< <L
\ / Journal of Engineering Science
2006 of Adiyaman University

. CiLT SAYI HAZIRAN
ISSN: 2149-0309 G ISSUE 8 JUNE 2@1




ADIYAMAN UNIVERSITESI

Muhendislik Bilimleri Dergisi

Journal of Engineering Science

Dergi Yoneticisi

Prof. Dr. Murat PALA

Bas Editor

Prof. Dr. Murat PALA
Editorler

Dr. Ogr. Uyesi Serif CITiL

Dr. Ogr. Uyesi Mirac UCKUN
Ars. GOr. Abuzer DOGAN

Yazigma Adresi / Correspondence
Address Adiyaman Universitesi
Mihendislik Fakultesi Dekanhgi
e-mail: mbd@adiyaman.edu.tr
Tel: 0 (416) 223 38 08

Fax: 0 (416) 223 38 09

of Adiyaman University

ISSN: 2149-0309
Cilt:5 Sayi:8



YAYIN KURULU/ EDITORIAL BOARD

1-Prof.Dr. Semsettin TEMIZ ..............cooviiii. (Inénii Universitesi)
2-Prof.Dr. Murat DEMIR AYDIN ......................... (Erzurum Teknik Universitesi)
3-Prof.Dr. ibrahim TURKMEN.....................o.... (indnii Universitesi)
4-Prof.Dr. Naci CAGLAR ...........cooviiiiiiiiaii, (Sakarya Universitesi)
5-Prof.Dr. Abdullah CEVIK ...............ccooeiviiin.. (Gaziantep Universitesi)
6-Prof.Dr. Seyhan FIRAT ........coooiiiiiiiiiienn (Gazi Universitesi)

7-Prof.Dr. Hasan OKUYUCU .............ccoeiiiin, (Y1ldirim Beyazit Universitesi)
8-Prof.Dr. Eyiip DEBIK ................cccooviiiiiin, (Y1ldiz Teknik Universitesi)
9-Prof.Dr. Yusuf TUNCTURK ..............cccceiennnn. (Yiiziincii Y11 Universitesi)
10-Prof.Dr. Nevzat ARTIK ..o (Ankara Universitesi)
11-Dog.Dr. Hamit ADIN ............oocooiiiii, (Batman Universitesi)
12-Do¢.Dr. Halef DIZLEK ............ccooiviiiinnnn.. (Osmaniye Korkut Ata Universitesi)
13-Yrd. Do¢.Dr. Yasar AYAZ ..o, (Inénii Universitesi)

14-Yrd. Do¢.Dr. Aysun SENER ..., (Adana Bilim Teknoloji Universitesi)



ICINDEKILER- CONTENTS

Cbs Tabanli Bulanik Mantik Ve Ahp Yéntemleri Kullanilarak Adiyaman ilgelerinin Deprem
Tehlike Analizinin Olusturulmasi

Creation of Earthquake Hazard Analysis of Adiyaman Province Via Gis-Based Fuzzy Logic and
Ahp Methods

Cihan YALCIN, LeVENT SABAH .....coiiiiiit ettt ettt ettt ettt e sat e s bt e sbbe s bt e sbtesbe e e ssbeesaeeesaneeneeas 101-113

Benzinle Calisan Bir Motorda Terebentin Kullaniminin Motor Performans Ve Emisyonlarina
Etkisi
The Effect of Using Turpentine On Engine Performance and Emissions of a Gasoline Engine

Yusuf BASOGUL ,Hiis@yin BAYRAKGEKEN........c.euiueiueireeiseissesssesssesssessessssessessssesssssssesssssssessssessessnsessesssessnsns 114-124

Reactive Red 195 Boyarmaddesinin Tio2/Uv-C Prosesi Kullanilarak Fotokatalitik Renk
Gideriminin incelenmesi

Investigation of Photocatalytic Color Removal of Reactive Red 195 Using Tio2/Uv-C Process

Veyis SELEN, Arzu TANYILDIZI, GUlbeyi DURSUN .......ccccoiiiiiriiiieiiereere ettt 125-134

Ayrilabilir Gévdeli, Sasirtmali Kanat Dizilimine Sahip Cift Emisli Pompa Tasarimi Ve imali

A Study On the Unsteady Pressure Characteristics in A Double Suction Centrifugal Pump with
Staggered Blade Arrangement

Hidir Yanki KILICGEDIK, Mustafa Turhan COBAN, Ahmet Ozden ERTOZ.......c.ccovvevieieieeeeieeeeeeee s 135-146

Zeytin Kiispesi Cozeltisinin Derisime Bagli Biyogaz Ve Hidrojen Potansiyelinin incelenmesi

Investigation Of The Effect Of Olive Cake Concentration On The Biogas And Biohydrogen
Potential

Harun TURKMENLER, Mustafa ASLAN, Mustafa GUMUS .....c.eeeeiiiieeiieenieeeeteeeceeeeteeeereeenteeeereeeeteeeenneenteeeesneennes 147-155



o N Arastirma Makalesi

‘ .‘r?’; Adiyaman Universitesi ‘ ﬂ
\ , Miihendislik Bilimleri Dergisi ‘

8 (2018) 101-113

CBS TABANLI BULANIK MANTIK VE AHP YONTEMLERI
KULLANILARAK ADIYAMAN iLCELERININ DEPREM TEHLIKE
ANALIZININ OLUSTURULMASI

Cihan YALCINY, Levent SABAH 2

IMinistry of Science, Industry and Technology, Burdur Office, Burdur, Turkey
2 Diizce University, Department of Information Technology, Duzce, Turkey
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OZET

Sahip oldugu tektonik yapist geregi tilkemizde 6nemli biiyiikliikte depremler meydana gelmektedir. Bu depremler
insan yagamint olumsuz etkilemektedir. Depremden dogan olumsuzluklarin en aza indirgenmesi igin bir¢ok
calisma yapilmaktadir. Ozellikle farkli mesleki disiplinler kullanilarak bdlgenin deprem tehlike analizleri ortaya
konulmaya calisilmistir. Bu ¢alismalar daha ¢ok deprem oOncesi bolgenin riskinin ortaya konulmasi esasina
dayanmaktadir. Bu sebeple son yillarda deprem aktivitesinin yogun oldugu bolgelerden olan Adiyaman ilinin
deprem tehlikesinin ortaya konulmasi 6nem arz etmektedir. Sahip oldugu jeolojik dzellikler bakimindan iilkemizde
o6nemli depremlerin meydana gelebilecegi alan olan Adiyaman ili ve ilgelerinin deprem tehlikesi analizi CBS
(Cografi Bilgi Sistemleri) tabanli Bulanik Mantik ve AHP (Analitik Hiyerarsi Prosesi) yontemleri kullanilarak
ortaya konulmustur. Calismada bdlgenin deprem agisindan tehlike arz edebilecek jeolojik yapilar degerlendirilmis
ve CBS ortamina aktarilmistir. Her ilge i¢in sayisallastirilan veriler Bulanik Mantik ve AHP yontemlerinin
kullanilmasi ve karsilagtirilmasiyla ilgelerin deprem tehlike degerlerini ortaya ¢ikarmistir. Sonug olarak sirasiyla
Golbasi, Adiyaman Merkez ve Celikhan Ilgelerinin deprem tehlike degerlerinin yiiksek oldugu ortaya ¢ikarilmustir.

Anahtar Kelimeler: Adiyaman, Analitik Hiyerarsi Prosesi, Bulanik Mantik, Cografi Bilgi Sistemleri, Deprem

CREATION OF EARTHQUAKE HAZARD ANALYSIS OF ADIYAMAN
PROVINCE VIA GIS-BASED FUZZY LOGIC AND AHP METHODS

ABSTRACT

Earthquakes occur because of the tectonic structure of our country and negatively impact human life. Many studies
have been performed in order to minimize earthquake damage. Earthquake Hazard Analysis is a known goal for
the region, especially one that combines different professional disciplines. Based on these studies, it is crucial to
understand the area’s risk before the earthquake occurs; therefore, it is crucial that the seismic hazard should be
put out of the Adiyaman province, which is a region where earthquake activity has been intense in recent years.
Earthquake Hazard Analysis of Adiyaman province is demonstrated in this paper using the methods of GIS-based
Fuzzy Logic and the Analytical Hierarchy Process (AHP). The geological structures of the study area that may be
seismically hazardous were assessed and transferred to the GIS environment. The earthquake hazard values of the
county were revealed by digitized data for each county by using and comparing the fuzzy logic and AHP methods.
It is revealed that the earthquake hazard values are high in the following counties: Golbasi, Adiyaman Centrium,
and Celikhan.

Keywords: Adiyaman, Analytical Hierarchy Process, Fuzzy Logic, Geographic Information System, Earthquake
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1. Giris

Depremler insan yasamini olumsuz etkilemislerdir ve etkilemeye devam etmektedirler. Artan
niifus ile bu dogal afetten etkilenme orani yiikselmektedir. Deprem aktivitesi ile 6n plana g¢ikan
Adiyaman ilinin jeolojik 6zellikleri g6z dniine alindiginda deprem riskinin yiiksek oldugu bilinmektedir.

Deprem tehlikesi dendiginde hasar ve can kaybina neden olabilecek depremlerin yaklasik yerinin,
biiyiikliigliniin ve belli bir zaman siiresi igerisinde olabileceginin 6n izlemesi ¢aligmasi akla gelmektedir
[1].

Ulkemizin 6nemli deprem kusagini olusturan Dogu Anadolu Fay1 (DAF) nin iirettigi depremler
onemli tahribatlara yol agmistir. DAF, kuzeyde Karliova’dan baslar, GB’da Olii Deniz Fay Sistemine
kadar uzanmaktadir. Genel uzanimi KD-GB, uzunlugu ise yaklasik 580 km’dir. Sol yonlii dogrultu atim
ozelligi gosteren DAF, 6 segmentten olusur [2]. Bu segmentlerden biri de Celikhan’in giineyinden ve

Adiyaman Golbasi ilge merkezinden gecerek Kahramanmaras’in giineyinde Tiirkoglu’na kadar uzanan
segmenttir [3], [4].

Adiyaman sahip oldugu jeolojik yapisi ve DAF disindaki diger diri faylarin da bulunmasiyla
deprem tehlikesi agisindan 6nemli bir ilimizdir.

Gelisen teknoloji ile birlikte bir¢ok alanda Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) kullanilmaktadir.
Birgok veri sayisal ortama aktarilarak tematik haritalar olusturulmaktadir [5]. Deprem tehlikesi analizi
olusturma c¢alismalarinda da CBS kullanilmaktadir [6].

Deprem tehlikesini olusturabilecek parametreler farkli metotlarla degerlendirilip analizler
yapilabilmektedir [6]. Bunlardan en 6nemli olan yontem Saaty (1971) tarafindan ortaya konulan [7]
Analitik Hiyerarsi Siireci (AHP) metodudur. Bu metotta analizi gerceklestirilen sistemin kriterleri belli
bir hiyerarsik diizen icerisinde degerlendirilerek hesaplanmaktadir.

Son yillarda farkli meslek alanlarinda kullanilan bir yontem de Bulanik Mantik (Fuzzy Logic)
yontemidir. ilk olarak 1965 yilinda Dr. Lotfi A. Zadeh [8] tarafindan ortaya konulan bu yéntem bir
sistemdeki sonuglarin kesin olarak tanimlanmasindan ziyade bir yaklasim ortaya koymak amaciyla
kullanilmaktadir. Deprem tehlikesi analizi i¢cin de deprem olayinin gerceklesecegi zamanin belirsiz
olmasi nedeniyle Bulanik Mantik Yntemi kullanilabilmektedir [9].

Bu calismada deprem aktivitesi agisindan riskli alan olarak belirlenen Adiyaman ilinin deprem
tehlikesi analizi CBS, AHP ve Bulanik Mantik yontemleri kullanilarak ortaya konulmus ve degerler
karsilastirilmagtir.

2. Materyal ve Metod

Deprem tehlikesi analizi Adiyaman il siirlan icerisindeki ilgeleri kapsamaktadir (Sekil 1).
Adiyaman ili iilkemizin Giineydogu Anadolu Bolgesi’'nde yer almaktadir. 9 adet ilgesi bulunmaktadir.
Bunlar; Adiyaman Merkez, Golbagi, Kahta, Tut, Sincik, Celikhan, Samsat, Besni ve Gerger ilceleridir.

Bu calismada sayisallastirilan il haritas1 iizerinde analizler gerceklestirebilmek igin deprem
tehlikesi analizinde kullanilacak kriterler belirlenmistir. Bu kriterler aliivyon alanlar, aktif ve diri faylar
ve il genelinde 1900-2017 yillar1 arasinda meydana gelmis 3 ve tlzeri depremlerin dis merkez
noktalaridir (epicenter) (Sekil 2). Bu kriterlerden aliivyon ve diri faylar Maden Tetkik ve Arama Genel
Miidiirliigii’niin (MTA) “Yerbilimleri Harita Goriintiileyicisi” sisteminden [10], [11], [12] temin edilmis
ve sayisal harita iizerine atilmustir (Sekil 3-4). Daha sonra ise Bogazici Universitesi Kandilli Rasathanesi
ve Deprem Arastirma Enstitiistiniin “Deprem Katalog Sorgulamasi” sekmesinden deprem noktalar1 elde
edilmis [13] ve ilin sayisal haritasi lizerine aktarilmistir (QGIS) (Sekil 5). Daha sonra AHP kullanilarak
analiz gergeklestirilmis ve analiz sonucunu yansitan tematik harita QGIS ile hazirlanmistir. Son olarak
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da MATLAB Fuzzy Logic Designer bulanik mantik eklentisinde ayni kriterler degerlendirilmis ve AHP

sonuclari ile karsilastirilmstir.

Parwa

Coordinate 37.419,37.580 % Scale|1:432,604  v| gy Magnifier| 100%

| Rotation (0.0 %1 [] Render @ EPSG:4326 (OTF) @&

Sekil 1. Adiyaman ilinin il¢e sinirlarini gosteren harita (QGIS)
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Sekil 2. Adiyaman ilinin deprem tehlikesi analizinin olusturulmasinin genel gercevesi
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Coordinate 37.397,37.968 N Scale[1:432,604 | g Magnifier|100% [¢| Rotation 0.0 %][] Render @ EPSG:4326 (OTF) @

Sekil 3. Adiyaman ilinin sinirlari igerisinde yer alan diri faylarin gériiniimii
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Sekil 4. Adiyaman ilinin sinirlari i¢erisinde yer alan aliivyonlarin goriiniimii
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Sekil 5. Adiyaman ilinin sinirlar igerisinde meydana gelmis 3 ve {izeri biiyiikliikteki depremlerin dig
merkez noktalar1 (epicenter)

2.1. Analitik Hiyerarsi Siireci (AHP) Kullanilarak Deprem Tehlike Analizinin Olusturulmast

Saaty (1971) tarafindan ortaya konulan [7] Analitik Hiyerarsi Siireci (AHP) metodunda kriterler
siniflandirilir ve her bir kritere bir agirlik degeri verilir. AHP analizinde kabul edilen kriterlerin agirlik
degerlerinin belirlenmesi 6nemli etkiye sahiptir [14]. Kriterler belirlendikten sonra her bir kriterin
agirlig karar vericilerin tercihlerine bagli olarak degisebilmektedir [15]. Bu agirlik degerleri 1 ile 9
arasinda degismektedir. Degerin 1 olmasi iki kriter arasindaki iligskinin esit oldugunu gosterir. Bu
calismada kullanilan kriterlerin agirliklari esit alinmistir (Tablo 1).

Cizelge 1. Kriterlerin agirliklar

XM>=3 Allvyon Fay
XM>=3 1 1 1
Allvyon 1 1 1
Fay 1 1 1

Deprem tehlikesini olusturan parametrelerin konumsal verilerinin sayisallagtirilmasi sonucunda
ortaya c¢ikan haritalarda her bir il¢e icin sayisal degerler hesaplanmistir (Tablo 2). Daha sonra ise sayisal
degerlendirme yapmak icin her kriter i¢in il¢elerin sahip olduklar1 sayisal degerler tiim ilgelerin toplam
degerlerine boliinmiis ve degerleri ortaya cikarilmistir (Tablo 3). ilce merkezleri igin 3 kriterden elde

ADYU Mihendislik Bilimleri Dergisi 8 (2018) 101-113
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edilen sonuglar ile 9x3 matris olusturulmus ve agirliklar esit olan 3x1 kriter karar matrisi ile garpilarak
9x1 sonug¢ matrisi olusturulmustur (Sekil 6). Matris islemi sonucunda il¢elerin sahip olduklar1 deprem
risk durumlari ortaya ¢ikarilmistir. Ortaya ¢ikan bu degerler ise 100 ile ¢arpilarak normalize edilmistir
(Sekil 7).

