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BUHAR UFLEME VE KIMYASAL TEMIZLIK HIZMETLERI A §.

1. GIRIS

Endustriyel kazan devreye alma ve bakim projelerinde alkali kaynatma (boil-out) ile asit kimyasal yikama
(pickling) ifadeleri siklikla genel anlamda "kimyasal yikama" olarak birbirinin yerine kullanilmaktadir. Oysa iki
yontem; cozelti pH'si, hedefledikleri kir tird, temizlenen devre kapsami ve saha altyapisi bakimindan
birbirinden ayrilir. Alkali kaynatma yiksek pH ortaminda yag, gres ve gevsek insaat kalintilarini giderir; asit
kimyasal yikama ise inhibe asit sollsyonlariyla yapisik mill scale (yapisitk hadde pulu), demir oksit ve
operasyonel tortulari ¢ozer.

Bu makale VGB-S-513 standardi ¢ercevesinde her iki yontemi; kimyasallar, tipik stireler, temizlik amaci, kalite
dogrulama ve seg¢im kriterleri agisindan karsilastirmaktadir. Temel bulgu, yontemlerin birbirinin yerine
gecmedigidir: yeni kazanlarda cogunlukla alkali kaynatma ile buhar Gfleme birlikte uygulanirken, yiiksek
basinch tesislerde ve isletme halindeki kazanlarda asit kimyasal yikama ayri bir mihendislik karari olarak
degerlendirilmelidir.

Sahada "alkali temizlik" ile "asit temizlik" kavramlarinin birbirinin yerine kullanilmasi yalnizca terminolojik bir
karisiklik degildir; yanhs yéntem secimi dogrudan operasyonel risk dogurabilir. Ornegin, buhar devrelerinde
yapisik depozit yalnizca alkali kaynatma ile giderilmeye galisilmasi temizlik yetersizligine; yag/gres agirhkh kir
profiline asit kimyasal yikama uygulanmasi ise reaksiyon kapasitesinin organik kirleticilere harcanmasina ve
proje maliyetinin artmasina neden olur.

1.1 Terminoloji
Bu makale boyunca asagidaki terimler tutarh bicimde kullaniimaktadir:

e Alkali kaynatma (boil-out): Kazan su devresinde ylksek pH'li solisyonla yiirGtilen kaynatma
islemidir.
e Asit kimyasal yikama (pickling): inhibe edilmis asit soliisyonunun harici sirkiilasyonla uygulandig

temizlik agamasidir.

e Kimyasal yikama: Yalnizca her iki ydontemi kapsayan Ust kavram olarak kullanilir; spesifik asama adi
olarak tercih edilmez.
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1.2 pH, kir profili ve temizlik mekanizmasi

Kazan i¢ temizliginde yontem secimi esas olarak ¢ozelti pH'sine ve
hedef kir profiline dayanir. pH skalasi 0—14 arasinda tanimlanir; pH
7 notr, pH < 7 asidik, pH > 7 alkalin ortami ifade eder. Alkali
kaynatmada tipik pH araligi 10,5-13'tir; yag ve gres bu ortamda
sabunlasir (emilsifiye olur). Asit kimyasal yikamada tipik pH araligi
1-3'tlr; yapisik demir oksit, depozit ve mineral tortular bu ortamda
¢Ozindr. Ayni pH araliginda her iki kir tGrGnl etkili bigcimde
gidermek miihendislik olarak mimkin degildir.

Temizlik sirasinda pH degerinin saha veya laboratuvar kosullarinda

izlenmesi, secilen yontemin dogru uygulandiginin bir gostergesidir.

1.3 VGB-S-513 devreye alma temizlik zinciri

VGB-S-513, devreye alma temizligini mantiksal bir sira icinde tanimlar:

Flushing (Boliim 4) - Alkali kaynatma (Boliim 5) - Asit kimyasal yikama (B6liim 6) -» Pasivasyon - Buhar
tifleme (B6liim 7).

