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OZET

Anahtar kelimeler: Kireglenme, Kalsifikasyon, Kirlenme, Is1 degistiricisi, Kombi

Is1 degistiricilerinde kullanilan suyun o&zelliklerinden dolayr kire¢ olusumu
gerceklesmektedir. Olusan bu kire¢ zaman igerisinde 1s1 degistiricisinin yiizeyinde
birikmekte ve bu sebeple 1s1 degistiricisinin verimini diisiirmekte ve dolayisiyla yakit
sarfiyatin1 artirmakta ve servis maliyetlerini artirmaktadir. Bu sebeple 1s1
degistiricilerinde olusan kire¢lesmeyi 6nlemek igin bir¢ok calisma yapilmaktadir.

Bu ¢alismada DAIKIN tarafindan AR-GE ¢alismasi tamamlanmis ve seri iretime
hazir hale getirilmis olan diinyanin en kiigiik kombisi “NDJ 24kW-35kW” nin 1s1
degistiricisi lizerindeki kire¢lenme olayr kurulan deney tesisati ile incelenecektir.
Yapilacak g¢alisma ile kombinin 5 yillik ¢aligmasi 5-7 giin icerisinde hizlandirilmig
olarak tamamlanacaktir. Caligma sonunda elde edilen veriler incelenerek kombinin 3,5
ve 10 yillik calismas1 gergeklestirilecek ve ¢calisma sonucunda 1s1 degistiricisi kesilerek
olusan kire¢clenme de incelenecektir.

Bu calismada AlSi10Mg malzemeli 1s1 degistiricisi (HX) baz alinacak ve su sorularin
cevaplarini aranacaktir; Is1 degistiricilerinde kireglenmeyi etkileyen nedenler nelerdir?
Kireglenmenin gaz tiiketimine etkisi nedir? Baca gazlarina etkisi nedir? Miisteriye
maliyeti nedir? Yiizeye baglanan kireci temizlemek i¢in ne yapilmalidir?
Kireglenmeyi dnlemek i¢in hangi 6nleyici mekanizma entegre edilebilir veya (kullan-
at) kireg filtresi i¢in filtrasyon metodu ne olabilir? Sorularina cevap aranacaktir.

viii



EXAMINATION OF CALCIFICATION (FOULING) ON COMBI BOILER -
HEAT EXCHANGER PERFORMANCE EFFECT AND RESEARCH WITH
EXPERIMENTAL METHOD

SUMMARY

Keywords: Calcification, Fouling, Heat Exchanger, Combi Boiler

Calcification fouling occurs due to the properties of the water used in heat exchangers.
The resulting fouling accumulates on the surface heat exchanger over time, thereby
reduce to efficiency of heat exchangers and thus increasing the fuel consumption and
the service maintenance costs. For this reason, many studies have been carried out to
prevent calcification in heat exchangers.

We will use most compact combi boiler “NDJ 24kW-35kW” in the World produced
by Daikin since 2017. The calcification process on the heat exchanger will be
examined with the new R&D test stand. With this test stand combi boiler’s 5 year
period runnning time will be simulated within 5-7 days. After this running period we
will be examined 3,5 and 10 year running period results with cutted heat exchangers.

This study will be based on AlSi10Mg material HX and will be looked for answers to
these questions; What are the causes of calcification in heat exchangers? What is effect
of calcification on gas consumption? What is effect on the flue gases? What is the cost
of the customer side ? What should be done to clean the surface lime ? Which
preventive mechanism can be integrated to prevent calcification or what is the filtration
method for (disposable) lime filtration ?



BOLUM 1. GIRiS

1.1. Amag

Bu bitirme tezinde caligilan ana konu kombilerde yer alan 1s1 degistiricilerindeki
kireglenmenin kombi performansina etkisidir. Kombi sistemleri ev veya c¢alisma
ofislerinde 1sinmay1 saglayan ve sicak kullanim suyu saglayan cihazlardir. Dogalgazin
ve oksijenin bir araya gelip tepkimesi sonucu meydana gelen yanma sonucunda olusan

11 enerjisini ev 1sitmasina veya kullanim suyuna ¢eviren sistemlerdir [1].

Bu hususta kire¢lenmenin etkileri incelenirken aynm1 zamanda aliiminyum 1s1
degistiricisi tasarim ve test maliyetlerinin disiiriilmesi de hedeflenmistir.
Kire¢lenmenin etkileri incelenecek, yeni 1s1 degistiricisi tasarlanacaktir. Boylelikle
tiriin icerisindeki yerli tasarim oranmni arttirilacaktir. Kiregclenmenin kombi 1s1
degistiricilerindeki olumsuz etkisi gozlemlenecektir. Ayni zamanda 1s1 degistiricisSi
kaynakli servis maliyetlerini azaltilarak 1s1 degistiricilerindeki kire¢ olusum
mekanizmasi hakkinda bilgi edinilecek ve yeni Ar-Ge projelerine referans proje/iiriin

olusturma hedefine ulasilacaktir.

1.2. Kapsam

Bu calisma yeni bir kombi kire¢lendirme test standinin devreye alinmasini ve bu
hususta yapilacak testleri kapsar. Bu tez calismasinda kireclenmenin kombi 1s1
degistiricilerindeki etkileri incelenerek bir sonug raporu verilecek ve kiyas yapilarak

olumsuz etkisi gosterilecektir.



1.3. Kombi Pargalar:

Fan: Hermetik ve yogusmali kombilerde disaridan temiz havayi alarak briilérde yanma

olusmasina yardimci olan pargadir.

Prosestat: Fandan aldig1 pozitif basing ile atik gaz sisteminde sorun olup olmadigini

elektronik karta bildiren pargadir.

Ana Esanjor: Briilorden aldigi su ile i¢inden gegcen suyu isitma gorevinde olan

parcadir.

Emniyet Ventili: Kombideki basing 3 bar1 geg¢ince kombinin yliksek basingtan zarar

gormemesi amaci ile fazla suyu disariya tahliye etmekte olan pargadir.

Briilor: Gaz armatiiriinden gelen gazi hava ile dogru sekilde karistirarak yanmanin

olugmasini saglayan parcadir.

Gaz Valfi: Tesisattan aldig1 gaz ile anakartan komut alarak belirli bir oranda briilore

gonderen ve briilorde yanma olusturan pargadir.

Ug Yollu Vana: Kombide sicak su ile kalorifer konumunu birbirinden ayri tutan

parcadir.

Genlesme Tanki: Kombi calistik¢a iginde bulunan su genlesmeye ugrar. Su hacminde
artma ve ¢ogalma olur. Su hacmi ¢ogaldik¢a su basinci ylikselir. Yiiksek basing kombi

ve tesisata zarar verecegi i¢in bu zararin dniline gegmek adina mevcut olan pargadir.

Pompa: Kombi iginde ve tesisatta bulunan suyu elektronik karttan aldig1 komut ile
kombi ve tesisat iginde dolagtiran parcadir.

Plaka Esanjor: Cift esanjorlii kombide yer alan, kombi igindeki su ile sebekeden
gelen suyu karistirmadan birbirinden ayiran pargadir.



Elektronik Kart: Kombinin beyni gorevindedir. Kombi igerisinde yer alan parcalarin
tiimii ¢alismak i¢in emri elektronik karttan alir.

Su Akis Sensorii: Sicak su muslugu agildig1 zaman elektronik karta bu talebi bildiren
ve kombinin sicak su konumunda ¢alismasini saglayan parcadir.

1- Fan

2- Prosestat

3- Ana Esanjor

4- Asirt Issnma Emniyet Termostati
5- Yanma Odas1

6- Genlesme Tanki

7- Iyonizasyon Elektrodu

8- Briilor

9- Atesleme elektrodu

10- Pompa

11- IsitictDHW Termistorii
12- Atesleme Unitesi

13- Bypass

14- Gaz Mekanizmasi

15- Diisiik basing sensorii

16- Plakal1 Esanjor

17- Ug yollu vana

18- Akis Sensorii

19- Kullanim suyu filtresi

20- Doldurma vanasi

21- Emniyet ventili

22- Bosaltma muslugu

23- Kalorifer tesisat1 hatti filtresi

A- Kalorifer tesisat1 doniis

B- Soguk su giris

C- Kalorifer tesisat giris
D- Sicak su ¢ikis

E- Gaz giris

Sekil 1-1.1. Kombi Pargalar1 [2].




1.4. Kombi Calisma Prensibi

Cift esanjorlii bir kombi ¢alismaya ilk basladigi anda evin 1sinmasi i¢in devreye girer.
Evib 1sinmasi1 ig¢in gerekli 1s1 enerjisi sirkiilasyon pompasi ve fan (hermetik
modellerde) yardimiyla saglanir. Gaz ayar vanasi (2 numarali parga) agilarak ana
esanjore gaz gonderilir ve atesleme ile yanma baslar. 3 yollu vana —motorlu vana - (3
numarali par¢a) 1sitma esanjoriinden (1 numarali parc¢a) ¢ikan su 1sitma Sistemine
gonderilir. Isitma sistemine giren su radyatorlerde dolasir, 1s1s1n1 ortama birakan su

tekrardan kombiye ger doner [3].

Kombi kullanim sicak suyu i¢in calismaya ayarlanmissa (yaz konumu) veya i1sitma
konumunda iken sicak su musluklarindan biri agilirsa, akis anahtar1 sicak su
devresindeki su akigini hisseder ve 3 yollu vana konum degistirerek sicak su konumuna
gecer. 3 yollu vana 1s1 esanjoriinden (1 numarali parga) ¢ikan suyu plaka tipi esanjore
(4 numaral1 parg¢a) yonlenir, esanjore yonlendirilen kullanim suyu sitilir. Sicaklik
belirlenen sinir degerlerinin tizerinde bir degere ¢ikarsa gaz girisi kesilerek kombi
kapatilir. Baz1 kombilerde ise tek esanjor bulunmakta, 1sitma sistemi ile kullanma suyu
ayni esanjor igerisinden geg¢mektedir. Bu kombiler diger kombilere oranla daha
ucuzdurlar. Ancak siirekli esanjor igerisinden su gegtiginden kire¢lenme ihtimali daha

fazladir [3].

Baca Baglantis1 ¥ ————__ ‘

Ana Esanié
na sanjor Genlesme Deposu
Briilor Sirkiilasyon Pompasi
Esanjor
B
[sitma Kullanma Gaz Soguks Isitma
Tesisat Sicak Su Girisi u Girisi Tesisat1
1 Gidis Cikist Doniis

Sekil 1-2. Kombi i¢ Yapis1 [4].



1.5. Kombi Cesitleri

Dogalgazla ¢alisan kombi cihazlarinda, dogalgazin yanmasiyla elde edilen ve daha
sonrasinda suya aktarilan 1s1 enerjisi kullanilmaktadir. Bu yanma sonucunda ise
“karbon monoksit” (CO) ve “azot oksit” (NOx) gazlar1 da atik gaz olarak ortama
yayilirlar. Ortama yayilan bu Kirletici gazlarin vermis oldugu 1sidan faydalanma
diislincesi ile “yogusmali kombiler” gelistirilmistir. Yogusmali olmayan kombiler ise
“konvansiyonel kombiler” olarak anilir. Konvansiyonel kombilerde gift esanjor
bulunur. Bunlardan birincisi briiloriin hemen tizerinde yer alan ve alevle direk temas
halinde olan “primer esanjordiir”. Diger esanjor ise “plakali esanjordiir”. Plakali
esanjor ise primer esanjorden beslenir. Yani alev oncelikli olarak primer esanjordeki
suyu 1sitir, 1sinan bu su ile de sebekeden plakali esanjore gelen soguk su isitilir ve sicak

kullanim suyu elde edilir. Bundan dolay1 bu esanjorlere “sekonder esanjor” de denir

[4].

