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GEMI BUHAR KAZANLARINDA ISI TRANSFERININ iNCELENMESI

OZET

Ekonomik ve sosyal agidan, Diinya’daki yasam sartlarinda ve tilkelerin gelisiminde
ilerlemeye en ¢ok katki saglayan faktorlerden biri de enerjidir. Enerji kaynaklari
bilindigi gibi sonu olan birer kaynaktir. Biitiin Diinya {izerinde enerjiye olan ihtiyag
her gegcen giin daha da artmaktadir. Ters orantili olarak da mevcut enerji
kaynaklarimizin kapasitesi giinden giine daha da azalmaktadir. Bu yiizden insanoglu
¢ozlim olarak alternatif yani yenilenebilir enerji kaynaklari1 bulma ve enerji tasarrufu
konularina ivedilik ile yonelmistir. Gilinimiizdeki sanayi isletmelerinin ¢ogu,
kalkinma planlarini, uzun vadeli yatirimlarini enerji liretimi ve enerji kaynaklarinin
daha verimli kullanilmasini saglamak i¢in ne gibi arastirma ve yatirimlar yapilmasi
gerektiginin belirlenmesi ile ilgili konularda yapmaktadir. Bu tez ¢alismasinda da,
endiistriyel tesisler ve gemiler i¢in Onemli bir yardimci donanim olan buhar
kazanlarinda 1s1 transfer olaylar1 ve kazanlarda olusan birikintilerin (depozit, kireg
tasi, kisir vb.) 1s1 transferine olan etkisi arastirilmis ve verimligi artirmak maliyetleri
diisiirmek icin yapilmasi gerekenler sirayla incelenmistir.

Oncelikle, su ve buhar kavrami iizerinde durulmus, buharin teknik ozellikleri ve
tarihcesi konu edilmis daha sonra buhar kazanlarinin genel o6zellikleri, ¢esitleri ve
tizerindeki yardimci  donanimlar tanitilmis ve kazan verimi hesaplama
yontemlerinden bahsedilmistir. Buhar kazanlarindaki 1s1 transfer olaylarinin daha iyi
kavranmasi igin termodinamik ve 1s1 transferi konularina kisa bir giris yapilmis 1s1
transferi ile ilgili gerekli temel bilgiler verilmis, g¢esitli 1s1 transfer yollart
anlatilmistir. Kazanlarda 1s1 kaybina sebep olan olaylar ve sonuglari belirtildikten
sonra bunlarin giderilmesi i¢in gerekli olan adimlara yer verilmistir.

Tez projesi uygulama alani olarak da halen Teknik Miidiir olarak goérev yaptigim
denizcilik firmamda sahada kullandigimiz buhar kazanlari iizerinde kisirin 1s1
transferi ve verime olan etkisi detayli bir sekilde incelenmistir. Gerekli 6l¢timler ve
analizler sahada yapilarak kigirin etkileri ortaya koyulmustur. Kazanlarda gerekli
kimyasal depozit temizligi ve su sartlandirmalar1 yapildiktan sonra sonu¢ olarak
verim artig1 ve yakit sarfiyatina olan etkileri arastirilmis ve sonuglar boliimiinde
raporlanmistir.

Kisir ve birikintilere bagli olarak gelisen 1s1 kayiplar1 ve sonucunda olusan ilave
maliyetlerin azaltilmasi, kazan verimliligin siirekliliginin saglanmasi ig¢in; firma
icinde bu konu ile ilgili egitim planlarinin olusturulmasina karar verilmistir. Bu
egitimlerin kazan iiretimi yapan firmalarin yetkili egitim birimlerinden alinmast,
konuyla ilgili bakim talimatlar1 ve planlar1 gozden gegirilip eksik noktalarin
belirlenip giderilmesi yillik hedeflere eklenmistir.

Anahtar kelimeler: Buhar, Buhar Kazani; Ist Transferi; Depozit;, Kiswr; Birikinti;
Enerji Verimliligi



INVESTIGATION OF HEAT TRANSFER IN SHIP STEAM BOILERS

ABSTRACT

In economic and social terms, energy is one of the most contributing factors to
progress in living conditions in the world and in the development of countries. As it
is known, energy resources are sources with an end. The need for energy all over the
world is increasing day by day. In an inverse proportion, the capacity of our existing
energy resources is decreasing day by day. For this reason, mankind has urgently
turned to the issues of finding alternative, renewable energy sources and energy
saving as a solution. Most of today's industrial enterprises make their development
plans, long-term investments on issues related to energy production and
determination of what kind of research and investments should be made in order to
ensure more efficient use of energy resources. In this thesis, heat transfer events in
steam boilers, which are important auxiliary equipment for industrial facilities and
ships, and the effect of deposits (deposit, scale, etc.) formed in the boilers on heat
transfer have been investigated and what needs to be done to increase efficiency and
reduce costs are examined in turn.

First of all, the concept of water and steam was emphasized, the technical
characteristics and history of steam were discussed, then the general characteristics,
types and auxiliary equipment of steam boilers were introduced and the calculation
methods of boiler efficiency were mentioned. In order to better understand the heat
transfer phenomena in steam boilers, a brief introduction to the topics of
thermodynamics and heat transfer has been made, the necessary basic information
about heat transfer has been given, and various heat transfer methods have been
explained. After the events that cause heat loss in the boilers and their results are
stated, the necessary steps to eliminate them are given.

As the application area of the thesis project, the effect of fouling on the heat transfer
and efficiency on the steam boilers we use in the field in my maritime company,
where | still work as the Technical Manager, has been examined in detail. Necessary
measurements and analyzes were made in the field and the effects of fouling were
revealed. After the necessary chemical deposit cleaning and water conditioning in the
boilers, the effects on the increase in efficiency and fuel consumption were
investigated and reported in the results section.

Keywords: Steam; Steam Boiler; Heat Transfer; Deposit; Scale; Fouling; Energy
Efficiency



1. GIRIS

1.1 Tezin Amaci

Bilindigi iizere enerji, sanayilesmenin alt yapisin1 olusturan en énemli yap1 tasidir.
Ulkemizde de enerjiye olan ihtiyag, niifusun artis hizi, sanayideki ve teknolojideki
yeni gelismelere bagli olarak artis gostermektedir. Mevcut enerji kaynaklarimiz artan

bu enerji ihtiyacina cevap verememektedir.

Tez galismamizin konusunu, halen giiniimiizde de 6nemini devam ettiren enerji ve
enerji kaynaklarinin verimli bir sekilde kullanilmasi konusuna paralel olarak, gemi
buhar kazanlarinda 1s1 transferini ve 1s1 transferinde kayiplara neden olan etkenler ele
almmustir. Ulkemizde iiretilen enerjinin biiyiikk ¢ogunlugu, yaklasik olarak %33‘ii
sanayi isletmeleri tarafindan kullanilmaktadir. Bu nedenle tesislerde; buhar kazani ve
buhar tesisatindaki kaybolan 1siy1 tekrar geri kazanmak ¢ok biiyilk 6nem arz
etmektedir. Enerji kaynagimiz ne olursa olsun enerji verimliligini saglayabilmek i¢in
sistemdeki enerjinin iyi yonetilmesi gerekmektedir. Buda sistemi iyi tanimak sisteme
giren enerjiyi ve ¢ikan enerjiyi iyl analiz etmek ve kayiplara neden olan noktalar

tespit etmekle miimkiindiir.

Enerji, Ham petrol, odun, komiir, dogalgaz, talag gibi yakitlarin yakilmasiyla ya da
giines, riizgar, hidroelektrik, jeotermal gibi yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde
edilir. Eger yakitin yanmasi ile ortaya ¢ikan s enerjisinden yiiksek oranlarda
fayda saglamayi basarirsak, yakit harcamalarimiz az, buna bagl olarak ta
yasadigimiz diinyanin atmosferine saldigimiz atik gaz miktarlar1 dogru orantili olarak
azalacaktir. Buradaki nihai hedefimiz, Her kademedeki {iretim asamalarinda,
harcamalarin ve giderlerin asagiya ¢ekilmesi ve toplam iretim kapasitesinde
herhangi bir azalmaya gitmeden daha diisik miktarlarda yakit sarfiyati ile

diinyamizin ve yasadigimiz ¢evrenin daha az zarar gérmesini saglamaktir.

Kati sivi veya gaz yakitin biinyesinde barindirdigi kimyasal enerjiyi, yanma islemiyle
11 enerjisine ¢eviren Ve doniistiiriilen bu 1s1 enerjisini de kazan igindeki 1s1 transfer

akiskanina transfer eden makinalar1 buhar kazani olarak tanimliyoruz. Ortaya ¢ikan



bu 1s1 enerjisi, 1s1 transfer akiskanina ne kadar ¢ok aktarilabilirse ve de kullanim

sahasina ulastirilirsa buhar kazanindan o kadar ¢ok verim elde edilir.

Dogadaki su enerjiyi tasima oOzelligine sahiptir. Bu ozelliginden faydalanilarak
tasarlanan makine sistemlerinde, yiiksek harcamalarla suya transfer edilen 1s1
enerjisinin, bulundugu konumdan farkli bir konuma tasinmast sirasinda olabilecek en
verimli bir sekilde 1s1 transfer olayinin gergeklesmesi isletmelerin ana hedefidir.
Bundan dolay1 1s1 transferini engelleyecek ya da 1s1 transferini herhangi bir sekilde
azaltacak noktalar ve yahut 1s1 tasiyici sistemlerde ortaya ¢ikmasi muhtemel
aksakliklar en diisiikk seviyelerde tutulmaya calisilir. Hi¢ durmadan araliksiz olarak
calismasi icin tasarlanan bu sistemler, sanayi kuruluslart i¢in biiyilk onem arz
etmektedir. Bu nedenle 1s1 transfer sistemlerine sahip sanayi kuruluslarinin, ani bir
sekilde ve plansiz olarak gerceklesen bir sistem durusuna gosterebilecegi
miisamahada yoktur. Sistemin c¢alismasi her yoniiyle iyi organize edilmeli ve
stirekliginin de garanti altina alinmasi zorunludur. Calismamizda bu 1s1 transferini

olumsuz etkileyen noktalar 6n plana ¢ikarilmis ve ¢6ziim noktalar1 sunulmustur.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Birgok aragtirmaci; kazanlarda 1s1 transferi ve verimliligi konusuyla ilgili cok sayida

calisma yapmustir. Bunlardan bazilar1 asagida verilmistir.

Citlak (2019), “Kati Yakith Bir Kazanda Is1 Transferi lyilestirmeleri ve Basing

Farkinin Yapay Sinir Ag1 ile Modellenmesi” konulu galigmasinda incelemistir.

Akbay (2019), “Akiskan Yatakli Buhar Kazani Tesisinde Enerji Geri Kazanimina
Yoénelik Yapilan Uygulamalarin Deneysel incelenmesi” konulu deneysel calisma

yuritmustuir.

Durukafa (2010), buhar enerjisi kullanan endiistriyel bir tesisin, isletme sirasindaki
enerji kayiplarini incelemis, tespit edilen bu kayiplari ortadan kaldirmaya yonelik
gerekli caligsmalar1 yaptiktan sonra tesis verimine olan etkilerini irdelemistir. Yapilan
bu iyilestirme ¢aligmalarinin verimi %20 gibi yiiksek bir oraninda artirdigini tespit

etmistir.

Deniz (2012), Isletme icin gerekli olan enerjiyi iiretmek icin, Demir Celik
Fabrikalarinda (Kardemir) kurulan tesislerdeki, buhar enerjisi tiretme hatlarinda

bulunan kondenstoplardan ortama birakilan kondensten, 1s1 enerjisinin yeniden
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sisteme dahil edilebilmesi i¢in uygulanabilecek yontemleri arastirmistir. Kondense
bagli olarak buhar hattinda 410 kW’a yakin enerji ve 183 kW ekserji kayboldugunu
yaptig1 calismalar sonucunda belgelemistir. Kondens suyunun buhar kazanina tekrar
geri kazandirilarak, 1sinin tekrar sisteme dondiiriilmesi oraninin daha ¢ok olacagini
ve boylece senede 195.316 TL gibi bir geri kazanim elde edilecegini yaptigi
calismalar ile ortaya koymustur. 12.800 TL’lik bir yatirim maliyetini ile bu verimin
kazanilabilecegini ve maliyetin geri 6deme siiresinin de 24 giin gibi ¢ok kisa bir
stirede kendini amorti edecegini ortaya koymustur. Bu ¢alisma, diisiik maliyetli bir
yatirim ile buhar hatlarinda enerji kayiplarmin 6niine gegilebilecegini gostermesi

acisindan dnemli bir ¢aligmadir.

Vandani vd (2015), yaptig1 ¢alismada, isletmelerde 1s1 geri kazanim yontemlerinin,
sistemin genel performansina olan katkisini analiz etmek icin, iran’da bulunan, buhar
giiciiyle ¢alisan santrali ve bu santralde uygulanmakta olan isinin tekrar geri kazanim
sisteminin uyguma sonuglarin1 incelemis ve analizlerini yapmistir. Vandani
incelemelerinin sonucunda, blof yoluyla ger¢eklesen geri kazanim, net olarak elde
edilen giiciin ortalama olarak %0,72 oranda artarak daha verimli hale geldigini

caligmalari ile ortaya koymustur.

Ipek (2018), Is1 kaybi olan yiizeylerin, 1s1 yalitm malzemesi ile iyi bir sekilde
kaplanmas1 yoluyla enerji kayiplarim1 6nleme caligmasinda, otomotiv firmasinda
bulunan buhar sistemli bir kazanda ve aerogel adi verilen farkli bir yalitim
malzemesi ile ceketleme sistemi gergeklestirerek kazana ait buhar tesisatinda,
yapilan tasarruf oransal olarak incelemistir. Gergeklestirilen bu yeni uygulama ile
kazan ve tesisata ait yiizey sicakliklarinda %76 oraninda bir azalmanin oldugu
analizler ve ol¢iimler ile de ortaya koyulmustur. Boylece bu yiizeylerden
kaynaklanan 1s1 kaybr sisteme dahil edilerek yakit olarak kullanilan dogalgazdan 6,55
m3 /h tasarruf yapildigi sonucu elde edilmistir.



2. BUHAR

2.1 Buharin Tanim ve Tarihsel Seriiveni

Buhar kazanlarinda 1s1 transferi konusunu islemeden 6nce buharin kisaca bir tanimini
yapalim. Kat1 veya sivi durumdan sublimasyon veya buharlasma vasitasiyla buhar
meydana gelir. Suyun buharlagsma olayiyla ayn1 miktarlarda kati pargaciklarin veya
stvinin gaz durumuna haline geldigi takibinde gaz fazindan tekrar eski haline

dondiigii dinamik denge durumu olusur.

Tarih Oncesi devirlerde atesin bulunmasi ve giinliik yasantida kullanilmasiyla es
zamanlt olarak su buhar1 da bilinmeye baslanmistir. Yanan bir atesin su ile
sondiiriilmesi sonucunda, ya da yemek pisirme esnasinda buhar dogal olarak olusmus
ve boylece ilk olarak insanoglu tarafindan fark edilmisti. Teknik yonden su buharinin
gercek giiclinden faydalanilma fikri ise Arsimet’in buhar topunu tasarlamasina kadar

gitmektedir.

Bilim insanlar1 ylizyillardir buharin tasidigi potansiyel giiciin farkinda olmalarina
ragmen, buhar giiciinden ger¢ek anlamiyla yararlanmak ancak 17. yiizyilda miimkiin
olabilmigtir. MS 1. yiizyil gibi ¢ok erken bir zamanda bile Yunanli bir bilim insani
olan Iskenderiyeli Hero, insanlarda hayranlik uyandiran aeolipile adinda, su
buharinin gergek potansiyelini gosteren bir cihaz icat etmeyi bagsarmisti.  Bu

cihazin calisma sekli ise iki egik agizligi olan bir kiiredeki suyun isitilmasiyla
buharmn bu agizliklardan digar1 ¢ikmasi seklindeydi. Buhar bu iki egik agizliklardan
salindiginda kiire kendi ekseni etrafinda doniiyordu. Tarihin o doneminde giinlikk
hayatta kendine faydali bir kullanim alan1 bulamamasina ragmen aeolipile cihazinin
Oonemi buhar giicliyle yapilan deneylerin ilk ortaya ¢ikigini tetiklemis olmasindan

gelmektedir. Sekil 2.1°de Aeolipile cihazi gorilmektedir.

17. yiizyilda ilk buhar kazaninin bulunmasiyla bu alanda daha biiyiik gelismelere
imza atildi. 1679 yilinda Fransiz bilim insan1 Denis Papin, siviyr buhara ¢eviren ve
giinlimiizdeki diidikli tencereye benzeyen cihazi tasarlamistir. Bu ilk icat aslinda

gercek anlamda diidiikli bir tencereden daha fazlasi degildi. Fakat buna ragmen bu



doniim noktasindan sonra bir dizi yeni bulus siirekli birbirini izledi. Sekil 2.2°de
Fransiz bilim insan1 Denis Papin’ in siviyr buhara g¢eviren, giiniimiizdeki diidiikli
tencere mantifina benzer bir sekilde calisan cihaz1 goriilmektedir. Buharh
makinelerin  sistematigi Roénesans doneminde yasamis olan italyan polimat
(hezarfen) Leonardo da Vinci’nin tasarimlarina kadar ulagmaktadir. Bu konu iizerine
hesaplamalar yapip daha bilimsel olarak calisan ilk kisi Leonardo da Vinci olarak
bilinir.

Avrupa'da 18. ve 19. yiizyillarda Sanayi Devrimini (Endiistri Devrimi) baslatan en
onemli gelisme, Thomas Newcomen ve Thomas Savery tarafindan 1705 yilinda icat
edilen ilk buhar makinesinin, 1763-1767 yilinda James Watt tarafindan Iskogya’da

biiyilik oranda gelistirilerek sanayide kullanilacak duruma gelistirilmesiyle olmustur.

1807'de Robert Fulton adindaki ingiliz miithendis buharli makineyi gemilere adapte
ederek uyguladi ve ilk buharli savas gemisini yapti. Okyanuslar1 asan ilk buharl
gemi yolculuklar1 ise1840 yilinda diizenli olarak uygulanmaya baslandi. Buhar
giciinden faydalanilarak yapilan makinelerin  daha  gelistirilmis  halleri,
makinelesmis endiistri diye bir kavraminin dogmasina sebep olmustur. Bu durumda
gercek anlamda makine ¢agma girisi saglamistir. Biitin bu olaylar dogrudan
Avrupa’daki sermaye birikimini de artmasina sebep olmustur. Endiistri Devrimi;
basta Birlesik Krallik, Manchester’da ortaya ¢ikmis, bunu takiben Kuzey Amerika,
Japonya'ya Bati Avrupa gibi yerlere yayilmig ve sonunda da biitiin diinyaya

ulagsmistir. Sosyal, ekonomik, siyasal etkilerini katlanarak gostermeye baglamustir.

Bu o6nemli mekanizma, Endiistri Devriminden buyana bir¢ok farkli alanlarda
kullanilmaktadir. Endiistri Devrimi’nin baglamasinda 6énemli bir rol oynamig olan
buhar giicti, halen bir¢ok kullanim alani ile dnemini korumaya devam etmektedir.
Isitma, elektrik tretimi, gida, insaat gibi bir¢ok sektérde buharin giicinden
yararlanilmaktadir. Buhardan yararlanilan sanayi sektorlerinde buhar giicliniin
tiretilmesi enerjinin en ¢ok harcandigi siiregleri olusturmaktadir. Bu nedenle,
enerjinin randimanli kullanilmasi i¢in gerekli ¢aligmalarin yapilmasi zorunlu hale

gelmistir.


https://tr.wikipedia.org/wiki/Avrupa
https://tr.wikipedia.org/wiki/Robert_Fulton
https://tr.wikipedia.org/wiki/End%C3%BCstri
https://tr.wikipedia.org/wiki/Sermaye
https://tr.wikipedia.org/wiki/Birle%C5%9Fik_Krall%C4%B1k
https://tr.wikipedia.org/wiki/Manchester
https://tr.wikipedia.org/wiki/Kuzey_Amerika
https://tr.wikipedia.org/wiki/Japonya
https://tr.wikipedia.org/wiki/Bat%C4%B1_Avrupa

Sekil 2.2: Denis Papin’ in sivi maddeyi, buhara c¢eviren diidiiklii tencereye benzeyen
ilk icad:

Calisma sistemi; suyun borularda dolasarak buhar giicii elde edilme ilkesine dayanan

su borulu kazani, Stephen Wilcox ile George Babcock Amerika’da kesfederek buhar
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vasitasi ile ¢alisan bu makineyi 1882'de elektrik iiretimi amaciyla kullanmiglardir.

Sekil:2.3” de bu makinenin goérselini gormekteyiz.

ST Al o ’!" .
Sekil 2.3: Su borulu buhar kazan1 — 1867

2.2 Buharla ilgili Temel Kavramlar

Bu boliimdeki temel kavramlar ve prensipler Diinya’mizin 3/4 iinii kaplamakta olan
su Orneginden agiklanacaktir. Bununla birlikte dogada saf olarak bulunan tiim
maddelerin genellikle ayn1 6zellikleri sergilemeye meyilli oldugu gergegi géz 6niinde

bulundurulmalidir.

Saf madde: Higbir yapitaginda farklilik gostermeyen maddeler olarak tanimlanir.
Ornegin hava bir karisimdir. Degisik gazlarin belirli oranlarda bir araya gelmesi ile
olugsmustur. Hava, yapisinin hi¢bir noktasinda farklilik gostermedigi ig¢in de aym
zamanda saf madde olarak adlandirilir. Siv1 ile buharin bir araya gelmesi ile olusan
stvi-buhar karigimi da saf bir maddedir, fakat su ve havanin bir araya gelmesi ile

olusan karisim ise saf bir madde olusturmaz.

Faz degisimi: Kati haldeki maddelerin degisik etkenler ile sivi veya gaz haline
donitismesi olayina “faz degisimi” denir. Faz degisimi olaymnin meydana geldigi
sicaklik derecesi, basing degerine gore degisme gosterir. Maddenin hallerinin

meydana gelmesi sicaklik ve basinca bagli olarak degisim gosteren bir olaydir.



Asagida Sekil 2.4’te suyun sicaklik ve basing degerlerine gore faz degisimleri

goriilmektedir.

Doyma sicakhigi: Suyun kaynamaya basladigi sicaklik basinca baglidir. Sabit basing
altinda; suyu 1sittigimiz zaman, sicakligi yiikselmeye kaynaymcaya kadar devam
ettigini gozlemleyebiliriz. Buharlasma fazindaki suyun sicakligi, buharlasma olayi
devam ettigi siire boyunca aynidir. Basincin her degerine karsilik gelen bir kaynama
sicakligi vardir. Etki eden basingta suyun buharlasmaya basladigi sicaklik an1 doyma
sicakligi (Td) olarak adlandirilir. Su 100°C sicaklikta buharlasmaya (kaynamaya)
baslar seklinde ifade edilir. Bu ger¢ekte dogru bir ifade degildir. Atmosfer basinci
altinda, agik bir kapta suya 1s1 verildiginde, sicaklik degeri 6nce 100 °C’ ye ¢ikar.
Tamami buhar haline doniislinceye kadar sicaklik degismeyerek sabit kalir. Olusan
su buharmin basing degeri 1 atmosfer basincidir (14.7 psi). Dogru ifade; su 1 atm
basingta, 100 °C’de kaynar seklinde olmalidir. Her bir 1000 m yiikseklik artis1 igin
doyma sicakligi yaklasik olarak 3°C diismektedir. Bunu bir ornekle anlatmak
gerekirse, 850 m rakimli Gaziantep ilimizde atmosfer basinci yaklagik olarak 98 kPa
degerindedir ve doyma sicakligi da asag1 yukar1 98°C civarindadir. Buna gore ifade

etmek gerekirse Gaziantep ilimizde suyun kaynama derecesi 98°C’dir.

Doyma basinci: Belirli bir sicaklikta suyun buharlasmaya (kaynamaya) basladigi
basing ise doyma basinci (Pd) olarak tanimlanir. Doyma sicakligi, doyma basinciyla
dogru orantili olarak artar. Bunun sonucunda daha yiiksek basing altindaki bir madde
daha yiiksek bir sicaklikta buharlasmaya baglayacaktir. Gilinliik hayatta
mutfaklarimizda da yiiksek kaynama sicakliklari ile enerji tasarrufu ve daha kisa
pisirme siireleri elde etmek miimkiindiir. Bu olaya diidiiklii tencereyi 6rnek olarak
verebiliriz. Diidiklii tencerede pisirme olayr gerceklestirirken basing degeri
artacagindan pisirme siiresi buna bagh olarak kisalacaktir. Atmosfer basinci deniz
seviyesinden yiiksege ¢iktikca giderek azalir. Basing azaldigi zaman buna bagh
olarak doyma sicakligi da giderek azalir. Yemek pisirmede eger diidiikli tencere

kullanilmiyorsa bu durumda pisirme siiresi daha uzun siirede olacaktir.

Sikistirilmis sivi: Suyun sicakligi istenilen bir basing degerinde, doyma sicakliginin
daha asagisindaysa bu sivilara denir. Bu terim suyun heniiz buharlasma asamasina

gelmedigini belirtir.



Doymus sivi: I¢inde buhar zerresi olmamasiyla birlikte; sahip oldugu basingta, sahip
oldugu basinca karsilik gelen doyma sicakligina sahip olan sividir. Bu sicaklikta su

buharlasmaya yeni baglamistir ve bu noktada faz degisimi baslamak tizeredir.

Doymus buhar: Suyun biitiiniiniin buhar fazinda oldugu, istenilen basingta o basing
degerine denk olan durumunu ifade eder. Bu fazda buharin yogusma sinirinda oldugu

gbzlemlenir.

Kizgin buhar: Buhar; verilen bir basingta, sicakligi eger o basing degerindeki

doyma sicakligindan daha biiyiikse kizgin buhar olarak adlandirilir [1].

