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Oz

Izmir Jeotermal Enerji San. ve Tic. A.S., Izmir’in Narlidere ve Balgova bolgesine jeotermal
Makale Bilgisi kaynaklarla bolgesel 1sitma saglayan bir kurulustur. Bu galisma, Izmir Jeotermal Enerji San. ve

Tic. A.S. blinyesinde bulunan 1s1 merkezlerinde vana, boru ve 1s1 degistirgecleri ile sehir iginde
Bagvuru: 29/01/2021 dolagsmakta olan yaklastk 450 km uzunlugundaki borularin yalitimlarinin yenilenmesi
Yayin: 01/11/2021 caligmalarina temel olusturmak amaciyla gerceklestirilmistir. Aerojel yaliim malzemeleri,

fiberlere tutunmus aerojellerden olusurlar ve olduk¢a gozenekli bir yapiya sahiptirler. Bu nedenle,

1st iletimleri kisithdir ve bu 6zellik sayesinde yalitim uygulamalarinda kullanilmaktadir. Bu

calismada ii¢ farkli aerojel yalitim kegesi Izmir Jeotermal Enerji San. ve Tic. A.S. biinyesinde

olusturulan bir diizenege uygulanmis, diizenekten basing, yiizey ve ortam sicakligi Slgiimleri
Anahtar Kelimeler almmustir. Aerojel yalitim malzemelerinden alinan numuneler IYTE-Tiimlesik Arastirma
Merkezi (TAM) biinyesinde ¢esitli 6l¢iim ve analizlere tabi tutularak karakterize edilmis ve 1sil
performans ile 1slatilamama 6zelligi agisindan karsilastirilmustir.

Aerojel

Yalhitim

Enerji Verimliligi . . .
! & Thermal and Hygrothermal Characterization of Aerogel Insulation

Blankets
Keywords Abstract
?ne;;l‘i;lgn Izmir Geothermal Inc. is a geothermal district-heating company that serves Narlidere and Balgova
Energy Efficiency regions of {zmir via 450 km of piping system that circulates the hot water throughout the district

with the help of valves, pipes and heat exchangers. As the distance travelled by the hot water is
excessively long, heat losses are common. Izmir Geothermal Inc. is interested in
applying/renewing thermal insulation blankets wrapped around the pipes to minimize the heat
losses. Porous aerogel insulation blankets that consist of micron-sized aerogel particles attached
to glass fibers have been proposed as potentially effective insulation materials. Owing to their
porous structure, glass fibers and the presence of aerogel particles, they are known to be efficient
thermal insulators. In this study, three different aerogel insulation blankets are comparatively
studied to assess their structures and thermal performances. A test setup was assembled by [zmir
Geothermal Inc. on site and pressure, surface and ambient temperature measurements were taken.
Samples taken from the aerogel insulation materials were characterized by various methods
within the Izmir Institute of Technology - Integrated Research Center (IY TE-IRC) and compared
based on thermal performance and non-wetting properties.

1. GIRIS (INTRODUCTION)

[k aerojel, 1930’larda Samuel Stephens Kistler tarafindan iiretildi. Kistler, tungsten oksit, demir oksit,
kalay oksit, seliiloz, seliiloz nitrat, jelatin, agar ve kauguk gibi bir¢ok malzemeden aerojeller hazirladi [1].
Aerojel kegelerin 1s1 yalitminda kullanilma fikri, diinyada ilk olarak 1997 yilinda ortaya atilmistir. 2004
yilindan itibaren ise ticari ve endiistiyel alanlarda kullanilmaya baslanmigtir [2]. Is1 yalitim malzemeleri
temel olarak binalarda duvar ve tavanlarda, sanayi ve endiistride sogutma odalarinda, ekipman ve boru
hatlarinda kullanilirlar [3]. Cam yiinil, tas yiinii, cam kopiigii, XPS ekstriide polistiren, EPS genlestirilmis
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polistiren yaygin kullanilan 1s1 yaliim malzemelerindendir [4-5]. Is1 yalitim1 hayatimizin bir¢ok alaninda
bliylik 6nem kazanmaktadir; yapilarda ve endiistride uygulanan 1s1 yalitimi, aym1 zamanda enertji
verimliligini arttirmakta yani maaliyetleri de ciddi 6l¢ekte etkilemektedir [6]. Is1 yalitimi malzemelerinin
yalitim 6zelliklerinin arttirilmasi, malzemelerin uygulanabilirliginin kolaylastirilmasi ve enerji tasarrufunu
arttirabilmesi adina ¢alismalar yapilmaktadir.