Sekil 1-3. Detayli Kombi I¢ Yapist [5].



Yogusmali kombilerde, konvansiyonel kombilerdeki iki esanjore ilave olarak
yogusmanin gergeklestigi ligiincii bir esanjor daha vardir. Bu esanjore “turbo esanjor”
denir. 2018’den itibaren konvansiyonel kombilerin kullanimina son verilecek olup, bu
kombilerin yerini alacak olan daha uygun maliyetli Yar1 Yogusmali (Semi Condense)
kombilerin satigina baslanacaktir. Konumu fan motorunun yer aldig tist kisimda fan

motorunun hemen yanindadir.

turbo
esanjor

Sekil 1-4. Turbo Esanjor [2].

Hava ve dogalgazin yanmasi sonucu elde etilen sicak atik gaz atmosfere birakilmadan
once son kez bu esanjor ylizeyine temas eder ve isisin1 buraya birakarak atmosfere
atilir. Bu esnada yogusma sonucu asidik 6zelligi olan yogusma suyu da agiga ¢ikar.
Bu suyun tahliye edilmesi gerekir. Tasarima gore degismekle birlikte yogusma
esanjorleri kombinin yan tarafinda da yer alabilir. Asagidaki sekilde (Sekil 1.7.)
konvansiyonel ve yogusmali kombilerin kiyaslanmasi goriilmektedir. Atik gazlarin
ortama direk atildig1 klasik kombilerden farkli olarak yogusmali kombilerde bu gazlar
fan motorunun da yardimiyla 6nce asag1 dogru yogusma esanjoriine yonlendirilmekte,
i¢cindeki sudan 6tiirii soguk bir yiizeye sahip esanjor ylizeyi ile sicak atik gazlarin temas

etmesi sonucu yogusma gerceklestirilmektedir.
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Sekil 1-6. Premix Kombi [2].

Son olarak tam yogusmali kombilere gegmeden Once sizlere “zengin karigimin”
tamiminin yapilmasi gerekir. Ozellikle otomobil tutkunlarmin ¢ok yakindan bildigi bu
kavram yanici ve yakict maddelerin 6nce bir araya getirilerek zengin bir karisim
olusturulmas1 ve ardindan alevle temas ettirilerek ¢ok daha verimli bir sekilde
yakilmasidir. Kombi ve dogalgaza uyarlandiginda ilk gbze carpan bu kombilerde fan

motorunun stte degil asagida, dogalgaz girisinde yer almasidir [3].
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Sekil 1-7. Tam yogusmali Premix Kombi [2].

7 numaradan gelen taze hava ile 11 numaradan gelen dogalgaz, 10 numarali fan motoru
aracilig1 ile zengin bir karisim olusturarak gevreye duyarli “premix briilére” gelir ve
burada yanma gerceklesir. Yanma sonucu ortama ¢ikan atik gaz direk atmosfere
verilmeyip sarmal dairesel esanjor kanallarda dolastirilir ve yogusma saglanir. Daha
sonra 1 numarali baca ¢ikisindan disar1 atilir. Bu sayede maksimum verim elde edilmis
olur [2].
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%93 Verim, Konvensiyonel kombilerde su %109 Verim, Yogusmali kombilerde baca gazi
buhari buhar fazinda bacadan atiir ve su disari atilmadan once giris suyu ile garpistirilir,

buharinin icindeki gizli 1s1 gbzard: edilir. boylece baca gazi icersisndeki su buharinin
icindeki gizli 1sidan faydalanilir.

Sekil 1-8. Konvansiyonel ve Yogusmali Kombi [6].

Daikin’e Ait Ozel Tasarimli Esanjor

Daikin teknolojisi ve AR-GE glcu ile dizayn edilmis
TAM Yogusmall, Yuksek verimli ve Premix Isi Esanjéra

Brilor Grubu

Metal-fiber alasiml braldr teknolojisi sayesinde kombi strekli 3 kw
minimum kapasitede c¢alisabilir.

Gaz Valfi

Gavenli yanma teknolojisi olan Scot kontrol sistemi
hatasiz hava ve gaz karnisimi ile yanma kontrol( saglar.
Farkli gaz tiplerine hizll ve otomatik adaptasyon ve
yuksek kullanim émr0 sunarak cihazdaki yanma
tutarsizliklarinin ¢éntine geger.

Fan

Yoksek sezonsal verimlilik
Frekans kontrollt fan yapisi sayesinde
1/8 oraninda modulasyon orani

Hidrolik Grup

Piring lehimli, yuksek isi transferi ve yuksek korozyon direncine sahip
paslanmaz esanjdre sahiptir. Piring hidrolik grup ve Daikin tasarim sifon ile
yuksek malzeme kalitesi sunar.

Sirktlasyon Pompasi

Yuksek verimli
Frekans kontrollQ sirktlasyon pompas! ile
elektrik enerjisi tasarrufu *Hacimsel olarak en kagtk kombi, sadece 0,06 m*Itk yer kaplar.

Sekil 1-9. Daikin Yogugsmali Kombi 24kW [6].
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Yoar,,
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Sekil 1-10. Daikin Yogusmali Kombi 24kW [6].

J]Taze Hava ‘@

Baz Valf Fan

Scot Kontrol Unitesi | Ereteeror

Yanma
Odasi

D L B B S S Y

Iyonizasyan sinyall

Sekil 1-11. Dakin Scot (Hava-gaz karisim kontrol sistemi) [6].
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BOLUM 2. LITERATUR ARASTIRMASI

Bu tez c¢alismasi kapsaminda yaklasik yabanci kaynakli 80 makale taranmis ve
bunlarin i¢erisinden 11 tanesi yapilan ¢alisma kapsaminda detayli olarak incelenmistir.
Yapilan calismalarda kireglenme sonucunda is1 degistiricilerin su kanallarinda
daralma oldugu gézlemlenmis ve bunun sonucunda su akis hizinda azalma, sistemlerin

enerji tiiketimlerinde artiglar oldugu gériilmustiir.

2.1. CaCO3 Kiristalizasyonunun Kirliligi - Deneysel Termal Direncin Ve

Belirsizliginin Analizi

Siklikla bir 1s1 aktarim ylizeyinde istenmeyen malzemelerin birikimi olarak tanimlanan
kirlenme, 1s1 transferini azaltir ve 1s1 esanjorleri gibi islem birimlerinin basing

diistisiinii arttirir [8].

Kristalizasyon kirlenmesi, ¢oziinmiis tuzlarin sulu bir soliisyonda ¢okeldiginde olusur.
Kalsiyum karbonat (CaCO5) gibi ters ¢6ziilebilir tuzlar s6z konusu oldugunda, 1sitilmis
duvarlarda yani 1s1 degistiricilerinin yiizeylerinde kristal biiylimesine neden olabilir.
Bu makalede, CaCO; 'in yiizey kristallesmesi, yigin sivisindaki kristallesme ve
1sitilmis bir duvar lizerindeki kirlenme oranlari iizerine etkisi incelenmistir. Kirlilik
deneyleri, diiz plakali bir 1s1 esanjoriintin laboratuvar 6l¢ekli kurulumunda yapilmastir.
Yiizeylerde kristallenme hizinin duvar sicakligina bagl olarak degistigi ve ylizey
entegrasyonunun kirlenme prosesine hakim oldugu bulunmustur. Akis hiz1 kirlenme
stirecini etkilemektedir 6zellikle yiiksek duvar-yiizey sicakliklari kirlenme hizim

artirarak akis hizin1 azaltmaktadir [8].



13

Kalsiyum karbonatin kristallesme kirlilik artigi, pH artisindan kaynaklanabilir, bu da
kalsiyum karbonatin ¢oziintirliigiinii azaltir. Is1 esanjorlerinde 1sitilmis yiizeyler bu

nedenle kristallesme kirliligine kolayca maruz kalirlar [8].

Bu ¢alismanin amaci, farkli ¢alisma kosullarinin, 1sitilmis dikddrtgen bir akis kanali
icindeki kalsiyum karbonatin yiizey kristalizasyonu tizerindeki etkilerini incelemek ve

ayrica incelenen proseslerde baskin kirlenme mekanizmasini tanimlamaktir [8].
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Sekil 2.1. Is1 Transfer Yiizeyi Sicaklik Ve Konsantrasyon Grafigi [8].

Bu grafik bize 1s1 transfer yiizeylerindeki sicaklik ve konsantrasyon profillerini
gostermektedir. Yapilan testler hiz artis1 ile ylizeylerde olusaka birikintilerin azaldigim
gostermistir. Duvar sicakligi ve laminar smir tabakasinin kalinligr akis hizi arttikca

azalir.

MO
1 1
—ai——

Kirlenme hiz1 x 10° [m?K/Ws]
=

B 4
- I
4 T —
]
2 i ;
0 . T T T + :
_20._ 1] 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45
Hiz (m/s)

Sekil 2.2. Yiizeydeki Kristallesme - Akis Hiz1 Grafigi [8].
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Sicaklik, yilizey entegrasyonu lizerinde iissel bir etkiye sahiptir ve bu, yiiksek akis hizi

ve daha diisiik duvar sicakligi ile kirlenme siirecini ¢ok daha yavas hale getirir.

1

Kirlenme hiz1 x 10* [m?K/Ws]

00
804

60

-204

Zaman (dk)

v=0.20m/s
e y=0.27m/s
=y=0.33m/s
o =0.40m/s

100+

B0+

e q=62KW/m2
=50k W/m2
e =5 3KW/m2

M
‘wr{'ml'f“‘

NPTl I
AL I G .
%‘N oo 200 300 400
= Zaman (dk)

Sekil 2.3. Akis Hiz1 - Kirlenme Grafigi [8].

Incelenen durumda, duvar sicaklig1 sabit kalmak sartryla artan akis hiz1 ile kirlenme

oraninin azaldigr gériilmustiir (Sekil 2.3.).

Farkli duvar sicakliklarinda (Tw) akis hizi ve 1s1 akisinin etkileri ise asagidaki

grafiklerde oldugu gibi gdzlemlenmistir.

—
oo
[—_
o
s

Kirlenme hiz1 x 10° [m?K/Ws]

(b)

wTw,nit=85 51 nTw,init=85
51 o Tw,it=80 51 020 o Twjnit=80
n sTw, niE=75 N « Tw,init=75
34 J
3 * 027
2] 5] 020
i T 027 0
" A b 077 ) 033 0 u_sag 040
I + L { L i 040
0 T —t T T T ) 0 T T T )
0.15 02 0.25 03 0.35 04 045 45 50000 55000 60000 65000
14 14
Hiz (m/s) Is1 Akis1 (W/m?)

Sekil 2.4. Sicakliga ve Hiza Bagli Kirlenme Degisimi Grafigi [8].