Gizli Isi: Birim miktardaki suyu buhara doniistirmek i¢in ihtiyacimiz olan 1s1

miktaridir.

durum 4
durum 1 durum 2 durum 3

P=1atm
T =300"C

P =1 atm

P=1aim
T =100°C

=1002
P=1atm L=4 g

T =100°C

ﬁl 151 rﬂ 151 I_i 151 ril 151 ril 151

doymus
sikistirilmis s1vi doymus stvi - spvi-buhar karigmmi doymus buhar kizgin buhar

Sekil 2.4: Suyun faz degisimleri
2.3 Buharin Kullanim Alanlar

Buhar uzun yillardan beri insanoglunun hizmetindeki en biiyiik gii¢clerden biridir.
Buharin hem 1s1 enerjisinden hem de potansiyel enerjisinden degisik sekillerde
faydalanilir. Kurutma, pisirme ve 1sitma, gibi islemler igin 1s1 enerjisi kullanilir.
Buhar makinesi, buhar tiirbini gibi gii¢ gerektiren makinalarda ise buharin potansiyel

enerjisini mekanik enerjiye doniisiim saglanarak yararlanilir.

e Bubhar tiirbinleri gibi termik santrallerinde elektrik enerjisi elde etmek igin,
o Kalorifer tesisatlar: gibi buhar gerektiren 1sitma sistemleri,

e Kimyasal siireglerde,

¢ (da sektoriinde pisirme/firinlama siireclerinde,

e Ingaat sektdriinde,



Endiistriyel camasirhane ve kuru temizleme tesislerinde,
Endiistriyel yikama ve boyama tesislerinde,

Gilbre endiistrisinde,

Saglik hizmetleri, ambalajlama ve gida imalat sektdrlerinde sterilizasyonun
saglanmasi amaciyla,

Eskiden daha ¢ok olmakla birlikte ulagim sektoriinde,

Kagit iiretim endiistrisinde,

Ahsap isletmesi ve ahsap sekillendirilmesi gibi faaliyetlerde,
Havalandirma sistemlerinin sartlandirilmasinin saglanmasinda,
Petrokimya tesislerinde,

Rafinerilerde,

Kauguk iiriinlerinde ve imalatinda,

Sterilizasyon amaci ile ilag endiistrisinde [1].

2.4 Buharin Tercih Edilme Sebepleri

Endiistride buhar kullanimi tarih boyunca birgok noktada yaygindir. Tercih edilme

sebeplerini baslica su sekilde siralayabiliriz:

Iyi bir 1s1 tasiyicist olan buhar ile 1s1 transferi sirasinda kayiplar diisiik
seviyelerdedir. Termodinamik 6zellikleri iyidir. Bu sistemlerde daha kiigiik
captaki borularla 1s1 iletiminin gergeklestirilmesinden dolayi, farkli bir
akigkan kullanilan sistemlere kiyasla kaybolan 1s1 miktar1 azdir.

Buhar sistemlerinde enerji tasarrufu saglamak igin gelismis 1s1 geri kazanim
sistemleri kullanilir. Bu 1s1 geri kazanim sistemleri sayesinde flas buhart ve
kazan blofii atmosfere atilmayarak buhar hattindaki kazan besleme tankina
baglanir. Boylelikle besi suyunun sicakligi artirilir. Ayrica geri kazanilan flag
buhar diisiik sicakliktaki ve diisiik basingli 1sitma ihtiyaglari i¢in kullanilir.

Bu kazanimlar sayesinde buhar hattinin verimliligi iist seviyelere ulasir.

Buharli sistemlerde, ayn1 miktarlardaki 1s1 miktarini elde etmek igin 1s1
transfer yagi ve sicak su ve sistemlerinden daha kiiclik ¢apli borulara ihtiyag
duyulur. Boylelikle daha az ilk yatirim maliyeti gereklidir. Montaj giderleri
de boylelikle daha ucuz olur. Isi transferi sirasinda 1s1 kayiplarina engel

olmak i¢in daha az yalitim malzemesine ihtiyag duyulur. Sicak su ve 1s1
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transfer yagi sistemlerinde kullanilan devir daim pompalarina buhar
sistemlerinde gerek yoktur. Buda ilk yatirim malzemelerini daha da azaltir.
Akigkanin taginmasi kendi basinciyla gergeklesir.

Buhar; alev almaz ve yanmaz 6zellikleri sayesinde yanici ve patlayict ¢caligma
ortamlar i¢in ¢ok emniyetlidir. Bu ylizden bu ortamlarda tercih sebebidir.
Buhar hatlarindaki sizdirmazlik; etkili, kaliteli ve standartlara uygun tiriinler

ile saglanarak degisik ortamlarda emniyetle kullanilabilir.

Buhar, steril, hijyenik ve saf bir akiskandir. Bu ozelliklerinden dolay1
ozellikle gida sanayinde ¢ok tercih edilen dezenfeksiyon elemanidir. Pigirme
ve sterilizasyon siireclerinde direkt olarak piskiirtiilerek kullanilabilir.

Buharsiz bir gida endiistrisi diistiniilemez.

Buhar ¢evre dostu olan temiz bir enerji kaynagidir. Cevre koruma ve
enerjinin verimli bir sekilde kullanilmasini sagladigi igin en 6nemli enerji
kaynaklarindan sayilir. Buharin yapist sadece temiz ve saf su oldugundan

daha iyi bir ¢evre dostu enerji kaynagi diisiinmek miimkiin degildir.

Tanimlanabilen ve ayni zamanda da bilinen termodinamik &zelliklere
sahiptir. Buharin bu o6zelliklerini tablolardan veya Mollier diyagramindan
bulabiliriz. Eger buharin iki tane 6zelligi bilinirse buna bagli olarak diger
ozellikleri de hesaplanarak bulunabilir veya diyagram ve tablolardan

yararlanilarak elde edilebilir.

Buharli sistemlerde sistemin sicaklik kontroliinii hassas bi¢imde ayarlamak
mimkiindiir. Bu sicaklik kontrolii basing kontrolii sayesinde ¢ok hassas
olarak yapilir. Buradaki sabit yogusma sicakligi buharin basincina bagh

olarak belirlenir.

Is1 gegis yiizeylerindeki sicakliklar degismez ayni kalir. Genellikle doymus
buharin yogusmasi fazinda, buhardan 1s1 transferi meydana gelir. Is1 transferi
yiizeyince buhar tarafinin sicakliginin istikrarli kalmasinin sebebi bu islemin

sabit sicaklikta olusmasindan kaynaklanir.

Buhar tesisattaki korozyon riskini azaltir.

Buharli sistemlerinin en biiyilk dezavantaji ise hatta yiiksek enerji ve basing

oldugundan dolay1 is sagligi ve giivenligi tedbirleri ¢ok siki bigimde alinmali ve
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uygulanmasi saglanmalidir. Bahsi gegen dagitim hatlarinda kondens birikimine izin
verilmemelidir. Bunu saglamak i¢in hat tesisat ve borularina gerekli miktarda egim

verilmelidir. Kondens hattinin kurulum ve c¢alistirllmast gii¢ ve masraflidir.
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3. BUHAR KAZANLARI

3.1 Buhar Kazanlari ile ilgili Temel Kavramlar ve Ag¢iklamalar:

Briilor: Kazanlarda kullanilan  yakitlardaki  enerjiden 1s1  enerjisi  olarak
yararlanilmasini saglamak igin tasarlanan, 1s1 ihtiyacina gore gerekli oranlarda yakit-
hava karigimimin kontrollii bir sekilde yanmasini saglayan cihazlardir. Tanktan
briilore gelen yakit, burada gerekli oranlarda hava ile birlesip, yanma olay1 kazan
icinde yanma odasinda baslar. Boylece yakittaki 1s1 enerjisi 1s1 transferi yoluyla
kazan icindeki suya iletilmesiyle suyun isinmasi gerceklesmis olur. Su hacimleri

biiyiik olan kazan tiplerinde yakit olarak sivi veya gaz yakit olarak tercih edilir [1].

Yanma odas1 (hiicresi): Buhar kazanlarinda; kati, sivi ve gaz yakitin yakildigi,

yanma olayinin gerceklestigi, kazanin kapali boliimiine verilen addir.
Baca: Atik duman gazlarinin kazandan uzaklastirilmasi igin tasarlanan kisimdir.

Baca gazi, emisyon gazlari: Emisyon kelime anlami olarak salinim manasina gelir.
Bu yilizden yanma olay1 sonrasi agiga ¢ikan ve atmosfere salinan baca gazlarini
tanimlamak amaci ile de kullanilmaktadir. Ayn1 amagla baca gazi da atmosfere ¢ikan
gazlar i¢in kullanilan bir terimdir. Baca gazlar1 bilinyesinde; su buhari, azot, karbon
monoksit, karbondioksit, siilfiir oksit ve kiikiirt gibi yanma olayinin ¢iktist olarak

yakitin igerigine baglh olarak ¢esitli zararli maddeleri barindirabilmektedir.

Rekiiperator: Isi transfer olayini; havadan havaya olacak sekilde gerceklestiren,
1siin geri kazanilmasi igin tasarlanan sistemlere denir. Daha agik bir ifade ile ifade
etmek gerekirse sicak bir gaz maddenin biinyesindeki 1s1 enerjisinin daha soguk bir

gaz maddeye 1s1 transferi yoluyla gerceklestiren cihazlardir.

Ekonomizer: Baca yoluyla ¢ikan yiiksek sicakliktaki atik gazlarin, biinyesinde
barindirdig1 1s1 enerjisinin atmosfere atilmadan, on 1sitmada kullanilarak kazan besi
suyunun 1sitilmasini saglar. Boylece de belli bir oranda yakit tasarrufu hedeflenir. Bu
yontemle buhar kazanina yeni ilave edilen su ile kazanda mevcut buharlagsmakta olan
su arasindaki sicaklik farki kiiglildiigiinden kazan malzemesinde meydana gelen 1s1l

gerilmelerin miktar1 azalir veya tamamen ortadan kalkar. Bu islem sayesinde, su
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iginde bulunan gaz maddelerin ¢ikisi kolaylasir bu da kazanin 1s1l veriminin daha da

artmasini ve maliyetlerin diismesine olanak saglar.

Kondens: Buhar daha soguk bir yiizeyle karsilastiginda biinyesinde barindirdigi
1sinin bir kismimi 1s1 transfer yolu ile vyitirir. Meydana gelen bu 1s1 azalmasi ile
yiizeylerde kii¢iik su damlaciklart meydana gelir. Olusan bu damlaciklar kondens
olarak adlandirilir. Yalittim1 standartlara uygun olarak c¢ok iyi yapilmis bir buhar
hattinda bile, 1s1 kaybinin oniine yiizde yiiz gegmek miimkiin degildir. Buda demek
oluyor ki buhar hattinda az da olsa stirekli bir 1s1 kayb1 mevcuttur. Buna bagli olarak

da kondens damlaciklar1 az da olsa daima olusur.

Kondenstop: Buhar enerjisinin kullanildigi hatlarda ve cihazlardaki buhar
kullanilmasindan dolay1 olusan kondens damlaciklarinin buharin i¢ine karisarak 1s1
transferini azaltmasin1 engellemek ve olabilecek maksimum 1s1 transferini
gerceklestirmek igin; istenmeyen kondensi buhar hattindan uzaklastirip, buhar1 da
miimkiin oldugunca buhar hatti iginde tutmak gerekir. Ayriyeten 1s1 transferine engel
olan hava ve diger gazlarin da ortamdan uzaklastirmas: sarttir. Iste kondenstop denen
bu cihazlar bu amag i¢in tasarlanmistir. Gaz, hava ve kondens damlaciklar1 bu
cihazlar sayesinde ortamdan otomatik olarak uzaklastirilir, ayn1 zamanda da buharin

calisma ortaminda kalmasini saglarlar.
Blof: Basing altindaki akigkanin tahliyesine denir.

Yiizey blof: Kazanin ¢alismasi sirasinda su -buhar faz dengesi sirasinda bu gegis

yiizeyine en yakin bolgeden gergeklestirilen blof islemine verilen isimdir.
Dip bléf: Kazanin en dip su kismindan yapilan blof islemidir.

Flas buhar: Doymus buhar; kazanlardaki 1s1 transfer yiizeylerinden buharlagsma
1s1sin1 verme esnasinda, ayni basing degerinde kondense doniiserek doymus su
entalpisini  bu haliyle biinyesinde barindirir. Meydana gelen buhar flag
buhar terimiyle tanimlanir. Bu flas buhar biinyesinde ciddi miktarda enerji barindirir.
Dolayist ile farkli 1s1 elde etme alanlarinda kullanilabilir. Flag buharin barindirdig: bu
enerji eger degerlendirilmeden atmosfere salinirsa biiyiik miktarlarda enerji israfina
ve sistemin istenilen verim ile ¢aligmamasina sebep olur. Herhangi bir sekilde
degerlendirildiginde ise enerji ve sistem verimligine olan katkilar1 c¢ok biiyiik
olacaktir ve bu durum da yine yakit sarfiyatinda azalmaya ve maliyetlerin diismesine

olanak saglayacaktir.
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Flas buhar tanki: Kondens suyu ile olusan flag buhari birbirinden ayristirmak icin

kullanilir.

Besi Suyu Tanki: Tesisteki kazaninin, siire¢ boyunca degisik sebeplerle azalan

suyunun yerine koyulmasi i¢in sistemde bulundurulan techizattir.

Su darbesi (kogu): Buhar hatlarinda sik karsilagilan 6nemli bir problemdir. Boru
hattindaki akigkanin, herhangi bir sebeple (6rnegin ani enerji kesilmeleri sonrasi
pompalarin kontrolsiiz bir sekilde tekrar galistirilmasi gibi) hizinda meydana gelen
ani bir degisim veya tamamen durmasi, tesisatta basing dalgalanmalarina sebep olur.
Akiskanin hizindaki degisim ne kadar fazla ve kisa siirede olursa buna paralel olarak
sistemde olusan basing farklilig1 da orantili olarak birdenbire ve de ¢ok siddetli olur.
Biiylik akis hizina sahip olan bir akiskan maddeyi birdenbire durdurmak, buhar
hattinda son derece biiyiik risk tasiyan basing dalgalanmalarina yol agabilir. Bu
olumsuz durum buhar boru hattinda is ve is¢i glivenligi agisindan belirlenen sinir
degerleri asarak istenmeyen durumlara sebebiyet verebilir. Iste bu yiizden kazan ve
tesisat tasarimlari ve hesaplamalar1 yapilirken bunun gibi istem dis1 olaylari da
hesaba katarak standartlarda belirtilen emniyet sinirlarinda imal edilmeli ve proje

asamasinda bu olayin modellemesi de yapilmalidir.

Su darbesinin kazan ve tesisat iizerinde olusturdugu zararh etkiler usuliine gore
incelenmediginde, cesitli olumsuzluklara hatta insan hayati kayiplarina ve yiiksek
maddi hasarlara sebebiyet verebilir [2]. Bu olay sirasinda tesisatta giirtiltiilii bir ses
olusur. Meydana gelen bu ses boruya tos vuruluyormus gibi bir sese benzer.

Darbenin ismi de buradan esinlenerek verilmistir.

Degazor (Kazan besi suyu gaz alma cihazi): Yiiksek basingli buharli sistemlerde,
besi suyu tankindaki ergimis olarak bulunan korozif gazlar1 ayirmaya yarayan cihaza
degazor denir. Degazor sistemi 0,2 bar basing altinda ¢alisir. Kazan buhari ve besi
suyunun sicaklik degeri 102°C ‘ye kadar getirilir, yapilan bu isitma islemiyle
gerceklesen oksijen ve karbondioksit gibi gazlarin ayrismasi degazérden bu gazlarin

disar1 atilmasi ile son bulur.

Dom (Drum): Buharlastirict ile ekonomizer borularindan gelen suyun toplanarak

depolandigi yarisi buhar diger yarisin1 da suyun olusturdugu tanka dom denir.
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3.2 Buhar Kazam Tanim1 ve Kazanlarla Ilgili Standartlar

Dogadaki dogalgaz, komiir, petrol vb. gibi fosil kaynakli yakitlarin bilinmeye
baslamasiyla bu yakitlarin enerjisinden yararlanmak amaciyla yakittaki enerjiyi 1s1
enerjisine geviren techizatlar tasarlandi. Fosil yakitlarin yanmasi i¢in belirli oranlarda
hava ile karistirilip daha sonra yanma odasina gonderilmesi gerekir. Bu karigim
saglandiktan sonra (yakit — hava) yanmasi saglanir. Genel olarak buhar kazanlarini
da, yakittaki kimyasal enerjiyi yanma islemi yoluyla 1s1 enerjisine doniistiiren veya
niikleer enerji kaynagi, elektrik enerjisi gibi kaynaklarin yardimiyla kimyasal enerjiyi
1s1 enerjisine ¢eviren cihazlar olarak tanimliyoruz. Kazanlar doniisen bu yeni 1s1
enerjisini de tasiyict bir akigkana transfer eden ayni zamanda belirli bir ¢alisma
basincina sahip kapali kaplardir. Hatta son zamanlarda giines enerjili buhar kazanlar
da kullanilmaya baslanmistir. Buhar kazanlari ayni zamanda da birer basingli kap
oldugu icin, basingli kaplarla ilgili belirlenen biitiin giivenli ¢alisma talimatlar1 ve
standartlarin saglanmasi igin alinacak biitiin 6nlemler asagi yukar1 buhar kazanlari
icin de gegerli olacaktir. Bu sebeple buhar kazanlari, ISG sartlarmi karsilayacak
sekilde imal edilmeli, uygun giivenlik ve kontrol cihazlari ile donatilmali ve rutin
bakimlarmin ise hem standartlara hem de imalat¢1 firmanin bakim kilavuzlarina gore
yapilip, arizalari giderilmelidir. Kazan1 isleten ve bakimlarini yapan personelinde
mesleki egitim almig yetkin kisiler olmasi giivenlik sartlarinin saglanmasi igin
onemlidir. Kazanlarin imalatindaki ham malzeme tercihinden, imalat islemine kadar
Ki biitiin asamalar1 standartlarla giivence altina alinmistir. Bu konu ile ilgili en gegerli
standart calisma ASME tarafindan yaymlanan “Kazan ve Basingli Kap Kurallari-
Boiler and Pressure Vessel Code” dir. Cogunluk tilkeler tarafindan kabul edilmistir.
[lave olarak kendisine uygulanma alam bulan bir diger calisma Avrupa’da EN
standartlaridir.  Bunlar iilkemizde TS EN olarak yiiriirliige girmekte ve

uygulanmaktadir. EK A’de bu konu ile ilgili bazi standartlarin listesi verilmistir [3].
Ilgili standartlara gore tasarlanan ideal bir kazan asagidaki 6zellikleri igerir [4].

e Yapisinin karmasik olmamasi ve kazanin imal edildigi malzemesinin (1s1
transfer yilizeylerinin) 1s1y1 iyi bir sekilde suya geg¢irmelidir. Kazan
tasariminda temel ilke, yanma islemi ile ortaya ¢ikan 1s1 enerjisini miimkiin

olan en yiiksek oranlarda suya transfer edebilmek olmalidir.

e Gerekli miktarda buhar ve su boslugunun bulunmas gerekir.
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e Ocakta gerceklesen tam yanma ile en fazla sekilde 1s1 enerjisini elde etmek ve

bu enerjinin suya transfer edilmesini saglamak,

e s ve isci giivenligi bakimindan gerekli emniyet sartlarmi yerine getirmis

olmalidir. Asagida sekil 3.1°de genel bir buhar kazaninin semasi verilmistir.
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Sekil 3.1: Buhar kazan1 genel semasi
Kaynak: (Bulut 2011)

3.2.1 Buhar tesisati

Buhar tesisatini; buhar kazani sistemi, yakit yanma sistemi, buhar kullanim devresi,
besi suyu besleme sistemi, kazan dairesindeki buhar devresi, kondens devresi, 1s1

verimiyle ilgili cihaz ve devreler gibi sistemlere ayirabiliriz.

Atmosferde hava ile temas halinde bulunan su, 1siveren kaynak ile 1sitildiginda suyun
sicaklik degeri zamanla yiikselir. Bu deger belirli bir noktaya ulastigi zaman
buharlasma olayr baslamis olur. Buharlasmanin basladigi bu degere ‘“kaynama
noktas1” veya “buharlagsma noktas1” adi verildigine yukarida deginmistik. Buhardan
beklenen verim, baska bir deyisle; buharin miktar, kalite ve basing degeri olarak
istenilen sekilde saglanmasi ancak ve ancak standartlara gore tasarlanmis, planlanmig
ve de uygulanmig buhar sistemleri ile miimkiindiir. Buhar nihai kullanim noktasina

gerekli olan basingla tasimak, buhar dagitim sistemlerinin ana hedefidir. Bu hedefin
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tutturulabilmesi i¢in buhar tesisatindaki basing kayiplar1 takip edilmeli ve gerekli

onlemler en kisa stirede devreye sokulmalidir.

Gerekli hesaplamalar yapilmadan dagitim hattindaki boru c¢aplarinin  kiigiik
tutulmasi; dogal olarak buhar hattinda yiiksek basing kayiplarina sebep olacaktir.
Sonug olarak buharin nihai kullanim yerine olmasi gerektiginden daha diisiik bir
basingta gelmesi sistem performansinin azalmasina, kullanima girecek buhar
miktarinin yetersiz kalmasina, Sistemdeki asinma risklerinin artmasina, buhar
hizindaki dalgalanmalardan ve artistan dolay: tesisatta giiriiltiiler olmasina sebep
olur. Tam tersi bir durumda da gerekli hesaplamalar yapilmadan dagitim hattindaki
boru gaplarinin gereginden biiyiik tutulmasi; boru ¢apina bagl olarak vana, fittings
vb. tesisat elemanlarinin da biiylimesinden dolay1 tesisat kurulum maliyetlerinin
gereksiz yerde artmasma sebep olur. Ilaveten boru ¢aplarinin biiyiimesine bagh
olarak kazan ve boru yalitm malzemesi miktarlar1 ve maliyetleri de otomatik olarak
artar. Gereksiz yere boru dis yiizey alanlarinin, ¢ap biiyiimesine bagli olarak
biiylimesinden dolay1 1s1 kayiplarinin daha da artmasina sebep olur. Fazlalagan bu 1s1
kayiplarindan dolayr buhar hattinda ilave kondens meydana gelmesine, bu fazla
kondensin tahliye edilmesi ig¢in hattaki kondenstop adetlerinin yetersiz kalmasi
sebebiyle artmasina ihtiya¢ duyulur. Kondens hattaki kuru buhar derecesinin
diismesine sebep olur. Doymus buhar hatlarinda, buhar igerisinde bulunan su

damlaciklari, tesisat borularinda asinmaya sebep olabilir [5].

3.2.2 Buhar kazanlarimin ¢alisma prensibi nasildir?

Kazan sistemlerinde yakit yanma odas1 olarak adlandirilan boélimde yakilir.
Kazanin igerisine ise sivi pompalanir. Yanma islemi ile meydana ¢ikan 1s1 boru
yiizeyinden transfer olarak borularin i¢indeki suyun kaynamasini saglar. Belirli bir
sicaklik seviyesinin istiine ¢iktigt zaman Su kaynama noktasina ulagir
ve buhar olusumu gergeklesir. Yanma sonucunda ortaya ¢ikan zararl atik gazlarin
barindirdigr 1s1 sisteme kazandirildiktan sonra, 110-160 °C’de filtre edilerek disariya

atmosfere atilir. Kazanda iiretilen buhar ise kullanim alanlarina yonlendirilir.

Buhar kazan sistemleri verimi yiiksek olan 1sitma sistemlerdir. Yakit olarak cok
farkli yakit tipleri ile ¢alisan buhar kazanlar1 vardir. Bu kazanlarda suyu istenen

sicakliga kadar getirmek zor bir islem degildir. Doga dostu olarak bilinen bu sistem
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ile iiretilen buhar 1sinma saglar. Uretilen buhari, borular ve baglanti elemanlar:

vasitastyla diger kullanima ihtiya¢ duyulan alanlara aktarmak miimkiindjir.

Kazanlarin kullanim amaglarina gore degisik 6zelliklere sahip yapilarda ¢ok degisik
sekillerde tasarim ve iiretimi yapilabilir. Kazanlarda kurulum asamasindaki giderler
ve daha sonraki igletme giderleri yiiksektir. Bu yatirnmdan gerekli verimi elde etmek
icin, kazan segerken ne amag ile kullanilacagi, ihtiya¢ olan kapasite vb. gibi teknik
noktalara gore kazan se¢imi yapilmalidir. Uzun siireli bir verim i¢in kazanlarin
isletilmesinde ve planli ve plansiz bakimlarina gerekli hassasiyet gosterilmelidir.
Buhar kazanlar1 dogru secildikleri ve dogru isletme sartlar1 saglandiginda verimleri
de artar. Yukarida bahsi gecen kazanimlar1 yakalayabilmek amaciyla kazan se¢imine
cok dikkat edilmelidir. Enerji tiiketimini olmast gereken limitler i¢inde sabitlemek
i¢in, buhar kazanini kullanim yerine ve amacina uygun olarak tercih etmek gerekir.
Buhar ihtiyacina gore kapasite belirlenmelidir. Yakit, techizat ve kurulum
asamasindaki giderlerin gereksiz yere artmamasi ig¢in ihtiyacin yiliksek olmadigi
alanlarda biiyiik kazanlar tercih edilmemelidir. Bu problemleri ortadan kaldirmak
icin birkag¢ kazan tipi bir arada olarak kurulan kazan sistemlerini tercih etmek daha
dogru bir tercih olacaktir. Isletmedeki alanlarin gereksinimlerini karsilayacak sekilde
ayarlanabilen ve anlik buhar ihtiya¢ miktarina uygun olarak farkli sekillerde

caligtirilabilen bu kazanlarla yiiksek oranlarda verim saglanmasi miimkiindiir.

