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OZET

Enerji geri kazanimi, gerek maliyetlerin azaltilarak rekabet giliciiniin devami, gerekse de emisyon salinimlarinin
azaltilarak ¢evre bilincinin siirdiiriilebilmesi agisindan giiniimiizde ¢ok kritik bir pozisyondadir. Ekonomizerler
ozellikle fosil enerjinin en fazla tiiketildigi alan olan kazan uygulamalarinda enerji geri kazanimi agisindan
onemli yere sahiptir. Burada onemli olan, atik enerjinin, yatinm maliyeti ve geri kazanim optimizasyonu
acisindan irdelenerek dogru yontemin belirlenmesidir. Ekonomizerlerde geri kazammi sinirlayici en 6nemli
parametre duman gazi tarafindaki diisiik sicaklik korozyonudur. Bu ¢alismada ekonomizerler hakkinda genel
bilgi verildikten sonra diisiik sicaklik korozyonu temel hatlartyla incelenecek ve geri kazanimi arttirabilecek
cesitli yontemler hakkinda temel bilgiler aktarilacaktir.

Anahtar Kelimeler: Enerji geri kazanimi, ekonomizerler, diisiik sicaklik korozyonu

ECONOMIZERS AND COLD-END CORROSION

ABSTRACT

Energy recovery today is in a very critical position in terms of maintaining the competitiveness by reducing costs
and sustainability of environmental awareness by reducing emissions. Economizers have an important role in
boiler applications which consume the most of the fossil energy in recent years. What is important here is to
determine the correct method by optimizing energy recovery and investment costs. The most important
parameter limiting the heat recovery in economizer applications is cold-end corrosion on the smoke side. In this
study, economizers and cold-end corrosion will be examined in general and basic informations will be given
about various methods to increase energy recovery in economizers.

Keywords: Energy recovery, economizers, cold-end corrosion

* Bu makale, iki boliim halinde TESISAT DERGISI 'nin 196. ve 199. sayilarinda yaymnlanmustir.
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GIRIS

Ekonomizer tanim olarak; her hangi bir 1s1 kazaninin duman gazi sicakligim diisiirerek diisiik sicakliktaki bu 1s1y1
geri kazanan ve yakittan ekstra tasarruf saglayan 1s1 degistiricisi anlamina gelmektedir. Sicak su kazani ve kizgin
yag kazani gibi bir ¢ok diger kazan tipinde de kullanilmakla birlikte, asil yaygin oldugu alan buhar kazanlaridir.
Gliniimiizde 6zellikle biiyiik kapasiteli buhar kazanlarinin vazgegilmez tinitelerindendir. Hava fazlalik katsayist
ve yakit tiirine gore degigsmekle birlikte, duman gazi sicakligindaki yaklasik 21 °C diisiis toplam kazan
veriminde ortalama 1% artis anlamina gelmektedir. [1,2] Bu deger ayn1 zamanda yakit sarfiyatindaki azalmay1
gosterir. Hava fazlalik katsayisinin yiiksek oldugu kojenerasyon uygulamalarinda (6zellikle gaz tiirbini
uygulamalari) olusan duman gazi debisi daha fazla oldugu i¢in %1°lik verim artisi igin gereken sicaklik diisiimii
degeri daha azdir. Kazan uygulamalar i¢in normal hava fazlalik katsayilarina ve yakit tiirlerine gore yaklagik
tasarruf miktarlar1 Sekil 1’de goriilebilir.
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Sekil 1. Bacagazi Sicakligindaki Azalmaya Bagli Olarak Kazandaki Verim Artigi [1]

Sekil 1°de goriilen degerler duman gazinin biinyesindeki su buharinin yogusmamasi durumunda elde
edilebilecek degerlerdir. Fakat ozellikle dogalgaz uygulamalarinda duman gazi igerisinde %10 civarinda su
buhari bulunur. Eger gerekli 6nlemler alinip duman gazi 6rnegin 40-50 °C’e kadar sogutulabilirse biinyesindeki
su buhar kismen de olsa yogusur ve toplam kazan verimi alt 1s1l degere gore %100’lin lizerine rahatlikla
¢ikartilabilir. Yogusma sicakligi duman gazindaki su buhari miktarina baglidir ve su buhart miktari arttika
yogusma sicakhigi da artar. Ornegin su buhari oramnm fazla oldugu bir dogal gaz kazamnin duman gazinda
yogusma sicakligi 56 °C civarinda iken, su buhari oraninin diisiikk oldugu bir gaz tiirbini egzozunda yogusma
sicakligr 40 °C civarindadir. Yogusma sicakligi belirlenirken su buharinin molar yiizdesi hesaplanir, buradan su
buharinin toplam gaz basinci i¢indeki kismi basinci bulunur ve bu kismi basinca denk gelen doyma sicakligi
yogusma sicakligi olarak belirlenir. Yogusmali ekonomizerlerde bir diger 6nemli konu da gaz tarafindaki basing
diistimidiir. Gerekirse cebri ¢ekisli bir fan ile duman gazim tahliye etmek ¢ogu uygulamalarda karsilagilan bir
durumdur. Bir yogusmali ekonomizer uygulamasi Sekil 2’de goriilebilir.