Cozeltinin doyma konsantrasyonu ¢dzeltinin sicakligina ve pH degerine baglidir. CO5'

in ¢ozlniirliiglinii ve soliisyondaki pH degerini etkileyen havanin kismi basincinin

deneyler sirasinda sabit oldugu kabul edilir ve bu nedenle doymusluk konsantrasyonu
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tizerindeki etkisi kii¢lik kabul edilir. Son olarak ise farkli 1s1 akisinda ve farkli hizlarda
filtre kullanilarak (a) ve filtre kullanilmadan (b) testler yapilmis ve su sonuglar

gbzlemlenmistir [8].

(a) (b)

140
120

e =0.27m/s, no filtzred

v "‘c;"é’ 120  ss=04ms, no fitered
o~ — v=027m/s, fitered

e =50Kim2_no fitered —— v=0.4mis, fitered

J“ J e q=53kWIm2_no fitered
oy —— q=S0KWIm2._fitered

W —— q=53KWIm2_filtered

3

20-“'['

y

v WMV |
“\_:.:.‘9" ™ *,AL&‘K;GA‘%
ST

T T T 1 SR T
150 200 250 300 350 400 250 350 400
Zaman (dk) Zaman (dk)

Kirlenme hiz1 x 10® [m?K/Ws]

Sekil 2.5. Kirlenme Direnci Is1 Akis1 Ve Hiz Grafigi [8].

2.2. Sert Su, Kireclenmeye Etkisi Ve Kire¢ Aritma Yontemleri

Su Sertligi: Su, ¢cokelti verebilecek dnemli miktarda iyonlar igeriyorsa, suyun sert su
olarak tanimlanir. Sert su kalsiyum, magnezyum ve agir metal iyonlar1 igerir. Sabun
ile ¢cokelek olusturur. Sertlik glinlimiizde, numunedeki biitiin ¢ok yiiklii katyonlarin
toplam konsantrasyonuna esdeger kalsiyum karbonat konsantrasyonu cinsinden ifade

edilir. Sert su ile yapilan buz bugulu bir gériiniimde olur [9].

Gegici su sertligi: Bikarbonat iyonu, (HCO3)aq igerir. Bikarbonat iyonu igeren su
1sitilirsa, bikarbonat iyonu (CO32) , (CO,) ile (H,0) olmak iizere kolaylikla ayrisir.
(CO3?) suda ¢ok degerlikte olan katyonlar ile tepkime vererek (CaC032) ile (MgC05)
cokeltisiyle kazan tas1 denilen tortu olusur. Kazan tasi denilen tortunun olusumu buhar
tireten sanayi kazanlari ve buharla calisan elektrik santrallerinde olduk¢a 6nemli
sorunlara neden olmaktadir. Kazan tasi (tortu) olusumu su 1siticilarinin etkinliginin
azalmasina neden olur ve sonrasinda kazanin asir1 1sinmasina yol agabilir. Gegici
sertlikte olan su, suya sonmiis kireg katilmasi ve metal karbonat ¢okeltisinin siiziilmesi
vasitasiyla yumusatmak miimkiindiir. Baz madde, bikarbonat iyonuyla tepkimeye

girer su ve karbonat iyonunu olusturur [9].
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HCO; + OH —» H,0 + €032
CO3% + Mgt*? » MgCO,

Kalict su sertligi : HCO3 yaninda énemli derisiklerde, SO;2 gibi baska anyonlar da
icerir. Kalic1 sert suyu yumusatmak icin, icerisine Na,CO3 (camasir sodasi) eklenir.
Ortamdaki Ca*? ve Mg*? gibi katyonlar karbonatlar halinde ¢oktiiriiliir. Geriye kalan
su Na*? iyonu iceren yumusamis sudur. Ca*? ve Mg*? iyonlarim igeren su sabun ile

cokelti olusturur ve koplirmeyi engeller [9].

Suyu yumusatmak demek Suyun igerisinde sertlige neden olan mineral maddeleri
(katyon ve anyonlar1) sudan ayirmaktir. Sularin yumusatilmasi su nedenlerden dolay1

Onem arz etmektedir;

— Camagsir yikanma asamasinda daha az deterjan harcanir,

— Sert sularda bulunan mineraller su borularinin igerisinde birikerek borularin
tikanmasina ve basing kayiplarina yol acar.

— Kapali sistem caligsa da Kombi sistemlerinde esanjorlerin tikanmasina ve gaz
sarfiyatinin artmasina, sistemin arizalanmasina sebep olur.

— Su iiriinleri yetistiriciliginde de onemlidir.
Su sertliginde rol oynayan en 6nemli bilesenler ise kalsiyum ve magnezyumun
bikarbonat ve siilfatlaridir. Az miktarda kalsiyum ve magnezyum kloriir ve nitrata

rastlanir. Sularin bikarbonatlarinin neden oldugu sertlikler havalandirilma suretiyle

kismen giderilebilir. Ayrilan CO, yiiziinden suda ¢dziinmeyen karbonatlar olusur.

Ca(HCO3%) - CaCOs + CO, + H,0

Not: Siilfatlarin olusturdugu sertlik ise genel olarak bu sekilde giderilemez.

Sular1 yumusatmak i¢in kullanilan baglica metotlar:

— Soda ve Kireg i¢eren metod
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— Aliminyum siilfat ve Sap ile uygulanan metot
— Permutit metotu
— Tri-sodyum fosfat metotu

— lIyon degistiricisi metotu

Bu metodlarda prensip hep aynidir. Ca ve Mg tuzlarini almak ya da Ca*? ve Mg*?2

iyonlarin1 Na*? iyonlariyla degistirmek gerekir.

2.3. Deneysel Is1 Degistiricili Devrede Kireclenme Olusumunun Olg¢iimii

Sudaki iyonlarin ¢okelmesi borularin tikanmasi, enerji tiikketiminde artis, ¢aligma
problemleri gibi sorunlar1 da beraberinde getirmektedir. Ayrica bu c¢okeltilerin
kaldirilmasi da oldukga pahalidir. Ozellikle kazan ve sogutma sistemlerinde kullanilan
1s1 degistiricilerinde bu problemle karsilasilmaktadir. Cokelme genel olarak kalsiyum

karbonatin ¢oziiniirliigliniin azalmasindan kaynaklanir [10].
Cokelme olusumunun smiflandirilmasi

— Alkalinlerin ¢okelmesi

— Alkalin olmayanlarin ¢gokelmesi

Alkalin ¢okelme kalsiyum karbonat ve magnezyum hidroksit c¢okelmesi ile
gerceklesir. Magnezyum hidroksitin ¢okelmesi durumunda ¢6ziintirliik (¢okelmeye
kars1 meyil) sicaklikla ters orantili olarak degisir. 82°C’nin tizerindeki sicakliklarda

Mg(OH)2’nin ¢okelme ihtimali CaCOz’ten daha fazladir [10].

Alkalin olmayanlarin ¢okelmesi sadece konsantrasyona bagli olup ayrigtirma
reaksiyonlar1 bulunmamaktadir. Bu tip bilesimlere 6rnek olarak anhidrat (CaSOg) ,
hemihidrat (CaSOa. ¥2H>0) ve dihidrat (CaS04.2H20) gosterilebilir. Bu bilesimlerin
her biri farkl ¢o6ziintirliik karakterlerine sahiptir. 120°C’nin altinda anhidrit ¢cokelmesi
ve lizerinde ise hemihidrat ¢okelmesi daha miimkiindiir. Siilfat kokenli ¢okelme daha

zordur [10].
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2.3.1. Kalsiyum ¢okelmesi

H,0 + CO, + CaCO; — Ca(HCO3), & Ca2* + 2(HCO3)

Denklem 1.1°e gore ¢ift tarafli reaksiyona uygun olarak su isitildikca sistemden
ayrisan  karbondioksit, CO, — CO%™ — HCO3 dengesini  bozar. Karbonat
konsantrasyonu da 71°C’nin iizerinde yiikselir ve denklem 1.2’ye uygun olarak

bikarbonat iyonu olusur.
2HCO3 - €O, + CO3™ + H,0
COg iyonlar1 kalsiyum iyonlari ile birleserek kalsiyum karbonati olustururlar.
Ca?* + CO3~ — CaCOy

Su daha fazla isitildiginda ise kalan karbonatlar denklem 1.3’te belirtilen formlara

doniistirler.
CO%™ + H,0 — CO, + 20H~

Kalsiyum karbonat iki kristal formu bulunmaktadir. Bunlar kalsit ve aragonittir.

Kalsiyum karbonat ve iki kristal yapinin birlesiminde olabilir.

2.3.2. Cokelmeye etkiyen faktorler

a) Kimyasal faktorler
a.1.) Asir1 doymus ¢ozelti
a.2.) Akis hizi
a.3.) Sicaklik

b) Sistem malzemesi ve proses faktorleri
b.1.) Is1 transfer prosesi
b.2.) Yiizey malzemesi
b.3.) Yiizey temizlemesi

b.4.) Is1 degistiricisi tipi
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c) Kimyasal faktorler :
Asirt doymus ¢ozeltide ¢okelme olma olasiligi daha yiiksektir. Gorece daha
saf kristal yap1 iceren ¢ozelti en giiglii ¢cokelme yapisina sahiptir. Karisik
kristal yapili ¢ozeltinin ¢okelme yapisi daha zayiftir. Akis hizinin artmasi
kiitle transferinin artisina sebep olurken, ara yiizey kaymasi malzemenin
yiizeye tutunma ihtimalini azaltir. Giiglii baga sahip tabakanin biiylimesi
lineer olurken, zayif bagl tabakanin biiylimesi asimptotik olmaktadir.
Tipik uygulamalarda ¢okelmenin olusmasi yiizey sicakligl arasinda tistel

bir fonksiyon iligkisi vardir.

d) Sistem malzemesi ve proses faktorleri :
Is1 transfer prosesi kimyasal reaksiyonlarla olusan ¢okelmedeki en dnemli
sebeptir. Faz degisiminin olmadigi 1sitma proseslerinde yiiksek sicaklik
yiizeylerinde gergeklesirken, faz degisiminin olmadig1 sogutma
proseslerinde ise partikiill ayrismasindan kaynakli olarak ¢okelme
gerceklesir. Yiizey malzemesi ise temas ettigi akiskana gore farkli katalitik
reaksiyonlara girip ¢okelme olusumunu engelleyici veya artirict etkilere
sahip olabilir. Yiizey temizlemesi ise dogru bir sekilde yapilmadigi zaman
temizleme olmadan Onceki duruma gore daha fazla c¢okelmeye sebep
olabilir. Is1 degistiricisi tipleri icerisinde ise plakali tiplerin ¢okelme

prosesine daha ¢ok maruz kaldig: belirtilmektedir.
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2.3.3. Cokelme olusumunun 6l¢iim metotlar:

a) Fiziksel teknikler
Kiitle dl¢iimii: Ornek 1s1 degistiricisinin agirhik degisimi
Is1 transferi etkinligi: Su tarafi 1s1 ylikiiniin kontroli
Gorsel kontroller: Cokelti kalinliginin tayini

b) Kimyasal teknikler

pH: Stabil suda ¢okelme veya depolama olmaz. Kalsiyum karbonatin ¢oziiniirliigii pH
diistiikce artar. Bunun tersi olarak pH artis1 ¢cokelmeyi artiracaktir. Denge kosullarinda
kalsiyum karbonatin ¢cokelmesi pH 9,5’ta tamamlanmais olur. Sicakliktaki artis CO, ’nin
stv1 yapidaki ¢oziinmiis halinin gaz olarak desarj olmasina sebep olur. Bu durumda pH
artig gosterir ve kalsiyum karbonat c¢okelmesi de artar. Bazi arastirmacilar pH
Ol¢iimiinii ¢okelti olusum baslangicini tayin etmek icin kullanmiglardir. pH degisimi

¢okelmenin de basgladiginin gostergesidir [10].

