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Birgok fabrikada, proses buhari ihtiyacini ve enerji gereksinimlerini karsilamak igin gesitli tiplerde ve kapasitelerde buhar
jeneratorleri isletiimektedir. Kazanlarin diizgiin ve ekonomik bir bigimde calismasini saglamak icin kazan besleme
suyunun mutlaka islemden gegirilmesi gereklidir. Korozyon veya madde birikimi nedeniyle fabrika parcalarinin zarar
gormemesi veya tesis verimliliginin diismemesi igcin ham su genellikle sartlandirmaya tabi tutulur, kullanilacak kazan
besleme suyu gesitli kimyasal sartlandirma Grlinleri ilave edilerek sisteme verilir.

Bu makalede kazan besleme suyunun hazirlanmasinda film yapici aminlerin (FYA) kullanildidi yenilikgi bir teknoloji
aciklanmaktadir. Ayrica, bu teknolojinin 6zellikleri ve pratik avantajlari ana hatlariyla incelenmekte ve adi gegen
teknolojinin buhar kazanlarinda kaynak tiiketiminin ve emisyonlarinin azaltiimasi icin sunabilecegi olanaklar
degderlendirilmektedir.

Kazan suyu sartlandirma islemi ile sudaki maddelerle tesis yiizeyleri arasindaki reaksiyonlar nedeniyle dogabilecek
sorunlar ve ozellikle de korozyon ve birikinti olusumu problemleri 6nlenmelidir. Tesis ylizeyleriyle temas eden sudaki
maddelerin su fazindan ayrilmasi sonucu buhar jenerattrlerinde madde birikimi olusabilir. Madde birikimi ayrica korozyon
Urtinlerinin dolasimdaki suyla tasinmasi ve tesis ylzeylerinde birikmesi seklinde korozyonun ikincil bir etkisi olarak da
karsimiza gikabilir. Buhar jeneratorlerinde birikme yapan maddelerdeki temel bilesenler kalsiyum karbonat, kalsiyum
fosfat, silikatlar, demir oksit ve demir hidroksittir. Biriken madde katmani (kabuk) zayif bir i1si iletkenidir, bu nedenle de
1si iletimini yavaslatir. Bu durum bdlgesel asiri isinmalara neden olabilir; bu da termal gerilim altindaki pargalarin hasar
gormesine ve tesis verimliliginin diismesine neden olarak ciddi parasal kayiplara yol agabilir.

Buhar kazanlarinda iki temel korozyon mekanizmasi s6z konusudur. Birincisi besleme suyuyla veya kondensatta
olasi kacaklarla sisteme giren oksijenin yol actigi korozyondur. Digeri ise suda karbondioksit varhigi
sonucu olusan karbonik asidin neden oldugu korozyondur. Karbondioksit esas olarak kazan igindeki
karbonatin termal ayrismasiyla ortaya gikmaktadir.

Korozyon kavrami, arzu edilen bir birikim olan pasivasyon katmaniyla (manyetit tabakasi olusumu) karistiriilmamaldir.
Ote yandan, 1si iletimini yavaslatmasi nedeniyle asiri kalin bir manyetit katmani da istenmeyen bir durumdur. Madde
birikimi ve korozyon riski ham suyun gesitli islemlerden gegirilmesiyle (demineralizasyon ve gaz giderme) ve bu asama
sonucunda elde edilen besleme suyuna bir takim kimyasallarin katiimasiyla en aza indirilir

Suya sertlik veren iyonlarin girisi dnlenemiyorsa suya bir sertlik inhibitérii eklenmesi onerilir. Fosfat, su sertligine sebep
olan iyonlari yiizeyde birikmeyen kalsiyum fosfat gamuru formunda baglar, bu da diizenli araliklarla kazan bl6f
sisteminden atilir. Polikarboksilatlar kristal bliyiimesi slirecine miidahale ederek kalsiyum karbonat olusumuna engel
olurlar. Polikarboksilatlarin dispersiyon olusturucu (daditici) etkisi ¢oziinmez katilarin sedimentasyonunu engeller ve
ylzeylerinin temiz kalmasini saglar.