Yapilan igslem sonucunda Golbasi ilgesi deprem tehlikesi agisindan en yiiksek ilge olarak
belirlenmistir. Golbasi’n1 sirastyla Adryaman Merkez ve Celikhan ilgeleri takip etmektedir. Bu degerlere
gore ilin deprem tehlikesi analizini yansitan tematik harita olusturulmustur (Sekil 8).

Cizelge 2. Kriterlerin il¢elerdeki degerleri

flgeler Fay Deprem Allivyon alan
uzunluklar1 | nokta>=3 (km2)
(m)
ADIYAMAN 57172 57 24.92
BESNI 22581 36 36.09
CELIKHAN 64431 29 29.43
GERGER 68354 23 0
GOLBASI 88746 27 79.88
KAHTA 52754 17 13.26
SAMSAT 0 72 0
SINCIK 81220 29 8.43
TUT 0 4 9.32
Toplam 435258 294 201.33

2.2. Bulanik Mantik Kullamlarak Deprem Tehlike Analizinin Olusturulmasi

Deprem tehlike analizinde, deprem afetinin gergeklesecegi zamanin belirsiz olmasi nedeniyle
bulanik mantik yontemi kullanilarak bir bulanik model olusturulmustur. Bulanik model olusturulurken
deprem afeti ile ilgili ilin ilgeler bazinda meydana gelmis olan deprem nokta sayilar, diri fay
uzunluklar1 ve aliivyon alanlar seklinde 3 kriter belirlenmis ve bunlar iiyelik fonksiyonu olarak
kullantlmgtr.

Uyelik fonksiyonunda araliklar diisiik, orta ve yiiksek seklinde belirlenmistir. Deprem tehlike
sonucu da aym sekilde diisiik, orta ve yiiksek olarak tanimlanmistir. Sonu¢ deger araliklarinin
belirlenmesinde Adiyaman ili deprem tehlikesi tespitinde yapmis oldugumuz AHP analitik hiyerarsi
stirecinde elde edilen degerler kullanmilmistir. Girig degerleri olarak her ilgenin sahip oldugu deprem
noktalari, diri fay uzunluklar1 ve aliivyon alanlar acik kaynak kodlu cografi bilgi sistemi QGIS ile
kesisim fonksiyonlar1 uygulanarak elde edilmistir ve bulanik modelde kullanilmisgtir.

Deprem tehlikesini olusturan ¢ok sayida degisken bulunur. Farkli ¢alismalarda ve farkli amaglara
gore bu degiskenlerin sayisi ve tiirli degisebilir [9]. Bu ¢alismada; aliivyon alanlar, aktif ve diri faylar
ve il genelinde 1900-2017 yillar1 arasinda meydana gelmis 3 ve iizeri depremlerin dis merkez
noktalarinin (epicenter) sayisi kullanilmugtir.

Bulanik model olusturulmasi MATLAB Fuzzy Logic Designer eklentisi ile hazirlanmigtir.
Bulanik model fay uzunluklari, deprem noktalar1 ve aliivyon alan seklinde 3 giris, 1 kural tablosu ve 1
deprem tehlike sonu¢ katmanindan olusmaktadir (Sekil 9).

ADYU Mihendislik Bilimleri Dergisi 8 (2018) 101-113



107 C. Yalgin, L. Sabah

Cizelge 3. Kriterlerin il¢elerdeki degerlerinin hesaplanmasi

Ilgeler Fay uzunluklar1 (m) Deprem nokta>=3 | Alivyon alan (km2)
ADIYAMAN | 57172 |0.13135198 |57 |0.193877551 24.92 |0.123776884
BESNI 22581 ]0.051879575 |36 [0.12244898 36.09 |0.179257935
CELIKHAN |64431 |0.148029445 |29 |0.098639456 29.43 |0.146177917
GERGER 68354 |0.15704249 |23 |0.078231293 0 0

GOLBASI  |88746 |0.203892864 |27 |0.091836735 79.88 |0.396761536
KAHTA 52754 |0.121201678 |17 |0.057823129 13.26 |0.065862018

SAMSAT 0 0 72 |0.244897959 0 0
SINCIK 81220 |0.186601969 |29 |0.098639456 8.43 |0.041871554
TUT 0 0 4 10.013605442 9.32 |0.046292157
Toplam 435258 | 1 294 (1 20133 |1

0.1314 0.1939 0.1238] [0.1495]

0.0519 0.1224 0.1793 0.1177

0.1480 0.0986 0.1462 0.1308

0.1570 0.0782 0 0.33] 0.0783
0.2039 0.0918 0.3968|x(0.33/=10.2306
0.1212 0.0578 0.0659| (0.33| |[0.0815

0 02449 0 0.0815
0.1866 0.0986 0.0419 0.1089
0  0.0136 0.0463] 0.0199

Sekil 6. Matris islemi ve sonucu

0.1495] 14.95

0.1177 11.77

0.1308 13.08

0.0783 07.83

0.2305|x 100 = {23.05

0.0815 08.15

0.0815 08.15

0.1089 10.89

0.0199 01.99}

Sekil 7. Normalize edilmis deprem tehlikesi analizi sonuglari

Model olusturulurken giris degerler ve ¢ikis sonuclari arasindaki iligskiyi saglayan kurallar
belirlenmistir. Genel olarak il¢elerin sahip olduklar1 degerler diisiik, orta ve yiiksek olarak belirlenmistir.

ADYU Mihendislik Bilimleri Dergisi 8 (2018) 101-113
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Buna gore de AHP ile elde edilen deprem tehlike sonucuyla iliskilendirilmistir. Ornek olarak bir ilgenin
diri fay uzunlugu az, deprem noktasi ¢ok ve allivyon alani az ise deprem tehlikesi ortadir gibi kurallar
tanimlanarak bir bulanik model elde edilmistir (Tablo 4).

Deprem tehlike sonucu i¢in diri fay (Sekil 10), deprem noktalar (Sekil 11) ve aliivyon alanlarin
(Sekil 12) giris tiyelik fonksiyon degerleri gosterilmektedir. Deprem tehlike sonucu ise Sekil 13°deki
tyelik fonksiyonu ile gosterilmektedir.

Bulanik modelde tanimlanan 23 adet kural tablosu Sekil 14’de gorilmektedir. Buna gore
olusturulan modelde bir ilgenin sahip oldugu giincel fay uzunlugu 50 km, deprem nokta sayist 50 ve
allivyon alan 50km?2 ise tehlike sonucu olarak 13.4 bulunmaktadir. AHP degerleriyle normalize etmek
icin 2 ile ¢arpildiginda ise % 26.8 lik deprem tehlike degeri elde edilmektedir.

[statistiksel normallestirme, ozellikle veri madenciligi (data mining) alaninda kullanilan bir
yontemdir. Yontemde veriler arasinda farkliligin ¢ok fazla olmasi durumunda veriler tek bir diizen
icerisinde ele alinmaktadir. Bunun disinda ise farkli 6l¢ekleme sisteminde bulunan veriler birbiri ile
karsilastirilmaktadir. Boylece matematiksel fonksiyonlar kullanarak farkli sistemlerde bulunan veriler
ortak bir sisteme taginir ve karsilastirilabilir hale getirilir [16].

Bu ¢alismada bulanik model sonuglarinin 2 katsayisi ile carpilmasinin nedeni AHP yontemiyle
elde edilen sonuglara yakin sonuglarin elde edilmesidir. Bdylece referans alinan AHP ydntem
sonuglariyla bulanik modelde elde edilen sonuglarin birbirine yakin olup olmadig1 goriilmektedir. Farkli
parametreler ve degerler ile farkli bir katsayisi carpimi miimkiin olabilmektedir.

Cizelge 4. Bulanik modelde kullanilan s6zel kurallara dair 6rnekler

Kural No F D A T Agirhk
1 Orta Yiiksek Orta Y iiksek 1

2 - Orta Orta Orta 0.7
3 - Orta Y liksek Yiksek 0.7
4 - Orta Diisiik Orta 0.5
5 - Orta Yiksek Diisiik 0.3
6 Orta Disiik Orta Diusiik 1

7 - Y liksek Diisiik Diisiik 0.2
8 - Orta Diisiik Diisiik 1

9 - Disiik Disiik Diistik 1
10 Orta Orta Orta Orta 1
11 - Yiiksek Yiksek Y iiksek 0.8
12 - Orta - Orta 0.8
13 - - Y liksek Orta 0.3
14 - Y iiksek - Diisiik 0.4
15 - Diisiik Yiksek Orta 0.5
16 - Diisiik Y uksek Orta 1
17 Yiksek - - Orta 1
18 - Yuksek - Diisiik 1
19 Orta Yiksek Diistik Orta 1
20 Diisiik Diisiik Diisiik Diisiik 1
21 Diisiik Yiiksek Diisiik Orta 0.7
22 Yiiksek Orta Diisiik Orta 0.7
23 Yiiksek Orta Yiiksek Degil ~ Orta 1

ADYU Mihendislik Bilimleri Dergisi 8 (2018) 101-113
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Sekil 8. Adiyaman ilcelerinin AHP kullanilarak elde edilen deprem tehlikesi analizinin tematik
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Sekil 9. Bulanik model bilesenleri, fay (F), deprem noktalari (D), aliivyon (A)
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Sekil 10. Fay Uyelik fonksiyonu
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Sekil 11. Deprem noktalari tliyelik fonksiyonu
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Sekil 13. Deprem tehlike sonucu fonksiyonu
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3. Sonuglar

Adiyaman ili i¢in olusturulan bulanik mantik ve AHP metotlarindan elde edilen degerler Tablo
5’de gosterilmektedir. Bulanik modelde elde edilen degerler 2 ile carpilarak AHP ile elde edilen
degerlerle normalize edilmistir. Iki yontemle elde edilen sonuclarin korelasyon degeri ise %95 olarak
belirlenerek grafikte gosterilmistir (Sekil 15).

=
<
"

on

=

dep.nok = 50 aluvyon =50 tehlike.sonucu = 13.4

W O~ O U & Wk —

VN L LN TN T
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TR I IR R o
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Sekil 14. Bulanik model kural tablosunun gorsel gosterimi

Olusturulan bu model ile giincel olarak girilecek fay, deprem noktasi ve aliivyon alan degerlerine
gore Adiyaman ile i¢in deprem tehlike degerleri goriilebilmektedir. Afet oncesi diger calismalara 6rnek
olabilecek bu ¢alismada 2 farkli yontem kullanilmig ve karsilastirilmistir.

Bu calismada;

-Kullanilan her iki yontemde de Golbasi, Adiyaman Merkez ve Celikhan ilgelerinin deprem
tehlikesi degerlerinin yiiksek oldugu belirlenmistir.

-Deprem tehlikesi analizi c¢aligmalarinda daha hizli ve dogru analizlerin yapilmasi birkag
parametrenin degerlendirilmesi ile miimkiin olabilmektedir. AHP ve Bulanik Mantik yontemleri ile
deprem tehlikesi analizleri yapilabilmekte ve sonuglar birbiri ile uyum gostermektedir.

-Sabah ve dig. [9] tarafindan yapilan benzer bir ¢alismada Diizce ilinin deprem tehlikesi analizi
ayn1 yontemlerle ortaya konulmustur. Diizce Ili i¢in yapilan deprem riski degerlendirmesinde {i¢ kritere
gore en riskli ilgeler Merkez ilge, Yigilca, Golyaka ve Kaynash ilgeleri olarak belirlenmistir.

-Yal¢in ve Sabah [6] tarafindan yapilan diger bir calismada da Edirne ilinde faaliyet gosteren
sanayi firmalarinin deprem tehlikesi analizi AHP yontemiyle ortaya konulmustur.
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-Yalgin ve Sabah [17] tarafindan Canakkale sanayi igletmelerinin deprem tehlikesi analizinde 4
kriter belirlenmis ve bu kriterler AHP ve Bulanik Mantik yontemleri ile degerlendirilmistir. Yapilan
degerlendirmede Biga, Yenice ve Can ilcelerinde faaliyet gosteren 462 adet sanayi firmasinin deprem
tehlike degerlerinin yiiksek oldugu belirlenmistir.

-Diger afet yontemleri icinde (Sel, heyelan, taskin, yangin vb.) CBS tabanli AHP ve Bulanik
Mantik yontemleri kullanilarak tehlike analizleri yapilabilir.

Cizelge 5. Adiyaman deprem tehlike analizinde elde edilen AHP ve bulanik mantik degerleri

AHP Bulanik Mantik  Bulanik Fark Korelasyon
Mantik*2

ADIYAMAN 23,05 14,0753 28,1506 5,1006 0,95
BESNI 14,95 9,1102 18,2204 3,2704 0,95
CELIKHAN 13,08 7,7238 15,4476 2,3676 0,95
GERGER 11,77 7,9797 15,9594 4,1894 0,95
GOLBASI 10,89 9,2498 18,4996 7,6096 0,95
KAHTA 8,155 5,9693 11,9386 3,7836 0,95
SAMSAT 8,154 5,8049 11,6098 3,4558 0,95
SINCIK 7,83 7,5536 15,1072 71,2772 0,95
TUT 1,99 2,4109 4,8218 2,8318 0,95

AHP ve Bulanik Mantik Degerlerinin Korelasyon Grafigi

30

25

20

—ahp

fuzzy
e Dogrusal (ahp)

s Dogrusal (fuzzy)

0

1 2 3 4 5 6 7 8 9

ahp 23,05 14,95 13,08 11,77 10,89 8,155 8,154 7,83 1,99
——fuzzy 28,1506 18,2204 15,4476 15,9594 18,4996 11,9386 11,6098 15,1072 4,8218

Sekil 15. AHP ve bulanik mantik yontemi sonucunda elde edilen degerlerin korelasyonu
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BENZINLE CALISAN BiR MOTORDA TEREBENTIN
KULLANIMININ MOTOR PERFORMANS VE EMiSYONLARINA
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OZET

Giiniimiizde enerji kullanimi arttikga, sinirlt olan enerji kaynaklar1 kendilerini yenilenebilir, tarimsal ve petrol
kokenli olmayan (etanol, metanol, kanola, aspir vb.) kaynaklardan elde edilebilen, ¢evre dostu yakitlara
birakmaktadir. Diger taraftan motorlarin verimlerinin yiikseltilmesi, egzoz emisyonlarinin diisiiriilmesi ve
motorlar i¢in uygun ozelliklere sahip alternatif motor yakitlarinin bulunmasi ve gelistirilmesi i¢in ¢aligmalar
devam etmektedir. Bu calismada, i¢ten yanmali motorlarin performans ve veriminin yikselterek egzoz
emisyonlarinin iyilestirilebilmesi i¢in benzine farkli oranlarda terebentin ilavesi yapilmistir. Bu amagla 4 zamanli,
buji ateslemeli ve tek silindirli bir benzin motoru kullanilmistir. Deneyler 2000-4000 min-1 motor hizlarinda ve
tam gaz kelebek agikliginda yapilmistir. Kursunsuz benzine %10 ve %20 oranlarinda (hacimsel) terebentin ilave
edilerek motor torku, motor giicii, 6zgiil yakit tiikketimi ve egzoz emisyonlari deneysel olarak incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Alternatif yakit, Terebentin, Motor performansi, Emisyon 6l¢iimii.

THE EFFECT OF USING TURBENTINE ON ENGINE PERFORMANCE
AND EMISSIONS OF A GASOLINE ENGINE

ABSTRACT

As the use of energy is increasing by each day, the limited energy resources are being replaced with eco-friendly
fuels that can be acquired from renewable, agricultural and non-petroleum (ethanol, methanol, canola, safflower
etc.) resources. On the other hand, works continue to increase the efficiency and reduce emissions of motors and
to find and develop alternative motor fuels that have characteristics conforming to motors. In this study, turpentine
in different ratios has been added to gasoline to increase the performance and efficiency and improve exhaust
emissions of internal combustion engines. For this purpose, a spark ignited single cylinder 4-stroke petrol engine
has been used. Trials have been conducted at 2000-4000 min-1 motor speeds and at full throttle opening. Motor
torque, motor power, specific fuel consumption and exhaust emissions have been empirically analysed by adding
10% and 20% turpentine (in volume) to unleaded fuel.

Keywords: Alternative fuel, Turpentine, Engine performance, Emission.