Cokeltinin yapist: Bazi arastirmacilar ¢okelme miktarini sertlik seviyesine gore tayin
etmektedir. Bazi arastirmacilarin c¢aligmalarina gore ise manyetik bir parganin
bulunmasi durumunda ¢okelmenin daha yumusak yapida olabilecegi bulunmustur.
Yumusak c¢okelmeler fircalama ile mekanik olarak temizlenebilirken sert

cokelmelerde ise asit kullaniminin gerekliligini tespit etmislerdir [10].

Kristal yapi: Cesitli kimyasal teknik uygulamalar1 veya prosesleri (Fe*? katkis,
sogutma prosesi) ile kristal sekli, biiyiikliigii, gorlisiinii ve poliform durumlarinin

olusturulabilecegi ile ilgili calismalar mevcuttur [10].
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2.3.4. Cokelme olusumunun ol¢ciim metotlariCokelme olusumunu o6nleme

metotlari

a) Kimyasal uygulama

Kuvvetli asit ilavesinin proses Oncesi ilavesi ile bikarbonat olusumunun
engellenmesinin amaglandigr uygulamalar ile 6nleyici veya yavaglatici etkiye sahip
katkilarin kullanimini kapsamaktadir. Bunlardan kuvvetli asit ilavesi genel olarak

bdyle bir uygulamada bikarbonat iyonlari su ve karbondioksite doniisir.

HCO; + H* - CO, + H,0

Inhibitérlerin kullaniminda ise dort genel metot vardir.

b) Esik inhibitorleri

Polifosfat ve bazi polimerlerin kullanim1 kalsiyum ¢dkelme potansiyelini
azaltmaktadir. Bunlar ¢okelme prosesinin ertelenmesini saglar. 1 ila 5 mg/L inhibitor
ilavesi ¢ok sert sularda bile etkili olabilmektedir. Yalniz bu tip bir uygulama evaporatif
sogutmada etkili degildir. Cilinkii konsantre sudaki ¢oziiniir kompleks i¢in yiiksek

dozajda polifosfat gereklidir.
c) Seyreltici

Organik seyrelticiler (polimerler gibi) uygulandiginda molekiillere elektrik yiiklemesi
yapilir. Asilt haldeki katilar1 yiizeylerinden absorbe ederek bu katilarin seyreltilmesini
saglarlar. Bu ylizden partikiillere elektrostatik yiikleme yapmak kendi i¢lerinde bir itki
kuvveti olugsmasini saglar. Diger bir deyisle seyrelticiler, ask1 haldeki kat1 partikiillerin

notr halde bulunmalar yerine elektrik yiiklerini artirarak pihtilasmalarinin 6niine geger
[10].
d) Yiizey aktif madde

Bu tip maddeler anti ¢okelme yapisini olusturup katinin ylizeye tutunmadan su

icerisinde aktarimina devam etmesini saglar.
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e) Kiristal form dontstiiriiciiler

Bu tip maddeler kristal yapisinda degisiklik saglayarak yapisal olarak daha zayif
cOkelek olusumuna sebep olurlar. Bu kimyasallar endiistriyel sistemlerden 6zellikle

sogutma sistemleri ve kazanlar igin tercih edilir.

Cokelti formu olusturan madde kullaniminda ise katyon degistirici regineler
kullanilarak kalsiyum iyonlarmin sodyum iyonlariyla yer degistirmesi saglanabilir.
Hatta kalsiyum ve bikarbonat iyonlar1 magnezyum karbonat kire¢ ¢okeltisi prosesi ile
elde edilebilir. Bu tip proseste sudaki kalsiyum klorid ve kalsiyum bikarbonat
magnezyum karbonat ve kiregler etkilesime girerek bir c¢okelti olusturur. Olusan

¢okelek daha sonra filtre edilebilir [10].

f) Fiziksel uygulama

Bu uygulama adindan da anlasilabilecegi gibi kimyasal reaksiyon icermeyen
proseslerle yapilir. Uygulama manyetik alan esasina dayanir. Bunun i¢in kalici

miknatislar, elektro-miknastislar veya elektrotlar kullanilir.

2.4. Is1 Degistiricilerinde Kirlenme: Azaltma ve Temizleme Metodlari

Is1 degistiricileri kimyasal, petro kimyasal, gida ve enerji iiretimi proseslerinde
kullanilmaktadir. Diinya genelinde Pazar biiyiikliigli 12.7 milyar dolardir ve yilda %
3-5 artmaktadir. Baktigimiz zaman bilyiikk problemlerden biri 1s1 degistiricilerinin
yiizeylerinde istenmeyen malzemelerin birikmesidir. Yiizeyde biriken kirlenme verimi
diisiirerek, gayri safii yurtici hasilalarda % 0,25 ekstra giderlere neden olmaktadir,
ayrica karbon dioksit salimmimm % 2.5 kadarmi etkilmektedir. Bu nedenlerle ve

giivenlik agisindan kirlenmeyi etkin temizleme ve azaltma yontemleri olmalidir [11].

Bu ¢alismada bu kirlenmeyi azaltma ve temizleme teknikleri tartisilmis, gelistirme
alanlart  tanmimlanmistir.  Asagidaki  sekilde kirlenmeyi azaltici  teknikler

gruplandirilmistir,
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2.4.1. Tasarimla 1s1 esanjoriiniin kirlililiginin azaltilmasi (esanjor tasariminda)

Bu yayinda Miiller Steinhagen c¢esitli varyasyonlarin tasarim asamasinda nasil
uygulanmas1 gerektigini arastirmis ve bunun sonucunda tabaka olusumunun
azaltilmasi hakkinda ¢alismistir. Kompakt 1s1 degistiricileri 6zellikle plate-frame,
spiral akisli, fin tube (tirtikli yiizey) 1s1 degistiricilerinde yiizey sicakliklarinin
azalmasi, tiirbiilans seviyesinin artmasi ve homojen akis dagilimina baglh olarak

kirlenmelerin azaldig: goriilmistir (Sekil 2.6.), [11].
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1 (1) Kanath boru 1601 CaSO;
1.6x107 7 (2) Piiriizsiiz boru | 9=200 KW/m
1.4x107
1.2x10™ 7
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g 10x107] R=0.518um
“E 8.0x10°
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6.0x10° . X
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SR T M PO  icscktisi
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Sekil 2.6. Priizsiiz ve kanatli borularda kire¢lenme karsilastirmasi [11].

Genel olarak olarak 1s1 degistiricisi miithendisleri mekanik ve kimyasal yontemlere

giivenmektedir, fiziksel yontemler erken gelisme donemindedir.

a) Termal soklama,

b) Kimyasal temizleme yontemleri
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2.4.2. Termal soklama sonucu

Is1 transfer ylizeylerinin kisa siire diisiik veya asir1 1sinmasi sonucunda tiip ve
birinkitilerin farkli genlesme davraniglarinda bulunmalarindan dolay1r kalinti
tabakalarinda catlamalar olugmaktadir.  Sekil 2.7. Cokelti kalinhigt 2 mm ye
ulastiginda CaSO, ¢ozeltisinin kaynamasiyla ortaya ¢ikan etkiyi gostermektedir [11].

(a)_Termal soktan once

ilk kirec

N AP

Kirilmis tabaka

Sekil 2.7. Termal soktan dnce (a) ve sonra (b) tortu tabakas1 CaSO, solusyonu 1,6g/L ve 1s1 akis1 300 kW/m? [11].

2.4.3. Kimyasal temizleme yontemleri

En genis kullanim alanina sahip yontem olup, karmasik yapidaki 1s1 degistiricilerinde
uygulanmasi en uygun temizleme yontemidir. Kimyasal inhibitorler kullanilir. Tablo

2.1. farkli kirlenme mekanizmalar1 ve kirleticiler i¢in inhibitorleri vermektedir [11].
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Tablo 2.1. Farkli kirlenme mekanizmalarinda kimyasal inhibitorlerin kategorizasyonu [11].

Fouling
mechanism Foulant Inhibitor agent
Crystallization, Ca*t, Mg+ Ton exchange
precipitation
CaCO;y Ph control
CaSOy Scale inhibitors (e.g.,

ethylenediamine
tetraacetic acid [EDTA])

Soft and hard scalants Adsorption agents (e.g.,
polyphosphates)
Soft and hard scalants Crystalline weakening agents
(e.g., polycarboxylic acid)
Particulate Particulate matter Surfactants or dispersants

Chemical reaction Oxygen (polymerization)  Antioxidants
Metals (reaction catalyst) Metal deactivators

Insoluble hydrocarbon Dispersants
particles
Biofouling Micro- and Oxidants (biocide, chlorine)
macroorganisms
Corrosion fouling Passivating oxide layer Passivating oxidants and pH
control

2.4.4. Kapal sistem temizleme yontemleri (esanjorler icin uygulanabilir olan

yontem)

Is1 degistiricisi 1yi tasarlanmis ve akigskan aritilmis olsa da, 1s1 degistiricilerinin diizenli
temizlenmesi gerekecektir. Mekanik temizlik yalmzca ¢okelmeyi kaldirmaz aymi
zamanda boru yiizeylerindeki koruyucu oksit tabakasini da kaldirabilir. Ve bu belirli
sartlar altinda korozyon problemi yaratir. Diger yandan diizenli temizlik ¢okeltiyi
kaldirir ve akis kosullarin1 etkilemez (durgun akis ve kimyasal reaksiyon nedeniyle
olusan). Cok yiiksek siddette olusmus kirlilikler i¢in mekanik ve kimyasal temizleme
kombinasyonu birlikte kullanilabilir. Yiiksek basingli su veya hava (buhar) ile

temizleme (Yiiksek basingl su ve hava (buhar) ile temizleme).

1500 bar basingta su ve hava (buhar) ile birikintilerin temizlenmesi saglanabilir. Is1
degistiricilerinde olusan yabanci tabakalar performans iizerinde biiylik olumsuz etki
yaratmaktadir. Bu makalede yeni temizleme ydntemleri lizerinde tartisilmis ve

nedenleri hakkinda fikirler beyan edilmistir. Is1 degistiricilerinde kirlenmeyi azaltmak
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icin onemli ilerlemeler kaydedilmesine ragmen performans tizerindeki etkisi hala

biiyiiktir.

