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AMAC ve KAPSAM

Cukurova Universitesi Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi Dergisi, y1lda iki say1 olarak yayimlanan hakemli
bilimsel bir dergidir. Dergi akademik ve arastirma kurumlarindaki mithendislik ve mimarlik alanindaki
arastirmaci ve uygulamacilara hizmet etmeyi amaglamaktadir. Daha 6nce baska bir yerde yayimlanmamisg
tiim 6zgilin ve giincel bilimsel arastirma ve uygulamalari kapsayan yenilik¢i, degerli ve yararli aragtirma
makaleleri kabul edilmektedir.

AIM and SCOPE

Journal of the Engineering and Architecture of Cukurova University is a peer-reviewed scientific journal
which is currently published semi-annually. The journal aims to serve researchers and practitioners in the
fields of engineering and architecture in academic and research organizations. All innovative, valuable,
and useful research articles including original and current scientific research and applications, previously
unpublished anywhere else, will be regarded.
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Finite Element Modeling of Cyclic Behavior of a Reinforced Concrete
Chimney Section

Sami A. KILIC™

1Bogazici Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Insaat Miihendisligi Boliimii, Istanbul

Gelis tarihi: 26.05.2017 Kabul tarihi: 25.09.2017
Abstract

In this study, a numerical model was presented to simulate the experimental behavior obtained for a
reinforced concrete chimney section. The purpose of the previous experimental investigation conducted
for the chimney section was to evaluate the effect of large openings on the cyclic response in order to
reveal the performance of such structures under seismic loads. A detailed finite element model of the
chimney section was constructed and all of the reinforcements of the chimney were directly taken into
account by line element representations. The volume of the concrete chimney shell was modeled with
hexahedral elements. A bi-linear material model was used for the reinforcements. A crucial step in the
finite element approach was to employ a constitutive material model that took the multi-axial state of
stress and confinement effects in concrete into account. The Winfrith concrete material model of the
commercial LS-Dyna structural code was chosen for the shell of the chimney section. Comparisons of the
results of the finite element study with the experimental measurements showed a good agreement for the
base moment-displacement response and crack formations around the opening regions of the chimney
section.

Keywords: Reinforced concrete chimneys, Cyclic loading, Finite element model, Concrete material
model

Betonarme Baca Kesitinin Tekrarh Yiikleme Altindaki Davranisinin Sonlu
Elemanlar Metodu ile Modellenmesi

Oz

Bu calismada, betonarme bir baca kesitinin deneysel davranisina benzer sonug verebilecek bir sayisal
model sunuldu. Daha 6nce yapilmis olan deneysel ¢aligmanin amaci, tekrarli yiiklere maruz kalan ve
genis acikliklar1 olan baca tipi yapilarin deprem yiikleri altindaki performanslarini degerlendirebilmekti.
Detayli bir sonlu elemanlar modeli olusturuldu ve biitiin donatilar direkt olarak ¢ubuk elemanlar ile

“Sorumlu yazar (Corresponding author): Sami A. KILIC, skilic@boun.edu.tr
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modellendi. Baca kesitinin beton cidart hacim elemanlart ile modellendi. Donati malzemesi igin bilineer
bir malzeme modeli kullanildi. Beton malzemenin ¢ok-eksenli gerilmeler altindaki davranisini ve donati
sargilama etkisini modellemek c¢alismada dnemli bir adim teskil etti. Baca kesitinin beton cidarini igin
ticari bir yapisal ¢oziim programi olan LS-Dyna’daki Winfrith modeli kullamildi. Sonlu elemanlar
analizinde elde edilen taban momenti-yer degistirme sonuglari1 ve betonda olusan catlaklar daha 6nce elde

edilen deneysel sonuglarla karsilagtirildi.

Anahtar Kelimeler:
modeli

1. INTRODUCTION

The 17 August 1999 Marmara earthquake in
Turkey caused the spectacular collapse of a tall
reinforced concrete chimney at the Tupras
Refinery. The chimney behavior was investigated
by various researchers [1,2]. The chimney had a
single large opening at one-third of its height from
the base. The presence of large openings combined
with insufficient opening reinforcement detailing
and provisions may significantly reduce the
ductility of chimney structures. Experimental
investigations play a crucial role in understanding
the behavior of chimney sections subjected to load
reversals.

The cyclic performance of a reinforced concrete
chimney section with two large openings was
investigated experimentally by Wilson at the
University of Melbourne [3]. The purpose of the
experimental investigation was to evaluate the
seismic performance of chimney structures with
large openings subjected to seismic loads. The
analytical work presented in this report was
coordinated with the work by Wilson [4]. The
objective of the analytical study was to use the test
results as a benchmark case such that the analytical
methods serve as a tool for future parametric
studies that take into account of different loading
conditions, material properties, and geometry.

Figure 1 shows the general view of the test setup
of the chimney section at the University of
Melbourne. A detailed description of the test
results was published by Wilson [4].

Betonarme bacalar, Tekrarli yiikleme, Sonlu elemanlar modeli, Beton malzeme

ure 1. Cyclic loading test setup of fhe
reinforced concrete chimney section at
the University of Melbourne [3]

Figure 2 provides the dimensions of the structural
components of the experimental setup. Figure 3
shows a close-up view of the two openings that are
placed in a diametrically opposite configuration

[3].

2450+ D115 Steel
Steel R/C anchor

block

1200+
I
i

Ai Steel LIY;

{ Connection /
250 kN actuator ~R/C filecap

Figure 2. Dimensions of the structural components
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Figure 3. Diametrically opposite Iare openings
of the chimney section [3]

The chimney has a length of 4.6 m and a diameter
of 1.2 m. The concrete shell has a constant
thickness of 0.04 m along the length. There are
two square-shaped openings of size 0.6 m by 0.6 m
facing each other located at 0.3 m above the fixed
base, as illustrated in Figure 4.

Figure 4. Dimensions of the openings

Figure 5 shows the 5.8 mm diameter rebars used
for the longitudinal reinforcement. The rebars are
explicitly modeled in LS-Dyna with 2-node line
elements. Same diameter rebars were used as
additional reinforcement around the openings in a
configuration of 3 extra rebars on each side.

Longitudinal
3 layers of additional / reinforcement
reinforcement around (5.8 mm)

the openings (5.8 mm) N

reinforcements and
rebars of the chimney

Figure 5. Opening
longitudinal
section
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2. METHODOLOGY

In order to capture the nonlinear behavior of the
test chimney, the commercial structural solver
LS-Dyna was used [5]. LS-Dyna provides
capabilities for modeling nonlinear material
constitutive  relationships, large strains and
displacements, and forms the structural
equilibrium in the deformed configuration.

The dynamic equation of motion is incorporated
into the LS-Dyna program by using an explicit
time-integration approach. A central-difference
algorithm is used to implement the explicit time
integration in LS-Dyna. Eq. 1 gives the
formulation of motion in the explicit scheme. The
internal and external force vectors in the right hand
side of the equation include the damping effects.
Using a diagonal mass matrix M simplifies the
solution  significantly  for  the  unknown
accelerations. Equilibrium is formed at time step n
and the unknown displacements can be directly
computed without the need of a solution for
systems of equations.

ext int
M-a, = > —f 1)
f,™ = Vector of external structural forces,

f,"™ = Vector of internal structural forces,
M= Mass matrix,
a, = Acceleration vector.

The advantage of the explicit scheme is the
removal of a need for iterations in the analysis [6].
Therefore, complex nonlinear material models can
be utilized in the dynamic analysis.

The finite-element results presented in this study
are obtained by the explicit time integration
scheme used in the LS-Dyna program. In order to
model the pseudo-static nature of the chimney test,
the loading applied in the finite element model of
the chimney was 13.5 seconds in order to avoid
significant inertial effects.

Figure 6 shows the imposed axial load at the top
section of the chimney in the LS-Dyna analysis.
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The axial load of 226 kN was applied in 3 seconds
to minimize the dynamic effects.

c

s

e

Applied vertical force (MN)

/

A N A

0.2

0 4 1 12
Time (sec)

Figure 6. Time variation of the axial pre-stressing
load for the chimney section

The cyclic loading applied at the top section of the
chimney is shown in Figure 7. The duration of
each push-pull cycle was 2 seconds. The imposed
displacements for the last 3 cycles are 51, 68 and
85 mm, respectively. The loading ended at a time
instance of 13.5 seconds when the imposed top
lateral displacement reached 85 mm.

Chimney Section Cyclic Loading Test

P Nl .
ANANAN
g-ouz 4 [: / 15/ 1#/ 14
YA

Time (sec.)

Figure 7. Dynamic loading function used for the
imposed displacement-controlled cycles

Figure 8 illustrates the LS-Dyna finite element
mesh used in this study. The concrete shell of the
test chimney was modeled with two layers of
hexahedral elements. Figure 9 shows the finite
element mesh around the two opening regions.

The finite element mesh consisted of
approximately 10,000 hexahedral elements
representing the concrete shell, and 3,000 line
elements representing the reinforcements. The
cyclic loading was applied to the top nodes of the

chimney given in Figure 8. The line elements
representing the reinforcements were placed at the
middle of the shell thickness.

15,787 nodes, 10,320 brick elements (in 2 layers),

3,204 beam elements (reinforcement)

thickness 0.04 m

1

I

|
DEEE]

INEE NN NN

EEEEEEE

JTT T

1

ERE!

[T

Figure 8. Finite element mesh at the top of the
chimney section

F.E. Mesh 5 |
consisting of

two layers of brick
elements

Figure 9. Finite element mesh around the opening
regions

The concrete shell of the chimney had an
unconfined compressive strength of 40 MPa. In
order to simulate a realistic gravity loading on the
chimney section, an axial force of 226 KN was
applied on the chimney before it was subjected to
the cyclic loading at the top section. The 30 counts
of 5.8 mm diameter longitudinal reinforcements
were reported to have a yield stress of 530 MPa, a
stress of 580 MPa at 5% strain, and an ultimate
stress of 600 MPa at 8% strain in the experimental
study [4]. The longitudinal reinforcement ratio was
0.53%.

Additional reinforcements were provided around
the openings in terms of 3 counts of 5.8 mm
diameter rebars on each side of the opening at a
distance of 0.10 m from the edge. The hoop
reinforcement of the chimney consisted of 4.8 mm
diameter rebars placed in with a center-to-center
spacing of 80 mm. The hoop reinforcement ratio
was 0.45%.

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 32(3), Evliil 2017



3. NONLINEAR MATERIAL MODELS
USED IN THE STUDY

Figure 10 gives the stress-strain relationship for
the rebar material used in the analysis. The
material model exhibits a bi-linear response with a
yield stress of 530 MPa and an ultimate stress of
600 MPa at 8% strain. The bi-linear model was
chosen to be representative of the reinforcement
used in the test because the small diameter rebars
were not expected to exhibit a large yield plateau.

g

1
|

Stress (MPa)
@
g

[ t—

g

g

L]

0 0.02 0.04 0.06 0.08
Strain

Figure 10. Bi-linear material
reinforcements

model used for

LS-Dyna offers various material models for
analyzing concrete structures. The Winfrith
concrete model was chosen for the analysis of the
chimney due to its ability to represent the triaxial
failure state of concrete [7-10]. This model was
based on the yield criterion originally developed
by Ottosen [11,12] and its mathematical form is
given in Eg. 2. The model utilizes the first
invariant of the stress tensor and the second
invariant of the deviatoric stress tensor, given in
Equations 3 and 4, respectively.

%

‘]2 2 Il
a—2_ 4 Ak ky)- Y2 1p. L1 2
Stk (2)

c c fC

a= First model parameter,

b= Second model parameter,

f .= Unconfined compressive strength,
k;= Third model parameter,

k,= Fourth model parameter.

|1261+O_2 +O-3 (3)
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o,= First principal stress,

c,= Second principal stress,

o5= Third principal stress,

I,= First invariant of the stress tensor.

J, :%[(0'1—0'2)2+(02_0'3)2+(0'3_0'1)2] )

J,= Second invariant of the deviatoric stress tensor.

In Eqg. 2, a and b represent constants determined
from experiments, A is a parameter that varies
depending on the axial stress state. Figure 11
shows the Ottosen failure surface constructed for
visualization purposes by the author, using the
principal stresses as the coordinate axes.

Failure
Sm_‘;’frc‘c 1o

Hydrostatic //

Axis

\‘JC}} 0, Plane) O

Figure 11. Ottosen failure surface visualization in
the principal stress space

The Winfrith model can also incorporate crack
formation in concrete based on a smeared-crack
approach [9,10]. The cracks are assumed to be
smeared out in a continuous fashion along planes
perpendicular to the direction of principal tensile
stresses.

Figure 12 shows the single hexahedral element
model used in the calibration study of the Winfrith
material in LS-Dyna. The bottom nodes of the
element had hinge supports and the vertical loads
were applied at the upper nodes. The unconfined
compressive and the tensile strengths of the model
were 20 MPa and 2 MPa, respectively. The
numerical values used for the model parameters a,
b, k; and k, were 1.276, 3.196, 11.74, 0.9801,
respectively.
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Figure 12. Boundary conditions and loads of the
single element calibration study

Figure 13 shows the crack formation normal to the
principal tensile stress obtained in the calibration
study. Plots of element axial stresses are shown in
Figure 14. The response under compressive
loading is shown in Figure 14(a). When the
element reached the compressive strength of 20
MPa, the axial stress stayed constant while plastic
flow continued. The Winfrith model does not take
the decay in compressive stresses after reaching
the unconfined compressive strength.

crack formation
normal to the

direction of
principal stress

FaN
AN

Figure 13. Horizontal crack formation in the
single element calibration analysis

Figure 14(b) gives the response of the element
under tensile loading. When the tensile strength of
2 MPa was reached, the element stress
deteriorated. The element failed under tensile
stresses and a crack normal to the principal stress
direction formed.

Figure 14(c) illustrates the response of the brick
element under cyclic loading. The first cycle

consisted of compressive loading, which was
followed by tensile force application. The
compressive strength was maintained at 20 MPa
during the compressive loading. The tensile phase
reached a peak stress level of 2 MPa, the crack
shown in Figure 13 occurred, followed by a post-
strength decay. After attaining the tensile failure
state, the loading was changed to compression and
the tensile crack was closed. This condition
allowed the element to regain its compressive
strength.

=
£
SN
& \
5 \
20 Sloa oA
005 01 015 02
Time (sec)
(a)
- e ———
£l
£
ol
"
05
I
‘ 005 0.1 015 02
Time (sec)
(b)
0 A
;. /
: /
S /
N
: 005 01 015 02
Time (sec)
(c)

Figure 14. Single element calibration results for
(@ unconfined compression, (b)
unconfined  tension, and (c)
unconfined compression followed by
tension
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4. RESULTS OF
ELEMENT STUDY

THE FINITE

In the finite element study, the unconfined
compressive and tensile strengths of concrete were
input as 40 MPa and 4 MPa, respectively. The
numerical values used for the concrete material
model parameters a, b, k; and k, were 1.276,
3.196, 11.74, 0.9801, respectively. The steel
material model is illustrated in Fig. 10.

The base moment versus tip displacement response
of the chimney is given in Fig. 15. The finite
element results obtained from the LS-Dyna
analysis were compared with the experimental
results reported by Wilson [4]. The analysis
captured the failure envelope of the test results but
showed a stiffer response in general.

"] Legend:

_A_Exper
.B FEM
0.2+ —

Moment (N.m) (E+6)

5 v 17 5
7 ;
g ; i / LY

-0.106 ' -0.04 ' -0.02 ' ' 0.02 I 0.04 ' 0.;‘!0 ’ 0.38
Displacement (m)

Figure 15. Base moment versus tip displacement

comparison for the experimental and

numerical studies

Figure 16. Horizontal crack formation and high
strain localizations obtained in the
finite element study
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N
Figure 17.

Cr‘aAck formations around the opening
regions observed during the test [3]

A close-up view around the two openings with the
horizontal crack formations of the finite element
study is given in Figure 16. The cracks observed in
the experiment are shown in Figure 17 [3]. The
horizontal cracks on the sides of the opening were
in agreement with the crack formation pattern
obtained in the numerical study.

5. SUMMARY AND CONCLUSIONS

A previous study at the University of Melbourne
was conducted to investigate the experimental
cyclic behavior of a reinforced concrete chimney
section. The purpose of experimental study was to
evaluate the seismic performance of chimney
structures with large openings. In the current
numerical study, a finite element model was
constructed in order to match the results of the
previous experimental study. The commercial
structural analysis code LS-Dyna was used in the
numerical study.

A bi-linear stress-strain model was used to model
the behavior of reinforcement. The Winfrith
concrete material of the LS-Dyna code was used
for the concrete shell.

The displacement-controlled cyclic loading of the
experiment was simulated in the LS-Dyna code by
using an explicit time marching scheme. This
approach made it possible to simulate complex
material nonlinearity without the need to use an
iterative approach. The longitudinal rebars and the
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additional opening reinforcements were explicitly
modeled in the finite element analysis.

The overall response of the chimney in terms of
the base moment versus tip displacement was
captured by the finite element results. The
numerical response was stiffer compared to the
experimental results. The crack formations
obtained in the finite element results showed good
agreement with the cracks observed in the
experimental study.

With the validation of the numerical model, further
investigations of the chimney section for various
cyclic loading orientations were made possible.

6. ACKNOWLEDGMENTS

The partial support from the Bogazi¢i University
Research Fund through contract no. 07HT102 is
gratefully acknowledged.

7. REFERENCES

1. Huang, W., Gould, P.L., Martinez, R., Johnson,
G.S., 2004. Non-linear Analysis of a Collapsed
Reinforced Concrete Chimney. Earthquake
Engineering & Structural Dynamics, 33(4),
485-498.

2. Kilic, S.A., Sozen, M.A., 2003. Evaluation of
Effect of August 17, 1999, Marmara
Earthquake on Two Tall Reinforced Concrete
Chimneys. ACI Structural Journal, 100(3),
357-364.

3. Wilson, J.L., 2003. Experimental Study to
Investigate the Cyclic Behaviour of Reinforced
Concrete Chimney Sections with Openings —
Test #5. Research Report, Dept. of Civil &
Environmental Engineering, University of
Melbourne, Australia.

4. Wilson, J.L., 2009. The Cyclic Behaviour of
Reinforced Concrete Sections with and without
Openings. Advances in Structural Engineering,
12(3), 411-420.

5. Hallquist, J.0., 2006. LS-Dyna Theoretical
Manual. Livermore Software Technology
Corporation, Livermore, California, USA.

6. Bathe, K. J., 1996. Finite Element Procedures.
Prentice Hall.

7. Broadhouse, B.J.,, Neilson, A.J., 1987.
Modelling Reinforced Concrete Structures in
DYNA3D. Proceedings of the DYNA3D User
Group Conference, London, UK.

8. Broadhouse, B. J., 1992. DYNA3D Analysis of
Cone Crack formation due to Heavy Dropped
Loads on Reinforced Concrete Floors.
Proceedings of the Structures under Shock and
Impact Conference, WIT Press, Dorset, UK.

9. Broadhouse, B.J., Attwood, G.J., 1993. Finite
Element Analysis of the Impact Response of
Reinforced  Concrete  Structures  Using
DYNA3D. Proceedings of the Structural
Mechanics in Reactor Technology Conference
XII, Stuttgart, Germany.

10.Broadhouse, B.J., 1995. The Winfrith Concrete
Model in  LS-DYNA3D. Report No.
SPD/D(95)363, Atomic Energy Authority,
Winfrith Technology Centre, Dorset, UK.

11.Ottosen, N.S., 1977. A Failure Criterion for
Concrete. Journal of the Engineering
Mechanics Division, American Society of Civil
Engineers (ASCE), 103(em4), 527-535.

12.Ottosen, N.S., 1979. Constitutive Model for
Short-time Loading of Concrete. Journal of the
Engineering Mechanics Division, American
Society of Civil Engineers (ASCE), 105(em1),
127-141.

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 32(3), Eyliil 2017



Cukurova Universitesi Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi Dergisi, 32(3), ss. 9-18, Eyliil 2017
Cukurova University Journal of the Faculty of Engineering and Architecture, 32(3), pp. 9-18, September 2017

Antakya-Cilvegozii Karayolu Etrafindaki Tarim Arazilerinde ve
Bitkilerdeki Agir Metal Kirliligi

Abdullah OZKAN™

Yskenderun Teknik Universitesi, Miihendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi, Petrol ve Dogalgaz
Miihendisligi Boliimii, Hatay

Gelis tarihi: 17.02.2017 Kabul tarihi: 25.09.2017
Oz

Bu ¢alismada, Hatay iline bagl Antakya-Cilvegdzii uluslararasi karayolu ¢evresindeki tarim arazilerinin
ve bu arazilerde yetisen bitkilerin trafik ve tarimsal faaliyet kaynakli agir metal kirliligini belirlemek,
toprak ve bitkideki agir metal miktarinin karayoluna olan uzaklig: ile olas1 degisimini ortaya koymak
amaglanmistir. Karayolunun trafik yogunlugu dikkate alinarak 8 farkli 6rnekleme noktasi belirlenmistir.
Karayolunun belirlenen her bir 6rnekleme noktasinin sag ve sol tarafindan yola 25, 100, 500 m ve 1km
uzakliktan, 0-30 cm derinlikten toprak (N=64) ve alinan topraklarda yetistirilen bitki (N=12) 6rnekleri
almmistir. Alinan topraklardaki agir metaller dietilen triamin pentaasetik asit (DTPA), bitkilerde ise yas
yakma yontemiyle ekstrakte edilmistir ve olgtimler indiktif olarak eslesmis plazma optik emisyon
spektrometresi (ICP-OES) cihazi kullanilarak yapilmustir.

Calisma sonucunda toprak 6rneklerinde; Pb 0,130-0,780 mg/kg, Cd 0-0,265 mg/kg, Ni 0,370-3,97 mg/kg,
Cr 0-0,120 mg/kg, Co 0-1,83 mg/kg, Al 0-0,700 mg/kg, Fe 1,45-22,8 mg/kg, Cu 0,385-5,43 mg/kg, Mn
1,96-27 mg/kg Zn 0-4,26 mg/kg ve bitki drneklerinde Pb 0-0,155 mg/kg, Cd 0-0,105 mg/kg, Ni 0,100-
3,53 mg/kg, Cr 0,0 mg/kg, Co 0,0 mg/kg, Al 0,0 mg/kg, Fe 5,60-25,0 mg/kg, Cu 0,121-4,48 mg/kg, Mn
2,35-15,4 mg/kg, Zn 0,554-6,75 mg/kg araliginda bulunmustur.

Yapilan bu ¢aligma sonucunda elde edilen toprak numunelerine ait veriler Tiirkiye ve Diinyada toprakta
miisaade edilen agir metal sinir degerleri ile karsilastirildiginda; toprakta agir metal birikiminin kabul
edilebilir sinir degeri agmadigi gorilmiistiir. Bitki Orneklerine ait veriler incelendiginde agir metal
birikiminin oldugu tespit edilmistir, ancak Diinya Saglik Orgiitiiniin (WHO) ve Birlesmis Milletler Gida
ve Tarmm Orgiitiiniin (FAO) bitkilerde miisaade ettigi agir metal sinir degerleri ile karsilastirildiginda agir
metal birikiminin kabul edilebilir sinir degeri asmamuis oldugu goriilmiistiir. Ayrica mesafeye bagl olarak
karayolundan uzaklastik¢a bitki ve topraktaki agir metal seviyelerinin azaldigi tespit edilmistir. Bu durum
toprakta ve de bitkide mevcut olan agir metallerin karayolu kaynakli olabilecegini gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Toprak kirliligi, Agir metal, DTPA yontemi, [CP-OES

“Sorumlu yazar (Corresponding author): Abdulah OZKAN, abdullah.ozkan@iste.edu.tr
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Heavy Metal Pollution in Agricultural Lands and Plants around Antakya-—
Cilvegozii Highway

Abstract

The purpose of this study is to determine heavy metal pollution of the agricultural lands and the plants
growing in these lands around Antakya-Cilvegdzii international highway in Hatay province based on
traffic and agricultural activities and also to reveal possible changes of the heavy metal amount in soil and
plants with distance to highway. 8 different sampling points are determined considering traffic intensity
of the road. Soil (N=64) and plant (N=12) samples are taken from 0-30 cm depth and 25, 100, 500 m
away from both right and left side of the particular sampling points of the highway. Heavy metals in the
soil are extracted with diethylenetriaminepentaacetic acid (DTPA) while wet burning method is applied
for heavy metal extraction from plants. Measurements are made with Inductively Coupled Plasma Optical
Emission Spectrometry (ICP-OES) instrument.

According to the analyses, the result of soils Pb 0.130-0.780 mg/kg, Cd 0-0.265 mg/kg, Ni 0.370-3.97
mg/kg, Cr 0-0.120 mg/kg, Co 0-1.83 mg/kg, Al 0-0.700 mg/kg, Fe 1.45-22.8 mg/kg, Cu 0.385-5.43
mg/kg, Mn 1.96-27 mg/kg Zn 0-4.26 mg/kg and the result of plants Pb 0-0.155 mg/kg, Cd 0-0.105 mg/Kkg,
Ni 0.100-3.53 mg/kg, Cr 0.0 mg/kg, Co 0.0 mg/kg, Al 0.0 mg/kg, Fe 5.60-25.0 mg/kg, Cu 0.121-4.48
mg/kg, Mn 2.35-15.4 mg/kg, Zn 0.554-6.75 mg/kg were found.

Results of the study shows that datas obtained from soil samples are within the permissible range
compared to heavy metal limitations both in Turkey and the World. Heavy metal accumulation is
observed in plant samples. However, compared to World Health Organization (WHO) and United Nations
Food and Agriculture Organization (FAQ) limitations, it is seen that heavy metal accumulation is within
the permissible range. Additionally, it is revealed that heavy metal concentration in soil and plants is
decreasing depending on the distance away from highway. This shows that the heavy metal present in soil
and plants should be originating from highway.

Keywords: Soil pollution, Heavy metal, DTPA method, ICP-OES

yapilmaktadir. Bunun  sonucunda  tarim
alanlarimizda kirlenme tehdidi baslamig ve toprak

1. GIRIS

Tarim topraklari, iilkemizin ekonomik yonden
geligsmesini ve insanlarimizin refahinin
strekliligini  saglayacak en Onemli dogal

kaynaklarimizdan birisidir. Tarim topraklarinin bu
O6nemi, {retilemeyen ve yenilenmesi nerdeyse
miimkiin olmayan tek kaynak olmasindan ileri
gelmektedir. Uzunca bir zamandan beri {ilkemizde
tarima agilan yeni alan olmadigi goz Oniinde
bulunduruldugunda iilkemizin tarima agilacak yeni
alanlarinin artik tilkenme noktasina geldigini
gostermektedir. Ayrica niifus artist ve gelisen
teknolojiye bagli olarak artan insan ihtiyaclarinin
kargilanabilmesi i¢in yogun tarimsal faaliyetler
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kalitesinin her gecen giin daha da kotiiye gittigi
tespit edilmistir.

Topragin iizerindeki tarimsal ve endiistriyel
faaliyetler sonucunda dogal yapisi tamamen veya
kismen yabanci maddeler tarafindan kirletilir. Bu
maddelerin pek ¢ogu topragin biinyesinde belirli
oranlarda ve ¢cogunlukla eser miktarlarda bulunur.
Bu bakimdan kimyasal kirlilik denince ilk akla
gelen Kkirleticiler agir metallerdir [1]. Motorlu
tasitlar ve bilingsizce yapilan tarim faaliyetleri agir
metal  kirliliginin  dnemli  bir  bdliimiinden
sorumludur [2].

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 32(3), Eyliil 2017



Agir metaller yogunlugu 5 g/cm®den biiyiik olan
metallerdir. Bu grupta kursun, kadmiyum, krom,
demir, kobalt, bakir, nikel, civa ve ¢inko dahil
olmak iizere 60’tan fazla metal yer almaktadir [3].
Motorlu tasit trafiginden kaynaklanan agir
metallere bakildiginda; kursun (Pb), nikel (Ni),
civa (Hg), kadmiyum (Cd), krom (Cr), demir (Fe),
bakir (Cu), mangan (Mn) ve c¢inko (Zn)
goriiliirken, tarimsal faaliyetlerden kaynakli agir
metaller ise; Kadmiyum (Cd), krom (Cr), bakir
(Cu) ve ¢inko (Zn)’dur.

Kursun (Pb) benzine katilan Tetra Etil Kursun
(TEK)’dan, nikel (Ni) dizel yakitindan ve motor
yaglarindan kirletici olarak agiga c¢ikmaktadir.
Kadmiyum (Cd) ve ¢inko (Zn) ise arag¢ lastikleri,
yaglar ve diger ara¢ donanimlari ve fosforlu
giibrelerden kaynaklanmaktadir [4,5]. Bakair,
demir, mangan ve krom Kkirliliginin ise motorlu
tagitlarin yani sira ¢esitli tarimsal faaliyetlerden
kaynaklandig1 bilinmektedir [6].

Karayolundaki yogun arag¢ trafigi ve cevresinde
gerceklestirilen tarimsal  faaliyetler, ozellikle
tarimsal {riinlerle insan sagligini tehdit edecek
sorunlar1 beraberinde getirmektedir [6]. Bu yiizden
agir metallerin toplam miktarlarinin belirlenmesi
oldukca biiyiik Oneme sahiptir. Hatta bitkiler
tarafindan alinabilir formda bulunan agir metal
miktarlariin dl¢iilmesi ¢evre kirliligi ve metallerin
toksik etkilerinin tespiti acisindan ¢ok daha fazla
énem arz etmektedir.

Bu calismayla, Hatay ili smirlari icerisinde yer
alan Antakya-Cilveg6zii uluslararas1 karayolu
etrafindaki topraklar ve bu topraklarda yetisen
bitkilerdeki agir metal seviyesi incelenmistir.
Trafik ve tarimsal faaliyet kaynakli agir metal
kirliligi belirlenmis ve karayoluna uzaklig: ile olasi
degisimi ortaya konulmustur.

2. ONCEKi CALISMALAR

Ozkan ve arkadaslar1 [7], Hatay havaalani
etrafindaki tarim arazilerinin agir metal kirliligini
tespit etmek icin 27 adet toprak Ornegini
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incelemistir. Yapilan caligma sonucunda herhangi
bir agir metal kirliligine rastlanilmamistir. Ancak
havaalanindan uzaklastik¢a s6z konusu agir metal
miktarlarinin azaldigini tespit etmisler. Dolayistyla
toprakta mevcut olan agir metallerin sebebinin
havayolu trafigi kaynakli olabilecegini ifade
etmisler. Karacagil [8], Istanbul’un Anadolu
yakasi sahil seridi yesil alanlarinin 202 farkl
noktasindan 404 adet toprak oOrnegi alarak agir
metal kirliligini tespit etmeye calismistir. Ayni
zamanda bu calismada pH, organik madde, kireg
ve fosfor analizlerini de yapmustir. Calisma
sonucunda 7 adet Ornekte krom, 2 adet Ornekte
nikel ve 1 adet drnekte bakir miktarlarinin yiiksek,
diger Orneklerin ise normal smirlar igerinde
oldugunu tespit etmistir.

Knezevi¢ ve arkadaslart [9], Polonya’nin farkli
bolgelerinden almis olduklart toprak ve bitki
orneklerini inceleyerek olasi agir metal kirliligini
tespit etmeye calismistir. Calisma sonucunda
karayoluna yakin bolgelerden alinan 6rneklerdeki

Pb, Ni, Zn ve Mn gibi agir metal miktarlarinin,
karayoluna nispeten daha uzak bolgelerden alinan
orneklerdekinden daha yiiksek oldugunu tespit
etmislerdir. Ayrica Tao ve arkadaglar1 [10], Cin’in
Shanghai agir metal kirliligini belirlemek igin
toprak ornekleri alarak Pb, Zn, Cu, Cr, Cd ve Ni
analizleri yapmis ve sonuglarin oldukca yiiksek
seviyede oldugunu tespit etmislerdir. Yapmis
olduklart ¢aligmayla topraklardaki agir metal
kirliginin nedeninin trafik ve sanayi oldugunu
belirtmislerdir. Moller ve arkadaslar1 [11],
Damascus Ghouta sehrinde trafigin yogun oldugu
22 farkli bolgeden 51 adet toprak drnegi alarak Pb,
Cu ve Zn analizleri yapmis ve bahsi gegen
elementlerin miktarlarinin ¢ok yiiksek oldugunu
tespit etmislerdir. Bunun yani sira Sezgin ve
arkadaslart [12], Istanbul’'un Topkapi-Avcilar
giizergahi tizerindeki E-5 karayolunun 18 km’ lik
bolimiinden 22 farkli noktadan almis olduklari
toprak orneklerinde; Pb, Cu ve Zn seviyelerinin
sinir degerlerinin ¢ok tizerinde oldugunu tespit
etmiglerdir. Benzer olarak Haktanir ve arkadaslar
[13], Etimesgut-Ankara karayolunda Pb, Cd ve Cu
agir metallerinin kirliligi arastirilmiglardir. Yol
boyunca uzanan topraklarin iist 0-5 cm toprak
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katinda  yiikksek  diizeyde Pb  oldugunu
bulmuslardir.  Agir metal kirliliginin ~ yol
kenarindan uzaklastik¢a azaldigi 40 m’den sonra
normal degerlere indigini tespit etmislerdir.

3. MATERYAL VE METOT

3.1. Calisma Alani

Tirkiye’'nin  Ortadogu’ya acilan en Onemli
uluslararast tagimacilik yolu olan Antakya—
Cilvegozii uluslararasi karayolu Hatay ili smirlari
icerisinde yer almaktadir. 48,5 km uzunlugunda,
rakimi (deniz seviyesinden yiiksekligi) 301 metre,
36° 147 8,9808" ve 36° 39" 47,6856" GPS
koordinatlarina sahiptir.

3.2. Ornek Toplama

Antakya—Cilvegozii  karayolunun belirlenen 8
farkli noktasinin sag ve sol tarafindan yola 25,
100, 500 m ve 1 km uzaklikta olacak sekilde,
0-30 cm derinlikten toplam 64 toprak ve 4 pamuk,
4 musir ve 4 aygicegi bitkisi 6rnegi alinmig ve
plastik  posetlere  konularak  laboratuvara
getirilmistir.

3.3. Orneklerin Hazirlanmasi

Toprak 6rnekleri, agik havada kurutulduktan sonra,
havanda dovillerek homojen hale getirilmistir.
Daha sonra analiz tiirline uygun ¢aptaki paslanmaz
celik elekten gegirilmistir.

Bitki 6rnekleri ise; iyice temizlendikten sonra etiiv
kullanilarak kurutulmustur. Ardindan o&giitiillerek
homojenize edilmistir [14].

3.4. Metot

Toprak orneklerindeki agir metaller, DTPA
¢ozeltisi [(1:2); (G:V)] ile ekstrakte edilmis ve
ICP-OES cihazi kullanilarak analiz edilmistir [15].
Bitki Orneklerindeki agir metaller; nitrik asit:
hidrojen peroksit (HNO3:H,O)  karisimi [(8:2)
(V:V)] kullanilarak mikrodalga firinda yakilmis ve
ICP-OES cihaziyla analiz edilmistir.
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Ayrica toprak drneklerinde; kalsimetre yontemiyle
voliimetrik olarak % kire¢ [16], modifiye edilmis
Walkley-Black metoduyla % organik madde [17],
1:2,5 (w/v) toprak: su siispansiyonunda kombine
elektrotlu pH metre ile pH [18] ve Bouyoucos
Hidrometre yontemi ile biinye analizleri [19] gibi
rutin fizikokimyasal analizler de yapilmustir.