3.2.3 Buhar kazani kullanim alanlar nelerdir?

e Termik santrallerde elektrik enerjisi tiretmek igin,

e (ida isleme tesislerinde degisik amagclar i¢in,

e Insaat malzemeleri endiistrisinde,

e Petrokimya, kagit ve ahsap endiistrisi alanlarinda ¢okga kullanilir.

o Kalorifer tesisati gibi buharli 1sitma sistemlerinde konutlar1 1sitmak i¢in buhar

kazanlarindan siklikla faydalanilir.

3.3 Buhar Kazanlarmin Simiflandirilmasi

Buhar kazanlarini; kullanim alanlarina ve sektore, kazan basinglarina, ihtiyaca yakit

tipine ve tiretim teknolojisine gore ¢ok farkl sekillerde siniflandirmak miimkiindiir.
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Kullanim alanlarina bakilarak:

e Sabit,
e Tagmabilir sabit olmayan,
e Lokomotif ve

e Gemi buhar kazanlar olarak siniflandirabiliriz.
Kazanlarin basing¢ degerlerine bakilarak:

e Algak basingli kazanlar: Basing degeri 10 MPa’ dan daha az buhar iireten
kazanlar diisiik basingli ve orta basingli kazanlar olarak adlandirilir. Ornegin
endiistriyel kazanlar bu tip kazanlardir.

e Yiiksek basin¢h kazanlar: Basing degeri 10 ila 14 MPa degerleri civarinda
tretim yapan kazanlar bu tip kazanlardir. Bunlara 6rnek olarak santral
kazanlarini verebiliriz.

e Siiper kritik basingli kazanlar: Basing degeri 22.1 MPa’dan daha yiiksek

degerlerde buhar iireten kazanlardir [6].
Yanma icin kullanilan ocak tipine bakilarak:

e Distan yanmali,

e lcten yanmali ocakls,
Yanma i¢in harcanan yakit cesidine gore:

e Gaz yakit ile calisan kazanlar (Ornek: Dogal gaz),
e Siv1yakit ile galisan kazanlar (Ornek: Motorin, fuel-oil),

e Kat1 yakit ile calisanlar (Ornek: Odun, tag komiirii vb.),
Kazanin imalat tipine bakilarak simflandirma;

e Duman borulu kazanlar,

e Alev borulu kazanlar (fire tube boilers),

e Su borulu kazanlar (water tube boilers),

e Birlesik kazanlar (alev ve su borulari ani anda olan birlesik kazanlar

(composite boilers) [7].

Tez konumuzu olusturan gemilerde kullanilan kazanlar ise genellikle ana ve

yardimer kazanlar (main and auxiliary boilers) olmak iizere iki sinifa ayrilirlar.
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Geminin pervanesi tiirbin tarafindan hareket ettiriliyorsa, bu gibi gemilerde buhar
ana kazanlar tarafindan tretilir. Buna karsilik pervane, dizel motoru tarafindan tahrik

edilen gemilerde ise yardimci kazanlar igletmeye alinir.

Ana kazanlarin tipi genellikle su boruludur. Alev borulu olanlar ise, ana makinesi
motorlu olan gemilerde tercih sebebidir. Bu iki kazan tipi, motorlu gemilerde

yardime1 kazan olarak ayni anda kullanilirlar [7].

3.3.1 Su borulu ana kazanlar (Water Tube Boilers)

Ihtiyacimiz olan buhar; yiiksek sicaklik ve basing degerlerinde ise bu durumda su
borulu kazanlar tercih edilir. Is1 transfer suyunun aktigi borularin, ates vasitasiyla dis
kisimlarindan 1sitildigr tiptir. Kazanda yakitin yanmasi sonucunda olusan sicak
gazlar, igerideki tiiplerde dolasan suya yanma sonucu olusan 1s1y1 transfer ederek
kizdirilmig yiiksek basinca sahip buhar elde edilir. Bu tip kazanlarda borularin ig¢
kisminda kazan tasi olusabilir. Olusan kazan tasinin (kisir) temizlenmesi ¢ok zor ve
bazen de basarisiz oldugu igin bu tip kazanlarda besi suyu ¢ok iyi aritilmali ve de
sartlandirilmalidir. Su borulu kazanlarda yapilarina ve calisma sekillerine gore kendi
icinde; diiz ve kivrilmis su borulu kazanlar, zoraki dolagimli kazanlar gibi farkl alt

gruplara ayrilirlar.

Su borulu kazanlar ile alev borulu kazanlarin isletme sekli birbirinin tam tersi bir
siiretir. Igerisinden su gegen tiipler yanma odasindan geger. Burada yakit-hava
karisimi yakilir. Olusan 1s1, boru igerisindeki suya gecerek suyu buharlasma fazina
gecirir. Ilerleyen teknik sayesinde, yeni nesil cihazlarda su borularimi dikey veya 90
dereceye yakin bir degerle yerlestirme imkani1 bulunmustur. Bu yeni tasarim ile bahsi
gecen makinelerin verimleri daha da yiikselmistir. Ayrica sicak baca gazlarinin atik
1sisindan maksimum derecede yararlanilmak i¢in ekonomizer ve hava isiticilarinin da
kullanilmaktadir. Asagida sekil 3.2°de su borulu buhar kazaninin galisma prensibi

sematik olarak gosterilmistir.
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Sekil 3.2: Su borulu kazan

3.3.1.1 Su borulu kazanlarin iistiin taraflar:

Boru yirtilmalart  karsisinda igerideki suyun asgari kismi siiratle
buharlagtigindan daha az tehlikeli durumlar olustururlar ve boylelikle
patlamaya sebep olmazlar.

*Su hacimleri azdir. Buna ragmen 1sitma yiizey alanlar1 fazladir. Bu durumda
birim 1sitma yiizeyinden hizli bir sekilde 1s1 transferi oldugu igin buhar
tiretme hizlar yiiksektir.

Yiiksek kapasitede, basinglarda ve sicakliklarda buhar iiretimini saglayacak
sekilde imal edilmeleri miimkiindiir.

Su dolasim sistemleri digerlerine gore daha tistiindiir.

3.3.1.2 Su borulu kazanlarin sakincah taraflar:

Is1 transfer yiizeylerinde depozitlerin olusmamasi i¢in daha hassas bir besi
suyu sartlandirilmasini zorunlu kilar.

[k imalat ve kurulum asamasindaki maliyetleri ¢oktur.

Dikkatli bir igletme becerisi gerektirir.

Montaj i¢in ihtiya¢ duyulan alan biiyiik oldugu i¢in kurulum i¢in daha genis
yerlere ihtiyag duyulur.
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3.3.2 Alev-duman borulu ana kazanlar

Silindirik kazanlar i¢in olusturulan TS EN 12953-1 numaral standartta; “I¢inde su
bulunan govdenin igerisinde yer alan tertibatin parc¢asini olusturan borularin i¢inden
alevlerin ve/veya sicak gazlarin gectigi kapali kap” seklinde tanimlanmaktadir.
Imalatlari da yine bu standartlara gdre yapilmaktadir. Alev borulu buhar
kazanlarinda, yanma olay1 sonucunda ortaya ¢ikan atik baca gazlari, borularin ig
kismindan gecerek 1sitma islemi saglandigi i¢in alev borulu kazan olarak
isimlendirilmislerdir [4]. Yukarida tanimlanan kazan tipinde 1s1 transferi, i¢inden
sicak yanma gazlarinin gegtigi disinda ise su olan borularla (tiipler) yapilir. Yanma
gazlarma kazan icinde fazla bir mesafe aldirarak, barindirdiklart 1s1 miimkiin
oldugunca transfer edildikten sonra atik olarak bacaya gonderilir. Su ve buhar kovan
boliimiindedir. Buhar ¢ikis1 ise dramin {izerindendir. Lokomotif, gemiler ve siireg
tinitelerindeki tiipten sicak gaz veya sicak akiskan iiriiniin dolastig1 buhar kazanlarin

ornek olarak verebiliriz.

Diisiik kapasitede, diisiik buhar basinct degerlerinde calisirlar. Biiyiik giic
santrallerinde kullanilmazlar. Daha ¢ok 1sitma sistemlerinde tercih edilirler. Sozii
edilen kazanlarda kaynama olayi, suyun barindiran kazan kisminda gergeklesir ve

yalnizca doymus buhar elde etmek i¢in kullanilan kazan tipleridir [4].

3.3.2.1 Alev-duman borulu kazanlarin iistiin taraflari

e Yapilar1 daha basittir

e Su borulu kazanlara gore suyun 1slah olay1 karmasik degildir.

e Biinyelerindeki yiiksek su yiikleme kapasitelerinden dolayi yiik degisimlerine
daha kolay uyum saglarlar.

e Ik imalat ve kurulum maliyetleri daha azdur.

e Ebatlar1 daha kii¢iiktiir. Kurulum yerinde 6zellikle daha az yiikseklige ihtiyag
vardir.

e Kiiciik ebath olmalarindan dolay: tasinma ve montajlar1 daha kolaydir.

e Bu kazanlarda kazanin ¢alisma verimi yiiksektir. Kazanda kullanilan yakitin
yakildig1 ocak veya kiilhanin bir tarafi disinda ¢evresi komple suyla gevrili

oldugu i¢in 1s1 transferi sirasinda 1s1 kayiplar azdir.
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3.3.2.2 Alev-duman borulu kazanlarin sakincah taraflar:

e Bu kazanlarda suyun hacmi, su borulu kazanlara kiyasla daha fazladir.
Bundan dolay1 ¢ok fazla suyu biinyelerinde depolarlar. Su devir daimi ise
daha azdir. Bunun sonucu uzun siirelerde diisitk miktarlarda buhar iiretimi
demektir. Bu kazanlardan elde edilen buharin basinci maksimum 30 bar

civarindadir. Sicakliklar1 da diisiiktiir

e Baridirdiklar yiiksek kapasiteli sudan kaynakli olarak, kazan dis ¢eperinde
yirtilmalar, kiilhan ¢6kmesi veya ¢ok miktarda buharin ortaya ¢ikmasi gibi

olumsuz durumlarda biiyiik zararlara neden olabilirler.

e Bu kazanlarda, suyun bulundugu kisim ve birlesme kisimlari, yanma odasinin

yiiksek sicakligina maruz kaldigindan dolay1 patlama riski olusturur.

Alev borulu kazanlarda, tasarimi olusturan boru demetleri devamli degiskenlik
gosteren sicakliklara maruz kaldigi i¢in dengesiz sicaklik dagilimi nedeni ile bu

durum boru demetlerinde istenmeyen metal gerilmelerini olusturur [8].

Sekil 3.3’te alev-duman borulu buhar kazaninin kisimlart ve de g¢alisma big¢imi

verilmistir.

%

| - Kazan govdesi 2 - Kalhan 3 « Duman borulan 2. gegis
4- Duman borulan 3. gegis 5 - Su sogutmali cchennemlik 6 - On duman sand1Z)

7 - Duman gaz Cikisi 8- Kazan kaides: 9 - Izolasyon

10 «Gaz veya fuel oil bralorg 11 - Besi suyu pompass 12 - Best suyu vanast

13 - Buhar vanasi 14 - Emmyet vanas: 15 = Su sevive samand iras:
16 - Blof vanas: 17 = Su seviye gostergesi 18 - Presostat

19 - Manometre

Sekil 3.3: Alev duman borulu buhar kazani1 béliimleri ve ¢alisma prensibi
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3.4 Reynolds Sayis1 ve Borularda Akis Tipleri

Osborne Reynolds’un (1842-1912) buldugu bu sayi, sekli belli olan bir geometriden
ya da borudan akan akiskanin akis seklini belirleyen sayisal degerdir. Laminer ve
tirbiilansh olarak iki tiptir. Hazirlanan deney diizenegi sayesinde borudan akan sivi
maddenin akis tipinin nasil oldugu anlasilmis daha sonra tekrar eden laboratuvar
deneyleriyle, Reynolds sayist adin1 alan bu sayr ile deney sonuglarini

genellestirmistir. Sekil 3.4’te akis ¢esitleri gorselleri secilmistir.

[FH A
\ Laminer akig

I —
-

\I Gegis akisi
|
|.Ir -H'
,j'l Tirbiilanslh akig
U J

Sekil 3.4: Akis ¢esitleri
Reynolds katsayisinin degerine gore akis rejimleri asagidaki sekilde tanimlanir
Re <2300 oldugu durumlarda Laminer akis
2300 <Re <4000 arasinda Gegis rejimi
Re> 4000 durumlarinda Tiirbiilanslh akis

Deneyin uygulamasi; akigkanin hizinin ayarlanabildigi bir boru mekanizmasi ve bu
borudan akan akigskana miirekkep piiskiirten basit bir diizenekten meydana gelir.
Deney sirasinda miirekkepli suyun davranisi gézlemlenip, akiskanin akis tipine bu
gozlemden ¢ikan sonuca gore karar verilir. Laminer akista miirekkep ince bir ¢izgi
gibidir ve diizenlidir. Dagilma meydana gelmez. Tam tersi olan tiirbiilansli akista ise
miirekkep rastgele bir sekilde, cizgiselligini yitirerek dagilir. Bu esnada bu iki akis
bolgesi arasinda tam tespit edilemeyen {igiincii bir akis noktasi daha vardir. Bu

noktadaki akis iki akis tipine de dahil edilmeyen ara bir bolgedir. Iste bu bélge gecis

25



evresi olarak adlandirilir. Asagidaki denklem 3.1°de Reynolds Sayisini

hesapladigimiz esitlik verilmistir.
Re =——=— (3.2)

Yukaridaki esitlikte;

V: akigskanin hizi (m/s?)

p: yogunluk (kg/m?)

D: akigskanin gectigi borunun ¢ap1 (m)

v: akiskanin kinematik viskozitesi (m?/s)

p: akiskanin dinamik viskozitesi (Pa.s)

Akis ¢esitleri ve Reynolds katsayisi, yukaridaki bagintidan da anlasilacagi gibi
akiskanin hizina, yogunluga, akiskanin viskozite degerine, borunun uzunluguna bagh
olarak degisen birimsiz bir katsayidir. Bu say1 akigkanin yogunlugu, borunun
uzunlugu ve akiskanin hizi ile dogru orantili buna ragmen viskozite degeriyle ters
orantihidir. Buradan ¢ikarilan sonug; yiiksek yogunluk ve viskoziteli akigkanlarda
laminer akis daha fazla, akiskanhigi ve hizi yiiksek akiskanlarda ise tiirbiilansh

akislar daha ¢ok olur.

Bu akis tiplerine 6rnek vermek istersek, duman en giizel 6rneklerden biri olacaktir.
Yanmakta olan maddeden ¢ikan duman ilk 6nce daha diizenli ve ince bir sekilde
¢ikar. Bu durum laminer akis tiirtine 6rnek verilebilir. Daha sonra ise hava akiminin
tesiriyle dagilir ve tiirbiilansli akisa gecer. Bu Ornekleri giinlik hayatimizda
cogaltabiliriz.

Uygulama gemisi kazaninda Reynolds sayisinin bulunabilmesi i¢in veri toplamaya
calisilmig fakat kazanin tasarimi nedeniyle debimetre ve termometre olmamasi gibi
nedenlerden dolay1 alev borularindan gegen yanma gazlarinin hizi, debisi ve sicakligi
Olglilememistir. Kazanin talimat kitabi incelendiginde de bu konu ile ilgili olarak
ekstra bilgi bulunamamis daha ¢ok isletmeye yonelik yakit harcamasi, kazan basinci,
emniyet valf atma basinglari, kullanilacak olan yakitin cinsleri gibi operasyonel

bilgilerin verildigi goriilmiistiir.

26



4. ISI TRANSFERI

Buhar kazanlarinda 1s1 transferi konusunu detaylandirmadan ve 1s1 kayip ve
kazanglarin1 incelemeden 6nce konunun daha iyi anlagilmasi i¢in 1s1 transferi ile ilgili

temel bilgilerin tekrar hatirlanmasi faydali olacaktir.

4.1 Is1 Transferi ile ilgili Temel Kavramlar

Sicakhik: Sistemlerin Olgiilebilir 1s1l 6zelligine denir. Kelvin, Selsiyus veya

fahrenhayt olarak olgiiliir. SI birim sisteminde Kelvin'dir.

Is1 (Termal Enerji): Sistemdeki elektron, molekiil ve atomlarin kaotik

davraniglariyla meydana gelen, Joule cinsinden 6lgiilen bir enerji bigimidir.

Bir sistemin sicakliginin sebebi termal enerjidir, belirli bir sistem i¢in dahili bir
enerjidir. Mutlak sifir derecesinin tizerindeki sicaklikta olan sistemlerin hepsi pozitif

termal enerjiye sahiptir.
Termodinamik:

Literatiirde termodinamik terimi, Ingiliz bilim insan1 Lord Kelvin, 1849 tarihinde
yayimladigi bir yayinda ilk kez kullanmigtir. Latince therme (1s1) ve dynamis (giig)
terimlerinden termodinamik kelimesi tiiretilmis bir terimdir. Fizik biliminin enerji ve
enerjinin sekil degistirmesi ile ilgilenen alt dalidir. Enerjinin bir konumdan baska
bir konuma transferi, bir bigimden baska bir bigime doniisimi ile ilgilenir
seklinde basitge ifade edebiliriz [9].

Termodinamigin bilinen dort tane ilkesi vardir. Bu dort ilkenin tamami 1s1 ve
enerjinin nasil yer degistirebilecegi konusundadir. Onemli olan ikinci yasa ise,

ayni zamanda entropi kavramini da kapsar.
Termodinamigin yasalari:

1.Termodinamigin sifirinci yasasi: 1930 tarihinde diger termodinamik yasalarindan
farkli bir olay oldugu anlasilinca “sifirinci1 yasa” olarak adlandirilmigtir. Eger iki

cisim 1s1l olarak kararliysa yani 1s1 transferleri yoksa diger bir tabirle sicakliklar
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birbirinin aynisiysa sicakligini bilmedigimiz cismi, ilk olarak birinci cisme, takiben
ikinci cisme (ya da islemin tersini yaptigimizda) temas ettirdigimizde, bu li¢ 6gede

herhangi bir 1s1 alisverisi gergeklesmiyorsa, biitiin cisimler ayni sicakliktadir denir.

2. Termodinamigin birinci yasasi: Enerjinin korunumu yasasida denir. Bu ilkede
enerji yok edilemez. Ancak sekil degistirebilir. i¢ enerjideki degisimin ve yapilan
isin toplami, cisme veya sisteme yiiklenen enerji miktarina esittir. Bu yasaya gore 1s1
ve iste bir enerji ¢esididir. Birinci yasanin en 6nemli ortaya koydugu ¢ikti ise enerji
her zaman korunur baska deyisle yoktan var edilemedigi gibi varken de yok
edilemez. Buhar makineleri, 1s1 tireten diger makineler ve hayatimizi kolaylastiran

bir¢ok cihaz bu yasadan faydalanilarak yapilmaktadir.

3.Termodinamigin ikinci yasas1 (Entropi Yasasi): Entropiyi tanimlayan bu ilke
termal islemlerde enerjinin yoniini saptar. Suyun dogal ortaminda yukaridan asagiya
akmas1 gibi 1s1 enerjisi de sicak ortamdan soguk ortama yonelir. Entropi siiregte
enerjinin yoniini belirler. Termal islemlerin hepsinde entropi sifirdir ya da pozitiftir.
entropinin sifir oldugu olaylarda islem tersinir (geri dondiiriilebilir), pozitif oldugu

durumlarda tersinmezdir (geri dondiiriilemez).

4.Termodinamigin iiciincii yasasi: Bir sistemin sicakligini durmadan azaltirsaniz,
en fazla mutlak sifir olan 0 Kelvin'e veya-273.15 °C’ye indirebileceginizi sdyler. Bu
yasa mutlak sifir noktasin1 tanimlar. Mitkemmel bir kristalin entropisi mutlak sifir
sicakliginda sifirdir. Mutlak sifir noktasi cisimlerin entropisini tanimlamak igin
konulmus olas1 en diisiik sicakliktir. Gergek hayatta milkkemmel olmayan kristaller
i¢inse sicaklik mutlak sifira dogru yaklasirken, entropi sifirdan farkli bir sabit degere
yaklasir. Uciincii yasa ayn1 zamanda bir maddenin mutlak sifira kadar 1sitilmasinin

da miimkiin olmadigini sdyler [9].

Isil iletkenlik katsayis1 (K): Bir malzemenin birim kalinlig1 boyunca birim alandan
birim sicaklikta 1s1 transfer hizina denir. (k) degeri ne kadar yiiksekse malzemenin
1sty1 o kadar iyi ilettigini anlariz. (K) degeri diisiik malzemeler ise yalitkan olarak
isimlendirilirler. Kristal ve metal malzemelerin 1s1 iletkenlikleri gaz maddelerin 1s1

iletkenliklerinden daha yiiksektir.
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4.2 Is1 Transferi Nedir?

Is1 transferi, makina miihendisliginin, termodinamik ve akigkanlar mekanigi ile

birlikte termal kisminin tamamlayicisi olan ders ve ayni zamanda da bilim dalidir.

Is1 ve 1s1 enerjisi, bir nesnedeki molekiillerin aktivite seviyesini tanimlamak igin
kullandigimiz terimlerdir. Molekiilleri hizla hareket eden bir nesne sicak olarak
bilinirken, atomlar1 daha yavas hareket eden molekiillere sahip bir nesne soguk

olarak tanimlanir.

Is1 enerjisi veya diger bir deyimle termal enerji, nesneler arasinda aktarilabilir bir
enerji ¢esididir. Is1 transferi, mevcut bir sistem ile bu sistemin gevresi arasinda
sicaklik farkindan dolay1 akan 1sinin, degis tokus edilmesi ile olusan fiziksel bir
termal enerjidir. Yani 1s1, nesneler arasindaki bu enerji transferini tanimlarken,
sicaklik ise nesnelerin biinyesinde bulunan enerjiyi tanimlar. Sicaklik ve 1s1
akis1 kavramlari, 1s1 transferinin iki temel prensibidir. Mevcut termal enerji miktar
sicaklik tarafindan belirlenir ve 1s1 akisi termal enerjinin hareketini temsil eder.
Baska bir deyisle Is1, is yapma kabiliyetine sahiptir, bir nesnedeki molekiillerin
icerdigi toplam kinetik ve potansiyel enerjidir. Sicaklik ise yalnizca 1s1 derecesini
6lgmek igin kullanilir, nesnelerde bulunan molekiillerin ortalama kinetik enerjisidir.
Is1 enerjisi, sicakliktaki farklilik nedeniyle bir nesneden digerine transfer olabilir.
Aynt  sicakliktaki  iki nesne  birbirine temas ettirildiginde  bir enerji
transferi olmayacaktir. Ciinkii nesnelerdeki pargaciklarin ortalama enerjileri aynidir.
Bir nesnenin sicaklig1 digerinden daha yiiksekse, her iki nesne ayni sicakliga ulasana
kadar sicak olandan soguk olana bir enerji transferi ger¢eklesir. Bu durumda

sicakliklart esit iki madde arasinda 1s1 aktarimi gerceklesmez.

4.3 Is1 Transferi Cesitleri

Mikroskobik boyutta incelendiginde, molekiillerin kinetik enerjisi  direkt
olarak termal enerji ile iligkilidir. Sicaklik yiikseldik¢e, molekiillerin dogrusal
hareketi ve titresimi ile ortaya ¢ikan termal hareketlilik de artar. Boylece, daha
yiiksek kinetik enerjinin olustugu bolgeler, enerjiyi daha diisiik kinetik enerjiye sahip
olan noktalara tasir. Termodinamigin 2. Yasasina (entropi yasasi) gore, eger iKi
ortam arasinda sicaklik farki varsa ve disardan herhangi bir etki yapilmazsa, 1sinin

transfer yonii daima sicakligi yiiksek ortamdan, sicakligi diisiik olan ortama
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dogrudur. Ismmin gegisi sadece ortam sicakliklarindaki farka bagli olarak
gerceklesmez. Ayni zamanda, ortam ve yiizeylerinin 6zelliklerine de baglidir. Bu
yiizden 1s1 transferi sistemini bagimsiz {i¢ ana baslik altinda incelemek daha dogru
olacaktir. Is1 transferinin biitiin gesitlerinin ortak 6zelligi ise bir sicaklik farkina

ihtiya¢ olmalaridir

Is1 transferi sirsinda asagidaki 1s1 iletim yollarindan biri veya hepsi bir arada olacak
sekilde gerceklesebilir. Giinliik hayatta 1s1 gegisi ayr1 ayri olarak degil genellikle ti¢
farkli gecisin bir bileskesi seklinde olusmaktadir. Asagida sekil 4.1° de 1sinn iletim

yollar1 sekille gosterilmistir.

[letim

Tasimm \ <4

Isimm

Sekil 4.1: Is1 iletim yollar1

1. iletim (kondiiksiyon-temasla)
2. Tasimim (konveksiyon-kiitle hareketiyle)
3. Isinim (radyasyon)

4.3.1 Is1 iletimi (Kondiiksiyon)

Bir cismin farkli sicakliktaki bolgeleri arasinda, birbirleriyle temas halindeki
parcaciklardan, yiiksek enerji seviyesinde bulunanlardan, diisiik enerji seviyesinde

bulunanlara dogru gecen enerji, iletimle 1s1 gegisi olarak ifade edilir. Is1 transferini,
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molekiiller arasinda gerceklesen kinetik enerji akimi seklinde tarif edebiliriz.

Biiyiikliigiinii ise maddenin 1s1 iletim yetenegi ve 0 andaki sicaklik farki belirler.