2.5. Kimyasal Degisikligin Deneysel Incelenmesi: Asit Konsantrasyonu’ nun

Etkisi

Is1 degistiricilerinde, yabanct maddelerin ylizeye tutunmasi, su akisimnin
karakteristigini bozmakta ve dolayisi ile basing kaybina yol agmaktadir. Bunun sonucu
olarak da 1siticinin veriminin diismesine ve yakit tiikketiminin artmasina sebep
olmaktadir. Olumsuz sonuglara neden olan bu durum i¢in fiziksel, mekanik ve
kimyasal temizlemeler gibi farkli ¢éziimler 6ne siiriilmiistiir. Fakat 1s1 degistiricisinin
karmasik i¢ yapisi nedeniyle bu yayinda M. Suleman Tahir ve Mahmood Saleem
kimyasal ¢oziiciilerden yararlanmistir. M. Suleman Tahir ve Mahmood Saleem
yaptiklari deneyde dort farkli asit tiirii kullanmislardir. Bu asit tiirlerinin de farkl
derisikliklerdeki etkileri incelenmistir. 5 gramlik yabanci madde bir saat boyunca

farkli asit ¢6zeltilerine maruz birakildiginda sonuglar su sekilde olmustur [12].

Tablo 2.2. H2SO4 (Siilfiirik asit) i¢in derisim-¢oziinme degerleri [12].

Konsantrasyon Zaman Baslangic Son Agirlik Coziinme
Agirhigt

dk gr gr gr
1% 60 5 5 0
2% 60 5 5 0
3% 60 5 4.5 0.5
4% 60 5 4.5 0.5
5% 60 5 5 0.5

Tablo 2.3. HCOOH (Formik asit) i¢in derisim-¢oziinme degerleri [12].

Konsantrasyon Zaman Baslangic Son Agirlik (Cozlinme
Agirhig
dk gr gr gr
1% 60 5 4 1
2% 60 5 4 1
3% 60 5 3.5 1.5
4% 60 5 3 2
5% 60 5 2.7 1.3
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Tablo 2.4. HNO3 (Nitrik asit) i¢in derisim-¢6ziinme degerleri [12].

Konsantrasyon Zaman Baslangi¢ Son Agirlik Coziinme
Agirhigt

dk gr gr gr
1% 60 5 4 1
2% 60 5 3,6 1,4
3% 60 5 2,1 2,9
4% 60 5 1,8 3,2
5% 60 5 0,9 4,1

Tablo 2.5. HCI (Hidroklorik asit) igin derisim-¢oztinme degerleri [12].

Konsantrasyon Zaman Baslangi¢ Son Agirlik Coziinme
Agirhig

dk gr gr gr
1% 60 5 3 2
2% 60 5 2,5 2,5
3% 60 5 1,6 3,4
4% 60 5 1 4
5% 60 5 0,3 47

Yapilan deney sonucunda inorganik asitlerin organik asitlere gére daha verimli oldugu
anlasilmistir. En etkili ¢oziicli siralamasi ise HCL> HNO3z> HCOOH> H,SO4 seklinde
tespit edilmistir [12].

Detayli olarak incelenen bu 5 makale disinda da yaklasik 80 yabanci kaynakli makale

daha incelenmis ve bazilarinin igerikleri kisaca asagida verilmistir;

Yang ve Crittenden tarafindan eklemeli borular igin getirilen esdeger hiz kavrami daha
da gelistirilmis ve birikim siiresi ile duvar kayma gerilmesi arasindaki baglantinin

olusturulmasi 6nerilmis [13].

Kloriiriin EIS diagramlarina etkisi Su Jingxin ve arkadaslar tarafindan incelenmistir.
(EIS: electrochemical impedance spectroscopy). Sonuglara gore, kloriiriin Kirlenme
sirasinda zararh etkisi bulunan en 6nemli elementlerden biri oldugu ve korozyona

sebep oldugu ortaya koyulmustur [14].
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Esanjorler lizerine yapilan analizin sonuglar1 diisiik frekansli akustik dalgalarin PHE
kirliligine duyarli oldugunu gostermistir. Sonuglar Kirlenme olayinin ¢esitli proses

calisma kosullara yiiksek oranda bagli oldugunu gésterdi [15].

Artan ylizey piiriizliligi ve bunu takiben kirliligin artisi ile test tiiptiniin metalik ylizey
alanindaki azalma izlenmistir. Laminer akista veya gegis akisinda Kirlenme orani, hiz
arttik¢a hizli bir sekilde artar ve ¢okelti olusumu molekiiler tasima ile kontrol edilebilir
[16].

Bu calismada, ¢alisma kosulunu ve temizlik zamanini eszamanli olarak optimize
ederek HEN (heat exchanger network) ' deki kirlenmeyi azaltmak i¢in kombine bir
yaklagim sunulmaktadir. Calisma kosulunun optimizasyonu igin, akis hizi, Kirlenme,
1s1 transferi ve basing diisiisiinii iliskilendirebileceginden 6énemli bir degisken olarak
secilmistir [17]. Mevcut deneylerde, farkli malzeme yiizeyleri tizerindeki Kirlenme ve

arap sakizi kullanilarak Kirlilik azaltimi sistematik olarak incelenmistir [18].

Eungchan Lee ve arkadaslarinin yaptigi ¢calismada sulu 1sitma sistemlerindeki oluklu
1s1 esanjorlerinin yiizeyindeki ¢Oziinmeyen tuzlarin ¢okelmesi ile kristalizasyon
kirlenmesi oldugu gozlenmistir. Aym1i zamanda bu calismada kalsiyum siilfat
konsantrasyonu, akis hizi, giris sicakligi ve su sicakliginin etkisi incelenmistir.
Esanjordeki su kanal yapist da bu ¢alisma kapsaminda incelenmistir. Goriintiileme
testlerinde contalarin etrafindaki durgun akis nedeniyle kirlenmelerin fazla oldugu ve
yiizeydeki Kirlilik miktarinin yiizey sicakligindaki artisa bagli olarak arttigi
gorilmistiir [19].

T.M. Padkkonen ve arkadaslari yaptiklar: bu ¢alismada, diiz bir plakali 1s1 degistirici
yiizeyinde CaCO3'lin kristalizasyon kirlenmesini incelenmislerdir. Yaptiklar
calismada kire¢lenmenin ekipmanlarda basing kaybina neden oldugunu, 1s1 transfer
oraninin azaldigin1 gézlemlemislerdir. Kirlenme nedeniyle, isletmelerin isletme ve
bakim maliyetleri 6nemli 6lgiide artmaktadir. Ayrica, artan enerji tiiketimi nedeniyle
karbondioksit emisyon orani artis gostermekte ve iklim degisikligi gibi kiiresel

sorunlara da neden olmaktadir. Bu nedenle 1s1 transfer yiizeylerinin Kirlenmesini
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azaltmak c¢evresel ve ekonomik etkileri de azaltacaktir. Kireglenmenin miktari
esanjoriin yiizeyine yerlestirilen termal sensor ile 1sil direngten yola ¢ikilarak
hesaplanmustir. Ayrica farkli krilenme modellerinde kullanilmak tizere akiskan hizinin

etkisi zamana bagli olarak 6l¢ekleme faktorii ile modele dahil edilmistir [20].

Kyle A. Palmer ve ekibi 1s1 degistiricilerindeki kirlenmeleri incelemek i¢in optimal
test tasarimu tizerine ¢alismislardir. Ugak sistemleriyle ilgili bir ¢alisma oldugundan
kiitle, enerji ve momentum dengeleri tizerinde de durmuslardir. Is1 degistirici modeli,

kiitle, enerji ve momentum korunum denklemleri temelinde gelistirilmistir [21].

M. Trafczynski ve ekibi kirlenmenin PID kontrollii 1s1 esanjorlerinin dinamik davranist
tizerindeki etkisini incelemislerdir. Is1 esanjoriiniin dikkate alindigi  bir matematik
model MATLAB yazilimi ile 6nerilmistir. 3 yillik ¢alisma sirasinda elde edilen gergek
veriye dayali bir veri ile bu model dogrulanmistir. Farkli periyotlarda kesintisiz
calisgma kosullarinda kireglenmenin olusturdugu termal direng uygun kontrol

parametresi ile ¢calisilmistir [22].



BOLUM 3. MATERYAL VE YONTEM

NDJ 24 kW 1s1 degistiricisi kireglendirme etkisinin rakiplere karsi test edilmesi
amaciyla KIWA Hollanda’ ya ait kireclendirme test standinda test edilmis ve en iyi

performansa sahip oldugu kanitlanmistir (Rapor numarast GT-160035).

Daikin Tiirkiye Arge Merkezi bu test standin1 Kendi biinyesinde gelistirmeye karar
vermis ve 3170029 nolu TUBITAK Projesiyle bunu basarmistir. Daikin tarafindan
gelistirilen test standi ile kireclendirme testleri Arge Merkezi biinyesinde yapilmaya
baslanmig olup ilk olarak NDJ 24 kW ve NDJ 35 Kw model kombilerinin testlerini
tamamlamistir. Bu tez calismasinda bu kombilere ait veriler baz alinarak sudaki

kire¢lenmenin sebep oldugu olumsuzluklar agiklanacak ve ¢6ziim dnerisi sunulacaktir.

Kire¢ olusumu, Suda bulunan yer alan Kalsiyum karbonat (CaCO;3), Magnezyum
karbonat (CaCO3) sicak su - soguk su dengesinin bozulmasiyla kristalize olur ve Kireg
olusumu meydana gelir. Suyu istedigimiz kadar filtre edelim istedigimiz kadar
yumusatalim ve istedigimiz tiim dig etkenleri deneyelim, ozmoz sisteminden iyonu
tutabilen sisteme ve miknatish iyon tutucu sistemlere kadar bu yontemlerin tamami

sulu sistemlerde kireg olusumunu tek basina 6nlemeye muktedir olamaz [19].

Kire¢ olusumu genel olarak incelendiginde sicak suyun 30 derece ve lizerindeki su
sicakliklarinda soguk metalle temas etmesi sirasinda Kalsiyum (kalsiyum karbonat,
CaC03), Magnezyum (magnezyum karbonat MgCO3) soguk suda ¢6ziinmiis halde
olurken, su 1sindik¢a bu maddelerin bir kisminin Kristalize olmasi ve kat1 hale
gecmesiyle Kire¢ ortaya ¢ikar. Kiregclenme baslangic1 su sicaklign 28°C — 40°C
civarlarindayken baslar ve suyun 1sis1 ne kadar artarsa kire¢ olusum hizi da
yiikselmeye devam eder. Su 1sindik¢a sadece su buhara doniisiir ve su igerisinde

katilasan Kalsiyum karbonat/CaCO5;, Magnezyum karbonat/MgCO5, mineralleri



31

sistem icerisinde kalir ve sistemdeki su azaldigi igin su ilavesi yapilirken ayn1 zamanda
sisteme kireg ilavesi’ de yapilmis olur, bu kombi sistemlerinde siklikla goriilebilecek

bir durumdur.

Kire¢ olusumuna baktigimizda giinliik yasamda goriildiigii yerler ¢aydanlik, buhar
kazani, buhar jeneratorii, su 1siticisi ve su sogutma kuleleri sayilabilir. Su 1sinmaya
basladigi zaman kire¢ olusumu baslar ve buharlasma oldugunda ise Kireg¢ kalintilar

sistemde gozle goriiliir hale gelir.

Gilintimiizde Kire¢ olusumu Ve kire¢ temizligi ile ilgili aragtirmalar sanayinin ¢esitli
bolimleri ve sanayi kuruluslart i¢in degiskenlik gostermektedir. Ana sebebe
bakildiginda Kireg ile miicadelede temel yol Suyun igerisine katilacak katkilardan
geger yani sistem suyuna direk Onleyici kimyasallarin ilavesi veya sisteme giren suyun

iyonize edilmesi baslica 6nleme yontemlerindendir.