Giliniimiizde aerojeller; bina, endiistriyel alanlar, uzay ve havacilikta 1s1 yalitimi, akustik yalitim, katalizor,
kimyasal sensor, yakit hiicreleri, spor ekipmanlar1 ve tekstil gibi alanlarda kullanilmaktadir [7-8].
Aerojeller; graniil, monolit, levha ve kece gibi farkli formlarda bulunabilirler. Aerojel graniilleri ve
monolitler sol-jel yontemiyle sentezlenirken, aerojel kege ve levhalar fiber, partikiil ve opaklastiricilarin
takviyesi ile tretilir. Graniil ve monolit aerojelin kirilgan yapisi nedeniyle, uygulama alani smirhidir.
Kirilganhig1 azaltip, mekanik biitiinliigii iyilestirmek i¢in, aerojeller genellikle destekleyici fiber yapilarla
giiclendirilir ve bu nedenle esnek 1s1 yalitim kegeleri olarak kullanilabilir [9].

Silika aerojeller, cok gézenekli, yliksek yilizey alanina sahip, diisiik yogunluklu ve 1s1 iletim katsayilari
diisiik olan ve bu 6zelliklerinden dolay1 yalitim uygulamalarinda kullanilabilen malzemelerdir [10]. Fiber
yapilara yedirilmis kege formunda kullanilirlar. Islatilamama &zelligi aerojeller i¢in 6nemli bir diger
ozelliktir. Silika aerojel kegeler aerojellerin 1slatilamama 6zelliginden dolay1 hidrofobiktirler. Islatilamama
ozellikleri sayesinde kiiflenmeye karsi koruma saglarlar [11]. Su ve nem tutmamalari sayesinde bina
yalitimi, boru yalitminda kullanilabilmektedirler.

Jeotermal kaynakli bolgesel 1sitma sistemlerinde sicak akiskanin 1s1 kaybina engel olmak amaciyla
genellikle 1s1 yalitim malzemesi olarak tas yiinii vb. fiber keceler kullanilmaktadir. Borularda su kagaklari
oldugunda islanan bu malzemeler yalitim O6zelliginin azalmasina neden olmaktadir. Aerojel yalitim
malzemelerinin yalitim 6zelliklerinin yanisira 1slatilamama 6zellikleri nedeniyle jeotermal uygulamalarda
kullanilabilecegi degerlendirilmektedir.

Bu ¢alisma, Izmir Jeotermal Enerji San. ve Tic. A.S. biinyesinde, Izmir’de Balgova-Narlidere Jeotermal
Bolgesel Isitma Sistemi 1s1 merkezlerinde bulunan vana, boru ve 1s1 degistirgecleri ile sehir iginde
dolagmakta olan yaklagik 450 km uzunlugundaki borularin yalitimlarinin yenilenmesi ¢aligmalarina temel
olusturmak amaciyla gerceklestirilmistir. Farkli iireticiler tarafindan iiretilen ii¢ farkli aerojel yalitim
kecesiyle yiiriitiilen bu calisma, literatiirde kullanilan klasik yalitim malzemelerinin yerine aerojel iceren
yalitim kegelerinin jeotermal sistemlerde kullanilabilirligini aragtirmay1 amaglamaktadir. Yazarlarm bilgisi
dahilinde bu ¢alisma, aerojel yalitim kegelerinin jeotermal uygulamalarda kullanilabilirligi hakkindaki ilk
calismadir.

