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SIMGE LISTESI

A Yiizey Alani

B Blof

COC Konsantrasyon faktorii

CO, Karbondioksit tahmini

D Kondens dontisii

d Yogunluk

F Besleme suyu

Fc Cukurlagma faktorii

K Toplam buhar ve kondens kayiplari

k Sabit (korozyon hiz1 birimine bagl olarak degisir)
L Langelier indeksi

M Toplam alkalinitlik

P Fenolftaleyn alkalinitligi

pHs Saturasyon pH degeri

Prax Bes en biiyiik ¢ukurun derinliginin ortalamasi
Port Kiitle kaybindan hesaplanan tiniform korozyon derinligi
R Korozyon hizi

T Takviye orani

t Zaman

T, Cevre sicakligt

Ty Yiiksek sicakliktaki ortamin mutlak sicakligi
U Uretilen buhar

W Agirlik kaybi

n Isinin ise doniisme verimi

ALT INDISLER

TDS Toplam ¢6ziinmiis kat1 miktar

pmhos

[letkenlik

[cm’]

[kg/h]

[ppm]
[kg/h]
[gr/cm’]
[kg/h]

[kg/h]

[ppm]
[ppm]

[mm]
[mm]
[cm/Y]
[70]

[saat, y1l]

[K]

(K]
[kg/h]
[er]

[7o]

[ppm]
[wmhos]
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KISALTMA LISTESI

DEAE Dietilamino-etanol

EDTA Etilen diamin tetra-asetik asit
GS Gecici sertlik

KS Kalicr sertlik

MO Metil orani

NTA Nitrilo-triasetik asit

NTU Nephelometric turbidity units
TAK Toplam askidaki katilar

TDS Toplam ¢6zlinmiis kat1 madde
TS Toplam sertlik

SS Dispersant

[ppm]
[ppm]

[ppm]
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Endiistriyel yatirimlarin ve iiretim maliyetlerinin 6neminin gliniimiizde artmasi, giderler
tizerine detayli analiz ve ¢alismalarin yapilmasina sebep olmustur. Bu tez calismasinda buhar
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OZET

Korozyon, metalin iginde bulundugu ortam ile kimyasal veya elektrokimyasal reaksiyona girerek
metalik 6zelliklerini kaybetmesi olarak agiklanir. Yapilan aragtirmalara gore korozyonun neden
oldugu zararin 70-80 milyar dolar civarinda olmasi, 6neminin anlasilmasi i¢in yeterlidir. Bu
zararin 6nemli bir boliimiinii hayatimizda genis bir yer kaplayan mekanik sistemlerde goriilen

korozyon olaylar1 olusturmaktadir.

Bu calismada korozyon ve ¢esitlerinin genel tanimi, su-korozyon iliskisi, kapali devre buhar
tesisatlarinin genel yapilar1 ve bu sistemlerde olusabilecek korozyon tiirlerine karsilik alinacak
onlemler iizerinde durulmustur. Uygulama olarak Istanbul’da bulunan The Marmara Oteli’ne ait
kapali devre buhar hatti incelenmistir. 2008 ve 2009 yillarinda diizenli araliklarla, sistemde
bulunan suyun igerigi analiz edilerek, uygulanan korozyon koruma programi irdelenmistir.
Korozif etkiyi en aza indirebilmek i¢in, sistemin devreye alinmasindan baglanarak koruma
programinin uygulanmasina ve olusabilecek dalgalanmalarin siirekli izleme yontemiyle denetim

altina alinmasi gerektigi sonucuna varilmistir.

Anahtar Kelimeler: Korozyon, kapali devre mekanik tesisatlar, birikinti, suyun

sartlandirmasi.
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ABSTRACT

Corrosion is defined as the losing metallic properties of the metal when it is in chemical or
electrochemical reaction with its surrounding. According to researches, the cost of the corrosion
that is about 70-80 billion dollar is the main indicator for understanding its importance.

Significant amount of this cost is composed by mechanical systems, a crucial part of daily life.

In this research, the corrosion and its general definition, relation of water and corrosion, general
structure of close circuit steam fittings and protection against corrosion types in these systems
were deliberated. The close circuit steam line that is in the The Marmara Hotel in Istanbul was
analyzed. Water content was analyzed regularly in 2008-2009 and corrosion protection
programme is examined. The results were implementing the protection programme with at the
beginning of the system and putting into control unsteady changes with continuous tracing

method to minimize the effects of corrosion.

Keywords: Corrosion, closed loop mechanical installation, scale, water treatment



1. GIRIS

Korozyon, metallerin cevherlerinden indirgenerek elde edilmesi isleminin tersi olan
doniisiimdiir. Korozyon ve korozyon kontrolii ¢ok dnemli bir konu oldugu halde ne yazik ki
pratikte yeteri kadar iizerinde durulmamaktadir. Korozyon, endiistriyel yatirimlarin ve
liretimin maliyetini etkileyen en 6nemli faktordiir. Bunun disinda, emniyet, saglikli isletme ve

verimlilik de ancak korozyona kars1 6nlem alinarak saglanabilir.

Korozyonu tam olarak yok etmek ¢ogu zaman miimkiin olmaz. Alinan ¢esitli 6nlemler ile
korozyon hizi Onemsiz sayilan derecelere indirilebilir. Korozyonla miicadelenin temeli
ekonomidir. Pratikte problemlerin en ekonomik olarak ve yeterli emniyeti saglayacak sekilde
¢oziilmesi istenir. Bu ¢6ziim her zaman en iyisi olmayabilir. Baz1 halde biraz paslanmaya goz
yumularak daha ucuz olan ¢dziim secilebilir. Ornegin, yumusak celik gibi diisiik maliyetli ve
diisiik performansli malzemeleri kullanmak ve bunlar1 paslandikga, sik sik degistirmek de bir

¢6ziim yolu olabilir.

Korozyonun s6z konusu oldugu bir ortamda malzeme se¢imi tamamen ekonomik temele
dayandirilir. Malzeme maliyetine korozyonu onlemek {izere yapilan biitiin harcamalar da
dahildir. Malzemeler iizerinde relatif korozyon dayanikliliklar1 g6z oniine alinarak se¢im
yapilir. Ancak korozif ortamlarin birinden digerine dnemli farklar vardir. Malzeme se¢imine

etki yapan faktorler Sekil 1.1 'de goriilmektedir.

Korozyon
Mekanik =
Dayamkhhg
MALZEME
_ SECIMI
Bulunabilme Rakmn
Kolayhg

islenebilme
Ozellizi

Sekil 1.1 Malzeme se¢imine etki yapan faktorler (Yalgin ve Kog, 1997)



Malzeme se¢imine etki yapan gercek faktorler bu basit sematik gosterimden daha karisiktir.
Ornegin, isleme kolayligi ile ifade edilen kaynak edilebilme, islenebilme v.b. 6zellikler ancak
malzeme kullanildig1 sirada anlasilabilir. Diger taraftan, her ortam i¢in malzemenin bir baska
ozelligi 6nem kazanir. Eger s6z konusu malzeme diisiik sicaklik ortaminda kullanilacak ise,
bu ortamda kirilganlik ciddi sorunlar yaratir. Buna karsilik deniz dibinde yiiksek basing

altinda kullanilacak ise bu durumda ¢ekme gerilmesi kirilganlik 6zelliginden daha dnemlidir.

Biitlin 6nlemler alinmis olsa bile, korozyon kayiplar1 tam olarak yok edilemez. Ancak bilingli
bir miicadele ile korozyon kayiplart minimuma indirilebilir. Bu giin geligmis tilkelerde gayri
safi milli hasilanin yaklasik %4'i metalik korozyon kayiplar1 i¢in harcanmaktadir. Bu degerin

teknolojik olarak az gelismis olan {ilkelerde daha da fazla olmasi1 dogaldir.

Korozyon kayiplarinin maliyetinin hesabt ¢ok zordur. Bu zorluk, dogrudan korozyon
kayiplarinin 6tesinde dolayli olarak ortaya ¢ikan ¢esitli yan kayiplarinin belirlenmesinden
kaynaklanir. Dolayisiyla elde edilen degerler yaniltici olabilir. Yan kayiplar ¢ogu zaman
goriinen korozyon kaybindan daha fazla olabilir. Korozyon nedeniyle dolayli olarak ortaya

cikan kayiplar dort grup altinda toplanabilir.

1- Tesisin servis dis1 kalmasi:
Korozyon sonucu meydana gelen arizanin tamiri i¢in gecen siire i¢inde tesis stop ederek
tiretim duracaktir. Ornegin bir termik santralin bir giin devre dis1 kalmasinda hesapsiz

kayiplar ortaya ¢ikar.

2- Uriin kaybu:

Bir deponun, tankin veya boru hattinin korozyon sonucu delinmesi halinde, olayin farkina
varilincaya kadar iiriin kayb1 s6z konusu olur. Bu kayiplara korozyon kaybi olarak bakmak
gerekir. Uriin kaybinin yaninda cevre kirlenmesi ve eger iiriin yanici bir madde ise yangin
tehlikesi de s6z konusudur. Ornegin benzin istasyonlarndaki yeralti yakit tanklarinin

delinmesi sonucu biiyiik tehlikeler dogmaktadir.

3- Uriin kirlenmesi:
Cozilinen korozyon firiinleri, elde edilen kimyasal madde i¢ine karisarak onun kirlenmesine
neden olur. Ozellikle gida maddeleri ilaglar ve kozmetik {iriinleri i¢ine pas karisarak kaliteyi

bozabilir.



4 - Korozyon i¢in alinan asir1 6nlemler:

Cogu zaman korozyon hizinin baslangicta tam olarak bilinmesi miimkiin olmaz. Bu nedenle
tasarim sirasinda gereginden kalin malzemeler veya emniyetli olmasi i¢in ¢ok pahali
malzemelerin kullanilmas1 yoluna gidilir. Korozyon olay1 meydana gelmedigi halde yapilan

bu masraflarin da korozyon kaybi olarak kabul edilmesi gerekir (Yalgin ve Kog, 1997).

Bir¢ok gelismis {iilkede korozyon kayiplari iizerinde ciddi arastirmalar yapilmaktadir.
Genellikle elde edilen sonuglar yapilan tahminlerden daha biiyiik ¢ikmaktadir. Bu konuda en
kapsamli rapor Ingiltere'de HOAR komisyonu tarafindan hazirlanmistir. En distiin teknik
kullanilarak hazirlanmis olan bu raporda Ingiltere'de korozyon kayiplarinin gayri safi milli
hasillanin % 3'0 oldugu ve bunun % 23'lniin Onlenebilir nitelikte bulundugu ortaya

konulmustur.

Batelle Columbus Labaratories tarafindan yapilan arastirmada toplam korozyon kayiplar1 82
milyar dolar (gayri safi milli hasilanin % 4't) olarak bulunmugtur. Ayni sonu¢ NBS tarafindan
70 milyar dolar (gayri safi milli hasilanin % 4.2”'si) olarak bulunmustur. Her iki ¢alismada
hata pay1 = % 30 olarak verilmistir. Bu korozyonun yaklasik % 15'1 (% 10'dan % 45'e varan
bir kismi) dnlenebilir niteliktedir. Onlenebilir korozyon kayiplari {izerinden yapilan hatalar,

toplam korozyon kayiplari tizerinden yapilan hatalardan daha biiytiktiir.

Korozyon ile yapilacak olan miicadelenin korozyon maliyetini azaltmasinin yaninda, ulusal
ekonomi lizerine de etkisi vardir. Boylece gayri safi milli hasilanin % 0.5-1.0't kadar bir

ekonomik kazang saglanabilir.



2. KOROZYON

2.1 Korozyonun Tanim

Korozyon siireci karmagik bir elektro-kimyasal reaksiyondur. Sistem tizerindeki isletme ytikii
ve stresi, pH kosullar1 ve ortamin kimyasal kompozisyonu korozyon olusumunda énemli bir
etkiye sahiptir. Celik, alliminyum, bakir malzeme ve alasimlarindan olusan mekanik tesisat
boru ve donanimlari 0, ve suyun bulundugu her ortamda korozyona ugrar. Kapali devre
mekanik 1sitma-sogutma tesisatlarinda, tasarim Olgiitleri su akis hizi, pH, metallerin
metalurjik ozellikleri, sicaklik, basing ve tesisattaki suyun kimyasal icerigi gibi kosullara
bagl olarak korozyon hizi degismektedir. Korozyonla birlikte bakteri {iremesi olasilig1 da
oldukca yiiksektir. Korozyon hizi birim ylizeyde birim zamanda kaybolan metal miktar

olarak belirtilir ve agagidaki denklemden hesaplanir:

R=(k.W)/(A.t.d) @.1)

Herhangi bir malzeme igin:

R <0,15 mm/y1l ise ; malzeme korozyona dayanikli
0,15<R<1,5 mm/yil ise ; malzeme orta derecede korozyona dayanikli

R>1,5 mm/yil ise ; malzeme korozyona dayaniksizdir (Yalgin ve Kog, 1999).

2.2 Korozyon Cesitleri

Degisik metaller, icinde bulunduklar1 ortamin 6zelliklerine gore cesitli sekillerde korozyona

ugrarlar. Baglica korozyon tipleri pratik olarak on dort grup altinda toplanabilir.

Uniform korozyon
Galvanik korozyon
Catlak korozyonu
Filiform korozyon
Cukur korozyonu

Taneler arasi korozyon

A O R L

Secimli korozyon



8. Erozyonlu korozyon

9. Asinmali korozyon

10. Stres korozyonu

11. Yorulmali korozyon

12. Hidrojen kirilganlig1

13. Mikrobiyolojik korozyon
14. Yiiksek sicaklik korozyonu

2.2.1 Uniform Korozyon

Metal yiizeyinin her noktasinda aym hizla yiiriiyen korozyon cesididir. Normal olarak
korozyon olaymnin bu sekilde yiiriimesi beklenir. Metal kalinlig1 her noktada ayn1 derecede

incelir (Sekil 2.1).

En yaygin korozyon tiirii olarak, {iniform korozyonun yol a¢tifi metal kaybi diger korozyon
tiirlerine oranla yiiksektir. Buna karsin en az korkulan korozyon tiirii oldugunu belirtmek gerekir.
Ciinkii tiniform korozyonun hizi basit laboratuar deneyleri ile saptanabilir. Boylece saldirgan
ortamlara terk edilen parga ve yapilarin omriine iligkin tutarli tahminlere ulasmak miimkiin olur

(Kincay vd., 2008).

Korozyon hizinin hesaplanmasinda kullanilan bagintilar, korozyonun iiniform sekilde
yuriidiigii kabuliine dayandirilir. Diger korozyon sekillerinde ylizeyin bazi bolgelerinde
korozyon hiz1 ¢ok yiiksek degerlere ulagir. Bunun sonucunda o bdolgeler beklenenden ¢ok

once korozyon nedeniyle delinir veya kirilir.

Sekil 2.1 Uniform korozyon [1]



2.2.2 Galvanik Korozyon

iki farkl1 metal bir korozif ortama daldirilir ve elektriksel bir bag ile birbirine baglanirsa, bir
pil olusur. Bu metallerden elektrod potansiyeli daha elektronegatif olan metal anot olarak
korozyona ugrar. Korozyon hizi iki metal arasinda olusan potansiyel farkina baghdir

(Sekil 2.2).

Sekil 2.2 Galvanik korozyon [2]

Metallerden hangisinin anot olacagi elektrot potansiyeli gdz Oniine alinarak anlasilabilir. Bir
metalin kendi iyonlarinin 1 molar konsantrasyonundaki ¢ozeltisi iginde 25 °C de gosterdigi

potansiyele standard elektrod potansiyeli denir.

Korozyon olaylarinda metaller hi¢ bir zaman kendi iyonlar1 ile denge halinde bulunmaz
(Sekil 2.3). Bu nedenle galvanik korozyon olaylarinda standard elektrod potansiyelleri yerine,

galvanik seride yer alan deniz suyu i¢indeki potansiyellerinin alinmasi1 daha uygundur.

Yy %///m _______

=7 // ZN\NZ %

eSS Z

Sekil 2.3 a) Kiigiik katot-biiyiik anot ve elektrolit iletkenligi yiiksek b) Kiiciik katot-biiyiik
anot ve elektrolit iletkenligi diisiik ¢) Biiyiik katot-kii¢iik anot



Sistemin korozyona ugrayan kisimlar1 diger kisimlarina oranla daha kalin olmalidir.
Gereginde bu kisimlarin kolay degistirilmesine olanak saglayici tasarim iizerinde durulmalidir

(Yiiksek, 2005).

Galvanik korozyona karsi su dnlemler alinabilir:

a) Galvanik seride birbirinden uzak konumda olan metallerin temasi 6nlenmelidir.

b) Eger bu iki metalin bir arada kullanilmasi zorunlu ise, biiyiik katot-kiiclik anot
ylizeyinden kaginilmalidir.

¢) iki metal arasindaki baglantilar izole flanslarla elektriksel olarak yalitilmalidir.

d) Metal ylizeyleri boya veya kaplama yapilarak izole edilmelidir.

e) Eger kapali bir sistem s6z konusu ise inhibitor kullanilmalidir.

f) Tasarim sirasinda anot olan parcanin daha kolayca yenisi ile degistirilebilmesi igin
onlem alinmalidir veya bu par¢a daha kalin olarak imal edilmelidir veya sisteme her

iki metalden de daha anodik karakterde olan ii¢iincii bir metal baglanmalidir.

2.2.3 Catlak Korozyonu

Metal ylizeyinde bulunan ince bir ¢atlak, dar bir aralik, cep veya iki levha arasinda kalan
bosluk icine ¢evrede bulunan elektrolitin girmesi zordur. Bu dar alanlar durgun bir bolge
olusturur. Bu bdélgelerde korozyon hizi normal yiizeylere gore daha fazladir. Bu ¢atlak

korozyonu olarak tanimlanir (Sekil 2.4).

Sekil 2.4 Catlak korozyonu [3]



Buna benzer sekilde ayn1 mekanizma ile yiiriyen kabuk alt1 korozyonu (filiform korozyon) ve

rlisubat korozyonu da bu grup iginde ele alinabilir (Sekil 2.5).

Catlak korozyonunun temel mekanizmasi soyledir. Catlak icinde elektrolit akisi ¢cok yavas
oldugundan bu bolgede oksijen konsantrasyonu c¢evredeki oksijen konsantrasyonuna gore
daha azdir. Bu farklilik catlak ici ile ¢evre arasinda bir konsantrasyon hiicresinin olugmasina

neden olur. Catlak ici anot, ¢evre katot olur. Burada anot ve katot reaksiyonlan sdyledir:

Fe —» Fe’ +2¢ (2.2)
1/20, + H,0 +2¢° — 2 OH " (2.3)

Baslangigta bu reaksiyonlar hem ¢atlak iginde hem de disinda aymi hizla meydana gelir.
Demir iyon haline gelirken elektronlarini oksijene verir ve OH iyonu olusturur. Boylece
cOzeltiye gecen her metal iyonuna karsilik iki hidroksit iyonu olusur. Bu reaksiyonlar bir siire
yiiriidiikten sonra catlak i¢inde bulunan oksijen tilkkenmeye baslar. Catlak i¢i durgun bir ortam
oldugundan harcanan oksijen yerine yenilerinin gelmesi miimkiin olmaz. Oysa c¢atlak
disindaki yiizeylerde harcanan oksijen yerine yenileri geleceginden bu bolgelerde korozyon
hizinda degisme olmaz. Baglangigta hem catlak icinde hem de catlak yiizeyinde anot ve katot
bolgeleri olustugu halde, catlak i¢inde oksijen bitmesinden sonra, dis yiizeylerde oksijen
reaksiyonunun, catlak i¢inde ise metal ¢Oziinme olaymin yuridigi  gorilir

(Yalgin ve Kog, 1997).

Sekil 2.5 Catlak korozyonu olusumu [3]



Bunun sonucu olarak catlak icinde Fe™ iyonlar1 konsantrasyonu artar. Bu durum, polar etkiler
nedeniyle catlak icine CI” iyonlarin1 go¢ etmesine neden olur. Catlak icinde FeCl, olusur. Bu

bilesik su i¢inde kolayca hidroliz olarak asagidaki reaksiyonla demir hidroksit halinde ¢okelir.

FeCl, +2 H,0 — Fe(OH), +2H " +2Cl- (2.4)

Catlak korozyonuna kars1 asagidaki dnlemler alinabilir:

1. Civata ve pergin yerine kaynak tercih edilmelidir.

2. lki levhanin iist {iste birlestigi yerler kaynak veya lehim yapilarak kapatilmalidir.

3. Siv1 tasiyan kaplar projelendirilirken, kabin tam olarak bosaltilabilmesine 6zen
gosterilmelidir. Kap i¢ginde temizlenemeyen veya yikanamayan kdse kalmamalidir.

4. Kap icinde ¢okelti veya birikinti kalip kalmadig1 zaman zaman kontrol edilmelidir.

5. Tahta, plastik gibi 1slak kalabilen maddelerin metal ile temas etmesi 6nlenmelidir.

2.2.4 Filiform Korozyonu

Metal yiizeyinde bulunan boya veya kaplama tabakasi altinda yiiriiyen bir korozyon olayidir.
Filiform korozyon, ¢atlak korozyonunun bir tiirii olarak kabul edilebilir. Bu korozyona kabuk
alt1 korozyonu da denilmektedir. Korozyon olay1 kabuk altinda bir solucan hareketine benzer
sekilde hareket eder. Bir filiform diger bir filiformu kesmez. Kesisme halinde yansima

yaparak yoluna devam eder.

Filiform korozyonunun olusma mekanizmasi aynen catlak korozyonunda oldugu gibidir
(Sekil 2.6). Filiform korozyonu kaplamanin zayif bir noktasinda baglar. Bu noktada kabuk
altina atmosferden oksijen ve su girisi olur. Eger boya tabakasi su gecirmez ise korozyon
olay1 da baglamaz. Korozyonun basladigi noktada oksijen konsantrasyonu maksimumdur ve
korozyonun yiiriidiigli yonde gittikge azalir. Korozyon sonucu metal hidroksiti ve hidrojen
iyonlar1 olusur. Bdylece u¢ kisimda korozyonun devamai i¢in uygun bir ortam (diisiik oksijen
konsantrasyonu ve diisiik pH) saglanmis olur. Bu nedenle korozyon olay1 daima u¢ noktadan

ileriye dogru hareket eder.

Endiistriyel ve denizsel ortamlarda, 6zellikle Al ve alagimlarinda goriiliir. Hasar genellikle,

haddeleme yoniinde uzamis tane sinirlarinda meydana gelmektedir (Gorenler, 2007).



Sekil 2.6 Filiform veya kabuk alt1 korozyonu [4]

2.2.5 Cukur Korozyonu (Pitting)

Metal yiizeyinde cok kiiciik bir bolgede cukur olusturarak meydana gelen korozyon olayidir.

Cogu zaman olusan cukurlar gozle goriilemeyecek kadar kiigiiktiir. Cukurlarin derinligi

genellikle ¢aplar1 kadardir (Sekil 2.7).

Sekil 2.7 Cukur korozyonu [2]

Cukur korozyonu en tehlikeli korozyon tiiriidiir. Cok az malzeme kaybi1 olmasina ragmen
ekipman kisa siirede devre dis1 kalabilir. Olusan ¢ukurlarin i¢i genellikle korozyon iirlinleri ile

doludur. Bu nedenle ¢ukur sayisini ve derinligini belirlemek son derece giictiir.
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Cukur korozyonu, metal yiizeyinin herhangi bir noktasinda olusan bir anodik reaksiyon ile
baslar. Eger metal ve ¢evre kosullar1 uygun ise bu anodik reaksiyon birbirini doguran bir seri

otokatalitik reaksiyonlarla hizla devam ederek o noktada bir ¢ukur olusmasina neden olur.

Anodik bir bolgede metal ¢oziinmeye basladiginda ¢evre yiizeylerde oksijen rediiksiyonu
meydana gelir. Anodik reaksiyon sonucu ortaya ¢ikan metal iyonlari, o bolgede pozitif
yiiklerin artmasina neden olur. Bunun sonucu olarak ¢ozelti i¢indeki kloriir iyonlar1 o bdlgeye
dogru hareket eder. Boylece cukur i¢inde metal kloriir ve hidrojen iyonu konsantrasyonunda
artis meydana gelir. Bu durum cukur i¢inde korozyon hizinin daha da artmasina neden olur.
Cukur i¢inde anodik reaksiyonlar yiiriirken, cevre ylizeylerde de oksijen rediiksiyonu ile

katodik reaksiyon gerceklesir.

Cukur korozyonunun belli bir derinlikten sonra yavaslamasi soyle aciklanmaktadir: Korozyon
sonucu olusan metal hidroksitleri zamanla ¢ukurun agzini kapatmaktadir. Bu durumda kloriir
iyonlarinin ¢ukur i¢inde metale kadar ulasmasi giiglesmektedir. Bu nedenle, ¢ukur belli bir
derinlige eristikten sonra korozyon hiz1 artik yavaslamaktadir. Bu agiklamalardan anlasilacagi
tizere elektrolitin hizla aktig1 ortamlarda ¢ukur korozyonu olusamaz. Cukur korozyonu ancak
durgun c¢ozeltiler icinde meydana gelebilir. Cukur korozyonu genellikle borularda ve

tanklarda akis hizinin azaldig1 bolgelerde kendini gosterir (Gorenler, 2007).

Cukur korozyonu olusumunda metal cinsi de 6nemli rol oynar. Pasiflesme 6zelligi olan metal
ve alasimlar cukur korozyonuna daha duyarhidir. Ozellikle paslanmaz ¢eliklerde cukur
korozyonuna sik rastlanir. Hatta yumusak ¢elik bile ¢ukur korozyonuna paslanmaz celiklerden

daha dayaniklidir.

Cukur korozyonunun agirlik kayb1 yoluyla degerlendirilmesi dogru olmaz. Cukur korozyonu,
istatistik yontemlerle, cukur sayisi ve derinligi Olciilerek birlikte degerlendirilir. Ortalama
cukur derinlii korozyon zarari konusunda tek bagina bir fikir vermez. Onemli olan
maksimum c¢ukur derinligidir. Bu ise ancak istatistik yontemler ile belirlenebilir. Belli bir
ylizeyde bulunan ¢ukurlarin sayisi, derinliklerine gore diizglin bir dagilim gosterir. Olasilik
yontemleri ile maksimum ¢ukur derinligi veya belli bir derinlikteki c¢ukur sayisi

hesaplanabilir.
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Cukur korozyonunun degerlendirilmesinde "c¢ukurlasma faktorii" niin belirlenmesi ¢ok
onemlidir. Bu faktor F¢ = Prax / Pore 0larak tanimlanir (Sekil 2.8). Prax bes en biiyiik ¢ukurun
derinliginin ortalamasi olarak bulunur. P, ise kiitle kaybindan hesaplanan tiniform korozyon

derinligidir (Yal¢in ve Kog, 1997).

Orijinal yiizey

=

Sekil 2.8 Cukurlasma faktoriiniin belirlenmesi

Cukur korozyonuna karsi alinacak Onlemler, catlak korozyonunda oldugu gibidir. Ancak
baslangicta ¢ukur korozyonuna karsi duyarli olan metallerin kullanilmasindan kag¢inilmasi
biiyiik énem tasir. Inhibitdr kullanilmasi da ¢ukur korozyonu icin faydalidir. Fakat inhibitor

kullanarak korozyon tam olarak 6nlenemez ise bu defa daha tehlikeli sonuglar dogabilir.