Buhar kazaninin evaporatdr kismi sabit sicaklikta bir 1s1 degistirici oldugu igin duman gazi sicakligini
doymus buhar sicakliginin altina diisiirmek termodinamiksel olarak imkansizdir. Gaz ¢ikis sicakligl evaporator
doyma sicakligina ne kadar fazla yaklasirsa evaporator 1sil yiizeyi de aym dogrultuda logaritmik olarak artar.
Ayrica ekonomizerdeki su tarafi sicaklik ortalamasi daha diisiik oldugu igin ayni 1s1y1 kazanabilmek igin
evaporatdre gore daha az 1sil ylizey gerekir. Duman gazi sicakliginin evaporator isletme sicakligina yaklagsma
derecesi literatiirde Pinch Temperature olarak tanimlanmistir. Dizayna ve isletme sartlarina bagli olmakla
birlikte, briilorlii kazanlarda bu deger 20 ila 50 °C arasinda olabilirken, atik 1s1 kazanlarinda 10 ila 25 °C arasinda
degisir. Diigiikk Pinch Temperature yiiksek verim saglarken ayn1 zamanda da yiiksek yatirim maliyeti ve yliksek
duman gazi direnci anlamina gelir. Bu nedenle &zellikle atik 1s1 kazanlarinda tiim bu parametrelerle birlikte
optimizasyon ¢alismalar1 yapilarak sistem dizayn edilir.
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Sekil 2. Yogusmali Ekonomizer Uygulamasina Bir Ornek [1]

Endiistriyel kazanlarda benzer olarak kullanilan bir baska 1s1 geri kazanim cihazi da hava isiticidir.
Piyasada rekiiperator olarak da adlandirilabilen bu cihazlar, asagida da belirtilecek olan nedenlerden dolay
endiistriyel uygulamalar i¢in ekonomizerler kadar cazip degillerdir.

Gas Outlet

Gas Inlet

- Air
Qutlet

|
| -
.:._‘

Air
Qutlet |
Gas Qutlet

Gas Upflow and Downflow
Air Counterflow, Single Pass

Gas Inlet

Gas Upflow
Air Counterflow, Three Pass

Gas Qutlet

Gas Downflow
Air Parallel Flow, Three Pass

Sekil 3. Yakma Havasi Isitic1 Diizenlenme Sekilleri [2]

Hava Isiticilar ile Ekonomizerlerin Karsilastirilmasi

Hava 1siticilar ekonomizerler kadar yaygin olmamakla birlikte 6zellikte piilverize komiir yakan gii¢ kazanlarinda
yanmayi iyilestirmek icin tercih edilirler. Bunun disinda endiistriyel uygulamalarda ozellikle kizgin yag
kazanlarinin yakma havasini 1sitmak i¢in de kullanimlar1 yaygindir. Ekonomizerlere gore dezavantajlar soyle
Ozetlenebilir;

Gazdan havaya olan 1s1 transfer katsayisi gazdan suya olan 1s1 transfer katsayisindan ¢ok daha diigiik
oldugu icin genellikle daha biiyiik 1s1l yiizey gerektirirler. Bu nedenle ilk yatirm maliyetleri daha
fazladir ve daha biiyiik yerlesim hacmine ihtiya¢ duyarlar.