Sisteme  eklenecek  kimyasal madde su igerisinde  bulunan (kalsiyum
karbonat, CaCOs) ), Magnezyum (magnezyum karbonat, MgCO5) iyonlarini baglayip
kire¢ olugsmasini dnleyici yapiya sahip olmalidir. Sistem suyuna siirekli dozaji veya
belirli periyotlarla ilavesi sarttir. Boyle bir tiriiniin sistem kurulumu gerektirmemesi ve
pompa destegiyle sistem suyu kaybmin ve ilavelerinin hesaplanmasi sonucunda

sisteme kire¢ Onleyici kimyasal madde eklenmesi uygun goriilmektedir.

- Sogutma sistemlerinde sebekede kireg istenmez.

- Isitma sistemlerindeyse kire¢ veya toru birikimi, tesisata zarar verir ve 1sinma
giderini artirir, kullanim 6mriinii ise 6nemli dlglide kisaltir, sistemdeki 1sinin
ise yayilimini izole eder. Boru yiizeylerinde birikir ve suyun akis hizini azaltir,
yiksek katlara suyun c¢ikisin1 zorlagtirir veya engeller, su giderlerinde
tikanikliga neden olur. Ornek olarak 9 mm kireg tabakasi ile kapl bir kazanin
1sinmasi yaklasik %353 daha fazla enerji harcanur.

- Musluk suyunda bulunan kire¢ limonla, sirkeyle vs. giderilemez. Ciinkii bu

maddelerdeki zayif asit sistemde yer alan kireg tizerinde etkili olamayacaktir.
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Kombi sistemlerinde kireglenme ¢ok siklikla goriilmez (1sitma devresinde)
¢linkii kombilerde su kapali sistemde ¢alismaktadir. Bu devrelerde de 1sinan
sudaki kireg ayrisarak yiizeye yapisir. Kombi sistemlerinde su degisimi arizalar
disinda yapilmadigindan mevcut su kirecini biraksa bile bu ylizeyi
kaplamayacak kadar az miktardadir. Ancak siklikla su degisimi yapilan veya
asir1 kirecli suya sahip olan bolgelerde yer alan kombi devresi i¢in gecerli
degildir. Soguk su kire¢ birakmadigindan sorun olmaz ama sicak su ¢ikigindaki
su kombinin ya da sofbenin sicak su devresinde zamanla kireglenmeye neden
olur. Sofbenlerde bu su dontigiimlii degildir. Isitilan su kullanilmakta ve siirekli
taze ve kiregli su gelmektedir.

Kireg, su veya atik suya ilave edildiginde, yiiksek pH’ da pozitif yiikli
MgOH,, ve CaCO3 ¢dkeleklerinin olugmasina sebep olur.

Kire¢ tek basina ¢oktiiriicii olarak kullanildiginda asagidaki reaksiyonlar

gerceklesir.

CaOH, + H,CO,
CaCOj3 + 2H,0
2CaC03 + 2H,0Ca(0H), + Ca(HCO;)2Ca0 + H,0 = Ca(OH),
Ca(OH), + CO, — CaC02~ + H,0
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Sekil 3.2. Daikin Arge Merkezi Kireglendirme Test Standi ®

Sekil 3.1. ve 3.2 de Daikin Tiirkiye Ar-ge Merkezi tarafindan gelistirilen
kireglendirme test stand1 yer almaktadir. Kire¢lenmenin sebep oldugu olumsuz etkileri
gozlemlemek ve bu calisma sonucuna gore Oneriler sunmak amaciyla bu tez

calismasinda bu test standindan alinan veriler kullanilacaktir.

Test standinin kullaniminda uluslararasi bir kurulusunda kabul ettigi kabuller, hazirlik
safhas1 islemleri ve test asamalari kullanilacaktir. Simdi sirasiyla bu asamalari

inceleyelim ve ardindan arastirma bulgularina géz atali
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3.1. Kabuller

a) Su hacmi 35 kW kombi i¢in 175 L ve 24 kW kombi i¢in 120 L olacaktir (5
liter/1 kW). Toplamda kireglenmeye tabii tutulacak su hacmi 295 L’ dir.

b) Kombi test esnasinda Ca(HCO3) ve CaMg(HCOj3) ¢ozeltlerine maruz
birakilacaktir. Kire¢clenme i¢in kalsiyum reaktorii sisteme entegre edilmistir.

¢) Kombi siirekli olarak maksimum yiikte c¢alistirilacaktir. (Ciinkii 80°C/60°C
sicakli rejiminde Ca(HCO3) = Ca(CO3)’ a hizlica doniisiir ve Mg(OH)’ de

CaMg(HCO3)’ dan hizlica doniisir).

3.2. Test Unitesi Hazirhig

a) Kombi belirtilen kapasitelerde ve belirlenen sicaklik rejimlerinde test
edilecektir.

b) Kapasite, emisyon degerleri, su tarafi basing kaybi ve su-gaz sicakliklari
kaydedilecek ve test sonunda bu degerler yorumlanacaktir.

c) Kireglendirme reaktorii CO, ile desteklenecek ve kalsiyum soliisyonunun
hazirlanmasina yardimci olacaktir. Su tarafi ise su tankiyla entegre calisacaktir.

CO, gaz basinci yardimiyla reaktorden su devri saglanacaktir.

3.3. Test Asamalari

a) Kombi test standina monte edilir. Su basing 6l¢iimii problar1 kombinin giris
ve ¢ikislarina baglanir. Baca gazi sicaklik 6l¢timleri PT100 sensorti ile yapilir.

b) Pompa ayari, sogutma vanasi ayarlari, PID ayarlar1 ve denge vanast i¢in her bir
kapasite ve sicaklik durumuna gore ayarlamalar yazilim ile yapilir.

c) Istenen 1s1 araliklarinda kombiyi istenilen zaman araliklarinda ¢alistirmak icin
PCB (Anakart) programi kullanilabilir.

d) Phve iletkenlk su sertligine gore belirlenecektir.

e) Su sertligi kimyasal sertlik 6lgme sivist ile dlgiilecektir. Sertlik 6lglimii i¢in
0zel 6l¢iim kab1 Sml s1v1 ile doldurulacaktir. Daha sonra bu 6zel 6l¢iim kabina

kimyasal damlatilarak sertlik 6l¢timii yapilacaktir. Her bir damla 1 Dh (1
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)
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Alman sertligine denktir.). Damlatma islemi 6zel 6l¢iim kabindaki karigim
renginin kimyasal sivi rengine esit olunca islem biter ve sertlik belirlenmis
olur. Toplam damla sayis1 su sertligini verir.

Su sertligi belirlendikten sonra Ph ve iletkenlik belirlenmis olacaktir.

Test kaynama problemi basgosterene kadar devam etmelidir.

Test sonunda toplam ¢oziinmiis kalsiyum miktar1 hesaplanir.

Kireglendirme testi sonunda performans testi yapilir. En azindan, maksimum
akis hizinda su basinci diisiis degeri elde edilir.

Daha sonra esanjor Olciilerek ¢oziinmiis kalsiyum miktar1 ile kiyaslama

yapilir.



BOLUM 4. ARASTIRMA BULGULARI

Bu tez calismasi kapsaminda kire¢clenmenin kombi esanjorlerinde yarattigi olumsuz
etkiyi gozlemlemek ve bunun sonucunda ortaya cikan etkileri deneysel yollarla
incelemek amaciyla kireglendirme test standi kullanilacaktir. Bu test standi tizerindeki
entegre fark basing 6lgerler, su sertlik 6lgeri, sicaklik sensorleri, gaz debimetresi, su
debimetresi ve kireglendirme sistemi ile kireclenmenin etkileri gozlemlenmis ve

raporlanmistir.
4.1. Kireclendirme Prosesi ve Test Algoritmas1 Yaklasim Metodu

Testin gergeklestirilebilmesi igin temel etken su sertliginin belirlenmesiydi, bu amagla
Tiirkiye Sular idaresi’nin 2016 yil1 verilerine gore Tiirkiye’deki bazi biiyiiksehirlerin
sehir suyu sertlik dereceleri kullanilmistir ve bu degerler asagidaki gibidir. Bu veriye
gore en yliksek sertlige (veya kalsiyum karbonat icerigine) sahip su Antalya’da olup

bu deger 20,2 °dH degerindedir. Bu verilerin ortalamasi ise 10,7 °dH seviyelerindedir.

Testin daha hizli simule edilebilmesi i¢in en sert olan suyun kullanilmas: tercih
edilmelidir. Bu testin siiresi ve gercekte ne kadar siirmesi gerektigine dair

hesaplamalar ileri ki sayfalarda sunulmustur.
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Tablo 4.1. Tiirkiye Sular Idaresi 2016 Y1l Verilerine Gore Bazi Sehirlerin Su Sertlik Degerleri [24].

Sehir Suyu Sertlik Degeri|Sehir Suyu Sertlik Degeri
(mg/l) - FS cinsinden | (mg/l) - °dH cinsinden

Ankara (ASKi) 10,2 5,7
izmit (iSU) 10,5 5,9
Kayseri (KASKi) 12,8 7,2
istanbul (ISKi) 13,6 7,6
Mersin (MESKI) 15,5 8,7
Samsun (SASKI) 17 9,6
Bursa (BUSKI) 18,7 10,5
Gaziantep (GASKI) 20,6 11,6
Adana (ASKi) 21,3 12,0
izmir (iZSU) 24,3 13,7
Eskisehir (ESKi) 27,2 15,3
Antalya (ASAT) 35,9 20,2
Maksimum su sertlik degeri - (°dH) 20,2
Minimum su sertlik degeri - (°dH) 5,7
Ortalama su sertlik degeri - (°dH) 10,7

Bu veri esas alinarak 35 kW Aliiminyum esanjordeki kire¢ ¢okelme miktar1 asagidaki

kabuller dahilinde belirlenecektir.

- Uriin émrii 15 yildur.

- Sekil 4.3.te verilen bilgilere referansla kombi, ¢aligma siiresi boyunca
kire¢ ¢oziliniirliigiin en diisiik seviyelerinde bulundugu ve kendi ¢aligma
sicaklik araliginda bulunan 80°C/60°C sicaklik rejiminde siirekli olarak
calisacaktir.

- Sekil 4.1. ve Sekil 4.2. ’deki verilere gore su besleme basincinin 1,2 bar
seviyelerinde ve sicaklik rejiminin 80°C/60°C oldugu kosullar i¢in su
hacmi 5 L/Kw olacak sekilde su kapasitesi hesab1 yapilacaktir.

- Uriiniin kullanildi@1 sistemdeki tiim su yilda iki defa yenilenmektedir.

- Tablo 4.1. referans alinarak sisteme doldurulan suyun sertlik degeri
20°dH’tir.

- Uriin, bir y1lm %30°’una denk gelen zamanda 50°C iizerinde su sicaklig

iiretecek sekilde ¢alismaktadir.
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- Senede 2 defa olacak sekilde 15 senelik tiriin mriinde toplam 30 defa

sistem suyu bosaltilip yeniden doldurulacaktir.
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*50°C-40°C Sicaklik rejimi alttan 1sitma sistemlerine goredir.