1. Giris

Glinlimiiz diinyasinda enerji kullanimina olan talep arttik¢a, oldukga kisitli olan enerji kaynaklari
kendilerini siirdiiriilebilir, tarimsal ve petrole dayali olmayan (methanol, etanol, soya, kanola vb.)
kaynaklardan elde edilebilen yakit tiirlerine birakmaktadir. Diger taraftan motorlar i¢in daha iyi
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Ozelliklere sahip alternatif motor yakitlarinin bulunmasi, motorlarin verimlerinin yiikseltilmesi ve
gelistirilmesi, egzoz emisyonlarinin disiiriillmesi i¢in ¢aligmalar stirdiiriilmektedir [1].

Terebentin gegmiste herhangi bir modifikasyon olmadan motorlarda kullanilmis ancak petrol
kokenli yakitlarin bollugu nedeniyle kullanimi terk edilmistir. Son yillarda petrol kokenli yakit
kaynaklarinin azalmasi ve maliyetlerinin artmasi nedeniyle alternatif yakit arayislari sirasinda terebentin
kullanimi tekrar giindeme gelmistir.

Hamdan ve Al-Subaih (2002) gerceklestirdikleri ¢aligmada benzine MTBE (Metil Tersiyer Biitil
Eter) ilavesinin oktan sayisina ve motor performansina etkisini incelemislerdir. Calismada MTBE
benzine hacimsel olarak %5, %10, %15 ve %20 oranlarinda ilave edilmistir. Olusturulan karisimlarin
oktan sayisi karisimdaki MTBE miktarina bagli olarak lineer bir sekilde artis gdstermistir. Karigimlarin
motor giicline etkisi benzinle karsilastirildiginda en yiiksek artis %10 MTBE iceren karisimla elde
edilmistir. En diisiik 6zgiil yakat tiikketimi ve en yiiksek termik verim yine ayni karisimda goriilmiistiir.
Oksijen igeren bir bilesik olan MTBE, CO (Karbonmonoksit) ve HC (Hidrokarbon) emisyonlarinin
azalmasinda etkili oldugu goriilmiistiir. En diisiik kirletici emisyonlar MTBE10 kullaniminda elde
edilmistir [2].

He vd. (2003) yapmis olduklar1 ¢alismada deneylerde kursunsuz benzin ve %10 etanol ve %30
etanol iceren etanol-benzin karisimlar: kullanmiglardir. Etanol kullanimi sonucunda motor ¢ikisindaki
CO ve NOx (Azotoksitler (ppm)) emisyon degerlerinde kii¢iik bir azalma elde edilirken, HC
emisyonlarindaki azalmanin oldukga yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bir¢ok calisma sartlarinda egzoz
cikigindaki CO, HC ve NOx emisyonlarmin daha az oldugu goriilmiistiir. Egzoz ¢ikisindaki emisyonlar
motor ¢ikisindaki katalitik konvertér verimine, emisyon miktarina, motor hizina, motor ytikiine,
yakit/hava esdegerlik oranina ve karisimdaki etanol miktarina bagli olarak degisim gostermektedir.
Etanoliin diisiik 1s11 degere sahip olmasindan dolay1 fren 6zgiil yakit tiiketimi, karigimdaki etanol
miktarma bagl olarak artis gostermistir. Bununla birlikte fren 6zgiil yakit tiiketimi etanol igeren
karisimlarda azalma gostermistir [3].

Topgiil vd. (2004) tarafindan gerceklestirilen calismada, E 10 ve E 20 yakitlar1 kullanilarak motor
performans ve emisyon testleri yapilmistir. Motor momentinde en yiiksek artis 2000 min-1 motor
devrinde E10 yakitinda %0,5 (SO(Sikistirma Orani): 11/1), E20 yakitinda %1,3 (SO: 10/1) ve 6zgiil
yakit tiiketiminde ortalamada E10 igin %5,5, E20 igin %8,8 artis gorilmiistiir. 3500 min-1 motor
devrinde motor momenti E10 yakitinda maksimum %1,3 (SO: 8/1), E20 yakitinda %1,7 (SO: 8/1) ve
FOYT (Fren Ozgiil Yakit Tiiketimi) ortalama E10 yakitinda %4,4, E20 igin %8,4 artis goriilmiistiir.
Motor momenti 5000 min-1 motor devrinde E10 yakitinda en fazla %0,3 (SO: 9/1), E20 yakitinda %1,7
(SO: 10/1) ve dzgiil yakit tiikketiminde ise; ortalama E10 i¢in %3,6, E20 igin %8,7 artis elde edilmistir
[4].

Acaroglu vd. (2004) tarafindan yapilan calismada c¢esitli araglarda biyoetanol ve benzin
kullanilarak olusan emisyon degerlerinin ayni zamanda lisansli yazilim programi GEMIS (Global
Emission Model for Integrated Systems) kullanilarak bir karsilastirilmasi yapilmistir. Etanoliin CO ve
NOx degerlerinde sirasiyla %60- 65 ve %45’lik bir azalma oldugu tespit edilmistir [5].

Yiiksel ve Yiksel (2004), yapmis olduklart ¢alismada benzinli bir motorda etanol-benzin
kullaniminin motor verimi ve emisyon degerleri iizerine etkisini incelemislerdir. Benzin-alkol
karisiminin yakit olarak kullanimindaki en ciddi sorunun yakiti homojen sivi fazda tutabilme oldugu
ifade edilmistir. Bu problemi ¢6zmek icin 6zel bir karbiirator tasarimi yapilmistir. Deneyler farkl yiik
ve devir sayilarinda gergeklestirilmistir. Deneysel ¢aligmalarin neticesinde, etanol-benzin karigimi
kullanimi ile motorun ¢ikis giiciinde kismi artis goriilmiis, Kullanilan etanoliin yanma performansini
tyilestirmesi sonucu CO ve HC emisyon miktarinda kayda deger bir azalma, CO2 (Karbondioksit)
emisyon miktarinda ise artig goriilmistiir [6].

Choi vd. (2005), yapmis olduklar ¢caligmada tek silindirli, farkli sikistirma oranlarina sahip bir
motor gelistirmisler ve motorun performans ve emisyon Ozelliklerini arastirmak icin deneyler
yapmuglardir. Farkli tip yakitla (LPG-+hidrojen) calismanin termik verim, performans ve egzoz
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emisyonlar1 tizerindeki etkisi iizerine calisilmistir. Farkli tip yakitla ¢alismada hidrojen oraninin
artistyla termik verimde 6nce diisme sonrasinda bir artis oldugu gorilmiistiir [7].

Metil tersiyer-biitil eter (MTBE) i¢eren benzin karigimlariin motor performans ve emisyonlarina
etkisinin incelendigi cesitli ¢aligmalarda ozellikle yiiksek motor yiiklerinde egzoz emisyonlarinda
belirgin bir azalma tespit edilmistir. Diisiik yiiklerde ve soguk ilk hareket kosullarinda yakittaki MTBE
oraninin artmasi ile HC ve CO emisyonlarinda artig gdzlenmistir. En iyi motor performansi ve minimum
egzoz emisyonu %10’luk MTBE-benzin karisiminda elde edilirken agirlik orani olarak %8-11 MTBE
igeren yakitlarin kullanimi sonucunda katalitik konvertor ¢ikisinda da MTBE maddesi belirlenmistir
[2,8].

Yumrutag vd. (2008), buji ile ateslemeli dort silindirli bir motorda siilfat terebentin ilavesinin
motor performans ve emisyonlarina etkisini incelemis, motor giicii, termal verim, ortalama basing ve
Ozgil yakit tiiketiminde olumlu etkileri oldugunu tespit etmiglerdir. NOx, HC emisyonlar1 ve egzoz
sicakligr artarken CO konsantrasyonunda azalma gézlenmistir [9].

Butkus vd. (2007), %S5 terebentin igeren dizel yakit karigimi kullanmis ve motor performans ve
egzoz emisyonlarinda terebentinin olumlu etkilerini gdzlemis, karisimda taneciklerin dizel yakitina gore
daha hizli buharlagmasi ve yanmasiyla 6zgiil yakit tiikketiminde bir azalma oldugunu tespit etmislerdir
[10].

Kaplan vd. (2011), % 3 terebentin ve %97 dizel yakit1 oranindaki karigimla, dizel yakitina yakin
sonuglar elde etmislerdir. Egzoz emisyonlarinda 6nemli 6l¢iide diisiis gézlenmistir. Siilfat terebentinin
viskozite degerinin dizel yakitina yakin olmasimna ragmen parlama noktasinin daha diisiik olmasi
nedeniyle kis sartlarinda ve direkt atesleme ile kullaniminda avantajlar sagladigini tespit etmislerdir

[11].

2. Deneyde Kullanilan Yakitlar

Terebentin yenilenebilir biyo esasli kaynak olmasi nedeniyle petrol yakitlarina eklenen alternatif
yakitlardan olup buji ile ateslemeli motorlarda petrol yakitlarinin tiiketimini diisiirme potansiyeli
saglayan bir biyo-yakittir. Ormanlik bitkiler, tarimsal ve ormansal artiklar, kentsel kati atiklar ve
endiistriyel atik caylarm biiylik bir boliimii olarak bol, yerli, seliilozik biyo-kiitle kaynaklarindan
uretilmektedir.

Ham regine, cam sakizi ve terebentinin diinya iizerindeki iiretimi Cizelge 1’de verilmistir.
Biyokiitleden terebentin iiretimi bazi lilkelerden ithal edilen ham petroliin tiikketimini ve ¢evresel
kirliligini azaltmakta ve ayrica ekonomik fayda saglamaktadir.

Cizelge 1. Ham regine, gamsakizi ve terebentinin diinya tiretim(ton) kapasitesi [13].

Uretim (ton) Y1l | Ham recine | Cam sakiz1 | Tiirbentin
Toplam Diinya 976 000 717 000 99 400
Uretimi

Cin 1993 570 000 430 000 50 000
Endonezya 1993 100 000 69 000 12 000
Rusya 1992 90 000 65 000 9 000
Brezilya 1993 65 000 45 000 8 000
Portekiz 1992 30 000 22 000 5000
Hindistan 1994 30 000 21 000 4 000
Arjantin 1993 30 000 21 000 4 000
Meksika 1991 30 000 22 000 4 000
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Honduras 1992 8 000 6 000 1 000
Venezuela 1993 7 000 5000 800
Yunanistan 1993 6 000 4 000 600
Giliney Afrika 1993 2000 1500 200
Vietnam 1990 2000 1500 200
Digerleri - 6 000 4000 600

Terebentin benzine eklenerek buji ile ateslemeli motorda kullanilabilen ¢evreye daha az zarar
veren bir alternatif sivi yakittir. Modifikasyon digsinda motorlarda kullanilir. Fakat ham petroliin bol
olmasi i¢ten yanmali motorlarda terebentin kullanimini azaltmistir. Bugiin yaygin olarak petrol yakitinin
fiyatinin artmasi igten yanmali motorlarda terebentinin kullanimimi yeniden giindeme getirmektedir.
%20 terebentin ve %80 dizel performans ve emisyon karakteristikleri agisindan optimum karisim
oldugunu bildirmistir [12,13].

Yakita katilmig olan terebentin kullaniminin birgok avantajlart vardir [14]:
a) Yenilenebilir yakit ve biomas kaynaklardan kolayca elde edilebilir,

b) Oldukga gevresel ve dost bir potansiyele sahiptir,

¢) Kendiliginden tutusma ve kaynama sicaklig1 benzinden daha yiiksektir,

d) Benzine katilan bir yakit olarak terebentin kullaniminin ¢evre, ekonomiklik ve tiiketici i¢in
bir¢ok faydasi vardir,

e) Isil degeri ve viskozitesi benzin ve biyo- yakitlarin degerinden daha yiiksektir.

Terebentin Uretimi igne yaprakh agaclardan saglanmaktadir. Yanabilme 6zelligi olan ve
endiistrinin farkli kollarinda kimyasal solvent olarak kullanilmaktadir. Oziitii %75-90 recine ve %10-25
yag igeren agaclardan elde edilir. Damitildiginda kimyasal formiilii (C10H6) olarak elde edilir [15].

Cografik konum, agag tiirleri ve damitma islemine temel alan ylizdede degisen terpenler ve
gerekli yaglarin bir karistmidir. Terebentin yagi, buharla damitilmis terebentin, siilfat terebentin, siilfit
terebentin ve destriiktif damitilmis agac terebentin gibi bes farkl: tipi vardir. Farli alanlarda kullanilma
ozelliginden dolay1 tercih edilen bir tiriindiir. Cizelge 2’de terebentin ve benzinin kimyasal ve fiziksel
Ozellikleri verilmistir.

Cizelge 2. Terebentin ve benzinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri [16].

Benzin | Terebentin

Kimyasal Formiilii C4-Hin CioHis
Molekiil Agirligi 105 136

o C 88 C88.2
Bilesimi (% wt) H15 H11.8
Yogunluk (kg/m?) 780 860-900
Ozgiil Agirhig 0,78 0,86-0,9
Akma Noktasi (°C) -40 -
Kaynama Noktas1 (°C) 30-220 150-180
Buhar Basinci (kPa) 48-103 <1
Viskozite ¢St (30 °C) - 2,5
Buharlasma Gizli Isis1 (kJ/kg) 350 285
Parlama Noktas1 (°C) -43 38
Alt Isil Degeri (kJ/kg) 43,890 44,400
Kendiliginden Tutusma Sicakligi (°C) | 300-450 305
Alevlenme Sinir1 (% hacim) 1,4 0.8
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3. Deney Ekipmanlar ve Yontem

Deneyler tek silindirli benzinli bir motorda gergeklestirilmistir. Deneyde kullanilan motorunun
teknik 6zellikleri Cizelge 3’de verilmistir.

Cizelge 3. Deney kullanilan motorun teknik 6zellikleri [1]

Motorun Markas1 ve Modeli Honda GX 160
Hava sogutmali, 4 stroklu,

Motor Tipi atesleme avansi 25°

Silindir Sayist 1

Silindir Hacmi 163 cm?

Silindir Cap1 68 mm

Strok 45 mm

Sikistirma Orani 8,5/1

Sogutma Sistemi Hava Sogutmali

Maksimum Motor Devri 3600 rpm

Maksimum Motor Giici 3,6 kW

Kullanilan benzin, T10 ve T20 yakitlarinda 2000-4000 min" motor devirlerinde ve tam gaz
kelebek agikliginda, 1.2-1,6 hava fazlalik katsayisinda 6n deneyler yapilmig olup motorun 1.6 degerinde
daha uygun calistig1 tespit edilerek deneyler 1.6 hava fazlalik katsayisinda ve 25° avans degerinde
deneyler yapilmistir. Deneylerde kullanilan ekipman 6l¢iim oncesi kalibre edilmistir. Her yakit i¢in
motor rolanti devrinde calisirken egzoz emisyonlart Ol¢iilmiis, sonra tam yiik degisken devir testi
yapilarak motor karakteristik degerleri elde edilmistir. Motor ¢alisma sicakligia getirildikten sonra gaz
kolu tam gaz konumunda iken motor dinamometresi ile ylikleme yapilarak motor devri istenilen degere
getirilmistir. Test motoru ile 2000, 2500, 3000, 3500 ve 4000 min" devir araliginda &lgiim sonuglart
alinmustir. Deneylerde her ii¢ yakit i¢in motor momentleri 2500 min™'’da en yiiksek seviyededir. Benzin
ile yapilan olglimler sonrasinda %10 ve %20 terebentin-benzin karigimlar1 ile motor performans ve
egzoz emisyon (CO, CO,, Oy, HC) degisimleri dl¢iilmiistiir. Olgiimler {i¢c defa tekrarlanarak degerlerin
ortalamasi esas alimmustir. Ortam sicakligi 18 °C oldugu belirlenmistir. Deney diizenegi Sekil 1°de
sematik olarak goriilmektedir.

YAKIT TANKI

-0 B8O

(]| | otoos
TERAZI ON F OFF

DENEY MOTORU
S YAKIT POMPASI
// ORIl
EF— HIZ SENSORU
SAFT -
EGZOZ CIKISI 7 DINAMOMETRE
s — [] ‘ —
L] O
8
1 HIZ KONTROL 3 START 5 VOLT 7 GAZKOLU

2 MOTOR - YUK 4 DEVIR GOSTERGESI 6 AMPER 8 YUK HUCRESI

Sekil 1. Deney diizeneginin genel semasi [1].
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4. Deney Sonuclar1 ve Degerlendirme

4.1. Benzin, T10 ve T20 Yakitlarinin Motor Momentine Etkileri

Sekil 2°de 2000-4000 min™' araliginda 500 min™' aralikla benzin, T10 ve T20 yakitinin motor
momenti degisimleri goriilmektedir.

