 10 bar isletme basincina kadar ve buna bagli olarak

180 °C isletme sicakliklara kadar, buharli 1sitma kullanilir.

Buhara nispeten az miktarda ve yerel ihtiya¢ olan yerlerde buhar jeneratérleri de
kullanilabilir.
4: KIZGIN YAG ILE ISITMA SISTEMLERI

Kaynama sicakliklar1 260 °C ile 390 °C arasinda degisen 1s1 transfer yaglar1 kullanilan
1sitma sistemleridir.

Isl transfer (termal) yagdlari, termal stabilitesi yuksek, 300-350°C araliginda atmosfer
basincinda buharlagsmadan, kapali isi transfer sistemlerinde kullaniimak Gzere
uretilmis yaglardir.

Tekstil, agag, otomotiv ve kimya sanayi gibi tesislerde endiistriyel 1sitma, kurutma ve
pisirme gibi yliksek calisma sicakliklarina ihtiyag olan proseslerde, eskiden yiiksek basingh
buhar veya kizgin su kullanilirdi. Simdi ise ayni1 maksat igin 300 °C sicakliklara kadar, kizgin
yagli 1sitma sistemleri tercih edilmektedir.

Proses ihtiyaci yliksek sicaklik uygulamalarinda kizgin yag tercih edilmesinin en 6nemli
nedeni; yiiksek sicaklik karsiligi olan buhar basincinin ytliksek olmasidir. Bu nedenle yiiksek
buhar basincinda ¢aligma riskini ortadan kaldirmak i¢in kizgin yag kazanlar1 kullanilmaktadir.

Sistemde en iist noktadaki basing maksimum 1 bar, sistem yiiksek basingli olmadigindan
daha giivencelidir, korozyon etkisi yoktur. Sistemin toplam maliyeti, genel olarak buharl
veya kizgin sulu sistemden daha azdir. Tesis lokal olarak ve sadece yiiksek sicaklik isteyen
proses i¢in kurulur.

Bu tip akiskanlarin, su ve buhara gore baslica tistiinliikleri sunlardir:

1. Atmosferik basingta yiiksek kaynama sicakligina sahip oluslart dolayisiyla 350 °C

sicakliga kadar “basingsiz” tesisler kurmak miimkiindiir.

2. Korozyon ve taglama egilimi olmadigindan 1s1 tagtyicinin 6n-hazirlama tesisine
ithtiyact yoktur.

3. Katilagma esnasinda hacmi artmadigindan donmanin verecegi zararlar sz konusu
degildir.

Kizgin Yagdan istenen Ozellikler:
Atmosferik basinctaki kaynama sicakligi yiliksek olmalidir.
Katilagma ( donma ) sicakligr diisiik olmalidir.
Iyi bir 1s11 kararliliga sahip olmalidir.
Tiim sicakliklarda (hata ilk ¢alistirma aninda bile ) diisiik vikoziteye sahip olmalidir.

el AN =



5. Is1 transfer 6zellikleri iyi olmalidir.

6. Buhar olarak kullanildiginda, buharlagsma gizli 1s1s1 yiiksek olmalidir.

7. Kullanildig1 cihazlarin malzemeleri i¢in korozyon egilimi diisiik olmalidir.

8. Kokusuz ve zehirsiz olmalidir.

9. Yabanci maddelere karsi hassasiyeti diisiik olmalidir.(6rnegin oksijene karsi)
10. Sistemin sizdirmasi durumunda ¢evreye verecegi zarar riski minimum olmalidir.
11. Yangin riski minimum olmalidir.

12. Imha imkanlar1 kolay olmalidir.

13. Fiyat1 ucuz olmalidir.

Buhar Kazanlari
Tanim: Herhangi bir yakitin (Kati, Sivi, Gaz) yakilmasi sonucu veya elektrik veya niikleer
enerji kaynagi kullanilarak sudan istenilen sicaklik, basing ve miktarda buhar elde etmeye
yarayan basingli kapali bir kaptir.
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Buhar Kazanlarinin Simiflandirilmasi

1. Kullanihs yerlerine gore:

e Sabit kazanlar

e Portatif kazanlar

e Lokomotif kazanlar

e Gemi buhar kazanlari
2. Buhar kazanlar kazan basin¢larina gore:

e Algak basinglh kazanlar

e Yiiksek basingli kazanlar

e Siiper kritik basingh kazanlar
3. Ocak cinsine gore:

e Distan ocakli kazanlar



e Icten ocakli kazanlar
4. Kullanilan yakit cinsine gore:
e Komiir yakan kazanlar
e Sivi yakit kullanilan kazanlar
e Gaz yakit kullanilan kazanlar
e FElektrikli Buhar Kazanlar1 (jenarator)
5. Konsriiksiiyonuna gore:
1. Duman borulu kazanlar
2. Alev borulu
3. Alev-duman borulu
4. Su borulu kazanlar

Kazanlar1 degisik kriterlere gore siniflandirmak miimkiindiir.

1. Isialan akiskanin 6zelliklerine gore:
a) Sicak su kazanlari ( kalorifer kazanlar1 )
b) Kaynar su kazanlar
c) Kizgin yag kazanlar
d) Buhar kazanlar
1. Algak basing (0,5 bar)
2. Yiiksek basing ( 0,5 bar’dan yukar1 )
2. Kazanin ihtiva ettigi su hacmine gore:
a) Biiyiik su hacimli kazanlar
b) Kiigiik su hacimli kazanlar
c) Cok kiigiik su hacimli kazanlar ( buhar jeneratorleri )
3. Alev — duman gazlarimin dolasim durumuna gore:
a) Alev borulu, duman borulu, alev — duman borulu kazanlar
1 gecisli (tek gegisli )
2 gecisli
3 gecisli
b) Su borulu kazanlar
c) Alev borulu- su borulu kazanlar
4. Suyun dolasim sekline gore:
a) Tabii (dogal) dolasimli kazanlar
b) Cebri dolagimli kazanlar
5. Yaktig1 yakita gore:
a) Kati yakit yakan kazanlar
b) Sivi yakit yakan kazanlar
¢) Gaz yakit yakan kazanlar
d) Cok yakit yakan kazanlar
e) Yanabilir endiistri artig1 ve ¢op yakan kazanlar
f) Atik 1s1 (glirliik gaz ) kazanlari
g) Elektrikle 1s1 veya buhar iireten kazanlar
6. Yanma hiicresinin ( ocaginin ) konumuna gore:
a) Icten ocakli kazanlar
b) Distan ocakli kazanlar
¢) On ocakli kazanlar
d) Arka ocakli kazanlar



buhar durman borular

duman borulu kazan

Alev duman borulu kazanalar: kiigiik sanayide ve kiigiik gemilerde kullanilir. Yanma ocak
adi1 verilen kapali bir alanda gerceklesir. Yanma sonucu ortaya ¢ikan gazlar duman borularin
icinden gegirilir. Duman borularin disinda buharlagsmakta olan su bulunur. Sicak gazlardan
suya 1s1 gegisi, gazlar alev ve duman borulardan akarken saglanir.
Su kazanlarinin avantajlari,

e Konstriiksiyonlar1 basittir

e Imalat ve isletmeleri kolaydir

e [Kazan i¢indeki su miktar1 fazla oldugundan sicak su depolarlar. Dolayisiyla

buhar yiikiiniin zamanla degistigi isletmeler i¢in uygundur.
e Buharin sudan ayrilma yiizeyi biiyiik oldugundan buharin kuruluk derecesi

yiksektir.
e Kazanin su tarafindaki yiizeylerinde biriken kazan taslarinin temizlenmesi
kolaydir.
Dezavantajlari:

e (Govdeleri biiyiik oldugu i¢in yiiksek basinglar i¢in imalati zordur. Genellikle
20 bar basinca gore yapilirlar.

e Isil verimleri %85 civarindadir.

e Agir ve hacimce biiyiiktiir.

e Su hacimleri biiyiik oldugundan kazanin rejime ge¢mesi i¢in zamana ihtiyag
vardir.
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Piyasada skog tipte denir.3 ve 4 gecislileri de vardir.
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Kars1 basingh (alev geri doniislii) 3 gecisli kazan
Su borulu kazanlar

Yiiksek sicaklik ve basingta buhar tiretimi i¢in kullanilirlar. Bu tip kazanlarda
buharlasan su kii¢iik ¢apli borular i¢inde, sicak duman gazlari ise borular
disindadir. Kazana tas1 (kireglenme) temizlenmesi zordur. Dolayisiyla besleme
suyunun iyi aritilmasi gerekir.
Avantajlart;

e Ocak i¢inde en sicak yerde bulunan su kii¢iik miktarlara boliindiigiinden

emniyet biiylik dl¢tlide artar.

e Borunun patlamasi halinde su buhar haline gelip tahliye edilebilir.

e Ani ve biiyiik yiik degismelerine elverislidir.

e (Cabuk rejime girerler.

BUYUK SU HACIMLI KAZANLAR

Genel olarak bu tip kazanlar, kiiciik sanayide kiiciik gemilerde kullanilir. Kazan i¢indeki
borularin disinda buharlasan su , borularin iginde ise sicak duman gazlari bulunur.



Bu tip kazanlar alev borulu, duman borulu ve alev-duman borulu olmak iizere iig tipte
incelenebilir.

ALEV BORULU KAZANLAR

Alev borulu kazanlar, ortalarinda boydan boya gegen bir veya daha fazla sayida alev
borusu olan silindirik kazanlardir. Yakit genellikle alev borular1 iginde yakilmakla beraber
diisiik kalorili komiirler kazan digindaki ocaklarda yakilir. Yanma gazlarina kazan iginde
uzunca bir yol izlettirilerek 1silar1t miimkiin oldugu kadar alindiktan sonra bacaya gonderilir.
Gazlarin kazan tesisatindaki her bolimden gecisine ¢ekis denir. Birinci ¢ekis gazlarin alev
borusu i¢indeki gecisi, ikinci ¢ekis kazanin arka tarafina yerlestirilen kizdirict borular
arasinda gecisidir.

Baz1 kazanlarda {igiincli ¢ekis, alev borusunu terk eden yanma gazlarmin kazanin alt
yarisinin bir tarafindan One, diger yarisindan tekrar geriye gecirilmesi ya da besleme suyu
wsiticisina (ekonomizer) gonderilmesi seklinde meydana gelir

Bu kazanlarin tek alev borulularinl6 atii’ye kadar buhar iiretebilmekte ve 1sitma yiizeyleri
20- 60 m? kadar yapilabilmektedir. Birden fazla alev borusu halinde 18-20 atii basinca, 160-
600 m? 1stma yiizeyine ¢ikarilabilmektedir.

a) VYatay alev borulu kazanlar
b) Dikey alev borulu kazanlar
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Alev Borulu kszen |

1 Yiikleme mekanizmas (atma ile) 6 Besleme suyu girigl
2 Yzgara . 7 Emniyet ventill

2 Alev koprieft ~ - . .8 Rizdiries kollekiorl
4 Adam deligl . 8 Ekonomizes

5 Kazdimoya buhar gidigl il Baca damperl

DUMAN BORULU KAZANLAR

Silindirik bir gévdenin igine yerlestirilmis boru demetlerinden tesekkiil eder. Ocak adi
verilen bir hacimde yakilan yakittan elde edilen sicak duman gazlari, duman borularinin
icinden gecirilerek suyun buharlagmasi saglanir.



a) Dik Duman Borulu kazan: Buhar ihtiyacinin az oldugu atolyeerde , kiglik sanayide,
boyahanelerde ve doner vinglerde kullanilan bir kazan cesididir. Verimleri 0.65, isitma
yizeylerien fazla 20 m? ve buhar kapasiteleri en fazla 500 kg/h degerlerindedir. Bu kazanlarda
malzeme korozyonu vardir. Buharla temasta olan duman borularinin sikca tahrip olmasina
neden olur.

L.

b) Donilis Duman Borulu Kazan: Bu kazan konstriksiyonu cok basit ve dis ocakhdir, her tarli
yakiti yakabilir.

Delikli boru
bubar~su ayirie
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Dionity duinan borulu kazamin sematik kesiti ve icindeki su sirkiilasyonu.

c¢) Lokomotif Kazani: Buhar makinasinin veriminin kicik olmasi halinde, bunlarla birlikte
kullanilir.
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Lokomotif kazan,

ALEV- DUMAN BORULU KAZANLAR

Hem alev borusundan hemde duman borularindan meydana gelen kazan gesitleridir. Genel
olarak yakacak alev borusunun i¢indeki ocak kisminda yakilir. Sicak duman gazlar alev
borusuun ocak olmayan diger kismini gegtikten sonra duman borularina girer. Asil 1sitma
ylizeylerinin biiyiikk kismi duman borularindan olusur. Alev-duman borulu kazanlarin alev
borululara goére daha kiiciik hacim kaplamast bir stiinliktir. Duman borularinin
temizlenmesinde karsilasilan giicliikler bu tip kazanlarin sakincalaridir.

a) Lokomobil kazani
Buhar makinas1 da hemen yaninda olan tipleri yapilmistir. BU sekilde gii¢ iiretimi de
saglanmaktadir. Ocagin kiigiik olmas1 nedeniyle yanma iy1 olmayabilir. Bir 6n ocak ilavesi ile
bu kazanda diisiik 1s1l degerli yakacaklarda yakilabilir. Kizdirici, arka duman kutusuna
yerlestilebildigi gibi lokomotif kazanlarina benzer olarak biiyilk duman borularinin da igine
konabilir.

Lolcomobil kazam ve buliar mokinas:,

b) iskoc Tipi Buhar Kazani

Kiiciik ve orta biiytikliikteki isletmelerin 20 bar’dan kii¢iik doymus veye az kizmis buhar
ithtiyaci i¢in ¢ok kullanilan bir kazan ¢esididir. Duman gazlarinin kazan i¢indeki gecis sayisi
iki veya li¢ olabilir. Genellikle gemilerde kullanilan tipleri iki gegislidir, karada kullanilan
tipleri ise ii¢ gecislidir.
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A A _ 0. Arka duman kutusu
3. Cehannenlilk LO. Patlarmna kapag

4., Ikinci gegis borulan 11. Kémir atma kapaZu .
*5..On duman kutuse 12Kl awvia kapagi’

6. Eaca 13. Buhar alma ag=:

7. Ugiineit gagis baruinn 14, Takviye gubuklart

c) Kalorifer Kazani
Bu kazan c¢esidi algak basingli buhar iiretimi i¢in ¢ok kullanilmaktadir. En biiyiik tistlinliikleri,
imalatlarinin basit, kat1 yakacak yakilmasi halinde 1zgara yerlestirilmesinin ve kiil almasinin
kolay olmasidir. Sakincalar1 ise ocagin alt kismi su ile temasta olmadigindan 1s1l kaybi
fazladir, 6 bar basingtan yiiksek isletme sartlarinda kullanilmasi 6nerilmez.



Buhar ¢ikug
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d) Alev Geri Déniislii Kazanlar

Bu kazanda alev borusunun arkasi kapali oldugundan alevin ve duman gazlarininéne ve
arkaya olan iki ge¢isi alev borusunun icindedir. Ugiinciigecis ise alev borusunun disindaki
duman borularindan olusur.Borular igindeki duman gazi hiz diger alev- duman borulu
kazanlardan biraz daha fazla olarak 20-30 m/s degerlerindedir.Kazanin buhar yiikii 40-80 kg
(buhar)/m?h, buhar kapasitesi ise 13 t/h degerine kadar ¢ikabilmektedir. Bu kazanda duman
gazi hizinin yiiksek olmasi yiik kaybini artirdigindan dogal baca ¢ekisi yeterli olmayabilir. Bu
nedenle sistemde ilave bir vantilatdr veya aspiratdriinsagladigi zorlanmis ¢ekmeye gerek
vardir.

Buhar gikist
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Alev'ger dniiglit kazan

Alev-Duman Borulu Kazanlarin Ustiinliikleri

= Yapilari basittir

* jsletmeleri, suyun sartlandirilma istegi daha basittir.

= Blylik su hacminden dolayi yiik degisimlerine daha iyi uyum saglar.
* imal maliyetleri daha azdir.

= Boyutlari ufaktir (daha az yiikseklige ihtiyag gosterir)



= Tasinmasi ve montaji kolaydir.

Alev-Duman Borulu Kazanlarin Sakincalari

= Belirli isletme basincina (20 bar) ve belirli buhar Uretim (15 t/h) miktarina imal
edilebilirler.

= Buhar lretimi blylk su hacminden dolayi daha uzun zaman alir.

= Blylik su hacminden dolayl , bilhassa bir kilhan ¢okmesi veya dis zarf yirtiimasinda,
cok miktarda buharin ortaya ¢ikmasi sonucu tahribatasbep olabilir.

= Su sirkiilasyonu zayiftir.

SU BORULU KAZANLAR

Yiiksek sicaklik ve basingta buhar {iretimi su borulu kazanlar ile saglanir. Kaynamakta
olan kiigiik capli borularin i¢inde sicak duman gazlari ise borularin disindadir. Borularin
icinde olusabilecek kazan taginin temizlenmesi zor oldugu i¢in besi suyu ¢ok iyi aritilmalidir.
Boru boylari genellikle 50-100 mm degerindedir.

Su borulu kazanlari diiz ve kivrilmig borulu olarak iki gruba ayirmak miimkiindiir.

a) Diiz Su Borulu Kazanlar
Borular ocak igine, su ve buhar deposu olarak kullanilan govde ise, list kisma yerlestirilmistir. Su

arka kollektérden gecerek su borularina gelir ve 6n kollektorden sirkiilasyonunu tamamlar.
Kizdirici, genellekle buhar deposunun alt tarafina yerlestirilir ve depodan alinan buhar bu
borularda kizdirilir.
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Temrdlene datifi

Dz Su Bordiu Kazan

b) Kivrilmis Borulu, Su Borulu Kazanlar
e |si gecisi yoninden diiz borular uygun olmadigi,

e Kivrilmis borularin uzama ve kisalmalara daha iyi uyabildigi,
e Depoya radyal olarak girip daha fazla boru yerlestirilmesine olanak sagladiklari,
e Boru yerlesiminde bliylik bir fleksibilite yaratiklari

I¢in kivrilmis borulu kazanlar kullanilmaya baslamigtir.
W.o -

L
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c) Cebri (zoraki) Dolasiml ( sirkiilasyonlu) Kazanlar
Yiiksek basinglarda kazandaki su dolanimi kétiilesmektedir. Su borulu kazanlar yiiksek
basinglarda buhar iiretmek {izere yapildiklarindan genellikle 160 atii’niin {istiindeki kazanlarda
su dolanimini1 cebri olarak saglama yoluna basvurulur. Amag¢ ekonomizerden itibaren kazanda
bir sirkiilasyon saglamak suretiyle borularin i¢indeki suyun tamamen buharlasmasini 6nlemek
ve bdylece yabanci maddelerin ve tuzun ¢eperlerde katilasmayip soliisyon halinde kalmasini
saglamaktir.
Su i¢inde zamanla artan birikintiler ise blofle disar1 atilirlar.
Iki cesit cebri dolanim ayirt edilmektedir:
1-Harcanan buhar miktarinin 3 ila 20 katina varan su dolanimi
2- Harcanan buhar miktarina esit su dolanimi

1- Harcanan Buhar Miktarindan Daha Fazla Su Dolanimi Saglayan Kazanlar

Bu tipin en taninmis1 La Mont kazanidir. Bu kazanda toplayicida toplanan su, bir pompa
yardimiyla paralel gruplar halindeki buharlastirict borulara basilir. Isitma ylizeyi yiiki
yiiksektir ve gemi V.S gibi hareket halindeki vasitalarda kullanilmaya da elverislidir.

Loffler kazan1 da bu gruptan bir kazan olup bunda su yerine kizgin buhar sirkiilasyonu
saglanir. Pompa, buharlastirma deposundan doymus buhari alir ve kizdiriciya basar. Kizgin
buharin 1/3 1 kullanma yerine gonderilir, kalan1 ise buharlastirma deposuna sevk edilerek
sahip oldugu 1sidan depodaki suyun buharlastirilmasi saglanir.
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2- Harcanan Buhar Miktarina Esit Su Dolanimi Saglanan Kazanlar

Bu grubun taninmig ismi Benson kazanidir. Bu kazanda kivrilmis borular icine besleme
suyu 224.65 atii kritik basing dolaylarinda sevkedilir. Su sicakligi da kritik sicaklik (374 °C)
dolaylarindadir ve su, bu basing ve sicaklikta herhangi bir hacim degisikligine ugramaksizin
buhar durumuna geger. BU sebeple 6zel buharlasma deposuna ihtiya¢ kalmamaktadir. Kritik
basingtaki buhar, kullanma basincina ( 6rnegin 160 atii) distiriilerek kullanilir.

Bu grubun diger bir tipi de Benson kazanina benzeyen Sulzer kazanidir. Bensonun paralel
gruplar halindeki kiigiik ¢apli buharlastiricilarinakarsit Sulzer’de uzun ve daha biiyiikk ¢apl
borular bulunmaktadir.Buhar iiretimini arttirmak i¢in bu borular paralelolarak birlestirilir.
Ekonomizer son cekiste; buharlastirici ve kizdiricr ilk ¢ekiste yani radyasyon alaninda
bulunur. Bilesiminde tuz bulunan sular ic¢in buharlagtirict sonona bir tuz ayirma kabi
konmustur ve buhar burada tuzlu sudan ayrilarak kizdiriciya génderilir.

Bu gruptaki bir diger tip de Velox kazanidir. Son zamanlarda bunlarin fuel-oil ve gaz
yakit yakanlarinda 200-300 m/s gaz hizlarina ulasilarak 1s1 gecirme katsayist biiyiik olgiide
arttirtlmaktadir. Dolayisiyla 1sitma yiizeyleri de ¢ok tutulabilmektedir.
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Velox Kazani

Su Borulu Kazanlarin Ustiinliikleri

e Herhangi bir boru yarilmasinda kazandaki suyun c¢ok az bir kismi siratle buhara
donlstugindenbiyik bir tehlike yaratmaz.

e Isitma ylizeyi fazlve su hacmi az oldugundan birim 1sitma yiizeyinden daha fazla buhar elde
edilir. Ayrica daha kisa zamanda buhar uretilir.

e Yiiksek basinglarda ve biyiik kapasitelerde imal edilme imkani vardir.

e Daha iyi bir su sirktilasyonu vardir.

Su Borulu Kazanlarin Sakincalari

e Daha hassas bir su sartlandirilmasi ister.
e ilk imal maliyeti daha fazladir.

o Daha dikkatli bir isletme ister.

e Kapladigi hacim ve boyutlar daha fazladir.

BUHAR JENERATORLERI

Buhar1 depo etmeden {iretip sisteme gonderen, ¢ok diisiik su hacimleri ile ¢alisan
initelerdir. Su borulu tipler bir su serpantinine basilan suyun serpantin ¢evresince 1sitilip
buhar fazina gegirilmesi esasina dayali ¢aligir. Buhar jeneratorleri, spiral su borulu, dik su
borulu, yatik su borulu veya bunlarin karisimi seklinde konstriiksiyonlarda olabilir.