2.2.6 Taneler Arasi Korozyon

Metaller kati1 kristal halinde bulunur. Metal atomlar1 bu kristal yap1 i¢inde diizgiin olarak
dagilmiglardir. Demir ve celik kiibik merkezli kristal yapisindadir. Ostenitik paslanmaz
celikler yiizeysel merkezli kristal yapidadir. Kristal yapilar1 metallerin taneler arasi

korozyonunda etkili olur.

Metaller eritilerek sogumaya terk edildiginde birbirine bitisik kristaller halinde katilasirlar.
Cok sayida kristalden olusan taneler, sinir ¢izgileri ile birbirinden ayrilirlar. Taneler
arasindaki dar bolgelerde kristal yapisi diizensiz durumdadir. Bu bolgeler metalin korozyona

en dayaniksiz oldugu yerlerdir (Sekil 2.9).

Taneler arasi korozyon, taneler arasinda bulunan herhangi bir safsizliktan, 6rnegin bir alasim
elementinin daha fazla bulunmasi veya bulunmamasi nedeniyle olusur. Ornegin, aliiminyum
icinde bulunan az miktarda demir, taneler arasi korozyona neden olabilir. Ciinkii, aliiminyum

icinde demir ¢ok az ¢oziiniir, bu nedenle taneler arasinda toplanir. Yine bunun gibi paslanmaz
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celiklerde de taneler arasi sinir bolgelerinde krom miktar1 ¢ok azdir. Bu bolgeler krom

azligindan taneler arasi korozyona dayaniksizdir.

i

Sekil 2.9 Taneler aras1 korozyon [1]

Isitilma iglemi sirasinda alagim i¢inde bulunan krom da taneler arasina dogru hareket eder.
Fakat kromun hareket hiz1 ¢ok azdir, bu nedenle taneler aras1 bolgeye ulasarak oradaki krom

eksikligini gideremez.

2.2.6.1 Kaynak Ciiriimesi

Paslanmaz celiklere kaynak yapilamamasinin nedeni, taneler arasi korozyon olayidir. Bu olay
kaynak clirlimesi olarak bilinir. Kaynak yapilan bolgede sicaklik yiikselir ve taneler arasinda
krom karbiir ¢okeltisi olusur. Sicakligin etkili oldugu bolgeler korozyon bakimindan duyarh
hale gelir. Kaynak sirasinda yalmiz sicakligin yiiksekligi degil, sicakligin etkime siiresi de
onemlidir. Bu siire kaynak yapilan malzemenin kalmligina da baglidir. Ornegin ince levhalar
kisa siirede kaynak edilip, kisa siirede sicakligini kaybeder. Bu siire, krom karbiir bilesiginin
olugmasi ve taneler arasinda birikmesi icin yeterli olmaz. Dolayist ile bu durumda kaynak
clirimesi olay1 da meydana gelmez. Ayni nedenle paslanmaz celiklerin elektirikle kaynak

edilmeleri daha uygun olur.

Ostenitik paslanmaz celiklerde taneler arasi korozyon olayini en aza indirmek i¢in asagidaki

tic yontem kullanilmaktadir:

1. Isil islem yapilmasi,
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2. Alasim igine stabilizor denilen ve dayamikli karbiir bilesigi olusturan elementler
katilmasi,

3. Paslanmaz ¢elik i¢inde bulunan karbon yiizdesinin % 0,03 degerinin altina indirilmesi.

2.2.6.2 Bicak Hatt1 Etkisi

Kaynak yapilan bolgenin her iki yaninda, dar bir bolgede, uzun bir hat boyunca, taneler arasi
korozyon etkisine benzer bir korozyon olayr meydana gelir. Buna bigak hatt1 etkisi denir. Bu
etki kaynak yapilan yerde degil, onun hemen yakininda bir hat boyunca ortaya ¢ikar. Bu etki,
kaynak ¢iirlimesine kars1 stabilize edilmis olan paslanmaz celiklerde meydana gelir. Bunun
baslica nedeni, stabilizatoér olarak gelik igine katilmis olan metalin olusturdugu karbiiriin,
sicakligin diisiik oldugu bdlgelerde taneler arasinda ¢okelmesidir. Kaynak yapildigi sirada

erimis ve erimemis bolgelerin birlestigi hat boyunca bigak hatti etkisi ortaya ¢ikar.

2.2.7 Secimli Korozyon

Bir alagim i¢inde bulunan elementlerden birinin korozyona ugrayarak uzaklasmasi sonucu
olusan korozyon olayidir. Bu tip korozyona en iyi Ornek, piring alasimi i¢inde ¢inkonun

bakirdan 6nce korozyona ugramasidir. Bu se¢imli korozyona 6zel dezinsifikasyon adi verilir

(Sekil 2.10).

TABAKA

Sekil 2.10 Dezinsifikasyon korozyonu

Piring, yaklasik %70 bakir + % 30 ¢inkodan olusan bir alasimdir. Baslangicta sar1 renkli olan
bu alasgim, ¢inkonun korozyonundan sonra gittik¢e bakir kirmizisi rengine doniisiir. Alasim

pordz bir yap1 kazanarak mukavemetini kaybeder. Alagim ic¢inde ¢inko yiizdesi ne kadar fazla
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ise, secimli korozyona dayamikliligi o kadar azalir. Cozeltinin durgun oldugu bdlgeler

dezinsifikasyon korozyonu icin daha elverislidir.

Dezinsifikasyon korozyonu, eskiden yalnizca ¢inkonun ¢oziinerek uzaklagmasi ve alagim
icinde bulunan bakirin iskelet halinde kalmasi seklinde agiklanmaktaydi. Bu kabul, korozyona
ugrayan alasimin pordz bir yapr kazanmasma tam olarak agiklik getirememektedir. Son
zamanlarda dezinsifikasyon korozyonunun mekanizmasi su sekilde agiklanmaktadir. Alagim
yilizeyinde ¢inko ve bakirin her ikisi de normal olarak korozyona ugrayarak ¢dziiniir. Cinko
cozeltide kalirken bakir iyonlar1 katodik bir rediiksiyon ile yeniden metal haline doner. Bu
olay cozelti i¢inde oksijen olmadan da yiiriiyebilir. Bakir iyonlar1 ¢inkonun korozyonunu
hizlandirir. Boylece korozyon olay1 yilizeyde kalmaz. Pordéz bir yapi olusturacak sekilde

derinlere dogru ilerler (Yalgin ve Kog, 1997).

Dezinsifikasyon korozyonunu 6nlemek i¢in en uygun yol, alasim i¢indeki ¢inko yilizdesini %
15'in altina diisirmektir. Eger piring i¢ine % 1 oraninda kalay katilacak olursa korozyon
dayanikliliginda artis olur. Az miktarlarda arsenik, antimon veya fosfor katkist da inhibitor

olarak etki yapar.

Sik rastlanan diger bir se¢imli korozyon olay1 da grafitizasyon denilen gri dokme demirde
olusan korozyondur. Gri dokme demir i¢inde % 2-4 oraninda karbon bulunur. Dékme demir
icinde grafit katot ve demir anot olur. Boylece bir galvanik korozyon olay1 gerceklesir. Demir
¢cOziinlir ve grafit iskelet halinde kalir. Beyaz dokme demir i¢inde karbon serbest halde

bulunmaz. Bu nedenle beyaz dokme demirde grafitizasyon olay1 meydana gelmez.

2.2.8 Erozyonlu Korozyon

Korozif ¢ézeltinin metal yiizeyinden hizla akmasi halinde, korozyon olay1 yaninda erozyon da
meydana gelir. Bu durum korozyon hizinin da artmasina neden olur. Bunun nedeni, olusan
korozyon {irlinlerinin akigkan tarafindan siiriiklenerek gdtiiriilmesidir. Erozyonlu korozyonun
tipik bir goriiniisii vardir. Akis yoniinde goz ile goriilen oyuklar ve dalga bi¢ciminde yuvarlak

oluklar olusur (Sekil 2.11).
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Sekil 2.11 Erozyonlu korozyon [5]

Pasiflesme 06zelligi olan metaller erozyonlu korozyon olayma g¢ok duyarlidir. Ornegin;
alliminyum, kursun ve paslanmaz celik boyledir. Bu metallerin yiizeyinde erozyon etkisinde
kalan bolgelerde pasiflesme tabakasi olusamaz ve metal korumasiz kalan bu bolgelerde

siddetle korozyona ugrar.

Hareketli akigkanlarin bulundugu ekipmanlarda, 6rnegin borular, dirsekler, valfler, pompalar,
santrifiijler, pervaneler, karistiricilar, 1s1 degistiriciler, kondenserler, orifisler, tiirbin paletleri
gibi cihazlarda siklikla goriilen korozyon tiiriidiir (Gorenler, 2007). Erozyonlu korozyon
olayina etkiyen en onemli faktor akiskanin akis hizidir. Akis hiz1 arttik¢a erozyon etkisi de
artar. Akiskan icinde kat1 partikiil bulunmasi olayin siddetini artirir. Korozyon sonucu olusan
kiigiik bir oyuk, tiirbiilans etkisiyle erozyonlu korozyon olayini baslatan etken olur (Sekil

2.12).

Sekil 2.12 Erozyonlu korozyon olayinin baglama mekanizmasi [6]

Bir ¢ok islemde prosesle ilgili sivilar veya sogutma suyu bir boru i¢inden akar. Ekonomik

olmasi i¢in akig hizinin maksimum olmasi tercih edilir. Ancak bir ¢ok halde akisin laminer
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rejimde kalmasi zorunludur. Akis hizinin ¢elik boru i¢inde en ¢ok 1.2 m/s, bakir boru i¢inde
1.5 m/s ve paslanmaz celik icinde de 7.5 — 9.0 m/s olmasi1 uygundur. Daha hizli akislarda
valflerde ve diger baglanti parcalarinda erozyon meydana gelebilir. Bu tip bir erozyon olay1
ancak akis hiz1 uygun seviyeye indirilerek onlenebilir. Akig hizinin ¢ok yliksek olmasi halinde

anafor etkisi ile delinme meydana gelebilir.

Akis hiz1 etkisi ile olusan bir diger erozyonlu korozyon o6rnegi de 1s1 degistiricilerinde
kullanilan karbon ¢eligi borularda goriiliir. Bu borular, korozif olmayan ortamlarda erozyonlu
korozyon etkisinde kalir. Is1 degistiricilerde kullanilan borularin uzun émiirlii olmasi igin et
kalinliklar1t miimkiin oldugunca kalin yapilir. Buna ragmen eger erozyon olay1 s6z konusu
olursa, boru vaktinden 6nce delinir. Kesit daraldikca akis hiz1 artacak ve erken erozyon olay1

ortaya cikacaktir.

Is1 degistiricilerde, 1s1 iletkenliginin yiiksek olusu nedeniyle bakir tercih edilir. Bakir igine
nikel, aliiminyum gibi elementler katilarak erozyona dayamklihigr artirilir. Ornegin, (90-10)
bakir nikel alagimi kullanilarak deniz suyu akis hizin1 3 m/s degerine kadar arttirabilmek
miimkiin olur. Alasim i¢ine az miktarda demir katilmasi da yararlidir. Bunun nedeni, demirin
deniz suyuna dayanikli bir oksit filminin olusmasina yardimci olmasidir. Alasima demir ilave
etmek yerine, akis cozeltisi icine zaman zaman FeS0, katilmasi ile de ayni sonug¢ elde

edilebilmektedir. Ancak bu yontem giivenilir olmaktan uzaktir.

Pasiflesme 0Ozelligi gOsteren ve gostermeyen metallerin akis etkisi ile korozyon hizinda

gbzlenen degisim Sekil 2.13’te goriilmektedir.

KOROZYON HIZI +
w
KOROZYON HIZI —+

(a) (b)
Sekil 2.13 Pasiflesme 6zelliginin korozyon hizi lizerine etkisi

(a) Pasiflesme 6zelligi olmayan bir metal, (b) pasiflesme 6zelligi olan bir metal
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Metalin pasiflesmesi sogutma suyu i¢inde bulunan ¢6ziinmiis oksijen etkisi ile olusur. Durgun
hallerde, 6zellikle kloriir iyonu bulunmasi halinde paslanmaz ¢elik i¢in tehlikeli sonuglar s6z

konusu olabilir.

Oksijenin katot bolgesine difiizyon yoluyla ulastigi kabul edilmistir. Pratikte akis islemlerinde
tiirbiilans yoluyla da oksijen katot yiizeyine tasinir. Tiirbiilans olayindan en ¢ok etkilenen
kisimlar valfler, baglanti elemanlar1 ve vanalar gibi pargalardir. Tiirbiilans etkisi ile metal
yiizeyinde biriken korozyon {irlinleri yiizeyde film olusturma imkani bulamaz. Bunun sonucu
olarak, yiizeyde hi¢ koruyucu film bulunmadigi i¢in metalin korozyonu maksimum hiz ile
devam eder. Eger akis hiz1 korozyon filmini uzaklastiramayacak kadar yavas ise, pasiflesme

meydana gelir.
Erozyon korozyonunu azaltmak i¢in asagidaki 6nlemler alinabilir:

. Erozyonlu korozyona dayanimi yiiksek malzemelerin se¢imi,
. Boru ¢ap1 artirilir veya akis hiz1 diistiriiliir,
. Erozyon korozyonuna duyarli olan bolgelerde metal kalinligr artirilir,

1

2

3

4. Akiskan kat1 partikiil tasiyorsa, bunlar 6nceden ¢okeltilir,
5. Sicakligin azaltilmasi erozyon korozyonu siddetini azaltir,
6

. Katodik koruma.
2.2.8.1 Kavitasyon

Kavitasyon, erozyonlu korozyon olayinin 6zel bir seklidir. Akiskan i¢inde bir gaz veya buhar
kabarciginin bulunmasi halinde, bu basingl gaz metal ylizeyi tizerinde bulunan herhangi bir
engel nedeniyle patlayarak o bolgede yipranmaya neden olabilir. Bu olay genellikle hidrolik

tiirbinlerde, gemi pervanelerinde ve pompa paletlerinde ortaya ¢ikar.

Kavitasyon olaymin mekanizmasi sdyledir: Hizli akis sirasinda bazi noktalarda basing diistisii
meydana gelir. Bu bolgelerde diisiik basing nedeniyle su buharlasarak buhar kabarciklari
olusturur. Buhar kabarciklar1 ylizeyin piiriizlii bir noktasinda patlayarak pargalanir ve metal
yilizeyinde oyuk olusturur. Kavitasyon olaymin meydana gelisi Sekil 2.14'te ve kavitasyon

nedeniyle metal ylizeyinde meydana gelen oyuklar da Sekil 2.15'da goriilmektedir.
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Sekil 2.15 Kavitasyon sonucu olusan oyuklar

Normal akiglardan ¢ok yiiksek olan hizlarda bazi bolgelerde vakum olugabilir. Bunun sonucu
olarak sivi buharlagabilir veya siv1 i¢inde bulunan ¢oziinmiis gazlar ayrisir. Bdylece sivi
icinde diisiik basingli gaz kabarciklart meydana gelir. Bu kabarciklar (habbecikler) akis
hizinin azaldig1 bolgelerde, genellikle metal ylizeyinin yakininda sonerler. Bu olay, metal
ylizeyi iizerinde kuvvetli bir emis (vakum) etkisi yaparak metalin oyulmasina neden olur.
Ancak bu durum, projelendirme asamasinda alinacak onlemler ile giderilebilir ve isletmede

boyle bir kavitasyon tipinde erozyon ile karsilasilmasi 6nlenir (Yalgin ve Kog, 1997).

2.2.9 Asinmah Korozyon

Birbiri ile siirtiinen veya yiik altinda vibrasyon yapan metallerde asinma goriiliir. Bu olay, s6z

konusu bolgede yiiriiyen korozyon hizini artirir (Sekil 2.16).
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Sekil 2.16 Ugak parcasinda kazimali korozyon [7]

Bu olay, s6z konusu ortamda olusan korozyon hizini artirici rol oynar. Siirtlinme hareketinin
veya vibrasyonun cok kiicik boyutlarda, drnegin 10"° ¢cm olmasi halinde bile asinmal

korozyon s6z konusu olabilir.

Asinma ayr1 olarak veya yorulma ile birlikte gozlenebilir. Korozyon iirlinlerinin asinarak
uzaklagmasi olayma sik¢a rastlanir. Yaglanmamis yiizeylerin vibrasyonu veya siirtiinmesi
islemlerinde asinma meydana gelir. Birbirine degen iki ylizeyin siirtiinmesi sonucu yiizeyde
oyulmalar hatta kirilmalar olabilir. Bu yiizeylerde oksitlenme hiz1 artar. Ara yiizeyde
normalden farkli korozyon iiriinleri birikir. Bunu 6nlemek igin, ya ylizeyler yaglanir, ya da

lyice birbirine tutturularak siirtiinme hareketi 6nlenir.

Genellikle aliiminyum alagimlar asinmaya c¢ok yatkindir. Bu nedenle aliiminyum levhalar
yaglanarak paket edilir ve gemilere boyle yliklenir. Aliiminyumdan yapilmis malzemelerin
depolanmasi sirasinda da bu sorun ile karsilasilir. Gemilerde tasinan birgok yiikte sarsintilar
sonucu hasar olusabilir. Kompresdrlerde, otomobillerde, demiryolu tagimalarinda siirtiinme

sonucu bir¢ok problem ortaya ¢ikar. Bunlar ancak yaglama yapilarak onlenebilir.

2.2.10 Stres Korozyonu

Korozif ortamda bulunan bir metal ayni zamanda statik bir gerilme altinda ise, metalin
catlayarak kirilmasi ¢abuklasir. Metal ylizeyinde bulunan herhangi bir ¢ukur veya hendek
gerilim altinda duyarli hale gelerek korozyonun baglamasi i¢in uygun bir ortam yaratir.
Normal halde korozyon iiriinleri metal yiizeyinde koruyucu bir kabuk olusturdugu halde, stres
altinda iken kabuk olusturamaz. Bunun sonucu olarak korozyon hizla devam ederek metalin o

bolgede ¢atlamasina neden olur (Sekil 2.17).
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Sekil 2.17 Stres korozyon ¢atlamasi [5]
Stres korozyonu tehlikeli bir korozyon tiiriidiir. Baslangicta dnemsiz derecede olan bir yerel
korozyon, ¢cekme gerilimi etkisi ile ani olarak tehlikeli bir kirllma meydana getirebilir. NH3,
SO, igeren endiistriyel ortamlarda ve denizel ortamda c¢alisan malzemelerde siklikla goriilen

tehlikeli bir korozyon tiiriidiir (Gorenler, 2007).

Gerek cukur tipi korozyon, gerekse taneler arasi korozyon gerilmenin etkisini arttirict bir rol
oynar. Cekme gerilmesi sonucu bu bdlgeler catlar. Catlamanin sonuglari dogrudan kirilma
mekanigi ilkeleri dogrultusunda degerlendirilir. Genellikle kritik gelisim periyodu altinda
bulunan catlaklar zararsizdir. Catlak gelisme hizi ve kirilmaya neden olan kritik catlak
uzunlugu hesapla bulunabilir. isletme sirasinda ¢atlagin bulunup bulunmadigi kirtlmasiz (non
destructive) deneyler yardimi ile belirlenebilir. Aynen yorulmali korozyonda oldugu gibi
catlaklarin onceden belirlenmesi hem ekonomik kayiplari, hem de muhtemel personel

yaralanmalarini 6nler.

Burada da sistemli bir sekilde kayit yapilmasi ve bunlarin ilerde kullanilmak {izere saklanmast
¢ok Onemlidir. Stres korozyonu bir seri olay sonucu ortaya ¢ikar. Burada ana etken strestir.
Catlaklar kopmaya yardimci olur. Tipik olaylarda korozyon da etkin rol oynayabilir. Stresin
kaynag1 her zaman basit sekilde belirlenemez. Stres korozyonu her ortam ve her metal igin
6zel bir durum gosterir. Belli bir metal i¢in catlama yapan ortam diger bir metal i¢in etkili

olmayabilir.

Stres korozyonu etkisini azaltmak {izere pratik olarak birgok dnlem alinabilir. Bu dnlemler

sOyle Ozetlenebilir:

1. Metal lizerindeki gerilme etkisi 1sil islemler yapilarak belli bir degerin altina

diistirilir.
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2. Metalin i¢inde bulundugu ortamdaki korozif etkenler giderilir veya azaltilir.

3. Eger yukarida so6zii edilen Onlemler alinamiyorsa, stres korozyonuna daha az
duyarli bir metal kullanilir. Ornegin 304 paslanmaz celik stres korozyonuna ¢ok
duyarlidir. Bunun yerine inconel alagimi kullanilabilir.

4. Cok daha ucuz olan karbon ¢eligi, stres korozyonuna paslanmaz ¢eliklerden daha
dayaniklidir.

5. Ornegin deniz suyu kullanilan 1s1 degistiricilerinde paslanmaz celik yerine adi
celik tercih edilmelidir.

6. Katodik koruma uygulanarak stres korozyonu hizi azaltilabilir.

7. Inhibitdr kullanarak stres korozyon hiz1 yavaslatilabilir.

2.2.11 Yorulmah Korozyon

Periyodik olarak yiikleme-bosaltma seklinde etkiyen dinamik bir stres altinda bulunan bir
metal zamanla yorulur. Yorulmus halde bulunan metal, normalden daha kiiclik gerilmelerin
etkisi ile catlayabilir. Yorulma ve korozyonun birlikte etkisi, metalin kisa siirede ¢atlamasina
neden olur. Korozyon olay1 yorulma etkisi ile birlikte yiiriirse, pargalanma olay1 yalniz basina
yorulma veya yalniz basina korozyon nedeniyle meydana gelen pargalanmadan daha kisa
siirede gergeklesir. Bu olay korozyonu destekleyen etkenlere iyi bir Ornek olusturur.
Yorulmali korozyon, bir korozif ortamda ¢ekme veya basing gerilmelerinin periyodik olarak
degismesi sonucu ortaya ¢ikar. Bunun sonucu olarak malzemenin ¢ekme gerilmesi 6zelliginde

zayiflama olur.

Korozyon séz konusu olmadan, yalnizca yorulma etkisi ile bir¢ok celigin ¢ekme dayanimi
normal dayanim degerinin yarisina kadar diigebilir. En biiytik diisiis, tath su, tuzlu su hatta
rutubetli hava etkilerinin birlikte olmasi halinde goriliir. Tuzlu su i¢inde ¢ekme dayanimi
limiti, normal haldeki ¢ekme dayanimindan % 6-7 daha diisiiktiir. Diislik alagimli bir¢ok 1yi

kalite ¢elik yorulmali korozyona adi karbon ¢eliginden daha dayaniksiz olabilir.
2.2.12 Hidrojen Kirilganhg:
Bir korozyon reaksiyonu sonucu veya katodik koruma uygulamasinda metal ylizeyinde

hidrojen atomlar1 olugur. Bunlar metal yiizeyinde adsorbe edilir. Bu atomlardan bir kismi

H+H=H, seklinde birleserek hidrojen molekiilii halinde atmosfere karigir. Hidrojen
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atomlarinin bir kismi da, metal biinyesine girerek orada bulunan bosluklara yerlesir. Daha
sonra bu hidrojen atomlar1 da molekiil haline doniiserek biiyiik bir hacim artigina neden olur.
Molekiil halindeki hidrojenin artik difiizlenme 6zelligi yoktur. Metal i¢inde bulunan hidrojen
molekiilleri metal bosluklarinda biiyiik bir basing olusturarak metalin ¢atlamasina neden olur

(Sekil 1.19).

Hidrojen atomu birgok sekilde catlama ve kirilmaya neden olabilir. Korozyon sonucu ortaya
¢ikan hidrojen, katodik koruma sonucu olusan hidrojen, pikling isleminde meydana gelen
hidrojen veya 1slak elektrod ile yapilan kaynak isleminde olusan hidrojen metal i¢in sorun

yaratir.

Hacim merkezli kiibik kafes yapisina sahip olan metallerde daha sik meydana gelmektedir.
Petrol ve kimya endiistrisinde siklikla goriilmektedir. Katot reaksiyonu sonucu olusan
hidrojen malzeme icerisinde basing bolgeleri olusturmakta ve i¢ gerilmelere ve ¢atlaklara yol

agmaktadir (Yiiksek, 2005).

Demir i¢ine girmis olan hidrojen atomlar1 biraz gecikmeli olarak kirilmaya neden olur
(Sekil 2.18). Bu durum ¢ekme dayanimi deneyinde agik¢a goriiliir. Eger hidrojen hasar1 s6z
konusu olan numune ¢cekme dayanimi deneyine tabi tutulursa, normal ¢ekme dayanimi bir
miktar asildig1 halde kirilma olmaz. Ancak bir kag¢ saat gecikme ile aniden kirtlma meydana

gelir. Hidrojen atomunun metal i¢ine difiizyonu i¢in belli bir siire gegmesi gerekir.

Islak bir elektrot ile kaynak yapilmasi halinde, atom halinde hidrojen ortaya ¢ikar. Bu

reaksiyon sdyledir:

Fe + H,0 — FeO +2H (1.5)

Bu reaksiyondan ortaya ¢ikan atomik hidrojen birgok metal biinyesine, 6zellikle o demir i¢ine
difiize olur. Eger s6z konusu olan metal yiik altinda degil ise, metal biinyesine girmis olan
hidrojenin bir kism1 metale hi¢ bir zarar vermeden disariya ¢ikar. Normal sicakliklarda 48 saat
sonra hidrojen etkisiz hale gelir. Hidrojenin bir kismi ise, hi¢ bir zaman metali terk etmez.

Ancak metal kisa stireli yliksek sicakliga 1sitilirsa bu hidrojen giderilebilir.
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Sekil 2.18 Metal i¢ine hidrojen penetrasyonu

Hidrojen penetrasyonunun zararli etkilerini gidermek veya azaltmak ic¢in su Onlemler

alinabilir:

1. Metal igine girmis olan hidrojen atomlari, metal 100-150°C sicakliga 1sitilarak
c¢ikarilabilir.

2. Hidrojen kirilganlig1 daha ¢ok yiiksek mukavemetli ¢eliklerde ortaya cikar. Celik icine
nikel veya molibden katilarak hidrojen kirilganlhigina dayaniklilig: arttirilabilir.

3. Genel kural olarak, metal yiizeyinde hidrojen c¢ikisina meydan verilmemelidir.
Ornegin 1slak halde kaynak yapilmamaldir. Katodik korumada asir1 voltajdan

kaginilmalidir.

2.2.13 Mikrobiyolojik Korozyon

Mikrobiyolojik  korozyon normal korozyon olaylarindan farkli yapida olmayip,
mikrobiyolojik olarak bazi agresif iyonlarin korozyon reaksiyon hizini artirmasi seklinde
kendini gosterir (Sekil 2.19). Mikrobiyolojik korozyon biiylik oyuklar meydana getirir ve
genellikle tabanda olusur. Yakindan incelenirse daha c¢ok bir organizmanin biiylimesine

benzer sekilde oldugu goriiliir.

Mikrobiyolojik korozyon olayina sogutma suyu sistemlerinde 6zellikle durgun bolgelerde ¢cok
sik rastlanir. Bu tip korozyonu onlemek i¢in, pH derecesinin degistirilmesi, aralikli olarak
klorlama yapilmast veya organometalik kalay bilesikleri kullanarak mikro canlilarin

6ldiiriilmesi yoluna gidilir.
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Sekil 2.19 Mikrobiyolojik korozyon olayinin olusum mekanizmasi

Normal korozyon olaymin mevcut olmadigi ortamlarda mikrobiyolojik korozyon olayina
nadir olarak rastlanir. Bagka nedenlerle meydana gelen korozyon olayinda mikrobiyolojik

korozyon nedeniyle olayin siddeti artar.