Korozyon inhibitdrlerinin iki grubu arasinda temel bir ayrim s6z konusudur: Ortamdaki oksijenle siilfit, dietilhidroksilamin
ve hidrazin gibi oksijen tutucu maddeler tepkimeye girerek oksijeni sudan uzaklastirir, bu sayede metalik ylizeylerde
diisiik seviyelerde korozyon meydana gelir. Film olusturan inhibitorler ise yiizeylerde ince bir gegirimsiz tabaka
olusturarak asindirici maddelerin yiizeyle temasini keser. Bu sayede korozyona neden olan tepkimeler meydana
gelemez. Film olusturan inhibitorler, kimyasal reaksiyonlara girerek tiiketiimezler. Bu nedenle yalnizca koruyucu
filmi muhafaza etmek igin gerekli miktarda madde eklemesi yapmak yeterlidir.

Buhar ve kondensat sistemlerinde oksijen korozyonunun yani sira karbondioksit kaynakll korozyon da énemli bir
sorundur. Buharla ugucu nétralize edici aminler, kondensatin pH degerini yiikselterek korozyona engel olurlar. Kondensat
sisteminin yapildidi malzeme, uzunlugu ve yapisi (karmasikhigr) kullanilacak aminin segimini etkileyen faktorlerdir.
Notralize edici aminler, uguculuklari, alkaliniteleri ve termal stabiliteleri agisindan farkliliklar gdsterirler. Amonyak,
siklohegzilamin, morfolin ve aminometilpropanol verilebilecek 6rnekler arasindadir.
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Film Yapici Aminler

Klasik kazan suyu sartlandirma programlarinda genellikle (i bilesen vardir: oksijen tutucular, fosfat ve nétralize edici
aminler. Buna karsilik, FYA esasl bir sartlandirma programinda film olusturan bir bilesenle nétrlestirici aminler kombine
olarak kullanilir. Her iki sartlandirma yaklagimi da polikarboksilat da kullanilacak sekilde gelistirilebilir.

FYA igin genellikle oligoalkilamino yag amini ailesine mensup kimyasal maddeler olan poliamin ya da yag amini adlari
kullanilir. Genel kimyasal formdilleri

R1-[NH-(R2)-In-NH2; olarak gosterilmekte olup formildeki ‘n’ 0 ile 7 arasinda bir tamsayi, R1 barindirdidi karbon
atomu 12 ila 18 arasinda degisen diiz bir alkil zinciri, R2 ise kisa zincirli bir alkil grubudur. Oktadesilamin
ailenin en basit temsilcisidir (n=0, R1=C18H37) ve birgok calismada incelenmistir [1, 2]. Oktadesilaminin en basta gelen
dezavantaijlari formiilasyona uygunlugunun disikligi ve bu nedenle asetik asitle birlikte kullaniimasi gerekliligi [3] ve
asiri dozajlamaya ¢ok duyarl olmasidir.

Kazan suyunun ve kondensatin pH dederini ayarlamak amaciyla FYA daima nétrlestirici aminler ile birlikte
kullanilmaktadir. FYA esasli sartlandirma programlari uygulanirken, bu maddelerin spesifik 6zelliklerinin ve bu 6zelliklerin
pratikteki sonuclarinin bilinmesi 6nemlidir. FYA’lar polikarboksilatlar gibi dogrudan kabuklanma onleyici
degildirler. FYA'lar kristalizasyon isleminin baslangicinda olusan mikro-kristal gekirdekler tarafindan
adsorblanir ve bu gekirdeklerin biiyiimesine engel olurlar. Sonug olarak ise amorf ve birikme yapabilme
kabiliyeti diisiik yapilar meydana gelir .