Sekil 4.1. 35 kW Aliiminyum esanjoriin kullanilabilecegi mahaldeki tesisat suyu hacminin su besleme basinci ve

sicaklik rejimlerine gore belirlenmesi [25].

Konutlardaki 1sitma sistemlerinde kapali devredeki tesisat su hacminin su besleme
basinci ve sicaklik rejimlerine gore degisimini gosteren grafik Sekil 4.1. de verilmistir.
Bu grafikten yola ¢ikarak 35 kW i¢in yaklasik 160 L su olan bir sistem ele alinabilir,
asagida ilgili hesaplama paylasilmistir.
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*50°C-40°C Sicaklik rejimi alttan 1sitma sistemlerine goredir.

Sekil 4.2. 24 kW Aliminyum esanjoriin kullanilabilecegi mahaldeki tesisat suyu hacminin su besleme basinci ve

sicaklik rejimlerine gore belirlenmesi [25].

Sekil 4.2. bize Aliminyum esanjorlii kombinin kullanilabilecegi mahaldeki tesisat
suyu hacminin su besleme basinci ve sicaklik rejimlerine gore belirlenmesini
gostermektedir. Testimizde 1,2 bar seviyelerinde ve sicaklik rejiminin 80°C/60°C

oldugu kosullar i¢in su hacmi 5 L/kW olacak sekilde su kapasitesi hesabi yapilacaktir.

Kalsiyum Karbonat (CaCOs)
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Sekil 4.3. Kalsiyum Karbonat Coziiniirliigii [21].

Sekil 4.3." de sistemdeki kalsiyum karbonatin ¢oziiniirliigliniin esanjor 1s1sinin artigtyla

azaldigi ve ¢oOkelmeye bagladigr goriilmektedir. Bu grafikten yola ¢ikarak
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kireglenmenin etkilerini daha hizli gérmek amaciyla 80°C/60°C rejiminde testler

yapilacaktir.

Bu kabullere referansla 35 kW esanjoriin 15 y1l 6mrii boyunca i¢inde ¢okelebilecek

kire¢ miktar1 agagidaki gibi hesaplanmaktadir.

1°dH sertlikteki 1 litre suda bulunan eslenik CaCO3 miktar1 17,8 mg’dir.

Is1l kapasite : 35 kW
Su sertligi : 20 °dH
Uriin kullanim &mrii : 15yl
Sene bagina yeniden su doldurma adedi : 2
Birim 1s1l yiik basina su hacmi : 5 L/kW
Kombinin 365 giinlilk zaman diliminde kullanim yiizdesi : %30

Bu sartlar altinda ¢okelebilecek maksimum kire¢ miktar1 sdyle hesaplanir;

(35) x (0,3) x (20) x (15) x (2) x (5) x (17,8) =560700 mg = 560,7 gram olarak bulunur.
Yani testin baslangicindan itibaren bu miktarda kireg¢ sisteme yedirildiginde testimiz

15.y1lina ulagmis olarak kabul edilecektir.

Benzer kabuller 24 kW esanjor i¢in yapildiginda sonu¢ = 384480 mg = 384,5 gram

kire¢ ¢okelmesinin olabilecegini gosterir.

Yapilan test sonucumuza gére ve tartim sonucuna gore sistemde toplam 500 g — 600 g

kirecg biriktiginde bu sonug bize 15 senelik zaman dilimini gostermis olacaktir.

Yeniden su doldurma adedi, su sertlik degeri, sicaklik rejimi gibi faktorler
degerlendirildigi zaman {iriiniin normal ¢alisma kosullarinin iistiinde bir prosese tabi
tutuldugu goriilmektedir. Yani {riin beklentilerin iizerinde bir performans igin

tasarlanmaktadir.
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Bu degerlendirmelere gore esanjorlerin kire¢ dayanim testlerinde asagidaki yontem

esas alinarak test siirecinin kisaltilmas1 hedeflenmistir.

- Esanjoriin agirlig1 kireglenme testinden dnce olgiilecektir.

- Esanjoriin basing kaybi kireclendirme testinden dnce olgiilecektir.

- Kireglenme testine baslandirginda esanjor maksimum  kapasitede
calistirilacaktir.

- Sicaklik rejimi kireglendirme testi siiresi boyunca 80°C/60°C olacaktir.

- Test siiresi boyunca 6zellike esanjor basing kaybindaki degisim takip edilecek
ve kombinin gilivenilir calisma kosullarinda olup olmadigina gore test
sonuclanacaktir.

- Kireglendirme testinin ardindan esanjoriin agirlik bilgisi alinarak beklentilere

uygun kire¢ dayanim performansi degerlendirilecektir.

4.2. Kireclendirme Testi Sonuclar: ve irdelenmesi

Yapilan hesaplamalar ve test sonuglari incelendiginde 15 yilin sonunda esanjorlerde
olusan kireglenmenin Daikin Markali ve Rakip Markali kombilerin performansinda

olumsuz sonuglar dogurdugu kanitlandi.

Asagidaki 4.2. numarali tabloda ve devamindaki grafiklerde kombi performansina ait
sonuglar, emisyon degisimleri, baca gazi sicaklik degerleri, su sertligi degisimi

goriilmektedir.

Su sertlik dl¢limleri total hardness kit ile yapilmustir, su iletkenligi 6l¢limii Siemens

dijital iletkenlik 6lger ile takip edilmistir.

Su tarafi basing kaybi i¢in 1s1 degistiricisinin HAD analizi ile validasyonu i¢in
uygulanan yontem yerine sadece kombi giris¢ikisina baglanan problarla 6lgiim
yapilmustir. Onemli olan kriter basing kaybindaki degisim olup, pompa basing kaybi
haricen incelenecegi igin test iiriiniindeki komponentleri deforme etmeden kireglenme
etkisini daha kolay simiile edebilmek i¢in bu yontem tercih edilmistir. "kireclendirme

sonras1" testte ise maksimum debi degerine kombi ¢alistirilmadan ulasilabilmistir.
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Anma 1s1 gilicii, limit termostatin set degerinden ¢ok yliksekte calisma sicakligina
erisildiginden dolay1 %91'e diisiiriilerek rejim kosullarinda test yapilmistir. "daldirma
tip ntc sensor ile dl¢iilen kombi gidis borusu i¢erisindeki su sicakligi" ancak kisa siireli,
tekrarlanabilir bir sonuca sahip olglimle alinmistir. Belirtilenlerden hari¢ diger test

"

degerleri %91 yiikte 1s1l rejim kosullarinda elde edilmistir. Aynt zamanda "is1
degistiricisi validasyonu" testlerinde yapildig1 gibi saf gaz (G 20) kullanilmadan
sadece sebeke gazi ile test yapilmistir. Sebeke beslemesinden gelen gazin kalori degeri
(kalorimetre olmadig1 icin) tam bilinemediginden dolayr bu deger G 20 gazininki
(34,02 MJ/m3)ile ayn1 tutulmustur. Bu ise 1s1l verim degerinin diisiik ¢ikmasimi

aciklamaktadir.

Testlerin sonucunu daha iyi takip etmek i¢in 1 ay boyunca giinliikk 2 kez veriler

toplanmis ve asagidaki taslaga iglenmistir;

16.10.2017 /14:00
X100 addition
Operating at 80/60 with X400 - water mixture up to 17:30

NDJ 35 kW Benchmark Product
Tow °C 78,1 77
T et °C 57,4 56,8
T e °C 78,3 73,6
Water flow rate I/h 1485 1281
78,9 (Test Standi Flow 78,6)
DHW sensortempi’c |\\+¢ kombi (flow temp grafik) i
85,4
Water side deltaP |mbar| 623 500
Gas flow rate m3/h 3,5 3,18
GSO °C 26
GBO mbar 25,5
Tams °C 24,3
Pams mbar| 1021
H, o %RH 47,3
CO ppm 76 140
CO2 % 9,2 9,1
02 % 4.9 4.8
Conductivity HS 1675 uS_19.9°c
Water hardness  |°dH 13

Sekil 4.4. Test Veri Isleme Tablosu



Tablo 4.2. Ana Test Sonuglari

KIRECLENDIRME STANDI DAIKIN 35kW X MARKA 35kW
26.04.2017 18.05.2017 26.04.2017 18.05.2017
Olciim Datasi Birim 35 Kw@LT9 35 Kw@LT9 35 Kw@LT9 35 Kw@LT9
Akis Sicakhgi °C 77,8 71 76,2 68,1
Doniis Sicaklhig °C 57,7 52,5 54,2 49,7
Fark Basing mbar 474 527,1 451 476
Su Debisi I/h 1427 1372 1427 1372
ESS@59°C 421@60,1 351@55,8°C 421@60,1 351@55,8°C
. . ESS@58,8°C - - - -
Tletkenlik
ESS@51,6°C - - - -
ESS@53,2°C - - - -
ESS (iletkenlik) °C 58,9 55 58,9 55
Alman Sertligi °dH 13 21 13 21
CO2 % 8,5 9,2 8,7 9,6
(6{0) ppm 55 33 55 29
02 % 59 4,6 59 4,2
Baca Gaz Sicakhigi °C 84,7 82,4 79,9 77,6
Giris Giicii kW 34,7 29,91 32,7 22,7
Cikis Giicti kW 32,8 32,17 32,8 32,17
Gaz Debisi m3/h 3,3 3,3 3,3 3,3
Gaz Basinct mbar 22,2 22,3 22,2 22,3
Gaz Sicakligi °C 23,4 25,2 23,4 25,2
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Tablo 4.2. de yer alan ana test sonuglar1 incelendiginde su sonuglara ulagilmistir;

- Performans degisimi: Kombi giris giiciine bakildiginda kire¢lenme sebebiyle
%30 performans kayb1 oldugu goriilmistiir (kW 32,7->22,7).

- Servis maliyeti: Testteki X Marka esanjor 5.y1ldan sonra esanjor yiizeyini saran
kire¢ nedeniyle siirekli durma egilimine girmis ve esanjor degistirilmistir. Bu
da ek bir maliyete sebebiyet vermistir.

- Zarali gazlar: %10 artis oldugu gozlenmistir. (CO, %8,7 = %9,6)

- Baca gaz1 O2 miktari: Baca gazinda bulunan O, miktar1 da yaklasik (%5,9 -2
%4,2) %28,8 oraninda diisiis gdstermistir.

Sirasiyla bunlarin detaylarini grafiksel olarak ayri ayr1 inceleyelim;
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Sekil 4.5. Esanjor Yiizey Sicakligi - Su Sicaklig

Sekil 4.5. incelendiginde esanjor yiizey sicakliginin ve su sicakliginin degisimi
gozlenmektedir. Kireclenmeye bagli olarak sicakliklarin arttigi bu grafikte agikca
gozlenmektedir. Buradaki ol¢iimlerde hem su igerisinden hem de 1s1 degistiricisi
yilizeyinden 6l¢lim imkani veren daldirma tip NTC sensorler kullanilmistir. Buna gore
kombi su sicaklig1 80 santigrata ayarlandig1 zaman 1s1 degistiricisi ylizey sicakliginin

tasarim kosullarindan yaklasik 20 santigrat iistiinde oldugu gozlenmistir. Iste bu
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gozlemde kirecin etkisinden dolayr kombinin tam yiikte degil de modiilasyon

yiiklerinde ¢aligmasina sebep oldugu goriilmektedir.