2.2.14 Yiiksek Sicaklik Korozyonu

Havadaki oksijen veya diger agresif gazlar ile yiiksek sicaklikta meydana gelen korozyon
olay1 dogrudan olmasa bile elektrokimyasal temele dayanir. Bir metalin yiiksek sicakliktaki

oksidasyonu Sekil 2.20 'de goriilmektedir.

ATMOSFER

77 oKsiT (M0)

N\ METAL (M) \}

Sekil 2.20 Yiiksek sicaklikta oksitlenme

Metal oksit bir metal iyonu M*" ile O ~ iyonlarindan olusur. Bunun i¢in 6nce bir anodik

reaksiyon ile metalin yilikseltgenmesi gerekir.
M-2¢” — Me*" (1.6)
Daha sonra katodik bir reaksiyon olan oksijenin indirgenme reaksiyonu gerceklesir.

1/20,+2¢ — O~ (1.7)
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Bu iki iyondan birinin oksit tabakasini gegerek birlesmesi ile metal oksit meydana gelir.
Boylece katot ve anot arasinda elektron akimi gerceklesmis olur. Katot ve anot arasinda bir
elektron alig verisi olduguna gore olay elektrokimyasal nitelikte sayilabilir. Normal olarak
anodik reaksiyon metal ile metal oksit tabakalarinin ara yiizeyinde meydana gelir. Olusan
oksit filmi dis kisma dogru gelisir. Bu durumda metal iyonlariin oksit filminden gegerek disa
dogru diflizlenmesi gerekir. Katodik reaksiyon genellikle oksit tabakasi ile atmosfer temas
ylizeyinde gergeklesir. Oksit tabakasinin catlak veya pordz yapida olan kisimlari bu is igin
uygundur. Bazi halde oksit iyonu, oksit tabakasini gecerek i¢ kisma difiizlenebilir. Bu

durumda oksit tabakasi metal yiizeyinde gelisir.

Her iki halde de anot ve katot ayr1 yerlerde bulunur ve bu ikisi arasinda bir iyon gocii ve
elektron alis verisi s6z konusu olur. Bu durumda oksit filmi tabakasina iyon gogiine imkari

veren bir elektrolitik iletken gdziiyle bakilabilir (Yalgin ve Kog, 1997).

2.2.14.1 Yiiksek Sicaklikta Enerji Doniisiimii

Yiiksek sicaklikta metal ve alagimlarin oksitlenmesi enerji iiretim teknolojisinin temel
problemlerinden birini olusturur. Yanma sonucu elde edilen 1s1 enerjisinin mekanik enerjiye

maksimum donligme verimi Carnot bagintisi ile,

n=[(Tu—Tc)/ Tu]x 100 (1.8)

verilir. Burada 1 , 1smin ise donlisme verimidir. Ty , yliksek sicakliktaki ortamin mutlak
sicakligl, T. ise ¢evre sicakligidir. T, sicakligi sogutma suyu sicaklii olup asagi yukari
sabittir. Verimin artirilmast ancak Ty sicakliginin artirilmasi ile miimkiin olabilir. Bu
sicakligin artmasi ile birlikte korozyon problemler: de artig gosterir. Pratikte 1s1y1 ise geviren
en Onemli 1s1 makinasi buhar tiirbinleridir. Fosil yakitlar yakilarak {iretilen 1s1 enerjisi bir
kazanda buhar tiretiminde kullanilir. Verimi arttirmak i¢in buhar sicakligini arttirmak gerekir.

Yiiksek sicaklikta ise malzemede korozyon sorunlari ortaya ¢ikar.

2.2.14.2 Yiiksek Sicaklikta Kullanilan Malzemeler

Gaz tiirbinlerinde kizgin buhar iinitesi borularinda korozyona dayanikli bir alasim bulmak

tizere son yillarda yogun caligmalar yapilmaktadir. Bunun i¢in 6nce yiiksek sicakliklarda
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meydana gelen oksidasyon olayr gozden gecirilmelidir. Amag, normal sicakliklarda
aliminyum metalinin yiizeyinde olusan etkili sekilde koruyucu o6zelligi olan bir oksit.
tabakasina benzer bir oksidin olusmasini saglamaktir. Metal ylizeyinde olusan oksit filmi,
metali ¢gevreden hem elektrik akimina kargit hemde kimyasal maddelerin difflizyonuna karst
etkili sekilde koruyabilirlerse korozyon onlenebilir. Yiiksek sicaklikta olusan oksit filmi bu
ozellikte degildir. Yakit cinsine bagl olarak, kazanin kizgin buhar iinitesinde boru yiizeyinde

olusan korozyon iirlinleri kiil ile karisarak erimis bir kabuk meydana getirir.

Bu konuda ilk yapilacak ¢aligsma; oksit tabakasinin, metal iyonlarinin igten disa dogru difiize
olarak veya oksijen iyonunun distan i¢e dogru girmesi seklinde gelistiginin belirlenmesidir.
Bunun i¢in en kolay ydontem metal yiizeyine ince bir platin tel sarmak ve bu telin oksit

tabakas1 diginda m1 kaldig1 yoksa i¢ine mi gémiildiiglinii kontrol etmektir.
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3. SU-KOROZYON ILiSKiSi

3.1 Su

Su, hidrojen ve oksijen birlesiminden meydana gelen kararli bir molekiildiir.

H, +1/2 O, — H,O + 58 kcal/mol (3.1)

d=1 g/c:m3 [sivi, 20°C, latm], d=0.917 g/cm3 [kati, 0°C, 1 atm] gibi 6zelliklerinden dolay1
kapali devrelerde 1s1 tasiyici akiskan olarak kullanilmaktadir. Su molekiilleri, dipol niteligi
nedeni ile kuvvetli ¢oziicli 6zelligi gostermektedir. Bu nedenle dogada saf olarak bulunmasi
cok zordur. Sularin niteligini ¢oziinmiis maddeler, asil1 kat1 pargaciklar, organik maddeler, tat

ve koku veren maddeler belirlemektedir [8].

Endiistride kullanilan bir¢cok ekipman ve malzeme su ile temas eder veya su etkisinde kalir.

Ozellikle insaat sektdriinde ve fabrikalarda kullanilan bu ekipmanlar sunlardir:

a) Su iletim tesisleri, borular, valfler ve pompalar
b) Sogutma suyu sistemleri, borular, 1s1 degistiriciler
¢) Merkezi 1sitma sistemleri, radyatorler, valfler

d) Kazanlar, jeneratorler, kizgin buhar tiniteleri, buhar tiirbinleri, kondenserler.

Genel bir simiflandirma yapilarak sulari korozif ve korozif olmayan sular olarak ikiye ayirmak
miimkiindiir. Ancak bu siniflandirma daha temel baza oturtulacak olursa isin bu kadar basit

olmadig goriiliir. Biraz daha ayrintiya girerek sular1 soyle siniflandirmak miimkiindiir:

1. Sert Su: Ca ve Mg tuzlar1 gibi suya sertlik veren maddeleri ihtiva eden sudur. Bu tip
sular bilhassa sicak su liretim tesislerinde CaCO; ¢okeltilerine yol agarlar.

2. Yumusak Su : Ca ve Mg tuzlar azdir. pH’lan diistiktiir. 0, ihtiva ettikleri taktirde sert

sulara nazaran daha koroziftirler.

Deniz Suyu : % 3-3,5 oraninda NacCl ihtiva eder.

Tuzlu Su : Birkag bin ppm mertebesinde Cl " igerir.

Tath Su : Kloriir muhtevasi 1000 ppm’den fazla degildir.

AU S

Icilebilir Su : lyi kalitede tatli sudur. (maksimum 400 ppm CI  igerir)



29

7. Kazan Besleme Suyu: Yumusatilmis ve havasi alinmis sudur. Bu su tabaka teskil

ettirmemeli ve korozif olmamalidir (Sengil, 1992).

Bir suyun kalitesini ve 6zelligini anlayabilmek i¢in su faktorlerin bilinmesi gerekir.

1. Toplam ¢oziilmiis kat1 madde (TDS)......... ppm olarak

2. G ppm CaCO:s.

B M ppm CaCOs,

4. Toplam sertlik (Ca+ Mg)....ccceevvervrriiennnns ppm CaCOs.

5. Fenolftalein alkalinitesi “P”..........cccccc...... ppm CaCOs..

6. Metil oran1 alkalinitesi “MO”..................... ppm CaCOs.,

T Gl ppm, Cl -

8. S04 e, ppm SO4*

9. Silis (S102)uviieiieeiieeeeeeee e ppm Si0;

LO. Feuniniiii e ppm Fe

L1 pH. e pH

L2, O et ppm O,
Bulanikhk:

Genel olarak igme ve kullanma sularinda istenmeyen vasiflardir. Analizlerde goriiniis ve
birim olarak belirlenir. [Nephelometric Turbidity Units] NTU o6l¢ii birimi ile ifade
edilmektedir. Havalandirma, dinlendirme, c¢oOktirme veya filtre etme islemleri ile

giderilmektedir.

Tletkenlik:
Sudaki ¢Oziinmiis tuz iyonlarinin toplam miktarini belirler. [Siemens/cm] S/cm veya

[micromhos per centimeter] phos/cm birimi ile ifade edilmektedir.

TDS (Toplam Coziinmiis Kati Madde):
[Total dissolved solid] TDS, suda c¢oziinmiis halde bulunan minerallerin agirliklarinin
toplamidir. mg/l [ppm] cinsinden Ol¢iilmektedir. Su icinde ¢6ziinmiis madde miktar ile

iletkenlik orantilidir.
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Sertlik:

Coziinmiis kalsiyum ve magnezyum tuzlari su sertligini tanimlamaktadir. Sularin sertligi,
uygulamada sertlik veren maddelerin CaCOj cinsi olarak [ppm miktari ile] ifade edilmektedir.
Sertlik, gecici [alkali sertligi: bikarbonat alkalitesi] ve kalici sertlik olarak iki tiirde
tanimlanmaktadir. Cizelge 3.1°de kalsiyum karbonat miktarlarina gore su sertlik derecelerinin

gosterildigi tablo bulunmaktadir.

Gecici sertlik [GS], suyun icerdigi kalsiyum [Ca’'] ve magnezyum [Mg®'] bikarbonat
tuzlarinin miktar1 olarak tanimlanmaktadir. Su 1sitilarak gegici sertlik veren maddeler
karbondioksit [CO;] olusturmakta, kalsiyum karbonat [CaCO3;] ve magnezyum hidroksit
[Mg(OH),] ise ¢okelti olusturmak suretiyle ayrilmaktadir.

Ca(HCO;), — CaCO; + H,0 + CO, (3.2)
Mg (HCO3) » — Mg(OH), + 2 CO, (3.3)

Kalict sertlik [KS], magnezyum [Mg*'] ve kalsiyum [Ca*"]’un, siilfat [SO4* ], kloriir [C1'] ve

nitrat [NO® 7] tuzlar1 ile olusmaktadir. Kalic1 sertlik maddeleri 1s1 ile ayrismaz.

Toplam Sertlik:
TS =GS +KS olarak tanimlanir. 3.4)

Gecici Sertlik Reaksiyonlart:

Ca(HCO5), + 2 NaOH — CaCOjs | + Na,CO; + 2 H,0 (3.5)
Mg(HCO;), + 2 NaOH — MgCO; | + Na,CO; + 2 H,O (3.6)
CO, + 2 NaOH — Na,COs + H,0 (3.7)

Kalict Sertlik Reaksiyonlar:
CaSO4 + N32C03 — CaC03 l + Na2804 (38)
MgClI, + Na,CO3; + H,O — Mg(OH), + 2NaCI + CO, (3.9)
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Cizelge 3.1 Kalsiyum karbonat miktarlarina gore su sertlik dereceleri

CaCOs; mg/l [ ppm] Suyun Sertlik Dereceleri
0-75 Yumusak sular

75-150 Orta sert sular

150-300 Sert sular

300 ve yukarisi Cok sert sular

Alkalinite:

Hidroksit [OHT, karbonat [CO’]? ve bikarbonat [HCO’]"! suyun alkalinitesini [baz] olusturur.
Alkalinite, P [fenol ftalein] ve MO [metil orani] alkaliniteleri olarak iki farkli tiirde
tanimlanmakta ve tespit edilmektedir. P ve M degerleri, hidroksit [OH], karbonat[CO3]'2 ve

bikarbonat [HCO®]" iyonlarinin sudaki miktarlar1 (ppm CaCOj5 olarak) bulunur [8].

Bu analizlerde bilhassa pH, TDS, Ca*" ve MO alkalinitesinden yararlanarak bir suyun tabaka
tiretme Ozelligi tayin edilebilir. Ayn1 su i¢inde farkli metallerin korozyona ugrama egimleri
farklidir. Bir su ¢esidi bir metal i¢in korozif iken, diger bir metal i¢in hi¢ korozif olmayabilir.

Bu yiizden gergek bir genelleme yapmak zordur.

Sularda korozyon ve korozyon kontroliine etki eden faktorler; sicaklik, suyun akis hizi, akisin
yon ve hiz degisimleri, oksijen muhtevast ve bagka bir metal ile temas edip etmeme

durumudur.
3.1.1 Oksijen Konsantrasyonu

Icinde ¢oziinmiis halde oksijen bulunmayan nétral sular iginde korozyon olay1 gergeklesmez.
Oksijen olmayinca katot reaksiyonu yiirlimez, sonu¢ olarak biitiin korozyon olayr da
gerceklesmemis olur. Saf su icindeki ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonu sicaklifa baglidir

(Cizelge 3.2).
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Cizelge 3.2 Saf su i¢inde oksijen ¢ozliniirligi

Sicakhik Coziinmiis oksijen
(°C) (mg/T)
0 14,6
20 9,1
40 6,4
60 4,7
80 2,8
100 0.0

Kapali sicak su sistemlerinde oksijen konsantrasyonu c¢ok diisiiktiir. Bu nedenle radyatorlerin
suyunun taze su ile degistirilmesi uygun degildir. Su iginde kalan ¢6ziinmiis oksijeni tam

olarak gidermek icin suya siilfit veya hidrazin gibi oksijen baglayicilar katilir.

Merkezi 1sitma sistemlerinde radyatdrler ve borular ¢eliktir. Ancak su i¢inde yeterli miktarda
¢ozlinmiis oksijen bulunmadigi i¢in etkili bir korozyon gozlenmez. Fakat oksijen bakimindan
zengin olan soguk su sistemlerinde ¢elik borularda énemli korozyon olay1 goriiliir. Bu gibi
sistemlerde ¢elik ve bakir borunun birlikte kullanilmasi ¢ok tehlikelidir. Oksijenin etkisi su
icine daldirilmis olan biitiin metal yapilarda korozyon agisindan en énemli faktorii olusturur.

Korozyon etkisi genellikle hemen su seviyesinin altinda goriiliir.

3.1.2 pH' nin Etkisi

Eger suyun pH derecesi pH <4 ise, boyle asidik karakterli sular i¢inde hi¢ oksijen olmasa bile
onemli dlgiide korozyon goriiliir. Bu katodik rediiksiyon olay1 hidrojen ¢ikist ile gerceklesir.
Sulu ¢ozeltideki demirde meydana gelen korozyona pH'in etkisi Sekil 3.1'de goriilmektedir.
Dogal sularda pH degeri 8 civarindadir. Bu pH derecesinde korozyon {iriinleri hidroksit veya

oksit halinde bulunur. Béylece metal ylizeyinde koruyucu bir kabuk olusturur.

3.1.3 Kalsiyum Karbonat Cokelmesi

Tath sular igindeki korozyon olayi, su i¢inde bulunan gegici sertligin metal yilizeyinde

kalsiyum karbonat halinde ¢okelmesi ile yavaslar.

Ca(HCO03), — CaC0; + H,0 + CO, (3.10)
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Sekil 3.1 Demirin korozyonu iizerine pH'n etkisi (Sengil, 1992)

Olusan kalsiyum karbonat ¢okeltisi, korozyon firiinleri ile birlikte metal yiizeyinde sert bir
kabuk olusturur. Kalsiyum karbonatin yukaridaki denkleme gore ¢okelmesi i¢in suyun pH
degeri, saturasyon pH'si denilen (pHs) den biiyiik olmasi gerekir. Eger suyun pH degeri
saturasyon (pHs)'den daha kritik ise, bu durumda ¢okelti olmadig1 gibi, mevcut kalsiyum
karbonat ¢Okeltisi de bikarbonat halinde ¢oziinebilir. Herhangi bir sicakliktaki saturasyon
indeksi, suyun Ca®" ve HCO™ konsantrasyonlar1 ve toplam ¢oziinmiis tuz miktar1 bilinirse

hesap ile bulunabilir. Saturasyon pHs degeri grafik yardimi ile de bulunabilir.

Bu grafik yardimi ile suyun saturasyon pH degerini bulabilmek i¢in suyun sicakliginin,
toplam ¢Oziinmiis tuz konsantrasyonunun, kalsiyum iyonu ve bikarbonat iyonu
konsantrasyonlarinin mg/1 olarak bilinmesi gerekir. Bu degerler kullanilarak saturasyon pH

degeri nomogram yardimai ile soyle belirlenir:

1. Once su icindeki ¢oziinmiis tuz konsantrasyonu ve sicaklik degerleri kullanilarak,
yatay bir dogru ile birinci siituna erisilir.

2. Su i¢indeki kalsiyum iyonu konsantrasyonunun bulundugu iigiincii siitun ile birinci
stitunda elde edilen nokta bir dogruyla birlestirilir. Bu dogrunun ikinci siitunu kestigi
nokta bulunur.

3. Su ic¢indeki bikarbonat iyonu konsantrasyonunun bulundugu besinci siitun ile ikinci
siitunda elde edilen nokta bir dogruyla birlestirilerek dordiincii siitunu kestigi noktadan

pHs degeri okunur.

L =pH - pHs (3.11)
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Eger L > 0 ise, s6z konusu suda CaC03 ¢okeltisi olacag: anlagilir. Eger L < 0 ise, suda CaC03

cokeltisi meydana gelmez. Bu tip sular korozif etki yapar (Yal¢in ve Kog, 1997).

3.1.4 Sicakhigin Etkisi

Su sicakligmin artist korozyon hizinda artiga sebep olur. Sicakligin 10°C artis1 korozyon
hizinin yaklasik iki kat artmasina neden olur. Ozellikle ¢ozelti iginde difiizyon olay: sicaklikla
artis gosterir. Fakat bu artis 80°C’ye kadar etkisini gosterdigi halde bu sicakliktan sonra

oksijen ¢oziiniirliigiinlin azalmasi korozyon hizinin azalmasina neden olur.

3.2 Korozyona Kars1 Onlemler

Korozyonun teknik ve ekonomik agidan g6z yumulacak diizeye indirgenmesi veya zorunlu
hallerde tamamen Onlenmesi i¢in basvurulabilecek onlemler ¢ok cesitlidir. Bunlar: malzeme
secimi, termodinamik ve mekanik kosullarin degistirilmesi, kimyasal inhibitorler, tasarim

olgiitleri olarak dort baslik altinda toplayabiliriz.

3.2.1 Malzeme Sec¢imi

Malzeme sec¢imi korozyon kontroliine etki eden énemli hususlardan birisi olmasi nedeniyle
endiistriyel 6neme sahip bazi metalik malzemelerin korozyon 6zelliklerini bilmek yararl olur.
Ancak bilinen korozyon ozellikleriyle ilgili olarak iyi bir se¢cim yapabilmek icin pargadan
beklenen dmriin, par¢anin iiretilecegi, depolanacag: ve kullanilacagi ortam ve sartlarin daha
tasarim kademesinde kesin bir bigcimde belirtilmesi gerekir. Bir malzemede aranan 6zellikler

sOyle siralanabilir.

Korozyon direnci

Mekanik 6zellikler

Islenebilirlik (Sekil verme, kaynak v.b.)
Ekonomiklik

e
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Mekanik tesisatlarda en fazla kullanilan metal ve metal bilesikleri olarak diisiik alagimli
karbon ¢elikleri, paslanmaz celikler, dokme demirler, aliiminyum, bakir ve alagimlari

gosterilir.
3.2.1.1. Diisiik Alasimh Karbon Celikleri

Baslangicta yiiksek olan korozyon hizi bir yil sonra yilizeyde olusan oksit filmi nedeniyle
azalarak sabit degere erisir. Bu kararli korozyon hizi, kirsal, deniz, kentsel ve endiistriyel
atmosfer tipine gore sirastyla 5-10, 10-30, 10-30, 30-60 mm/Yil degerindedir. Karbon
gelikleri 75 °C iizerindeki sicakliklarda, CO5;* ", OH" , ya da NO," iyonlarimin bulundugu
alkali ortamlarda gerilmeli korozyon catlamasina ugrarlar. Boru sistemlerindeki gaz
basincinin yarattig1 gerilmeler uygun korozyon ortami bulurlarsa bu tiir korozyonu tesvik
ederler. %2-3 arasindaki Cr, Ni, Cu, V ve Mo gibi alasim elemanlarinin karbon ¢eliklerine
eklenmesi mekanik 6zelliklerde 6nemli iyilesmeler yaratir. Ancak korozyon ozelliklerindeki
etki smirli kalir. Korozyon davraniglarinin koydugu sinirlamalara ragmen diistik alagimli ve
adi karbon ¢elikleri, iyi tasarlanan yapilarda uygun koruyucu sistemlerle korundugu zaman,

uzun 6miirlii malzemelerdir (Sekil 3.2).

Vented /

System

Relative Corrosion Rate

A 1
0 50 100

T (0

Sekil 3.2 Celikte sicaklik degisimine gbre meydana gelen korozyon orani (Jones, 1997)

3.2.1.2 Paslanmaz Celikler

Korozyona direngleri ylizeydeki pasif krom oksitten kaynaklanir. En az %12 krom igeren bu

celikler yeterli oksijen var olduk¢a oda sicakliginda oksitlerini, harap olmasi halinde,

yenilenerek direnglerini siirdiiriirler. Ancak oksijenin yetersiz, klor iyonlarinin zengin oldugu
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ortamlarda hasara ugramis pasif filmler kendini yenileyemeyecegi i¢in hizli bir sekilde

korozyonuna ugrarlar.

Cl ", Br ~ ve F igeren ortamlar pasiflesme egilimini azaltarak korozyon direncini diislirtirler.
HCIl, HBr, HF ve bunlarin tuzlar1 paslanmaz c¢elikler i¢in saldirgan ortamlardir. Oksitlenme
kapasitesi yiiksek klortirler (FeCl; , HgCl, , CuCl, , vb.) cukurcuk korozyonu yoniinden
ozellikle tehlikelidirler (Doruk, 1982).

3.2.1.3 Dokme Demirler

Karbon ¢elikleriyle karsilastirildiginda su i¢inde daha iyi korozyon direnci gosterirler. %3 e
varan Ni eklenmesi ile lamel grafitli dokme demirlerin korozyon direnci ve mukavemeti biraz
artiritlir. Lamelli grafit yap1 dokusu demire gore katodik oldugundan galvanik etkiyle demirin
korozyonunu artirir. Grafitge zenginlesen ve mukavemetini biiyiik 6l¢iide yitiren dokme demir
temasta oldugu metallerin (daha soy potansiyelde olsa da) korozyonunu tesvik eder. Ciinkii
demirin ¢oziinmesi ile ortaya ¢ikan grafitlesme nedeniyle olusan katodik grafit ylizeyi,
demirin temasta oldugu metaller {izerinde kurban anot gorevini yerine getirmesini engeller.
Dokme demirlerdeki bu durum grafitlerin kiiresellestirilmesi ile (kiiresel grafili dokme
demirler) ortadan kalkar. %13-36 arasinda Ni eklenmesi ile elde edilen ostenitik yapili dokme
demirler rafinerilerde ve elektrik iiretim sistemlerinde vana, pompa govdesi, kondenser su

govdeleri yapiminda kullanilirlar. Ayrica grafitlesme problemleri de yoktur.

3.2.1.4 Aliiminyum ve Alasimlari

Dokiim ve plastik olarak sekil verilen olmak iizere iki ana grupta toplanirlar. Plastik
sekillendirilen cinsleri {izerine saf aliiminyum ya da bir alasimi (%1 Zn igeren) astarlanarak
korozyona direncli hale getirilirler. Uygun bir ¢ozelti i¢inde yilizeydeki oksit film kalinliginin
artirildigr anotlama (anodising) islemi de korozyon direncini artirir. Yiiksek sicakliklarda kati
¢ozelti halinde bulunan Al-alasimlarinin 1s1l isleminde dikkatli olunmalidir. Iyonik degisim
nedeniyle aliiminyum alasimlarinin sulu ortamlarda ¢ok iyi izole edilmis olsalar bile, 6zellikle
bakir alagimlariyla bir arada bulundurulmasi sakincalidir. Dokiim alagimlarinda da yapidaki

bakir korozyon direncini azaltir.
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Yiiksek 1s1 ve elektrik iletkenliginin yaninda korozyona dayanikli bir metal olmasi en énemli
ozelliklerinden biridir. Saf aliiminyum mekanik dayanimi akla gelebilecek kullanim
alanlarinin pek cogu i¢in yeterli sayilmaz. Ancak alasim elemanlarinin katkisiyla ytiksek

dayanimli malzemelerin 6nemli bir grubunu olustururlar (Doruk, 1982).

3.2.1.5 Bakar ve Alasimlari

Alagimsiz olarak kullanildigi gibi baska metallerle alasimlandirilmis olarak da kullanilir.
Onemli alasimlar1 Zn (piringler), Ni (kiipronikel), Al (Al-bronzu), Sn (Kalay bronzu)
elementlerini ya da bunlarin degisik oranlarindaki kombinasyonlarini icerir. Diger metal ve
alasimlarla bir arada kullanildigi zaman, 6zellikle su tasima sistemlerinde, sulu ortamda
¢oziinmiis bakir daha aktif yiizeylerde ¢okerek korozyona neden olabilir. Isitma-sogutma
sistemleri, su aritma tiniteleri, kondenser ve 1s1 degistiricilerin ¢ok kullanilan Cu ve alagimlari
ayn1 zamanda boru ve boru baglama elemanlarinin, vana, pompa ve musluk pargalarinin
yapiminda da kullanilabilir. Musluk suyundan kirliligi artan tuzlu sulara dogru bu parcalarin
korozyona ugrama riski artar. Akis hizi, sicaklik ve suda ¢oziinen oksijen miktarindaki artig

korozif etkiyi arttirir.

3.2.2 Termodinamik ve Mekanik Kosullarin Degistirilmesi

Ortamda yapilacak degisiklikler korozyonun azalmasini saglar. Yapilabilecek degisiklikler

sunlardir;
1. Sicakligi azaltmak,
2. Hizi azaltmak,
3. Oksijen veya oksitleyici vasitalar1 ortadan kaldirmak,
4. Konsantrasyonu degistirmek.

Birgok durumlarda bu degisiklikler korozyonun onemli olgiide azalmasini saglar, fakat

degisikligi dikkatlice uygulamak gerekir.
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3.2.2.1 Sicakhg1 Azaltmak

Bu islem genellikle korozyon hizinin azalmasina sebep olur. Ancak bazi sartlar altinda
sicaklik degismeleri korozyon hizi iizerine az tesir eder. Diger bazi durumlarda ise sicakligin
artmasi korozyonu azaltir. Bu olay sicak tatli veya tuzlu su kaynama noktasina ytikseldiginde
olur. Korozyonun azalmasi sicakligin artis1 ile oksijen ¢Oziiniirliigiiniin azalmasinin bir

sonucudur. Bu ylizden kaynayan deniz suyu sicak deniz suyundan daha az koroziftir.