Enerji ge¢isi kati, sivi ve gaz ortaminda gergeklesebilir. Gazlarda ve sivilarda iletim,
serbest elektron ya da molekiillerin kendilerine 06zgii hareketleri sirasinda
carpismalar1 ve yayilmalariyla olur. Katilarda ise iletim, kafeslerdeki molekiillerin
titresimleri ve bunun yaninda serbest elektronlarla enerji aktarimi sonucunda
meydana gelir. Bir levhadaki 1s1 transfer hizi, levha boyunca sicaklik farki ve 1s1

transfer alani ile dogru orantili, tabakanin et kalinligi ile ters orantilidir.

y* q,=0

Tl\/\/\/\/

S\

/—\/\
> 9x

Sekil 4.2: Kat1 levhada 1s1 transferi

Iletimle 1s1 gegisi deneysel gdzlemlere dayanan Fourier kanunu ile hesaplanur.
Yukaridaki sekil 4.2°de gosterilen diiz levha 1s1 transfer hesabi i¢in 6rnek olarak
alindi. Levhanin L kalinligi levhanin diger boyutlarina gore olduk¢a kiiglik
Olglidedir. Levhanin yiizeyinin alan1 A ile gosterilmistir, T; ve Toise (T1> Tp)
kabulii ile levhanin yiizey sicakliklari olsun. Burada 1s1 transferi sicak
T1 ylizeyinden soguk T; ylizeyine dogru gerceklesecektir. Sicaklik zamanla

degismemektedir.

(4.1)

31



Yukaridaki 4.1’deki denklemde goriildiigii gibi, kati bir cisimden 1s1 transfer hizi (T;-
T,) sicaklik farki ve levhanin A yiizeyi ile dogru, buna ragmen levha kalinlig: L ile
ters orantilidir. Orant1 kat sayisi Kk, yukaridaki ifadenin igerisine yerlestirilirse,

asagidaki denklemde 4.2°de oldugu sekilde ifade edilir.
T,—T
q= —ga — ) (4.2)

Burada k 1s1 iletim katsayisi olarak tanimlanir ve malzemenin 1siy1 iletme

kabiliyetinin gostergesidir.

Termodinamigin 2.yasas1 olan entropi yasasia gore, 1s1 transferi sicakligin azaldigi
yonde gerceklesecektir. Bundan dolay 1s1 akisi ile sicakliklar arasi fark zit isaretlidir.
(+) yone dogru 1s1 transferi gergeklestirmek amaciyla, yukarida verilen (4.2)
numarali denklemin 6niine (-) getirilmistir. Bu denklemi asagida (4.3)’de gosterildigi

gibi, 1s1 iletim katsayisinin bir tanimi olarak yazilabiliriz.

__ (a/AL
k= (To=Ty) (4.3)

Yukaridaki denklemdeki Kk 1s1 iletim katsayisinin birimi SI birim  sisteminde
W/mK veya W/m°C dur.

Isil iletkenlik: Is1 transferi ger¢eklesecek olan malzemenin birim et kalinligindan,
birim alan ve birim sicaklik farki basina gerceklesen 1s1 transferinin hizidir.
Malzemenin 1siy1 iletme yetenegini malzemenin 1s1l iletkenlik degeri belirler.
Malzemenin kotii veya 1yi bir 1s1] iletken oldugunu 1s1l iletkenlik degerine bakarak
anlayabiliriz. Yiksek degerler iyi bir 1s1l iletkenligi diisiik degerler ise koti bir 1sil
iletkenligi ifade etmektedir. Katilarin 1s1y1 akiskan maddelere gore daha iyi ilettigini
biliyoruz. Metaller gibi elektrigi iyi ileten kondiiktivite maddeler ayn1 sekilde iyi bir
1s1 iletimine sahiptirler. Gaz maddeler i¢in 1s1l iletkenlik; artan sicakliga bagli olarak
artmakta fakat artan molekiil agirlikla ise ters orantili olarak azalmaktadir. Is1 iletim
katsayisini, maddenin yapist belirler. Ayni zamanda maddenin nemlilik derecesiyle
de ilgilidir. Ozellikle, 1s1 yalitimimin yapildig1 yiizeylerde nemin giderilmesi mutlaka
gerekir. Bunu bir ornekle agiklayalim. Nemli haldeki maddelerin 1s1 iletim
ozelliginin kuru haldeki maddelerden daha biiyiik oldugunu yukarida agiklamigtik
ornegin kuru haldeki kiremitin 1s1 iletim katsayis1 0,47 W /m. K oldugunu biliyoruz.
Oysa nemli halde iken bu deger 1,05 W /m. K olmaktadir.
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Alasim maddelerin 1s1 iletim katsayilar1 ise genellikle, alasimi olusturan maddelerin
1s1 iletim katsayilarindan daha kiigiik degerlerdedir. Bir 6rnekle aciklayacak olursak,
bakirin (Cu) 1s1 iletim katsayis1 k= 348,9 W /mK, nikelin (Ni) k = 69,8 W /mK
olmasima karsin, % 60 Oraninda bakir ve % 40 oraninda nikelden olusan alasim
halindeki bir maddenin 1s1 iletim katsayis1 k = 22,7 W /mK’dir. Yine ayni sekilde
celik igcindeki karbon miktar1 arttik¢a 1s1 iletim katsayisinin degeri kii¢iilmektedir.
Cizelge 4.1°de ¢ok bilinen bazi kat1 maddelerin ve akiskanlarin 1s1 iletim katsayilar

verilmistir [10].

Cizelge 4.1: Baz1 maddelerin 1s1 iletim katsay1 degerleri

Normal sartlarda Malzeme (298 K, 24.85°C) Tipik 1s1l iletkenlik (k) W/mK
Metal Saf aliiminyum 205-237
malzeme Aliiminyum alagimi (6082) 170
Piring (CZ 121 tipi) 123
Piring (63% bakir) 125
Piring (70% bakir) 109-121
Saf bakir 353-386
Bakir (C101 tipi) 388
Hafif ¢elik 50
Paslanmaz ¢elik 16
Gaz Hava 0.0234
Hidrojen 0.172
Digerleri | Asbestos 0.28
Cam 0.8
Su 0.6
Aga¢ (yumusak ya da sert agac) 0.07-0.2

Basinca gore degisimi sicakliga gore degisiminden daha az olmasi nedeniyle
genellikle ihmal edilir. Bu sebeple, 1s1 iletim katsayisi sicakligin bir fonksiyonu
olarak kabul edilebilir. Birgok durumda 1s1 iletim katsayis1 asagida (4.4)’de verilen

denklemde goriildiigii gibi sicakliga gore lineer olarak degisir.

k(T) = ko(1 + BT) (4.4)

(4.4) formiiliindeki ko = k(TO) olup, TO referans sicakligidir. § sabit bir degerdir ve
1s1 transferinin sicaklik katsayist olarak isimlendirilir. Birimi 1/K’dir. Is1 gegisi
Fourier 1s1 transfer yasasinda k yerine yukaridaki denklemde konulursa, asagidaki 4.5
numaral1 denklem elde edilir.

_ (koA)
T Ax

(T2 = Ta) +2 (T = T4?) (45)
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4.3.2 Is1 Tasimmm (konveksiyon)

Ortamdaki iletim ve 1gmimla 1s1 gegiginin yaninda, duragan bir kat1 yiizeyle bu
duragan yiizey lizerinden gegen akiskan arasinda gerceklesen 1s1 transferi varsa buna,
1s1 tasinmmi (konveksiyon) denir. Buradaki hareket halindeki akiskan sivi veya gaz
madde olabilir. iletim ve akiskan hareketinin birlesik etkilerini kapsar. Tagmimla 1s1
gecisi akigkanin ozelliklerine, akis hizina ve sicaklik farkina bagli olarak degisir.
Tasinimdaki 1s1 aktarim miktar1 akigkan hareketine bagli bir degerdir. Akiskan
hareket hiz1 biiylidiikce 1s1 aktarimi da o kadar biiyiik olur. Taginim, sicakliklar
farkli hareketli bir ortam ile bu ortami gevreleyen yiizey arasinda gergeklesir. Is1
transferinin gerceklesecegi sicak yilizeye bitisik sivi veya gaz katmani ylizeyden 1s1
alarak 1sindik¢a yogunlugu azalir (sabit basingta, yogunluk sicaklikla ters orantilidir)
ve hareketi artar. Yiizey yakinindaki daha soguk sivi, sicak sivinin yerini alir ve
boylelikle siirekli olarak soguk akigkan ile sicak akiskanin yer degistirecek sekilde
bir diizen olusur. Burada, duragan yiizey ile hareket halindeki akiskan arasindaki
sinir tabakasinda sicaklik farkindan dolayr bir nevi 1s1 transferi olusmaktadir.
Tasimmim ile 1s1 transferi zorlanmis tasinim ve dogal (serbest) tasinim olarak ikiye

ayrilir.

Zorlanmis tasimim: Eger sivi1 veya gaz akigkan, ylizeyin lizerinden fan, pompa veya
riizgar gibi baska bir etken vasitasiyla akmaya zorlaniyorsa buna zorlanmis taginim
denir. Dogal tasinimda hareketi meydana getiren bir dis etki yoktur buna karsilik

zorlanmis tasinimda akigkan hareketi dis etki ile olusur [11].

Dogal (serbest) tasimim: Eger sivi veya gaz akiskan hareketi, akiskan igerisinde
sicaklik degisiminin ortaya c¢ikardigi yogunluk farklarinin dogurdugu, kaldirma
kuvveti sebebiyle dogal olarak meydana geliyorsa bu tiir 1s1 transferine dogal taginim
denir. Bir akigkanin faz degisimi igeren 1s1 transfer islemleri, kaynama sirasinda
kabarciklarin yiikselmesi veya yogusma sirasinda sivi damlarinin yagmasi gibi, islem
esnasinda olusan akiskan hareketleri sebebiyle, ayn1 zamanda tasinim olarak

diisiintiliir.
Newton’un Vviskoz gerilimler yasasa:

Newton tipi akiskanlarda yani akis yoniine paralel yiizeydeki kayma gerilmesi ile o
yiizeydeki hiz degisim egrisi her noktada dogru orantili olan akiskan tiplerinde,

viskoz gerilimler igin bir boyutlu olarak, asagida (4.6)’da ki baglant1 yazilabilir.
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Sekil degistirme hiziyla kayma gerilmesi arasindaki baglantiy1 ilk defa diferansiyel
denklemler ile Isaac Newton ifade ettiginden bu dogrusal iliskiye uyan akigkanlara
Newton tipi akiskan denmistir. Su, hava, alkol ve benzin gibi akiskanlar1 bu tip

akigkanlara 6rnek olarak verebiliriz.

_dF _ du

T—a—ud—y

(4.6)

p: Akiskanin 6zelligi ile ilgili dinamik viskozite degeri,
y: Cidardan olan mesafe,

dA: Diferansiyel alani,

dF: Diferansiyel kayma kuvveti,

7 : Kayma gerilmesini gosterir.

Viskozite: Bir akiskanin akiskanliga karsi gostermis oldugu direncin dl¢iimiidiir. i¢
diren¢ olarak da tanimlanir. Sivi maddelerin viskozite degeri sicaklikla azalirken
gazlarin viskozitesi ise sicaklikla artis gosterir. Akigskan iki tabakanin birbirine gore
bagil hareketi sirasinda aralarinda siirtiinme kuvveti olusur ve daha yavas hareket
eden tabaka, hizli tabakayi1 yavaslatmaya calisir. Akisa karsi olusan bu i¢ direng,
akiskanin i¢ yapiskanliginin bir Olgiitii olan akiskan 6zelligi olan viskozite ile
Olciiliir. Viskozite, sivilarda molekiiller arasi ¢ekim kuvvetlerinden, gazlarda ise
molekiillerin ¢arpismasindan kaynaklanan fiziksel bir olaydir. Birim boya kars1 gelen
kiitle akis hizi  dinamik viskozite olarak adlandirilir ve pile gosterilir.
Birimi Ns/m? veya kg/ms’dir. Asagida denklem (4.7)’de kinematik viskozite

baglantis1 verilmistir.

v: Kinematik viskozite,
p: Yogunluk
p: Dinamik viskozite

vV = % (m?/s) 4.7)

Newton’un Soguma Yasasi

Tasinimin karmagikligina ragmen, taginimin 1s1 transfer hizinin sicaklik farkiyla
orantil1 oldugu goézlenir ve Newton' un sogutma kanunu olarak ifade edilir. Asagida

(4.8) numarali denklem olarak verilmistir.

Qtasinim = hA,(Ts —T) (4.8)
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Bu denklemde:

h: Is1 transfer katsayisi1 (W/m?C)

A tasinimin oldugu yiizey alani (m?)

Ts: Yiizey sicakligr (°C)

Tw: Yiizeyden yeteri kadar uzaklikta akigkan sicakligidir (°C)

Is1 tasinim katsayisini (h); birim ylizey alanindan, birim sicaklik farkinda ve birim
zamanda taginan 1s1 miktari olarak tanimlayabiliriz. Is1 tasinim katsayis1 akiskanin bir
ozelligi degildir ve hesapla bulunmasi ¢ok karmasik ve zor bir islemdir. O yiizden 1s1
tasinim degeri deneysel olarak bulunan bir katsayidir. Bu katsay1 degeri, akigkanin
temas ettigi duragan yiizeyin, yapilmis oldugu malzeme cinsi ve yiizey piirtizliligi,
yiizeyin ne sekilde oldugu (plaka boru vb), akiskanin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri
(viskozite, 1s1l iletkenlik katsayisi, yogunluk, 1s1 kapasitesi), akis hizinin
biiylikliigiine bagh olarak degisen bir degerdir. Fakat pratikte miihendislik

hesaplamalarinda sabit olarak alinip gerekli hesaplamalar yapilir.

Ayrica, 1s1 tasinim katsayisi, yukarida bahsettigimiz dogal 1s1 taginimi ve zorlanmali
1s1 tasimimu tiirtine gore de farkli degerler alir. Farkli malzemelerin 1s1 tagimin
katsayilari, ¢izelge: 4.2°de verilmistir. Is1t 1smmim katsayist degerinin transfer
yiizeyleri iizerinde bolgesel olarak farkli degerler aldigindan yukarida bahsetmistik.
Bu sebeple miihendislik hesaplamalarinda yiizey boyunca olan ortalama 1s1 taginim
katsayis1 deger olarak alinir. Yiizey boyunca ortalama 1s1 tasinim Katsaysi, (4.9)’da

ki denklem ile hesaplanir.
h ==/, hdA (49)
AYA '

Cizelge 4.2: Baz1 akiskan maddeler i¢in 1s1 taginim katsayilari

h Is1 taginim katsayis1 (W/m?K)
Dogal 151 taginimi Zorlanmali 151 taginimi

Akigskan malzeme
Gazlar 5-30 30-300
Yaglar 5-100 30-3.000
Su 30-300 300-10.000
S1vi metaller 50-5.000 500-20.000
Kaynayan su 2.000-20.000 3.000-100.000
Yogusan su buhari 3.000-30.000 3.000-200.000
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4.3.3 Is1 Istmmmm (Radyasyon)

Radyasyonu, 1sik hiz1 ile uzay boslugunda akan bir enerji gibi tarif edebiliriz. Bir kisim
maddeler eclektrik desarji, elektron bombardimani veya belirli dalga boylarindaki
1sina maruz kaldiklarinda radyasyon yayarlar. Sicaklik sebebiyle olusan radyasyona

1s1l radyasyon olarak adlandiriyoruz. Ve fizigin 1s1 transferi konusuna giren bir konudur.

Isinimdan (radyasyon), sonlu sicakliga sahip bir cismin atom ve molekiillerinin
elektronik diizenlerindeki degismelerin sonucunda maddeden elektromanyetik
dalgalar (veya fotonlar) seklinde yaydigi enerji anlasilir. iletim ve tasinim ile 1s1
transferinin aksine, 1isimnim ile 1s1 transferi i¢in fiziksel bir ortama ihtiyaci yoktur.
Hatta 1smmim ile 1s1 transferi bosluk ortamda daha etkili olarak gergeklesir. Buna
ornek olarak giines 1sinlarinin yeryiiziine ulagsmasini verebiliriz. Is1 1siniminda enerji,
sicak ve soguk cisimler arasinda dogrudan ya da dolayli temas olmadan,
elektromanyetik dalgalar yardimiyla yayilarak gergeklesir. Bir maddenin sicakliginin
artmasi, o maddeyi olusturan taneciklerin hareketinin artmasi bununla bagiml

olaraktan 1sima enerjisini de artmasi demektir.

Kati, sivi ve gaz halindeki biitiin cisimler, mutlak sifirm (OK = -273°C) istiindeki
sicaklik degerlerinde elektro manyetik dalgalar biciminde, enerjiyi yayar ayni
zamanda da yutarlar. Dogadaki tiim maddeler yiizeylerine gelen iginimi farkl

oranlarda yayar, yutar ya da gecirirler.

Isisal 151n1m (termal radyasyon) etrafimizi saran tiim ¢evreden yayilabilir. Isin yayan
bir enerji yiizeye ¢arptiginda, bir miktar1 ylizeyden yansiyabilir, bir kismi yiizey

tarafindan emilebilir ve kalan miktar1 da ylizeyden gegirilebilir.

Eger 1s1n1m Yiizeyi gecerse az bir kalinlikta yutulur ve ic enerjiye doniisiir. Iste bu tiir
cisimler opak (donuk) yiizey olarak adlandirilirlar. Donuk yiizeyler arasindaki bu

olaya yiizey 1s1nimi1 adini alir.
p: Yiizeyden yansiyan kismin, yansima katsayisi
a: Yizeyden emilen kismin, sogurma katsayisi

1. Yiizeyden gegen kismin, gegirgenlik katsayisi ile ifade edilir. Yiizeye ulasan
isinimin bitylikligiini 1 birim olarak kabul edersek; p+o+t =1 olarak ifade edilir.
Opak maddeler i¢in gegirme katsayisi olarak t = 0 alinir ve denklik p+o=1 seklinde

olur. Katilarin birgogu (cam harig) 1sisal 1sinim1 gegirme 6zelligi yoktur. Yani 1sisal
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1sinima karsi opak (saydam olmayan) olarak davranir. p, a ve t bir ortamin her yonde

ve dalga boyunda olan ortalama 6zellikleridir.

Koyu renkli cisimler, agik renkli cisimlere gore daha fazla radyasyonu emer, ayrica
puriizlii ve kuru yiizeyli cisimler, piiriizsiiz ve 1slak yiizeyli cisimlere gore daha fazla
radyasyon emer. Siyah cisim olarak tanimlanan cisim ise miikemmel bir radyasyon
yayma ve emme Ozelligine sahiptir. Siyah cisim dalga boyu ve 1sinin yoniine bagl
olmaksizin gelen 1sinin tamamini emer. Siyah bir madde igin ise a=1 alinir. Bahsi
gegen cisme en yakin yiizeyler siyah karbon ve platindir. Asagida sekil 4.3’te 151n

yayan enerjinin yiizeydeki 1s1nim olasiliklar1 verilmistir.

Gelen 151n

Yansiyan 1$1n

( 2 Absorblanan (Emilen)

Gecirilen 151n

Sekil 4.3: Isin yayan enerjinin bir ylizeydeki olas1 1s1nim davraniglar

Isil 1g1ma konusu on dokuzuncu yiizyilda fizik¢ilerin en ¢ok arastirma yaptigi fizik
konularindan biriydi. Josef Stefan, John Tyndall’in deneysel verilerinden de
yararlanarak 1879 yilinda 1sil 1s1ma siddetinin sicakligin dordiincii kuvvetine baglh
oldugunu deneysel olarak gozlemlemeyi basardi. Daha sonra 6grencisi Ludwig
Boltzmann, termodinamik yasalarini da kullanarak bu bilgiyi teorik olarak da
ispatlayarak bilimsellestirdi. O yiizden yasa Stefan-Boltzmann kanunu olarak
isimlendirilmistir. Asagida (4.10)’da verilen denklem Stefan-Boltzmann Kanununun

ifadesidir.

Stefan-Boltzmann yasasi: T sicakligina sahip bir yilizeyden birim alanindan birim
zamanda yayilabilecek 1ginim miktari, yiizeyin mutlak sicakliginin dérdiincii kuvveti

ile orantilidir seklinde ifade edilen bir fizik yasasidir.
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Eb =oT* (4.10)

Bu denklemde;

¢: Stefan-Boltzmann sabiti,

T,: Mutlak sicaklik degeri,

Eb: Siyah cisim i¢in yayma giiciidiir.

SI birim sisteminde 6=5,6704.10-*Watt /M2 K* seklindedir.
Sicak bir cismin yaydigr 1s1 akimini, Stefan-Boltzmann’a gore hesaplamak istersek
(4.11)’deki denklemi kullaniriz.

Q = €.0.A. T* (4.11)

Bu denklemde;
Q: Isil 1s1mayla yayilan 1s1 akimi, W (kcal /h),
As: Cismin yiizey alani, m?,

T: Cismin mutlak sicakligi K,

€: Nesnenin yiizeyine ve rengine baglh olarak degisen 1s1l 1s1ma katsayisidir.

Bu katsay1 koyu renkli cisimlerde 1’¢ yakin iken agik renkli olan cisimlerde daha
diisiik degerlerdedir. W/m2.K* (kcal/m>h.K* ) Cizelge 4.3’de bazi malzemeler i¢in

yayma katsayilar1 verilmistir.

Gergekte 1sin1im yapan her nesne ayni zaman cevresindeki nesnelerin 1sinimin da
emer. Bu sebeple nesne cevre ile karsilastirilabilir bir sicaklikta ise yasanin

(4.12)’deki denklemi kullanilir;
Q =e.0.A,. (Ts* — T¢*) (w) (4.12)

Net 151n1m 1s1 transferi: Bir ylizeyin yaydigi 1sinim ile sogurdugu 1sinim arasindaki
fark: ifade eder. Iki yiizey arasindaki net 1s1n1m 1s1 transfer hizin1 bulmak, yiizeylerin
ozelliklerine, birbirlerine gore yerlesme durumlarina ve ylizeyler arasindaki ortamin

1s1nimla olan etkilesmesine bagli oldugundan, genel olarak karmasik bir meseledir.

Is1 geg¢isi, dogada ve giincel yasantimizda kullandigimiz tiirlii cihazlarin ¢aligmasinda
orneklerini gordiiglimiiz fiziksel bir olaydir. Son zamanlara kadar 1s1 gecisi
konusunda sahip olunan bilgiler son derece az ve cogunlukla deneysel temele
dayanmakta iken, glinlimiizde gelisen analitik ¢6zliim tekniklerinin ve siiper hizl

bilgisayarlarin varligt nedeniyle, 1s1 transfer teorisi de hizla gelismektedir. Bu
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gelisimde, deneysel yontemlerde saglanan ilerlemeler ve teori deney arasindaki

farkin kapanmasi da 6nemli rol oynamaktadir.

Cizelge 4.3: Baz1 malzemeler i¢in yayma katsayilari

300 K sicaklikta malzemelerin yayma katsayilari

Malzeme adi Yayma katsayisi
Aliiminyum folyo 0,07
Anodize aliminyum 0,82
Parlatilmis bakir 0,03
Parlatilmis altin 0,03
Parlatilmis giimiis 0,02
Parlatilmis paslanmaz ¢elik 0,17
Siyah boya 0,98
Beyaz boya 0,90
Beyaz kagit 0,92-0,97
Asfalt doseme 0,85-0,93
Kirmizi tugla 0,93-0,96
Insan derisi 0,95
Agag 0,82-0,92
Toprak 0,93-0,96
Su 0,96
Bitkiler 0,92-0,96

4.4 Is1 Transferinin Miihendislikte Kullanim Alanlar:

Is1 transferi konusu giinliik hayatimizda ve miihendislik dallarinda genis bir kullanim
alan1 bulur. En yaygin olarak karsimiza c¢ikan sektorler ve kullanim yerleri asagida

liste halinde verilmistir.

e Buhar kazanlari, yogusturucular, niikleer reaktorler, buhar tiirbinleri, gesitli
pompalar ve kompresorler, 1s1 degistirici makinalarin tasarlanmasi esnasinda
ve hesaplarinda,

e Kimyasal siireclerin analizinde,
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Jet motorlari, gaz tlirbinleri ve igten patlamali motorlarin imalat esaslarinin
belirlenmesi, sogutma ve yanma siire¢lerinin analizi

Yapilarda havalandirma, sogutma ve 1s1tma sistemlerinin
projelendirilmesinde,

Jenerator, transformator ve elektrik motoru vb. makinelerinin sogutma
sistemlerinin tasarim ve uygulamalari,

Meteorolojide hava olaylari ile ilgili tahmin ve problemlerin ¢oziimii,
Havacilik ve uzay arastirmalarinda karsilagilan problemlerin ¢6ziimii,

Gilines enerjisi gibi alternatif temiz enerji kaynaklar1 ile ilgili olan
uygulamalarda,

Metalurji miithendisligi ile ilgili problemlerin ¢oziimii,

Bilgisayarlarin sogutma sistemleri [12].

4.5 Is1 Enerji Transferinde Kullanilan Akiskanlar:

Sicak su, kizgin su, algak ve yliksek basingli buhar, kizgin yag 1s1 enerjisi naklinde

kullanilan maddelerdir.

Sicak sulu 1sitma sistemleri: Cikis suyu sicakligi 110 °C ‘ye kadar olan
sistemler TS 2796 veya DIN 4751 standartlar1 referans alindiginda bu gruba
girerler. Pratikte bu deger 90-70 °C’dir. Su maliyeti ¢ok ucuz bir madde
olmasma ragmen 1siy1 transfer kabiliyeti diger akiskan maddelerden daha
iyidir.

Kizgin sulu 1sitma sistemleri: Cikis suyu sicakligi 110 °C ‘den daha yiiksek
olan sistemler TS 2736 veya DIN 4752 standartlar1 referans alindiginda bu
gruba girerler.

Buhar ile isitma sistemleri: Algak basingla 1sitma sistemi ve yiiksek

basingla 1sitma sistemi olarak ikiye ayrilmaktadir.

Algak basingla 1sitma sistemi: Sistemdeki buhar basinct maksimum 1 bar ve bunun

altinda olan 1sitma sistemlerdir.

