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Oz

Bu c¢alismada, endiistriyel bir kurulusta enerjinin yogun olarak kullanildigi ekipmanlardan biri olan
kazanlardaki verim kayiplarinin nedenleri ve iyilestirme olanaklari bilimsel olarak aragtirilmistir.
Kazanlardaki en 6nemli enerji kayiplarindan biri olan baca kaybi ele alinmugtir. Siireg/kalite gelistirme
amaciyla kullandigimiz araglardan birkaci enerji veriminin artirilmasi amaciyla kullanilmustir. Bu dogrultuda
oncelikle yiiksek baca gazi sicakligina neden olan etkenler balik kilgig1 diyagrami kullanilarak belirlenmistir.
Sonrasinda bu etkenler FMEA tablosunda enerji kaybina neden olan riskler seklinde siralanarak her birinin
risk oncelik dereceleri tespit edilmistir. Son olarak neden nasil aga¢ diyagramindan yararlanilarak bu risklere
kars1 alinabilecek Onlemler ortaya konmustur. Bu oneriler belirlenirken literatiir ve giincel uygulamalar
arastirilmis ve olabildigince firma kosullarma uyarlanmaya c¢alisilmistir. Bu Oneriler arasindan buhar
kazanina tiirbiilator takilmasi fikri 6n plana ¢ikmis ve tiirbiilator takilmasi durumunda yatirimin geri 6deme
siiresi ortaya konmustur.

Anahtar Kelimeler: Enerji verimliligi, Kazanlarda baca kaybi, Balik kil¢ig1 diyagrami, Neden nasil agag
diyagrami, FMEA, Tiirbiilator

Reducing Flue Loss of the Industrial Boilers Using Quality Improvement Tools

Abstract

In this study, the reasons and improvement possibilities of efficiency losses in boilers, which is one of the
energy intensive equipments in an industrial enterprise, have been scientifically investigated. Flue losses, one
of the most important energy losses in boilers, have been discussed. Some of the tools we use for process /
guality improvement have been used to increase energy efficiency. In this respect, the factors causing high
flue gas temperature were determined by using a Fishbone diagram. Afterwards, these factors were listed in
the FMEA table as risks leading to energy loss, and the risk priorities of each were determined. Finally, the
Why and How Tree Diagram was used to take precautions against these risks. While determining these
suggestions, literature and current applications were researched and tried to be adapted to company
conditions as much as possible. Among these suggestions, the idea of installing a turbulator in the steam
boiler came to the fore and the repayment period of the investment was determined in the case of a turbulator
installation.

195
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Giris

Sanayi kuruluslarinda enerji kaynaklar1 etkin ve verimli kullamilmalidir. Bu amagla iretimin tim
asamalarinda harcanan enerji miktar1 azaltilmali ve enerji yonetimi uygulanmalidir (Akbas, Kaya ve
Eyidogan, 2018). Enerji verimliligini artirmak i¢in {irlin veya hizmet kalitesinden, giivenlikten fedakarlik
etmeden ve iretimi azaltmadan enerjinin verimli kullanimi dogrultusunda yapilandirilmis ve organize
edilmis disiplinli ¢alismalar yapmak gerekmektedir (Carkaci, 2014). Atik 1s1 geri kazanimi, 1s1 yalitimi,
kazanlarda verimlilik ¢aligmalar1 ve yanma optimizasyonu, bakim yonetim sistemlerinin devreye alinmasi

vb. uygulamalar sanayi tesislerinde kullamilabilen verimlilik ¢aligmalarina 6rnek gosterilebilir (Karyeyen,
2012).

2. Materyal ve Metod

Kalite Araglari olarak adlandirilan araglar 6zellikle sorunlarin belirlenmesi ve ¢oziimiine yonelik bilgi ve veri
tiretimini kolaylagtirmak ve sistematik olarak degerlendirmek amaciyla tasarlanmiglardir. Bu araglar sayisal
ve gorsel nitelikleri yardimu ile olaylarin kolay anlagilmasimni ve yorumlanmasini saglar. Bu teknikler dogru
ve yerinde kullanildiklarinda problemin ¢6ziimiinii kolaylastirirlar (Milli Egitim Bakanligi, 2011).