3.2.2.2 Hiz1 Azaltmak

Korozyon kontroliinde pratik bir metod olarak sik sik kullanilir. Hiz genellikle korozyonu
bazi istisnalar hari¢ arttir. Paslanmaz ¢elik gibi pasiflesen metal ve alasimlar akis halindeki
ortamlara durgun ortamlardan genelde daha iyi direng gosterirler. Cok yiiksek hizlar

miimkiinse daima 6nlenmelidir, ¢ilinkii yiliksek hiz erozyon korozyonuna yol agar.

3.2.2.3 Oksijen ve Oksitleyicileri Ortamdan Uzaklastirma

Bu ¢ok eski bir korozyon kontrol teknigidir. Kazan besleme suyu ¢elik pargalarinin biiytik bir
kismi i¢inden gegirilerek, ¢oziinmiis oksijen miktar1 azaltilir. Bugiin bu islem vakumla, inert
gaz piiskiirtmekle veya oksijenle reaksiyona girebilecek bir madde ilavesiyle yapilmaktadir.
Ciinkli bu materyallerin ylizeyinde koruyucu film tabakast meydana gelmesi ve bu tabakanin
muhafaza edilebilmesi i¢in oksitleyicilere ihtiya¢ vardir ve umumiyetle oksitleyici maddelerin

olmadig1 bir ortamda bu metallerin korozyon direnci zayif olur.

3.2.2.4 Konsantrasyonu Degistirmek

Korozif unsurun konsantrasyonunu azaltmak onemli derecede etkilidir. Bircok proseste
korozif unsurun mevcudiyeti tesadiifidir. Mesela niikleer reaktorlerde sogutma suyunun
korozif etkisi kloriir iyonlarinin elimine etmekle azaltilir. Siilfirik ve fosforik asit gibi ¢ogu
asitler fazla yiiksek olmayan sicakliklarda yiiksek konsantrasyonlarda olduklar1 zaman hemen

hemen inerttirler. Asit konsantrasyonunu arttirmakla korozyon azaltilabilir  (Sengil, 1992).
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3.2.3 inhibitorler

Korozyon ortamina az miktarda ilave edildigi zaman korozyon hizini azaltan maddelere
inhibitdr denir. Inhibitorlerin etkinligi, ancak ortamda siirekli bir sekilde bulunmalar sartiyla
ortaya ¢ikar. Genellikle inhibitdrler cok diisiik konsantrasyonlarda etkili olurlar. Inhibitdrlerin
korozyonu azaltmasinin esas nedeni metal ile ortam arasinda bir direng artis1 olusturmasina
baghdir. Bu diren¢ artisinin olusum mekanizmasi inhibitdrden inhibitére degismektedir.
Bazen inhibitér bizzat bir koruyucu film olusumunu saglarken bazen de katalizor roli
oynayarak bu tabakanin olugmasina yardimci olur. Bunlar, indirgeyen, okside eden veya
yiizey kaplayan (film) nitelikteki iiriinlerdir. Indirgeyen inhibitdrler (tanen, siilfit, hidrazin
vb.) kapali devrelerde arizaya sebep veren yan etkiler olusturur. Okside eden nitrit ve
molibdat esasli inhibitorler, su sartlandirma teknolojilerinde 6nemli bir yer tutmaktadir. Nitrit
esasli kimyasal, metal yiizeyi tanecigi ile molibdat esasl kimyasal ise oksijenle birlikte bag
yaparak yiizey olusturur. Nitrit ¢ok yaygin kullanilan tek ‘anodik’ okside edici inhibitordiir.
Olusturdugu toplam tepkime asagidaki gibidir.

9Fe(OH), + NO,” — 3Fe;04 + NH4 + 20H + 6H,0 (3.12)

Nitrit tek basina veya pH tamponlayici yardimei kimyasallarla birlikte 700-1.200 mg/L [ppm]
konsantrasyon aralifinda kullanilir. Anodik inhibitorler diisiik derisim (<500 mg/L NaNO,
gibi) kosullarinda siddetli c¢ukurlasma korozyonuna neden olabilir. Bu nedenle, kapali
devrelerin nitrit icermedigi kosullar, ¢cok az nitrit iceren kosullara oranla daha az korozyon

etkisi olusturmaktadir.

['7 1,5 misn

Il 1,0 misn
0,5 misn

¥ 0,25 misn

ppm, NaNO,

Sekil 3.3 Nitrit, su hiz1 ve korozyon arasindaki degisim (Kincay vd., 2008)
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Nitrit esasli korozyon koruma uygulamasinin ekonomik ve teknik verimliligi i¢in biyolojik

etkinligi denetim altina almak gerekir (Sekil 3.3). Nitrit indirgenerek, asagidaki denklemde

(3.13)

gosterildigi

gibi

olusturabilir (Kincay vd., 2008).

NO, + 5H" — NH; + 20H

amonyak

(NHs) ve  hidroksil (OH) iyonlar

(3.13)

Inhibitorlerin metalleri farkli mekanizmalarla pasiflestirmesi nedeniyle veya inhibitdr

kokenlerinin farkli olmasi yiiziinden degisik siniflandirmalar yapilmaktadir. Inhibitorler

metal-ortam ara yiizeyindeki direnci degistirerek polarizasyonu arttirirlar. Cizelge 3.3’te

korozyon inhibitdrlerine ait tablo gortilebilir.

Cizelge 3.3 Korozyon inhibitorlerinin siniflandirilmasi

Anodik o Oksitleme yoluyla pasiflestirir. Eger gerekli olandan daha az inhibitor
. Kromat, Nitrit
Inhibitoérler kullanilirsa ¢ukur tipi korozyona neden olabilir.
Anodik Metal ile birleserek yiizeyde pasif bir film olusturur. Eger gereginden
. Fosfat Molibdat
Inhibitorler daha az inhibitor kullanilirsa, ¢ukur tipi korozyon olusur.
Katodik Karbonatlar, Cinko | Karonatlar kalsiyum ile CaCO; , ¢inko siilfat ise Zn(OH), cokelegi
Inhibitorler Siilfat olusturur. Bu inhibitorler ile yalniz katodik reaksiyonlar yavaslatilabilir.
Oksijen Silf Elektrolit icinde bulunan ¢6ziinmils oksijeni baglayarak katodik
ulfit
Baglayicilar reaksiyonu yavaslatirlar.
Aminler, Hidrazinler,
Film . Bu organik bilesikler metal yiizeyinde adsorbe edilerek hem anodik hem
Imidazolinler, Asetil ) i
Olusturanlar de katodik reaksiyonu yavaslatirlar.
Alkoller
Gaz Sikloheksilamin, Nitrit iyonuna benzer sekilde pasiflesmeye neden olurlar. Morforin ise
Inhibitorler Morforin notralize etmek amaciyla kullanilir.

3.2.3.1 Korozyon Onleyici Kimyasal inhibitorlerinin Simflandirilmasi

Inhibitorler degisik sekillerde siniflandirilabilirler. Bunlardan bazilar1 asagida verilmistir.

A- Kokenlerine gore;

1. Organik inhibitdrler

2. Anorganik inhibitorler
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Organik inhibitorler metal yiizeyinde ince bir adsorbsiyon filmi olusturarak yiizeyin ortamla
iligkisini kesen inhibitorlerdir. Anorganik inhibitorler ise, kendileri genel olarak film yapisina
girmezler. Fakat bunlar koruyucu film tabakasinin olusumuna yardimci olurlar. Anorganik
inhibitorlere “pasivatorler” adi da verilmektedir. NO; ~ NO, ", Cr 0, , Cry 07 v, gibi
iyonlar anorganik inhibitorlerdir. Organik inhibitorlere "pikling" inhibitorleri de denilir.
Organik inhibitorler, metal yiizeyi adsorblanabilen uygun polar grup veya gruplari ihtiva

eden maddelerdir. Bu maddeler organik N, amin, S ve OH gruplarini ihtiva ederler.

B- Tafel egrisinin egimini degistirme 6zelligine gore;

Tafel egrileri, korozyon potansiyelinden baslayarak anodik ya da katodik yonde ¢izilen yari
logaritmik akim-potansiyel egrileri olarak bilinir. Tafel egrileri korozyon hizinin
belirlenmesinde kullanilir. Bu belirleme Tafel egrilerinin  korozyon potansiyeline

ekstrapolasyonu yontemiyle olur (Sekil 3.4).

Asirt gerilim, yiik degisim akim yogunlugu ve korozyon hizi arasinda anodik ve katodik
dengeyi belirleyen Tafel yasasi anodik taraf igin Maneqik = -a + b log I ve katodik taraf icin

Mkatodik = +a — b log I seklindedir. (Burada egim olan b, ayni asir1 gerilimde korozyonun hizli

ya da yavas oldugunun anlasilmasini saglar ve elektrot yiizeyinde gerceklesecek kimyasal ve
fiziksel degisimlere gore 0,03; 0,04; 0,06 ve hatta 0,12 ye kadar degerler alabilir)
(Erbil, 1984).

B
—

Nk
Epd-—— - ——-.

, — log |
Iy

Sekil 3.4 Tafel egrileri (Erbil, 1984)
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1. Anodik tafel egrisinin e§imini degistirerek korozyon hizini azaltan maddelere "anodik
inhibitorler" denir.

2. Katodik tafel egrisinin egimini degistirerek hizi azaltan maddelere de "katodik
inhibitorler" denir.

3. Yukarida belirtilen her iki etkiyi birden gosteren maddelerde vardir. Bunlara "karma
inhibitorler" adi verilir. Organik inhibitérleri, genellikle hem katodik hem de anodik

prosesleri etkilediklerinden bunlar1 karma inhibitorler sinifina sokmak miimkiindiir.

C- Inhibisyon iizerindeki giivenlige gore;

1. Giivenli inhibitorler

2. Tehlikeli inhibitorler

Anorganik inhibitorler daha ¢ok metal ylizeyini pasiflestirerek etkili olduklarindan ortamda
yeterli konsantrasyonda bulunmadiklar1 zaman korozyonu azaltmak yerine hizlandirabilirler.
Bu yiizden bunlara tehlikeli inhibitorler denir. Buna karsilik organik esasli inhibitorlerin ¢ogu,
ortamdaki miktarlar1 ile orantili olarak korozyonu azalttiklari i¢in bunlara da "giivenli inhi-

bitorler" denilmektedir.

D- Islevlerine gore;

Adsorbsiyon tipi inhibitorler
Hidrojen ¢ikisini 6nleyen inhibitorler
Oksijenle reaksiyona giren maddeler (Scavengers)

Oksitleyiciler (Pasivatorler)

A

Buhar-fazi inhibitorleri

a) Adsorpsiyon Tipi Inhibitérler :

Bunlar inhibitorlerin en fazla sayida bulunan tipidir. Genel olarak bu inhibitdrler, metal
ylizeyinde adsorbe olarak metalin korozyonunu ve rediiksiyon reaksiyonlarini Onleyen
organik bilesiklerdir. Bir ¢ok hallerde adsorpsiyon inhibitdrleri hem anodik hem de katodik

prosesleri etkiler. Bu tip inhibitdrler en ¢arpict 6rnek organik aminlerdir. Inhibitorler, bir veya
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birkag su molekiilii ile yer degistirerek metal yiizeyine adsorblanmaktadir. inhibitdr molekiilii

yeni olusan Fe* iyonu ile birleserek metal yiizeyinde, metal inhibitr kompleksi olusturur.

Inhcszeriy + NH2O(ads) <> Inhags) + nH2O(giszelsiy
Fe — Fe™ +2¢”

F e+2 + hlh(ads) — [Fe—inh]+2(ads) (3.14)

Olusan kompleks, metal ¢oziinmesini inhibe etmektedir. Adsorpsiyon, atom, iyon ya da
molekiillerin bir kati izerine tutunmasi seklinde tanimlanmaktadir. Adsorpsiyon sabit sicaklik

ve sabit basingta kendiliginden gergeklesir (Kincay vd., 2008).

b) Hidrojen Cikisin1 Onleyen Inhibitorler :
Arsenik ve antimon iyonlart gibi maddeler hidrojen ¢ikis reaksiyonlarini ozellikle

geciktirirler. Bu maddeler asit ¢ozeltilerinde ¢ok etkilidir.

¢) Oksijenle Reaksiyona Giren Maddeler :

Bu maddeler korozif maddeleri ¢ozeltiden uzaklagtirmakla etkisini gosterir. Sodyum siilfit ve
hidrazin bu ¢esit inhibitérlerdendir. Bunlar asagidaki denklemler geregince sulu ¢ozeltilerden
¢Oziinmiis oksijeni uzaklastirirlar. Bu inhibitorler, oksijen rediiksiyonunun katodik reaksiyon

oldugu ortamlarda ¢ok etkili olurlar.

2 Na,S0; + 0, — 2NayS04
NHy + 0, — N; +2 H,O (3.15)

d) Oksitleyiciler :
Kromat, nitrat ve tuzlar1 gibi maddeler de bir¢ok ortamda inhibitor rolii oynarlar. Genelde bu
maddeler 6zellikle, paslanmaz gelikler gibi aktif-pasif gecisi gosteren metal ve alagimlarin

korozyonlarin1 6nlemekte kullanilir.

e) Buhar-Faz Inhibitérleri:

Bunlar organik adsorpsiyon tipi inhibitorlere cok benzerler ve ¢ok yliksek buhar basinglarinda
kullanilirlar. Bu maddeler metal ylizeyi ile direkt temas etmeksizin metallerin atmosferik
korozyonunu inhibite etmek icin de kullanilirlar. Bu inhibitérler metalin yakinina

yerlestirilirler. Sublimasyon ve yogunlasma vasitasiyla metal ylizeyine taginirlar. Buhar fazi
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inhibitorleri sadece kapali yerlerde kullanildiklar1 zaman etkili olurlar. Yukarida bahsedildigi
gibi, 6zel bir korozif ortamda kullanilacak inhibitoriin konsantrasyon ve tipi deneysel olarak
tayin edilir. Bu bilgi genellikle iireticilerden temin edilir. Bir ¢ok inhibe edici madde az
miktarlarda kullanildigi zaman o6zellikle lokalize korozyonunu hizlandirdigindan dolay1
yeterli miktarda inhibitér kullanmak gerekir. Bu sebeple ortamda ¢ok az inhibitér olacagina
hi¢ olmamasi1 daha ¢ok arzu edilen bir husustur. Bu durumun 6niine gegmek icin inhibitorler
asir1 derecede ilave edilmeli ve konsantrasyonlar:1 periyodik olarak kontrol edilmesi gerekir.
Iki veya daha fazla inhibitdr korozif sisteme ilave edildigi zaman inhibisyon tesiri bazen bu
(iki veya daha fazla) maddelerin yalniz baglarina ilave edilmesinden daha fazladir. Buna
sinerjetik (birlikte calisan) etki denir. Henliz sinerjetik etkinin mekanizmasi tam olarak
anlagilmamistir. Cizelge 3.4’te bazi inhibitorlerin metaller iizerine etkinligini gdsteren tablo

goriilmektedir.

Cizelge 3.4 Cesitli inhibitorlerin bazi metaller lizerine etkinligi

Yumusak Celik E E E E E AE AE
Doékme Demir E B E AE AE
Cinko E N N E E AE AE
Bakir E AE AE E E AE AE
Aliiminyum E AE AE B B AE AE

E: Etkili , AE: Az Etkili , B: Belirsiz , N: Etkisiz

Inhibitérler, birgok ortamda metallerin korozyonunu énlemede biiyiik avantaj saglamalarina
ragmen bu maddelerin ortama, belirli limitler icerisinde ilave edilmesi gerekir. Birincisi,
inhibitorleri biitiin korozif sistemlere ilave etmek miimkiin olmayabilir. Ciinkii ortami
kirletmeleri s6z konusudur. Bundan bagka ¢ogu inhibitor zehirlidir ve bunlarin uygulamalar
da bilhassa yiyecek ve benzeri iiriinlerin bulundugu ortamlara belli sinirlar igerisinde
olmalidir. Mesela kuvvetli asitlerde ¢ok giiclii inhibisyon tesiri olan arsenik tuzlari, bu sebeple
sadece belirli smirlar i¢inde ozellikle kapali ortamlarda kullanilir. Inhbitdrlerin etkinligi

ortamin konsantrasyonu ve sicakligi artarken hizla kaybolur (Sengil, 1992).

Cizelge 3.5 Baz1 ortamlarda kullanilan inhibitdr cins ve dozajlari
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Icme Sular1 Kalsiyum Karbonat, Slikatlar, Fosfatlar ve Cinko Tuzlar

Kromat, Nitrat (300-500 ppm), Kalsiyum Polifosfat (15-37 ppm),
Sogutma Sular )

Slikatlar (20-40 ppm)
Otomobil Radyatorleri Nitrat, Benzoat, Boraks, Fosfat, Benzotriazol

Amonyak, Morfolin, Benzilamin, Siklohegzamin, Okdesilamin (1-3
Buhar Kondenserleri

ppm)
Deniz Suyu Kromatlar (2000-3300 ppm), Sodyum Nitrit (%3-10)

Siilfirikk  Asit  Pikling
. Feniltiotire, merkaptanlar (% 0,003 - 0,01)
Cozeltisi

Hidrokorik Asit Pikling

Piridin, Kinolin, Aminler, Feniltioiire, Dibenzil Siilfo Oksit

Cozeltisi
Ham Petrol Aminler, Amido Aminler, Alkil Piridinler Yag imidazolinleri
Petrol Uriinleri Imidazolin ve tiirevleri

3.2.4 Mekanik Tasarim

Bir konstriiksiyonun tasarimi malzeme secimi kadar 6nemli bir husustur. Tasarim yapilirken,
korozyon ve mukavemet hususlarinin birlikte ele alinmasi gerekir. Korozyonun
Onlenemeyecegi ve mutlaka bir miktar korozyonun olabilecegi diisiiniilerek, malzeme et
kalinligin1 yeterli seviyede se¢mek gerekir. Genel olarak duvar et kalinligi, cihazin faydal
omrii i¢in belirlenen kalinligin iki misli olacak sekilde segilir. Bunu bir 6rnekle agiklamak
gerekirse; bir tank i¢in faydali dmiir 10 y1l ve bu sure i¢inde korozyon hiz1 da yaklagik olarak
1/8 ing ise, tank duvar kalinlig1 1/4 ing olacak sekilde tasarlanmasi gerekir. Bu sekilde yapilan

tasarim, tiniform olmayan korozyon durumlari i¢in esneklik saglar.

3.2.4.1 Tasarim Esaslari

En miikemmel korozyon dayanimi i¢in birgok tasarim kaidesi vardir. Bunlar agagida liste

halinde verilmistir:

1) Tank ve diger kaplarda per¢inden ziyade kaynak kullanilmalidir. Per¢inlenmis

noktalar yarik (Crevice-Krevis) korozyonuna yol agar.



2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)
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Tanklarin, i¢indeki akiskani kolaylikla bosaltabilecek ve temizlenebilecek sekilde
tasarlanmas1 gerekir. Tank dipleri, bosaltim deliklerine dogru meyilli yapilmali ve

tank bosaltildiktan sonra iginde likid kalmamalidir.

Sistemde kolay bozulabilecek parcalarin degistirilmesi saglanmalidir. Mesela kimya
initelerinde pompalarin kolayca arizalanabilmesi nedeniyle boru sistemlerinden

aliabilecek sekilde tasarimi yapilir.

Korozif ortamlara maruz kalan pargalarda asiri mekanik gerilmeler 6nlenmelidir.

Galvanik korozyonu Onlemek i¢in benzer olmayan metaller arasindaki elektriksel
temas Onlenmelidir. Miimkiinse tiim sistem ayn1 metalden yapilmalidir. Bu miimkiin

degilse farkli metaller izole edilerek birbirinden ayrilmalidir.

Boru sistemlerinde dirsekler 90° olmamalidir. Aksi taktirde burada akan likid erozyon
korozyonuna yol agar. Bu ozellikle kursun, bakir ve bu metallerin alagimlarindan

yapilmis erozyon korozyonuna duyarl sistemlerde 6nemli olmaktadir.

Is1 transfer islemlerinde sistemin bazi noktalarinda sicaklik artisina meydan
vermemelidir. Is1 degistiriciler ve diger 1s1 transfer cihazlari, sicakligin iiniform
yayilmasini saglayacak sekilde tasarlanmalidir. Muntazam olmayan sicaklik dagilimi
bolgesel 1sinmaya ve korozyon hizinin yiikselmesine yol agar. Ayrica sicak noktalarin

gerilim meydana getirme olasilig1 s6z konusudur.

Korozyon esnasinda en bilinen katodik reaksiyonlarin biri oksijen indirgenmesidir ve
sayet oksijen elimine edilebilirse, korozyon biiylik ihtimalle azaltilabilir veya

Onlenebilir.

Tasarim i¢in en genel kaide: heterojenligin Onlenmesidir. Farkli metaller, asit
olmayan 1s1 ve gerilim dagilimlar1 ve sistemdeki diger farkliliklar korozyona yol agar.
Bu sebeple tasarimda biitiin sistemin miimkiin oldugu kadar {iniform olmasi

saglanmalidir (Sengil, 1992).

4. BUHAR KAZANLARI VE KOROZYON
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4.1 Buhar Kazani Sistemleri

Bir buhar kazani i¢i su dolu kapali bir kaptir ve suyu buhara doniistiiren harici bir kaynakla

wsitilir. Tiim buhar kazanlarinda suyu 1s1 kaynagindan uzak tutan borular bulunur.

4.1.1 Buhar Kazam Cesitleri

Kazanlar iki kritere gore siniflandirilir:

1) isletme basinci (6rnegin liretilen buharin {irettigi i¢c basing)
2) isletim tasarimi (6rnegin kazan tankinin i¢inden gegen borular, ya su [su borusu kazani]

veya 1s1 kaynagi [alev borusu kazani]).

4.1.1.1 Basin¢ Simiflandirmasi

103 kPa.’1n altinda islem yapan kazanlara diisiik basin¢li kazan adi verilir. 103 kPa.’1n {istiinde
islem yapan kazanlara yiliksek basingl kazan adi verilir. Yiiksek basing kazanlari ile binlerce

kPa.’a erisen basinglarda iglem yapabilir.

4.1.1.2 Alev Borulu Kazanlar

Alev borulu kazanlar, borularin etrafindaki suyu 1sitmak i¢in kazan tiiplerinden alev ve sicak
atesleme gaz1 gecirirler (Sekil 4.1). Yatay ve dikey alev borulu olmak iizere iki c¢esidi
bulunmaktadir. Yatay alev borulu (paket) kazanlar, silindirik bir gévde ile bu gévdenin igine
yerlestirilmis bir, iki, tic ve hatta dort alev borusundan meydana gelir. Ocak alev borusunun
baslangic kismindadir. Diisiik 1s1l degerli yakacaklarn kullanilmasi halinde, alev borusunun 6n
kismina kazanin digina bir 6n ocak ilave edilebilir. Elle yliklemeli veya otomatik yiiklemeli bir
1zgara iizerinde yanan kat1 yakacaktan veya dogrudan dogruya alev borusunun i¢inde yanan sivi
yakacaktan elde edilen sicak duman gazlar1 alev borusu i¢inden gecgerken 1sisin1 suya verir (1.
gecis). Sistemde kizdirici varsa duman gazlan kizdiricr iginden gegirilerek asagi dondiiriiliip,
kazanin yan tarafindan 6ne dogru (2. gecis) ve tekrar dondiiriilerek kazanin alt tarafindan arkaya
dogru akitilir (3. gegis). Istenirse duman gazlar1 bacadan atilmadan &nce bir su 1siticist iginden de

gecirilerek kazanin verimi biraz daha arttirilabilir. Dik alev borulu kazanlar ise kiiciikk gii¢
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ihtiyaclarinda kullanilmak iizere yapilmiglardir. Bu kazanlarim isletmesinde goriilen sorunlarin
basinda, bir tarafinda duman gazlar diger tarafinda buhar bulunan yiizeylerdeki korozyondur.
Buhar tarafindaki 1s1 taginim katsayisindan daha kiiciik olmast nedeniyle, bu yiizeyler fazla 1sinip
kisa zamanda tahrip olabilmektedir. Bu 6nemli nokta, diger kazan konstriiksiyonlarinda da daima

g6z Onilinde tutulmalidir. Isitma yiizeylerinin bir tarafinda buhar diger tarafinda duman gazinin
olmamasina dikkat edilmelidir (Genceli, 1997).
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Sekil 4.1 Alev borulu kazanlar (Basham vd., 2005)

4.1.1.3 Su Borulu Kazanlar

Su borulu kazanlarda alev ve sicak yanma gazlar1 kazanin digindaki borulara temas ederken
kazan borularindan su gecer (Sekil 4.2). Su borulu kazanlar yiiksek ve ¢ok yiiksek basingli

kazan uygulamalarinda kullanilir. Bu kazanlarda genel 6zellik olarak, kaynamakta olan su

nispeten kiiciik capli borularin i¢inde, sicak duman gazlari ise borularin disindadir. Borularin

icinde olusabilecek kazan taginin temizlenmesi gii¢ oldugundan, besleme suyu ¢ok iyi
aritilmahidir.

Su borulu kazanlar, depolarin durumlarina gore, borularinin egimli ve dik olmasina gore veya

kollektorlerinin kasali veya seksiyonlu olmasina gore degisik sekillerde gruplandirilir.
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Sekil 4.2 Su borulu kazan
4.1.1.3.1 Kasalh Az Egimli Su Borulu Kazanlar

Bu tip kazanlar, su borulu kazanlarin ilk 6rneklerindendir. Bir depo ile irtibat halinde olan kasa
seklindeki kolektorlerin arasinda yatayla yaklasik 10-15 ° egimli borular bulunmaktadir (Sekil
4.3). Kasa seklindeki kollektor dikdortgen bir prizma seklinde oldugundan, bu kazan yiiksek
basinglar i¢in uygun degildir (en fazla 35 bar basing). Kasali tip su borulu kazanlar genellikle
kiiciik giicler icin uygundur. En fazla 15 ton/h buhar kapasitelerine kadar kullanilabilir. Su

borular ile depo arasindaki uygun bir hacime kizdirici eleman yerlestirilir.
4.1.1.3.2 Seksiyonlu Az Egimli Su Borulu Kazanlar

Kasal1 tip su borulu kazanlardan farkli olarak, bu kazanlarda borular, seksiyon adi verilen
gruplardan olusur (Sekil 4.4). Seksiyonlarda diisey dogrultuda boru siralar1 vardir. Boylece
sistem daha elastiktir ve seksiyonlarin mukavemet agisindan iyi olmasi nedeniyle kasali tiplere

gore daha yiiksek basinglara ¢ikilir.
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Kizgin Buhar Kollektori
4 Cek Valf

Emniyet Valfi
CRLIES TR /Dntek

Eriyebilir
Tipa

Adam Deligi

Yénlendirici
Kasa
Duman Yénlendirici—g- - = Yumruk Deligi

Camur Kollektéri

BIGT Valfi

SHOKer g 7
oner \ -Bl6f Borusu

Kapilar

Sekil 4.3 Boyuna depolu ii¢ gegisli kasali, az egimli su borulu kazan (Genceli, 1997)

Sekil 4.4 Seksiyonlarin baglant1 kolektorleri gesitleri (Genceli, 1997)

4.1.1.3.3 Dik Su Borulu Kazanlar

Az egimli su borulu kazanlarda su sirkiilasyonunun kotii olmast nedeniyle, ozellikle buhar

kapasitesi artinca bazi problemler ortaya ¢ikar. Bu problemlerin en 6nemlisi, buharin depoya
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kadar siiriiklenerek, az egimli borular icinde buhar cepleri olusturmasidir. Buharin suya gore
kotii bir 1s1 iletkeni olmasi nedeniyle, boru malzemesinin sicakligi artar ve borular ¢ok kisa
zamanda tahrip olurlar. Bu yiizden buhar yiikii 60 kg/m’h degerini agan su borulu kazanlarda su-
buhar sirkiilasyonunu arttirmak igin dik borulu olarak imal edilir. Dik su borulu kazanlarda
iistteki depodan bagka birde altta daha kiiciik ¢apli depo bulunur. Bu depolar dik veya dike yakin

borular ile birbirlerine baglhdirlar.