Buhar Jeneratorlerinin Kullanim Alanlarn

e Buhar jeneratorleri buhar kalitesinde ve ani ylik degisimlerinde problem yasanmayacak ve
dislk kaliteli buhar ihtiyacinin duyuldugu her yerde,

e Kapali cevrimli sistemlerde ve ¢ok ylksek isletme basinglarina kadar (6rn. 60 bar)

e 50 ile 2000 kg/h arasinda buhar tretimi igin;



e Otel, Motel, Camarsirhane, Kuru temizleme, Beton kiirleme tesisleri, Ziraat,Mesrubat, ilag,
Deri, Tekstil, Konfeksiyon, Mandra, Konserve ve Kimya sanayinde ve endistride, buhar
ihtiyaci olan her yerde rahatlikla buhar tretiminde kullanilir.

Kazanlarda kapasite belirleme

Buhar debisi (kg/h), Isitma yiizeyi (m?) veya dogrudan gii¢ birimi ( kW, kcal/h) olarak verilir.
Kapasite Giig= Buhar debisi kg/h * 2500 kJ/kg=kJ/h/3600 s=kW/4.186=kcal/h

2500 kj/kg buharlasma 1s1s1 alinmistir.

Kazan Isitma Yiizeyi Hesabt

Buhar Kazani

Buhar kazani etiketinde yer alan isitma ytzeyi 100 m¥den kuguk ise buhar kapasitesi
Isitma alani x 50 formulu ile;

Buhar kazani etiketinde yer alan isitma ylzeyi 100 m2den buyuk ise buhar kapasitesi
1sitma alani x 40 formlu ile hesaplanir.

Yapilan hesaplama sonucunda saatte Uretilen buhar miktari kg/h cinsinden bulmus
olursunuz. Buhar sicakhgina gore buharin enerjisi termodinamik tablolardan
okunabilecegi gibi ortalama olarak;

saatte Uretilen buhar miktari x 560 formiliinden saatte Uretilen enerji kcal/h cinsinden
(kazan kapasitesi) bulunmus olur.

Ornek bir hesaplama ile kazanin kapasitesini bulalalim. Kazanimiz 200 mz olsun.

200 x 40 = 8000 kg/h olarak bulunur

yaklasik olarak 8000 x 560 = 4.480.000 kcal/h = 5.210 kW bulunur.

Buhar Kazani

Isitma YUlzeyi Hesabi

Kazan


https://www.muhendisiz.net/termodinamik-tablolari.html
https://www.muhendisiz.net/wp-content/uploads/2022/10/buhar-kazani.jpg

Komiirli Kazan

Ak=kazanin metre cinsinden alani (m?)

Kk Qh=kazanin isi yuku (kcal/h)

Kk=1sitma ylzeyine disen isil gug (kcal/mzh)

Kk degeri igin

Sivi yakit kullaniminda

90/70'lik sicak su kazani i¢cin Kk =8000 kcal/m2h

komur kullaniminda

90/70'lik sicak su kazani icin Kk =6000 kcal/mzh

alinir.

Anlasilacagi Uzere kazan kapasitesi m? cinsinden bulunurken kazan 1s1 yukdu ile kazan birim
Isitma yuzeyine dusen isil gl¢ boélindr. Kazan kapasitesini kcal/h cinsinden bulmak
istiyorsan kullanilan yakitin cinsine gore 6000 veya 8000 ile carpmak yeterli olacaktir.
Ak=Qh/Kk formuluyle kazan kapasitesi m2 cinsinden bulunur.

KAYNAK:
https://www.muhendisiz.net/kazan-isitma-yuzevi-hesabi-ve-kapasite-hesabi.html
https://www.muhendisiz.net/kazan-isitma-yuzeyi-hesabi-ve-kapasite-hesabi.html

BRULORLER
Briiloriin -~ gorevi yakitlarda mevcut olan enerjiden 1s1 olarak yararalanmasini
saglamaktir.Biiyiik su hacimli kazanlarda genellikle gaz veya sivi yakit kullanilir.Briilorlerede
yanma havasi sicakiligi genellikle 5 CC ile 40 C° arasinda olmalidir. Nedeni ise zararli madde
emisyonu diisiik bir yanma gerceklestirmek ve briilor Omriiniin uzun olmasmi
saglamak.Ayrica bu yanma havasinda klor ve halojen bilesimli korozif bilesenler
bulunmamalidir.
SIVI YAKITLAR
Siv1 yakitlar asagidaki kategorilere ayrilir:
Motorin: Kiikiirt oran1 % 0,2’nin altinda,

Hu=10256 kcal/kg MJ/kg
Fuel-oil No.4 ve No:6

Hu=9875kcal/kg veya 9562 kcal/kg
Fuel-oil No.4 veya No.6 i¢in isletme sartlar1 kazan {ireticisine sorulmalidir.Siv1 yakitin cinsine
bagli olarak ¢esitli briilor tipleri mevcutttur. Buna gore briilorler basing piiskiirtmeli,buhar
basinci piiskiirtmeli ve donel yakicili briilolrler olmak iizere tice ayrilirlar.
Basig¢ Piiskiirtmeli Briilorler
Burada sivi yakit pompa basinci ile bir meme iizerinden sivi yakit dumani haline
puskdirtiiliir.Bu briilor genelde motorin piiskiirtmekte kullanilir.


https://www.muhendisiz.net/kazan-isitma-yuzeyi-hesabi-ve-kapasite-hesabi.html
https://www.muhendisiz.net/kazan-isitma-yuzeyi-hesabi-ve-kapasite-hesabi.html
https://www.muhendisiz.net/kazan-isitma-yuzeyi-hesabi-ve-kapasite-hesabi.html

3: Basingh puskiirtmeli brilor

Buhar Basin¢h Piiskiirtmeli Briilorler

Sivi yakit yanma basligina buhardan yararlanarak piiskiirtiiliir. Bu yontem genelde biiyiik
kapasite araliklarinda kullanilir.

Donel Yakicili Briilorler

Burada s1v1 yakit ¢ok hizli bir sekilde donen kaplara verilir.Donme etkisi ve kabin i¢ yapisinin
konik sekli sayesinde sivi yakit yanma odasi yoniine dogru akarak ,santrifiij kuvveti ile
yiikksek hizda disariya ¢ikan piiskiitme havasi yardimiyla piilverize edilir.Donel yakicili
briilorler tercihen fuel-oil No.4 veya No:6 yakilmasinda kullanilir.Bu briilérler motorin, sivi
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akit artiklari,hayvani ve kizarma yaglari ile kolza yag1 i¢inde kullanilir.

S Yakat Briilorlerin Onemli Parcalart

Diisenstok: Yakit pompasindan basingli olarak borular vasitasi ile enjektdre gelen yakitin
pliskiirme memesinden sisi halinde fiskirmasini saglayan piiskiirtme grubudur.

Tiirbiilatér: Enjektor memesinden piliskiiren yakit zerreciklerini fandan gelen hava ile
karistirip yonlendirerek giiclii bir yanma temin eder.



Briilor memesi: Enjektoriin ucuna talkilan ve belli bir agida (45° /60° ) ve miktarda yakitin
cikmasini saglayan cihaz. Meme kapasitesi GPH (saatte memeden ¢ikan galon yakit miktart)
olarak verilir.

Elektrot: Yanma baslangicinda , transformatérden almis oldugu yiiksek gerilimle devreye
girerek kivilcim olusturup ilk yanmay1 saglar.

Alevlik: Aleve yon ve bi¢im veren kazanin igine giren briiloriin 6niindeki kisim.Briiloriin
monte edildigi kazan tipine gore alevligin boyu degisir.Kars1 basingli kazanlarda genelde
uzun alevlikli briilor kullanilir.

Yakit Pompasi: Yakitin pulvarizasyonu igin gerekli basinci temin eden, hareketini bir
kaplinle motordan alan disli pompadir.Motorin ve ayin yaglar i¢in farkli tipleri mevcutttur.
Magnet Ventil: Aldig1 ikaz alarlar1 ile yakit yolunu acan veya kapayan elektromanyatik
vanalardir.
Isitici: Basingl kaptir.Pot depodan gelen kalin yakitin ig¢indeki rezistanlar yardimi ile 1sitarak
viskozitenin diigiiriilmesini saglar ve boylece yakiti enjektorden piiskiitmeye miisait hale
getirir.

Termostat: Isitict igindeki yakitin isisinin sabit tutulmasi ig¢in rezistanlara giden akim
devresini agar veya kapar.

Transformatér: Normal sebeke akimini kullanarakelektrotlar ucunda kivilcim olusturabilecek
yiiksek gerilimi temin eder.

Elektrik Motoru: Yakitin yanmasi igin gerekli olan havayi temin eden fani ve yakit
pompasini direkt olarak calistirir.
Hava Fani: Yakitin yanmasi ve karsi basimcinin yenilenmesi icin gerekli olan havayi sevk
eder.Genelde 500 kg/h kapasiteden daha biiyiik briilorlerde fan briiloér gvdesinden ayri olarak
ihtiyaca karsilik verecek sekilde govdesinden ar1 olarak imal edilir.

Servomotor: Hava klapelerinin agilmasimma kumanda ederek klapelerin hangi pozisyonda
duracagimi kademeli/kademesiz olarak tespit eder.
Briilor Otomatigi/ Beyin: Briiloriin emniyet kosullari i¢inde yanmasini temin eden ve ariza
durumlarinda ventillerin, motorun durmasini temin eden elektronik kumanda cihazi.

Fotosel: Alevi goriir, yanma tesekkiil etmedigi zaman briilor otomatgine sinyal vererek
briiloriin durmasini ve magnet ventillerinin kaanmasini saglar,kazana yakitin akmasini onler.

GAZ YAKITLAR
Dogalgaz biiyilk oranda metandan(CH4) olusmaktadir.Bilesimi bulunduu yere gore
degismektedir.Dogalgazda normal olarak soy gazlar (yanmayan pargalar) ile air
hidrokarbonlar da mevcuttur.

Dogalgaz: Hu=8250 kcal/m?
Dogalgaza bio-gaz ve aritma gazlari ilave etmek miimmkiindiir, fakat bu iki gaz dogalgaz ile
karistirmadan da kullanilabilir.Burada gazlarin birbirlerine karistirilmast durumunda at 1sil
degerlerinin degisecegi dikkate alinmalidir.Bu durumda briiloriin yeniden ayarlanmasi veya
ozel bir briilor kullanilmast gerekmektedir.Sistem uygulanmasinda ,kullanilan gazlardaki
kiikiirt oranlar1 da g6z 6niinde bulundurulmalidir.Bu durumda gaz ile temas eden armatiirlerde
paslanmaz celik gibi yliksek kalitede malzemeler kullanilmasi gerekebilir.



CIFT YAKITLI BRULORLER
Bunlar genelde sivi veya gaz yakitla ¢alisan briilorlerdir.Yakit tiirli, gaz beslenmesinin
kesildigi zamanlarda manuel veya otomatik olarak sivi yakita degistirilir.Bu tip briilorler
genelde kesintisiz bir beslenme salayabilmek igin biiyiik sistemlerde kullanilir.Sanayide
counlukla dogalgaz+LPG veya biogaz uygulamalar1 goriilmektedir.

Cift yakith briilorlerde ,yakitin dolastig1 glizegah tamamiyla ayridir.Sivi yakit,pompadan ve
stv1 yakut selenoidlerinden geger.Yakitin cinsine gore memede piilverize olur.Dolayisiyla sivi
yakitin briilorii kirletmesi veya performansi diisiirmesi soz konusu degildir.Endiistride
yayagin olarak kulanilmaktadir.Her iki yakit i¢inde panoda se¢ici bir anahtar vardir.Briiloriin
her iki yakitada uyumlu tek bir briilér beyni ve alev sensorii vardir.Biiyiik briilorlerde her iki
yakit i¢in ayr1 kam diizenegi mevcuttur.

COK YAKITLI BRULORLER
Biiyiik kapasiteli olan bu tiplerde, gaz ,s1v1 yakit ve kémiir tozu kullanilir. Ozellikle ¢cimento
ve kire¢ sektoriinde kullanilmaktadir.



AKISKAN YATAKLI KAZANLAR

Akiskan Yatakh Kazanlar

Son yillarda fuel-oil fiyatlarindaki anormal artis tekrar komtir yakan sistemleri giincel
hale getirmistir. Bu sistemlerden biriside akiskan yatak icersinde komiir taneciklerinin
yakilmasidir. Akigkan yatakta kii¢iik komiir taneciklerinin degerlendirilmesi yaninda 1s1
transferinde iyilesme ve hava kirliligine neden olan SO2 ve NOx gazlarinin klasik yakma
sistemlerine gore daha az iiretilmesi yliziinden bu teknik son yillarda 6nemli gelismeler
kaydetmistir.

Akiskanlagma olayi tanecikli bir ortam i¢inden gaz veya sivi gegirildiginde goriiliir.
Sekilde de goriildiigi gibi kiiciik delikleri olan dagitict bir levha {izerine konmus tanecikli
malzemelerden olusmus bir yatak i¢inden akiskan gegirilsin. Diisiik akiskan hizlarinda
akigkan tanecikler arasindaki bosluklardan gegecektir. Sabit yatak adi verilen bu duruma
malzeme kat1 bir ortam karakterini gdsterir. Akiskan hizi arttirilirsa tanecikler titresmeye
baslayacak ve dar bir alanda hareket edecektir. Bu duruma genlesmis yatak adi verilir. Hiz
biraz daha arttirilirsa tanecikler akiskanin icersinde asili bir halde kalir. Taneciklerin agirlig
ile akigkanin siirtinme kuvveti denge halindedir. Bu duruma da minimum akiskanlagma hizi
yatak ad1 verilir. Hizin biraz daha arttirilmas1 halinde diizgiin akiskanlagsmis yatak elde edilir.
Bundan sonra hizin daha fazla arttirilmasi akiskanin hava olmasi halinde pargaciklar arasinda
habbeli olarak gaz ¢ikisi hiz daha da arttirilirsa pndmatik transport durumu goriiliir.

a)Sabit yatak
b)Minimum akigskanlasma
c)Diizgiin akiskanlagma
d)Gaz akiskanlarda habbeli akiskanlasma
e)Dar ve derin yataklarda habbeli akigkanlasma
f)Pnomatik transport
Akiskan yatakli ocaklarda yanmanin iistiinliikleri asagidaki sekilde 6zetlenebilir.
1)Bu teknikle her ¢esit yakacak yaninda 1s1l degeri diisiik kat1 yakacaklarda yakilabilir.
2)Yatak i¢inde 1s1 tagini katsayisi yiiksek olmasi nedeniyle daha kiigiik yilizeyli buhar
kazanlar1 yapilabilir.
3)Yatak i¢ine kireg tas1 gibi bazi1 absorban taneciklerin ilavesi ile yanma sonunda meydana

gelen SO2 gazinin tutulmasi saglanir. Ayrica yataktaki yanma olay1 800-900 ‘c sicakliginda
oldugundan NOx gazlarinin olusmas1 onlenir.

4)Siklonlar yardimiyla yanmamis tanecikler tutularak sisteme yeniden gonderilir ve yanma
verimi ytikseltilebilinir.

5)Genis bir ¢ap araliginda taneli yakacaklar yakilabildiginden yakitin hazirlanmasi i¢in
gerekli isletme masraflar1 distiktiir.



6)Yakitin iginde diizgiin bir sicaklik dagilimi oldugundan 1s1l gerilmeler yoktur.
7)Sistemin otomatik kontrolii kolaylikla yapilabilir.

Sistemin sakincalari ise;
1)Akiskanlagsmay1 saglamak i¢in biiyiik bir vantilator giiciine ihtiyag vardir.
2)Tanecikler 1s1 transferi yiizeyinde asinmaya neden alabilir.
3)Sistemin devreye girisi i¢in s1v1 veya gaz briilore ihtiyag vardir.

Akigkan yatakli reaktorlerin, kimya sanayisinde bir¢ok proseste kullanimi daha eskilere
dayaniyor olsa da, komiir yakan kazanlar olarak kullanilmasina 1970°1i yillardan sonra
baglanmistir. Sonrasinda akiskan yatakta yakma teknik olarak endiistriyel boyutlu buhar
iiretimi ve elektrik enerjisi liretiminde dnemli bir yer edinmistir.

Akiskan yatakta yakma teknolojisinin, kat1 yakitlarin yakilmasiyla buhar iiretilmesinde
belirgin avantajlari bulunmaktadir. Bu sistemlerin anahtar noktasi, yakit esnekligi ve diisiik
emisyonlardir. Akiskan yatakli kazanlarin ¢alisma prensibini anlatabilmek i¢in akigkanlasma
prensipleri ve endiistride bircok uygulama alani olan akigkan yatagin ne oldugunu agiklamak
gerekmektedir.

Akiskan Yatak Prosesi

Bir kolon iginde y1g1l1 durumda bulunan taneciklerin teskil ettigi yatak bolgesine alttan diisiik
bir hizla hava verilmeye baslandiginda, hava pargaciklar {izerinde fazla kuvvet uygulayamaz
ve pargaciklar arasindan kendine bosluklar bularak yukar1 hareket eder. Bu durum
parcaciklarin hareket etmedigi sabit yatak konumudur.

Akis hizi artirildikca, hava pargaciklara daha fazla kuvvet uygulayarak, pargaciklarin
arasindaki yercekiminden kaynaklana kuvvetleri azaltir. Hiz daha da artirildiginda.
Parcaciklarin {izerindeki kaldirma kuvveti yer cekimini dengeleyerek, yukari dogru akan
havanin i¢inde pargaciklarin asili kalmasini saglar. Artik yatag: olusturan parcaciklar akiskan
ozelliklerini sergilemeye baslamistir ve bu durum minimum akiskanlasma kosulu, bunu
saglayan gaz hiz1 da minimum akigkanlagma hizidir.

Yatak bolgesinin kapladigr hacmi fazla degistirmeyen bu konumda hizi daha da artirilirsa,
yatak i¢inde hava kabarciklar1 olustugu ve kabarciklarin yatagi , suyun kaynamasina benzer
bir sekilde terk ettikleri goriiliir.Kabarcikli akigkan yatak olarak adlandirilan bu sistemlerde ,
gaz-kat1 karisiminin  kapladigi hacim sabit yatak konumuna gore belirgin sekilde artmasina
ragmen , yatak bolgesi ile lizerinde bulunan serbest bdlge arasinda halen kolaylikla ayri
yapilabilmekte ve gozle goriiliir bir yatak yiizeyi bulunmaktadir.

Hava akisin1 daha da hizlandirilmast durumunda , kabarciklar daha da biiyiiyecek ve
birleserek yatakta daha biiyliik boslular olusturacaktir. Tlirbililansli akigkan yatak olarak
adlandirilan bu durumda, katilar yiiksek kati derisimine sahip ,birbirine bagli gruplar halinde
bulunurlar.Eger gaz akis1 ile hareket eden katilar, havadan ayristirilarak yataga geri
dondiirtliirse , parcacilar bir dongiide dolasmaya baslayacaklardir.Dolasimli akiskan yatak
olarak tanimlanan bu tiir sistemlerde . altta bulunan yogun yataktan daha yukarida bulunan
seyreltik bolgeye dogru kati gittikce diisse de, kabarcikli sistemlerin aksine , iki bolge
arasinda belirgin bir gecis bulunmamaktadir.Geri dondiiriilen katilarin agirligr siistemden
akan havanin agirliginin yiizlerce kati olabilirken, bu durum, yataktaki katilarin agirliginin
yarattig1 basing farkinin artmasina sebep olur.

Yanma odasindaki basing farki hava akisi ile deg§ismekte olup, minimum akigskanlagma hizina
ulasana dek hizin artmasiyla artar.Bu noktada katilar havada asili kaldu i¢in karsilasilan



diren¢ , sadece yataktaki katilarin agirluna baghidir.Dolayisiyla katilarin sistem digina
taginmasina sebep olacak hiza erisilene kadar basing farki sabit kalacaktir ve bu noktadan
sonra sistemden katilarin kagmasiyla toplam agirlik diistiigii icin basing farki azalacaktir.
Simdiye kadar anlatilan akinlagsma kosullarindan sadece kabarcikli ve dolasimli akigskan
yataklar buhar tiretimi i¢in kullanilmaktadir.

Alskan Yatak Teknolojisinin Gelisimi

1930’1u yillar ve 1940’larin basinda genis ¢apli arastirma ve gelistirme ¢alismalar1 sonucunda
akigkan yataklarin kati-gaz temasi gerektiren uygulamalardaki avantajlarin saptanmasi, ilk
olarak benzin ve diger petrol bazli iirlinlerin iiretimi i¢in akiskan yatakli katalitik ayiricinin
gelistirilmesi saglanmistir.Bugiin akiskan yataklar diinya ¢apinda bir¢ok endiistride ¢esitli
prosesler i¢in kullanilmaktadir.

1960’larin  baslarinda, termik santrallerden kaynaklanan kiikiirt dioksit (SO2) ve azot
oksit(NOx) emisyonlarinin azaltilmasinin gerektigi ve akigkan yatakta yakma prosesinin bu
emisyonlar1 azaltacagi diisiincesi , komiir yakan akigskan yatakli kazanin gelistirilme
caligmalarini baglamistir.Bu ¢aligmalar sonucunda ,1970’li yillarda kabarcikli akiskan yatakli
kazan teknolojisi gelistirildikten sonra 1980’lerde uygulamalar dolasimli akigkan yatakli
kazanlara yonelmis ve o tarihlerden bu giline sayilar1 hizla artan basarili santral uygulamalari
gerceklestirilmistir. Akiskan yatakli yakma teknolojileri , sanayide sicak su, buhar. Kurutma
amach sicak gaz ( Ornek olarak ; cimento sektoriinde hammadde kurutma) eldesinde
kullanildigi gibi termik santrallerde de enerji eldesinde kullanilmaktadir.

Akiskan Yatakta Yakma ve Diger Teknolojiller
Biitiin yakma teknolojileri . bir sekilde yakit ve havanin karigmasini saglayarak , yakitin
yapisindaki kimyasal enerjinin kullanilabilir enerjiye cevrilmesini saglamaktadir. Akigkan



yatakili kazanlar , kati yakit,6zelliklede komiir yakma isleminde kullanildu i¢in kdmiir
yakma teknolojileri ile karsilastirilmasi uygun olacaktir.

Piilverize komiir teknolojisi , mikron boyutunda komiiriin yiiksek sicaklikta yakilmasini
gerektirir. Komiir parcaciklarinin yanma odasina genis Ol¢lide yayildu bu sistemlerde
,briilortin bulundugu bolgede sicaklik 1600-1900° C’ye kadar ulasir.Pargaciklarin boyutu gok
kiiclik oldugundan , kazan iginde kaldig: siireleri yanma gazlarinkine ¢ok yakindir.

Izgarali kazanlarda ise parcacik boyutu piilverize kazanlara gore epeyce yiiksektir.( 25-
30mm).Komiir parcaciklart hareketli 1zgaranin {istiinde havanin ve yanma gazlarinin i¢inden
aktig1 sabit bir yatak olusturur.Sicakliklarin 1600°C’yi astigi bu sistemlerde yakitin ocak
icinde kaldigi siire 1zgaranin hizina baglidir.