2. MATERYAL VE METOD (MATERIALS AND METHODS)

Ug farkl: ticari aerojel yalitim kecesinin farklarmin nereden kaynaklandigim karsilastirmak ve en iyi 1s1l ve
1slatilamama performansinin belirlenmesi i¢in planlanan ¢aligma;

A. test diizeneginin olusturulmasi ve diizenek iizerinde sicaklik 6l¢iimlerinin yapilmasi,

B. aerojel numunelerinin toplanmasi ve numune hazirlama,

C. IYTE’de laboratuvar galismalarinin yapilmasi ve

D. 6l¢lim ve analizlerin yorumlanmasi asamalarindan olugmaktadir.

A. Test diizeneginin olusturulmasi

[zmir Jeotermal Enerji San. ve Tic. A.S. tarafindan B4A kuyusunda test diizenegi hazirlanmus, diizenek ve
Olciim noktalar1 Sekil 1°de verilmistir. Ayni1 sicaklik ve basingta jeotermal akiskan girisi olan, paralel bagh
3 adet pislik tutucu ¢ikisindaki paslanmaz celik vanalar iizerine 3 farkli aerojel numune uygulanmis, 4-5
giin igletme kogullarina maruz birakilip kararli duruma gegmesi beklenmistir. Diizenek {izerinde 2 noktadan
basing, 11 noktadan ylizey sicakligi, ortam sicakligi ve hava hizi 6l¢iimleri alinmigtir. Bu ¢aligmada
kullanilan aerojel kecelerin ikisi yabanci (A ve B) menseli, biri yerli (C) tirlindiir.
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Sekil 1. Olciim diizenegi sematik gosterimi.

B. Aerojel numunelerin toplanmasi

Test diizeneginde kullanilan aerojel keceler monte edildikleri yerlerden sokiilerek laboratuvar testleri igin
IYTE’ye getirilmistir. Herbir analiz tiiriine uygun ebatlarda kesilerek kilifindan ayrilmis, numuneler
hazirlanmistir.

C. Laboratuvar calismalari

Numune hazirliklari tamamlanan aerojel kegelerin analiz ve karakterizasyonu icin IYTE-Tiimlesik
Arastirma Merkezi (TAM) biinyesinde;

Yogunluk 6l¢timleri,

TGA (Thermogravimetric Analysis — Termogravimetrik Analiz),

Optik mikroskop goriintiileri,

SEM (Scanning Electron Microscope — Taramal1 Elektron Mikroskobu),
Temas agis1 6l¢iimleri,

EDX (Energy-dispersive X-ray spectroscopy — Enerji yayinimli X 1ginimz),
Is1 iletim katsayis1 Slgtimleri,

XRD (X-Ray Diffraction — X-151m1 difraktometresi),

FTIR (Fourier-transform infrared spectroscopy - Fourier doniisiimlii kizilotesi spektrometresi)
gozlemleri,

Is1 kapasitesi (6zgiil 1s1) dl¢iimleri gergeklestirilmistir.

C.1. Yogunluk dlgiimleri

Yogunluk 6l¢iimleri igin 10x10x10 mm ebatlarinda kege numuneler kesilmis ve 3 farkli sicaklik igin sabit
hacimde kiitle degisimleri belirlenmis ve Denklem (1)’e gore yogunluk hesaplanmustir.
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[k hesaplamada numuneler ortam sicakliginda (30°C) tartilmus, ikinci hesaplamada ise etiivde 110°C’ye
1sitilarak 24 saat kurutulmus ve tartilmustir. Uciincii hesaplama ise termogravimetrik analizlerde (TGA),
765°C’ye kadar yapilan 1sitma iglemi sonrasinda yapilmustir.

C.2. Termogravimetrik analiz (TGA)

Numuneler, analiz i¢in hassas teraziye asiliyken anlik agirlik dl¢iimleri alinarak 25°C’den 765°C’ye kadar
10°C/dk 1sitma hizinda 1sitilmistir. Bu analizde amag 1sitmaya bagli bozunma tepkimelerini belirlemektir.
Isitma iglemi dakikada 50 ml azotla gerceklestirilmistir.

C.3. Optik mikroskop goriintiileri

Her {i¢ aerojel kege numunesi, Nikon marka stereo zoom optik mikroskopta goriintiillenmistir.

C.4. Taramal elektron mikroskobu (SEM) gozlemleri

Her ti¢ aerojel kege numunesi, Quanta Feg 250 marka ve model SEM’de inceleme 6ncesinde sputter coater
(puskiirtmeli kaplayici) cihazinda ince bir altin tabakasiyla kaplanmigtir. Daha sonra, secondary electron
(SE) modunda gozlemlenen numunelerin degisik biiyiitmelerdeki goriintiileri elde edilmistir. Aerojel fiber
caplar1 ve aerojel tutunumlar1 gézlemlenmistir.