Isil yiizeyleri fazla oldugu i¢in gaz tarafi ve 6zellikle hava tarafinda yiiksek basing kayiplarina neden
olurlar. Ayrica havanin oksijen yogunlugu azaldigi i¢in daha yiiksek hacimsel debi gereksinimi dogar.
Bunlar da briilor motor giiciiniin biiylimesine neden olarak ilk yatirim ve isletme maliyetlerini
arttirmaktadir.
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e Zayif 1s1 transferinden dolay1 yiiksek duman gazi ve hava sicakliklarinda 6zel boru malzemeleri
gerekebilir. Bu da yatirim maliyetini arttirir.

e Yakma havasi sicakligindaki ortalama her 100 °C artig alev sicakliginda yaklagik 50 °C artisa neden
olmaktadir. Bu durum NOy olusumu arttirir. NOy tiirevleri ise nitrik asit yagmurlari, istenmeyen ozon
olusumu ve partikiil olusumu gibi etkilerle insan sagligini ciddi dl¢iide tehdit etmektedir.

e Hava isiticilarda hava ve gaz tarafi 1s1 transfer katsayilart biri birilerine yakin oldugu igin
ekonomizerlerdeki gibi kanath yiizeyler kullanarak kompaktlik saglamak pek miimkiin degildir.

Ekonomizerlerin Tipleri ve Genel Yapilar:

Ekonomizerler duman borulu ve su borulu tiplerde iiretilmekte olup, su borulu konstriiksiyonlar daha yaygin
kullanilmaktadir. Duman borulu ekonomizerlerde, duman gazi boru iginden akarken su ise boru diginda ¢ok daha
diistik bir hizla dolasir. Bu nedenle 1s1 transfer katsayilart diisiiktiir. Dolayisiyla ayni kapasite i¢in daha yiiksek
1s1 transfer ylizeyi gerekir. Kapladiklar1 hacim fazladir, buna bagh olarak yatinm maliyetleri de yiiksektir. Su
hacimleri ¢ok fazla oldugu i¢in 6zellikle ¢ok fazla durusa gecen sistemlerde 1s1 kaybina neden olurlar. Soguk
kalkistan rejime girene kadar belirli bir siire geger, bu siire su borulu konstriiksiyonlara gore ¢cok daha fazla
oldugu i¢in boru cidarlarindaki yogusma siiresi de daha fazladir. Buna bagli olarak da boru delinmeleri daha
erken olusur. Buna ragmen giiniimiizde 6zellikle kdmiir ve benzeri kurum potansiyeli yiiksek yakitlarda kismen
tercih edilmektedirler. Bu galismada iistiinliikleri nedeniyle su borulu ekonomizerler incelenecektir.

Su borulu ekonomizerlerde 1sinan su boru ig¢inden 1sitan gaz ise boru disindan akar. Boru igerisindeki su hizi
gecis sayist arttirilarak yiliksek tutulabilir, boylece iyi bir 1s1 transfer katsayisi elde edilebilir. Sonug¢ olarak
oldukga kompakt ve diisiik maliyetli bir dizayn yapilmis olur. Gaz tarafinda da gecis sayisi arttirilarak istenen 1s1
transfer ylizeyi elde edilebilir. Sekil 4’te gaz tarafi tek gecisli bir su borulu ekonomizer goriillmektedir.
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Sekil 4. Bir Gii¢ Kazam I¢in Dizayn Edilmis Su Borulu Ekonomizer [6]

Isitma yiizeyleri i¢in kullanilacak olan borular 17 ile 2” arasindaki g¢aplarda, dikisli veya dikissiz olarak
secilebilir. Onemli olan uygulama sartlarina gére dogru malzemenin kullanilmasidir. Boru dizilimi kare veya
saptirmali olabilir. Saptirmali dizilis daha iyi 1s1 transfer katsayisi verirken gaz tarafi basing diisiimii daha
fazladir. Buna ragmen dogalgaz gibi temiz yakitlarda genellikle tercih edilen yontemdir. Partikiil yiikii fazla olan
uygulamalarda ise temizleme kolayligindan dolay1 daha ¢ok kare dizilis tercih edilir.

Su tarafindaki hiz kabul edilebilir basing kaybina bagli olmakla birlikte, 1 - 2,5 m/s arasinda segilebilir. [10 ] Gaz
tarafindaki hizlar ise yine basing diisiimii ve daha da dnemlisi duman gazinin korozif yapisina baghdir, 10 — 20
m/s arasinda degisebilir. [2] Dizayn gergeklestirilirken, basing diigiimii ve 1s1 transferi optimizasyonunun yani
sira 1s1l genlesmeler, titresimler ve miidahale edilebilirlik gibi etmenler de géz dniinde bulundurulmalidir. Su ve

