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Entegreli Termal Yonetim Sisteminde Gizli Is1 Depolamanin Etkisi

Giilenay Alevay Kilig
Elektrik ve Enerji Bolimii, Yalova MYO, Yalova Universitesi, Yalova, Tiirkiye, ORCID: 0000-0002-3513-8785

OZET

Termal yonetim sistemleri (TYS) i¢inde aktif ve pasif sogutma yontemlerinin avantajlarini bir araya getiren
entegreli termal yonetim sistemleri (ETYS) son birkag yildir yeni nesil uygulamalar arasinda yer almaktadir.
ETYS, yiiksek 1s1 iireten uygulamalarda kullanilarak cihaz bilesenlerinden kaynaklanan isiy1 etkin bir
sekilde kontrol edip dagitmak i¢in iki mekanik dongiiden olusmaktadir. Birincil dongiide, bilesenlerden
gelen 151, s1v1 sogutma sistemine entegre edilmis sistem araciligiyla uzaklastirilmaktadir. Ikincil dongiide ise
dolasan sivi, cihazin 1s1 lireten bilesenlerinden 1s1y1 absorbe ederek tekrar birincil dongiideki sivi sogutucu
tinitesi tarafindan sogutulmaktadir. Bu deneysel calismada, birincil dongiideki radyatére faz degisim
malzemesi (FDM) entegre edilmis olup FDM’nin gizli 1s1 depolama kapasitesinden yararlanilarak radyator
tizerindeki termal yiikiin azaltilmasi amaglanmigtir. Deneylerde sicak iklim kosullar1 baz alinarak radyatorde
dolastirilan 1s1 transfer akigkani (ITA) ile FDM arasindaki termal etkiler incelenmistir. Caligma kapsaminda
sicak iklimdeki agresif ve siirekli yiiksek desarj akiminin neden oldugu sicaklik artisini soniimleyici bir
yaklagim sunulmustur. Elde edilen veriler, birincil dongiide yer alan radyatdriin Gistiindeki termal yiikiin,
gizli 1s1 depolama enerjisi kullanildiginda % 21.45 azaldigimi ortaya koymustur. Ayni zamanda radyator
kanallar1 boyunca istikrarli ve homojen bir 1s1 dagilimi gozlemlenmis ve belirsizlik analizi de yapilmustir.
Anahtar Kelimeler: Entegreli termal yonetim sistemi, Sivt sogutma, Radyatér, Zorlanmusg 1s1 tasinimi.

The Effect of Latent Heat Storage in Integrated Thermal Management
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0000-0002-3513-8785

ABSTRACT

Integrated thermal management systems (ITMS), which combine the advantages of active and passive
cooling methods within thermal management systems (TMS), have been among the new generation
applications in recent years. ITMS, used in applications generating high heat, consists of two mechanical
cycles to effectively control and distribute heat originating from device components. In the primary cycle,
heat from the components is dissipated through a system integrated with a liquid cooling system. In the
secondary cycle, the circulating liquid absorbs heat from the heat-generating components of the device and
is then cooled again by the liquid cooling unit in the primary cycle. In this experimental study, phase change
material (PCM) was integrated into the radiator in the primary cycle to reduce the thermal load on the
radiator by utilizing the latent heat storage capacity of PCM. Thermal effects between the heat transfer fluid
(HTF) circulated in the radiator and PCM were examined considering hot climate conditions in experiments.
Within the scope of the study, a mitigating approach to suppress the temperature increase caused by
aggressive and continuous high discharge currents in hot climates was proposed. The obtained data revealed
a reduction of 21.45% in the thermal load on the radiator when utilizing latent heat storage energy in the
primary cycle. Additionally, a stable and homogeneous heat distribution along the radiator channels was
observed, and uncertainty analysis was conducted.

Keywords: Integrated thermal management system, Liquid cooling system, Radiator, Forced heat transfer.
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1. Giris

Avrupa Komisyonu'nun "Enerji Yol Haritas1 2050" projesi, AB'nin uzun vadeli siirdiiriilebilir
enerji sistemlerini gelistirmeyi amaclamaktadir. Bu yol haritasi, 2050'ye kadar karbon salinimini
azaltma, enerji verimliligini artirma ve yenilenebilir enerji kaynaklarina gegisi tesvik etme hedeflerini
icermektedir. Dolayistyla enerji depolama ve termal yonetim teknolojilerinin gelistirilmesi biiylik
Oonem tasimaktadir. Bu yiizden EA, c¢esitli termal yonetim uygulamalari ile donatilmistir. Bunlar;
batarya ile sogutucu arasinda dogrudan temas veya sogutucu akiskanin batarya boyunca yerlestirilmis
tiipler veya borular araciligiyla akarak dolayli olarak uygulanmaktadir. Bu sistemler arasinda; hava
sogutma [1], sivi sogutma [2], sogutucu [3], Faz Degisim Malzemesi (FDM) sogutma [4-5],
termoelektrik sogutma [6] ve 1s1 borusu [7] bulunmaktadir. Genellikle TYS, sadece soguk veya sicak
iklimler i¢in uygundur. Dolayisiyla her bdlgede tiim sicakliklarin yaklasik olarak ayni varsayilmasi
TYS operasyonunda zorluklara neden olmaktadir. Ayni zamanda ¢esitli iklim kosullarina sahip olan
farkli iilkeler ve bolgeler, elektrikli araglar igin farkli termal yoOnetim gereksinimlerine ihtiyag
duymaktadir. Bu yiizden, son birkac yildir elektrikli otobiis, tren vb. daha biiylik 6l¢ekli mekanik
sistemlerde ¢ift dongiiye sahip sivi sogutmali ETYS’ye egilim artmaktadir. Bu uygulamalar;
performans, agirlik, boyut, giivenilirlik, koruma, enerji tiiketimi ve ¢alisma kosullarina bagli olarak
degerlendirilmektedir.

Kharabati ve Saedodin (2024) literatiir incelemelerinde farkli batarya TYS kiimeleri i¢in
giiniimiize kadar olan arastirma egilimleri ve arastirma bosluklarini belirlemek igin gorsellestirme
programi kullanmiglardir. Bulgular, anahtar kelimeler (ge¢mis yillardaki terim siklig1) i¢inde entegreli
sogutma sisteminin en yeni odak noktasi oldugunu 6nermektedir. Diger sogutma sistemleri i¢inde ise
aktif ve pasif sogutma sistemlerinin oldugunu belirtmiglerdir. Bununla beraber son birka¢ yildaki
anahtar kelimenin "faz degisim malzemesi” tizerinde yliksek sikliga rastlanmistir. Malzeme, gizli 1s1
depolama kapasitesi sayesinde faz degistirme esnasinda 1siy1 depolayarak veya serbest birakarak
sistemin istikrarli ve dengeli bir sekilde yoOnetilmesini saglamaktadir. FDM'lerin pasif sogutma
sistemleri kategorisine ait olmasi1 dikkate alindiginda, arastirmacilarin 6zel olarak "entegreli termal
sogutma sistemlerinin” tasarimi ve uygulamasina odaklandigi ve bunlari olaganiistii performanslar
nedeniyle TYS’ler icinde FDM’nin kullanilmasi gerektigi sonucuna varmuslardir [8].

Genellikle elektrikli araglarda aktif veya pasif sogutma sistemleri tercih edilmektedir [9].
ETYS, aktif ve pasif sogutma yontemlerinin avantajlarini bir araya getiren yeni nesil bir uygulamadir.
Bu sistem, yiiksek 1s1 tireten cihazlarda kullanilarak cihaz bilesenlerinden kaynaklanan 1s1y1 etkin bir
sekilde kontrol edip dagitmak icin tasarlanmistir. ETYS, genellikle iki dongiiden olusmaktadir.
Birincil dongiide cihazin bilesenlerinden gelen 1s1, bir sivi sogutma sistemi kullanilarak radyatore
transfer edilir ve s1v1 sogutucu bir {inite tarafindan sogutulmaktadir. Ikincil dongiide ise, dolasan siv1,
cihazin 1s1 iireten bilesenlerinden 1s1y1 absorbe ederek tekrar birincil dongiideki sivi sogutucu iinitesi
tarafindan sogutularak ¢evrim tamamlanmaktadir. Ikincil déngii, cihazin bilesenlerinden kaynaklanan
1s1y1 daha etkin bir sekilde dagitmak ve cihazin sicakligini kontrol etmek i¢in birinci dongii ile
etkilesim i¢indedir. ETYS’de bulunan radyatér, birincil dongii iginde s1vi sogutma sistemine entegre
edilerek 1s1 transferini saglamaktadir. Bilesenlerden gelen 1s1, radyator aracilifiyla sivi sogutma
sistemine aktarilarak sogutma {initesi tarafindan sogutulmaktadir. Bu sayede, radyator birincil dongiide
cihazin 1s1 tireten bilesenlerinden kaynaklanan 1s1y1 uzaklastirmak igin bir nevi sogutucu plaka olarak
kullanilmaktadir [10-12]. Bu sayede otomobil klimasi ve 1siticisi g¢evresel kosullara gére kontrol
edilerek kabin iginin sogutulmasi veya 1sitilmasi saglanmaktadir. Bataryanin sogutulmasi gerektiginde,
bir 1s1 degistirici islevi goren chiller araciligiyla akiskan, batarya paketinin sogutucu kanallarina
pompa edilmektedir [13]. Bataryanin 1sitilmas1 gerektiginde (serin hava kosullarinda), gereken galisma
sicakligin1 korumak i¢in elektrikli 1siticilar veya kondenser yardimiyla sicak hava, batarya paketine
pompalanmaktadir. Stv1 sogutmali ETY S'nin ana avantaji, ¢ok diisiik bir akis hiziyla yiiksek termal
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iletkenlik 6zelligi ve yiiksek 1s1 kapasitesi sayesinde genis bir c¢alisma sicaklik aralig
saglayabilmesidir. Ayrica, sivi sogutma ETYS'nin hava sogutmali sisteme kiyasla giiriiltii seviyesinin
cok daha az oldugu bildirilmektedir [14-17].
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Sekil 1. Iki dongiilii hibrit s1v1 sogutuculu ETYS'nin calisma semasi [18]

ETYS biinyesinde ii¢ ¢esit 1s1 degistirici bulunmaktadir: kondenser, buharlastirict ve sogutucu.
Kondenser radyatoriin oniinde yer alirken, buharlagtirici kabin yakinina konumlandirilarak kabin
havasinin sicakligini ayarlamaktadir. Sogutucu ise 1s1 degistirici modelini basitlestirmek i¢in sogutucu
devresi ile batarya sogutma devresi arasma yerlestirilmektedir. Singirikonda ve Obulesu (2022)
calismalarinda, Sekil 1’de goriilen soguk ve sicak iklim kosullarina elverisli sivi sogutuculu iki
dongiilit ETYS lizerine yeni bir tasarim oOnermislerdir. Cift dongiilii sogutma sistemi iki su
sirkiilasyonu dongiisiinden olusur; birincil sogutma suyu ve digeri makine sogutma akigkanindan
olusmaktadir. Sivi sogutucu dongiisiinde, chiller ve radyatdr 1s1 degistiriciler olarak gorev
yapmaktadir. Eger radyator, yiiksek ortam sicakliginda tek basmna yeterli olmazsa chiller devreye
girmektedir. Batarya sogutucu dongiisii ile gii¢ aktarma organi sogutucu dongiisii, kendi sogutucu
tanklar1 ve pompalar1 ile paralel modda ayri ayri calistirilmaktadir. Bu dongilideki radyator, giic
aktarma bilesenini soguturken chiller, batarya dongiisiindeki akigkani sogutmak i¢in kullanilmaktadir.
Radyator ve chiller sicak hava kosullarinda pil ve gii¢ aktarma organlar1 sogutucularini sogutur.
Chiller, sogutucudan 1s1y1 emer ve radyator, sogutucudan havaya 1s1 transferini saglar. Radyator,
sogutucudan havaya 1s1 transferini saglayan dikdortgen tiip ve fin 1s1 degistiricisidir. Bu 3 yollu bypass
valfi, sogutucuyu radyatdre ya da gegisini saglamak i¢in kullanilir. Sicak hava kosullarinda,
sogutucudan havaya 1s1 transferi i¢in sogutucudan gegerek giic aktarma organlarindan iretilen 1s1
kullanilir. Glig aktarma organi ve otomobil kabin sogutucusu hava kosullarina gére sogutucu pompa
ve 1siticilart ile kontrol edilerek gii¢ tiiketimi azaltilmaktadir. Calismada yapilan deney sonuglari, gii¢
aktarma organi ve kabin sicakliginin, —10 °C, 30 °C ve 40 °C dis ortam sicakliklarinda yeterli sogutma
sagladigin1 gostermistir. Ayrica, onerilen ETYS’nin batarya ve otomobil kabinindeki yolcu igin
giivenli ve verimli oldugunu belirtmislerdir. Geleneksel sivi sogutucu veya tam sogutucu TYS'lerde
yalnizca tek bir hava kosulu i¢in uygunken bu ¢alismada 6nerilen ETY S’nin tiim hava kosullar igin
uygun oldugu vurgulanmistir [18].

Yang ve ark. (2023), ETYS olarak ii¢ asamali sogutma stratejisi ile elektrik sistemi i¢in 1s1 geri
kazaniml yenilikgi bir entegre sistem olusturulmuslardir. Enerji israfin1 ve artan maliyetleri 6nlemek
icin, bu ¢alisma ile termal yonetim i¢in uygun genis bir sicaklik araligi dnermislerdir. Ist pompasi

sistemleri lizerine yapilan deneysel ¢alismalar1 ve elektrik sistemlerinin termal analizleri sayesinde, bir
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sogutucu enjeksiyonlu 1s1 pompasi temelli etkili bir ETYS igin gelistirilmistir. Ayrica, sistem
performansint degerlendirmek igin AMESim yazilimini kullanarak bir simiilasyon yapilmstir.
Sonuglar, ara-1s1 degistiriciye dayali batarya sogutmanin istikrar ve verimliliginin, ¢ift evaporator
kurulumu ile elde edilenlerden daha iyi oldugunu gostermistir. Calismada 6nerilen yontemle 35 °C
ortam sicaklifinda 1s1 geri kazanimi ile enerji tiketiminin % 11.98 - % 56.69 araliginda
azaltilabilmigstir. Ayrica gelistirilen simiilasyon sistemi, Cin'deki genis sicaklik araligr icin yiik
gereksinimleri karsilanabilmistir. Simiilasyon sonuglari, geleneksel ¢oztiimlere kiyasla tipik sogutma
kosullarinda % 30 sistem enerji verimliligini artirdigini gostermistir [19].