Yiiksek basincla 1sitma sistemi: Sistemdeki buhar basincinin degeri 1 bar’in

tizerindeki 1sitma sistemleridir. Gilinlimiizde yasam alanlarinin 1sitilmasi ig¢in buhar

artik kullanilmamaktadir. Ancak hizli 1sitilmasi gereken daha seyrek veya periyodik

olarak kullanilan fuar, sergi ve konferans salonlar1 gibi yerlerde bu segenekte
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diistintilebilir. Sicak su ya da kizgin su ile yapilan 1sitma sistemleri avantajlar

sebebiyle buharin yerine tercih edilmelidir.

10 bar sistem basincina ve buna karsilik olarak 180 °C isletme sicakliklarina kadar
yiiksek basingli buharli 1sitma kullanilir. Eger az miktarda ve kisitli bir alanda buhara

ihtiya¢ duyulursa o zaman buhar jeneratdrleri tercih edilebilir.

e Kizgin yag ile 1sitma sistemleri: Kaynama sicaklik degerleri 260 °C- 390 °C
arasinda olan yaglar, bu tip sistemler i¢in 1s1 transfer yagi olarak kullanilir.
Yiiksek derecede ¢alisma sicakliklarima gereksinim olan otomotiv, kimya,
agac, tekstil gibi sanayi kollarinda endiistriyel 1sitma, kurutma, pisirme gibi

siireclerde kullanimlari tercih edilir.

Yiksek sicaklik isteyen siireclerde 1s1 transfer akiskani olarak kizgin yag
kullanilmasmin sebebi; bu gibi yerlerde basing ihtiyacinin yiiksek olmasidir.
Buradaki degerlerin fazla olmasi buhar ile ¢alisma olanagini ortadan kaldirmaktadr.
Alternatif olarak kizgin yag kazanlar1 kullanilir. Sistemin maksimum basinci 1 bar;
sistem yiiksek basin¢li olmadigindan daha giivenliklidir, korozyon tehlikesi de
yoktur. Kizgin yag sistemin toplam maliyeti, genellikle buharli veya kizgin sulu
sistemlerin maliyetinden daha diistiktiir. Tesis yerel olarak ve sadece yiiksek sicaklik

isteyen proses i¢in kurulur [1].
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5. BUHAR KAZANLARINDA ISI TRANSFERI

Asagida sekil 5.1°de verilen buhar kazan1 semasinda, buhar kazani sistemi ve bu

sistem igerisinde 1s1 transferi ve verimlilige etki eden buhar kazam bolimlerini

gormekteyiz.
Buhar e
oo
- Fabrika
Degazor
Buhar Kondensat
" —-—
Ekonomizer Besi suyy —~—
1171 | Baca Gazi

Brulor KAZ ? J |
Flas AN = { »!L; | [Besi Suyu ' Kaz_an ' Yumusak Su
Buhar O / _— ?es]:ll\ Suyu Tanks

anki
' Kimyasal
— Blof Tsitilnug Su Cikist .

las — < Sofuk Su
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anks | Sicak blof
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Blof Atik Is1 Geri Kazanim
Esanjorii Kanala

Sekil 5.1: Buhar kazan sistemi semasi
5.1 Buhar Kazanlarinda Verim Hesabi ve Verimi Etkileyen Faktorler

Buhar, sanayi tesisleri i¢in enerji anlamina gelir. Dolayisiyla da maliyet anlamina
geldiginden kizgin buhar iiretim siireglerindeki verimlilik de son derece kritik bir
onem tasimaktadir. Ne yazik ki bu kritik dneme ragmen ilk kurulum asamasi ve
isletme agamalarinda tesislerin bircogu donanimlarinin giincel haldeki durumlarini
belirleyip gerekli verileri isletme alanlarindan toplayip elde edilen ham verileri analiz
edip, degerlendirebilecekleri ve bunun sonucunda da gerekli iyilestirmeleri

yapacaklari analiz sistemlerine sahip degiller.

Buhar iiretim sistemlerinde kazan en Onemli ve Kkritik donanimdir. Se¢imi ve
isletmesi i¢in gerekli yatirimlar yapilip gerekli kontrol sistemleri kurulmalidir. Buhar
Kazanlar1 kullanim amag¢ ve yerlerine gore ¢ok degisik sekillerde projelendirilip
imalatlar1 yapilmaktadir. Bir isletme i¢in buhar kazani se¢imi yaparken isletmenin

yillik, aylik ve giinliik olarak buhar gereksinimi hesaplanip dikkate alinmasi gereken
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en 6nemli noktadir. Kazanlarin ilk yatirnm maliyetleri yiiksektir. Bu nedenle kazan
se¢imi yapilirken, hangi amagla kullanilacaksa ona uygun bir se¢im yapilmali, bakim
ve isletilmesinde de gereken maksimum ihtimam verilmelidir. Kazan tercihinde;
Hangi amagcla kullanilacagi, hangi kapasite ile galistirilacagi, beklenilen basing ve
sicaklik degerleri, kazan besi suyunun kazana giris anindaki sicaklik degeri,
kullanilacak yakitin cinsi, suyun sertlik derecesi ve yakitin alt 1s1l degeri, yakitin
fiyati ve piyasada temin edilebilirligi gibi esaslar gbz Oniine alinarak ayrintili bir
fizibilite ¢alismasi1 yapilmalidir. Kullanim yerine gore dogru se¢im yapilmis, rutin
kontrolleri, yillik aylik ve giinliik periyodik bakimlari diizenli olarak ehil kisiler
tarafindan yapilan buhar kazanlarinda verimliligi saglamak ¢ok daha kolaydir
[13,14]. Maalesef Isletmelerde maksimum verimi yakalamak yerine daha ¢ok
kapasiteye dayali bir isletme modeli uygulandigindan, buhar kazanlar1 tamamen
operatdr kontroliinde ve istenen miktarda buhari elde etmek amaciyla yiliksek verim

hedeflenmeden ¢alistirilmaktadir [15].

Buhar kazanlarinda yanma verimliligi, yanma slirecinin kalitesine ve de yanma
sonucu agiga ¢ikan 1s1 enerjisinin kazan igerisindeki akiskana transfer miktarina bagl
olarak hesaplanir. Sanayi isletmelerinde 1s1 transferinin yonetiminde en can alici
nokta, 1s1 denkligidir. Normal sartlar altinda bir sisteme verilen enerji miktart ile
cikistaki enerji miktarinin enerjinin korunumu kanununa gore (Termodinamigin
Birinci Yasast) denkliginin saglanmaya calistimahidir. Asagida sekil 5.2°de buhar
kazanina giren toplam yakit enerjisi ve Uretilen buhar enerjisi (faydali enerji) ve
sistemdeki kayip enerjiler goriillmektedir [16].

%10'dan %30'a kadar
Baca gaz ile kaybedilen enerj1

%65'den %80'e kadar

%100 Uretilen buhar enerjisi

Yakit ile KAZAN
giren enerji

{} 20.5'den %?2'ye kadar U %]1'den %2'ye kadar
radyasyon ile Blof enerjisi
kaybedilen enerj1

Sekil 5.2: Buhar kazanlarindaki enerji kayip noktalari
Kaynak: (Barma et al. 2017)
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Buhar kazanlarinda 1s1l verimliligini direkt ve dolayli olarak tizere iki farkli metot ile

hesaplamak miimkiindiir.

1-Dolaysiz (direkt) verim hesaplama metodu: Bu hesaplama yontemi, yakitla
kazana giren enerji ile {retilen buharinin enerjisinin orani hesaplanarak
yapilmaktadir. Bu yontem ile kazan veriminin hesaplanabilmesi igin yakit debisinin

ve iiretilen doymus buhar debisinin 6l¢iilmesi gerekir.

Buhar kazanlarinda direkt verimi hesaplamadan Once agidaki kavramlar1 yeniden

hatirlamak faydali olacaktir.

Buharlasma 1sis1  (entalpisi): Verilen bir sicaklikta sivinin  bir moliini
buharlagtirmak yani gaz haline getirmek igin gerekli toplam enerji miktarina o sivinin
molar  buharlagsma entalpisi (veya 1sis1) adi  verilir.  Sivinin kaynama
sicaklhiginda olgiiliir ve genellikle joule /gram veya kJ/mol birimleri cinsinden ifade
edilir. Suyun buharlasma 1s1s1 2257 joule/gram (yaklasik 540 cal/g). Asagida cizelge

5.1’ de bazi maddelerin buharlagsma 1silar1 verilmistir.

Cizelge 5.1: Cesitli maddelerin kaynama noktalar1 ve buharlasma 1silari

Kaynama  noktasi | Buharlasma 1s1s1 | Buharlagma 15181
Madde tiirti

(c9 (kJ/kg) (cal/g)
Aliiminyum | 2450 11400 2723
Bakir 1187 5069 1211
Demir 3023 6340 1515
Etil alkol 78 850 203
Glimiis 2193 2336 558
Kursun 1750 870 208
Su 100 2260 540
Civa 357 295 70

Alt 1511 deger: Bir birim yakitin yanmasi sonucunda olusan suyun buhar fazinda

olmas1 durumunda elde edilen enerjidir. Direk verimi hesaplamak i¢in;

faydali enerji

n kazan = x100 (5.1)

verilen enerji
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mb.ib—ms.is

n kazan = BT (5.1)

Direk yontemde; besi suyu ve buhar miktari, besi suyu ve ara buharin sicaklik ve
basinglar1, yakit besleme miktar1 ve de yakit alt 1s1l degeri Ol¢iiliip verim hesap
formiilinde o6lgiilen degerler yerine koyularak verim direkt olarak hesaplanir.

Formiildeki kisaltmalarin detayi;

n: Verim

mb: Olgiilen buhar debisi (kg/h)

ib: Buhar entalpisi (kcal/kg)

ms: Olgiilen su debisi (kg/h)

B: Olgiilen yakit debisi (kg/h)

is: Besi suyu entalpisi (kcal/kg)
Hu: Yakitin alt 1s1l degeri (kcal /kg)

NOT: Yakma havasinin harici 1s1 ile 1sitilmast durumunda, havanin tasidigi 1s1, yakit

1s1sina eklenmelidir.

1-Dolayh verim hesaplama metodu: Eger buhar tarafinin debisini dl¢iilemiyorsak
endirekt verim hesap yontemi ile kazan verimini hesaplamak miimkiindiir. Dolayl
yontem, Sisteme giren enerji ile prosesdeki hesaplanan toplam kayiplar arasindaki
farka dayanmaktadir. Yakitla kazana giren enerji % 100 kabul edilir ve kazandan
¢ikan/atilan enerjilerin oranlar1 hesaplanip toplanir. Giren enerji oram ile kazandan
cikan/atilan enerjilerin oranlart toplami arasindaki fark dolayli kazan verimi olarak

tanimlanir, denklem (5.2)” de verilmistir [14,17].
n kazan = 100 — Toplam kayiplar(%) (5.2)

Kazan 1s1 kayiplarini; eksik yanma, fazla hava, baca gazinda olusan su buhari, baca
gaz1 sicaklifl, yakit cinsi, kazan yiikii, kazan yiizeyinden olan 1s1 kayiplari, 1sitict
ylizey kirliligi, blofle atilan 1s1 enerjisi, yalitim eksiklikleri ve borulardaki birikintiler

olarak listeleyebiliriz.

Dolaylt verim hesaplamasinin direkt verim hesaplamadan avantajli yonii, enerji
kayiplarinin kazanin hangi boliimiinden kaynaklandig: tespit edilebilmesini miimkiin
kildig1 i¢in o kisimlara miidahale ederek kazan verimini daha kolay artirmak

mumkiin olmaktadir.
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Bu bilgiler 1s1ginda kazanlarda verimligi ve 1s1 transferini engelleyen noktalari

asagida verilen bagliklar altinda toplamak miimkiindiir.

5.1.1 Eksik yanma nedeniyle olan 1s1 kaybi

Kazandaki yanma havasinin, gerekli minimum hava/yakit oraninin altinda kalmasiyla
tam yanma gerceklesmez eksik yanma olusur. Verimlilik de bu dogrultuda diser.
Kat1 ve sivi yakit igerisinde bulunan yanici maddelerin yanmayarak kiil i¢inde
kalmas1 ya da baca gazinda yanmamis hidrokarbon ve karbon monoksit olarak
atilmasi durumunda eksik yanma meydana gelmektedir. Bacadan atilan atik gazlari
hava ve gevre kirliligine sebep olur. Baca gazi atik gazlari standartlarda belirtilen
degerlerin altinda olmali, g¢evreyi kirletmemelidir. Kiil ve ciiruf miktar1 tam
yanmamaya bagli olarak artar ve artan cliruf miktar1 kazan icerisinde havanin
yaymimini engeller. Yanma veriminde elde edilen her % 1°lik bir iyilestirme, yakitin

kullaniminda % 1’e varan bir tasarruf oran1 anlamina gelmektedir.

5.1.2 Baca gaz icindeki su buharina bagh gizli 1s1 kaybi

Baca gazlarmin igerdigi su buharinin biinyesinde tasidigi 1sidan dolayr meydana
gelen kayiplar gizli 1s1 kayb1 olarak tanimlanmaktadir. Yakitlar; serbest nem seklinde
ve kimyasal kompozisyonlarindan dolay1 biinyelerinde nem tasirlar. Bilindigi tizere
su yanict bir madde degildir. Yanma olay1 sirasinda, yakitin biinyesinde
bulundurdugu nem, buharlasarak agiga c¢ikmaktadir. Ag¢iga ¢ikan bu su buhari,
kazanin 1s1 enerjisinin belli bir miktarinin bacadan atmosfere birakilmasia sebep
olmaktadir. Yakitta bulunan serbest nemin yanma isleminden Once miimkiin
oldugunca azaltilmasi enerji tasarrufu saglamak igin sarttir. Ilave olarak gizli 1s1dan
dolay1 kaybolan enerjiyi yeniden sisteme dondiirmek i¢in ¢ig noktasi sicakligi altina
kadar diisiiriilen baca gazlari i¢indeki buhar yogusturma yolu ile ayrilir ve buradan

kazanilan 1s1 tekrar sisteme katilir [18].

5.1.3 Fazla hava nedeniyle olan 1s1 kayb1

Biitiin yakit tipleri i¢in belirlenmis bir referans hava/yakit oran1 vardir. Buna paralel
olarak ta yakit cinsine gore referans oksijen degerleri teorik olarak belirlenmistir.
Yakit / hava oranini; ¢ikan egzoz gazlarmin analizini yaparak ya da akis debilerini

Olgerek hesaplayabiliriz.
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Buhar kazanlarinda, hava/yakit orani, yanma sistemlerinde herhangi bir problemle
sebep olmayacak sekilde en az galisma seviyesinde ayarlanmalidir. Eger hava/yakit
oraninda hava miktar1 olmasi gerektiginden fazla olursa bu durum baca gaz
miktarini arttirir ve artan bu miktardaki hava, baca gazi sicakligina kadar 1sinip
enerjiyi kendi iizerine alacagindan daha fazla 1sinip baca yoluyla atmosfer ortamina
atilmasina neden olur. Baca gazindaki artis, gaz debisinin artmasina bagli olarak
hizin da artmasina ve bu yiizden 1s1 transferinin diisiisiine yol agmaktadir. Bu gibi
durumlar yiiziinden hava miktariin miimkiin olan en diisiik seviyelerde tutulmaya
calisilmas1 gerekir. Kazanlarda hava-yakit oraninin periyodik olarak kontrol edilip
olmas1 gereken degere revize edilmesi verimi arttirmanin en kolay yontemlerinden
biridir. Bunu saglamak i¢in; baca gazindaki O2 seviyesi kontrol edilmeli, hava ayari

yapilarak oksijen miktart miimkiin olan en diisiik seviyeye getirilmelidir.

5.1.4 Baca gazi sicakhi@i ile olan 1s1 kaybi

Kazan verimini etkileyen 6nemli faktorlerden birisi de baca gazi sicakligidir. Buhar
kazanlarinda yakit ile sisteme giren 1s1 enerji suya yeterince aktarilamaz ise baca gazi
ile atilmak zorunda kalir. Bu nedenle kazanlardaki en biiyiik enerji kayip kaynagi
baca gazindan atilan enerjidir diyebiliriz. Baca gazi sicakliginin kabul edilen
degerlerin tlizerinde olmasi halinde bacadan atmosfere fazladan enerji atilmis olur. Bu
durumda kazan verimi diiser. Bacadan atilan enerjinin yiiksek olmasmin iki ana
sebebi vardir. Birincisi 1s1 transfer yiizeylerinin yetersiz olmasidir. Buda kazanlarin
ilk kurulumunda fizibilite ¢alismalarinin ve ihtiyaca gore kazan se¢cmenin dnemini
bir kez daha bizlere ispatliyor. Boyle durumlarda 6nlem olarak bacaya hava on
isiticist - yerlestirmek ya da kizdiricilart  yerlestirerek baca gazimin 1sisindan
faydalanma yoluna gidilmelidir. Ikincisi ise 1s1 transfer yiizeylerinde olusan
Kirliliklerdir. Is1 transfer yiizeyinde olusan bu birikintilere olusmadan onlem almak
en dogru yoldur. Olusmasi durumunda ise, kazana verilen besi suyunun sertligi
kontrol edilmeli ve kazan borular1 periyodik olarak temizlenmelidir. Baca gazinin
Olgiimlerinde normal sicakligl asan her 17 C*’lik fark verimde yaklasik olarak %1°lik
bir diisiise sebep oldugu goriilmiistir [19,20]. Asagida sekil 5.3’te baca gazi

sicakliginin verime olan etkisini grafik olarak gérmekteyiz.
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Sekil 5.3: Baca gazi sicakliginin verime olan etkisi
5.1.5 Yakat cinsi

Farkl1 yakitlar, farkli oranlarda karbon ve hidrojen ihtiva ettikleri igin 1s1l degerleri,
yanma sonucu baca gazindaki nem miktarlari, kiil, cliruf ve kurum miktarlari

degismektedir. Buna bagl olarak da kazan verimi degismektedir.

Yakitlara gore ortalama kazan verimleri:
Kat1 %60<nkazan <%75

Sivi %70<nkazan <%85

Gaz %85 <nkazan <%95 [21].

5.1.6 Kazan besi suyu nedeniyle olan 1s1 kaybi

Buhar kazanlarmin kesintisiz olarak siirekli sekilde buhar iiretebilmesi icin
gereksinim duyduklar1 su kaynagina kazan besi suyu denilmektedir. Kazandan ¢ikan
buharm, sitilmis yogusum suyu seklinde tekrar kazana doniinceye kadar gegirmis

oldugu devreler de buhar ve fid (besi) suyu devresi olarak adlandirilmaktadir.

Endiistriyel tesislerde kullanilan buhar kazanlarinin kullanim alanlarinda verimli bir
sekilde c¢alisabilmesi i¢in besi suyunda aranan baz1 kritik 6zellikler
bulunmaktadir. Bu 6zellikler TS 377 EN 12953-10 standardinda tanimlanmistir. Bu
degerler Ek B “deki tabloda verilmistir.

Su icinde bulunan istenmeyen maddeler, erimis, erimemis (askida) veya gaz halinde

olarak ti¢ temel formda bulunurlar. Kazan besi suyunda organik madde, yag, gaz ve

49



sertlik olusturan yabanci kimyasallarin bulunmamasi gerekir. Istenmeyen bu
maddelerin suda olmasi1 halinde, cihazin su tarafinda birikinti ve tabaka olusturarak
1s1 transferini engeller. Bu olayin sonucunda sistemdeki cihazlarin korozyona
ugramasi veya kopiiklenme ve kabarciklar yaparak kizdiricilara su siiriiklenmesi gibi
olumsuz durumlar olusur. Kazan Besi suyu bu 6zellikleri tasimadigi durumlarda
gesitli yontemlerle TS 377 EN 12953-10 standarttaki degerler saglanmaya
calistlmadir. Cizelge 5.2°de baz1 iilkelere gore suyun sertlik derecesi

smiflandirmalar1 verilmistir [22].

Cizelge 5.2: Ulkelere gore su sertliginin siiflandiriimasi

Ulkelere Gore Su Sertliginin Siniflandirilmasi

SU SERTLIGI ALMAN FRANSIZ INGILIZ
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
Oldukga 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’ten fazla 37.5’ten fazla

5.1.6.1 Kazan besi suyunun 6zelligini belirleyen tanimlar

Tletkenlik: Bir maddenin elektrik enerjisini iletme becerisidir. Buhar tesisatlarindaki
iletkenlikten, suyun igerisinde ¢oziinmiis olarak bulunan toplam iyon miktarina baglh
olarak degisen bir Ozellik kastedilmektedir. Sistem igerisindeki iyon miktarmin
belirlenen degerlerin tizerine ¢ikmasi ya da yine bu degerin altina diismemesi
hedeflenmektedir. Suyun saflik degeri arttikca iletkenlik degeri bununla ters orantili
olarak azalir. Direng biriminin tersi olan iletkenligin birimi uS/cm’dir. Kazan besi
sularinda iletkenlik degerinin hangi sinirlar arasinda olmasi gerektigi TS EN 12952-
12 ve TS EN 12953-10 gibi uluslararasi standartlar ile belirlenmistir (bkz. EKA).
Belirlenen bu degerlerin disindaki iletkenlik degerleri, korozyon ve siiriikklenme gibi
istenmeyen olaylara sebep olur. Besleme suyunun iletkenlik degeri demineralizasyon

ve ters 0zmos gibi yontemler ile olmasi gereken degerlere ¢ekilebilir.
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Toplam c¢oziinmiis katt madde: Suyun igerisinde ¢oziinmiis halde bulunan kati
haldeki maddelerin toplamidir. Bu maddelerin toplam: ile suyun iletkenligi arasinda

direkt olarak bir oran mevcuttur.

Askidaki Kati Maddeler: Suyun igerisinde asili olarak bulunan maddeler, suyu
bulanik hale getirir ve suya bir renklilik de verir. Bu tip sulari, filtreden gegirerek
kazana besi suyu olarak verilmelidir. Eger bu olay ihmal edilirse askidaki maddeler
kazan i¢inde yumusak birikinti, gevsek camura neden olur ayrica kopiirmeye de

sebep olur.

pH degeri: Suyun asidik veya bazik olma durumunu ifade eder. Standartlarda
belirtilen siir degerlerin disinda 6lgiilen pH degerleri, buhar kazani ve tesisatta asit
veya kostik korozyonuna sebep olur. Bu olumsuz durumun giderilmesi igin suya asit

ya da kostik ilave edilerek pH degeri istenilen referans deger araligina getirilir.

Alkalinite: Suyun 6zelliklerindendir ve bir¢ok sanayi sektoriinde istenmedigi igin
ortadan kaldirilmas1 gerekir. Suyun asidi etkisiz hale getirme yetenegini ifade eder.
Suyun alkalinitesini karbonat, bikarbonat ve hidroksit iyonlarinin su igindeki
miktarlar1 olusturur. Bunlarin miktarlari (ppm CaCO3) cinsinden bulunur. Suyun
“Alkalinite” degerinin yiikksek olmasi buhar kazanlari i¢in zararhidir. Alkalinite
degerinin olmas1 gerckenden az veya fazla olmasi, kazanda kostik kirilmasi,
koptiirme ve buhar-kondens sisteminde karbondioksitten dolay1r korozyon gibi
istenmeyen durumlara sebebiyet verir. Suya dealkalizasyon islemi uygulanarak

suyun alkalinitesi olmasi1 gereken degere araligina gekilir.

Gecici sertlik: Kalsiyum ve magnezyum karbonat ve bikarbonatlarindan dolay:
meydana gelen sertlige gecici sertlik denir. Pratikte karbonat sertligi olarak da
adlandirilir. Gegici sertligi gidermek icin suyun kaynatilmasi yeterlidir. Gegici
sertligi meydana getiren kalsiyum ve magnezyum bikarbonat tuzlari, 1s1 sayesinde
ayristiginda CaCO3 ve Mg (OH)2 meydana gelmektedir. Daha sonra bu iki bilesik su
icinde ¢okelerek sudan ayrilmaktadir. Olusan her iki ¢dzeltinin ¢ozliniirlik degeri

sicaklikla ters orantili olarak degisir.
Ca (HCO:s) 2— CaCOs + H20 + CO2

Mg (HCOs) 2—> Mg(OH)z +CO:
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Kalier sertlik: Sudaki kalict sertlik, sudaki kalsiyum ve magnezyumun klortir, nitrat,
stilfat, silikat ve fosfatlarindan dolayr olusan sertliktir. Bu tip sertligi suyu
kaynatmakla gidermek miimkiin degildir ve sertlige kalic1 sertlik olarak adlandirilir.

Siilfatlardan kaynaklanan kalici sertlik, sodyum karbonat ile giderilmektedir [23].

Toplam sertlik: Kalic1 sertlik ve gecici sertligin toplami olarak tanimlanabilir.
Suyun igerdigi ¢Oziinmis kalsiyum ve magnezyum tuzlarinin miktari, suyun
sertliginin Olgiisiidiir. Sularin sertligi, uygulamada yaygin olarak icerdikleri sertlik
veren maddelerin CaCOscinsinden miktar1 ile belirlenir. Yiksek sertlik, kazanda
kisir olusumuna neden olur. Suyun sertligi, kazana girmeden 6nce su yumusatma

islemi ile giderilmesi gerekir.

Buhar kazani1 imalat¢ilar1 tarafindan diizenlenen kullanma ve bakim kilavuzlarinda
belirtilen "Kazan Verimi" degeri, kazan1 olusturan kazan elemanlari, buhar hatti
borular1 ve kazan govdesi saclarinin yeni ve kirlenmemis durumuna gore
hesaplanmis olan ideal degerlerdir. Besi suyu olarak sert sular kullanilan buhar
kazanlar i¢in kazan brosiiriinde belirtilen ideal verim degeri kisa bir siire sonra
gecersiz bir deger haline gelecektir. Eger Kazan veriminin daima yiliksek olmasini
saglamak istiyorsak ki ekonomik olarak isletmelerin hedefi bu olmalidir, buhar
kazani besi suyunun hazirlanmasi i¢in gerekli cihazlarin da itina ile segilmesi ve
sonra da ayni itina ile isletilmesi gerekir. Buhar kazaninin isletme verimi, irettigi
buharin saflik derecesi ve kazanin kullanim 6mrii, kazanin imalat kalitesine baglhidir.
Fakat bu noktalardan daha etkili olan ve verimi direkt olarak etkileyen baska bir
nokta, kazanin beslendigi suyun saflik derecesidir. Bu yiizden buhar kazani
kullanilan bir tesiste, buhar kazani se¢imi ve buhar hatti tasarimi1 yaninda ayni1 6zenle
kazan besi suyu hazirlama sistemi de projelendirilmeli ve bu kurulan sistemin dogru

ve verimli igletilmesi igin yetkin bir teknisyen isin basina yerlestirilmelidir.