4/13 info@enevaenerji.com.tr



gaz akiglarmin ters istikamette olmasi, 1s1 transferinin etkinligi agisindan en uygun diizenlemedir. Ayrica su
akisinin asagidan yukariya dogru diizenlenmesi olast buhar ceplerinin yaratacagi 6lii noktalart azaltmaya
yardimet1 olur. Ekonomizer 1si1l yiizeyleri diiz borulardan veya kanatli borulardan olusabilir. Toplam 1s1 transfer
katsayisini esas olarak belirleyen gaz tarafidir. Gaz tarafindaki bu yiiksek 1sil direnci azaltabilmek i¢in kanatlar
yani genisletilmis 1s1l yiizey elemanlari kullanilir. Kanatli borular 6zellikle temiz yakitlarda biiyiik avantaj saglar.
Ayni boru metraji i¢in 1s1l ylizey on katina kadar arttirlabilir. [2] Maliyet ise orantili olarak artmaz, ¢iinkii kanat
malzemesi ve is¢iligi genellikle borununkinden daha diisiiktiir. Kanatlar gesitli yapilarda iiretilmekte olup en
yaygm kullanilan tipleri dikdortgen kesitli helisel ve segmentli kanatlardir. Segmentli kanatlar yiiksek tiirbiilans
olusturmalar1 nedeniyle daha iyi 1s1 transferi saglarken ayni zamanda basing diisiimleri de daha fazladir. Kanat
hatveleri dogal gaz i¢in 3 mm’ye kadar inebilirken FO ve benzeri yakitlar i¢in 12-13 mm’ye kadar ¢ikartilabilir.
[6] Maliyeti ciddi oranda arttirmakla birlikte, dogrusu kanatlarin boruya temas yiizeyi boyunca
kaynaklanmasidir. Boylece etkin bir 1s1 transferi ile birlikte uzun kullanim 6mrii saglanmis olur.

Ekonomizer borular1 su ile etkin bir 1s1 gecisi sagladiklarindan genellikle iyi sogumaktadirlar. Boru cidar
sicakligr genellikle igerdeki su sicakligindan 5-10 °C fazladir. Bu nedenle korozyon ihtimali goriilmedikce
mukavemet agisindan da uygunsa ¢ogu uygulamalar i¢in 6rnegin St 35.8 kazan borusu kullanilabilir. Cok yiiksek
basinglarda veya korozyon ihtimali goériilen durumlarda 6zel alasimli malzemeler secilebilir. Kanat malzemeleri
ise kanat ucu metal sicakliginin hesaplanmasiyla belirlenir. Burada mukavemet Onemli degildir, sadece
malzemenin st kullanim sicakligi, gerekiyorsa korozyon direnci ve soguk islenebilirligi s6z konusudur.
Normalde 350 °C malzeme sicakligina kadar St 37 sa¢ kanat malzemesi kullanilabilir. Daha yiiksek sicakliklar
icin ise AISI 409 gibi soguk sekillendirme kabiliyetleri de iyi olan ferritik paslanmazlar tercih edilebilir.
Yogusmanin sdz konusu oldugu durumlarda ise kaynak kabiliyeti iyi olan AISI 304L, AISI 316L veya yiiksek
asidik direnci olan AISI 316Ti gibi 6stenitik paslanmazlar hem boru hem de kanat i¢in tercih edilebilir.

Sekil 5. Ekonomizerlerde Yaygin Olarak Kullanilan Kanat Tiirleri

KOROZYON

Korozyon genel itibariyle malzemenin dig ortam akiskani (H,O, SOs;, NOy, HCI, O; veya CO5’in olusturdugu
asidik akiskanlar) ile reaksiyona girerek aginmasi olarak tanimlanabilir. Ekonomizer ve benzeri ekipmanlarda en
¢ok yasanan problemlerdendir. Genel olarak boru i¢i ve boru dist korozyon olarak gruplandirilabilir. Boru igi
korozyon 1sitilan akigkan igerisindeki mevcut O, ve CO, gibi korozif gazlar nedeniyle gergeklesir. Bu amagla
besi suyu genelde 105 °C mertebesinde degaze edilerek kazana beslenir. Fakat su sicakliginin daha diisiik oldugu
durumlarda mevcut korozif gazlar ekonomizer borularinda delinmeye neden olabilmektedirler. Bu ¢alismada asil
olarak gaz tarafindaki korozyon incelenecektir. Gaz tarafindaki korozyon yiiksek sicaklik ve diisiik sicaklik
korozyonu seklinde ayrilabilir.

