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Paralel Pompalama

Pompalar paralel olarak uygulandiginda, her bir
pompa ayni basma yiksekliginde calisir ve bu
basincta sistemin kendi payini saglar (Sekil 3.24).
Genellikle, esit boyutlardaki pompalar kullanilir ve
paralel pompa egrisi, tek pompa egrisinin debisinin
ikiye katlanmasi ile olusturulur (ayni pompalarla).

Paralel pompa egrisi boyunca bir sistem egrisi ¢iz-
mek tek ve paralel pompa isletiminin calisma nok-
talarini gosterir (Sekil 3.24). Tek pompa isletimi-
nin %50 debide verim saglamadigina dikkat edin.
Her iki pompa calisirken sistem egrisi, tek pompa
egrisini kendi calisma noktasinin oldukca sagindan
keser. Bu, iki 6nemli endiseye neden olur: (1) pom-

palar, tek-pompa calismasi sirasinda asir yiklen-
meyi onlemek icin boyutlandinimak zorundadir ve
(2) tek bir pompa, tasarim debisinin %80'ine kadar
destek hizmeti saglayabilir; gercek miktar, spesifik
pompa edrisi ve sistem egrisine baglidir. Pompalar
daha blyik oldukca veya ikiden fazla pompa para-
lel calisma icin yerlestirildiginde tasarim asamasinda,
calisma sistem egrisinin ¢alisma pompa egrisiyle
kesismesi ve bir pompa kapatildiginda, kalan pompa
ve sistem egrilerinin halen birbirleriyle kesistiginden
emin olunmasi cok énemlidir.

Seri Pompalama

Pompalar seri halde calistirilirken, her bir pompa

ayni debide calisir ve bu debide toplam basin-
cin kendi payini saglarlar. Seri

basing

pompa ve sistem
isletme noktasi bir

pompa devrede tek pompa

egrisi

herbir pompa bu noktada calisir
pompalarin ikisi de devrede

pompa egrisi boyunca cizilen bir
sistem egrisi, tek ve seri pompa
isletimlerinin ¢alisma noktala-
rini gosterir (Sekil 3.25). Tek
pompanin, destek (yedeklik) ve
daha dusik guc gereksinimle-
rinde %80’e kadar debiyi sagla-
yabilecegdine dikkat edin.

sistem isletme noktasi
pompalarin ikisi de
devrede

Seri pompa kurulumlari isitma
ve sogutma sistemlerinde sik-
likla kullanilir, bu sayede, her
iki pompa sogutma sezonu
boyunca maksimum debi ve

pompa eqgrisi,
paralel isletme

debi

basma yiksekligi saglamak igin
calisir, ancak sadece tek bir

Sekil 3.24 Paralel pompa kurulumu igin isletme kosullari.

pompa Isitma sezonu boyunca
calisir. Paralel ve seri pompa
uygulamalarinin her ikisinin, kul-

pompa egrisi seri
isletme

pompa ve sistem
calisma noktasi bir
pompa acik

tek pompa —/

egrisi

basing

her iki pompa
bu noktada
calistirihr:

ikisi de acik

lanilan gercek pompa calisma
noktalarinin pompalama nokta-
larini dogru bir sekilde belirle-
mesi gerektigi unutulmamalidir.
Suni basma yiuksekligi glivenlik
faktorli eklemek, uygun olma-
yan basing disim grafikleri kul-
lanmak veya basing diistimlerini
yanlis olarak hesaplamak makul
olmayan bir segime yol acabilir.

sistem calisma noktasi:
iki pompa da acik

Coklu Pompa Sistemleri

Pompalar paralel ya da seri
halde calisacak ise, bu islemin
tasarimci tarafindan tamamen

debi

anlasilmis ve dusinilmis oldu-
gunu garantiye almak icin ¢oklu

Sekil 3.25 Seri pompa kurulumu icin isletme kosullari.
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pompall sistemlerinin tasarim-
larinda dikkatli olunmasi zorun-



ludur. Paralel ya da seri sistemlerde beklenme-
dik bir sekilde ¢alisan pompalar asagidaki gibi hid-
ronik sistemlerde performans sorunlarina yol agar.

e Paralelde. Esit olmayan basin¢ kapasiteli pom-
palarla, bir pompa diger pompa (izerinde bunun
kesici veya kapama basincini asan baski yara-
tabilir ve bunu durdurmak veya biylk 6lctide
azaltmak icin ikinci pompa Uzerinden debi sag-
lar. Bu, akis problemlerine veya pompa hasarina
neden olabilir.

e Serilerde. Farkl debi kapasiteli pompalarla, daha
biiyuk kapasiteli pompa daha az kapasiteli pom-
pada taskina neden olabilir, ki bu kiicik pom-
palarda hasar verici kavitasyona ve bu pompa
boyunca bir basing artisi yerine gercekte bir
basing dislstne neden olabilir. Diger durum-
larda, beklenmedik seri isletimler sistem parca-
larinda hasara neden olabilecek asir derecede
yuksek veya disuk basinglara neden olabilir.

Yedek Pompa Provizyonu

Eder toplam debi yedek kapasitesi gerekliyse esit
kapasiteli uygun bir sekilde vanalanmis yedek bir
pompa, normal pompa calistirlamadiginda devreye
girecek sekilde monte edilmistir. Tek bir yedek, bir-
cok benzer boyutta pompalar icin saglanabilir. Para-
lel ya da seri pompa montaji genellikle yeterli olan
%80’e kadar yedeklik saglayabilmelidir.

Degisken Hizli Pompalama Uygulamalari

Santriflij pompalar, elektrik motorunun hizini ayar-
layan degisken hizl surtcilerle (VFD’ler) de calisti-
rilabilirler.

Bu uygulamada, bir pompa

fark basin¢ yukselir. Fark basincta bir artis algila-
yan pompa kontrolorli, pompanin hizini yaklasik 3.
noktaya kabaca %88 hiza azaltir. Her sistem egri-
sinin iki temsil ile gosterildigine dikkat edin. Sistem
egrisi, debi oraninin karesinin basma yiksekligine
orani olan basit bir iliskisidir. Kontrol vanasi boyunca
tek bir sensor ile bir pompa kontrolctsiinin kont-
rolii altinda, pompa teorik sifir debi noktasina kadar
hizini duisiiriir ki burada debi yok iken bir fark basinci
slirdirmek icin yeterince hizl calisir. Bu durumda hiz
yaklasik %88 ve gii¢ yaklasik %68’dir. Calismada,
performansta bir fark olmasi beklenir.

Sekil 3.26 pompa kontrolorii fonksiyonlarinin ter-
sine, bir adim fonksiyonu olarak degisikligi goste-
rir. Kontrol yéntemine baglh olarak, kontrolor ayar-
lama degerlerinde (kazang, integral zamani ve tiirev
zamani), sistem hidroligi, vana zaman sabiti, sen-
sor hassasiyeti vb., diferansiyel basingtaki kugik
bir artis vana kontrol sistemine tepki olarak kendi-
sini yeniden konumlandirirken, pompa hizinda kiigiik
bir artis icerecektir. Bu degisiklikler, bir seri kiiglik
testere disli sistem egrisi ve pompa egrisi kesisme
noktalari olarak goériinecektir ve bu durum énem arz
etmeyecektir. Onemli olan bircok faktériin isletmeyi
etkilemesi ve teorik degisken hizli pompalamanin
gerceklikten farkli olmasidir.

Pompa hizini azaltmak, pompa salyangozunda daha
kiick bir cark boyutu kullaniimasi ile analoji gosterir
ve sonucta motor giicl, affinite kurallarina yakindan
bagl olarak hiz dususuniin kipu ile azalir. Tasarim
debisi kosullar yillik ¢alisma saatinin minimumunda
tutulmalidir; 6rnegdin, degisken hizli bir pompa igin
enerji tasarrufu potansiyeli oldukca yilksektir. Genel

kontrolorii ve genellikle her

bir pompa icin bir VFD gerekli 015700 Az

2.4 ft basma

sistem degiskenligini kontrol
etmek igin uygulanir. En tipik
uygulama, boru sebekesinin 704%90 Hiz

80+ 11.6ftbasmaylksekligisistem......
I- egrisinin kontrol ayar noktasi

yuksekligi debi
azalmasi = yaklasik "]
114 gpm

hidrolik olarak en uzak hatti
boyunca fark basinci kont-

_%Iéo R

rol etmektir; 6rn., kritik devre % so+ e
veya tiketici. 2 %70 Hiz
Kontrolore, tasarim debi- > R
sinde kritik tuketicinin basing £ o lcotz

o)

kaybina esit olan bir ayar
noktasi verilir. Sekil 3.26’da
goriildigu gibi, kontrol vanasi
1’den 2 noktasina bir kont-

rol sinyaline tepki olarak
kapandiginda sistem egrisi,

1400

debi, gpm

pompa egrisi lizerinde yukari
sola kayarken hat boyunca

Sekil 3.26 Degisken hizli pompalama ve sistem egrilerinin drnegi.
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kontrol vanasi uygulamasinda, %50 vana iznine
sahip bir makul olarak secilmis esit ylizdeli vana,
%100 acikliktan (tasarim debisi, yillik minimal) %90
acikliga konumlandinidiginda, debi yaklasik olarak
%30 azalmaldir. Strokta %10’luk degdisim, pompa
isletme giictnii yaklasik %70 azaltmalidir.