Sebep —Sonug Diyagrami

Kalite iyilestirmede siklikla kullanilan yontemlerden bir tanesi de Sebep Sonu¢ diyagramidir. Bir baligin
omurgasmi andirdigr i¢in "Balik Kilgig1r Diyagrami" da denilmektedir. Belirli bir sorun veya sonucun
nedenini arastirmak, belirlemek ve gdstermek i¢in kullanilan bir tekniktir (Yiicel, 2007). Soruna yol actig1
diistiniilen nedenler iyilestirme olanaklarina isaret eder ve ¢dziim/iyilestirme yontemleri gelistirilmesine
yardime1 olur (Coziim Var Damigsmanlik, 2009). Bu yontemi uygularken 6ncelikle problemi gdsteren bir ok
(ana kilgik) cizilir. Bu kil¢igin iizerinde, problemin olasi ana sebepleri oklarla gosterilir. Her bir ana faktor
ile ilgili alt etmenler oklar ile gosterilir (MEB, 2011).

Temel Sebep Temel Sebep Temel Sebep
Alt sebepler
Alt sebepler
Alt sebepler
SONUC
/ / (PROBLEM)
Temel Sebep Temel Sebep Temel Sebep

Sekil 1. Sebep — Sonu¢ Diyagrami
Agac¢ Diyagram

Bir problemin nedenlerini veya ¢6ziim yollarin1 ya da her ikisini birden ayrintili bigimde tespit etmeye
yarayan kalite gelistirme araclarindan biridir. Bu yontemde problemi ve ¢6ziimii olusturan etmenler, agac
dallarina benzer sekilde gosterilerek sistematik bigimde siralanmaktadir.
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S
—
- neoe

PROBLEM —

cozOm

—| NEDEN

—| NEDEN

Sekil 2. Neden Nasil Agac Diyagrami
FMEA (Hata Tiirleri ve Etkileri Analizi)

Hata Tiirleri ve Etkileri Analizi, (Failure Mode Effect Analysis, FMEA), tesis ekipmanlarinda olabilecek her
bir kusurun sisteme olan etkisi ve potansiyel tehlikesini kritiklik sirasina goére tablolanarak listelenmesini
icerir. Diger bir ifade ile bu yontem, ekipmanlari, bunlarin ariza yapabilecegi durumlari ve ortaya ¢ikabilecek
etkileri inceler (Baysal, 2009).

FMEA ile hatalar incelenirken ti¢ gosterge goz oniinde bulundurulur. Bunlar:
a) Olasilik: Hatanm ortaya ¢ikma frekansi

b) Siddet: Hatanin ortaya ¢iktigindaki etkisi

¢) Saptanabilirlik: Hatanin tespiti, fark edilmesi

Risk Oncelik Sayis1 (ROS) = Olusma Olasilig1 x Siddet x Saptanabilirlik

Siddet, Olasilik ve Saptanabilirlik degerlerine atanan degerlere ¢arpma isleminin uygulanmasi ile ROS
degeri; hesaplanir ve 1’den 10’ a kadar deger aldiklarmdan ROS’iin degeri 1 ile 1000 arasinda degisecektir
(Baysal ,2009).

Siddet, olasilik, saptanabilirlik goéstergelerine sayisal deger atamada yaygin olarak kullanilan aralik 1-10
araligidir. Sayilara karsilik gelen olasiliklar ve sozel ifadeler isletmelerin yapisina ve miisterilerin
beklentilerine gore degismekle beraber genellikle Tablo 1’de verilen derecelendirme yaklasimi
kullamlmaktadir.

Tablo 1. Hatalarin Ortaya Cikma Olasilig1 ve Puani (Tiirkan ve Gorener, 2017)

Hatanin Olasilign | Puan Siddet Etkisi Puan Saptanabilirlik | Puan
Olasilig1

1/2'den fazla 10 Uyarisiz  gelen | 10 Fark Edilemez | 10
yiiksek tehlike

1/3 9 Uyarisiz gelen | 9 Cok az 9
tehlike

1/8 8 Cok yiiksek 8 Az 8

1/20 7 Yiiksek 7 Cok diisiik 7
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1/80 6 Orta 6 Diisiik 6
1/400 5 Disiik 5 Orta 5
1/2000 4 Cok diisiik 4 Yiiksek 4
Ortalama
1/15000 3 Kigiik 3 Yiiksek 3
1/150000 2 Cok kiigiik 2 Cok yiiksek 2
1/150000“den 1 Yok 1 Kesin 1
diisiik

FMEA tekniginde, hata tiirleri risk diizeylerine gore siralanmakta, en yiiksek dncelige sahip hata tiirlerinden
baslanarak onlemler belirlenmektedir. ROS hesaplamasi igin ifade edilen {i¢ faktdriin garpilmasiyla elde
edilen saymin biiyiikliigi, degerlendirme i¢in en énemli kriterdir. Tablo 2’de ROS degerlendirme dlcegi
verilmistir (Kahraman ve Demirer, 2010).