Bu makale alkali kaynatma ile asit kimyasal yikama asamalarina odaklanmaktadir; flushing ve buhar ifleme
tamamlayici adimlar olarak kabul edilmistir. Proje planlamasinda asamalarin atlanmasi veya ters sirada
uygulanmasi, temizlik kalitesini ve devreye alma takvimini olumsuz etkiler.

2. Alkali Kaynatma (Boil-out) Yontemi

2.1 Amag ve Kapsam

Alkali kaynatmanin birincil amaci, imalat ve montaj sirasinda kalan organik kirleticileri (yag, gres, koruyucu
yaglar, boya) gidermek ve su devresinde operasyona hazir temiz bir yiizey olusturmaktir. ikincil amag, gevsek
hadde pullari ve ince pas tabakalarini ayirmak; operasyon sirasinda koruyucu magnetit tabakasinin olusmasi
icin zemin hazirlamaktir. VGB-S-513 Bolim 5'e gore alkali kaynatma yalnizca su tasiyan devreler igin
uygulanir; buhar hatlari (sper isitici, reheat, buhar borusu) bu asamada temizlenmez.

Yontemin saha avantajlari arasinda gecici borulama ihtiyacinin minimum olmasi (kazan kendi atesiyle isitilir),
su devresinde yag/gres gideriminin etkinligi, refrakter kurutma programi ile eszamanl planlanabilmesi (VGB
Bolim 5.3) yer alir.
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2.2 Kimyasallar ve Dozaj

VGB-S-513 Bolum 5.5.1 gigli alkalin kaynatma yontemi igin sodyum hidroksit,
trisodyum fosfat, amonyak, hidrazin ve kdpuk kesici kullanilir. Elde edilen pH
yaklasik 12,5'tir. Zayif alkalin yéntemde (B6lim 5.5.2) pH ~10,5 hedeflenir; zayif
alkali yontem daha ¢ok demineralize su kullanan tesislerde tercih edilir.

Son yillarda organik alternatifler (EDTA/NTA, poliakrilat, amine karisimlari, agir
metalleri baglayan ve kalintilari soken 6zel kimyasallar) uygulanmaktadir (VGB
Bolim 5.5.3). Bu drinler yag giderme ve pas temizligi islemini birlestirir; ancak
kullanilan kimyasallarin organik olusu, atiksu COD degerini (su kirlilik

yukunu)yikseltir ve maliyetli bir atik aritma gerektirir.

2.3 Siire ve Prosediir

Tipik stire 4-7 glndir. Gugla alkalin yontemde basing artirilir, yaklasik 2 saat tutulur, ardindan kontrolli
basing distriliir; dongi 1-2 kez tekrarlanir (VGB Boliim 5.5.1.5). Zayif alkalin yontemde basing en az 8 saat
tutulur. Organik kimyasal yontemlerde genellikle 2 x 24 saat uygulama yapilir. Alkali kaynatma 6ncesinde
flushing (VGB Boliim 4) zorunludur; aksi halde gevsek partikiiller sirkiilasyonu tikayabilir.

2.4 Kalite Dogrulama

Alkali kaynatma kalitesi tek bir parametreyle degerlendiriimez. Numune analizinde pH, iletkenlik ve ¢ozinr
demir (Fe) degerleri izlenir. Gorsel muayene (drum/header ici, endoskopi) ile ylzey temizligi dogrulanir.
Blowdown/drenaj/bléf numunelerinde kati madde azalmasi ve su berrakligindaki iyilesme temizlik
ilerlemesinin gostergesidir. Valmet, Aalborg gibi OEM programlarinda magnetit film olusumu icin ve
pasivasyon koruyucu tabakasinin olusumu icin Sicakhik> 200°C, pH> 8, siire 24—48 saat olarak degerlendirir.