Akiskan yatakta yakma teknolojisinde parcacik boyutu bu iki sistemdeki par¢acik boyutunun
ortasia diismektedir. Genel olarak 12 mm’den kii¢iik boyuta kirilan kdmiir, yatak malzemesi
icindeki oranlan yaklasik %2 olacak sekilde beslenerek,yukari doru akan hava sayesinde
akiskanlasan yatak malzemesi i¢inde tutusarak yanmaya baslar. Yatak malzemesi , yakitin
kiilii , SO2 gazinin tutulmasi igin yatak bolgesine beslenen kiregtasi, kalsiyum siilfat ve bazen
de kumdan olusmaktadir. Yataktaki katilarin sicakligir 750-900°C araliginda olurken, hava ve
komiir besleme hizi ayarlanarak gereken miktarda enerjini elde edilmesinde siireklilik
saglanir.

Komiiriin sistemde kalma siiresinin uzun olmasi ve yiiksek kiitle transferi sayesinde akigkan
yatakli yakicilarda komiir yada diger kat1 yakitlar ,konvansiyonel yakma proseslerinden ¢ok
daha diistik sicakliklarda verimli olarak yakilabilir.

Yakit arcaciklari yandik¢a boyutlar kiiclilir ve havanin kaldirma kuvveti agirliklarini
yenecek boyuta ulastiklarinda, hava tarafindan tasinarak yanma odasinin digina
cikarlar.Ugucu kiil diye adlandirilan bu pargaciklar ¢ikista tutularak yataga geri gonderilebilir
ve bu durumda yanmasini tamamlamis pargaciklar i¢in yanma siiresi saglanmis olur.Bu
sebeplerden dolay1, akigkan yatakta komiirtin karbon yanma verimi %98’in {istiinde
olmaktadir.

Akiskan Yatak Teknolojisinin Avantajlart

Akiskan yatakta yakma teknolojisinin ilk gelistirilme sebebi olan kiikiirt dioksit ve azot oksit
emisyonlariin diisiiriilmesi, yatak icerisine kire¢ tasi ilavesi ile kiikiirt dioksitin tutulmasi ve
diisiik yanma sicakliklarinda azot oksit olusumunun azalmasiyla ilave gaz aritma tesisi
gerektirmeden saglanabilmistir.Daha sonralar1 yapilan ¢alismalar , bu teknolojinin pratikte
diger teknolojilerle degerlendirilmesi mimkiin olmayan diisiik kaliteli yakitlar
yakilabilecegini gostermistir.Ayrica akiskan yatakli kazanlar, kaynaga gore biiyiik farkliliklar
gosteren komiir bilesimindeki degisikliklere karsi da daha esnektir.Ozelikle diisiik yanma
sicaklig ve yatak i¢inde gerceklesen miikemmel kati-gaz karisimi , akiskan yatakli kazanlara
bir¢ok avantaj saglamaktadir.

Yiiksek Yanma Verimi ve Yiiksek Ist Transfer Katsayist

Akiskan yatakli kazanlarda miikemmel kati-gaz karisiminin saglanmasi ve parcaciklarin
yatakta kalig siiresinin uzunlugu nedeniyle yliksek yanma verimi elde edilmektedir.Yanma
verimi kazani terj eden parcaciklarin tutularak sisteme geri gonderilmesi ile daha da
artirllir.Bunlara ilaveten yatak igerisinde 1s1 transfer katsayisi ¢ok yiiksek oldugu i¢in 1s1
transfer ylizey alanlar1 ve dolayisiyla kazan boyutlar1 konvansiyonel kazanlara gore daha
kiigtiktiir ve daha az yatirnm maliyeti gerektirir.

Yakit Hazirlama Kolaylig

Iri tana boyutu nedeniyle pulverize komiir tesislerine nazaran daha diisiik yatirrm maliyetine
sahip yakit hazirlama tesisleri kurulmaktadir.Ozelllikle yiiksek kiillii komiirlerde, pulverize
yakit hazirlama sistemleri siklikla bakim gerektirmektedir.Dolayisiyla, akiskan yatakli
kazanlar i¢in 12mm’nin altinda kirilan yakitin hazirlamak daha kolay ve daha ucuzdur.
Yiiksek Emre Amadelik



Ozellikle erime ve yapisma ihtimali olan kiil erime noktas: diisiik yakitlarin akiskan yatakl
kazanlarda yakilmasi durumunda, erime noktasinin altinda sicakliklarda ¢alisildig1 igin , 1s1
transfer yiizeylerine kiil yapismasi sonucu olusacak bir ¢ok kazan isletme problemine
rastlanmaz.Dolayisiyla, akiskan yatakli kazanlarda %90-95 diizeyinde emre amadelik sz
konusudur.

Yakit Bilesimine Esneklik

Yatak malzemesinin yiiksek usil kapasitesi sayesinde ,yakitin yataa girdiginde aninda
1sinmasi ve pargaciklara yanma i¢in uzun siire saglanmasi, akiskan yatakli kazanlarda , diistik
1s1l degerli yakitlarin bile rahatlikla yakilabilmesini salamaktadir.Ayn1 sebeplerden akiskan
yatakli kazanlar, kiil ve kiikiirt¢e zengin yakitlarin deerlendirilmesine ve diisiik kaliteli ikinci
yakitlarla beraber yakma islemine uygundur.Ayrica akiskan yatakli kazanlar, cok daha genis
bir yelpazedeki yakit bilesimini yakabilecek sekilde tasarlanabilir.Yakit bilesimine esneeklik
konusunda dolasimli akigskan yatakli kazanlar, kabarcikli sistemlerden daha basarilidir. Ancak
bu sistemlerde tasarim degerlerini zorlayan bir yakitin kullanilmasinin 6niinde sinirlar oldugu
unutulmamalidir.

Diisiik NOx ve SO2 Emisyonlart

Kiikiirt dioksit, 6zellikle asit yagmurlarina yol agmasi , dolayisiyla havda ve suda asit birikimi
olusturmasi1 sebebiyle Onemle {iizerinde durulan emisyonlerdan biridir.Yanma, sirasinda
yakitin biinyesinde bulunan kiikiitdiin oksitlenmesiyle kiikiirt dioksit olusurken , akiskan
yatakli kazanlarda yatak bolgesine kirectasi beslenerek bu kiikiirt dioksit tutulur.Kiregtasi
yataa beslendigi anda sicakiligin etkisiyle endotermik kalsinasyon reaksiyonu gergeklesir.
CaC03(k)—CaO(k)+CO2

Kalsiyum oksit olustugunda ise kiikiit dioksit ve oksijen gazlar ile reksiyona girerek kati
fazda kalsiyum siilfat olusturur.

CaO(k)+SO2(g)+1/2 O2(g) — CaSO4(k)

Olusan kiikiit dioksitin kat1 faza gegmesiyle ,yatak malzemesi ya da ugucu kiil ile berabar
sistem disina tagiarak ortadan kaldirilacak katik haline gelir.Kalsiyum oksitten, kalsiyum
stilfat olusumunun gerceklestigi yukaridaki reaksiyonla ilgili olarak ; kalsiyum siilfatin,
akigkan yatakli kazanlara 6zgii diisiikk ¢alisma sicakliklarinda (750- 900° C) kimyasal olarak
kararli olduu i¢in , kat1 fazda ve bozunmadan kazandan disar1 alinabildigi unutulmamalidir.
Yanma veriminin artirilmasina ilaveten , yukaridaki reaksiyon zincirinden en yiiksek kiikiirt
tutma verimini, alabilmek i¢in , kazanm terk edip siklonda tutulan kati pargaciklarin ,
kabarcikli sistemlerde kiiclik bir kism1 , dolasimlarda ise ¢ok biiyiik kismi1 , reaksiyonlarin
devamui icin kazana geri gonderilir.Geri gonderme islemiyle , katilarin gazla temasi i¢in daha
cok siire , reasksiyon i¢in ise dah ¢ok ylizey alani olusturuldugu diisiiniiliirse , dolasiml
akiskan yatakli kazanlar, yanma veriminde oldugu gibi kiikiit tutma veriminde de kabarcikl
akigkan yatakli kazanlara gore daha tistlindiir.

Azot oksitler , cevreyle etkilesimleri agisindan kiikiirt oksitlerden ¢cok daha genis kapsamda
etkileri olan gazalardir. Tiim ¢esitlerinin tanimlanmasi i¢in NOx formiilii ile ifade edilen azot
oksitlerin asit yagmuru, yer seviyesinde ozon olusumu ,atmosferin {ist seviyelerinde ozon
tabakasinin incelmesi , sera gazi etkisi ve fotokimyasal sis olusumunda yer almasiyla ¢evre
iizerinde belirgin etkileri vardir.Bu gazalarin yanma sonucunda olusmasi i¢in iki kaynak
vardir; yakittaki azot ve yanma icin beslenen havadaki atmosferik azot.Atmosferik azotun
ozellikle 1200°C  ve iizerindeki sicaliklarda oksijenle reaksiyona girmesi sonucunda olusan
1s1l-azot oksit, ¢ok daha diisiik isletme sicakluna sahip akiskan yatakli kazanlarda kayda
deger miktarda olusmamaktadir.Yakit kaynakli azot oksitlerin olusumu ise degisik
mekanizmalarin beraber ilerledigi reaksiyonlarla gerceklesir.Akiskan yatakli yakicilarda azot
oksit emisyonlarinin azaltilmasi i¢in kademeli hava beslenmesi yapilarak sisteme verilen
havanin bir kismi alttan, geriye kalan kism1 yatak iistiinde cesitli noktalardan beslenir.Bu



uygulama ile indirgeyen atmosfer olusturulmasi azotun oksitlenerek azot oksite doniigmesini
engeller.

Sonug olarak ,diisiik yanma sicaklikligi (750- 900° C) sayesinde diisiik miktarda 1s1 NOx ve
kademeli hava beslemesi sayesinde diisiik yakit kaynakli NOx ve yakicinin i¢inde kiregtasi ile
SO2’nin tutulmasi sayesinde ,ilave baca gazi aritma tesisleri olmaksizin .akigkan yatakl
kazanlardan yonetmenliklerle belirlenmis olan sinirlarin altinda NOx ve SO2 emisyonlari elde
edilir.

Kullanilabilir Kiil

Akigkan yatakli kazanlarda yakma islemi sonucunda elde edilen kuru ve depolanabilir kiiliin
degisik kullanim alanlari bulunmakta, yeni kullanim sahalari i¢in de arastirma caligmalar
yapilmaktadir.Tarima elverigli toprak eldesi , atik/camur stabilizasyonu, yol yapiminda taban
malzemesi , atik alanlar1 kapatilmasi gibi islemlerde akiskan yatakli kazanlarin kiillri
kullanilabilmektedir.Kzanlara yakit saglayan acik maden ocaklarinin geri kazaniminda dolgu
malzemesi olarak kullanilan bu kiiliin , sicak su tiretimi i¢in akigkan yatakli kazan bulunan
cimento tesislerinde , iiretime hammadde olarak aktarilmasiyla maliyetlerden tasarruf
gerceklesir.

Akiskan Yatakh Kazanlarin Simiflandirilmasi

Akiskan yataklt kazanlar , atmosferik ve basin¢cli olmak iizere iki grupta
siniflandirilabilir. Atmosferik  basing civarinda c¢alisanlar atmosferik akiskan yatakli
kazan(AAYK), 5-20atm arasinda g¢alisanlar basingli akigkan yatakli kazan(BAYK) olarak
adlandirilirlar.Bunun ardindan ,akiskan yatakli kazanlar akiskanlastirma kosullrina baglh
olarak da kabarcikli (KAYK) ve dolasimli (DAYK) akiskan yatakli kazanlar olmak {izere
ikiye ayrilir.

Kabarcikli Akigkan Yataklh Kazanlar

Akiskan yatakli kazanlarda , yakiciya beslenen , kiricilardan gecirilmis yakit ve kiregtasi
parcaciklari,alttaki dagitici plakadan gegerek yanma odasma giren ve yukari doru akmakta
olan hava akiminda asili kalirlar. Minimum akiskanlasma kosulunu salayan gaz debisinin
iistiine ¢ikildikg¢a kabarciklar ortaya ¢ikmaya baslar.Kbarciklarin , taneciklerin yatak igerisnde
dolasimini saglamas1 ile kati taneciklerin kazan igerisinde miikkemmele yakin bir sekilde
karigsmas1 miimkiin olur.Bu kazanlarda kati-gaz karisiminin gergeklestigi yatak bolgesi ile
yukarida bulunan serbast bolge arasinda kalan yatak yiizeyi oldukca belirgindir.Yanma
sonucu olusan ugucu kiil , gazala beraber siiriiklenir ve nispeten daha iri parcalar siklonda ,
ince taneler de daha ileride bir elektrostatik ya da torba filtrede tutulur.Siklonda tutulan ugucu
kiiliin , gerekli gorildiiglinde yatak bolgesine tekrar beslenmesiyle , yanma ve kiikdirt
verimlerinin artmasi saglanir.

Kabarcikli akigkan yatakli kazanlarda , kazan borularimin bir boliimii yanmanin gergeklestigi
yatak bolgesinin igine yerlestirilerek 800-900°C civarinda sabit sicaklik saglanir.Kazanin
diger boliimlerinde uygun yerlere de baca gazlarin 1sisindan maximum seviyede istifade
edilecek sekilde kazan borular1 yerlestirilir.Kabarcikli akiskan yatakli kazanlar 6zellikle
yiiksek kapasitelerde uygulanmazken ,dolagimli sistemler tercih edilmektedir.

Dolasimli Akiskan Yatakli Kazanlar

Temsili bir akim semasi verilen dolasimli akiskan yatakli kazanlarda ,kiiclik tanecik boyutu ve
yiiksek gaz hizlar1 sebebiyle yatak ve serbest bolge ayirimi belirgin bir sekilde yapilamaz.Bir
baska deyisle , gaz hizlar1 kabarcikli sistemlerdekinin (~2m/s) 2-3 kat1 daha fazla oldugu i¢in ,
parcaciklar rahatlikla siiriikleyerek , tanecik yogun ve seyrek bolgeleri ayiran belirli bir
yiizeyin olugsmasini engellenir.Bu sistemlerde . yanma havasini kademeli olarak beslenmesiyle
yanmanin tiim kazan bboyunca siirmesi saglanir.En altta giren hava miiktar1 toplam havanin
%60-%75’ini olusturuken , geri kalan hava daha yukari1 seviyelerden ikincil hava olarak
sisteme verilir.Yanma 840-900°C ‘de gergeklesirken, ince tanecikler (<450 mikron) 4- 6 m/s



yanma gazi hiziyla yakicinin disina tagiirlar.Bu parcaciklar genelde yanma odasi ¢ikisina
yerlestirilen siklon tarafindan tutularak yanma odasina geri gonderilir.Boylece dolasim
gerceklesmis olur.Parcacik dolasimi ,parcaciklarin 1sisindan maximum yararlanilarak yakici
duvarlarina verimli 1s1 transferini ve kazan terk eden parcaciklarin geri donmesi ile komiire
yanma , kire¢ tagma da kiikiirt tutmasi i¢in yakict i¢inde daha uzun siire kalmasini
saglar.Ayrica, geri dondiiriilen parcacik debisisnin yanma gazi debisinden ¢ok daha yiiksek
olmasi , yanma odasi sicakliginin stabil kalmasini saglar.Yatagin i¢ine yerlestirilmis kazan
borular1 bulunmayan bu sistemlerde borular yanma odasinin duvarlarina ve gaz yolu iizerine
yerlestirilir. Kzan duvarlarindaki borular gereken 1siy1 sistemden alirken , sicakligin da
belirtilen diizeyde kalmas1 saglanir.

Dolasimli akigkan yatakli kazanlarda kullanilan kiregtasi boyutu daha kiigiik oldugu i¢in ,
birim agirlik basina kiregtasi ylizey alaninin artmasi, kiikiirt dioksit- kiregtasi reaksiyonun da
hizint artirir.Bu durum, komiiriin yapisinda bulunan birim kiikiirt karsilunda sisteme
beslenmesi gereken kirectast miktarini diisiirmektedir.Bir bagka deyisle ,Ca/S molar arani,
teorik limit olan 1’e yakindir ki, bu degere en ¢ok yaklasan akiskan yatak tipi, dolasiml
sistemlerdir.

Akiskan yatakli kazanlarin teknolojisi geregi, hem kabarcikli hem de dolagimli sistemlerde
yakit biinyesindekikiikiirtiin ¢ok biiyiik bir boliimii yatakta kirectas: ile reaksiyona girerek
tutulmus oldugundan, baca gazlarinin kiikiirt igerigi distktiir.Yatakta dolasan gazlarin
kiikiittten arindirilmis olmas1 , diisiik sicaklikta korozyon tehlikesini ortadan kaldirarak, kazan
cikisinda baca gazi sicaklunin diger tip kazanlara gore daha diisiik segilebilmesini , bu da baca
gazi 1sisindan en yiikksek oranda yararlanilabilmesini saglar.Bu durum akiskan yatakl
kazanlarin verimini artirir.

Dolasimli sistemlerin bir baska avantaji da kademeli hava beslemesi sayesinde yakit kaynakli
azot oksit olusumunun kabarcikli sistemlere gore daha az olusudur. Yanma i¢in gerekli
havanin tamaminin alttan beslenmeyisi, yatak bolgesinde indirgeyen atmosfer olusmasini ve
yakit bazlu1 azotun atmosferik azaota indirgenmesini saglamaktir.Dolayisiyla, yiiksek 1sidan
kaynaklanan azot oksit olusumunun da ¢ok diisiik oldugu dolasimli akiskan yatakli
kazanlarda, konvansiypnel sistemlerde bulunan herhangi bir ek tesis olmaksizin
200mg/Nm?*’den daha az azot oksit emisyonlar1 elde edilebilmektedir.

Basingh Akigkan Yatakh Kazanlar

Basingli akiskanli kazanlarda komiir, 5 atm ile 20 atm araluinda bir basing altinda yandig1 i¢in
buhar iiretiminin yani sira , gaz tiirbinlerine beslenebilecek basinca sahip yanma gazi elde
edilir.Proses buhari ve buhar tiirbinlerinden elektrik eldesine ek olarak, gaz tiirbinlerinden de
elektrik elde ediliyor olmasi basingl sistemleri atmosferik calisan akiskan yataklara gore daha
verimli kilar.Ancak basingh sistemlerde sicak gazin temizlenmesi ¢ok dnemli bir noktadir ki,
eger kazani terk eden sicak gaz , siklonlar ve filtreler araciligiyla parcaciklardan iyice
arindirilmazsa ve korozyona yol agan gaz bulunduruyorsa, gaz tlirbinin kanatlarinin zarar
gormesi kaginilmazdir.Bu sebeple sicak gazlarin temizlenmesi iizerine yapilan arastirmalar,
verimi yliksek bu tesisleri sorunsuzca uygulanabilir kilmak adma biiylik 6nem teskil
etmektedir.Basing altinda reaksiyonlarin gerceklesiyor olmasi yanmaya olumlu etki ederken
kiikiirt tutma verimini de artirir.Hem kabarcikli hem de dolasimli sistemler basingli olarak
tasarlanabilse de daha yayagin olan kabarcikli akiskan yataklarin 100MWe kapasiteli basicl
uygulamalari mevcuttur.Bsingl dolasimli akigkan yataklar ise gelistirme amaciyla kurulmus
130 MWe giiciinii bulan iiniteler ilizerinde yapilan g¢aligmalarla uygulamaya gegirilmeye
calisilmaktadir.

Tiirkiye’de Akiskan Yatakli Kazan Teknolojisi

Bu teknolojinin birgok iilkede basari ile uygulandigi dikkate alindiginda, iilkemiz linyitlerinin
degerlendirilmesi ve doal gaza yliksek oranda bagimli kalmamak adina akiskan yatakli kazan
teknolojisisnin iilkemiz linyitlerine ivedilikle adaptasyonunun gerektigi ortaya ¢ikmaktadir.



Bu gereksinimden hareketle, 1975 yilinda akiskan yatakli kazanlarin modellenmesi ile
baslayan ve 1984 yilindan bu yana pilot 6l¢ekte deney ve tasarim gelistirme ¢alismalariyla
devam eden arastirmalar,Orta Dogu Teknik Universitesi tarafindan, Kanada Uluslararasi
Teknoloji Gelistirme Ajansi’nin (CIDA) mail destegi ile yiiriitiilmiis ve 0.3 MWt akigkan
yatakli yakici test iinitesinin kurulmasiyla Tirk linyitleri i¢cin ‘know-how’ gelistirmeye
yonelik 6nemli bir adima donlismiistiir.

1984 yilindan giiniimiize Prof.Dr.Nevin Sel¢uk baskanlunda ODTU’de yiiriitiilen ¢alismalar,
Tirk linyitleri i¢in akigkan yatakta yakma teknolojisinin ticari boyuta gecirilmesi
saglanmistir.Modiiler ve esnek yapisindan dolay1 0.3MW?’ lik test iinitesi, gerek buhar kazani
ve gerekse de sicak gaz iiretici tasarimlarinin yapilmasina olanak vermektedir.

Ornek olarak, bu test iinitesindeki calismalarla destekelenerek Tiirk linyitlerine gore
tasarlanmis olan akiskan yatakli kazan teknoojisine dayali Alkim Kojenerasyon Santrali,
Alkim Alkali Kimya A.S tarafindan kendi finansman kaynaklartyla tesis edilerek 2000 yilinda
isletmeye alinmis olup, halen basarili bir sekilde ¢alisilmaktadir.

Ayrica, Dilovasi bolgesinde Colakoglu A.S’ ye ait 2x80MWe giiciinnde Dolasimli Akiskan
Yatakli tesis caligmakta olup,2003 yil1 i¢inde isletme kabiiliinlin yapilmasi planlanmis olan
2x160 MWe giiciindeki Can Termik Santrali’nin devreye alma caligmalar1 devam
etmektedir.Elektrik {iretecek bu santral ,16 MWe kapasiteli iki adet dolasimli akiskan yatakli
kazandan olugsmaktadir.Yine ayni bolgede, demir ¢elik sektoriiniin dnde gelen firmalardan
ICDAS A.S’nin Biga yakinlarindaki tesislerinde ,otoprodiiktdr statiisiinde faaliyet gdsterecek
dolagimli akigkan yatakli kazana dayali elektrik santralinin ingaatina devam edilmektedir.
Tiirkiye’de Komiire Dayali Santrallar

Akiskan yatakli kazanlarin belirtilen biitiin avantajlarina ragmen , Can termik santrali disinda
Tiirkiye’deki biitiin linyit santrallar1 piilverize komiir teknolojisine dayanir.Ancak, tilkemizde
bu sistemlerin ¢aligtirilmasi, tasarim sicakliginin(1200-1500°C) linyit kiil erime sicakliginin
iizerinde olmasindan dolayr , isletme sicakliginin tasarim degerinin altina diisiiriilmesiyle
miimkiin olmaktadir ki, bu dnlem verimin diigmesi anlamina gelmektedir.Mikron boyutunda
ki kiil tanecikleri birbirinden farkli bilesime ve dolayisiyla da farkli erime sicakligina sahip
olduklart i¢in , bu 6nlem bile kiiliin eriyerek zaman iginde 1sitici paketleri iizerinde birikip
kazan 1s1l veriminde biiylik diisiislere sebep olmasini engelleyememektedir.Giin gegtikge gaz
emisyon limitlerinin bir sonucu olarak piilverize komiir tesisleri artik baca gazi
destilfiirizasyon (BGD) {initeleri ile birlikte insa edilmekte , eski tesislere de bu {initeler
sonradan ilave edilmektedir.Ek mali ylik getiren bu tesislerin en biiylik sorunu ise , fazla
miktarda sulu kati atiktir.