3.4. ICP-OES Optimizasyonu

Agir metal analizleri ICP-OES cihaziyla
yapitlmigtir. Her bir agir metal elementine ait
korelasyon katsayisi (R?), dedeksiyon limiti (LOD)
ve tayin smirt (LOQ) degerleri Cizelge 1°de
verilmistir.

Cizelge 1. Agir metallerin R, LOD ve LOQ

degerleri

Agir Metal Korelasyon LOD LOQ

Katsayist (R?) | (mg/kg) (mg/kg)

Fe 0,999 0,343 1,142

Zn 0,996 0,705 2,348

Cd 0,997 0,115 0,382

Cu 0,999 0,256 0,852

Co 0,999 0,202 0,673

Ni 0,999 0,118 0,393

Al 0,999 0,013 0,041

Mn 0,999 0,059 0,196

Pb 0,999 0,088 0,293

Cr 0,999 0,010 0,034

4. ARASTIRMA BULGULARI

Avrupa iilkeleri agir metal smir degerleri

Cizelge 2, Tiirkiye Cevre ve Orman Genel
Miidiirligiiniin toprakta miisaade edilen agir metal
sinir  degerleri Cizelge 3 ve WHO/FAO’nun
bitkilerde miisaade ettigi agir metal sinir degerleri
Cizelge 4’te verilmistir.
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Cizelge 2. Avrupa iilkeleri agir metal smir
degerleri (mg/kg) [20]
Oke | UK eq | e [ cu [Ni | Pb | zn
. Tarim
Belgika Bak.’hi 15| 70 | 90 | 20 | 120 | 300
Biyoatik
Almanya Yénet. Tip IT 1,5 | 100 | 100 | 50 | 150 | 400
irlanda Taslak 1,5 | 100 | 100 | 50 | 150 | 350
Hollanda | "ot STy | 50 | 60 | 20 | 100 | 200
ompost
Ispanya A smifi 2 | 100 | 100 | 60 | 150 | 400
: Kalite
Isveg Giivence Org, 1 | 100 | 100 | 50 | 100 | 300
- TCA Kalite
Ingiltere Etiketi 1,5 | 100 | 200 | 50 | 150 | 400
Cizelge 3. Tirkiye agir metal smir degerleri
(mg/kg) [21].
Agir pH 5-6 pH>6
Metal (ma/kg kuru toprak) (ma/kg kuru toprak)
Pb 50 300
Cd 1 3
Ni 30 75
Cr 100 100
Co 80 80
Cu 50 140
Fe 45 45
Zn 150 300
Mn 70 70

Cizelge 4. FAO/WHO’nun bitkilerde kabul ettigi
agir metal sinir degerleri (mg/kg) [22]

Agir Metal Sinir Deger (mg/kg)
Pb 2
Cd 0,5
Ni 5
Cr 05
Cu 5
Fe 30
Zn 50

4.1. Toprak Orneklerinin Fiziksel ve Kimyasal
Ozellikleri

Toplanan toprak 6rneklerinin fiziksel ve kimyasal
analizlerinin sonuglarina gore; pH 7,5 ile 8,6
arasinda; kire¢ %15,0 ile %35,8 arasinda ve
organik madde %1,50 ile %4,31 arasinda
degismektedir. Arastirmada kullanilan toprak
orneklerinin ¢ogunlugu noétr ve hafif alkalin
reaksiyonlu, biiyiik bir bolimii ise az kireglidir.
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Organik madde igerikleri genellikle yetersizdir.
Toprak orneklerinin tekstiirleri Kumlu Killi
Tm’dan, Kumlu Kil’e kadar genis bir varyasyona
sahiptir.

4.2. Toprak Orneklerinin Agir Metal icerikleri
Analizi yapilan toprak ve bitki 6rneklerinin agir

metal icerikleri Cizelge 5 (a ve b) ve 6’da (standart
sapmalarryla) verilmistir.

SONUC ve ONERILER

Calisma sonucunda; toprak drneklerinin agir metal
igerikleri

Pb 0,130-0,780 mg/kg, Cd 0-0,265 mg/Kkg,
Ni 0,370-3,97 mg/kg, Cr 0-0,120 mg/Kkg,
Co 0-1,83 mg/kg, Al 0-0,700 mg/kg,
Fe 1,45-22,8 mg/kg, Cu 0,385-5,43 mg/kg,

Mn 1,96-27 mg/kg ve Zn 0-4,26 mg/kg, bitki
orneklerinin agir metal icerikleri de
Pb 0-0,155 mg/kg, Cd 0-0,105 mg/kg,
Ni 0,100-3,53 mg/kg, Cr 0,0 mg/kg, Co 0,0 mg/kg,
Al 0,0 mg/kg, Fe 560-250 mg/kg,
Cu 0,121-4,48 mg/kg, Mn 2,35-15,4 mg/kg,
Zn 0,554-6,75 mg/kg olarak bulunmustur.

Analizi yapilan toprak ve bitki 6rneklerinin agir
metal degerleri, miisaade edilen agir metal sinir
degerleri (Cizelge 2, 3 ve 4) ile karsilastirildiginda
genel olarak normal sinirlar igerisinde oldugu
tespit edilmistir. Sadece topraktaki Fe elementinin
sinir degerlerin lizerinde oldugu gorilmektedir.
Ayrica Fe elementi disindaki diger tiim
elementlerin karayolundan uzaklastik¢a
miktarlarinda diisiis oldugu g6zlemlenmistir.

Fakat bitki orneklerinde; Fe, Cu, Mn ve Zn
degerlerinin rastgele degiskenlik gosterdigi, Pb, Cd
ve Ni degerlerinin tipki toprak drneklerinde oldugu
gibi karayolundan uzaklastik¢a azaldigi, Cr, Co ve
Al’un ise hi¢ olmadigi tespit edilmistir.

Yapilan bu ¢alisma topraktaki Fe, bitkideki Fe, Cu,
Mn ve Zn varligiin tarimsal faaliyetler ve geriye
kalan Pb, Cd, Ni gibi agir metallerin var olma
sebebinin  karayolu trafigi oldugunu ortaya
koymustur.
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Cizelge 5.a. Toprak orneklerinin agir metal analiz sonuglar1 (mg/kg)

Ornek Karayoluna ]
Pb Cd Ni Cr Co Al Fe Cu Mn Zn
Bolgesi Uzakhk
25m 0,770+0,04 | 0,265+0,04 | 3,57+0,13 | 0,095+0,05 | 1,83+0,08 | 0,700+0,05 | 16,2+1,18 | 523+0,12 | 27,040,34 | 4,26+0,15
Balge 1 100 m 0,740+0,01 | 0,250+0,03 | 3,50+0,15 - 1,76£0,11 | 0,652+0,06 | 17,3+0,48 | 5,20+0,21 | 25,2+0,77 | 4,03+0,11
(Karayolu
sag tarafi) 500 m 0,550+0,01 | 0,221+0,01 | 3,01+0,16 - 1,65+0,13 | 0,641£0,07 | 153+1,10 | 3,46+0,16 | 24,9+0,34 | 3,95+0,08
1km 0,480+0,03 | 0,192+0,05 | 3,05+0,11 - 1,60+0,11 | 0,6030,11 | 15,6+0,19 | 4,05+0,19 | 23,5+0,17 | 4,01+0,13
25m 0,780+0,06 | 0,260+0,03 | 3,97+0,11 | 0,100+0,05 | 1,75+0,09 | 0,700+0,06 | 16,0+0,50 | 543+0,31 | 27,040,51 | 4,26+0,16
Bolge 1 100 m 0,750+0,01 | 0,240+0,05 | 3,65+0,09 - 1,71%0,13 | 0,695+0,05 | 18,5+£0,38 | 5,10+0,18 | 252+0,64 | 4,11+0,06
(Karayolu
sol tarafi) 500 m 0,630+0,03 | 0,180+0,02 | 3,60+0,16 - 1,65+0,15 | 0,690+0,08 | 15,1+1,12 | 5,00+0,11 | 24,9+0,71 | 4,05+0,05
1km 0,550+0,02 | 0,180+0,03 | 3,590,13 - 1,58+0,16 | 0,700+0,08 | 13,6+0,35 | 4,45+0,21 | 23,0+0,65 | 3,96+0,08
25m 0,552+0,01 | 0,030+0,01 | 0,600+0,05 - - - 547+0,11 | 1,88+0,02 | 2,87+0,18 | 0,148+0,03
Bélge 2 100 m 0,550+0,03 - 0,660+0,03 - - - 4,34+0,17 | 1,88+0,06 | 2,38+0,12 | 0,111+0,06
(Karayolu
sag tarafi) 500 m 0,451+0,05 - 0,530+0,05 - - - 5,38+0,25 | 1,57+0,09 | 2,01+0,16 | 0,101+0,05
1km 0,490-+0,03 - 0,500+0,15 - - - 1,45+0,11 | 1,53+0,04 | 1,96:0,21 | 0,101+0,01
25m 0,581+0,01 | 0,220+0,01 | 1,30+0,16 - 0,780+0,08 | 0,450+0,09 | 9,15+0,16 | 3,14+0,21 | 16,1+0,13 | 3,01+0,07
Bolge 2 100 m 0,551+0,03 | 0,200+0,02 | 1,23+0,13 - 0,650+0,14 | 0,410+0,08 | 8,71+0,25 | 2,99+0,16 | 16,0+0,21 | 3,00£0,13
(Karayolu
sol tarafi) 500 m 0,500+0,02 | 0,175+0,05 | 1,15£0,13 - 0,640+0,09 | 0,350+0,01 | 10,10,13 | 3,05+0,21 | 15,5+0,16 | 2,91+0,11
1km 0,450+0,01 | 0,150+0,03 | 1,00+0,10 - 0,650+0,13 | 0,3050,15 | 6,55+0,35 | 2,85+0,19 | 14,5+0,09 | 2,85+0,16
25m 0,450+0,01 | 0,155+0,04 | 0,511+0,06 | 0,010+0,005 | 0,25+0,08 - 6,32+0,18 | 2,01+0,16 | 8,58+0,16 -
Bolge 3
100 m 0,510+0,01 | 0,150+0,06 | 0,505+0,05 - 0,21+0,05 - 3,83+0,08 | 1,50+0,15 | 7,92+0,27 -
(Karayolu
sag tarafi) 500 m 0,420+0,04 | 0,12120,01 | 0,414+0,07 - - - 7,24+0,16 | 1,26+0,21 | 7,89+0,14 -
1km 0,380+0,03 | 0,112+0,03 | 0,370+0,11 - - - 5,61+0,19 | 1,25+0,19 | 7,51+0,17 -
25m 0,562+0,04 | 0,100+0,03 | 0,630+0,16 - - - 3,62+0,15 | 1,93+0,04 | 6,10+0,17 | 0,190+0,05
Bolge 3 100 m 0,560+0,02 | 0,080+0,01 | 0,600+0,06 - - - 343+0,25 | 1,86+0,03 | 4,51+0,13 | 0,160+0,03
(Karayolu
sol taraft) 500 m 0,551+0,06 - 0,560+0,05 | 0,120+0,01 - - 4,09+0,16 | 1,61+0,07 | 4,05+0,21 | 0,160+0,03
1km 0,510+0,03 - 0,510+0,13 | 0,116+0,05 - - 3,2940,21 | 1,56+0,05 | 3,86+0,18 | 0,110+0,01
25m 0,182+0,03 | 0,085+0,01 | 1,23+0,15 - - 0,080+0,03 | 5,470,21 | 1,87+0,09 | 13,5+0,10 -
Bolge 4 100 m 0,150+0,05 | 0,055+0,03 | 1,21+0,10 - - 0,065+0,02 | 3,340,18 | 1,81+0,11 | 13,4+0,12 -
(Karayolu
sag tarafi) 500 m 0,131+0,01 | 0,065+0,01 | 1,15+0,05 - - 0,060+0,01 | 5,68+0,25 | 1,65+0,08 | 13,1+0,16 -
1km 0,130+0,04 | 0,035+0,01 | 1,13+0,05 - - 0,051+0,01 | 4,47+0,21 | 1,50+0,13 | 12,8+0,21 -
25m 0,411+0,03 - 1,21+0,15 - - - 5,03+0,10 | 1,15+0,03 | 13,8+0,13 | 0,750+0,06
Bolge 4 100 m 0,400-+0,01 - 1,15£0,03 - - - 3,96+0,29 | 1,10+0,05 | 14,4+0,16 | 0,510+0,01
(Karayolu
sol tarafi) 500 m 0,300-+0,02 - 1,14+0,01 - - - 4,42+0,36 | 1,03+0,04 | 12,10,11 | 0,440+0,03
1km 0,260-+0,01 - 1,05+0,06 - - - 4,56+0,26 | 1,010,05 | 13,1+0,09 | 0,415+0,05

14 C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 32(3), Eyliil 2017




Abdullah OZKAN

Cizelge 5.b. Toprak drneklerinin agir metal analiz sonuglar1 (mg/kg)

Ornek | Karayoluna ]
Pb Cd Ni Cr Co Al Fe Cu Mn Zn
Bolgesi Uzakhk
25m 0,450+0,01 | 0,1554+0,04 | 0,511+0,06 | 0,010+0,005 | 0,25+0,08 - 6,32+0,18 | 2,01+0,16 | 8,58+0,16 -
Bolge 5
100 m 0,510+0,01 | 0,150+0,06 | 0,505+0,05 - 0,21+0,05 - 3,83+0,08 | 1,50+0,15 | 7,92+0,27 -
Karayolt
- 500 m 0,420+0,04 | 0,121+0,01 | 0,414+0,07 - - - 7,2440,16 | 1,26+0,21 | 7,89+0,14 -
sag tarafl)
1km 0,380+0,03 | 0,112+0,03 | 0,370+0,11 - - - 5,61+0,19 | 1,25+0,19 | 7,51+0,17 -
25m 0,480+0,02 | 0,155+0,04 | 0,485+0,06 - 0,21+0,05 - 4,56+0,31 | 2,10+0,19 | 8,16+0,15 -
Bolge 5
100 m 0,400+0,06 | 0,150+0,06 | 0,415+0,10 - 0,20+0,08 - 3,76+0,16 | 1,85+0,13 | 8,00+0,13 -
Karayolt
500 m 0,350+0,01 | 0,121+0,01 | 0,385+0,03 - 0,06+0,01 - 521+0,33 | 1,35+0,10 | 7,91+0,16 -
sol tarafi)
1km 0,400+0,02 | 0,112+0,03 | 0,370+0,05 - - - 4,76+0,16 | 1,30+0,12 | 7,65+0,08 -
25m 0,261+0,03 - 1,75+0,15 - - - 15,3+0,30 | 0,730+0,06 | 5,65+0,10 -
Bolge 6
100 m 0,255+0,01 - 1,73+0,10 - - - 16,2+0,26 | 0,640+0,11 | 5,16+0,15 -
Karayolt
- 500 m 0,232+0,03 - 1,65+0,15 - - - 16,3+0,21 | 0,460+0,11 | 5,16+0,11 -
sag tarafi)
1km 0,201+0,05 - 1,63+0,19 - - - 17,6+0,43 | 0,385+0,10 | 5,05+0,05 -
25m 0,301+0,03 - 1,65+0,15 - - - 13,6+0,61 | 0,390+0,05 | 6,35+0,15 -
Bolge 6
100 m 0,250+0,06 - 1,76+0,11 - - - 13,3+0,45 | 0,650+0,09 | 5,15+0,21 -
Karayolt
500 m 0,212+0,03 - 1,70+0,16 - - - 12,5+0,36 | 0,510+0,07 | 5,00+0,16 -
sol tarafi)
1km 0,181+0,04 - 1,65+0,09 - - - 13,5+0,35 | 0,430+0,04 | 5,00+0,11 -
25m 0,182+0,03 | 0,085+0,01 | 1,23+0,15 - - 0,080+0,03 | 5,47+0,21 | 1,87+0,09 | 13,5+0,10 -
Bolge 7
100 m 0,150+0,05 | 0,055+0,03 | 1,21+0,10 - - 0,065+0,02 | 3,34+0,18 | 1,81+0,11 | 13,4+0,12 -
Karayolt
< 500 m 0,131+0,01 | 0,065+0,01 | 1,15+0,05 - - 0,060+0,01 | 5,68+0,25 | 1,65+0,08 | 13,1+0,16 -
sag tarafi)
1km 0,130+0,04 | 0,035+0,01 | 1,13+0,05 - - 0,051+0,01 | 4,47+0,21 | 1,50+0,13 | 12,8+0,21 -
25m 0,202+0,02 | 0,090+0,01 | 1,30+0,18 - - 0,110+0,03 | 3,06+0,18 | 1,50+0,13 | 15,6+0,41 -
Bolge 7
100 m 0,190+0,02 | 0,060+0,03 | 1,25+0,15 - - 0,100+0,03 | 2,51+0,17 | 1,94+0,14 | 14,5+0,35 -
Karayolt
500 m 0,151+0,06 - 1,05+0,13 - - 0,080+0,03 | 2,34+0,13 | 1,84+0,11 | 13,2+0,91 -
sol tarafi)
1km 0,130+0,05 - 1,08+0,01 - - 0,050+0,01 | 3,48+0,21 | 1,61+0,08 | 12,9+0,61 -
25m 0,751+0,05 | 0,161+0,01 | 2,83+0,25 | 0,010+0,001 | 0,681+0,07 | 0,651+0,01 | 22,8+0,61 | 4,14+0,08 | 17,3+0,11 | 1,40+0,01
Bolge 8
100 m 0,732+0,06 | 0,153+0,03 | 2,80+0,11 | 0,010+0,005 | 0,655+0,05 | 0,645+0,03 | 19,8+0,44 | 4,10+0,05 17,0010 | 1,35+0,03
Karayolt
s tarafi) 500 m 0,685+0,03 | 0,150+0,01 | 2,75+0,23 - 0,650+0,05 | 0,640+0,03 | 18,4+0,53 | 3,95+0,03 | 17,0£0,13 | 1,33+0,03
1km 0,655+0,03 | 0,149+0,01 | 2,75+0,13 - 0,556+0,05 | 0,640+0,01 | 17,6+0,49 | 3,94+0,04 | 16,9+0,11 | 1,25+0,01
25m 0,651+0,03 | 0,150+0,01 | 2,83+0,25 - 0,680+0,07 | 0,680+0,05 | 20,1+0,65 | 4,23+0,07 | 17,3+0,29 | 1,35+0,06
Bolge 8
100 m 0,640+0,06 | 0,140+0,03 | 2,80+0,11 - 0,650+0,05 | 0,610+0,05 | 19,2+0,53 | 4,01+0,21 | 16,5+0,18 | 1,21+0,11
Karayolt
sol tarafi) 500 m 0,600+0,04 | 0,150+0,01 | 2,75+0,23 - 0,640+0,06 | 0,510+0,08 | 18,8+0,73 | 3,93+0,18 | 15,4+0,31 | 1,20+0,05
1km 0,555+0,05 | 0,100+0,05 | 2,75+0,13 - 0,560+0,05 | 0,500+0,09 | 17,7+0,65 | 3,85+0,16 | 14,0+0,43 | 1,05+0,08
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Cizelge 6. Bitki drneklerinin agir metal analiz sonuglar1 (mg/kg)

Ornek | Karayouna Pb cd Ni crico|Al| Fe cu Mn zn
25m 0,155:0,10 | 0,105:0,01 | 3,53+0,15 25,040,42 | 4,03£0,20 | 1535+0,20 | 0,554+0,05
bamuk 100 m 0,155:0,08 | 0,095:0,04 | 2,73+0,10 16,4+0,34 | 3,93+0,15 | 13,550,15 | 0,680:0,07
500 m 0,141:0,07 | 0,0650,01 | 2,85:0,13 18,240,35 | 3,85:0,13 | 1540031 | 0,645:0,03
1km 0,13240,13 | 0,055:0,01 | 1,77+0,05 19,4+0,49 | 3,77+0,15 | 14,00:0,43 | 0,570+0,05
25m 0,150+0,07 | 0,085:0,01 | 1,75+0,15 22,140,45 | 3,53+0,15 | 1530+0,20 | 6,75+0,25
100 m 0,145:0,05 | 0,055:0,05 | 1,73+0,10 17,240,30 | 2,73+0,10 | 11,350,15 | 645+0,23
M 500 m 0,131:0,04 | 0,065:0,05 | 2,01+0,15 18,8+0,73 | 2,45:0,13 | 14,40+0,31 | 6,65+0,20
1km 0,115:0,06 | 0,045:0,09 | 1,70+0,10 17,060,50 | 2,77+0,05 | 13,05£0,23 | 6,70=0,15
25m 0,155£0,04 | 0,095:0,01 | 0,850+0,03 14,8+0,41 | 4,48:0,13 | 2,35:020 | 4,35+0,03
Aycisei 100 m 0,150+0,06 | 0,095:0,03 | 0,870+0,05 10,840,44 | 4,33£0,10 | 3,15:0,10 | 5,68+0,25
500 m 0,121:0,01 | 0,085:0,06 | 0,950+0,15 11,4+0,53 | 3,85+0,13 | 5,10+0,30 | 3,45+0,20
1km 0,112:0,03 | 0,080+0,04 | 0,830+0,10 5,60£0,49 | 3,82+0,15 | 4,00+0,23 | 3,900,14
Yukaridaki Dbilgiler 1s1¢inda analizi yapilan Derisimlerinin Belirlenmesi. Stileyman

Antakya—Cilvegozii Karayolu etrafindaki tarim
arazilerinin ve bu topraklarda yetisen bitkilerin
suan i¢in 6nlem gerektiren herhangi bir agir metal
kirliligine sahip olmadig1 goriilmektedir. Fe
elementi miktarinin sinir degerin biraz iizerinde
olmasi, bitkiler igin gerekli bir besin elementi
oldugu goz oniinde bulunduruldugunda herhangi
bir sorun teskil etmedigi kabul edilmektedir.
Ancak belirli zaman araliklarinda bu tarz
caligmalarin tekrar edilerek agir metal birikiminin
zamanla olas1 degisimi incelenmeli ve gerektiginde
onlemeler alinmalidir.
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Oz

Termodinamigin birinci yasasi iklimlendirme sistemlerinin tasariminda sik¢a kullanilan bir kuraldir.
Enerji korunumu yasasi olarak da bilinen bu yasa, biitiin 1s1l sistemlerin analizinde tercih edilmektedir.
Ancak 1s1l sistemlerin tasarimi, performans degerlendirilmesi ve optimizasyonu ic¢in ekserji analizi
metodu, enerji analizi yaklasimina nazaran daha dogru bir yontemdir. Ekserji ya da kullanilabilirlik,
belirli bir halde ve belirli bir miktardaki enerjinin elde edilmek istenen yararli ise doniisebilme
potansiyelidir. Bu calismada, oncelikle, siirekli akigl agik sistemler i¢in enerji ve ekserji konusu genel
hatlartyla ele alinacaktir. Daha sonra, 1sitma modundaki geri doniis havali iklimlendirme santrali i¢in
enerji ve ckserji analizine yer verilmistir. Boylece bu sistemde gergeklesen enerji transferleriyle
kullanilan enerjinin ne kadarinin yararli ise doniistiiriilebilecegi vurgulanmustir.

Anahtar Kelimeler: Enerji analizi, Ekserji, Ekserji analizi, Geri doniis havali iklimlendirme sistemi

Energy and Exergy Analysis in Recirculating Air Conditioning Systems

Abstract

The first law of thermodynamics is frequently used as a rule to design of the air conditioning systems.
The first law of thermodynamics, that is also known as the conservation of energy principle, is preferred
in analysis of all thermal systems. Nevertheless, exergy analysis method is a more useful procedure
compared to energy analysis approach for the design, performance evaluation and optimization of thermal
systems. Exergy or availability is the useful work potential of a given amount of energy at some specified
state. In this study, firstly, subject of energy and exergy is examined in general terms for steady-flow
open systems. Then, energy and exergy analysis procedures will be explained for recirculating central air
conditioning in heating mode. Thus, the rate of energy transfer taking place in and how much energy is
converted into the beneficial work in this system are investigated.

Keywords: Energy analysis, Exergy, Exergy analysis, Recirculating air conditioning system
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1. GIRIS

Is1 pompalari, klima sistemleri, merkezi santraller
gibi  biitiin  1s1l  makinalarin  tasariminda
termodinamigin birinci yasast kullanilmaktadir.
Ayrica  1s1l sistemlerinin  performansinin
degerlendirilmesinde, termodinamigin  birinci
yasasinin bagka bir deyisle enerjinin korunumu
ilkesinin uygulanmas1 olduk¢a yaygmndir [1].
Termodinamigin birinci yasast veya kisaca birinci

yasa, enerjinin degisik bi¢imleri arasinda
doniisebilecegini  ancak  toplam  enerjinin
degismeyecegini ifade eder [1,2]. Enerjinin

korunumu ilkesinin bir ifadesi olan bu yasa,
enerjinin var veya yok edilemeyecegini ancak bir
bicimden digerine doniisebilecegini vurgular [2].
Enerji, genellikle is ya da ig yapabilme yetenegi
olarak tanimlanmaktadir [3].

Isil sistemlerin enerji analizi veya diger adiyla
birinci yasa analizi, sistem i¢indeki enerji
transferleriyle enerjinin degisik bigimler arasindaki
doniigiimiinii nicelik olarak ortaya koymaktadir.
Bu sistemlerin tasarimimnin  yan1 sira  1sil
performanslarimin  degerlendirilmesinde de bu
yontem sikca tercih edilmektedir [1]. Ancak enerji
analizinde sistemin sahip oldugu enerjinin ne
kadarimin yararhi ise doniisecegi hakkinda bilgi
vermez. Ayrica birinci yasa analizi, enerji gecis
yonleri hakkinda da bilgi vermez, hal degisimlerini
sadece niteliksel olarak degerlendirir [2]. Bununla
birlikte birinci yasa, hal degisimlerinin dogal
yoniine ve hal degisiminin tersinmezliklerine bagli
olarak sistemlerin veriminin kuramsal siniri
hakkinda bilgi vermez.

Termodinamigin ikinci yasasi, hal degisimlerinin
veya enerji transferlerinin enerjinin niteliginin
azaldigt  veya  entropinin  arttift = yOnde
kendiliginden gerceklesebilecegini savunur. Ikinci
yasanin kullanimi, sadece hal degisimlerinin
yoniini belirlemekle sinirh degildir.
Termodinamigin ikinci yasasi, entropi iiretimi ve
atik enerjiye sebep olan tersinmezliklerle ilgilenir
[4]. Enerjinin sadece niceligiyle ilgilenen birinci
yasanin aksine ikinci yasa, enerjinin hem
niceligiyle hem niteligiyle ilgilenmektedir. Ikinci
yasa, enerjinin niteligini ve bir hal degisimi
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stirasinda bu niteligin nasil azaldigini hesaplamak
icin somut yontemler ortaya koyar.

Ekserji, termodinamigin birinci ve ikinci yasasina
dayanir. Fakat enerji gibi bir bicimden digerine
doniismez [4]. Baska bir degisle ekserji, belirli bir
haldeki sistemde var olan enerjinin is
potansiyelidir. Diger bir deyisle ekserji, sistemden
elde edilebilecek en fazla yararli istir. Ayni sekilde
enerji, hal degisimleri esnasinda korunurken
ekserji, hal degisimleri siiresince tiiketilmektedir
[1,2,4]. EKserji, is yapan bir sistemin sahip oldugu
enerjinin kullanilabilir enerji miktarin1 agiga
cikardigindan 1s1l  sistemlerinin  analizi ve
optimizasyonu i¢in ekserji analizi, enerji analizine
gore daha uygundur [4].

Bir sistemin enerjisinin  ige  doniisebilme
potansiyelini ifade eden ekserji, bir termodinamik
sistemin  ¢evresiyle olan sicaklik farkinin
artmasiyla artar. Bir sistem, termodinamik
dengeden uzaklastikca sistemin enerjisinin is
yapabilme  potansiyeli artar, termodinamik
dengede ise is yapabilme potansiyeli sifir olur [4].
Iki hal degisimi arasinda sistem tarafindan yapilan
en ¢ok is, hal degisiminin tersinir olmasi
durumunda gergeklesir. Bu nedenle sistemden elde
edilebilecek en ¢ok is belirlenitken hal
degisimindeki tersinmezlikler dikkate alinmaz [2].

Isitma, sogutma ve havalandirma islemleri c¢evre
sicakliklarina yakin sicakliklarda gergeklestigi icin
bu islemler, diisiik kaliteli enerji kaynaklarina
ihtiyag duyarlar. Ancak bu diisiik kaliteli enerji
ihtiyaclar, elektrik enerjisi gibi yiiksek kaliteli
enerji (yliksek ekserjili) kaynaklar ile karsilanir
[4]. iklimlendirilen ortamlarda, 1sitma ve sogutma
isleminin gergeklestirilmesinde taze hava girisinin
saglanmasi i¢in enerji tasiyict akiskan olarak
kullanilan i¢ ortam sartlarindaki havanin bir kismi
disart atildigindan, enerjinin bir kismi digart
atilmaktadir [5]. Giiniimiizde 1sitma, havalandirma
ve iklimlendirme sistemlerinde tiiketilen enerjinin
toplam enerji tilketimindeki payi, yaklasik olarak
%50 degerindedir [3]. Bu durum da enerjinin daha
etkin ve verimli kullanilmasim1i zorunlu hale
getirmektedir [4]. Enerjinin verimli
kullanilabilmesi igin enerji analizinin yani sira
ekserji analizlerine de ihtiya¢ duyulmaktadir.
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Isitma, sogutma ve havalandirma ihtiyaglarinin
kargilanmasi i¢in tercih edilen bir ydntem de
merkezi iklimlendirme santralleridir. Bu santraller,
karigim odasi, 1sitma, nemlendirme, sogutma ve
nem alma ve son isitma Unitelerinden meydana
gelir. Karisim odalari, iklimlendirilen ortamlarin
taze hava ihtiyaclarinin karsilanmast isleminin
ekonomik ge¢mesine yardimct olmaktadir. Kis
sezonunda 0zgiil nemi ve sicakligr diisiik olan
havanin hem 1sitilmast hem de nemlendirilmesi,
yazin ise Ozgill nemi ve sicakligit yiiksek olan
havanin sogutularak neminin uzaklastirilmasi
gerekmektedir. Bu nedenle kig sezonunda o6n
1sitma, nemlendirme ve son 1sitma Uniteleri
devrede iken yaz sezonunda ise sadece sogutma
iinitesi  ¢alistirlmaktadir. On  1sitma  islemi,
nemlendirme islemine destek olmak igin
gerceklestirilir. Clinkii sicakligt yiikselen havanin
nem alabilme kapasitesi artmaktadir. Son 1sitma
islemi ise mahale gonderilecek havanin istenilen
sicaklik sartina getirilmesi amaciyla kullanilir. Yaz
sezonunda devreye alinan sogutma {initesi, ayni
zamanda 6zgiil nemi yiiksek olan havanin neminin
alimmasina da yardime1 olmaktadir [2,6,7].

Bu calismada nemlendirme islemi olarak buhar
jeneratoriinde elde edilen havanin kuru termometre
sicakligindan yiiksek sicakliga sahip su buhari ile
nemlendirme islemi yapilmistir. Iklimlendirme
santralinde yapilan deneyler esnasinda sogutma
initesi devre dis1 birakilarak 6n 1sitici, buhar
jeneratorii ve son 1sitict ¢alistirilmistir. Taze hava
ihtiyacinin  kargilanmasi i¢in mahalden donen
kullanilmig hava ile dis ortamdan c¢ekilen diigik
sicakliktaki taze hava, belli bir oranda
karistirilmistir. Bu sistemdeki karisim odasi, 6n
1sitma ve nemlendirme ve son 1sitma hiicreleri i¢in
enerji gecisleri ile akis ekserjileri hesaplanmustir.

2. ONCEKI CALISMALAR

Literatiirde, 1s11 sistemlerinin ekserji analizleriyle

ilgili ¢ok fazla c¢alismalar yer almaktadir.
Bunlardan sadece birkag¢ina asagida
deginilebilmistir.

Bilgili ve arkadaglar1 [8], evsel tip bir split
klimanin performansint farklt atmosfer hava
sicakliklarma gore enerji ve ekserji analizi ile
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degerlendirmek igin bir deneysel diizenek
hazirlamiglardir.  Yaptiklari  deneysel sistemde,
elektrikli 1siticilar ile kondenser serpantini
girisinde  atmosfer hava sicakligi  degerleri
kademeli bir sekilde artirilmistir. Béylece bu klima
sisteminin sogutma etkinligini (COP), tiim sistem
ve her bir eleman icin (kompresdr, kondenser,
kilcal boru ve evaporatdr) entropi tiretimini, ekserji
yok olusunu ve ekserji verimi degerlerini elde
etmislerdir.

Mosaffa ve arkadaslari [9], gizli 1s1 termal
depolama ile buhar sikistirmali  sogutma
¢evriminin kombinasyonunu iceren iklimlendirme
sisteminin ileri ekserji analizini yapmiglardir. Bu
analizi ekserji yikiminin endojen veya ekzojen ve
Onlenemez veya Onlenebilir kisimlarina
boéliinmesine dayandirmiglardir.

Ozek [10], yiiksek lisans tezi kapsaminda, geri
doniis havali  konfor amagli iklimlendirme
sisteminin laboratuvar sartlarinda deneysel olarak
enerji ve ekserji analizini yapmustir. Deneyleri,
farkli dis hava, kuru termometre sicakliklari, dis
hava ve doniis havasi, hacim debisi oram1 ve disg
havanin ~ bagil nemi igin  tekrarlamistir.
Gelistirdikleri bilgisayar programi yardimiyla
sogutucu serpantin kapasitesi, yok olan ekserji ve
ekserji verimi degerlerini hesaplayarak farkli
sistem parametrelerine gore 1s1 transferinin
degisim araliklarini, sogutucu serpantinde yok olan
ekserji miktarin1 ve ekserji veriminin alt ve iist
limitlerini belirlemeyi amaglamuslardir.

Yiicer ve Hepbash [11], 1sitma merkezindeki
geleneksel kazan ve odada bulunan fan coil {initesi
ile bir egitim binasinin 1sitilmasimin ekserjetik
degerlendirmesini yapmislardir. Is1 kayb1 hesaplari
enerji ve ekserji analizi yontemiyle yapilmis ve
enerji ve ekserji akimlari, 6n tasarim araglar
kullanilarak optimize edilmis bina tasarimi igin
elde edilmistir. Enerji ve ekserji kayiplari, sistem
performansini hesaplamak i¢in belirlenmistir.

Derbentli [12], son yillarda ekserji alaninda
gergeklestirilen caligmalart  gozden gecirerek
yapilan ¢ozlimlemeleri, uygulanan yontemleri ve
gelismeleri  degerlendirmistir.  Iklimlendirme
sistemlerinin tasariminda ve degerlendirmesinde
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kullanilmaya baglan termoekonomi adi verilen bir
bilim dali gelistigini vurgulamistir.