4.1.1.3.4 Paket Tip Su Borulu Kazanlar

Paket tip su borulu kazanlarda yakma ve su besleme sistemlerinin, 6lgme ve kontrol cihazlariin
kazan {izerinde biitiin olarak tek bir {inite halinde bulunmasi, fabrika isletmesi agisindan biiyiik
kolayliklar saglar. Genellikle diger yakacaklara gore daha pahali olmasina ragmen kullanma ve
kontrol kolayliginin agir basmasi nedeniyle, bu kazanlarda sivi ve gaz yakacaklar tercih edilir

(Sekil 4.5).

Sekil 4.5 Paket tip su borulu kazan kesiti

Paket tipi su borulu kazanlarin diger kazanlara gore belli bagh istiinliikleri su sekilde

siralanabilir:

1. Kazan tizerindeki biitiin elemanlar cesitli firmalar tarafindan yapilmis olsa bile, bunlar

kazan imalat¢1 firmasinin igletme garantisi altindadr.
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2. Standart hale getirilmis modellerde en iyi isletme, ekonomik sartlar ve yiiksek yanma
verimi saglanir.

3. Kazan isletmeye gonderilmeden Once kazan firmasi tarafindan imalat yerinde, basing
yanma ve c¢alisma testleri yapilir. Bu sekilde kazanin daha imalat safhasinda garanti
degerlerini tutup tutmadig tespit edilebilir.

4. Kazan hacimce ve oturma alaninca az yer kaplar.

5. Sistem tam otomatiktir ve az eleman ile isletilebilir.

6. Kazanin imalat1 ve teslim siiresi kisadir (Genceli, 1997).
4.1.2 Buhar Kazam Sisteminin Bilesenleri
Buhar kazani sistemlerinin isler bilesenleri bir sistemden digerine farkli tasarim, miihendislik

ve servis ihtiyaglarina gore farklilik gdsterir. Belirli bir tinitenin tipik bilesenleri Sekil 4.6’da

gosterilmigtir.

CEKVALF BESLEME

SUYU
M
BUHAR HATTI
KONDENS
 DONUST
m
:?ICIM
+—— BUHAR OLCER
GAZ " KIMYASAL
GIDERICE MADDE KAZAN
BESLEMES] SONRASI
BESLEME
STYU
(T+I)
.::LICIM
BESLEME ©ON OLCER
POMPASI  ISITICI
1

m/§ ;

Sekil 4.6 Tipik buhar {initesinin sematik gosterimi
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4.1.2.1 On Kazan

Buhar kazaninin 6n kazan boliimii sistemin yapisal bilesenlerini igerir. Bu bdliimler kazan igin
suyu tutar, tasir ve aritirlar. Bu ekipmanlar kazan takviye suyunu igleten, oksijeni ve diger
yogusamayacak gazlar1 temizleyen gaz giderici, besleme suyu 1siticis1 ve pompalardir. On kazan
boliimii aritilmis takviye suyu i¢in depolama tanki icerebilir. Kazan besleme suyu genellikle
takviye suyunun dagitimdan donen (kondens doniisii olarak adlandirilir) yogusmus buharla
(kondens) birlestirilmesinden olusur. Daha sonra besleme suyu, gaz gidericiye girer. Bu gaz

giderici oksijeni ve diger ucucu gazlar giderir.

4.1.2.2 Kazan Sonrasi

Buhar kazaninin kazan sonrasi boliimii (veya post kazan) sistemin yapisal bilesenlerini igerir.
Bu boéliimler kazandan ¢ikan suyu tutar, tasir ve islerler. Kazan sonrasi boliim buhar borularini,

wstticilarini, kondens borularini, tiirbinleri, isleme ekipmanlarini ve siiper 1siticilari igerir.

4.1.2.3 Kazan Bilesenleri

Alev borulu kazan sicak yanma gazlarini borulardan gegirir. Bu borular buhara doniistiiriilecek
suyla ¢evrilidir. Kazanlarin hepsinde buhar 6nce buhar tamburuna, oradan da buhar borularina
gecer. Su borulu kazanlarda suyun dongiisii sadece suyu isitarak “dogal dongii” islemi
sayesinde gercgeklestirilebilir. Bu islem hi¢ bir harici giic veya pompalama olmadan
gerceklesir. Buna alternatif olarak su, kazanin 1sitma dongiisiine pompalanabilir. Bu isleme
“zorunlu dongli” adi verilir. Genelde su dongiisiiniin en dip noktasina bir camur tamburu
yerlestirilir. Bu tambur her hangi bir su kaynakli ¢gamuru yok etmek i¢indir. Kazan suyu blofii

icin en az iki adet yer bulunur:

1) Yiizey blofii icin buhar tamburunun islem suyu seviyesinin hemen altinda bulunur,

2) Camur tamburunda bir veya daha fazla dip blof boliimii vardir.

4.1.2.4 Buhar Tamburu

Besleme suyu, buhar ve sudan olugan bir karigimin tiretildigi ve buharin sudan ayrildigi buhar

tamburuna eklenir. Bu ayirma siireci genelde mekanik ekipmanlarin kullanimini igerir. Bu
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mekanik ekipmanlar buhardan cekilen suyun atilmasina yardimci olur. Dahili kazan suyu
aritiminda kullanilan kimyasallar buhar tamburuna eklenebilir. Kazan igerisinde aralikli veya
daimi ylizey blof islemi kazan suyunun toplam ¢oziinmiis kat1 seviyesini (TCK) korumak igin
ve optimum islem kosullarini saglamak i¢in kullanilir. Baz1 kazan sistemlerinde blof suyu
alevleme tankina aktarilir. Burada diisiik basingli buhar (muhtemelen gaz ayristiricida
kullanilmak tizere) olusturulur. Ayrica siirekli bl6f nedeniyle olusan kazan besleme suyunu,
Oon 1sitma islemi i¢in 1siticilar kullanilabilir. Tamburdan gelen buhar dogrudan buhar

basliklarina veya buhar olusturmak i¢in 1sitilmig bazi kazanlara iletilebilir.

4.1.2.5 Buhar Bashklar:

Kazanda olusturulan buhar tamburda basliklara iletilir. Buhar bashigi, buhar dagitim sistemini
buharla besler. Buhar, isleme ekipmanlari tarafindan sindirilir, sizintilarda kaybolur. Daha sonra

ilave buhar {iretiminde kullanilmak tizere yogusturulur (Basham vd., 2005).

4.1.3 Ol¢iim Ekipmanlan

Buhar kazani sisteminde uygun su sartlandirma programini gelistirmek, ek olarak yiirtirliikte
olan programin verimliligini goriintiilemek i¢in buharin, besleme suyunun, bléfiin ve sistem
icindeki kondens miktarmin 6l¢iilmesi gerekmektedir. Asgari olarak takviye suyu borularina
bir akis Olger konulmalidir. Besleme suyu borularina ve buhar bagliklarina da akis Olger
koymak ayrica tavsiye edilebilir. Ama maliyet hesaplamalarina gore bu yontem biiyiik buhar

kazanlariyla kisithdir.

4.1.4 Genel Kazan Problemleri

Tiim kazan sistemlerinin i¢indeki su kaynakli genel problemler korozyon, tortullagsma

(depozit) ve nakildir.
4.1.4.1 Korozyon Problemleri
Korozyon problemleri oksijenin tesirinden ve metal bilesenlerdeki (karbon celikten yapilan

kazan borular1 ve tambur da dahil olmak {izere) yiiksek ve diisiik pH sonucu olusur. Korozyon

kazan suyunun asir1 alkanitliginden olusabilir. Bu ¢iiriitiicii kabugun veya atifin altinda
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olusur. Bu sebeple buhar ortiisiine yol acan 1s1 girisini engelleyemedigi bolgelerde ¢ok yiiksek
yogunluklu yerel hidroksit olusur. Korozyon karbon c¢eliginden yapilan 6n kazanda ve kazan
sonrast boliimlerde olusabildigi gibi kazanda da olusabilir (Sekil 4.7). Bu sebeple korozyon
giivenlik meselesidir (Sekil 4.8). Buhar borulari, kazan sonrasi boliimlerde bulunan kondens
borularinda ve karbon celik borulardaki korozyon, enerji, su, ve kimyasal ihtiyacin arttigi

durumlara, kondens kaybina yol agabilir.

Sekil 4.7 Kazan borusu oksijen kazintisi

Sekil 4.8 Kazan borusunda goriilen {iniform korozyon (Tu ve Zhang, 1999)
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4.1.4.2 Tortullasma Problemleri (Depozit)

Tortullagma problemleri, besleme suyundaki kazan sistem bilesenlerinde bir veya birkag ¢esit
olusuma yol acabilen ¢oziinmiis minerallerin ¢okelmesiyle olusur. Korozyon iiriinleri (pas) 6n
kazan veya kazan sonrasi boliimlerde olustuktan sonra, kazana girmesiyle tortullasma diger
mekanizmalarda da goriiliir. Bu korozyon {irtinleri demir bazli kabuga yol agar. Bazi su aritim
kimyasallar1 diizglin kullanilmadiginda kabuk olusumuna yol agabilir. Tiim kabuklar su ile
1sitilmig metal borular arasinda yalitim yapar, bu da 1s1 transfer kapasitesinde azalmaya neden
olur. Tiim kabuklar 1sitilmig borularla su arasinda yalitima yol acar (Sekil 4.9). Kabuk, kazan
sisteminin her hangi bir bdlgesinde olusabilir. Is1 transfer kapasitesinin diismesine sebebiyet
verir. Borudan suya 1s1 transfer kapasitesinin diismesiyle metal borular kabuktan onceki
sicakligin ¢ok daha iistiinde islem yapar. Sonug olarak artan yakit ihtiyaclari sebebiyle buhar
verimsiz tretilir ve yakit harcamalar1 artar. Kabugun kalinliginin artmasi yalitim etkisi ile
borularin sicaklifinin artmasina sebep olur (Sekil 4.10). Cok yiiksek sicakliklarda borular
esneme giicilinii kaybeder ve kirilir (Sekil 4.11).

crystalline deposits

Sekil 4.9 Borudaki Depozit (Szabo vd., 2005)
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Sekil 4.10 Tortularin 1s1 transferine etkileri

Sekil 4.11 Kazan borusundaki metal yorgunlugu

4.1.4.3 Tasinma Problemleri

Tasinma problemleri sislesme, kopiiklesme, g¢okelti (scale) ve silika aktarimiyla olusur.
Tasinma saf olmayan buhar kalitesiyle sonuglanir. Taginan materyallerin i¢indeki ¢oziinmiis
katilar korozyona ve atik problemine yol acar (Basham vd., 2005).

4.1.5 Hesaplamalar

Verimli kazan islemlerini yapabilmek i¢in kazan hesaplamalarinin yapilmasi ve sonuglarinin

dogru uygulanmasi gerekir. Kazan hesaplamalar1 en uygun blof oranlarin1 ve konsantrasyon
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faktoriinii (COC) belirlemek i¢in gerekmektedir. Kazan iglemlerinin en yiiksek verimine,
diizgiin hacimde su verilerek blofiin miktarini arttirip, konsantrasyon faktoriinii de optimize
ederek ulagilabilir. Verimli kazan islemleri, miimkiin oldugunca ¢ok kondensi toplar ve geri
dondiiriir. Isleyen kazan sisteminin materyal dengesi veya kiitle dengesi, su testleri ve buhar
iiretimi, besleme suyu kullanimi veya blofiin bilinen (6l¢iilmiis) degerleriyle hesaplanir.
Kazan sisteminde enerji giris ve ¢ikisini hesaplayabilmek i¢in buhar tablo verileri kiitle denge

verileriyle beraber kullanilir.

4.1.5.1 Konsantrasyon Faktorii (COC)

Buhar kazanindaki COC terimi besleme suyundaki mineral miktarmin yogunlastirilma
sayisint agiklar. Kazan suyu buharlasip buhar iiretildiginde, kazan suyundaki ¢oziinmiis
mineraller arta kalir. Bu da kalan suyun mineral oranini arttirir. Buhar iretildikge ilave
mineral yiikli besleme suyu kazana girer. Kazana ilave mineral girisi kazanda var olan
mineral miktarinin artmasina neden olur. Isleyen kazan suyu sistemindeki mineral icerigi,

sadece blofle degistirilir.

4.1.5.2 Blof

BI6f, kazan suyu igerisinde yigilmis katilar ile aritilmis besleme suyunun yer degistirilmesidir.
Coziinmiis katilar, buhar tamburunda su yiizeyine yakin yerlerde yogunlagsmaya meyillidir. Bu
sebeple ylizey blofii ¢ozlinmiis katilarin yogunlugunu diisiirmenin en verimli yoludur. Dip
blofli, ¢amur tamburunda c¢okmiis ¢amuru temizlemek i¢in kullanilir. Buna ragmen blof
isitilmis suyun ve aritict kimyasallarin kaybina da yol agar. Ekonomik isletim igin kati
seviyelerinin kontroliinde blofe ihtiyag duyulur. Blofte 1s1 ve kimyasal kaybinin asgariye

¢ekilmesi amacglanmalidir.

4.1.5.3 Besleme Suyu, Buharlasma ve Blof Icin Su Dengesi

Kazana eklenen suyun (besleme suyu) toplam hacmi, kazandan uzaklastirilan suyun (buhar
art1 su blofii) hacmine esit olmalidir. Kural olarak bu su dengesi esitligindeki su nicelikleri
cogunlukla kilogram/saat olarak belirtilir:

F=U+B (4.1)
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4.1.5.4 Besleme ve Blof Suyunun Hesaplanmasi

Besleme suyu veya blof suyunun (veya her ikisinin de) konsantrasyon faktorii (COC) ile

iligkileri su denklemler kullanilarak hesaplanabilir:

COC=F+B 4.2)

Genelde yikim yiizde olarak belirtilir:

% B =100/ COC (4.3)

4.1.5.5 Besleme Suyu, BI6f, Uretilen Buhar ve Konsantrasyon Faktorii (COC)
Arasindaki iliskiler

Yukarida bahsedilen terimleri kullanarak, besleme suyu, blof, iiretilen buhar ve COC

arasindaki iliskiler su sekilde belirtilir:

a) F=Bx COC, COC iistteki denklemden

b) F=U + B, COC, iistteki denklemden

¢) B x COC=U + B, B’nin yukaridaki denklemlerde yer degistirmesi
d) B x COC - B =U, iistteki denklem c)’nin yeniden ayarlanmasi

e) Bx (COC-1)=U, denklem d)nin yeniden ayarlanmasi

f) B=U~+(COC-1), denklem e)’nin yeniden ayarlanmasi

4.1.5.6 Blof Oranlarinin Hesaplanmasi

BI6f suyunun hacmi nadiren bir Olcerle olgiiliir. Asagida gosterildigi gibi iki parametreden

herhangi birinin bilinmesiyle hesaplanabilir:

1) Besleme Suyu (F),
2) Konsantrasyon faktorii (COC),
3) Buhar Uretimi (U)
Buhar hacmi genellikle kendi 6l¢iim birimleriyle biiyiik kazanlarda 6l¢iiliir. COC, hem kazan

suyunda hem de besleme suyunda iletkenligin veya toplam ¢oziinmiis kat1 seviyesinin (TDS)
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dlgiilmesiyle hesaplanabilir. Iletkenlik ve TDS miktar1 hem kazan suyunda hem bldfte aym

olmalidir.

COC = Brps/ Frek = B ymhos / Fumhos (4.4)

4.1.5.7 Besleme Suyu ve Blof Oranlarina Karar Vermek

Bl6f hesaplamalar1 besleme suyu oranmna kg/h biriminde karar vermede kullanilabilir.
Besleme suyu teriminin kazanlar1 beslemede kullanilan su oldugu ve takviye suyuna ilave
olarak sistemde toplanan kondensi ve gaz gidericisinden gelen buhar1 da kapsadigi

unutulmamalidir.

Ornegin 1720 kPa.’lik bir kazan 5000 pmhos.’luk bir iletkenlik seviyesinde islem gorsiin. Kazan
besleme suyunun da 250 pmhos.’luk bir iletkenlik degeri olsun. Bu kazandaki konsantrasyon
faktorii (COC):

COC = B ;imhos / Fumhos3 = 5000 /250 =20 COC

Bu kazana ait bl6f yiizdesi:
% B=100/COC = 100/20 = %S5

Kazanin saniyede 5 kg buhar iirettigini diisiintirsek, blof:

B=U/(COC-1) = 5/(20-1) = 0,26 kg/sn = 936 kg/h

Hesaplanan besleme suyu:

F=U+B =5+4+0,26 = 5,26 kg/sn =18.936 kg/h

4.1.6 Takviye Suyu ve Kondens Doniisii Oranlarimin Tayini

Takviye, harici su aritim sisteminden kazan yukari1 akis gaz giderici sistemine eklenen
sudur. Miktar1 hacim veya yiizde olarak belirtilir. Suyun miktari, bl6éften, sistem
kacaklarindan, islem ekipmaninin harcamasindan ve sistem kacgaklarindan kaynakli
yogusmadan kaynaklanir. Kazan sisteminde, islem ekipmaninda buhar kaybedilmeyen
sistemlerde % 5-10 takviye beklenebilir. Su dengesi kondens doniisiinden etkilenir. Buna

ragmen buhar veya kondens kaybindan dolay1 hatir1 sayilir bir yogusma kaybeden kazanlar
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%100 takviyeye ihtiyac duyabilirler ki bu ¢ok verimsiz ve masrafli bir durumdur. Asagidaki
hesaplamalar takviye suyu gereksinimlerine ve kondens doniis oranlarina karar vermek i¢in
kullanilir (Basham vd., 2005).

4.1.6.1 Takviye Suyu Oram

Takviye, yogusma hacmi ile besleme suyu hacmi arasindaki farktir.

T=F-D 4.5)

4.1.6.2 Kondens Doniisii Oram

Donen kondens genelde kabul edilebilir seviyede ¢oziinmiis katiya ya da iletkenlige sahip

olmadigindan, takviye suyu asagidaki denkleme gore hesaplanir:

%T = (1- (Fumho / Tumho )) X %100 (4.6)
Yukarida 6rnek olarak ele aldigimiz kazanin takviye suyu iletkenligi 900 umhos oldugunu kabul
edelim. Bu kazana ait takviye yiizde orant:

%T = (1- (Fyunhos / Tymhos )) X %100 = (1 —(250/900)) x %100 = %72

Bu takviye suyu besleme suyunun %28’1 demektir. Kondens doniisii hesaplanirsa:

%D =100 - %T = 100-28 = %72

Takviye suyunun miktar1 hesaplanirsa:

T=(%T/100) x F = (28/100) X 5.26 kg/sn = 1.5 kg/sn = 5.400 kg/h

Kondens doniisii miktar1 hesaplanirsa:

D=F-T=5,26-1,5=3,76 kg/sn = 13.536 kg/h

4.1.6.3 Uretilen Buhar Miktari ile Kondens Miktar1 Arasindaki Fark

Uretilen buhar miktar1 ile kondens miktar1 arasindaki fark, hem buhar hem kondens

sistemindeki kayiptan kaynaklanir. Bu kayiplar, sistemdeki sizintidan, isleme
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ekipmanlarinin harcadigi buhardan, kondens sizintisindan veya kirlenmis kondensin kasitli

olarak atilmasindan kaynaklidir. Toplam su kaybi su sekilde hesaplanabilir:

K=U-D (4.7)

Yukarida 6rnek olarak ele aldigimiz kazanin buhar kayb:

K=U-D=5,0-3,76 = 124kg/s = 4.464 kg/h

KONDENS DONUST () EAYIP BUHAR (K)
I8 kg/=n 12 kgisn
(13.680 kg'h) (4320 kg/h)
Denge Buhan URETILEN BUHAR (Il
S kgisn
— "\ BESLEME SUYU (F) (18.000 kg/h)
I 526 kgisn
TAKVIYE N § = (18936 kg'h) ~ BUHAR
15 kgisn U= N EAZANI
(5400 kg'h) —
0
BLOF (B)
026 kgis
(936 kg'h)

Sekil 4.12 Basitlestirilmis kazan sistemi su dengesi

4.1.6.4 Kazan Sistemi Verimliligini Degerlendirme Temelleri

Kazan sisteminin verimliligini degerlendirmenin temeli, sistem suyunun iletkenlik degerlerini
gozlemek, firetilen buharm miktarim1 6lgmek ve gerekli hesaplamalarin diizenli zaman
araliklarinda yapilmasini saglamaktir. Buhar kaybindaki artis yeni bir sizintiya, var olan bir
sizintida artisa, yeni bir buhar tiikketimi veya kondens kaybina isaret eder. Buna ilave olarak
kazan sistemi verimliligi hesaplamalari, buhar ve kondens kayiplarin1 azaltma ¢abasindaki

buhar maliyetindeki tasarrufu hesaplamak icin iyi bir temel olusturabilir.

4.2 Kazan Suyu Aritimi ve Kontrolii

Kazan sistemlerinde alkalin maddelerin erken kullanimi kire¢, soda kiilii ve sodyum

hidroksite neden olur. Oksijen gidericileri, sodyum siilfit gibi oksijen korozyonunu

engellemede etkilidir. Bu maddelerin ¢ogu bugiin de kullanilmaktadir. Su aritma
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kimyasallarmin genis yelpazesinin (selant, polimerler ve aminler gibi) gelistirilmesi halen

mumkindiir.

4.2.1 Kazan Atik Diizeni

Kazan besleme suyundaki ¢oziinmiis katilar, buhar iiretildik¢e daha yogun bir hale gelirler.
Baz1 ¢Oziinmiis katilar ¢oOzeltiden disar1 ¢ikarak (¢Okelerek), kazan borularinda kabuk
olusumuna sebebiyet verirler. Bazi ¢oziinmiis katilar da kazanda tortu (camur) meydana

getirerek kazan borularia yapisik atiklar olustururlar. Bu atiklar 1s1 transferini azaltir.

4.2.1.1 Kabuk (Scale)

Kabuk su buharlagsmasina bagli olarak izole bolgelerde olusur (Sekil 4.13). Sicak bir yiizeyde
buhar baloncugu meydana geldiginde, boruyla baloncuk arasindaki su filminde bulunan
¢Oziinmiis katilar daha yogun hale gelirler. Bu ince katman ortalama kazan suyu sicakligindan
17 °C (30 °F) daha fazladir. Bu yerel durumlar ¢6ziinmiis katilarin ¢6kelmesine ve yerel

kabuk olusumlarina yol agar.

DiisliK
A
4— SICAK SU
cOziNs
EATI
YOGUNLUGU
ICERIGE
BUHAR BALONCUGT
v “l¢— BORU CEPERI
YUKSEK = 5
ISITILMIS YUZEY

Sekil 4.13 Kazan borusunda olusan kabuk (scale) yerlesimi
4.2.1.2 Camur Atiklar1 (Depozit)
Kazandaki ¢okelmis maddeler yukarida anlattigimiz kabuk (scale) sebebiyle, kazan borularinin

sicak yiizeyinden dolay1 borulara yapistiginda ¢amur atiklari olustururlar. Kabuk ve ¢amur

genelde beraber olusur.
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4.2.1.3 Coziinmiis Kat1 Materyaller

Baz1 ¢Ozlinmiis kati maddelerin ¢ozlinilirligli suyun sicakligi arttikga azalir. Bu durum
magnezyum ve kalsiyum sertligini arttiran tuzlarin (CaCO;, CaSO,s, MgCOs;, Mg[OH],)
coklugunda meydana gelir. Bu 6zelligin sonucu olarak bu materyaller kazanin daha sicak olan
bolgelerinde kabuk olusturmaya meyillidir. Ciinkii daha soguk bolgelerde ¢6zmiis halde
kalirlar. Dogru su sartlandirma bi¢imini kullanarak bu kabuklar kazan sistemine girmeden
(harici sartlandirma) veya kazana girdikten (dahili sartlandirma) sonra yok edilir. Cogu zaman
¢Oziinmiis magnezyum ve kalsiyum minerallerini (sertlik) kazana girmeden yok etmek en
tyisidir. Dogru kimyasal su sartlandirmasiyla bu katilar kazanin i¢inde dahili olarak verimli

bir sekilde kontrol edilirler.

4.2.2 Kazanda Bulunan Kabuk Cesitleri

Cogu kabuk materyalleri, kalsiyum, magnezyum tuzlar1 ve demir oksitten olusur. Kalsiyum
ve magnezyum tuzlar atiklar1 beyaz ve beyazimsidir. Demir oksit kabuklar1 kirmizi veya
siyah renkli atiklardir. Atik analiziyle kabugun cesidi kesin olarak belirlenir. Kazan

atiklarinda bir gesitten fazla kabuk olmasi olasi bir durumdur.

4.2.2.1 Kalsiyum Karbonat

Kalsiyum karbonat kabugu beyaz veya beyazimsi bir renktedir ve kalsiyum bikarbonatin
1styla pargalanmasi sonucu olusur. Kalsiyum karbonat kabugu hem aritilmamis hem de
diizglin aritilmamis kazanlarda olusur. Bir damla seyreltilmis asit c¢ozeltisi atiga
damlatildiginda kalsiyum karbonat kabugu bolgesinde, karbondioksit olusumuna bagli olarak
kopiikler olusur. Bu prosediir kabugun tiirlinii belirlemede kullanilir. Kalsiyum karbonat
kabugu, kazan besleme suyundaki kalsiyum sertliginin diizgiin aritilmamasi sebebiyle

olusabilir. Camur, kabuk aritic1 ve seyrelticinin yetersiz seviyede olmasindan da kaynaklanir.

4.2.2.2 Kalsiyum Siilfat

Kalsiyum siilfat (al¢1) beyazimsi veya bronz bir renktedir. Diizgiin sartlandirma olmadan

yiiksek sertlik veya diisiik alkanitlik seviyesine sahip su kullanilan kazanlarda olusur. Giigli

bir asidin eklenmesi, kalsiyum siilfat kabugunun herhangi bir gaz kabarcigi veya
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karbondioksit salinimi olmadan ¢ozer. Kalsiyum siilfat, kalsiyum karbonattan daha seyrek
goriiliir ama kazan besleme suyunda yanlis yumusatma islemi sonucu var olan kalsiyum

sertligi, camur-kabuk aritic1 ve seyrelticinin yetersiz seviyede olmasi sonucu olusabilir.

4.2.2.3 Kalsiyum Fosfat

Kalsiyum fosfat, besleme suyundaki kalsiyum fosfat sartlandirma kimyasallar1 kazana
eklendiginde olusur. Diizgiin sartlandirma kontrolleriyle kalsiyum fosfat blofle giderilecek bir
camur olusturur. Eger kazan suyunun pH derecesi 11.0’den diigiikse ve bir ¢amur aritici
kullanilmazsa, kalsiyum fosfat kabuk halini alir. Gli¢lii bir asidin eklenmesi bu kabugu gaz

kabarcig1 olusturmadan ¢ozer.