C.5. Temas acisi olciimleri

Aerojel numunelerin 1slatitlamama (non-wetting) Ozelliklerini belirlemek i¢in temas agisi Ol¢iimleri
yapilmigtir. Her ii¢ numune ve numune kilifi, Attension marka ve Theta model temas ag1s1 6l¢iim cihazinda
yaklasik 3uL saf su kullanilarak 6l¢lime tabi tutulmustur. Bir malzemenin 1slatilamama 6zelligi gostermesi
icin temas acisinin 90°’den biiyiik olmasi beklenmektedir [12]. Temas agis1 ne kadar biiyiikse 1slatilamama
ozelligi de o kadar iyidir.

C.6. Enerji yaymimh X 1simmm (EDX) gozlemleri

Numunenin SEM cihazinda yiiksek hizda elektron demeti ile taranmasi sirasinda olugan x-iginlar1 incelenen
bolgenin elementel kimyasal kompozisyonu hakkinda fikir verir. EDX dedektorii, numunenin kimyasal
kompozisyonunu belirlemede kullanilir. (EDX Oxford Inc.-Aztec). Analizler her numune igin teker teker
aerojel partikiilii ve fiber (elyaf) i¢in yapilmistir.

C.7. Ist iletim katsayis1 analizleri

Is1 iletim katsayisi 6l¢iimleri icin KEM-QTM 500 marka ve model cihaz kullanilmistir. Is1 iletim katsayisi,
A (W/mK) ile gosterilmektedir.

C.8. X-151m1 difraktometresi (XRD) gozlemleri

XRD, kristal/amorf yapida oldugu diisiiniilen bir maddenin faz tanimlamasi i¢in kullanilir. Her ii¢ aerojel
kece numunesi i¢in analizler yapilmustir.

C.9. Fourier doniisiimlii kizilotesi spektrometresi (FTIR) gozlemleri

FTIR, organik veya inorganik bilesiklerin karakterize edilmesinde kullanilir. Analiz gbzlemleri, malzemeyi
olusturan atomlar arasindaki baglarin titresimiyle olusan frekanslara karsilik gelen absorpsiyon pikleri ile
saglanir. Her malzemenin kendine has pik noktalar1 vardir.

C.10. Is1 kapasitesi (6zgiil 1s1) olciimleri

Is1 kapasitesi (Cp) 6lgiimleri, Diferansiyel Taramali Kalorimetre (DSC) ile dlgiilmiistiir. Olgiimler her
numune i¢in -10°C den baslayip dakikada 10°C artirilarak 300°C’de tamamlanmustir. Isletme sicakligina
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bagl olarak C, degerleri hesaplanabilir. Yogunluk hesaplamasinda kullanilan sicakliklardan olan ve
ortalama jeotermal galigma sicakligini temsil eden 110°C igin 1s1 kapasitesi degerleri hesaplanmistir. Isil
iletkenlik ile 1s1 kapasitesi ters orantilidir.

3. BULGULAR VE TARTISMA (RESULTS AND DISCUSSION)

Aerojel yalitim malzemesi se¢imi i¢in en dnemli parametreler 1s1 iletim katsayisi ile temas agis1 olsa da bu
parametreleri etkileyebilecek olan, malzemelerin mikro-yapisinin belirlenmesi ve yorumlanmasinin 6nemli
oldugu diisliniilerek mikro-yapi ile ilgili Boliim 2’de listelenen pek ¢ok analiz yapilmis ve bu analizler
yorumlanmustir. Izmir Jeotermal A.S. biinyesindeki test diizenegi &lg¢iim verileri Sekil 1’deki
numaralandirmaya gore Tablo1’de listelenmistir.

Tablo 1. Test diizenegi dlgiim verileri.