Sistem tasarimina bagh olarak, dogrudan dijital
kontrol de daha gelismis kontrol stratejileri sagla-
yabilir. Pompa hizini ve debi performansini optimize
etmek icin cesitli reset kontrol stratejileri (6rn.,
kaskat kontrol) mevcuttur. Bunlarin bircogu vana
konumlarini izler ve konfor kosullari icin bir ayar
noktasini surdiriirken bir vanayr acik birakabilen
bir seviyeye pompayi sirer. Komponentlerin fizik-
sel isletimsel gereksinimleri g6z 6niinde bulundurul-
malidir. Pompalarin ve bunlarin motor sdriicilerinin,
tasarimin %30’undan daha disik hizlarinda, 6zel-
likle pompanin uygun yaglanmasinin srdiiriilmesi ve
mekanik salmastralar ve motor rulmanlari hakkinda
bazi endiseler mevcuttur. Pratik bir perspektiften,
%30 hiz, teoride tasarim glcinin %3’lUnden azdir,
bu nedenle hizi daha da azaltmak gereksiz olabi-
lir. Buna karsin, disik hizda degisken hizli stirtici-
lerin (VSD’ler) genellikle cok verimsiz olduguna dik-
kat edilmelidir ve bu ylizden gercek gii¢c azaltimlari
belirtilen teorik pompalama gicli azaltimlarindan
daha az olur. Kullanilan strdurilebilir calisma kosul-
lari ve 6ngdrilen tasarrufun gerceklestirileceginden
emin olmak adina cihaz sinirlamalari ve verim hak-
kinda bilgi icin Ureticilere danisin.

Istisnai enerji azaltma potansiyeli ve isletme mali-
yetlerini azaltan VFD teknolojisindeki gelisme-
ler, kapali hidronik dagitim sistemlerinde VSD’lerin
uygulanmasini alisilagelmis hale getirdi. Bir VSD’nin
bir pompaya basariyla uygulanmasi tanri vergisi
degildir, ve buna karsin, tasarimcinin yetenegdi ve
sistem isletimini kavrayisina bagldr.

Pompa Baglantilan

Pompa emis tesisati en az pompaya hizmet eden
nozul kadar genis olmalidir ve akisi engellememek
icin emiste minimal baglanti parcalari veya cihaz-
lar bulunmalidir. Genellikle pompa imalatgilari pom-
paya giriste 5-8 boru capl engelsiz (baglanti par-
calari olmadan) diiz borular tercih etmektedir.
T’ler ve dirsekler gibi baglanti parcalari, 6zellikle
diizlemsel yonde bir degisiklik oldugunda boruda
suyun girdap olusturmasina neden olur; bu, pompa
performansi icin yikici olabilir ve pompa hasa-
rna da neden olabilir. Ureticiler, tesisat alaninin
yetersiz oldugu geometrik faktorlerin Ustesinden
gelemedigi yerlerde 6zel badlanti parcalari (emis
diftizérleri) onerebilir. Bu baglanti parcalarinin
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uygulamada dikkatli bir sekilde incelenmesi gerek-
mektedir.

Pompaya giden tesisat bagimsiz olarak destek-
lenmeli, sistem tesisatini desteklemenin yetersiz
oldugu, spesifik olarak amaca gore tasarlanmadikgca,
pompa flansina hicbir yik ilave etmemelidir. Flans
Uzerinde boru agirhdgini desteklemek ciddi hasar-
lara yol acabilir (flansin kirnlmasi gibi) veya pompa
hizalamasini bozan gerilimleri tetikleyebilir. Boru
ve pompa birbiriyle yanlis bir sekilde hizalandiginda
veya boru genlesme ve daralmasi kayboldugunda
benzer sonuclar olusabilir. Pompa ve borunun her
ikiside birbirinden bagimsiz olarak desteklendiginde
ve esnek baglanti mansonlari boru ve pompaya geli-
siglizel baglanmadiginda, esnek baglanti mansonlari
bu problemlerin bazilarinin Gstesinden gelmenin bir
yoludur. Pompalar paralel olarak diizenlendiginde bu
gereksinimler genisletilebilir. Pompa giris ve desarj
basinclar isletmede esit olmalidir. Pompa icin tav-
siye edilen diz giris borusunu korumaya ek ola-
rak, girislerde kullanilan manifold borusu da pompa
emis merkez eksenleri arasinda en az iki manifold
boru capina sahip olmalidir. Pompa desarj manifold-
lari, desarj hizlarint 10-15 fps (3.05-4.6 mps)’den
daha az tutmak icin imal edilmedir; bir cekvalf uygu-
landiginda daha disik, cinki hidrolik sokun (kog
darbesi) onlemesi gereklidir. Bir pompadan dige-
rine giden ters akisi 6nlemek igin yumusak oturmali
desarj cekvalfleri gerekir. Cesitli 6zellikli vanalar ve
baglanti parcalari, bu islevlerden biri ya da daha faz-
lasina hizmet etmek icin mevcuttur.

Yukarida ele alinanlar gibi faktorlerin degerlendirmesi
sistem isletmesinde kontrol ve komponent secimi-
nin etkilerini belirlemede yardimci olabilir. Tasarimci,
kontrol sisteminin, yanlis secimleri ve fark edilme-
mis montaj hatalarini telafi edecegini varsayma-
malidir. Gegcmis veriler, secim ve isletme teknikleri
yetersiz oldugunda bircok diizenlemenin gerekti-
gini géstermektedir. Pompa dogru bir sekilde boyut-
landinldigi zaman (pompaya asiri basma yiiksekligi
ilave edilmediginde) sistem balansi icin bir gereksi-
nim vardir; balans cihazi, su bir terminalden digerine
gittiginde sitrtinme kaybi farkini telafi etmek icin
basing kaybi eklemektedir. Sistem debisi tasarima
disirilir ve pompa icin herhangi bir ekstra ener;ji
girisi gerekmez.

Debi Tasarimi Dusiinceleri

GUnUmuzde kullanilan enerji verimli sistem debi
tasarimlarinin iki tanesi, birincil degisken debi ve
birincil/ikincil degisken debidir.

e Birincil degisken debi sistemleri sicak su kazan-
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Sekil 3.27 Dagrtim basing kontrolii kullanan birincil (sinirh) degisken debili sistem.

RDK Engineers'in izniyle

lari vasitasiyla degisken debiye sahiptir ve dog-
rudan kullanicilara su pompalarlar (ASHRAE
2008, Bolim 3). Degisken debi, kullanicilarin
ekipmaninda iki yollu otomatik kontrol vanalari-
nin ve hem VFD pompalama hem de bir bypas
vanasi ile dagitim basinci kontroliiniin kullaniima-
siyla saglanabilir. Her iki konseptin islevi genel-
likle hidrolik olarak en uzak kritik tiiketicide sis-
tem basincinin devamina bagldir. Sekil 3.27’deki
yuk, birden cok bolgesel isitma misteri yiklerini
gOsterir.

e Birincil/ikincil degdisken debi sistemleri genel-
likle sabit debi olan birincil Uretim sistemle-
rini (1sitma-su kaynagi) hidrolik olarak ayristi-
rir (ASHRAE 2008, Bolim 3). Degisken debili bir
ikincil tesisat sistemi, kullanim noktasina isitma
suyunu dagitir (Sekil 3.28).

Hem birincil hem de birincil/ikincil degisken debi
tasarimlar kullaniirken mihendis, iki ve {¢ yollu
oransal vanalar arasindaki tasarim farklarini anlama-
hdir.

Degisken debi tasarimlari, dagitim déngisi boyunca
Isitma suyunun debisini degistirir. Terminal Uni-
teler talebi karsiladiginda vana, kapali pozisyona
dogru oranlanir. Dagitim sisteminde pompa, tasa-
rim ¢alisma kosullarinda ise, tasarim noktasinin tize-
rine sistem basincini artinr. Kompanze igin genel-
likle dagitim pompasi Uzerine bir VFD monte edilir.
Bu VFD, genellikle son terminal cihazi ve ilgili kont-
rol vanasi araciligiyla tasarim debisini saglamak igin
gereken minimum basinci siirdirmek amaciyla tesi-
sat donglstinde en uzak noktasinda yer alan bir fark

suyu pompalari yine bir
VFD kullanarak degisken
debi tasarimina sahip olur-
lar. Her tiketici ara baglan-
tis1 Uizerinden su debisini azaltmak icin birincil degis-
ken debi sistemleri oransal iki yollu kontrol vanala-
rini kullanir.

Bir birincil/ikincil tasarimla isitma tesisi icin minimum
sistem debisi birincil ve ikincil sistemler boyunca
bir dekuplér bypas kullanilmasi tarafindan elde edi-
lir. Birincil sistem sabit hacimli oldugundan, (yani
Uretim debisi dagitim debisini astigi zaman sistem,
tasarlandigi gibi isletme sirasinda tasarim debisini
slrdurdr) Uretim tesisi tarafindan gerekli minimum
tasarim debisini slirdiirmek icin su tesis icinde resir-
kile eder. Tasarim sirasinda minimum debinin kismi
yuk isletmesinde tim sistemde saglanmasina dik-
kat etmek gerekir. Dagitim sistemi pompasini secer-
ken dagitim debisinin Uretim debisini gegmedigin-
den emin olunmalidir; eder debi talepten daha faz-
laysa bir sicaklik dislsiine neden olacaktir (distk
AT sendromu). Mihendis bu durumun olusmasini
onlemek icin kismi yikte isletme kosullarini deger-
lendirmelidir.