Bae ve ark. (2024), gesitli iklim kosullar1 altinda stabil termal denge saglayabilen bir 1s1
pompasi temelli ETYS onermislerdir. Ayrica, cesitli iklim kosullarinda termal ydnetim yapma
yetenegini degerlendirmek i¢in detayli bir gii¢ aktarma sistemi modelini ETYS’de uygulamislardir.
Sistem calistiginda, kompresorden bosaltilan sicak ve yiiksek basingli sogutkan, HVAC devresindeki
radyatorde yogusturulmaktadir. HVAC tarafindaki radyator araciligiyla 1s1 emildikten sonra, sogutucu
kompresore geri donmektedir. Sogutma i¢in aracin o6niinden gecen havayi kullanmak, sivi sogutmaya
kiyasla agirlig1 ve gereksiz enerji tiiketimini azaltmada etkilidir. Ayrica, aracin 6niinden gelen havay1
kullanarak, yiiksek ve diisiik sicakliklarda radyatorleri sogutmak igin sirastyla ram hava (otomobil
hizlandik¢a artan hava basinci) ve radyatér fan modelleri olusturulmustur. Yiiksek voltaj ve giic
elektronigi modiil termal yonetim dongiileri, bir chiller ve bir radyatér kullanilarak caligma
sicakliklarini aktif olarak kontrol etmek i¢in tasarlanan devreler kullanilmistir. Bu modelin, yiiksek
yiik siiris kosullar1 altinda, o6zellikle HWFET senaryosu [Emission Test Cycles, 2023] altinda
degerlendirerek 36 °C gibi yiiksek sicaklik ve 10 °C gibi diisiik sicaklik kosullarinda da stabil termal
yonetim yapabildigini ortaya koymuslardir [20].

Atik 1s1 geri kazanimi, 1sitma sirasindaki enerji tiiketimini azaltarak pozitif sicaklik katsayisini
iyilestirmeye de yardimci olmaktadir. Bununla beraber New European Driving Cycle (NEDC)
standardinda [21] belirtildigi lizere motor atik 1s1 geri kazanim sisteminin, kabin 1sitma talebini
karsilayabilecegi dogrulanmistir. Bu baglamda He ve ark (2023), elektrikli araglarda iki adet dort yollu
valften olusan bir motor atik 1s1 geri kazanimli ETYS 6nermislerdir. Her bilesenin parametreleri temel
alinarak ETYS modelinin deneyleri ve simiilasyonu yapilmistir. Caligma kapsaminda kabin ve batarya
sicakliklar1 0 °C, 20 °C ve 40 °C igin incelenmistir. Onerilen ETYS bataryay1 soguttugunda, chiller'n
bir tarafinda diisik sicakliktaki sogutkan ve diger tarafinda ise yiiksek sicakliktaki sogutkan
bulunmaktadir. Sistem, farkli sogutma hizlari, farkli batarya sicakliklari ortam sicakligi 20 °C'nin
altina distiigiinde daha dengeli ve kararli galismaktadir. S6yle ki; 20 °C'nin altinda, bataryadan ¢ikan
yiiksek sicakliktaki sogutkanin bir kismi, radyatorden tarafindan sogutulmaktadir. Bu sogutma, ikincil
dongii iginde bir sogutma suyu pompasi kullanilarak gergeklestirilmektedir ve gii¢ tiiketimi neredeyse
ihmal edilebilir seviyede oldugu i¢in boylece sistemin genel verimliligi artmaktadir. Elde edilen
verilere gore, 1s1 geri kazanimli ve geri kazanimsiz sistemlerin batarya ve kabin sicakliklarindaki
1sinma ve soguma hizlart karsilastirilmistir. Is1 geri kazanimli sistem kullaniminda, sogutma hizlar
incelendiginde, batarya sicakligi 40 °C’den 30 °C’ye % 5.8, kabin sicakligi ise 40 °C’den 23 °C’ye %
9.7 daha hizli sogudugu belirtilmistir [22].

Khalili ve ark. (2023), bataryalarin en iyi performans gosterdigi sicaklik araliginin 25-35 °C
olmasindan &tiirii termoelektrik elemanlar ve ¢ift radyator kullanilarak yeni bir ETYS gelistirmislerdir
(Sekil 2). Gergek siiriis kosullarii simiile etmek i¢in bir model olusturularak PID (oransal-integral-
tirevsel) denetleyici ve bulanik mantik algoritmas: kullanilarak sonuglar incelenmistir. Soguk
havalarda, batarya yiizey sicakligimin istikrarli hale gelmeden once dalgalanma gosterdigi, sicak
havalarda ise sicaklik profillerinin aracin hiz profiline uygun oldugu goriilmiistiir. Sistemin gesitli
parametrelerinin incelenmesiyle, sicakligin uygun bir aralikta tutulabilecegi bildirilmistir [23].
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Sekil 2. Iki radyator ve bir 1s1 pompali ETYS semasi [23]

Yiiksek voltajli bir batarya sicakligi, sicak iklim kosullar1 s6z konusu oldugunda cevresel hava
araciligryla sogutulmasini zorlastirmaktadir. Son birka¢ yildir yapilan deneysel ve sayisal caligmalar,
ETYS lerde yaygin olarak kullanilan radyatorlerin, sistem verimliligine 6nemli o6lgiide katki
sagladigimi gostermektedir [18-24]. Bu calismada iki dongiili sivi sogutmali entegreli TYS’lerinde
bulunan radyator tizerindeki termal yiikiin azaltilmasina yonelik deneysel bir ¢alisma yapilmistir.
Caligma kapsaminda radyator biinyesine FDM entegre edilerek radyatoriin sicak mevsim sartlarindaki
termal yiikiin azaltilmasi amaglanmis olup radyatoriin ve FDM’nin termal davranis karakteristigi
incelenerek elde edilen veriler tablolar ve grafikler halinde sunulmustur.

2. Materyal ve Yontem
2.1 Deney Diizenegi

Bu calisma kapsaminda deneyler, iiniversite biinyesinde bulunan iklimlendirme ve sogutma
laboratuvarinda yapilmistir. Calismada ETYS, yiiksek 1s1 lireten uygulamalarda kullanilarak cihaz
bilesenlerinden kaynaklanan 1s1y1 etkin bir sekilde kontrol edip dagitmak icin iki mekanik dongiiden
olugmaktadir. Birincil dongiide, bilesenlerden gelen 1s1, s1vi sogutma sistemine entegre edilmis sistem
aracilifryla uzaklastirilmaktadir. Ikincil dongiide ise dolasan sivi, cihazin 1s1 iireten bilesenlerinden
1s1y1 absorbe ederek tekrar birincil dongiideki sivi sogutucu iinitesi tarafindan sogutulmaktadir.
Deneysel ¢alismanin konusu olan ikincil dongiide; FDM entegre edilmis bir radyator, fan, 1s1 transfer
akigkanin istenilen sicakliklara ¢ikmasi igin 1sitici, iki adet hava emis/egzoz damperi kullanilmustir.
Sogutma ve 1sitma uygulamalarinda gizli 1s1 depolama kapasitesinden yararlanilan FDM, termal
temasta oldugu akigkanin termal enerjisini depolamakta veya serbest birakmaktadir. Dolayisiyla
sistemin ¢alisma sicakligi sabit tutulmakta veya gerektiginde sisteme geri 1s1 salinimi yapilarak stabil
hal korunmaktadir. FDM se¢iminde TYS’nin ¢alisma sicaklik degerlerine gore FDM seg¢imi
yapilmaktadir. Bu se¢imde dikkat edilmesi gereken parametrelerden biri de FDM’nin katilagma/erime
sicaklik araligimmin sistem caligma sicaklik araligi ile uyumlu olmalidir [5]. TYS’de bataryalarin
optimum ¢alisma sicaklik araliginin 25-35 °C olmasindan 6tiirti [23] sistemde FDM gorevi yapacak
miristil alkoliin ¢aligma sicaklik araligi 34 °C-44 °C olacak sekilde sentezlenmistir. Bunun sebebi
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FDM 34 °C’deki kat1 faz halinde kararli halde kalmak isteyecegi igin peltemsi bolgeye girmeden gizli
1s1 depolamaya baslamaktadir.

Deneylerde radyator fiizerine riizgarin sogutmaya etkisi i¢in harici bir aksiyal fandan
yararlanilmustir (Sekil 3a). Kullanilan aksiyal fanin; voltaj, frekans, devir, hava debisi, gii¢ 6zellikleri
sirastyla 220V, 50Hz, 1350 d/dk, 17400 m*h, 210 W dur. Radyatér iginde sirkiile edilen 1s1 transfer
akigkan1 olarak da hava kullanilmugtir. Sekil 3(b)’de goriilecegi tizere radyator tasariminda ITA ile
dolayli temasta olan FDM eklenmis simetrik yerlestirilmis kapali hiicreler bulunmaktadir. Sekil
3(c)’de deney diizeneginin ustten gorlisii sunulmus olup sirastyla A, radyal fan; B, 1sitici; C, ITA giris
sicaklik sensér konumu ; D, radyator; E, ITA ¢ikis sicaklik sensor konumu; F, FDM ilk hiicre sicaklik
sensor konumu; G, ortam hava hiz1 6l¢iim cihazi (anemometre); H, FDM son hiicre sicaklik sensor
konumu sekil tizerinde gosterilmistir. Sekil 3(d)’de ise deney diizeneginin Onden goriinisii
sunulmustur. Tasarim agsamasinda gerek ve yeter sartlarin saglanabilmesi i¢in Oncelikle ITA’nin
kanallar igindeki seyrinde akigin kesintiye ugramamasi amaglanmigtir. Bununla beraber radyator
tasariminda FDM’nin konuldugu havuz yapilar tasarlanirken; FDM gizli 1s1 depolama kapasitesinden
maksimum fayda saglanabilmesi yiizey alaninin genisletilmesi hedeflenmistir. Sekil 4’te tasarimin 6n,
yan ve Ust kesit goriiniisleri verilmistir. Radyat6riin 6lgtileri endiistride kullanildigi hali baz alinmig ve
en, boy, genislik sirasiyla 355mm, 494.50mm, 65.13mm olacak sekilde imal edilmistir. Radyator giris-
cikis bogaz kanallarinin ¢apt 500 mm olup FDM, sirkiile edilen ITA ve Aliminyum gdvdenin
hacimleri sirasiyla 0.0037375 m?, 0.0041158 m? ve 0.001831 m*'tiir.
| ITAgiris
\ Aliiminyum

FDM

Radyal fan  Isitict

Is1 Transfer
Akiskani
(ITA)

(© (d)
Sekil 3. (a) Deney setinin semasi1 (b) radyatér icine FDM entegre edilmis hali. (C) deney seti iist
gorilinilis: A radial fan, B 1sitic1, C ITA giris sicaklik sensorii, D radyator, E ITA ¢ikis sicaklik sensorii,
F FDM ilk hiicre sicaklik sensorii, G anemometre, H FDM son hiicre sicaklik sensorii (d) 6n goriiniis.
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Tablo 1. FDM’nin termofiziksel &zellikleri [25]

Ozellikler Simge Birim Deger
Katilagsma/erime sicakliklari Trom °C 34/44
Kaynama sicaklig Tb °C 260
Katilagma/erime gizli 1s1s1 Ls/m kJ/kg 218.40
Spesifik 1s1 kapasitesi Cp kJ/kg K 2.407
Yogunluk (25 °C) p kg/m? 824
Is1 iletim katsayisi k W/mK 0.2
Dinamik viskozite (25 °C) u kg/ms 10

Calismada katilasma/erime sicaklik araliginin genis oldugu miristil alkol bazli bir FDM
secilmistir. FDM’nin termofiziksel 6zellikleri Tablo 1°de detaylandirilmistir. FDM ve ITA birbiri ile
direkt temas etmedigi i¢in diizenek boyunca kondiiksiyon ve konveksiyonla 1s1 transferi
gergeklesmektedir. ITA girig/cikis sicakliklari, FDM ilk/son hiicre sicakliklari, ITA hizi/hacimsel
debisi, ITA statik/toplam basing degerleri ve ortam sicakliklari veri kaydedici ile kayit altina
almmstir. Sistemde sirkiile edilen ITA akis hizinin zamana bagli degisim degerleri Sekil 5°te
sunulmustur. Sisteme harici yolla saglanan riizgar hiz1 ortalama 3m/s olup Sekil 8’de riizgar hizinin
zamana bagl degisimi verilmistir. ITA’nin hacimsel debisi ve sistemdeki toplam basincin zamana
bagli dagilimlar1 Sekil 6°da goriilmektedir.
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Sekil 5. ITA’nin zamana bagli hiz dagilimi.
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Sekil 6. Zamana bagli hacimsel debi ve toplam basing degerleri

Dis ortam sicakligi, Akdeniz cografyasinda yaz iklim sartlarinin hakim oldugu varsayilarak
secilmis ve ortalama 32 °C (+2)’dir. Deneylerde ITA, zorlanmig tasinim kullanilarak radyal fana
entegre edilen 2400 W’lik bir rezistans yardimiyla isitilmis ve ortalama 43 °C’de sirkiilasyonu
saglanmistir. Deney diizenek cidarlarindaki termal yiiklerin kalkmasi i¢in deneyler arasi 6 saat
beklenmistir. Senaryolarda kullanilan sinir sartlart Tablo 2’de detaylandirilmistir. Radyator simetri
esasina gore tasarlandigi i¢in sag ekseninin ilk ve son FDM havuzundan sicaklik degerleri 5 sn
araliklarla kay1t altina alinmistir.

Tablo 2. Sinir sartlar

Sinir sartlari Degerler
ITA ortalama sicakligi 43 °C

Dis ortam sicakligi 32 °C
Hava hizi 3m/s
ITA akis hiz1 1,7 m/s
ITA hacimsel debi 12,8 m*h
Toplam basing 0,03 mbar

2.2 Belirsizlik Analizi

Deneysel ¢aligsmalardaki belirsizlik analizleri, deneyin giivenilirligi {izerinde 6nemli bir etkiye
sahiptir. Deneylerde dikkate alinmasi gereken konulardan biri, sabit hatalar ile rastgele hatalar
arasindaki ayrimi yapmaktir. Deneysel belirsizlik tipleri genellikle iki kategoriye ayrilir. Bunlar,
deneyin yapildigi yapi ve 6l¢iim araglarinin yapisindan kaynaklanan hatalar ile deneyi gerceklestiren
kisiden kaynaklanan hatalardir. 1k tiir hatalar, deneysel ¢alisma sonuglarmin belirsizligini etkileyen ve
Denklem 1-4 ile hesaplanan hatalardir [26].