Sakulpipatsin ve arkadaglari [13], bir bina ve
iklimlendirme sisteminin ekserji ¢oziimlemesi igin
bir yontem Onermislerdir. Yontem, binanin 1s1
kazang ve kayiplarini hesapladiktan sonra bu
degerleri  kullanarak  ekserji  giris-cikislarim
bulmakta ve ekserji bilancosunu yapmaktadir.
Yontem Hollanda’da bir ofis binasina uygulanmus,
binanin sogutulmasi ve 1sitilmast icin ekserji
verimleri ayr1 ayri hesaplanmistir. Caligmada
ayrica binadan disart olan ekserji akist ele
almmistir. Bu yontemle degisik 1sitma — sogutma
sistemlerinin karsilastirmasini yapmak ve bu yolla

sistem  optimizasyonuna  gitmek  miimkiin
goriinmektedir.
Pu ve arkadaslarni [14], kiumiilatif ekserji

yaklagimlarim iki farkli durum i¢in iklimlendirme
sistemlerini degerlendirmek i¢in uygulamislardir.
Ik durumda, direkt gaz yakith, hava ve su
sogutmali chiller ve 1s1 pompasi ile havay1 sogutan
iklimlendirme sistemleri olmak {izere ii¢ farkli
iklimlendirme sistemini ele almislardir. Tkinci
durumda ise santrifijlii su sogutucu, vidali su
sogutucu, hava sogutmali su sogutucu ve direkt
gaz yakith olmak tizere dort farkli iklimlendirme
sistemini ele almiglardir.

Wei ve Zmeureanu [15], bir ofis binasi igin
degisken hava debili (VAV) iklimlendirme
sisteminin iki farkli ¢aligma kosulu i¢in ekserji
¢oziimlemesini yapmuglardir.  Sistemin  tiimil,
elektrik enerjisi ile ¢aligmaktadir. Calismada, 6nce
iklimlendirme sisteminin enerji ve ekserjiye dayali
matematiksel modelleri olusturulmus, yillik bazda
sistemin etkinlik katsayilart (COP) ve ekserji

verimleri  hesaplanmuistir. Elektrik  yerine
yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullanilmasi
durumunda, ekserji veriminin artacagi
vurgulanmistir.

Chenggin, ve arkadaslar1 [16], nemli havanin
ekserjisini veren bagmtilart yeniden ortaya
koyduktan sonra, ekserjinin ¢evre haline (referans
haline) gore degisimini incelemis; Wepfer,
Gaggioli ve Obert’ in sonuglariyla karsilagtirmistir.
Calismada, bir iklimlendirme sisteminin
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elemanlar siniflandirilarak her bir grup igin ekserji
verimi ayri ayri tanimlanmistir. Bu ¢alismada,
ayrica ekserjinin 1s1l, mekanik ve kimyasal olarak
tic bileseni tamimlanmis ve degisik buharlagmali
sogutma (evaporative cooling) yOntemlerinin
ekserji ¢oziimlemesi yapilmistir.

3. MATERYAL VE METOD

Bu c¢aligmada, enerji ve ekserji analizinin
yapilmasi igin 1sitma modunda g¢alisan geri doniis
havali  iklimlendirme sistemi  kullanilmigtir
(Sekil 1). Bu sistemde, disaridan alinan taze hava
ile mahalden donen kullanilmis hava karigim
odasinda adyabatik olarak karistirilarak 6n 1sitma
isleminin yapilacag1 boliime gonderilir. On 1sitma
isleminden sonra buhar jeneratoriinde {iretilen
sicak buhar ile nemlendirme islemi gerceklestirilir.
Daha sonra da hava mahale gonderilmek istenen
sicakliga ulagincaya kadar son 1sitma {initesinde
wsitilir. Sekil 1°de deneysel verilerin toplandigr geri
doniis havali iklimlendirme cihazi, sematik olarak
gosterilmistir.

Sekil 1’de gosterilen geri donlis havali
iklimlendirme santraline dig ortam havasi (taze
hava) A noktasindan gelir ve E noktasindaki
mahalden doénen hava (kullanilmis hava) ile B
noktasindaki karisim odasinda belirli oranlarda
karigir. Karigim odasindan ¢ikan hava, B ile C
arasinda yer alan On 1sitma ve nemlendirme
hiicresinden geger. Daha sonra C ile D arasinda
sogutma Unitesi yer almaktadir. Hava, D ile E
arasinda bulunan son 1sitma initesinden gecerek
istenilen sartlara getirilmis olur. E noktasindaki
hava mahale iiflenen hava olup mahaldeki 1s1 ve
nem kayiplarini karsilayacak 6zellikte olmalidir.

3.1. Ekserji Analizi

Enerji kaynaklarimin dogru ve verimli kullanimlar
termodinamigin 1. ve 2. yasalariyla belirlenir.
Enerji, 1s1l bir sisteme yakitla girer ve maliyeti
tirlin i¢inde hesaplanir. Termodinamigin 1. yasasi
geregi enerji yok edilemez.

Sogutma {iinitesinden elde edilen 1 kJ enerji ile

1 kJ elektrik enerjisi veren bir gii¢ tesisinin
verdikleri enerjilerin kullanisliligi, ekonomikligi
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Sekil 1. Geri doniis havali iklimlendirme santrali

ve kalitesi aymi degildir. Ekserji, enerji
kaynaklarmin daha verimli kullanilmasini saglar.
Aynt zamanda Termodinamigin 1. yasasiin da
anlasilmasina yardimcei olur [3].

Bir sistemden elde edilebilecek en ¢ok is, sistem
belirli bir baglangi¢ halinden, tersinir bir hal
degisimiyle cevrenin bulundugu hale (6li hal)
getirilirse elde edilir. Bu deger, sistemin verilen
baslangic halinde, yararli is potansiyelini veya is
yapma olanagini gostermektedir ve kullanilabilirlik
diye adlandirilir.  Kullanilabilirlik — bir 181
makinesinin gergek bir uygulamada yapabilecegi is
degildir, bir sistemin termodinamigin yasalarina
ters diismeden yapabilecegi isin st siniridir [2].
Verilen  bir  halde, sistemin  enerjisinin
kullanilabilirligi, sistemin 6zelliklerinin yam sira,
cevre kosullarina, bagka bir deyisle o6li hale
baglidir [2].

3.2. Acik Sistemlerin Ekserjisi
Agik sistemlerde, sistem gevresiyle 1s1, is ve kiitle

etkilesiminde  bulunur. Siirekli  akish  acik
sistemlerde, madde akisinin ekserjisi, akisin
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olmadig1 kapali sistemin ekserjisiyle akis isi ile
ilgili ekserjinin toplamina esittir. Bu durumda
madde akisinin ekserjisi,

2

. mV
B oy =(H-Ho)-T (8-8,)+ ——+mgz M)
veya v?

y exaklsz(h'ho)'To (S'So)+ 7 +gz (2)

seklinde yazilabilir. Burada V, agik sistemin hizi;
H, entalpi; S, entropi ve z referans diizlemiyle olan
diisey yiikseklik farkini ifade etmektedir. “o0” alt
indisi ise ¢evre ortam (Olii hal) o&zelliklerini
belirtiyor.

T, sicakligindaki ¢evre ortamdaki Q 1sil enerjisinin
ekserjisi;

. T,
Erg=0-(1-7) 3)
seklinde hesaplanir. Sistemin sicakligi, ¢evre
ortamin sicakligindan daha yiiksek sicaklikta
olmas1 durumunda, ekserji ve 1s1 transferi, ayni
yonde olur. Fakat sistemin g¢evre ortamin
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sicakligindan daha diisiik sicaklikta olmast
durumunda ise ekserji ve 1s1 transferi, ters yonde
olur.

Cevre ortamdan daha diisiik sicakliktaki sistemin
ekserjisi, sistem sicaklifi, ¢evre sicakligina
yaklastikga sifira gider, cevre sicaklifina esit
olunca da sifir olur. Sonlu sicaklik farkinda, 1s1
gecisi, tersinmezdir ve entropi liretimine yol agar.
Entropi tretimi de ekserjinin yok edilmesi
anlamina gelir.

Isle birlikte gergeklesen ekserji transferi, sistem
tarafindan yapilan veya sistem iizerinde yapilan
yararli ise esittir. Bu nedenle, isle birlikte
gerceklesen ekserji gegisi, hal degisimi esnasinda
hacim degisikligi geciren kapali sistem disinda isin
kendisine esittir. Hareketli siir isi olarak
tanimlanan hacim degisikligine yol acan hal
degisimlerinde yapilan is, atmosfer basicini alt
etmek icin veya atmosfer basinci tarafindan
yaptlan i3 oldugu icin baska bir sisteme
aktarilamaz ve bagka bir amag i¢in kullanilamaz.
Bu nedenle gergek is ile ¢evre isi arasindaki farka,
yararli ig denir.

ExW=Wy=W'P0 (VZ'VI) (4)

seklinde hesaplanir.
3.3. Termodinamik Denklik Bagintilar

Sistemlerin kiitle, enerji, entropi ve ekserji gibi
degerlerinin denge denklik bagmtilart en genel
olarak asagidaki gibi tanimlanir.

(Giren+Uretilen)-(Cikan-Tiiketilen)=Birikme (5)

Burada, giren ve ¢ikan terimleri, sirasiyla sistem
sinirlarindan sisteme giren ve sistemden ayrilan
miktari; tretilen ve tiiketilen terimleri ise sirasiyla
sistem siirlart iginde hal degisimi boyunca agiga
¢ikan veya harcanan miktarini ifade eder. Birikme
terimi ise hal degisimi sonunda sistem sinirindaki
miktar bazinda degisimi ifade eder. Kiitle ve
enerji, hal degisimi  boyunca iiretilip
tilketilemeyecegi igin Uretilen ve tiiketilen
terimleri, kiitle ve enerji dengesi denkleminde yer
almaz. Entropi i¢in bu denklik yazilacak olursa hal
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degisimi sirasinda entropi iiretilirken
tiiketilemeyecegi icin “iretilen terimi” yer alir
fakat “tiiketilen terimi” yer almaz.

Ekserji  i¢in  denklik yazildiginda  ekserji
iretilemedigi i¢in “iiretilen terimi” yer almaz.
Gergek hal degisimleri icin giren ekserji (Exg),
cikan ekserjiden (Exg) daima fazladir. Bu

denksizlik, ekserji yok olusu, hal degisimlerindeki
tersinmezliklerden kaynaklanmaktadir.
Tersinmezliklerin hicbir ekserjisi yoktur ve bu
yiizden, dogrudan hi¢bir ¢evresel etkisi yoktur [3].

Korunum yasasma gore degisime ugrayan enerji,
sadece form degistirir. Buna karsin ne iretilebilir
ne de tiketilebilir. Ekserji ise, hal degisimi
boyunca tersinmezlikler nedeniyle sistem sinirlar
icinde tiiketilir; ancak firetilemez ve bu nedenle
korunamayan bir yasayla kars1 karsiya kalir. Sonug
olarak genel ekserji dengesi birim zaman igin
asagida verildigi gibi ifade edilebilir.

Exgiren 'Exclkan =EXyok olan (6)

Burada Exgiren'EXclkan 181, is ve kiitle transferi ile
net enerji gecisidir. Exyok olan €kserji yok olusudur.

Ikinci yasa verimi veya ekserji verimi, gercek hal
degisimlerinin tersinir hal degigsimlerine ne kadar
yaklagildigin1 ~ belirtmek i¢in  kullanilir. Bu
tanimlamaya gore bir hal degisiminin ekserji
verimi, kullanilabilirligin timiyle yok edildigi
durumda 0; kullanilabilirligin tiimiiyle korunmasi
durumunda 1 olacaktir [2]. En genel haliyle ekserji
verimi ise asagidaki gibi ifade edilir.

_ Sistemden elde edilen ekserji

Y™ Sisteme saglanan ekserji
U]
- Yok edilen ekserji
Y= Sisteme saglanan ekserji
Ekserji verimi hesaplanirken ilk olarak hal
degisimi sirasinda kullanilabilirligi (ekserjinin)

veya 1§ yapma potansiyelinin ne kadarinin
tiiketildigini bulmak gerekir.
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3.4. iklimlendirme Sistemlerinin Enerji ve
Ekserji Analizi

Iklimlendirme sistemlerinin analizinin dayandig1
temel denklemler; (1) siireklilik denklemi (kiitle
dengesi), (2) termodinamigin birinci yasasi (enerji
dengesi) ve (3) termodinamigin ikinci yasasi
(ekserji dengesi)’dir.

Iklimlendirme sistemlerinde kullanilan havanin
kuru hava ve su buhari bilesenlerinden olustugu ve
bu bilesenlerin ideal gaz gibi davrandigi kabul
edilir. Daimi akista kuru hava ve su buharinin
kiitle dengeleri sirasiyla asagidaki gibi yazilir.

Z(mh)g Z(mh)c ®)
Z(mhco)g Z(mhm)q ©)

Burada my, mg ve w sirastyla kuru havanin su
buharimin kiitlesi ve havanin 6zgiil nemidir. g ve ¢
indisleri giren ve ¢ikan biiytikliikleri ifade ediyor.

Enerji dengesi; kinetik, potansiyel enerji ve is
etkilesimi ihmal edilerek asagidaki gibi yazilir.

Qgiren+ z(m h)g :chkan+ Z(m h)S«
g ¢

T, sicakligindaki c¢evre ortamla @ miktarda 1s1
transferinin  gergeklestigi sistem igin ekserji
dengesi; kinetik, potansiyel enerji ve is etkilesimi
ihmal edilerek asagidaki gibi yazilir.

D (EXQ)E (), (E), ), g (10)

g g ¢ ¢

(10)

veya

Z[ (1‘_)] Z(hho”(sso)]
2le(3 )]

Z[(h ho) T (S So)] Xyok olan

¢

(12)
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Kuru hava ve su buhart karisimi olan atmosfer
havasi, yaklasik ideal gaz olarak davrandig: kabul
edilerek 1 kg kuru havanmin i¢inde bulunan nemin
toplam akis ekserjisi, asagidaki esitlikten bulunur
[17].

T T
€= (cp,thu)cp,S) T, (T_ -1-In T—)
o o

P
+(1+1,608(D)RhT011'1P—+RhT0 (13)
o

1+1,6080,

+ —
[(1 1,6080) 1“( 1+1.6080

®
>+1,608w In —]
(‘00

Burada c, ;,, ¢, ¢ sirastyla kuru hava ve su buharmin
Ozgil 1s1s1n1; @ O6zgil nemini; Ry, kuru havanin
ideal gaz sabitini ve o, ise 6lii halde bulunan
havanin 6zgiil nemini ifade ediyor.

4. PSIKROMETRIK iSLEMLER iCIN
ORNEK ANALIZ

Iklimlendirme islemlerinden adyabatik karigsma,
1sitma ve nemlendirme ve sogutma ve nem alma
islemleri ayr1 ayrt incelenerek analizleri
yapilacaktir.  Yapilacak hesaplamalarda kuru
havanin ideal gaz sabiti R,=0,287 kJ/kgK, 6zgiil
silar ¢, ,=1,005kJ/kgK  ve c,=1,872kJ/kgK
alinacaktir [18].

4.1. Adyabatik Karisma islemi

A

/ Ty, wg, Mg
> B
- A

(/ Ty, g, fiy

Sekil 2. Adyabatik karigsma isleminin psikometrik
diyagramda gdsterimi

Farkl1 6zelliklerdeki en az iki havanin karistirilarak
yeni Ozellikte havanin elde edilmesi islemi,
karissm  odasinda  gergeklesir.  Iklimlendirme
sistemlerinde, mahal i¢inde bulunan kullanilmig
hava ile dig ortamdan alinan taze hava
kanistirilarak  kosullandirilip mahale gonderilir.
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Boylece dis hava kullanilarak mahalin havasi
tazelenir, mahal igindeki hava kullanilarak da
enerji tasarrufu saglanmis olunur. Sekil 2’de
sematik olarak iki havanin karigim odasinda
adyabatik olarak karigtirllmast ve bu islemin
psikometrik diyagramda ¢izimi verilmistir.

Kuru havanin kiitle dengesi (siireklilik denklemi):

thy, A+, \=Thy, g (14)

Su buharinm kiitle dengesi (siireklilik denklemi):
Ty A Foy Ty p=0p (Thy, A+ ) (15)

Enerji dengesi (termodinamigin birinci yasasi):

(16)

1y, A ha+iiy vy =y, ghy

Ekserji dengesi (termodinamigin ikinci yasast):

Ex A+EXM—EXB:EXyOk olan 7)
Enerji verimi (birinci yasa verimi):
Ihh BhB
iy, o ha iy vhy (18)
Ekserji verimi (ikinci yasa verimi) [19]:
" E.XB _ EXyok olan (19)

- EXA+EXM o EXA+EXM
seklinde hesaplanir.

4.2. Isitma ve Nemlendirme islemi

Kis sartlarinda 6zgiil nemi ve sicakligi diisiik olan
dis havayi, konfor sartlarina getirmek i¢in hem
1sitip hem de nemlendirmek gerekmektedir. Isitma
islemi, icinden elektrik akimi gecen direng
telleriyle yapilabilecegi gibi, hava iginden sicak
akigkan gecirilerek de saglanabilir. Burada 1sitma
islemi, havamin nem alabilme kapasitesinin
arttirtlmas1 i¢in gergeklestirilir. Sicak akiskan,
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uygulamalarda farkli sekillerde saglanmaktadir.
Nemlendirme isleminde ise su veya su buhart ile
nemlendirme yapilabilmektedir. Sekil 3’te sematik
olarak havanin 1sitilip nemlendirilmesi islemi ve
bu islemin psikometrik diyagramda ¢izimi
verilmigtir.

Isitma
+ borulart + H
1
A o
1 ’ - T
E_:_) IE o € e, we, he
[N i ' 4
Isitma Nemlendirme
bolimii bslimii ¥ g, wg, hy
Sekil 3. Isitma ve nemlendirme  isleminin

psikometrik diyagramda gdsterimi
Kuru havanin kiitle dengesi (siireklilik denklemi):

mh,B:ﬁlh,C:ﬁlh (20)

Su buharinin kiitle dengesi (siireklilik denklemi):
®phy+m,=mcmy, (21)
Enerji dengesi (termodinamigin birinci yasasi):
Qg+rhth+rhth=rhth (22)

Ekserji dengesi (termodinamigin ikinci yasasi):

T, . . . N
Q, (1-32) +Exp+Ex, Exc=Ey gy an (23)
Enerji verimi (birinci yasa verimi):
iy h,
11:# (24)
Qg+mth+mwhw
Ekserji verimi (ikinci yasa verimi) [19]:
EXC
Y= (25)

Qg (1 - %) +Exg+Ex,

seklinde hesaplanir.
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4.3. Son Isitma islemi

Iklimlendirme santrallerinde, mahaldeki 1s1 kaybini
kargilamak i¢in mahale tiflenen havayi istenen
sicakligina ulastirmak i¢in yapilan 1sitma islemidir.
Sekil 4°te sematik olarak havanin son 1sitma iglemi
ve bu islemin psikometrik diyagramda ¢izimi
verilmigtir.

+ Isitma borulart *

Sekil 4. Son  isitma  igleminin
diyagramda gosterimi

psikometrik

Kuru havanin kiitle dengesi (siireklilik denklemi):

my, p=my, g~y

(DDIhhz(DEl'i’lhﬁ Op=E=0

Enerji dengesi (termodinamigin birinci yasasi):
Q, i hp=rinyhg (28)

Ekserji dengesi (termodinamigin ikinci yasasi):

T, . .
Q, (1-22) +Exp-Exe=Ex gy g (29)
Enerji verimi (birinci yasa verimi):

_ riyhg 20
T Qrighy (30)
Ekserji verimi (ikinci yasa verimi) [19]:

EXE

. Q, (1%) +Exp

(1)

seklinde hesaplanir.

5. BULGULAR VE TARTISMA

Laboratuvar ortamindaki mahalin sicakligt 30°C

(26)  ve %30 izafi nem degerinde sabit tutulmak
) o ) isteniyor. Bu  sartlarin  saglanmasi  icin
Su buharmin kiitle dengesi (siireklilik denklemi): gergeklestirilecek iklimlendirme isleminin
psikometrik  diyagramda ¢izimi  Sekil 5’te
) verilmistir.

A B 0 A A0

&= =

-1

Sekil 5. Geri doniis havali iklimlendirme santrali
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Karigim havasi kullanilarak 1sitilan mahalde elde

edilmek istenen (M  noktasi) sartlar ile
iklimlendirme santralinin  karisim  odasindaki
karigim  havasinin (B noktasi), 1sitma ve

nemlendirme ¢ikisgindaki havanin (C noktasi) ve
son 1sitma ¢ikisindaki mahale iiflenen havanin (E
noktas1) kuru ve yas termometre sicakliklari
Cizelge 1’de verilmistir.

Cizelge 1. Isitma  amaciyla  calisan  klima
santralinde kaydedilen karigsim, 1sitma,
nemlendirme ve son isitma islemleri
sonrasindaki hava sicakliklari

Kuru Yas
Termometre Sicakliklar1
O
Dis Ortam 18,1 9,7
i(; Ortam 30,0 18,0
B noktasi 24,3 14,3
C noktasi 35,8 21,3
E noktas1 39,2 22,3

%48 taze havali klima santralinde mahale tiflenen
hava debisi 0,245 kg/s’dir. Bu santral Cizelge 2’de
belirtilen sartlarda 1sitma modunda ¢aligtirtlmistr.

Cizelge 2. Geri doniis havali  iklimlendirme
santralinin ¢aligsma kosullari
'?‘}TITS Akim | Voltaj
o | @ W
On 1sitict 1,0 4.8 220
Buhar Jeneratori 1,0 4.4 220
Son Isitict 0,5 2,4 220
Fan Motoru - 0,7 220

On 1siticida 1sitict serpantin 1,056 kW degerinde
1s1 verdiginde havadaki entalpi degisimi 0,85 kW
degerinde olmaktadir. Son 1sitma islemi sirasinda
1sitict serpantininden aktarilan enerji 0,528 kW ve
fan  motorunun  havaya  aktardigi  enerji
0,154 kW’tir. Mabhale iiflenen havaya hem son
1sitict serpantinlerinden hem de fan motorundan 1s1
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transferi gergeklestigi i¢in bu iki degerin toplami
almmalidir, boylece son 1sitma isleminden sonra
gergeklesen toplam 1st transferi 0,682 kW olarak
bulunmustur. Bu boliimde havadaki entalpi
degisimi ise 0,855 kW olarak hesaplanmustir.

Karigim odasindaki karigsma islemi adyabatik kabul
edildiginden ve bu islem igin 1s1 alis verisi
olmadigindan enerji gecisi 0 kW olarak alinmustir.

Mahal havasindan geri donen doniis havasiinin
ekserjisi 232,03 W, karigim havasinin ekserjsi
30,38 W, on 1sitma ve nemlendirme islemi
sonunda ekserjisi 227,37 W ve son 1sitma
isleminde ise ekserji 280,65 W’a yiikselmistir.

6. SONUC
Bu c¢alismada, bir iklimlendirme sisteminin
tasariminin yalnizca enerjinin  korunumu,
sistemdeki enerji degisimi ve enerji gegisinin
gergeklesme analizlerine dayandirilmamast
gerekliligi vurgulanmaktadir. Sistemin
optimizasyonu, mutlaka  ekserji  analizinin
yapilmasinin  enerjinin  etkin  bir  sekilde
kullanilmast agisindan zorunlu oldugu
gosterilmistir.

Kullanilan iklimlendirme sisteminin enerji ve
Ozellikle ekserji analizini yapabilmek i¢in bu
konudaki yayinlar incelenmistir. Bunun yani sira
sirekli akigli, durgun ve acik sistemler icin
termodinamigin birnci yasasi ve termodinamigin
ikinci yasasina gore analizlerin nasil yapildigi
detayli olarak gosterilmistir. Daha sonra da
havanin kuru termometre sicakligindan daha
yiksek sicakliktaki buhar ile nemlendirme
isleminin yer aldigr 1sitma amach ¢alistirilan

iklimlendirme sistemi i¢in enerji ve ekserji
denklemleri uygulanmuistir.
Yapilan ekserji analizine gore sartlandirilan

havanin sicakligt yiikseldikge, dis ortam havasiyla
olan sicaklik farki arttifi igin ekserji degeri
artmaktadir. Bdylece dis ¢evre sartlarma yakin
sicakliklarda 1sitma yapilan iklimlendirme
sistemlerinin  diigiik kaliteli enerjiye ihtiyag
duydugu ortaya ¢ikmistir. Bunun yani sira faydali
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enerjinin nerelerde ve nasil kullanmildigi tespit

edilmistir.
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Glukonik Asit ve Hidroklorik Asit ile Atik Alkali Pillerden Cinko ve
Mangan Gideriminin Incelenmesi: Taguchi Deney Tasarim
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Oz

Bu calismada, atik alkali pillerden glukonik asit ve hidroklorik asit ile ¢inko ve mangan elementlerinin
soliisyona almnabilirligi incelenmis ve Taguchi deneysel tasarimi ile olusturulan deney diizenegi ile
sonuglar istatiksel olarak degerlendirilmistir. Taguchi deney tasarim sartlarina gore 3 farkli degisken ile 3
farkl1 konsantrasyonda (3*3) calistlmustir. Iki farkli Taguchi deneysel tasarimi olusturulmustur. Birinci
Taguchi deneysel tasariminda degisken olarak glukonik asit, sicaklik, deney siiresi secilmistir. Ikinci
Taguchi deneysel tasariminda ise degisken olarak glukonik asit, hidroklorik asit ve deney siiresi
secilmistir. Deneysel calismalar sonucunda, asit olarak sadece glukonik asitin kullanildigi deneysel
calismalarda, yiiksek glukonik asit konsantrasyonlarinda mangan gideriminin daha iyi oldugu; bununla
birlikte glukonik asit ve hidroklorik asitin birlikte kullanildigi durumlarda diisiik konsantrasyonda
glukonik asit ve diisiik konsantrasyonlarda hidroklorik asit ile daha iyi giderimler elde edildigi
goriilmiistiir. Tiim deneysel ¢aligmalarda etkili bir ¢inko giderimi elde edilememistir.

Anahtar Kelimeler: Cinko, Glukonik asit, Hidroklorik asit, Mangan, Taguchi yontemi

Investigation of Manganese and Zinc Removal with Gluconic Acid and
Hydrochloric Acid from Waste Alkaline Batteries: Taguchi Experimental Design

Abstract

In this study, the leaching of zinc and manganese from waste alkaline battery powders with gluconic acid
and hydrochloric acid was investigated. The results were evaluated statistically with Taguchi
experimental design. Taguchi experimental design conditions was conducted at 3 different concentrations
(3*3) with 3 different variables. Two different Taguchi experimental designs were created. In the first
Taguchi experimental design, gluconic acid, temperature, reaction time were chosen as variables. In the
second Taguchi experimental design, gluconic acid, hydrochloric acid and reaction time were selected as
variables. Experimental studies have shown that manganese removal is better at high concentrations of
gluconic acid in experimental studies where only gluconic acid is used as the acid; while the lower
concentration of gluconic acid and hydrochloric acid was sufficient when being used in combination.
There was no effective zinc removal was achieved in all experimental runs.

Keywords: Zinc, Gluconic acid, Hydrochloric acid, Manganese, Taguchi method

“Sorumlu yazar (Corresponding author): Emine SAYILGAN, eminesayilgan@sdu.edu.tr

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 32(3), Eyliil 2017 31



Glukonik Asit ve Hidroklorik Asit ile Atik Alkali Pillerden Cinko ve Mangan Gideriminin Incelenmesi: Taguchi

Deney Tasarimi

1. GIRIS
Teknolojinin ~ gelismesiyle  beraber  piller
yasamimiza girmistir ve kullanildiktan sonra

onemli oranda tehlikeli atik olarak g¢ikmaktadir.
Alkali piller yiiksek metal icerikleri sebebiyle
dogrudan c¢evreye atildiklarinda, ciddi tehlike
yaratmaktadirlar.

EBRA (Avrupa Birligi Pil Geri Doniisiim Birligi)
iiyeleri tarafindan sirastyla 2011 ve 2012 yillarinda
toplam 25.529 ton ve 26.660 ton alkali,
¢inko-karbon ve ¢inko-hava pil geri kazanilmigtir
[1]. Ulkemizde 03.03.2005 yilinda revize edilen
Atik Pil ve Akiimiilatorlerin Kontrolii Yoénetmeligi
kapsaminda, atik pil ve akiimiilatorlerin gevreye
zarar verecek sekilde kullanimlart ve dogrudan
veya dolayli olarak alici ortama verilmesi
yasaklanmistir. Bu bakimdan bu atiklarin igerdigi
metallerin  geri  kazamilmas:  gerekmektedir.
Atiklardan ve/veya cevherlerden metal geri
kazammminda  kullanilan  bashca  yontemler
pirometalurjik ve hidrometalurjik yontemler olarak
smiflandirilabilir. Bu iki yontemden
hidrometalurjik yontemler, disiik enerji tiiketimi,
yiksek  metal seciciligi  sebebiyle tercih
edilmektedir.

Atik alkali piller yiiksek oranda ¢inko ve mangan
icerigine sahiptirler. Alkali pil tozunda ¢inko
genellikle ZnO halinde, mangan ise MnO, Mn,03
ve Mnz;O, halinde bulunmaktadir. ZnO ve MnO,
inorganik asitler ile halihazirda ¢ozilinebilir iken;
Mn,0; ve MnzO,’in soliisyona alinabilmeleri igin
inorganik asitler ile birlikte organik asitlere de
ihtiya¢ duyulmaktadir [2].

Literatir calismalar1 sonucunda, atik pillerden
glukonik asit ile ¢inko ve mangan giderimi iizerine
yapilmig bir g¢alisma ile karsilagiilmamistir. Bu
bakimdan bu makale ile literatiire yeni bir katki
saglanmigtir. Bu makale kapsaminda glukonik asit
ve hidroklorik asit ile ¢inko ve mangan
elementlerinin soliisyona alinabilirligi incelenmis
ve Taguchi yontemi ile olusturulan deney diizenegi
ile sonuglar istatiksel olarak degerlendirilmistir.
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2. ONCEKIi CALISMALAR

Literatiir ¢alismalart sonucunda atik pillerden
¢inko ve mangan metallerinin geri kazanimi
ve/veya giderimi iizerine ¢alisilmis yayinlar
mevcuttur. Glukonik asit ile metal gideriminin
oldugu baska yaymlar mevcut olmasina ragmen,
glukonik asit ile atik pillerden ¢inko ve mangan
gideriminin incelenmesi, literatiire yeni bir katki
saglamistir. Literatiirde glukonik asit ile yapilan
caligmalar arastirildiginda, Aspergillus niger
mantarlar1 tarafindan {retilen sitrik ve glukonik
asitlerin metallerle kirlenmis topraklarin 1slahi i¢in
kullanim potansiyeline sahip olduklart
bilinmektedir. Bu asitler, ortamin pH’m
diistirmekte (pH 3,5) ve selatlagtirict madde gibi
davranarak metal giderimi saglamaktadir [3].
Veglio ve arkadaglar1 [4] tarafindan glukonik asit
gibi organik asitler ile daha etkili ve cevresel
acidan daha zararsiz alternatif teknolojik
yontemlerin gelistirilebilecegi belirtilmistir.

Yapilan literatiir ¢aligmalarinda, atik pil tozlarinin
hidrometalurjik yontemlerle geri kazanilmasinda
kimyasal olarak siilfiirik asit [5], hidroklorik asit
[6], amonyak [7], sodyum hidroksit [8], amonyum
asetatin sulu c¢ozeltileri [9] ve askorbik asit,
okzalik asit, sitrik asit ile birlikte hidroklorik asit
ve nitrik asit [10] kullanilmugtir.

Taner ve arkadaglari [11]’nin yapmis oldugu
calismada, ¢inko ve manganin ¢dziinme verimi
sirastyla %83,59 ve %52,47 olarak bulunmustur.
600 dev/dk karistirma hizinda, 2 M asetik asit
derisiminde, -53 um tane boyutunda, 60°C li¢
sicakliginda ve 240 dakikalik li¢ siiresinde en
yiiksek Zn ve Mn ¢6ziinme verimi elde edilmistir
[11].

Maryam-Sagedhi ve arkadaglari [12]’nin yapmus
oldugu caligmalar sonucunda mikrodalga ve
ultrasonla li¢ sonrasinda, konsantre NaOH
kullanildigr durumlara goére daha kisa reaksiyon
siiresinde iki kat daha fazla ¢inkonun soliisyona
alinabildigi gorillmistiir [12].

Belardi ve arkadaglar1 [13] atik alkali ve ¢inko-
karbon pillerden ¢inko ve mangan gideriminde
termal yontem uygulamislardir. 1000 °C’de 30
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dakika deney siiresi sonunda yaklagik olarak
%100 ¢inko ve %63 mangan geri kazanmislardir.
Bu makalede deneysel c¢alismalarda arastirilan
faktorlerin ¢inko ve mangan giderimi ile ilgili
iliskisini belirlemek iizere Taguchi deney tasarimi
kullanilmistir. Taguchi deney tasariminda en iyi
faktor/seviye kombinasyonu ile uygun yanitlar
alimirken, deney sayist ile birlikte zaman ve
maliyet tasarrufu saglanmaktadir. Cok degiskenli
deneyleri az sayida deneme ile gerceklestirmek
tizere ortogonal dizilerden yararlanilmaktadir [14].
Taguchi Deney Tasarimi metodunda kalite
karakteristiklerinin Ol¢iilmesinde ve
degerlendirilmesinde kullanilan &lgiit, 6lgiilmek
istenen sinyalin (S), giiriiltii faktériine (N) oranidir
[15].

3. MATERYAL VE METOT
3.1. Karakterizasyon Calismalari

On calismalar kapsaminda atik alkali piller
toplanarak laboratuvara getirilmistir. Atik piller
¢eker ocakta, manuel olarak kirilmis ve 105 °C’de
24 saat kurutularak, 425 um elekten gecirilmis ve
Taguchi deney tasariminda belirtilen li¢ sartlarinda
kullanilmustir. Atik alkali pil tozlarmin ¢inko ve
mangan igerikleri 6n caligmalarimiz kapsaminda
XRF cihazt ile tespit edilmistir. XRF analizi
sonucu, deneysel ¢alismalarda kullanilan alkali pil
tozunun yaklasik olarak  %0,06 Si, %1,48 K,
%53,01 Mn, %0,05 Fe, %2,56 Zn, %0,009 Cl ve
%0,49 Ti igerdigi tespit edilmistir. Bu sebeple,
yiiksek konsantrasyonda ¢inko ve mangan igerigi
sebebiyle, atik alkali pil tozundan ¢inko ve mangan
elementlerinin ~ giderimi  hedeflenmigstir  [10].
Ayrica, deneysel ¢aligmalarda kullanilan pil tozlari
kral soliisyonu ile 3 saat 40 °C’de karistirma islemi
sonrasinda da Hach Dr 5000 spektrofotometresi ile
¢inko ve mangan konsantrasyonlar1 dlciilerek her
iki karakterizasyon sonuglari karsilagtirilmistir.
Kral soliisyonu 3:1 oraninda HCI:HNOj soliisyonu
kullanilarak hazirlanmistir.

3.2. Taguchi Deney Tasarimi Calismalari

Cinko ve mangan giderim deneyleri, Taguchi
deney tasarimina gore belirlenen sartlarda orbital
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inkiibatorde  yurittlmiistir.  Taguchi  deney
tasarimina gore glukonik asit, sicaklik ve deney
stiresinin arastirildigi deney sartlar1 Cizelge 1°de
gosterilmistir.

Cizelge 1. Cinko ve mangan giderimi deneylerinde
uygulanan Taguchi deney tasarimina
gore belirlenen deney sartlari

Seviyeler
Faktorler Birim 1 2 3
Glukonik asit gL 5 10 15
konsantrasyonu
Sicaklik (T) °C 20 50 80
Deney Siiresi dk 60 180 300

Cizelge 1’de gosterilen Taguchi deney tasarim
sartlarma gore 3 farkli degisken ile 3 farkli
konsantrasyonda (3*3) calisilmustir. Test edilen
degiskenlerden A; glukonik asit konsantrasyonunu,
B; sicakligi, C; deney siiresini belirtmektedir. Her
bir faktor i¢in gosterilen 1, 2 ve 3 degerleri ise
sirastyla, o c¢aligma sartlarindaki en diisiik doz
(ve/veya sicaklik, deney siiresi), orta doz (ve/veya
sicaklik, deney siiresi) ve en yiiksek dozu ve/veya
sicaklik, deney siiresi) temsil etmektedir.