4.2.2.4 Magnezyum Fosfat

Magnezyum fosfat kabugu, kazan suyunun sartlandirmasinda kullanilan fosfatin besleme
suyundaki magnezyum tuzlariyla reaksiyona girmesiyle olusan beyazimsi bir atiktir. Sadece
kazan suyunun hem hidroksit icerigi hem silika icerigi diisiikse olusur. Giliglii bir asidin

eklenmesi bu kabugu gaz kabarcig1 olusturmadan kolayca ¢ozer.

4.2.2.5 Magnezyum Silikat

Magnezyum silikat kabugu, beyazimsi bir atiktir. Eger kazan suyunun pH’1 11.0’1n istiinde ise
ve silika seviyesi fosfat seviyesinin yarisindan fazlaysa besleme suyundaki magnezyum ve
silikadan dolay1 meydana gelir. Normalde blofle yok edilecek bir gamur olusturur. Eger camur
ariticilar kullanilmadiysa borularda kabuk atigi olusabilir. Cogu asit bu artig1 temizlemez.

Magnezyum siilfat kabugundan kurtulmak i¢in agindiric1 veya 6zel kimyasallar gerekir.

4.2.2.6 Demir Oksit ve Demir Hidroksit

Demir oksit kabugu ve demir hidroksit kabugu kirmizi-siyah atiklardir. Bu atiklar besleme
suyunda ¢Oziinmiis olan demir tuzlarinin kazan suyunda bulunan hidroksitle reaksiyona
girmesiyle olusur. Genelde ¢6ziinmiis demir kondens doniisiinde sisteme giren korozyondan
kaynakli ¢6ziinmiis demirden kaynaklanir. Eger diizgiin ¢esitte ¢amur ariticilar mevcut

degilse, kazan borularinda bulunan demir oksit kabuk seklinde atilir. Diizgilin ¢esitte camur
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artticilarla bu atik kabuk yerine blofle atilacak bir ¢amur haline gelir. Harici kazan
ylizeylerinde demir oksitlerinin mevcut bulunmasindan dolayr kazan metalleri oksijen

korozyonuna ugrar (Basham vd., 2005).

4.2.3 Harici Kazan Suyu Sartlandirmasi

Harici sartlandirma stratejisi, takviye suyunda istenmeyen kirliliklerin kazana girmeden yok
edilmesidir. Diizgiin harici sartlandirma, kabuk ve korozyon olusumlarini engeller ya da en

aza indirir.

4.2.3.1 Yiiksek Basin¢h Kazanlar i¢in Harici Su Sartlandirmasi

Kazanin basinci yiikseldikge yiiksek saflikta besleme suyuna olan ihtiyag¢ artar. Saniyede 5
kilogramlik su borulu kazan 6205 kPa.’da islem yapiyorsa mineralsiz besleme suyuna

ihtiyac duyar. Harici sartlandirmay1 demineralizasyon takip eder.

4.2.3.2 Diisiik Basinch Kazanlar Icin Harici Su Sartlandirmasi

Diisiik basingli kazanlar basit bir harici sartlandirma veya bazen hi¢ sartlandirmasiz iglem
goriirler. Saniyede 0,44 kilogramlik alev borulu kazan 103 kPa.’1n altinda (100 beygir giicii)
islem yapiyorsa su aritimi olarak sadece sodyum zeolit yumusatimina ihtiya¢ duyulur.

Kondensin %99 unu geri dondiiren kiigiik bir kazan, harici sartlandirmaya ihtiya¢ duymaz.
4.2.4 Kazan Suyunun Dahili Sartlandirilmasi

Kazan suyunun dahili sartlandirilmasi, ¢okelmeyi ve korozyonu kontrol etmek i¢in kazana
kimyasal eklenmesi islemidir. Dahili su sartlandirmasi, diizgiin blof kontroliiyle birlikte azal-
tilmamis veya kaldirilmamis su kirliligini kontrol eder.

4.2.4.1 Kabuk Olusumunun Engellenmesi

Kabuk olusumunu engellemek icin dahili kazan suyu aritimi, ¢o6ziiniimlii kimyasal

sartlandirma programi veya ¢okeltmeli kimyasal aritim programlarindan biri uygulanmalidir.

Coziinimlii sartlandirma programi, kabuk olusumuna yol acan maddeleri (mineral iyonlar1)
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¢Ozeltinin i¢inde tutan kimyasallar1 kullanir. Oysa ¢okeltmeli kimyasal sartlandirma sertlige
yol acan boru yiizeyine yapismayan maddelerle reaksiyona girerek onlar1 ¢okeltip ¢amur

haline getiren kimyasallar1 kullanir.

4.2.4.1.1 Diisiik Basin¢ch Kazanlar

Az veya hig takviye ya da blof kullanmayan diisiik basingli buhar kazani sistemleri (103 kPa.
ve asagis1) genelde kabuk kontrolii i¢in kimyasal sartlandirma kullanmaz. Ciinkii diistik
takviye suyu taleplerinden dolay1 kazana, kabuk katki maddeleri (takviye suyunda mevcut
bulunmayanlar) devamli eklenemez. Eger yiiksek takviye ihtiyaci varsa (ayda %1 in iistiinde)
veya takviye suyunun toplam sertligi 300 ppm.’in {istiindeyse, kazan sistemini korumak i¢in

aritma sistemi gerekli olur.

4.2.4.1.2 Yiiksek Basin¢h Kazanlar

Yiiksek basingli kazanlar (103-6205 kPa. arasi) ya c¢okelmeli su sartlandirma kimyasal

programi veya ¢oziinmeli kimyasal sartlandirma programi kullanmalidir.

4.2.4.1.2.1 Cokelmeli Su Sartlandirma Programlan

Cokelmeli su aritma programlarinda genelde fosfat kullanir. Bu fosfat “hydroksiyapatit”
(3Ca3[PO4], — Ca[OH];) denen kalsiyum fosfat ¢amuru olusturmak ig¢in kalsiyumla
reaksiyona girer ve hem c¢amur ariticis1 hem seyreltici olarak gorev yapar. Magnezyum,
“serpentin” (2MgSiOs — Mg[OH], + H,0) denen magnezyum silikat ¢gamuru olusturmak i¢in
hidroksit ve silikayla tepkimeye girer. Yeterli hidroksil alkanitligi (¢iiriitiiciilik), istenen
camur tiiriinlin olusmasimi saglamak i¢in gereklidir. Aritilmak istenen camur kazanin
dibindeki blofle atilmak i¢in yeterince akicidir. Uygun hidroksil alkanitligini (¢iiriitiiciiliik)
korumak i¢in sodyum hidroksit gereklidir. Fosfat ¢cokelticileri ya ortofosfat (“orto” tek fosfat
manasina gelir) ya da polifosfatin (“poli” bir¢ok fosfat molekiiliiniin birbirine baglanmasi
manasina gelir) c¢esitli formlarindan biri olarak hazirlanir. Sodyum hekzametafosfat, sodyum
tripolifosfat ve sodyum pirofosfat polifosfat buna 6rnek olarak verilebilir. Polifosfatlar ya
besleme suyuna ya da dogrudan buhar tamburuna ilave edilir. Ortofosfatlar, besleme suyu
borularinda kabuk olusturmak i¢in mineral iyonlar1 (sertlik) ile tepkimeye girebildigi igin

besleme suyuna degil basing tamburuna verilmelidir.
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4.2.4.1.2.2 Coziinmeli Su Sartlandirma Programlan

Coziinmeli su sartlandirma programinda, kabuk olusturan maddeleri ¢ozeltide tutabilmek
i¢in fosfonatlar (organik fosfat olarak da bilinir), selantlar, polimerler, vb. kimyasallarin bir
veya daha fazlas1 kullanilir: Selantlar, etilen diamin tetra-asetik asit (EDTA) veya nitrilo-
triasetik asit (NTA) oOrneklerinde oldugu gibi kalsiyum, magnezyum ve demiri baglarlar.
Fosfonat ve selantlarin kullanimi 6zel enjeksiyon sistemlerine ve besleme suyu kontroliine
ihtiyag duyar. Selantlar fosfonatlara gore daha az agresif olmalarina ragmen metal yiizeylere
saldirarak, korozyona yol agarlar. Su sartlandirma polimerleri suda ¢oziinebilen bilesiklerdir.
Ayrica kazan atiklarindan korunmak icin ¢6ziinme, dagilim, topaklasma ve bozulma
islemlerini yiiriitebilecek, elektrokimyasal olarak aktif yan dallar barindirirlar. Polimerler
metal ylizeylere saldirmazlar, besleme borusuna veya dogrudan kazanin buhar tamburuna

diizgiin bir enjeksiyon ekipmaniyla verilir.

4.2.4.1.2.3 Kazana Ozel Aritim Programlari

6205 kPa.’in tzerindeki yiliksek basing kazanlarda, kapsamli harici sartlandirmadan
gecirilmis yiiksek kaliteli besleme suyu kullanirlar. Bu sebeple kabuk olusturan maddeler
suda bulunmaz ve kazanin igerisinde kabuk olusturamazlar. Bu kazanlarda genelde ozel
olarak bu kazanlar icin gelistirilmis su sartlandirma programlar1 kullanilir. Bu programlarda
suyun kimyasal yapisinin kontroliiniin miikemmel olmasi ve fosfat, uyumlu fosfat, dengeli
fosfat ve tiim ugucu sartlandiricilarin koordineli kullanilmasi gerekir. Bu seviyedeki kazan

basinglar elektrik liretmek igin tiirbinleri ¢alistirmada da kullanilir.

4.2.4.2 Kimyasal Sartlandirmada Besleme Oranlar1

Kimyasal sartlandirma programmin gelistirilmesi, kullanilacak kimyasallarin  ¢esidinin
secilmesini, her kimyasalin uygun yogunluk seviyesinde secilmesini (diger kimyasallarla karisim
halinde kullanilacaklarsa) ve diizglin su aritimi i¢in gerekli kimyasal sartlandirma (katki)
semasinin olusturulmasini igerir. B16f bosaltim oranlari, kimyasal eklenti oranlarinin ve blofte
kaybedilen kimyasallarin yerine konmasi gereken miktarin hesaplanmasinda ve aritma
hedeflerine ulasilmasinda kullanilir. Pratikte kimyasal besleme ekipmanlari “talebe gore

orantili besleme” temeline gore kimyasallar1 eklemek i¢in kullanilir.
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4.2.4.3 Camur Atiklarinin Engellenmesi

Hem diisiik basingli hem de yiiksek basingli kazanlarda besleme suyundaki ¢oziinmiis mineraller
(sertlik) kazan igerisinde ¢okelir. Camur atiklarinin olusumunu engellemek i¢in dogal veya
sentetik (veya her ikisi de) suda coziinebilen organik kimyasallar kazan suyuna eklenir.
Organik kimyasallar kabuk olusturucu bilesenlerin kristal yapisin1 bozarak ¢amur olusumuna
yardimci olur ve kabuk olusumunu engeller. Diizgiin olusan ve aritilan ¢gamur, kazan ¢gamur
tamburunda dip blofle yok edilebilecek akigkanliktadir. Camurun kontrolii ve
asgarilesmesinde tanin 6nemli bir rol oynar. Coziinmiis oksijenin bir kismini sogurarak
korozyon kontroliine katkida bulunur ve ¢elik yiizeylerde koruyucu bir film olusturulmasina
da yardimci olur. Verimli olabilmesi i¢in kazan suyunda tanin seviyelerinin birkac yiiz
ppm.’de korunmasi gerekir. Polimer materyaller tipik olarak 5-20 ppm arasinda ele alinir. En
son gelistirilen sentetik suda ¢6ziinebilen polimerler, taninlerden maliyet olarak daha
verimlidir. Mesela, polikrilatlar veya metakrilatlarin yardimci polimerleri ve siilfonath
stirenler bunlara Ornektir. Camur ve kabuk inhibitorleri kazanlarda atik olusumunun

asgarilesmesinde kullanilir.

4.2.5 Kazanlarda Korozyon

Diizgiin olmayan pH seviyesinin (10.3’lin altinda) yol ac¢tig1 kazan igindeki korozyon, genel
korozyona katkida bulunan bir durumdur ve besleme suyundan aritilamayan oksijenden

kaynaklanir. Celik borularda ve tamburlarda oyuklara yol acar.

4.2.5.1 Genel Korozyon

Genel korozyon, metal ylizeylerde genel, tek tip korozyonu agiklar. Genel korozyonun yeterli
korunumuna, diizglin pH seviyesi korunarak erisilir. Bu sayede magnetit olarak bilinen
koruyucu demiroksit ortiisii olusturulur. Magnetit kendini kisitlayan korozyon ¢esididir. Bu
korozyon uyumlu ¢elik boru yiizeylerinin en disinda olusur ve yapisir. Magnetit Fe;O4 + FeO

+ Fe,O3 demir oksitinden olusur.
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4.2.5.1.1 6205 kPa.’a Kadar Olan Kazanlar icin Uygun pH Degeri

6205 kPa.’a kadar kazanlar i¢in uygun pH 10.3-12.0 arasindadir. Bu pH alaninda kazan suyu
diizenlemesi besleme suyunda bulunan dogal alkanitligin dongiisiiyle ve eger gerekliyse
sodyum hidroksit (kostik soda), sodyum karbonat (soda kiilii) veya bir alkalin fosfat

sartlandiricisi eklenerek ulasilir.

4.2.5.1.2 6205 kPa.’ in Ustiindeki Kazanlar icin Uygun pH Degeri

6205 kPa.’1n {istiindeki kazanlar i¢cin uygun pH ayarlamalarina su sartlandirici kimyasallar
kullanilarak ulasilir. Mineralsiz besleme suyunun yedeklenmemis olmasindan dolayi bu
kimyasallar eklenir. Kimyasal sartlandirma programlari, uyumlu fosfat, dengeli fosfat ve tiim
ucucu sartlandiricilarin  koordineli kullanilmasimi igerir. Bu ¢esit fosfat programlari,
geleneksel ¢okeltme katkilar1 gibi sertlige yol agan materyaller i¢in kullanilmaz. Onun yerine

pH kontrolii i¢in tamponlama katkis1 olarak kullanilir (Cizelge 4.1).

Cizelge 4.1 Fosfat aritma programlarinin 6zeti

PO, OH
PROGRAM Na/PO, ORANI pH
(ppm) (ppm)
GELENEKSEL 30-60 20-350 U/D 11-12
KOORDINELI 5-25 eser 2,85:1- 3:1 9-10,5
UYUMLU 2-5 sifir 2,3 - 2,6:1 8,8-9.4
DENGELI <24 <1,0 U/D 9,3-9,6

4.2.5.2 Oyuk Korozyonu

Oyuk korozyonu genelde kazan suyundaki oksijen molekiillerinin metal yiizeylerde derin
yerel korozyon olusturmasi manasina gelir. Bu islem metal kazan bilesenlerinin i¢ metal
tabakalara kadar genisleyen korozyon oyuklariyla sonuglanir. Korozyon boru yiizeylerinde

delik acacak kadar siddetli olur.

4.2.5.3 Diger Korozyon Tiirleri
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Korozyonun diger tiirleri 6205 kPa.’1n iizerinde olan, su sartlandirmasinda koordineli, uyumlu
veya dengeli fosfotatip (standart fosfat ¢okeltme programlartyla karistirllmamali) kullanilan
yiiksek basingli kazanlarda meydana gelir. Bu diger korozyon mekanizmalari kostik saldiri,

hidrojen gevremesi ve fosfat gizlenmesi seklinde olur (Basham vd., 2005).

4.2.6 Besleme Suyundan Oksijen Atimi

Oksijen suda ¢oziildiigiinde ¢ok asindirict bir sivi olusturur. Oksijenli su ozellikle ¢elige karst
cok asindiricidir. Bu ¢elik kazan sisteminin ana bilesenlerinin yapiminda kullanilir. Oksijenli
suyun agindiricilik oranmi sicakliktaki her 10°C’lik (18°F) artista ikiye katlanir. Buhar
tamburunun istiinde veya su c¢izgisinde bulunan deliklerle oksijen korozyonu fark edilir.
Mekanik ve kimyasal yontemlerle oksijen besleme suyundan arindirilabilir. Genelde bu

metodlarin kombinasyonu kullanilir.

4.2.6.1 Mekanik Oksijen Atim

Besleme suyundan oksijenin mekanik atimi i¢in bir gaz giderici 1siticiya ihtiya¢ duyulur. Bu
gaz giderici 1siticinin igerisinde hem takviye suyu hem de kondens doniisi buharla temas
icindedir ve tabla, sprey veya her ikisinin kullanimiyla karistirilir. Bu 1sitma islemi besleme
suyundan oksijeni ve diger gazlar1 tam anlamiyla ayirir. Oksijen ve diger gazlar, az miktar

buharla birlikte gaz gidericiden atmosfere gonderilir.

4.2.6.1.1 Gaz Giderici Islemi

Azami oksijen aritimi i¢in kullanilan gaz giderici islemde iki anahtar veri 6nemlidir. Birincisi,
gaz gidericiden buharmn akmasi icin delik devamli kontrol edilmelidir. Ikincisi, hem gaz
gidericinin i¢indeki basing hem de ¢ikis suyunun sicakligi kontrol edilmelidir. Gaz gidericiler
20,68 kPa. veya istiindeki basinglarda islem yapmalidir. Verilen tiim basinglarda gaz
gidericinin ¢ikis 1sistyla Cizelge 4.2°de gosterilen tesisin yiiksekligine gore ayarlanmis su
1sisinin farki en fazla 1 °C (2 °F) olmalidir. Eger gaz giderici buharsiz veya az buharla islem
yapiyorsa veya diisiik bir 1sida calisiyorsa verimli ¢alismiyor ve azami seviyede oksijen
gidermiyordur. Mekanik gaz gidericilerin sematik diyagrami Sekil 4.14’de gosterilmistir.

Cizelge 4.2 Cesitli basinglardaki kazan sistemleri i¢in gaz giderici su ¢ikis sicakliklari
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GAZ GAZ GIDERICi GAZ GIDERICi GAZ GIDERIicCi
GIDERICI BASINCI CIKIS SUYU BASINCI CIKIS SUYU

(kPa) SCAKLIGI (*C) (kPa) SCAKLIGI (°C)

0.00 100 75.84 116.4

6.89 101.8 82.74 118

13.79 103.6 89.63 119.1

20.68 105.3 96.53 120.2

27.58 106.9 103.42 121.3

34.47 108.4 110.32 122.3

41.37 109.9 117.21 123.4

48.26 1112 124.11 124.1

55.16 112.7 131 125

62.05 113.9 137.90 126

68.95 115.2 - -

NOT: Deniz seviyesinden yukariya ¢ikildik¢a her 152 metrede listedeki derecelerden 0.5 °C (1 °F) ¢ikartilmasi

gerekmektedir.

4.2.6.2 Serbest Oksijenin Kimyasal Olarak Ayrilmasi

Oksijen gidericileri, oksijenle tepkimeye giren kimyasallardir. Oksijen gidericiler kazan

besleme suyundan oksijeni ayirirlar, bu sayede oyuk korozyonu olusmaz.

SU GiRisi

BOSALTMA

SPREY BASLIGI

SPREY SU GIRisi

TABLA BOLUDMIT

EKAZAN BESLEME
POMPASINA

MEKANIK GAZ GIDERICI (SPREY TiPh) MEKANIK GAZ GIDERICT (TABLA TIPD

Sekil 4.14 Mekanik gaz giderici semalar1
4.2.6.2.1 6205 kPa.’a Kadar Olan Kazanlar i¢in Oksijen Gidericileri
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6205 kPa.’a kadar olan kazanlar i¢in oksijen gidericiler, katalize sodyum siilfit ve katalize
olmayan sodyum siilfit igerir. Her ikisi de oksijen gidericisidir ve siilfit kaynaklaridir. Gaz
giderici kullanildiginda herhangi bir katalize edilmemis oksijen gidericisi yeterli olacaktir ve
gaz giderici depo bolgesine konulur. Gaz gidericisiz sistemlerde katalize sodyum siilfit
kullanilir. Katalize sodyum siilfit tuzunda bulunan kobalt siilfat tuzu bir ¢oziiciidiir. Katalize
stilfit, katalize edilmemis siilfite gére oksijenle daha hizli tepkimeye girer. Hem sodyum siilfit
hem de katalist kazanda besleme suyu akisina verilmelidir ki oksijen besleme suyu kazana
verilmeden yok olsun. Bu ekleme semas1 ayn1 zamanda besleme suyu borularini korozyondan
korur. Var olan oksijenin taleplerini karsilayabilmek ve ileride oksijen miktarinin
yukselmesine karsi fazladan c¢okiintii yapabilmek icin yeterli seviyede gidericinin suya

katilmas1 gerekir. Kazan suyundaki tipik stilfit degerleri Cizelge 4.3’te olusturulmustur.

Cizelge 4.3 Kazan suyunda taginmasi gereken siilfit degerleri

KAZAN BASINCI SULFIT COKELTISi

(kPa) (ppm SOj; olarak)
0-103 20-40
110-1020 20-40
1030-2060 20-40
2070-3100 20-40
3100-4130 20-40
4140-5160 15-30
> 5170 15-30

4.2.6.2.2 6205 kPa.’in Uzerindeki Kazanlar I¢in Oksijen Gidericileri

6205 kPa.’in istlindeki kazanlar i¢in oksijen gidericileri 6zellik ugucu sartlandirmay1 da
icerir (Hydroksilamin, hydrokuinon, karbohidrazid, hidrazin siilfat ve eritorbik asit gibi).
Hidrazin artik kullanilmamaktadir. Clinkii kanserojen madde olmasindan siiphe edilmektedir.
Hydrazin gibi ugucu sartlandiricilar oksijeni yok etmekle kalmaz metal yiizeyleri de
pasiflestirir. Bu kimyasallar normalde kazan suyunda milyarda bir par¢a menzilinde kullanilir.

Siilfit tipi oksijen gidericileri 6205 kPa.’1n iizerindeki kazanlarda kullanilmaz. Ciinkii termal
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bozunmanin siilfiirdioksit ve hidrojen siilfit iiretme potansiyeli vardir ve her ikisi de

korozyona yol acabilir. Termal bozunma tepkimeleri sunlardir:

Na,S0; + H0 + Ist — 2NaOH + SO, (4.8)
4Na,S0; + 2H,0 + Ist — 3Na,SO4 + 2NaOH + H,S (4.9)

Kazan basinc1 4140 kPa. kadar diisiikse bu tepkimelerin olustugu goriiliir. Yine de basing

6205 kPa.’1n iistiine ¢ikmadikga ciddi bir problem olusmaz (Basham vd., 2005).

4.2.7 Kondens Korozyonu Kontrolii

4.2.7.1 Kondens Korozyonunun Sebepleri

Oksijen ve karbondioksit, kondens korozyonunu arttiran en énemli etkenlerdir. Bunlarin her
birinin kirleticinin cinsinden veya kirlenmis materyallerin dogasiyla iliskili asindirict
ozellikleri vardir. Buhar kondens sistemlerinde bulunan tesisat genelde celikten imal edilir.

Is1 degistiriciler de bakir ve ¢elikten imal edilirler.

4.2.7.1.1 Hava

Kondens sistemindeki oksijen kaynagi havadir. Aralikli kullanilan kondens borularinda
ozellikle kondens korozyonundan siiphelenilir. Cilinkii 1sitilmis kondens borularini sogutmak,
siibap miihiirlerinden, kondens haznelerinden, sistem borularina hava c¢ekebilecek bir vakum
olusturabilir. Besleme suyundaki kimyasal veya mekanik olarak tamamen yok edilmemis
¢Ozlinmiis oksijen, kazana girerek kondens borularina sizabilir. Bu da metal yilizeylerde oyuk
korozyonuna yol agar. Kondens sistemlerindeki oksijen korozyonu oyuklarla ve tiiberkiil

denen korozyon iiriinleriyle kanitlanir.

4.2.7.1.2 Karbondioksit

Besleme suyunda karbondioksitin (CO;) ¢6ziinmesi, karbondioksitin kazan sistemine
girmesine neden olur. CO; gaz gidericide verimli bir sekilde yok edilir. Buhar kondensindeki
karbondioksitin en genel kaynag1 besleme suyundaki karbonat (CO;”) ve bikaronat (HCO;")

iyonlaridir. Kazanda 1s1 ve basincin etkisi altinda karbonat (CO5%), bikaronat (HCOj3") iyonlart
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fosfonatlar (organik fosfat olarak da bilinir), selantlar, polimerler (alkalinitlik), hidroksil
(OH) iyonlar (alkalinitlik) ve CO, gazina parcalanirlar. Bu 6zgiir CO, ugucudur ve buharla
beraber kazani terk eder. Akabinde buhar kondensinde CO, ¢oziiniir ve karbonik asit olusur
(H2COs3). Bu asit kondensin pH’ 11 diisiiriir ve ¢ogu metal i¢in asindiricidir (Sekil 4.15).
Karbondioksit korozyonu, borulardaki kondenste ve kondens sivilarinin aktigi borularda,
borular1 et kalinliklarinin incelmesiyle fark edilir. Ugucu aminelerle CO, nétralize edilir ve

kazan sistemlerindeki korozyon engellenir.

100

Gireli Degerler
—
(=]
t

Korozyon Oram,

Sekil 4.15 Celik ve bakir korozyonunda pH’1n etkisi

4.2.7.2 Buhardaki Karbondioksitin Tayini

Korozyon miihendisleri yatinmin geri O6demesini degerlendirirken (6rnegin CO;’nin
temizlenmesi maliyetlerine karsilik, CO;’nin temizlenmesi i¢in kullanilacak dahili
sartlandirma kimyasallarinin maliyeti) buhardaki CO, miktarini bilmeleri 6énem teskil eder.
Miihendisler ve su aritma sirketleri kullanilacak su sartlandirict kimyasallarin miktarini
tahmin etmek i¢in CO, miktarinin belirlenmesine ihtiya¢ duyarlar. Buhardaki CO, seviyeleri
besleme suyundaki bikarbonat ve karbonat alkanitligi miktarindan tahmin edilebilir. “F” ve

“M” bu bilesiklerin alkanitligini 6lgmede kullanilir.

CO, = [bikarbonat x 0.79] + [karbonat x 0.35]
CO,=[(M-2P)x0.79] +[2P x 0.35] (4.10)
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4.2.7.3 Notralize Aminleriyle Karbondioksit Kontrolii

Aminler, amonyaga benzeyen azot gruplari igeren organik bilesiklerdir. Kazan
uygulamalarinda “notralize aminleri” olarak adlandirilirlar. Ciinkii bunlarin asidik (karbonik
asit) durumlari, kondensin pH. 11 arttirarak nétralize eder. Bu amin bilesikleri u¢ucudur.

Buharla kazandan kacgabilirler ve zamanla buhar kondensinin i¢inde ¢6ziinebilirler.

4.2.7.3.1 Kontrol Limitleri

Aminler tiim kondens sistemlerinde pH’1 7.5 — 9.0, ideal olarak 7.5 — 8.5 arasinda tutmak i¢in
eklenir. Tiim kondens sistemlerinde kondensin pH seviyesinin 7,5’un altina diigmesine izin
verilmemelidir. Aksi taktirde korozyon olusur. Bu aminler diger kimyasallardan ayr1 olarak
dogrudan kazan buhar tamburuna verilir. Burada buharlasarak, buhar ile birlikte borularda

dolasirlar. Buhar kondensinde pH’1 korumak i¢in devamli amin kullanilmalidir.