Wr,, = [(@)? + (b)? + (c)? + (e1)?] (1)
Wr, = [(@)? + (b))% + (c1)* + (11)?] @)
Wi, = [(a2)? + (c2)?] 3)
W,, = VI(W)? + (x,)?] 4
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Sabit hatalar, deney sirasinda okunan her deger i¢in aynidir. Bu sorun, uygun kalibrasyon ve
diizeltme ile giderilebilir. W, belirsizlik miktarin1 ve W, ile Wy, fiziksel 6zelliklerin tablo degerlerinin
okunmasinda ortaya ¢ikabilecek hatalar1 temsil etmektedir. Bunlar; i¢ sicaklik igin Ty, ortam sicakligi
icin T, sicaklik oOl¢iimiinde zaman igin Ts, termokupl ciftleri nedeniyle hata igin ai, dijital
termometrenin neden oldugu hata i¢in bi, baglanti elemanlar1 ve noktalar arasindaki hata i¢in ¢y, fan
girisindeki sicakligin Slgiilmesinde yapilabilecek ortalama hata icin e;, ortam veya deneysel ortam
sicakliginin 6l¢iilmesinde yapilabilecek ortalama hata i¢in |1, zaman degerlerinin okunmasi sirasinda
yapilabilecek hata i¢in a, ve sicaklik degerlerinin periyodik olarak alinmasi sirasinda yapilabilecek
ortalama hata i¢in C olarak tanimlanmaktadir. Bu ¢aligmada hesaplanan sicaklik 6l¢iimiindeki toplam
belirsizlik degeri, 0.1 ila £0.756 °C arasinda degismektedir. Tablo 5'te goriildiigli gibi, hesaplanan hata
analizi degerleri bu c¢alisma i¢in kabul edilebilir sinirlar i¢indedir.

Tablo 3. Belirsizlik analiz degerleri [26]

Parametreler Birim Toplam Hata
Sicaklik 6l¢limiinde toplam hata

W °C +0.503

Wre °C +0.756
Zaman Slglimiinde toplam hata

Wis saniye 0.1

Diger hatalar % +0.1-0.2

3. Bulgular ve Tartisma

Bu deneysel ¢alisma ETYS’nin birincil dongiisiinde kullanilan sivi sogutmali sistemde yer
alan hava sogutmali radyatére FDM entegre edilmistir. Boylelikle radyator tistiindeki termal yiikiin
azaltilmas1 hedeflenmistir. Deney sonuglarina gore ITA giris/cikis sicaklik farklari (47ira) zamana
bagli olarak Sekil 7°de incelenmistir. Alinan verilerde 1TAuqs sicakliginin azaldigr ve A4Tira’nin 9.17
°C oldugu hesaplanmistir. Boylelikle bu calismada, entegreli TYS i¢in kullanilan radyatordeki
sogutma yiikiiniin % 21.45 oranda azaltilmasi saglanmistir (Tablo 4). Bu ¢alisma, entegre termal
yonetim sistemlerinde (ETYS) kullanilan radyatorlere entegre edilen gizli 1s1 depolama ydnteminin
mevcut sogutmaya olumlu etki saglayacagini gostermektedir.
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Sekil 7. ITA giris/¢ikis sicakliklarinin zamana bagl dagilimi
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Tablo 4. ITA giris/cikis sicaklik degisimlerinin yiizdesel oranlari

ITA Giris Cikis

Ort. sicakliklar 42.8°C 33.6

Ort. sicaklik fark: 9.17 °C

Yiizdelik degisim %-21.45
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Sekil 8. Deneyde kullanilan FDM’nin DSC Analizi.

Diferansiyel Taramali Kalorimetre (DSC), bir malzemenin 1s1 kapasitesinin (Cp) sicaklikla
nasil degistigini inceleyen bir termal analiz teknigi olup ¢alismada kullanilan FDM’nin DSC analizi
Sekil 8’de verilmistir. Sekil 8’de goriildigii tizere FDM 34 °C-40 °C arasinda termal kapasitesini en
fazla kullandig: aralik olup, 40 °C’den sonra bu ivme diismektedir [5]. Deney setinde FDM nin termal
davranigi incelendiginde ilk basta dis ortam sicakligi ile termal dengede oldugu Sekil 9’da
goriilmektedir. Sistemde cebri termal tasinimin artmaya baslamasi ile FDM’nin ilk (FDM;) ve son
(FDMg) hiicrelerdeki zamana bagli termal karakteristigi incelenmistir. Deneylerde kullanilan FDM’nin
gizli 1s1 depoladigi diger bir deyisle katidan siviya gectigi faz degisim bdlgesindeki sicaklik araligi 34-
44 °C’dir. Bu ara faz olan bolge, peltemsi bolge olarak isimlendirilmektedir. Sekil 9’da goriildigi
tizere ITF’nin sistemdeki sirkiilasyonu basladigi anda ilk hiicredeki sicakligin 31 °C’den 34 °C’ye
1200s iginde ¢iktig1 gozlemlenmistir. 1200 s sonra FDM, gizli 1s1 depolamaya devam etmekte
boylelikle peltemsi bolge sicaklik araliginda kalmayi deney siiresince korumustur. FDM’nin gizli 1s1
kapasitesi toplam 2407 kj/kgK olup katilasma/erime gizli 1sis1 218.40 kj/kg’dir. Bu durum birincil
dongiiden atilan 1sinin absorbe edilmesi asamasinda FDM’nin katilagsma/erime gizli 1s1 kapasitesinin
sistem igin stabil ve dengeli yonde pozitif katki sagladigini gostermistir. Radyator igindeki son
havuzdan alinan FDM sicakliginin da deney siiresince 33 °C’nin tizerine ¢itkmamustir. Ortalama artig
hizlar1 ve sicakliklar incelendiginde FDM igin sicaklik farkinin (47rpm) ~1.9 °C oldugu
hesaplanmustir.

10
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Sekil 9. FDM’nin ilk ve son hiicredeki sicakliklarinin zamana bagl dagilimi

Calismadaki veriler Tablo 5’te goriildiigii tizere ilk hiicredeki FDM sicakligl deney siiresince
ortalama 34.9 °C’de seyretmistir. Son hiicredeki FDM’nin ise bu siirede ortalama 33.1 °C’de kaldigi
hesaplanmigtir. Bu sicaklik farkinin sebebi ise hazneler arasi mesafenin 255.6 mm olmasindan
kondiiksiyon ve konveksiyonla aktarilan 1s1 transferinden kaynaklanmaktadir. Tiim sonuglar ele
almdiginda hiicreler arasi mesafe maksimum oldugu halde olusan sicaklik farkinin ¢ok az olmasi
sistemde homojen termal dagilimin korundugunu gostermistir. FDM; ile FDMs arasindaki sicaklik
farkinin ilk 30 dakika i¢inde azalan oranda artig1 sonrasinda % 5.31°lik fark korunarak duragan hale
gectigi Tablo 5°te sunulmustur. Bu durum FDM’nin kondiiksiyon ve konveksiyonla olan 1s1
transferinde sistem sicakliginin yiikselmesine izin vermemistir. Ozetle radyatore FDM entegre
edilmesiyle, sicak iklim sartlarinda radyator iistiindeki termal yiik azaltilmistir.

Tablo 5. FDM giris/¢ikis sicaklik farklari

FDM Ilk Hiicre Son Hiicre
Ort. sicaklik 34,9 °C 33,1°C
Ort. sicaklik farki 1.9°C
Yiizdelik degisim % -5,31

Elde edilen sonuglar, mevcut literatiire uyum saglamis ve bilgi alanin1 genisleterek yeni
bulgularin ve analizlerin sunumuna katkida bulunmustur. Ornegin He vd. (2023) [23] ¢alismalarinda,
kabin ve batarya sicakhiginin 40 °C'nin iizerinde oldugu durumlarda, bataryadan ¢ikan yiiksek
sicakliktaki bir kisim sogutkanin, ikincil dongiide bulunan sogutma suyu ve radyatdr araciligryla
batarya sicakliginin % 5.8 oraninda (40 °C’den 30 °C’ye) daha hizli sogutuldugu rapor edilmistir. Bu
caligmadan elde edilen veriler 1s18inda, optimum araliklardaki tist sicaklik sinir1 olan 30 °C’den daha
diisiik sicakliklarin hedeflenmesine katki saglamaktadir. Ayrica, FDM' nin hizli sicaklik emilimi ve
ITA" nin 30 °C'nin stiine ¢ikmamasi, ikincil dongiideki sogutma suyu pompasinin daha az devreye
girebilecegini gostermektedir. Ayrica bu calismada FDM’nin termal kararliga olan pozitif etkisi
sayesinde [8], sicak mevsimlerde de termal kararliligin saglanabilecegi ortaya konmustur.

4. Sonuc¢

Bu calismada, entegre TYS’nin 6nemi ve performanslari iizerine deneysel bir calisma
yapilmustir. Literatiirde siklikla kullanilan ikincil dongiideki sivi sogutmali sistemde yer alan radyatore
FDM entegrasyonunun termal yonetim iizerindeki etkileri deneysel olarak incelenmistir. Deneylerde
FDM’nin gizli 1s1 depolama enerjisinden yararlanilarak sicak iklim sartlarinda radyator tizerindeki
termal yiikiin azaltilmasi hedeflenmistir. Bulgularda, ITA giris/cikis sicaklik farklar1 ve radyatore

11
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entegre edilen FDM’nin bulundugu hiicreler arasinda zamana bagli degisimi ile sistemdeki termal
yonetimin etkinligi degerlendirilmistir.
Calismada elde edilen veriler degerlendirildiginde;

e Entegreli TYS biinyesinde kullanilan radyator cikis sicaklign % 21.45 oranda
azaltilmastir.

e FDM sicaklik degerleri ve sicaklik artig hizlari incelendiginde, peltemsi bolgede gizli
1s1 depolama enerjisi kullanilmis ve radyatoriin son hiicresindeki sicaklik 33 °C’nin
ilizerine ¢ikamamustir.

e Tiim sonuglar ele alindiginda hiicreler arast mesafe maksimum oldugu halde olusan
sicaklik farkinin (47rpm) ~1.9 °C olmasi sistemde homojen termal dagilimin
korundugunu gostermistir. FDM; ile FDM;s arasindaki sicaklik farkinin ilk 30 dakika
icinde azalan oranda artig1 sonrasinda % 5.31°lik fark korunarak stabil seyretmistir.

e Radyator kanallar1 boyunca sicaklik dalgalanmalar1 goriilmemistir.

e Agint 1sinma kaynakli hasar riski azalmig ve Tamp 32 °C'de iken ITA.u, sicaklign 35
°C’nin altinda kalmustir.

e Hesaplanan belirsizlik analizi degerleri, ¢calismanin kabul edilebilir sinirlar iginde
oldugunu gostermektedir. Bu da elde edilen sonuglarin giivenilirligini artirmaktadir.

Gelecek calismalarda, ikincil dongiideki radyatoriin 1s1 esanjorii ile entegrasyonu ve farkli
termal ozelliklere sahip FDM'lerin kullanilmasiyla termal ve akis dinamiklerinin arastirilmasi
planlanmaktadir. Bununla beraber farkli iklim kosullarinda ve farkli FDM tiirleriyle yapilan daha
kapsamli caligmalar, entegre termal yoOnetim sistemlerinin daha da gelistirilmesine olanak
saglamaktadir.
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OZET
Cimento suyla temas ettiginde igerigindeki Cr(VI) suda ¢oziinmekte ve deriye temasi sonucunda kontakt
dermatite neden olabilmektedir. Cimentodaki Cr(VI) varlig1 nedeniyle olusabilecek saglik sorunlarini kontrol
altina alabilmek ve azaltmak icin yasal tedbirler alinmaktadir. Avrupa Parlementosunca hazirlanan
2003/53/EC direktifinde, hidratasyon sonrasi ¢imentoda Cr(VI) icerigi iist limiti 2 ppm olarak belirlenmis ve
bu degerin tizerinde Cr(VI) iceren ¢cimentonun AB satis1 17 Ocak 2005 tarihinden itibaren yasaklanmistir.
Ulkemizde ise ellecleme esas torbali gimentolarda Kimyasallarin Kaydi, Degerlendirilmesi, izni ve
Kisitlamasi yonetmeligi Ek 17, 47. maddesinde ¢imentoda bulunan ¢oziilebilir kromun 2 ppm’den kiigiik
olmasi gerektigi belirtilmektedir.
Bu ¢alismada, indirgen kimyasallar kullanilarak ¢imentodaki Cr(VI)’y1 indirgeme etkinlikleri belirlenmistir.
Cimentodaki Cr(VI) miktarini yasal sinir olan 2 ppm degeri altina indirgemek igin kimyasal indirgen olarak
demir siilfat monohidrat (FeSO4.H20), demir siilfat tetrahidrat (FeSO4.4H20), demir siilfat heptahidrat
(FeS04.7H20), ¢imento olarak da 40.26 ppm krom igerigi olan CEM I 42.5 R portland tip ¢imento
kullanilmugtir. Indirgeme sonrasinda gimentonun fiziksel ve kimyasal dzelliklerine yonelik degisiklikler
incelenmistir. Yapilan caligmada sonu¢ olarak kullanilan indirgenlerin hepsinin ¢imentoda Cr(VI)’y1
indirgeme etkinliginin oldugu gorilmistiir. Kiitlece % 0.2 kullamldiginda Cr(VI) miktarinin 0.34 ppm
degerlerine kadar diismesi, diger kimyasallara gore indirgemek i¢in daha az miktarda kullanilmasi ve ¢gimento
ozellikleri tizerindeki degisikliklerin makul seviyelerde goriilmesi nedeniyle demir siilfat heptahidratin daha
etkili indirgen oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Cimento, Dermatit, fndirgeme, Krom (VI).
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ABSTRACT

When cement comes into contact with water, the Cr(V1) it contains dissolves in water and may cause contact
dermatitis as a result of skin contact. Legal measures are taken to control and reduce health problems that may
occur due to the presence of Cr (VI) in cement. In the 2003/53/EC directive prepared by the European
Parliament, the upper limit of Cr(VI) content in cement after hydration was determined as 2 ppm and EU sales
of cement containing Cr(VI) above this value were prohibited as of 17 January 2005. In our country, it is
stated that the soluble chromium contained in the cement should be less than 2 ppm in the Article 47 of Annex
17 of the Regulation on Registration, Evaluation, Authorization and Restriction of Chemicals in bagged
cements for handling.
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In this study, reducing activities of Cr(\V1) in cement were determined by using reducing chemicals. In order
to reduce the amount of Cr(VI) in cement below the legal limit of 2 ppm, iron sulfate monohydrate
(FeS04.H20), iron sulfate tetrahydrate (FeSO4.4H,0), ferrous sulfate heptahydrate (FeSO4.7H,0), and 40.26
ppm cement as cement. CEM | 42.5 R portland type cement with chromium content was used. Changes in the
physical and chemical properties of cement after reduction were investigated. As a result, it was observed that
all of the reducers used in the study had a reducing efficiency of Cr(VI) in cement.

It has been determined that ferrous sulfate heptahydrate is a more effective reducing agent, since the amount
of Cr(V1) is reduced to 0.34 ppm when 0.2% by mass is used, less amount is used for reduction compared to
other chemicals, and changes on cement properties are observed at reasonable levels.

