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KAZANLARDA BACA GAZI ANALIZLERININ
DEGERLENDIRILMESI, i¢ SOGUMA
KAYIPLARININ iRDELENMESI

Abdullah BILGIN

OzZET

isletme déneminde, kazanlarda termik verimin siirekli olarak yiiksek tutulabilmesi igin briilér ayarlarina
zamaninda muadahale gerekli olmakta, dolayisiyla baca gazi analizérd kullanma aligkanhigi énem
kazanmaktadir. S6zkonusu termik verimin belirlenmesinde genellikle isletme aninda dlgilen degerler
esas alinmakta, ancak bruldrlerin durug zamanlarinin neden oldugu kazan i¢ soguma kayiplari gézden
kagiriimaktadir. Bu ¢alismada, baca gazi analizlerinin degerlendiriimesiyle, kazanlar ve brilorlerde
alinmasi gereken onlemler ile i¢ sogumaya neden olan faktérler anlatiimaya calisiimistir.

1. GiRiS
1.1. Baca Gazi Analizleri

Kazanlarda baca gazi analizlerinin de@erlendirimesine baglamadan &6nce yanmanin kimyasal
denklemlerini hatirlamak yararli olacaktir. Yakit tamamen yandiginda, igerisindeki karbon (C)
karbondioksite (CO,), hidrojen (H,) su buharina (H,0), kikirt (S) kikurtdioksite (SO,) donismektedir.

Tam Yanma [1];

C + O, > CO, + 8113 Kcal/kg-C
2H; + O, & 2H,0 + 34650 Kcal/kg-H
S + O, 2 SO, + 2250 Kcal/kg-S

Eksik Yanma [1] ;
2C + O, = 2CO + 2467 Kcal/lkg-C

Buradan da goérilebilecedi gibi, yetersiz oksijen sonucu karbonun karbondioksite dénlsemeden,
karbonmonoksit halinde kalmasiyla kaybedilen enerji miktari %70 mertebesinde olmaktadir. Bu
kaygiyla, mikemmel yanmanin saglanmasi igin, genel bir kural olarak yakita verilen hava belirli
oranda artiriimaktadir. Buna hava fazlalik katsayisi denilmektedir. Yakit cinsine bagh olarak degisen
bu katsayinin gereginden az olmasi halinde, karbonmonoksit olusmakta, Uretilen enerji azalmakta,
islilik baslamakta, yanma verimi dismekte, s6z konusu hava fazlalik katsayisinin gereginden fazla
olmasi halinde ise, karbonmonoksit azalirken, yanmaya istirak etmeyen hava ocakta isitilarak
bacadan atilmakta, yanma bozulmakta, yanma verimi diusmektedir. Bu nedenle, isletme sirasinda
yanmanin optimizasyonu i¢in baca gazi analizérleri yardimiyla, baca gazi analizleri kolayca elde edilip
degerlendirilebilmekte, brilér ve kazanlara aninda midahale edilebilmektedir. Asagida baca gazi
analizlerinin belli bagh parametreleri irdelenmektedir. Ayrica, konuyla ilgisi agisindan “Hava Kalitesinin
Korunmasi Yoénetmeligi” ne gore sivi ve gaz yakith tesislerin emisyon sinir degerleri, b6lim sonunda
Tablo-1 de verilmektedir [7].
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a) Oksijen (O,) :

Yakit cinsine ve hava fazlalik katsayisina bagh olarak, karbonmonoksit olusumuna neden olmayacak
sekilde, baca gazlari icerisinde oksijen oraninin mimkin oldugunca disik olmasi istenmektedir.

Dogalgazda %2-3, sivi yakitta %3-4, kati yakitta %5-6 oksijen orani baca gazi analizleri i¢in ideal
degerler olarak kabul edilmektedir.

b) Karbondioksit (CO,) :

Yakit cinsine bagh olarak karbondioksitin baca gazlar icerisinde ylksek oranda bulunmasi tercih
nedeni olmaktadir. Dogalgazda %11, sivi yakitta %14, kati yakitta %14 karbondioksit deg@erleri, baca
gazi analizleri igin uygun mertebeler olarak sdylenebilmektedir. Konumuzla direkt ilgili olmamakla
birlikte, iyi bir yanmanin dogal sonucu olarak baca gazlarinda ylksek oranda arzu edilen karbondioksit
atmosferde neden oldugu sera etkisiyle son yillarda emisyon kabul edilmektedir. Burada ¢6zim,
dislk karbon oranli, yiksek hidrojen ihtiva eden yakitlarin yayginlasmasi ve fosil yakit kullaniminin
zaman igerisinde sinirlandiriimasiyla mimkin gérilmektedir.

c¢) Karbonmonoksit (CO) :