KAZAN VERIMi
Nkazan =100- Toplam kayiplar(%)

Nkazan =Mbuharx(heikis-hgiris)/(BxHu)

(B= yakiat miktar1, Hu= alt 1s11 deger)

B:Q kaZ/ Tkazan XHu

Yakitlara gore Kazan Verimleri;
Kat1 %60<9Mkazan<%75
Sivi %70<qkazan<%85
Gaz %85<qkazan<%95

Kazan Verimini Nasil Artirilabiliriz



Optimum yanma saglamaliyiz
Briilorin yakma havasini isitabiliriz
Kazanlarda kirectasi olusur.Bu 1si ttansferini engeller.Bu nedenle kite¢ tasi olusumunu
engellemeliyiz.
4. izalasyonu iyi yapmaliyiz
5. Kazanin beesleme suyu sicakhgini artirmaliyiz.
6. BIOf sayisini artirmaliyiz.

KAZAN ELEMANLARI
OCAK: Yakacaklarin uygun bir sekilde yakilarak 1s1 enerjisinin elde edildigi hacimlere ocak
denir.ocaklar sekil, kapasite ve yakma sistemleri bakimindan ¢ok ¢esitlidir. Bunlar:
Duvarlarin konstriiksiyonuna gore;
1.) Dolu refrakter duvarli

2.) Hava sogutmali refrakter duvarli
3.) Su cidarh

Ocak i¢indeki basinca gore;
1.) Dengeli ¢ekme

2.) Basinghi
3.) Asirt doldurmali

Yakacak cinsine gore;

1.) Komiir

2.) Sivi

3.) Gaz

4.) Artik yakacak yakanlar olmak iizere ve ¢esitli yakma sistemlerine gore
siiflandirilirlar.

Izgarali Ocaklar: Toz komiir yakan ve akiskan yatakli ocaklarin disinda ,biitiin kati

yakacaklar1 yakan ocaklarda 1zgara vardir.Izgaranin en 6nemli iki gérevi yakacai tasimak

ve yanma i¢in gerekli havanin ge¢mesini saglamak.Bu iki zit gérevi nedeniyle 1zgarada

optimum bir aralik bulunmalidir. Izgara kiin dibe gegmesine , ayrica yakma islemi i¢in

gerekli havanin gegmesine olanak saglamalidir.

Izgaral1 ocaklar1 elle ve mekanik yliklemeli olmak tizere iki grupta incelenir.

1. Elle doldurulan ocaklar

Elle doldurulan ocaklarin 6nemi gittik¢e azalmasina ragmen yine de kiictlik isletmelerde ve
ozellikle komdir ile ¢alisan kalorifer kazanlarinda bu ocaklar kullanilmaktadir.Bu ocagin
en biiytik Gstiinliiti yatrim masraflarinin aza olamsidir.Bu tip ocak alaev, alaev-duman
borulu ve kii¢iik su borulu kazanlara uygulanmaktadir.Bu ocaklarin belli bagl elemanlari
ocak kapisi,izgara cubuklari,ates kopriisti(kemer) ve kiilliiktiir.

2. Atma ile doldurulan ocaklar

Elle dolduran ocaklara gore daha gelismis ocak seklidir.Bunlarda yakacak bir atma ¢arki
veya kiirek adi verilen elamanlar yardimu ile 1zgara {lizerine atilir.Izgara {izerindeki
yakacak daha diizgiin dagildiindan ve ocak kapisi yiikleme i¢in agilmadiindan yanma elle



doldurulan ocaklarda daha iyidir.Ayrica bu sistemde kiirek veya cark hizi degistirilerek
otomatik kontrol imkani1 vardir.

Bu sistemlerde 6zellikle eri 1zgaralar kullanilir.Bu oc klarda yanma iyi olmasina ragmen
,yanmamais yakacak kayiplar1 fazladir.

3. Vidali stoker

Bu sistemde yakacak bir vida ile ocaga verilir.Vida hareketini saglayan motor ayni
zamanda ocaga yakma havasini veren vantilatorii de ¢alistirir. Y anan komiir 1zgaranin
ortasindan kenarlara yayilir. Kiiller kenarlardan ve alttan alinabilir.Sistemin otomotik
kontrolu motorun hizi degistirilerek yapilir.Bu tip ocakta saatte 14 ton yakabilen
kapasitelerde sistemler yapilabilir.

4. Sonsuz zincirli 1zgara

Bu sistemde 1zgara bisiklet zincirine benzer sekilde yapilmistir.Izgaranin yaris1 ocak
icinden gecerken , diger yaris1 ocak disinda sogumaktadir.Taze yakacak 1zgaranin 6n
tarafinda bir silodan dokiiliir, yanma atiklar1 ise alt taraftaki kiil odalarina diiser.Izgara hizi
ve yakacak yliksekligini ayarlayan siirgii ile sistemde otomatik olarak kontrol
yapilabilir.Izgara altindan verilen hava ile hava fazlalik katsayis1 bolgesl olarak kontrol
edilir.

5. Alttan beslemeli basamakl1 1zgralar

Bu ocaklar ucucu maddesi fazla olan yakacaklar i¢in basar1 ile kullanilmaktadir.Ozellikle
A.B.D’ de bu tip beslemeli 1zgaralar, zincirli 1zgaralara tercih edilmektdir.Bu sistemde
yakacak bir piton hareketi ile eimli 1zgaranin altindan ocaa basilir.Izgara yatayla yaklasik

olarak 20°’lik egimdedir.Alttan 1zgrali ocaklarin faydalarinin baginda deisken 1s1 yiiklerine

hemen cevap verebilmesi, ocakta bir tutugsma kemerine ihtiyag duymamasidir. Bu
1zgaranin zay1f tarafi ise , ugucu maddesi az olan yakacaklari kolay bir sekilde
yakamamasi ve yiiksek sicakliga maruz kalmasi nedeniyle 1zgara ¢ibuklarinin kisa
zamanda aginmasidir.

6. Sabit basamakli 1zgralar

Bu 1zgarada biitiin 1zgara yiizeyi meyiilidir.Izgra elamanlarinin birbiri tizerinde merdiven
gibi siralanmalar1 nedeniyle ‘basamakli 1zgara’ adini almistir.Bsamakli 1zgaralarin
sakincalari, ciiruflagsma sicakligi kii¢lik yakac aklarin siksik karistirmaya gerek duyulmasi
ve 1zgaraya kolayca yanasilamamasi nedeniyle bu tip 1zgaralarda yakilamamasidir

Bu 1zgaralar disinda kayan basamakli 1zgaralar ,yiirliylislii 1zgara ve titresimli 1zgaralar (
yakit1 egimli 1zgara iizerinde titrestirerek yakar) kullanilmaktadir.

KIZDIRICILAR: Asil 1sitma yiizeylerinden ¢ikan 1slak buhara sabit basingta 1s1 verilerek ,
buhar ¢evriminin veriminin arttirilmasinin saglandigi elemandir.



Kizdirma sicakligi ne kadar artarsa verim o kadar yiikselir. Kizma sicakligini sinirlayan etken
kizdirict malzemesinin mukavemetidir. Kizdirici tipleri asagidaki gibi siralanabilir:
1.) Konveksiyonlu kizdiricilar

2.) Radyasyonlu kizdiricilar
3.) Kombine kizdiricilar
4.) Ayn ateslenen kizdiricilar

Pratikte genellikle biiylik su hacimli kazanlar ile az egimli su borulu kazanlarda yatay ve
diisey konveksiyonlu kizdiricilar, dik su borulu kazanlarda asili tipten diisey konveksiyonlu
kizdiricilar, radyasyonlu kazanlarda ise radyasyonlu kizdiricilar veya kombine kizdiricilar
kullanilir.
Buhar kazanlarinin asil 1sitma yiizeylerinden ¢ikan 1slak buharin kuruluk derecesi 0,95-0,99
arasindadir. Bu 1slak buhara kizdirici ad1 verilen elemanlar i¢inde sabit basingta 1s1 vererek
kizdirmak miimkiindiir. Kizdirma islemi buhar ¢evriminin verimini arttirmasi ve erozyonun
azalmasi1 bakimindan faydalidir.
Kizdirma sicakligini sinirlayan etken kizdirict malzemesinin mukavemetidir.
Genellikle bir kizdiricinin asagidaki gorevleri yerine getirmesi beklenir.
1)Isi1l genlesmeleri karsilayabilecek bir konstriiksiyona sahip olmalidir.
2)Yiiksek sicaklik, yiiksek basingtaki ani degismelere dayanacak malzemeden yapilmalidir.
3)Baglama yerlerinde conta kullaniliyor ise bunlar zamanla sicak gazlardan bozulmamalidir.
4)D1s ve ig tarafinda biriken kiil, kurum ve tortu kolaylikla temizlenebilmelidir.
5)istenilen bir kizma sicakliginin ayar1 ve otomatik kontrolii kolay olmalidir.
6)Herhangi bir nedenle kizdirici igine su siiriiklenmesi halinde bu su kolayca
bosaltilabilmelidir.
7)Miimkiin oldugu kadar kiigiik hacim kaplamalidir.
8)Ilk yatirim ve isletme masraflari az olmalidir.
9)Hem duman hem de buhar tarafinda basing kayb1 kiigiik olmalidir.
Kizdiricr tipleri
Kizdiricilarin buhar kazani igine yerlestirilis yerine gore, konveksiyonlu, radyasyonlu
veya her iki durumun karigimi olan kombine kizdirict tipleri vardir.
Konveksiyonlu kizdiricilar: dogrudan dogruya duman gazlarinin yolu lizerine bazen de
lokomotif kazanlarinda oldugu gibi U seklinde kivrilarak biiyiik ¢apli duman borularin i¢ine

yerlestirilir. Bunlar 450 C kizma sicakligina kadar kullanilabilir.

Radyasyonlu kizdiricilar: yiiksek basing, yiiksek kizdirma sicakligi ve biiyilik buhar
kapasitesi istenen durumlarda kullanilir.genellikle 30 bar dan biiyiik buhar basinglar i¢in
idealdir.bu kizdiricilarin belli basl tstiinliikleri;

1)Ocak sicaklig: diistiigii igin kiiller ergime sicakligina ulagsamadigindan, kiillerin yiizeylere
yapisarak 1s1 transferine kotii etkisi biraz daha azalmstir.

2)Buhar yiikiine gore kizgin buhar sicakligi sabit kalir.

Ayrica bu kizdiricilarin yakacak cinsine bagli olmamas: tistiinliik olarak sdylenebilir.
Kombine kizdiricilar: konveksiyonlu ve radyasyonlu kazanlarin iistiinliikleri birlestirilerek
kombine kizdiricilar gelistirilmistir. Isletme sartlar1 ve buhar giicii degistik¢e kizgin buhar
sicakliginin sabit bir degerde kalmas iistiin bir 6zelliktir.

Ayrn ateslenen kizdiricilar: bazi isletmelerin 6zelligi dolayistyla buharin kizma islemi
kazandan bagka bir yerde ayr1 ateslenen bir sistem igersinde yapilir. Bu tip kizdiricilara ayri
ateslenen kizdiricilar denir. Bu kizdiricilar bir veya daha fazla kazandan beslenebilir. Kizgin
buhar sicaklig1 ¢cok hassas olarak ayarlanabilir. Cok diisiik basinglarda yiiksek kizma



sicakligina ¢ikmak miimkiindiir. Genellikle sivi veya gaz yakacak kullanilir. Diistik buhar
kapasitesinden dolay1 kimya endiistrisi ve petrol rafinerilerinde kullanilabilir.
Ara kizdirier: prensip olara ara kizdiricilar ayni radyasyonlu ve konveksiyonlu kizdiricilara
benzer yliksek sicakliga kadar kizma yaptiklarindan duman gazlarinin nispetten sicak oldugu
yerlere yerlestirilir. Kurum ve kiil birikmesinin daha az olmasi nedeniyle 1s1l degeri kiigiik,
kiil miktar1 fazla yakacaklarda radyasyonlu ara kizdiricilar daha ekonomiktir.

Sistemdeki toplam buhar debisindeki azalma nedeniyle tekrar kizdirma isleminin
ustinlukleri;
1)Buhar kazani boyutlar1 %15-18 azalir.
2)Kazan besleme pompasi giicli %15-18 azalir pompa boyutlar1 kiigiiliir.
3)Yogusturucu boyutlar1 %7-8 azalir.
4)Yakma kapasitesi %5 azalir.
5)Besleme suyu 1siticilar boyutlar: azalir.

Ustiinliiklere karsilik sakincalar;
1)Sistemin ilk yatirnm maliyeti artar.
2)Buhar tiirbini fiyat: artar.
3)Sistemin kontrol ve isletmesi biraz daha giigtiir.
4)Tiirbin oturma alani biraz daha fazladir.

5)Boru donanimi biraz daha karisiktir.

Buhar kazanlarinda elde edilen buhart kurutmak (kizgin buhar elde etmek) ve sicakligi
yiikseltmek amaci ile kullanilir. Kizdirict sayesinde buhar sicakligini ytlikseltmek i¢in basinci
yiikseltmeye gerek kalmaz. Ana buhar ¢ikisindan alinan buhar, istenilen sicakliga ve ¢alisma
basincina bagli olarak, ikince veya {i¢iincii duman gegisine yerlestirilir



EKONOMIZORLER:

Kazan besleme suyu, kazanin asil 1sitma yiizeylerine girmeden once ekonomizdr adi verilen
elemanlar i¢inde duman gazlar1 ile 1sitilabilir. Bu sekilde kazana gonderilen su ile
buharlagmakta olan su arasindaki sicaklik farki kiiciildiigiinden kazandaki 1s1l gerilmeler
azalir, su icindeki gazlarin ¢ikisi kolaylasir ve kazanin 1s1l verimi artar.

Ozellikle yakit olarak dogal gaz kullanildiginda veya buhar basincina bagl olarak baca gazi
sicakliklar yiliksekse tavsiye edilir. Ekonomizor performansini etkileyen faktorlerden biri
duman i¢inde kiikiirt oksit orani, dolayisiyla korozyondur. Yakit ne kadar temizse ekonomizor
cikisinda baca gazi sicakligi o kadar kiigiik tutulabilir.

Bir kazandan bacaya verilmek lizere ¢ikan duman gazlar1 genellikle kazan calisma
rejimi sicakligindan 40°C ila 80°C daha yiiksek olmaktadir. Kazan calisma sicakligi ve buna
bagli olarak kazan duman gaz1 ¢ikis sicakligi yiikseldikce, duman gazlar vasitasiyla ¢evreye
atilan enerji miktar1 da artmaktadir. Bacadan atilan bu atik 1simin bir kisminin geri
kazanilmasi, kazan veya sistem verimini yiikselterek yakit tasarrufu saglayacaktir.
Ekonomizerler, 1s1, buhar veya gli¢ iiretim tesislerinde kazanlardan ¢ikarak bacaya verilen
duman gazlari iizerinde bulunan 1sinin bir boliimiinii,biinyelerinde sirkiile eden suya aktarmak
suretiyle, geri kazanmak amaciyla kullanilirlar. Geri kazanilan bu 1s1, kazan besleme suyuna
verilebilecegi gibi, tesiste 1sitma, banyo, yikama, vb. amaglar i¢in kullanilacak suya da
verilebilir. Geri kazanilacak 1sinin hava veya bir gaza aktarilmasi s6z konusu oldugunda ise
hava isiticilar kullanilir. Kazan duman gazi ¢ikis sicakligi, kazanin ¢alisma rejimine, kazanin
biinyesel verimine, kazan-briilor uyumuna ve yakit cinsine bagli olarak belli bir biiyiikliikte
olur. Ekonomizer gaz cikis sicakligimi ise, kullanilan yakitin cinsi ve 1smin aktarilacagi
akiskanin calisma kosullar belirler. Bir ekonomizerde geri kazanilabilecek 1sinin biiytikliigii,
kazan duman gaz1 ¢ikis sicakligina bagli oldugu gibi duman gazinin ekonomizerden c¢ikis
sicakligina da baghidir. Ekonomizere giren ve ¢ikan duman gazlari sicakliklar1 farki ne denli
biliyiik olursa geri kazanilan 1s1, dolayisiyla verim artist da o denli biiylik olur. Ancak
korozyona sebep olabilecek asit gazlarmin yogunlasmasini Onlemek i¢in atik gazlarin
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sicakliklarinin  belli bir derecenin altina indirilemiyecegi gozoniine alimmalidir. Bir
ekonomizerde, dogal gaz ve benzeri gaz yakith kazanlarda 140°C, motorin, fuel oil ve komiir
yakitlh kazanlarda 220°C ve daha biiyilk duman gazi sicakliklarindan ekonomik olarak
yararlanmak olanaklidir. Bir duman gazi 1s1 geri kazanim sisteminde ulasilabilecek baca gazi
sicakliginin minimum seviyesi, kullanilan yakitin cinsine baglidir. Ekonomizer gaz ¢ikis
sicakligi, fuel oil yakitli kazanlarda 180°C, motorin yakitli kazanlarda 150°C, dogal gaz ve
LPG yakitli kazanlarda 110°C ye kadar diisiiriilebilir.

Is1, buhar veya giic iiretim tesislerinde ekonomizer kullanilmasiyla saglanacak yararlar

sunlardir :

o Kazan duman gazi ¢ikis sicakligi ve yakit cinsine bagli olarak kazan veya tesis
veriminde %3 ile %7 arasinda verim artig1 saglanir.

e Saglanan verim artisina bagli olarak, ayn1 kapasite i¢cin daha az yakit harcanmasi veya
ayn1 miktarda yakit harcami i¢in daha fazla 1s1 iiretimi gergeklesir.

o Kazanilan 1sinin kazan besleme suyuna verilmesi halinde, kazanin max. yiiklerde dahi
zorlanmadan calismasi, degisik yiiklere daha 1yi bir sekilde uyum saglamasi ve kazan
veriminin degisik yiiklerde nispeten yliksek ve sabit kalmasi saglanir.

e Optimal kapasitesinin iizerinde c¢alisan veya yapisi itibartyla diisiik verimli olan
kazanlara ekonomizer ilavesi ile kazan kapasitesi ve verimi optimum diizeylere
cikarilabilir.

Ekonomizer uygulama alanlar1, oldukea ¢esitlidir. Onemli olan, sistemden geri kazanilan
1s1n1n, sistemin ¢alisma stiresi boyunca kullanilmasidir.

Ekonamizer cesitleri
e Integral Tip Ekonomizerler
e Ayrik Tip Ekonomizerler
e Buharlastirici Ekonomizerler
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HAVA ISITICILARI
Hava 1siticilarinda yakma havasi duman gazlar ile 1sitilarak, yakit tasarrufu ve ocakta daha
1yl yanma saglanir. Havanin her 50°C fazladan 1sitilmasi, yakitta %2.5 tasarruf saglar.

Hava Isiticilari, 1s1, buhar veya gii¢ iiretim tesislerinde kazanlardan ¢ikarak bacaya
verilen duman gazlar1 {izerinde bulunan ismmin bir boliimiinii geri kazanmak amaciyla
kullanilirlar. Geri kazanilan bu 1s1, kazanda yakma havasi olarak kullanilan taze havaya



verilebilecegi gibi, tesiste 1sitma, pisirme, kurutma , vb. amaglar i¢in kullanilacak havaya da
verilebilir. Bir hava 1siticisinda, kazanda yakilan yakit cinsine bagli olmakla birlikte 200°C ve
daha biiyiik duman gazi sicakliklarindan ekonomik olarak yararlanmak olanaklidir.

Isi, buhar veya gii¢ iiretim tesislerinde hava isiticisi kullanilmasiyla saglanacak
yararlar sunlardir :

o Kazan duman gazi ¢ikis sicakligi ve yakit cinsine bagli olarak kazan veya tesis
veriminde %3 ile %7 arasinda verim artig1 saglanir.

e Saglanan verim artisina bagli olarak, ayn1 kapasite i¢cin daha az yakit harcanmasi veya
ayn1 miktarda yakit harcami i¢in daha fazla 1s1 iiretimi gerceklesir.

o Ogzellikle orta ve biiyiik kapasiteli kat1 yakith kazanlarda yakma havasi olarak 6n
1s1tilmis sicak havanin kullanilmasi ocak sicakligini, buna bagli olarak yanma verimini
ve duman gazlarinin radyasyon verimi yiikseltir. Ayrica konstriiksiyonlarinin basit,
temizliklerinin kolay yapilabilmesi ve yatirim maliyetlerinin diisiik olmasi nedeniyle
orta ve bliylik kapasiteli kat1 yakitli 6n ocakli kazanlarda hava 1siticist kullanilmasi
ozellikle tavsiye edilir.

Hava Isiticis1 Uygulama Alanlari( Geri Kazanilan Isinin Kullanim Alanlar )
Buhar, Kaynar Su ve Kizgin Yag Kazanlarinda

e Kazan yakma havasinin 6n 1sitilmasinda,

o Kazan dairesine yakin bir mahallin 1sitilmasinda,

e Tesiste 1sitma, pisirme, kurutma , vb. amaglar i¢cin kullanilacak sicak havanin 6n
1isitilmasinda veya 1sitilmasinda.

Bir hava isiticisinda geri kazanilabilecek 1sinin biiyiikliigli, kazan duman gazi ¢ikis
sicakligina bagli oldugu gibi duman gazinin hava isiticisindan ¢ikis sicakligina da baglidir.
Hava 1siticisina giren ve ¢ikan duman gazlar sicakliklari farki ne denli biiyiik olursa geri
kazanilan 1s1, dolayisiyla verim artig1 da o denli biiyiik olur. Kazan duman gazi ¢ikis sicakligi,
kazanin ¢aligma rejimine, kazanin biinyesel verimine, kazan-briilér uyumuna ve yakit cinsine
bagli olarak belli bir biiytikliikte olur. Hava 1siticis1 gaz ¢ikis sicakligini ise, kullanilan yakitin
cinsi ve 1sinin aktarilacagi akiskanin ¢aligma kosullari belirler.

Hava 1siticilar cesitleri
1) Rekiiparatif hava 1siticilari
a) Borulu hava 1siticilari
b) Levhali hava 1siticilart
¢) Buharli hava 1siticilari
2) Rejeneratif hava 1siticilari
a) Ljungsrom tipi hava 1siticis1
b) Rothemuhle tipi hava 1s1ticis1
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. Ljungstrom lipi donef rejeneraiif hava mticis.