5.1.7 Yanma havasi sicakligina bagh olan 1s1 kaybi

Kazan verimini artirmak i¢in, bacadan ¢ikan salinim gazlarinin 1sisin1 rekiiperator
cihazi sayesinde yanma havasina aktarabiliriz. Yanma havasi bu gazlarin sayesinde
isitilarak verim orani artirilabilir. Yanma havasinin 56 °C’ye kadar i1sitilmasiyla

verim %2 gibi bir oranda yiikselir [24].
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5.1.8 Kazan yiizeyinden, borulardan olan 1s1 kayb1 ve 1s1 yalitim malzemeleri

Is1 yalitmin1 en basit haliyle, enerji kazanmak i¢in, ortamlardaki sicaklik farkindan
dolay1 olusabilecek 1s1 kayiplarini ve kazanclarini 6nlemek icin alinmasi gereken
Onlemler olarak tanimlayabiliriz. Tesislerde kazan ve 1s1 transfer ylizeylerinde
yalitimin iyi yapilmadigindan dolay1 olan 1s1 kayiplari ve buna bagli olarak da verim
kayiplar1 yaganmaktadir. Tesisatlar da 1s1 yalitimi teknik bir konu olup uzmanlik
gerektirir, Mevcut ortam sartlarina goére, hangi yalittm malzemelerinin tercihen
kullanilacaginin iyi bilinmesi gerekir. Hesapsiz yapilan tesisat yalitimi bosa yapilan
bir harcamadan Gteye gecemeyebilir. Bu nedenle borularin soguk, 1lik ve sicak
olmasi durumuna goére hangi malzemelerin kullanilacagi ayn1 zamanda da yaliimdan
once, kritik yalitim kalinlig1 hesaplari da yapilmalidir. Bu hesaplar sayesinde asiri
yalitim hatalarindan ve maliyetlerinden de kagmnilmig olunur. Standartlara ve ortam
sartlarina gore uygun yalittimi yapilmamis olan buhar hatti borular1 enerji, dolayisiyla
da para kayiplarina sebebiyet verirler. Sartlara uygun iyi sekilde yalitimi yapilmig bir
buhar borusu, yalitimi yeterince yapilmayan bir buhar borusu ile karsilastirildiginda,
yalitilmis borudan olan kayiplar ayni boyuttaki yalitimsiz bir borudan olan 1sil
kayiplarin yaklasik olarak % 15-20'si kadardir [25]. Asagidaki sekil 5.4°teki grafikte
en uygun boru dis c¢ap1 ve belirtilen basinca gore yalitimsiz bir borudan gergeklesen

181 transferi sirasinda meydana gelen 1s1 kayiplari yaklagik olarak gosterilmistir.
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Sekil 5.4: Yalitim1 yapilmayan (¢iplak) borudan 1s1 kaybi [23]

Tesisatlar ve endiistriyel uygulamalarda, i¢inden gegen akiskan maddenin sicakligina

gore tesisatlar ii¢ ana baglik altinda toplanmaktadir.
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1. Soguk hatlar: Akigkan sicakligi +6 °C’den diisiik hatlar
2. Ihk hatlar: Akiskan sicakligi +6 °C ile +100 °C arasindaki hatlar
3. Sicak hatlar: Akiskan sicakligi +100 °’den daha yiiksek hatlar

Tesisatta 1s1 yalitimi, sicak hatlarda 1s1 kayiplarini, soguk hatlarda ise 1s1 kazancin
onlemek i¢in yapilir. Kazan, tesisat borular1 ve endiistriyel uygulamalarda kullanilan

1s1 yaliim malzemeleri genel olarak agagida siralanmaistir;

o Kaucuk kopiigii

e Polietilen kopiigii

e Cam yiinii — tas ylinii — cam kopligi
e Poliiiretan

o Kalsiyum silikat
Buhar, Kizgin Su Borularinin Yalitimi:

Buhar borusu tesisatlarinin yalitimi diger akiskan sivi tesisatlarinin yalitimindan daha
farklidir. Uzmanlik gerektiren bir konu oldugu i¢in daha dikkatli bir sekilde ele
alimmali ve uygulanmalidir. Bunun sebebi bu hatlarda buhar ile birlikte yiiksek
basing faktoriiniin de devreye girmesidir. Buhar tesisatlarinda yalitim, tesisati dis
etkenlerden koruyarak ayni zamanda 1s1 yalitmini da saglar. Yalitim malzemeleri

asagida siralanmastir.

Prefabrik Cam Yiinii: Ciplak halde ya da aliminyum folyo kapli halde bulunurlar.
Boru ¢aplarma gore farkli et kalinliklarinda iiretilirler. Isletme sicakligini +250 °C’yi
gegmeyen boru yalitimlarinda kullanilabilirler. Is1 yalittminin yaninda titresim ve ses

yalitimi1 saglarlar.

Cam Yiinii: Beyaz ve sar1 renklerinin karigimi bir renge sahip, inorganik yapili bir
yalittm malzemesidir. Lifli bir yapiya sahiptir. Silis kumunun 1250 °C’ye kadar
isitilmast ile elde edilir. +250 °C’den +550 °C sicakliga kadar olan boru
sicakliklarinin yalitimi ig¢in uygundur. Mukavvaya veya galvanizli tele dikili beyaz
camyiinii veya tas yiinii bu derecelerde kullanilir. Bu malzemelerin iizerine de
galvaniz sac, alliminyum veya PVC kaplanir. Eger mukavvali camyiinii
kullanilacaksa mukavvanin yaniciligi dikkate alinmali ve yalitim yiizey sicaklig
mukavvaya zarar vermemelidir. Is1 yalitimmin yaninda titresim ve ses yalitimi

saglarlar. Piyasada levha halinde bulunur [24].
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Poliiiretan: Kimyasal yapisi, organik bilesenlerden olusan bu yalitim malzemesi
yiiksek sicakliklarda dahi erimez. Buhar hatlari yalitimi basta olmak iizere, her tip
akigskanin tagidigi borularda kullanilir. Piyasada kopiik formda bulunur. Yalitim igin
tek basma kullanilabilecegi gibi, diger yalittm malzemeleri ile bitlikte yardimci

malzeme olarak da kullanilabilir.

Polietilen Kopiigii: Esnek bir yapiya sahiptir. Buhar borusu ceketi agirlikli olmak
izere, birgok borunun yalitiminda kullanilirlar. Yapisinda propilen ve etilen vardir.
Plastik kokenli bir malzemedir. Polimer halde gézenekleri bulunur. Sanayide olduk¢a
stk kullanilir. 25-40 kg/m3 yogunluga sahiplerdir. Is1 yalitiminin yani sira ses

yalitim1 ve titresim azalmasina da fayda saglarlar [26].
Isitma Sistemlerinde Yalitim Olmayisinin Ortaya Cikardigi Sorunlar;
Enerji kaybi, verimsiz ¢aligma ve buna bagli olarak isletme maliyetinin artisi,

Kazan dairesinin sicakliginin asir1 artmasindan dolayr ortamdaki mevcut diger
sistemlerin zarar gormesi veya verimsiz c¢alismasi (Ornegin; basinghi hava

kompresoriinde verimin diismesi),

Yiiksek sicakliktaki akigkan veya buhar armatiirlerinden, yalitimsiz yiizeylerdeki

sicakliktan dolay1 kaynaklanan is kazalarinin meydana gelmesi.

Is1 yalitma malzemelerinin gorevlerini iyi bir sekilde yapabilmeleri igin su ile temas
etmemesi ve nemlenmemeleri gerekir. Su ile temaslarinda yalitimi saglayan hava
iceren bosluklart doldugundan yalitim gorevini geregi sekilde yerine getiremezler.

Bundan dolay1 su emme 6zelliginin olmamasi gerekir [32].

5.1.9 Buhar kazanlarindaki birikintinin 1s1 transferine ve verime etkisi:

Tezin amaci ve ana konusunu olusturmasi sebebi ile bu maddeyi daha detayli olarak

ana baglik altinda incelenmistir.
Diger 1s1 kaybina sebep olan olaylar maddeler halinde asagida siralanmustir.

e Yakitin 6zelliklerine bagli olan 1s1 kaybu,
e Yakma sistemi tipine bagl olan 1s1 kaybi,
e Kazan yiikiine bagli olan 1s1 kaybz,

e BI6f miktar1 nedeniyle olan Is1 kaybi,

e Kuru baca gazi nedeniyle olan 1s1 kaybi,
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e Besi suyu sicakligina bagli olan 1s1 kaybi,

e Kondens doniisiimiine bagli olan 1s1 kaybi,

o Isitic1 ylizey kirliligi. Kazanlarda kiregtasi olusur. Buda 1s1 transferini engeller
ve 1s1 kaybi olur.

e Briiloriin yakma havasinin soguk olmasi sebebiyle olan 1s1 kaybi [27].

5.2 Buhar Kazanlarinda Depozitin (birikinti, kisir) Is1 Transferi ve Verime
Etkisi

Su dogal ortaminda hi¢bir zaman saf madde olarak karsimiza ¢ikmaz. Yeryiiziine
ciktig1 kaynagin kimyasal yapisina gore farkli 6zellikler tagir. Su ¢dziicii bir madde
oldugu i¢in de bulundugu ortamdaki kimyasal tuzlar1 ¢dzer ve yapisina katar. Suyun
yapisina aldig1 Ca, Mg, silis, klortir, Fe, Siilfat gibi maddeler ayn1 zamanda da suyun
kalitesini ve sertligini belirler. Blinyesinde ¢oziilmiis gazlar ve yukarida saydigimiz
sertlik yapict maddeleri ¢oziinmiis olarak bulunduran su, 1sitma ve sogutma

sistemlerinde kireclenmeye ve oksitlenmeye sebep olur.

Su buhar kazani veya buhar jeneratorii gibi sistemlerin i¢cinde kaynamasi sonucunda
1s1  transferinin  gerceklestigi  yiizeylerde  kristal seklinde  kire¢  tabakasi
olusturmaktadir. Bu tabaka depozit, kisir, birikinti, kazan tas1, scale (Ingilizce) gibi
cesitli terimlerle tanimlanir. Denizcilik sektoriinde daha ¢ok kullanilmasi sebebi ile
bu birikintilerden bahsederken tezin ileriki boliimlerinde kisir terimi tercihen
kullanilacaktir. Buhar kazanlarindaki en 6nemli enerji kayiplarindan bir tanesi de

borularda olusan bu kisir sebebi ile meydana gelen 1s1 transfer problemleridir.

Is1 transfer yiizeylerinde herhangi bir birikinti, kir yag veya kisir bulunmayan,
yiizeyleri temiz buhar kazan sistemlerinde kazan ¢eliginin 1s1l iletkenlik katsayist ile
dogru orantili olarak 1s1 enerjisi direkt suya aktarildigi i¢in ideal sartlarda buhar
tiretimi gerceklesmektedir. Kazan 1sitma yiizeylerinde meydana gelen birikintiler,
kazam pek gok yonden olumsuz olarak etkiler ve kazan verimini diisiiriir. ilk énce 1s1
transfer yiizeylerindeki iletkenlik degeri diiser. Buda yakitin suyu 1sitma giiclinii
etkileyerek azaltir. I¢ yiizeylerde katman olusumuna sebep olan bu birikintiler, 1sinin
kazanin i¢ine geg¢mesine engel olusturdugu icin dogal olarak su da yavas 1sinir.
Burada 1s1 gecirgenligi orani kisirin kimyasal yapisi ve kalinligina bagl olarak

degisir. Bu olumsuzluk daha uzun siiren iiretim siirelerine, fazla yakit sarfiyatina ve
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de disiik verimle calisan bir sisteme yol agar. Kisir meydana geldiginde,
kazanlardaki suyun geri doniisiim orani ve sisteme kazandirilmasi zorlagir diger bir

deyimle su verimsizligi olusur.

Kisir kazan 1sitma yiizeylerinin su ile direkt temasini engeller. Ates ile temas
halindeki kazan i¢ geperlerinde, 1s1 akiginin bu sekilde kesilmesinden, yiiksek 1s1
birikimi yasanir. Ceperde biriken bu 1s1, kazan borularinin malzeme 6zelliklerinin
kaybolmasina hatta patlamalara bile yol agabilir. Kazanlarda kisira bagli olarak
gelisen bu malzeme 6zelliklerinin bozulmasina malzeme tavlanmasi denir. Tavlanma
olayr sirasinda boru malzemeleri akma simirina gelir bu da borularda eriyerek

acilmalara sebep olur.

Su borulu buhar kazanlarinda borularin i¢ yiizeylerinde, alev borulu buhar
kazanlarinda ise 1s1 transfer borularinin dis yiizeylerinde kigir olusur. Kigir olusumu
su borulu kazanlarda suyun borularin i¢inden sicak gazlarinda borularin disinda
gitmesi sebebiyle daha da 6nemlidir. Alev borulu kazanlarda olay bunun tam tersidir.
Yani borularin i¢inden sicak gaz disindan da su gecmektedir. Su borulu kazanlarda
kisir olusumuna sifir tolerans gosterilir. Ciinkii bu kazan borularinda olusacak olan
1.5 mm lik bir kisir tabakasi bile kazan boru malzemesinin tavlanmasina ve bu

yiizden de yirtilma ve agilmalara sebep olabilir.

Buhar kazanlarinda kisir kalinligi 1.5mm ye ulasinca, metali orten kisir tabakas ile
metalin 1s1 iletkenligi ve gerilmesi farkli oldugu i¢in yavas yavas termal
gerilmelerden dolayr mekanik tasarim bu durumu kaldiramayacak duruma gelmekte,
borular ve flans baglantilarinda gevsemelere bagli su ve buhar kagaklari, sizintilari
olusmaktadir. Olusan tabaka kalinhigi arttik¢a tesisat kagaklari gibi olumsuz
olaylarda daha c¢ok artacaktir. Asagida sekil 5.5’te kalin bir kisir tabakasi

goriilmektedir.
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Sekil 5.5: Buhar kazanlarinda olusan kisir tabakasi 6rnegi

Bu gibi sorunlar zamanla, uzun soluklu zorunlu makine duruslarina, 1s1 transfer
kayiplarina, girdi harcamalarinin ve onleme maliyetlerinin artisina, ilave yatirim
gereksinimine sebep olur. Kisira bagli olarak daralan boru i¢ ¢aplari, sistem hacminin
azalmasina, verimlilikte diisise, tahliye pompalarin yetersiz kalmas: gibi
problemlere sebebiyet verecektir. Olumsuzluklar sistemdeki; emniyet valfleri, buhar
valfleri, gostergeler gibi diger kazan baglanti elemanlarinin da arizalanmasina neden

olur.

Yukarida anlattigimiz biitlin bu olumsuz etkileri asagidaki sekilde iki ana grupta
toplayabiliriz.

1-Termik iletkenligin azalmasi:

Meydana gelen kisir ve birikintiler kotii 1s1 ileticilerdir ve c¢esitli iletkenlik
degerlerinin gosterdigi gibi izole edici gorevi goriirler. Olusan kigir, buhar kazaninin
sagirlagmasina ve buhar iliretiminin azalmasina neden olur. Ayrica, olusan kisir

tabakasi, yakit sarfiyatini arttirarak buhar tiretiminin birim maliyetini ytikseltir.

Asagidaki cizelge 5.3°te goriildiigii gibi 1s1 transfer yilizeyindeki birikintiler 1sinin bir
proses tarafindan 1sitma suyuna transferini ciddi bigimde engeller. Termal iletkenlik
temiz bir karbon ¢elik yiizeyde 60 W/m°C'nin tizerindedir. Boylece birikintilerin ne
derece 1s1y1 yalittiklart ve 1s1 transferine engel olduklar1 daha agik bir sekilde

anlasilabilir.
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Cizelge 5.3: Birikinti tipine gore termal iletkenlik degerleri

Birikinti tipi Termal iletkenlik (W/m°C)
Kalsiyum karbonat 2.25-2.94
Kalsiyum siilfat 2.25

Kalsiyum fosfat 2.6
Magnezyum fosfat 2.25

Demir oksit 2.94

2-Metal cidarinda sicakhik birikmesi: Kisir tabakasi ile kaplanmis olan bir cidar,
1s1 transferini engelledigi igin cidarin sicakligi zamanla yiikselir. Bu olaya asiri
isinma denir ve metal, mekanik Ozelliklerinden bir kismini (elastikiyet Vvs.)
kaybedebilir. Bunlar bolgesel sekil bozukluklart meydana getirip, boru patlamalarina

sebep olurlar.

5.2.1 Buhar kazanlarinda Kkisir olusumunun nedenleri
Buhar kazani sistemlerinde kisir olusumunun iki ana sebebi vardir:

1. Yukarida suyun dogada saf olarak bulunmadigindan bahsetmistik. Iste bu saf
olmayan sular kaba su olarak tanimlanir. Kazana; kondens kacaklar1 ve besi suyu
gibi faktorler ile giren bu maddeler sistemde kisir ve korozyon olusumuna zemin

hazirlar.

Buhar kazan besi suyu i¢inde bulunan ¢oziinmiis kati maddelerin (kalsiyum ve
magnezyum bikarbonat bilesikleri), buhar kazanindaki 1s1 etkisi ile ¢oziiniirliiklerinin
azalarak daha zor c¢oziinen veya c¢oziinmeyen birlesikler olusturmasi, boru
yiizeylerine ¢okerek katilagmasi ve de boruya yapigmasi kisir olusumunda en 6nemli
etkendir diyebiliriz. Bu olayr tanimlayan en 1yi oOrnek su i¢inde bulunan
bikarbonatlarin (gegici sertlik), buhar kazanlarinda 1sinin etkisi karbonat (kalici
sertlik) formuna donerek ¢okelmesi ile olusan kireci verebiliriz (CaCOs- kalsiyum

karbonat). Sekil 5.6’da bu durum bir grafikle anlatilmistir.
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Sekil 5.6: Kalsiyum karbonatin 1styla ¢oziiniirliigiiniin azalmasi

Bagka bir sekilde kisir olusumu, besi suyunda toplam sertlik diye tabir edilen
kalsiyum (Ca*") ve (Mg") iyonlarinin ¢esitli anyonik iyonlarla (silikat SiO-, Siilfat
SO4 vb) olusturacag: kristal yapidaki bilesiklerin 1sinin etkisi ile ¢oziiniirliiklerinin
azalmast ve bdylece 1s1 transfer yiizeylerinde yapisip birikmesiyle yine kisir

olusacaktir.

Kazan metali tizerinde karbonat direkt olarak ¢okelti olusturabilir. Farkli bir sekilde
de kazan suyu iginde kazan yiizeylerinde birikerek siki olmayan bir ¢amur tabakasi
olusturabilir. Kalsiyum siilfat ve silis genellikle gevsek ¢amur olusturmaz kazan
metali {izerinde dogrudan ¢oker. Bu tiir bilesikleri ortamdan uzaklastirmak daha
zahmetli bir istir. Silisyum sularda fazla oranlarda bulunmamasina ragmen sert ve
cams1 bir kigir tabakasi olusturdugu igin ekstra 6nemlidir. Besleme suyuyla sisteme
giren asili veya ¢oziinmiis olarak ortamda bulunan demir elementi de kazan metali
tizerinde yigint1 olusturur. Yag ve siiregten gelen diger kirletici maddeler de sudaki
safsizliklarin birikinti olusturma hizini artirir. Kendileri de metali tizerinde ¢okerek

birikirler.

2. Buhar kazanlarindaki kigir olusumunun ikinci énemli sebebi ise kazan besi suyu,
buhar ve kondens hattindaki korozyonlar sonucunda ortaya ¢ikan demir oksit
bilesiklerinin kazanda birikmesidir. Demir oksit birikintileri kirmizi veya siyah renkli

atiklardir.

4Fe (HCOs) + Oz + 2H>0 — 4Fe(OH)s + 4CO,
4Fe (HCOs), + ISI — Fe (OH) + 2CO:

4Fe (OH), + O + 2H.0 — 4Fe (OH)s

2Fe (OH)s — Fe>0s + 3H,0 [28].
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Korozyonun teknik ve ekonomik agidan ihmal edilebilecek diizeye getirilmesi ya da
zorunlu olan hallerde hepten 6nlenmesi igin bagvurulabilecek birgok 6nlem vardir.
Bu 6nlemleri sirasi ile malzeme se¢imi, termodinamik ve mekanik kosullarin yeniden
olusturulmasi, korozyon ortamina ¢ok az miktarda eklendiginde korozyon hizim
azaltan kimyasal inhibitorler ve tasarim olgiitleri olarak dort baslik altinda siralamak

mimkindiir.

5.2.2 Yiizeylerde biriken Kisirin enerji maliyeti ve yakit sarfiyatina olan etkisi

Suyun tasidigr mineraller belirli sartlarda yiizeylere ¢okerek kisir olusturdugundan
bir dnceki baglikta bahsetmistik. Kalinlig1 belli bir 6l¢iiye eristiginde zararlh etkileri;
ilk olarak 1s1 gegirgenliginin azalmasina bagli olarak yakit harcamasi artisi, sonra
yiizeylerde 1s1 birikimi yiiziinden metal yorgunlugu nihayetinde korozyona bagl
yirtilma ve patlama gibi tehlikeli boyutlara varmaktadir. Yapilan incelemelerde
kisirin kimyasal yapist ve niteliklerine bagl olarak 1s1 transferine olan etkisi
degismekle beraber ortalama olarak asagidaki ¢izelge 5.4’de yiizeylerde olusan kireg
tabakasinin et kalinligin bagli olusan yakit kayiplarini gosterilmistir. Silisyum gibi
bazi elementlerin olusturdugu kisir tabakasi 1s1 transferini daha ¢ok engelledigi ve

giderilmesi daha zor oldugu i¢in ilgili boliimde daha kapsamli olarak ele alinmistir.

Cizelge 5.4: Kisir tabakasinin kalinligina gére degisen yakit kaybi oranlari

KISIR KALINLIGI (mm) YAKIT KAYBI (%)
0,50 0,6
0,80 0,9
1,20 16,0
1,50 15,0
1,80 13,0
3,85 157
6,00 25,0

Kazanlarda kisir kalinliginin 2 mm ye ulasmasindan sonra termal gerilmelerin sebep
oldugu yap1 zorlanmalar1 baglar. Aynalar ile borular arasinda baglanti ve montaj
problemleri meydana gelir. Bunun sebebi metali 6rten kisir tabakasinin 1s1 iletkenligi
degerinin ve gerilme gibi malzeme Ozelliklerinin metalden farkli olmasidir. Bu
durumda tesisattaki ayna-boru flans kisimlarinda sizdirmalar baglayacaktir. Kalinlik

arttik¢a sizdiran borular fazlalasacak ve akabinde problemler daha ¢ogalacaktir.
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Kisir kalinhigt 4 mm ye ulastiginda metalin kristal yapist bozulacagindan ve
sertlesme meydana geleceginden kazan sistemi gilivenilir olmaktan ¢ikacaktir.
Kiilhan ¢okmesi, boru patlamasi, ayna catlaklar1 gibi tehlikeler her an beklenecektir.
Ayrica kisir sebebi ile boru ¢eperinin daralmasi, hacim kiigiilmesi, verim diisiisii,
tahliye pompalarinin zorlanmasi gibi problemler de meydana ¢ikacaktir. Yukarida

cizelge 5.4’ deki veriler asagidaki sekil 5.7°de grafik olarak da gorsellestirilmistir.

KISIR KALINLIGININ YAKIT KAYBINA ETKIisi

604
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Sekil 5.7: Kigir tabakasi kalinliginin yakit kaybina olan etkisi

Buhar kazanlarinda kazanlardaki bu verim azalmasinin ve yakit sarfiyatindaki artigin
Oniine ge¢mek i¢in en uygun yol suyun ekonomik bir yatirimla isletmede en uygun
hale (su sartlandirmasi) getirilerek kullanimini saglamaktir. Sonrasinda isletmede
kullanilan suyun neden olabilecegi kire¢clenme ve korozyon riskini tamamen ortadan
kaldiracak koruyucu kimyasal kullanimai ile sistemin verimli ¢alismasini siirekliligini

garanti altina almaktir.

Endiistriyel tesislerde buhar kazani su sartlandirmasinin eksik veya yanlis yapilmasi

durumunda asagidaki sorunlar ortaya ¢ikar;

e Kire¢ olusumuna,
e Korozyon olusumuna,
e Bolgesel asir1 1sinmalara,

e Kazan suyu siiriiklenmesine.

5.2.3 Buhar kazanlarinda birikinti (kisir) cesitleri

Buhar kazanlarinda meydana gelen kisirin sebebinin besleme suyunun kimyasal

icerigidir. Bu kimyasal icerige gore 1s1 transfer ylizeylerinde meydana gelen kisir

62



tabakalarii asagidaki sekilde siniflandirabiliriz. Ve hepsinin 1s1 transferine olan

etkisi farkli farklidir. Asagida sekil 5.10’da grafik olarak bu olay1 gormekteyiz.

Kalsiyum Karbonat (CaCOg3): Halk arasinda daha g¢ok kire¢ tasi olarak
isimlendirilen bir ¢esit kimyasal bilesiktir. Besi suyuna baglh olarak en ¢ok karsimiza
cikan kisir ¢esitidir. Kalsiyum karbonatin olugma sebebi sudaki bikarbonatlardir.
Kalsiyum karbonat kabugunun goriiniimii beyaz veya beyazimsi bir renktedir.
Kazandaki 1sinin etkisiyle bikarbonatlar karbonata doniisiir. Bu da kazan i¢ metalinde
katman olusturur. Besleme suyundaki kalsiyum miktar1 fazla ise kalsiyumun
¢Oziiniirliigl ¢ok az oldugu i¢in derhal kazanin dibinde kalsiyum ¢okeltisi meydana
gelir. Bu ¢okiintiilerin olusmasinda sicaklik ve yogunluk gibi diger ¢alisma sartlari

da onemlidir, sekil 5.8 “de birikinti goziikmektedir.