Neden oldugu enerji kaybi ve islilik sonucu kirlenme nedeniyle karbonmonoksit, baca gazlari igerisinde
arzu edilmemekte ve emisyon kabul edilmektedir. Yakita verilen oksijen artirilarak, eksik yanma
tamamlanmak suretiyle karbonmonoksit mutlaka karbondioksite dénustirilmelidir. Baca gazi
analizlerinde karbonmonoksit miktari 100 ppm degerine kadar normal kabul edilebilmektedir.

d) Kukartdioksit (SO,) :

Yakit igerisindeki kikirtin yanmasiyla ortaya ¢ikan kikurtdioksit, ¢evre igin tehlikeli emisyonlarin
basinda kabul edilmektedir. Brilor ve kazanda alinacak 6nlemlerle ilgisi olmayan bu gaz, ancak duguk
kukurtli yakitlarla baca gazlarinda azaltilabilmektedir. Dogalgaz kullaniminda baca gazinda "0" olan
kikurtdioksit degeri, %0,5 kukurt ihtiva eden ithal kémur kullanildiginda, baca gazlarinda 150-200 ppm
degerlerinde olabilmektedir. Kukurtdioksitin, baca gazlarinda, dusuk sicakliklarda, su buhari ile
birleserek siilfirik asite donlistigl ve kazanlarda tahribatlara neden oldugu bilinmektedir.

e) Azotoksitler (NOy) :

Yakit cinsine bagh olarak, ocaga verilen havanin fazlalik katsayisi ile ocak dizaynindan kaynaklanan
nedenlerle olusan azotoksitler, ¢evre agisindan emisyon kabul edilmektedir. Yakit hava ayarinin
elverdidi oran diginda azotoksitlere midahale imkani bulunmamakta, kazan alimi sirasinda dikkate
alinmasi gereken bir parametre olarak degerlendiriimektedir. Ginimuzde sik¢ga konu edilen “Baca
Gazlar Resirkiilasyon Sistemi” nin yanisira “Digik NOXx Brilorleri” azotoksitlerle miicadelede etkin
yontemler olarak kabul edilmektedir.

f) Baca gazi Sicakhgi (T) :

Kazani terk eden baca gazlarinin, yakit cinsine ve igerisindeki kikurt oranina bagh olarak, mimkin
mertebe dusik sicaklikta olmasi istenmektedir. Gereginden fazla yakit debisi, yetersiz kazan 1sitma
yuzeyi ile duman borularindaki kirlilik, yiksek baca gazi sicakhdina neden olmaktadir. Burada dikkat
edilmesi gereken dnemli husus, kazan testinin, dolayisiyla baca gazi analizlerinin kazan anma gticiine
uygun yakit debisinde yapilmasidir. Zira, disik kazan kapasitelerinde baca gazi sicakliginin da disik
¢ikmasi beklenen bir durum olmaktadir. Yiksek baca gazi sicakligi verim kaybi demektir. Baca gazi
sicakliklarinda dusgulebilecek minimum degerler, baca gazlarinin yodusma (¢iglenme) sicakhgi ile
ilgilidir. Yogusma sicakligi ise baca gazindaki kikirtdioksit (SO2) , dolayisiyla yakit igindeki kikurt (S)
miktarina baglidir. Dogalgaz kullaniminda 130-150 °C, kati ve sivi yakit kullaniminda 130-175 °C baca
gazi sicakhklari uygun degerler olarak kabul edilebilmektedir. Sekil -1 de, Fuel-Oil igin, icerigindeki
kikurt (S) ve oksijen (O2) oranina bagli olarak “Gaz Yogusma Sicaklik Egrisi” verilmektedir. Yiksek



? V. ULUSAL TESISAT MUHENDISLIGI KONGRESI VE SERGISI 619

baca gazi sicakliklarinda brilér ve kazana mutlaka midahale edilmeli, kismen kapasite dusurilerek
veya kazan borularina turbullatorler ilave edilerek, baca gazi sicakhdi dusurilmelidir. Her 20 °C baca
gazi sicaklik disimu, verimde %1 artisa neden olmaktadir.
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Sekil 1. Yakittaki kikurt (S) ve oksijen (O2) oranina bagl olarak “Gaz Yogusma Sicaklik Egrisi”

g) Yanma Verimi (Ty) :

Baca gazi analizorl tarafindan, baca gazlarinda élgllen, oksijen, karbondioksit, baca gazi sicakhigi ve
ortam sicakhdi gibi parametreler degerlendiriimek suretiyle, yanma verimi otomatik olarak
hesaplanabilmektedir. Isletmeci tarafindan yanma verimi iizerinde yorum yapilirken, sonuca etki eden
faktorler kolayca gorulebilmektedir. Yanma veriminden yola ¢ikarak, kazan veriminden s6z ederken,
kazan radyasyon kayiplari, yanmamis hidrokarbonlar, kul kayiplari gibi dlcilemeyen deg@erler icin yakit
cinsine bagli olarak, yanma veriminden %3-5 azaltma yapmak gerekmektedir. Ancak, baca gazi
analizorlerinin, kazan verimlerinin tescil edilmesinden daha ¢ok, yanmanin optimize edilmesinde
kullaniimasi dogru yaklasim olarak kabul edilmektedir.