10
8,7 —
9

o

Baca Gaz1 O, ve CO, % Degisim
@
/"“
o

26.04.2017 - 156:30 10.05.17 - 08.46

15 Yillik Simulasyon Periyodu

— %0, —— %ZCO,

Sekil 4.6. Emisyon

Sekil 4.6. incelendiginde Baca gazindaki O, ve CO, % degisimlerinin orani
goriilmektedir. Esanjor yiizeyinde artan kireglenmeye bagli olarak, baca gazindaki O2
miktarinin zamanla azaldigi ve CO2 miktarinin ise zamanla arttigi goriildi.

Olgiimlerde Kane baca gazi analizérii kullanilmugtir.
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15 Yillik Simulasyon Periyodu

Sekil 4.7. Kombi Kapasitesi (kW)
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Sekil 4.7.’ye bakildiginda kireglenmenin kombinin performansinda agik¢a bir diisiise
sebep oldugu goriildii. Kombinin giiciiniin 32,7 kW ‘dan 22,7 kW ‘ya diistiigii yapilan

testler sonucunda goriilmiistiir.
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Sekil 4.8. Coziinmiis Kalsiyum Karbonat Miktari (gr)

Testin baslangicindan bitimine kadar olan siirecte 1s1 degistiricisinin yiizeyini kaplayan
kirecin zamanla artis1 Sekil 4.8.” de goriilmektedir. Kire¢ beslemesinin siirekli olarak
yapilabilmesi i¢in acik sistem test iinitesi tasarimi diisliniilmiistiir. Kire¢ besleme
debisi, dozaj pompasi performansi ve karbondioksit besleme basincina bagli olup tiip

basiin degisimi de bunu etkilemektedir.

16

14 13 13 13 13 13

Kireclenmeye Bagh Su Sertligi (dH)

Sekil 4.9. Su sertlik Degisimi (dH) Alman Sertligi)
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Su sertlik dl¢limleri total hardness kit ile yapilmistir, su iletkenligi 6l¢limii Siemens
dijital iletkenlik 6l¢er ile takip edilmistir. Su tarafi basing kaybi i¢in 1s1 degistiricisinin
HAD analizi ile validasyonu i¢in uygulanan yontem yerine sadece kombi giris ¢ikisina

baglanan problarla 6l¢iim yapilmistir.

Su sertligi Sertligi kire¢clendirmenin etkilerini gérmek i¢in gerekli olan temel etkendir.
Test siiresince su sertligini belirli bir seviyede tutmak i¢in sisteme stirekli olarak kireg
verilmistir, verilen bu kire¢ sistem iizerine sarilmaya bagladiginda sistemin sertligi
azalmaya baslamis ve verilen kire¢ miktar1 her seferinde artirilarak sertligin sabit

tutulmasi hedeflenmistir.

Is1 degistiricilerinin siirekli olarak ayni yiikte ¢alistirilmasi sayesinde kire¢clenmenin

emisyonlara etkisi daha net goriilmiistiir.



Kire¢clenmeye Baglhh CO Miktar1 (ppm)
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Sekil 4.10. CO Degisimi (ppm)
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Sekil 4.10. Bize gergeklestirilen 2. kireglendirme testi siiresince baca gazinda
degisiklik gosteren zararli gaz olan CO’ in degisken degerini ppm birimi cinsinden

gostermektedir.
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100 TR

80
2, 83 818
78,5 82,6 1,
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40
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Kireclenmeye Bagh
Yiizey ve Boru Sicakhgi °C

26.10.2017  27.10.2017 28.10.2017 29.10.2017 30.10.2017 31.10.2017

Sekil 4.11. Yiizey ve Su Sicakliklarinin Degisimi (kirmizi: Esanjor yiizeyi, turuncu Boru tarafi su sicakligi, mavi:
% degisim)

Sekil 4.11. incelendiginde 1s1 degistiricisinin yilizey sicakliginin kire¢lenmeye bagl
olan sebeplerden dolay1 testin sonuna dogru yaklasik olarak 97 derecelere ulastigi
goriilmektedir. Kire¢ miktar1 ylizey sicakligiyla dogru orantili goriinmektedir,
yiizeydeki Kirecin artmasi sensoriin yanls deger okumasina ve dolayisi ile fazla gaz

sarfiyatina sebep olmakta buna bagl olarak yiizey sicaklig1 da artmaktadir.

Su tarafi su sicaklifi ve esanjor yiizey sicaklarinin Sl¢lilmesi i¢in daha once de
belirttigimiz tizere 6zel NTC sensorler kullanilmistir. Bu sensorlerin esanjére hangi

noktalardan baglantisi yapildig1 asagidaki sekilde goriilmektedir (Sekil 4.12. ve Sekil
4.13)).
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W2 Noktasi (Yiizey Tip NTC Senséri)
Olgiilen (W1) (°C) 58,8
HAD (°C) 60,2

W3 Noktasi (Yiizey Tip NTC Sensorii)
Olgiilen (W4) (°C) 79,3
HAD (°C) 81,2

Olgiilen (W6) (°C) 79,2
HAD (°C) 79,8

Olgiilen (W5) (°C) 80,3
HAD (°C) 80,9

Sekil 4.13. Su Tarafi ve Esanjor Yiizeyi Sicaklik Degerlerinin NTC Sensérlerle Olgiilmesi.
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NTC sensorler ile yapilan Ol¢timleri dogrulamak amaciyla yiizey sicaklik olger ile
manuel 6lgtimlerde alinmistir. Sonugta NTC sensorlerle ayni sonuglar elde edilmis ve

validasyonu yapilmistir (Sekil 4.14.).

Sekil 4.14. Su Tarafi ve Esanjor Yiizeyi Sicaklik Degerlerinin Manuel Olgiilmesi.

Testin tamamlanmasindan sonra sokiilen kombiye ait esanjor tartildi. Sonugta toplam
500 gr kirecin 1s1 degistiricisi yiizeylerine tutundugu agikca goriildii. Sekil 4.12.” de 1s1
degistiricisinin testten Onceki Ol¢lim sonucu goriilmektedir. 10.4 kg olan 1s1
degistiricimiz testlerin tamamlanmasindan sonra tekrar dl¢iilerek son agirliginin 10.9

kg oldugu goriildii (Sekil 4.15.).



Sekil 4.15. Testten Once ve Testten Sonraki Esanjor Agirlik Olgiim Sonuglari (gram)
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Sekil 4.16. Test Sonrast Kesilen Kire¢lenmis Esanjor
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Ozellikle Sekil 4.16. incelendiginde su kanal geometrisi nedeniyle déniislerin daha
fazla turuncu renk aldig1 yani kireglenmeye maruz kaldig1 goriinmektedir. Esanjor
tasarimlarinda dikkat edilmesi gereken en 6nemli noktalardan birisi de budur. Su kanal
geometrisi HAD analizi incelendiginde de bu etki agik¢a goriilmektedir. Yiiksek
kapasiteli esanjorde su kanal yapist daha genis formda oldugundan akis hizi daha
yiiksektir, buna karsin diisiik kapasiteli esanjorde akis hizi yavas oldugundan

kire¢lenmeye maruz kalma orani ¢cok daha ytiksektir.

35 kW ISI DEGISTIRICI 24 kW IS| DEGISTIRICI

=

7

75

.,\\

=z

==z

Sekil 4.17. Esanjor HAD Analizi Sonucu Su Akis Hizt



BOLUM 5. TARTISMA VE SONUC

Test sonuglari incelendiginde kireclenmenin kombi performansina ve esanjor dmriine
olumsuz etkileri oldugu gézlemlendi. Test sonuglar: glinliik olarak takip edildi ve Sekil
4.4. de yer alan giinliik takip tablosuna islendi. Esanjor giris ¢ikisina yerlestirilen
problarla basing kaybi takip edilerek kirecin esanjor ¢eperlerini sardigi ve bunun

sonucunda da basing farkinin arttig1 goriildii.

Aym sekilde 1s1 degistiricisi kesilerek i¢ su kanal yapisi incelendi ve yiizeyleri
kaplayan kirec¢ acikca gézlemlendi (Sekil 4.13.). Yiizeyi kaplayan bu kirecin kombinin
performansini ve zararli gaz miktarlarini olumsuz yonde etkiledigi dolayisi ile esanjor

Omriinii azalttig1 goriildi.

Diger taraftan Sekil 4.5. incelendiginde esanjor yiizey sicakliginin ve su sicakliginin
degisimi gozlenmektedir. Kire¢clenmeye bagli olarak sicakliklarin arttigi bu grafikte
acikca gozlenmektedir. Buradaki oOl¢iimlerde hem su icerisinden hem de 1s1
degistiricisi yiizeyinden Olgiim imkam1 veren daldirma tip NTC sensorler
kullanilmistir. Buna gore kombi su sicakligi 80 santigrata ayarlandigi zaman 1s1
degistiricisi yiizey sicakliginin tasarim kosullarindan yaklasik 20 santigrat iistiinde
oldugu gozlenmistir. Iste bu gdozlemde kirecin etkisinden dolay1 kombinin tam yiikte

degil de modiilasyon yiiklerinde ¢alismasina sebep oldugu goriilmektedir.

Su kanal geometrisinin kireglenmeye etkisinin biiyiik oldugu yapilan literatiir
arastirmasinda da goriilmiistiir. Ayn1 zamanda yiizey pliriizliigli de kirecin yiizeye
tutunmasini artirmakta bu sebeple esanjor yiizey sicaklifinda artislar olmaktadir. Yine
literatiir arastirmasina gore esanjorlerdeki kireclenme sebebiyle zararli gazlarda da

artis oldugu kanitlanmistir.



58

Kireglenmenin olumsuz diger yani ise bakim ve servis maliyetlerinde artisa neden
olmasidir, yaklasik 2 yilda bir esanjor temizleme ticreti 200TL ve 7 yilda bir 450TL
maliyetle esanjor degistirme veya buna bagh diger yedek parga degisimlerinin maliyeti
miisterilere yansimaktadir (yeni aliiminyum esanjorlerde). Yapilan test esnasinda da
test edilen X marka esanjor 9.yilda kullanilamaz hale gelerek yenisiyle degisim

yapilmak zorunda kalindi.

Ulkemizde kullanilmakta kombilerin biiyiik bir ¢ogunlugu kireclenme sebebiyle
performans kaybina maruz kalmaktadirlar. Dolasiyla hem Ulkemiz ekonomisine hem
de dogaya zarar vermektedirler. Her gegen giin yayginlasan kombi kullanimi goz
Oniine alindiginda bu etkilerin 6nlimiizdeki 10 y1l i¢inde artarak goriilecegi kaginilmaz

bir gercektir.

Kireclenmenin engellenmesi miimkiin olmasa da uygun yontemlerle azaltilarak
zararlarin1 minimuma indirmek miimkiindiir. Bu ¢alismanin bir sonraki adimi mekanik
ve kimyasal temizleme yontemlerini iceren ¢alismadan olusacaktir. Bu tez ¢alismasi
kapsaminda yapilan testler ve test sonuglari 3170029 nolu TUBITAK projesinde
kullanilmis ve dogrulugu onaylanmigtir, bu konu hakkinda daha detayli ¢alisma ve

kireclenmeyi 6nleme yontemleri doktora ¢alismasinda yapilacaktir.
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