Cizelge 2°de ise Taguchi deney tasarimina gore
glukonik asit, hidroklorik asit ve deney siiresinin
arastirildig1 deney sartlari gosterilmistir.

Cizelge 2. Cinko ve mangan giderimi deneylerinde
uygulanan Taguchi deney tasarimina
gore belirlenen deney sartlart

Seviyeler
Faktorler Birim 1 2 3
Glukonik asit oL 5 4 6
konsantrasyonu
HCI M 0,5 1 1,5
konsantrasyonu
Deney Siiresi dk 60 180 300

Cizelge 2’de test edilen degiskenlerden A;
glukonik asit konsantrasyonunu, B; hidroklorik
asit  konsantrasyonunu, C; deney siiresini
belirtmektedir. Her bir faktor icin gosterilen 1, 2 ve
3 degerleri ise sirasiyla, o ¢aligma sartlarindaki en
disiik doz (ve/veya sicaklik, deney siiresi), orta
doz (ve/veya sicaklik, deney siiresi) ve en yiiksek
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dozu ve/veya sicaklik, deney siiresi) temsil
etmektedir. Omegin, 1 nolu deneyde, 2 g/L
glukonik asit konsantrasyonunda, 0,5 M HCI
konsantrasyonunda 60 dakika deney siiresinde
calisilmustir.

Taguchi deney tasarimina gore yiiriitiilen deneysel
calisma verileri Minitab 14 programi kullanilarak
degerlendirilmistir. Bu  makale kapsaminda
istatistiksel analizde degerlendirilen sinyal/giiriiltii
(S/N) oramt olarak “en biiyiik daha iyidir”
performans istatistigi kullanilmistir. “’En biiyiik
daha iyidir’” performans istatistigine goére S/N
oraninin belirlendigi esitlik asagida verilmistir.

S totos al
N o8 HZ y2
i=1 71!

Burada:
n: ortogonal dizisindeki deney sayisi
yi: Olglilen kalite parametresi

Taguchi deney tasariminda belirlenen deney
sartlarinda, 6rnegin 1 nolu test i¢in; 50 mL’lik
eppendorf tiiplerine 5 g/L atik alkali pil tozunda,
5 g/L glukonik asit eklenerek 20 °C’de 60 dakika
orbital inkiibatorde 150 rpm’de karistirtlmistir
(Cizelge 1). Deney siiresi sonunda soliisyon,
5000 rpm’de 10 dakika santrifiij edilerek (Rotofix
32), kati-sivi ayrimi  yapilmis ve sivi kisim
seyreltik HNO; ile pH 2 civarina getirilerek Hach
Dr 5000 cihazinda ¢inko ve mangan
konsantrasyonlari 6l¢tilmiistiir.

3.3. Analitik Calismalar

Mangan konsantrasyonu periodate oksidasyon
metoduna (metod 8034) gore; ¢inko
konsantrasyonu ise zinkon metoduna (metod 8009)
gore Hach DR 5000 cihazi ile olglilmiistiir.
Deneylerde kullanilan kimyasallar, HNO; (Merck),
HCI (Merck), glukonik asit analitik safliktadur.

Deneysel veriler Minitab 14 programi kullanilarak
incelenmis ve grafikler olusturulmustur. Olgiimler
ve deneyler ikili olarak yapilmistir. Daha sonra her
iki deney sonuglari ve Olclimlerin ortalamasi
alinarak Taguchi deney tasariminda, deney sonucu
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olarak elde ettigimiz  ortalama  degerler
kullanilmistir.
4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Karakterizasyon Sonuglari

Daha o6nce yapilmis olan ¢aligmada elde edilen
XRF sonuglarima goére [10], kullamlan alkali pil
tozunun Mn igerigi %53, Zn igerigi ise %2,5
olarak tespit edilmistir. Kral soliisyonu ile yapilan
deneysel ¢aligsmalar sonucunda, Hach DR 5000
cihazinda yapilan 6l¢iimlerde de, mangan ve ¢inko
Olgiimleri yapilmis olmasma ragmen, XRF
sonuglarindan ¢ok daha diisiik konsantrasyonda
Olgiimler yapilmistir. Bunun sebebi olarak,
soliisyona gecen metal konsantrasyonunun diigiik
olmasit veya Ol¢iim hassasiyetinin daha diigiik
olabilecegi  diistiniilmektedir. Bu bakimdan,
giderim sonuglar1 XRF analizinden elde edilen
karakterizasyonlar dikkate alinarak yapilmistir.

4.2. Taguchi Deney Tasarimi Sonuclari

Glukonik asit, sicaklik ve deney siiresi
faktorlerinin mangan giderimine olan etkilerini
belirlemek amaciyla Taguchi deney dizaym
dikkate alinarak yapilan deneyler sonucu elde
edilen veriler Cizelge 3’de gosterilmistir.

Cizelge 3. Glukonik asit, sicaklik ve deney siiresi
faktorlerinin incelendigi sartlarda elde
edilen mangan konsantrasyonlari

Deney sonrasi
Mn Kons.
(mg/L)

5,55
4,95
6,15
4,87
15
0,3
51
10,2
5,86

Test A B c
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Cizelge 3’e gore yapilan deneysel c¢alismalarda 8
nolu deney sartlarinda soliisyona alinan Mn
konsantrasyonunun en yiiksek oldugu
bulunmustur. 8 nolu deney sartlarinda glukonik
asit konsantasyonunun (A) en yiiksek dozda
kullanildig1, deney siiresinin ise en diigiik olarak
secildigi (C) goriilmektedir. Bu sonuglar, test
edilen deney  sartlarinda, glukonik  asit
konsantrasyonunun mangan gideriminde daha
etkili oldugunu gdstermektedir. Ik ii¢ test
gdzoniine alinarak yapilan degerlendirmelerde ise
glukonik asit konsantrasyonunun sabit tutuldugu
durumlarda, artan sicaklik ve artan reaksiyon
stiresi ile giderimin 6nemli bir sekilde degismedigi
gozlenmektedir.  Taguchi  tasarimmna  gore
olusturulan Cizelge 3’de belirtilen deneysel
sartlarda Mn giderimi ile deneysel faktdrler
arasinda elde edilen R? degeri %74,8, standart
sapma degeri ise 9,271 olarak bulunmustur.

Cizelge 3 dikkate alinarak arastirilan faktorler
(A:glukonik asit, B: sicaklik, C: deney siiresi)
dikkate alinarak elde edilen mangan giderimleri
lizerine S/N oranlart Sekil 1’°de gosterilmistir.

S/N oranlari igin Ana Etki Grafikleri

A B

N /

SIN oranlar ortalamalar:
-
N
w
I
N
w

i I
101 /

T T T
1 2 3

Sekil 1. Glukonik asit (A), sicaklik (B) ve deney
siresi (C) faktorlerinin  incelendigi
sartlarda elde edilen mangan giderimi
iizerine elde edilen S/N oranlar1

Sekil 1’de gosterilen en yiiksek S/N oranlart
dikkate alinarak, glukonik asit konsantrasyonunun
iciincii seviyesi olan 15 g/L (A3), sicakligin
birinci seviyesi olan 20 °C (B1), deney siiresinin
ikinci seviyesi olan 180 dak (C2) degerlerinde bu
deneysel sartlarda optimum degerler elde
edilmigtir.
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Yapilan deneysel caligmalar sonucunda, mangan
gideriminde organik asit olarak sadece glukonik
asitin kullanildigi deneysel caligmalarda sicaklik
faktoriiniin giderim iizerine ¢ok etkili olmadigt
goriildiigiinden, sicaklik faktorii yerine inorganik
asit olan hidroklorik asit aragtirilarak da deneyler
yuritilmiistiir. Cizelge 4’de, glukonik asit (A),
hidroklorik asit (B) ve deney siiresi (C)
faktorlerinin incelendigi sartlarda elde edilen Mn
konsantrasyonlar1 gdsterilmistir.

Cizelge 4. Glukonik asit, hidroklorik asit ve deney
stiresi faktorlerinin incelendigi sartlarda
elde edilen mangan konsantrasyonlari

Deney sonrast
Mn Kons.
(mg/L)

30,0
0,9
2,7
6,0
54
0,3
8,7
0,9
6,0

Test A B c
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Cizelge 4’e gore yapilan deneysel ¢aligmalarda 1
nolu deney sartlarinda soliisyona alinan Mn
konsantrasyonunun en yiiksek oldugu
bulunmustur. 1 nolu deney sartlarinda arastirilan
glukonik asit ve hidroklorik asit
konsantrasyonlarinin mangan gideriminde etkin
oldugu, her iki asitin konsantrasyonunun arttig
deneysel sartlarda ise girisim olabilecegi sebebiyle
giderimin azaldigi sonucuna varilabilir. Taguchi
tasarimina gore olusturulan Cizelge 4’de belirtilen
deneysel sartlarda Mn giderimi ile deneysel
faktorler arasinda elde edilen R® degeri %60,
standart sapma degeri ise 15,49 olarak
bulunmustur.

Cizelge 4 dikkate alinarak arastirilan faktorler
(A:glukonik asit, B: hidroklorik asit, C: deney
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stiresi) dikkate alinarak elde edilen mangan
giderimleri iizerine S/N oranlari Sekil 2’de
gosterilmistir.

S/N oranlar i¢in Ana Etki Grafikleri

A B

204
o) \
~_ -

10 \/

201

S/N oranlarinin ortalamalar:
-
o
w
I
N
w
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S —
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Sekil 2. Glukonik asit (A), hidroklorik asit (B) ve
deney siiresi (C) faktorlerinin incelendigi
sartlarda elde edilen mangan giderimi
iizerine elde edilen S/N oranlar1

Sekil 2’de gosterilen en yiiksek S/N oranlari
dikkate alinarak, glukonik asit konsantrasyonunun
birinci seviyesi olan 2 g/L (Al), hidroklorik asit
konsantrasyonunun birinci seviyesi olan 0,5 g/L
(B1), deney siiresinin igiincii seviyesi olan 300
dak (C3) degerlerinde bu deneysel sartlarda
optimum degerler elde edilmistir.

Biswas ve arkadaglar1 [2]’nin yapmus olduklari
galismada 2M H,SO, 20 g/L glukoz ile 300
rpm’de 1 saat deney siiresi sonunda %100 Mn ve
Zn giderimi elde etmislerdir. Bu makale
kapsaminda yapilan ¢aligmada ise, 0,5-15 M
hidroklorik asit ile birlikte 2-6 g/L glukonik asit
konsantrasyonunda c¢alisilmis oldugundan, daha
diisiik mangan giderimleri elde edilmistir.

Yapilan tim deneysel ¢alismalar sonucunda Hach
DR 5000 cihazt ile, solisyondaki ¢inko
konsantrasyonu da olgiilmiistiir. Bununla birlikte
sadece 1 ve 2 nolu deneylerde ¢inko
konsantrasyonlar1  6lgiilebilmistir.  Bu  sebeple
¢inko  giderimleri  g¢izelge ve  sekillerde
gosterilmemistir. Cizelge 3’de belirtilen Taguchi
dizayninda 1. ve 2. deney sartlarinda elde edilen
¢inko konsantrasyonlari sirastyla 14,7 mg/L ve 2,7

mg/L  olarak elde edilmistir. Diger deney
sartlarinda ¢inko konsantrasyonunun
36

Olglilememesinin sebebi, atik alkali pil tozunda,
¢inko iceriginin %2,5 gibi diisiik konsantrasyonda
olmasi ve dl¢iim yonteminin hassas olmamasindan
kaynaklanabilecegi diistiniilmektedir.

5. TARTISMA ve SONUCLAR

Bu makalede Taguchi deney tasarimina gore
dizayn edilen deneysel sartlarda, atik alkali pil
tozlarindan  ¢inko ve  mangan  giderimi
arastirllmigtir. Makalenin ilk kisminda, Taguchi
deney tasariminda degisken olarak, glukonik asit,
sicaklik ve deney siiresi arastirilmig, ikinci
kisminda ise Taguchi deney tasariminda parametre
olarak glukonik asit, hidroklorik asit ve deney
stiresi se¢ilmistir. Deneysel ¢alismalar sonucunda,
asit olarak sadece glukonik asitin kullanildig
deneysel c¢aligmalarda, yiiksek glukonik asit
konsantrasyonlarinda mangan gideriminin daha iyi
oldugu; bununla birlikte glukonik asit ve
hidroklorik asitin birlikte kullanildigi durumlarda
diisiik konsantrasyonda glukonik asit ve diisiik
konsantrasyonlarda hidroklorik asit ile daha iyi
giderimler elde edildigi goriilmiistiir. Bu durum,
her iki asitin yiiksek konsantrasyonlarda girisime
sebep vermesinden kaynaklanabilecegi
diistiniilmektedir. Tiim deneysel ¢alismalarda etkili
bir ¢inko giderimi elde edilememistir. Yapilan
deneysel g¢aligmalar sonucunda, glukonik asit ile
etkili bir sekilde ¢inko ve mangan giderimi
saglanamadigr goriilmektedir. Daha sonra bu
konuda yapilacak olan ¢aligmalar kapsaminda daha
yiikksek asit konsantrasyonunda ve/veya farkli
asitler ile c¢aligilabilir ya da deney siiresi
arttirtlabilir.
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Abstract

Velocity distribution on the projectile is a critical specification in terms of the range and perforation
concept of the projectile. The shape of the projectile affects the amount of perforation energy. In this
study, velocity distribution and turbulence energy are investigated for the projectiles on different tip
shapes by using Solidworks Flow Simulation. Three different projectile nose shapes are examined in this
study (sharpen, semi-rounded and rounded). Initial velocity is accepted to be 500 m/s for all situations. It
is determined that the velocity is less affected on the sharpen type projectile where the penetration
becomes easier. At the end of this study, velocity and pressure distribution on the penetrators in different
tip geometries are obtained. The maximum velocity decrease at the tip of penetrator is found to be as
57.5% for the rounded type projectile. When the results are investigated, it is clear that velocity loss is
about 22.2% in sharp type projectile.

Keywords: Velocity distribution, Turbulent energy, Projectile, Flow simulation, Tip geometry

Farkh Ug¢ Seklindeki Mermiler icin Hiz Dagilim ve Tiirbiilans Enerjisinin
Arastirilmasi

Oz

Mermi iizerindeki hiz dagilimi, merminin menzili ve delip ge¢cme konsepti acisindan Kritik bir
spesifikasyondur. Merminin sekli, delinme enerjisinin miktarini etkilemektedir. Bu ¢alismada Solidworks
akig simiilasyon programi kullanilarak, farkli u¢ sekillerindeki mermiler i¢in hiz dagilimi ve tiirbiilans
enerjisi arastirilmigtir. Bu ¢alismada ti¢ farkli mermi ug¢ sekli incelenmistir. (Keskin, Yar1 yuvarlatilmas,
Yuvarlatilmis). Baslangi¢ hizi tiim durumlar i¢in 500 m/s olarak kabul edilmistir. Delip gegmenin daha
kolay hale geldigi keskin uglu mermilerin hizdan daha az etkilendigi tespit edilmistir. Bu g¢aligmanin
sonucunda farkli u¢ geometrilerine sahip mermiler ilizerindeki hiz ve basing dagilimi elde edilmistir.
Mermi ucundaki en fazla hiz diislisii yuvarlatilmis mermi i¢in %57,5 olarak bulunmustur. Sonuglar
incelendiginde, hiz kaybinin keskin tipli mermilerde ve yaklagik %22,2 olarak bulundugu agik¢a
gorilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Hiz dagilim, Tiirbiilans enerjisi, Mermi, Akis simiilasyonu, U¢ geometrisi
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1. INTRODUCTION

In this section, literature is investigated about
analysis with Solidworks Flow Simulation and
velocity of the projectile. The projectile shape is a
very critical specification in terms of the
penetration and range of the bullet. So, in this
study, three different projectile tip shapes are
analyzed. The literature survey is performed
according to this aim. Investigated studies are
given below.

The effect of varying the angle of attack on the
airfoil and flat shape louvers were investigated by
Noh et al. [1]. Airfoil louvers were based on the
symmetrical 4 digit NACA airfoil shape and it had
10 mm maximum thickness. CFD analysis was
administered by using the built-in Solidworks
Flow Simulation to visualize the air flow behavior
across the louvers at the angles of attack of 25°,
35°, and 45°. The results revealed that the pressure
drop is more prevalent in flat louvers as compared
to airfoil louvers.

Arsena et al. [2] investigated how the wind gust
affects variation drag resistance to advancing
caused by the pantograph and how they affect the
supply of electricity required for vehicle
movement. EP3 pantograph was modeled
geometrically. Solidworks Flow Simulation was
used to analyze the effects caused by gusts of
wind. Point values for angles were considered in
the range of [0°, 180°] and speeds from 0 m/s to 30
m/s.

Experimental validation and numerical simulation
were applied to study the turbulent flow around a
small incurved Savonius wind rotor by Driss et al.
[3]. Solidworks Flow Simulation was utilized to
present the local characteristics in different
transverse and longitudinal planes. Navier-Stokes
equations were used for the numerical models and
standard k-¢ turbulence model was used. These
equations were solved by a finite volume
discretization method. Experimental results were
manipulated on an open wind tunnel equipped with
a small incurved Savonius wind rotor to validate
the numerical method.

40

An acting coordinate method for a multi-domain
technique was introduced by Jiang et al. [4] to
simulate unsteady flows with moving boundary.
The suggested method was used for the flow
within the ballistic range. At the end of the study,
an interaction between blast wave and shock wave
were numerically captured with the prediction of
the flying speed of the projectile.

Penetration of a high-speed projectile (>1000 m/s)
was investigated in term of the perforation a vessel
filled with toxic liquid by Lecysyn et al. [5]. The
decay of projectile velocity and projectile—target
interactions were examined with the initial
conditions of the target.

A projectile, which is supersonic spinning, is
affected by boundary layer separation in during the
flight time concept was investigated by Rausch et
al. [6] and Srivastava [7]. Flight stability of
spinning penetrator was examined in terms of the
flow separation of the supersonic boundary layer.
A standard 155 mm bullet was used for this
analysis. The micro-vanes were affixed at the
projectile shoulder to investigate the separation
control on the aerodynamic characteristics of the
projectile. Aerodynamic data and characteristics of
the boundary layer structures were discussed and
compared by Ma et al. [8].

Induced shock flow concept was investigated
using supersonic projectile moving in tubes by
Jiang et al. [9]. Euler equations were applied to
solve the problem with moving boundary
conditions. Numerical work on shock wave flows
generated by supersonic projectiles discharging
from shock tubes into the ambient air was
reported. The interaction of the bow shock wave
with the precursor shock wave was emphasized.

An artificial neural network based diagnostic
methodology is developed for gas turbine path
analysis by Capata [10].

At the end of the literature survey, it is seen that
projectile tip geometry is a critical specification in
terms of the velocity distribution, pressure
distribution and turbulent energy. But when the
literature is researched, it is determined that there
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is less study about velocity distribution and
turbulence energy in the literature. So, this study is
concentrated on the investigation of velocity
distribution and turbulent energy for the different
tip shaped projectile.

2. METHODOLOGY

In this study, velocity distribution and turbulence
energy of projectile are investigated according to
tip geometry of bullet. Three different nose shapes
are used to perform the study (sharpen, semi-
rounded, and rounded shape). 50 caliber real
projectile geometry is used. Initial velocity is
accepted as 500 m/s. Solidworks Flow Simulation
tool is utilized to execute this work. Dimensions of
flow domain are set as +x=12 cm, -x=9 cm, +y=5
cm, -y=5cm, +z=5 cm and —z=5 cm. External flow
is selected to perform the analysis. At the end of
the study, velocity distribution, turbulent energy,
pressure and mach number are obtained for each
case.

Solidworks Flow Simulation is able to consider
both laminar and turbulent flows. When the
Reynolds number exceeds a certain critical value
the flow transitions smoothly to turbulent. To
predict turbulent flows, the Favre-averaged
Navier-Stokes equations are used, where time-
averaged effects of the flow turbulence on the flow
parameters are considered, whereas the large-scale,
time-dependent phenomena are taken into account
directly.

The modified k-¢ turbulence model with damping
functions proposed by Lam and Bremhorst [11]
describes laminar, turbulent, and transitional flows
of homogeneous fluids consisting of the following
turbulence conservation laws as given in equation
1-6.
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The unstructured mesh method is selected for
meshing operation. Mesh number is obtained as
120000 elements according to unstructured mesh
method. Mesh validation is performed to obtain
realistic results.

2.1. Validation of Mesh Number Accuracy
Mesh number is controlled to validate the accuracy
of meshing. Mesh indecency is also investigated

on the 60000, 120000 and 240000 number of mesh
for various downstream of the projectile.

0.5L Mesh Comparison

051

100
Velocity m's

Figure 1. Mesh comparison for 0.5 L

When the Figure 1, Figure 2 and Figure 3 are
investigated, it is seen that clearly curves on the
figures, which are 60000, 120000 and 240000
mesh number curves, are nearly overlapped. So, It
is seen that this study is performed as mesh
independence. This mesh independence is shown
in Figure 1 for 0.5 L, Figure 2 for L and Figure 3
for 1.5 L.
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L Mesh Comparison
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Figure 2. Mesh comparison for L

1.5 Mesh Comparison

1 0.04 == 60000 Mesh 1.5 L
—8— 120000 Mesh 1.5 L
—8— 240000 Mesh 1.5 L

280 330 380 130 180 530
Velocity m/s

Figure 3. Mesh comparison for 1.5 L
2.1.Casel

Sharpen type projectile is investigated in the case
one as shown in Figure 4. The diameter of the
bottom is 13.2 mm, tip round is 1 mm, and length
is 61 mm for the sharpen type projectile. At the
end of the analysis, pressure is obtained as
maximum 144.383 kPa on the tip of the penetrator
as shown Figure 4.

144383.03
134258.61
12413418
114008.77

10388535
9376092
83636.52

7351210
G3I307.68
63263 26

Pressure [Pa]
Surface Plat 1: contours

Figure 4. Pressure
projectile

distribution  of  sharpen
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Velocity distribution is obtained as maximum
490.95 m/s as shown Figure 5. When Figure 2 is
investigated, it is clearly seen that velocity value is
zero behind the bullet due to the geometry of
projectile has edged. The velocity of projectile
decreases because of the small flat plane form of
the projectile. The velocity value at the tip of the
bullet is decreased approximately 22.2%.

Figure 5. Velocity distribution  of

projectile

sharpen

The amount of energy per unit mass, which is
called as turbulent energy, is obtained maximum
5846 J/kg for the sharpen type projectile as shown
in Figure 6.

Turbulent Energy [ikg]

Cul Plat 1. corfours

Figure 6. Turbulent energy of sharpen projectile

Mach number is found as maximum 1.68 as shown
in Figure 7. Mach number is found as 1.31 at the
tip of the projectile. At the tip of the projectile, the
flow is found as supersonic due to mach number is
between 1.2 and 5 values.

Mach Mumbsr (]

CutPlot 1 contours:

Figure 7. Mach number of sharpen projectile
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2.2.Case 2

Semi-rounded type projectile is investigated in the
case two as shown in Figure 8. At the end of the
analysis, pressure is obtained as maximum
259.834 kPa on the tip of the penetrator as shown
Figure 8. Diameter of the bottom is 13.2 mm, tip
round is 3.3 mm, and length is 42 mm for the
semi- rounded type projectile.

25983422
23124581
202657.40
174068.99
145480587
116892.16
8830375
58715.34
Pressure [Fa]

Surface Plot 1: contours

Figure 8. Pressure distribution of semi-rounded
projectile

Velocity distribution is obtained as maximum
467.07 m/s as shown Figure 6. When Figure 9 is
investigated, it is seen that velocity value is
smaller than case 1 at the stagnation point due to
rounded area increase on the semi-rounded type of
projectile. Velocity value at the tip of the bullet is
decreased nearly 45.6%.

542919
484373
423826
363279
302733
242.186

181 640
121.083
60.547

4
Velocity [mis]

Figure 9. Velocity distribution of semi-rounded
projectile

Turbulent energy is obtained maximum 6400 J/kg

for the semi-rounded type projectile as shown in
Figure 10.
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6400.386
5689.266
4978.145
4267.025
3555.905
2844.785
2133.665
1422545
711.424

0.304

Turbulent Energy [kg]

CutPlot1: contours

Figure 10. Turbulent energy of semi-rounded
projectile

Mach number is found as maximum 1.65 as shown
in Figure 11. Mach number is found as 0.92 at the
tip of the projectile. At the tip of the projectile, the
flow is found as transonic due to mach number is
between 0.8 and 1.2 values.

Mach Murber []

Cut Plot 1: contours

Figure 11. Mach number of
projectile

semi-rounded

2.3.Case 3

Rounded type projectile is investigated in the case
three as shown in Figure 12. At the end of the
analysis, pressure is obtained as maximum
302.185 kPa on the tip of the penetrator as shown
Figure 12. The diameter of the bottom is 13.2 mm,
tip round is 5.33 mm, and length is 33 mm for the
rounded type projectile.

30218559
275000.21
24781482
22062944
103444 05
16625867
13807328
111837 90
8470261

5761713

Pressure [Pa]

Surface Plat1: contours

Figure 12. Pressure
projectile

rounded

distribution of
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Velocity distribution is obtained as maximum
487.01 m/s as shown Figure 13. When Figure 13 is
investigated, it is seen that clearly velocity value of
rounded type projectile is the smallest in all cases.
Velocity value at the tip of the bullet is decreased
has

nearly 57.5%. Separation point also

approached the center of the penetrator.

547.689
487.013
426.136
364.260
304.383
243,508
182630
121.763
BOETT

0
‘elocity [rmis]

CutFlot 1: contours

Figure 13. Velocity distribution of rounded

projectile

Turbulent energy is obtained maximum 6670 J/kg
for the semi-rounded type projectile as shown in
Figure 14.

B670.629
5828.482
5188.336
4447.190
3708.044
2964.899
2223792
1482.606
741.460

0314
Turbulent Energy [Jikg]

CutPlot 1: contours

Figure 14. Turbulent energy of rounded projectile

Mach number is found as maximum 1.67 as shown
in Figure 15. Mach number is found as 0.74 at the
tip of the projectile. The maximum decrease of
mach number is obtained on the rounded type
projectile due to the tip of the projectile is curved

44

fully. At the tip of the projectile, the flow is found
as sonic due to mach number is smaller than 0.8
value.

Mach Kumber []

CutPlat1: contours

Figure 15. Mach number of rounded projectile

3. RESULTS AND DISCUSSIONS

In order to better comparison of different shape
projectile, it is given dimensionless velocity
distribution along to cross-sectional direction
(x-axis) at the various location downstream of the
projectile (y-axis) as shown Figure 16, Figure 17
and Figure 18.

Velocity Distribution at 0.5 L

—&—Sharpen
& Semi-Rounded

—&—Rounded

Figure 16. Velocity distribution at 0.5 L

There is no significant effect of tip shape of the
projectile on the backtrace width. However, the tip
shape of the projectile is influential at different
cross-sections in the backtrace.
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Velocity Distributionat L

D/L=0.5

Ul

Figure 17. Velocity distribution at L

The lowest velocity profile is obtained for the
rounded type of projectile at D/L=0.5 on the
backtrace. The velocity values behind the rounded
projectile are much higher in terms of values in the
x-axis than in other projectiles.

Velocity Distributionat 1.5L

D/L-0.5

Figure 18. Velocity distribution at 1.5 L

There was no significant difference between the
values of D/L = 0.5, 1 and 1.5 measured in the
distribution of velocity profiles formed behind the
sharpen type of projectile.

In this study, different tip shapes of projectile are
examined in terms of the velocity distribution and
turbulent energy. Three different nose shapes of
the projectile are investigated. Velocity loss is
given in Table 1 according to the projectile
geometry.
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Table 1. Numerical results of the study

Projectile | Pressure 'Il'lp_ Mach | Velocity

Type (kpa) | VO | Numper | Lo
(mis) (%)

Sharpen 144.38 389.00 131 22.2

semi- 25938 | 26750 | 092 | 465

rounded

Rounded | 30219 | 21250 | 074 | 575

o The decrease of velocity value at the tip of
the bullet is obtained nearly 22.2% on the
sharpen type projectile.

e The decrease of velocity value at the tip of
the penetrator is found nearly 45.6% on the
semi-rounded type projectile.

e The decrease of velocity value at the tip of
the projectile is found nearly 57.5% on the
rounded type projectile.

Velocity is less affected on the sharpen type
projectile, because of the sharpen tip geometry.
Therefore, perforation occurs also easily with
sharpen tip projectile. It is possible to understand
sharpen type projectile has a long flying range.
Because the decrease of the velocity is less on
sharpen type projectile.

4. CONCLUSIONS

At the end of the study, velocity and pressure
distribution on the penetrator, which has different
tip geometry, is obtained. When the results are
investigated, it is seen that clearly sharpen type
projectile is less affected in terms of the velocity
loss according to others due to the small flat area
on the tip of the projectile. When the cross-
sectional area, which is tip area of the projectile, is
increased it is seen that pressure increase on the tip
of penetrator because of the bigger area. At the end
of the study, it is obtained that if projectile has
sharpen tip, it has less pressure and less turbulent
energy behind the projectile. When the tip area of
the projectile is also increased, mach number is
also decreased on the tip of the projectile. There is
less study on the aerodynamic performance of
projectile in the literature. Therefore, this study
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will be an important reference for the future Gas Turbine Path Analysis-Part Il: Case Study,
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Oz

Bu calismada Tiirkiye’de avciligni yapilan derin su pembe karidesi (Parapenaeous longirostris)
kabuklarindan kimyasal yontem kullanilarak kitosan biyopolimeri elde edilmistir. Uretilen kitosanin
biyopolimeri antibakteriyel ozellikler kazandirmak icin 3 farkli konsantrasyonda dokunmus yiinli
kumasglara daldirma metodu ile uygulanmistir. AATCC-100 standardina gore yiinli kumasa
gerceklestirilen antibakteriyel aktivite testinin sonuglaria gore kitosan biyopolimeri uygulanmis kumasta
K.pneumoniae ve S.aureus bakterilerine karsi %99’un iizerinde aktivite elde edilmistir. Sonuglar,
Tirkiye'de degerlendirilemeyen ve atik olarak ayrilan karides kabuklarinin tekstilde de kullanilabilecek
antibakteriyel polimere doniistiiriilmesi ile kullanilabilecegini gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Karides atiklari, Teknik tekstiller, Antibakteriyel tekstil yapilari, Kitosan

Effect of Chitosan Biopolymer Obtained from Shrimp Wastes on Antibacterial
Properties of Woolen Fabrics

Abstract

In this study, chitosan biopolymers were obtained by chemical method from the deep water pink shrimp
(Parapenaeous longirostris) shells in Turkey. The biopolymer of the produced chitosan was applied by
immersion in woven woven fabrics at 3 different concentrations to give antibacterial properties.
According to the results of the antibacterial activity test performed on the woolen fabric according to the
AATCC-100 standard, over 99% of the activity against bacterial strains of K.pneumoniae and S.aureus
was obtained in the fabric subjected to chitosan biopolymerization. The results show that shrimp shells,
which can not be assessed in Turkey and separated as waste, can be used by converting them into
antibacterial polymers that can also be used on textiles.

Keywords: Shrimp wastes, Technical textiles, Antibacterial textiles, Chitosan
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Karides Atiklarindan Elde Edilen Kitosan Biyopolimerinin Yiinlii Kumaslarin Antibakteriyel Ozellikleri Uzerine

Etkisi

1. GIRIS

Teknik tekstillerin en 6nemli konularindan biri
olan antibakteriyel tekstil yapilar1 hastaneler,
medikal tekstil triinleri, i¢ giyim mamiilleri gibi
genis kullanim alanlar1 ve birgok yontem ile
iiretilebilmeleri ile dikkat ¢ekmektedir.
Antibakteriyellik 6zelligi tekstil yapilarina bitim
islemleri, antibakteriyel hammadden se¢imi, tekstil
yapisina katilan metalik filamentler ve tekstil

yapisimn  lzerine  uygulanan  nano-mikro
antibakteriyel malzemeler ile
kazandirilabilmektedir. Fakat bu durumda bitim
islemlerinin ~ kalict  olmamasi,  uygulanan

nanomateryallerin toksisitesi, metal filamentlerin
tekstil yapisinin rijiditesini ve dolayistyla konfor
ozelliklerini bozmas1 gibi problemler ortaya
cikmaktadir.  Kitosan, genel olarak deniz
kabuklularindan iretilen kitinin deasetillenmis
tiirevi olarak bilinmektedir [1]. Deasetilasyon kitin
yapisinda bulunan asetil gruplarimin indirgenmesi
islemidir ve deasetilasyon derecesi de kitin zincir

yapisinda bulunan asetil gruplarinin yiizde kaginin
indirgendigini ifade eder [2]. Sahip oldugu
biyobozunurluk, antibakteriyellik, antimantarlik,
biyouyumluluk  gibi  ozellikleri  ve  atik
malzemelerden liretilmesi kitosani tekstil ve birgok
diger sektor igin 6nemli bir biyopolimer haline
getirmistir. Kitosan biyopolimerinin kimyasal
yapist seliiloza ¢ok benzemektedir. Seliiloz ile
kitosan biopolimeri arasindaki tek fark seliiloz
yapisinda bulunan —OH fonksiyonel gruplardan
birinin yerine —NH, fonksiyonel grubunun
bulunmasidir. Bu durum kitosan biyopolimerinin
zincir yapisint polikatyonik olmasini saglar ve
kitosanin birgok istiin 6zelligi bu polikatyonik
yapidan ileri gelmektedir. Bu avantajin yanisira
zincir yapisinda hem —OH hem —NH gruplarinin
bulunmasi ve bu gruplarin farkli sekillerde
modifiye edilebiliyor olmasit da kitosanin
kullanimin1 6ne ¢ikaran bir durumdur. Kitin ve
kitosan biyopolimeri ile selilloza ait kimyasal
yapilarin gosterimi Sekil 1°de verilmistir.

Cellulose: R=0OH
Chitin: R = NHCOCH3
Chitosan: R = NH,
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Sekil 1. Seliiloz, Kitin ve Kitosanin kimyasal yapisi

Kitosan biyopolimeri; lif, nanoparcacik, mikro
pargacik gibi formlarda tekstil malzemelerine
antibakteriyellik kazandirmak, boyanabilirligi ve
hasliklar1  artirmak, kegelesme, ¢ekme gibi
sorunlar1 azaltmak i¢in tekstil malzemelerine bitim
islem  maddesi  olarak, fulard  yoluyla
uygulanabilmektedir. Literatiirde  kitosanin
konvansiyonel tekstil yapilarina antibakteriyellik
kazandirmak  amaciyla  kullamldigi  birgok
caligmaya rastlanmaktadir. Shin ve arkadaglar
(1999) polipropilen dokusuz yiizey yapilarina
antibakteriyel ozellikler kazandirmak icin kitosan
oligomerlerini uygulamislardir. Kitosanin 9%0.01
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uygulamasinda dahi %90’1n tizerinde
antibakteriyel etki gosterdigi tespit edilmistir [3].