Tasarnim Kilavuzlar

Tesis tasarimi ve isletmesi icin kilavuzlar asagidaki-
leri igerir:

Degisken hizll pompalama enerji tasarrufu saglar ve
dagitim sistemi pompalamasi icin dusindlmelidir.

e Sicak su sistemlerini bir maksimum sicaklik farki
icin tasarlayin.

e Sabit debi sistemlerinin kullanimini  nispeten
kicuk merkezi sicak su tesisleri ile sinirlandirin.

e Blylk merkezi sicak su tesisleri merkezi tesis-
teki sabit debili birincil/ikincil veya birincil/ikincil/
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onlemek icin genellikle bir giiven-
lik tahliye vanasi doldurma nokta-
sinda monte edilir.

Diger Sistem Bilesenleri

SHWS Drenaj, Kapatma ve Asiri
J}=- J}=- VFD| B
I I asin¢ Korumasi
+' +' Dekuplor yiik Tum algak noktalar drenaja sahip
I I olmalidir. Bireysel ekipmanin ve
L PHWR == ==L == — — 4= ==L SHWR~~<SHWR ;
devrelerin ayrik kapatmasi ve

drenaji mimkiin olmalidir boylece
tim sistem belirli bir parcaya ser-
vis icin bosaltiimak zorunda degil-
dir. Ne zaman bir cihaz veya sis-
temin bir boliml izole edilirse

Sekil 3.28 Birincil/ikincil degisken debili pompalama sicak su sistemi.

RDK Engineers izniyle

Uclinctl pompalamadan ve dagitim sisteminde
degisken debiden yararlanabilirler.

e Kullanici sistemlerindeki tim iki yollu vana-
lar uygun bir kapanis oranina ve kontrol edile-
bilirlik icin maksimum tasarim basin¢ duslsu-
nin en azindan %20’sinin tasarim basing disi-
stine sahip olmalidir. Ticari kalite otomatik sicak-
Ik kontrol vanalari genellikle dustik kapanis ora-
nina sahiptir ancak endistriyel vanalar daha yik-
sek oran saglayabilir.

Tamamlama ve Doldurma Suyu Sistemleri
Genellikle bdlgesel isitma sistemleri bir servis vanasi,
bir geri akis onleyici ve bir basing dlger ile yerel bir
su kaynagina vanali bir baglanti yoluyla su ile doldu-
rulur. (Yerel su kaynagi basinci sistem dolum basin-
cini gegcmek zorundadir.) Bélgesel isitma sisteminde
genlesme tanki referans basing noktasi oldugun-
dan bolgesel isitma tesisinde su tamamlama noktasi
genellikle genlesme tankinda veya yakininda yer alir.
Emniyet tahliye vanalari, basinglarin sistem kompo-
nentlerinin glvenlik limitlerini asabilecedi herhangi
bir noktada monte edilmis olmalidir. Asiri basinclarin
nedenleri asagida verilmektedir:

e Doldurma sisteminden asiri basinclandirma,
Isil genlesmeden kaynaklanan basing artisi, ve

e Momentum degisikliklerinden kaynaklanan dalga-
lanmalar (sok veya koc darbesi).

Doldurma sisteminden asiri basinglandirma sistemi
doldurmada bir kaza veya bir otomatik doldurma

regulatérinin hatasi nedeni ile olusabilir. Bunu
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bu bolimdeki ya da cihazdaki su
sicakligr izolasyonu takiben arta-
bilir, asin basing guivenlik tahliye
korumasi saglanmak zorundadir.

Filtreler

Sistem parcalarinin korunmasi ve enerji veriminin
tutumlu bigcimde artinlmasi gereken yerlerde filt-
reler kullanilmalidir. Pompa emis bdélimindeki filt-
reler pompada kavitasyon olusumunu énlemek icin
dikkatlice kontrol edilmelidir. Tasarimcilar, devreye
alma fazi (yikama ve temizleme) sirasinda parcacik-
lari tutabilecek filtre tasarimlarini g6z 6niinde bulun-
durmali ve devreye alma sonrasinda elek (mesh)
boyutu modifikasyonlarina sistem basing kaybini
azaltmak icin olanak saglamaldir. Buyuk ayristirma
odalari, pompalarin girisinde ana havalandirma nok-
talan ve pislik tutucu olarak hizmet verebilir. Oto-
matik kontrol vanalar ve kicik bosluklarla calisan
diger cihazlar, pompadan ve bunun koruyucu sepa-
ratériinden rahatlikla gecebilecek boru kisiri, cakil ve
kaynak cirufundan koruma gerektirir. Minferit sik
meshli (siklikli) filtreler bu nedenle, her bir kontrol
vanasinin oniinde gerekebilir.

Esnek Baglantilar

Esnek baglantilar bazen pompa ve makinelerde boru
gerilimini azaltmak igin monte edilir. Tesisat sistem-
leri bagimsiz olarak esnek baglantilarla desteklen-
melidir.

Yalitim

Boru 1sil kaybini en aza indirmek ve sicak dis hava
isletmesi sirasinda yogusmayi onlemek icin yalitim
uygulanmaldir.

Diger Tasarim Hususlari
HTW merkezi tesisleri icin diger tasarim hususlari
Buhar icin Merkezi Tesis Tasarimi bélimiinde belirtil-



digi gibi buhar tesisleri ile benzerdir.
EMiISYON KONTROLU VE ENSTRUMANTASYON

Kirleticiler ve Kontrol Teknikleri

Bolgesel 1sitma tesisi kazanlarinda standart fosil
yakitlarin (dogal gaz ve ASTM sinifi akaryakit) yakil-
mas! asagidaki emisyonlara neden olur: azotoksit-
ler, karbonmonoksit, kikirtoksitler, ugucu organik
bilesikler ve partikiil madde. Alt bolimler, ticari ve
endustriyel kazanlarda (bolgesel isitma) her bir kir-
leticinin olusum ve kontrolu hakkinda bilgi vermek-
tedir (Cleaver Brooks 2010).

Azotoksitler (NOy)

Kazanlar tarafindan Uretilen ana azot kirleticileri,
azot oksit (NO) ve azot dioksit (NO,)'tir, birlikte
azot oksitler (NO,) olarak adlandirlir. Kazanlarda
iki cesit NO, bulunur: Isil NO, (yiksek alev sicaklik-
larinda olusur) ve yakit NO, (yakittaki azotun mik-
tan tarafindan belirlenir). NO, olusumunu etkileyen
bir diger faktor yakici hava fazlaligr seviyesidir. 100
MBtu/h (105.5 GJ/h)’den daha az girdili endust-
riyel kazanlar icin bircok NO, kontrol teknolojileri
1sil NO,’i azaltir ve yakit NO,’inde kiiglk bir etkiye
sahiptir (Cleaver Brooks 2010).

Kazan NO, kontrolleri iki cesittir: yakma sonrasi
(NO, olusumundan sonraki emisyonlari isaret eder)
ve yakma kontrolli (yakma prosesi sirasinda NO,’in
olusumunu engelleyerek). Yakma sonrasi metotlar,
yakma kontrol tekniklerine gére daha pahalidir ve
genellikle 100 MMBtu/h (105.5 GJ/h)’ten daha az
girdili kazanlarda kullanilmamaktadir.

Yakma sonrasi kontrol metotlari, asagida tanimlan-

digi gibi secici katalitik olmayan indirgenme (SNCR)

ve secici katalitik indirgenme (SCR)’yi icerir.

® SNCR, kazan baca gazlar icine bir NO, indirge-
yici etkin madde (amonyak veya lre) injeksiyo-
nunu gerektirir.

e SCR, bir katalizor varliginda kazan baca gazlari
icine amonyagdin injeksiyonunu gerektirir.

Yakma kontrol teknikleri diisiik hava fazlalikl ates-
leme, distk azotlu fuel oil, yakici modifikasyonlari,
su/buhar injeksiyonu ve baca gazi resirkiilasyonunu
(FGR) icerir. Yakma kontrol teknikleri alev sicaklik-
larini diisurerek yanma prosesi sirasinda NO, olusu-
munu sinirlandinp NO, emisyonlarini azaltir. Yakma
kontrol teknikleri hakkinda 6zet tanimlar asagidadir.
e Disuk hava fazlalikl atesleme aleve giren

ekstra azot ve oksijenin miktarini sinirlamak

icin hava fazlaliginin miktarini sinirlandirmayi

gerektirir. Bu yakici tasarimi yoluyla sagla-
nabilir ve oksijen trim kontrollerinin kullanil-
masi ile optimize edilebilir.

e Distile yakit ateslemeli kazanlardan NO,
seviyelerini diistirmenin yolu standart No. 2 akar-
yakita gore 20 kata kadar daha az yakit bag ice-
rebilen dusuk azotlu fuel oilin kullanimini gerek-
tirir.