Tablo 2. ROS Degerlendirme Olgegi

ROS Degeri Onlem Durumu
ROS < 40 Onlem almaya gerek yok.
40 <ROS <100 Onlem alinabilir.
ROS > 100 Kesinlikle 6nlem alinmasi gereklidir.

Yatirimlarin Analizi

Cogu enerji tasarruf projesinde biiyiik miktarlarda paranm yatirimi séz konusudur. Geri Odeme Siiresi,
projenin sermaye giderine esit olan amortismandan dnce toplam net tasarruflarin isletilmesi i¢in gerekli olan
zamanin siiresidir. Geri 6deme siiresi ne kadar kisa ise, yatirrm o kadar caziptir (Ozbakir, 2006). Enerji
yatirimlarinda geri 6deme siiresi su sekilde hesaplanabilir:

Geri Odeme Siiresi (GOS) = Ilk Yatirim maliyeti / Yillik Enerji Tasarrufu
Kazanlarda Enerji Verimi

Tekstil sektoriinde buhar sistemi, enerji maliyetleri agisindan ilk sirada incelenmesi gereken bdlimdiir
(Oztiirk, 2012). Cogu endiistriyel tesiste enerjinin énemli miktardaki boliimiinii kazanlar tiiketmektedir. Bu
nedenle kazanlarm ¢aligmasi optimize edilerek 6nemli miktarda enerji tasarrufu saglanabilir. Bu sistemlerde
yapilacak kiiclik iyilestirmelerin enerji tiiketim ve enerji maliyetlerindeki azalmada onemli yansimalari
olabilir (Kanoglu, 2010).

Bu calismaya konu olan firmada distilasyon prosesinde kullanilmak {izere buhar iireten 1 buhar kazam ve
imalat proseslerindeki firmlara kizgin yag temin eden 3 adet kizgin yag kazani bulunmaktadir.

Baca Gaz1 Kaybi

20 yil Oncesine kadar iilkemizde ve diinyada yakma sistemlerinden istenen, ¢ok sik bakim onarim
gerektirmeden ve devre dis1 kalmadan emniyetli ¢alisabilmesiydi. Bugiiniin yakma sistemlerinden istenen
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temel islevler ise daha verimli, temiz ve glivenli yanmay1 saglamaktir (Duru Kan, 1997). Baca gazi kayb1 3
ana baslikta incelenebilir (Unlii, 2009).

a. Baca Kaybi1 (% 4-12)
b. Entalpi Kayb1 (% 7-9)
€. Yanma Kaybi1 (% 0-6)

Baca gazi
kayb1

Baca kayb1 Entalpi kayb1 Yanma kayb1

Sekil 3. Baca Gazi1 Kaybi

a.Baca kaybi

Bacadan atilan gazin sicakligina bagli olan duyulur 1s1 enerjisi kaybini ifade etmektedir. Yanma sonucu
olusan atik gazlar bacadan atmosfere atilirlar. Atmosfere atilan baca gazinin sicakligr arttikga disar1 atilan
enerjinin miktar1 da artar. Bu durumda kazan veriminde azalma olur (Uylukguoglu, 2009).

Baca gazi sicakliginin kabul edilen degerlerin tizerinde olmasi halinde, bacadan atmosfere fazla enerji atilmis
olacaktir. Bu nedenle baca gazi sicakliginin dl¢imii ve kontrolii, yliksek verim ve diisiik yakit maliyeti
acisindan birincil 6nceligine sahip olmasi1 gereken bir enerji tasarrufu calismasidir (Durukan, 1997). Baca
gazi sicakliginin yiikselmesine neden olan faktorler balik kilgig1 diyagrami kullanilarak tespit edilmis ve
Sekil 4’te gosterilmistir.