12 |
— ——._7 —
—t &
10 B T
[ ] [ —&
8
i
2000 2500 Jooo 3500 4000 4500
Motor Devri [ 1L/min ]
* T20 H Benzin T10

Sekil 2. Terebentin benzin karigimlar: kullanimryla motor momentinin motor devrine bagli degisimi

Benzin, T10 ve T20 kullanilarak yapilan deneylerde, en diisiik devir olan 2000 min-1’da, motor
momenti kursunsuz benzin yakiti i¢in 8,372Nm, T10 yakit1 i¢in 8,60Nm ve T20 yakit1 i¢in 9Nm olarak
Olcililmiistiir. Maksimum motor momenti her {i¢ yakit i¢in 2500 min-1 de 6l¢iilmiistiir. Bu devirden sonra
moment de bir azalma egilimi baglamigtir. Maksimum momentin elde edildigi 2500 min-1’da benzine
gore T10 yakitinin motor moment degerinde %5,67’lik bir artis ve T20 yakitinda %2,76’lik bir artig
gozlenmektedir.

Hiz artisina bagli olarak karisim iyilesmekte gaz kagaklart ve 1s1 kayiplarinda azalma
gdzlenmektedir. Bunun yan1 sira motor pompalama kayiplarinin artmasi motor momentinde diigmeye
neden olmaktadir. Moment degerlerinin en yiiksek elde edildigi 2500 min" de silindir igerisine
maksimum seviye de yakit alinmig bdylelikle motor momenti bu devirde maksimum degerine ulagmistir.

Motor devrinin artmasi ile birlikte voliimetrik verim de degigsmekte ve yiiksek devirlerde silindir
icerisinde alinan hava-yakit miktarinda belirgin bir azalma goriilmektedir. Bunun nedeni bir taraftan
silindir igerisine alinan hava-yakit miktar1 i¢in yeterli zamanin olmamasi diger taraftan da sicakligin
yiiksek olmasi gibi bir ¢ok neden sayilabilir. Hava yakit miktarindan ki bu degisim motor giicli ve
tork’unu olumsuz yonde etkilemektedir.

4.2. Benzin, T10 ve T20 Yakitlarinin Motor Giiciine Etkisi

Sekil 3’°de 2000-4000 min™' araliginda 500 min™' aralikla benzin, T10 ve T20 yakitinin motor
giicii degisimleri goriilmektedir.
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Sekil 3. Farkli yakit kullanimiyla motor giiciiniin motor devrine bagh degisimi

Motor giicii, deney yapilan ii¢ yakit icin de motor devrine bagli olarak artis gostermektedir (Sekil
3). En diisiik devirde benzin yakiti i¢in gii¢ degeri 1,753 kW, T10 yakit1 i¢in 1,801 kW ve T20 yakiti
icin de 1,920 kW olarak ol¢iilmiistiir. En yiiksek gii¢ degeri kursunsuz benzin, T10 ve T20 i¢in 4000
min"’de sirastyla 3,387kW, 3,582kW ve 3,411kW olarak olciilmiistiir. Bu devirde benzine gére T10
yakitinda %5,91°1ik bir artis ve T20 yakitinda ise %0,91°1ik bir artis gézlenmistir.

Motor giicii, motor devri, momenti, voliimetrik verim gibi bir¢ok faktore baglidir. Deney motoru
tek silindirli olup diger benzinli motorlarda oldugu gibi yiiksek devirlere ¢ikildik¢a diisiik devirlere
oranla motor giiclindeki artig goreceli olarak azalmaktadir. Maksimum giiciin elde edildigi devir
degerlerinde birim zamanda en fazla karisim silindirlere alinmaktadir.

4.3. Benzin, T10 ve T20 Yakitlari Kullaniminin Ozgiil Yakit Tiiketimine Etkisi

Sekil 4’te 2000-4000 min™ araliginda 500 min™' aralikla benzin, T10 ve T20 yakitlarinin motor
ozgiil yakat tiiketimlerinin degisimi goriilmektedir.

360

-
340 .*_IF— -

320 | ———

300 L

280 "
260

Ozgiil Yakit Tiiketimi

240

220
20N 2000 2500 3000 3500 4000 4500

rotor Devri {1/ min )

* T2 B penzin A T1D

Sekil 4. Farkli yakit kullanimiyla 6zgiil yakat tiiketiminin motor devrine bagh degisimi
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En diisiik motor devrinde benzin yakit1 i¢in OYT (Ozgiil Yakat Tiiketimi) degeri 315,124 g/kWh,
T10 igin 324,283 g/kWh ve T20 icin ise 321,294 g/kWh olarak 6l¢iilmiistiir. Biitiin yakitlar i¢in 2500
min-1 "da OYT en yiiksek azalma gdzlemistir. Bu devirden sonra yakitlarin OYT de bir artis egilimine
girdigi gézlenmektedir. Ozgiil yakit tiikketiminin en az oldugu 2500 min-1" da benzin yakitina gére T10
yakitinda %4,6’1ik bir azalma ve T20 yakitinda ise %4.55’lik bir artis gézlenmistir. Diisiik devirlerdeki
OYT deki artisin sebebi, kotii doldurma islemi ve artik gazlarin silindir igerisindeki katsayilarinin
yiiksek olmasi ve diisiik devirlerde mekanik verimin diisiik olmasi sonucunda OYT de artis
gostermektedir. Devir artigina bagli olarak motor giicii artmig yakit tiiketimi azalmistir.

Benzinin alt 1s1 degeri 43890 kj/kg terebentininin ise bu degere ¢ok yakin olan 44400 kj/kg oldugu
Cizelge 2’ de goriilmektedir. Aym1 zamanda benzin ve terebentin yakitlarmin fiziksel ve kimyasal
ozelliklerinin birbirlerine olduk¢a yakin olmalari nedeniyle 0zgiil yakit tiiketiminde fazla bir
degisikligin olmadigi ifade edilebilir. Buna karsin silindire alinan yakit-hava karisimi, voliimetrik verim,
silindir ici tiirbiilans vb faktorlere bagl olarak Sekil 4 de ki gibi terebentin ilavesi ile dzgiil yakit
titketiminde azalma goriilebilmektedir.

4.4. Farkl Yakit Kullanimimin Egzoz Gazi Emisyon Degerlerine Etkisi

Sekil 5’te 2000-4000 min-1 araliginda 500 min-1 aralikla benzin, T10 ve T20 yakitlarinin motor
devrine bagl olarak CO emisyonu degisimi goriilmektedir. CO emisyon degeri en diisiik devir olan
2000 min-1’da benzin yakit1 i¢in %2,03, T10 yakit1 i¢in %2,77 ve T20 yakit1 i¢inde %2,77 olarak
gdzlenmistir.

Disiik devirlerde yanma kalitesinin diisiik olmasi, yakit igerisinde karbonun tamaminin
yanmadigi durumlarda CO emisyonu artmaktadir. Ancak bunun yaninda da diisiik motor devirlerinde
zengin karisima ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu ylizden karigim zenginlestikce silindir igerisine alinan yakitin
biinyesindeki karbon atomlar1 tamamen yanarak CO2 emisyonu olusturacak O2 (Oksijen) bulamaz ve
CO emisyonu olusturur. 2500 min-1 degerine kadar yani yanma iyilesinceye kadar CO emisyonu
azalmis ancak devrin artmasina bagli olarak yanma hizinin artmasi ve silindir igerisine alinan karigimin
homojenligini kaybetmesinden dolay1 karbon atomlar yeterli oksijen bulamamis ve CO emisyonun da
iic yakit icinde artig gézlenmistir. Ortalama CO degerlerine bakildiginda benzine gore T10 ve T20
yakitlarinda %38,6’lik artis oldugu gézlenmistir.

4 mBenzin WTI0D =~ T20

2000 3000 350 400

Motor Devri {1/min}

Sekil 5. Farkli yakit kullanimiyla, CO emisyonunun Motor devrine bagh degisimi

Sekil 6’te 2000-4000 min-1 araliginda 500 min-1 aralikla benzin, T10 ve T20 yakitlarinin motor
devrine bagli olarak CO; emisyonu degisimi goriilmektedir. CO, emisyon degeri en diisiik devir olan
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2000 min-1’da benzin yakiti i¢in %3,096, T10 yakit1 i¢in %3,098 ve T20 yakit1 iginde %3,098 olarak
gdzlenmistir.

Diisiik motor devirlerinde yanmanin kotii olmasi nedeniyle egzoz emisyonlar1 daha ¢ok zehirli
gazlardan olugmaktadir. Bu yiizden CO» degeri diisiiktiir. Ancak motor devri artmaya bagladiginda daha
homojen bir karigim elde edilmektedir. Be nedenle egzoz da goériilen zararli gazlar azalmakta onun
yerine CO; emisyonu artmaktadir. Ortalama CO; degerlerine bakildigin da benzin yakitina gére T10 ve
T20 yakitlarmda %0,3’liikk azalma oldugu gozlenmistir.

a _—‘ M Benzin HT10 = T20

2000 2500 3000 3500 4000
Motor Devri (1/min)

Sekil 6. Farkli yakit kullanimiyla, CO, emisyonunun Motor devrine bagli degisimi

Sekil 7°de 2000-4000 min-1 araliginda 500 min-1 aralikla benzin, T10 ve T20 yakitlarinin motor
devrine bagli olarak HC emisyonu degisimi goriilmektedir. HC emisyon degeri en diisiik devir olan
2000 min-1’da benzin yakiti i¢in 155,812 ppm, T10 yakat1 i¢in 169,2 ppm ve T20 yakit1 i¢inde 169,2
ppm olarak gdzlenmistir.

Diisiik devirlerde yakit tam olarak yakilamadigindan HC oran1 yiiksektir. Devir arttikga yanma
odasina yeterli miktarda oksijen alindigindan dolayr HC emisyonun da azalma goriilmektedir. Ortalama
HC degerlerine bakildiginda benzine gére T10 ve T20 yakitlarinda %2,21°lik artis oldugu gozlenmistir.

20 - EBenzin H T2

o

18 —— 1

1] 1 . : ko

16 : % RS 3
2000 3000 350 400

Sekil 7. Farkli yakit kullanimiyla, HC emisyonunun Motor devrine bagh degisimi.
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Sekil 8’de 2000-2000-4000 min™' araliginda 500 min™' aralikla benzin, T10 ve T20 yakitlarinin
motor devrine bagli olarak O, emisyonu degisimi goriillmektedir. O, emisyon degeri en diigiik devir olan
2000 min’da benzin yakit1 igin 15,038 ppm, T10 yakit: i¢in 14,455 ppm ve T20 yakit1 iginde 14,455
ppm olarak gézlenmistir.

Motor devrinin periyodik olarak diizenli araliklarla artisina bagli olarak oksijen emisyonun da
sira dig1 bir degisim gozlenmemistir. Egzoz emisyonun da oksijenin goriilmesinin nedeni igeri alian
havanin bir kisminin yanma olayma karigmadan egzozdan disar1 atilmasidir. Ortalama O, degerlerine
bakildiginda Benzin yakitina gore T10 ve T20 yakitlarinda %1,22’lik azalma oldugu gézlenmistir.

16 } M Benzin HT10 % T20

SN B O

2000 2500 3000 3500 4000
Motor Devri (1/min)

Sekil 8. Farkli yakit kullanimiyla, O, emisyonunun Motor devrine bagli degisimi.

5. Sonuclar ve Tartisma

Bu calismada buji ateslemeli motorlarda benzin, T10 ve T20 katkili yakitlarin kullanilmasi
sonucu 2000-4000 min-1 motor devir araliginda; motor momenti, motor giicii, 6zgiil yakit tiiketimleri
ve egzoz gazi emisyonlarina etkileri deneysel olarak arastirilmigtir.

Yakit olarak benzin kullanilmasimna gore terebentin karigimlarinin moment degerleri daha
yliksektir. Terebentinin benzinin 1s1l degerini ve oktan sayisini arttirmasi da motor performansini
arttirmaktadir. Motor giicii ise her {i¢ yakit i¢cin 4000 min-1’de en yiiksek degerlere ulasmistir. Benzinli
yakita gore terebentinli yakitlarda bir gii¢ artis1 goriilmiistiir. Motorun giicii, motor devri ve motor
momentine baglidir. Siirtinme kayiplariin devre bagli olarak artmasiyla momentin diismesine ve ayni
zamanda motor giiciinde artis egiliminin azalmasina neden olmustur. OYT ise 2500 min-1’da en diisiik
cikmustir. Artan devre gore OYT yiikselmistir. Diisiik devirlerde artisin sebebi kotii doldurma ve artik
gazlarin silindir igerisindeki oraninin yiiksek ve diisilk devirlerde mekanik verimin diisiik olmasi
sonucunda OYT artis1 olmaktadir. Devir artis1 ile bunlarm ortadan kalkmasimin yaninda motor giicii
artmis ve OYT azalmistir.

Egzoz emisyonlari incelendiginde yapilan ¢alismada CO emisyonu benzinli ¢alismaya gore 2000,
3500 ve 4000 min-1 ’larda yiiksek, fakat 2500 ve 3000 min-1’larda diisiik ¢ikmistir. Diisiik devirlerde
yanma kalitesinin diisiik olmasi ve yiiksek devirlerde yanma odasinda yetersiz oksijen olmasi nedeniyle
CO miktar1 artmigtir. Terebentinin g¢evrim sicakliginin benzininkinden diisiik olmasi ile yanma
iyilestirilmektedir. Her {i¢ yakitta motor devri arttikca HC degerleri diismektedir. Supap bindirmesi,
zengin karigimdan alevin yanma odasi duvarlarina ulagamadan sénmesi gibi nedenlerden dolay diisiik
motor devirlerde HC miktar1 artmaktadir.
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OZET

Bu c¢alismada, mono-azo bir boyarmadde olan C.l. Reactive Red 195 (RR195) boyarmaddesinin sulu
¢ozeltilerinden giderimi, kesikli olarak isletilen hava beslemeli fotokatalitik reaktorde titanyum (IV) oksit (TiO2)
fotokatalizéri ve UV-C (254 nm) lamba varliginda arastirilmigtir. RR195 boyarmaddesinin renk giderimi Gizerine
TiO konsantrasyonu (0-4 g/L), UV-C lamba giict (0-90 W), hava besleme hiz1 (0-6 L/dk), baslangic RR195
boyarmadde konsantrasyonu (50-150 mg/L), baslangic RR195 ¢6zeltisi pH’1 (4-8) ve karistirma hizi (500-1500
rpm) gibi 6nemli parametrelerin etkileri incelenmistir. Optimum sartlarda (100 mg/L RR195, 3 g/L TiO2, 90 W
UV-C lamba giicii, 4 L/dk hava besleme hizi, pHp 5.2 ve 1000 rpm karisgtirma hizi1) 210. dakikada % 83.6°1ik bir
renk giderim verimine ulagilmistir. Elde edilen sonuglardan RR195 boyarmaddesi renk gideriminin reaksiyon
sliresinden, fotokatalizér konsantrasyonundan, UV-C lamba giiciinden, hava besleme hizindan, baslangi¢
boyarmadde konsantrasyonundan ve karigtirma hizindan etkilendigi sonucuna ulasilmistir. Fotokatalizor
konsantrasyonun ortamda daha fazla artis1 ile UV-C 151k kaynagindan gelen 1ginlarin gegirgenliginin azalmasina
bagli olarak daha i¢ bolgelerdeki fotokatalizorle bulusamamasi sonucunda OH® radikallerinin azaldig1 bu sebeple
de renk giderim veriminin azaldig1 gézlemlenmistir. Baglangic boyarmadde konsantrasyonundaki artis ile renk
gideriminin diistigl, UV-C lamba giicii, hava besleme hizi ve karigtirma hizinin (1000 rpm’e kadar) artisiyla da
renk gideriminin arttig1 belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: C.I. Reactive Red 195, Fotokatalitik Reaktor, Heterojen Fotokatalitik Degradasyon, TiO,
UV-C.