Keywords: Cement, Dermatitis, Reduction, Chromium (V1).
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1. Giris

Cimento, hava ve su ile temas1 sonucunda sertlesebilen, sertlestikten sonra belirli sabit bir
dayanimi ve hacmi olan “Hidrolik Baglayic1” dir [1]. Cimento, insanlik tarihinde ge¢misten bu giine
kadar gelisimini siirekli devam ettiren, yap1 endiistrisinin ana hammaddesi olup, kullanimi giderek artig
gostermektedir. Ulkemizde gimento sektdrii 21 6giitme tesisi, 55 entegre fabrika olmak iizere toplamda
76 ¢imento liretim tesisiyle faaliyetini siirdiirmektedir [2].

Yap1 endiistrisinde kullanilan ¢imentoda Cr(VI) igerigi, oncelikli olarak hammaddeden ve
ikincil olarak déner firindaki yiiksek sicaklikta ve oksijenli ortamda olugmaktadir. Bu nedenle alternatif
hammadde ve kullanilan yakit igerigindeki krom muhtevasinin kontrolii son derece dnemlidir [3]. Bunun
yaninda, dgiitme iglemlerinde ise degirmende krom alasimli plakalar ve bilyalarin kullanilmasi, katki
olarak puzolan ve yiiksek firin ciirufu kullanilmasi, priz diizenleyici olarak algitasi gibi krom igeren
maddeler kullanilmasi, 6giitme kolaylastiricilar, ¢cimentonun pH’1 ve ¢imento ¢ikis sicakligini kontrol
altinda tutabilmek igin sisteme verilen su metalik kromun Cr(VI)’ya yiikseltgenmesine sebep olarak
gosterilebilir [4]. Cr(VI) toksik 6zelligi nedeniyle deriye temas: sonucunda insan saglig i¢in ciddi
olumsuz etkiler gosterebilmektedir. Bu nedenle ¢imentodaki Cr(VI) varligi dermatit hastaliginin en
biiyiik kaynaklarindandir [5]. fran’da yapilan bir calismada ¢imento fabrikasinda calisan, yaslar 21-60
arasinda degisen, 542 c¢alisandan 153’linde dermatit tespit edilmistir. En ¢ok etkilen bolgenin ise avug
icleri oldugu goriilmiistiir [6]. Bu kapsamda insan ve ¢evre sagligini etkileyecek durumlar i¢in yasal
tedbirler alinmaktadir. Cimentoda Cr(VI) varligi nedeniyle meydana gelen saglik sorunlar azaltmak,
kontrol altina alabilmek i¢in Avrupa Parlementosu tarafindan hazirlanan 2003/53/EC direktifinde,
hidrate olmus ¢imentoda Cr(VI) igerigi maksimum 2 ppm olarak belirlenmis ve bu degerin tizerinde
Cr(VI) igeren ¢imentonun AB satist 17 Ocak 2005 tarihinden itibaren yasaklanmstir. Ulkemizde ise
ellegleme esas torbali ¢imentolarda Kimyasallarin Kaydi, Degerlendirilmesi, Izni ve Kisitlamasi
yonetmeligi Ek 17, 47. maddesinde ¢imentoda bulunan ¢oziilebilir kromun 2 ppm’den kii¢lik olmas1
gerektigi belirtilmektedir. Literatiirde krom kirliligini 6nlemek ve bertarafina yonelik bircok caligma
mevcuttur. Krom kirliliginin bertarafi i¢cin kimyasal ¢oktiirme, adsorbsiyon, iyon degistirme, indirgeme
gibi bir¢ok kimyasal ve fiziksel yontem uygulanmaktadir.

Kromatin, baryum ve kursun gibi maddelerle ¢okeltilmesi lizerine ¢aligmalar yapilmaktadir.
Askorbik asit ve kiikiirt i¢eren bilesiklerle krom indirgenmesi yontemi, Demir siilfatin, teknik ve
dermatolojik nedenlerle indirgemesi. Iyon degistiricilerin (iyon esanjorii) reginelerinin, kromati
baglayic1 6zelligi oldugu tespit edilmistir. EDTA da (etilen diamin tetra asetik asit) aym sekilde
kullanilmistir [7]. Yapilan bir ¢alismada, Manisa-Gdrdes bdlgesine ait klinoptilolit tipi zeolitlerin dogal
halde ve aktive edilerek, ¢imento siispansiyonlarinda bulunan Cr +6 ve Cr +3 bilesiklerini adsorblama
kapasitesi arastirilmigtir. Adsorbsiyon kapasitesini artirmak amaci ile klinoptilolitlere 1sil, asit ve baz
aktivasyonu uygulanmugtir. Isil aktivasyonda kalsinasyon sicakliklar1 400°C, 500°C ve 600°C olarak
secilmis ve kalsinasyon sicakliginin eagtkisi arastirilmistir. Asit aktivasyonunda HNO; ve H,SO4, baz
aktivasyonunda KOH ve NaOH kullanilmistir. Calismanin iki amacindan biri, demir siilfatla kromu
+6’dan +3’¢ indirgenen ¢imentoya zeolit ilavesiyle kromun +3 formunda adsorblanarak yeniden
oksidasyonunun onlenmesi, digeri ise +6 formundaki kromun adsorblanmasinin arastirilmasidir. Bu
amaglarla klinoptilolitler, Cr (+ V1) degeri 2 ppm ve 14 ppm olan CEM I tipi katkisiz ¢cimentolara % 5,
% 10, % 20 ve % 40 oranlarinda eklenerek 6 ay siiresince krom analizleri yapilmistir [8].

Cimentodaki Cr(VI)’nin kimyasal indirgenmesi ilk olarak Burchhardt tarafindan demir siilfat
(FeSOQ.) kullanilarak yapilmistir. Yilmaz ve ark. (2007) tarafindan ¢imento siispansiyonlarinda
Cr(VI)’nin farkli indirgenler karsisinda indirgenme Ozellikleri konulu calisma gergeklestirilmistir.
Caligmada Cem 42,5 R portland tip ¢cimento kullanilmis, indirgen kimyasal olarak ise demir (II) siilfat
heptahidrat, sodyum ditiyonit, sodyum metabisiilfit ve sodyum tiyosilfat kullanilmistir. Yapilan
caligmada kullanilan her bir kimyasalin Cr(VI)’y1 indirgeme kapasitelerinin oldugu yalniz demir (II)
stilfat heptahidrat ve sodyum ditiyonit’in diger kimyasallara gére daha verimli olduklar1 goriilmiistiir.
Sodyum metabisiilfit ve sodyum tiyosiilfat’in Cr(VI)’y1 diisiik miktarlarda indirgemesi bu indirgenlerin
¢imentoda Cr(VI) giderilmesi igin kullanilamayacagini gostermistir. Sodyum ditiyonit kimyasal
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indirgeni Cr (VI)’min giderilmesinde verimli goziikse de raf omrii siiresinde indirgeme verimini
kaybetmesi kullamiminin uygun olamayacagini gostermistir. Ozetle calismada kullanilan kimyasal
indirgenler igerisinde demir (II) siilfat heptahidrat’in diger indirgenlere gore daha verimli ve kararli
yapida olmasi, kullanimin en uygun indirgen olacagini géstermistir. [9]. Tung (2007), tarafindan
¢imentolarda ¢oziinebilen Cr(VI) giderimi konulu ¢aligma gergeklestirilmigtir. Calismada Cem 142,5 R
tip ¢imento kullanilmis, indirgen kimyasal olarak ise demir siilfat heptahidrat, demir siilfat monohidrat,
sodyum ditiyonit, lignin, hidrazin monohidrat, kalay(Il) kloriir dihidrat kullanilmistir. Bu ¢aligmada
Cr(VI) miktarin1 2 ppm degerinin altina diisiirebilmek i¢in demir siilfat heptahidrat kullanim miktar
kiitlece 90,20, demir siilfat monohidrat kullanim miktar1 ise kiitlece %0,15 olarak tespit edilmistir.
Kimyasal indirgenlerin kullanimi sonrasinda beton dayanimlarina olan etkileri incelenmis herhangi bir
olumsuzluga rastlanilmamistir. Aksine beton dayanimlarinda olumlu ydnde artis saglandig
belirlenmistir. Kalay(II) kloriir dihidrat kiitlece %0,035 ilave edilerek Cr(VI) miktar1 2 ppm degerinin
altina diisiiriilmiistiir. Indirgeme sonrasinda ¢imento dayamiminda artis, priz siirelerinde ise kisalma
oldugu belirlenmistir. Yalniz kalay elementinin agir metal olmasi nedeniyle ¢evrede olumsuz yonde etki
gosterebilecegi diisiiniilerek uygun bir indirgeyici olarak kullaniminin zor olacagi belirtilmistir. Sodyum
ditiyonit kiitlece %0,12 ilave edilerek Cr(VI) miktar1 2 ppm degerinin altina diisiiriilmiistiir. indirgeme
sonrasinda ¢imento dayaniminda artis, priz stirelerinde ise kisalma oldugu belirlenmistir. Yalniz sodyum
ditiyonit indirgeninin kotli, agir bir kokuya sahip olmasi nedeniyle kullaniminin zor olacag:
belirtilmistir. Hidrazin monohidrat sivi olmasi nedeniyle har¢ suyu igerisine hacimce %0,26-0,27
araliginda ilave edilerek Cr(VI) miktar1 2 ppm degerinin altina diisiiriilmiistiir. indirgeme sonrasinda
beton dayaniminda diisiis, priz siirelerinde ise uzama oldugu belirlenmistir. Lignin likérii miktar kiitlece
%2,6-2,8 araliginda ilave edilerek Cr(VI) miktar1 2 ppm degerinin altma diisiiriilmiistiir. indirgeme
sonrasinda beton dayaniminda diisiis, priz siirelerinde ise uzama oldugu belirlenmistir. Caligmada lignin
kat1 ve sivi olarak kullanilmistir. Kat1 lignin kullanimi priz siirelerinde uzamaya neden oldugu igin
indirgeyici olarak kullanilmasinin ancak ¢imentoya bir priz hizlandirici ilavesiyle miimkiin olabilecegi
belirtilmistir. Lignin kullanim miktarinin diisiik olmasi, kagit fabrikalarindan temininin kolay ve ucuz
olmasi gibi avantajlar1 nedeniyle ¢imentoda krom indirgeyici olarak kullaniminin daha uygun olacag
belirtilmistir. [10]. Orug (2009), tarafindan ¢imentoda Cr(VI) muhteviyati konulu ¢aligma
gerceklestirilmistir. Calismada Cem [ 42,5 R portland tip ¢cimento kullanilmis, indirgen kimyasal olarak
ise demir (II) siilfat heptahidrat, sodyum ditiyonit, sodyum metabisiilfit ve sodyum tiyosiilfat
kullanilmistir. Yapilan ¢aligmada kullanilan her bir kimyasalin Cr(VI)’y1 indirgeme kapasitelerinin
oldugu yalniz demir (II) siilfat heptahidrat ve sodyum ditiyonit’in diger indirgenlere gére daha verimli
olduklart gériilmiistiir. Sodyum metabisiilfit ve sodyum tiyosiilfat’in Cr(VI)’y1 ¢imentoya %35 gibi
yiiksek oranlarda katilmasina ragmen diisiik miktarlarda indirgemesi bu indirgenlerin ¢imentoda Cr(VI)
giderilmesi i¢in kullanilamayacagimi gostermistir. Sodyum ditiyonit kimyasal indirgeni Cr(VI)’nin
giderilmesinde verimli goziikse de bu maddenin nemli ortamlarda saklandiginda indirgeme 6zelligini
onemli miktarda kaybetmesi kullaniminin ¢ok uygun olamayacagim gdstermistir. Ozetle ¢alismada
kullanilan kimyasal indirgenler igerisinde demir (II) siilfat heptahidrat’in diger indirgenlere gére daha
verimli ve miktar olarak %0,1-0,2 seviyelerinde kullanildiginda tiim kromatin indirgenmesi i¢in yeterli
olmasi nedeniyle en uygun indirgen olacagi belirtilmistir [11].

Sektorde Cr(VI) sorununu gidermek i¢in kullanilan teknolojik bir yontem olan indirgeme,
uygun indirgenler vasitasiyla suda ¢oziinebilirlige sahip olan Cr(VI) bilesiklerinin suda ¢6ziinmeyen
Cr(Ill) formuna doniistiiriilmesi seklinde yapilmaktadir [11]. Cimentodaki Cr(VI)’nin kimyasal
indirgenmesi ilk olarak Burchhardt tarafindan demir siilfat (FeSOs) kullanilarak yapilmistir.
Literatiirdeki diger calismalara bakildiginda ise; Cimentoda Cr(VI)’nin indirgenmesi ve beton
Ozellikleri {izerine etkileri konulu ¢alismada CEM 1 32.5 R tip ¢imento kullanilmis, indirgen kimyasal
olarak ise Demir (II) siilfat tercih edilmistir. Demir (II) siilfat ¢imento agirliginin % 0.2-% 0.6’s1 kadar
ilave edilmistir. Kullanilan kimyasal indirgen ile ¢gimentoda bulunan Cr(VI) degeri yasal sinir olan 2
ppm degerinin altina diisiiriilmiistiir. Cimentonun fiziksel, kimyasal 6zellikleri ve beton ¢alismalarinda
herhangi bir olumsuz bulguya rastlanilmamistir [12]. Cimento siispansiyonlarinda Cr(VI)’nin farkli
indirgenler karsisinda indirgenme 6zellikleri konulu ¢alismada Cem I 42.5 R portland tip ¢imento
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kullanilmig, indirgen kimyasal olarak ise demir (II) siilfat heptahidrat, sodyum ditiyonit, sodyum
metabisiilfit ve sodyum tiyosiilfat kullanilmistir. Yapilan calismada kullanilan her bir kimyasalin
Cr(VD)’y1 indirgeme kapasitelerinin oldugu yalniz demir (II) stilfat heptahidrat ve sodyum ditiyonit’in
diger kimyasallara gore daha verimli olduklari goriilmiistiir. Sodyum metabisiilfit ve sodyum
tiyosiilfat’in Cr(VI)’y1 diisiik miktarlarda indirgemesi bu indirgenlerin ¢imentoda Cr(VI) giderilmesi
icin kullanilamayacagimi gostermistir. Sodyum ditiyonit kimyasal indirgeni Cr (VI)’nin giderilmesinde
verimli goziikse de raf Omrii siiresinde indirgeme verimini kaybetmesi kullaniminin uygun
olamayacagint gostermistir [13]. Cimentoda Cr(VI) muhteviyati konulu ¢alismada Cem I 42.5 R
portland tip ¢imento kullanilmis, indirgen kimyasal olarak ise demir (II) siilfat heptahidrat, sodyum
ditiyonit, sodyum metabisiilfit ve sodyum tiyosiilfat kullanilmistir. Yapilan ¢calismada kullanilan her bir
kimyasalin Cr(VI)’y1 indirgeme kapasitelerinin oldugu yalniz demir (II) siilfat heptahidrat ve sodyum
ditiyonit’in diger indirgenlere gére daha verimli olduklar1 gériilmiistiir. Sodyum metabisiilfit ve sodyum
tiyosiilfat’in Cr(VI)’y1 ¢imentoya % 5 gibi yiiksek oranlarda katilmasina ragmen diisiik miktarlarda
indirgemesi bu indirgenlerin ¢imentoda Cr(VI) giderilmesi i¢in kullanilamayacagini gostermistir.
Sodyum ditiyonit kimyasal indirgeni Cr(VI)’nin giderilmesinde verimli goziikse de bu maddenin nemli
ortamlarda saklandiginda indirgeme 06zelligini 6nemli miktarda kaybetmesi kullaniminin ¢ok uygun
olamayacagint gostermistir [14]. Bu calismada temin edilebilirlikleri uygun olan demir siilfat
monohidrat, demir siilfat tetrahidrat ve demir siilfat heptahidrat indirgenlerinin Cr(VI)’y1 indirgeme
etkinliklerinin belirlenmesi, indirgeme sonrasi ¢imentonun kimyasal ve fiziksel o6zelliklerindeki
degisimlerin belirlenmesi ve indirgenme c¢alismalarini ekonomik agidan degerlendirilmesi
amaglanmustir.