Asagidaki resimde alkali kaynatma islemi sirasinda 24 saatlik numune serisi sunulmaktadir. Okuyucu, numune
siselerindeki renk degisiminin koyu tondan berrak tona gecisini inceleyerek kirlilik yikiiniin azaldigini ve
temizligin tamamlanmak Uzere oldugunu degerlendirebilir; pH degerlerinin 10,6-11,5 araliginda kalmasi
alkalin karakterin korundugunu gosterir.
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2.5 Sinirlamalar ve Riskler

e Alkali kaynatma buhar hatlarini temizlemez; SH/RH ve buhar borulari icin buhar tGfleme (VGB Bolim
7) gerekir. Buhar hatlarinin malzeme/metalurji farkliigindan dolayi, giicli kostik uygulamalarinda
yarik bolgelerde stres korozyonu riski olusturur (VGB Bolim 5.4).

e Briiloriin devreye alinmasi ve yakit tiiketimi planlamasi gerektirir.
e Alkalin atiksu bertaraf 6ncesi notralizasyon gerektirir.

3. Asit Kimyasal Yikama (Pickling) Yontemi

3.1 Ama¢ ve Kapsam

Asit kimyasal yitkamanin amaci, boru i¢ ylzeyinde taniml temiz metal ylizeyi elde etmek ve pasivasyon ile
koruyucu magnetit tabakasi olusturmaktir (VGB Bolim 6). Pre-operational asit temizligi uygulamalarinda
imalat kalintilarini ve boru i¢ ylizeyi koruyucu yag tabakalarinin asit asamasinda giderilmesi; Post-operational
asit temizligi uygulamalarinda ise kireg, silikat ve demir oksit birikimlerinin uzaklastirilmasi hedeflenir. VGB-
S-513 Boliim 6'ya gore asit kimyasal yikama su ve buhar sistemlerinin tim devrelerini kapsayabilir.

Yontemin saha avantajlari arasinda su ve buhar sistemlerinin birlikte temizlenebilmesi, buhar Gfleme
siresinin kisaltilabilmesi ve buhar kalitesine daha hizli ulasim, OEM onayi ile tirbin erken devreye alma
imkani ve 1s1 transfer verimliliginin korunarak tiip asiri issnmasi riskinin azaltilmasi yer alir.

3.2 Kimyasallar ve inhibitérler

Yag giderme asamasi alkalin sollsyon veya strfaktan ile yapilabilir. Asit asamasinda mineral asitler, organik
asitler ve komplekslestiriciler (EDTA, ammonium citrate) metallurji ve kir profiline gore segilir. Tim asit
kimyasal yikama uygulamalarinda inhibitor kullanimi zorunludur; inhibitor olmadan asit metal ile reaksiyona
girerek korozyon ve hidrojen olusumuna yol acar (VGB Bolim 6.4). Temizlik sonrasi notralizasyon, durulama
ve oksitleyici pasivasyon (6r. H,0,) uygulanir; ardindan alkalin durulama hidrojen riskini giderir.

3.3 Siire ve Prosediir

Tipik proje suiresi 5—8 giindir (hazirlik, asit sirkilasyon, durulama, pasivasyon). Asit temas siiresi genellikle 2—
6 saattir; sicaklik inhibitor limitine baghdir (¢ogu inhibitor igin ~70°C Ust sinir). Kimyasal yikama sirkiilasyon
pompasi, sirkiilasyon suyunu isitici buhar jeneratori ve gegici boru tesisati, kimyasal temizlik islemine
baslamadan 6nce detayli miihendislik calismalari ile planlanmalidir (VGB Bolim 6.1).

3.4 Kalite Dogrulama

Asit kimyasal yikama kalitesi sirkllasyon sirasinda asit konsantrasyonu, ¢ozinir Fe/Cu, redox potansiyeli ve
iletkenlik degerleri ile izlenir. Metal loss testi (korozyon kuponlari, VGB Boliim 10.3) boru ici metal kaybini
dogrular. Kalan depozit (residual layer) 6l¢imd tip kesiti analizi ile yapilir (VGB Boliim 10.4). Gorsel muayene
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drum, kollektér ve boru tipleri icinde temiz metal ylzeyi ile teyit edilir. Pasivasyon sonrasi uniform koyu
magnetit filmi before/after karsilastirmasi ile degerlendirilir.