INVESTIGATION OF PHOTOCATALYTIC COLOR REMOVAL OF
REACTIVE RED 195 USING TI10,/UV-C PROCESS

ABSTRACT

In this study, photo degradation of mono-azo Reactive Red 195 was studied using TiO; catalyst with the UV-C
(200-280 nm) irradiation in the air feed batch photocatalytic reactor. The effect of catalyst loading (0-4 g/L), UV-
C lamp power (0-90 W), air feed rate (0-6 L/min), pH of solution, mixing rate and concentration of initial dye (50-
150 mg/L) was studied and determined the values of optimum color removal yield. The optimum conditions for
the degradation of the RR 195 dye in order to remove 83.4% color in the duration of 210 minutes was the
concentration 100 mg/L dye, catalyst concentration 3 g/L, UV-C lamp power 90 W, air feed rate 6 L/min and the
mixing rate 1000 rpm. The results show that the decolorization of dye was affected by the parameters of catalyst
loading, initial dye concentration, UV-C light irradiation time, air feed rate, mixing rate and reaction time. The
further increase of catalyst loading was presumably decrease light penetration, which decrease OH* radical
generation decreasing color removal. It has been determined that the increase in initial dye concentration to
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decrease of color removal, UV-C lamp power, air feed rate and mixing speed have also been found increase by
increasing color removal.

Keywords: C.I. Reactive Red 195, Heterogeneous Photocatalytic Degradation, Photocatalytic Reactor, TiO,
UV-C.

1. Giris

Son yillarda, endiistrilesmenin bir sonucu olarak giderek artan gevre kirliligi, glintimiizde artik
sosyal bir sorun olmaktan ¢ikmis insan ve canli sagligini olumsuz yonde etkileyen ciddi bir sorun haline
gelmistir [1]. Ozellikle sentetik orjinli organik boyarmaddeler, atik sulardaki en biiyiik kirletici
unsurlarindan birini olusturmaktadir ve atik sulardaki bu boyarmaddelerin gogu, ¢esitli boyama ve apre
prosesleri i¢in genis bir yardimei kimyasal madde grubu ile birlikte kullanilan tekstil endiistrilerinden
kaynaklanmaktadir [2]. Boyama amacli kullanilan 10,000 farkli boyarmadde ve pigment arasinda azo
boyarmaddeleri, tekstil endiistrisinde kullanilan tiim boyarmaddelerin %50'sinden fazlasim
olusturmaktadir. Azo boyarmaddeleri azot-azot ¢ift baglar1 (-N=N-) icermekte ve bu 6zellik uygulanan
kumasa yiiksek oranda fotolitik kararlilik kazandirmaktadir. Ancak, boyama verimi %60 ile %90
arasinda degistigi i¢in, boyama isleminden sonra kullanilan boyarmaddelerin kalan miktar1 boyama
banyosu igerisinde kalmaktadir [3]. Tekstil endiistrisinin en biiylik sorunlarindan birisi olan boyama
banyosu igerisinde kalan atik boyarmaddelerin yaklagik %15°lik kisminin alict ortamlara verildigi
bilinmektedir [4]. Dogal su kaynaklarinin sabit olmasi, organik esasli atiklarin olumsuz etkileri ve
dogadaki bozunum siireclerinin ¢ok uzun olmasi sebebiyle ¢esitli faaliyetler neticesinde agiga ¢ikan
atiklarin bertarafi ve zararsiz bilesenlere doniistliriilmesi onemlidir [5]. Boyarmadde igeren atik sularin
aritilmasinda koagiilasyon [6], adsorpsiyon [7] ve membran filtrasyonu [8] islemleri gibi prosesler
bulunmaktadir. Bu islemler atik sulardaki kirlilige neden olan organik esashi bilesikleri ortadan
kaldirmak yerine atik sulardaki kirletici unsurlari bir fazdan bagka bir faza aktarimini saglayarak aritma
camurunun icerisinde daha konsantre bir hale getirebilir [9]. Bu nedenle alternatif aritim yontemlerine
ihtiya¢ duyulmaktadir.

Son yillarda, Ileri Oksidasyon Prosesleri’nden bir tanesi olan Heterojen Fotokatalitik
Degradasyon Yontemi (HFDY) sulu ortamda organik kirleticilerin bozundurulmasi igin umut verici bir
yontem olarak ortaya ¢ikmistir. HFDY nde ultraviyole (UV) 1s181na maruz birakildiginda uyarilan ve
hidroksil radikalleri (OHe) iireten yar1 iletken fotokatalizérler (titanyum dioksit (TiO2), ¢inko oKksit
(ZnO) gibi) kullanilmaktadir. Bu yontemin en 6nemli avantaji, ¢cok cesitli toksik organik bilesiklerin
kolaylikla degradasyonuna uygun olusundan kaynaklanmaktadir. OHe radikalleri, herhangi bir organik
kirleticiye 6zgii olmaksizin suda ¢dziinebilen organik kirleticilerin oksidasyonunu gergeklestirerek CO2
ve H20 gibi zararsiz bilegenlere doniisiimiinii saglamaktadir [10].

Ti02, yliksek fotokatalitik etkinlik, ¢oziinmezlik, pH kararlilig1, yiiksek fotokimyasal ve kimyasal
kararlilik ve redoks etkinligi gibi fiziksel ve kimyasal 6zelliklere sahip olmasi yaninda, biyolojik ve
kimyasal agidan inert, ekonomik, ¢evre dostu ve giines veya yapay isikla kolayca etkinlestirilebilir olusu
nedeniyle de fotokatalizor olarak yaygin bir sekilde kullanilmaktadir [11]. Ayrica genis band enerjisi
(3.2 eV) sayesinde 385 nm’ye kadar dalga boylu UV 1s1mu ile kolaylikla etkinlestirilebilmektedir [12].
Yan iletken metal oksit fotokatalizorler, elektronlarla dolu olan valans bandi (VB) ve bos enerji
seviyelerini igeren iletkenlik bandindan (CB) meydana gelmektedir. Bu baglamda, TiO2 pargaciklari
uygun bir 151k kaynagi ile aydinlatildiginda bozunma reaksiyonlarini baglatabilecek olan elektron-bosluk
ciftleri olugsmaktadir [13]. Valans bandi bosluklar1 oksitleyici, iletkenlik bandi elektronlar ise
indirgeyici olarak etki gostermektedir [14].

Bu calismada, tekstil endiistrisi kaynakli atik sularda yaygin olarak bulunan C.I. Reactive Red
195 boyarmaddesinin sulu ¢ozeltilerinden fotokatalitik degradasyon ile giderimi TiO2/UV-C prosesi
kullanilarak incelenmistir. Fotokatalitik degradasyon verimi tizerine, fotokatalizor konsantrasyonu, UV -
C lamba giicii, baslangi¢ boyarmadde konsantrasyonu, hava besleme hizi, pH ve karistirma hizi gibi
parametrelerin etkileri incelenmistir.
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2. Materyal ve Metod

2.1. Materyal

TiO; (titanyum (IV) oksit; Cas. No: 13463-67-7) (Tablo 1) Merck (Almanya)’den ve C.1. Reactive
Red 195 (RR195) (Tablo 2, Sekil 1) Pisa Tekstil A.S.’den temin edilmistir ve saflagtirma yapilmaksizin
gerceklestirilen deneylerde kullanilmigtir. RR195 boyarmadde ¢ozeltileri distile su ile hazirlanan stok
cozeltiden (1000 mg/L) uygun seyreltmeler yapilarak hazirlanmistir.

Cizelge 1. TiO; fotokatalizoruntin fiziksel 6zellikleri.

Saflik, % | Molekiil Agirhg (g/mol) | Kiitle Yogunlugu (kg/m®) | Yiizey Alami (m?%/g)
>99 79.9 850 10.7

Cizelge 2. C.I. Reactive Red 195 (RR195) boyarmaddesinin tzellikleri.

Boyarmadde Kimyasal Formul Molekiil Agirhig (g/mol) Amax.
C.l. Reactive Red 195 C31H19CIN7NasO19Ss 1136.3 540
Ci

b
SO4Na OH HN_‘kN/)'_N
N==N
T—=1C
NaO.S SO3N3

NaO JS

S0,C,H,0S0Na

Sekil 1. RR195 boyarmaddesinin kimyasal yapis1 [15].

2.2. Fotokatalitik Reaktor

Fotokatalitik degradasyon deneyleri igin fotokatalitik reaktor sistemi olarak boyu 55 cm (¢aligma
hacmi yiiksekligi 45 cm ve ¢alisma hacmi 1.5 L) ve i¢ ¢ap1 4.6 cm olan kuvars cam malzemeden yapilan
kolon kullanilmustir. Kolon etrafina UV 1s1k kaynagi olarak 6 adet UV-C lamba (254 nm, Philips, 15 W)
yerlestirilmistir. Hava, sisteme akis 6lger aracilifiyla akis hizi ayarlanarak bir gaz dagiticist yardimiyla
verilmekte ve fotokatalitik reaktdr igerisindeki sicaklik degisimi fotokatalitik reaktdriin {ist kismindan
cozelti igerisine daldirilan bir 1s1l ¢ift yardinmyla goézlenmistir. Ayrica fotokatalitik reaktoriin {ist
kisminda belirli araliklarla numune almak igin bir numune alma portu bulunmaktadir. Calismalar
sirasinda fotokatalitik reaktor sicakligini sabit tutmak igin, fotokatalitik reaktor etrafina yerlestirilen
fanlar ve dis ceket etrafina sarilan sogutma serpantini kullanilmistir. Fotokatalitik reaktor sistemi
manyetik karistirict (Pyro-Magnestir) {izerine yerlestirilmistir ve 30x6 mm o6lgiilerinde teflon kaplh
manyetik balik ile karigtirilarak siirekli bir karigtirma saglanmistir. Deneysel ¢alismalarda kullanilan
fotoreaktor sistemi Sekil 2’°de gosterilmistir.
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Sekil 2. Fotokatalitik reaktoriin sematik gosterimi.

2.3. Deneysel Calisma

RR195 boyarmaddesinin renk giderim verimine, TiO2 konsantrasyonu (0-4 g/L), UV-C lamba
glict (0-90 W), baslangi¢ boyarmadde konsantrasyonu (50-150 mg/L), hava akis hiz1 (0-6 L/dk), ¢cozelti
baslangi¢ pH (4-8)’1 ve karigtirma hizi (500-1500 rpm)’nin etkileri arastirilmigtir. Fotokatalitik renk
giderimi sirasinda belirli zaman araliklarinda alinan numunelerde, TiO2 fotokatalizori 14800 rpm’de 5
dk siire ile santrifiijleme (Thermo CL21) sonunda ayrildiktan sonra sivi kisimda kalan RR195
boyarmaddesinin konsantrasyonu spektrofotometrik (Shimadzu UV/vis 1800) olarak 540 nm dalga
boyunda belirlenmistir. Optimum sartlar altinda 210. dk’daki ve baslangictaki numunelerin toplam
organik karbon igerigi Shimadzu TOC-L cihazi kullanilarak belirlenmistir. Herhangi bir andaki
boyarmadde konsantrasyonu ve degradasyon verimi sirasiyla asagidaki esitlikler kullanilarak
hesaplanmustir.

_ Absorbans gy,

X Seyreltme Oran 1
t 0.0129 y ! (1)

Renk Giderim Verimi, %= (%} x100 2

0

Bu esitliklerde; Co, baslangic RR195 konsantrasyonunu (mg/L); Ci, herhangi bir t anindaki
RR195 konsantrasyonunu (mg/L) gostermektedir.

3. Sonugclar ve Tartisma

3.1. TiO2 Konsantrasyonunun Etkisi

Heterojen fotokatalitik degradasyon ile RR195 boyarmaddesinin sulu cozeltilerinden renk
giderim verimi tizerime TiO2 konsantrasyonunun etkisi, farkli TiO2 konsantrasyonlarinda (0.0, 0.5, 1.0,
2.0, 3.0 ve 4.0 g/L), 100 mg/L konsantrasyonundaki ve dogal ¢ozelti pH (pHb=5.2)’1ndaki RR195
cozeltilerinin 210 dakika sire ile 90 W glciinde UV-C lamba altinda, 6 L/dk hava besleme hizinda,
1000 rpm sabit karistirma hizinda ve 20 oC sabit sicaklikta igletilen fotokatalitik reaktorde incelenmistir.
Ortamdaki TiO2 konsantrasyonunun artisina paralel olarak renk giderim verimi 3.0 g/L TiO2
konsantrasyonuna kadar artmis ve daha yiiksek TiO2 konsantrasyonlarinda ise kayda deger bir
degisiklik gozlenmemistir. Ortamda TiO2 bulunmadigi durum igin herhangi bir renk giderimi
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gozlenmemistir. Elde edilen sonuglar Sekil 3’te verilmistir. Optimum fotokatalizér konsantrasyonuna
kadar katalizér miktarindaki kiigiik bir artis bile boyarmaddenin degradasyon veriminde belirgin bir
artisa sebep olmaktadir. Bu durum, siispansiyona niifuz eden UV 1s1nin fotokatalizér yiizeyindeki aktif
bolgelere absorplanan fotonlarimin artigiyla birlikte iretilen OHe radikallerinin miktarindaki artig ile
aciklanabilir.  Dolayisiyla fotokatalizor konsantrasyonu arttikca toplam aktif yiizey alani ve
degradasyon verimi de artacaktir. Ancak, optimum fotokatalizor konsantrasyonunun {istiindeki
degerlerde slispansiyonda daha yogun olan fotokatalizor partikiillerinin sebep oldugunu tiirbidite sonucu
UV 1sin gegirgenligi azalacak ve bunun sonucu olarak degradasyon veriminde bir diisis
g6zlemlenecektir [16-18].

3.2. UV-C Lamba Gucuniun Etkisi

RR195 boyarmaddesinin TiO»/UV-C heterojen fotokatalitik degradasyon prosesi ile renk giderim
verimi Uzerine UV-C lamba giictiniin etkisi, 100 mg/L konsantrasyonundaki ve dogal ¢ozelti baglangi¢
pH (pHw=5.2)’1indaki RR195 boyarmadde ¢ozeltilerinin, 3 g/L TiO, konsantrasyonunda, 6 L/dk hava
besleme hizinda, 1000 rpm sabit karistirma hizinda ve 20 °C sabit sicakliktaki reaksiyon sartlarinda 0.0,
30, 60 ve 90 W arasinda degisen UV-C lamba giicii 210 dakika siire incelenmistir. Elde edilen sonuglar
Sekil 4’te verilmistir. UV-C lamba glclnun fotokatalitik renk giderim verimi Uzerine oldukca etkin
oldugu Sekil 4’ten goriilmektedir. UV-C 151k yogunlugu artisina paralel olarak renk giderim verimi
artmaktadir. Bunun sebebi olarak literatiirde yapilan caligmalarda, 151k yogunlugunun artmastyla birlikte
fotokatalizor tarafindan absorbe edilen foton miktarinin da artacagi ve bunun sonucu olarak elektron
bosluk ¢iftlerinin {iretiminin kolaylasarak fotokatalitik reaktorde OH® radikallerinin artisina sebep
olmasiyla daha etkin bir giderim verimine ulasilacagi belirtilmektedir [19-22].
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Sekil 4. UV-C lamba guciinin RR195 boyarmaddesinin fotokatalitik renk giderim verimine etkisi
(Sartlar: 1500 ml 100 mg/L RR195; TiO, Konsantrasyonu: 3 g/L; Hava Besleme Hizi: 6 L/dk;
Karistirma Hizi: 1000 rpm; pHyp: 5.2; Sicaklik: 20 °C).

3.3. Hava Besleme Hizinin Etkisi

Hava besleme hizinin renk giderim verimine etkisi, 0.0, 2.0, 4.0 ve 6.0 L/dk hava besleme
hizlarinda 100 mg/L konsantrasyonunda RR195 ve dogal ¢6zelti baslangi¢ pH (pHb=5.2)’1nda RR195
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¢ozeltisi, 3 g/L konsantrasyonunda TiO2, 90 W UV-C lamba giiciinde, 1000 rpm karistirma hizinda ve
20 oC’de isletilen fotokatalitik reaktdrde incelenmistir. Fotokatalitik degradasyon ile renk gideriminde
hava beslemesinin bulunmadigi durumda renk giderim veriminin hava beslemesi yapilan diger
durumlara nazaran daha diisiik oldugu ve fotokatalitik reaktdre yapilan hava besleme hizindaki artisa
paralel olarak renk giderim veriminin arttigit Sekil 5’ten goriilmektedir. Bu asamadan sonra
gerceklestirilen deneylerde hava besleme hiz1 4 L/dk olarak alinmistir. Fotokatalitik reaktore yapilan
hava beslemesinin renk giderim verimi {izerine etkisini {i¢ sekilde agiklamak miimkiindiir. Birincisi,
fotokatalitik reaktOre beslenen hava, UV-C fotonlarinin boyarmadde ¢ozeltisi igerisindeki gegirgenligini
ve TiO2 ile olan etkilesimini arttirmaktadir. Ikincisi, hava beslemesi heterojen bir formda olan
fotokatalitik reaktor igerisindeki ortamin homojenligi arttirarak karistirma  verimliligini
yikseltmektedir. Ucgiinciisii, beslenen hava miktarindaki artis fotokatalitik reaktdr icerisindeki
¢Ozlinmils oksijen konsantrasyonunu arttirmaktadir [3, 23]. Bu durum, fotokatalizoér ile UV-C
fotonlariin etkilesimi sonucu olusan elektron bosluk ¢iftlerinin tekrar birlesmesinin 6niine gecerek
OHe radikallerinin dolayisiyla da renk gideriminin artisina neden olmaktadir. Fotokatalitik reaktorde
gerceklesen reaksiyon mekanizmasinin asagidaki esitliklere gore oldugu varsayilmaktadir [24, 25].