Yiiksek Sicakhik Korozyonu

Ozellikle FO gibi agir yakitlarin yakilmasi sonucu korozif sodyum ve vanadyum tuzlar olusmakta ve bu tuzlar
yiiksek sicakliklarda eriyerek boru yiizeylerine yapigmaktadirlar. Bu durum potansiyel bir korozyon tehlikesi
yaratmaktadir. Ayrica duman gazi tarafinda olusacak 1 mm kalinlikta bir tabaka kazan verimini %2’ye kadar
diistirebilmektedir. Bunun oniine gegebilmek igin 1sitma yiizeyleri birikmeyi en aza indirecek sekilde dizayn
edilmeli ve yakit kiilii igerisindeki vanadyum miktarinin 100 ppm seviyesini agmamasina dikkat edilmelidir. [10]
Ekonomizerler ¢ok yiiksek gaz sicakliklarina maruz kalmadiklari igin bu problem diisiik sicaklik korozyonu
kadar karsilasilan bir problem degildir.
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Diisiik Sicaklik Korozyonu

Yanma sonucu olusan duman gazi ¢esitli molekiillerin birlesiminden olusan bir karigimdir. Bu karigimin
sicakligl azaldikga icindeki gaz bilesenleri yogusmaya baglar. Cok disiik sicakliklarda yogusmaya baslayan
bilesenler oldugu gibi (NOy) ¢ok yiiksek sicakliklarda yogusmaya baslayanlar da vardir. Asagidaki tablolarda da
goriilebilecegi lizere yogusma sicakligi en yiiksek olan bilesen kiikiirt tri oksittir (SOs). Bu nedenle dogalgaz ve
FO yakan kazanlarda siilfiirik asit korozyonu en sik karsilagilan durumdur.

SO3’in neden oldugu siilfiirik asit korozyonu, metal sicakliginin duman gazindaki SO3’in yogusma sicakliginin
altina diismesi durumunda gergeklesir. Genellikle ekonomizer, hava 1sitici, duman kanallar1 ve baca gibi diigiik
sicaklik bolgelerinde goriiliir. Diisiik sicaklik korozyonu analizi yapabilmek i¢in dncelikle duman gazi analizine
ve mevcut bilesenlerin yogusma sicakliklarina bakmak gerekir. Asagidaki tablolarda suyun ve diger yaygin
korozif gazlarin kismi basinglarina bagl olarak yogusma sicakliklari goriilmektedir.

Korozyon analizi yapilirken dikkat edilmesi gereken noktalar 6zetle soyledir;

Her bir gaz bileseninin kismi basinglari ve boru metal sicakligi géz Oniine alinarak hangi gaz bileseninin
yogusacagi belirlenmelidir.

Bu bilesenin yogusmasi esnasinda ne karakterde bir korozif ortamin olusacagi belirlenerek kullanilacak
malzemeler belirlenmeli veya yogusmasi istenmiyorsa gereken 6nlemler alinmalidir.
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Sekil 6. Su Buharinin Kismi Basincina Gore Yogusma Sicakliklari. [3]
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Sekil 7. SO; ‘in Hacimsel Bilesimine ve Gazdaki Su Buhar1 Yiizdesine Gore Yogusma Sicakliklart. [3]
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Sekil 8. SO; ‘in Hacimsel Bilesimine ve Su Buhari Yiizdesine Gore Yogusma Sicakliklart. [3]
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Sekil 9. HCI’in Hacimsel Bilesimine ve Su Buhari Yiizdesine Gore Yogusma Sicakliklart. [3]
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Sekil 10. NO,’in Hacimsel Bilesimine ve Su Buhar Yiizdesine Gore Yogusma Sicakliklari. [3]

Tablolardan da goriilebilecegi ilizere diisiik sicaklik korozyonu agisindan en riskli bilesen kiikiirt tri oksittir.
(SO3). Temel olarak yakit icindeki kiikiirt ve yakma havasindaki oksijen reaksiyona girerek kiikiirt dioksit’i

olusturur. (SO»)
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S+0, > S0, (1)
Bu reaksiyondan sonra olusan SO:’nin ¢ok az bir kismi, yakita ve hava fazlalik katsayisina bagli olarak alev
igerisindeki atomik oksijen ile reaksiyona girerek korozyon potansiyeli en fazla olan SO5’i olusturur. (Sekil 11)

SO, +0 — SO, )

Bunun yaninda yakit i¢erisindeki Vanadyum ve Nikel gibi elementler de katalitik etki yaratarak SOs doniisiim
oranini arttirmaktadirlar. [7]
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Sekil 11. Hava Fazlalik Katsayisi ve Yakita Gore Kiikiirdiin SO;’e Doniigiim Yiizdesi. [4]

Yogusma Sicakhgi Hesabina Bir Ornek

FO yakit1 igin baca gazinda hacimsel analiz sdyle kabul edilsin; H,O : 10%, SO, : 0,08% ve hava fazlalik
katsayis1 10% ise siilfiirik asit yogusma sicakligini belirleyelim.