Sekilde drum i¢ yiizeyinin temizlik 6ncesi (sag) ve sonrasi (sol) karsilastirmasi sunulmaktadir; okuyucu sag
taraftaki tortu/oksit tabakasi ile sol taraftaki tanimli temiz metal ylzeyi arasindaki farka odaklanmalidir.

3.5 Sinirlamalar ve Riskler

Asit kimyasal yikama projelerinde atiksu hacmi ve bertaraf maliyetleri ylksektir. Gegici borulama malzeme
ve iscilik maliyeti gerektirir. Hidrojen gevrekligi ve H, patlama riski nedeniyle havalandirma zorunludur.
Drenaj edilemeyen yatay hatlarda asit kalintisi kalici korozyon riski dogurabilir. Austenitik g¢elik ve Ni
alasimlarinda metalurji uyumsuzlugu kimyasal yikama isleminde kullanilacak asit secimini kritik hale getirir
(VGB B6lim 10.8).
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4. Yontemlerin Karsilagtirmali Analizi

Alkali kaynatma ile asit kimyasal yikama; pH aralig, hedef kir tiirli, devre kapsami ve saha altyapisi

bakimindan karsilastirildiginda birbirinin yerine gecen yontemler degildir. Asagidaki 6zet tablo, temel farklari

hizli referans icin sunmaktadir.

Ozellik

Alkali kaynatma (boil-out)

Asit kimyasal yikama (pickling)

Tipik pH aralig

10,5-13

1 -3 (inhibe asit)

Temizledigi kir

Yag, gres, boya, gevsek oksit

Yag, gres + mineral tortu (kireg,
silis) + oksit yuzeyler

Uygulama siiresi

4-7 gln

5-8 giin

Devre kapsami

Su taslyan bolimler

Su + buhar devreleri

Sirktlasyon

Dogal (kazan atesi)

Harici pompa (zorunlu)

Tipik uygulama

Yeni kazan devreye alma

Yeni kazan devreye alma (pre-
operational) + isletme bakimi
temizligi (post-operational)

Avantajlar

Daha az gegici borulama ve
hazirhk

Daha kisa buhar tfleme siresi;
buhar parametrelerine daha hizli
ulasim, yag giderme adimi dahil;
ylksek temizlik derecesi,
uniform koruyucu tabaka; tirbin
erken devreye alma

Dezavantajlar

Brulor devreye alinmali; kazan
cahstirma yakit taketimi, buhar
tarafi temizlenemez

Atiksu yonetimi; gegici borulama
maliyeti

5. Secim Kriterleri ve Karar Matrisi

Yeni kazan igin klasik yaklasim: alkali kaynatma (su devresi yag giderme) + buhar tifleme (SH/RH mill scale) =

tam devreye alma temizlik paketi. Asit kimyasal yikama, OEM spesifikasyonu veya yiiksek basingli tesis

gereksinimi varsa eklenir; her yeni kazanda zorunlu degildir.
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5.1 Yeni kazan (pre-operational)

Paket kazan, HRSG ve dislik—orta basincli tesislerde cogunlukla alkali kaynatma ile buhar tfleme yeterli kabul
edilir.

Utility boiler, ylksek basincl kazanlar ve OEM asit kimyasal yikama sarti olan projelerde;

Alkali kaynatma (yag giderme/degreasing) = asit kimyasal yikama (oksit giderme) = pasivasyon = buhar
tfleme seklinde planlanir. Kir profili yalnizca organik (yag/gres) ise alkalin kaynatma veya harici degreasing
tercih edilir. SH/RH'de yapisik mill scale icin buhar tGfleme uygulanir; yetersiz kalirsa asit kimyasal yikama
degerlendirilir.

5.2 isletme halindeki kazan (post-operational)

Isi transfer disisl, basing artisi ve debi kaybi gibi belirtiler operasyonel asit kimyasal yikama ihtiyacini
glndeme getirir. Planli bakim araligi tipik olarak 3-5 yildir (su kalitesi ve OEM gereksinimlerine baghdir). Kir
profili yalnizca yag/kir iceriyorsa degreasing veya zayif alkalin yikama yeterli olabilir.