® NO, kontrolii icin yakici modifikasyonlar daha
distk alev sicakliklari ve daha dustk isil NO, olu-
sumu yaratmak icin standart bir yakicinin tasa-
rmini degistirmeyi gerektirir. Bu teknoloji dogal
gaz ve distile yakit kullanildiginda en etkendir
ve agir yakit yakan kazanlarda az etkiye sahip-
tir. Eger yakici modifikasyonlari sadece disik
NO, seviyelerine ulasmak icin kullanilirsa turn-
down (maksimum cikti/minimum cikti), kapasite,
karbonmonoksit (CO) seviyeleri ve verim gibi
isletme parametreleri izerinde olumsuz etkilere
neden olabilir (Cleaver Brooks 2010).

e Alev icine su ya da buhar injeksiyonu alev sicak-
liklarini azaltir ve dolayisiyla isil NO, olusumu
diser. Su ya da buhar injeksiyonu NO,’i %80’e
kadar (dogal gaz kullanildiginda) azaltir ve akar-
yakitlar kullanildiginda daha dusiik azalmalar ile
sonuclanabilir. Buna karsin, normal isletme kosul-
lari altinda, su ya da buhar injeksiyonu %3 ile
%10’luk bir kazan verim kaybina neden olabilir.

® FGR, alev sicakhgini disurmek ve NO, olusu-
munu azaltmak icin nispeten daha soguk eksoz
gazlarinin bir kisminin yanma odasi igine resirki-
lasyonunu zorunlu kilar. Su anda 100 MMBtu/h
(105.5 GJ/h)’un altinda girdilerle alev borulu ve
su borulu kazanlar icin en etken teknolojidir.

Dustik NO, teknolojilerindeki simdiki egilim kazan
ve distk NO, ekipmanini bir paket olarak tasarla-
maktir. Bu, NO, kontrol teknolojisinin 6zellikle kazan
ocak tasarim ozellikleriyle uyumlu olmasina ve
dusik NOx teknolojisinin kazan isletme parametre-
leri (turndown, kapasite, verim, hava fazlaligi ve CO
emisyonlari) lzerindeki olumsuz etkilerini minimize
etmesine imkan verir.

NOx Kontrol Teknolojilerinin Kazan
Performansina Etkileri

En iyi distk NO, kontrol paketi secimi toplam kazan
performansiyla distndlerek yapilmalidir. Bu bolim
kazan isletme parametrelerinin NO, kontrol teknolo-
jileri ile iliskisini tarif eder.

Kisma

Kazanin en azindan 4:1 bir kisma oranina sahip
olmasi istenir. Bu kisma orani ile bile kazan saatte
12 defa, veya glinde 288 defa olabildigince sik cev-
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rime girecektir, ¢unki kazan %25 kapasite altin-
daki girislerde cevrime baslamak zorundadir. Sik
doéngu kazan verimini azaltir ve kazan komponentle-
rine hasar verir. Dusuik - NOx kontrolii kazanin kisma
oranini azaltabilir.

Kapasite

En iyi NOx kontroliini secerken kazan kapasitesi ve
kisma orani mutlaka birlikte dustnilmelidir ¢tinki
bazi NOx kontrol teknolojileri garanti edilmis NOx
azaltimlarina ulasmak icin kazani daha dusik kapa-
sitelerde calistirabilir. Buna karsin, kazanin kapasite
gereksinimi genellikle maksimum isitma yiiki tara-
findan belirlenir. Bu nedenle, kazan genel yiik kosul-
lart igin asin boyutlandiriimis olabilir. Eger kazan asir
boyutlandirlmis ise dongi olmaksizin minimum yiik-
lerle basa c¢cikma yetenegi sinirlandirilir. Normalde
bolgesel 1sitma tesisleri kapasiteyi ayarlamak igin
birka¢ kazana sahiptir ve bdylece bu bakimdan tek
kazan tesislerinde daha avantajl olurlar.

Verim

Dusuk alev sicakhdl radyant isi transferini azaltir
ve kazan verimini dasurir. Verim kaybi, konvektif
IsI transferi ylizeylerinin artmasi tarafindan (kazan
maliyetinde artisla) veya FGR’den faydalanarak kar-
silanabilir.

Hava Fazlaligi

Hava fazlaliginda minimum bir etkiye sahip olan bir
NO, kontrol sistemi secmek en iyisidir. Kazan yaki-
cisi genellikle %10-%20 fazla hava (%2-%4 oksi-
jen) ile isletilir. Daha yiksek hava fazlalig seviyeleri
gerektiren NO, kontrolleri baca kayiplarinin artmasi
ve kazan veriminin azalmasi ile sonuclanabilir. Azal-
tilmis hava fazlaligi seviyeleri gerektiren NOx kont-
rolleri oksijence eksik bir alev ve CO veya yanmamis
hidrokarbon seviyelerinde artisla sonuclanabilir.

Karbonmonoksit Emisyonlari

Dusuk CO emisyonlari yiksek alev sicakliklari ve tam
hava/yakit kansimi gerektirir. Bazi kontrol teknoloji-
leri NO, seviyelerini hava/yakit karisim 6zelliklerinin
modifikasyonu yoluyla alev sicakliklarinin dusurl-
mesi ile azaltilir. Daha disuk alev sicakliklar ve aza-
lan karisim yodunlugu daha yiiksek CO seviyeleri ile
sonuclanabilir. Bir FGR paketinin kullanimi CO seviye-
lerini artirmadan alev sicakligini azaltarak NO, sevi-
yelerini azaltabilir. Ancak, CO seviyesi yakici tasari-
mina bagldir. Batin FGR uygulamalari daha dusuk
CO seviyeleri ile sonuglanmaz.

Kiikiirt Oksitler (SOx)
Kikart bilesenleri (oksitler), sulfirik asit buhari olus-
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turmak icin su buhari (baca gazinda ve atmosferde)
ile tepkimeye girer. Salimlanan SO,’in seviyesi direkt
olarak yakittaki kikirt icerigine baghdir. SO, kirliligi
ya dispersiyon (uzun bir baca ile) ya da azaltimla
kontrol edilmektedir. SO, azaltimi, distk kikurtlu
yakita gegilerek, yakit desilfurizasyonu, veya bir
baca gazi destilfiirizasyon (FGD) sistemi kullanilarak
elde edilir.

Karbonmonoksit (CO)

Kazanda, yakittaki karbon bir seri tepkimelerle
oksitlenerek karbondioksite (CO,) donusir. Ancak,
karbonun karbondioksite %100 donisimi nadiren
tamamlanir ve bazi karbonlar yalnizca orta dere-
cede oksitlenerek karbonmonoksite (CO) doni-
slir. Modern kazanlarda, yiksek CO salimlari, kotl
yakici tasarimlari veya atesleme kosullari nedeni ile
tamamlanmamis (eksik) yanmadan kaynaklanabilir.
Diizgln bir yakici bakimi ve isletme veya bir oksijen
kontrol paketi kullanimi araciligiyla CO’in olusumu
kabul edilebilir bir seviyede kontrol edilebilir (Clea-
ver Brooks 2010).

Partikiil Madde (PM)

Yanma kaynaklarindan partikil madde emisyon-
lari bircok farkl tipte nitratlar, sulfatlar, karbonlar,
oksitler ve yakittaki yanmamis elementleri icerir.
Partikdl kirleticiler korozif olabilir, bitki ve hayvanlar
icin zehirli ve insanlara zararli olabilir. PM emisyon-
lar iki kategoride siniflandirilir: PM ve PM10 (10 mik-
rondan daha kiictk caph partikiil madde). En biytk
endise vicudun dogal filtreleme sistemini bypas
edebilme yetenegi nedeni ile PM10’dur.

PM emisyonlari, yakilan yakitin kalitesine bagli-
dir. Dogal gazdan c¢ikan PM emisyonlari, akaryakit-
tan cikanlara gore 6nemli 6lciide daha azdir. Dis-
tile yakitlar, artik yakitlardan ¢ok daha az partikil
emisyonuna neden olur. Agir yakitlar yakarken par-
tikul seviyeleri baslica dort yakit bilesenine baglidir:
kukurt, kal, karbon kalintisi ve asfaltenler.

Partikil kontroliniin yontemleri kazanlarin farkli tipi
ve boyutlari icin degisir. En kiiguk sistemler disinda
bircok bolgesel 1sitma uygulamalari sebeke olce-
ginde kazanlar kullanir. Bolgesel i1sitma uygulamala-
rinda PM kontroli icin elektrostatik filtreler, yikayici-
lar (scrubbers) ve torba filtreler yaygin olarak kulla-
nilir. Partikil emisyonlari diizglin bir yakici montaji,
ayari ve bakimiyla azaltilabilir, ancak daha disik PM
yakitlara gegisle bir olclide gercgeklestirilir.

Ucucu Organik Bilesikler (VOC’lar)/
Hidrokarbonlar (HC’lar)
Ugucu organik bilesikler (VOC’lar) karbon, hidrojen



ve bazen de oksijenin kombinasyonlarini iceren bile-
siklerdir. VOC’lar birkez havaya salimdiginda kolayca
buharlasirlar ve yer seviyesinde ozon olusumundaki
rolleri nedeniyle endise kaynagidirlar. VOC'’lar genel-
likle hidrokarbonlar (HC’lar) olarak atfedilifler ve
metan ve metan olmayan olarak iki kategoriye ayri-
lirlar.