10% hava fazlaligi ve FO yakait1 igin kiikiirdiin yaklasik %4’ iiniin SO; formuna doniisecegi goriilmektedir. Buna
gore son durumdaki SO; bilesimi 102 x 0,08 x 0,04 = 32 x 10°® = 32 ppmv olarak belirlenir. Bu durumda
asagidaki tablodan yogusmanin 150 °C sicaklikta baslayacagi goriilebilir. [5]
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Sekil 12. SO; ve H,O Bilesimlerine Gére Duman Gazi Yogusma Sicakliklari. [5]
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FO ve komiir i¢in olmasi gereken minimum dizayn metal sicakliklar1 Sekil 13’ten alinabilir. Buna gore kaba bir
yaklagimla, 100 °C besi suyu girisi i¢in komiiriin kiikiirt oranimn %2’yi FO’in ise %2,5 1 gegcmemesi gerekir.
Eger geciyorsa tedbir alinmalidir. [6]
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Sekil 13. Yakittaki Kiikiirt Yiizdesine Gore Olmasi Gereken Boru Metal Sicakliklari. [6]

Korozyon Belirtileri ve Onleme Yéntemleri

Diisiik sicaklik korozyonuna ugrayan metal yiizeyler zaman icinde asinirlar. Bazi durumlarda asinma yiizey
boyunca orantili olabilmektedir. Bu gibi durumlarda ultrasonik yontemlerle belirli periyotlarda kalinlik dlgiimleri
yapmak gerekebilir. Baz1 durumlarda da Sekil 14’te goriildiigii gibi pasa benzeyen bir goriinim ve piiriizli
ylizeyler olusabilmektedir. [7]

Diisiik sicaklik korozyonunu 6nlemek veya azaltmak i¢in bagvurulabilecek yontemler yanma prosesiyle ilgili ve
dizaynla ilgili yontemler olarak ikiye ayrilabilir.
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Yakma Prosesi ile ilgili Yontemler

Siilfiirik asit korozyonunu azaltabilmek i¢in yanmay:1 olabildigince diisiik hava fazlalik katsayisiyla
gerceklestirmek ve diisiik kiikiirtli yakitlar kullanmak gerekir. Ayrica fazla nemin yogusma etkisini azaltabilmek
icin diisiik nemli yakitlar kullanmak, duman gaz1 yollarina hava sizintilarin1 dnlemek ve kurum iifleme prosesini
olabildigince minimize etmek gerekir.

Yakita gesitli eklentiler eklemek de ayr1 bir ¢6ziim sunabilmektedir. Bu eklentiler, 6zellikle biiyiik 6lgekli FO
yakan sistemlerde kullanilmaktadirlar. Bu gibi kimyasal eklentiler yakma sistemine, ¢evresel faktorlere ve kazan
malzeme 6zelliklerine baglidir. Bu eklentilerle birlikte korozif gazlarin yogusma sicakliklart azaldigi igin sistem
verimi artar, partikiil olusumu azaldig1 i¢in kazan yiizeylerinde daha az birikme ve daha az g¢ekis kaybi olur,
temizleme periyotlarn azalir. Genelde MgO, AlO, Mn veya karisimlar bu eklentilerin en fazla kullanilanlaridir.
[4] Kimyasal eklentilerin siilfiirik asitin yogusma sicakligina olan etkisi Sekil 15’te goriilebilmektedir.

320°F -
BO ppm 50
300°F PP aing (43 ppm SOy)
O a 120 ppm 50,)
{16 ppm 50y}
280%F o —— 0 _—-“ﬂ (12 ppm S04}
BUPF | 2 i e e e e i s s
o (2ppm S0,
w2407 |
E
z
g 220°F
[
(=]
S 200°F
g
180°F
160% {<0.01 ppm 50;)
140°F
120°F — = i = :
12 10 a 6 4 ?
% EXCESS AR
CONDITIONS —
£ = Untreated
0O —Treated
ABJLITY OF ADDITIVE TO REDUCE DEW POINT ALLOWING
SAFE OPERATION AT GEDUCED EXIT GAS TEMPERATURE.