Erra ve arkadaslar1 (1999) kitosan uygulanmis
yinli kumaslarin  ¢ekmezlik &zellikleri test
etmiglerdir. ~ Uygulama  sonucunda  yiinli
kumaslarin ¢ekme problemlerinin kitosan ile
iyilestirilebildigi  gorilmiigtir [4]. Hu ve
arkadaglar1 (2002) tarafindan grafting metodu ile
kitosan polimer zincirleri polyester liflerine
baglanmigtir.  Calismada  iretilen  yapilarin
patojenik bakterilere kars1 aktiviteleri 6l¢iilmiis ve
yiiksek aktivite gdzlemlenmistir [5]. Oktem (2003)
pamuk ve pamuk/polyester kumaslara kitosan
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uygulamig ve cesitli Ozelliklerini test etmistir.
Kitosan uygulanan kumaglarin yiiksek
antibakteriyel 6zellik gosterdigi goriilmiistiir [6].
Khaled ve arkadaglari (2005) pamuk kumasa
kitosan uygulamis ve farkl ¢apraz baglayicilardaki
antibakteriyel ozelliklerini arastirmiglardir.
Calisma  sonunda  kitosanin  konvansiyonel
pamuklu kumasa yiiksek antibakteriyel o6zelligi
%0,25 konsantrasyonda dahi sagladig1 goriilmiistiir

[6].

Deng ve arkadaglari (2006) tarafindan keten
kumaslara kitosan uygulanmig, burusma ve
antibakteriyel 6zellikleri test edilmistir. Calismada
kitosanin  yiiksek  antibakteriyellik  yanisira
burusmazlik &zelligi sagladigi goriilmiistiir. Bu
caligmada kitosanin tekstilde bircok amagla
kullanilabilecegi gosterilmistir [7]. Tseng ve
arkadagslar1 (2009) Poliamid tekstil yiizeylerine
acik air plasma yontemiyle radikaller olusturarak
graft edilmis ve olusturulan  ylizeylerin
antimikrobiyal 6zellikleri test edilmistir. Calisma
sonunda kitosan oligomerine gore polimer graft

etmenin daha etkin antibakteriyel sonuglar
olugturdugu  gorilmistir  [8]. Higazy ve
arkadaglar1  (2010)  jiit tekstil ambalajlarin

antimikrobiyal ozelliklerini gelistirmek amaciyla
kitosan1  metal  kompleksler ile  birlikte
uygulamustir. Elde edilen yapilarin antimikrobiyal
ve antifungal Ozelliklerinin ikisini de tasidig
gozlemlenmistir [9]. Gebeish ve arkadaglari (2011)
pamuk kumaslara ucuz ve kalic1 antibakteriyel etki
saglamak amaciyla kitosan polimerini
kullanmiglardir. Kumaglarin en az 10 yikamaya
dayanikli olacak sekilde antibakteriyel o6zellik
kazandirlldigr gortlmistiir [10]. Bu galigmada,
kitosan biyopolimerinin karides kabuklarindan
dretimi ve yinli kumaglara farkli oranlarda
uygulanmasi ile antibakteriyel 6zelliklerin tizerine
etkisinin arastirilmasi hedeflenmistir.

2. DENEYSEL CALISMALAR

2.1. Materyal

Kitosan biyopolimerinin {iretimi i¢in derin su
pembe karidesi ~(Parapenaeous longirostris)

kabuklart  kullamlmistir.  Uretim  prosesinde
kullanilan Sodyum hidroksit, Hidroklorik asit ve
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Hidrojen  peroksit Sigma  Aldrich  (USA)
firmasindan, kitosan biyopolimerinin
¢oziindiiriilmesi igin kullanilan asetik asit Merck
(USA) firmasindan, karides kabuklarindan elde
edilen kitosanin 6zelliklerini kiyaslamak amaci ile
kullanilan yiiksek deasetilasyon derecesine sahip
kitosan (%75-85) Sigma Aldrich’den temin
edilmistir. Uretilen kitosanin uygulanacag tekstil
ylzeyi Yinsa A.S. (Tirkiye) firmasindan temin
edilmis olup %100 yiin liflerinden iretilmis
dokuma  kumagstir.  Caligmada  biyopolimer
uygulanmamisg yiinlii kumas referans kumas olarak
kullanilmistir.

2.2. Metod
2.2.1. Kitosan Biyopolimerinin Uretimi

Kitosan biyopolimerinin tiretimi icin
Kiigiikgiilmez ve arkadaglarimin  uyguladig
kimyasal yontem kullanilmigtir[11]. Bu amagla
Ege bolgesinde bulunan su firiinleri isleme
fabrikasindan ~ derin  su  pembe  karidesi
(Parapenaeous longirostris) isleme atiklar1 temin
edilmis ve laboratuvarda sadece kabuk kisimlari
ayrilmustir. Uretim, deproteinizasyon,
deminerilizasyon, dekolorizasayon ve
deasetilasyon  olmak  lizere 4  asamada
gergeklestirilmistir.

2.2.2. Kitosamin Karakterizasyonu

Caligmada karides kabuklarindan elde edilen
kitosanin nem igerigi etiivde 105 °C’de, ham kiil
igerigi ise yakma firininda 530 °C’de sabit agirliga
ulasana  kadar yakilarak tespit edilmistir.
Deasetilasyon derecesi % olarak potentiometrik
titrasyon yontemiyle belirlenmistir [12]. Molekiil
agirhgi Wang ve arkadaglarmin  uyguladigi
yonteme gore yapilmistir [13]. Viskozite olglimii
igin asetik asit ¢ozeltisi (%1°lik) icerisinde %1°lik
kitosan soliisyonu hazirlanmigtir. Coziinmeyen
materyallerin uzaklastirilmast igin kitosan ¢ozeltisi
filtre kagidindan gecirilmis ve viskozite dlgiimleri
otomatik viskozimetre yardimiyla dl¢lilmiistiir. Su
ve yag tutma kapasitesini belirlemede Wang ve
Kinsella (1976)’nin uyguladigi yontem
kullanilmustir [14].
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2.2.3. Yiinli Kumasa Kitosan Biyopolimerinin
Uygulanmasi

Oncelikle karides kabuklarindan iiretilen ve ticari

kitosan biyopolimeri  %0,25, %0,75, %1,25
seklinde 3 farkli konsantrasyonda %1’lik asetik
asit karigiminda ¢Oziindiiriilerek kitosan

biyopolimeri igeren ve kumaslara uygulamada
kullanilacak olan ¢ozeltiler elde edilmistir.
Ardindan uygulama yapilacak tekstil yiizeyleri

alkol ile yikanmig ve safsizliklarin giderilmesi
saglanmistir. Yikama sonrast tekstil numuneleri
oda sicakliginda kurutulmus ve daha sonra

hazirlanan ¢ozeltilere daldirilarak etiiv ortaminda
95 °C sicaklikta kurutulmustur. Uzerinde asit
kalintis1 kalmamasi i¢in kuru numuneler 0,1 N
Sodyumhidroksit ¢ozeltisinden gecirilmis ve saf su
ile yikamaya tabi tutulmustur. Kumasin ¢ozeltiye
daldirilmasi ve elde edilen numunenin goriintiisii
Sekil 2°de verilmistir.

Sekil 2. Yiinlii kumasin Kitosan ¢6zeltisine daldirilmasi ve elde edilen numune pargalarinin gériiniim

2.2.3. Antibakteriyel Aktivite Testi

Kitosan ~ uygulanmis  kumas  pargalarinin
antibakteriyel aktivitelerinin tespitinde
AATCC-100 standard1 kullanilmigtir. Bu standarda
gore K.pneumoniae ve S.aureus bakterileri
kullanilmis ve antibakteriyel aktivite testinde
karides kabuklarindan diretilen ve ticari olarak
temin edilen kitosanin uygulandigt kumaslar
kullanilmistir. Bu test i¢in numune kumastan
dairesel olarak 3,8 mm c¢apinda Ornekler
hazirlanmis  ve ilgili standarda gore deney
gerceklestirilmigtir.  Sonuglarin  yorumlanmasi
referans kumas ile ticari ve iiretilen kitosan
uygulanmig kumaslarda inhibe olmamis
bakterilerin sayilmasi ile saglanmistir.

3. SONUCLAR VE TARTISMA

3.1. Kitosan Biyopolimerinin Karakterizasyonu

Karides kabuklarindan elde edilen kitosanin
fizikokimyasal  oOzellikleri; nem, ham  kiil,
50

deasetilasyon derecesi, molekiil agirligi, viskozite,
su ve yag tutma Kkapasitesi; Cizelge 1’de
verilmigtir.

Cizelge 1. Uretilen  Kkitosan
Olciilen 6zellikleri

biyopolimerinin

Olgiilen Fizikokimyasal Ozellik Deger

Nem (%) 1,52+0,04
Ham kiil (%) 0,18+0,07
Deasetilasyon Derecesi (%) 93,70+2,20
Molekiil Agirligi (kDa) 2,15+0,04

Viskozite (Cp) 150,00+43,58

Su Tutma Kapasitesi (%) 654,16+23,32

Yag Tutma Kapasitesi (%) 692,30+30,12

Bu ¢alismada, potentiometrik titrasyon yontemiyle
belirlenen deasetilayon derecesi %93,70 olarak
tespit  edilmistir. ~ Kitosanin  deasetilasyon
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derecesinin yiiksek olmasi nedeni ile viskozite ve
molekill agirligl, su ve yag tutma kapasiteleri
diisik bulunmustur. Benzer sekilde Jeon ve
arkadaslar1 (2001) kitosanin bu dzelliklerinin
deasetilasyon siiresi ile yakindan iliskili oldugunu
ve kitosanin kisa deasetilasyon siiresinde en
yiiksek vikositeye sahip oldugunu bildirmislerdir
[15].

Kitosanin tiim bu fizikokimyasal 6zellikleri;
kullanilan kabuklu tiiriine, kitosanin elde edilis
yontemine, deasitilasyon siiresi, sicaklik, NaOH
konsantrasyonu gibi iiretim parametrelerine gore
oldukca degiskenlik gosterebilmektedir.

3.2. Uretilen Kumas Numunelerine ait
Antibakteriyel Aktivite Sonugclari

Karides kabuklarindan elde edilen ve ticari olarak
temin edilen kitosanin K.phenomenia ve S.aureus
bakterilerine kargi antibakteriyel aktivite test
sonuglarimin gérsel durumu Sekil 3’de verilmistir.

Sonuglar incelendiginde; ticari ve {iretilen
kitosanin referans kumas ile kiyaslandiginda her
iki bakteri i¢in de %99 ve tlizeri seklinde olduk¢a
yiiksek antibakteriyel aktivite gosterdigi tespit
edilmistir. Bu c¢alismada karides kabuklarindan
iiretilen kitosan biyopolimerinin hem
K.pneumoniae hemde S.aureus’a kars ticari olarak
temin edilen kitosana gore antibakteriyel etkisinin
daha yiiksek oldugu gorilmistir. Kitosanin
ozelliklerinden deasetilasyon derecesi, molekiil
agirhgr ve viskozitesi antibakteriyel aktivite
acisindan olduk¢a 6nem arz etmektedir. Karides
kabuklarindan iretilen kitosanin ticari kitosana
gore daha yiiksek deasetilasyon derecesine sahip
olmasi antibakteriyel aktivite sonuglarininda daha
yikksek ¢ikmasina neden olmustur. Tsai ve
arkadaglar1 (2002)’de deasetilasyon derecesinin
arttikca  antimikrobiyal aktivitenin  arttigin
bildirmiglerdir [16]. Yiin lifinin genel olarak
antimikrobiyel etki gostermedigi bilinmektedir.
Elde edilen sonuglar yiin lifinden iiretilen dokuma
kumagslarin antibakteriyel etki kazanmasmi ve
buna bagli olarak farkli kullanim alanlarma hitap

etmesini saglayacak veriler igermektedir.
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Bakteriler

Deney Numunesi -
K.pneumoniae S.aureus

Referans kumas

Asetik Asit Uygulanmig Kumag

%0,25 konsantrasyonda kitosan uygulanmis kumas
(Karides kabuklarindan {iretilen)

%0,75 konsantrasyonda kitosan uygulanmis kumas
(Karides kabuklarindan iiretilen)

%1,25 konsantrasyonda kitosan uygulanmis kumasg
(Karides kabuklarindan iiretilen)

%0,25 konsantrasyonda kitosan uygulanmis kumas
(Ticari olarak temin edilen)

%0,75 konsantrasyonda kitosan uygulanmis kumas
(Ticari olarak temin edilen)

%1,25 konsantrasyonda kitosan uygulanmis kumasg
(Ticari olarak temin edilen)

Sekil 3. K. Pneumoniae ve S.Aureus bakterilerine kargi antibakteriyel aktivite testi sonuglart
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Van 1li, Ercis Ilgesi yerlesim alami ve cevresi Kuvaterner yash giincel c¢okeller iizerinde yeralan,
yeraltisuyu seviyesi s1g, ¢evresinde tarihsel ve aletsel donemde biiyiik deprem iiretmis aktif faylarin
yeraldigi, 23 Ekim 2011 Van (Mw=7,1) depremi sonrasinda belli kesimlerinde sivilagma olayimnin
gerceklestigi 6nemli bir yerlesim yeridir. Tiim bu veriler, Ercig ve yakin ¢evresi i¢in olasi biiyiik bir
depremde sivilasma ve yanal yayilma tiirii ylizey deformasyonlarinin meydana gelebilecegini isaret
etmektedir. Bu nedenle ¢aligmada, Kayma dalga hizlar1 (Vs) kullanilarak Ercis yerlesim alani ve
cevresinin {i¢ farkli deprem senaryosu i¢in sivilagsma analizleri yapilmistir. Yapilan degerlendirmeler
sonucunda, Ercis merkezinin yogun olarak {iizerinde bulundugu eski gol c¢okellerinin sivilagsma
potansiyelinin “diisiik-orta” oldugu belirlenmistir. inceleme alaniin Van Gélii’ne yakin kiy1 kesimleri ile
inceleme alaninin batisinda sivilagma potansiyelinin diger kesimlere gore daha yiiksek oldugu
hesaplanmistir. Ayrica, Ercis yerlesim alaninda 23 Ekim 2011 Van depremi sonrasinda arazide gozlenen
yanal yayilmalar ve sivilagmalarin bu c¢alismada ©6n goriilen senaryolardaki smirlarla Ortiistiigi
belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Ercis, Deprem, Sivilasma, Kayma dalga hizi (Vs)

“Sorumlu yazar (Corresponding author): ismail AKKAYA, iakkaya@yyu.edu.tr
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Evaluation of Liquefaction Potential of Ercis (Van) Settlement by using Shear
Wave Velocity (Vs)

Abstract

The Ercig district of Van province and its vicinity settles on Quaternary alluvial deposits with shallow
groundwater level and is surrounded by a number of active faults caused destructive earthquakes both at
historical and instrumental period as well as liquefaction was also observed at certain locations of the
settlement after the 23 October 2011 Van (Mw=7.1) earthquake. Eventually, all these data point out that a
possible destructing earthquake around Ercig district may be followed by liquefaction and lateral
spreading type ground deformations. Therefore, liquefaction analyses were executed for the Ercis
settlement area considering three different earthquake scenarios using Vs wave velocities. Liquefaction
analyses indicate that the liquefaction potential of old lacustrine deposits where the Ercis settlement is
densely populated on is found to be “low-moderate”. On the other hand, the liquefaction potential of the
coastal region of the Lake Van as well as the western side of settlement is higher than the rest.
Furthermore, the liquefaction and lateral spreading locations around Ercis settlement observed after the
23 October 2011 Van earthquake strongly coincide with the boundaries defined by the scenarios in this

study.

Keywords: Ercis, Earthquake, Liquefaction, Shear wave velocity (Vs)

1. GIRIS

Depremler sirasinda meydana gelen can ve mal
kayiplarinda yap1 kalitesinin yani sira, zemin
ozelliklerine  bagli  olarak  gelisen  ylizey
deformasyonlarinin (sivilagma, yanal yayilma vb.)
da oOnemli bir roli bulunmaktadir. Sivilagsma,
gevsek kumlu, siltli zeminlerin ve si1g yeralti
suyunun bulundugu alanlarda deprem sonucunda
meydana gelmektedir. Sivilagsma sirasinda deprem
dalgalarma bagli olarak zemini olusturan taneler
arasindaki bosluk suyu basinci artmaktadir. Bosluk
suyu basmcinin toplam gerilmeye esit oldugu anda
taneler arasindaki siirtiinme kuvveti, diger bir
ifadeyle efektif gerilme sifira ulagsmaktadir.
Boylece temel zeminde tasima giicli ve ani oturma
sorunlart meydana gelmekte ve yapilarda devrilme
gibi Onemli yapisal sorunlar olabilmektedir.
Biiytikligii 5’ten fazla olan depremler sonucu
stvilagma meydana gelebilmektedir. Sivilagmaya
bagli hasarlarin 6nlenebilmesi i¢in dinamik yiikler
altindaki zeminlerin sivilasma potansiyellerinin
belirlenmesi biiylik 6nem tagimaktadir.

Sivilasma olgusu, ozellikle 1964 yilinda Nigata
(Japonya) ve yine 1964 yilindaki Alaska (ABD)
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depremlerinin ardindan bilim insanlarinin ilgisini
¢ekmeye baslamis ve bu konudaki caligmalara
agirlik verilmistir. Literatlirde sivilagma ili ilgili
gerek laboratuvar analizleri gerekse saha testleri
olan standart penetrasyon testi (SPT), konik
penetrasyon testi (CPT) ve kayma dalga hiz1 (Vs)
verileri kullanilarak yapilan pek ¢ok arastirma
mevcuttur  [1-21]. Bununla birlikte sivilagma
potansiyeli aragtirmalarinda ilk olarak Seed ve
Idrriss [1] tarafindan ifade edilen SPT-N ve Vs
dalga hiz1 arasinda gelistirilen deneysel bagintilar
yardimiyla da analizler yapilabilmektedir [22-24].

Birgok parametreye bagli olmakla birlikte Vs,
zeminin bosluk oranina, gerilme durumuna, efektif
basincina ve bagil sikiligina bagli olarak degisen
onemli bir fiziksel parametredir. Ayrica Vs,
depremin yer tepkisi ve yapi-zemin iligkisi i¢in
gerekli olan kayma modiili ile dogrudan iliskilidir.
Vs dalga hizi hem sahada hemde laboratuvarda
numuneler {izerinde belirlenebilmesinden dolay1
kargilagtirma imkani olan kolay ve hizli bir
yontemdir. Ozellikle SPT ve CPT o&lgiimleri
yapilamayan ortamlarda da kolaylikla elde
edilebilen Vs verilerine dayali sivilagma analizleri
de son yillarda siklikla  kullanilmaktadir
[25,28,9,10,16-19].
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Sekil 1. Caligma alaninin yer bulduru haritasi

Bu c¢alismada Vs dalga hiz degerlerinden
yararlanilarak Ercis (Van) yerlesim alan1 ve
cevresinin sivilasma analizleri yapilmistir. Ercis
yerlesim alant Van Goli’niin kuzey kesiminde,
gevsek aliivyon lizerinde yer alan diiz bir ova

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 32(3), Eyliil 2017

lizerine kurulmus, Van ilinin niifusu en fazla olan
ilgesidir (Sekil 1). 23 Ekim 2011 Van (M,=7.1)
depremi sonrasinda can kaybinin ve hasarin en
fazla oldugu yerlesim birimi olan Ercis yerlesim
alan1 ve civart ile Van Golii dogusunda bir ¢ok
alanda sivilasma ve yanal yayilma bu deprem
sirasinda meydana gelmigtir  [29-31].  Ercis
yerlesim alani yeraltisuyu seviyesi yiizeye yakin
gecirimli birimlerden olusan Kuvaterner yash gol
ve akarsu c¢oOkelleri tizerine kuruludur [32,33].
Bununla birlikte Ercis yerlesim alani ve ¢evresinde
hem tarihsel hemde aletsel donemde biiyiik deprem
iretmis Ercig-Kocapinar, Caldiran ve Van fay
zonlarinin bulunmast bélgenin depremselligini de
ortaya koymaktadir. Bu veriler 1g18inda, Ercis ve
yakin ¢evresi i¢in olast biiyilk bir depremde
stvilagma  ve  yanal yayilma tirdQ  yiizey
deformasyonlarinin meydana gelmesi
kacinilmazdir.

Kayma dalga hiz1 (Vs), geleneksel sismik kirilma
yonteminin yan sira, aktif ve pasif kaynakli yiizey
dalgas1 yontemleri kullanilarak her tiirlii arazi
kosulunda ve laboratuvarda hizli ve kolay bir
bigimde 6l¢iilebilmektedir. Bu 6zellikleri agisindan
stvilasma  hesaplamalarinda  yaygin  olarak
kullanilan standart penetrasyon testi (SPT) ve
konik penetrasyon testi (CPT) gibi sondaj tabanli
yontemlere TUstiinliik saglayan Vs dalga hizlan
kullanilarak, Ercis yerlesim alani ve ¢evresinin ii¢
farkli deprem senaryosu igin sivilagma analizleri
yapilmigtir.

2. CALISMA ALANININ JEOLOJISI

Van Go6lii Havzast genel olarak farkli yasta birgok
kaya grubunun yiizeylendigi, Bitlis Masifine ait
metamorfik kayalar, Ust Kretase yash ofiyolitler
ve Van formasyonu olarak adlandirilan
Oligosen-Miyosen yasli  denizel ¢okellerden
olugsmaktadir [32,34,35] (Sekil 2). Van Goli
havzasmin kuzey-kuzeybati kesimlerinde yer alan
ve Miyosen’den giiniimiize farkli donemlerde
aktivite gostermis olan Nemrut, Siiphan, Etriisk ve
Tendiirek volkanlarina ait lavlar ve volkanoklastik
driinler bolgede genis yayilim sunmaktadir
[36-38]. Ayrica havzada gbzlenen bu volkanik
birimler tizerine ¢okelmis gdl ve akarsu tiriinleri de
yiizeylenmektedir.
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Calisma alaninda yaslidan gence dogru Alt
Miyosen yash kiregtaglari, Pliyosen-Pleyistosen
yashi volkanikler ile Kuvaterner-Holosen yaslh
aliivyonlar ve eski gol ¢okelleri bulunmaktadir
(Sekil 2). Ercis yerlesim alani ve gevresinin biiyiik
bir kesimi Holosen yasl farkli tane boyutlarinda,
gevsek, diisik dayanimli g6l ve akarsu
cokellerinden olusmaktadir. Akarsu ve delta
cokelleri ise ¢ogunlukla ince-iri ¢akil ve iri kum
boyutundaki kirmntililardan olugmaktadir [32].
Yerlesim alanindaki  birimlerin  biiyilk  bir
¢ogunlugunu temsil eden golsel ¢okeller Van Golii
seviye degisimlerine bagli olarak olugsmustur [39].
Gol ¢okelleri daha ¢ok ince kum silt boyutundaki
malzemeden olugmakla birlikte, yer yer kismen
derin seviyeleri temsil eden killi tabakalar da
igermektedir.
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Sekil 2. Ercis yerlesim alani ve civarinin jeolojisi
(MTA [35]’dan degistirilerek alinmistir)

Inceleme alanindaki yeraltisuyu seviyesi eski gol
cokellerinde genel olarak 5 m’den sonra
gozlenirken, Van Goli kiyr kesimlerinde, giincel
allivyon ¢okellerde ve Zilan Cay1 civarinda
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5 m’den daha si1g seviyelerdedir
(Sekil 3).

[33,40,41]

3. BOLGENIN TEKTONIK YAPISI
VE DEPREMSELLIGI

Carpisma tektonigi sonucu Dogu Anadolu’da
kuzey-giiney yonlii sikismaya bagh giincel rejim
ile birlikte, dogu-bati dogrultulu ters faylar,
bindirmeler ve kivrimlar, kuzeybati-giineydogu
dogrultulu sag yonlii ve kuzeydogu-giineybati
dogrultulu sol yonlii dogrultu atimli faylar ile
kuzey-giiney dogrultulu normal fay ve agilma
catlaklar1 geligmistir [42-46]. Bolgede halen
devam eden sismik aktivite tim bu yapilarin
etkinligini ve aktifligini desteklemektedir.

ASAGI ISIKLI
-

Aciklamalar
— Nehir
— Yollar
= Yerlesim Yerleri

[ Kaya Birimler
[ calisma Alani
Yeralti su seviyesi (m)-
<5
[s-10
> 10
354000 356000 358000 360000
Sekil 3. Calisgma alanin  yeraltisuyu seviyesi

haritasi

Van Goli ve gevresi biiyiik deprem iiretebilecek
farklr nitelikte (dogrultu atimli, normal ve ters fay)
fay sistemlerini igermektedir [46-49]. Bunlar,
Caldiran fay zonu, Ercis-Kocapinar-Muradiye fay
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zonu, Bitlis Kenet Kusagi, Siiphan fayi, Malazgirt
fay1, Baskale fay zonu, Van fay zonu, Ozalp fay
zonu, Gevas fay zonu, Giirpmar fayi, Cakirbey
fay1, Alakoy fayi, Everek fay1 ve Ercek fayi gibi
faylardir [46,50] (Sekil 4). Bunun yanisira, son
donemde Van Goli'nde Paleo Van Projesi
kapsaminda yapilan derin sismik caligmalarla
ortaya konulan gol icerisindeki faylarda bolgenin
onemli tektonik unsurlar1 olarak belirlenmistir
[51-53].

39 40 4 42 43 44 45
1 1 1

Karadeniz

4290000

4260000

7 y -4 *® Tarihsel Depremler
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Sekil 4. (a) Calisma alani ve ¢evresindeki dnemli
tektonik  unsurlar (MTA diri fay
haritasindan degistirilerek) (b) Van Goli
havzasinda aletsel ve tarihsel donemde
(1900-2017) meydana gelen depremler
(M>4,0)

4200000
o b
)

Van Goli havzast ve cevresindeki bu faylar
bdlgenin tektoniginin ve depremselliginin énemini
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ortaya koymaktadir. Bolgede hem tarihsel hemde
aletsel donemde Onemli depremler meydana
gelmistir. Tarihsel donemdeki 1646, 1715 Hosap,
1880 Ahlat depremleri [54] ile aletsel donemdeki
1903 Malazgirt (Ms 6,3), 1941 Ercis (Ms 5,9),
1945 Van (Ms 5,8), 1966 Varto (Ms 6,8), 1976
Caldiran (Ms 7,3), 2011 Van (Mw 7,1) ve 2011
Van (Mw 5,6) bolgede meydana gelen Onemli
depremlerdir [55,56].

Caligma alani olan Ercis yerlesim alan1 ve gevresi
de bu tektonik unsurlarin etki alani igerisinde
kalmaktadir. Ozellikle Ercig-Kocapmar —fayi,
Caldiran fayr ve Van fayr inceleme alanim
etkileyebilecek 6nemli fay zonlaridir. Bu faylar
bliyiik deprem iiretme potansiyeline sahip
olduklar1 ic¢in calisma kapsamindaki analizlerde
senaryo depremler icin kullanilmigtir. Caligmada
kullanilan deprem verileri i¢cin KOERI [57] ve
AFAD [58] deprem kataloglarindan
faydalanilmustir.

4. SIVILASMA ANALIZLERIi

Sivilagma analizleri gerek laboratuvar verilerinden
gerek sondaj tabanli SPT ve CPT degerlerinden
gerekse jeofizik yontemlerle belirlenen Vs dalga
hizlart kullanilarak gergeklestirilmektedir. Vs
dalga hiz1 her tiirlii arazi kosulunda ve laboratuvar
ortaminda uygulanabilir olmasi nedeniyle sondaj
tabanli yontemlere istlinliik saglamaktadir. Bu
istiinliik  gozetilerek g¢alismada Vs  tabanlh
stvilagma analizleri gergeklestirilmistir.

Vs dalga hizi belirlemede geleneksel kirilma
yonteminin yani sira yilizey dalgas1 yontemleri de
son yillarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Sismik
yontemler yiiksek dogruluk ve ayirim giici,
aragtirma  derinliginin  fazla  olmast  gibi
nedenlerden dolayr mithendislik ¢aligmalarinda en
sik kullanilan jeofizik yontemlerdendir. Caligmada
kullanilan yiizey dalgalarinin ¢ok-kanalli analizi
(MASW) yontemi, aktif kaynak kullanilarak
olusturulan  yiizey  dalgalarmin  dispersif
ozelliginden yararlanarak yeralt1 hakkinda bilgi
edinmeyi amaglayan ve s1g  derinliklerin
aragtirtlmasinda kullanilan bir sismik yontemdir
[59]. Bu yontem ile zeminin derinliklerine dogru
Vs hiz yapisi elde edilmektedir. MASW yontemi
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giivenilir sonuglar iireten, 6l¢ii alimi ve veri-iglem
asamas1 kolay olan bir sismik yontemdir. Olgii
aliminda ofset mesafesi, jeofon araligi ve serim
boyu parametrelerinin se¢imi, yakin ve uzak alan
etkilerini, arastirma derinligini ve dispersiyon
egrisinin elde edilmesinde ¢oziiniirligii etkileyen
temel unsurlardir. Bu nedenle, 6l¢ii aliminda ofset
ve serim uzunlugu secimine dikkat edilmesi
gerekir [60,61].

MASW yonteminde veri islemi temel ii¢ adimda
gerceklestirilir. Yapay kaynak ve belirli sayida
alicilarla veri toplama ilk adimdir. ikinci adim

arazi verisinden dispersiyon egrisinin
olusturulmasidir. Dispersiyon egrisinin
belirlenmesinde farkl sayisal yontemler

kullanilmaktadir. Frekans-dalga sayist (f-k) ve
kesme zamani-yavaslik (t-p) doniisimi, faz
kaymas1 veya uzaysal oziliski (SPAC) yaygin
kullanilan sayisal yontemlerdir [62,63]. Ugiincii ve
son adimu ise dispersiyon egrisinin ters ¢oziimiiyle
ortamin S dalga hiz yapisinin Dbelirlenmesi
olusturur (Sekil 5).

Calisma alaninda 6l¢ii alimida 12 kanalli sismik
cihaz ve 4,5 Hz diisey jeofonlar kullanilarak veri
toplanmistir.  Sismik  dalgalari  olusturmak
amactyla, enerji  kaynagi  olarak  balyoz
kullanilmistir. Jeofon araliklart 3 m, &rnekleme

araligt  1ms, kayit uzunlugu ise 2s olarak
secilmigtir.  Cizelge 1°de c¢alisma alaninda
gerceklestirilen sismik  6l¢ii  yerlerine iligkin

bilgiler, Sekil 6’da ise ¢aligma alaninda elde edilen
MASW veri 6rnekleri yeralmaktadir.