2. Materyal ve Yontem
2.1. Materyal

Bu calisma kapsaminda c¢imentoda Cr(VI) iyonunun indirgenmesi, ¢imento oOzellikleri
iizerindeki etkilerinin belirlenmesi i¢in kullanilan malzeme ve yontemler asagida belirtilmistir.

2.1.1. Cimento

Calismada, Van ¢imento fabrikasinda tretilen TS EN 197-1 [14] uygun CEM 1 42,5 R tipi portland
¢imentosu kullanilmigtir. Cimentonun fiziksel ve kimyasal analiz sonuglar1 asagida yer alan Tablo 1’de
verilmistir.

Tablo 1. Cimentonun fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Kimyasal Ozellikler
Bilesen %
SiO, 19.73
Al;Os3 5.17
Fe203 3.11
CaO 60.45
MgO 3.98
SOs 2.8
K20 0.72
Na2O 0.36
Kizdirma Kaybi 3.58
Fiziksel Ozellikler
Blaine [cm?/g] 3827
Priz baslama siiresi [dak.] 170
Priz sonu siiresi [dak.] 220
Ozgiil Agirhik [g/cm®] 3.09
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Basin¢ Dayanimi{[MPa]
1 giinliik 14.3
2 giinliik 30.6
7 gilinliik 49.0
28 giinliik 56.6

2.1.2. indirgeyici Kimyasallar
Bu ¢alismada Ekmekgiogullar1 ve ERD kimya firmalarindan temin edilen kimyasal indirgenler,
Demir Siilfat Heptahidrat, Demir Siilfat Tetrahidrat ve Demir Siilfat Monohidrat kullanilmistir.

Indirgenlerin kimyasal analizleri Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. indirgenlerin kimyasal dzellikleri

Bilesen [%] Demir S_iilfat Demir S_iilfat Demir S_iilfat

Monohidrat Tetrahidrat Heptahidrat
SiO. 0.16 0.08 0.06
Al,03 0.06 0.05 0.04
Fe 0s 44.22 37.57 40.72
CaO 0.65 0.85 0.73
MgO 0.51 0.38 0.49
SOs 241 2.61 1.63
K20 0.03 0.05 0.08
Na.O 0.02 0.01 0.04
KK 51.91 58.21 55.82

2.1.3. Kullanilan cihazlar

Calisma kapsaminda tartim iglemleri igcin SARTORIUS marka CP 224 S model hassas terazi
kullanilnigtir. Kimyasal tiim analizler icin PANALYTICAL marka CUBIX model floresan
spektrometre cihazi kullanilmigtir. Cr(VI) analizleri igin HACH DR 2700 marka tasinabilir model UV-
VIS spektrofotometre cihazi kullanilmistir. Cr(VI) tayininde BIOSAN marka MHS 300 model manyetik
karistirici, THERMO marka ORIUN model pH metre, KNF marka vakum pompasi kullanilmstir.
Cimentonun fiziksel 6zelliklerinin tayini ve beton ¢alismalarinda ise, ASTEK marka AS-BL01 model
blaine cihazi, ASTEK marka MVP-6DC model piknometre, ASTEK marka ASV8 model vicat havuzu,
ATOM TEKNIK marka 2005 model harg karistirma cihazi, ASTEK marka SM-196 model beton sarsma
cihazi, WEISS marka WK 111-60 model rutubet kabini, KERN marka PCB 6000 model terazi, ASTEK
marka kiir havuzu, ASTEK marka ¢imento beton presi kullanilmistir.
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2.2. Metot

Calismada 6ncelikli olarak Van Cimento fabrikasindan temin edilen CEM 142.5 R portland tip
cimento referans kabul edilmis, tiim kimyasal ve fiziksel analizleri yapilarak suda ¢6ziinen Cr(VI)
miktar1 tespit edilmistir. Referans ¢imentoda belirlenen Cr(VI) miktarina yonelik, yasal sinir olan 2 ppm
degeri alt1 icin, temin edilen kimyasal indirgenler ylizde agirlikca ikame edilerek numunelendirme
yapilmistir. Kullanilan kimyasal indirgenler i¢in opttmum miktar belirlenmistir. Referans ¢imento dahil
olmak tizere toplamda 10 adet numune olusturulmustur. Hazirlanan numunelerin homojenizasyonu
saglanarak Cr (VI) miktarlar1 tespit edilmistir. Cr (VI) tayini TS EN 196-10 [15] standardina gore,
difenil karbazit metoduyla gerceklestirilmistir. Referans ve hazirlanan numuneler igin TS-EN 196-3 [16]
kapsaminda priz siiresi tayini, TS EN 196-1 [17] kapsaminda basing dayanim Tayini, TS EN 196-2 [18]
kapsaminda ¢imentonun kimyasal analizleri yapilmistir.

2.3. Krom (VI) Tayini

Cimentoda suda ¢oziinen Cr(VI) tayini TS EN 196-10 standardina uygun sekilde
gerceklestirilmistir. Hazirlanan numunelerden her biri i¢in 2540.01 gr ¢imento tartilarak (M) 100 ml’lik
behere konulmustur. Uzerine 50 ml saf su ilave (V1) edilmistir. Beher icindeki ¢dzeltinin icine manyetik
balik birakilmis, beher saat camu ile kapatilarak manyetik karistirici ile 15+1 dakika karigtirilmstir.
Sonrasinda ¢dzelti mavi bant filtre kagidindan gegirilerek siiziintii elde edilmistir. Siizlintiiniin renginin
cok acik sar1 olup olmadigi kontrol edilerek seyreltme iglemi siizlintliniin rengine gore belirlenmistir.
Iki adet 50 ml’lik beher hazirlanarak birinin i¢ine 5 ml siiziintii (V2) digerine ise 5 ml su konulmustur.
Sonrasinda ise iki beherin igerisine 5 ml difenil karbazit indikatorii ilave edilmistir. Su ile indikator
karistirilan beher, referans olarak ayrilmistir. 20 ml saf su iki behere de eklenerek pH 2.10-2.50 olacak
sekilde 1.0 molar hidroklorik asit ile pH diizeyi ayarlanmistir. Uygun hacimde balon joje kullanilarak
(V3) beherler balon joje i¢ine dokiilmiis, pH tampon ¢ozeltisi ile istenilen hacme tamamlanmustir.
Absorbans degeri spektrometrede dlgiilerek kalibrasyon grafiginden konsantrasyon degeri (C) otomatik
olarak hesaplatilmistir. Cimentonun Cr(VI) miktar1 agirlik¢a (kuru) yiizde olarak asagidaki formiille
elde edilmistir. Hesaplanan degeri ppm cinsinden gostermek igin % kiitle 10.000 ile ¢arpilmustir.

Cr(VI)=C x (V1/M) x (V3/V2) % ppm

M: Cimento agirligi, g

C: Spektrofotometrede okunan deger, mg/L
V1:Cimento i¢erisine eklenen su, ml
V2:Beher icerisine alainan sliziintii miktari, ml
V3:karigimin seyreltildigi balon hacmi, ml

3. Sonuglar ve Tartisma

Bu boliimde referans olarak kabul edilen CEM I 42.5 R portland tip ¢imentosuna ait suda
coziinen Cr(VI) miktari, farkli kimyasal indirgenler ikame ederek hazirlanan numunelere ait suda
¢ozlinen Cr(VI) miktarlari, fiziksel ve kimyasal analizleri, basing dayanim tayinleri, priz siiresi tayinleri
ve kullanilan indirgenler i¢in maliyet analizleri belirlenmis elde edilen sonuglar verilmistir. Referans
cimento i¢in priz siiresi tayinleri yapilmistir. Priz baslangi¢ siiresi 170 dakika, priz bitis siiresi ise 220
dakika olarak olarak tespit edilmistir. Sonrasinda {i¢ farkli kimyasal indirgen kullanilarak hazirlanan 9
adet numune i¢in priz siiresi tayinleri yapilmistir. Referans numuneye gére hem priz bas1 hem de priz
sonu siireleri uzamigtir. Priz siirelerindeki degisim, indirgeyici olarak kullanilan referans ¢imento ya
agirlikca % olarak ilave edilen kimyasal miktarina gore, priz bas siiresinde %3-18 araliginda, priz sonu
siiresinde ise %3-15 araliginda artis gostermistir. TS EN 197-1 standardina gére priz baglama siiresi en
az 1 saat, priz bitis siiresi ise en fazla 10 saat olup indirgeme ¢aligmalarinda standart dis1 bir degerle
kargilagilmamisgtir [14].
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3.1. Cr (VI) Tayini

[lk olarak referans ¢imento icin suda ¢oziinen Cr(VI) tayini yapilmustir. Cr(VI) miktar1 40.26 ppm olarak
tespit edilmistir. Hazirlanan numuneler i¢in homojenizasyon saglanarak suda ¢oziinen Cr(VI) miktarlar
belirlenmistir.

3.1.1. Demir siilfat monohidrat kullanimi ile Cr(VI) indirgeme

Referans ¢imentoya demir siilfat monohidrat agirlikca % 1, % 2, % 3 olarak ilave edilerek
numunelendirme yapilmistir. Hazirlanan numunelerin homojenizasyonu saglanarak suda ¢oziinen
Cr(V]) miktarlar1 belirlenmistir. Agirlikca % 3 olarak ilave edilen indirgeyici ile Cr(VI) miktar1 2
ppm’in altina disiiriilmiis ve 0.28 ppm olarak tespit edilmistir. Kullanilan kimyasal indirgeyici
yiizdesine bagli olarak tespit edilen Cr(VI) miktarlarina ait veriler Sekil 1 a) *da gdsterilmistir.

3.1.2. Demir siilfat tetrahidrat kullamimu ile Cr(VI) indirgeme

Referans c¢imentoya demir siilfat tetrahidrat agirlikca % 0.2, % 0.4, % 0.6 olarak ilave edilerek
numunelendirme yapilmistir. Hazirlanan numunelerin homojenizasyonu saglanarak suda ¢oziinen
Cr(V]) miktarlar1 belirlenmistir. Agirlik¢a % 0.4 olarak ilave edilen indirgeyici ile Cr(VI) miktar1 2
ppm’in altina diisiiriilmiis ve 0.44 ppm olarak tespit edilmistir. Kullanilan kimyasal indirgeyici
yiizdesine bagli olarak tespit edilen Cr(VI) miktarlarina ait veriler Sekil 1 b) *de gosterilmistir.

3.1.3. Demir siilfat heptahidrat kullanimi ile Cr(VI) indirgeme

Referans ¢imentoya demir siilfat heptahidrat agirlikca % 0.2, % 0.4 ,% 0.6 olarak ilave edilerek
numunelendirme yapilmistir. Hazirlanan numunelerin homojenizasyonu saglanarak suda ¢oziinen
Cr(VI) miktarlar1 belirlenmistir. Agirlik¢a % 0.2 olarak ilave edilen indirgeyici ile Cr(VI) miktar1 2
ppm’in altina diisiiriilmiis ve 0.34 ppm olarak tespit edilmistir. Kullanilan kimyasal indirgeyici
ylizdesine bagli olarak tespit edilen Cr(VI) miktarlarina ait veriler Sekil 1 ¢)’de gosterilmistir.
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Sekil 1. Kimyasal indirgenlerin Cr(VI) indirgeme grafikleri a) Demir siilfat monohidrat kullanimu ile
b) Demir siilfat tetrahidrat kullanimi ile ¢) Demir siilfat heptahidrat kullanimu ile indirgeme.

3.2. Priz Siiresi

Referans ¢imento i¢in priz siiresi tayinleri yapilmistir. Priz baslangig siiresi 170 dakika, priz
bitis siiresi ise 220 dakika olarak olarak tespit edilmistir. Sonrasinda ii¢ farkli kimyasal indirgen
kullanilarak hazirlanan 9 adet numune i¢in priz siiresi tayinleri yapilmistir. Referans numuneye gore
hem priz basi hemde priz sonu siireleri uzamistir. Priz siirelerindeki degisim, indirgeyici olarak
kullanilan referans ¢imento ya agirlikca ylizde olarak ilave edilen kimyasal miktarina gore, priz basi
stiresinde % 3-18 araliginda, priz sonu siiresinde ise % 3-15 araliginda artis gostermistir. Referans
¢imento ve indirgeme c¢alismasi yapilan numuneler i¢in priz siiresi tayinlerine ait veriler Sekil 2’ de

gosterilmistir.
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Sekil 2. Kimyasal indirgenlerin kullanimi ile priz siiresi degisimi Cr(VI) indirgeme grafikleri a)
Demir siilfat monohidrat kullanimi ile b) Demir siilfat tetrahidrat kullanimi ile ¢) Demir siilfat
heptahidrat kullanimi ile priz siiresi degisimi.

3.3. Dayamim Tayini

Referans numune igin harg ile yapilan ¢aligmalarda 1,2,7,28 giinliik basing dayanim tayinleri
belirlenmistir. 1 gilinliik 14.3 MPa, 2 giinliikk 30.6 MPa, 7 giinlik 49 MPa ve 28 giinliikk dayanim1 56.6
MPa olarak tespit edilmistir. Sonrasinda her indirgen i¢in 3 adet olmak iizere toplamda 9 adet numune
icin basing dayanim tayinleri yapilmistir. Referans ¢imento dayanimlarina kiyasla diger hazirlanan
numunelerin dayanimlarinda herhangi bir olumsuzluga rastlanilmamistir. Kullanilan indirgeyici ile suda
coziinen Cr(VI) degerleri yasal sinir olan 2 ppm degerinin altina diistiriildiigii numunelerde 28 giinliik
son dayanimlari, demir siilfat monohidrat indirgeyicisi i¢in % 2.5, demir siilfat tetrahidrat i¢in % 1.5,
demir siilfat heptahidrat i¢in ise % 3.7 artig gosterdigi tespit edilmistir. Referans ¢imento ve indirgeme
caligmas1 yapilan numuneler i¢in basing dayanim tayinlerine ait veriler Sekil 3° de gosterilmistir.