Sekil 15. Kimyasal Eklentilerin ve Hava Fazlaliginin Asit Yogusma Sicakliklarina Olan Etkisi [4]

Ekipman Dizaymyla ilgili Yontemler

Piyasada yaygin olarak bilindiginin aksine diisiik sicaklik korozyonu duman gazi ¢ikis sicakligindan ziyade boru
metal sicakligina baghdir. Gaz sicakligi ¢cok yiiksek bile olsa eger boru metal sicakligi korozif gazin yogusma
sicakliginin altindaysa kismen de olsa cidarda yogusma ve korozyon goriiliir. Gerekli formiilasyonlarla
hesaplamalar yapildiginda gaz tarafindaki 200 °C’lik bir sicaklik artisinin boru metal sicakligini sadece 4-5 °C
artirabildigi goriilebilmektedir. [10] Dolayisiyla gaz ¢ikis sicakligini artirmak yerine boru igindeki su sicakligini
arttirmak daha akile1 bir yontemdir. Bu nedenle yakit veya yanmada yapilabilecek iyilestirmelerin yaninda
ekonomizerlerin akis diizenlemelerinde de bir ¢ok yontem kullanilmaktadir. Sonug olarak asil varilmak istenen,
en diisiik boru metal sicakliginin korozif gazin yogusma sicakligindan yiiksek olmasidir. Bu yontemlerin en
biiyiikk dezavantaji su tarafinin ortalama sicakliklari yiikseldigi i¢in genelde ekonomizer 1sitma yiizeylerinin
artmasidir. Bu dogrultuda yapilabilecek birkag diizenleme asagidaki sekillerde goriilebilir.

I) Besi suyunu harici bir esanjor ve 1sitict akiskan ile n 1sitmaya tabi tutmak; 6rnegin bir esanjor ve kazandan
almacak olan bir miktar buhar ile besi suyuna 6n 1sitma uygulanabilir. Béylece suyun ekonomizere giris sicakligi
yani boru metal sicakligi yiikseltilerek korozyon potansiyeli azaltilmig olur. Yiksek kikiirtlii komir ve FO
yakan biiyiik kazanlarda uygulanmaktadir. (Sekil 16)
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Sekil 16. Harici Bir Esanjor ile Besi Suyunun On Isitilmasi.

II) Ekonomizer ¢ikis suyuyla giris suyunu isitmak; 6rnegin 90 °C sicaklikta ekonomizere giren besi suyu 140 °C
sicakliktaki ¢ikig suyuyla bir esanjorde 1sitilarak 100 - 110 °C sicaklikta ekonomizere verilebilir. (Sekil 17)
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Sekil 17. Ekonomizer Cikis Suyuyla Giris Suyunun Isitilmast.

III) Cikis suyuyla giris suyunu karistirarak giris suyu sicakligini yiikseltmek; yiiksek sicakliktaki ¢ikis suyunun
bir kismi sirkiilasyon pompasi yardimiyla ekonomizerin girisine verilerek giris suyu sicakligi yiikseltilebilir.
Ekonomizer igerisindeki ortalama su sicakligi artacagi igin gerekli olan 1s1l yiizey de bir miktar artar. Dolayisiyla
gaz tarafi ve su tarafi direnci artarken, isletme ve yatinm maliyeti bir miktar yiikselecektir. Bunlara ragmen
ornegin gii¢ santrallerinde kondenserden gelen diisiik sicakliktaki kondensin 6n 1sitilmasi gibi durumlarda yaygin

olarak uygulanmaktadir. (Sekil 18)
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Sekil 18. Ekonomizer Cikis Suyunun Bir Kisminin Girig Suyuyla Karistirilmasi.

IV) Tiim bunlara ilave olarak degazor basincinin arttirlmasi, besi suyu sicakligini arttiracag igin disiik sicaklik
korozyonu riskini azaltan ayri bir yontemdir. Ozellikle biiyiik endiistriyel kazanlarda uygulanan bir yontemdir.

SONUC VE ONERILER

Enerji geri kazanimi giiniimiizde artik yasalarla zorunlu hale getirilmekte ve kaginilmaz bir noktadadir. Yasalarin
yan1 sira enerjiyi verimli kullanmak isteyen igletmeler icin gesitli tesvik yardimlar1 da s6z konusudur. Temel
amag ise sinirlt miktarda olan ve ¢ogu ihra¢ edilen fosil yakitlarin kullanimini olabildigince azaltmak, disa
bagimlilig1 asgariye indirmek, atmosfere kirletici ve sera etkisi yaratan gazlarin salinimini distirmektir.
Ulkemizde fosil yakitlarin ¢ogunun 1s1 ve enerji kazanlari tarafindan tiiketildigini diisiiniirsek ekonomizer
kullaniminin 6nemi daha da belirgin bir sekilde ortaya ¢ikmaktadir.