Sekil 5.8: Kalsiyum karbonat birikintisi goriiniimii

Kalsiyum Siilfat (CaSO,): Rengi beyazimsi veya bronz renktedir. Kalsiyum siilfat
buhar kazanlarinda, kalsiyum karbonattan daha seyrek olarak karsimiza g¢ikan bir
kisir tipidir. Kalsiyum siilfatin 1s1 arttik¢a ¢oziiniirligli azalir. Isinin fazlalagmasiyla,
¢okme hizi da artar. Bu ylizden de kazanm en sicak kisimlarinda ve ¢iplak alev

yiizeylerinde kalsiyum siilfata bagli olarak ortaya ¢ikan birikintilere rastlanir.

Silikat (S102): Dogada oksijenden sonra en fazla bulunan madde Silisyum' dur (Si),
dolayisi ile silisyum 1 ile 100 ppm aralifinda farkli oranlarda biitiin dogal su
kaynaklarinda bulunan bir maddedir ve analizlerde ¢ikar. Burada bahsettigimiz oran
sudaki ¢oziinmiis halde olan silisyum miktaridir. ilave olarak su kaynaklarinda asili
halde de silisyum bulunmaktadir. Asili haldeki silisyum c¢esitli kimyasallar yardim

ile koagulasyon yani ¢okertilerek ya da filtre yontemiyle sudan ayrilabilir. Bu ayirma
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isleminin ¢6zlinmiis haldeki silise etkisi yok denecek kadar azdir. Yiizey ve yeralti

sularinda, silisyum 1 ile 107 ppm araliginda tespit edilmistir.

Silisyum maddesi diger bilesiklerle birleserek degisik taslar meydana getirir. Asagida
ornekleri verilmistir. Belli bir yogunluktan sonra eger buhar basinci 60 Bar’1 gegerse

silis ¢Oziiliir. Buharda ¢6ziilmiis olan silis sonradan tekrar ¢okebilir.

Silisin olusturdugu birikinti kabuklari ¢ok serttir. Cams1 bir yapiya sahiptir ve de
ylizeyden uzaklastirilmast olduk¢a zordur. Cok ince silis kabuklar1 bile, 1s1l
iletkenligin cok diismesine hatta tlip hasarlarina sebep olur. Ayrica buhar kazan
suyundaki silikat miktar1 fazlaliginda, buhar beraber silikat da buhar hattina gecer ve

tesisattaki buhar vanalarinda kristalleserek vanalarin arizalanmasina sebep olur.

Ca+ SiO>—Ca SiO: (Kalsiyum Silikat)
Mg+ Si0.—Ca Si02 (Magnezyum Silikat)

Magnezyum silikat beyazimsi bir tabakadir.

Asagida sekil 5.9’da kazan suyundaki silikata (SiO2) bagli olarak olusan camsi kisir

tabakas1 goriilmektedir.

Sekil 5.9: Kazan suyundaki silikata (Si02) bagli olarak olusan camsi kigir tabakasi
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Magnezyum ya da magnezyum taslari: Sudaki magnezyum (Mg) oram1 %20’yi
gecmez. Sistemde Mg yalniz bagina birikinti yapmaz. Birikim ve taslar ¢ogunlukla
magnezyumun silisyum ile bir araya gelerek bilesik olusturmasi sonucunda

olusur. Mg+ Si0.—Ca Si102 (Magnezyum Silikat)

Fosfat Taslari: Daha oOnce kirecle saf hale getirilmis ve trisodyum fosfat ilave
edilmis kazan sularinda sert ve kalici trimagnezyum fosfat veya hidrosiapatit yani

Cas(PO4) s OH (;t')ker.

Demir Oksit: Kaynagi ¢ok derin olan ve iyi havalandirilmamis olan besleme sulari
demir (Fe™) igerebilir. Iyi havalandirilmamis ve (Fe™) igeren bir su havada
yiikseltgenerek Fe (OH)s olur. Bu da kazan igerisinde ve kondenslerde demir oksit
olusumuna yol agar. Demir oksit, kazan i¢ yiizeylerinde goriilen korozyonun

sebeplerindendir [29].

Aliimin: Aliiminyum taglarinin beraberinde Aliimine rastlanir. Bunun sebebi killi
asiltilar (slispansiyon) veya aliiminyum siilfatla koagiile edilmis sonradan filtre

edilmemis sulardir.

Sodyum (Na): Na bilesikleri kazan i¢inde normalde birikim yapmazlar. Sodyuma
bagl olusan depozitlerin olusma sebebi genellikle, kararli buhar Ortiisii, kurumus

tiipler veyahut gozenekli yapiya sahip depozitlerin varligi gibi sira disi olaylardir.

Yukaridaki kimyasal birikintilerin 1s1 transferine olan etkileri farklidir. Asagida sekil
5.10’da birikinti kimyasal yapisina goére 1s1 transferine olan etkisi grafikle

gosterilmistir.

10,340 KPa (1500 psi)
140 — B83,288 J/M2/S
 — Amalsit (sodyum aliiminyuwm silikar)
115 — === Magnezyum fosfai
= Manyetik demir oksit
(manyetit, Fe304)
=« = Kalsiyum fosfat
(hidroksiyapatit)

o
S
|

.4
=
|

U
=]
|

Boru Metal Is1 Artisy
(t)

30 —

Sekil 5.10: Depozit ¢esidinin 1s1 transferine olan etkileri
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5.2.4 Buhar kazanlarinda birikinti (kisir) olusumunun 6nlenmesi:

Buhar kazanlarinda 1s1 transfer yiizeylerindeki birikintilerden kurtulmak i¢in, buhar
kazanlari, esanjorler ve boyler gibi makinelerde kimyasal su 1slahi ile kisirin
meydana gelmesinin Oniine gecilmelidir. Sistemdeki kisirin metal kisimlarda
herhangi bir soruna yol agmadan yani korozyon baglamadan temizlenmesi ve
ortamdan uzaklastirllmast 6nemli bir konudur. Temizleme islemi yapilirken
kullanilan temizleme yontemi ne olursa olsun kazana zarar vermeyecek sekilde
uygun bir program ile yapilmalidir. Kazan temizligi yapilirken kullanilan kimyasallar
sistem kirliligine gore 6zenle se¢ilip tecriibeli kisiler tarafindan uygulanmalidir. Bu
kazanlarda yiiksek verim orani yakalamak ancak ve ancak diizenli bir kazan bakimi

ve temizlik programiyla saglanabilir.

Ayrica buhar kazan1 besi suyu, buhar ve kondens sisteminin korozyondan korunarak
buhar kazanina diisiik demir iceren su temin edilmis olur. ASME, EN, TS
standartlarinda belirtilen kazan besi suyu oranlarinin saglanmasi, suda ¢oziilmiis
olarak bulunan kati madde yogunlugunun siir degerlerin altina indirilebilmesi i¢in

gerekli kazan bloflerinin de zamaninda ve yeter miktarda uygulanmasi gerekir.

Silikat (SiO:) olusumunun onlenmesi: Sanayi isletmelerindeki saf suyun igindeki
silikat orani, suyun sertlik derecesinin Onemsendigi gibi dikkate alinmalidir.
Tesisteki sartlanmamis sudaki silikat miktarint mutlaka ilgili standartlara uygun hale

getirmek gerekir.

Silisyum, 165 bar basincin altinda buharlasan tek kazan suyu mineralidir. 28 bar gibi
diisiik basinglarda bile buharlasir. Bu da birgok tiirbinde ve kazanda depozit

sorunlarina sebep olur.

Eger kazan basinct ve pH degeri istenilen seviyelerde degilse, silis taslarinin
meydana gelme olasiligi da artar. Silis orani, basincin artmasi ile logaritmik olarak
artarken, pH*in artmasi ile diiser. Silisin buharda ¢6ziiniirliigi sicaklik ile daha kolay

hale gelir. Buharin kizdirildig1 durumda, silis in ¢6ziintirliigii daha da artar.

Kazan suyundaki, silikat oranin1 giivenli seviyede tutmak, silisyum ve silisyuma
bagl kazan taslarin1 6nlemedeki en kolay, etkin ve masrafsiz yontemdir. Buda ancak,
ilk 6nce yukarida bahsedildigi gibi isletmeye gelen ham suyun analizindeki silikat

miktarin1 standartlara uygun hale getirmek daha sonra kazan takviye suyunun
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aritilmas1 ile veya kondensat hattinin diizenli olarak kontrol edilmesi ve su

analizlerinin yapilmasi ile saglanir.

Amerikan Buhar Kazam1 Imalatcilari Derneginin  (ABMA-American Boiler
Manufacturers Association) tavsiye ettigi en yiiksek silikat (SiO2) orani1 miktarlarini
asagidaki cizelge 5.5’te gormekteyiz. Dikkat edilmesi gereken nokta, sayisal veriler
besi suyundaki deger degil, kazanin igindeki suyun olabilecek en yiiksek silikat

oraninin miktaridir.

Cizelge 5.5: Kazan suyunda miisaade edilen silika degerleri

KAZAN . . . By
T IZIN VERILEN SILIKA
(kPa) ppm (Si02 olarak)

0-103 150
110-1027 150
1034-2062 150
2068-3096 90
3103-4130 40
4137-5164 30
5171 20

Sayet silikat kazan suyu igerisine girmis ise, en yaygin dnleyici dnlem blof miktarini
arttirarak yogunlugunu c¢izelge 5.5’te verilen ABMA’nin tavsiye ettigi seviyelere
indirmektir. Takiben silis artisina sebep olan durum hemen ortadan kaldirilmalidir.
Fakat bu yontem ekonomik bir yontem degildir. Ozellikle buhar kazanindan blof
esnasinda es zamanli olarak sicak su ile yiiksek miktarda 1s1 enerjisi de atildig1 igin

kazam verimi diismekte dolayisi ile de maliyetler ve yakit giderleri artmaktadir.

Recineli su yumusatma cihazlar ile sudaki sertlik kolayca giderilebilir. Oysa sudaki
silikatin giderilmesi ancak ters ozmoz (Reverse Osmosis, RO) sistemi veya
demineralize cihazlar ile yapilabilir. Ters Ozmoz yontemiyle hem sudaki silikat
giderilmekte hem de sudaki sertligin %99'unu ve diger minerallerin yaklagik %95'ini
sudan ayristirmak miimkiindiir. Béylece proses i¢in en ideal su iiretilebilir. Besleme

suyu %95 oraninda minerallerinden arindirildiginda, dogru orantili olarak blof
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miktarlarinin oranlar1 %95 seviyelerine ineceginden ciddi miktarlarda tasarruf

saglanir

Sistemdeki silikatin giderilmesi i¢in yapilacak yatirima karar verebilmek i¢in dolayl
kazan verimi hesabindan faydalanilarak blofler ile sistemden uzaklastirilan suyun,
enerji ve kimyasallarin maddi degeri belirlenir. Bulunan degerler dogrultusunda
silikatin ortamdan uzaklastirtilmasi i¢in yapilan yatirim harcamalar1 karsilagtirmalar
sonucunda en dogru karar verilir. Silikatin giderilmesi i¢in, bugiin ki uygulanan en

etkili islem ters ozmoz yontemidir. Asagida sekil 5.11 ‘de bahsi gegen ters 0zmoz

cihaz1 goriilmektedir [30].

Sekil 5.11: Su i¢indeki silikat ve diger iyonlar1 sudan yok eden ters 0zmoz makinesi

Kazan sularindan silikat ve diger istenmeyen mineraller ve ayn1 zamanda sudaki
sertlik, ¢ift regineli klasik "Demineralize" sistemleriyle de ortadan kaldirilabilir.
Giintimiizde; ters ozmoz ile karsilastirildiginda, bu uygulamay1 yiiriitmek zordur.
Bunun sebebi bu sistemi kurmak i¢in daha fazla alana ihtiya¢ vardir. Ayriyeten,
demineralize sisteminde iyon degistirici reginelerin doyumunun giderilmesi sirasinda
sistem asit ve kostik gibi personel saglig: igin yiiksek riskli kimyasallar tiiketir. Bu

islem sirasinda personelin 6zel is giivenlik talimatlarina harfiyen uymasi gerekir [31].
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Kazan besleme suyuna belirli oranlarda eklenen fosfat, fosfonat ve polimer tabanli
depozit oOnleyici kimyasallar, suyun birikintiye neden olabilecek elementlerden
armmasina ve sistem i¢in gerekli olan Ozelliklere kavusmasina imkan tanir.
Kazanlarda kimyasal temizlige, genellikle diger temizleme yontemleri yetersiz
kaldiginda bagvurulur. Kimyasal yoOntemlerde, temizleyici olarak kullanilacak
akigkan madde ile kazandaki kisirin tepkimeye girmesi sonucu birikintinin
¢Ozilinmesi ve ortamdan uzaklastirilmasi hedeflenir. Bu yontemle, miidahale edilmesi
zor veya imkansiz alanlarin temizlenmesi mimkiindiir. Kimyasal temizleme
yontemleri genellikle sistem durdurularak gergeklestirilir. Kimyasal temizlige
baglamadan Once mevcut birikintinin kimyasal yapist 6nceden belirlenmelidir.
Organik (proses tarafi) ve inorganik (su tarafi) seklinde siniflandirilabilecek
birikintinin kimyasal analiz sonuglarina gére en uygun kimyasal ¢6ziicii madde ve
uygulanacak metot segilir. Kimyasal temizleme c¢ozeltisi ile sistem pargalarinin
uyumlulugu mutlaka kontrol edilmelidir. Ciinkii kullanilan ¢6ziicii madde sisteme
zarar verebilir ve asinmalara sebep olabilir. Korozyon testlerini kimyasal temizlik

isleminin baslamadan 6nce yapilmasi gerekir.

Organik asitler, mineral asitleri, alkali bazlar, kompleks kimyasallar, ylikseltgeme ve
indirgeme kimyasallar1 ve organik ¢oziiciiler kimyasal temizlikte kullanilan kimyasal

maddelerdir.
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6. UYGULAMA

6.1 Calismanin Uygulama Alani

Bu tez ¢alismasinda gemi buhar kazanlarinda 1s1 transferinin incelenmesi ile ilgili
olarak uygulama ¢alismalarinin yapilabilmesi i¢in sekil 6.1°de fotografi verilen K

Ships firmasina ait MV Selamet gemisi se¢ilmistir.

Sekil 6.1: MV Selamet Gemisi

MV Selamet gemisinde konu uygulamasimin da iizerinde yapildigi bir adet buhar
kazanin ana amaci; gemi agir yakiti olan fuel oil ve marinegas oil yakitinin
isitilmasint saglamaktir. Gemideki makine sistemlerinin 1sisini sabit tutmak, gemi
yasam mahallerine; ¢amasirhane, mutfak gibi boliimlerin 1sinma ve sicak su
thtiyacinin ~ karsilanmasi  saglanmak amaciyla yine bu buhar kazanindan

faydalanilmaktadir.

Tezin uygulama boliimii i¢in MV Selamet Gemisinde yapilan c¢aligmalarda analiz
bilgilerinin toplanmasi ile ilgili faaliyetler 08.05.2022 tarihinde uygulanmaya
baslanmig olup, 15.12.2022 tarihinde de sonlandirilmistir. EK C1-C8’de bu tarih

araliklarinda geminin yakit harcamalar ile ilgili raporlar verilmistir.

Uygulamanin yapildig1 kazan marka ve modeli asagidaki gibidir;
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OSAKA BOILER MFG. CO. LTD VERTICAL TYPE
OVS2 —100/075-22W

Serial No: 12642

Yakit tipi: Marine diesel oil, marine heavy fuel oil

Buhar kapasitesi:1000 kg/h

Buhar basinci: 6 kg/cm?

Yakit kapasitesi: 86 kg/h

Asagida sekil 6.2’de buhar kazaninin fotografi goriilmektedir.

Sekil 6.2: Osaka dikey tip buhar kazani
Kaynak: (MV Selamet Gemisi)

Konu calismalardaki kiyaslama; geminin tersane Oncesi su 1slah degerlerinin kazan
ve Dbesi suyu sistemleri igin kullandigimiz kullanma kilavuzlarinda belirtilen
degerlerden uzak olmasi ve kazandaki yakit tiikketiminin anormal artis1 nedeniyle,
tersane doneminde kazan borularmin dis yiizeylerinden gecen egzoz gazi duman
bolgesinin basingli hava sistemi ile yikamalar1 ve temizlikleri yapilmistir. Bu igslemi

miiteakiben kazan suyu komple blof edilmis ve yerine saf su konulmustur.

Ayrica tersane doneminde 1sil gerilmelerden dolayr deforme olan bazi borular
kontrollerde tespit edilmis ve aym Ozellikteki yeni borularla komple degisimi
saglanmistir. Biitiin korozyondan koruma ve giderilmesi programlarinda, tesisatlar da

olusacak olan korozyon ile depozit olaylarinin kontrol altinda tutulmasi igin sisteme

71



eklenen suyun analizlerinin dogru yapilmasi, uygun c¢aligmanin yapilmasi
saglanmistir. Ayn1 zamanda suyu sartlandirmak i¢in ¢esitli kimyasallar kullanilmig
ve bu sekilde kazan suyunun da iyilestirilerek standart degerler saglanarak yakit
tilketimine etkileri bu ¢alisma ile degerlendirilmistir. Sekil 6.3 ‘de kazana ait tamirat

islerinin fotograflar1 goziikmektedir.

Sekil 6.3: Uygulama alani buhar kazani boru tamirat ve kaynak islemi
6.1.1 Egzoz tarafi hava ile temizleme ve yikama islemleri

Kazanin egzoz tarafinda zamanla kiiller birikmekte buda 1s1 transfer yiizeylerinin 1s1
iletme kabiliyetini énemli bir derecede azaltmaktadir. Bu kiiller ortamdan basingl
hava yardimiyla uzaklagtirilir ve yine basingli su ile borularin yilizeyleri yikama
islemine tabii tutulur. Asagida sekil 6.4’te yiizeylerde biriken kiil ve kurum
tabakalar1 goziikmektedir.

Hava ile temizlik prosediiriiniin uygulanmasi

e Temizlikte ISG kurallar1 geregi dikkat edilen hususlar: Temizleme esnasinda,
calisan kisiyi tam olarak koruyacak emniyet go6zligii, toz maskesi, kulak

tikaci, emniyet eldiveni ve ¢izme kullanildi.
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e Temizlikten evvel kazan stop edildi ve yavas yavas sogumasi saglandi. Kazan

basinci sifirlandi.
e (ikabilecek bir yangina miidahale etmek i¢in yangin hortumu ve nozul

hazirlandi. Hortumun yangin istasyonuna baglantilart yapildi.
Kullanilan aletler:

e Asagida sekil 6.5’te fotografi verilen temizleme aparati kullanildi.
e Hava hortumu,

e 20 litrelik kovalar halinde 3 kova,

e Faras,

e Seyyar yangin sondiiriicii.

Hava ile temizleme islemi uygulama prosediirii:

Sekil 6.4: Kazan Borulari tizerinde biriken kurum ve kiiller

e FEgzoz gaz tarafinin 2 tarafindaki temizleme kapaklar1 agildi ve kazanin gaz

tarafina egzoz gaz giris kismindan giris yapildi.
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Borular arasina temizleme aleti borusu sokuldu.

Borularin arasina, stay borular1 arasmma ve boru aynaligmma hava tutarak
temizlige baglanildi. Temizleme islemini duvardan kenarlardan boru
merkezine dogru yapildi.

Gaz giris kisminda temizlik bitince gaz ¢ikis kismina dogru ilerleyerek ayni
yontemle temizlige devam edildi.

Ortamda ugusan kurum yere (boru aynaligi iistline) ininceye kadar takriben
15 dakika kadar beklenildi.

Kurum yerde toplaninca gaz ¢ikis kismindan faras kova veya cuval
kullanarak kurumu miimkiin oldugunca disart atildi. Spreyle islatarak
stipiirme islemi gerceklestirildi.

Duman sandif: tarafi Duman sandi: taraft
cikis kavist giris kapist

Sekil 6.5: Egzoz tarafi temizliginde kullanilan aparat

Bu temizlik islemlerinin ardindan komple blof edilen kazana gemilerde bulunan

deniz suyundan tatli su ireten ve saf su olan sudan koyduk. Ardindan kimyasal

ilaglama yaparak kazan degerlerini belirli ve istenilen seviyelere getirdik.

6.1.2 Kazan besi suyunun 1slah ¢alismasi

Kazan besi suyunun 1slahi i¢in asagidaki kimyasal madde kullanilmigtir.

VECOM BOILER TREAT COMBI/QC-3 ORGANIC

Vecom Boiler Treat Combi/QC-3 Organic diisik molekiil agirlikli
hidroksitler, notrlesmis organik asitler s1vi halde bulunan iiriindiir. Kimyasal
bilesiminde; ¢amur 1slah ediciler, korozyon onleyiciler ve kisir gidericiler

bulundurur.
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Celikteki korozyonu minimum seviyeye indirmek amaciyla basinglar1 7-50
bar arasinda olan kazanlarda, besi suyu pH degerini 10.5-11.0 arasina
sabitlemek i¢in bu 6zel hidroksitler kullanilir. Polimerler; yiiksek sicaklik
degerlerinde sertlik olusturan tuzlarin kristal igyapilarin1 degistirerek
¢okebilen bir yapiya dontstiiriir. Reaksiyon sonucunda olusan Kristaller,
yapiskan olmayan, suyun yiizeyinde dolasan hafif bir yapidadir. Ortamdan
bl6f yardimiyla kolayca uzaklastirilir. Celik yilizeyinde organik demir
bilesikleri olusur bu da sistemi olasi korozyon olaylarindan korur.

Kazandaki ¢6ziinmiis katt madde oranini, minimum ilavelerle standartlara
uygun hale getirmek ve serbest kostik korozyonunun oniine gegmek igin
gerekli pH degerini saglamak igin bahsi gegen kimyasal bilesik tasarlanmistir.

Ek D’de ¢alismaya konu olan kazan besi suyu analiz raporlari1 verilmistir.

6.1.3 Oksijen korozyonun énlenmesi

Su ve buhar sistemlerinde korozyonun ana kaynagi su igerisinde ¢oziinmiis
oksijendir. Korozyonla miicadelede basarili olmak ancak sistemdeki oksijenin

tamamen ortadan kaldirilmasiyla miimkiindiir.

Kazan isletmeciliginde besleme hattina konulan degazorlerle suda ¢ozlinmiis
oksijenin bertaraf edilmesi biilyiik oranda basar1 saglanabilir. lyi tasarlanmis

ve uygun se¢im yapilan ve isletilen degazorlerle bu konuda basari saglanir.

Bir degazdrde suyun igerisindeki ¢6ziinmiis oksijen %97-98 oraninda

azaltilabilir. Kara sektdrii i¢in uygulanabilen bir ¢6ziimdiir.

Bu gemiler igin kondens tankmin 80-90 °C’lerde tutulmasi ile miimkiin

olmaktadir.

Kimyasal maddelerinin oksijenin korozyon etkisini dnleme islevi iki sekilde
gerceklesmektedir. Bunlardan birincisi, katki maddesinin oksijenle kimyasal
reaksiyona girerek oksijeni notrlesmesi buna katodik inhibitor etkisi denir,
Ikincisi, katki maddesinin metal yiizeylerinde pasivasyon islevi yaparak
anodik inhibitor etkisiyle koruma denir. Oksijen bertaraf edici kimyasal
maddelerin etkinligi bu iki islevi birden yapabilme 06zelliginin yaninda,

kimyasal yapisinda denge reaksiyon hizi, temin edilebilirligindeki kolaylik,
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maliyet unsuru ve en 6nemlisinde insan ve g¢evre sagligi bakimindan olan

etkisidir.

Vecom Condansate Treat/QC-4 Organic; notrlestirilmis organik asitler ve

ucucu/nétrlestirilen aminlerden meydana gelen sividir.

Notrlestirilmis organik asitlerin gérevi, kazanin ¢elik yiizeyi lizerinde organik
demir bilesigi olusturmak, besi suyundaki oksijeni gidermektir. Kararli metal
oksit, Vecom Boiler Treat Combi/QC-3 Organic ile reaksiyona girdiginde,
kazan c¢eligini 1yi korur. Aminlerin, kazan tizerinde etkisi ¢ok az veyahut ta
yoktur. Fakat gaz halindeki buhar ile birleserek buharin etki gosterdigi yerde
ve suya doniistiigiinde etki gosterir. Bu da, condanse pH degerini yiikseltir
(pH 9-10), karbonik asitleri notrlestirir ve sistemi korozyondan korumak
amaciyla ince bir katman olusturur. Bu islem, ¢6ziinmiis haldeki demir ve
bakir oksitlerin hotwelle doniisiinii 6nemli 0Ol¢iide distriir. Yukarida
bahsettigimiz gibi, tamamen ¢oziinen oksitler, filtre edilemez bu durumda

kazanda zaman i¢inde atiklara yol acar.

Bununla birlikte siviya doniisenler ise alkali oldugundan, besi suyunun
sartlanmasi lizerinde g6z ardi edilemeyecek derecede rol oynar. Sistemde pH
degerinin standartlardaki gibi olmasi hotwelin korozyonunu ve gereken

madde miktarini azaltir.

6.1.4 Vecom hydralize (Oksijen Tutucu)

Hydrazide, farkli basingli kazanlarda ve her tiir bosaltilamayan siiper 1siticida
hizl1 bir sekilde serbest oksijenin uzaklastirilmasi i¢in karbonhidrazid igeren
stivi bir bilesiktir. Hydrazide, tehlikeli ve potansiyel olarak kanserojen

iiriinlere alternatiftir ve ¢evre dostu ve giivenli bir liriiniin avantajlarini saglar.