23



E. Kegeci ve V. Yonten Van Yiiziincii Y1l Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Dergisi Cilt 2, Sayr 1, Sayfa 14-28, 2024

5 5 576 58
a) s 56.6 369 b) » « cr e
35 49 50 49 19 60 -
30 ) 7{‘] 49 49 48, 48,
Z W 25 |
2 35 304 313 316 313 E}Q 30, 3 30, 3
g 0 g 30
g2 2 ERN
50w, 16, 15, 14, S0 14, 15; 15, 16,
g 15 g
J00RJOEE DO ORRE | o O
5 5|
0 0
Referans  100%  200%  3.00% Referans - 0.20% - 040% — 0.60%
Indirgeyici miktan ag. (%) Indirgeyici miktar ag. (%)
C)m 56.6 m-‘-’*- 56 57.2
55 49 30, 7 18
%0 !
ih
Z '3? 30, 30, 31 31
g0
2 -
£ 20 14, 14, 17, 16,
E 15 |
|| d
5
{] I |
Referans 0.20% 0.40% 0.60%
indirgevici miktan ag. (%)

Sekil 3. Kimyasal indirgenlerin dayanim degisim grafikleri a) Demir siilfat monohidrat kullanimi ile b)
Demir siilfat tetrahidrat kullanimi ile ¢) Demir siilfat heptahidrat kullanimi ile dayanim
degisim grafigi.

3.4. Su/Cimento Oram

Referans ¢imento i¢in su/¢cimento orani 30.6 olarak tespit edilmistir. Hazirlanan deneme
numuneleri i¢in su/¢imento oranlari belirlenmistir. Su/¢cimento oranlar1 kullanilan indirgeyici ylizdesine
bagli olarak degisiklik gostermistir. Suda ¢éztinen Cr(VI) miktarinin 2 ppm degerinin altina indirgendigi
miktarlar i¢in, demir siilfat monohidrat kullanildiginda su/¢cimento orani 31.6, demir siilfat tetrahidrat
kullanildiginda 31.4 ve demirsiilfat heptahidrat kullanildiginda ise 31 olarak belirlenmistir. Referansa
gore su/¢imento oranlar1 % 1.3-3.2 araliginda artis gostermistir. Su/¢imento oranindaki artis fazlalig
sertlesmis ¢imento hamurundaki gézenek oraninin artmasina bagli olarak basing dayanimi iizerinde
olumsuz etki gostermektedir. Referans ¢imento ve indirgeme caligmasi yapilan numuneler igin
su/cimento oranlarina ait veriler Sekil 4’ te gosterilmistir.
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Sekil 4. Kimyasal indirgenlerin kullanimu ile su/¢cimento degisimi grafikleri a) Demir siilfat
monohidrat kullanimi ile b) Demir siilfat tetrahidrat kullanimz ile ¢) Demir siilfat heptahidrat

kullanimu ile su/¢cimento degisimi.

3.5. SOz Miktari

Referans numune i¢in SOs3 degeri 2.80 olarak tespit edilmistir. Hazirlanan deneme numuneleri
igcin SOz miktarlar1 belirlenmistir. Referans ¢imento ve indirgeme ¢alismasi yapilan deneme numuneleri
icin SOz miktarlarina ait veriler Sekil 5’ te gosterilmistir.

Demir Siilfatin indirgeme reaksiyonu asagidaki redoks tepkimesine gore verilmistir.

3 FeSO4 + CrO42 + 3 Ca(OH), + 4H20 — 3 Fe(OH)s + Cr(OH)s + 3 CaSO, + 2 H,0
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Sekil 5. Kimyasal indirgenlerin kullanimi ile SO3; degisim grafikleri a) Demir siilfat monohidrat

kullanimu ile b) Demir siilfat tetrahidrat kullanimui ile ¢) Demir siilfat heptahidrat kullanimu ile

SOs degisim grafigi.

3.6. Kullanilan indirgenler i¢cin Maliyet Analizi

Yapilan indirgeme caligmalarinda kullanilan indirgeyici miktarlar1 kiitlece yiizde olarak
belirlenmis ve ton ¢imento i¢in maliyet hesab1 yapilmistir. Kiitlece, demir siilfat monohidrat i¢in % 3,
demir siilfat tetrahidrat i¢in % 0.4 ve demir siilfat heptahidrat i¢in % 0.2 olarak optimum yiizdeler
belirlenmistir. Kullanilan indirgeyiciler i¢in maliyet verileri Tablo 3’de gosterilmistir.

Tablo 3. Kullanilan kimyasal indirgenlerin maliyet analizi

MALIYET ANALIZi
Kullamlan indirgeyici xlgk.t;; Cr (V1) (ppm) TL/ton ¢cimento
« /0
Demir Siulfat Monohidrat 3 0.28 269.9
Demir Silfat Tetrahidrat 0.4 0.44 28.6
Demir Siilfat Heptahidrat 0.2 0.34 15
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4. Sonuc¢

Cimento igerisindeki suda ¢oziinen Cr(VI) miktarinin prosese ve hammadde kaynaklarina
yapilacak miidahalelerle makul seviyelere getirilecegi yalniz indirgeyiciler kullanilmadan 2 ppm
degerinin altina diistiriilemeyecegi goriilmektedir. Bu ¢aligmada referans olarak kabul edilen Cem [42.5
R tip portland ¢imento icin suda ¢oziinen Cr(VI) degeri 40.26 ppm olarak tespit edildi. Indirgeyici olarak
demir siilfat hidrat (FeSOs.nH20) kristalinde farkli oranlarda kristal su kapsayan, demir siilfat
monohidrat (FeSO4.H;0), demir siilfat tetrahidrat (FeSO4.4H,0), demir siilfat heptahidrat
(FeSO4.7H20) kullanildi. Kimyasal indirgenler CEM 1 42.5 R portland tip ¢imentoya kiitlece ilave
edilerek Cr(V1) indirgeme etkinlikleri belirlendi.

Cimentoda suda ¢oziinen Cr(VI) miktarinin 2 ppm degerinin altina diisiiriilmesi i¢in indirgenler
optimum miktarda kullanildiklarinda, ¢cimentonun kimyasal ve fiziksel 6zelliklerine etkileri incelendi.
Calismada, kullanilan tiim kimyasal indirgenlerin ¢imentoda suda ¢éziinen Cr(VI) miktarin1 2 ppm
degerinin altina indirgedikleri goriilmiistiir. Indirgemek icin kiitlece kullanim miktarlar1 demir siilfat
monohidrat i¢in % 3, demir siilfat tetrahidrat i¢in %0.4 ve demir siilfat heptahidrat i¢in ise % 0.2 olarak
belirlenmistir. Yapilan indirgeme c¢alismalar1 sonrasinda ¢imento dayanimi iizerinde herhangi bir
olumsuzluga rastlanilmadigi aksine olumlu yonde dayanimlarda artig saglandigi belirlenmistir.
Kullanilan indirgenler i¢inde demir siilfat monohidrat ile yapilan ¢alismalarda ¢imentonun fiziksel
ozellikleri tizerinde daha fazla degisiklik gosterdigi belirlenmistir. Referans ¢imentodaki tespit edilen
Cr(V]) miktarinin fazla olmasi nedeniyle indirgen kimyasalin kullanim yiizdesinin fazlalig1 ¢imento
SO3’lerinde artisa neden olmus buda priz siireleri {lizerinde olumsuz yonde etki gostermistir. Priz
baslangic siiresinde 30 dakika, priz bitis siiresinde ise 35 dakika uzama olmustur. Su/¢imento oraninda
ise % 3’lik artis gostermistir. Bu degiskenlikler hazir beton {iretimi sirasinda tercih edilmeyen
durumlardir. Demir siilfat tetrahidrat kullamimi ise demir siilfat monohidrat kullamimina gore
cimentonun fiziksel 6zellikleri izerinde daha az degiskenlik gostermistir. Kullanim miktar kiitlece daha
az olmustur. Referans ¢imentoya gore priz baslangi¢ siiresinde 10 dakika, priz bitis siiresinde ise 10
dakika uzama olmustur. Su/¢imento oraninda ise % 2.6’lik artig gostermistir. Demir siilfat heptahidrat
kullanimi ise demir siilfat tetrahidrat kullanimina gore kullanim miktar1 agisindan kiitlece daha az
olmustur.

Referans ¢imentoya gore priz baslangic siiresinde 15 dakika, priz bitis siiresinde ise 10 dakika
uzama olmustur. Su/¢imento oraninda ise % 1.3’liik artis gostermistir. Kullanilan kimyasal indirgenler
ekonomik a¢idan degerlendirildiginde ¢imento {iretimindeki ton ¢imento maliyeti en diigiik olan
indirgeyicinin demir siilfat heptahidrat oldugu belirlenmistir. Diger indirgenlere goére demir siilfat
heptahidrat indirgeninin kullanim miktarinin daha az olmasi, indirgeme maliyetinin diisiik olmasi,
¢imentonun kimyasal ve fiziksel 6zelliklerine yonelik makul seviyedeki etkileri nedeniyle verimli bir
indirgen oldugunu goriilmiistiir.
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OZET
6331 sayili Is sagh@ ve giivenligi kanununun yiiriirliige girmesiyle birlikte yayimlanan Calisanlarin Giiriiltii
ile lgili Risklerden Korunmalarmna dair Y6netmelik tiim sektorlerde ¢alisma anindaki giiriiltiiniin kontroliinii
ve azaltilmasini hedefler. Bu nedenle bircok sektdrde giinliik veya haftalik giiriiltii diizeyinin Ol¢iilmesi
zorunlu hale getirilmistir. Gtiriltii, aralarinda uyum bulunmayan diizensiz, insani rahatsiz eden ve hosa
gitmeyen seslerin biitiinii olarak tanimlanabilir. Giiriiltiiniin insan iizerinde bir¢ok olumsuz etkisi vardir. En
onemli etkisi igyeri ortaminda dikkat eksikligini olusturmasi ve insanlar arasindaki ¢alisma iletisimini
bozmasidir. Bu ¢aligmada, agir bakim tesislerinde karsilasilan giiriiltii faktorii incelenerek, mevcut is sagligi
ve giivenligi yonetmeliklerine gore alinmasi gereken onlemler ele alinmistir. 2019 yilinda yapilan 135 adet
giiriiltii 6l¢timiinde 39 noktada giiriiltii diizeyi en yiiksek maruziyet eylem degeri olan (Lgx,ssaat) = 85 dB(A)
diizeyinden yiiksek ¢ikmuistir.
Bu nedenle ¢alismada, giiriiltiiye maruziyetten kaynaklanan risklerin kaynaginda, ortamda ve kiside (toplu
olarak) yok edilmesini veya en aza indirilmesini saglayan onlemlerin gelistirmesi yapilarak giiriiltiiniin
olusturdugu risk Onlenmistir. 2021°de yapilan Olgliimlerde alinan teknik Onlemler olumlu sonucunu
gostermistir. En yliksek maruziyet eylem degeri olan (Lgx,ssaat) = 85 dB(A) diizeyinden yiiksek 6l¢iim sonucu
13 6l¢iim noktasina diisiiriilmiistiir.
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ABSTRACT
Regulation on the protection of employees from noise-related risks, published with Occupational Health and
Safety Law No. 6331, aims to control and reduce noise during work in all sectors. For this reason, measuring
daily or weekly noise levels has become mandatory in many sectors. Noise can be defined as the whole of
irregular, disturbing and unpleasant sounds that are not harmonious. Noise has many adverse effects on
humans. Its most important effect is that it creates a lack of attention in the workplace environment and
disrupts communication between people. This study examined the noise factor encountered in heavy
maintenance facilities, and the precautions that should be taken according to current occupational health and
safety regulations were discussed. In 135 noise measurements made in 2019, the noise level was higher than
the highest exposure action value (Lex,sn) = 85 dB(A) at 39 points.
For this reason, in the study, the risk posed by noise was prevented by developing measures that ensure the
elimination or minimization (collectively) of the risks arising from noise exposure at the source, environment
and person. The technical measures taken in the measurements made in 2021 have given positive results. The
number of measurements results higher than the highest exposure action value (Lex,sn) = 85 dB(A) is reduced
to 13 measurement points.
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1. Giris

Giiriiltl, makine, arac-gere¢ vb. ekipmanlarin yapay olarak ortaya ¢ikardigi, nitelik ve niceligi
bozulmus, rahatsiz edici ve istenmeyen seslerdir. Uluslararas1 Calisma Orgiitiine (ILO) gére giiriilti,
isitme kaybina yol acan veya sagliga zararli olan baska tehlikeleri ortaya g¢ikaran biitiin seslerdir.
Giiriiltiiniin olumsuz etkileri kisiden kisiye degiskenlik gosterebilir. Degisiklik gdstermeyen en 6nemli
etkisi ise isitme kaybidir. Fiziksel risk etmenleri igsyerinde, ¢alisanin sagligin1 ve giivenligini olumsuz
olarak etkileyen fiziki faktorlerdir. Her isyeri ve her sektorde ¢alisma ortami ayni olmamakla birlikte,
yapilan ise 6zgii riskler vardir. Genel olarak riskler giiriiltii, titresim, termal konfor, basing, aydinlatma
ve radyasyon seklinde sayilabilir [1-6].

Giliriltiiniin zararli olup olmadigini tespit edebilmek icin giiriiltii seviyesi ol¢iilmelidir. Giiriilti
seviyesi genel olarak desibel (dB) birimi ile dl¢iilmektedir. Isitme esigi 0 dB, Agr1 esigi 130 dB ve
ortalama bir ev ise 50 dB giiriiltii diizeyindedir (Tablo 1). Insan kulagi, 20-20000 Hz ya da 0-140 dB
araligindaki ses titresimlerini, 20 pPa (mikropaskal) basing diizeyinden itibaren algilamaya baslayan
olduk¢a duyarli bir organdir. Ses basincinin 6lgiilmesinde, birimi desibel (dB) olan logaritmik oransal
bir 6l¢ek kullanilir. Giiriiltii diizeyinin 6l¢lilmesi i¢in dozimetre adi verilen cihazlar kullanilir. Bunlar
ortam giiriiltiisiinii 6l¢ebilecegi gibi calisan tizerinde belirli bir siire tutularak kisisel maruziyet degerleri
de olgiilebilir.

Tablo 1. Giiriiltii tiirli ve karsilik gelen ses basinci ve ses siddeti degerleri [7]

Ses basinci Ses Basinci

Giiriiltii Tiirii seviyesi (Pa)
(dBSPL)
Jet ucagi, 50 m uzakta 140 200
Agn esigi 130 63,2
Rahatsizlik esigi 120 20
Testere, 1 m uzakta 110 6,3
Eglence alani, hoparldrden 1 m uzakta 100 2
Dizel kamyon, 10 m uzakta 90 0,63
Caddenin yaya kaldirimi, 5 m uzakta 80 0,2
Elektrik siipiirgesi, | m uzakta 70 0,063
Sohbet, 1 m uzakta 60 0,02
Ortalama ev 50 0,0063
Sessiz kiitiiphane 40 0,002
Gece uyku alani 30 0,00063
Televizyon stiidyosunda arka plan 20 0,0002
Yaprak higirdamasi 10 0,000063
Duyma esigi 0 0,00002

*dBSPL: Ses basinci seviyesi (SPL), bir referans degere gore bir sesin etkili ses basincinin logaritmik bir
Olgiistidiir. Standart bir referans seviyesinin tizerinde desibel (dB) cinsinden Slgiiliir.