Boru tipi d8kom kansth hava isiucisi,

Ekonomizorlerde oldugu gibi hava 1siticilarinda da duman gazlar bir miktar daha sogutularak
hem daha fazla yakit ekonomisi hem de yakma havasinin 1sitilmasiyla ocakta daha iyi bir
yanma saglar.

Hava 1siticilarinin iistiinliikleri sunlardir;
1)Hava 1siticina giren hava sicakligi ekonomizere giren su sicakligindan daha disiik
oldugundan duman gazlar1 hava 1siticisinda daha diisiik bir sicakliga kadar kolaylikla
sogutulabilir
2)Hava 1siticindaki basinglar su 1siticina gére ¢ok daha azdir.
3)Daha diisiik hava sicaklik kat sayisi ile tam yanmaya yaklasildigindan yanma verimi artar.
4)Kigiik yiiklerde dahi yakitin tutugsmasi kolaydir.
5)Tutugsmanin hizlanmasi daha genis yiik araliginda calismay1 saglar.
6)Yanmanin iyilesmesi ve ocak sicakligiin artmasi kompakt kazanlarin imalatina imkan
VErir.
7)Sicak hava ile toz komiir kurutuldugundan tasinmasi, beslenmesi ve yakilmasi kolaylasir.
8)Cok nemli testere talasi, odun zeytinyagi ve pancar atiklari sicak hava ile kurutularak
kolayca yakilabilir.
9)Ayni ¢gesitli bolgelerin 1sitilmasinda ve bazi maddelerin kurutulmasinda sicak havadan
yararlanilabilir.

Bu iistiinliiklere karsilik sakincalari;
1)Havanin 1sinmasi stoker ve ocak duvarlarinin refrakterlerinde ¢abuk bozulmalara neden
oldugundan ilave bir bakim masrafi dogurur.
2)Sicak hava igine karisabilen yanici tozlar tutusarak 6nemli tahribat yapabilir.



3)Hava 1siticisinin miimkiin oldugu kadar kiigiik projelendirilmesi vantilator ve kanallarin
uygun dizayni i¢in dikkatli bir 6n ¢alisma gerekir.

4)Hava kagaklarini karsilamak i¢in vantilator kapasitesi arttirilir.

5)Hava ve duman tarafindaki kagaklarin tespiti kolay degildir.

KURUM UFLEYICILER: Yanma sonunda ortaya ¢ikan kiil, kurum gibi elemanlarin duman
gazlar ile siiriikklenerek 1s1 transferi yilizeylerine yapismasi, bu ylizeylerden gegen 1s1
transferini olumsuz yonde etkiler. Bu nedenle bdyle istenmeyen tozlarin toplanacagi
yiizeyleri temizlemek i¢in, buhar veya basingli hava ile ¢alisan kurum {ifleyici adi verilen
cihazlar kullanilir.

TOZ TUTUCULAR: Kati yakacak yakan buhar kazanlarimin duman gazlarinda siirekli
olarak &nemli miktarlarda kiil ve kurum gibi tozlar bulunur. Ozellikle kizdirici, ekonomizér,
hava 1siticist ve asil 1sitma yilizeylerini temizlemek i¢in kurum iifleyiciler ¢alistirildiginda
duman gazindaki tozlar daha artar. Bu tozlar tutarak , duman gazinin nispeten zararsiz bir
sekilde bacadan atmosfere verilmesi gerekmektedir. Bunun igin toz tutucular
kullanilmaktadir. Buhar kazanlarinda toz tutucusu olarak siklon, 1slak tutucu ve elektrostatik
filtre gibi cihazlar kullanilir.

DEGAZORLER: Su icerisinde erimis halde bulunan oksijen malzeme iizerinde cukurlar
halinde, karbondioksit ise biitliin yiizeyde korozyon meydana getirir. Besi suyu kazana
basilmadan 6nce karbondioksitten tamamen, oksijenden ise miimkiin mertebede temizlenmis
olmas1 gerekir. Gaz alma islemi igin pratikte 1s1l yontem kullanilir. Gaz alinacak su ile buhar
ters yonde birbiri ile karsilastirilir. Buhar yogusarak asagida toplanirken, yogusmayan gazlar
havaliktan disar atilir.

FLAS TANKI: Yiiksek basingtaki kazan suyu veya kondensten algak basingli flag buhar elde
etmek i¢in flag tank1 kullanilir. Flag tanklar1 bloften geri 1s1 kazanmada ve acik devreli buhar
sistemlerinde yiiksek basingli kondensten 1s1 geri kazanmada kullanilir.

BLOF TANKI: Kazan bosaltma suyu kazanda su seviyesini diisiiriirken atilan su dip blof
suyu yiiksek basin¢li su olup, dogrudan rogara verilmez. Bunun i¢in bir blof sogutma tanki
kullanilir.

BESI SUYU POMPALARI: Buhar kazanlarmin emniyetli ve diizenli ¢alisabilmesi icin en
onemli yardimci elemanlardan biri besi suyu pompasidir. Besi suyu pompalart kiiciik
kapasiteli kazanlarda su seviyesine gore zaman zaman ¢aligmasina karsilik, biiylik kapasiteli
kazanlarda debisi ayarlanarak siirekli ¢aligir.

DEGAZORLER
(KAZAN BESLEME SUYU GAZ ALMA CIHAZLARI

Buhar ve kaynar su sistemlerinin iki diismani1 vardir: Sudaki kireg gibi sertlik ve tas yapici
malzemeler ve Oksijen (O2) ve Karbondioksit (CO2) gibi korozif gazlar. Oksijen (02),
havada ve taze kazan besleme suyu i¢inde ¢oziinmiis halde bulunur. Su, hava ile temasinda
cok kolay bir sekilde oksijen alir. Karbondioksit (CO2), ham suyun gegici sertligini olusturan
veya yumusatma isleminden sonra nitelik degistiren sertlik yapici malzemelerin
(karbonatlarin) sicaklik ve basing altinda pargalanarak ayrismasi sonucu olusur. Buhar
kazanlar1 besleme suyu ve kaynarsu kazanlari tamamlama suyu iginde ¢6ziinmiis olarak
bulunan serbest oksijen (O2) ile kazanlar i¢inde karbonatlarin parcalanmasiyla olusan
karbondioksit (CO2) gazlari, kazanlarda, buhar kullanan cihazlarda ve 6zellikle tesisatlarda
gozenekler ve paslanarak erimeler seklinde korozyona neden olurlar. Bu gazlarin etkileri taze
besleme suyu orani ve sistem isletme basinci arttik¢a daha da artar. Kazan besleme sular1 bu
gazlardan arindirilamazsa tiim sistem omrii kisalir, cok kisa siirelerde dahi kazanda ve sistemi



olusturan cihaz ve tesisatlarda korozyon ve delinmeler olusabilir. Bunun yaninda CO?2,
Ozellikle buhar kullanan cihazlarda ve serpantinlerinde ve kondens borularinda asiri
korozyona neden olur. Kazan besleme sularinin O2 ve CO2 gazlarindan arindirilmalar i¢in
degazor cihazindan gegirilerek degaze edilmeleri sarttir.
degazor cihazlart

e Sicaklik + basing esasina gore ¢alisan degazorler

e Sicaklik + pulverizasyon esasina gore ¢alisan degazorler

olmak tizere iki tiptir.

1. tipteki sicaklik + basing esasina gore calisan degazdrler, 6zellikle taze besleme suyu
oraninin yiiksek oldugu yiiksek basingli kazanl sistemlerde kullanilirlar. Bu cihazlar, kismen
kondens tankinda pargalanan karbonatlarin kendi biinyelerinde de parcalanmalarii ve
gazlarini agiga ¢ikarmalarini da saglarlar. Bu cihazlarin isletme sicakligr 102 - 105 °C, isletme
basinci 0,2 - 0,5 atii mertebesinde olup, gaz alma verimleri %96 - %100 araligindadir.
Sicaklik yiiksek oldugundan kazan besleme pompalarinin kavitasyona neden olmadan saglikli
caligmalarini saglamak amaciyla pompalardan asgari 4 -4, 5 metre yiikseklikte tesis edilmeleri
zorunludur. Bu tipteki degazdr sisteminde 1sitict buharin diger bir kismi, 6zel bir karisim
donanimi ile dogrudan degazoér tanki igindeki suya verilerek, suyun kaynayarak gazini
birakmasi saglanir ve yeniden gaz almasi engellenir.

2. tipteki sicaklik + pulverizasyon esasina gore calisan degazorler, Ozellikle taze

besleme suyu oraninin diisiik oldugu orta basingli kazanli sistemlerde kullanilirlar. Bu
cihazlarin isletme sicaklig1 90 - 95 °C, isletme basinci atmosferik, gaz alma verimleri %90 -
%095 araligindadir. Karbonatlarin parcalanmasi kendi biinyelerinde veya kondens tankinda
gerceklesir. Sicaklik yiiksek ve kavitasyon tehlikesi olmadigindan kazan dairesi zemininde
veya kondens tanki iizerinde tesis edilebilirler.
Her iki degazdr sistemininde besleme suyu pulverize edilmek ve degazor tavalarindan
gecirilmek suretiyle buharla karistirilarak sicakligr arttirilir ve boylece O2 ve CO2 gazlari besi
suyundan ayristirilir. Serbest kalan O2 ve CO2 gazlar1 degazor lizerindeki otomatik gaz atma
vanasindan disar1 atilir
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BESLEME POMPALARI



Buhar kazanlarinin emniyetli ve diizenli calisabilmesi acisindan en 6nemli yardimci
elemanlardan biri besleme pompalaridir. Besleme pompalar1 kiigiik kapasitelerde kazandaki
su seviyesine gore zaman zaman ¢alismasina karsilik, biiyiik kapasitelerde debisi ayarlanarak
siirekli calisir. Ozellikle biiyiik isletmelerde ve termik santrallerde kullanilan kazanlarin
besleme pompalarinin se¢imi ve dizyninda goéz Oniine alinmasi gereken hususlar gesitli
standartlarda verilmektedir. Genel olarak kara tipi buhar kazanlarinda:

1. Besleme pompasi tahrikinde kullanilan ( buhar veya elektrik) enerjisinin devreden

cikmasi halinde, kazan yakma sistemi de devreden ¢ikiyorsa ve kazanda depo edilmis
1s1 enerjisi kazan i¢in bir tehlike olusturmuyor ise,

2. Buhar kazaninda otomatik kontrollu bir yakma sistemi var ise,

3. Buhar basinci ve su beslemesi otomatik kontrollu ise,

4. Diisiik su seviyesini belirten bir emniyet tertibat1 var ise,

Tek bir besleme pompasi yeterlidir. Aksi taktirde sistemde en az iki besleme pompast
konulmalidir.

Besleme pompalarinin debisi, isletmenin miisaade edilen maksimum buhar tiiketiminin
1.25 kati olmalidir. Zorlanmis akigli buhar kazanlarinda besi pompasi debisi isletmenin
maksimum buhar tiikketimini karsilayacak kadar olmalidir. Sistemdeki stirekli blof miktarr %5
degerinden fazla ise, blof miktar1 kadar besleme pompasi debisi artirilmalidir.

Besleme pompalar1 miisaade edilen isletme basincinin 1.1 kati basingta istenilen miktar
suyu basabilecek kadar olmalidir.

Sistemde en az iki besleme pompasinin bulunmasi durumunda:

e Debisi biiyiik besleme pompasinin devreden ¢ikmasit durumunda, geri kalan
pompalar yukarida verilen sartlar1 gergeklestirmelidir.

e Birbirinden bagimsiz iki enerji kaynagi ( elektrik ve buharf ) bulunmasi tercih
edilmelidir.

Besleme pompalariin hepsi elektrik veye bir kismi elektrik, bir kismi buhar ile tahrik
ediliyor ise bu enerji kaynaklarindan birinin devreden ¢ikmasi durumunda, diger kaynakla
beslenen pompa, buhar debisinin en az 1.25 katini karsilamalidir. Enerji kaynaginin devreden
¢ikmas1 durumunda yakma sistemi de devreden cikiyor ise ve kazanda biriken 1s1, su miktarini
asir1 derecede buharlagtirmiyor ise, besleme pompalarinin tek bir elektrikli enerji kaynagindan
tahrikine miisaade edilebilir.

DUMAN CEKIiSi: Duman gazlarinin kazan igindeki hareketini saglayan gekis islemi iig
sekilde yapilabilir:
1.) Sadece baca yardimiyla saglanan dogal ¢ekis
2.) Emme ve basma fanlari ile ortak olarak saglanan dengeli ¢gekme
3.) Sadece basma faninin sagladigi ve biitiin kazan duman yollarinda atmosfer iistii
basincin oldugu c¢ekis.

Her li¢ cekme durumunda da, baca fanlarin sagladigi basinglarin toplami, duman gazinin yiik
kayiplar1 toplamini yenmelidir.

YAKIT FILTRESI: Yakit filtresi yanmanin iyi olmasi ve verimin diigmemesi igin yakit
icerisindeki yabanci maddelerin tutulmasi i¢in kullanilir.

BUHAR KAZANLARININ EMNIYET VE KONTROL ELEMANLARI



BASINC VE KONTROL ELEMANLARI:
Emniyet Valfleri (Vanalari, ventilleri): Herhangi bir nedenle kazan i¢indeki basincin
istenen degeri agmast durumunda kendiliginden agilarak kazan basincini istenen diizeye

- Yayli emniyet valfleri

- Agirlikli emniyet valfleri

Kazan tizerinde iki adet kullanilmalidir. Malzeme ¢elik veya 6zel dokiim olabilir. Emniyet
vanalar1 actiklarinda kazandaki basing yilikselmeyecek sekilde boyutlandirilmalidirlar.
Emniyet valfleri, maksimum ¢aligma basincinin % 6 {izerine ¢ikilmadan, kazan tam
kapasitede iken buhar1 disar atabilecek 6l¢giide olmalidir. Emniyet valfleri ¢alisma basincinin
yaklasik % 10 daha iizerinde bir degere ayarlanmalidir. Ornegin 8 atii isletme basinci olan bir
kazanda emniyet valfleri ~ 8,8 atii degerine ayarlanmalidir.

Presostatlar: Kazan i¢indeki basinci belirli bir noktada tutmamizi saglayan ve basing
sinyalini elektrik sinyaline ¢eviren elemanlardir. Ayarladigimiz noktada kontak vererek
briiloriin devreden ¢ikmasini ve ayarladigimiz fark basinci kadar sonra tekrar devreye
girmesini saglarlar.

Sicaklik ve basing degerlerini hissedip ilgili cihazin kontroliinii saglayan elemanlardir.

Presostatlar kazan tlizerinde iki adet olmalidir. Bunlardan birincisi limit presostat olup
ayarlanan degerde briilorli durdur. Digeri ise basing ayar presostadi olup, briilor cinsine gore
oransal veya on — off kontrollii olabilir. Presostat se¢iminde dikkat edilecek ¢ok 6nemli bir
nokta presostat ayar basincinin, presostat ¢caligma araliginin ortasinda bir yerde olmasidir.
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SU SEVIYE KONTROL ELEMANLARI:



Manyetik seviye gostergeleri: Yogunlugu farkli birgok sivida kullanilabilen basinca
dayanimli ve kolay izlenebilen cihazlardir. Birlesik kaplar ve sivinin kaldirma kuvveti
prensibiyle ¢alisan cihazin monte edildigi tankin i¢indeki sivi, samandirada kirmizi-beyaz
diskleri hareket ettirerek seviyenin rahatlikla takibini saglar. Vibrasyondan etkilenmeden
caligmasi, korozyona dayanikliligi ve ¢ok degisik sivilarda kullanilabilmesi cihazin
ozelliklerindendir. Istenildiginde baglanan sensérlerle seviye kontrolii de yapilabilir.

Ustten
Daldirmal
Baglant

At

Al

Standart
Baglantt i”

Kazan Besi Pompalar : Kazan besi pompalari, buharlasmadan dolayi eksilen kazan su
seviyesini normal seviyesine getirmek i¢in kazana su basan pompalardir. Kazan i¢indeki
basinci yenebilmek i¢in kademelidirler. Kazan besi pompalari rulmanlari periyodik olarak
gres yag1 basilarak yaglanmalidir.

Salmastralarindan fazla miktarda su kagmasi durumunda salmastra baskis1 sikilmalidir. Eger
sonuna
kadar sikilmig ise yeni salmastra takilmalidir. (Dakikada 30 damla normaldir.)

Tagdiye Cihazlary: Tagdiye cihazlari kazan su diizeyini denetlerler. Su seviyesi belirli bir
seviyeye diistiigiinde kontak vererek kazan besi pompasinin ¢aligmasini saglarlar. Yine belirli
bir diizeye ¢iktiginda pompalarin devreden ¢ikmasini saglarlar. Tagdiye cihazlari bir emniyet
araci olarak da gorev goriirler. SOyle ki: Kazan seviyesi ayarlanan degerinde altina
distiigiinde ikinci cam tiipteki uglar kontak vererek briilériin devreden ¢ikmasini saglarlar.
Boylece olabilecek muhtemel bir kazan patlamasinin 6niine ge¢ilmis olunur.

ISI KONTROL ELEMANLARI:

Termostatlar: Kazandaki kizgin suyun sicakligini sabit tutar. Sivi yakitli kazanlarda
sicaklik artinca briilorii durdurur, sicaklik diisiince briilorii calistirir. Komiir yakitl kazanlarda
ise sicaklik artmasi veya azalmasi halinde sirasiyla yanma havasi vantilatoriinii durdurur veya
calistirir.
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e Isil genlesmeye dayanan sicakhik dl¢me aletleri
1. lideal gaz termometreleri
2. Sivi geniglemeli termometreler
3. Metal genislemeli termometreler
e Radyasyon 6zelligine dayanan termometreler
1. Optik pirometreler
2. Radyasyon pirometreleri
o Elektriksel ozelliklerin degisimine dayanan sicaklik 6l¢cme cihazlar
1. Elektrik diren¢ termometreleri
2. Termistorler
3. Termoelemanlar

GOSTERGELER:

Manometreler: Kazan i¢indeki basinci gosteren elemanlardir. Kazanin ¢alisma basinci
manometre lizerinde isaretlenmelidir. Her iki manometre de ayni1 degeri gostermelidir. Eger
manometreler farkli deger gosteriyorsa birisi mutlaka arizali demektir. Briilor tizerinde
bulunan manometreler ise titresimden etkilenmemesi i¢in gliserinli manometre olmalidir.

Termometreler: Sicaklik, 6lgen elemanlardir. Kazan suyunun sicakligini gosterir; kazanin
ya da gidis kolektoriiniin iizerinde bulunur.



Su seviye gostergeleri: Su seviye gostergeleri kazan i¢indeki su seviyesini gosterirler.
Bunlar genelde iki ¢esittir. Diiz cam olanlar ve cam gosterge i¢inde metal farkli renkli disk
seklindedirler. Seviye gostergeleri giinde 1 defa blof edilmelidir. Boylece tortu olusup
gorevlerini yapamaz duruma gelmeleri engellenmis olur.

Buhar bolgesine

j:f,.rhnglmm aga

Seviye gostergesi
(cam tip) =————7__ |

Acma Eapama
muslugn

Su bilgesine
- baglama agn

Acma Kapama
kolu

Seviye ayarlama
muslugn

Seviye ayarlama
kolu

Iletkenlik Duyargalar



Calisma Prensibi: Duyarga, temasta oldugu ortamin elektrik iletkenligine gore suyun
seviyesini belirler.

-7 K
b // v N’
Diisiik AC Akim Diisiik AC A‘kl_m
Voltaji Var Voltaji Yok
Duyarga Duyarga
bugt Gukugu

Cubugu

Su ile temasta olan duyarga akimai iletir Su ile temasta olmayan duyarga akimi iletmez

Kapasitans Duyargalar

Calisma Prensibi: Duyarga, temasta oldugu sivinin miktari ile orantili olarak bir elektrik

sinyali verir.
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Daha diisik su sevivesinde zayif akim
Hidrometre: Binadaki su seviyesini gosterir. Kazanin veya gidis ve doniis kolektdriiniin
iizerinde bulunur. Ag¢ik sistemde ¢alisan (genlesme deposu dis havaya acgilan) kazanlarda
bulunur.



Ol¢me ve kontrol elemanlarinin buhar kazan iizerinde sematik gosterimi:

termometreler  buhar alma

emlivet valfi
manometreler

prosestat
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PRESOSTATLAR: Basing kontrol elemanlaridirlar.kazan iizerinde iki adet olmalidirlar.
Bunlardan birisi limit presostat olup, ayarlanan degerde briilorii durdurur. Bir digeri basing
ayar presostatt olup, briilor cinsine gore oransal veya on-off kontrolii yapabilir.
MANOMETRELER: Kazan buhar basincinin okunmasina yararlar. Kazan iizerinde tedbir
amagl iki adet bulunur. Manometrede c¢alisma basinci, cihaz O6l¢iim araligmmin yaklasik
¥’ tinde olmalidir.

SU SEVIYE GOSTERGESI: Su seviye gostergeleri isletme esnasinda buhar kazanlarmdaki
Su seviyesinin tam ve dogru bir sekilde bilinmesi i¢in konulan emniyet cihazlaridir.



EMNIYET VENTILLERIi: Bu cihazlar buhar kazanlarinda ayarlandiklari basingta
kendiliginden agilarak kazandaki fazla buhar1 disar1 atar. Agirlikli veya yayli cinsli olabilir.
Kazan iizerinde iki adet kullanilmalidir.

PATLAMA KAPAGI: Patlama kapagi kazan iireticisi sorumlulugunda olup gaz
patlamalarma karst alinmis bir onlemdir. Gazlarin basincinin artmasiyla meydana gelen
patlamanin etkisiyle kapak geri itilir ve basinci alinir.

ALARM SISTEMI: Otomatik su besi cihazindan kumanda alan bir sesli bir 1s1kli alarm
konulur.

KAZAN OTOMATIK BESI CIHAZI: otomatik su besi cihazi, kazanda ayarlanan su
seviyesi azaldik¢a, besi pompalarina kumanda ederek kazana otomatik olarak su basilmasini
ve seviyesinin sabit tutulmasini temin eder. Kazan {izerindeki en dnemli emniyet ve kontrol
elemanidir.

BLOF KONTROL VANASI: Kazan igerisindeki tuz konsantrasyonunu ayarlamak igin iist
blof yapilir. Yiiksek oranda tuz iceren kazandaki su disar1 atilarak yerine ¢ok daha az tuz
iceren taze su alinir. Boylece kazandaki tuz konsantrasyonu diisiiriiliir. Ust blof yapilmazsa,
su ylizeyinde kopilikleme olur ve buharla birlikte yiiksek oranda tuz iceren su siiriiklenir.
Tuzlu su kontrol cihazlariin arizalanmasina, esanjor ylizeylerinde birikim olmasina, buhar
kapanlarinin tikanmasina, boruda ve cihazlarda korozyona sebep olur.