1 1
Briilor | Fazla hava : | Baca gekisi !

e o o - - —

Biiylik briilor
Asirt baca ¢ekisi

Yogun yanma

Asin yakit Asini fazla hava Kirli duman borusu Yiiksek
Baca Gazi
Diisiik sicaklik Asir1 kazan yiikii Yiizeylerin kirli olmasi Stcakligt

Yetersiz 1s1 transferi

Dis hava sicakligi 14 Y Kazan yiki | S163 1t transfer yiizeyi
I

7agrami

Ozellikle otomotiv iiretim sektdriinde uzun~ yillardir kullanilan ve son yillarda tim sektorlerde
kullanim1 yayginlagsan kalite iyilestirme araclarindan biri olan FMEA tekniginden faydalanilarak
kazanda yiiksek baca gazi sicakligi riski ayrintili olarak tanmimlanmistir. Bu amagla balik kilgig1
diyagraminda belirlenen potansiyel sebepler tek tek ele alinarak risk dncelik sayilar1 hesaplanmistir.
Hazirlanan FMEA Tablo 3’te verilmistir.

b.Entalpi kaybi
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Bacadan atilan gazin igerisinde bulunan su buhar ile tagman gizli 1s1 enerjisi kaybini ifade etmektedir.
Hidrojen kokenli yakitlarda yanma sonucu olusan baca gazi bilesenlerinden bir tanesi de su buharidir.
Bilindigi gibi yanmanin kimyasal denkleminde 4 gr hidrojen (H2), 32 gr oksijenle (O.) birleserek 36 gr su
(H20) olusumuna neden olmakta, ortaya ¢ikan su ise baca gazlari i¢erisinde su buhar1 olarak kazam terk
etmektedir. S6z konusu suyun buharlasabilmesi i¢in {iretilen 1simn bir boliimi kullanilmaktadir (Bilgin,
2011).

c.Yanma kaybi

Briilorden yanmamus olarak atilan yakitin sahip oldugu 1s1 enerjisine bagli kaybini ifade etmektedir.
Kazanlarda enerji verimliligi, yanmanin mitkemmelligine ve yanma sonucu agiga ¢ikan 1s1 enerjisinin kazan
icindeki akigkana transfer oranina baghdir (Bilgin, 2011). Kazanlarda yanmanin en uygun diizeyde olmasi,
enerji maliyetlerinin azaltilmasina ek olarak su yararlari saglar: (Kaya ve Oztiirk, 2014).

e Kazan verimini artirir.
e Cevre kirliligini azaltir.
e (Cihazlarm kullanim omrinu artirir.

Tablo 3. Baca Gazi Kaybina Yonelik FMEA Calismasi

HATA TURLERI VE ETKILERI ANALIZI (FMEA)
Riskler/ o
Tyilestir = | =3 =
meye | Hata Nedenleri Hatanm Etkileri Tespit S|z g :5 =
agik 7| D % % <
alanlar g |~
n
Kazan
kapasitesine Gereksiz yere fazla enerji sl3la 9
kiyasla biiyiik harcanmasina neden olur. | Gostergelerle baca
Yiiksek sec¢ilmis briilor gazi sicakligi
baca kontrolii, Oransal
Kazam terk eden gazlar hava/yakat
gai(zll o | YVakit debisinin normalden ¢ok daha yiiksek | kontrolii ve 6 ayda
sieakiigl sicaklikta digari atilirlar. bir yaptirilan baca
fazla olmasi, .. oo 8|33 72
ofun vanma Enerji kaybi artar, yanma gaz1 analizleri
yoguny verimi ve kazan verimi
diiser.
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Daha fazla ¢ekilen hava
nedeniyle hava fazlalik
Asir fazla hava | katsayisi artar. Dolayisiyla 8|41 4
wsitilip digartya atilan hava
miktar1 da artar.

Asiri gekis basinel gazin
yanma odasinda kalig
stiresini kisaltarak 1s1

transferini azaltacak ve

Asiri baca gekis | sonugta yiiksek baca gaz1 | Baca gekis basinct

. 8123 48
basinci sicakligina neden olacaktir. Olgtimleri
Asir1 gekis basinci fazla
hava miktarmni ve baca gazi
net sicakligini da
artiracaktir.
Diisiik dis hava
sicakliginda .
o Daha fazla ¢ekilen hava
calisma, briilor
dolayisiyla hava fazlalik
ayarlarinin hava 8113
- katsayisi ve baca gazi
sicakligr yiiksek o o
iken vanulm sicakligr yiikselir.
YapUitly Gostergelerle baca
olmasi .
gazi sicakligi
kontroli,
Kazani asir1 slala
yiikleme Oransal hava/yakit
kontrolii ve 6 ayda
Kazan 1sitma . bir yaptirilan baca

ylizeylerinin gaz1 analizleri 814 |3 96

yetersiz olmasi

Bacadan atmosfere fazla
enerji atilir. Yanma ve kazan
verimi diiser.