Kazanlarda VOC’larin olusumu uygun olmayan yakici
montaji ve ayarl nedeniyle koétl veya eksik yan-
madan kaynaklanir. Yakici/kazan paketinin uygun
olarak bakimi (hava/yakit orani Ureticinin belirle-
digi aralikta tutmak, yakicida uygun hava ve yakit
basinclarini korumak ve yakicilarda dogru seviye-
lerde atomize hava basincini saglamak) VOC emis-
yonlarini bir minimumda tutmaya yardimci olur.
Bakimi diizgiin yapilmayan kazan/yakici paketi VOC
seviyelerinin normalden 100 kat daha fazla salimiyla
sonuclanabilir.

Bolgesel Isitma Kazanlari icin Yillik

Emisyonlarin Hesaplamasi

EPA, tim kabul edilebilir kaynaklarin uyumlu olmak
zorunda oldugu Yeni Kaynak Performans Stan-
dartlari (NSPS) ile ulusal olarak Gniform kaynak-
lara 6zel dizenlemeler getirmistir (EPA 2013a).
Bireysel kaynaklar icin minimum gereksinimlerini
belirleyen standartlar, yeni ya da modifiye edil-
mis sabit kaynaklarin yaklasik olarak 65 katego-
risini  belirtmektedir. Endlstriyel olcekli kazan-
lar icin NSPS NOx, SOx ve PM seviyelerini diizen-
ler. Regiile edilmis kirleticiler ve gereksinim-
ler, farkli yakitlar ve kazan boyutlarina gore degi-
sir. GUnimizde NSPS icin ¢ kategori vardir:

e 250 MMBtu/h (263.7 GJ/h)’ten daha blyik gir-
dili kazanlar

e 100 ve 250 MMBtu/h (105.5 ve 263.7 GJ/h)
arasinda girdili kazanlar

e 10 ve 100 MMBtu/h (10.55 ve 105.5 GJ/h)
arasinda girdili kazanlar

Kicuk kazan NSPS’i tim yeni, modifiye edilmis ve
tekrar imal edilmis kazanlarla, imalatin, modifiyenin
veya tekrar imalatin 9 Haziran 1989’dan sonra bas-
ladigi 10 ve 100 MMBtu/h (10.55 ve 105.5 GJ/h)
arasindaki girdili kazanlara uygulanir. SOx ve kémiir
yakitli, distile ve atik yakitlar ve odun yakan kazan-
lar icin PM emisyon standartlari ayarlar ve ayrica
dogal gaz dahil her turli yakit igin yakit kullanimina
iliskin kayit tutma gereksinimlerini zorunlu kilar.

Yillk emisyonlar genellikle yillik ton (tpy) olarak
ifade edilir. Asagidaki esitlik potansiyel yillik emis-
yonlari belirlemek icin kullanilabilir:

Emisyon Faktori x Kazan Girdisi x  Yillk
Toplam Isletme Siiresi
= Toplam Yillik Emisyonlar

Bu bolimiin geri kalani enditriyel kazanlar icin
potansiyel yillk NO, emisyonlarinin nasil hesaplana-
cagini ele alir bir 6rnek olarak; diger kirleticiler icin
yillik emisyonlar benzer bir yolla tahmin edilebilir.

Bir Birlesik Devletler endustriyel bolgesel isitma
kazani icin yilik NOx emisyonlarinin belirlenmesinde
Uc detayin bilinmesi zorunludur: kazan icin NOx
emisyon faktorl, kazan maksimum nominal girdi ve
kazan icin maksimum izin verilebilir isletme siresi.
NSPS (EPA 2013) ile uyumlu olarak, “potansiyel
salim” haftada 7 giin, glinde 24 saat tam kapasi-
tede isletilen bir tesisten teorik maksimum total
emisyonlardir. 24 h/gln, 365 gun/yil isletilen 800
hp (597 kW) gaz yakitl ve 30 ppm bir NOx seviye-
sine sahip olan bir kazan igin teorik maksimum yil-
lik NOx emisyonlarinin hesaplanmasi asagidaki gibi-
dir (Cleaver Brooks 2010):

Emisyon faktort = 30 ppm/850 ppm

(850 ppm NOx 1 Ib/MMBtu dogal gaza esdegerdir)
= 0.035 Ib/MMBtu (30 ppm = 0.035 Ib/MMBtu)
(0.0151 kg/GJ)

Kazan girdisi = 33.5 MMBtu/h (35.33 GJ/h) (%80
verime gore)

Yillk isletme stresi = 8760 h/yill (24 h/gin x 365
gun/yil)

Bu belirli kazan icin yilik NOx emisyonlari
=0.035x33.5x8760

=10,271 Ib/yll veya 5.1 U.S. tpy (4.67 mtpy)

Mevcut Emisyon Standartlari

Merkezi tesis kazanlarinin hava izni EPA’nin AP-42,
Hava Kirletici Emisyon Faktérleri Derlemesi’ne
(1995) dayanir. Buna karsin, 2010 baharinda EPA
daha kati standartlar onerdi, Tehlikeli Hava Kirleti-
cileri icin Ulusal Emisyon Standartlari (NESHAP),
endustriyel, ticari ve kurumsal tesislerde kazanlar-
dan ve proses isiticilarindan toksik hava kirleticileri-
nin emisyonlarini yonetmektedir (EPA 2013b). Yeni
standartlar, EPA’'nin Endustriyel, Ticari ve Kurum-
sal Kazan Maksimum Erisilebilir Kontrol Teknolo-
jisi Kural’nda (MACT) onerilen degisiklikler dizisi-
dir (Crilley 2010). Kazan MACT olarak da bilinen bu
kural, Temiz Hava Kanunu'nun 112. Bolimu (EPA
2012) altinda belirtildigi gibi, “major” ve “alan”
(yani minor) kaynakli kazanlardan ve proses Isitici-
lardan belirli tehlikeli hava kirleticiler (HAP’lar) icin
emisyon limitlerini ayarlamayi amaclar. Kazan MACT
kuralinda bahsi gecen HAP’lar civa, partikil madde,
hidrojen kloriir, karbon monoksit ve dioksinler ve
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furanlardir. Kuraldaki emisyon seviyeleri icin temel,
“maksimum erisilebilir kontrol teknolojisi” EPA tara-
findan, bir kaynak kategorisinde kaynaklarin en iyi
sekilde calisan %712’siyle basarilan mevcut orta-
lama emisyon limitleri olarak tanimlanmaktadir (Cril-
ley 2010). Yeni yonetmeligin tam uyumu 2013 igin
planlanmaktadir.

Kazan MACT’in amaglarinda, bir “kazan” kontrol edi-
lebilir alevle yanma kullanan ve buhar veya sicak su
formunda isil enerji alma birincil amacina sahip kapali
bir cihaz olarak tanimlanmaktadir. EPA, bir “major
kaynak” olarak, yillik en az 10 ton herhangi bir tok-
sik hava kirletici veya en az 25 ton tim toksik hava
kirleticilerin yayildigi tesisleri gdz 6niinde bulundur-
maktadir. Kazan MACT da ayrica, major kaynak esi-
ginin altinda HAP’lar salan kazanlar ve proses isitici-
larda alan veya mindr kaynaklar icin limitleri ayarla-
nir. Yeni standartlarin bir 6zeti Tablo 3.1 ve 3.2'de
sunulmustur.

Bir merkezi tesis bir kez major veya alan emisyon
kaynagi olarak tanimlandiginda bir sonraki adim,
etkilenen birimlerin uyum durumunu belirlemektir.
Bu, yakit analizleri ve/veya emisyon testi yaparak
gerceklestirilebilir. Zamanla eser element konsant-
rasyonlarinin énemli 6lglide degdisebilmesi nedeni ile
yakit degisikligini 6lcmenin gerekligi oldugunu akilda
tutmak 6nemlidir. Bir tesis, yakit degiskenligini belir-
lemek ve emisyon ol¢limlerinin dogrulugunun her
ikisinden de emin olmak igin uzun dénem bir yakit
ornekleme programi kurmayi diisiinmek isteyebilir.

Uyumluluk Céziimleri

Kazan MACT kural ile uyumu saglamak icin her-
biri karsilikll baglantiliik ve emisyonlarin birbirleriyle
sahip oldugu ters orantili iliskiler tarafindan tamam-
lanan cesitli secenekler mevcuttur. Bu ¢ozimler
her bir belirli tesise, yakita, birim konfiglirasyonuna
ve potansiyel olarak her isletmeye 6zgl olacaktir.
Hicbir sekilde, asagida belirtilen stratejiler total bir
¢6zim olarak goérilmemelidir, clinki degiskenler ve
HAP seviyeleri bunlarin herhangi birinin uygulama-
siyla degisebilir; bir HAP'I diizeltmek, digerini pozitif
ya da negatif olarak etkileyebilir.