Gurilti kirliligi artan teknoloji ve niifus ile sehir hayatinda giderek biiyiiyen bir problemdir [8-
9]. Kentsel alanlardaki insanlar farkli tiirde etkilere maruz kalmaktadir. Trafik giirtiltiisi, tren gliriltiisi,
havaalan giiriiltiisii gibi ¢cevresel giiriiltiiler ve endiistriyel giiriiltii ve kontrolii son yillarda caligsanlarin
giiriiltiiden korunmas ile calisilan konularm basinda gelmektedir [10]. Isyerlerinde Diinya Saglik
Orgiiti'ne gore (WHO), giiriiltii kirliliginin insan sagligi iizerindeki etkileri son yillarda giderek
artmaktadir [11]. Siirekli yiiksek seviyede giiriiltilye maruz kalan insanlarin isitme kaybi, endise ve
hassasiyet artis1, nabiz ve kan basinci artigi gibi saglik sorunlari yasadiklari bilinmektedir. Ayrica yliksek
giiriiltiilii is ortami, ¢alisanin dikkatini dagitarak verimini diistiriir. Bu nedenle giiriiltii 61¢iimii fazlasiyla
onemli bir konudur. Pek ¢ok fiziksel ve zihinsel saglik sorunu giiriiltiiye maruz kalma ile baglantilidir.
Bu olumsuz saglik etkilerinden bazilar1 iskemik fel¢ riskinde artis olan isitme kaybini igerir.
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Hipertansiyon, kardiyovaskiiler hastalik, miyokart enfarktiisiine yol agan iligkili riskler, duygusal ve
psikolojik etkiler, huzursuzluk, bas agrilari, yetersiz uyku, psikolojik etkilerde bozulma ve ¢alisma
performansinda azalma gibi giiriiltii kirliliginin saglik tizerindeki etkilerine iliskin endiseler son yillarda
is giivenliginde konu edilen basliklardan olmustur [12-26]. Girvin [12] diinyada havacilik sektoriinde
yiiriirliikte olan giirtiltii politikalarin1 ve giiriiltii azaltma onlemlerini ele almistir. Calismasinda yerel,
ulusal ve bolgesel hiikiimetlere ugak ve havaalani giiriiltiisiine yonelik iyilestirme Onerilerini sunmustur.
Guarnaccia [13] giiriltii olusumunun ve yayilmasinin uygun sekilde modellenmesinin karayolu trafik
giiriiltiisiinde zorlu bir konu oldugunu belirtmis ve olagan trafik giiriiltiisii tahmin modelleri ve esitlikleri
onermistir. Noh [14] tarafindan yiiksek hizli trenlerde i¢ giiriiltii 6l¢iilmiistiir ve yalitim bariyerleri
kullaniminin giiriiltiiyi 10 dB veya daha fazla azaltmada etkili oldugu belirtilmistir. Dobie vd. [15]
insaat is¢ilerinde giiriiltiiye bagh isitme kaybi riskini arastirmislardir. Dratva vd. [16] hipertansiyon,
diyabet veya kardiyovaskiiler hastalig1 olan is¢ilerde giiriiltiiniin ciddi saglik etkileri oldugunu ortaya
koymustur. Licitra vd. [17], demiryolu isgilerinde ¢aligma ortaminda geleneksel giiriiltii haritalamasi
yapmis Ve giiriiltiiniin rahatsizligi artiran tehlikeli faktor oldugunu belirtmistir. Minichilli vd. [18]
Ogrencilerin giiriltii endiseleri ile onlarin okuldaki maruziyetlerini degerlendirmis ve giiriiltii 6lglimleri
ile 6grencilerin saglik durumlarini aragtirmistir. Rossi vd. [19] gelecekte giiriiltiiniin insanlar tizerindeki
etkilerinin degerlendirilmesinde kisilik 6zelliklerinin 6nemli bir faktor olarak dikkate alinmasinin
gerektigini belirtmistir. Lu ve Davis [20] giiriiltiiniin insanlarin 6nlem kararlari tizerindeki etkisini
arastirmak icin sanal bir ingaat simiilatorii gelistirmistir. Yilmaz ve Bilici [21] ¢alismalarinda giiriiltityii
fiziksel ve psikolojik tehlikeler sinifinda gostermiglerdir. NIOSH [22] giiriiltii kontrolii itizerine
yonetmelik yayimlamistir. Ning [23], giiriiltii kirliliginin azaltilmasini insaat oncesi asamada saha
diizeni optimizasyon problemlerinde modellemistir. Ozkan vd. [24] giiriiltii ile miicadele rehberi
hazirlamiglar ve giirtltiiniin kontrolii ile ilgili Onerilerde bulunmuslardir. Petri vd. [25], kentsel
baglamda farkli giiriiltii kaynagi tiirlerinin (karayolu, demiryolu, havaalani ve eglence amagli) kan
basinci degisiklikleri ve hipertansiyon tizerindeki etkisini degerlendirmistir. Mir vd. [26] yeni bir insaat
guriiltiisii yonetimi modeli 6nermis ve ingaat giiriiltiisii yonetimi alanmindaki yapilmis caligmalari
siniflandirmustir. Eyiiboglu ve Ozfirat [27] riizgar enerjisi santrallerinde fiziksel risk etmenlerini analiz
etmislerdir. Bu nedenle Haziran 2012’de yayimlanan 6331 sayili is saghigi ve gilivenligi kanunu, is
kazalar1 ve meslek hastaliklarina proaktif 6nlem yaklagimlar1 getirmistir. 6331°de yer alan Madde 14,
isverenin sorumluluklarinda meslek hastaliklari ile ilgili gézetimi ve bildirimi yapmasini, Madde 15 ise
saglik gozetimini (ise giris ve is degisikliklerinde) yapmasini zorunlu kilmustir [28-30].

Bu galigmada, 1943 yilindan beri otobiisler ile toplu ulasim hizmeti veren isletmenin agir bakim
tesisleri atolyesinde, ortaya ¢ikan giiriiltii ve giiriiltiiniin azaltilmasi igin ¢oziim Onerileri arastirilmustir.
Isletmelerde giiriiltiiniin azaltilmas1 hem ¢alismalarda verimlilik seviyesini artiracaktir hem de calisma
ortamini daha iyi hale getirecektir. Caligmanin amaci karoser tesislerinde giiriiltiilii noktalarin alinan
onlemler ile giiriiltii riski tagimayan hale getirilmesi ve ¢oziim 6nerilerinin olugturulmasidir.

2. Materyal ve Yontem

Isletmede giiriiltii Slgiimleri yapilmustir. Ortam dlgiimleri, ¢alisanlarin giiriiltii ile ilgili
risklerden korunmasi Hakkinda Y dnetmelik kapsami dikkate alinarak, kisisel maruziyet giiriiltii 6l¢iimii
seklinde yapilmustir. Olgiimlerde Cirrus marka Dozimetre giiriiltii dl¢iim cihazi kullanilmustir.

CIRRUS 110 A DoseBadge kisisel giiriiltii dozimetresi 6zellikleri asagidaki sekildedir;
e Kompakt, 51 gram agirliginda,

o Kritik ses seviyeleri 80 dB, 85 dB, 90 dB,

e & saatlik dlgiim siiresince birer dakikalik 93 adet veri kaydi,

e 8,12, 16 ve 18 saatlik zaman dilimlerine ait 6l¢iimler yapabilir,

e Kizilétesi iletisim sayesinde 6l¢lim yapilan personelin cihaza miidahalesini azaltir,
e Tehlikeli ortamlar i¢in ATEX, IECEx ve FM sertifikasyonlar1 bulunmaktadir.
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Her 6l¢iimden 6nce ve sonra biitiin sistemin akustik kontrolii, 6l¢lim yapilacak is yerinde yapilir.
Olgiimler dncesinde “C faktorii” belirlemesi ve “SPL” (Ses Basing Seviyesi) 6l¢iimii yapilir. Olgiimler
tamamlandiginda ise sadece “SPL” 6l¢limii cihaz kullanim talimatlarina uygun yapilarak ilgili formlara
yazilir. Olgiim dncesi ve sonrasi okunan “SPL” degerleri arasinda 0,5 dB veya daha fazla fark varsa
Olciim gegersiz sayilir, yeniden 6lglim alinmasi gerekir ve ilgili cihaz kullanilmaz.

Giriltii olgimleri sirasinda; cihazin olgimlerini etkileyecek olciide herhangi bir girilti
cikarilmamasi saglanir. Ol¢iim cihazi, secilen personelin iizerine takilirken ¢alismasina engel olmayacak
sekilde takilir. Olgiimiin, personelin mesai siiresince sekiz saat siire ile yapilmasina dikkat edilir.
Dozimetre, hafif agirlikta, kritik ses seviyeleri 80 dB, 85 dB, 90 dB’i 6lgebilen, 8 saatlik 6l¢iim siiresince
birer dakikalik 93 adet veri kaydi yapabilen, kizilotesi iletisim sayesinde Ol¢iim yapilan personelin
cihaza miidahalesini azaltan, tehlikeli ortamlar icin Atex belgesine sahip bir cihazdir. Olgiimler,
dozimetre mikrofonu maruz kalan kulaga en az 10 cm uzaklikta kisinin omuz kismina takilarak
yapilmustir.

3. Metot

Olgiim yapilan atdlye bolgelere ayrilmus, calisan personele ortam Slciimii cihazi takilarak 8
saatlik calisma siiresi boyunca her dakika kayit alinmistir. 8 saat sonunda alinan kayitlar ile giinliik
giirliltii maruziyet diizeyi ve en yiiksek ses basinci degerleri tespit edilmistir. Arastirmada yapilan
Olciimler isletmenin {i¢ noktasinda Sekil 1°deki gibi yapilmistir. 1 numarali bélge marangoz atdlyesi, 2
numaral1 bolge karoser ve kaynak atolyesi, 3 numarali bolge oto boya atolyesidir (Sekil 1).

a [] 3
b | oto boya
Marangozhane >
[ - | karoser kaynak
20 m
D$cm Testere O Daire Testere a metal kesme mak. ilk konumu

b metal Kesme mak. yeni yeri

Sekil 1. Isletmenin genel boliimleri ve 6l¢iim noktalar:

6331 sayili is sagligi ve giivenligi kanunu [22] ve Calisanlarin Giiriiltii ile ilgili Risklerden
Korunmalarina Dair Yo6netmelik uyarinca [28]; igsverenler, giiriiltitye bagli olan herhangi bir isitme
kaybinda erken tani konulmasi ile yikiimlidir. Bu nedenle galisanlarin isitme sagliginin korunmasi
amaciyla is yerlerinde giiriiltii 6lg¢timlerini is giivenligi uzmani ile is¢ilerin saglik durumlarini ise
isletmede bulundurdugu is yeri hekimi ile kontrol etmek durumundadir. Calisanlarin giiriiltii ile ilgili
risklerden korunmalarina dair yonetmeligin 8. maddesi Maruziyetin dnlenmesi ve azaltilmasi1 hedefine
gore (1) Isveren, risklerin kaynaginda kontrol edilebilirligini ve teknik gelismeleri dikkate alarak,
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giiriiltiiye maruziyetten kaynaklanan risklerin kaynaginda yok edilmesini veya en aza indirilmesini
saglar. (2) Isveren, maruziyetin énlenmesi veya azaltilmasinda, 6331 sayili Is saglig1 ve Giivenligi
Kanunun 5. maddesinde yer alan risklerden korunma ilkelerine uyar ve 6zellikle; Giiriiltiiye maruziyetin
daha az oldugu bagka calisma yontemi secilmeli, yapilan ise gore miimkiin olan en diisiik diizeyde
giirliltii yayan uygun makine se¢ilmeli, ¢alisma ortami giiriiltiiyii onleyecek sekilde diizenlenmeli,
makinelerin dogru kullanimi igin bilgi ve egitimler verilmeli, giiriiltiiniin yayilmasi teknik yollarla
azaltilmalidir. Bunun igin hava yoluyla yayilan giiriiltli, bolimleme, kapatma, giiriiltii emici yap1
malzemeleri ile azaltilmalidir. Yapi elemanlart yoluyla iletilen giiriiltii, yalitim ve soniimleme ile
azaltilmalidir. Isyeri ortami ve makineler i¢in bakim onarim planlamalar1 yapilmalidir [28]. Buna gore
elde edilen sonuglar, bulgular ve tartigma bolimiinde teknik 6nlemler kapsaminda degerlendirilmistir.

4. Bulgular ve Tartisma

Calismada yapilan 6lgiimler ¢calisanlarin giiriiltiiden etkilenmeyecek sekilde ¢alismasi agisindan
almabilecek onlemler ile degerlendirilmistir. Sekil 1°de verilen 1 numarali bélge marangoz, 2 numarali
bolge karoser ve kaynak atdlyesi, 3 numarali bolge oto boya atolyesidir. 3 numarali oto boya atdlyesinde
yapilan dl¢limlerde ortam Ol¢limii degerleri yonetmelige gore normal ¢ikmistir. Bu nedenle bu bolgede
siirekli olarak Olglimler yaparak ve mevcut calisma durumuyla devam edilmesine ve ortamin
izlenmesine karar verilmistir. Ancak, 1 ve 2 numarali bélgelerde yapilan olglimlerde en yliksek
maruziyet eylem degerini gecen Olclimlerinin olmasi sebebi ile 8 saat siire ile ¢alisanin maruz kaldig:
degerler 6l¢iilmiistiir. Calisma esnasinda, ¢alisan bagli bulundugu bdlgenin tamaminda bulunan tezgéh
ve ekipmanlar1 kullanmakta olup sabit bir noktada kalmamis tiim bolgede bulunmustur.

2019 yilinda yapilan ortam dlgtimlerinde, 1 ve 2 numarali bolgede yapilan dlglimlerde, ¢alisan
39 personelde giiriiltii diizeyi kabul edilebilir diizey olan 8 saat — 85 dB(A) diizeyinden yiiksek ¢ikmigtir
(Tablo 2). Isyerlerinde 85 dB(A) ve daha iist ses seviyesinde giinde 8 saatten fazla maruz kalinmasi
isitme kaybina yol agmasi nedeniyle dnlemler alinmasimi gerektirir.