Duman borularin
ve yiizeylerin 8|43 96
kirli olmasi

Tyilestirme Onerileri

Baca gazi sicakligi, baca gazlarinin yogusamayacagi sicaklik degerine kadar diisiiriilebilir. Baca gazi
sicaklig1 diistiriiliirse verimde artis saglanabilir. Baca gazinda, normal sicakligin {izerindeki her 17 C’lik
diisiis, verimde yaklasik olarak %1 oraninda artis saglayacaktir (Kaya ve Oztiirk, 2014; Uylukguoglu, 2009).
Baca kaybii azaltmak i¢in yapilabilecek iyilestirmeleri tespit etmek amaciyla; balik kilgigi ve FMEA
tablosunda elde ettigimiz verilerden yararlanarak, neden nasil aga¢ diyagrami cizilmistir. Sekil 5°te
gosterilen agag diyagraminda her bir hataya sebep olan etkene karsi en az bir ¢6ziim Onerisi gelistirilmistir.
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| > Brulorin degistirilmesi

» Blyuk secilmis bralor

L Briilor ve kazana miidahale
edilerek kapasitenin dusdrilmesi

Yakit debisinin fazla
olmasi

Hava on isiticisi veya ekonomizer
monte edilebilir

> Asiri fazla hava

S

Yanma kontrol sistemi kurulabilir

Asiri Baca gekis
basinci

Catidaki tikanmalar giderilebilir

)

Yiiksek Bac? Gaz Daha sik araliklarla baca gazi
Sicakhgi kontrolii yaptirilabilir

Disuk dis hava
sicakhginda galisma

A4

Baca gazi analizor alinip haftalik
kontroller gergeklestirilebilir

» Kazaniasiri yikleme

[ —

Yanma kontrol sistemi kurulabilir

Isitma yiizeylerinin Kazan borularina tlrbulator

> vetersiz olmasi taktirilabilir

Kazan borulari periyodik olarak

Duman borularinin ve I temizlenebilir
ylzeylerin kirli olmasi

Sekil 5. Neden- Nasil Aga¢ Diyagrami

Firmadaki baca gazi sicakliklar1 kazan elektrik panosu iizerinde bulunan gostergelerle siirekli olarak
izlenmektedir. Neden — Nasil aga¢ diyagraminda baca gazi sicakligini azaltmaya yonelik tespit edilen
oOnerilerin firmadaki mevcut uygulamalar1 veya uygulanabilirlikleri tek tek ele alinacak olursa;

>

>

Briiloriin - degistirilmesi: Buhar kazanindaki briilér biiylik secilmistir fakat degistirilmesi
diisiiniilmemektedir.
Briilor ve kazana miidahale edilerek kapasitenin diisiiriilmesi: Kazanlarda ¢ok yiiksek sicakliklara
cikildiginda teknik gorevliler tarafindan miidahale edilmektedir.
Hava 6n 1siticist veya ekonomizer monte edilmesi: Ekonomizer kullanilarak kazan besi suyu 6n
1sitmaya tabi tutularak yada yanma havasi 6n 1siticist kullanilarak 1s1 geri kazanimi saglanabilir.
Firmadaki buhar kazaninda ve yeni devreye alinan kizgin yag kazaninda ekonomizer bulunmaktadir
ve yanma havasiin 6n isitilmasinda kullanilmaktadirlar. Ancak diger iki kizgin buhar kazaninda
ekonomizer mevcut degildir. Bu kazanlara ekonomizer monte edilmesi diisiiniilmiis fakat kazanlarin
mevcut briilor ve kazan tasarimlarinin ekonomizer takilmaya uygun olmadig: tespit edilmistir.
Yanma kontrol sistemi: Mevcut kazanlarda oransal kontrollii briilorler kullanilmaktadir. Yakit/hava
oranlarinin ayarlanmasi geleneksel olarak ayar kami ve mekanik baglantilarla yapilmaktadir. Kazan
ve briilér otomatik ayarlarinda ¢alismasini siirdiirmektedir. 6 ayda bir periyodik olarak yaptirilan
baca gazi ayar1 disinda bir ayar yapilmamaktadir. Hava/ yakit oraninin optimize edilmesine yonelik
bir ¢alisma yoktur. Kazanlara yanma kontrol sistemi ilave edilmesi teknik ve ekonomik olarak
arastirilabilir.
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» Catidaki tikanmalarin giderilmesi: Bu konuyla ilgili teknik personelle birlikte ¢caligma yapilarak cati
bakimi bakim onarim planina dahil edilmelidir.