Civa

Eger civa, bir kirleticiye (adirlik olarak) ve yakit isisi
girdisine (MMBtu [GJ]) bagliysa, c6zim yiksek
derecede yakit ve birim konfiglirasyonuna 6zgu ola-
caktir. Partikuldeki civa, elementel ya da oksitlenmis
formda olabilir. Ornegin, eger emisyonlar elementel
civada duslk ve partikil yapida ya da oksitlenmis
civada daha yuksekse ve Unitenin mevcut bir torba
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filtresi varsa, baca gazinda civa konsantrasyonu icin
yeni diizenleme gerekliliklerinin altinda olma ihtimali
vardir. Buna karsin, eder civa oksitlenmisse ve Unite
yuksek bir yanmamis karbon seviyesine sahipse civa
seviyesi uyum icerisinde olabilir ya da olmayabilir.
Bu, civa icin ¢6ziimiin acikca hem yakit hem de kon-
figlirasyona 6zgli olacagi anlamina gelir.

Karbon bazli injeksiyon ¢cozimleri, ucucu kil kalitesi
ve etki kazanclarini riske attigindan kil bertarafi da
g6z oniinde bulundurulmak zorundadir. Secenekler
bir oksitleyici, aktif karbon, yeni karbon icermeyen
sorbentler veya bu tiir ¢céziimlerin bir kombinasyo-
nunu icerebilir. Desdllflirizasyon sistemleri birimler
veya yas partikil yikayicilar farkli indirgenme yon-
temleri gerektirebilir ya da herhangi bir ilave HAP
azaltma sistemine gerek olmaksizin sartlari saglaya-
bilir.

Hidrojen Kloriir

Hidrojen kloriiri azaltmanin genel bir yolu sodyum
seskikarbonat, sodyum bikarbonat, hidrath kirec
veya halihazirda bulunan ya da belirli sirketlere ozel
cesitli diger sorbentlerden olan bir sorbent injekte
etmektir. Yar kuru yas deslilfiirizasyon sistemleri
veya yas partikil yikayicilar ile birim konfiglirasyon-
lari sorbent injeksiyonu veya ilave sistemlere gerek
olmadan sartlari saglayabilir.

Partikiil Madde (PM)

PM’yi azaltmak icin ¢6zim, tesisin partikil top-
lama cihazini giincellemek veya degistirmektir. Par-
tikul giderme sistemleri siklon ayristirma, yas parti-
kdl yikayicilar, elektrostatik filtreler ve torba filtre-
leri icerir. Genellikle torba filtreler PM sartlarini sag-
lamayi garanti eder. Tim diger cihazlar, sartlar sag-
lama yeteneginde degerlendirme ve bir karar gerek-
tirecektir.

Karbonmonoksit (CO)

CO c¢ozimleri bir miktar daha zorlayicidir. Yiksek
seviyeler, kotl veya eksik yanmayi gosterir. Bu
HAP’I azaltmak igin ¢6zim, bir Ust yakicl sistemi
monte etme ve/veya yanma bilesenlerini (yakici-
lar, 1zgaralar vb.) optimize etme ihtimali olacak-
tir. Bu bilesenler, hidrokarbon ve CO’nun ylksek
verim ve eksiksiz yanma yoluyla azalmasina izin
verecektir.

Ayrica bu sistemleri eklemenin artan Unite verimi,
daha diisiik NOx emisyonlari ve toplam tesis isletme
maliyetlerinin (yakit, kimya, isletme/bakim vb.)
azaltiimasi gibi avantajlari da vardir.



Tablo 3.1 Ana Kaynak Kazanlari ve Proses Isiticilari icin Emisyon Limitleri
(Ana kaynak tesisi yilda 10 ton bir tek HAP veya 25 ton birden fazla HAP salmaktadir)

Partikiil Hidrojen Civa (Hg) Karbon D(i’(I)‘ksilnlert/I*;:n.‘a: Lo
Mevcut/ Yakut Atesleme | Madde (PM),| Kloriir (HCI), Ill)‘/f'?[‘Btﬁ > monoksit dolf al.l; }(: s;: 1e
Yeni a Yontemi | Ib/MMBtu | 1b/MMBtu (CO), ppm@| CCBE), ek Kurt
(ke/GJ) (ke/GJ) (kg/TJ) %30 standart metrekiipte
8 8 2 nanogram (ng/dscm)
Mevcut | Komiir Stoker 0.02 (0.0465) | 0.02 (0.0465) 3(7) 50 0.003
A Akigkan
Meveut | Komir | “y5 " 10.02(0.0465)| 0.02(0.0465) | 3(7) 30 0.002
Mevcut | Komir Pulverize | 0.02 (0.0465) | 0.02 (0.0465) 3(7) 90 0.004
Mevcut | Biyokiitle Stoker 0.02 (0.0465) | 0.006 (0.014) | 09(2.1) 560 0.004
o Akiskan
Mevcut | Biyoktle Yatak 0.02 (0.0465) | 0.006 (0.014) 09 (2.1) 250 0.02
- Stspasiyon
Meveur | Biyokiitle | “ P"2¥0" | 0,02 (0.0465) | 0.006 (0014 | 09 2.) 1010 0.03
Meveut | Biyokitle | Yakat Pilleri | 0.02 (0.0465) | 0.006 (0.014) 09 (2.1) 270 0.02
Mevcut Sivi 0.004 (0.0093)/0.0009 (0.0021)| 4 (9.3 1 0.002
0.000003
Mok | @ 0.050.116) | . 000007) | 02 ©465) 1 0.009
. R 0.00006
Yeni Koémiir Stoker  |0.001 (0.0023) 0.00014) 0.2 (0.465) 7 0.003
. .| Alkgkan 0.00006
Yeni | Komir | "y 10.00100023) oo | 2465) 30 0.00003
. - . 0.00006
Yeni Koémiir Pulverize |0.001 (0.0023) 0.00014) 2 (4.65) 90 0.002
Yeni | Biyokiitle | Stoker |0.008 (0.0186)| 0.004 (0.0093) | 0.2 (0.465) 560 0.00005
. e Akigkan
Yeni Biyokiitle Yatak 0.008 (0.0186)| 0.004 (0.0093) | 0.2 (0.465) 40 0.007
. - Stspasiyon
Yeni | Biyokiitle | ° P"*Y" 0,008 (0.0186)| 0.004 (0.0093) | 0.2(0:465)| 1010 0.03
Yeni Biyokutle | Yakat Pilleri |0.008 (0.0186)| 0.004 (0.0093) | 0.2 (0.465) 270 0.0005
. 0.002 0.0004
Yeni Stv1 (0.00465) 0.00093) 0.3(0.7) 1 0.002
. 0.000003
Yot Chw 0.003 (0.007)| oo | 02(0:465) 1 0.009
Kaynak:NARA (2010a).
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Tablo3.2 Alan Kaynakli Kazanlar icin Emisyon Limitleri
(Alan kaynakli tesis major kaynakl esik altinda HAP’lar1 yayar)

Meveut/Yeni Yakit Partikiil Madde (PM), Civa(Hg),Ib/TBtu | Karbonmonoksit

Ib/MMBtu (kg/GJ) (kg/TJ) (CO), ppm

Mevcut Kémiir 3(7) 310 (@%7 O,)

Mevcut Biyokiitle 160 (@%7 O,)
Mevcut Akaryakit 1(@%1 O,)

Yeni Komiir 0.03 (0.07) 3(7) 310 (@%7 O,)

Yeni Biyokiitle 0.03 (0.07) 100 (@%7 O,)
Yeni Akaryakit 0.03 (0.07) 2 (@%3 O,)

Kaynak:NARA (2010a).

Dioksinler/Furanlar

Dioksinler ve furanlar baca gazinin yanma sonrasi
sogumasiyla olusur. Dioksin/furan tutma ve azaltma
icin mumkin olan strateji sorbent injeksiyonudur.
Dioksinleri/furanlari azalttigi bilinen sorbentlerden
biri aktif karbondur. Orijinal MACT kurali bu HAP’I
icermediginden,  dioksinlerin/furanlarin  emisyon
degerlerinin baslangic olclimleri ve sorbent injeksi-
yonunun test edilmesi uygun ¢éziime karar vermek
icin gerekli olabilir.

Diger Olgiimler

Mevcut diger HAP azaltma secenekleri en genis
olarak yakit degisimini inceler. Bir yakit degisimi-
nin mantikli olup olmadigini anlayabilmek icin her bir
tesis kendi emisyon envanterini, isletme maliyetle-
rini, bakim maliyetlerini, ekipmanlari yenileme veya
degistirme maliyetlerini ve gelecek igin bir tahmin
analiz etmesi gerekecektir.

Uyumluluk Gdziimleri Ozeti

Uyumluluk stratejileri belirlenirken bolgesel isitma
santralleri ve diger tesisler icin gdz oniinde bulun-
durulmasi gereken bir ¢cok degiskenler vardir. Uyum-
lulugu saglamak icin bir santralin kullanabilecegi her-
birinin avantajlari ve dezavantajlariyla birkac tipte
Urlnler ve hizmetler vardir.

Bir merkezi tesis hizmeti igin toplam coklu kirletici
azaltimi adina Kazan MACT igin bir uyumluluk plan
gelistirmek 6nemlidir.