Zaman (ms) Zaman (ms)

Zaman (ms)

Uzakiik (m)

Uzaklik (m)

Faz hizi (m/s)
Faz hizi (m/s)
Faz hizi (m/s)

Frekans (Hz)

Frekans (Hz) Frekans (Hz) h

S hizi (m's) S hizs (mis) S hizs (mis)

m)

L

Derinlik (m)

Derinlik (r
Derinlik (m)

Sekil 6. Calisma alaninda elde edilen MASW veri
ornekleri

Cizelge 1. Ercis yerlesim alaninda yapilan sismik
Ol¢tim noktalari

Olgitm Noktalar Foordinat Olgiim Noktalan Foordinat
Y X Y
JF-1 358834 4321780 JF-12 358403 4319327
JF-2 357845 4320814 JF-13 358589 4320226
JF-3 358412 4321020 JF-14 357419 4321976
JF-4 356938 4321736 JF-15 359824 4319987
JF-5 354377 4321624 JF-16 360328 4318263
JF-6 353979 4323405 JF-17 358353 4316416
JF-7 354213 4320100 JF-18 357059 4320320
JF-§ 354174 4318355 JF-19 357154 4321295
JF-9 355755 4319970 JF-20 359992 4319155
JF-10 359625 4317561 JF-21 358840 4320901
JF-11 356741 4317401

f>f>1
fa f fy Jeofonlar
Vs ‘ ¥ W VW
aff? 0.1
Z 14

0.2 10 20

Dispersiyon egrisi Arazi

\ \_ | Verisi

Ters Coziim Dispersiyon
e

P Analizi

Sekil 5. MASW yonteminde 6l¢ii alim diizeni ve
temel islem adimlar1 [69]
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Vs tabanl sivilagsma analizi

Sivilagma igin temel sartlardan bir tanesi deprem
gibi dinamik kuvvetlerin sivilagabilir zeminlere
etki etmesidir. Bu etkide depremi olusturan
faylanma mekanizmasi, depremin uzakligi, siiresi,

periyodu ve ivmesi son derece Onemlidir.
Dolayistyla dinamik kuvvetlerle sivilagabilen
zeminlerin  incelenmesinde sismik  dalgalarin
ozelliklede makaslama dalga hizinmm (Vs)

kullanimi kaginilmazdir. Ciinkii birimlerin yast,
bagil sikiligi, gerilme durumu, efektif basing ve
zemin bosluk oram1 parametreleri Vs hizim
etkilenmektedir [25,27,28,9,10,16,17,18,19).
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Ercig yerlesim alaninin Vs tabanli sivilagsma
analizleri i¢in 21 noktada sismik kirilma ve ylizey
dalgas1 oOl¢iimleri almarak Vs hiz degisimleri

4324000

belirlenmistir (Cizelge 1). Ayrica, Olgiilen Vs Aciklamalar
hizlariyla uyumu ve ¢aligma alanindaki Kuvaterner 4 Sondajar
yasl aliivyon birimlerle anlamli sonuglar1 vermesi § o foremere
bakimindan Akin ve arkadaslari [24] tarafindan E];'i:mw -
onerilen SPT-Vs iligkisi kullanilarak ¢alisma alani 1 catisma Avan
icindeki 165 sondaj noktasi i¢cin de Vs hizlar % Koys Baimer
hesaplanmustir (Cizelge 2). Hem sismik verilerden l\goq‘():"/s)
hem de c¢aligma alanindaki sondaj verilerindeki — .
SPT-Vs iligkileri kullanilarak elde edilen Vs § / [ J250-300
hizlarindan 30 metre derinlik igin Vg hizlan '> Zji":’o;)“"
belirlenerek haritalanmistir (Sekil 7). Inceleme S =

alanindaki Vg hizlart genel olarak giincel
¢okellerin oldugu alanlarda 200 m/s ile 250 m/s
arasinda, eski gol ¢cokellerinin oldugu alanlarda ise asdon0 asea00 358000 380000

250 m/s ile 300 m/s arasinda degismektedir. Sekil 7. inceleme alaninin Vg, hiz dagilim haritas:

4316000

Cizelge 2. Ercis yerlesim alaninda yapilan ve SPT-Vs iligkileriyle V3 hizlarini belirlemek igin kullanilan

sondaj noktalar1

nd Boylam V530 50,[]2"’”
ES1 357838 4321511 248 | ES-34 358058 4321236 274
ES-2 357826 4321522 252 | ES-35 358047 4321239 271
ES-3 358092 4320777 267 | ES-36 356660 4321287 268
ES-4 350014 4320764 266 | ES-37 356688 4321280 270
ES-5 350020 4320754 263 | ES-38 356714 4321278 273
ES-6 350050 4320749 262 | ES-39 356723 4321301 263
ES7 358954 4320732 280 | ES-40 356667 4321305 264
ES-8 358067 4320752 279 | ES-41 356718 4321362 263
ES-O 358985 4320775 291 | ES-42 356756 4321341 266
ES-10 358060 4320717 270 | ES43 356757 4321372 265
ES-11 358085 4320738 282 | ES-44 356721 4321371 272
ES-12 350003 4320760 200 | ES-45 359941 4318913 280
ES-13 358002 4320702 285 | ES-46 359946 4318889 286
ES-14 350006 4320722 206 | ES-47 350072 4318891 286
ES-15 350018 4320747 276 | ES-48 359957 4318926 279
ES-16 350000 4320602 204 | ES-49 357160 4321219 208
ES-17 350021 4320713 278 | ES-50 357201 4321200 298
ES-18 350036 4320737 275 | ES-51 357211 4321216 298
ES-10 350025 4320683 201 | ES-52 357178 4321232 298
ES-20 350042 4320703 275 | ES-53 357102 4321214 298
ES-21 357020 4320555 264 | ES-54 358372 4316353 201
ES-22 357000 4320532 263 | ES-55 358400 4316261 201
ES-23 357070 4320608 247 | ES-56 358498 4316204 262
ES-24 350376 4321288 257 | ES-57 358420 4316180 266
ES-25 350406 4321313 250 | ES-58 358532 4316223 270
ES-26 357928 4321001 261 | ES-50 358430 4316130 271
ES-27 357910 4321092 243 | ES-60 358354 4316255 276
ES-28 350006 4320136 246 | ES-61 357188 4319984 273
ES-29 350082 4320147 252 | ES-62 357145 4320071 275
ES-30 355460 4322150 254 | ES-63 355267 4321835 272
ES-31 355468 4322168 252 | ES-64 355207 4321846 278
ES-32 360084 4320111 264 | ES-65 359367 4321371 267
ES-33 360064 4320151 244 | ES66 359304 4321364 268

Sondaj Sondaj Sondaj Sondaj
No No No
ES-67 355779 4324017 275 | ES-100 353523 4322211 268 |ES-133 358427 4320486 289
ES-68 356419 4325453 269 | ES-101 353914 4321701 278 |ES-134 357865 4320478 260
ES-69 357014 4318726 263 | ES-102 354647 4321637 273 |ES-135 357278 4320522 235
ES-70 353901 4318353 265 | ES-103 354937 4321945 256 | ES-136 356704 4320663 260
ES-71 353925 4318379 267 | ES-104 355029 4321138 248 | ES-137 356795 4319798 259
ES-72 357191 4321344 189 | ES-105 354567 4321032 291 |ES-138 357317 4319777 269
ES-73 357170 4321320 263 | ES-106 354200 4321020 264 |ES-139 357912 4319726 289
ES-74 359374 4321294 276 |ES-107 354147 4320567 256 | ES-140 358420 4319727 274
ES-75 358801 4320760 252 | ES-108 354824 4320202 258 | ES-141 358970 4319757 272
ES-76 358178 4317074 273 | ES-109 354589 4319896 278 |ES-142 359508 4319756 270
ES-77 358051 4317219 272 |ES-110 354037 4319947 281 |ES-143 357019 4318647 232
ES-78 357808 4317454 273 |ES-111 354458 4319433 258 | ES-144 360580 4319072 276
ES-79 359702 4317488 258 |ES-112 354874 4318973 282 |ES-145 360051 4319213 275
ES-80 359940 4317906 257 |ES-113 355303 4319146 239 |ES-146 359545 4319074 254
ES-81 360781 4317956 269 |ES-114 355300 4319447 288 | ES-147 358993 4319210 263
ES-82 359872 4318550 264 |ES-115 354962 4322970 272 |ES-148 358356 4319044 266
ES-83 360527 4318194 269 |ES-116 354796 4319557 246 |ES-149 357885 4319174 247
ES-84 353917 4324531 279 |ES-117 356980 4320512 266 |ES-150 357603 4318769 262
ES-85 354573 4324427 259 |ES-118 356980 4320471 266 |ES-151 357392 4318330 278
ES-86 354969 4324036 250 | ES-119 357015 4320509 272 |ES-152 357865 4318298 271
ES-87 354670 4323997 285 | ES-120 359316 4321752 255 |ES-153 358492 4318374 266
ES-88 354023 4323932 259 |ES-121 358931 4321831 267 |ES-154 358956 4318376 289
ES-89 354190 4323523 279 |ES-122 358350 4321809 303 |ES-155 359515 4318468 270
ES-90 354812 4323548 287 | ES-123 357826 4321823 264 |ES-156 360127 4318645 269
ES-91 354983 4323306 266 | ES-124 357315 4321804 270 |ES-157 360560 4318641 254
ES-92 354559 4323387 259 | ES-125 356833 4321555 254 |ES-158 359586 4317703 253
ES-93 353875 4323299 264 | ES-126 357348 4321207 267 | ES-159 358818 4317838 264
ES-94 353719 4322862 281 | ES-127 357827 4321115 266 | ES-160 358426 4317796 248
ES-95 354339 4322794 259 | ES-128 358396 4321116 281 |ES-161 357871 4317693 265
ES-96 354721 4322775 274 |ES-129 358946 4321140 274 |ES-162 357414 4317813 265
ES-97 355126 4322607 251 | ES-130 359472 4321121 252 |ES-163 358457 4317124 267
ES-98 354573 4322167 262 | ES-131 359538 4320512 282 | ES-164 358931 4317107 254
ES-99 354018 4322284 280 | ES-132 358984 4320520 272 | ES-165 359309 4317398 275

Enlem Enlem Boylam Vs30 Enlem Boylam Vs30 Enlem Boylam Vs30 Enlem Boylam Vs30

Stvilagma analizleri i¢in Vs dalga hizlarin  periyodunun ve Vs hizinin kullanildig: tekrarh

kullanimin1 amaglayan bu caligmada, Seed ve
Idriss [1] tarafindan genel ifadesi verilen ve Idriss
ve Boulanger [14] tarafindan yeniden diizenlenen
giivenlik faktorii analizleri kullanilmistir. Ayrica,
Uyanik ve Taktak [18] tarafindan 6nerilen ve Seed
ve Idriss [1]’den farkli olarak depremin etkin
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gerilim oran1 kullanilmistir.

Hem SPT hem de Vs tabanli sivilasma
potansiyelinin belirlenmesinde giivenlik faktorii
kullanilmaktadir. Sivilagsmaya karsi  giivenlik
faktorii Devirsel Dayanim Oranmin (CRR, DDO),
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Devirsel Gerilme Oram1 (CSR, DGO) ile
oranlanmasi sonucu belirlenmektedir.

Bu caligmada, Vs tabanli sivilasma analizlerinde
Uyanik [17] ve Uyanik ve Taktak [18]
calismalarinda Onerilen Kayma Gerilme Oram
(KGO) ve Kayma Direng Orani (KDO) terimleri
kullanilmustir. Uyanik [17] ¢aligmasinda KGO ile
CSR arasinda dogrusal bir iliski oldugunu ifade
etmistir.

_CRR, KDO
CSR, KGO

FSyu @

Esitlikten elde edilen sonuglara gore; FS <1 ise
stvilagma gozlenir, 1< FS < 1.2 ise potansiyel
stvilasma  ve  FS>1.2 ise sivilagmaz olarak
yorumlanir [64,14].

Kayma Direng Oram1 (KDO), fiziksel olarak
zeminin dogal direncidir ve Vs hizlarinin
fonksiyonu  olarak  sivilasma  durumunun
belirlenmesinde kullanilir [9,10,65,17,18].

2
kpo=la[ |4 — 1 1 lluse @
100 VS — VS, VS o

bu ifadede; Vs, diizeltilmis Vs hizi, VSpax,
stvilagmanin  olusabilecegi diizeltilmis Vs st
smirt, a ve b regresyon parametreleri, MSF ise
deprem biiyiikliigii etki faktoriidiir.

Youd ve arkadaslar1 [73] ve Andrus ve Stokoe [10]
2 esitligindeki regresyon parametreleri i¢in
a=0,022, b=2,8 katsayilarim1 ve Vsno = 215 m/s
ist smur degerini Onerirken, Uyamik [16,17]
calismalarinda bu degerleri a = 0,025, b=4 ve
VSmax = 250 m/s olarak 6nermistir. Ayrica, Uyanik
ve Taktak [18] ¢alismasinda Vsy,x degerinin zemin
incelik igerigine gore 220 ile 250 m/s arasinda
degisecegini ifade etmistir.

Magnitiid skala faktorii igin,

M, )
MSE :[7,5) (n=-2,56 Mw>7,5 ve ©)

n=-3,3 Mw<7,5)
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bagmtis1 kullanilmaktadir [65]. Burada; M,
moment biiyiikliigiinii, n ise {iistel sabiti temsil
etmektedir. 3 ifadesindeki iistel sabit degerleri
Andrus ve Stokoe [9,10] tarafindan 6nerilmistir.

KDO hesaplamasinda kullanilan Vs, diizeltilmis
kayma dalga hiz1

P 0,25
Vsc =Vs (_a]

GVO

ile ifade edilir [9,10,17,19]. Burada; Vs, efektif
gerilme ile diizeltilmis Vs’i (m/s); Pa atmosferik
basinct (100 kPa), o'y, ise efektif diisey gerilmeyi
(kPa) ifade etmektedir.

Kayma Gerilme Oran1 (KGO), Seed ve Idriss [1]
tarafindan 6nerilen Devirsel Gerilme Orani (CSR)
ifadesine  benzer olarak Vs  kullanilarak
tanimlanmaktadir. KGO, dinamik diisey gerilme
ve efektif gerilmeden yararlanarak depremin
zeminde  olusturacagi  tekrarlt  gerilmelerin
belirlenmesinde kullanilir [16,17,19].

KGO = [aL]("—J r @)
g GVS

o, =0, ZSTZn:yi Vs,

i=1

i=1

O-\I/s =0, —U= O, ZST(i% Vsi _Vsn (7sa_7/d )\J

r, =1-0,00765z 2<9,15m
r, =1,174 — 0,0267 z 9,15<7<23m
r, =0,744 — 0,008z 23<z<30m

burada; ams maksimum ivme (g), g yercekimi
ivmesi, oys incelenen tabaka derinligindeki toplam
diisey gerilme (kN/m?), o'vs efektif gerilme
(kN/m?), rq ise kayma gerilmesi azaltma katsayisi,
T deprem periyodu (s), y birim hacim agirlik
(gricm®), ve suya doygun birim hacim agirlik
(gr/em®), n sivilasabilir tabaka saysi, z ise
arastirma derinligidir [19].
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5. CALISMA ALANIN SIVILASMA
DEGERLENDIRMESI

Sismik Olglimlerden elde edilen Vs hizinin
hassasiyeti, en biiylk yer ivmesinin iyi
belirlenmesi, zeminin ozellikleri ve deprem
biiyiikliigii gibi parametreler Vs tabanli giivenlik
faktorii  sivilasma  analizlerinin  dogrulugunu
kontrol etmektedir. Bu Onemli parametreler
stvilagma analizinin dogrulugunu ve
hesaplamalarin ~ hassasiyetini de  dogrudan
etkilemektedir.

Sivilagmaya neden olabilecek ve zemine etkiyen
dinamik kuvvet deprem kuvvetidir. Dolayisiyla,
depremin zeminde olusturacagr kayma gerilme
oraninin belirlenmesinde Vs, depremin periyodu
ve ivmesi daha fazla etkilidir. Bundan dolay1
caligmada sivilasma analizlerinde kullanilan
senaryo depremler i¢in bolgede hem aletsel hem de
tarihsel donemde biiyiik depremler iiretmis olan ve
ileriki  tarihlerde de benzer biiyiikliiklerde
depremleri olusturma potansiyeline sahip olan diri
faylardan Ercis-Kocapmar, Caldiran ve Van
faylarinda meydana gelmis en biiyiilk depremler
kullanilmistir. Bu analizler neticesinde ¢alisma
alanin etkileyebilecek bu ti¢ diri fay i¢in biiyiikliik
(M), uzaklik (R) ve ivime hesaplamalar1 yapilmistir
(Cizelge 3). Calisma alanm1 ve ¢evresindeki
depremler KOERI deprem verileri kullanilarak
olusturulmustur. Calisma alanim etkileyebilecek 3
diri fayda meydana gelmis en biiyilkk depremler
belirlendikten sonra Kadirioglu ve Kartal [66]
tarafindan onerilen biiyiiklik doniigiim bagintilar
kullanilarak her bir deprem moment biyiikligi
(M) cinsinden ifade edilmistir (Cizelge 3).
Analizler sonucu elde edilen biiyiikliikk ve uzaklik
parametreleri kullanilarak Graizer and Kalkan [67]
tarafindan Onerilen "Ground motion prediction
model" ile ivme hesaplamalar1 yapilmistir. Elde
edilen bu veriler V, tabanli sivilasma analizlerinde
senaryo depremler olarak kullanilmisgtir.

Hesaplanan kayma dalga hizina bagli Vo dagilimi

ve Vs hizlarma bagl olarak elde edilen giivenlik
faktorii sivilasma potansiyeli haritalart ArcMap10
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Cografi Bilgi Sistemleri  yazilimi ile
olusturulmustur. Haritalarin CBS tabanli ArcMap
10 yaziliminda hazirlanmasi sirasinda “Inverse
Distance Weighting” istatistiksel yOnteminden
faydalanilmustir.

Cizelge 3. Calisma alant ¢evresinde sivilagsma
olusturabilecek diri faylar ve sivilagma

analizlerinde kullanilan senaryo
deprem parametreleri
Olu R a,
] $ MS MW max
Tarihi (km) | (9)
Ercis Fay1 1941 59 6 11 0,53
Caldiran Fay1 1976 | 7,3 7,1 32 0,28
Van Fay1 2011 - 7,1 38 0,29

Vs, zemin tiirii, yeraltisuyu ve deprem senaryolari
kullanilarak inceleme alaninda ilk 20 m’deki
birimler stvilagma  potansiyeli acisindan
degerlendirilmistir. Vs tabanli hazirlanan sivilagsma
potansiyeli haritalarinda (Sekil 8a, b ve c¢)
goriildiigii gibi Ercis’in bat1 kesimlerindeki giincel
aliivyonlarda, Zilan Cay1 ve Irsat Deresi ile Van
Goli'nlin - kiyt  kesimlerinde her ¢ deprem
senaryosunda da sivilasma potansiyeli yiiksek
olarak belirlenmistir. Inceleme alammnin dogu ve
kuzey kesimlerinde ise sivilagsma potansiyelinin
disiik oldugu ortaya konmustur (Sekil 8a,b ve ¢).

Ayrica, c¢alisma alaninda sismik oOlgiimler ve
sondaj verileri (SPT-Vs iliskisi ile) kullanilarak
elde edilen Vs hizlarinin yaklagik kuzey-giiney ve
dogu-bati dogrultulu derinlik degisimini gosteren
kesitleri incelendiginde (Sekil 9), Ercis yerlesim
alan1 ve civarinda, yer yer degiskenlik gdstermekle
beraber yiizeyden itibaren yaklasgik 1 ila 5 m
araliginda diisiik Vs hiz degerlerinin (< 200 m/s)
oldugu belirlenmistir. Bu degeler ile Vs tabanl
stvilagma  sonuglart  kargilagtirildiginda  6zellikle
yiizeye yakin kesimlerde elde edilen disiik hizl
(Vs<200 m/s) seviyelerin yiiksek sivilagma
potansiyeline sahip oldugu goriilmektedir.
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1941 Ercis Depremi Mw=6 amax = 0.53

354000 356000 358000 354000 356000 358000

2011 Van Depremi Mw=7.1 amax = 0.29

360000

1976 Caldiran Depremi Mw=7.1 amax = 0.28
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Sekil 8. Calismada kullanilan deprem senaryolari igin Vs tabanli giivenlik faktorii sivilasma analizleri
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Sekil 9. Caligma alaninda elde edilen Vs hizlarinin yaklasik kuzey-giiney ve dogu-bati dogrultulu derinlik

kesitleri

6. SONUCLAR

23 Ekim 2011 Van depreminde en ¢gok hasar géren
Ercis ilgesi igin Vs tabanli sivilasma yontemi iig
farkli deprem senaryosuna gore
degerlendirilmistir. Tim bu degerlendirmelerden
sonra inceleme alaninin Van Golii'ne yakin kiy1
kesimleri ile inceleme alaninin batisinda sivilagma
potansiyelinin diger kesimlere gore daha yiiksek
oldugu belirlenmistir. Bu durum zemin sikiliginin
ve yeraltt suyu seviyelerinin  sivilagma
potansiyelini kontrol ettigini gdstermektedir. Ug
farkli deprem senaryosuna bakildiginda, inceleme
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alanina en yakin fay olan Ercis-Kocapiar faymin
iretecegi depremde Ercig yerlesim alaninda
yiiksek sivilagsma potansiyelinin oldugu, Caldiran
ve Van fay1 i¢in yapilan senaryoda da yiiksek-orta
stvilagsma potansiyelinin  oldugu belirlenmistir.
Ayrica, Ercis yerlesim alaninda 23 Ekim 2011 Van
depremi sonrasinda arazide gozlenen yanal
yaytllmalar ve sivilasmalarin bu c¢aligmada ©n
goriilen  senaryolardaki  sinirlarla  Ortiistigi
belirlenmistir.

Bu ¢alismada kullanilan yontemlere gore sivilagsma

potansiyeli degerlendirildiginde, Ercis merkez ve
yakin ¢evresinde olas1 biiylik bir depremde
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ozellikle Ercig-Patnos yolundan Van Go6li’ne
yaklastitkga ve akarsulara yakin bolgelerde
stvilagma tiirii ylizey deformasyonlarinin meydana
gelebilecegi sdylenebilir. Ozellikle 1976’da 7.3 ve
1941°de 5.9 biiylikliigiindeki deprem ile hareket
eden Caldiran fayr ve Ercig-Kocapinar fayi
iizerindeki gerilmenin arttig1 diistiniildiigiinde
bolgedeki yikict deprem riskinin yaklastigi
sOylenebilir.

2011 Van depremleri sonrasinda c¢alisma alaninin
dogusunda yeralan bazalt birimler iizerine konutlar
inga edilmistir. Bununla birlikte, ova igerisinde
depremler sonrasi hasar gormiis yapilarin yerine
yenileri insa edilmistir. Bu yapilarda olas1 biiyiik
depremlerde  sivilagmaya  bagli  hasarlarin
olusabilecegi gbdz Oniinde tutulmahdir. Bu
arasgtirmanin bolgesel kapsamli bir ¢aligma oldugu
diistintilerek, Ercis’te yeni yapilacak yapilara
yonelik  zemin  arasgtirmalarinda  sivilasma
potansiyeli detayli olarak degerlendirilmeli ve
stvilagma  potansiyelinin - bulundugu alanlarda
zemin iyilestirme ¢aligmalari uygulanmalidir.
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Oz

Kentsel 1s1 adasi etkisi, kentlerin yapisal yogunluklarinin artmasi sonucu gdzlemlenen olumsuz bir
mikroklimatik kosuldur. Calismada Konya kenti baglaminda segilen 4 bolgede, kentsel dokularin
geometrik olusumuna bagl olarak maksimum kentsel 1s1 adas1 etkileri belirlenmistir. Elde edilen sonuglar
dikkate alindiginda, maksimum 1s1 adasi etkisinin, gokyiizii agikliklarin diigiik oldugu yogun kentsel
alanlarda yliksek degerlerde olabilecegi belirlenmistir. Gokylizii agiklik degerleriyle 1s1 adasi etkisi
arasinda ters oranti sdz konusudur. Konya kenti i¢in az yogun yerlesim alanlarinin (yiksek SVF
degerleri) planlanmasi daha uygun bir yaklagim olabilecegi sonucuna varilmistir. Bu durumda, yaz
donemlerinde kent ortaminda gece olusan 1s1 adasi etkisinin azaltilmasinin ve kigin da binalarin az yogun
yapilasmaya bagli olarak giinesten pasif olarak yararlanabilmelerinin miimkiin olabilecegi belirtilmistir.
Son olarak iilkemiz kosullarinda planlama ve tasarim asamalarinda yapilasma yogunluklar1 belirlenirken
SVF parametresinin bir girdi olarak degerlendirilmesinin gerekliligine vurgu yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kentsel 1s1 adasi, Kent geometrisi, Gokyiizli agikligi, Kentsel planlama, Mimari
tasarim

Determination of the Urban Heat Island Effect Related to Urban Geometry
the Example of Konya
Abstract

Urban heat island effect is a negative microclimatic condition observed as a result of the increasing of the
cities density. In this study, the maximum urban heat island effects were determined according to the
geometric formation of urban fabric of 4 areas selected in the context of Konya city. According to the
obtained results, it was determined that maximum urban heat island effect has high intensity in dense
urban areas where the sky opening values are low. There is an inverse relationship between sky opening
values and heat island effect. It was concluded that planning urban areas with low density (high SVF
values) for Konya city would be a more appropriate approach. In this case, it may be possible to reduce
nocturnal heat island effect during the summer period in urban environment and the possibility for
buildings to benefit from the sun in a passive way due to the less construction density. Finally, emphasis
was made on the evaluation necessity of SVF parameter as a input in determination of construction
densities in the planning and design phases in our country conditions.

Keywords: Urban heat island, Urban geometry, Sky opening, Urban planning, Architectural design
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1. GIRIS

Diinya genelinde kentlerde yasayan insanlarin
sayisinda biiyiikk artiglar  gozlemlenmektedir.
Diinya saglik orgiitii verilerine gore, 1960 yilinda
diinya toplam niifusunun %34’iinii, 2014 yilinda
ise %54’Uni kentli niifus olusturmaktaydi. Bu
oranlarin  Onlimiizdeki  yillarda, ¢ogunlukla
gelismekte olan iilkelerde artarak devam edecegi
tahmin edilmektedir. Giliniimiiz kentlerindeki bu
niifus artis1, ekonomik, sosyal ve ¢evresel sorunlari
da beraberinde getirmektedir. Bu baglamda biiyiik
kentlerde siklikla goriilen olumsuz mikroklimatik
kosullar 6nemli bir ¢evresel sorun olarak karsimiza
cikmaktadir. Kentte insan aktivitelerinin artmasi,
kent dokusunun morfolojik yapisinin degismesi ve
bitkisel yiizeylerin azalip sert ylizeylerin artmasi,
olumsuz mikroklimatik kosullarin  olusumuna
zemin hazirlamaktadir. Biiylik kentlerde goriilen
mikroklimatik problemlerin baginda kentsel 1s1
adas1 etkisi gelmektedir. Kentsel 1s1 adasi,
yerlesim yerlerinin ¢evrelerinde yer alan kirsal
bolgelere gore daha yiikksek hava sicaklik
degerlerine sahip olmasi durumudur [1,2]. Kentsel
151 adasi; kent hava Kkalitesinin  diismesine,
binalarin sogutulmasi igin enerji tiiketimlerinin
artmasina, klima sistemlerinin yogun kullanimina
baglt elektrik dagitim sebekelerinde arizalarin
meydana gelmesine, kent iist tabakasinda kirlilige,
riizgar, nem ve yagis rejimlerinde degismelere
neden olmaktadir [3]. Diger taraftan risk grubu
tagtyan hastalarda ve yasli insanlarda, sicak hava
dalgalarmin  yasandigi gilinlerde ciddi saglik
sorunlarina ve Oliimlere de neden olabilmektedir

[4].

Kentin geometrik yapisi, kentsel 1s1 adasi etkisinin
olusumunu etkilemektedir [5-7]. Oke’ye [8] gore
bu olusum g¢ogunlukla gece meydana gelmektedir.
Kis aylarinda olumlu olabilirken yaz donemlerinde
istenmeyen sicaklik artislarina neden olmaktadir
[8,9].

Giliniimiizde siirdiiriilebilir kalkinma baglaminda
kent formuyla iklim arasindaki iligkilerin
belirlenmesi 6nemli bir arastirma alan1 olmustur
[10]. Kent iklimi iizerine diinya genelinde son 30
yilda yapilan bilimsel ¢aligmalara ragmen, iilkemiz
kentlerinde gergeklesen ve devam eden kapsamli

70

kentsel yenileme ve doniisiim uygulamalarinda,
mikroklimatik ~ arastirmalara  yeterince  yer
verilmedigi  goriilmektedir.  Gelisimleri  ve
doniisiimleri hizla devam eden kentlerimizde,
mikroklimatik kosullarin ne durumda oldugunun
belirlenmesi ve ona gdre planlama ve tasarim
stratejilerinin  gelistirilmesi  siirdiiriilebilir  bir
gelecek icin biiyiik onem tagimaktadir.

Kent dokusunun geometrik yapisina bagli olarak
olugsmasi muhtemel maksimum kentsel 1s1 adasi
etkisinin gokyiizii aciklik degerlerine gére bir 6n
aragtirma kapsaminda belirlenmesi miimkiindiir.
Calisma bu c¢ergcevede  gergeklestirilmistir.
Ulkemizin biiyiik kentlerinden olan Konya’da
belirlenen 4 farkli ozellikteki kentsel dokuda,
gokylizii agiklik degerlerinin analizleri yapilmis ve
harita {izerinde dagilimlar1 gosterilmistir. Segilen
bolgelerdeki gokytizii agikliklarinin ortalamalarina
bagli olarak olusabilecek maksimum kentsel 1s1
adas1 degerlerinin belirlenmesi amaglanmistir.
Calismamiz kapsaminda kentin bigimsel yapisi
bina gruplarinin ve bunlarin olusturdugu agik
alanlarin birlikteliginden meydana gelen hacimsel
olusumlar olarak basite indirgenerek ele alinmistir
[11].

Kentsel 1s1  adasinin  olusumunda  kontrol
edilemeyen ve edilebilen degiskenler sbz
konusudur [12]. Riizgar hizi, bulutluluk orani,
antisiklon kosullari, dogal koékenli olup kontrol
edilemeyen degiskenlerdir. Kentin bi¢imsel ve
geometrik yapisi, bitkisel unsur ve yiizey kaplama
malzemeleri gibi degiskenler ise planlamacilar ve
mimarlar tarafindan kontrol edilebilirler. Temel bir
belirleyici olan ve yapili ¢evrenin olusumunda
kalic1 etkisi olan kentin bigimsel ve geometrik
yapisi, bu ¢aligmada odaklanan temel konu
olmustur.

2. KENT ORTAMINDA iKLiM

Kentler bulunduklart dogal ortami degisiklige
ugratarak yeni ¢evresel kosullar meydana
getirirler. Insanlar tarafindan iiretilmis kendine
0zgl ekolojik ve atmosferik kosullar1 iglerinde
barindirirlar [13]. Kentlerin morfolojik 6zellikleri
iklimsel degisiklikler {izerinde ¢ok yonlii karmasik
etkileri bulunmaktadir [14]. Kent formunun kent
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mikroklimasi ilizerinde belirgin bir etkisinin oldugu
¢ok sayidaki aragtirmada gosterilmistir. Bu
aragtirmalar 6zellikle kent igindeki sicakliklarin
dagilimlar1 ve hava akimlari ile ilgilidir [15].

Kent ortaminda mikroklima &lgeginde yapilan
arastirmalar yiikseklik bakimindan birkag yiiz
metre ile smurhdir [10]. Bu 6lgekte insan
miidahaleleri ve dolayisiyla kent formu iklim
tizerine etki yapabilmektedir. Kent formuyla iklim
arasindaki etkilesim atmosferde farkli 6lgeklerde
ist {iste gelen hava katmanlarinda meydana
gelmektedir. Bu katmanlar farkli termik
dagilimlara sahiptir. Bu katmanlar arasinda,
kentsel kanopi katmani zemin seviyesine en yakin
olam1 olup mikroklimatik Ol¢ektedir [16]. Bu
calisma kapsaminda da dikkate alinan katmandir.
Kent zemini (sokaklar, agik alanlar) yap1 hacimleri
ve yesil alanlar bu katmanda degerlendirilir.

Kentin geometrik yapisinin, kentsel kanopi
katmaninin  mikroklimatik  karakteri  {izerine
etkisinin oldugu Oke [8] tarafindan yapilan
caligmalarda gosterilmistir. Ancak su
belirtilmelidir ki, kent formunun karmasik
geometrik yapist ve malzeme bilesenleri, kent
diizeyinde mikroklimatik etkilerin gergeke¢i bir
sekilde belirlenmesini giiclestirmektedir. Kent
formunun yerel 6l¢ekte iklim {izerine olan etkileri
¢ok kesin bir sekilde belirlenmesi oldukga giigtiir
[16].

2.1. Kent Geometrisi ve Is1 Adas1 Etkisi

Kentsel 1s1 adas etkisi, yerlesim yerlerinin yakin
cevrelerinde yer alan kirsal bolgelere gore daha
yiikksek  sicaklik degerlerine sahip olmalari
durumudur (yiizeylerde ve hava ortaminda) [17].
Giin boyunca sabit bir degere sahip olmayip,
zamana bagli olarak degiskenlik gostermektedir
[18]. Kent igindeki dagihmi da esit diizeyde
olmamaktadir. Kentsel 1s1 adasmin siddeti giin
batimindan itibaren baglayarak yiliksek degerlere
ulagmaktadir. Gece saatlerindeki etkisi giindiiz
saatlerine gore daha yiiksek olmaktadir [19].
Kentsel 1s1 adasinin siddeti; yapisal yogunluga, sert
zeminli yiizeylerin ve yesil dokunun dagilimina,
ylizey malzemelerinin termofiziksel 6zelliklerine,
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antropojenik 1s1 iiretimine ve kentin geometrik
Ozelligine bagli olarak degiskenlik gdstermektedir
[20]. Bu degiskenlerden kentin geometrik yapist,
kent ortamimin atmosferle olan etkilesimini
belirlemede oncii bir role sahiptir. Kent geometrisi,
giinesten ve atmosferden bina ve diger kent
ylzeylerine ulasan kisa dalga boylu giines
isimalariin ve bu yiizeylerden atmosfere dogru
giden uzun dalga boylu isimalarinin (kizil Gtesi)
yogunluk miktarini belirlemede etkilidir. Riizgarin
hizin1 ve karmasik kent yiizeylerindeki enerji
emilim  diizeyini de  kentin  geometrisi
belirlemektedir. Uzun dalga boylu 1simalarin
uzaklasabilmesi ve dolayisiyla 1s1 kayiplarinin
olusabilmesi, kent ortamindaki bosluklarin yeterli
diizeyde olmasma baghdir. Ozellikle yaz
donemlerinde gece saatlerinde sogutma siirecleri,
bina araliklarindan atmosfere dogru kagabilen
uzun dalga boylu i1simalarin yogunlugu ile
iliskilidir [21]. Yogun kentsel ortamlarda, birbirine
yakin binalar kendi aralarinda gokyiizii agikligini
belli miktarlarda engelledikleri ic¢in giindiiz
saatlerinde depoladiklar1 1s1y1, gece saatlerinde
atmosfere yaymalar1 zorlagmaktadir [22]. Ciinkii
cogunlukla binalardan ve g¢esitli ylizeylerden
atmosfere dogru kagmak isteyen uzun dalga boylu
isimalar  (kizilotesi)  yogun  doku  iginde
hapsolmakta, boyle olunca kent yiizeylerinde gece
sogumast azalmaktadir [23]. Depolanmis 1sinin
uzaklagamamasi sonucunda da kentsel 1s1 adasi
etkisi meydana gelmektedir. Bu fenomen 6zellikle
kentsel kanyon niteligi tasiyan cadde ve sokaklarin
bulundugu bolgelerde daha fazla
gozlemlenmektedir [9]. So6zii edilen kentsel
kanyon ifadesi, yiiksek binalarin ve dar sokaklarin
birlikte meydana getirdikleri kentsel bosluklari
belirtmektedir.

2.2. Gokyiiziinii Gorme

Acikhig

Faktorii/Gokyiizii

Gokyiiziinii gérme faktorii (Ingilizce literatiirde
Sky View Factor; SVF) veya gokyiizii agikligi,
kentsel iklim g¢alismalarinda kullanilan 6nemli bir
geometrik  parametredir.  Ozellikle  calisma
konumuz olan kentsel 1s1 adasi etkisinin
olusumunda kentsel geometrinin roliinii ortaya
cikarmaktadir. Gokylizii agikligi (SVF), boyutsuz
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bir degisken olup, kent ortaminda bir noktadan
gOkyliziiniin  gorildiigii katt acidir [11]. Kent
ortaminda sokak veya herhangi bir dig mekan
ylizeyinde bulunan bir noktanin SVF degeri, o
noktadan, yakin ¢evrenin meydana getirdigi
engellere bagli olarak, gokyiiziinlin goriilme
oranidir. Daha sade bir ifadeyle, kent ortaminda bir
noktadan gokyiiziinlin goriilebilirligidir.

SVF degeri yaygin olarak 4 yontemle belirlenir.
Bunlar; analitik yontemler, fotografik yontemler
(Fish eye fotograflar yardimi ile) (Sekil 1), kiiresel
konumlama sistemi (GPS) yontemleri ve bilgisayar
yazilm yontemleridir [14,24]. Calismada da
kullanilan bilgisayar yazilim yontemi ile g
boyutlu dijjital kent modellerinden SVF degerleri
belirlenebilmektedir. Ug boyutlu kent
modellerinde bir noktanin SVF degeri, yarimkiire

tizerine gerceklesen projeksiyonlar yardimiyla
hesaplanmaktadir (Sekil 2).

SVF, 0 ile 1 arasindan bir deger olup bir yiizde
oranini belirtmektedir [25,26]. Bir noktanin SVF
degerinin bir sayisina denk olmasi, gokyliziiniin
tamamen engelsiz, yani ac¢ik oldugu anlami ¢ikar.
Sifir olmasi ise tamamen engellenmis bir
gOkylizliniin varligi s6z konusu olmaktadir [26].
SVF degerinin bire yakin olmasi gdkyliiziinde ¢ok
az engelin oldugu anlamma gelir. Bu durumda o
noktadaki hava sicakliginin agik alanda yer alan
meteoroloji istasyonunun degerlerine yakin olmasi
beklenir. SVF Sifir degerine yakin olmasi ortamin
cok kapali oldugunu gosterir. Bu durumda ise
ortamin hava sicakligi yakin ¢evre kosullarindan
etkilenecegi icin meteoroloji istasyonu
degerlerinden 6nemli 6l¢giide farklilasir [10].

Sekil 1. Gokylizii agikliginin (SVF nin) tespiti i¢in kullanilabilecek “Fish eye” fotograflar, Konya kent
merkezi, 2017

Sekil 2. Ug boyutlu kent modelinde gokyiizii agikliginin (SVF’nin) belirlenmesi (Townscope 111 yazilimi
ile hesaplanan P noktasinin SVF degeri %68,60’dir)
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2.3. Kentsel Is1 Adas1 Olusumunun Gokyiizii
Acikhigina Bagh Olarak Aciklanmasi

SVF, kent iklimi iizerinde etkili olan bir
parametredir [27-29]. Kentsel 1s1 adasi etkisinin
belirlendigi ¢calismalarda, SVF parametresi yaygin
bir kullanima sahiptir [30-32]. SVF kentin
geometrik yapisinin bir temsil degeri olup, kent ile
atmosfer  arasindaki  1s1ma  aligverislerinin
belirlenmesinde dikkate alinmaktadir [33]. Bir kent
dokusunun termal ortami; gelen kisa dalga boylu
giines 1g1malarinin ve yiizeylerden atmosfere dogru

uzaklasan uzun dalga boylu 1simalarin
yogunluguna baglhidir. Bu iki temel fiziksel olay
dogrudan  gokylizii agikligina, yani SVF

degerlerine baglidir [34]. SVF degerlerinin diisiik
oldugu dar sokak ve yiiksek yapilardan olusan
kentsel dokularda, gokytizii agiklig1 azaldig1 igin,
kirsal yerlesimlere gore uzun dalga boylu
isimalarin  uzaklagmast kisitlh  hale gelmekte,
dolayisiyla kentsel 1s1 adasi etkisi de artmaktadir
[22]. Genis bir kentsel alanda, gokyiizii agiklig1 ve
maksimum kentsel 1s1 adast siddeti arasinda bir
korelasyonun varligi Oke [36] tarafindan tespit
edilmistir. Uygun gece kosullarinda, yani sakin bir
havada ve bulutsuz bir gokyiiziinde, maksimum
kentsel 1s1 adast siddeti (AT —max) ), genis bir
kentsel alanda ortalama SVF (¥) degerlerinin bir
fonksiyonudur. AT . degeri, kent iginde
maksimum hava sicakligi (pik deger) ile kirsal
alandaki hava sicakligi arasindaki farktir [35].
Maksimum kentsel 1s1 adasimn siddeti kentin
geometrik yapisina baglik olarak asagida belirtilen
formiille tahmini olarak hesaplanabilmektedir [36].