» Baca Gazi kontrolii: Baca gazi analizleri kig ve yaz sezonu olmak iizere yilda toplam iki kere sehir
disindaki ilgili firmalardan gelen yetkililerce gerceklestirilmektedir.

» Baca Gazi analizoril kullanilmasi: Baca gazi analizorii satin alinip haftalik 6lgiimlerle baca gazinin
takip edilmesi gerekliligi firma c¢alisanlarina agiklanmigtir. Ancak fabrika teknik personeli sadece
kazanin agilmasi/kapanmasi ve ariza giderme asamalarinda gorev almakta olduklarini belirtmisler,
baca gazi analizorii alinsa bile kazana miidahale edecek yetkinlikte olmadiklarini ifade etmislerdir.
Bu nedenle bu fikirden vazgegilmistir.

» Kazan borularma tiirbiilator taktirilmasi: Buhar kazanina tiirbiilator taktirilabilir ve bdylece ayni
miktardaki yakittan yararlanma oram artirilarak baca gazi sicaklig diigiiriilebilir. Bu nedenle buhar
kazanma tilirbiilator takilmasi iizerine odaklanilmis, teknik ve mali analiz yapilarak yatirimin geri
O0deme siiresi hesaplanmigtir. Kizgin yag kazanlar1 ise mevcut tasarimlarinin tiirbiilatér
kullanilmasina uygun olmamasi nedeniyle kizgin yag kazanlari i¢in bu dneriden vazgecilmistir.

» Kazan borularinin periyodik olarak temizlenmesi: Kazanlarin borularmin periyodik olarak
temizlemesine yonelik bir uygulama bulunmamaktadir. Ancak baca gazi sicakligl, yiizeyler temizken
olmasi gereken sicakligin 30 °C kadar istiinde ise, kazanin temizlenmesi gerekmektedir (Kaya ve
Oztiirk, 2014). Bu konuya iliskin bakim plani hazirlanabilir.

Tiirbiilator Takilmasi

Baca kayiplarini azaltmak i¢in oncelikle tercih edilebilecek en ekonomik yontemlerden biri de tiirbiilator
kullanmaktir. Tiirbiilatorler; duman borularindaki duman gazlarina tiirbiilans kazandirarak ve gazlarin gegis
hizlarin1 diisiirerek, duman gazlarinin yiizeyle olan temaslarini artiran ve 1s1 transfer artisi saglayan
ekipmanlardir. Borularin igerisine tiirbiilatér konulmasiyla i¢ film katsayis1 diiz boruya gore ii¢ kat1 civarinda
artabilmektedir (Bilgic, 2004). Sicak yanma gazlari, tlirbiilansh bir akis rejiminde tiiplere girer, ancak birkag
metre icinde laminer akig baslar ve tiip duvarlar1 boyunca bir sinir sogutucu gaz tabakasi olusur. Bu katman,
181 transferini geciktiren bir bariyer gorevi goriir. Kiiciik bolmelerden, acisal metal seritlerden, spiral
kanatlardan veya sargili tellerden olusan tiirbiilatorler, laminer sinir katmanini kirmak i¢in kazan borularina
yerlestirilir. Bu; sicak yanma gazlarimin tiirbiilansini ve boru yiizeyine konvektif 1s1 transferini arttirir (ESC,
2019; EPA 2010). Bu sayede kazan suyuna aktarilan 1s1 miktar1 artarak duman gazlarmin ¢ikis sicakligi
diiser ve kazan veriminde artig saglanmis olur. Ayn1 zamanda kazan i¢indeki 1s1 dagilimini daha diizenli hale
gelerek, kazan omrii uzar (4e Mihendislik, 2019). Tiirbiilansli akis sayesinde duman gazlarinin hizi artarak,
yogusabilecek nem kazandan uzaklastirilir ve kazan asit korozyonlarindan korunmus olur (Erensan, 2019).