4.2.7.3.2 Bugu-Sivi Dagitimi Oranlan

Kazanlarda en fazla kullanilan nétralize ediciler aminmorfolin, dietilamino-etanol (DEAE),
ve siklohekzilamindir. Aminlerin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Cizelge 4.4’te gosterilmistir.
Buhar kondens doniis sisteminde kondens, buhar dagitim hatlar1 boyunca degisik yerlerde
bulunan ¢oklu 1siticilara hizmet eder. Bazi aminler kazana yakin olan yerlerde kondensle
dagilir. Bu sirada bazi amineler buharda kalmaya ve buhar dagitim sisteminde kondenste
ortaya c¢ikmaya egilimlidir. Bunun olusma derecesi “bugu-sivi dagitimi orani” olarak

adlandirilir;

Buhar Fazindaki Amin

Bugu - Siv1 Dagitim Oranlar: =
Kondens Fazindaki Amin (4.11)

Aminlerin degisik bugu-sivi dagitim orani vardir ve her sistemde esit olarak is gormez. Ozel
aminlere dayanarak kisa, orta ve uzun mesafeli kondens borularinda verimli olabilir. Karigik
kondens doniis sistemlerinde en iyi sonuglara uygun amin ile ulasilir. Notralize edici amin

secimi ¢izelgesi Cizelge 4.5°te verilmistir. Genellikle degisik aminlerin karigimi kullanilir.



Siklohekzilamin besleme

suyu alkalinligi
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75 ppm.’den vyiiksek olan sistemlerde

kullamlmaz. Bu sistem uzunluklar1 sadece siniflandirma igindir ve kesin degildir. Ornek

olarak orta uzunlukta bir sistem eger borular yetersiz yalitilmigsa veya kotii tasarlanmigsa

uzun sistemin pek c¢ok ozelligine sahip olur. Kondens doniis sistemi ozellikleri ancak pH

muayenesiyle en 1yi sekilde 6grenilir.

Cizelge 4.4 Notralize aminlerin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

) . . DEAE . . .
OZELLIK MORFOLIN SIKLOHEKZILAMIN
(Dietilamino-etanol)
Kaynama Noktas1 (%100 amin) 129 °C 163 °C 134 °C
Kaynama Noktas1 (amine/su
- 99°C 96 °C
azeotrop)
Parcalanma derecesi 340 °C 423 °C 330 °C
Bugu-s1vi dagitimi orani 0,4 1,7 4,7
Belirli yercekimi (%100 amin) 1,002 0,88 0,86
pH, 100 ppm ¢ozelti 9,7 10,3 10,7
10 ppm CO,'li sudaki 8,0 pH"1
37 ppm 22 ppm 15 ppm
korumak i¢in gereken amin miktari

Cizelge 4.5 Notralize edici amin se¢imi ¢izelgesi

YUKSEK BASINC (> 103 kPa)
. ALCAK BASINC . ORTA UZUNLUKTA UZUN
AMIN KISA SISTEMLER . .
(<103 kPa) SISTEMLER SISTEMLER
(<243 mt.)
(243 mt:< x <1610 mt.) | (> 1610 mt.)
Morfolin X
DEAE X X X X
Siklohekzilamin X
Siklohekzilamin /
X X
morpholine karisimi
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4.2.7.3.3 Morfolin

Morfolin diisiik bugu-siv1 dagitim oranina sahiptir ve buhardan kolayca ayrilir. Bu onu kisadan
orta uzunluga kadar olan kondens hatlar1 i¢in uygun hale getirir. Morfolin yiiksek kaynama
noktas1 degerine sahip olmasi nedeniyle yiiksek basingli sistemler (103-6205 kPa.) i¢in en

uygun amindir. Kondens hatlarinda ¢ok az morfolin gaz gidericide kaybolur.

4.2.7.3.4 DEAE (Dietilamino-etanol)

DEAE’nin bugu-sivi dagitim oran1 morfolin ve siklohekzilamin arasindadir. Bu DEAE’y1 orta
uzunluktaki sistemleri korumak ig¢in iyi bir tercih yapar. Bu sistemlerde morfolin veya
siklohekzilamin ayr1 sekilde kullanilirsa tam koruma saglanamaz. DEAE karisiminin diigiik
kaynama noktasi, DEAE’yi hem diislik basingli kazanlarda hem de yiiksek basingli kazanlarda

kullanimini saglar.

4.2.7.3.5 Siklohekzilamin

Siklohekzilaminin bugu-sivi dagitim orani yiiksektir. Bu sayede ¢ok uzun sistemleri korumak
icin en uygun maddedir. Siklohekzilamin ayrica diisiik basingli sistemlerde de kullanilabilir.
Siklohekzilamin, siklohekzilamin bikarbonatin diisiik ¢6ziiniirliigii nedeniyle, besleme suyu
alkalinligi 75 ppm.’i gecen sistemlerde kullanilmasi uygundur. Siklohekzilamin, bikarbonat
iireterek atik olusturabilir. Bu atiklarin olusabilecegi yerler kondens sisteminin sonunda
bulunan diisiik debili bolgelerdir. Bu atik problemi besleme suyunun alkanitligini diisiirerek
veya DEAE kullanarak engellenir. Buharin ilk yogustugu yerlerde sistemin ilk parcalarim

korumak i¢in morfolinli uzun sistemleri aritma ihtiyaci duyulabilir.

4.2.7.3.6 Amin Karisimlari

Morfolin, DEAE veya siklohekzilamin karisimi orta ve uzun sistemlerde tam korumayi
saglamak i¢in kullanilir. Bu aminlere ait en uygun karisim, kondens pH.’1nin kondens hattinin
cesitli yerlerinde Slgiilmesiyle bulunur. Eger uzaktaki bolgelerin 6rnekleri diger bolgelerdeki
orneklere gore diisiik pH.’a sahipse, karigimdaki siklohekzilamin arttirilir veya tersi yapilir.
Bagka bir pH muayenesi karisim orani degistirildiginde yapilmalidir. 1 oran siklohekzilamin

ve 3 oran morfolin iyi bir baslangic noktasidir (Sekil 4.16).
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[E] Morphonline
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[] cyclohexylamine
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mg/L (active) of buffering agent

Sekil 4.16 Suya katilan farkli konsantrasyonlardaki aminlerin pH degerleri (Hartwick, 2001)

4.2.7.4 Amin Filmlemesiyle Karbondioksit ve Oksijen Kontrolii

Karbondioksit korozyonu 0,7 — 1,0 ppm.’lik bir amin (oktadekilamin gibi) filmi
olusturularak kontrol edilir. Bu kimyasal, kondens borularini 6rterek, sudaki karbondioksitin
boru duvarityla temasini keser. Eger yiiksek derecede hava (oksijen) kagagi varsa amin
filmlemesi uygun olur. Onceden korozyon problemi olan kondens hatlarinda kullanilmasi
istenmez. Amin filmlemesinin asir1 sogurmasinda korozyon meydana gelir. Aminkan pasi
yerinden oynatarak, gaz gidericiye veya kazana donmesini saglar. Operasyon sirasinda filmleme
aminelerini buhar tamburu yerine, buhar bagligina dogrudan eklemek gereklidir. Yetersiz
miktarda eklemek yetersiz yiizey kaplamasindan kaynakli hizlandirilmilis oyuk korozyonuna

sebep olur.

4.2.7.5 Ozel Ucucu Aminlerle Karbondioksit ve Oksijen Kontrolii

6205 kPa.’1n iistiindeki kazanlarda karbondioksit ve oksijen kontrolii i¢in kullanilabilecek
bazi1 dzel oksijen gidericileri bulunmaktadir. Ozel ugucu aminler hidroksilamin, hidroksinon,
karbonhidrazin siilfat ve eritorbik asiti de kapsar. Hem kondensin pH’mi yiikselterek hem de

oksijeni yok ederek calisirlar. Ayrica metal yiizeylerini pasiflestirirler.
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4.2.7.6 Amin Kisitlamalari, icalan Havasi ve Buhar Kalitesi Konular:

Genel notralize edici aminleri ve filmleme aminlerinin kullanimin1 Cizelge 4.6’da 6zetlendigi
gibi kisithdir. Cizelge 4.6’daki kisitlamalar izin verilen azami yogunluklardir. Amilerin
kullanimi1 her zaman tavsiye edilmez. Eger amin ilavesi siirekli degilse veya kazan islemi
dongtisel (6rn her giin kazan birkag¢ saatligine kapatiliyorsa), ortalama yogunluk kisitlamalari

dahilinde olsa da, asgari amin yogunlugu ¢esitli ve kisitlamalar1 agsan boyutlarda olabilir.

Cizelge 4.6 Amin kisitlamalar

AMIN KISITLAMA

Buharda 10 ppm.’i gegmemesi ve buharin siit ve siit lirlinlerinden uzak

Siklohekzilamin
tutulmasi,
DEAE Buharda 15 ppm.’i gegmemesi ve buharin siit ve siit iirlinlerinden uzak
(Dietilamino-etanol) tutulmasi,
Hidrazin Buharda bulunmamasi,
. Buharda 10 ppm.’i gegmemesi ve buharin siit ve siit liriinlerinden uzak
Morfolin
tutulmasi
o Buharda 3 ppm.’i gegmemesi ve buharin siit ve siit iirlinlerinden uzak
Oktadesilamin

tutulmasi,

4.2.7.6.1 Sterilizasyon I¢in Kullamlan Buhar

Bazi tesisler (hastaneler basta olmak tlizere) cerrahi araglar gibi ekipmanlar sterilize etmek
icin otoklavlarda buhar kullanirlar. Noétralize aminlerinin ekipman iizerinde amin kirleticisi
birakabilecegi kaygis1 genellikle olur. Takviye suyunu islemek ve sonucunda bikarbonat ve
karbonat alkalinligi seviyesini diigiirmek i¢in dealkalizer kurmak nétralize aminleri kullanmaya
bir alternatiftir. Dealkalizeri verimli bir sekilde kullanmak karbondioksit korozyonunu azaltmak
icin notralize amin ihtiyacini azaltir, hatta ortadan kaldirilir. Buhardan buhara isiticilar steril

buhar elde etmek icin kullanilabilir
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4.2.7.6.2 Gida Hazirh@

Eger buhar siit veya siit iriinleriyle temas ediyorsa notralize veya filmleme aminlerinin
kullanimi istenmez ve yasaktir. Bu yemek hazirlama mutfaklarinda buhar tiretimini engellemek
icin yeterli bir neden olabilir. Buharin 1s1 kaynagi gibi uygulamasi buharin gida maddeleriyle
dogrudan temasimi icermez. Diger durumlarda buhar ve gida maddeleri arasinda dogrudan
temasla yemegin isitilmasini saglanir. Aminlerin gida da tat ve koku birakmasi gibi kaygilar
olabilir. Bu kaygiy1 hafifletmek i¢in yap1 buhar sisteminden bagimsiz bir paket buhar {ireticisi

kullanilir. Diger bir alternatif ise buhardan buhara 1sitic1 kullanmaktir.

4.2.7.6.3 Nemlenme

Buhar genelde bina igerisindeki havayr nemlendirmek i¢in kullanilir. Aminlerin kullanimi1
bina havasinda kirlilik kaygisin1 dogurabilir. Normalde buharla nemlendirilmis binalarda amin

miktar1 ¢ok azdir ve genelde diisiik ppm menzilindedir (Basham vd., 2005).

4.2.8 Buharda Su Tasimimi

Kazan suyundan iiretilen buhar, sivi su barindirmamalidir. Su damlalarinin veya pisliklerin

buharla taginmasinin genel nedenleri sislenme, koplirme, ¢okelti (scale) ve silika taginimidir.

4.2.8.1 Sis Tasinimi

Sislenme, su kaynadik¢a diizgiin bir sis olusumunu adlandirir. Bu 3 asamali islem
Sekil 4.17°de gosterilmistir. 1. agamada, bir buhar baloncugu su yiizeyine erigir. 2. asamada
baloncuk suda gedik olusturarak patlar. 3. asamada su gedigi doldurmak i¢in yiikselir. Gedigin
ortast kenarlardan daha hizl bir sekilde doldurur. Bu da kazan suyunun kiiciik bir damlasinin
diizgiin bir sis olarak firlamasina neden olur. Hepsi degilse de sisin ¢ogu buhar tamburunun sis
yok edici asamasinda ortadan kaldirilir. Yinede yok edilmeyen tiim sis buhara katilacaktir. Bu
diizgiin damlaciklar kazan suyuyla ayn seviyede ¢oziinmiis katiya sahip olacaktir. Bu da buhari

ve kondensi kirletecektir.
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Agama 1 Agama 2 Asama 3
Balonculk
Sahmrmm
Sonrasi Damlacik
Baloncuk Gedilc Olasummn
COlusumm Olusumu (Sis)

Sekil 4.17 Buhar kazanlarinda sis olusumu

4.2.8.2 Kopiirme Tasinimi

Kopiirme tasinimi terimi kazan suyu kdpiigiiniin ve kopiigiin buhara tasinmasini anlatir. Kopiik
cesitli durumlardan dolay1 olusabilir. Alkalinligin, TDS, SS ve bazen su sartlandirma
kimyasallarinin asir1 seviyeleri kazanda kopiik olusturabilir. Normalde toplam alkanitligi
%20’den toplam askidaki katilar1 (TAK) %8’den asagi seviyelerde tutmak kopiigii uygun
seviyelere cekebilir. Ayrica kazan suyuna anti-kopiik katkilar1 eklenmesi kopiirmeyi kontrol

edebilir. Poliamidler ve poliglikoller anti-kdpiiklere 6rnek olusturur.

4.2.8.3 Cokelti (scale) Tasinim

Cokelti (scale) terimi, kazan suyunun buhara karismasi sonucu buhar tamburundaki sivinin
seviye ¢esitlenmesi veya dalgalanmasindan 6tiirii buhara karismasi sonucu olusan karigimin
buhar basliklarna tasinmasini tanimlar. Mekanik bir problem veya mekanik ozellikler, asiri
duyarli besleme suyu kontrolleri, biiyiik buhar talepleri veya yanlig blof prosediirleri her zaman
cokeltiye (scale) yol acar. Kimyasal kontrol metodu yoktur. Yine de kopiik olusturucu katkilar
bu durumun azaltilmasina yardimci olur. Cokelti tasinimi gerceklesiyorsa kazan islemleri

gozden gegirilmelidir.

4.2.8.4 Silika Tasimimi

Silika taginimi terimi, sudaki silikanin ugucu hale gelmesi ve su taginimindan bagimsiz olarak

sisteme girmesidir. Daha sonra silika kondens borularinda ve islem ekipmaninda atik olusturur.
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Silika at181 ¢cok ciddi sorunlara sebep olur. Ornegin buhar tiirbin bigaklarinda dengesizlige yol
acabilir. Kazan suyunda diisiik silika seviyesi korunarak, silika taginimini kontrol edilir. Kabul

edileen seviyeler kazan igletme basincina baghdir. Cizelge 4.7 tavsiye edilen sinirlar1 gosterir.

Cizelge 4.7 Kazan suyunda izin verilen silika seviyeleri

KAZAN . . . ..
BASINCI IZIN VERILEN SILIKA
(kPa) ppm (SiO2 olarak)

0-103 150
110-1027 150
1034-2062 150
2068-3096 90
3103-4130 40
4137-5164 30

5171 20

4.2.8.5 Buhardaki Su Tasinimimi1 Belirlemek

Herhangi bir su taginimini anlamanin en iyi yolu buharin veya buhar kondensinin
iletkenligini 6lgmektir. Eger 25 mikroohmdan diisiik bir deger bulunursa, tasima miktari

limit seviyededir. Eger iletkenlik 25 mikroohmun iistiindeyse sebebi arastirilmalidir.

4.2.8.5.1 lletkenlik Ol¢iimlerinin Cikarimlar:

Buhar yogusumundaki iletkenlik O6l¢imii 25 microohmun {istiindeyse ya buharda veya
kondens sisteminde tasima veya sizint1 vardir. Ayn1 zaman da kondenste bir sertlik testi de ayn1
zamanda yapilmalidir. Eger sertlik bulunursa, yogusumun sertligi kazan suyu tasinimindan
ziyade ham sudan veya kondens sistemindeki sizintidan kaynaklaniyordur. Eger ¢ok diisiik bir

sertlikle karsilagilirsa sebep ham su olabilir.
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4.2.8.5.2 Atik Analizi

Buharda veya kondenste bulunan herhangi bir atik kaynagini bulmak i¢in analiz yapilmalidir.
Manyetik demiroksit atiklar kondens sistemindeki ¢eligin korozyonundan kaynaklanmaktadir.
Notralize animlerin kullanimi bu atiklar1 kontrol eder Eger atiklar ¢ogunlukla silikaysa blofii
arttirmak veya takviye suyundaki silikay1 aritmak ¢6ziim olur. Eger atiklar ¢ogunlukla sodyum
tuzlartysa (sodyum hidroksid, sodyum karbonat, sodyum klorid, sodyum siilfat ve sodyum
fosfat), sebep muhtemelen kazan suyunun sislenme, ¢okelti (scale) veya kopilirme sonucu

tasinmasidir (Basham vd., 2005)
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5. BIR BUHAR HATTINA AIT KOROZYON KORUMA PROGRAMI
UYGULAMASI

Korozyon koruma programlarinda yapilan calismalarin amacini iki bashk altinda
toplayabiliriz. Birincisi scale ya da depozit olarak belirtilen tortulasmanin 6nlenmesi, ikincisi

ise korozyonun Oniine ge¢ilmesidir.

Buhar hatlarinda iiretilip kullanilan buhar, kazan igerisinde elde edilirken, akiskan olarak
kullanilan su ile birlikte sistem igerisine kati partikiiller de alinir. Bu partikiiller zaman
icerisinde buhar hatlar1 iizerine yapisarak, birikinti ve kire¢ tabakalari olusmasina sebep
olurlar. Olusan bu tabaka ve birikintiler 1s1 transfer yiizeylerinde yalitim gorevi gérmeye ve
sistemdeki akisin diizensizlesmesine sebep olurlar. Boylece sistemin hem verimi diiser hem
de sistem omrii 6nemli derecede kisalir. Ayrica depozit olusumu, depozit altt korozyonunu

tetikleyici etkiye sahiptir.

Onceki boliimlerde de detayli bir sekilde aciklanan korozyon olaymnm buhar hatlarinda
goriilmesinin baslica nedenleri olarak kullanilan suyun pH degeri ve sistemde gezinen oksijen

gosterilebilir.

Sistemin miimkiin olan maksimum verimde calisarak, ger¢cek Omriine ulasilmasi asagida
belirtilecek olan parametrelerin siirekli olarak takip edilerek gerekli dnlemlerin alinmastyla

saglanabilir. Bu da uygulanan takip programinin dogru tespit ve uygulamasiyla gerceklesir.

5.1 Koruma Programinda Uygulanacak Sistemin incelenmesi

Bu calismada, Istanbul’da bulunan The Marmara Oteli’ne ait kapali devre buhar sistemi ele
almmustir (Sekil 5.1). The Marmara Oteli’'nde 1sitma ve sicak su ihtiyacini karsilamak
amaciyla kurulmus ti¢ adet 2.750.000 kcal/h kapasiteli buhar kazaninin bulundugu kapali
devre buhar hattinin yaninda, camasirhanede ihtiya¢ duyulan buharin liretiminin saglandig iki
adet yaklagik kapasiteleri 860.000 kcal/h olan buhar jeneratoriinden olusan agik devre buhar
tesisat1 da bulunmaktadir. Bu ¢aligmadaki konumuz kapali devreler oldugu i¢in 1sitma amagl

kullanilan buhar sistemi ele alinmustir.
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Kapali devre buhar hatlarina Aksem Kimya Ltd. Sti. tarafindan HYDROBT 200 tanimli
kapali buhar devresi koruma programi uygulanmistir. Bu hatta bulunan 3 adet buhar
kazanindan biri tam kapasiteyle, bir digeri ihtiya¢ halinde devreye girmekte, sonuncusu ise
yedek olarak tutulmaktadir. Ele alinan kazanlarin her biri 2.750.000 kcal/h ve 1,1 ati.
kapasiteli olup, hem dogal gaz hem de fuel-oil yakitlidirlar (Sekil 5.2). The Marmara Oteli’ne
koruma programi 22.05.08 tarihinde uygulanmaya baslanmis olup, 17.02.2009 tarihinde

sonlandirilmistir.

Sekil 5.2 Koruma programi uygulanan buhar kazanlari
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5.2 Koruma Programinda Kullanilan Kimyasalin Ozellikleri

Koruma programinda kullanilan kimyasal madde, yumusak su kullanan merkezi ve bdlgesel
1sitma sistemlerinde orta ve yliksek basingli buhar kazanlari i¢in depozit (birikinti, tortu) ve
korozyon oOnleyici olarak kullanilir. Organo fosfat, dispersant 6zellikli polimerler ve pH

diizenleyici bilesenlerden (amin gruplarindan) olusur.

Organo fosfonatlar, diisiik molekiil agirlikli maleik terpolimer bazli ve diisiik molekiil agirlikl
siilffona stiren/maleik anhidrit kopolimer bazli dispersantlar, organik ve inorganik korozyon
inhibitorlerinden olusan bir karisimdir. Buhar hatlarinda birikinti, ¢amur ve korozyon
olusumuna kars: etkilidir. Ozellikle yiiksek alkalinite, yiiksek pH ve sertlik degerlikli sular
icin tercih edilmistir. Fosfonat molekiilleri, sistemde Ca®" ve Mg”" katyonlarini ¢evreleyerek,

sistemde olusmas1 muhtemel CaCO3, MgCOs3, CaSOy bilesiklerinin olusmasini engeller.

Koruyucu kimyasal icerisinde bulunan dispersant 6zellikli polimerler, depozit ve birikinti alt1
korozyonuna sebep olan bilesiklerin, kazan icerisinde kazan suyunun dip bléfe yakin
kisminda asili tutarak, kazan yiizeyine yapigsmasini onlerler. Asili kalan bu bilesikler kazan

dip blofli yardimi ile sistemden disar1 alinir.

pH diizenleyici olan aminlerin iki temel goérevi vardir. Birincisi buhar hattinda bulunan
¢Ozlinmiis oksijeni bloke etmektir. Korozyonun baslica nedenlerinden biri olan ¢oziinmiis
oksijen, 120 °C’nin altinda var olabildigi i¢in buhar hatlarinda ya kazan besi suyu boliimiinde
ya da kondens doniis hattinda goriiliir. Ikincisi ise sistem genelinde (6zellikle de kondens

doniis hattinda) pH’1 yiiksek tutarak (8,5-9,0 civari), korozyonu onler.

Koruyucu kimyasaldan maksimum verimin alinabilmesi i¢in ¢alisma deger araliklar1 dikkate
alimmalidir. Calisma sinir degerlerinin asilmasi etkin korumanin saglanamamasina neden olur.
Cizelge 5.1°de koruma programinda kullanilan kimyasalin sinir ¢alisma aralik degerleri

goriilmektedir.
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Cizelge 5.1 Koruyucu kimyasal i¢in etkin ¢alisma degerleri

KONTROL DEGERLERI
pH 10,5-12
[letkenlik (us/cm) 250 - 1000
Alkalinite (ppm) 100 - 1200
Sertlik (ppm) COC
Sok Dozaj Miktar1 (gr/ton) 150
Bakim Dozaj Miktar1 (ppm) COC
Sistem Silika = ilave su SiO, x COC (ppm) max. 100 (COC)
Y Fe = flave Su Y Fe x COC (ppm) cocC
Cl- (ppm) COC

5.3 Koruma Programinda Olciim ve Kontrol Asamalari

Tiim koruma programlarinda, tesisatlarda meydana gelecek olan depozit ve korozyon
olusumlarinin kontrolii i¢in sisteme ilave edilen suyun iyi analiz edilerek, uygun calismanin

yapilmasi gerekmektedir.

The Marmara Oteli’'nde kullanilan kapali devre 1sitma tesisatina ait fonksiyon semast
Sekil 5.3’te gosterilmistir. Isitma tesisatina ait fonksiyon semasinda 1 numarali kisim
otomasyonlu blof sistemidir. 2 numarali boliim ise ilave su hattina baglanmis olan kimyasal

dozaj sistemidir.

Buhar Kazanlar:
Sistemde kullanilacak buharin iiretildigi ekipmanlardir. Bu ¢alismada buhar kazanlar ile ilgili

detayl1 bilgi 6neki boliimde verilmistir.

Seperator:

Genellikle buhar tesislerinde doymus buhar kullanilmaktadir. Gerek borudaki 1s1 kaybi
nedeniyle ve gerekse kazandan tam kuru buhar elde edilememesi nedeniyle doymus buharin
icinde su zerrecikleri bulunur. 25-40 m/s mertebelerindeki normal buhar akis hizlarinda bu su
zerreleri tesisatta onemli Ol¢lide asinmaya neden olur. Buharin kurutulmasi veya igindeki
suyun ayrilmasi i¢in buhar tesisatlarinda seperator (kurutucu) kullanilir (Sekil 5.4). Seperator

ana buhar hatt1 baglangiclarina ve kritik cihaz girislerine yerlestirilir.
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Sekil 5.3 The Marmara Oteli 1sitma sistemi akis semasi
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Seperatorlerde su zerrecikleri yaratilan akis formu ve biiyiikliigii nedeniyle kurutucu

ylizeylerine carparak tutulur ve kondens halinde biriken zerreler alttan disar1 atilir.

Separatér

Samandurall Kondenstop

Sekil 5.4 Seperator cihazi

Boyler:

Sistemdeki kullanma sicak suyu temini i¢in kullanilmaktadir. Boylerde suyun 1sitilmasi igin
buhar kullanilir (Sekil 5.5). Isitic1 akiskan olarak buharin kullanildig1 boylerlerin, sicak sulu
sistem boylerlerindenen Onemli farki serpantin yapisidir. Serpantinden akan buharin
gergeklesen 1s1 transferi sonucu yogusacagi ve kondens haline gececegi dikkate alinarak bu
kondensin saglikli bir sekilde serpantinin disina alinmasi saglanmalidir. Aksi taktirde kondens

serpantin i¢indeki buhar akisini tikayabilir.

BUHAR m
KOLLEKTORUNDEN
("
Y
BOYLER
i
_D\Q‘F‘;" et e | ¢ d
| ]
N 1
-————— ot
i 1
KONDENS o - \_’/
TANKINA T )

Sekil 5.5 Boyler cihazi
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Kondens Tanki:

Sistemde kullanilan yogusan buharin geri dondiiriildiigii tanktir. Ancak sistemde kullanilan
buharin tamamini1 kondens seklinde geri dondiirmenin miimkiin olmadig1 durumlarda aradaki
fark ilave suyu ile tamamlanir. Kondens tankinin boyutlandirilmasinda sistem biytikliigii
onemlidir. Birkag yiiz kg/h buhar kapasiteli sistemlerde, kondens tanki hacmi 1 saatlik kazan
kapasitesini karsilayacak biiyiikliikte secilir. Cizelge 5.2°de tavsiye edilen kondens tanki

boyutlar1 bulunmaktadir.

Cizelge 5.2 Koruyucu kimyasal i¢in etkin ¢alisma degerleri

Buhar Kuilanimi (ton/h) Kendens Deposu Hacmi
a-1 Sarfiyatin yaklagik 1/1
1.5-2 Sarfivatin yaklagik 1/1 - 1/2
3-5 Sarfivatin vaklagik 1/2 - 1/3
6-10 Sarfiyatin vaklasik 1/3 - 1/5
11 Sarfiyathn vaktagik 1/5 - 1/10

Besi Suyu Pompalar:

Degazorden (degazor yoksa besi suyu tankindan) suyu alip, kazana basan pompalara kazan
besi suyu pompasi denir. Bu pompalarin sayisi, kazan sayisindan bir fazladir. Fazla pompa
yedektir. Besi suyu pompalari debileri, kazan buhar kapasitesinin iizerinde segilir. Ani buhar
cekisi olan uygulamalarda pompa debisi, kazan uhar kapasitesinin iki misli segilebilir. Besi
pompalar1 emisinde vakum ve dolayisi ile buhar olusmamasi i¢in degazor (veya besi suyu
tanki) besi pompalarindan belirli seviyede yukarida olmalidir (Sekil 5.6). Besi pompalari
kazan otomatik besi cihazindan kumanda alirlar. Kazan su seviyesi azalinca, pompalar

calisarak su basarlar.