FYA'nin metal ylzeylere karsi gok glgli gekimi s6z konusudur. FYA tarafindan olusturulan film, oksijen, karbondioksit ya
da karbonik asit gibi agindirict maddelere karsi bir bariyer gorevi gorir. Olusan koruyucu film, dozaj ayarlamalari yapilsa
bile bozulmadan kalir, dolayisiyla dozaj gereken diizeyin altina distiiglinde ya da kisa bir sireligine dozajlama
yapilamadiginda dahi filmde herhangi bir dedisme olmaz. Giiglii yiizey cekimi nedeniyle, FYA'lar kalsiyum kireci
ya da tam yapismamis manyetit gibi tabakalari yavas yavas yiizeyden s6kebilmektedir.

Buhar jeneratdrlerinde kompakt, ince ve yumusak manyetit katmanlarin olusumu arzu edilen bir durumdur. Ozellikle yiik
degisimleri oldugunda ve bu tiir dedisimlerle beraber termal gerilimler meydana geldiginde, diizensiz, kaba ve gozenekli
Ortlicli katmandan pargaciklar ya da iri pargalar koparak sivi ya da buhar fazina karigabilir.

FYA ile sartlandirma yapilan borularda klasik bir sodyum fosfatli sartlandirma uygulanan borulardakine kiyasla ok daha
yumusak ve daha homojen yiizey yapisi oldugu tespit edilmistir. FYA esasli sartlandirmayi takiben olgllen
mikropUriizlUlik 1.45 pm diizeyindeyken, fosfat programinin uygulandigi borularda bu deder 2.25 pm‘dir. Projenin temel
amaci, FYA'nin farkl sartlandirmalara tabi tutulan buhar jeneratéri borularinin termal davraniglar Gzerindeki etkisini
belirlemekti. Manyetit katmani izerindeki ¢ok ince filmin, 1si iletiminde ciddi bir olumlu etkisi olmustur. FYA ile
sartlandirma yapilan borulardaki kaynama edgrileri, endistriyel uygulamalari ifade eden isi akigi araliginin tamaminda
fosfat sartlandirmasi yapilan borulardaki egrilerin izerinde gikmistir. FYA sartlandirmasi stirecinde istikrarli bir bicimde
yiiksek 1s1 iletim katsayilar olgllmustir.

Besleme suyunda FYA ile sartlandirma yapildidinda egzoz gazi sicakhidinin diisiik olmasi beklenebilir. Bu durum, buhar
jeneratorinuin verimliligini artirir; dolayisiyla CO, emisyonlarini azaltir. FYA'nin buhar jeneratorii kondensatinda
buhardaki uguculugu nitel analizle gosterilebilir.Buhar uguculugu sayesinde, film olusumu buhar jeneratoériiniin her
noktasinda gergeklesir ve boylece FYA tesisi korozyona kargi tam anlamiyla korur. Siilfit, fosfat ve nétrlestirici amin ile
yapilan klasik sartlandirma programindaki kazandan alinan korozyon kuponunda oksijen korozyonu agikca gordliirken,
FYA ile sartlandirma yapilan kazandan alinan korozyon kuponunda ise sadece hafif, homojen, koruyucu nitelikte pas
goriilmektedir.
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Film Yapici Aminlerin Dozajlanmasi

FYA esasli Uriinlerin besleme suyuna verilmesinin en iyi yéntemi klasik sartlandirma programlarinda oldugu gibi sisteme
takviye edilen su hacmi bazinda kontrol edilen bir dozaj pompasinin kullaniimasidir. FYA esasl bir Griin kullanildidinda,
hata yapilmaya misait bir yontem olan tozdan ¢ozelti hazirlama ve sartlandirma sonuglarina gore farkl bilesenlerin
miktarlarini ayarlama islemlerine gerek kalmamaktadir.