TiO2 + hv (UV-C) — (TiO2)(e cs + h*vg) 3)
h*ve + RR195 — Oksidasyon Uriinleri (4)
h*ve + HLO — H* + OH* (5)
OH*®* + RR195 — Degradasyon Uriinleri (6)
ece + 02 —> O @)
02* + RR195 — Degradasyon Uriinleri (8)
e ce + RR195 — Indirgenme Uriinleri 9

Burada verilen reaksiyon mekanizmalarindan, OH® radikallerinin Uretimine oksijenin etkisi
gorilmektedir.

3.4. Baslangi¢c RR195 Konsantrasyonunun Etkisi

Baslangi¢ boyarmadde konsantrasyonu fotokatalitik reaktdrde renk giderim verimini etkileyen
faktorlerden biridir. RR195 boyarmaddesinin konsantrasyonunun renk giderim verimine etkisi, 50, 75,
100, 125 ve 150 mg/L konsantrasyonlarinda ve dogal ¢6zelti baslangic pH (pHy=5.2)’1inda boyarmadde
cozeltileri kullanilarak, 3 g/L konsantrasyonunda TiO2, 90 W UV-C lamba gucinde, 4 L/dk hava
besleme hizinda, 1000 rpm karistirma hizinda ve 20 °C’de isletilen fotokatalitik reaktdrde incelenmistir.
Her boyarmadde konsantrasyonu i¢in zamana bagli renk giderim verimleri Sekil 6’da gosterilmektedir.
Sekil 6’da goriildiigli gibi boyarmadde konsantrasyonu artigina ters orantili olarak zamana bagl renk
giderim verimi azalmistir. Baglangi¢ boyarmadde konsantrasyonu arttikca UV-C 151k kaynagindan ¢ikan
fotonlarin TiO2 yizeyinden daha ziyade boyarmadde molekiilleri tarafindan absorplanmasi katalitik
verimin diigmesine sebep olmaktadir.
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Sekil 6. Baglangic RR195 boyarmadde konsantrasyonunun fotokatalitik renk giderim verimine etkisi
(Sartlar: 1500 ml RR195; TiO, Konsantrasyonu: 3 g/L; UV-C Lamba Glici: 90 W; Hava Besleme
Hizi: 4 L/dk; Karistirma Hizi: 1000 rpm; pHp: 5.2; Sicaklik: 20 °C).

Sonug olarak, az sayida fotonun TiO- yiizeyine ulasarak absorplanmasiyla, fotokatalitik reaktorde
hidroksil radikalleri tiretimi azalmakta ve renk giderim veriminin diismesine neden olmaktadir [26, 27].

3.5. Baslangi¢c pH’imin Etkisi

RR195 boyarmaddesinin TiO2/UV-C prosesi kullanilarak renk giderim verimi iizerine baslangig
¢ozelti pH’simin etkisi, farkli baslangi¢ pH’larindaki (4.0, 5.2, 6.0 ve 8.0) 100 mg/L RR195 boyarmadde
cozeltileri kullanilarak, 3 g/L konsantrasyonunda TiO2, 90 W UV-C lamba gucunde, 4 L/dk hava
besleme hizinda, 1000 rpm karigtirma hizinda ve 20 oC’de isletilen fotokatalitik reaktorde incelenmistir.
Elde edilen sonuglar Sekil 7°de verilmistir. Sekil 7°den de goriildiigii gibi baslangi¢ pH degeri 4.0 oldugu
durumda RR195 boyarmaddesinin katalizor yiizeyine azda olsa adsorplandigindan bahsedilebilir. Bu
durum renk giderim verimini arttiracagi diistiniilse de TiO2 yiizeyindeki aktif bolgelerin boyarmadde
molekiilleri ile kaplanmasi sonucu UV-C 151k kaynagindan gelen fotonlarin fotokatalizor ile bulugmasini
onlediginden daha yiiksek pH degerlerinde (5.2, 6.0 ve 8.0) fotokatalizor yilizeyine RR195 boyarmadde
adsorpsiyonu olmamasina ragmen zamanla renk giderim verimlerinde bir degisim gozlenmemistir. Bu
durum literatiirde yapilan ¢aligmalar ile uyum icerisindedir [28, 29].

3.6. Karistirma Hizinin Etkisi

Fotokatalitik reaktor igerisindeki heterojen yapidaki fotokatalizor ve boyarmadde c¢ozeltisi
stispansiyonunun karistirma etkinliginin renk giderim verimine etkisi, 3 farkli karigtirma hizinda (500,
1000 ve 1500 rpm), 100 mg/L konsantrasyonunda (pHb: 5.2) RR195 ¢dzeltisi, 3 g/L konsantrasyonunda
TiO2, 90 W UV-C lamba giiciinde, 4 L/dk hava besleme hizinda ve 20 oC’de isletilen fotokatalitik
reaktorde incelenmistir. Elde edilen sonuglar Sekil 8’de verilmistir. Diigiik karigtirma hizi olan 500 rpm
degerinde fotokatalizoriin boyarmadde ¢ozeltisi i¢erisinde yeteri kadar dagitilamadigi, buna karsin daha
yiiksek karistirma hizi olan 1500 rpm degerinde ise fotokatalitik reaktor icerisinde yiiksek karistirma
hiz1 nedeniyle 6li bdlgeler olustugu disiiniildiigiinden, renk giderim veriminin 1000 rpm karistirma
hizindaki verimden daha diisiik degerlerde oldugu gozlenmektedir.

RR195'in fotokatalitik reaktdrde TiO, ve UV-C 1sik kaynagi varliginda renk gideriminin
incelendigi deneylerden elde edilen optimum reaksiyon kosullarinda (100 mg/L RR195, 3 g/L TiO, 90
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W UV-C lamba giicii, 4 L/dk hava besleme hiz1 ve 1000 rpm karistirma hiz1) deney baslangicindan 210.
dakikaya kadar belirli zaman araliklarinda alinan numunelerin 190-800 nm araliindaki dalga boyu
taramasi ile yapilan spektrofotometrik degerlendirmesi absorbans arasindaki iliski Sekil 9°da verilmistir.
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Sekil 8. Karistirma hizinin fotokatalitik renk giderim verimine etkisi (Sartlar: 1500 ml 100 mg/L
RR195; TiO, Konsantrasyonu: 3 g/L; UV-C Lamba Giicii: 90 W; Hava Besleme Hizi: 4 L/dk; pHo:
5.2; Sicaklik: 20 °C).

2.0
0
1.6 - 15
30
60 dk
g 124 90
g 150
2 v 210
2 084
0.4
0.0 . ; :
190 290 390 490 590 690 790

Dalga Boyu,nm

Sekil 9. RR195'in fotokatalitik fotokatalitik renk giderim veriminin incelendigi deneylerde farkli
zaman araliklarinda alinan numunelerin spektrofotometrik olarak degerlendirilmesi (Sartlar: 1500 ml
100 mg/L RR195; TiO, Konsantrasyonu: 3 g/L; UV-C Lamba Giicii: 90 W; Hava Besleme Hizi: 4
L/dk; Karistirma Hizi: 1000 rpm; pHp: 5.2; Sicaklik: 20 °C).
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4. Sonug

Bu calisma sonucunda tasarimi tarafimiz tarafindan gerceklestirilen fotokatalitik reaktorde
TiO2/UV-C prosesi ile RR195 boyarmaddesinin sulu ¢ozeltilerinden renk giderim verimi tizerine ¢esitli
parametrelerin etkileri belirlenmistir. RR195 boyarmaddesinin renk giderimi iizerine, TiO2
konsantrasyonunun, UV-C lamba giiciiniin, fotokatalitik reaktére yapilan hava besleme hizinin,
baslangic RR195 konsantrasyonunun ve karistirma hizinin etkili oldugu sonucuna ulasilmistir. pH’1n
ise incelenen aralikta renk giderim verimi {izerine etkisinin olmadigi sonucuna varilmigtir. Optimum
TiO2 konsantrasyonu 100 mg/L RR195 igeren fotokatalitik reaktorde 3 g/L olarak belirlenmistir. Ayrica
baslangi¢ boyarmadde miktarinin artmasinin renk giderim verimini distirdiigii, UV-C lamba giictniin,
hava besleme hizinin ve karigtirma hizinin artmasinin renk giderim verimini arttig1 ortaya konulmustur.
Optimum kosullarda 210. dakikada % 83.6’lik bir renk giderim verimine ve % 71.3’likk bir toplam
organik karbon giderim verimine ulasilmistir. Sonug olarak bu ¢alismanin, tekstil endiistrisinde biiyiik
bir sorun olan renkli atik sularin aritilmasinda uygulanacak olan heterojen fotokatalitik degradasyon
yontemleri i¢in bir birikim olusturacagi diistiniilmektedir.
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OZET

Bir santrifiij pompanin ¢alisma 6mrii, radyal kuvvetlerin biiyiikliigiine baglidir. Bu kuvvetler, ¢cark ve salyangozun
karmasik etkilesiminin bir sonucu olan basing dalgalanmalarina baglidir. Cift salyangozlu yapilar, radyal
kuvvetlerin azaltilmasi amaciyla yillarca basariyla kullanilmigtir. Ancak, bu yontem ciddi tiretim problemlerini ve
verim kayiplarini da beraberinde getirmektedir. Bu calismada ¢ift emigli bir pompada radyal kuvvetlerin
azaltilmast igin sagirtmali kanat dizilimi ad1 verilen yeni bir yaklagimin etkinliginin kullanilmas1 amaglanmaktadir.
Bu amagla basing, hiz ve reaksiyon kuvvetleri gibi birka¢ temel parametrenin karsilagtirmali analizleri
gerceklestirilmistir. Gelistirilen Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi modelinin dogrulugu pompa performans
testleriyle de dogrulanmigtir. Caligma neticesinde, sasirtmali kanat tasariminin, ¢ift salyangozlu yapiya gerek
duymadan bir santrifiij pompada radyal kuvvetleri azaltmak i¢in etkili bir yontem olarak kullanilabilecegi ortaya
konulmustur.

Anahtar Kelimeler: Santrifiij pompa; sasirtmall kanat; hesaplamali akigkanlar dinamigi; radial kuvvet; basing
dalgasi.

A STUDY ON THE UNSTEADY PRESSURE CHARACTERISTICS IN A
DOUBLE SUCTION CENTRIFUGAL PUMP WITH STAGGERED
BLADE ARRANGEMENT

ABSTRACT

The operating life of a centrifugal pump is effected by the magnitude of the radial forces. Fundamentally, these
forces are due to pressure variations around the impeller periphery which is a result of the complex interaction of
two main components; impeller and volute. There are several approaches in the literature for load reduction.
Double volute pumps have been successfully used for years. However, this method involves serious manufacturing
problems and efficiency losses. This paper aims at using the effectiveness of a new approach called staggered
blade arrangement for the reduction of radial forces in a double suction pump. A comparative analysis is performed
by judging several key parameters such as pressure, velocity and reaction forces. The accuracy of the developed
Computational Fluid Dynamics model was also verified with the pump performance tests. The outcomes of the
study revealed that staggered blade arrangement can be used as an effective tool for reducing the radial forces in
a centrifugal pump without needing to double volute design.

Keywords: Centrifugal pump, staggered blade, computational fluid dynamics, radial force, pressure pulsation.
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1. Introduction

Pressure pulsations are unsteady fluctuations caused by impeller-volute interaction. They are
usually induced by the swirling flow inside the centrifugal pump and they can have a significant effect
on stable operation of a pump [1]. Even when the geometry of the impeller matches well with the
geometry of the volute, pressure pulsations may still be present [2]. Since all centrifugal pumps operate
with pulsations, it is necessary to reduce them to a minimum level with an optimum design. Many studies
have been performed on pressure pulsation characteristics of centrifugal pumps and most of them
emphasized the effects of geometrical parameters [3-7]. Essentially, the main purpose of this study is to
explore the main transient effects of pressure fluctuations and open up a possibility of modeling the
intensive interaction between each component.

The most practical method of reducing radial force while still maintaining hydraulic requirements
is considered to be the double volute configuration. However, studies have shown that although double
volute configuration greatly reduces the radial forces, there still exists some unbalanced force [8].
Additionally, sacrificing efficiency and ease of manufacturing due to the dividing rib [9, 10] is
inevitable. Guelich [11] was among the first to realize the potential importance of the reaction forces in
centrifugal pumps. His experimental investigation was focused on the characteristics of the wake flow
at the impeller outlet. He conducted several tests to measure the pressure pulsation levels using
piezoelectric pressure transmitters and gathered the results together as a statistical data for industrial
pump testing. These pressure pulses were assumed to be the strongest source of pump vibration and so
cause majority of the pump failures. Zhang et al [12] conducted a similar study, this time with a closed-
loop test system to ensure the measurement accuracy. Although there are several relevant studies in
literature, most of them have mainly been limited with investigations on the geometrical parameters.
Zhou et al [13] however, paid special attention to the interaction of hydraulic excitation forces between
impeller and volute which is the main source of the unsteady pressure pulsations according to Alemi et
al. [14]. Importantly, they noted that low vibration signals are mostly caused by pressure pulsations and
that is critical for stable operation of the pump. In another study, Zhang et al [15], investigated the
consequences of use of staggered blade configuration on a double suction pump using CFD
(Computational Fluid Dynamics). Not surprisingly, they have found that static pressure distribution of
the symmetrical sides of the impeller are identical. Also, they found that staggered impeller
arrangements result in lower pressure fluctuations than the non-staggered one. One important aspect of
the flow that was neglected in the numerical model of Zhang et al [15] was that of velocity and pressure
distributions of the core flow. The flow through a pump will inevitably be effected by the phase angle
due to unsteadiness.

In present study, transient reaction forces in an axially split double suction pump was investigated.
The suction and discharge flanges of the pump in on the lower casing, so the fluid is directed from the
lower casing. Thanks to the double-entry impeller, axial forces are mostly compensated. However, since
there is an uneven pressure distribution at impeller outlet, it’s area weighted average around the
periphery results in a static force as well as dynamic excitation forces [9]. Detailed analysis of the
hydraulic excitation effects was performed and special caution was taken to reduce the effects of
pressure peaks at vane passing frequency. Finally, in order to ensure a reliable and trouble-free
operation, reaction force characteristics were investigated for various flow rates.

2. Model description
The hydraulic components consist of an impeller, a volute and a suction case. A 3D view of the
structure is presented in Fig. 1. The rated capacity of the pump is 500 1/s. at 90 meters’ water column.

The impeller type is double suction; therefore, the specific speed is approximately 1326. In order for
two parts to be staggered from each other in the circumferential direction, the whole blade was divided
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into two sections by a rib and one half of the blades were arranged with a 30° phase angle. Also, the
original non-staggered form of the impeller was investigated in order to describe the effects of staggered
blades.

. . volute
wearing ring upper casing
packing housing impeller

bearing

Figure 1. Three-dimensional view of the pump
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Figure 2. Flowchart of the pump design procedure
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2.1. Details of the hydraulic design

2.1.1.Design of the meridional profile

Usually, a preliminary design is conducted on the basis of the data obtained from literature, and
then as design progresses, this preliminary design is constantly revised and necessary corrections are
made. Flowchart of the overall design procedure is given in Fig. 2. The first step in designing the
impeller is to create the impeller meridional section. The meridional cross-section which meets the
hydraulic requirements of the pump was designed to obtain a uniform flow inside the impeller. Basic
dimensions are shown in Fig. 3 where “i” indicates the inner streamline, “0” indicates the outer
streamline and “m” indicates the meridian streamline and related dimensions. On the other hand, 1 and

2 indices indicate inlet and outlet dimensions respectively.