Boyle bir coklu kirletici azaltimi stratejisi, endistride
anahtar olan, unite esnekligini saglayabilir. Coklu
kirletici kontroli ile bir ¢6zim bulmak ilave yonet-
meliklerin ufukta olmasi ve muhtemelen daha siki
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olmasi nedeni ile de bir oncelik olmalidir.

Gelecekteki yonetmelikler Alan Kaynakli Kazan
MACT ini, Kukurt Partikil Madde ve Ozon Ulusal
Cevre Hava Kalitesi Standartlarini icerir. Buna ek
olarak, Temiz Hava Eyaletlerarasi Yasasi Arti (NOx
ve SO, ’i diizenler) ve Temiz Hava Civa Yasasinin ikisi
icin esasen Kasim 2011°de planlanan son bir resmi
karar, yerine gececek yasalari bdyle bir zamanda
hukuki inceleme daha fazla bekleyemecegi kadar
veya EPA, yasalari yeniden degerlendirmeyi bitirene
kadar, ki hangisi daha once ise, ertelenmistir. Bolge-
sel 1sitma segmentinden yaklasan yeni diizenleme-
ler cercevesinde SO, ve NO, kurallarini karsilayabil-
mesi de istenebilir.

BOLGESEL ISITMA TESISLERI iCiN
ENSTRUMANTASYON VE KONTROLLER

Genel

Bu bolim, bolgesel 1sitma tesisinin gereksinimlerini
karsilamak icin aletlerin ve kontrollerin secimi adina
kriterleri ele alir (DOD 2007).

Mikroislemci Bazli Kontroller

Mikroislemci bazli kontrol sistemleri ardisik mantik
kontrolli ve oransal kontroli tek bir kontrol ciha-
zinda saglayabilir. Bu yeti, ardisik mantik ve oran-
sal kontrollerin ikisini de kullanan kazan kontrol sis-
temlerini daha esnek ve givenilir olmasinin yaninda
daha maliyet etken hale getirmektedir. Islemci
birimler tek dongili kontrolor olarak kullanilabilir
veya daha gucli islemci birimleri kil tutma kontroli
veya yakma kontrolu gibi tekil kontrol alt sistem-
lerine uygulanabilir. Mikroislemci bazli kontroller igin




esas g0z oninde kullanilimasi gerekenler asagidadir:

e Saha cihazlarina girdiler ve ciktilar ¢cok sayida
olabilir. Veri yolu tim islemci birimleri veri depo-
lama ve kazanim bilesenlerine, LCD’lere, opera-
tor konsollarina, kaydedicilere ve yazicilara bag-
layarak tim bilesenler arasinda iletisim saglar.
Oransal kontrol araclari ve ardisik mantik ara-
sindaki iletisim serbestce akar. Veri kazanimi ve
kontrol icin operator arayiizii LCD’ler, klavyeler
ve yazicilar kullanarak veya kontrol istasyonu
gostergeleri ve operatér konsoluna yerlestirilmis
kayit cihazlari aracilidiyla saglanabilir. LCD’ler,
klavyeler ve yazicilar kullanildiginda birim boyu-
tuna bagl olarak ihtiya¢ fazlasi mikroislemciler
zaman zaman kullanilir.

e Program mantigi, kisith donanim revizyonlariyla
rahatlikla degistirilebilir veya genisletilebilir. Sis-
tem secimi, programlanabilir kontrol sistemle-
rinden tam dagitiml dijital kontrol sistemlerine
kadar degiskenlik gosterebilir. Uygun mikrois-
lemci bazli sistemin secimi icin kriter Unite boyu-
tunu, oransal kontrol ve gerekli ardisik mantigin
tipi ve miktari, operatér arayliz gereksinimlerini
ve sistem guvenlik gereksinimlerini icermelidir.

e Dagitimh dijital kontrol sistemleri, mantigin streg
degiskenini kontrol icin bulundugu yerde mikro-
islemci birim kontrollerine iletisim icin sinyalleri
isleyen ve cogaltan silire¢ girdi/cikti sensorle-
rini ve terminasyon (son) Unitelerine baglanmis
aktuatorleri icermektedir. Bitiin mikroislemci
birim kontrolleri birbirleriyle ve operator arayiiz
istasyonu icin noktalari, bir miihendis is istas-
yonunu ve tesis kontrollerinin balansi (BOP) icin
programlanabilir mantik kontrolorlerini (PLC’ler)
iceren bir bilgi yoluyla iletisimdedir.

e Kontroller icin dagitimh kontrol sistem mantig,
proses etrafina konumlandirimaldir. Bu pro-
ses kontrolori, diger kontrolorleri ile mihendis
is istasyonuyla, veri toplama sistemi ve opera-
tor arayuziyle iletisim halinde olmalidir. Kontrol
sistemi, proses kontroloriine operator araylzi,
veri toplama sistemi ve diger proses kontrolor-
leri ile iletisiminin kaybolmasi Uizerine gorevine
devam etmesine izin vermek icin konfiglre edil-
mis olmalidir.

Kontrol Sisteminin Giivenilirligi

Kontrol sistemi guvenilirligini saglamak igin kullani-

lan metotlar birim boyutuna, tesis isletmesinin one-

mine ve kontrol sistemi hatasinin maliyetinin yedek

donanimin maliyetinin karsilastiriimasina baghdir.

e Guc kaynaklar. Kontrol sistemine giden gicln
bir yedek beslemeye sahip olmasi zorunludur.
Mikroislemci bazli sistemler ya ayri bir AC kay-

nagindan veya kesintisiz bir giic beslemesinden
yedek bir giic beslemesine sahip olmak zorunda-
dir. Ya birincil gi¢c kaynaginin ya da yedek gii¢
hizmetinin kaybi tespit edilmeli ve alarmla bildi-
rilmelidir.

e Kontrol sistemi korumalari. Mikroislemci bazli
kontroller olduk¢a guvenilirdir, ancak koruma-
lar, komponent hatasinin etkilerini sinirlamak icin
saglanmak zorundadir. Kritik alt sistemler igin bir
mikroislemciden digerine girdi ve ciktilarin oto-
matik degismesiyle gereginden fazla mikro islem-
ciler g6z o©niinde bulundurulmalidir. Veri yolu
donguli veya gereginden fazla olmalidir boylece
veri yolunun bir segmentindeki hata, iletisimin
kaybiyla sonuclanmayacaktir. Kontrol elemanlari
aktliatorlere elektrik veya pndmatik giciin kesil-
mesi veya girdi sinyalinin kaybi tizerine glivenli bir
konumda hata vermesi icin tasarlanmis olmalidir.
Parcalarda veya alt sistem dizeyinde gucin
kaybi ilgili otomatik/manuel istasyonlarin islet-
mede manuel moda gecisine neden olmak
zorundadir. Kontrol mantigi, devamli i¢ diag-
nostik yetisine sahip olmali ve herhangi bir
komponent hatasinin tespiti Uzerine manuele
gecmeli ve hatanin nedenini  belirtmeli-
dir. Mikroislemciler, gic hatasi durumunda
silinmeyecek kalici bellekler icermelidir.

Kontrol Sisteminin Genislemesi

Kontrol sisteminin mimarisi sistemin tim seviye-
lerinde genislemeye izin vermelidir. llave noktalar,
ilave islemci birimlerine, mihendis is istasyonlarina
(EWS’ler) ve kontrol sistemine eklenecek olan ope-
rator araytiz LCD’lerine izin verecek sekilde yerel
alan agina (LAN) eklenebilir.

Veri Baglantisi

Proses sinyalleri terminasyon birimlerine ve sinyal
diizenleyiciler araciligiyla mikroislemci kontrolor-
lerine bagh olmalidir. Mikroislemci bazli kontrol&r-
ler arasinda veri degisimi icin ve mikroislemci bazli
kontrolorler, veri toplama sistemleri, operator ara-
yuzi ve EWS’ler arasindaki kontrol sistemi veri yolu
gereginden fazla olacaktir. Veri yollari fiber optik
kablolamanin es eksenli ya da sarimini kullanmalidir.
Veri aktariminin hizi artmaya devam etmektedir ve
bdylece gelecekteki gereksinimler 6zelliklerin belir-
tilmesinden once arastiriimaldir.

Enstriimentasyon

Bltun enstrimentasyon faaliyetleri, Ulusal Stan-
dartlar ve Teknoloji Enstitlisti (NIST) tarafindan
takip edilebilir enstriimentasyon kalibrasyonuna
sahip olmalidir.
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Transmitterler, kontrol sirtculeri, kontrol vanalari
ve tesisat enstrimentasyonu proses degisiklikle-
rini algilayabilmek icin saglanmali ve prosesi kont-
rol etmek icin kontrol sisteminin vana ve damperleri
konumlandirmasina izin vermelidir. Tim alan arac-
lari, belirli bir sensoriin konumu nedeni ile daha kati
gereksinimlere ihtiyac yoksa, sicaklik kosullarinin
20°F ile 160°F (-6.7°C ile 71.1°C) arasinda degis-
tigi tozlu atmosferde calisabilecek sekilde tasarlan-
malidir.