Olciim noktas1 | Sicakhik (°C) | Aerojel kece tipi
T1 102,0 Jeotermal akiskan
sicaklig

1 42,8 A

2 42,8 C

3 47,7 C

4 44,2 C

5 54,5 C

6 53,3 B

7 48,3 B

8 48,0 C

9 50,3 A

10 47,6 A

11 44,7 C

Ty 36,2 Ortam sicakligi
Olciim noktas1 | Basing (bar) | Aerojel kece tipi
P1 2,1 C

P2 2,2 C

3.1. Yogunluk 6lciimleri

Yapilan dl¢limler sonucunda sicakliga bagli olarak aerojel kegelerde bulunan bazi bilesenlerin ugtugu ve
kiitle kayb1 yasandig1 gozlemlenmistir. Firma katalog verilerinin 6l¢iilen degerlerden ¢ok yiiksek oldugu
goriilmektedir. Yogunlugu en yiiksek kece C kegesidir. C kegesini sirayla B ve A kegeleri takip etmektedir.
B kegesi diger kegelere gore 5 mm daha kalindir. Bu durum maliyet ve kullanim agisindan dezavantaj
olabilir.

3.2. Termogravimetrik analiz (TGA)

TGA analizleri sonucunda aerojel kegelerin 765°C’de yakilmasiyla olusan kiitle kayb1 A kegesi i¢in
yaklasik %5, B kegesi icin yaklasik %6, C kegesi i¢in ise yaklagik %4’ diir. TGA analiz grafikleri Sekil 2°de
gosterilmistir.
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Sekil 2. Aerojel kegelerinin TGA grafikleri.

3.3. Optik mikroskop goriintiileri

Optik mikroskopla yaklagik 40x biiyiitmede gozlemlenen numune goriintiilerinde her ii¢ numunenin de
fiber elyafimsi sekle sahip oldugu gézlenmistir. Numunelerin Stereo zoom optik mikroskop goriintiileri

Sekil 3’te gdsterilmistir.
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Sekil 3. Aerojellerin Stereo Zoom Optik mikroskop goriintiileri.

3.4. Taramal elektron mikroskobu (SEM) gozlemleri

SEM goriintiileri sonucunda, her ii¢ numunede de aerojellerin es eksenli partikiil formunda oldugu ve bazi
silikat fiberlerine (cam elyaf) tutundugu gézlenmistir. Aerojel partikiillerinin diisiik boyutlar1 sebebiyle
kolay havalandigi (airborne) diisiiniildiiglinde, her bir yalitim kegesi imalat1 sirasinda fiber yapi iizerine
emdirilmek suretiyle imal edildikleri diistiniilmektedir.

Ancak, numune hazirlama iglemi sirasinda aerojel partikiillerinin {izerine tutunduklar1 cam elyaflarin
iizerinden dokiilebilecegi goz oniinde bulundurulmalidir. SEM goriintiilerinden yola ¢ikilarak aerojel
partikiillerinin fiberlere en giiclii tutunum sagladigi kegenin C numunesine, en zayif tutunumun ise A
numunesine ait oldugu goézlemlenmistir. C numunesinde, aerojel partikiillerinin boyutlarmin diger iki
aerojel keceye gore daha biiyiik boyutta oldugu da gozlemlenmistir. Bu da 1s1 yalitim performansinin
stirekliligi agisindan faydali bir &zelliktir. C numunesindeki tutunumun yiiksek olmasindan dolayi, B
kecesine gore daha diisiik ylizey sicakligi olglilmesi muhtemeldir. Ayrica bu &zelliginden dolayr C
kecesinin zamana bagli olarak performans kaybinin da daha diisiik olacag: diistiniilmektedir. Sekil 4’te
sirayla her ti¢ aerojel kegenin 250x biiylitmedeki SEM goriintiileri, Sekil 5°te ise S0000x biiyiitmedeki SEM
goriintiileri yer almaktadir.

Sekil 5. Aerojel kegelerin 50000x biiyiitmedeki SEM gériintiileri.

3.5. Temas acis1 dl¢iimleri

Aerojel iiretici firmalar, ii¢ lriiniin de 1slatilamama ozelligi sergiledigini beyan etmistir. Temas agist
Olciimleri sonucunda, A aerojel kegesinin diger kecelere gore en iyi 1slatilamama 6zelligine sahip oldugu,
A’y1 C ve B’nin izledigi goriilmektedir. Sekil 6’da sirayla her {i¢ aerojel kecenin temas agis1 Slgiim
goriintiileri siralanmistir. Kilif olarak tiim aerojel kegeler i¢in ayni kumasin kullanildigi belirtilmis olsa da
renk farkliliklar goriildiigii i¢in ayr ayn 6l¢lim yapilmistir. Kilif malzemesi, aerojel kegeyi dig ortamdan
korudugu i¢in temas agist 6l¢iimii keceye gore daha onemli goriilmiistiir. Kilif 6l¢limlerine bakildiginda
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ise, temas agis1 yiiksekten diisiige B, C ve A seklindedir. Sekil 7°de sirayla her ii¢ aerojel kegenin kilifli
temas agis1 dl¢lim goriintiileri siralanmustir.