Karbonhidrazid bilesigi, normal hidrazinin yapacag: gibi oksijenle reaksiyona
giren bir bagl hidrazin formudur. Ancak karbonhidrazid, hidrazinin tiim
avantajlarina sahiptir ve buna karsili bilinen hi¢bir dezavantaj1 yoktur. En son

Marpol Yoénetmeliklerine (atik eki) gore hydrazide, kirletici degildir.

Hydrazide, kazan besleme suyu ve kondens sistemlerinde oksijenin hizli bir
sekilde uzaklastirilmasi i¢in kullanilir. Hydrazide ayrica oksijenin neden

oldugu korozyonu oOnler. Hydrazide her tiir kazanda kullanilabilir, ancak
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ozellikle yiiksek basingli kazanlarda kullanima uygundur. Hydrazide, lay-up

yapilmis kazanlarda pasivasyon gorevi gorr.

e Genel bir kural olarak, 22,5 ml / | Hydrazide sudaki 1 mg / | oksijen ile
reaksiyona girecektir.

6.1.5 Hotwell sicaklik kontrolii

e Oksijen seviyesin diisiirmek i¢in birgok gemide, hava gidericiler vardir. Bu

oksijen kaldiricilarin yarar1 yoktur.

e Hotwell sicakliginin yiiksek derecede korunmasi ile oksijenin suda ¢6ziinmesi
onlenir. Suyun sicakligi kaynama noktasina yaklasirsa, suda ¢oziinen oksijen
seviyesi de azalir. A¢iga c¢ikan fazla miktardaki oksijen gazi, atmosfere
serbest birakilir.

e Sistemlerin birgogu, sicaklik denetimi yapilmadan devreye alinir. Hotweller
sikga asir1 sicagin veya asiri sogugun bir araya geldigi ve ¢liriik enerjinin, su
buhari gibi dogrudan atmosfere birakildig: alandir. Yiiksek oksijen seviyesine
asirt soguk hotweller sebep olur. Bu durum da termal enerji kaybindan s6z
edilir.

e 80-90°C ideal sicakliktir. Bu degerleri saglamak i¢in ihtiya¢ halinde dreyn

kulelerini by-pass ediniz ya da yogusturma devresindeki soguk su oranini

azaltiniz.

e Gemilerin bir kisminda kabul edilen en yiiksek sicaklik, besleme pompasinin
isleviyle ilgilidir. Gemide bu sicaklik besleme pompasinin kavitasyon

nedeniyle zarar gérmesine neden olur.
e Cogu gemide 80 °C’de kullanilmasi tavsiye eder.

e Deniz suyu sizintisinin tespiti eger kloriir orani yiiksekse, besi suyunun
standartlara uygunlugundan eminseniz, heat exchanger dan bir tuzlu
sizintisinin steam/condenser doniis hattina geldigi akla gelmelidir. Kazan besi

suyu 1slahinda limit degerlerimiz asagidaki ¢izelge 6.1°de verilmistir.
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Cizelge 6.1: Kazan besi suyu 1slah degerleri

Kazan Besi Suyu

P Alkalilik 100-200ppm
M Alkalilik Iki kattan az
DEHA 0.1-0.8 ppm
Kloriir Max 100 ppm
pH 10,5-11.0

Kaynak: (MV Selamet Gemisi)

Kazan besi suyunun standartlardaki gerekli limit degerleri saglamasi i¢in asagidaki

kurallar siirekli olarak g6z onilinde bulundurulmaktadir.

Kazana giren biitiin dontislerden test i¢in numune aliniz. Eger sizint1 sliphesi
varsa tespit ediniz ve onleyiniz.

Besleme suyu olarak siirekli olarak eva suyu veya yumusak su
kullanilmaktadr.

Kazanlar da bakim talimatlarina uygun olarak diizenli olarak test yapilmasi
ve c¢ikan sonuglara gore kimyasallarin belirlenmesi ve uygulanmasi

yapilmaktadir. ~ Kazanda her giin;
min:0,2 It /giin QC-3 ORGANIC,
min.0.4 It /giin QC-4 ORGANIC,
Diizenli olarak bl6f uygulanmaktadir. Blof periyodu asagidaki sekilde

planlanmistir.

Kazanda haftada bir yapilan 6lgiim raporundaki kloriir (Cl- ) miktarma gore blof

operasyonu planlanmaktadir.

6.1.6 Wecom Alkalilik Test Prosediirleri

Test kabina 20 ml sogumus numune koyunuz.
4 damla PA1 ayirict kimyasal koyup sallayiniz. Numune pembeye donecektir.
Eger donmez ise sonug 0’dir.

Sallamaya devam ederken numune saydam olana kadar PA2 ayirict kimyasal

damlatiniz.
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e Damla sayisin1 kaydedip gostergeyi okuyunuz. Her damla 40 ml/1”P”
Alkalilige ve ya CaCOs’e denk gelir. Sekil 6.6 ‘da test kiti goriilmektedir.

ALKALINITYP &M
TEST KIT

Part Code: 36104E

Sekil 6.6: Vecom alkalilik test Kiti
6.1.7 Kloriir Test Prosediirleri

e Test kabina 20 ml sogumus numune koyunuz.

e Temiz karistirma sisesinin i¢inin parmakla temasint ve kirlenmesini
onleyiniz. Ter kloriirii yiikseltir.

e Karistirma sisesine 20 ml soguk numune koyunuz.

e 4 damla BC1/CC1 ayiric1 kimyasal koyup yavase¢a sallaymniz. Numune sariya
donecektir.

e Ornegi hafifce sallarken, BC2 ayirici kimyasali yavasca damlatiniz.
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e Birdenbire solgun kiremit rengi olusunca damlatmay1 durdurunuz ve damla
say1sini sayiniz.

e Damla Sayis1 x 20 = ppm CI'

Sekil 6.7 ‘de Kloriir test kiti goriilmektedir.

CHLORIDE
TEST KIT

Part Code: 361088

Sekil 6.7: Kloriir test kiti
6.1.8 Tlgili Personel Egitimi

Buhar kazani besi suyu 1slahi konusunda ve kazanin genel isletilmesi konusunda
temel sorumlu kisi geminin bagmiihendisi olmasina ragmen kazan besi suyu 6l¢iim
islemleri ve analizleri gemi makine boliimiinden 3. miihendislerin sorumlulugu
alanindadir. Ise yeni baslayan miihendisler tarafindan konunun 6nemi her zaman
anlasilamayabilir. Bu nedenle bu noktada gerekli egitimleri gemiye katilmadan 6nce
denizcilik ofislerimizde ISM geregi vermemiz gerekmektedir. Bu egitimde ilk olarak

su 1slah1 yapilmaz ise yakit tiiketimine etkileri ve bunun yanin sira buhar kazanina ve
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besi suyu sistemlerine verecegi sayisiz zarar gorsellerde kullanilarak ilgili
miihendislere anlatilir. Gemiye gittikten sonra ayrica bagsmiihendis tarafindan gerekli
egitimler verilir ve ilk 6lgiimler, analizler ve raporlamalar basmiihendis nezaretinde
yapilir. Daha sonra 3. miithendis 6lglimleri kendisi yapmaya baslar ve her yapmadan
sonra da bagmiihendise rapor halinde sunum yapar. ISM geregi de basmiihendis
geminin bagli oldugu ve sorumlu oldugu teknik midiire karsi ilgili raporlamalari

yapmaktadir. Gerekli eksik egitinler tespit edilip personele egitim verilmistir.

6.2 Uygulama Sonuglar1 ve Oneriler

Tez ¢alismasinda buhar kazanlarinda ve buhar hatlarinda meydana gelen depozit
kisir ve diger kimyasal birikintilerin 1s1 transferi sirasinda olan etkileri arastirilmastir.
Konuya girmeden 6nce buharin kisa tarihgesi verilmis ve endiistride ilk olarak ne
zaman kullanildigindan kisaca bahsedilmistir. Devaminda buhar kazanlar1 ¢alisma
prensibi ve kazan cesitlerine deginilmistir. Is1 transferi ve buhar kazanlarinda 1s1
transferi ile ilgili konulara girilmis ve bu konu ile ilgili temel kavramlar anlatilmistir.
Agirlikli tez konusunu olusturan depozitlerin 1s1 transferine ve kazan verimine olan
etkisi ise detayli bir sekilde birikinti cesitlerinin kimyasal yapisina da girilerek
anlatilmistir. Ve ayn1 zamanda K Ships firmasina ait MV Selamet gemisi uygulama

sahasi olarak se¢ilmis ve burada ¢alismalar da gergeklestirilmistir.

Buhar kazanlari ve tesisatlarinda verimi azaltan ayni zamanda hattin 6mriinii ciddi
oranda azaltan en onemli noktalardan biri olan korozyon, kisir ve depozitin en az
maliyetlerle o6nlenmesi en fazla verimin elde edilmesi amaglanir. Bu tiir
olumsuzluklarin tamamen engellenmesi higbir zaman tam olarak s6z konusu degildir.
Buhar tesisatlarin da isletmeye alinmasiyla birlikte kisir, korozyon, depozit
akillardan ¢ikarilmamali ve tesisatin caligmaya baslamasindan sonra siirekli
izlenmeli Onleyici ve giderici g¢aligmalar planlanmalidir. Bu tezimizde buhar
kazanlarmin ¢alistigi 1sitma tesisatlarinda depozit ve korozyon onleme
programlarmin nasil uygulanmasi ve kontrol edilmesi gerektigi sahadan toplanan

verilerle de yakit harcamasina olan etkisi raporlarla ortaya koyulmustur.

Bizim ¢alismamizda da Mayis 2022 ve Haziran 2022 tarihleri arasinda ISM kazan
yakit tiikketim raporlarinda, yakit sarfiyati normal degerlerin iistiine ¢ikmisti. MV
Selamet Gemisi 07.06.2022 tarihinde denetim kapsaminda tersane bakim periyoduna

alinarak kazan bakimlar1 da bu siire iginde tamamlanmistir. Bu bakim islemi
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sirasinda; liman kazani borulariin ayna ile birlesim yerlerinde minimal su kagaklari
tespit edilmis borularin bir kismina makinato ¢ekilerek sizdirmazlik saglandi. Bazi
borularda ise degisim yapilarak tamir edildi. 07.07.2022 tarihinde gemimiz tekrar
seferlerine baglamistir. Temmuz 2022 ayindan Aralik 2022 ayma kadar olan
izlemelerde, ISM kazan yakit tiiketim raporlarinda; gemi yakit sarfiyatinin %12
azalarak normal seviyelere indigi tespit edilmistir. Ek C1-C8’de yakit harcama ile
ilgili ISM raporlarinda yukarida bahsettigimiz yakit sarfiyatinin azalmasi olarak

gozlenmektedir.

Sonug¢ olarak buhar kazanlart ve hatlarindaki kullanim ve isletme talimatlarina
uyulmasi gerekir. Gerekli kontrollerin ve bakimlarin rutin olarak yapilmasi, ayrica
Isletme ve bakim giderlerini arttiran korozyon, depozit ve kisir gibi olusumlarin
meydana gelmesinin ortadan kaldirilmasi igin isletmede kazan besi suyu igin
kimyasal tedavi programina siirekli bir sekilde devam ettirilmesinin saglanmasi
gerektigi sonucuna varilmistir. Bdylece depozit olusumu ger¢eklesmeden onlem

alinmis olmaktadir.

Ayrica bu tedavi programlarinin egitimli kisiler tarafindan yapilmasi gerektigi
sonuglarina varilmistir. Konu isletmede de personele bu kapsamda teorik ve

uygulamali egitimler planlanip ilgili personelin bu egitimi almas1 saglanmistir.

Gemilerde genellikle su 1slah testleri yeni miihendislere yaptirilmaktadir. Bu noktada
yeni mithendisler tarafindan konunun tam bilinmedigi durumlarda yeterli hassasiyet
ile bu Olciimler ve takip islemleri eksik yapilabilmektedir. Bu nedenle filo
gemilerimizde bu 6zel uygulama sorumlulugu 3. Miihendisler ile birlikte hali hazirda
makine dairesindeki tiim operasyonlardan da sorumlu Bas Miihendislere 6zellikle
takip edilmesi i¢in verildi ve bu konu hakkinda bagimsiz kazan imalat firmalar1 ve su
1slah iriinleri satan firmalarin egitim bolimlerinden de destek alinarak tiim gemi
personeli ve ofis personeline bu konuda cesitli egitimler verilmis ve tim talimat ve
prosediirler ISM sistemi bashigr altinda, filo gemilerinin yonetimi kapsaminda
yiirlirliige konulmustur. Ayrica kazan ve makine sitemlerindeki boru hatti kullanim
Omriinii uzatmak, ¢aligma verimliligini ve 1s1 transferinin arttirilmasini saglamak
amactyla su 1slahinin 6nemi kapsaminda gemilere limanlarda alinacak olan sularin ya
da gemide deniz suyundan elde ettigimiz tatli suyun gerekli degerlerine eksiksiz bir
sekilde bakilarak ondan sonra kullanima sirket tarafindan onay verilmesi gerekliligi

konusunda bir karar alinmistir. Tavsiye olarak belirledigimiz test periyodlarini da
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arttirma karar1 aldik ve su analizlerinin ayda en azindan 5 defa yapilmasi gerekliligi
konusunda sirket ISM sisteminde bir karar alindi. Sekil 6.8’de gemide su 1slah edici
kimyasal maddelerin sisteme daha iyi karisarak homojen olabilmesi i¢in ilgili cihaz
ve diizeneklerin gemi kazan sistemine monte edilmesini sagladik. Bu sayede
hedeflerimize daha ¢abuk ulasabildik. Analizler sonucunda, sularin istenen
ozelliklere sahip olmadigi tespit edildiginde ¢esitli kimyasallar katilarak ya da su blof
edilerek diizeltici miidahalede bulunma karar1 alindi. Kazan sularindan numune

alinma prosediirleri diizenlendi.

_ g

Sekil 6.8: Besi suyu kimyasal dozajlama tinitesi
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EKLER

Ek - A: Kazanlarin Periyodik Kontrolleri ile Ilgili Ulusal ve Uluslararasi Bazi

Standartlarin Listesi

BUHAR KAZANLARI

Standart No:

Standardin Ad:

TS EN 12953-1

Silindirik Kazanlar - Genel

TS EN 12953-2

Kazanin basinca maruz béliimleri ve yardimcr donamimlart igin
malzemeler

TS EN 12953-3

Basinca maruz pargalarin tasarimi ve hesaplanmasi

TS EN 12953-4

Kazanin basinca maruz pargalar ile ilgili is¢ilikler ve imalat

TS EN 12953-5

Kazanin basinca maruz parcalarinin imalati, dokiimantasyonu ve
isaretlenmesi sirasinda muayeneler

TS EN 12953-6

Kazan donanimi i¢in 6zellikler

TS EN 12953-7

Kazanda siv1 ve gaz yakitlar icin atesleme sistemleri ile ilgili kurallar

TS EN 12953-8

Asir basinca karsi giivenlik koruyucular ile ilgili kurallar

TS EN 12953-9

Kazan ve aksesuarlari igin smnirlayici tertibatlar ile ilgili kurallar

TS EN 12953-10

Kazan besleme suyu ve su kalitesi ile ilgili kurallar

TS 2025 Buhar Kazanlar Isletme, Muayene ve Genel Bakim Kurallar:
TS 13445-1 Basingh Kaplar — Atesle Temas Etmeyen — Boliim 1: Genel
TS 13445-5 Basingh Kaplar — Atesle Temas Etmeyen — Béliim 5: Muayene ve

deney

TS EN 12952-1

Su Borulu Kazanlar - Genel

TS EN 12952-2

Kazanlann ve aksesuarlarin basinca maruz kalan pargalar igin
malzemeler

TS EN 12952-3

Basinca maruz kalan parcalarin tasarim ve hesaplamalan

TS EN 12952-4

Kazanin calisma 6mrii hesaplan

TS EN 12952-5

Kazanin basinca maruz kalan pargalarimin is¢iligi ve yapimi

TS EN 12952-6

Imalat sirasinda muayene; basinca maruz kalan pargalarin
dokiimantasyonu ve isaretlenmesi
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Ek — A: Kazanlarin Periyodik Kontrolleri ile Ilgili Ulusal ve Uluslararasi Bazi

Standartlarin Listesi (Devami)

TS EN 12952-7

Kazan donanimi i¢in 6zellikler

TS EN 12952-8

Sivi ve gaz yakith kazanlarin yakma sistemlerinin 6zellikleri

TS EN 12952-9

Kazan i¢in pulvarize edilmis kat1 yakit yakma sistemlerinin dzellikleri

TS EN 12952-10

Asir basinca kars1 koruma kurallar

TS EN 12952-11

Kazan ve aksesuarlarin sinirlandirma cihazlar igin dzellikler

TS EN 12952-12

Kazan besleme suyu ve kazan suyunun 6zellikleri

TS 2838 Algak Basingh Buhar Ureticilerinde Giivenlik Kurallari
SICAK SU KAZANLARI

TS 430 Kazanlar - Dékme Demirden

TS 497 Kazanlar — Celik Malzemeden

TS EN 14336 Isitma Sistemleri — Binalar I¢in — Su Esash Isitma Sistemlerinin Tesisi
ve Isletmeye Alinmasi

TS EN 12170 Isitma sistemleri — Binalar i¢cin — isletme Bakim ve Kullanim
Dokiimanlarinin Hazirlanmasi — Egitimli personel gerektiren 1sitma
sistemleri

TS EN 12171 Isitma sistemleri — Binalar icin — Isletme Bakim ve Kullamm
Dokiimanlarinin Hazirlanmasi — Egitimli personel gerektirmeyen
1sitma sistemleri

TS EN 12828 Binalarda 1sitma sistemleri-Su esasli 1sitma sistemleri icin tasarim

TS EN 303-1 Kazanlar cebri ¢ekis briilorlii kazanlar- Boliim 1: Terim ve Tarifler
genel ozellikler deneyler ve isaretleme

TS EN 303-2 Kazanlar- Boliim 2: Cebri ¢ekis briilorlii kazanlar- Paskiirtmeli yakat
briilorlii kazanlar 1gin 6zel sartlar

TS EN 303-3 Kazanlar- Bolim 3: Merkezi Isitma Kazanlari- Gaz Yakan- Kazan
Govdesi ve Cebri Cekisli Briillorden Meydana Gelen Sistem

TS EN 303-5 Kazanlar-Boliim 5: Kat1 yakith kazanlar elle ve otomatik yiiklemeli,

anma 151 giicii 500 kw'a kadar-Terim ve tarifler, 6zellikler, deneyler ve
isaretleme
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Ek - C1: OVS2 - 100/075-22W Kazan Mayis Yakit Harcama Raporlari

K SHIPS DENIZCILIK TICARET LIMITED SIRKETI
EMNIYETLI YONETIM SISTEMI / sareTy MANAGEMENT SYSTEM Form No.
KAZAN YAKIT TUKETIMI / BOILER FUEL CONSUMPTION REPORT OCL-14
Yayinlayan / issued by Onaylayan / Approved by T;rih ! Date Yayin / issue Sayfa / page
Y.K./D.PA. isletme Md. / Managing Dir. 01.03.2022 00 1 of 1
F KAZAN SPESIFIKASYONLARI / BOILER SPECIFICATIONS
remee | osan ovz | PRMTMBSNET T v | e
Vs | SEAMET | o e | st 86 Kg./h
LAY / MONTH MAYIS / MAY 2022 POZISYON / POSITION LIMAN / PORT 1
TARM / DATE AR | e, | e S
08/05/2022 MGO 1630 52 ~ 6
09/05/2022 MGO 1600 B 52 ~6
10/05/2022 V MGO 1620 52 ~6
11/05/2022 MGO 1650 52 ~6
12/05/2022 MGO 1594 52 ~ 6
13/05/2022 MGO 1633 ‘ 52 ~6
14/05/2022 MGO 1642 52 ~6
15/05/2022 MGO 1641 52 ~6
16/05/2022 MGO 1591 52 ~ 6
19/05/2022 MGO 1586 52 ~6
20/05/2022 MGO 1588 52 ~6
21/05/2022 MGO 1582 52 ~6
22/05/2022 MGO 1583 52 ~6
23/05/2022 MGO 1585 52 ~6
24/05/2022 MGO ' 1585 52 ~ 6
25/05/2022 MGO 1585 ; 52 ~6
26/05/2022 MGO 1586 52 ~6
27/05/2022 MGO 1587 E ‘ 52 ~6

Ek - C1: OVS2 - 100/075-22W Kazan Mayis Yakit Harcama Raporlar1 (Devami)
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Ek - C5: OVS2 —100/075-22W Eyliil Ay1 Kazan Yakit Harcama Raporlari

K SHIPS DENIZCIiLiK TICARET LIMITED SIRKETI

EMNIYETLI YONETIM SISTEMI / sareTy MANAGEMENT SYSTEM Form No.

KAZAN YAKIT TUKETIMI/ BOILER FUEL CONSUMPTION REPORT oCL-14
Yayinlayan / issued by Onaylayan / approved by Tarih / pate Yayin / issue Sayfa / page
Y.K./D.P.A. isletme Md. / Managing Dir. 01.03.2022 00 1 of 1

-

KAZAN SPESIFIKASYONLARI / BOILER SPECIFICATIONS

T | osn ovsa [ TR STIBANT 7T coMBSTON ARAEHE
v | | e | i
AY / MONTH l EYLUL / SEPTEMBER 2022 POZISYON / POSITION LIMAN / PORT j
UNLUK HARCAM K IM BASIN TEAM
TARIH /"DATE: $AbITy BUEL ;:TY?;NS?JI\;?T/OME K/g i PREssi;REC 'kl/g/imz
08/09/2022 9 Hours MGO 525 52 ~6
09/09/2022 MGO 1472 52 ~6
10/09/2022 MGO 1477 52 ~6
11/09/2022 MGO 1471 52 ~6
12/09/2022 MGO 1470 52 ~6
13/09/2022 MGO 1473 52 ~ 6
14/09/2022 MGO 1475 52 ~6
15/09/2022 7 Hours MGO 428 52 ~6
16/09/2022 4 Hours MGO 230 52 ~6
17/09/2022 MGO 1472 52 ~6
18/09/2022 MGO 1471 52 ~6
19/09/2022 MGO 1473 52 ~6
20/09/2022 MGO 1471 52 ~6
21/09/2022 MGO 1473 52 ~6
22/09/2022 MGO 1470 52 ~6
23/09/2022 MGO 1468 52 ~6
24/09/2022 MGO 1467 52 ~ 6
25/09/2022 MGO 1468 52 ~6
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OZGECMIS

Ad Soyad:: Murat BAKAL

Cahistign Kurumlar:

e K Ships Teknik Miidiir
e Marmara Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi, Makine Miihendisligi Boliimii

Ogretim Gorevlisi
Egitim:

e Kocaeli Universitesi, Denizcilik MYO Gemi Makineleri Isletme

e Marmara Universitesi, Teknik Egitim Fakiiltesi, Makine Egitimi Bolimii,
Otomotiv Ogretmenligi

e Beykent Universitesi Isletme Yonetimi Yiiksek Lisans

e International Dublin Universitesi Makine Miihendisligi Lisans
ICDE International Council for Open and Distance Education Akredite, EAIE
Avrupa Uluslararasi Egitim Birligi Akredite

e Istanbul Gedik Universitesi Makine Miihendisligi Tezli Yiiksek Lisans

e International Dublin Universitesi isletme Y®&netimi Doktora
ICDE International Council for Open and Distance Education Akredite, EAIE
Avrupa Uluslararas1 Egitim Birligi Akredite

e Piri Reis Universitesi 7.02 Uzakyol Bas ve Ikinci Miihendislik Tamamlama

Egitimi
Lisanslar:

e DPA Tiirk Loydu Auditor Training for the International Safety Management
Code for the Operation of Ships and Pollution Prevention

e Oceangoing Marine Chief Engineer Licence

o Professional Certificate in Ship Technical Management and Sea Surveyor

e Port State Control Course, Class NK
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e Safety Equipment Course, Class NK

Goniillii Calismalar:

e Deniz Temiz Dernegi/ TURMEPA

e Piri Reis Universitesi Danmisman Kurul Uyesi (Miifredat Hazirhginda sektor
uzmani olarak bilgilerime basvurulmaktadir.)

e Koster, 7 Deniz, Sea and Coast, Deniz Ticareti Dergisi Teknik Kose

Yazarhigi

Onur, Odiil Ve Sertifikalar:

e Istanbul Technical University, International Engineering Association
o Tiibitak I-Gats Projesi katilim sertifikas1

e 8 th International Congress On Occupational Safety And Health

e Advanced Fire Fighting Training Certificate

e Advanced Level English Certificate

e Brand Management

e Chemical Tanker Operations Training Certificate

e Communication

e Corporate Communicatio

e Crises Management

e Cultural Exchange Student Certificate in United States of America
e Professional Certificate in Ship Technical Management
e Designated Security Duties Certificate

e Elementary First Aid Training Certificate

e Fire Prevention and Fire Fighting Training Certificat

e Foreign Trading

e Human Sources Administration

¢ Influential Presentation Techniques

e Introduction to Chemical Tanker Training Certificate

¢ Introductition to Oil Tankers Training Certificate

e Leadership

e Logistik

e Mamara university Pedogogical Proficiency

e Medical First Aid Training Certificate
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Microsoft Office Certificate

Occupational Health and Safety at Work

Oil Tankers Operations Training Certificate
Passenger Ships and Ro-Ro Certificate
Personal Survival Techniques Training Certificate
Problem Solving Techniques

Proficiency in Fast Resque Boats Training
Proficiency in Survival Craft and Rescue Boats
Project Management

Public Relations

Quality

Research Techniques

S.W.O.T Analysis

Security Awareness Certificate

Security Related Familiarization Certificate
Stock Management

Time and Stress Administration

Transportation

Work Safety-Personnel Safety and Social Responsibility Certificate

93