Figure 3. Basic dimensions of the meridional section

2.1.2.Blade design

There are different methods in the literature for blade design. In this study, the point-by-point
blade design technique was used. With a few exceptions, most of the pump designs are still based on
infinite blade and blade concurrent flow assumption. Although the results obtained with this method can
often be used in turbines without significant corrections, this does not apply to pumps [9]. Since a pump
designed with this method will have a very small specific blade energy, i.e. a lower net head than
expected, it is not possible to achieve the desired net head. The presence of a gap between the blade
surfaces makes a significant difference. Due to this finite gap, the flow between the blades does not
resemble the assumed blade-concurrent flow. The direction of the relative velocity does not coincide
with the calculated blade angle. Therefore, experimental and empirical data were used because it is not
possible to investigate the three-dimensional flow inside the pump by simple methods. A correction
factor called “slip factor” was used to predict the slip.

The equation proposed by Busemann in 1928 was a generally applicable prediction for slip factor
until 1967. Later, Weisner performed a comprehensive review of various expressions and he was able
to achieve a standard deviation of about 4% in the slip factor by the Eqg. (1).
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Here, B2 is the blade angle at the trailing edge, z is the number of blades and f: is represents a
factor that Weisner uses for different specific speeds. Useful reviews of the slip factor can be found in
some other studies, for example, in the study of Li [16], Qui et al. [17], Caridad and Kenyery [18], Qui
etal. [19] and Chen et al. [20]. Since the calculated blade outlet velocities will be somewhat less due to
the slip effect, the correction presented in Eq. (1) was used in order to achieve the desired head value.
Blade angle distributions on each streamline was specified accordingly so that the pressure differential
neutralizes. 3-dimensional geometry of the final impeller design can be seen in Fig. 4 for staggered and
non-staggered blade arrangements

(a) (b)

Figure 4. Three-dimensional geometry of staggered (a) and non-staggered (b) impeller

Volutes have a diffusion channel formed by gradually expanding sections surrounding the
impeller, which converts some of the kinetic energy of the fluid into potential energy. Suction case, on
the other hand, directs the flow to the impeller inlet. Design of the suction case and volute are fairly
straightforward. Detailed information about the design procedure can be found in [9]. Final design of
the pump, together with all components, is shown in Fig. 5.

Figure 5. Final geometry of the pump assembly
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2.2. Numerical model setup

The flow domain is made up of a suction case, an impeller and a volute. Reliable solution of
turbulent flows stand in need of an accurate mesh generation. Considering the strong interaction between
the mean flow and turbulence, turbulent flows are likely to be more sensitive to mesh characteristic than
laminar flows [21]. Ansys meshing module was used to generate the mesh structure for the parts. Mesh
generation was performed using unstructured elements. The maximum value of skewness among the
domain was 0.88 and the total number of elements was approximately 3 million. The mesh structure of
the model is shown in Fig. 6. CFD setup consists of one pressure outlet, one mass flow inlet and a lot
wall boundary conditions. Mass flow rate was specified as 500 I/s in order to match the operating point.
It’s a common practice to specify a positive outlet pressure and let the pressure field to adjust itself by
adapting the inlet pressure. Also, specification of the wall surface roughness is necessary as sometimes
wall roughness effects may be significant in wall-bounded flows [22].

/impeller

N\

volute

suction

2

Figure 6. Mesh structure of the pump components

In this study, both generation and extension of pressure waves are computed by solving 3D Navier
Stokes equations. Fluent software was utilized for the time-accurate solutions of the flow domain
variables like pressure and velocity. K- SST model was used to determine the transported variables in
terms of known quantities. As many authors often pointed out [23-25], k-w SST turbulence model
behaves reasonably well for problems involving adverse pressure gradients and flow separation. Second
Order Implicit formulation was used in order to improve the accuracy.

Since the case involves multiple zones i.e. moving and stationary parts, the model has to be broken
up into multiple cell zones. Hence, equations of Moving Reference Frame (MRF) were used for the
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solution of the zones with moving components. On the other hand, stationary zones were solved using
the stationary equations. As discussed in [26] this approach can be used in turbomachinery problems
where the interaction between the stationary and rotating components is rather weak.

3. Results and Discussion

3.1. CFD results

Initially, flow inside the staggered and the non-staggered impellers were investigated. Fig. 7
shows the 3D velocity vectors for both types of impeller arrangements. It was observed that the vectors
are tangent to the blade surfaces and there is no secondary flow in the core flow for both types of
arrangements. The vector lines are uniform from leading edge to the trailing edge, indicating a proper
blade angle distribution and suitably designed meridional section. Likewise, as shown in Fig. 8, total
pressure distribution for both types of impellers are practically same and quite uniform. Pressure
gradually increases from leading edge to trailing edge and stagnation occurs on the middle of the leading
edge (Fig. 9).
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Figure 7. Velocity vectors for non-staggered (a) and staggered (b) impeller
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Figure 8. Total pressure contour lines for non-staggered (a) and staggered (b) impeller

ADYU Miihendislik Bilimleri Dergisi 8 (2018) 135-146



H. Y. Kiligcgedik, M. T. Coban, A. O. Ertodz 142

Pressure
Contour 1

1.199e+002
1.198e+002
1.197e+002
1.196e+002
1.195e+002
1.194e+002
1.193e+002
1.192e+002
1 1.191e+002
1.190e+002
1.190e+002
1.189e+002
1.188e+002
1.187e+002
1.186e+002
1.185e+002
1.184e+002
[MPa)

Figure 9. Pressure contours around the stagnation points of non-staggered impeller

In addition to this, the flow inside the volute must also be examined for both cases. Stagnations
or sudden expansions that may occur inside the volute can cause Kinetic energy losses and reduce the
efficiency of the pump significantly. Results showed that, a fairly uniform flow and an optimal static
pressure distribution is achieved by both staggered and non-staggered impellers.

The efficiency and head curves for both types of impellers are shown in Fig. 10. Due to the effect
of the mixed loss over the impeller circumference, efficiency is slightly lower in case of the staggered
blade configuration. The maximum efficiency points are approximately at the same flow rate. However,
head and efficiency curves of the staggered impeller are slightly below than that of the non-staggered
one.
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Figure 10. Comparison of the performance curves of both pumps

When radial forces exceed the marginal values, shaft deflection may become critical thus, leading
to failure during the operation of the pump. Basically, radial forces are formed due to uneven distribution
of total. By looking at the pressure distribution at the outlet of the impeller (Fig. 11), it can be observed
that non-staggered arrangement has overlapping frequencies resulting a considerably bigger amplitude
of the pressure pulsation. This is because non-staggered blades are passing the throat with the entire
width all at once. These pulsations are initiated by each blade when passing the volute throat. This effect
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is similar to sudden closure of a valve. On the other hand, in the case of staggered blade arrangement,
the width of the blade tips that passes the volute throat is smaller.
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Figure 11. Total pressure distribution around the impeller outlet for non-staggered (a) and staggered
(b) impeller

The differences in radial forces are shown in Fig. 12 for varying flow rates. In this case, magnitude
of the force is obtained by the surface integrals. Force values are the vector addition of the forces in the
direction of three principal axes. It is clear from the figure that magnitudes of the forces tend to decrease
when the staggered blade arrangement is used. The slope of the force curve for both impellers have the
same tendency. However, the difference between the force magnitudes are more pronounced at the rated
flow rate. Although the impeller with staggered blades has the same number of blades, due to
eccentricity which results from the unusual arrangements of the blade, it has a higher vane frequency.
Therefore, it is an advantage to use staggered arrangement to effectively dampen the pressure pulsations.
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Figure 12. Influence of the staggered blade arrangement on radial force

3.2. Test results

To further discuss the impact of the staggered blades on the hydraulic characteristics of the pump,
two axially split case, double suction centrifugal pumps, one with the standard blade configuration and
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the other with the staggered blade arrangement, were manufactured. Photographical view of the
manufacturing process and the experimental setup can be seen in Fig. 13. Pressure and flow rate
measurements for various operating conditions were carried out using pressure gages and flowmeters at
the test laboratory according to 1SO 9906. Upon completion of the performance tests for two pumps,
performance curves were obtained and compared with the CFD results. As shown in Fig. 14, there are
minimal differences between them.
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Figure 14. Comparison of the test results with CFD
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4. Conclusions

A numerical and experimental study on the transient characteristics of the reaction forces of an
axially split, double suction centrifugal pump was presented. The study was focused on the unsteady
reaction forces around the impeller outlet circumference caused by the non-uniform pressure
distribution. Reaction forces obtained from the transient flow simulations for varying flow rates were
analyzed by simple means. The following conclusions can be drawn;

* Hydraulic spectrum characteristics on the hub and blade surfaces, both pressure and velocity
distributions, are pretty much same for both types of impeller. However, total pressure contours indicate
considerable differences. Although amplitude of the pressure pulsation of a single blade width is same
for both impellers, since the staggered arrangement has half the vane passing frequency of the non-
staggered one, considerably bigger pressure pulsations occur.

« It was found that reaction forces inside the pump is much smaller in the case of staggered blade
arrangement.

* Finally, a fine agreement between numerical and experimental results was achieved.

We expect that the technique described in this work will contribute for a better understanding of
the transient pressure characteristics of centrifugal pumps. In order to better understand the pressure
characteristics, further experimental studies are needed.
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OZET

Bu ¢aligmada zeytin kiispesinden anaerobik fermantasyon yontemi ile biyohidrojen ve biyogaz uretimi igin en iyi
substrat derisimleri arastirilnistir. Calismada kullanilan substrat i¢in Kimyasal Oksijen Thtiyaci (KOI), Ugucu Kat1
Madde (UKM), Toplam Askida Katt Madde (TAKM), Ugucu Askida Kati Madde (UAKM), Toplam Azot (TN),
Toplam Fosfor (TP), Toplam Protein (TP), Toplam Karbonhidrat, pH ve alkalinite parametreleri hesaplanmistir.
Toplam biyogaz ve biyohidrojen analizleri gaz kromotografi cihazi (GC) ile 6lgiilmistiir. Zeytin kiispesinden en
yuksek toplam biyogaz iiretimi 50 g/L substrat derisiminde 90,04 mL olarak &l¢lilmiistiir. Zeytin kiispesinden
hidrojen iiretimine bakildiginda ise en yliksek verimin 3,51 mL oldugu ve bu degerin elde edilmesi i¢in en uygun
derisimin 50 g/L substrat oldugu goriilmiistiir. Zeytin kiispesinden hidrojen ve biyogaz tiretilebilirligi goriilmiis ve
substrat derigimin artmasinin iiretim verimini de arttirdigini géstermistir.

Anahtar Kelimeler: Biyohidrojen, Biyogaz, Zeytin Klspesi, Anaerobik Fermansatyon.

INVESTIGATION OF THE EFFECT OF OLIVE CAKE
CONCENTRATION ON THE BIOGAS AND BIOHYDROGEN
POTENTIAL

ABSTRACT

In this study, the optimal substrate concentration for biohydrogen production has been investigated by using
anaerobic fermentation method from olive cake. In the study, the following parameters for each substrate has been
calculated: Chemical Oxygen Demand (COD), Volatile Suspended Solids (VSS), Total Suspended Solid Matter
(TSSM), Total Nitrogen (TN), Total Phosphor (TP), Total Protein (TP), Total Carbohydrate (TC), pH and
alcalinity. Total biogas and biohydrogen analyses were carried out by using a gas choromatography device. The
highest total biogas production from olive cake was measured as 90.04 mL at a substrate concentration of 50 g/L.
The highest yield was found as 3.51 mL and the most suitable concentration to achieve this value was found as 50
o/L substrate, based on the production of hydrogen from olive CAKE. Hydrogen and biogas producibility from
the olive crust was observed and increasing the substrate concentration was shown to increase the production
efficiency.

Keywords: Biohydrogen, Biogas, Olive Cake, Anaerobic Fermentation.

1. Giris

Kentlesme ve kiiresellesme ile birlikte 6zellikle gelismekte olan iilkelerin ulastirma, tiretim,
imalat ve konut sektorlerinde hizla artan enerji ihtiyaglari, diinya yakit tiiketimindeki talepleri de
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artirmaktadir. Bu da mevcut petrol ve dogalgaz rezervlerinin somiiriilerek fosil yakitlarin tilkenme
tehlikesini ortaya koymaktadir [1]. Fosil yakitlar temel olarak karbon, hidrojen, kiikiirt ve azot gibi
atomlarindan olusmaktadir. Bu yakitlarin tiiketimi ise karbon dioksit, siilfiir dioksit ve karbon monoksit
gibi gazlar Uretmektedirler. Bu gazlarin uzun siireli dogaya salinimi kiiresel 1sinma gibi g¢evreyi ve
canlilart etkileyen olumsuz sonuglar dogurmaktadir [2].

Yakitlardaki CO2 emisyonlar1 6ncelikle karbon igerigine ve hidrojen-karbon oranina baglidir.
Yakittaki C/H orani ne kadar kiigiik olursa, yakitin enerji verimi de o kadar biiyiik olur ve yanmadan
kaynaklanan CO2 emisyonu da diiser [3].

Molekiiler hidrojen yeryliziinde dogal olarak olusmaz. Deneysel uygulamalar i¢in molekiiler
hidrojen iiretilmek zorundadir. Giliniimiizde diinyada hidrojenin yillik iiretim miktar1 yaklasik 368
trilyon metrekiiptiir [4]. Hidrojen iiretiminin %48’ metan gazindan, %30’u petrol, rafinerilerdeki neft,
kimyasal endiistriyel atik gazlardan, %18’1 komiiriin gazlagtirilmasindan, %3.9°u suyun elektrolizinden
ve % 0.1’i diger kaynaklardan saglanmaktadir [5]. Bu degerler gosteriyor ki diinya hidrojen tiretiminin
yaklasik %96’s1 fosil yakitlardan saglanmaktadir. Ayrica bu yontemler ¢evre dostu olmadigi gibi yiiksek
enerji verimliligi de saglamamaktadir. Ornegin, metan buhar doniisiimii, komiiriin gazlastirilmas1 ve
metanin pirolizi ile mol basina iiretilen CO2 gazi iiretimi sirasi ile 0.25, 0.83 ve 0.05 mol CO2/mol H2
seklindedir [6].

Fosil yakitlarin yerini alacak alternatif enerji arastirmalari, biyodizel, metanol, etanol, butanol,
dimetil eter, dietil eter, biyoetanol, sentetik dogal gaz (SNG) ve hidrojen gibi birgok secenek ortaya
koymaktadir. Arastirmalar c¢evre saghiginin devamliligi ve ekonomik siirdiiriilebilirlik agisindan
hidrojen enerjisini alternatif bir enerji kaynagi olarak gostermektedir. Hidrojen uretim teknolojisinin
gelistirilmesi i¢in genis bir altyap1 ve alternatif {iretim teknolojilerinin gelistirilmesi gerekmektedir.
Hidrojen {iretimi i¢cin dogrudan ve dolayl iiretim yontemleri bulunmaktadir [7]. Biyolojik hidrojen
Uretimi, makromolekiiler maddelerin maya, bakteri veya enzim gibi mikroorganizmalar tarafindan
diisiik basing altinda genis bir sicaklik araliginda enzimatik olarak par¢alanmasini igerir [8].

Anaerobik bakteriler tarafindan fermentatif hidrojen iiretimi, bu organizmalarin biyokiitle ve
organik atiklar1 biyolojik hidrojene doniistiirme kabiliyetleri nedeniyle 6nemli bir biyolojik yontem
olarak kabul edilmektedir. Karanlik, kombine ardigik karanlik ve aydinlik, fotofermantasyon gibi ¢esitli
yontemler vardir. Bu yontemlerin her biri i¢in ¢ok sayida mikroorganizma bir¢ok c¢alismada
kullanilmustir [8].

Cevresel zararlar1 azaltma ve temiz enerji Uretimi saglama g¢abalar1 mayalanma ile hidrojen
tiretiminin 6nemini artirmaktadir. Biyokiitle kaynaklar1 karakteristik Ozelliklerine gdre dort guruba
ayrilabilmektedir. Birinci gurupta misir unu, bugday unu, patates, yulaf gibi karbonhidratca zengin
biyokiitle kaynaklar1 yer almaktadir. ikinci gurupta proteince zengin olan soya atiklari, tavuk eti, balik
kalintilar1, restoran atiklar1 gibi biyokiitle kalintilar1 bulunmaktadir. Uciincii gurupta meyve, sebze
atiklari, misir kogani, meyve kabuklar1 gibi atiklarin yer aldigi tarimsal endiistriyel atiklar yer
almaktadir. Son gurupta ise misir, piring, saman, kamis gibi bitki sap ve yapraklarinin yer aldig1 tarimsal
atiklar yer almaktadir [9].