E
A . B C [ |

Sekil 6. Aerojel kegelerin temas agisi goriintiileri.

[ | [
A B s C

s 0ol

Sekil 7. Aerojel kegelerin kilifli temas agisi goriintiileri.
3.6. Enerji yaymmimh X 1sinim (EDX) gozlemleri

Ug aerojel kegesi birbiriyle kiyaslandiginda, her kegede ortak olarak karbon, oksijen, aliiminyum, silisyum
ve kalsiyum elementleri bulunurken; C aerojel kegesinde digerlerinden farkli olarak bir miktar magnezyum
tespit edilmistir. Bunun muhtemel sebebinin, aerojel sentezinde kullanilan kimyasallar oldugu
degerlendirilmistir. Ayrica A kegesinde karbon miktarinin yiiksekligi igerikte SiC bulundugunu isaret
etmektedir. Bunun da aerojel sentezleme yaklasimlarindan kaynaklandigi degerlendirilmistir.

3.7. Is1iletim katsayis1 analizleri

B numunesi hem ke¢e hem kegetkilif olarak en diisiik 1s1 iletim katsayisina sahiptir. A numunesi kege
olarak 1s1 iletim katsayisinda 2. sirada yer alirken kecetkilif olarak 3. siradadir. C ise kege Olgiimlerinde
A’dan sonra 3. sirada yer alirken, kege+kilif’da 2. siradadir. C kegesinin (kilifsiz) 1s1 iletim katsayist en
yiiksek olmasina ragmen saha 6l¢iimlerinde en diisiik yilizey sicakligin1 vermektedir. Kilif eklendiginde 1s1
iletim katsayilari, kilif malzemesinin daha yiiksek 1s1 iletim katsayisina sahip olmasi nedeniyle
ylkselmektedir. C numunesine kege+kilif olarak bakildiginda B kegesine yakin bir 1s1 iletim katsayisina
sahip oldugu goriilmektedir. Fakat bu durum yine de C kecesinin daha diisiik ylizey sicakligina sahip
olmasini agiklamamaktadir.

3.8. X-151m difraktometresi (XRD) gozlemleri

Bu analizler dogrultusunda, aerojel ke¢e numunelerinin hepsinin amorf yapida oldugu gézlemlenmistir ve
bu gozlem, firma kataloglarindaki fiberlerin cam elyafi oldugunu kanitlar niteliktedir. Sekil 8, sirayla A, B
ve C olacak sekilde aerojel kegelerin XRD grafiklerini géstermektedir.
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Sekil 8. Aerojel kegelerin XRD grafikleri.

3.9. Fourier doniisiimlii kizilotesi spektrometresi (FTIR) gozlemleri

Analiz sonucunda, her numunenin yaklasik 1090 cm™ dalga sayisinda pik yaptig1 gézlemlenmistir. Bu pik,
aerojel kecelerin Si-O-Si bagina sahip oldugunu gostermektedir. Yine her numunenin yaklasik 810 cm’
dalga sayisinda bir baska pik yaptig1 gézlemlenmistir. Bu pik, aerojel kegelerin Si-C bagina sahip oldugunu
gostermektedir. Grafiklerde 1360 cm™ dalga sayisindan baslayarak ilerleyen sabit gecirgenlik yiizdesi
aerojel kege numunelerinin 1slatilamama 6zelligi gosterdigini kanitlamaktadir [13]. FTIR gozlemlerine ait
grafikler Sekil 9°da verilmistir.
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Sekil 9. Aerojel kegelerin FTIR grafikleri.
3.10. Is1 kapasitesi (6zgiil 1s1) 0l¢iimleri

Olgiilen 1s1 kapasitesi degerleri literatiir ile uyumludur. 110°C’de en yiiksek 1s1 kapasitesi degeri C kecesine
aittir (1,5 J/gK). C kecesini B (1,36 J/gK) ve A kegeleri (1,16 J/gK) izlemektedir. C kegesinin ylizey
sicakliginin daha diisiik olmasinin bir diger nedeni de 1s1 kapasitesinin diger kecelere gore daha yiiksek

olmasidir. Is1 kapasitesinin biiyiik olmasi 1s1 gegigini yavaslatir ve yalitm amacglh kullanimlarda tercih
nedenidir.