Tirbiilatorler, daha maliyetli bir ekonomizer veya hava on 1siticisinin yerine gecmistir. Basit, kurulumu
kolay ve diisiik maliyetlidirler. Mevcut tiirbiilator tasarimlari, basing diistislerinde onemli bir artiga neden
olmaz veya dogal gaz yakitli kazanlarda kurum olusumuna katkida bulunmaz (ESC, 2019; EPA, 2010).
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Sekil 6. Tiirbiilatorlii ve Tiirbiilatorsiiz Kazanlarda Baca Gazi Sicakliklar: (ESC, 2019)

Tirbiilator yatirnmina gegilmesinden Once mali analizin yaninda ayrmtili bir teknik fizibilite ¢aligmasi
yapilmalidir. Kazanin tasarim o6zellikleri tlirbiilatér takilmasina izin vermeyebilir. Ya da ¢ok yiiksek karsi
basinci bulunan kazanlarda duman gazi hizlar yiiksektir ve bu kazanlarda tiirbiilatorler titresime yol agarak
faydadan ¢ok zarar getirebilir.

Firmada bulunan buhar kazanina tirbiilatér takilmasi halinde elde edilecek tasarruf miktar1 Tablo 4’te
gosterilmis ve sonrasinda yatirimin geri 6deme siiresi hesaplanmustir.

Tablo 4. Buhar Kazanina Tirbilator Takilmasi ile Elde Edilecek Tasarruf

Kazamn Yillik Dogal Gaz Tiiketimi 2189148 m?/y1l
Yilhik Yakit Maliyeti 3064807 TL/y1l
Tiirbiilator Takih

Kazanin Yillik Dogal Gaz Tiiketimi 2138850 m?/y1l
Yillik Yakit Maliyeti 2994390 TL/y1l
Tiirbiilatér Takilmasi ile Elde Edilen Tasarruf 170.417 TL/y1l

Tiirbiilator = 125 adet* 25 $ =3125$=17500 %
Geri Odeme siiresi: 17500/70417 =0,25 yil = 3 ay

Sonuc¢

Endiistriyel tesislerde enerjinin yiliksek miktarlarda kullanildigi alanlardan birisi de kazanlardir.
Kazanlarda enerji verimini diisiiren kayiplarin en 6nemlilerinden biri de baca kaybidir. Baca kaybu,
baca gazi sicakliginin yiikselmesiyle artar ve buna yol agan ¢ok ¢esitli etkenler olabilir. Bu ¢alismada,
yiiksek baca gazi sicakliginin nedenleri kalite iyilestirme araci olarak kullanilan balik kilgig1
diyagramindan faydalanilarak ortaya konmustur. Daha sonra bu nedenler FMEA yontemiyle tek tek
irdelenmis ve risk oncelik katsayilar1 hesaplanmistir. Daha sonra her bir risk i¢in ¢6ziim 6nerisi Neden-
Nasil diyagrami kullanilarak belirlenmistir. Coziim Onerileri ¢alisilan kurulusa uygunluk agisindan
birer birer ele alinmis, hangilerinin nasil uygulanabilecegi veya hangi nedenlerle uygulanmasinin
miimkiin olmadig: ifade edilmistir. Bu Oneriler arasindan uygulanmasinin kolay ve ekonomik olmasi
nedeniyle kazan duman borularina tiirbiilator takilmasi fikri iizerine odaklanilmis ve yatirimin maliyet
analizi yapilarak 3 ay gibi kisa bir siirede kendini amorti edebilecegi ortaya konmustur. Bundan sonraki
calismalarda baca kaybini azaltmaya yonelik diger Oneriler i¢in yatirimlarin teknik ve ekonomik
fizibilite calismalar1 yapilabilir. Ayrica kazanlarda verimini diisliren diger faktorler iizerine kalite
iyilestirme araglar1 kullanilarak Oneriler gelistirilebilir. Bu calismada sunulan yontem ve Onerilerin
kazan kullanan ve enerji verimini artirmaya ¢alisan diger endiistriyel kuruluslara da rehberlik edecegi
diistiniilmektedir.
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