En yaygin organik kat1 atiklar yiyecek atiklar1 ve lignoseliilozik biyokiitle kaynaklaridir. Birgok
iilkede gida atiklari, belediye kat1 atiklarimin 6nemli bir boliimiinii olugturmakta ve yeralt1 sularinin
kirlenmesi, koku ve toksik gaz emisyonu gibi 6nemli sorunlara neden olmaktadir [10], [11]. Bunlara
mutfak atiklari, belediye atiklar1 ve gida sanayi atiklar1 da dahildir. Yemek atiklar1 zengin karbonhidrat
icerigi ve kolay hidroliz edilebilirlikleri nedeniyle fermantatif hidrojen tiretimi i¢in uygun bir substrattir.
Yapilan galismalara gore yemek atiklarindan elde edilen hidrojen miktarlar1 50 ile 194 ml H2/g UKM
araliginda degismektedir [12], [13].

Bu galismada Adiyaman organize sanayi bolgesinde yer alan Unal zeytinyag: iiretim tesislerinden
almmis zeytin kiispesinden biyogaz ve hidrojen iiretimi amacglanmistir. Zeytin kiispesinin genel
ozelikleri belirlenmis, deneysel ¢alismalardan elde edilen sonuglar, ¢alismada kullanilacak asi gamurun
ozellikleri, gaz basinci analizi sonuglar1 ve sistemin davranislart incelenmistir. Calisma sonucunda
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substrat olarak kullanilan zeytin kiispesinin farkli derisimlerdeki biyogaz ve biyohidrojen verimleri
Olciilerek derisimin gaz verimi iizerine etkisi tartisilmsgtir.

2. Materyal ve Yontem

2.1. Biyokiitle Kaynagina Uygulanan On Islemler

Calismada kullanilan zeytin kiispesi mikrobiyal etkiyi artirmak ve hammaddelerdeki hiicre
duvarmin yapisini parcalayarak hidrojen iiretimi i¢in gerekli lignoseliildzik yapiya ulasabilmek i¢in
fiziksel bir islem olan &giitme ile hammaddelerin yiizey alani artirilmustir [14]. Ogiitiiciide 6giitiilmiis
olan zeytin kiispesi gdzenek boyutu 0.25 mm olan elekten gecirilmistir (Sekil 1).

(b)

Sekil 1. Zeytin kiispesinin (a) ham hali (b) 6giitiilmiis ve 0.25 mm boyutlu elekten gegirilmis hali

Ogiitiilmiis zeytin kiispesinden tartilarak alman drnekler 250 mL’lik balon jojelere konularak
derigimleri 10 g/L, 20 g/L, 30 g/L, 40 g/L ve 50 g/L olan bes ¢ozelti hazirlanmustir [15].

2.2. Astmin hazirlanmasti

Deneylerde kullanilacak karigik kiiltiir kaynagi i¢in Pakmaya Maya Endustrisi Diizce tesislerinin
anaerobik aritma tankindan aritma ¢amuru temin edilmis, camur 90 °C de 20 dakika siire ile 1s1l igleme
tabi tutularak metanojenik bakterilerin ve diger mikroorganizmalarin aritimi saglanmistir [15], [16],
[17], [18]. Bu yontemle hidrojen tiretecek asidojenik bakterilerin as1 gamurunda kalmasi1 amaglanmustir.

2.3. Besi maddesinin hazirlanmasi
Hidrojen tireten bakterileri aktif hale getirmek icin kullanilan besi maddesi i¢in 0,01 g

MnS04.H:0, 0,96 g NH4CI, 0,12 g MgS04.7H20, 0,22 g KH:PO4, 0,01 g CaCly, 0,043 g FeCl; katilari
bir balon jojeye konulmus ve saf su ile 1 litreye tamamlanmustir [15], [19].

2.4. Fermantasyonun baslatilmasi

Hidrolize edilmis zeytin kiispesinden 10 g/L, 20 g/L, 30 g/L, 40 g/L ve 50 g/L derigimlerde
¢ozeltiler hazirlamak igin serum siselerine 97,5 mL substrat ¢ozeltisi 2’ser ml as1 ve 0,5 mL besi maddesi
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ilave edilmis ve 100 mL’ye tamamlanmstir. Sigelerden 1 dakika siire ile azot gaz1 gegirilerek sisedeki
oksijen giderilmis, siseler hava gegirmez kauguk kapakla kapatilmig ve fermantasyona hazir hale
getirilmistir Toplam basing, biyogaz ve toplam hidrojen gazi 6l¢iimleri 24 saat ara ile giinliik olarak oda
kosullarinda takip edilmis ve hidrojen {iretimi durana kadar deney takipleri yapilmistir. (sekil 2).

Sekil 2. Biyohidrojen iiretimi i¢in hazirlanmig farkli derisimlerdeki zeytin kiispesi ¢ozeltileri

2.5. Toplam biyogaz ve biyohidrojen dlgiimleri

Toplam gaz ve hidrojen gazinin hesaplanmasi i¢in her bir numune kabinin basing sicaklik
degerleri giinliik olarak takip edilmis ve dlgiilen degerler kaydedilmistir. Basing dl¢iimleri icin HMG 01
basingdlger cihazi, sicaklik ve pH dlgiimil i¢in Hanna instruments HI-221 pH ve sicaklik dlger cihazi
kullanilmigtir. Toplam biyogaz ve toplam hidrojen gazi miktar1 i¢in Shimadzu GC-2010 gaz
kromotografisi (GC) kullanilmisgtir.

GC’de Supel-Co 30mx0.32 mm kolon ve TCD dedektor kullanilmistir. Dedektorde tasiyici gaz
olarak helyum ve azot gazi kullanilmistir. Firin sicakligi 235 OC, kolon sicakligi 35 OC ve dedektor
sicakligt 250 OC olarak ayarlanmistir. Her bir numune sisesinden gaz sizdirmaz siringalarla 500
mikrolitre gaz alinarak GC cihazinin TCD dedektoriinden enjekte edilmis ve aciga ¢ikan veriler
bilgisayara kaydedilmistir.

Toplam gaz ve toplam hidrojen verimleri igin igindeki hidrojen hacimleri bilinen karigimlarla
kalibrasyon elde edilmistir. Elde edilen kalibrasyon grafigi ile numunelerden alinan gaz 6rnekleri cihaza
enjekte edilmis ve bu karigim i¢indeki hidrojen gazi miktarlan tespit edilmistir. Toplam biyogaz (H2,
CH4, CO2) miktarlar ise ideal gaz denklemi kullanilarak artan basing miktari ile ¢ikan gaz miktar
hesaplanmustir.

3. Arastirma Bulgular

3.1. Hammadde kompozisyonu

Bu ¢aligmada zeytin kiispesi biyokiitle kaynag1 olarak kullanilmig ve zeytin kiispesi i¢in standart
metodlara gére Kimyasal Oksijen Ihtiyac1 (KOI) (mg/L), toplam ucucu kati madde (TUKM) (mg/L),
toplam ugucu olmayan kat1 madde (TUOKM) (mg/L), toplam azot (TN) (mg/L), toplam fosfor (TP)
(mg/L), pH, alkalinite (mg CaCOs/L), toplam karbonhidrat (mg/L), toplam protein (mg/L) parametreleri
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belirlenmistir. Toplam biyogaz (ml/g substrat) ve hidrojen gazi (mL/g substrat) analizleri ise GC ile
gerceklestirilmistir. Elde edilen veriler ¢izelge 1°de gosterilmistir.

Cizelge 1. Farkli derisimlerde hazirlanmis zeytin kiispesi ¢ozeltilerinin bilesimleri

3| z_ | s E |3
E -2 | €2 | s | ES | eQ | £2 |E2o g2
£3 5 g2 o2 ) =R S > 8B | BED | o>
52 = ¥ £ S € D £ g8 S E S £ 5SS E|EE
a SRS FT T | BT BT | F5T 8T
E X S
10 | 699 | 12288 | 06 | 1066 | 280 33 | 312 | 612 |288
20 | 706 | 98304 | 081 | 1229 | 300 70 | 421 | 448 |308
30 | 685 |110592 | 089 | 1269 | 435 82 | 468 | 578 |271
40 | 660 | 131376 | 192 | 2237 | 580 95 | 494 | 595 | 22
50 | 650 | 184321 | 245 | 4167 | 585 | 121 | 512 | 608 |333

3.2. Substrat derigiminin zeytin kiispesinden biyogaz ve hidrojen iiretim verimi iizerine etkisi

Zeytin kiispesinden elde edilen toplam gaz ve hidrojen gaz1 verimleri sekil 3 ve 4’te verilmistir.

——10g/L 20g/L 30g/L 40g/L =H=50g/L

100
80
60
40

20

0 F v
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Zaman (Giin)

Biyogaz Uiretimi (mL/g substrat)

Sekil 3. Farkli derisimlerdeki zeytin kiispesi ¢ozeltilerinin zamana bagli biyogaz tiretimi

Grafige gore zamana bagli olarak toplam gaz {iretiminin arttig1 ve 10. giin sonunda tiim sigelerde
gaz Uretiminin durdugu goézlenmistir. En yiiksek biyogaz liretimi 50 g/L substrat derisimde ve 91,04
mL/g substrat olarak dlgiilmiistiir. 20 g/L substrat derisimli ¢6zeltide ise en yiiksek verim 36,56 mL/g
substrat olarak Ol¢iilmiistiir. 10 g/L substrat derisimdeki biyogaz hacmi 34,34 mL/g substrat, 40 g/L
substrat derisimde 18,65 mL/g substrat, 30 g/L substrat derisimde ise 13,32 mL/g substrat ile en diisiik
miktarda toplam gaz elde edilmistir.
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Sekil 4. Artan zeytin kuspesi derisimine bagli olarak elde edilen biyogaz tiretimi

Sekil 4’e gore substrat derisiminin artmasi gaz verimlerini farkli degerlerde etkilemistir. En diisiik
gaz veriminin 30 g/L substrat derisiminde oldugu grafikten anlagilmaktadir. Diisiik substrat
derisimlerinde ¢ok fazla farklilik olmamasina karsin 50 g/L substrat derisimde bu deger artis
gostermistir. Buna gore ideal gaz iiretimi i¢in substrat derigiminin 50 g/L substrat oldugu anlasilmustir.

Xu ve Deshusses [20] su mercimegi ile yapmis olduklar1 ¢alismada 4 farkli derisimde biyokiitle
yiiklemesi yapmis ve toplam biyogaz verimlerini incelemislerdir. En yiiksek biyogaz verimine 5 g/L
substrat derisiminde 186 mL/g substrat olarak hesaplamislardir. Aslan’in [15] yapmis oldugu ¢aligmada
ise artan organik yilikleme miktariyla orantili olarak toplam gaz verimlerinin de arttigini gostermistir.
Bu calismada en yiiksek biyogaz verimi 40 g/L. substrat derisimde 240 mL/g substrat olarak
hesaplamustir.

——10g/L —@—20g/L 30g/L 40g/L =¥=50g/L

= g w
N W s

Hidrojen iiretimi (mL/g substrat)
o
wn

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Zaman (Giin)

Sekil 5. Farkli derisimlerdeki zeytin kiispesi ¢ozeltilerinin zamana bagli hidrojen Uretimi
Grafige gore zamana bagli olarak hidrojen gaz verimlerinin arttig1 ve 10. glin sonunda tiim

siselerde gaz liretiminin durdugu gozlenmistir. En yiiksek hidrojen gazi veriminin zeytin kiispesinin 40
g/L substrat derisimde ve 3,51 mL/g substrat hidrojen olarak ol¢iilmiistiir. 30 g/L substrat derisimli
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¢ozeltide ise en yliksek verim 3,50 mL/g substrat olarak 6l¢iilmiistiir. 50 g/L substrat derigiminde 6l¢iilen
hidrojen verimi 2,66 mL/g substrat, 20 g/L substrat derisiminde 6l¢iilen hidrojen verimi 1,98 mL/g
substrat, 10 g/L substrat derisiminde ise bu verim 1,45 mL/g substrat degerindedir.

4.5

3l5 351
3.5
3 2.66
2.5
1.08
2
125
15
1
0.5
0
10 20 30 40 50

Substrat derigimi (g/L)

Toplam Hidrojen (mL/g substrat)

Sekil 6. Artan zeytin kiispesi derigsimine bagli olarak elde edilen toplam hidrojen gaz1 hacimleri

Sekil 6’ya gore artan zeytin kiispesi derisimine bagli olarak hidrojen iiretim veriminin 40 g/L
substrat derisime kadar arttig1 goriilmektedir. Ancak daha yiiksek substrat derisiminde hidrojen iiretim
veriminin distiigli goriilmektedir. Buna gore zeytin kiispesinden hidrojen liretiminde en ideal verimin
40 g/L substrat derisiminde oldugu anlasilmaktadir.

Aslan [15] su mercimegi ile yapmis oldugu calismada farkli organik yiikleme oranlarindaki
toplam hidrojen verimlerini arastirmig ve artan organik yilikleme oranlarina bagli olarak hidrojen
verimlerinin de arttigin1 géstermistir. En yiiksek hidrojen verimini 40 g/L substrat derisimde 35 mL/g
substrat olarak hesaplamistir.

4. Sonuclar

Literatiirde biyolojik hidrojen iiretimi igin bircok madde substrat olarak kullanilmistir. Kullanilan
bu substratlarda farkli mikroorganizma kaynaklari, farkli kosullar ve farkli metotlar uygulanarak
hidrojen verimliligi arastirilmistir. Bu metotlardan en uygun olani biyolojik yollardan hidrojen
iretimidir. Bu yolla hidrojen itiretiminde daha diisiik enerji gereksinimi, daha diisik maliyet, oda
kosullarinda ¢aligma imkan1 bu yontemin avantajlarindandir. Fermantasyon i¢in anaerobik ortamda gaz
iireten bakteriler kullanilarak hidrojen tiretimi saglanmistir.

Bu calismada zeytin kiispesinden biyogaz ve hidrojen iiretimi verimi arastirilmistir. Zeytin
kispesi lignoseliilozik yapiya sahip olup, bu yapi yiiksek oranda karbon kaynagi i¢ermektedir.
Lignoseliilozik yapiya sahip atiklar biyolojik hidrojen eldesi i¢in uygun materyallerdir. Seker pancari,
misir, piring gibi bircok bitki yiiksek oranda karbon kaynagi olmasina karsin besin kaynaklarinin siirl
olmasi bunlarin dogrudan kullanimini sinirlamaktadir. Bu sebeple yenilenebilir bir enerji kaynagi olarak
daha c¢ok bitki atiklar: tercih edilmektedir.

Zeytin kuspesi ¢ozeltisinden elde edilen biyogaz verimi 30 g/L substrat derisiminde 13,32 mL/g
substrat olarak, en yiiksek toplam biyogaz iiretimi ise 50 g/L substrat derisiminde 90,04 mL/g substrat
olarak olgllmiistiir. Daha diisiik derisimlerde bu degerin degisken ve diisiik oldugu belirlenmistir.
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Dolaysiyla oda kosullarinda anaerobik ortamda zeytin kiispesinden gaz liretiminde uygulanan bes farkli
derigim i¢inde en uygun substrat derisiminin 50 g/L substrat oldugu goriilmiistiir.

Zeytin kiispesinden hidrojen iiretimine bakildiginda ise en diisiik verimin yliksek verimin 3,51
mL/g substrat oldugu ve bu degerin elde edilmesi i¢in en uygun derisimin 40 g/L substrat oldugu
goriilmiistiir. Zeytin kiispesin ¢ozeltisinden hidrojen iiretiminde belirlenen derisimlere gdre substrat
derigimi arttikca veriminin 40 g/L substrat derisimine kadar arttig1 sonraki derisimde azaldig1 da elde
edilen sonuglardan anlasilmaktadir.

Elde edilen bir diger sonug ise biyogaz veriminin en diislik oldugu 30 g/L substrat derisiminde
hidrojen veriminin yiiksek olmasidir. Bu durum hidrojen iireten bakterilerin aktif oldugu kosullarda
biyogaz lireten bakterileri baskiladigini gostermektedir.

Bundan sonraki ¢aligmalarda daha yiiksek substrat derisimlerinde, farklt mikrobiyal kiiltiirler,
farkl1 sicaklik ve pH kosullarinda deneysel arastirmalar yapilarak zeytin kiispesi ¢ozeltisinden biyogaz
ve biyohidrojen iiretim verimleri arastirilabilir.
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