YAKITLAR
Yakildiklar1 zaman ortama 1s1 veren maddelere yakit denir. Yakitlar cinsine gore 3’e ayrilir:
1.) Kat1

2.) Sivi
3.) Gaz

Kat1 Yakiatlar

Antrasitler :Yogun ve serttir, parlak siyah renklidir, tabakalar tagimaz ve homojendirler.

Tas komiirleri

Linyitler

Turbalar

Odunlar

Kati1 artiklar gibi dogal olanlar ile dogal yakitlarin karbonlagtirilmasi ile

Kok ve semikok

Tas komiirii ve linyit briketleri

KOMUR

Buhar kazanlarinda birinci enerji kaynag: olarak kullanilan fosil yakitlar arasinda kdmiir yer
almaktadir. Komiirii meydana getiren bilesenler pratikte iki farkli analizydntemine gore ifade
edilir.

1-Elementer analiz: karbon(%72) hidrojen(%5) oksijen(%6,7) kiikiirt(%2,3) kiil(%7) su(2,5)
azot (%4,5)

2-Endiistriyel analiz: karbon(%52,9) u¢ucu madde(%37,6) kiil(%7) su(%2,5)

Komiiriin Fiziksel Ozellikleri

1-Isil deger: 1 kg kdmiiriin yakilmasindan elde edilen 1sidir.

2-Kiil yamusama sicakhgi: Kiil 1sitildiginda 6nce yumusar, sonra yapiskan duruma gelir.
Sonunda da ergir. Bu degerler standart biiyiikliikte, kiilden yapilan konilerin veya piramitlerin
1sitilan bir ortamda gézlenmesi saptanir.

3-Komiiriin tepkime siddeti: Komiiriin tutusma sicakligi iizerinde oksijenle birlesme hizidir.
4-Serbest genlesme indisi: kapali bir kapta belirli kosullarda isitilan komiiriin hacminde
olusan biiyiimeyi anlatir.



5-Ogiitebilme: Komiiriin tozlastirma kolayliginin standart bir 6l¢iistidiir.

Komiiriin Depolanmasi
D1s ortamdan en az etkilenecek sekilde muhafaza edilir. Saklanacak komiir kuru olmali,
icersinde kuru tahta, yanict maddeler olmamalidir. Cesit komiirler kendi aralarinda
depolanmali, y1gma; trapez veya iiggen seklinde olmalidir. Yigma yiiksekligi 1,5-2 m
olmalidur.
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Sv1 Yakatlar

Buhar tiretimi i¢in en yaygin kullanilan siv1 yakit, yakit yag (fuel-oil)’dir.

S1v1 yakitlar genelde ham petroliin damitilmasiyla elde edilen iiriinlerdir. Ham petrol bitki ve
hayvan fosillerinin milyonlarca yil toprak altinda kalmasi ve bu arada bir takim bakteriyolojik
etkilerle degisime ugramasi sonucu olusmus siyah renkli yanici bir sividir.

S1v1 yakitlara teknikte yakit yaglari da denir.

Yakil yaglari-fuel oil

Bitkisel yaglar-Biyodizel, alkol
Fuel-oil; Ticari olarak 6 dereceye siniflandirilmistir.

1-2-3 dereceli yaglar; On 1sitmaya gerek duyulmayan yakitlar

4-5-6 dereceli yaglar; Viskozitesi yiiksek oldugundan 6n 1sitmaya gerek duyulur.

4 nolu yakaitlar kalorifer yakit1 olarak evlerde kullanilabilir.
6 nolu yakitlar en agir ve en ucuz olan yakitlardir. Cevreye ¢ok fazla zarar verdiklerinden
kullanim1 uygun degildir.

Bilesimi; Karbon(%83-87),hidrojen(%11-16),0ksijen+azot(%0-7),kiikiirt(%4)
Kiikiirt; Istenmeyen bir maddedir. Cevreye zarar verir. Atmosferde su buhariyla tepkimeye
girerek asit yagmuruna sebep olur.

Alev alma sicakhgi: sivi yakitlar, lizeri acik bir kapta isitilirken bili bir sicaklikta alev
yaklagtirilirsa bir an i¢in alev alirlar. Alev cekilirse sonerler. Bazi kaynaklar, sivilarin
yanmalari ile ilgili bu en kiiciik sicakligi, parlama sicakligi olarak adlandirirlar.

Yanma sicakhigi: sivi yakit bir miktar daha 1sitilirsa bir alev yaklastirildiginda yine alev alir.
Yaklastirilan alev ¢ekilse bile kendi kendine en az 5 sn daha yanmasini siirdiiriir. Bu duruma
yanma sicakligi veya yanma noktasi denir.

Kendi kendine tutusma sicakhigi: Uzeri acik kapta bulunan sivinin 1sitilmast siirdiiriiliirse
Oyle bir sicakliga erisir ki higbir alev yaklastirilmasa bile kendiliginden yanmaya baslar. Bu
sicakliga yakitin kendi kendine tutugma sicakligi denir.



Gaz Yakatlar

Gaz yakatlar, kontrol kolaylig1, hemen hig¢ kati atik birakmayisi ve ¢cok az hava
fazlaligia gerek duyulmasi sebebiyle ideal yakitlardir. Bu yakitlarin en 6nemli bilinmesi
gereken ozellikleri, bilesimleri, 1s1l degerleri ve yogunluklaridir. Eger kullanim yerinde var
ise; denetim kolayliklari, hig¢ kat1 atik birakmayislari, ¢ok az hava fazlalik katsayisina gerek
duymalari, kullanim yerlerinde kiikiirt icermeyisleri gibi nedenlerden dolay1 en uygun yakaittir.

Hava gazi, su gazi gibi yapay olanlari ile ham petroliin damitilmasindan iiretilen
stvilagtirilmis petrol gazi(LPG) ve dogal gaz cesitleri vardir.
Dogalgaz: esas icerigi metan ve etan gazidir. Kiikiirt miktar1 olmayan tek yakacaktir. Cevreci
bir yakittir. Renksiz ve kokusuzdur. Dogal gaz; metan, etan, propan gibi hafif molekiiler
agirhikli karbonlardan olusan renksiz, kokusuz ve havadan hafif bir gazdir. Petrol ve gaz
yataklarinn iist kismindan toplanir.
En 6nemli 6zelligi temiz bir yakit olmasi ve ¢evreyi kirletmemesidir. Gaz halinde olmasi
nedeniyle hava ile daha iyi bir karisim olusturarak kolay yanar, tam yandiginda mavi bir alev
olusturur.
Pratikte yakacak olarak kullanilan dogal gazin bilesimi: metan CH4 (%70-96), etan C2Hs (%1-
14), propan CzHsg (%0-4), biitan C4H10(%0-2), pentan CsH12 (%0-0,5), hekzan C4H14 (%0-2),
karbon dioksit CO2 (%0-2), oksijen Oz (%0-1,2) ve azot N2 (%0,4-17) gazlarindan olusur.

Dogalgazin ozellikleri
e  %80-95 metan, %5-19 etan ve propan ile azottan olusur.
e Renksiz ve kokusuzdur. Emniyet agisindan dogal gazin koku ile anlagilabilmesi i¢in
bunlara koku verici elemanlar ilave edilir.

o %S5 ile %15 oraninda havaya karistiginda patlayici 6zelligi vardir. Bu yiizden yapay
olarak kokulandirilmistir.

e Mauvi bir alev ile yanar.

e Hidrojen miktar1 kat1 ve sivi yakitlara gore daha yiiksektir. Karbon miktar1 ise daha
azdir.

e Kiil ve nem igermez.

e Havadan daha hafiftir.

LPG: sivilastirilmis petrol gazidir. Igersinde biitan ve propan bulunur. atm basincinda

gaz halinde olup yliksek olmayan basing altinda siv1 hale gegerler. Havadan daha agir

bir gazdir.

YANMA

Yakit icinde yer alan yanabilir bilesenlerinin havanin oksijeni ile kimyasal olarak hizla
birlesmesi seklinde tanimlanir. Bu yanabilir maddeler;

Kat1 yakitlarda: C, H, S

Siv1 yakitlarda: C, H ve az miktarda S

Gaz yakitlarda: C ve H elementleridir.
Yanmanin olabilmesi i¢in yanici ve yakict madde arasindaki tepkime hizli ve 1s1 enerjisi agi3a
cikmalidir. Yanma hizli fakat 1s1 enerjisi aciga ¢ikmazsa patlama olur. Yanma sonucu
karbondioksit(COz2) ve su buhari (H20) olusur.
Tam yanma: yanma sonucu meydana gelen gazlarda hig¢bir yanici madde bulunmuyorsa buna
tam yanma denir. Tam yanma sonucu hava(oksijen) fazla oldugundan bir kismi tepkimeye
girmeden ¢ikar.
Eksik yanma: yanma sonucu C,H gibi maddeler bulunuyorsa bu yanmaya eksik yanma denir.



Yanma gazlarinda CO vardir. Alev rengi siv1 ve katilarda koyudur. Is ve kurum birikmesine
neden olur.
Eksik yanmay1 doguran nedenler;
Yetersiz hava ve yakacak ile havanin 1yi karigsmamasi
Aleve yetersiz hava saglanmasi
Alev icinde reaksiyon zamaninin yetersiz olmasi
Alevin soguk yiizeyler ile temas etmesi
Cok diisiik alev sicakligi
Eksik yanmada yanma verimi ve kazan verimi diiser, ¢evre kirliligi olusur ve yakacak
miktart artar.
C+02 —=CO2
2H+ % 02 —= H20
Stokiyemetrik yanma: yanma sonucu yanici ve yakict maddelerin hepsi tepkimeye girerek
karbondioksit ve su buhari olusturmalari olayidir.

Tam yanma sonucu su buhari ve karbondioksit gazi meydana gelir. Yanmada
yakacagin yanmas! icin daha fazla hava olmasi gerekir. Ideal miktardan daha fazla verdigimiz
havaya hava fazlahgi, verilen hava miktarinin ideal hava miktar1 oranina da hava fazlahk
katsayisi denir.

A =n= Lgercek (hava fazlalik katsayisi)

Lideal
n<l ise eksik yanma
n=1 ise stokiyemetrik (ideal) yanma
n>1 ise tam yanma
n degeri
Toz komiir 1,15-1,2
Parca komiir 1,1-1,15
Tane komiir 1,15-1,6
Fuel-oil 1,05-1,1
Dogal gaz 1,07-1,12
A
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Isil Deger

1 kg veya 1 m? yakitin tam yanmasi sonucu agiga ¢ikan 1s1 enerjisine denir. Birimi
kj/kg, keal/kg, kj/Nm?
Alt 1s1l deger: yanma iirlinlerinin ¢evre sicakligimin iistiinde bir degerde atilmasi sonucu elde
edilen 1s1l degerdir.
Ust 1s1l deger: baca gazlari ¢evre sicakligima getirilip atmosfere atilirsa elde edilen 1s1l
degerdir.

Pratikte, hesaplamalarda alt 1s1l deger kullanilir.

Ust 1511 deger = Alt 1s11 deger + Suyun buharlasma gizli 1s1s1

Hist = Hait + msu * hrg

ﬂlsll = Qs = Qsu .
Quverilen myaklt*(HaIt'i'hfg*mbuhar)

ﬂlsll: % + msu*hfg

Hait Hiist

Yakat Altsil deger(kcal/kg) Ust 1s11 deger(kcal/kg)
Ham petrol 9300-10400 9800-10700
Motorin 10120 10800

Fuel-oil 9500-9700 10000

Benzin 10300 11200

Tas komiirii 6000-7000 7000-8000
Linyit komiirii 4500-5000 5000

Dogal gaz 11740 13025

EMISYON:

Havaya salinan her tiirlii baca gazina emisyon gazlar1 denir. Emisyon gazlar1 hava ve
cevre kirliligine yol agar. Baglangigta bolgesel olarak goriilen bir¢ok hava kirliligi problemi,
ozon tabakasi, asit yagmurlari, sera etkisi gibi olaylarin ortaya ¢ikmasi ile uluslar arast sorun
haline gelmistir.

Hava kirliliginin olusumu ve ¢6ziimii ¢ok sayida miithendislik dalin1 yakindan
ilgilendirmektedir. Hava kirliliginin daha baslangicta olusumu ve giderilmesi 6zellikle makine
ve tesisat miithendisligi acisindan 6nem kazanmaktadir. Pratik agidan bakildiginda hava
kirliligi konusunda ¢alisan makine miihendisleri esas olarak;

- Endiistriyel bir islem i¢in hava kirliligi yonetmelik ve kanunlarini 6n gordiigii

kosullar1 gerceklestirmek;

- Tozlarin ¢cevrede bulunan canlilar, cihazlar, tesisatlar ve yapilar iizerine yaptigi

olumsuz etkileri azaltmak,

- Cesitli islemler icin gerekli olan temiz gaz veya havanin hazirlanmasini

saglamak,

- Yararli madde, 1s1 veya enerji geri kazanmalk,

- Yangin, patlama veya diger tehlikeleri azaltmak,

Fonksiyonlarindan bir veya birkaci icin endiistriyel gaz temizleme tesisatlari ile ilgilenirler.

Ulkemizde hava kirliligi ile ilgili uygulama 2 Kasim 1986 tarihinde Resmi Gazetede
yayinlanan yonetmelik ile saglanmaktadir ( Hava Kalitesini Koruma Y 6netmeligi, 1986) bu
yonetmelikle endiistri tesisleri i¢in;

- Kirletici vasfi yiiksek tesisler,

- Izne tabi tesisler,

- Izne tabi olmayan tesisler,



Olmak lizere 3 kaynak grubu tanimlanmistir. izne tabi olan ve olmayan tesisler i¢in emisyon
kisaltmas1 bakimindan bir fark yoktur.

Emisyon sinir degerleri yakit ve emisyon cinsine bagli olarak farkli referans
degerlerinde hacimsel olarak verilir. Bir kazandaki yanma sonucu a¢iga ¢ikan gazlarin analizi
kazanin bacasindan yapilir. Farkli gaz analiz sonuglarinda elde edilen emisyon degerlerinin
karsilagtirilmasi i¢in emisyonlarin ayni oksijen konsantrasyonu bazina getirilmesi
gerekmektedir. Referans olarak secilen oksijen konsantrasyonu degeri yakit ve emisyon
cinsine gore degismektedir.

KOMUR YAKMA SISTEMLERININ SINIFLANDIRILMASI:
1- Izgarali ( sabit yatakl1) Sistemler:
- Elle beslemeli 1zgarali ocaklar
- Mekanik beslemeli 1zgarali ocaklar ( stokerler )
- Kiigiik stokerler
- Biiyiik stokerler
2- Toz komiirii ocaklar1
3- Siklon ocaklar1
4- Akiskan yatakli ocaklar
5- Fakir yakacak ocaklar

1- Izgarah ( sabit yatakh) Sistemler:

Bu 1zgara tiirlerinin karsit 1zgara dilimleri arsinda alttan verilen birincil havanin
gegmesini saglayan gecis kanallar1 vardir. Genelde kir dokiim ara sira da ¢elikten yapilan bu
1zgaralar;

- Elle beslenen 1zgarali ocaklar
- Mekanik 1zgaralar olmak iizere ikiye ayrilir.
Elle beslemeli 1zgarah ocaklar:
Izgara kirilmis komiirle 15 cm kalinlikta bir katman olacak sekilde kaplanir. Daha
sonra komiir iistten tutusturulur. Komiiriin 1zgara tizerinde elle beslenerek yakilmasinda 2
yontem vardir yanma ve yastiklama yontemi.

Yayma yonteminde siirekli olarak fakat besleme az miktarda yapilir. Kémiir yatagin
yalnizca bir boliimiinde 6nden arkaya dogru firlatilarak yapilir.

Yastiklama yonteminde ise komiir 6n tarafta yakilir. Kor durumuna geldikten sonra
arka tarafa itilir ve sicak bir yatak olusturulduktan sonra taze komiir ayn1 yere alinir. Sicak
komdirtin lizeri Ortiilmez.

Elle beslemede iyi bir ates¢iyle kotii bir ates¢i arasinda ayni kosullarda % 20 degisik
sonug saglanabilir.

- Elle beslemede yalnizca ocaktaki duman1 6nleyecek kadar hava gonderilmeli

daha fazla hava gonderilmemelidir.

- Yatagm lizerindeki alevin rengi izlenmeli ¢cok fazla alev varsa veya siyah duman

cikiyorsa yatak iistii ikincil hava artirilmalidir.

- Curuf topraklarinin olugsmamasi igin kiil soguk alinmali, islenerek kiiliin sicak

yakit bolgelerine karistirllmamasina 6zen gosterilmelidir.

- Bazi durumlarda yagl kdmiirler hafif¢e 1sitilmalidir. Yatak kosullarimi iyilestirir.

- Ates fazla siingiilenmemelidir. Yanmamis komiirlerin 1zgara altina diismesi yakit

savurganligidir.
Mekanik beslemeli 1zgarah ocaklar ( stokerler):

Stokerle beslemeye mekanik besleme diyebiliriz. Besleme sekilleri {istten alttan ve
capraz olabilir. Ustten beslemede komiir ve havanin akisi ters yonliidiir, alttan beslemede
komiir ve hava yukar1 dogru paralel hareket ederler.



Bu grup 1zgaralarin, istenilen 6l¢iide ve donemde besleme yapabilmesi birincil hava
ayarinin ¢ok iyi yapilabilmesi sonucunda dolayisiyla kazan verimini yiikseltme tistiinligl
olmas1 nedeniyle orta ve biiyiik kapasiteli kazanlarda yaygin olarak kullanilma durumlari
vardir. Kiigiik ve biiylik mekanik stokerler olmak iizere 2 gruba ayrilirlar.

Toz komiir ocaklari:

Komiir 6giitliciileri toz komiir ocaklarina gerekli fiziksel 6zellikteki yakit1 saglarlar
ve 3 ¢esidi vardir:

- Dislik donme ile donen tambur iginde manganli ¢elik bilyelerle kdmiiriin toz

haline getirildigi ¢esit.

- Orta donme ile diisey eksen etrafinda donen iist ve sabit alt tabla arasinda donen

caplari esit bilyelerle veya silindirler aracilig1 ile toz kdmiir saglayan cesit.

- Yiiksek donme ile calisan once ¢ekicle daha sonra sabit ve doner tablalar

arasinda komiirii pargalayip toz durumuna getiren ¢esit.

Cok ince taneli toz durumuna getirilmis komiiriin yakildig: yakici ¢esididir. Iri taneli
komiire gore yanma stiresi daha kisadir yani birim zamanda yakilabilen yakit miktari artmakta
ve fazla miktardaki yakitin yanmasi ile saglanan yiiksek 1s1 ile fazla kapasitelere ulagilma
olanagi vardir. Yiiksek giigler i¢in ( 125 ton/h buhar) daha fazla kullanilan yakma sistemidir.

Ayrica;
Siklon ocaklari, akiskan yatakh ocaklar ve fakir yakacak ocaklar: da kat1 yakit
yakmak i¢in kullanilan ocak tipleridir.

SIVI YAKIT YAKICILARI:

Sivi bir yakitin yakilabilmesi i¢in buhar durumuna gegmesi ve bu buharinda hava ile
karismasi1 zorunludur. Genellikle s1v1 yakit olarak kullanilan fuel-oil az ugucu bir yakit
oldugundan cok kii¢iik parcaciklara ayrilmasi dolayisiyla hava ile karisan yiizeylerin artmasi
hem buharlagsmay1 hizlandirir, hem de kolaylastirir. Iste bu saydigimiz buharlasmayi ve hava
ile karismay1 saglayan ve yakiti yanmaya hazir duruma getirip atesleyen kazanlarin can
damarlari briilorlerdir.

Briilor tiirleri:

1- Yiiksek yag basingli briilorler

2- Hava veya buhar atamizasyonlu briilorler

3- Donel briilorler
Briiloriin Calisma Bigimi:

Elektrik komuta pano veya tablosundaki ana salter ve briilor salteriyle cevrime akim
verilmeye baglaninca 1sitic1 yagi ( yakiti) 1sitmaya baslar. Yag sicakligi termostattaki degere
ulaginca briilér motoru ¢alismaya baslar. Bu anda atesleme trafosuna gelen akimla elektrotlar
arasinda kivilcim c¢akar. Motor tarafindan dondiiriilen hava fan1 emdigi havayr yanma
basligindan gecirerek yanma odasina iifler. Yon ve hareket verilen hava ile yakit yanma
kafasinda iyice karistirilir ve yanmaya hazir hale getirilir. Gerilim trafosundan gelen yiiksek
akimin etkisiyle elektrotlar arasinda ¢ikan kivileim bu karigimi tutusturur. Dolayisiyla yanma
baslar.

ISIL KAYIPLAR VE ISIL VERIM

Verim kavrami fizikte ve miithendislikte genel olarak bir sistemden elde edilen
faydanin sisteme 6denen bedele orani seklinde tanimlanabilir. Isil kayiplar ise; komiirden
ciiruf olarak yanmamis madde kayiplari(VB), ugan koktan ve kurumdan dogan kayiplar(VRr),
kiilden dogan duyulur ve gizli 1s1 kaybi(Vs), yanmayan gazlardan dogan kayiplar(Vc),
radyasyon kaybi(VsT)

Kazanin yiiksek sicakliktan dolay1 ¢evreye olan 1s1 kayiplari; baca kayiplari(VscH),
blof kayiplari(VA), aralikli calisma kaybi(VF)



Kazan 1s1l verimi; 9= Elde edilen 181 = Mbuhar*(h2-h1)
Verilen 1s1 Mmyakit*Hu

Sicak su kazani ise; 9= Msu*Csu*(TeikisT giris)
Myakit*Hu

9§ (verim) degerleri

Kat1 yakith kazanlarda %50-65
S1v1 yakith kazanlarda %60-80
Gaz yakith kazanlarda %80-95

Verimi yiikseltmenin faktorleri;
Oncelikle kayiplar1 azaltmak
Iyi bir yanma saglamak
Kazan ocak sicakligini yiiksek tutmayarak N2 ve S olusumunu 6nlemek
Kazan izolasyonunu en iyi bir sekilde saglamak
Yatimizin briilor tarafindan iyi bir sekilde yakilmasini saglamak
Baca cekisinin iyi olmasini saglamak

Buhar deposu ve buhar alma agz
Buhar depolar1 gergekte su borulu kazanlarin temel bir elemani olmasina ragmen
kazandaki kuru buhar tiretimi ve su sirkiilasyonu ile ilgili olmas1 nedeniyle yardimci
elemanlar arasinda da yer alabilir.
Kurum iifleyicileri
Yanma sonunda ortaya ¢ikan kiil, kurum gibi elemanlarin duman gazlar ile
stiriiklenerek 1s1 transferi yiizeylerine yapismasi bu yiizeylerden gecen 1s1 transferini olumsuz
yonde etkiler. Bu nedenle bdyle istenmeyen tozlarin toplanabilecegi yilizeyler zaman zaman
temizlenmelidir. Biiyiik kapasiteli su borulu kazanlarda temizleme islemi i¢in buhar veya
basingli hava ile ¢alisan kurum iifleyici ad1 verilen cihazlar kullanilir.
Toz tutucular
Kat1 yakacak yakan buhar kazanlarinin duman gazlarinda siirekli olarak énemli
miktarda kiil ve kurum gibi tozlar bulunur. Ozellikle kizdiric1, ekonomizdr, hava 1s1ticist ve
asil 1sitma yiizeylerini temizlemek i¢in kurum {iifleyicileri ¢alistirildiginda duman gazlarindaki
tozlar daha da artar. Toz tutucular bu tozlar1 tutarak duman gazlarinin nispeten zararsiz bir
sekilde bacadan atmosfere verilmesi, ¢evre kirliligi agisindan ¢ok 6nemlidir.
Kazan besleme suyu
Icinde gaz ve tuzlarin kolayca eriyebilmesi nedeniyle ham su ad1 verilen dogadaki su
saf halde degildir. Buhar kazanlarinda 6zellikle su borulu kazanlarda ham su belirli
islemlerden gegirildikten sonra kazan besleme suyu haline getirilip kazana verilir. Kazan
besleme suyu i¢inde yag, organik madde, gaz ve sertlik yapabilen elemanlar bulunmamalidir.
Aksi taktirde bu elemanlar kazanin su tarafinda birikerek 1s1 transferini giiglestiren tabakalar
olusturur, malzemenin korozyona ugramasina veya kopiik ve kabarmalar yaparak kizdiricilara
su siiriiklenmesine neden olur.
Cekme sistemi
Duman gazlarinin kazan i¢indeki hareketini saglayan ¢cekme islemi ii¢ sekilde
yapilabilir.
a) Sadece baca yardimiyla yapilan dogal ¢cekme
b) Emme ve basma fanlar1 ile ortak olarak saglanan dengeli ¢ekme
c) Sadece basma faninin sagladigi ve biitiin kazan duman yollarinda atmosfer



Ustii basincin oldugu ¢ekme.