Calisanlarin giiriiltii ile ilgili risklerden korunmalarina dair yonetmelik uyarinca [28] Madde 5’e gore
yonetmeligin uygulanmas: bakimindan, maruziyet eylem degerleri ve maruziyet sinir degerleri
sektorlerde yapilan denetimlerde asagidaki sekilde incelenmektedir. Burada, Lexssat en yiiksek ses
basmcinin ve anlik darbeli giiriiltiiniin de dahil oldugu A-agirlikl biitiin giiriiltii maruziyet diizeylerinin, sekiz
saatlik bir is glinii icin zaman agirlikli ortalamasini tanimlamaktadir.

e En diisiik maruziyet eylem degerleri: (Lex,ss2a)=80 dB(A) veya tepe (Prepe)= 112 Pa [135 dB(C)]
o Enyiiksek maruziyet eylem degerleri: (Lex,ss2at) =85 dB(A) veya tepe (Prepe)= 140 Pa[137 dB(C)]
e Maruziyet sinir degerleri: (Lex,ssaat) = 87 dB(A) veya tepe (Peepe) = 200 Pa [140 dB(C)]

flgili maddeye ek olarak yonetmelikte maruziyet siir degerleri uygulanirken, ¢alisanlarin
maruziyetinin tespitinde, ¢alisanin kullandig kisisel kulak koruyucu donanimlarin koruyucu etkisi de
dikkate alimmaktadir. Maruziyet eylem degerlerinde kulak koruyucularmm etkisi dikkate
almmamaktadir. Burada alinmasi gerekli teknik Onlemler yonetmelige gore ve isyeri ortamlarinda
oncelik sirasina gore asagidaki sekilde ele alinmalidir.

e Kaynaginda dnlemler

e Ortamda onlemler

o Kiside (toplu olarak) 6nlemler (Sekil 2).
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Tablo 2. Isletmede Yapilan Giiriiltii Ol¢iim Sonuglar

) En yiiksek 2019 y1l1 2021 yilt

Olgim  maruziyet Olgiilen Degerlendirme Olgiilen Degerlendirme

Bolgesi eylem maruziyet maruziyet

degeri degeri degeri
dB(A) dB(A) dB(A)

1 85 88.2 Onlem alinmali 83.7 Uygun
1 85 95.1 Onlem alinmali 84.7 Uygun
1 85 99 Onlem alinmali 84.2 Uygun
1 85 91.9 Onlem alimali 82.9 Uygun
1 85 87.2 Onlem alinmali 83.3 Uygun
1 85 91.1 Onlem alinmali 84.8 Uygun
1 85 93.6 Onlem alinmali 87 Onlem alinmali
1 85 87.7 Onlem alinmali 83.9 Uygun
1 85 88.7 Onlem alinmali 84.7 Uygun
1 85 99.7 Onlem alinmali 92.6 Onlem alinmali
2 85 92.4 Onlem almmali 84.5 Uygun
2 85 85.2 Onlem alimali 77.2 Uygun
2 85 98.5 Onlem alimali 97.1 Onlem alinmali
2 85 88.9 Onlem alinmali 91.6 Onlem alinmali
2 85 97.8 Onlem alimali 86.7 Onlem alimali
2 85 91.7 Onlem alimali 88.5 Onlem almmali
2 85 88.5 Onlem alinmali 88 Onlem alinmali
2 85 96.6 Onlem alimali 91.4 Onlem alinmali
2 85 88.3 Onlem alimali 95.6 Onlem almmali
2 85 91.2 Onlem alinmali 85.4 Onlem alinmali
2 85 84.7 Onlem alinmali 86.1 Onlem alinmali
2 85 86.7 Onlem alimali 87 Onlem almmali
2 85 87.9 Onlem alinmali 86.1 Onlem almmali
2 85 85.9 Onlem alinmali 78.7 Uygun
2 85 91.6 Onlem alimali 78.2 Uygun
2 85 95.9 Onlem alimali 79.2 Uygun
2 85 90.1 Onlem alinmali 84.2 Uygun
2 85 88.7 Onlem alimali 82.5 Uygun
2 85 87.7 Onlem alimali 81.4 Uygun
2 85 86.3 Onlem alinmali 79.1 Uygun
2 85 85.7 Onlem alimali 84.4 Uygun
2 85 89 Onlem alimali 84.5 Uygun
2 85 93.1 Onlem alinmali 81.2 Uygun
2 85 86.8 Onlem alinmali 79.8 Uygun
2 85 96.2 Onlem almmali 83.5 Uygun
2 85 89.7 Onlem alinmali 79.5 Uygun
2 85 93.2 Onlem alinmali 84.6 Uygun
2 85 87.4 Onlem almmali 79.3 Uygun
2 85 87.6 Onlem almmali 77.5 Uygun
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GUrultinin Teknik Onlemler ile
Kontrol Sistemi

2. Ortamda Onlemler

1. Kaynaginda 3. Kiside (toplu olarak)

Onlemler Onlemler
Giirtiltiiye maruziyetin Isyerinin ve calisilan yerlerin  Is ekipmamim dogru ve giivenli
daha az oldugu bagka uygun sekilde tasarlanmasi ve  bir sekilde kullanmalar icin
g:a11.$|11a. yontemlerinin diizenlenmesi, calisanlara  gerekli bilgi ve
segilmesi, editimin verilmesi, Maruziyet

. Hava yoluyla ve yap1 elemanlar D P
Yapilan ige gore mumkin yoluyla  yayillan  girtltiintn; Hueat e HZEy1n
olan en disik dizeyde perdeleme, kapatma, gurilti SI.mrlandmlmasL Yeterli
giirilti yayan uygun is gt fer  owe  hemgen d}nlem}]e. flralanyla .gallsma
ekipmaninin segilmesi, yontemlerle azaltlmast, surelerinin diizenlenmesi,
Eskiyen makinenin yeni Isyeri, isyeri sistemleri ve is  Toplu sekilde guriltilii ortamda
makine ile degistirilmesi ekipmanlart i¢in uygun bakim  kulak  koruyucu  kullanimi

programlarinin uygulanmasi zorunlu tutulmalidir.

Degistirme

“ CoN " Guraltd
‘, _Gurultu b~ _seviyesi

T=" seviyesi

Bolumileme

4

= diisiik
_ yiiksek . z
|4 R ~mnakine..

akin,

Onlem &nceligi artis yonii

Sekil 2. Giiriiltiiniin kontrolii igin teknik 6nlem sistemi

Kisisel Koruyucu Donanimlarin (KKD) CE belgesi olmali, ergonomik olmali, igitme ile ilgili
riski ortadan kaldiracak veya en aza indirecek sekilde secilmelidir. Dikkatli kullanmilmali ve her
kullanimdan sonra temizligi yapilmalidir (Sekil 3). KKD’lerin Tiirk¢e kullanma kilavuzu olmali ve
kullanimlar1 egitimlerle anlatilmalidir.

Sekil 3. Giiriiltiiniin teknik kontroliinde kiside 6nlem sistemi
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Guriltiiyii teknik olarak azaltma yontemleri ¢alismada ii¢ ana madde halinde incelenmistir.

e s organizasyonuna yonelik uygulamalar olarak calisma siiresine ve ¢alisma sekline yonelik
diizenlemeler, is ekipmani satin alinmasi noktasinda giiriiltii seviyesinin goéz Oniinde
bulundurulmasi, makinelerin bakim-onarimi seklinde ele alinmigtir.

e QGiiriiltiniin  kaynagindaki uygulamalar olarak giriiltilii ekipman {izerinde yapilacak
degisiklikler, giiriiltii kaynaginda uygulanacak ¢oziimler ve makinelerin degistirilmesi olarak
ele alinmustir.

e  Girilti iletimine yonelik uygulamalar olarak yayilan giiriiltiiniin yayilmasini dnlemeye yonelik
coziimler olarak ortamda yalitim saglayacak boliimlemeler olarak ele alinmustir.

Bu kapsamda caligmada, Sekil 2°de onerilen sisteme uygun olarak, oncelikle kaynaginda
onlemler olarak makinelerde iyilestirmeler planlanmis, calisma ortaminda yalitim 6nlemleri planlanmas,
personeli giiriiltiiden korumak amaci ile uygun kisisel koruyucu donanimlar temin edilmis ve
caliganlarin verilen egitim sonrast kullanimi saglanmistir. Olgiim yapilan birimlerde maruziyet degeri
en fazla 99.7 dB(A) c¢ikmasi nedeni ile kulak tikact kullanilmasi uygun gorilmistiir. EN352-2
standardinda tekrar kullanilabilir, yomusak ve dayanikli termoplastik elastomerden imal edilmis ve
giiriiltli seviyesini 25 dB(A) kadar diisiiren kulak tikaclari tercih edilmistir. Ayrica ¢alisanlarin giiriiltii
ile ilgili risklerden korunmalarina dair yonetmeligin 8. maddesi maruziyetin dnlenmesi ve azaltilmasi
kismu f(1) maddesinde “Maruziyet siiresi ve diizeyinin sinirlandirilmasi” kuralina dayanarak isletmede
giiriiltiilii ortamlarda ¢alisma siirelerinin, 90 dB(A)’da 8 saati, 92 dB(A)’da 6 saati, 95 dB(A)’da 4 saati
ve 97 dB(A)’da ise 3 saati agmamasi planlanmugtir.

Calisma ortaminda iyilestirme ¢alismalar1 kapsaminda, oncelikle makine parki incelenmistir.
Ortamda yiiksek giiriiltii ile caligan makinalar tespit edilmistir. Ekonomik kullanim émriinii tamamladig:
goriilen makinalarin, eski teknoloji ile ¢alistigi hem giiriiltiilii ortam olusturdugu hem de yiiksek enerji
tilkettigi tespit edilmistir. Ayrica makine {izerinde bulunan is giivenligine yonelik 6nlemlerin yetersiz
oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle makine parkinda yenilemeye gidilmistir. Marangoz biriminde bulunan,
marka ve imal tarihi tespit edilemeyen (1950 dncesi oldugu tahmin edilen) iki adet serit testere yerine
yeni iki adet serit testere alinmistir. Eski makinalarda ¢alisma sirasinda 1 metre mesafeden yapilan
Olciimlerde 102 dB(A) olan giiriiltii degeri yeni makinalarda 90 dB(A) olarak Slgiilmiistiir. Ayrica bir
adet daire testere makinasi yerine yeni bir daire testere makinasi ikame edilmistir. Bu degisim sonrasi
96 dB(A) olarak olgiilmiis olan deger 88 dB(A) degerine diismiistiir (Sekil 4).

Karoser ve kaynak biriminde giiriiltiiniin nlenmesine yonelik ¢aligma yapilmis olup alanin ¢ok
genis olmasi ve ara boliimlemelerin yetersiz olmasi sebebi ile (yaklasik 4800m?) akustik onlemlerin
etkili olmayacag diigiiniilmiis, ortamda giiriiltiilii calisma yapan metal kesme makinasi kapali ortama
almmustir (Sekil 1). Calisanin bu kapali ortamda kisitli zaman c¢aligmasi saglanmistir. Boylece
makinadan etkilenen g¢alisan sayisi 30 kisiden 2 kisiye dismiistiir. Fakat kapali ortamda galisan
makinanin giriilti diizeyi 102 dB(A)’dan 106 dB(A) degerine ¢ikmustir. Etkilenen calisan sayisi
azaltilmig, ama etki artmistir. Artan etki ise EN352-2 standartlarina uygun kulak tikacindan daha {ist
diizey kulak korumas1 saglayan mangonlu kulakliklar ile kabul edilebilir diizeye indirilmistir.
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Onlem 6ncesi Onlem sonrasi

Sekil 4. Makinelerde yapilan yenilemeler ile giiriiltii kaynaginda 6nlem 6rnegi

Yaganan Covid-19 pandemisi dolayisiyla 2019 yilindaki yapilan dlgiimlerden sonra toplu
alanlarda ¢alisma seviyelerinin diigiiriilmesi ve toplumsal izolasyon sebebi ile 2020 yilinda Glgtimler
yapilamamistir. Bu stirede ¢alisma ortamindaki makineler yenilenmis hem sessiz hem de daha az enerji
tiiketen ¢evreci ve ekonomik makineler kurulmus olup daha sonra 2021 yilinda 1 ve 2 numarali boliimde
Olclimler tekrarlanmigtir (Tablo 2). Kabul edilebilir diizeyi asan 39 o&lgiimiin 13’e diistiigl tespit
edilmistir. Bolge 1°de 2 tane 6nlem alinmasi gerekli 6l¢iim, Bolge 2°de 11 tane dnlem alinmasi gerekli
Olclim sonucu, yapilan 6nleme c¢aligmalarinin dnceki Slgiimlere gore daha olumlu sonuglar verdigini
gostermistir. Bolge bazinda elde edilen 6lgiim sonuglarinin siitun grafigi Sekil 5’te verilmistir.
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Sekil 5. Yapilan dl¢limlerde 6nlem alinmasi gereken l¢lim sayilar

5. Sonug

Calisma ortaminda, ¢alisan sagligin1 ve giivenligini etkileyen faktdrlerden olan fiziksel risk
etmenleri, calisma ortaminda 6nlem almayi gerektirir. Giiriiltli, en 6nemli fiziksel risk etmenlerinden
biridir. Bu nedenle ¢alisma alaninda 2019 yilinda yapilan 135 adet giiriiltii 6l¢iimiinde, 39 noktada
giirlilti diizeyi, 8 saatlik ortalamada kabul edilebilir diizey olan 85 dB(A) lizerinde bulunmustur. Bunun
iizerine, 6nlem hiyerarsisine uygun olarak kaynaginda énlem, ortamda 6nlem ve kiside (toplu olarak)
onlem galigmalar1 yapilmigtir. Giiriiltii kaynaginda ve ortamda 6nlem olarak makinelerin yenileriyle
degistirilmesi ve ortamda yalitim ¢aligsmalari, kiside toplu olarak kisisel koruyucu donanim kullandirma
calismalar1 gerceklestirilmistir. Isletmede 1 numarali bdlgede marangoz isleri yapilmasi nedeni ile
makine agirlikli calisma olmaktadir. Bu nedenle, makine parkinda iyilestirme yapilarak giiriiltii degerleri
diigtiriilmiistiir. 2 numarali bolgede ise karoser ve kaynak isleri yapilmasi sebebi ile ortamin giiriiltiili
oldugu tespit edilmistir. Ortamda giiriiltiilii calisma yapan metal kesme makinasi kapali ortama
almmustir. Béylece makinadan etkilenen g¢aligsan sayis1 30 kisiden 2 kigiye diisliriilmiistiir. 2021 yilinda
yapilan ¢aligmalar ve gelistirilen dnlemler ile 2019 yilina oranla giiriiltii 6lgtimleri ve giiriiltii seviyesi
acisindan caligma ortami daha olumlu hale getirilmistir. Ilerleyen donemde giiriiltii ile ilgili
caligmalarda, yapilan teknik 6nlem calismalarinin kararlilikla siirdiiriilmesi, ¢alisanlarin isitme sagligi,
caligma refah1 ve ¢alisma verimliligi agisindan olduk¢a 6nemlidir.
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