Alan Transmitterleri
Elektronik transmitterler (vericiler), olcilmus
degiskenle dogrusal olan bir 4-20 mA DC sinyali
Uretmelidirler. Elektronik transmitterler, belirli bir
uygulama icin olmadigi zamanlar disinda, iki kablolu
olmalidir. Kapsiile edilmis elektronikler herhangi
bir transmitterde kabul edilemez. Transmitterler,
Olcllmis proses degiskeninin maksimim degeri-
nin %110 ile %125 arasinda standart bir skalada
degisen cikti sinyalinin kalibre edilmis bir skala ara-
hgini temsil ettigi gibi secilmis olmaldir. Transmit-
terler, talep edilen hizmet icin tasarlanmis olmali-
dir ve montaj destekleri ile sunulacaktir. Stipirme
(purge) sayaclari ve fark regilatorleri kazan gaz
hizmetleri veya kdmir hava karisimi hizmetleri
icin transmitterlerde kullaniimaldir. Bir transmitter
Uzerinde transmitter yik limitleri icinde yikte bir
degisiklik, aktarilan sinyalini bozmayacaktir. Trans-
mitterin yik limitleri minimum 600 ohm olmalidir.
Transmitterler, ya bitinlesik ya da saha montajli
yerel gostergelerle tedarik edilmelidir. Dagitimh
kontrol sistemleri icin kullanilan transmitterler,
analog sinyalede goriinmeyen cift dijital iletisim
ozelligi olan “akilli” tipte olmalidir. Akilli transmit-
terler, bir el terminali araciigiyla uzaktan kalibre
edilebilir. El terminalinde mevcut olan veriler, prog-
ramlanmis cihaz numarasini, cihaz bilgisini ya da
seri numarasini, cihaz konumunu, son kalibrasyon
tarihini, kalibrasyon araligini ve élciimleri icermeli-
dir. G6z 6niinde bulundurulmasi gereken transmit-
ter ve sensor cesitleri asagidakileri icerir.

e Debi vericileri. Bircok tipte debi transmitter-
leri bulunmaktadir. Bunlar, karekdk alinmasiyla
fark basing, tlrbin debimetre, yer degistirmeli
(egik) disk tipi transmitterleri, ultrasonik akis
transmitterlerini ve manyetik akis dlcerleri icer-
mektedir. Debiyi 6lgcmek icin en yaygin metot
bir orifis, akis nozulu, venturi, vorteks sacintisi,
pitot tlpl ya da piezometre halkasi boyunca
fark basinci dlgmektir. Cikti sinyalini dogrusal
hale getirmek igin karekdk alinmasi cok 6nemli-
dir. Fark basing 6lcimu, bircok buhar tesisi debi
uygulamalarinda kullanilmalidir. 4-20 mA yer
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degistirmeli (egik) disk transmitterleri genellikle
fuel oil debisi 6l¢imi icin kullanilir. Debi trans-
mitterleri, 6lcim araliginin %0.5’i icinde her
100°F (37.8°C) degisimde %1.0’i gecmeye-
cek sekilde ortam sicakliginin etkisiyle %20’den
%100’e kadar dogruluga sahip olmalidir. Blytik
su borusu uygulamalari icin mag meterler (man-
yetik 6lcerler) daha uygulanabilir olabilir.

Seviye transmitterleri. Seviye transmitterleri
icin 6lcim elemanlari diyafram, kortkler, bour-
don borusu, strain gage (uzama olcer) transdi-
seri, kafesli samandira ya da contali basing kap-
sili olacaktir. Seviye transmitterleri 6lcim ara-
iginin %0.5’i icinde cevre sicaklig etkisi ile her
100°F (37.8°C) degisimde %1.0 araligini geg-
meyecek dogrulukta olmalidir. Cikti sinyali, his-
sedilen seviye ile dogrusal olmalidir.

Basin¢ ve diferansiyel (fark) basin¢ transmit-
terleri. Basing transmitterleri icin Olcim ele-
manlari genelde diyafram, korikler, bourdon
borusu ya da strain gage (uzama olcer) cevi-
ricisidir. Basing transmitterleri, 6lcim araliginin
%0.5’i icinde cevre sicakligi etkisi ile her T00°F
(37.8°C) degisimde %1.0 araligini gecmeyecek
dogrulukta olmalidir. Fark basing transmitterleri
icin 6lcim elemanlari genellikle diyafram, koriik-
ler ya da contali basing kapsuludir. Fark basing
transmitterleri, 6lcim araliginin %0.25’i icinde
cevre sicakhgl etkisi ile her 100°F (37.8°C)
degisimde %1.0 araligini gecmeyecek dogru-
lukta olmalidir. Basing ve fark basing transmit-
terleri icin c¢ikis sinyalleri genellikle hissedilen
basing veya fark basingla dogrusaldir.

Sicaklik sensorleri. Sicaklik 6lcimi icin  bir-
cok farkl tipte sensor kullanilabilir. Isil ciftler,
iki benzer olmayan metal tek noktada birles-
tirildiginde olusturulan bir termoelektrik dev-
resi tarafindan sicakhgr algilar. Sicaklik algila-
masi icin genis bir cesitlilikte 1sil ciftler mevcut-
tur. J tipi (demir-konstantan) ve K tipi (kromel-
alumel) kazan tesisi uygulamalari icin en yay-
gin tiplerdir. J tipi 1sil ciftler, 32°F’den 1382°F’a
(0°C’dan 750°C’ye) sicakliklar icin kullani-
labilir. K tipi sil ciftler -328°F’tan 2282°F’a
(-200°C’den 1250°C’ye) sicakliklar icin kullani-
labilir. Kullanilan isil ¢iftin tipi, J veya K, algilanan
sicakliga bagh olarak secilmelidir. Kazan tesi-
sinde tum isil giftler ayni tipten olmalidir. Rezis-
tans sicaklik detektorleri (RTD’ler) bir metalin
direnci ve sicakligi arasindaki iliskiye bagli olarak
sicakhidi algilar. Kazan tesisi uygulamalarinda en
sik kullanilan RTD, 32°F (0°C)’de 100 ohm’luk
bir direncle platin RTD’dir. Contalanmis hazneli
ve kapilar (civall termometreler gibi) sensorler,



contall bir sistemde bir akiskanin sicakligindaki
degisim nedeni ile hacimdeki degisimin hissedil-
mesi tarafindan sicakligi belirler.

Sicaklik transmitterleri. Sicaklik transmitterleri
icin 6lcim elemanlar sil ¢ift, RTD veya con-
tall hazne ve kapilar’dir. Sicaklik transmitter-
leri, ortam sicakligi etkisinin her 100°F (55.6°C)
degisimde %1.0 araligini gegmedigi %0.5 ara-
g icinde dogru olmaldir. Sicaklik transmit-
terleri icin cikti sinyalleri, genellikle hissedilen
sicaklikla lineer olmalidir.

Oksijen analizérleri. Oksijen analizorleri, yerinde
bir zirkonyum algilama elemani kullanan direkt-
prob tipi olmalidir. Eleman, direkt olarak gaz
akisi icine daldirlacak ve proses gazlarina direkt
temas edecektir. Algilayici eleman ugucu kdil-
lerin algilayici elemana direkt carpisini engelle-
mek i¢in koruyucu bir kilifla saglanmalidir. Ana-
lizor, prosesten ayrilmadan gunlik otomatik
kalibrasyon kontrollerine izin vermek igin dona-
tilmis  olmalidir. Analizérdeki hicre sicakligi
sicaklik kontrolort tarafindan uygun bir sicak-
likta tutulmaldir. Analizér, FM Global Onay Reh-
beri ile (2013) uyumlu “baca ici” analiz teknigi
icin sertifikall olmalidir. Analizor, bir tam mon-
taj icin gereken tim aksesuarlarla donatiimis
olmalidir.

Opaklik monitérleri. Opaklik monitorleri, partikdl
emisyonlarinin seviyesini belirlemek icin trans-
missometre prensiplerini  kullanmaktadirlar.
Baca gazi akimi boyunca bir 1sik demeti yansiti-
Iir ve bir detektor baca gazinda partikil tarafin-
dan neden olunan isik gecirgenligindeki degisik-
likleri kaydeder.

Baca gazi monitorleri. Cevresel makamlara
raporlar icin gerekli tim parcalarla baca gazi
monitorleri saglanmalidir. Baca gazi monitor-
leri ya yerinde (mahalde) ya da cikarilabilirdir.
Yerinde monitorler direkt olarak bacaya veya
baca duman yoluna eklenir ve bakim icin eri-
sim saglanmalidir. Cikarilabilir sistemler 1slak,
kuru veya seyreltiktir. Islak cikarilabilir sistem
ornekleme hatlari, korozyonu 6nlemek icin 1si-
tilmalidir. Kuru sistemler suyu uzaklastirmak
icin bir sogutucu kullanir. Seyreltik sistemler,
ornekleme hattinin isitilmasi veya 6rnegin kuru-
tulmasi gereksinimini elimine ederek 6rnegi
seyreltmek icin temiz kuru hava kullanir. Ya
yerinde ya da cikarilabilir baca gazi monitérleri
kullaniilmaldir, analiz edilecek cesitli gazlar igin
ikisinin bir karisimi degil. Tim analizorler, ken-
diliginden kalibrasyon 6zelligine sahip olmali ve
kontrol odasi ikazi icin temash ciktilara sahip
olmalidir.
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