Gaz analiz cihazlari: Buhar kazanindaki yanma iiriinlerinin analiz edilmesiyle yanmanin iyi
veya kotii oldugu hakkinda fikir veren cihazlardir. Gaz analiz cihazlari fiziksel ve kimyasal
prensiplere dayanan yontemler olmak iizere iki ana grupta toplanabilir.

Bacharach Islilik Skalasi

Besleme Suyunun Hazirlamsi
I¢inde gaz ve tuzlarin kolayca eriyebilmesi nedeniyle ham su ad1 verilen dogadaki su
saf halde degildir. Kazan besleme suyu iginde 6zellikle su borulu kazanlarda yag, organik
madde, gaz ve sertlik yapabilen elemanlar bulunmamalidir. Aksi takdirde bu elemanlar,
kazanin su tarafinda birikerek 1s1 transferini giiclestiren tabakalar olusturur, malzemenin
korozyona ugramasina veya kopilik ve kabarmalar yaparak kizdiricilara su stiriiklenmesine
neden olabilir.

SULARIN SERTLIGI

Genel olarak, herhangi bir suyun sertligi denildiginde o suyun sabunu ¢oktiirme 6zelligi

anlasilir. Sabun baslica Ca++ ve Mg++ iyonlar1 tarafindan ¢okeltilir. Ancak iyonlara oranlara
su kaynaklart icerisinde daha az miktarda bulunan diger metal iyonlar1 da sabunun
coktiiriilmesinde etkilidirler. Fakat bu iyonlara oranla Cat++ ve Mg++ iyonlart sularda daha
fazla bulunduklarindan, sularin sertligi, su icerisinde ¢oziinmiis olarak bulunan toplam
Ca++ ve Mg++ miktarimin CaCO3 esdegeri olarak tanimlamir. Sularda sertlige yol acan
iyonlarin genellikle mg/l olarak CaCO3 esdegeri olarak gosterilmesinin nedeni, CaCO3’1n
standart olarak kolaylikla bulunabilmesi ve hesaplamalardaki kolaylik yoniinden mol
agirligimin 100 olmasidir. Suyun sertligi igerisinde ¢6ziinmiis Ca++ ve Mg++ nadiren Sr++ ve
Bat++’un bikarbonatlar1 gegici sertlik veya karbonat sertligini, yine bu elementlerin
karbonattan ayr1 tuzlar kalict sertligi verir. Gegici sertlik denilmesinin nedeni, belirli sartlarda
her iki anyonun da serbest CO2 gazi agiga ¢ikarabilmesidir. Bir suyun sertligi, o suyun temas
etmis oldugu topraklardaki minerallerin suda ¢ézlinmesiyle yakindan ilgilidir. Yer alt1 sulart
daha fazla oranda mineral madde ile temas ettiklerinden yiizey sularindan daha serttir. igme



kullanma sularmin sertliklerine goére siniflandirilmast bir¢ok tilkede ayri ayri1 kabul edilen
temel esaslara gore yapilmaktadir.

ULKELERE GORE SU SRETLIGININ SINIFLANDIRILMASI

SU SERTLIGI ALMAN FRANSIZ INGLIiZ
Cok Yumusak 0-4 0-7.2 0-5
Yumusak 5-8 7.3-14.2 6-10

Orta Sert 9-12 14.3-21.5 11-15
Oldukca Sert 13-18 21.6- 32.5 16- 22.5

Sert 19-30 32.6-54 22.5-37.5
Cok Sert 30°dan fazla 54’dan 37.5 ten fazla

Not: Ulkemizde en cok Fransiz sertligi kullanilir.

SUYUN KIMYASAL OZELLIKLERI

1.pH

pH, bir ¢o6zeltideki H+ iyonu konsantrasyonunun (—) logaritmasidir. pH = - log [H+], pH=7
1Se

notr, pH < 7 ise asidik, pH > 7 ise bazik sulardir.

2.ILETKENLIK

Suda ¢oziinen tuzlarinin toplam konsantrasyonunun olgiisiidiir. Tuzlar suda ¢oziindiigiinde
elektrigi ileten yiikli iyonlar verir. Sudaki iyon sayis1 ne kadar fazlaysa elektriksel
kondiiktivitesi o kadar yiiksektir, 6rnek kirli sular. Elektriksel kondiiktivite(iletkenlik) denen
bu parametre, ¢ozeltideki atik madde miktarini ve tuzlulukla iligkisini yaklasik olarak gosterir.
Iletkenlik 1 cm2’lik alanda 1 cm aralikla duran iki platin elektrot arasindaki direncin dlgiimii
olarak ifade edilir. Son yillarda kondiiktivite birimi olarak pS/em kabul edilmistir. Genellikle
dogal sularda iletkenlik yaklasik olarak ¢oziinmiis kati maddelerin toplamidir. Disariya
akintis1 olan goéllerde total ¢oziinmiis madde miktar1 100-200 ppm arasindadir. Akintist
olmayan kapali gollerde buharlasma ¢6zlinmiis katt madde miktarimi artirir, bazi hallerde
100.000 ppm’e kadar ¢ikabilir.

3.ALKALITE SAYISI

200C’deki 1 L deniz suyunu nétralize edebilen H+ iyonunun mili esdeger sayisina o suyun
alkalitesi denir. Alkalite su kaynaginin sulama ve endistriyel kullanima uygunlugunu
belirlemede, suyun ham halinin 6zelliklerini tanimlamada ve atik su izlemede kullanilir. Su
kaynaginda asit ¢okelmesi veya kaza ile suya asit ilavesi ile olusabilecek pH degisikliklerinin
indikatorii olarak da 6nemlidir.

Alkalite, sularin asit baglama giicii; notralizasyon kapasitesinin olgiistidiir. Yiizey sularinin
alkalitesi baslica karbonat, bikarbonat ve hidroksit iceriginden dolayidir, bunlarin
konsantrasyonlarina bakilarak yorumlanir. Alkalite ayn1 zamanda boratlar, fosfatlar, silikatlar
ve var ise diger bazlar katkida bulunabilir. Fenolfitaleyn ve total alkalite olmak {izere 6l¢iim
yapilir.

Fenolfitaleyn alkalitesi: Sadece serbest karbon dioksit yoksa dl¢iiliir, yani pH’1n 8.3’ gegtigi
durumlarda vardir. Bu alkalite toplam alkalitenin hi¢bir zaman yaridan fazlasini
gecmemelidir, yoksa kostik 6zelligi olan alkalite olusur. Igme suyunun pH’1nin > 10.6, 250C

, olmamasi tavsiye edilir, karbonat alkalitesi ise > 120 ppm olmamalidir.




Total alkalite: Bikarbonat iyonlar1 ilave siilfiirik asit eklenmesiyle karbonik asite
dontiseceginden, fenolfitaleyn alkalitesi toplam hidroksit iyonlarini 6lger, ancak karbonatin
katkisinin sadece yarisini tayin edebilir. Biitiin karbonat iyonlarini doniistiirebilmek igin
numunenin pH’1 4.5 olana kadar stilfiirik asit eklenir. Buna da total alkalite denir. OH-,
C0O32- ve HCO3- nin hepsini notralize etmek ve pH’1 4.5 yapmak i¢in gerekli toplam asit
miktarina (mol) total alkalite denir. Alkalite test sonucu mg/L CaCO3 olarak verilir.

4. TUZLULUK

1 kg deniz suyunda tiim karbonatlar okside, bromiir ve iyodiir kloriire doniistiikten,
organik maddeler yiikseltgendikten sonra ve kalan 4800C’de sabit tartima getirildikten sonra
elde edilen kiitlenin gram olarak agirligina tuzluluk denir. I¢ sularda tuzluluk dért katyon
grubu(Ca++, Mg++, Na+, K+) ve dort anyon grubu (HCO3-, CO3, SO4, CI) den olusur
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a)filtrasyon:

Ham su i¢indeki asili halde bulunan organik kum gibi veya sertlik gidermede
olusabilecek kat1 parcaciklar filtrasyon islemiyle tutulur.
b)isil yontem:



Bu yontemde ham su, 6nce buharlastirilir sonra yogunlastirilir. Bu sekilde ¢ok iyi bir
saf su elde edilmis olur.

c¢)kimyasal yontemler
Suyun sertligini gidermek i¢in birgok kimyasal yontem gelistirilmistir Bunlar esas
olarak iki grupta toplanir.
1. ¢okerme yontemi: Ham suya kire¢ soda aleminyum siilfat gibi maddeler ilave
edilerek yapilan yontemdir

2. iyon degistirme yontemi: Giinlimiizde pratikte daha ¢ok kullanilan yontem
iyon degistirmedir. Dogal veya sentetik zeolit ile bazi regineler, ham su i¢inde
sertlik yapan kalsiyum ve magnezyum tuzlari tutar.
d)gaz ahailar:
Su i¢inde erimis halde bulunan oksijen ve karbondioksit kazan ve boru
donanimlarinda 6nemli korozyona neden olur. Besleme suyu kazana basilmadan dnce
karbondioksitten tamamen oksijenden ise miimkiin mertebe temizlenmis olmasi gerekir.

SU YUMUSATMA YONTEMLERI VE CIHAZLARI
Su yumusatma yontemleri
Su yumusatma sistemi, sulardaki sertligi gidermek i¢in kullanilir. Halk arasinda sudaki
kire¢ ya da kirecli su olarak tanimlanan sertlik esas itibariyle sudaki kalsiyum ve magnezyum
iyonlarindan ileri gelmektedir. Demir, mangan, ¢inko, kursun gibi iki degerlikli metal iyonlar1
da suya sertlik verir. Ancak bunlar suda 6nemli miktarda bulunmazlar. Sertlik, gecici sertlik
ve kalicr sertlik olmak iizere ikiye ayrilir. Gegici sertlik suyun 1sitilmasi ile giderilebilir.

Suyun sertliginin ¢esitli mahsurlar1 vardir;

Sert sularda sabun sarfiyati fazladir, sabun geg¢ kopiiriir. Suyun i¢inde bulunan
kalsiyum ve magnezyum sabun i¢inde bulunan sodyum ve potasyum ile yer
degistirdikten ve tamamen sarf edildikten sonra sabun kopiiriir.

. Sert sular 1sitma teknigi bakimindan da uygun degildir. Bilhassa sicak su tesisati,
buhar kazanlar1 gibi tertibata ait borularda kisa siirede kiregtasi baglamasiyla kesitlerin
daralmasina neden olur.

. Sert sularin kullanildig1 dokuma sanayiinde boyalarin dokular igerisine tam olarak

niifuz etmesi giiclesir.

Sert sular mutfak isleri icinde elverisli degildir.

Sertlik giderme metodlari i¢inde en ¢ok kullanilan yontem iyon degistirme

yontemidir.
Su Nasil Yumusatihir?
Recineli Su Yumusatma Uniteleri
Su eger 10 Fr iizerinde sertlikte ise mutlaka yumusatilmasi gereklidir.
Suyu yumusatmanin en pratik yolu iyon degistirici regine kullanmaktir. Iyon degistirici

regineli sistemler genelde sodyum iyonlari ile sertlik iyonlarini yer degistirterek calisirlar.
Proses esnasinda su regine tanecikleri arasindan siiziilerek geger. Regine tanecikleri



tizerindeki elektrik yiikii sodyum iyonlarini regine tanecigi lizerinde tutar. Ancak, re¢ine
taneciklerinin ayn1 zamanda sertlik minerallerini tutma kabiliyeti de vardir. Regine
taneciklerinin sertlik minerallerini tutma kabiliyeti sodyum iyonlarini tutma kabiliyetine gore
daha fazladir. Bu sekilde iyon degisimi gergeklesir.

Belli miktarda sert su re¢ine yatagindan gectikten sonra,
recine tanecikleri tamamuyla, sertlik mineralleriyle kaplanir.
Bu durumda sertlik minerallerinin tutulmasi son bulur.
Sertlik iyonlarinin tekrar sudan tutulabilmesi icin recine taneciklerinin sertlik minerallerinden
kurtarilarak tekrar sodyum taneciklerinin baglanmasi gereklidir. Bu isleme ‘rejenerasyon' adi
verilir. Rejenerasyon esnasinda tuzlu su regine tankina verilir ve re¢ine sodyuma doyurulur.
Recine tankinda biriken yiiksek konsantrasyondaki sodyum iyonlari sertlik iyonlarini regine
taneciklerinden ayirir. Regine daha sonra temiz su ile durulanarak, fazla tuz ve sertlik
mineralleri tanktan atilir. Regine tanki tekrar sertlik iyonlarini tutmaya hazir durumdadir.

Aktif Karbon Yontemi

Aktif karbonun yaygin uygulama alani, suyun i¢inde mevcut organik madde, renk, koku,
tat ve klor giderimidir. Ancak burada, s6z konusu olan sadece fiziksel bir stizme islemi
degildir. Aktif karbon sistemler, fiziko-kimyasal aritma yapan sistemlerdir ve suyun aritilmasi
esnasinda adsorpsiyon mekanizmasi islemektedir. Aktif karbon komiirtimsii ancak ¢ok genis
yiizey alanina (1000-1500 m2/gr) sahip bir malzemedir. Organik kirliligin oldugu sularda ve
klor giderme amaciyla yaygin olarak kullanilmaktadir.

Aktif karbon ile ilgili dikkat edilmesi gereken bir konu, bakteri liremesi i¢in uygun ortam
olusturabilmesidir. Clinkii, aktif karbon organik maddeyi tutar ve eger suda bakteri varsa,
bakteri bu organik maddeyi besin olarak kullanarak iireyebilir. Bu gibi durumlarda bakteri
kacagi olusumu miimkiindiir. Bu sebeple aktif karbonun dncesinde ve sonrasinda suyun
dezenfekte edilmesi 6nemlidir.

Aktif karbon sistemlerin dizayninda, {inite tanki i¢indeki yatak hizinin klor giderimi igin
25 mt/saat'i organik madde giderimi i¢inse, 6 mt/saat'i agsmamasi gerekir. Bu hiz1 asan
durumlarda {inite verimli calismayacaktir.

Ters Ozmoz Yontemi

Ters 0zmoz, suyun igindeki istenmeyen tiim mineralleri sudan ayiran ve saf su ve icme
suyu teminine yonelik olarak kullanilan membran filtrasyon prosesinin adidir. Bu sistemler
capraz akish olarak calisirlar. Bilinen anlamda filtrasyon prosesi degildir. Ciinkii membran
iizerinde suyun gecisine izin veren gozenekler son derece ufaktir. (Yaklasik 1 mm'nin
2.000.000'da biri delik ¢ap1). Boyle ufak bir gézenekten sadece su molekiilleri ve bazi cok
ufak inorganik molekiiller gecebilmektedir. Diger molekiiller ise konsantre su fazinda
sistemden disari atilir.



Yumusatma Unitelerinde Rejenerasyon Kontrolii
Genelde iki tip kontrol mekanizmasi vardir.

Miktar (Debi) Kontrollii: Kontrol grubu bir su sayacina baglidir. Re¢inenin yumusatabilecegi
kadar su miktar1 kontrol grubuna tanimlanir. Tank i¢inden belirlenen miktarda su gectiginde
cihaz rejenerasyona ge¢mek lizere sinyal alir. Genelde iki depo arasi sistemlerde kullanilir

Zaman kontrollii: Kontrol grubu {lizerindeki zaman saati vasitasi ile rejenerasyon kontrolii
yapilir. Tank i¢inde iki rejenerasyon arasi zaman araliginda yumusatilacak su miktarina
yeterli olacak kadar re¢ine bulunmalidir.

Su Yumusatma Cihazlari
Filtrasyon sistemleri

Suyu tortu ve klordan arindiran, renk, tat ve koku giderimi yapan 6n filtrasyon sistemleridir.
Bu sistemler ayn1 zamanda kendilerinden sonra gelen su aritma sistemlerini de koruyucu
ozellige sahiptir.

Su i¢inde sertlige neden olan kalsiyum ve magnezyum iyonlar1 bulunur. Su yumusatma
sistemleri, su igerisinde sertlige neden olan iyonlar1 tutarak yumusak su elde edilmesini
saglayan, en yaygin su aritma yontemlerinden biridir.

Reverse Osmosis (Ters Ozmoz) su aritma sisteminde su; delikleri ancak elektron mikroskobu
ile goriilebilen reverse osmosis membranindan yiiksek basingla gecirilerek aritilir. Reverse
osmosis, organik bilesiklerin ¢ogunu ve tiim iyonlar1 ylizde 99'a varan oranlarda sudan
uzaklastirir.

Reverse Osmosis Su Aritma Cihazi

Reverse osmosis su aritma cihazi, sudaki tiim iyonlari, bakteri ve viriisleri
%99'a varan oranlarda aritir, igme suyunu evinizden ulasilabilir hale getirir.


http://www.minerasuaritma.com/su_aritma_cihazi.html

BUHAR KAZANLARINDA ENERJI VERIMLILIGI
1. Kazan verimin artirilmasi gerekir.Buna bagli olarak:

Hava fazlalig

Baca gazi sicakhgl

Brilor ve yakit cinsi
Yakitin nem igerigi

Yanma verimi

BI6f miktari

Besi suyu ve yakma havasi

Gibi faktorlerin kontrol edilmesi gerekiyor.
2. Kazan bakiminin iyi yapilmasi gerekiyor.

Kacak tespiti yapilmali.(buhar kacaklari)

Boru ve kazan yalitimlari iyi yapilmali.

Yakma havasi kontrol edilmeli.

Ocak temizlenmeli.

Kazan tarafinda biriken kazan taslari temizlenmeli.

Yakit vizkozitesi kontrol edilmeli ve buna bagli olrak briilér bakimi yapilmal.

3. Kazanlarda isi geri kazanimi saglanmal

Ekonomizer ile:Baca gazlarindaki isitan yaralanarak besi suyu isitir.Béylece baca
gazlarindaki isidan yaralanilmis olunur.

Hava isticisi ile: Kazana verilen yakma havasinin sicakhgi kazan sicakhigindan distk
oldugu icin kayiplara neden olur.Dolayisiyla yakma havasinin bir 6n isitmaya tabi
tutulmasi kazan verimini artirir.

Bloften geri 1sI kazanimi:Kazanda besi suyu ile gelen ve kazanda biriken yabanci
maddeleri atmak igin kullanilan sisteme blof sistemi denir.Bu islem yapilirken
enerjinin bir kismida disari atilmaktadir. Bu enerjinin bir kismi blofa bir flangh tanktan
gecirilerek ve flansli tanktan atilan sicak suyu besi suyunu isitmada kullanarak isi geri
kazanilabilir.Burada hem disik basinch buhar elde edilmekte hem de besi suyu 6n
Istma yapilmaktadir.Bu sistemlerin kulanilabilmesi icin otomatik blof gereklidir.
Sistem basinci diistiriilmeli: Sistemde buhar basinci duslirilebiliyorsa, bir yandan
ekonomizorsiiz kazanda dumanin daha fazla sogumasi nedeniyle baca gazi sicaklgi
diisecek ve verim artacak,diger taraftanda diistik basingtan dolayi flas buhar miktar
azalagaktir.

Kondenstoplar: Kondenstoplardaki buharin enerjisinden yaralanilarak geri 1s
kazanilabilir.

KAZANLARDA ENERJi VERIMLILIGI

Kazanlarda enerji verimliligi, yanmanin milkemmelligine ve yanma sonucu agi8a ¢ikan
151 enerjisinin kazan i¢indeki akigkana transfer oranina, baca gazi emisyonlari ise yine
yanmanin kalitesine, ocak ve briilor tasarimina, ayrica kullanilan yakit icerisindeki
kirleticilere bagh olmaktadir. Bu nedenle, isletme doneminde, kazanlarda termik verimin
stirekli olarak yiiksek tutulabilmesi ve emisyonlarin kontrol edilebilmesi i¢in "baca gazi
analizorleri" yardimiyla, baca gazi bilesenlerinin siirekli veya periyodik olarak izlenmesi ve



yanmaya etki eden parametrelere zamaninda miidahele edilmesi, ayrica briilorlerin durus
durus zamanlarinda kazanlarin neden oldugu i¢ soguma kayiplarinin minimize edilmesi
onemli olmaktadir.

Asagida kazanlarin verimli igletilebilmesini teminen, baca gazi analizlerinin irdelenerek
briilorlerde alinmasi gereken dnlemler, kazanlarda i¢ sogumaya neden olan faktorler ile yakit
ve yakicilardan kaynaklanan emisyonlar konusunda somut baca gazi analiz 6rneklerinden de
yararlanilarak anlatilmistir.

1.GIRiS

Yakit tamamen yandiginda, icerisindeki karbon (C) karbondioksite (COz), hidrojen(H>)
su buharina (H20), kiikiirt (S) kiikiirt- dioksite (SO2) doniismektedir

VERERENNUNGSPHOZESS

m———

optimieren.

Sekill. ideal hava gaz karisimi, tam yanma, atikgaz temiz ve verim yiiksektir.
Tam Yanma

C + 02 — CO2 + 8113 kcal/kg-C (1)

2H2 + O2 — 2H20 + 34650 kcal/kg-H (2)

S + 02 — SO2 + 2250 kcal/kg-S (3)


http://www.imsantesisat.com/

VEREHENNUNGSPHROZESS

optimieren.

Sekil 2. Hava yani oksijen yetersiz, isli atikgaz , diisiik verim ve kazanda yipranma s6z
konusudur.