'. Depo basine, 1
' T (ata)

L A7

)

Su Sicaklif,
T (C) FO|80 |90 105

Biralkalacuk
viiksaklik, oj1]2z14
H (m)

Sekil 5.6 Degazor — besi suyu pompalart arasindaki ylikseklik farki degerleri
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Otomasyonlu Blof Sistemi (1):

Kazandan yiizey blofii ile alinan kazan suyu akis kontrol cihazindan (flow switchten)
gecirilerek akis tayini yapilir. Otomasyon cihazi bu akis esnasinda kazan suyunun ilekenlik
degerini Slcer ve set degerine gore kiyaslama yapar. Olgiilen deger set degerinden biiyiik
oldugu durumda selenoid vana agilarak mevcut kazan suyu bosaltilir ve sisteme yeniden ilave

su alinir. Sekil 5.7°de otomasyonlu blof sistemine ait akis semasi bulunmaktadir.

KAZANDAN

org}h-mi-. A S.;; ox KAZAN BESI
SUYU

HATTINA

1

o
@
o

aan

o
2
k]

DRENATA

Sekil 5.7 Otomasyonlu blof sistemi akis semasi

Kimyasal Dozaj Unitesi (2):

Kazan besi, kondens ve ilave sularindan alinan Orneklerin analiz edilmesi sonucu sisteme
birim zamanda verilecek koruyucu kimyasal miktar1 belirlenir. Sekil 5.8’te gosterilen
kimyasal dozaj iinitesinde bulunan sinyalli su sayaci sayesinde kazana gonderilen su miktari
Olgiilerek, belirlenen koruyucu kimyasal miktarina gore ayarlama yapilarak, stokiyometrik

olarak dozaj yapar. Sekil 5.9°da de kimyasal dozaj sisteminin akis semas1 goriilmektedir.

Sekil 5.8 Kimyasal dozaj {initesi
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Sekil 5.9 Kimyasal dozaj akis semast

Kazanda tiretilen buhar gidis kolektdriine gelerek, buradan sicak su ihtiyacinin karsilanmasi
icin boylere ve mahal 1sitmasi i¢in dort zone olarak ayrilan esanjorlere gider. Esanjorlere ve
boylere 1s1sin1 birakarak kondens haline gelen buhar 6ncelikle doniis kolektoriine oradan da
kondens tankina doldurulur. Kondens tankinda bulunan kondens buradan kazan besi suyu
tankina gelerek, sisteme ilave edilen yumusak su ile karigtirilir ve buradan igerisindeki gazin

giderilmesi i¢in degazore gonderilir. Degazorden ¢ikan su kazana pompalar vasitast ile basilir.

5.4 Yapilan Olciimlerin irdelenmesi

Aksem Kimya tarafindan 23.06.2008 — 17.02.2009 tarihleri arasinda The Marmara Oteli’de
bulunan buhar hattina ait sularin analizleri yapilmistir. Bu 6l¢iimlerde buhar hattina ait kazan
suyunun, kazan ilave suyunun, kazan besi suyunun ve kondensin iletkenlik, pH, alkalinite,
kloriir ve demir degerleri tespit edilmistir. Elde edilen bu degerler ile konsantrasyon faktorii
(COC) g6z oOniinde bulundurularak iletkenlik, alkalinite, pH ve ) Fe olusumlar1 grafikler

yardimiyla yorumlanmustir.

Su testleri genellikle ticari kaynaklardan elde edilen test takimi ile yapilir. Test takim1 sunlari
test etmek i¢in kullanilabilir: alkalinite-fenolfitaleyn (P); alkalinite-metil oranj (M veya
toplam); alkalinite-hidroksil (OH) veya ‘asindiricilik’; iletkenlik; tanik asit; pH; sertlik
(toplam ve kalsiyum, magnezyum farki ile); fosfat (orto ve toplam); siilfit; nitrit; klorit;

molibdat; fosfonat; klorin veya bromin (toplam ve serbest); toplam demir; toplam bakar.

Tim bu yorumlar depozit olusumu ve korozyon olmak {izere iki ana baglik altinda yapilmustir.
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5.4.1 Depozit Olusumunun incelenmesi

Kapali devre buhar tesisatlarinda depozit olusumu hattin kondens, kazan besi, kazan ilave ve
kazan sularindan aliman numuneler igerisinde bulunan alkalinite, iletkenlik ve sertlik
degerlerinin konsantrasyon faktorii (COC) ile birlikte ele alinarak tespit edilir. Bu tespit
sonucunda da gerekli koruyucu kimyasal miktar1 belirlenerek sisteme verilir ve istenen

optimal ¢alisma dengesi saglanmis olur.
5.4.1.1 Konsantrasyon Faktorii (COC)

Konsantrasyon faktorii onceki boliimlerde de acikladigimiz gibi sisteme ilave edilen suyun
kendi igerisindeki dongii sayisini ifade eder. COC, su igerisinde bulunan iyonlar yardimiyla
hesaplanabilir. Yalniz CI” disindaki iyonlarin girdikleri reaksiyonlar, olugturduklar: bilesikler
ve daha farkli bazi etkenler nedeniyle, Glgiimlerinde yasanan sikintilardan otiirii gercek
miktarlariin tespiti olduk¢a zor ve yanilticidir. Cl™ iyonlarinin her zaman sulu ¢ozelti olarak
bulunmalar1 ve kiitle denkligini korumalart COC hesabinda giivenle kullanilmasin

saglamaktadir.

Kazan suyu igerisindeki Cl - miktan (ppm)
flave suvu igerisindeld C1 ~ miktan (ppm) (5.1)

cCocC =

23.06.08 ile 10.02.09 tarihleri arasinda haftalik olarak Aksem Kimya tarafindan yapilan kazan
suyu ve sistem ilave suyuna ait CI" 6l¢lim degerleri ve bu degerler dogrultusunda (5.1)’de

belirtilen formiile gore hesaplanan COC degerleri Cizelge 5.3’de goriilmektedir.

Sekil 5.10°da Aksem Kimya tarafindan 23.06.08 ile 10.02.09 tarihleri arasinda haftalik olarak
yapilan 6l¢iimlere gore hesaplanan COC’ye ait grafik goriilmektedir. 29.09.2009 tarihinden
itibaren konsantrasyon faktoriinde (COC) otomasyonlu blof sisteminin arizalanmasi nedeniyle
onemli bir diisiis gorilmiistiir. Otomasyonlu blof sisteminin arizalanmasi sonucu kazandan
gerginden fazla su g¢ekilerek, CI” disar1 atilmis ve konsantrasyonu onemli 6l¢iide azalmistir.

Daha 6nceki boliimlerde de belirtildigi gibi COC degeri sadece blofle degistirilebilir.
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Cizelge 5.3 Kazan suyu ve ilave su Cl- degerleri

COC GiZELGESI

s e ILAVE SUYU iCERISINDE
. v BULUNAN CI- MIKTARI coc
TARIH MIKTARI
(ppm) (A/B)
(ppm) I
(A)
23/6/2008 105 21 5.0
23/9/2008 504 77 6.5
7/10/2008 245 91 2.7
14/10/2008 84 84 1.0
21/10/2008 84 77 11
30/10/2008 112 84 13
4/11/2008 98 112 0.9
11/11/2008 56 42 13
18/11/2008 35 21 17
25/11/2008 49 42 12
2/12/2008 56 14 4.0
16/12/2008 56 14 4.0
24/12/2008 77 21 3.7
30/12/2008 112 14 8.0
6/1/2009 98 14 7.0
13/1/2009 91 21 4.3
27/1/2009 231 42 55
4/2/2009 140 14 10.0
10/2/2009 189 21 9.0
12 -
10 },\
8
g N/
6 ° \ |
4 K / 7
2 AN
0o oD 0 0 0 D 0 0 m oo 0 0 9O O @ w0 o D 0 0 @m o @ @I @ @
o o 9 o 9o 2 9 O o o o o 9 o 9 o o o oo 9 9 9 9o 9 o 9 9
e e | o o o o o o QO e e o e e e s |
R R I T B T I O T R O T R T T T T I
[ T U Y Y T e . 1. B v | L T N I T e I o R o - = = ] = = o=
o408 oo Q92 299 40 4= = - = = = o= - — O a0 400
- = = e = — O O o Mm@ omoom m M [ T T o' T N« Y o TN T - R S i R /B i }
— ™ O = ™ M = m O — o O — 0 O = ™ O = ™ O = ™ O =
AKSEM DATALINE TARMH

Sekil 5.10 Buhar hattinda belirtilen tarihlerde saptanan COC degerleri
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5.4.1.2 Tletkenlik-Konsantrasyon Faktorii (COC) liskisi

Iletkenlik, elektrigi iletme kabiliyeti olarak bilinir. Kapali devre buhar sistemi icerisindeki
iletkenlik terimi de sistem suyunda bulunan toplam iyon sayisini tanimlar. Sistem igerisinde
iyon miktarmin belirli bir degerin {izerine ¢ikmasi ya da yine bu degerin altina diigsmesi
istenmemektedir. Bu optimum degere 5.2°deki formiilde de goriilecegi gibi yukarida
hesaplamis oldugumuz COC degeri ile kazan icerisine alinan besi suyunda bulunan iletkenlik

degerinin ¢arpilmasiyla ulasilir.

Hesaplanan fletkenlik  Kazan Besi Suyu Iletkenlk cocC
Degeri (us/cm) - Degeri (us/cm) . (5.2)

Cizelge 5.4’te Aksem Kimya tarafindan 23.06.08 ile 10.02.09 tarihleri arasinda haftalik olarak
yapilan iletkenlik 6l¢tim degereleri ve bu tarihlerde kazan igerisinde hesap ydtemiyle bulunan
iletkenlik degerleri yer almaktadir. Kazan suyunda 6lgiilen iletkenlik degerinin, hesaplanan
iletkenlik degerinden diisiik oldugu zamanlar, aradaki fark kadar iyonun sistem i¢ yiizeylerine
yapisarak depozit olusturdugu seklinde yorumlanir. Tam tersi durum ise sistem i¢ ylizeyinde
depozit olusturmus iyonlarin koruyucu kimyasal tarafindan koparilarak, kazan suyuna

karigmasi anlamina gelmektedir.

Sekil 5.11°de Aksem Kimya tarafindan 23.09.08 ile 25.11.08 tarihleri arasinda haftalik olarak
yapilan 6l¢iimlere gore iletkenlik degeri tayini olusturulmustur. Grafikte bulunan kirmizi egri,
hesaplanan COC degerlerine gore kazan suyunda bulunmasi gereken iletkenligi
(COC x Kazan besi suyu iletkenligi), mavi egri ise kazan suyunda Olgiilen iletkenligi

belirtmektedir.

Grafigimizde kirmizi egri {istte mavi egri altta kalacak sekilde olan boélgelerde iki egri
arasindaki fark kadar yapigsma (depozit olusumu) s6z konusu oldugu sdylenebilir. Sayet mavi
egri Ustte kirmizi egri altta bulunuyorsa, koruyucu madde igerisinde bulunan dispersantlarin

etkisiyle dnceden meydana gelen yapismalarin ¢6ziildigii seklinde yorumlanur.
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Cizelge 5.4 COC - Iletkenlik ¢izelgesi

KAZAN BESI SUYU ILETKENLIK KAZAN SUYU
_ DEGERI coc ~ HESAPLANAN o
TARIH (us/cm) ILETKENLIK DEGERI ILETKENL K DEGERI
(us/cm) (usicm)
(A) (B) (AxB)
23/9/2008 351 6.5 2297 2660
7/10/2008 414 27 1115 1184
14/10/2008 407 10 407 442
21/10/2008 417 1.1 455 414
30/10/2008 396 1.3 528 582
4/11/2008 601 0.9 526 490
11/11/2008 236 1.3 315 286
18/11/2008 90 17 150 198
25/11/2008 246 1.2 287 237
2/12/2008 76 4.0 304 298
16/12/2008 61 4.0 244 382
24/12/2008 133 3.7 488 430
30/12/2008 64 8.0 512 629
6/1/2009 84 7.0 588 612
13/1/2009 112 43 485 650
27/1/2009 246 55 1353 1053
4/2/2009 74 10.0 740 944
10/2/2009 120 2.0 1080 1348
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Sekil 5.11 Iletkenlik tayini grafigi
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5.4.1.3 Alkalinitlik-Konsantrasyon Faktorii (COC) iliskisi

Alkalinite, hidroksit [OH], karbonat [CO’]* ve bikarbonat [HCO’]" iyonlarinin su
icerisindeki miktarlar1 olarak tanimlanir. Alkalinitlik sayesinde iletkenlikte oldugu gibi suyun

sistemde tabaka (depozit) olusturma seviyesi belirlenir.

Iletkenlikte oldugu gibi alkalinitligin de belirli bir degerde olmas1 gerekmektedir. Bu degere
5.3’te verilen formiilden ulagilmaktadir. letkenlikte oldugu gibi hesaplamis oldugumuz COC
degeri ile kazan icerisine alinan besi suyunda bulunan alkalinitlik degerinin ¢arpilmasiyla elde

edilir.

Hesaplanan Alkalinitik _ Kazan Besi Suyu Alkalinitlilk CoC
Degeri (ppm) Degeri (ppm) x (5.3)

Cizelge 5.5’te Aksem Kimya tarafindan 23.09.08 ile 25.11.09 tarihleri arasinda haftalik olarak
yapilan alkalinitlik 6l¢iim degereleri ve bu tarihlerde kazan igerisinde hesap yotemiyle
bulunan alkalinitlik degerleri yer almaktadir. Kazan suyunda 6lgiilen alkalinitlik degerinin,
hesaplanan alkalinitlik degerinden diisiik oldugu zamanlar, aradaki fark kadar iyonun sistem
i¢ ylzeylerine yapisarak depozit olusturdugu seklinde yorumlanir. Tam tersi durum ise sistem
i¢ ylizeyinde depozit olusturmus iyonlarin koruyucu kimyasal tarafindan koparilarak, kazan

suyuna karigmasi anlamina gelir.

Cizelge 5.5 COC - Alkalinitlik ¢izelgesi

KAZAN BESI SUYU KAZAN SUYU KAZAN SUYU
m ALKALINITE DEGERI coc HESAPLANAN m OLCULEN
TARIH (ppm) ALKALINITE DEGERI m ALKf\LiNiTE
(ppm) DEGERI
(A) (B) (AxB) (ppm)

23/9/2008 50 6.5 327 230
7/10/2008 50 27 135 100
14/10/2008 50 1.0 50 60
21/10/2008 50 1.1 55 55
30/10/2008 50 1.3 67 70
4/11/2008 70 0.9 61 60
11/11/2008 40 1.3 53 50
18/11/2008 30 1.7 50 30
25/11/2008 40 1.2 47 30
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Sekil 5.12°da alkalinite tayini gosterilmistir. 23.09.08 ile 25.11.08 tarihleri arasinda haftalik
olarak yapilan dl¢iimler sonucunda yapisma ve ¢oziilme miktarlari iletkenlik egrisinde oldugu
gibi tespit edilerek, gerekli olan koruyucu kimyasal sisteme ilave edilmistir. 11.11.2008
tarihinden 18.11.2009 tarihine kadar 6l¢iilen alkalinite degerinde diisiis goriilmektedir. Nedeni

ise arizalanan blof sistemi nedeniyle sistem disina gereginden fazla kazan suyu atilip ilave su

alinmasidir.
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Sekil 5.12 Alkalinitlik tayini grafigi

5.4.2 Korozyon Olusumunun Incelenmesi

Kapali devre buhar tesisatlarinda korozyon olayinin denetimi, hattin kondens, kazan besi,
kazan ilave ve kazan sularindan alinan numuneler icerisinde bulunan pH ve demir ( ) Fe)
degerlerinin konsantrasyon faktorii (COC) ile birlikte ele alinarak irdelenmesi ile saglanir.
Elde edilen veriler dogrultusunda gereken koruyucu kimyasal miktar1 belirlenip, sisteme

ilavesi saglanir.

120 °C’nin {izerindeki sicakliklarda sistemde korozyona sebep olan CO, gazi su igerisinde
¢oziinerek zayif asit olan HyCOs bilesigini olusturur. Bu bilesikte pH degerinin diismesine
neden olur. Bu nedenden otiirii kapali devre buhar hatlarinda yiliksek pH degerine genelde
sicaklik degeri 80-100 °C olan kondens doniis hatlarinda rastlanmaktadir. pH < 7 olmasi

durumunda su asidik 6zellik gosterecegi icin pH > 7 olmasina dikkat edilir.

23.06.08 ile 10.02.09 tarihleri arasinda haftalik olarak Aksem Kimya tarafindan yapilan kazan
suyuna ait pH 6l¢iim degerleri Cizelge 5.6’da goriilmektedir.
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Cizelge 5.6 Kazan suyu pH cizelgesi

TARIH KAZANpﬁlIJ)YEUG CEilliiCULEN
23/6/2008 1
23/9/2008 11.05
7/10/2008 10.51

14/10/2008 95
21/10/2008 9.96

30/10/2008 9.69
4/11/2008 957

11/11/2008 91

18/11/2008 96

25/11/2008 8.65
2/12/2008 9.43

16/12/2008 9.92

24/12/2008 9.16

30/12/2008 10.09
6/1/2009 10.09

13/1/2009 9.83

27/1/2009 10.58
4/2/2009 10.57

10/2/2009 11.01

Sekil 5.13’te ele alinan kapali devre buhar hatti kazan suyuna ait 23.06.2009 ile 10.02.09
tarihleri arasinda iki haftalik periyotlarla Aksem Kimya tarafindan olciilen pH grafigi
bulunmaktadir. Grafikte X eksenine paralel olan, kirmizi renkle gosterilen dogrular kullanilan

koruyucu kimyasalin etkin ¢alisma araligini ifade etmektedir.

— .

"y, e
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=}

5 kazan Suyu pH
Degderi

4

2

a

Foruyu cu Kimy as ahn
Min. pH Dederi
Foruyucu Kimy as ahn
Max=. pH Dedeari

27.09.08 4
= 11.10.05 -
221108 4
06.12.08 4
20.12.08
03.01.09 4
17.01.09 4
3.01.09 4
14.02.09 4
28.02.09 4
14.03.09

bl

07.08.08

21.06.08 4
05.07.08 4
19.07.08 4
02.08.08 4
16.08.08 4
30.08.08 4
13.09.08 4

AKSEM DATALIINE

= 25.10.08

T 081106 -

Sekil 5.13 Kazan suyu pH degerlendirme grafigi
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COC grafiginde oldugu gibi 04.10.2008 tarihinden itibaren pH degerinde diisiis gortilmiistiir.
Arizalanan blof sistemi nedeniyle sistemdeki suyun asidik 6zelligini diistirecek olan oruyucu
kimyasalin verilememesidir. Hattaki kacaklar nedeniyle sisteme giren oksijen koruyucu

kimyasal yardimiyla zayif aside doniistiiriilememis ve pH azalmustir.

Sistemde korozyonun tespiti demir miktarmin &lgiilmesi ile saglanir. Iletkenlikte ve
alkalinitlikte oldugu gibi demirin de belirli bir degerde olmasi gerekmektedir. Bu degere
5.4’te verilen formiilden ulasilmaktadir. Hesaplamis oldugumuz COC degeri ile kazan

igerisine alinan besi suyunda bulunan demir degerinin ¢arpilmasiyla elde edilir.

Hesaplanan Demir _ Kazan Besi Suyu Demir < COC

Degeri (ppm) N Degeri (ppm) (5.4)

Cizelge 5.7°de Aksem Kimya tarafindan 23.09.08 ile 10.02.09 tarihleri arasinda haftalik
olarak yapilan demir Olglim degereleri ve bu tarihlerde kazan igerisinde hesap yotemiyle
bulunan demir degerleri yer almaktadir. Ayrica yine bu cizelgede kullanilan koruyucu

kimyasalin miktar1 da bulunmaktadir.

Sekil 5.14’de toplam demir miktar1 ile koruyucu kimyasal arasinda olusturulan grafik
goriilmektedir. Grafik 23.09.2008 ile 10.02.2009 tarihleri arasinda haftalik olarak yapilan
Olciim degerleri goz Oniinde bulundurarak olusturulmustur. Grafikte kirmizi renkteki egri
kazan suyunda olmasi gereken toplam demir miktarin1 [COC x Kazan Besi Suyundaki ) Fe
(ppm olarak)], mavi renkteki egri ise kazan suyunda Olgiilen Y Fe miktarini ifade etmektedir.
Olgiilen demir degerinin, olmasi istenen demir degerinden biiyiik olmasi (yani mavi egrinin
kirmizi egrinin iizerinde bulundugu durumlarda), korozyonun meydana geldigini agiklar. Bu
durumun korozyon olarak agiklanmasinin sebebi, hesap degerinden fazla ¢ikan demirin
sistemdeki metal ylizeylerin asindirilarak elde edildigidir. Grafige bakildiginda sisteme
verilen koruyucu kimyasal miktar1 arttik¢a korozyonun da arttigi tespit edilip, kimyasal

miktarmin diistirildiigii goriillmektedir.



Cizelge 5.7 COC - Fe — Koruyucu kimyasal ¢izelgesi
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KAZAN BESi KAZAN SUYU i i
SuYU HESAPLANAN KAZAN SUYU SiISTEME VERILEN
TARIH DEMIR (Fe) coc DEMIR (Fe) DEGERI OLGULEN KORUYUCU KIMYASAL
DEGERI (ppm) Fe DEGERi DEGERI MiKTARI
(ppm) (ppm) (ppm)
(A) (B) (AxB)
23/9/2008 1.438 6.5 9.412 1.63 5
7/10/2008 1.1 27 2.962 0.66 1.2
14/10/2008 1.45 1.0 1.450 0.47 1
21/10/2008 1.309 1.1 1.428 0.505 1.1
30/10/2008 1.45 1.3 1.933 0.944 1.2
4/11/2008 1.296 0.9 1.134 0.494 1.6
11/11/2008 0.596 1.3 0.795 0.952 05
18/11/2008 0.248 1.7 0.413 0.418 1
25/11/2008 0.331 1.2 0.386 0.365 0.9
2/12/2008 0.215 4.0 0.860 0.674 1.4
16/12/2008 0.059 4.0 0.236 0.689 1.7
24/12/2008 0.054 3.7 0.198 1.199 0.532
30/12/2008 0.076 8.0 0.608 0.883 0.181
6/1/2009 0.033 7.0 0.231 1.079 0.167
13/1/2009 0.069 4.3 0.299 0.469 0.121
27/1/2009 0.087 5.5 0.479 0.928 1.9
4/2/2009 0.102 10.0 1.020 1.263 2.4
10/2/2009 0.087 9.0 0.783 0.798 2.8

Bir bagka korozyon sebebi de sistemdeki oksijen varhigidir. Bu 120 °C’nin tizerindeki

sicakliklarda s6z konusu degildir. Bu nedenle oksijene bagli korozyon sicakligin 80 — 100

°C’de oldugu kondens doniis hatlarinda ve kazan besi suyu hattinda goriilebilir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢aligmada kapali devre buhar hatlarinda meydana gelen birikinti ve korozyon olusumlari
ele alimmigtir. Calismaya korozyonun tanimi ve gesitleri hakkinda bilgi verilerek baglanmistir.
Ardindan su ile korozyon olay1 arasindaki iliskinin detayli olarak agiklamasi yapilarak,
bugiine kadar yapilan caligmalar ve elde edilen tecriibeler 1s181nda alinmasi gereken 6nlemler

belirtilmistir.

Korozyon, sistem verimini diisiiren ve sistem omriinii 6nemli derecelerde azaltan olumsuz bir
faktordiir. Bu miihendislik ¢alismalarinda her zaman i¢in amacglanan minimum maliyetle
maksimum verimin saglanmasi amacini olumsuz yonde etkiler. Korozyonun %100 olarak
engellenmesi higbir zaman s6z konusu olamaz. Mekanik tesisatlarda tasarim asamasindan
itibaren korozyon olayinin géz 6niinde bulundurulmasi ve yapilan tiim ¢aligmalarin korozyon

olay1 diisiiniilerek yapilmasi gerektiginin alt1 dikkatle ¢izilmelidir.

Tesisat icerisinde hareket halinde bulunan suyun igerisinde dolastig1 sisteme en az zarari
vermesini saglamak i¢in daha tasarin agamasinda baslayarak gereginden biiylik boru caplar
tayin edilmemeli ve gereginden biiylik akiskan hizlarina ulasilmasina engel olunmasi
gerekmektedir. Aymi sekilde durgun suyun da zamanla korozif bir yapi sergileyecegi
unutulmayarak,, sicak ve soguk kullanim sularinda uygun tasarim esaslarina gore sirkiilasyon

hatlarinin tasarlanmasi saglanmalidir.

Bu calismada kazanlarin kullanildigr 1sitma tesisatlarinda korozyon koruma programinin nasil
uygulanip kontrol edilmesi gerektigi agiklanarak, ilgili o6l¢iitlerin hesaplar ile birlikte 6rnekler
verilmistir. Teorik ve deneysel olarak dogrulugu ispatlanan koruma programinin bir uygulama ile
degerlendirilmesi yapilmistir. Yapilan degerlendirme sonucunda koruma programinda en fazla
dikkat edilmesi gereken boliimlerin 6l¢lim ve analiz araliklarinin tayini ile olgiitlerle ilgili sinir

degerlerin denetlenmesi oldugu sonucuna varilmistir.

Uygulama olarak, Istanbul’da The Marmara Oteli’nde 1sitma amagcl kullanilan kapali devre
buhar tesisatt sec¢ilmistir. 2008 ve 2009 yillarinda korozyon koruma programi kapsaminda
Ol¢iimler yapilarak izleme programi uygulanmis ve sonuglar veri tabaninda kayit altina
almmustir. Korozyon ve birikinti etkileri agisindan COC, sertlik, iletkenlik, alkalinite, XFe ve

pH arasindaki baglantilar incelenerek, koruma programinin basaris1 yorumlanmustir.
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22.05.2008 ve 17.02.2009 tarihleri arasinda kondens, kazan besi, kazan ve ilave sulari i¢in
haftalik Ol¢limler yapilarak, bulunan iletkenlik, sertlik, alkalinite, pH, CI" ve Fe analizleri
temel alimarak COC (konsantrasyon faktorii) ile birlikte degerlendirilmistir. Sistemde
meydana gelen dalgalanmalarin nedeninin blof denetim sistemindeki arizalardan
kaynaklandig1 tespit edilmistir. Izleme araligmni azaltarak ve siirekli izleme yontemi ile bu
dalgalanmalarin denetim altinda tutuldugu goriilmiistiir. Koruma kimyasali igerisindeki
dispersant bilesen etkisini gostermistir. Fe ile koruma kimyasali bileseni Ol¢limleri
incelendiginde, koruma kimyasali konsantrasyonundaki sinir asgimi ve azalmalarin etkisi ile
kisa bir slire Fe oraninda artis gozlenmis ve ilave koruyucu kimyasal dozaj miktarinin

diizenlenmesi ile sinir degerler igerisine alinmaya ¢alisilmistir.

Isletme ve bakim maliyetlerini arttiran korozyon ve birikinti olusmunun engellenmesi igin

kimyasal koruma programina ara verilmeden devam ettirilmesi sonucuna varilmstir.
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