4. SONUC (CONCLUSION)

Bu calisma sonunda elde edilen tiim 6lgiim ve laboratuvar analiz sonug¢lar1 Tablo 2’de 6zetlenmistir. Bu
verilere ilaveten aerojel yalitim kegelerinin BET yiizey alan1 degerlerinin literatiirde 200m*/g civarinda

oldugu bilinmektedir [12]. Bu yiiksek yiizey alani ve yiiksek gdzenekliligin 1s1l yalitima katkida bulundugu
degerlendirilmistir.

Tablo 2. Ol¢iim ve analiz sonuclari.

A B C
g;li‘tl;ll 9 |10 |6 |7 |3 |4
Sicaklik
Olgimleri Sicaklik | 50,3 | 47,6 | 53,3 | 48,3 | 47,7 | 44,2
O
Kalinlik (mm) | 10 15 10
Fiber ¢aplar1 (um) | 10 14 10
Is1 iletim katsayisi (kilifsiz)
(W/mK) 0,0312 0,0278 0,0330
Is1 iletim katsayisi (kilifli)
(W/mK) 0,05 0,042 0,0433
Is1 kapasitesi (Cp) (J/gK) | 1.16 1.36 1.50
Yogunluk (110°C) (kg/m®) | 162 178 191
Yogunluk (765°C) (kg/m®) | 156 170 184
Temas acis1 (kege) (°) | 146 100 125
Temas acisi (kilif) (°) | 127 145 129

Tablo 2’ye gore her li¢ numune benzer mikro-yap1 ve 1s1 iletim katsayisi degerlerine sahiptir. Is1l iletkenlik
ile 181 kapasitesi ters orantilidir. Dolayisi ile aerojel kegeler yaliim amagli kullanildiklarindan 1s1
kapasitelerinin biiyiik olmasi tercih sebebidir. En yiiksek 1s1 kapasitesi degeri 1.5 J/gK ile yerli iiriin olan C
aerojel numunesine aittir. Is1 yalitimi i¢in bir diger dnemli parametre de yogunluktur. Yalittm malzemesinin
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yogunlugu azaldik¢a 1s1l yalitim 6zelligi iyilesir. Yogunlugu en diisiik olan numune A iken yerli iiriin C
numunesi en yiiksek yogunluk degerine sahiptir.

Temas agisinin 90°°den yiiksek olmasi malzemenin islatilamama o6zelligini kanitlamaktadir, temas agisi
arttik¢a 1slatilamama 6zelligi de artmaktadir. Kege numunesi A, en yiiksek temas acist degerine sahipken,
kilif numunesi A’nin temas agisi en diisiiktiir. Temas agisi tiim numunelerde 90°’nin {izerinde oldugu i¢in
tiim kege ve kiliflarin 1slatilamama 6zelligine sahip oldugu goriilmektedir. Yerli iiriin daha yogun olmasina
ragmen 1s1 yalitimi, 1s1 kapasitesi ve 1slatilamama (temas agis1) 6zellikleriyle yabanci mensgeli iiriinlerle
rekabet edebilmektedir. Yerli iiriiniin ithal iirlinlerin maliyetinden daha diisiik olacag: diisiiniildiigiinde,
hem firma hem de yalitim ihiyac1 duyan sanayi sektorii i¢in 6nemli bir maddi tasarruf imkani vermektedir.

Bu caligma, silika aerojel kegelerin jeotermal tesislerde 1s1 yalitim malzemesi olarak kullanilabilirligi
acisindan olumlu sonuglar vermistir. Ikinci asama olarak kegelerin zamana bagli olarak 1s1l
performanslarindaki degisiminincelenmesi, uzun vadeli performanslarinin belirlenmesi agisindan
gereklidir.
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