Tablo1. Hava Kalitesinin Korunmasi Yoénetmelidine gore sivi ve gaz yakitl tesislerin “Emisyon
Degerleri”

HAVA KALITESININ KORUNMASI YONETMELIGI
KIRLETICI VASFI YUKSEK TESISLER ICIN CZEL EMISYON SINIRLARI

1- SIVIYAKITU TESISLER :

%96 UTOZ E MISYON LARI : %FBUKARBONMONOISIT (CO)

N CO < 176 mg/m3
Sk < 2 MW Motoiin , ldiik < Bacharch :2

4-5nolu Fud-Gil, Idiik < Bacharach :3 %BUAZCTO KSTLER  (NOX)

énolu Fuel-Oil, Bilk < Bacharach: 4 Qk > 50 MW NOXx < 800 mgimd

Qk = 15 MW Motcrin , Toz < 70 mg/im3 L .
% %UKUKURTOKSTLER  5OxX)

Qk < 30OMW SOx< 1700 mgm3
Qk > 3VOMW  SOx< 800mg/m3

4-5nol Fuel-Oil, Toz < 130mg/m3
6nolu Fuel-Oll, Toz < 170 mgm3

2-  GAZYAKITL TESISLER :

Qk < 100 MW TOZ < 10mg/m3 Qk > 100 MW 7 < 10mgm3
KIJKJIRTDI OKSIT (SO2) < 100 mgim3 KARBONMOCNOKSIT (CO) < 100 mg/im3
KARBONMONCIKSIT(CO ) < 100 mg/m3 AZCTOKSITLER (NOX) < 500 mgfm3

KUKURTOKSTIER (SO¥ < 60 mg/im3
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1.2. ig Soguma Kayiplari

Glnudmizde kazan verimleri yillik verim ifadesiyle aniimaktadir. Bu deger, kazanlarin bir isletme
sezonu igerisinde, ¢alisma ve bekleme zamanlarinin toplaminda, ortalama olarak gercgeklestirdigi bir
verim ifadesi olmaktadir. Brildrlerin ¢calisma sirecinde ortaya koydugu verim, bekleme zamanlarinda
kazan i¢c soguma kayiplarinin etkisiyle, yillik ortalamada daha kiglk bir deder olarak karsimiza
cikmaktadir. Yilhk verimi, brulorlerin isletmede kalma sdresinin bUyukliga olumlu, kazan ve bralér
niteliginden kaynaklanan hava kacaklari ise olumsuz etkilemektedir.

Sekil -2 den de gorilecedi gibi, durusa gegen sicak bir kazanda, baca ¢ekisi etkisiyle, yanma odasina
ve duman borularina giren kontrolsuz hava kazani sogutmakta ve i1sinmis olarak bacadan disari
atilmaktadir. i¢ soguma kayiplarinin azaltimasinda briilér ve kazan dizayninda alinmasi gereken
tedbirler 5nem kazanmaktadir.
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Sekil 2. Kazanlarda i¢c sogumaya neden olan hava sirkllasyonu

Tek kademeli bruldrlerde, genellikle emis hava damperi bulunmamakta ve durus zamanlarinda direkt
olarak agik kalmaktadir. iki kademeli ve oransal kontrollu briilérlerde mevcut olan hava damperi durus
zamanlarinda kapanmaktadir. Ancak, bir kisim ¢ift kademeli ve oransal briilérde ana salterden direkt
kapatma halinde damper acgik kalabilmektedir. Bu nedenle brilor kapatilacaksa termostatin sistemi
durdurmasini beklemekte yarar goértlmektedir. Ayrica, brilér hava damperlerinin tam olarak kapanip
kapanmadigini zaman zaman kontrol etmek gerekmektedir.

Kazanlarda hava kacgaklarinin énlenebilmesi igin 6n duman kapaklari contali ve tam sizdirmaz olmali,
kapandiginda tim kapak profili kazana dizgin bir sekilde basmalidir. Brildr baglanti flansi contali ve
muntazam olmali, gbzetleme deligi kullanim disinda mutlaka kapanabilir olmalidir. Patlama kapaklar
kasintili olmamali, contali ve tam olarak kapanabilmelidir.