Eksik Yanma

2C + Oz — 2CO + 2467 keal/kg-C (4)


http://www.imsantesisat.com/www.imsantesisat.com
http://www.imsantesisat.com/www.imsantesisat.com
http://www.imsantesisat.com/www.imsantesisat.com

\.
VERBRENNUNGSPROZESS

e

optimieren.

Sekil3. Hava yani oksijen asir1 fazla oldugundan havay: 1sitan bir sistem.

Buradan da goriilebilecegi gibi, yetersiz oksijen sonucu karbonun karbondioksite
doniisemeden karbonmonoksit halinde kalmasiyla kaybedilen enerji miktar1 %70
mertebesinde olmaktadir. Bu kaygiyla, miikemmel yanmanin saglanmasi i¢in, genel bir kural
olarak yakita verilen hava belirli oranda arttirilmaktadir. Buna "hava fazlalik katsayis1"
denilmektedir. Yakit cinsine bagli olarak degisen bu katsayinin gereginden az olmasi halinde
karbonmonoksit olugmakta, iiretilen enerji azalmakta, islilik baglamakta, yanma verimi
diismekte, soz konusu hava fazlalik katsayisinin gereginden fazla olmasi halinde ise
karbonmonoksit azalirken, yanmaya istirak etmeyen hava ocakta 1sitilarak bacadan atilmakta,
yanma bozulmakta, yanma verimi diismektedir. Bu nedenle, isletme sirasinda yanmanin
optimizasyonu i¢in baca gazi analizorleri yardimiyla, baca gazi bilesenleri kolayca elde edilip
degerlendirilebilmekte, briilor ve kazanlara aninda miidahale edilebilmektedir. Asagida baca
gaz1 analizlerinin belli bagli parametreleri degerlendirilmektedir.

2. BACA GAZI BILESENLERI, EMiSYONLAR

a) Oksijen (O2)

Yakit cinsine ve hava fazlalik katsayisina bagl olarak, karbonmonoksit olusumuna neden
olmayacak sekilde, baca gazlari igerisinde oksijen oraniin miimkiin oldugunca diisiik olmas1
istenmektedir. Dogalgazda %2-3, s1v1 yakitta %3-4, katiyakitta %5-6 oksijen orani baca gazi
analizleri i¢in ideal degerler olarak kabul edilmektedir.

b) Karbondioksit (CO2)

Yakit cinsine bagh olarak karbondioksitin baca gazlari icerisinde yiiksek oranda bulunmasi
tercih nedeni olmaktadir. Dogalgazda %11, siv1 yakitta %14, kat1 yakitta %14 karbondioksit
degerleri, baca gazi analizleri i¢in uygun mertebeler olarak sdylenebilmektedir. Konumuzla
direkt ilgili olmamakla birlikte, iyi bir yanmanin dogal sonucu olarak baca gazlarinda yiiksek
oranda arzu edilen karbondioksit atmosferde neden oldugu sera etkisiyle son yillarda emisyon



http://www.imsantesisat.com/

kabul edilmektedir. Burada ¢6ziim, diisiik karbon oranli, yliksek hidrojen ihtiva eden
yakitlarin yayginlagmasi ve fosil yakit kullaniminin zaman igerisinde siirlandirilmasiyla
miimkiin goriilmektedir.

¢) Karbonmonoksit (CO)

Neden oldugu enerji kayb1 ve islilik sonucu kirlenme nedeniyle karbonmonoksit, baca
gazlari igerisindearzu edilmemekte ve emisyon kabul edilmektedir. Yakita verilen oksijen
artirillarak, eksik yanmatamamlanmak suretiyle karbonmonoksit mutlaka karbondioksite
dontistiiriilmelidir. Baca gazianalizlerinde karbonmonoksit miktar1 100 ppm degerine kadar
normal kabul edilebilmektedir.

d) Kiikiirtdioksit (SOz2)

Yakit icerisindeki kiikiirtiin yanmasiyla ortaya ¢ikan kiikiirtdioksit, ¢evre igin tehlikeli
emisyonlarin basinda kabul edilmektedir. Briilor ve kazanda alinacak dnlemlerle ilgisi
olmayan bu gaz, ancak diisiik kiikiirtlii yakitlarla baca gazlarinda azaltilabilmektedir.
Dogalgaz kullaniminda, baca gazinda "0" olan kiikiirtdioksit degeri, %0,5 kiikiirt ihtivaeden
ithal komiir kullanildiginda, baca gazlarinda 150-200 ppm degerlerinde olabilmektedir.
Kiikiirtdioksitin,baca gazlarinda, diisiik sicakliklarda, su buhari ile birleserek siilfirik asite
doniistiigli ve kazanlarda tahribatlara neden oldugu bilinmektedir.

e) Azotoksitler (NOx)

Yakit cinsine bagli olarak, ocaga verilen havanin fazlalik katsayisi ile ocak dizaynindan
kaynaklanan nedenlerle olusan azotoksitler, ¢evre agisindan emisyon kabul edilmektedir.
Yakit hava ayarmin elverdigi oran disinda azotoksitlere miidahale imkani1 bulunmamakta,
kazan alimi sirasinda dikkate alinmasi gereken bir parametre olarak degerlendirilmektedir.
Giliniimiizde yeni yeni tartisilmakta olan, “Diisiik Ocak Yiikii (Maksimum 1.3 MW/m?)”,
Baca Gazlar1 Resirkiilasyon Sistemi” ve “Diisiik NOx Briilorleri” azotoksitlerle miicadelede
etkin yontemler olarak kabul edilmektedir.

f) Baca Gaz1 Sicakhig (T)

Kazani terk eden baca gazlarinin, yakit cinsine ve igerisindeki kiikiirt oranina bagl olarak,
miimkiin mertebe diisiik sicaklikta olmasi istenmektedir. Gereginden fazla yakit debisi,
yetersiz kazan 1sitma yiizeyi ile duman borularindaki kirlilik, yliksek baca gazi sicakligina
neden olmaktadir. Burada dikkat edilmesi gereken 6nemli husus, baca gazi analizlerinin kazan
anma giicline uygun yakit debisinde yapilmasidir. Zira, diisiik kazan kapasitelerinde baca gazi
sicakliginin da diistik ¢ikmasi beklenen bir durum olmaktadir. Yiiksek baca gazi sicakligi
verim kaybi demektir. Baca gazi sicakliklarinda diisiilebilecek minimum degerler, baca
gazlariin yogusma (¢iglenme) sicakligi, ayrica yakittaki kiikiirt (S) dolayisiyla baca
gazindaki kiikiirt dioksit (SO>) ile ilgilidir. Baca gazlar icerisindeki kiikiirt dioksit
(SO.),subuhari (H20) ile diisiik sicakliklarda reaksiyona girerek siilfirik asit (H2SO4)
olusturmakta, bunun sonucu olarak da kazanlarda korozyonla istenmeyen tahribatlar meydana
gelmektedir. Bu nedenle, icerisinde yogusmaya izin verilmeyen normal ¢elik kazanlarda,
dogalgaz kullaniminda 130-150 °C, kat1 ve s1v1 yakit kullaniminda 130-175 °C baca gazi
sicakliklart uygun degerler olarak kabul edilebilmektedir. Yiiksek baca gazi sicakliklarinda
briilor ve kazana mutlaka miidahale edilmeli, kismen kapasite diisiiriilerek veya kazan
borularina tiirbiilatorler ilave edilerek, baca gazi sicaklig1 diistirtilmelidir. Her 20 °C baca gazi
sicaklik diisiimii, verimde %1 artisa neden olmaktadir.



¢) Su Buhan (H20), Kondenzasyon
Hidrojen kokenli yakitlarda yanma sonucu olusan baca gazi bilesenlerinden birinin de su
buhari (H20) oldugu ifade edilmisti.

Dogalgaz gibi hidrojen (Hz2) kdkenli yakitlarin kullanilmasinda iki husus 6nem
kazanmaktadir. Bunlardan birincisi, baca gazlari i¢inde atilan su buharinin bacada yogusmasi
sonucu yaptig1 ¢okiintli ve tahribatlarin neden oldugu kazalar ( 6rnek olarak 20 000 Kcal/h
kapasiteli bir kombi tam kapasitede 4.0 kg/h su buhari iiretmektedir ), ikincisi ise alt ve {ist 1s1l
degerler arasindaki kullanilmayan farkin normal ¢elik kazanlarda yarattig1 enerji kaybi1
olmaktadir. Alt 1s1l deger baz alindiginda, yakit olarak, metan (CH4) kokenli dogalgazda bu
fark %11, hidrojende %18.5 mertebelerinde olmaktadir.

Yeni teknoloji liriinli kondenzasyonlu (yogusmali) dogalgaz kazanlarinda ise kazan iginde
veya kazana entegre yogusturucuda, baca gazlarinda bulunan su buharmin yogusmasina izin
verilmekte ve bu maksatla sistem doniis suyu yogusturucudan gegirilerek, dogalgaz icin baca
gazi ¢iglenme sicakligi olan 55 °C ‘ye kadar baca gazi sicakliklar1 diisiiriilmekte, soguyan
baca gazinin 1sisina ek olarak, yogusan suyun gizli 1sis1 da kazan i¢indeki akiskana transfer
edilmekte, yogusan su miktarina bagli olarak normal kazanlara oranla %10-15 verim artis1
saglanabilmektedir. Alt 1s1l deger esas alindiginda yogusmali kazan verimleri giiniimiizde
%100’den biiylik ifadelerle anilmaktadir. Ancak {ist

1s1l degere gore s6z konusu verim her zaman %100’den kiiciiktiir.

3. YANMA VERIMI, KAZAN VERIMI

Baca gazi analizorii tarafindan, baca gazlarinda 6lgiilen, oksijen, karbondioksit, karbon
monoksit, baca gazi1 sicaklig1 ve ortam sicakligi gibi parametreler degerlendirilerek, yanma
verimi (ny) otomatik olarak hesaplanabilmektedir. Isletmeci tarafindan yanma verimi
iizerinde yorum yapilirken, sonuca etki eden faktorler kolayca goriilebilmektedir. Yanma
veriminden yola ¢ikarak, kazan veriminden (nk) s6z ederken, kazan radyasyon kayiplart,
kiilde yanmamis karbon kayiplar1 gibi 6l¢iilmeyen degerler i¢in yakit cinsine ve kazan
kapasitesine bagli olarak, yanma veriminden belirli bir oranda azaltma yapmak
gerekmektedir. TS.4041 de kazan radyasyon kayiplari, kapasite ve yakit cinsine bagli olarak
%0.7-3.0 arasinda verilmektedir. Baca gazinda is ve kurum ile kiildeki yanmamis karbon (C)
dikkate alindiginda, yaklasik kazan verimini belirlerken yanma veriminden radyasyon ve kiil
kayiplart olarak diisiilmesi gereken miktar, yaklasik olarak, dogalgazda %1, fuel-oilde %2-3,
komiirde ise %4-5 olarak kabul edilmektedir. Ancak, belirtilen yontemle, baca gazi analizorii
kullanilarak kazan verimlerinin tespiti, isletmede yanmanin optimizasyonu ile verimin yiiksek
tutularak enerji ekonomisi saglanmasina yonelik olmali, s6z konusu yontem kazan verim ve
kapasite degerlerinin tescilinde kullanilmamalidir.

4. KAZAN KAPASITESI

Isletmede baca gaz1 analizorii yardimiyla kazan veriminin (nkyaklasik olarak tespitini takiben
yine yaklasik olarak kazan kapasitesinin belirlenmesi de miimkiin olabilmektedir. Bunun i¢in
rejim haline getirilmis kazanda, birim zamanda kullanilan yakit miktarinin dogru olarak
tespiti gerekmektedir.

Kazan kapasite formiiliinii hatirlarsak;

Q=BxHuxAk [3]



Qk = Kazan Kapasitesi ( Kcal/h)

B = Yakit Debisi ( Kg/h, Nm*/h)

Hu = Yakat Alt Isil Degeri ( Kcal/kg, Kcal/Nm?)
nk = Kazan Verimi ( % )

Rejim haline getirilmis kazanda dogalgaz yakit debisinin tespiti kolay olup, dogalgaz
sayacindan okunan degeri, sayagtan gecen gazin basincina gére Nm?/h olarak diizeltmek
gerekir. Sivi yakitta ise yakit debisinin tayini sayag¢ kullanilmiyorsa giictiir. Ancak istenildigi
takdirde, hacimsel debi takip edilerek kiitlesel debi hesaplanabilir. Kat1 yakith

sistemlerde ise rejim haline getirilmis kazana kat1 yakitin tartilarak beslenmesi gerekir.
Miimkiin mertebe saglikli bir kapasite ve verim tespiti yapilmak isteniyorsa, ¢ikan kiil ve baca
filtresinde (mevcutsa) biriken kurum miktarinin tartilarak belirlenmesi, ayrica kat1 yakit ve
kiil+kurum karisiminin alt 1s1l degerlerinin uzman bir laboratuvarda tespiti gereklidir.
Yogusmali kazanlarda ise duyulur 1sidan kaynaklanan verim ve kapasitenin analizor
yardimiyla tespitinden sonra, test sirasinda birim zamanda yogusturucuda biriken su miktar1
tartilip kazana transfer edilen gizli 1s1 miktar1 bulunarak (gizli 1s1, 550 Kcal/kg-su tizerinden
hesaplanabilir) duyulur 1s1 miktarina eklenmek suretiyle toplam 1s1 kapasitesi bulunabilir.
Toplam 1s1 kapasitesinin yakilan yakit miktar1 ve alt 1s1l degerinin ¢carpimina boliinmesiyle
yogusmali kazanin toplam verimi belirlenebilir. Alt 1s1l degere gore hesaplanan bu verim
degeri %100 ‘den biiyiik olabilir.

5. YAKMA YONETIM SISTEMLERI

Yakit tiiketimin biiyiik degerlere ulastigi biiyiik kapasiteli kazanlarda, verimin kontrolii daha
biiyiik 6nem arz etmekte ve bu ig i¢in tam otomatik mikro modiilasyonlu yakma yonetim ve
oksijen trim kontrol sistemleri gelistirilmis bulunmaktadir. S6z konusu sistem ile baca
analizleri siirekli ve otomatik olarak yapilmakta, (O2), (CO2), (CO) ve baca gazi sicakligi gibi
baca gazi1 parametreleri ile yanma verimi stirekli izlenmekte, yakit karakterinde ve atmosferik
sartlarda olabilecek degisikliklerin 6nceden ayarlanmis parametrelere etkisi sistemin
yakit/hava ayarina otomatik miidahalesi ile dnlenebilmekte, gerektiginde frekans konvertorlii
briilor fanlari ile esglidiimlii ¢alisarak fan enerji tiiketiminden tasarruf saglanmakta, hassas ve
oransal kontrol ile tam yanma sonucu sistem verimi yiikseltilmekte ve yakit tasarrufu
saglanmakta, ayrica, sistem otomatik kalibrasyon ve hata tespitine imkan vermekte ve bina
otomasyon sistemlerine de entegre edilebilmektedir.

6. iC SOGUMA KAYIPLARI

Gilinlimiizde kazan verimleri yillik verim ifadesiyle anilmaktadir. Bu deger, kazanlarin bir
isletme sezonu igerisinde, ¢alisma ve bekleme zamanlarinin toplaminda, ortalama olarak
gerceklestirdigi bir verim ifadesi olmaktadir. Briilorlerin ¢alisma siirecinde ortaya koydugu
verim, bekleme zamanlarinda kazan i¢ soguma kayiplariin etkisiyle, yillik ortalamada daha
kiigiik bir deger olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Yillik verimi, briilorlerin isletmede kalma
stiresinin biiylikliigii olumlu, kazan ve briilor niteliginden kaynaklanan hava kacaklar1 ise
olumsuz etkilemektedir.
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Sekil 4. Kazanlarda I¢ Sogumaya Neden Olan Hava Sirkiilasyonu

Sekil-4 den de goriilecegi gibi, durusa gecen sicak bir kazanda, baca cekisi etkisiyle,
yanma odasina ve duman borularina giren kontrolsiiz hava kazan1 sogutmakta ve 1sinmis
olarak bacadan disar1 atilmaktadir. I¢c soguma kayiplarinin azaltilmasinda briildr ve kazan
dizayninda alinmas1 gereken tedbirler 6nem kazanmaktadir.

Tek kademeli briilorlerde, genellikle emis hava damperi bulunmamakta ve durus
zamanlarinda direkt olarak acik kalmaktadir. ki kademeli ve oransal kontrollii briilérlerde
mevcut olan hava damperi durus zamanlarinda kapanmaktadir. Ancak, bir kisim ¢ift kademeli
ve oransal briilorde ana salterden direkt kapatma halinde damper acik kalabilmektedir. Bu
nedenle briilor kapatilacaksa termostatin sistemi durdurmasini beklemekte yarar
goriilmektedir. Ayrica, briilér hava damperlerinin tam olarak kapanip kapanmadigini zaman
zaman kontrol etmek gerekmektedir.

Kazanlarda hava kagaklarinin dnlenebilmesi i¢in 6n duman kapaklar1 contali ve tam
sizdirmaz olmali, kapandiginda tiim kapak profili kazana diizgiin bir sekilde basmalidir.
Briilor baglanti flans1 contali ve muntazam olmali, gézetleme deligi kullanim disinda mutlaka
kapanabilir olmalidir. Patlama kapaklar1 kasintili olmamali, contali ve tam olarak
kapanabilmelidir.

Sicak kazanlarda baca ¢ekis etkisinin yarattig1 hava sirkiilasyonunun neden oldugu 1s1
kayiplar1 agagida teorik olarak incelenmektedir.

Bacada sicak hava ile tasinan 1s1 miktari, hava debisi, kazan ve dis hava sicaklig
arasindaki fark ile dogru orantili olarak artmaktadir.

Kazanlarda i¢ soguma kayiplariin yillik verime etkisinin tespitinde, briilorlerin devrede
kalma siiresi, yillik toplam isletme siiresi, kazan sicakligi, dis hava sicakliginin degisimi ve
kazan sizdirmazligi gibi parametrelerde bir takim kabuller yapmak gerekmektedir. Bu
nedenle, kazan ve yakit cinsine bagl olarak i¢ soguma kayiplar1 konusunda, bu agamada
birtakim degerler vermek yerine, yukaridabelirtilen teorik ifadelerden yola ¢ikilarak,
degismeyen genel sonuglar asagida ifade edilmektedir.

Buna gore;
1- Kazan, briilor kapasiteleri, baca kesitleri gereginden biiyiik olmamalidir.

2- Cift kademeli veya modiilasyonlu briilorler kullanilmak suretiyle, briilorlerin yillik sezonda
devrede kalma siiresi artirilmalidir.



3- Karisgtirici vanalarla yapilan otomatik kontrolde, 80-90°C gibi sabit bir kazan suyu sicaklig
yerine, karisim suyundan +5°C gibi bir deger fazlasiyla, degisken kazan suyu sicakligi tercih
edilmelidir.

4- Briilor girig hava damperi, briilor baglanti flang1, n duman kapaklari, patlama kapagi,
gbzetleme cami contali ve tam sizdirmaz olmalidir.

5- Hava giris damperi olmayan, tek kademeli briilorler ile sizdirmazlig1 saglanamayan
kazanlarda,otomatik baca kapatma klapesi tesisi diistiniilmelidir.

6- Belirli kazan kapasitesinde, baca yliksekligine bagl olarak baca kesiti daraldigindan,
bacadaki sicak hava debisi sabit kalmakta, dolayisiyla baca yiiksekliginin i¢ soguma
kayiplarina etkisiolmamaktadir.

7. SONUC

Kazanlarda verimin yiiksek tutulabilmesi i¢in biiylik tesislerde siirekli, kiigiik tesislerde
periyodik olarak baca gazi analizorii kullanma aligkanligi kazanilmali, yillik ortalama verimde
kayba ugramamak icin, durug zamanlarinin neden oldugu i¢ soguma kayiplarinin 6nlenmesi
maksadiyla, kazan ve briilor kapasitesinin, baca kesitinin tayininde dikkatli olunmali,
miimkiin oldugunca iki kademeli veya modiilasyonlu briilorler tercih edilmeli, kazan suyu
sicakligl gereginden yiiksek tutulmamali, mutlaka tam s1zdirmaz kazanlar kullanilmali,
sizdirmazligin garanti edilmedigi kazanlarda otomatik baca kapama diizenegi kullanimi1
diisiiniilmeli, 1.500.000 — 2.000.000 Kcal/h ve daha biiyiik kapasiteli kazanlarda yanmanin
stirekli kontrol edilip, briilor ayarlarina siirekli miidahalenin yapilarak verimin

stirekli maksimumda tutulabildigi tam otomatik mikro modiilasyonlu, yakit/hava oran
kontrollu yakma ydnetim ve oksijen trim kontrol sistemleri tesis edilmeli, miimkiin mertebe,
dogalgaz gibi hidrojen kokenli yakitlarda, yanma sonucu baca gazlarinda olusan su buharinin
sistem doniis suyu yardimiyla sogutularak yogusturulmasiyla, duyulur 1s1ya ilaveten gizli
1s1nin da kazan i¢indeki akigkana transfer edilebildigi, daha yiiksek verimli, iist 1s1l deger
kondenzasyon kazanlar1 veya paslanmaz ¢elik yogusturuculu normal ¢elik kazanlar tercih
edilmelidir.

Buhar hattinda kullanilan armatorler veya ekipmanlar

1-Kondenstop: Buhar kapan1 veya kondenstop, buhar sistemlerinde yogusma sonucu olusan
kondensin sistemden disar1 atilmasi i¢in kullanilan tesisat elemanlaridir.

2-Kompansator: Kompansator, boru tesisatlarinin genlesmesi ve biiziilmesini ve tesisatta
olusan mekanik titresimleri absorbe eden elemandir. Metal veya kauguk tipleri vardir.
3-Pislik tutucu vana

4-Cekvalf

4-Vakum tutucu veya kirici

5-Kesme vanalari

6- Gozetleme cami

7-Buhar Sayaglari

Daldirna tip buhar sayaci

Compakt Orifis Buhar Sayaci

Vortex Buhar Sayaci

Buhar sayaglari, enerjinin geri kazanilmasina yonelik yapilan tiim ¢aligmalar sonucundaki
uygulamalarin fayda derecesini kontrol eder. Prosese istenilen buhar miktarinin verilip



verilmedigini, verilen buharin sicaklik ve basincinin kontrol edilmesini saglar. Tiim tesisin
veya tesis igerisindeki ¢esitli Tinitelerin hatta {linite i¢indeki herhangi bir makinenin birim iirlin
buhar maliyetini tespiti i¢in buhar sayaci kullanilir. Buhar sayaci ile farkli sebeplere bagh
olarak verimin ne kadar diistiigiinden baslayarak; tinite, boliim, isletme, kazan verimlerinin
diisme miktarlar1 gézlenebilir ve verimliligin artirilmasi i¢in adim atilabilir

Buhar Sayaci asagidaki nedenlerle kullanilmaktadir.

1) Sistem Verimliligi 2) Enerji Verimliligi 3) Prosesin Kontrolii 4) Buhar Maliyeti
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