5.3 Karar matrisi

Enerji santrali ve endustriyel tesis projelerinde devreye alma takvimi ve maliyet baskisi siklikla temizlik
kapsaminin kisaltilmasi yoniinde baski olusturur. VGB-S-513 standardi ise kir profiline uygun, tamamlayici
temizlik zincirini (flushing = alkali kaynatma - asit kimyasal yikama = pasivasyon = buhar tfleme) kalite
glvencesi olarak tanimlar. Karar matrisi, bu iki gereksinim arasindaki dengeyi proje 6zelinde kurmak icin
kullanilmalidir; hiz ve maliyet gerekgesiyle asama atlamalk, ileride kazan borularinda asiri 1Isinma, buhar
kalitesi sapmasi veya tiirbin hasari gibi daha yiiksek maliyetli sonuglara yol agabilir.

Alkali kaynatma (boil-out) ile asit kimyasal yikama (pickling) ayni islem degildir; pH araligi, hedef kir tiirl ve
temizlenen devre kapsami birbirinden ayrilir. Alkali kaynatma ylksek pH ortaminda yag ve gres giderir; su
devresine uygulanir ve kazan atesi ile yaratalir. Asit kimyasal yikama inhibe asit ile yapisik oksit ve tortulari
¢Ozer; su ve buhar islak devreleri kapsar, harici sirkiilasyon gerektirir.

Temizlik kalitesi pH degeri tek basina ile dlclilmez; ¢oziinir demir, iletkenlik, artik tabaka (residual layer),
gorsel muayene ve pasivasyon sonrasi magnetit tabakasi birlikte degerlendirilmelidir. Yeni kazanlarda alkali
kaynatma ile buhar ifleme standart devreye alma paketini olusturur; asit kimyasal yilkama OEM gereksinimi
ve kir profiline gore eklenir.

Her proje 6ncesinde mutlaka kir profili analizi yapilmahdir. Yag/gres, mill scale, demir oksit ve mineral tortu
oranlarinin belirlenmesi, hangi asamalarin (flushing, alkali kaynatma, asit kimyasal yikama, pasivasyon,
buhar tfleme) gerekli olduguna dair miihendislik kararinin temelini olusturur. Kir profili analizi olmadan
yontem secimi yapilmasi, hem maliyet hem de ekipman glivenligi agisindan kabul edilemez bir risktir.

Yontem se¢imi VGB-S-513 temizlik zinciri icinde, flushing ve buhar tGflemeyle birlikte bitiincul olarak
planlanmalidir. Tirkiye sahasindaki hiz ve maliyet baskisi, kalite gereksinimlerinden 6diin verilmesini degil;
dogru kapsamin erken asamada tanimlanmasini gerektirir.
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6. Kaynaklar

Bu makale asagidaki birincil kaynaklara dayanmaktadir:

e VGB PowerTech e.V. (2014). VGB-S-513-00-2014-07-EN — Internal Cleaning of Water-Tube Steam
Generating Plants and Associated Pipework. [B6lim 5 Alkaline boil-out; Boliim 6 Chemical cleaning;
Bolim 7 Steam blowing]

® Arthur Henrique Luqui (2017). Boiler Chemical Cleaning Procedures. [Alkaline vs acid reagents;
inhibitor; hydrogen embrittlement]

e B&W Energy Services. What is Chemical Cleaning? / When should industrial boilers be chemically
cleaned? [Pre-operational vs post-operational; boil-out vs acid cleaning]

e Valmet (2023). Magnetite Film Formation Program — Kipas CFB Boiler Commissioning Document.
[Magnetit tabaka olusumu; pH > 8; T > 200°C]

® FFA Chemical Cleaning / Fineamin. Boiler Alkali Boil Out Procedure. [Organik alkalin alternatifler;
monitoring parametreleri]
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