Sicak kazanlarda baca c¢ekis etkisinin yarattigi hava sirkiilasyonunun neden oldugu isi kayiplari
asagida teorik olarak incelenmektedir.
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a) Baca Cekis Etkisi (AP) [2] [5] :
AP =H X g X (y2-v1) [Pa] (5)

AP =H X (y2-11) [mmSS] (6)

H = Baca ylksekligi (m)
v1= Kazan sicakligindaki havanin yogunlugu (kg/m?)
Y2 = Dis sicakliktaki havanin yogunlugu (kg/m?)

Baca c¢ekis etkisi, baca yuksekligi ve kazan sicakligi ile dig hava sicakhdi arasindaki farkla orantili
olarak artmaktadir.

b) Bacadaki Sicak Havanin Hizi (W) [5] :

w=v2gAP/Y, [misn]  (7)
Bacadaki sicak havanin hizi, baca ¢ekisi ile dogru orantili olarak artmaktadir.

c) Baca Kesiti (F) [3] [4] :

e [cm?  (8)

n = Yakit cinsine bagl bir katsayr (Dogalgaz....... n=0,010-0.012) [4]
(Fuel-Qil......... n = 0,020) [3]
(Kati Yakit......n = 0,030) [3]

Baca kesiti, kazan kapasitesi (Qk) ve yakita bagli bir baca katsayisi (n) ile dodru orantil olarak
artarken baca yuksekliginin (H) karekdku ile ters orantili olarak azalmaktadir.

d) Bacada Sicak Hava debisi (V) [5]:
V=F x W x 3600 [m*h]  (9)

Bacadaki sicak hava debisi, baca kesiti ve hava hiziyla dogru orantili olarak artmaktadir.

e) Bacada Sicak Hava ile Tasinan Eneriji (Q) [6]

Q=VxY;x(T1-T2)x Cp [Kcal/h] (10)

T1 = Kazan sicakligi (°C)
T2 = Dis hava sicakhgr (°C)
Cp = Havanin 6zgil 1sisi (Kcalkg K)

Bacada sicak hava ile tasinan i1s1 miktari hava debisi, kazan ve dig hava sicaklidi arasindaki fark ile
dogru orantil olarak artmaktadir.

Kazanlarda i¢ soguma kayiplarinin yillik verime etkisinin tespitinde, bruldrlerin devrede kalma suresi,
yillik toplam igletme suresi, kazan sicakhdi,dis hava sicakhidinin degisimi ve kazan sizdirmazligi gibi
parametrelerde bir takim kabuller yapmak gerekmektedir. Bu nedenle, kazan ve yakit cinsine bagl
olarak i¢ soguma kayiplari konusunda, bu asamada birtakim degerler vermek yerine, yukarida
belirtilen teorik ifadelerden yola ¢ikilarak, degismeyen genel sonuglar asagida ifade edilmektedir.
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Buna gore;

1. Kazan, brilér kapasiteleri, baca kesitleri gereginden buylik olmamalidir.

2. Cift kademeli veya modulasyonlu brulérler kullanilmak suretiyle, brulorlerin yillik sezonda devrede
kalma suresi artiriimaldir.

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

4. Brulor giris hava damperi, brilér baglanti flansi, 6n duman kapaklari, patlama kapagi, gbzetleme
cami contall ve tam sizdirmaz olmaldir.

5. Hava giris damperi olmayan, tek kademeli brilérler ile sizdirmazli§i saglanamayan kazanlarda,
otomatik baca kapatma klapesi tesisi diistintimelidir.

6. Belirli kazan kapasitesinde, baca ylksekligine bagli olarak baca kesiti daraldigindan, bacadaki
sicak hava debisi sabit kalmakta, dolayisiyla baca yuksekliginin i¢ soguma kayiplarina etkisi
olmamaktadir.

SONUG

Kazanlarda verimin ylksek tutulabilmesi icin buyuk tesislerde surekli, kiguk tesislerde periyodik olarak
baca gazi analizéri kullanma aliskanhidi kazanilmali, yilhk ortalama verimde kayba ugramamak igin,
durus zamanlarinin neden oldugu ic soguma kayiplarinin énlenmesi maksadiyla, kazan ve bralér
kapasitesinin, baca kesitinin tayininde dikkatli olunmali, mumkin mertebe iki kademeli ve
modulasyonlu brilérler tercih edilmeli, kazan suyu sicakligi gereginden ylksek tutulmamali, mutlaka
tam sizdirmaz kazanlar kullaniimali, sizdirmazhdin garanti edilmedigi kazanlarda otomatik baca
kapama diizenegi kullanimi distntlmelidir.
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