AT u—r(max) :15127713,88 \

Oke [8] tarafindan gelistirilen formiiliin gegerliligi
gece saatlerinde, antropojenik 1s1 saliniminin yavas
seyrettigi yaz aylarinda bircok Avrupa, Avustralya
ve Kuzey Amerika kentinde gosterilmistir. Bu
sekilde kentsel 1s1 adast etkisi kentin morfolojik
yapisina baglh olarak belirlenmektedir [37].

3. METODOLOJI

Konya kent merkezini temsil edebilecek nitelikte
i¢ farkli bolge ve bir tane de yeni
planlama/tasarim anlayislarin1 temsil edebilecek
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kentin kuzey gelisme aksinda yer alan bir bolge
belirlenmistir. Yapisal yogunluk, gelisme donemi
ve kent igindeki konum bdlgelerin segimlerinde
dikkate alinan kriterler olmustur. Sekil 3’de Konya
kenti  genelinde analizleri  gergeklestirilmis
bolgelerin konumlar1 goriilmektedir. 1. bolge
geleneksel kent merkezini temsil etmektedir. Daha
cok ticaret fonksiyonlar1 ve bazi resmi kurum
binalar1 yer almakta olup az katli bir yapilasmaya
sahiptir: ¢ogunlukla zemin dahil 2 katli binalar
mevcuttur. 2. bolge, Abdiilaziz ve Beyhekim
mahallelerinin =~ bir  bolimiiniin  yer aldig1
giiniimiiziin modern kent merkezidir. Bu bolgede
¢ogunlukla zemin dahil 4, 5 ve 6 katli, ticaret, is
merkezi ve konut binalart yer almaktadir. 3. bolge
kent i¢inde yiiksek yogunluklu yapilasmaya sahip
Nisantast ~ mabhallesini  kapsamaktadir. Bu
mahallede zemin dahil ¢ogunlukla 9-10 Kkattan
olugan ticaret, is merkezi ve konut binalar1 yer
almaktadir. 4. Bolge ise Seyh Samil Mahallesi’nin
bir boliimiinii kapsamakta olup yiiksek katli konut
bloklarindan olusmaktadir. Konut binalar1 agirlikla
olarak zemin dahil 15 kata sahiptir. Bu bdlge son
10 yilda ¢ok hizli kentlesmistir. Analizlerin
yapilmasi amaciyla, belirlenen bu ¢alisma
alanlarmin bilgisayar ortaminda ii¢ boyutlu kati
modelleri hazirlanmigtir. 1. asamada bu modeller
tizerinden Townscope III yazilimi ile SVF
(gokyiizii acikligl) degerleri hesaplanmig ve
bolgelere ait SVF haritalar1 elde edilmistir. Tiim
bolgelerde SVF hesaplari yer seviyesinden 150 cm
yiiksekliginde gergeklestirilmistir. Bdolgelerde 3
metre siklikla olusturulan gridal ag dikkate
alinarak hesaplarin gerceklestirilecegi noktalar
belirlenmistir. Binalarin igerisinde kalan noktalarin
timi kaldirilmistir. Hesaplanan SVF degerleri
yiizde (%) olarak gosterilmistir. 2. asamada ise
elde edilen gokylizii agiklik degerlerine bagh
olarak Oke’nin [8] formiilii ile yaklasik olarak
maksimum kentsel 1s1 adast siddetinin degerleri
hesaplanmustir.

4. SECILEN BOLGELERDE ELDE
EDILEN BULGULAR

Degerlendirme igin secilen bolgelerin dis sinirlar
belirlenirken, yakin ¢evrelerinde biiyilk bos
alanlarm yer almamasina dikkat edilmistir. Bu
bolgelerin  olabildigince binalarla  sinirlanmis
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olmalar1 6nemli goriilmistiir. Sinir belirlemede
gosterilen bu hassasiyetle, ice doniik kentsel
dokulardan daha anlamli sonuglarin elde edilecegi
distiniilmiistiir. Segilen bolgelerin i¢ kisimlarinda
genis yaya dolasim alanlar1 (park veya kentsel dis
mekan) yer almigtir. Tamamen binalardan olusan
bir doku olmayip onlarla birlikte kentsel bosluklar

da degerlendirmeye alinmistir. Bdylece sinir
tanimlamada yer alan ¢ok sayida segenek
icerisinde, temsil degeri yiiksek ve dolus/bos
anlaminda dengeli kent dokulari belirlenmeye
Calisilmigtir. Bu yaklagimla bolgelere ait SVF
ortalamalarinda tutarli degerlerin elde edilmesi
hedeflenmistir.

Sekil 3. Segilen bolgelerin Konya kentinde konumlari

4.1. Bolgelerde Gergeklesen SVF, AT, max
Hesaplamalar ve Degerlendirmeler

Oncelikle segilen kentsel dokular icerisinde genel
SVF ortalamalar1 hesaplanmistir. Bélgelerde SVF
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dagilimlarindaki gesitliligi gosterebilmek icin gok
kapalidan ¢ok aciga dogru alan gokyiizii agiklik
degerleri 5 farkli  grupta yiizde olarak
gosterilmistir.  Yizde  dagilim  igerisindeki
gruplandirma 20 puan arayla yapilmistir.
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Genelde secilen kentsel dokularda tam anlamiyla
homojen bina yiikseklikleri bulunmamaktadir.
Bina araliklar1 ve yol genislikleri de farklhi
oOlgiilerdedir. Kentsel dis mekanlarin geometrisi ve
boyutlar1 da gesitlilik gostermistir. Biitiin bunlar

Fatih CANAN

dolayisiyla farklt SVF degerleri ortaya ¢ikmustir.
Cizelge 1’de bolgelerdeki noktalara ait SVF
dagilimlarinin yiizdesi yer almaktadir.
Cizelge 2’de ise bolgelere gore ortalama,
minimum, maksimum SVF ve maksimum 1s1 adasi

dolu bos dagilimlarim

cok yonli etkilemis

(AT y—r(max)) degerleri goriilmektedir.

Cizelge 1. Segilen bolgeler i¢in hesaplanan nokta sayist ve SVF dagilimlari

SVF (%) dagilimlari
.. Nokta
Bolge say1st Cok kapah Cok acik
0-20,9 21-40,9 41-60,9 61-80,9 81-100
1| Geleneksel kent merkezi 3324 % 1,96 % 18,77 % 28,76 %45,82 %4,69
2 | Modern kent merkezi 7173 %8,90 %35 %28 %27,88 %0,26
3| Nisantas1 Mahallesi 3951 %12 % 50,7 %35,3 %1,5 %0
4| Seyh Samil Mahallesi 15498 %0,48 %15 %52,86 %29,17 %2,48

Cizelge 2. Secilen bolgeler i¢in ortalama, minimum ve maksimum SVF ve AT .y degerleri

SVF (%)
Bolge Ortalama Minimum | Maksimum AT yr(max)
deger deger deger
| 1] Geleneksel kent merkezi %58,19 %11,6 %89,4 7,2°C
| 2 | Merkez | Modern kent merkezi %46,10 %1,90 %85,3 8,9°C
3 Nisantas1 Mahallesi %36,21 %1,40 %63,20 10,2°C
4 Seyh Samil Mahallesi %54,42 %6,7 %86,8 7,7°C

Geleneksel kent merkezinin (1. bolge) ortalama
SVF degeri %58,19 olup bolgeler igerisinde en
yiiksek olanidir (Sekil 4). Orta derece ile agik arasi
bir SVF degerinden s6z edilmesi miimkiindiir.
Bolgedeki noktalarin yaklasik yarisi agik ve ¢ok
acik olarak nitelenebilecek SVF degerlerine
sahiptir. Cok acik olarak nitelenebilecek noktalarin
genel dagilimdaki orani %4,69’tur. Bu bolgedeki
SVF  dagilimlara  bakildiginda ~ minimum
deger %11,6 maksimum deger ise %89,4 tiir.

Giiniimiiziin modern kent merkezinin (2. bolge)
ortalama SVF degeri %46,10 olup agiklik derecesi
orta diizeye yakin kabul edilebilir (Sekil 4). Kapali
kabul edilebilecek noktalarin SVF
degerleri %21-%40,9 araliginda olup %35
oraninda bulunmaktadir. Noktalarin %8,90’u ¢ok
kapali olarak nitelenebilecek SVF degerlerine
sahiptir. Bu noktalar genis dis mekanlarin ve
bosluklarin olmadigi, dar sokaklarin yer aldig1
alanlarda siklagmaktadir. Acgik olarak
nitelenebilecek SVF degerlerine sahip
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noktalar %27,88 oraninda yer almaktadir. Bu
noktalar yaya dolagim alanlarinda ve agik kentsel
alanlarda artmustir. Acik gokyiizii kosullarina sahip
noktalarin  sayist1  diisik olup  bulunma
orant %0,26’dir. Bu bdlgedeki minimum SVF
degeri %1,90, maksimum degeri ise % 85,3 tiir.

Nisantas1 mahallesinde (3. bdlge) ortalama SVF
degeri belirlenen bolgeler arasinda en diisiik
olanidir (Sekil 4). Ortalama SVF
degeri %36,21°dir. Yiiksek yapilagsmaya sahip
bolgede noktalarin SVF dagilimlart sirayla su
sekildedir: %50,7 oraninda kapali, %12 oraninda
¢ok kapali ve %35,3 oraninda orta diizeyde kapali.
Cok acik gokyiizii kosullarina sahip nokta
bulunmamaktadir. Minimum SVF degeri %1,40
maksimum degeri ise % 63,20°dir. Yiiksek katli
binalar ve yap1 adasi igerisinde binalar arasi
mesafelerin olduk¢a yakin olmasi bolgedeki SVF
degerlerinin ¢ogunlukla diisiik ¢ikmasina neden
olmustur.
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Kent merkezinin disinda kalan ve yeni kentlesen
alanlar1 temsil degerinde olan Seyh Samil
mahallesinde (4. bolge) ortalama SVF degeri
%54,42°dir. Bu mahalle orta diizeyde bir kapalilik
derecesine sahiptir  (Sekil 4). Genel SVF
dagilimlarina bakilirsa; noktalarin %29,17 agik,
%2,48 ise ¢ok agik gokylizii kosullarina sahip
oldugunu séylemek miimkiindiir. Noktalarin %15’
Kapali gokyiizii kosullarina sahiptir. Bolgenin
minimum SVF degeri %6,7, maksimum degeri ise
%86,8’dir. Yiiksek katli bir yapilasmaya ragmen,
var olan ortak kullanimli genis dis mekanlar, SVF
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SVF=%1,9 SVF=% 46,1 SVF=% 85,3
Modern kent merkezi (2. bolge)

SVF=% 86,8
Seyh Samil Mahallesi (4. bolge)
Sekil 4. Bolgelere ait SVF dagilim haritasi ve her bolgede 3 noktanin SVF degerleri

SVF=%7 SVF=% 54,4

degerlerinin ¢ok diisiik ¢ikmasini engellemistir. Bu
bolgede var olan kapal: sitelerde, sosyal kullanim
amagli kamusal alanlar 6nemli kentsel bosluklar
olusturmaktadir. Genelde kentte yeni planlanan
bolgelerde bu  tasarim  yaklagimi  dikkat
¢ekmektedir. Yiiksek katli binalarin  oldugu
bolgelerde bu kamusal mekanlarin SVF degerlerini
arttirma yoniinde etki yaptigini sdyleyebiliriz.

Cizelge 2’de ortalama SVF degerlerine gore

bolgelerde olusabilecek maksimum kentsel 1s1
adas1 etkisinin yaklasik degerleri yer almaktadir.
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Elde edilen sicaklik degerleri yogunluk ile ters
orantili ¢ikmustir. Sonuglar dikkate alindiginda,
yiikksek yogunluktaki yapilasmadan dolayi, en
yiiksek 1s1 adasi etkisi Nisantagi mahallesinde
goriilmektedir (10,2 °C). Ardindan kent merkezi
(8,9 °C), Seyh samil mahallesi (7,7 °C) ve
geleneksel kent merkezi (7,2 °C) gelmektedir.

4.2. Tartisma

Elde edilen sonuglar dikkate alindiginda,
maksimum 1s1 adasi etkisinin, yogun yapilagmaya
sahip kentsel alanlarda olugma ihtimalinin daha
yiikksek oldugu goriilmektedir. Kentin geometrik
yapisinin dikkate alinmasiyla elde edilen bu
sonuglar bir 6n tahmindir ve planlama/tasarim
disiplinleriyle ugrasanlara ilk fikirleri vermesi
bakimindan 6nemlidir. Ancak bu sonuglarin ¢ok
yonlii olarak degerlendirilmesi daha saglikli bir
bakis acis1 kazandiracaktir. Kentsel 1s1 adasi etkisi,
cok sayida kontrol edilebilir ve edilemeyen
degiskenlere bagl olarak meydana geldigi i¢in ¢ok
net olarak belirlenmesi giictiir. Bu gergek dikkate
alinarak Konya kentinin i¢inde bulundugu karasal
iklim kosullar1 ve gece gilindiiz zaman araliklari
dikkate alinarak yorumlarin yapilmasi uygun
olacaktir.

Yaz donemlerinde 1s1 adasi etkisini azaltmak igin,
az yogun vyerlesim alanlarmin (yiikksek SVF
degerleri) planlanmasi dogru bir yaklasim olarak
kabul edilebilir. Yogun dokularin (diisiik degerde
SVF) yaz donemlerinde giindiiz saatlerinde golge
olusturmalart  avantajli  bir durum olarak
gorilebilir. Ancak Konya iklim kosullarinda
binalarin giinese erisimleri kis donemlerinde
onemsenmesi gerekmektedir. Yogun yapilasma,
kis giinlerinde binalarin giinesten yararlanma
durumunu azaltacagi bir gergektir. Kent ortaminin
gokyliizii agiklik diizeyi biitiinsel bir yaklasimla ele
alinmas1 gerekmektedir. Bu durumda Konya iklim
kosullarinda SVF degerlerinin yiiksek olmasi, yani
acik gokyiizii kosullarinin desteklenmesi daha
avantajli goriilmektedir. Boylece yaz donemlerinde
gece olusan 1s1 adasi etkisinin azaltilmasi ve kisin
da az yogun yapilasmaya bagli olarak binalarin
glinesten  pasif anlamda  yararlanabilmeleri
miimkiin olabilecektir. Bu kabul dogrultusunda,
yaz giinlerinde giindiiz saatlerinde giineslenmenin
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olumsuz kosullarindan korunmak igin o&zellikle
mimari  Olgekte ¢oziimler  gergeklestirilmesi
gerekmektedir. Bu oOnlemler dizisi, hem bina i¢
kullanicilarinin hem de kent ortaminda o6zellikle
kamusal alanlarda dig mekan kullanicilarinin
termal konfor kosullarinin iyilestirilmesiyle ilgili
olmalidir. Kentsel ortamda mimari ¢oziimlerle ve
agaclandirma gibi bitkisel unsurlarla golgeli
mekanlarin var edilmesi gerekmektedir. Mimari bir
¢oziim olarak yesil cephe ve cati uygulamalari
desteklenebilir ve yayginlastirilabilir. Ancak sozi
edilen bu onlemler dizi, kentin geometrik yapisin

kalict  olarak belirleyen bina yiikseklikleri,
araliklari  ve Dbigimleri gibi temel fiziki
degigkenlerle beraber tamamlayict  ozellikte
olabilirler.
5. SONUC

Giintimiizde global olgekte Onemli yer tutan
iklimsel degisim ve artan kentlesme olgulari
dikkate alindiginda, kentsel iklim arastirmalarinin
O6nemi ortaya ¢ikmaktadir. Kentlerimizde yer yer
var olan yiiksek yogunluklu yapilagsma anlayisi,
beraberinde olumsuz mikroklimatik kosullarin
olusmasina yol acacag agiktir.

Calismada kentlerin geometrik yapisinin neden
olabilecegi 1s1 adasi etkisinin belirlenmesinde SVF
yani gokytizii agiklik degerleri dikkate alinmustir.
SVF kentteki yapisal yogunlugun
degerlendirilmesinde bagvurulabilecek bir
parametredir. Calisma alani olarak belirlenen
Konya kenti baglaminda segilen 4 bolgede,
gokylizii aciklik degerleri dikkate alinarak
olusabilecek maksimum kentsel 1s1 adasi etkileri
yaklastk  olarak  hesaplanmigtir. ~ Olusmasi
muhtemel 1s1 adast etkisinin siddeti, yiliksek
yogunluklu yapilagmaya sahip alanlarda daha
yiiksek goriilmektedir.

Kentlesme aktivitelerin devam ettigi iilkemizde,
planlama ve tasarim asamalarinda yapilagsma
yogunluklar1 belirlenirken SVF parametresi bir
girdi olarak degerlendirilebilir. Bilinen yogunluk
degerleri, yapili ¢evrenin toprakla olan iliskisini
ortaya koyarken, SVF parametresi farkli olarak
yapili ¢evrenin gokyiizii ile olan iliskisini
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belirlemektedir. Bu yaklagim sayesinde atmosferle,
gOkylizii ile olan iligki diizeyi belirlenebilmektedir.
Dolayistyla bu parametre ile 1s1 adasi etkisinin
belirlenmesi 6nceden miimkiin olabilmektedir.
Sehir plancilar1 genel planlama yaklagimlarinda,
mimarlar da ada bazinda gergeklestirecekleri
diizenlemelerde, mikroklimatik sonuglarin bir 6n
tahminini yapabilmeleri 6nemlidir. Planlama ve
tasarim asamasinda yapili g¢evrenin geometrik
yapist kesin bir sekilde belirlendigi icin, bu
asamada sehir plancilart ve mimarlarin bilingli
kararlar almalar1 gerekmektedir.

Mimarlar yogun kentsel dokularda 1s1 adasi
etkisini azaltabilmek i¢in tasarim asamasinda, bina
yilizeylerini olusturan malzemelerin  yansitma
katsayilarin1 daha yiiksek degerde secebilirler. Dig
mekan  diizenlemelerinde yesil dokunun
yogunlugunu  arttirarak  evapotranspirasyonla
sogutmanin ger¢eklesmesini saglayabilirler.

Kentsel planlamada, kentlerin olusumunda 6nemli
bir gosterge olan yogun degerlerinin ¢ok yonlii
etkileri dikkate almmmalidir. Niifus, ulasim, yesil
doku ve bina tipolojisi gibi girdilerin yaninda
mikroklimatik  sonuglar da  diisliniilmelidir.
Yeryliziiniin i¢cinde bulundugu olumsuz cevresel
kosullarin  azaltilmasit i¢in  kent Olceginde
mikroklimanin iyilestirilmesi 6nemli bir planlama
ve tasarim stratejisi olarak ele alimmalidir.
Kentlerin olusumunda 6nemli rolleri olan kentsel
planlama ve mimari tasarim disiplinlerinde,
tasarim Olcekleri arasinda koordineli ¢aligmalar
yapilmali, her dlgekte mikroklimay1 iyilestirecek
tasarim Onlemleri alinmalidir.
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Abstract

Chlorine the most widely used disinfectant worldwide and the technological advances develop
alternatives system that allowed efficient use of chlorine in water disinfection. In our country, although
sodium hypochlorite and gas chlorination is usually used as disinfection for water treatment plants,
on-site chlorine generators have begun to be recently used. Sodium hypochlorite and gas chlorination is to
find the most common applications in water treatment plants. In this study, information about mechanical
equipment, working principle and storage conditions of the sodium hypochlorite, gas chlorination and
on-site sodium chlorine generation is given. Also, initial investment cost and operating costs are
compared with the costs obtained from the companies. For this purpose, cost analysis is done on two
different flows, considering only the storage chlorination. Cost comparison show that the initial
investment cost of site-generated sodium hypochlorite system is found to be higher than other
chlorination systems while operation cost is lower.

Anahtar Kelimeler:  Drinking water, Disinfection, On-site generation, Chlorine gas, Sodium
hypochlorite

I¢cme Suyu Tesislerinde Sivi, Gaz Klorlama ve Yerinde Klor Uretimi Tasarim Esaslari
ve Isletme Maliyetlerinin Karsilastirilmasi

Oz

Klor diinyada en yaygin olarak kullanilan dezenfektandir ve teknolojik gelismeler suyun
dezenfeksiyonunda klorun etkili kullanimina izin veren alternatif sistemleri ortaya ¢ikarmustir. Ulkemizde
sodyum hipoklorit ve gaz klor su dagitim sistemleri i¢in dezenfeksiyon olarak yaygin kullanilmasina
ragmen, yerinde sodyum hipklorit {iretimi son zamanlarda kullanilmaya baglanmigtir. Sodyum hipoklorit
ve gaz klorlama su dagitim sistemlerinde yaygin uygulamalari bulmaktadir. Bu ¢alismada, sodyum
hipoklorit, gaz klor ve yerinde sodyum hipoklorit tiretim sistemlerinin mekanik ekipmanlari, ¢alisma
prensipleri ve depolanma kosullar1 hakkinda bilgi verilmistir. Ayrica ilk yatirim maliyetleri ve bu
sistemlerin kullanilmasi durumunda harcanacak isletme giderlerinin karsilastirilmasi firmalardan temin
edilen fiyatlar ile yapilmistir. Bu amagla maliyet analizleri yalnizca depoda klorlama yapilmasi durumu
dikkate alinarak iki farkli debi i¢in yapilmistir. Maliyet karsilastirmasi yerinde sodyum hipoklorit liretim

sisteminin ilk yatirnm maliyeti diger klorlama sistemlerine gore yiiksek olmasina ragmen isletme maliyeti
daha diisiik oldugu gostermistir.

Keywords: igme suyu, Dezenfeksiyon, Yerinde klor iiretimi, Gaz klor, Sodyum hipoklorit
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1. INTRODUCTION

Today, the disinfectants that are widely used in the
treatment of drinking water are free chlorine,
chloramines, chlorine dioxide, ozone and
ultraviolet radiation (UV). Chlorine is the most
commonly used disinfectant since it creates an
efficient and lasting effect when it is applied at a
sufficient dosage in low concentrations, and also it
is cheap [1,2].

As shown in Figure 1, mostly free chlorine was
used as disinfectant in water in 1978; including
91% of the disinfectants used is chlorine gas and
7% of them is sodium hypochlorite (bleach). In
2007, 63% of them was used as chlorine gas and
nearly 40% of them was used as bulk liquid or on-
site production of sodium hypochlorite. Since
chlorine gas is highly toxic, a shift from chlorine
gas towards hypochlorite has occurred due to
safety and security reasons [2].
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Figure 1. The chemicals used for disinfection [1]

The selection of the chlorine systems depends on
the answers given to the following questions:

» How much disinfectant is necessary?

» How easy the product can be obtained?
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> |s there the capacity necessary for use, operation
and equipment maintenance?

> Are there the resources necessary for protection
of the workers against exposure to health risks
during storage and contact of hands with the
material?

» Are the economical and financial capacities
available to meet the investment, operation and
maintenance costs?

In order to answer these questions, it is necessary
first to identify the target area and set forth the
technical, economical and social situations
accordingly. The amount of disinfectant that will
be required will be dependent on the flow rate of
water to be reclaimed. The required dose will be
determined in accordance with the water quality
and drinking water standards in the country [3].

Gas Chlorination System

Disinfection with chlorine gas is cheap and the
most widely used technology in the world [3].
Chlorine produced as gas liquefied under pressure
is usually stored and shipped in 45-68 Kg
cylinders, or 10 ton container or tanks [5,6].
Chlorine is only slightly soluble in water; its
maximum solubility is approximately 1% (10,000
ppm [mg/L]) at 9.6°C. Since the vapor pressure of
chlorine increases as the temperature increases, its
solubility reduces [6]. Chlorine gas and water react
to form hypochlorous acid (HOCI) and
hydrochloric acid (HCI). Hypochlorous acid
(HOCI) is decomposed to hypochlorite ion (OCI)
and hydrogen ion (H") according to the following
reactions, respectively [7].

Cl, + H0O— HOCI + HCI (1)

Chloride Hypochlorous Hypochlorite
Acid Acid

HOCl & H* + ocCI (2)

Hypochlorous  Hydrogen Hypochlorite

Acid lon lon
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Reactions are reversible and depend on pH:
* Between pH 3.5 and 5.5, HOCI is predominant.

 Between approximately pH 5.5 and 9.5, both
HOCI and OCI™ types are available in various
ratios.

« Above pH 8, OCI is predominant [7].

The most widely used one among the chlorine gas
feeders is vacuum system. Vacuum system
equipment consists of gas cylinder, rotameter (feed
rate indicator), flow regulator and injector [3]. In
the operation principle of the system; chlorine gas
is sucked from the pressure vessel and the
chlorinator that is operated in case of vacuum is
reduced to a value lower than the ambient pressure
by means of a standard vacuum regulator
combined with pressure relief valve. Gas is
measured by means of an adjustable orifice. The
gas flow rate indicated by a flow meter is
controlled by an adjustable orifice area. Vacuum
regulating valve reduces fluctuations and provides
smooth operation. Vacuum relief valve prevents
excessive vacuum in the equipment. Control of gas
flow rate may vary manually or automatically, so
that a constant residual chlorine concentration
remains in the water flow to create concentrated
chlorine solution. This mixture is left to the
chlorinator as chlorine solution (HOCI) ready for
implementation [8]. Typical feed rates of the
smallest vacuum chlorinators range from
approximately 10 to 100 g /h. The most commonly
used vacuum chlorinators are the ones having the
maximum operating capacities of 2 kg/h, 5 kg/h
and 10 kg/h. Therefore, this makes it possible to
use them in the medium cities as well as the
metropolitan cities [3].

The main advantage of vacuum gas chlorinators is
their safety. If a malfunction or breakage occurs in
the vacuum system, the chlorinators stop the
chlorine flow in the equipment or allow air to enter
into the vacuum system instead of allowing the
escape of chlorine into air [5]. Figure 2 shows gas
chlorination plant.
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Figure 2. Drinking water gas chlorination plant
(Chlorine room, Chlorination

Equipment, Chlorine tank)
Sodium Hypochlorite (Liquid Chlorination)

Sodium hypochlorite  (NaOCI) is generally
expressed as liquid bleach, and it is available as a
solution containing chlorine between 5 and 20
percent. The color of this solution is light yellow,
it has an alkali corrosion effect and a strong smell
of chlorine. The typical concentration percentage
used in sodium hypochlorite solution is based on
commercial percentage and contains 12% chlorine
[4,6].
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Reaction of sodium hypochlorite with water is as
follows.

NaOCI + H,0— HOCI + NaOH ©)

Since they are safer, their use is easier and they
pose fewer problems when they are poured, the use
of sodium hypochlorite instead of chlorine gas in
the water systems is usually preferred. But, the
most important issue for sodium hypochlorite
solution is the significant loss of available chlorine
in time (usually maximum 90 days). Degradation
rate increases with high solution strength and
higher temperature [4]. The balance of the solution
is greatly affected by light, pH, and heavy metal
cations such as iron, copper and nickel. Dosing in
the small drinking water plants where hypochlorite
is used is carried out by the feed pump that is
connected to the chlorine tank in a reliable manner.
In order to avoid having trouble with feeding of
water with daily chlorine, a spare pump must be
available in order to be able to use another pump in
an emergency when the pump breaks [4]. This
disinfection is the most popular method used in
rural areas. It is simple, easy and inexpensive and
there are many devices that can use this
technology. Diaphragm pump and venture type
suction feeders are widely used to feed the solution
[3]. Sodium hypochlorite storage room and feeding
equipment are shown in Figure 3.

a) Diaphragm pump feeding system; The pumps in
this system are equipped with one chamber, two
one-way valves including one at the inlet and the
other at the outlet point. The solution is added to
the room through the suction valve, then the
solution is discarded outside the room by the outlet
valve as the diaphragm contraction, and this occurs
through stimulation of the diaphragm by
enlargement of electric motor. The flexible
diaphragm is made of a material resistant to
corrosive effects of hypochlorite solutions. The
task of the pump is to increase the level of the
solution through the stroke levels. The point of
application may be a channel or a reservoir
(atmospheric pressure), or a water pipe under
positive pressure. This type of hypochlorinator has
a large capacity. A small device feeds about 1 liter
hypochlorite per hour and the biggest one feeds
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about 200 liters hypochlorite per hour. Depending
on the concentration of the solution and the desired
dose of chloride, a very variable water flow can be
disinfected [3].

Figure 3. Drinking water sodium hypochlorite
system

b) Suction feeders (venturi type); in common use,
suction feeders use a venturi device in feeding
chlorine solution along pressure pipe. Vacuum
formed by the water flow from the venturi pipe

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 32(3), Eyliil 2017
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absorbs hypochlorite solution and it is discharged
directly to the main water supply. Feeding is
controlled by a needle valve mounted between the
venturi device and the rotameter. The installation,
operation and maintenance of this device are easy
and cheap. Feeding capacity varies between 1 to
25 L/h. An important advantage of this type of
feeder is that the chlorine solution will not be
released is water does not flow into the device,
thus the possibility of overdose would be
prevented. Venturi devices, depending on their
design, can be mounted on the wall or directly to
the pipes [3].

On-Site Sodium Hypochlorite Generation
System (Salt Chlorination)
NaCl + H,O + 2e- — NaOCl + H, (4)

Salt  Water Electron Sodium Hydrogen

Hypochlorite

The generated sodium hypochlorite solution has a
concentration of 0.8% by weight, about 0.8 grams
available chlorine per liter, and a density of about
1010 g per liter [9]. The product is stable at low
concentrations and is typically stored up to
24-36 hours. Hydrogen gas is a byproduct and the
air in the tank is not explosive, but the storage
tanks must be emptied in case of an explosion
danger. The system is based on the dilute brine
electrolysis which consists of on-site generation
from high purity salt. The salt consumption to be
spent to obtain the equivalent amount of chlorine
in the registered systems is about 3 kg [5].

A fixed electric power source is needed to operate
the on-site hypochlorite generators. In the absence
of a fixed power, the generator can be used with
the alternative solar panels and batteries. Until a
few years before, these devices are not an
alternative for the developing countries because of
their complex technologies and high costs.
Hypochlorite generators have become more
popular devices as a result of use of new materials
such as titanium in production of dimensionally
stable anodes and improvements made in the
power sources [3]. Since the storage conditions of
the hypochlorite product have effect on the rate of
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deterioration of the product, they may also be
effective on the overall efficiency of chlorine
generation [5]. In this system, unlike the strong
sodium hypochlorite solutions with concentrations
between 12% and 15%, as a result of obtaining the
final product that is the solution with a
concentration of 0.8%, less crystallization occurs
and it has less effect on pH of water. In addition to
these advantages, 0.8% solution is typically
classified as irritant health hazard. Thus, it can be
exempted from the regulations specified in fire and
building codes. In order to make comparison with
other disinfection methods, local conditions, life
cycle and cost analysis is performed and the
feasibility of on-site sodium hypochlorite
generation system is determined. Life cycle
analysis, equipment and buildings, operation and
maintenance, raw material and electrical energy
costs should be included in the feasibility study

[9].

The components of on-site sodium hypochlorite
generation system

The components of on-site sodium hypochlorite
generation system consist of water softener, salt
saturation tank, soft water heater and chiller, brine
measurement, electrolytic cell, brine diluter,
rectifier, hydrogen dilution blowers, sodium
hypochlorite storage tank, sodium hypochlorite
feeding equipment. There are many different types
of on-site sodium hypochlorite generation systems
available and Figure 4 shows generation
equipment.

The important variables that determine the overall
effectiveness of this system are brine and dilution
water feed rates; the temperature of dilute salt
water entering the cell and electrode (in particular
anode) status. Water is used both to prepare
saturated brine and also in the electrolysis process
to dilute brine came to the electrical cell. During
electrolysis, calcium and magnesium salts that
naturally exist in alkali waters with high pH in the
cell will precipitate and dissolved quickly and
reduce the electrolysis efficiency by accumulating
on electrode surfaces. To prevent this, an ion
exchange (cationic) softener is used to improve the
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water source to reduce the total hardness of feed
water typically having less than 15 mg CaCO; per
liter. Even though the natural hardness of the feed
water is low, softening must be performed to

HYDROGEN

enable removal of the precipitated iron and
magnesium in the electrolytic cells and the
electrodes [5].

HYDOGEN
DILUTION BT | HEATERY
BLOWER CHILLER
SODILUM ELECTROLYTIC
HYPOCHLORITE SR ON-SITE
STORAGE TANK GENERATOR WATER
SOFTENER WATER
s SUPPLY
| WATER
FILTER

TRANSFORMER

SODIUM
HYPOCHLORITE
DOSING SYSTEM

Figure 4. The equipment of on-site sodium hypochlorite generation system

Salt storage tank is composed of brine saturation
mechanism, dust collection filter, salt level
indicator and brine level indicator. The type made
of glass fiber or fiber reinforced polymer and
covered must be preferred for large systems and
the type which can be opened from top and made
of high density polyethylene must be preferred for
the smaller systems. Tank sizes vary from
manufacturer to manufacturer and tanks have
different capacities depending on delivery of salt.
Soft water heating and cooling is necessary to
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PUMP BRINE STORAGE TANK

CHLORATED
WATER '

prevent unwanted movement of the reactions in the
electrolytic cell and to maintain the water
temperature [9]. Electrolyte plates that are the
main component of the on-site sodium
hypochlorite generation system is made of
titanium. Electrodes have a maximum alternating
current (AC) of 2.0 kW for 0.45 kg chlorine
product. Energy requirement varies from
manufacturer to manufacturer. Metal current
density in the electrodes will increase the use of
electricity and the consumption of salt and
electrolytic cell efficiency will reduce, therefore
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they must be cleaned regularly. Hydrogen gas is
generated during the electrolysis of sodium
chloride solution. A portion of this gas is vented
and the other portion goes to the cell with sodium
hypochlorite solution. Due to the risk of fire and
explosion hydrogen gas is worrisome. In order to
prevent accumulation of flammable hydrogen gas,
a general method, the elements such as hydrogen
dilution balancing pipe, dilution blowers, gas
sensors and high rates emergency ventilation
system are used. Hydrogen gas is approximately
14,5 times lighter than air, therefore rises up
quickly. Sodium hypochlorite solution is stored in
FRP tanks. The storage time of on-site generated
diluted sodium hypochlorite varies optionally but
storage time is 3 days in case of average dose and
flow rate but it is usually 1 day in case of
maximum dose and maximum flow rate.