Dozajlama sistemi, film yapici bilesenlerle uyumlu olmadiginda Viton malzemeli parga icermemelidir. Dozajlama sistemi
icin EPDM ve Teflon malzemelerin kullanimi dnerilmektedir. FYA 6lgimiine dayal Uiriin dozajlama sistemleri genellikle
kondensatta, besleme suyunda ve kazan suyunda ¢ok dlistik miktarda FYA tespit edilebilecek kadar Griin basacak sekilde
tasarlanmistir. FYA'nin sadece tespit ediliyor olmasi yeterlidir. Stirekli agir dozajlama, sistemin gesitli noktalarinda
(6rnegdin filtreler) fazla birikmelere neden olabilir. Sartlandirma yapilan dozajlama, takviye edilen su miktariyla Griin
tlketimi arasinda denge kurulacak sekilde diizenli olarak tespit edilerek izlenmelidir. Buna ek olarak besleme suyu, kazan
suyu ve kondensattaki pH ve FYA konsantrasyonu degerleriyle birlikte kazan suyu ve kondensattaki demir igerigi de
analiz edilmelidir.

Analiz

Sartlandirma yaklasiminin temel bileseni olarak FYA tercih edilmigse anlamli sonuglar elde etmek igin 6zel bazi kurallara
uyulmaldir: Yalnizca su fazinda ve serbest haldeki FYA'nin analitik tayini yapilabilir. Metal yiizeylere baglanmis FYA tespit
edilemez. FYA adsorpsiyonu metalik yiizeyin alanina, sicaklik ve su fazindaki serbest FYA miktarina baglidir. Bu nedenle
dozajlanan miktar ile tespit edilen serbest FYA arasinda bir korelasyon s6z konusu degildir.

FYA, numune kabi dahil hemen hemen biitiin ylizeylere adsorplanir. Sadece iyi temizlenmis numune kaplari kullaniimali
ve numune aliminin hemen sonrasinda vakit kaybetmeden serbest FFA analizi yapilmalidir. FYA, katyonik ylizey aktif
(deterjan kullanimi s6z konusu oldugunda olasi interferans durumu) ya da spesifik bir boya (bengal rose) kullanimi ile
kompleks seklinde tespit edilebilir.

Sonuglar

Klasik sartlandirma ile kiyaslandiginda, FYA ile sartlandirmanin birgok avantaji bulunmaktadir: Biitiin tesisin korozyona
karsi korunmasi saglanir. FYA'nin buhar uguculugundan dolayi, tesisin biitlin bélimlerinin yiizeylerinde koruyucu film
olusumu gergeklesir. Oksijen tutucunun kullanildigi programlara kiyasla, film yapici komponent kimyasal reaksiyona
girerek tiikenmez. FYA ile yapilan sartlandirma programi tamamen organik bazlidir; béylece iletkenlik dederine cok az
etki eder. FYA bazli sartlandirma ile daha dlistik su ve enerji kaybina (bléf) neden olacak kazan suyunda yliksek
konsantrasyon sayilarina gikilabilir. Ayrica Shemsenmeyecek insan toksisitesine sahiptirler. Bu nedenle, hidrazin
kullaniminda olmasi gereken kapsamli mesleki saglik ve giivenlik élciimlerinin yapilmasina gerek yoktur.

Tesiste, piiriizsiiz ve homojen bir manyetit tabaka olusumu gergeklesir. Klasik fosfat sartlandirmasina kiyasla daha
iyilesmis 1s1 transfer katsayilari elde edilir ve bdylece buhar jenerat6riinin verimliligi ve enerji tliketimi azalir. Ayrica film
yapici aminlerin kullanimi ile tesislerde tiirbin gibi kritik parcalarin temizliginde de iyilesmeler s6z konusu olabilir. Film
yapici aminler, onlarca yildir endistriyel kuvvet santralleri ve buhar kazanlarinda , kagit endistrisi ve hatta klasik
sartlandirma ile basarili sonuglarin alinamadid tesislerde kazan suyu sartlandirma kimyasali olarak basarili bir sekilde
kullaniimaktadir .
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