Basit bir 6rnek vermek gerekirse; 6 ton/h buhar kullanimi olan bir isletme, ekonomizersiz olarak aylik 16 saat ve
26 giin ¢alisma durumu igin ortalama 100.000 TL civarinda dogalgaz faturast 6demektedir. Ekonomizer
kullanimiyla saglanacak %5’lik tasarruf aylik ortalama 5.000 TL’lik bir kazang anlamina gelir. Senelik ise
50.000 - 60.000 TL civarinda bir tasarruf saglanmis olur. Boyle bir ekonomizerin yatirim maliyeti gbz Oniine
alindiginda kendi kendini 6 ay ile 1 sene arasinda amorti edecegi sdylenebilir. Bununla birlikte, yakit sarfiyati
%3 azalacag1 i¢in atmosfere salinan kirleticiler (NOx, SOy) ve sera gazlar1 da (CO,) ayn1 oranda azalir. Ornegin
baca gazinda kiitlesel olarak %13 CO; oldugunu kabul edersek, 16 saat ve 26 giin ¢alisma durumuna gore gerekli
hesaplamalar yapildiginda ekonomizer kullanimiyla aylik 20 ton civarinda daha az CO, salimmi yapildig
soylenebilir. Azot oksit ve varsa kiikiirt oksitler i¢in de ayn1 mantik vyiiriitillebilir. Ulkemizde yaklasik 6000
civarinda buhar kullanan isletme bulundugu géz 6niine alinirsa, sadece buhar kazanlarinda bile ne kadar parasal
tasarruf ve kirletici emisyon azalimi yapilabilecegi goriilebilir.

Ekonomizer yatirimi yaparken onemli olan nokta, yakita ve kullanim sicakliklarina gore diizgiin bir sistem
dizayn1 yapmaktir. Bilingsiz yapilan bir dizaynda problemler olusabilir, bu da isletmede duruslara neden olur. Bu
durum da tasarruf edelim derken isletmenin zarar etmesine yol agar. Yukarida belirtilen noktalara dikkat edilerek
gergeklestirilecek olan bir dizaynda, ozellikle korozyona dayali problemler asgariye indirilebilir. Tesiste
ekonomizerden kaynakli durusglarin minimize edilmesi yaninda, sonug olarak tasarruf ile rekabet giicii ve diigiikk
emisyon ile de gevreye saygi pekistirilmis olur.

12/13 info@enevaenerji.com.tr



KAYNAKCA

1.

2.

Mobley, R. K., Plant Engineer's Handbook, 1991, USA

Stultz, S. C., Kito J. B., STEAM, Its Generation and Use, 40th. Edition, 1992, Ohio

Huijbregts, W. M. M., Leferink, R., 2004, Latest Advances in The Understanding of Acid Dewpoint
Corrosion: Corrosion and Stress Corrosion Cracking in Combustion Gas Condensates, Anti-Corrosion

Methods and Materials, Say1 51, p. 173-188

Bennett R. P., Chemical Reduction of Sulphur Trioxide and Particulates From Heavy Oils, Apollo
Chemical Corporation, p.35-42, Newjersey

Ganapathy, V., Cold End Corrosion: Causes and Cures, Hydrocarbon Prossesing-January 89, p.57-59
H. D. of the Army, Central Boiler Plants, 1989, USA
Port, R.D., Herro H. M., 1991, The Nalco Guide to Boiler Failure Analysis, Mc Graw Hill, New York

Barreras, F., Barroso, J., 2004, Behavior of a High-capacity Steam Boiler Using Heavy Fuel Oil Part 1I:
Cold-end Corrosion, Fuel Processing Technology, Say1 86, p. 107-121

Kutty, P. C. M., Dalvi, A., 1995, Evaluation of Chemical Fuel Additives to Control Corrosion and
Emmisions in Dual Purpose Desal/Power Plants IDA conference, Abu Dhabi

10. Ganapathy, V., Industrial Boilers and Heat Recovery Steam Boilers, 2003, Basel

13/13 info@enevaenerji.com.tr