2. EXPERIMENTAL SECTION

The drinking water projects of Atalan-Osmaniye
and Askale-Erzurum with flow rates of 10 L/sec
and 59 L/sec have been selected as examples in
this study. According to the statement 'the use
liquid chlorine for disinfection in the plants having
a drinking water flow rate of approximately 20
L/sec is economical' included in the “Drinking
Water  Treatment Plant  Project  Process
Specification” of the ILBANK [8]. Sodium
hypochlorite system (liquid chlorination) has been
selected for the flow rate of 10 L/sec and gas
chlorination system has been selected for the flow
rate of 59 L/sec in these projects by our Bank. The
systems selected according to the capacities
indicated in the final projects of the subject works
given in Table 1 and the ones calculated in Table 2
and the initial investment and operating costs of
on-site sodium hypochlorite generation system will
be compared.

The situation of selection of sodium hypochlorite
system and on-site sodium hypochlorite generation
system and the situation of selection of gas
chlorination and on-site sodium hypochlorite
generation system have been compared in the
study.
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Table 1.System equipment selected for sodium

hypochlorite and chlorine gas

Chlorine System Sodium Hypochlorite Gas Chlorination
Flow rate (Lfsec) 10 59
Dosng pump with a capacity | 2 preces of automatic gas chlornator with 500
Chloriator Capacity | o 4571 /b g/h capacity (1 +1 Spare), 2 pieces of vacuum
Selection (kgh) | (] + | Spare) regulator (1 +1 Spare) in compliance with them.

Chlorine requirement | | piece of PE tank with a
to be stored capacity of 60 1+ 3 pieces of
(for 15 days) (kg) | 60L bins

Chlorine cylinders (3 + 2 Spare)

Injector Selection

Chlorinator capacity is 500 g/h, and 1 g
capacity injector has been selected accordingly.

Q=Im3h
Booster Pump I;m—3 'EaZINV
Selection 1oty .
| main pump and | spare booster pump with a
characteristic of Power=1.5 kW will be placed.
The final chlorine content is taken as 2 mg/l according to the Ilbank specification.
Concentration of sodium Incase of use of S0 L chlorine cylinder The
hypochlonte solution that is | other equipment that have to be available;
commercially avalable is -EXHAUST FAN
0.12. - lowvre
Explanations Incase of use of 60 L bins | - Electrical heater will be used for heating.
Dosing tank and bins will be | - Chlorine leakage sensor - warning (alarm

placed in warehouse.

device) will be placed

- (jas mask will be available.

Gas chlormation equipment and cylinders will
be placed 1n the chlorine building to be built
next to the warehouse.

3. RESULTS AND DISCUSSION

The prices received from the companies dealing
with chlorination system in Turkey have been used
for comparison of the costs of the chlorination
system in these plants. Table 2 and Table 3
Comparison of initial investment and operation
cost for sodium hypochlorite and on-site
hypochlorite generation system is given in below.
2015 prices are used in cost calculations.

Table 2. Comparison of sodium hypochlorite
system-on-site hypochlorite generation
system initial investment cost for flow
rate of 10 L/sec

System Name Equipment Used Initial Investment Cost
- Dosing pump,
Sodium Hypochlorite | - Liquid chlorine tank, 800£-3.804£
- Sodium hypochlorite bin full
Hypt?cr;l-liirtielesgt::ation Generator and system equipment 12,920 £-16,044£
Note: Transport and installation are meluded in the prices.
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Operating Costs

Table 3. Comparison of sodium hypochlorite
system-on-site hypochlorite generation
system operation cost for flow rate of

Table 5. Comparison of gas chlorine system-on-
site  hypochlorite generation system
operation cost for flow rate of 59 L/sec

10 L/sec GAS CHLORINE OPERATION COSTS
SODIUM HYPOCHLORITE OPERATION COSTS - Arnual Unit -
I‘IG? Expenses | Unit ]‘(ﬂ:‘gﬁe Amount Price Amggi%%l:ﬁr?hm
Litecde | o |VaitPrie| 20l Tod - - -
TtemNo| Expenses | Uit (mon)th) Amount o Op?::alizi}%osts 1 |G Chlt?tf:_m k| 12 3681 | 16TL 5889 TL
() ) Booster
Sodi 2 Pop | 0 4200 | 025TL 10500 L
odinm 4 Flecticity 4 3, s
1 |Hypochlorit| Kg 12 6412 263TL | 16864 TL Expense
& Quantity Chlorine gas
I3 J 2 i
CENERAL TOTAL 686 TL 3 mam]-];:n: KW 6 15,120 025TL 3780TL
- Maintenance
DAILY COST OF SODIUM HYPOCHLORITE (INCLUDING 4620 TLiday 4 | ‘mdRepar | Set 1 1 1500 TL 1500TL
EVERYTHING) Expense
ON_SITE SODIUM HYPOCHLORITE GENERATOR OPERATION COSTS GENERAL TOTAL: WATLTL
pre Al Tt D Ok SODILMHYPOCHLORITE (INCLUDING 5608 TLiday
- . Life cycle Amount | Unit Price -
ItemNo| Expemses | Unit (montt) (B) | Operation Costs ON-SITE SODIUM HYPOCHLORITE GENERATOR, OPERATION COSTS
(A) (C=AxB) - Anmal Umt | Armal Total Cperation
S Iﬁ? Expenses | Umit ]‘(ﬁﬁ%e Amount Price Costz
(. m‘m Kg 12 1,393 03TL 68 TL (G ®) (C=AxB)
i p | SeltBspemse | o || pgoe | 03TL 4BTL
Electrolysis Electrolysis
Process 7 5 & 5 Process . a2
2 Electricity LW 12 388(7) | 00TL 9543 2 Elecicity kW 12 112105 (%) [ 023 TL 4302TL
Expenze Expense
Maintenance between ’
GENERAL TOTAL 1522310 3 | mdRepar | St | 12 1 1200 | 890 TL (average)
Expense S00TL
ON-SITE SODIUM HYPOCHLORITE GENERATION DAILY COST A7 GENERAL TOTAL: L6 TL
(INCLUDING EVERTHING) TL/day -
& ON-SITE SODIUM HYPOCHLORITE GENERATION DAILY 23,66 TL/day
(¥) = Generators capacity varies depending on the device model of the manufacturer, the salt and COST ANCLUDING E\-"ERTI‘IITNG): _ _ ) )
electricity consumptions for unit chlorine requirement according to the HypoX VX 100 model of (*) and (**) = Gengr_aifns capacity vanies depending on the de\'lvce model of the manufacturer,
Kemisan company are 3kg and 4.5 k'W respectively, the salt and electricity consumptions according the salt and electricity c_onsu:mptlms according to the HypoX VX 509 mode] of Kemizan
. i JA— - - company arz 3 kg and 4.5 KW respectively, the generator capacity is 11.30 kg and the salt and
to the AE 4 model of Hidrodos company are 3 kg and 7.7 kW respectively. Since electricity e - H 4z : X
. electricity consumptions according to the VAULT 23 model of Hidrodos company are 3kg and
consumptions are different, the average value is taken. 14KW r‘g@cli\'eh'_ - =

Comparison of initial investment and operation
cost for chlorine gas and on-site hypochlorite
generation system is given in Table 4 and Table 5
below.

Table 4. Comparison of gas system-on-site
hypochlorite generation system initial
investment cost for flow rate of 59 L/sec

System Name Equipment Used Taital Liestment
: Cost
- Vacoum regulator, Chlorinator, Injector, Chlorine
leak system, Collector, Booster pump, Chlorine gas
leak detector, Safety kit, Ventilation fan and N
Gas louvres, Electric heater, Indoor piping, fitting 8113520 148
materials and PVC, etc. to be used during
installation. Materials, 30 kg chlorine cylinder
On-site Sodium -
754 7
Hypochlorite Generator and system equipment H3m ££ 4830
Generation
Note: Installation, workmanship and transportation are included in the prices.
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4. CONCLUSIONS

Today, the most widely used one among the
materials commonly used for disinfection of
drinking water is chlorine. The equipment of
chlorine disinfection systems is simple and cheap
and their use is simple, therefore the operators can
be trained in a short time, and also the chlorine
amount in the water main can be easily measured
since it creates effective and lasting effect, if it is
applied at a sufficient dose with low concentration.
Chlorine is a disinfectant that can be found easily
even in the developing countries.

In this study, the chlorine systems (gas and sodium
hypochlorite) selected according to the flow rates
in the ILBANK projects were examined by
comparing them with sodium hypochlorite
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generation system in terms of initial investment
and operating costs. It is seen in the comparison
that the initial investment cost of the sodium
hypochlorite generation system is expensive as
compared to the other two systems, but its
operating cost is more appropriate.

Before deciding the use of the systems to be used,
it is required to perform a feasibility study to
determine the ease of transport of municipalities to
supply the raw materials for disinfection, their
technical capacity and knowledge about use,
operation and maintenance of equipment; their
economic and financial capacity to meet the cost of
investment, operation and maintenance as well as
their economic and social situation. Life cycle
analysis, equipment and buildings, operation and
maintenance, raw material and electrical energy
costs must be included in the feasibility study.
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Abstract

This study deals with the exergetic modeling and performance/cost evaluation of a variable refrigerant
flow (VRF) air conditioning system. An experimental setup was established to investigate the system
performance under cooling conditions. System mainly consists of one outdoor unit and two indoor units.
Outdoor unit equipped with two compressors (one variable speed and one constant speed), condenser, and
four way valve is connected to two indoor units. Exergy, cost, energy and mass (EXCEM) analysis was
applied to this system for the first time to the best of the authors™ knowledge. The relations between
thermodynamic losses and capital costs were also parametrically investigated. Experimental results show
that the greatest irreversibility (exergy destruction) occurs in the condenser, followed by the evaporators.
Exergy efficiency of the whole system on the exergetic product/fuel basis was calculated to be 85.84% at
a reference state temperature of 25 °C. Exergy efficiency and exergy loss rate were in the range of
85.27-86.55% and 0.919-0.916 MW/USD, respectively, based upon the conditions and parameters
considered in the present study.

Keywords: Variable refrigerant flow, Energy analysis, Exergy analysis, Exergoeconomic

Degisken Sogutucu Akiskan Debili Bir Sistemin Performans ve Ekonomik Analizi
Oz

Bu ¢alisma kapsaminda, degisken sogutucu akigskan debili (VRF) bir klima sisteminin ekserjetik
modellemesi ve performans degerlendirmesi ele alinmistir. Sogutma kosullari igin sistem performansini
arastirilabilmek i¢in bir deney diizenegi kurulmustur. Sistem esas olarak bir dig liniteden ve iki i¢
iiniteden olusmaktadir. Iki adet kompresér (bir degisken hiz ve bir sabit hiz), konderser ve dort yollu valf
ile donatilmis dis tinite, iki i¢i liniteye baglanmistir. Bu ¢calismada sisteme ekserji, maliyet, enerji ve kiitle
(EXCEM) analizi uygulanmis ve termodinamik kayiplar ile maliyetler arasindaki iligkiler parametrik
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olarak incelenmistir. Deneysel sonuglar, en biiyiik tersinmezligin (ekserji tahribatinin) kondenserde
meydana geldigini ve bunu evaporatorlerin izledigini gostermektedir. Ekserjetik iriin/yakit bazinda
sistemin ekserji verimi, 25 °C referans sicakliginda % 85,84 olarak hesaplanmistir. Bu c¢aligmada ele
alinan kosullarda, sistemin ekserji verimi ve ekserji kayip oranlan sirasiyla % 85,27-86,55 ve

0,919-0,916 MW/USD araligindadar.

Anahtar Kelimeler: Degisken sogutucu akigkan debi, Enerji analizi, Ekserji analizi, Ekserjekonomi

1. INTRODUCTION

One of the main purposes of buildings is to
provide a comfortable environment for its
occupants. Comfort conditions are provided with
heating, cooling, ventilating and air conditioning
(HVAC) systems. These systems are major energy
users in residential and commercial buildings.
Since the standard of living and utilization of
HVAC systems are rising dramatically in the
world, the amount of energy consumed for
heating/cooling is also increasing and is estimated
to be more than half of the total energy
consumption in buildings [1-3].

There are a wide range of air conditioning systems
such as basic window-fitted units, small split
systems, medium scale package units, large chilled
water systems, and currently the variable
refrigerant flow (VRF) systems. VRF is an air-
condition system configuration where there is one
outdoor unit and multiple indoor units. The term
variable refrigerant flow refers to the ability of the
system to control the amount of refrigerant flowing
to the multiple indoor units, enabling the use of
many indoor units of differing capacities and
configurations connected to a single outdoor unit.
VRF systems include sophisticated controls
integrated with the units that may not require a
separate building automation system, when such a
system is part of the project requirements. VRF
systems include self-diagnostics and monitoring
points, as well as the ability to communicate with a
wide variety of other building systems with non-
proprietary building automation communication
protocols. VRF systems combine many of the
features of other HVAC systems, which offer
energy efficiency with a limited number of
components relative to systems with central plants.
VRF systems have limited space requirements,
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particularly for the distribution system inside the
building [4-6].

A number of investigations are reported in the
literature regarding of the VRF systems. Aynur [7]
presented the overview of the configurations of the
outdoor and indoor units of a multi-split variable
refrigerant flow system, and its operations,
applications, marketing and cost. This review
study revealed that even though the main
drawback of the VRF system was the high initial
cost compared to the common air conditioning
systems, due to the energy saving potential of the
VREF system, the estimated payback period of the
VRF system compared to an air cooled chiller
system in a generic commercial building could be
about 1.5 year. Jain et al. [8] considered the
problem of designing a scalable control
architecture for large-scale variable-refrigerant-
flow systems. The results showed that the ability
of the proposed control architecture and design to
provide both high performance and reduced energy
consumption was demonstrated through a
simulated case study. Kwon et al. [9] installed
multifunctional variable refrigerant flow (MFVRF)
in an office building and fully instrumented to
measure the performance of the system under a
wide range of outdoor weather conditions. The
effects of a part-load ratio, a hot water demand and
a heat recovery operation mode on the
performance of the MFVRF system were
investigated in a field test for the heating and
shoulder seasons. They showed that the daily
performance factor was 2.14 and 3.54 when the
ratio of daily total cooling energy to daily total
energy was 13.0% and 28.4%, respectively, at the
similar outdoor weather conditions. Aynur et al.
[10-11] investigated energy saving and indoor air
condition enhancing potentials by integrating the
variable refrigerant flow and heat pump desiccant
(HPD) systems in a field performance test during
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heating and cooling season. Three different
operating modes: non-ventilated, HPD ventilation
assisted and HPD ventilation—dehumidification
assisted VRF systems were investigated. It was
concluded that the HPD  ventilation—
dehumidification assisted VRF outdoor units
consume less energy than the HPD ventilation
assisted ones, but more than the non-ventilated
ones, while providing the best indoor thermal
comfort and indoor air quality conditions. For the
total system, the HPD ventilation—
dehumidification assisted VRF systems consume
less energy than the HPD ventilation assisted ones.
Zhu et al. [12] presented an optimal control
strategy for minimizing the energy consumption of
variable refrigerant flow (VRF) and variable air
volume (VAV) combined air conditioning
systems. The combined system was proposed to
take advantages of VAV systems to solve the
ventilation problem of VRF systems. Results
indicated that the optimal control strategy reduces
energy consumption of the combined system by
32.17% in summer and 2.47% in winter. The
overall energy efficiency was enlarged by 12.18%
in summer and 3.37% in winter, compared with
the benchmark operation strategy. Aynur et al. [13]
compared variable air volume (VAV) and variable
refrigerant flow (VRF) systems in an existing
office building environment under the same
outdoor conditions and internal load profiles for an
entire cooling season. It was found that the VRF
system promised 27.1-57.9% energy-saving
potentials depending on the system configuration,
indoor and outdoor conditions, when compared to
the VAV system. Liu and Hong [14] conducted a
preliminary comparison of energy efficiency
between the air-source variable refrigerant flow
and ground source heat pump (GSHP) systems
using available building energy analysis software
and the performance data/curves from VRF and
GSHP equipment manufacturers. It was shown
that, for conditioning the same small office
building, GSHP system is more energy efficient
than VRF system. Kwon et al. [15] investigated
the effects of the subcooling heat exchanger
(SCHX) on the performance of the multi-split
variable refrigerant flow system with long pipe in a
field test during the cooling season. It was found
that VRF system with SCHX improved the cooling
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performance factor (CPF) about 8.5% under
similar outdoor temperature profiles, as compared
to the baseline without SCHX. However, when the
fraction of total refrigerant that passes through the
SCHX was higher than 5.27%, the CPF starts to
decrease due to the decreased refrigerant mass
flow rate through the evaporators.

During the past decade, there has been an
increasing interest in using exergy as a potential
analysis tool for design, analysis and performance
evaluation of energy systems [16-19]. The
thermodynamic quantity exergy, which can be
used to assess and improve energy systems, can
help better understand the benefits of utilizing
green energy by providing more useful and
meaningful information than energy provides.
Exergy analysis is employed to detect and to
evaluate quantitatively the causes of the
thermodynamic imperfection of the process under
consideration. Exergy analysis has been applied to
different types of air conditioning systems by
various researchers [20-24].

Although VRF systems are introduced in the world
more than 25 years ago and currently very popular
in many countries, their exergetic performance is
yet unknown and works related to exergetic and
exergoeconomic analysis of a VRF system using
EXCEM analysis are not available in current
literature. This provided the prima motivation
behind doing the present study. In this study, we
have conducted a comprehensive exergy and
exergoeconomic assessment of a VRF system.

2. EXPERIMENTAL SET-UP

Figure 1 shows schematic view of VRF system
studied. System mainly consists of one outdoor
unit and two indoor units. Qutdoor unit equipped
with two compressors (one variable speed and one
constant speed), condenser, and four way valve is
connected to two indoor units and each indoor unit
is installed into an office rooms. A variable speed
compressor provides the variable refrigerant mass
flow rate to the system depending on the heating or
cooling load of the thermal zones by changing the
compressor operation frequency. Instead, the
constant speed compressor runs in order to cover
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the higher cooling or heating loads than what the
variable speed compressor can cover. In the
system, ceiling/floor and cassette type indoor units
are used for air conditioning of different zones.
Each indoor unit equipped with fan to force the air
through the heat exchanger and electronic
expansion valve to control the refrigerant mass
flow rate. Figure 2 shows the photographic view of
outdoor and indoor units used in this study.

In this study, the system was operated in cooling
mode so that refrigerant flow paths in the cooling
mode are shown in Figure 1. The refrigerant
(R410A) enters the compressor (1) and is
compressed to the condenser pressure. The
temperature of the refrigerant increases during this
compression process to well above the temperature
of the surrounding medium. The refrigerant then
enters the condenser (Il) at state 1 and leaves as
saturated liquid as a result of heat rejection
(process 10-11) to the surroundings. The
refrigerant at state 2 is throttled to the evaporator
pressure by passing it through an expansion valves
(I, V). The temperature of the refrigerant drops
below the temperature of the rooms during this
process. The refrigerant enters the evaporators (1V,
VI) at state 4 and 7 as a low-quality saturated
mixture, and it completely evaporates by absorbing
heat (process 12-13 and process 14-15) from the
rooms. The cycle is completing as the refrigerant
leaves the evaporators (state 5 and 8) and reenters
the compressor (state 9).

1 Compressor

11 Condenser

111 Expansion Valve 1
IV Evaporator 1

V Expansion Valve 2
VI Evaporator 2

— Refrigerant
— Air

Unit

\
\
\
\
[ @
\
\
\
\

Figure 1. A schematic view of the VRF system
studied
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(a) o (c)
Figure 2. The photographic view of outdoor (a)
and indoor units (b,c)

Duracomm digital thermometers and Pakkens
manometers were installed on the refrigerant
circuit to measure the temperature and pressure of
the refrigerant at the inlet and outlet of each
component, as shown in Figure 1. A turbine type
flow meter was used to measure the total
refrigerant flow rate of indoor units. Watt meter
was used to measure the power consumption of the
outdoor and indoor units. The real time system
information, such as the expansion valves opening,
thermostat “on/off”, compressor frequency, and
fan speed, were recorded via the local multi-split
VRF system network program. Uncertainty
analysis is needed to prove the accuracy of the
experiments. An uncertainty analysis is performed
using the method described by Holman [25].
Accuracies of the measuring devices and
uncertainty of the calculated parameters are
presented in Table 1.

Table 1. Accuracy of the measuring devices and

the uncertainty of the calculated
parameters
Measurements Accuracy
Temperature (air) +0.2 °C
Tem_perature 404 °C
(refrigerant)
Relative humidity +3%
Pressure +4.7 kPa
Flow meter +0.5% of flow rate
Watt meter +0.5% of measur.
Calculated parameters | Uncertainty (%)
Power consumption +1.8
COP +2.5
Exergy efficiency +3.2
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3. MODELING AND ANALYSIS

Mass, energy and exergy balances are employed to
find the heat input, the rate of exergy destruction,
and energy and energy efficiencies [23].

The mass and energy balance for a steady state
open system can be written as:

Z rilin = Z rilout (1)
Q'W: Z Iilout hout' Z n'lin hin (2)

Here, subscripts in and out shows inlet and outlet
states, Q is the heat rate, W is the work rate, h is
the specific enthalpy and m is the mass flow rate.

The general exergy balance can be expressed in the
rate form as:

EXin - Exout = Exdest (3&)

where Exin—Exoutstands for the rate of net

exergy transfer by heat, work and mass and

Exdeststands for the rate of net exergy

destruction. The general exergy balance can also
written as:
EXpeat = EXwork T EX s in — EX = EXoqt (3b)

worl mass,out

Using Eq. (3b), the rate of formation of the general
exergy balance can also be written as:

Ty ) . . . :
Z(l‘T_Oij -W+ IMi Wi - EMoyYoy = Exdest 4)
k

whereris the heat transfer rate through the

boundary at temperature Ty at location K, W is the
work rate, v is the flow (specific) exergy, h is the

enthalpy and the subscript zero indicates properties
at the reference (dead) state of P, and T,.
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The specific flow exergy of refrigerant or water is
evaluated as:

W ref, water :(h'ho)'TO(S'SO) (5)
The total flow exergy of air is determined as [16]:

v, =(Cp, +0C, ) T[(T/Ty) -1- In(T/T,)]
+(1+1.6078w.6 , T, In(P/P,)

(1+1.60780.60[(1+1.6078w,)/
* 1 (1+1.60780.6+1.60780.6(w/w,)

(6)

where s is the entropy and the specific humidity
ratio is:

o=rm,/m, )
The exergy rate is determined as:

Ex = ry (8)
Coefficient of the performance (COP) of the

system is defined as the ratio between the total
cooling capacity of the indoor units (Qch) and

total energy input (\/'VT ) to the system:

cop - Qe
-
)
where,
QTCC = Qevap,zl"' Qevapzz (10)
WT = Wcomp + Wcondfan + Wevapfan (11)

Exergy efficiency can be expressed as the ratio of
the exergetic product (P) to the exergetic fuel (F):

. Exergetlc_Product _ E (12)
Exergetic Fuel F
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Van Gool’s improvement potential on a rate basis,
denoted IP , is expressible as:

IP = (1-&) (EX;y - EX o) (13)

The relative irreversibility (RI) is evaluated as:

— EXdest,i :I_i (14)
Exdest,tot I Tot

RI

I3t
1

where the subscript “i” denotes the it device.
Cost is an increasing, nonconserved quantity. The
general balance equation can be written for cost as:

Kin + ngn —Kout =Ky (15)

where K;,, K, and K, represent, respectively,

the cost associated with all inputs, outputs and

accumulations for the system. K, corresponds to

the appropriate capital and other costs associated
with the creation and maintenance of a system.

Keq + KC,M = ngn (16)

Exergy losses can be identified from the exergy
rate balance in Eqg. (3). There are two types of
exergy losses: the “waste exergy output” which
represents the loss associated with exergy that is
emitted from the system, and the “exergy
consumption” which represents the internal exergy
loss due to process irreversibilities. These two
exergy losses sum to the total exergy loss. Hence,

the loss rate based on exergy, L., is defined as
[26],

I;e>< = EXcon + EXout,W (17)

For a thermal system operating normally in a
continuous steady-state steady-flow process mode,
the accumulation terms in balance equations are

zero. Hence all losses are associated with L,, . The

exergy loss rate can be obtained through the
following equations [26]:
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L, = Y Ex.flux rates- ) Ex.flux rates
in p

where the summations are over all input streams

and all product output streams.

(18)

A parameter, R is defined as the ratio of

thermodynamic loss rate L to capital cost K as
follows [26]:

R=— (19)

The value of R generally depends on whether it is
based on energy loss rate (in which case it is

denoted R,,), or exergy loss rate (R,, ), while in
this analysis R,, values were used:

(20)

The following assumptions were made during the
analyses:

e All processes are steady-state and steady-flow
with negligible potential and Kinetic energy
effects and no chemical or nuclear reactions.

e Heat transfer to the system and work transfer
from the system are positive.

o Heat transfer and refrigerant pressure drops in
the tubing connecting the components are
neglected.

Mass and energy balances as well as exergy
destructions obtained from exergy balances for
each of the components illustrated in Figure 1 can
be expressed as follows:

Compressor (1):
ri'lg = ri’11= mr (Zla)

Wcomp: Ihr (hl 'h9) (21b)
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Ex destl” Ex ot Weomp™ Ex | (21c)
Condenser (11):

m; = my= M, ; My = M= My eong (22a)
Quong= 1t (0170) 5 Qg™ o con (h11h1g)  (22b)

EX o™ Ex 7+ Ex 10+Wcond ean-( EX 7t Ex 1) (22c)

Expansion valve 1 (I11):

M3 = My = iy, (23a)
hy =h, (23b)
Ex desll™ Ex ; -Ex (23c)
Evaporator 1 (IV):

My = M= 1, ; My = 0135 My eyap 21 (24a)
Q evapzl 1, ,; (hs-hy);

Q evapzl 10, evap,21 (N12-hy3) (24b)

Ex dest,leEX Ex 12-1-\7'\76%,]).&“—(E' Xg +Ex13) (24c)

Expansion valve 2 (V):

g = ;= 10, , (25a)
hg =h; (25b)
Ex ... y=Ex -Ex, (25c¢)
Evaporator 2 (VI):

Iil7 = Ih8= Iiflr,zZ ; Ihl4 = Iif115= Ii’la,evap,ZZ (263.)

Q eVap’zzzrhr,ﬁ (hS'h7)Q eVap’zz:Iha,evap,ZZ (hl4'h15) (26b)

Ex dest,VI:EX 7T Ex 14+Wevap.fan'( EX8+ EX|5) (26¢)
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Exergy efficiencies of the variable refrigerant flow
(VRF) system studied and its components are
evaluated as follows:

Overall VRF system (I-VI):

>P
Eoys = ZFSYS 27)

sys

Compressor (1):

e =X BX

| (28)
Wcomp
Condenser (11):
Ex,, - EX
gy =10 (29)
EXl - EXZ + Wcondfan
Expansion valve 1 (111):
Ex
ey ==t (30)
EX,
Evaporator 1 (1V):
Ex,,-E
gy = =127 5N (31)
EXS - EX4 + Wevapfan
Expansion valve 2 (V):
Ex
gy = —" (32)
EXq
Evaporator 2 (VI):
Ex,,-E
gy = 1”25 (33)
EXS - EX7 + Wevapfan
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4. RESULTS AND DISCUSSION

A series of experiments were performed during the
cooling season of 2014 to determine the
performance characteristics of the system
investigated. All the experiments were carried out
during continuous eight hours, from 9.00 a.m. to
5.00 p.m. In the present study, the results obtained
from the experiments on 15 July 2014 at 14:00,
which were typical, are given and discussed. In the
calculations, the dead (reference) state values were
considered to be 25 °C and 101.325 kPa. The value
for the dead state humidity ratio was taken to be
daily mean value of ambient air humidity ratio.

Table 2. Exergy analysis results of the VRF system

The thermodynamic properties of air and R410A
were found by using Engineering Equation Solver
(EES) software package program.

Temperature, pressure and mass flow rate data for
refrigerant R410A and air are given in Table 2
according to their state numbers specified in
Figure 1. The exergy rates were also calculated for
each state as presented in Table 2, while exergy
destruction, exergy efficiency, improvement
potential rate (IP) and relative irreversibility (RI)
data for representative components of the whole
system are given in Table 3.

State | Description Fluid Phase Temperature | Pressure | Specific Specific Specific Mass flow | Specific Exergy rate
no. ) (kPa) humidity ratic | enthalpy entropy rate exergy &W)
(kg warer/ (kIike) (&IkgK) (kg's) (kJ/kg)
kg dry air)
0 B Moist air | Dead state | 25 101325 | 0.0166
i Refrigerant
0 - Dead state | 23 101.325 N1l 1411
(R410A4)
. i Super heated
1 Compressor outlet/Condenser inlet Refrigerant 347 2840 3415 1121 0.140 106.820 15.92
vapor
2 Condenser outlet Refrigerant | Liquid 151 2740 135.6 0487 0.149 30,852 1339
3 Expansion valve 1 inlet Refrigerant | Liquid 380 2688 1226 0.446 0.084 39.070 7.48
3 Expansion valve 1 outletEvaporator 1 inlet Refrigerant | Mixture 26.0 1694 1226 0451 0.084 87.580 7.36
- Super heated
5 Evaporator 1 outlet Refrigerant 17.3 204 295.0 1.075 0.084 74.028 6.22
vapor
6 Expansion valve 2 inlet Refrigerant | Liquid 302 26350 1243 0452 0.065 38.082 578
7 Expansion valve 2 outlet Evaporator 2 inlet Refrigerant | Mixture 200 1833 1243 0435 0.065 38.088 573
. Super heated
3 Evaporator 2 outlet Refrigerant 192 1103 2043 1.063 0.065 76.904 5.00
vapor
- i Super heated
o Compressor inlet Refrigerant 12.1 710 296.6 1114 0.140 64.006 9.54
vapor
10 Condenser inlet Air Gas 36.1 101325 | 0.017 810 3.920 0230 0.90
11 Condenser outlet Air Gas 402 101325 | 0.017 89.6 3.920 0.400 157
12 Evaporator 1 inlet Air Gas 26.1 101325 | 0.012 553 0.660 0.019 0.01
13 Evaporator 1 outlet Air Gas 133 101325 | 0.008 313 0.660 0.506 030
14 Evaporator 2 inlet Air Gas 250 101325 | 0012 58.4 0.600 0.072 0.04
15 Evaporator 2 outlet Air Gas 158 101325 | 0.000 394 0580 0300 023

Table 3. Exergy, improvement potential rate (IP) and relative irreversibility (R1) data for representative

components of the whole system

Item Component Exergetic product | Exergetic fuel Exergy Exergy Exergetic Relative
number (exergy output) (exergy input) destruction efficiency improvement imreversibility
rate rate rate potential rate
P W) F ew) Ex,,, W) € (%) P (kW) RI(%)
I Compressor 6.38 6.45 0.07 98.97 0.0007 1.26
I Condenser 0.67 2.53 2.71 26.36 1.9981 51.54
m Expansion valve 1 7.33 745 012 9833 0.0021 237
™ Evaporator 1 038 1.13 125 33.62 08316 23.80
v Expansion valve 2 5.76 5.82 0.06 85.00 0.0006 111
VI Evaporator 2 0.18 0.73 1.05 24.99 0.7867 1592
VI Overall system 2071 2412 5.26 85.84 0.7452 100.00
COP=3.096
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Figure 3. Exergy destruction rate values of the
components used in the system

As can be seen from Table 3 and Figure 3, the
greatest exergy destruction on the system occurs in
the condenser, followed by the evaporator 1,
evaporator 2 and the other components. It is clear
from Table 3 that the highest irreversibility occurs
in condenser, evaporator 1 and evaporator 2 with
the relative irreversibility of 51.54%, 23.80% and
19.92% for the whole system, respectively. As can
be observed the influence of the irreversibility in
the outdoor unit represents more than 50% of the
whole system. This is mainly due to heat transfer
process in the condenser and also in the heat and
friction losses in the mobile parts of the
compressors and condenser fans. The exergy
efficiency and the coefficient of performance of
the system were calculated to be 85.84% and 3.09,
respectively.

Van Gool’s improvement potential on the rate
basis (IP) given in Eq. (13) is calculated for the
each component of the system using the values
listed in Table 3. It is found that the condenser has
the highest 1P value with 1.998 kW, followed by
the evaporator 1 and evaporator 2 with 0.832 and
0.787 kW, respectively.

The  main  parameters  for  performing
exergoeconomic analysis that were calculated from
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the experimental data are listed in Table 4. The
costs shown in this table are in 2014 US dollars.
The exergoeconomic analysis for the system
components showed that condenser, evaporator 1
and evaporator 2 were inefficient due to the overall
system (OS) results. Particularly, evaporator 1 is

important as its exergy loss rate (Rex) value was
3.55 times greater than OS.

Table 4. Performance parameters for the VRF
system investigated

Iﬁg‘ Component (Ulé;) & (%) (I!\E\)l) (:jﬁ) (MV\I?/EGSD)
I |Compressor 1350 | 98.97 | 0.0007 | 0.0700 0.0519
Il |Condenser 2785 | 26.36 | 1.9981 | 2.7100 0.9731
n \E/’;'I’jensl'on 250 |98.33 | 0.0021 | 0.1200 |  0.4800
IV |Evaporator 1 385 | 33.62 | 0.8316 | 1.2500 3.2468
v \E/’;‘I’jé‘z"’” 250 | 99.00 | 0.0006 | 0.0600 |  0.2400
VI |Evaporator2 | 742 | 24,99 | 0.7867 | 1.0500 | 1.4151
I-VI |Overall system | 5762 | 8584 | 3.619 |5.2600 | 0.9129

The analyses were performed at different dead
state temperatures ranged from 20 to 35 °C.
Figure 4 and 5 illustrate variation of exergy
efficiency (¢) and R, with different dead state
temperatures for VRF system. First of all, Figure 5
indicated that the variation of R,, was obtained to

be linear and decreases with the increase of dead
state temperature. While the exergy efficiencies

were obtained to vary between 85.27— 86.55%, R,

were in the range of 0.916-0.919 MW/USD,
respectively (Figure 4 and 5). It is also obvious
from Figure 4-5 that exergy efficiency values
increased as the temperature increased to the

contrary of the R, .
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Figure 4. Variation of exergy efficiency values
with dead state temperatures for the
VRF system
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Figure 5. Variation of R,, values with dead state
temperatures for the VRF system

5. CONCLUSIONS

Variable refrigerant flow system for residences
were exergetically modeled in this study, while the
performance of a VRF system along with their
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essential system components was assessed through
a comprehensive exergy analysis in the cooling
mode. The main conclusions drawn from the
results of the present study may be listed as
follows:

o Exergy efficiency of the whole system on the
exergetic product/fuel basis was calculated to
be 85.84% at a reference state temperature of
25 °C.

e The COP value was found to be 3.09 for the
whole system.

e The condenser has the maximum exergy
destruction rate, followed by the evaporators.

e According to Van Gool’s improvement
potential rate (IP), the condenser had the
highest IP value, followed by the evaporators.

o The exergy efficiency of the system increased
from 85.27-86.55% with increasing the
reference state temperatures from 20 to
35 °C. These values can be increased by
eliminating the factors like heat and friction
losses that cause irreversibilities in the
system.

e Exergy loss rate value of the system
decreased from 0.919-0.916 MW/USD with
increasing the reference state temperatures
from 20 to 35 °C.

e There are various ways to describe exergy
efficiency in the literature. In this regard, the
use of the efficiency definition on the
benefit/fuel basis is more convenient than
that on the output/input basis.

o |t may be concluded that exergy analysis is a
useful tool for determining the locations,
types and true magnitudes of energy losses,
and therefore help in the design of more
efficient energy systems. It is also a way to a
sustainable development and reveals whether
or not (and by how much) it is possible to
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improve variable VRF systems by reducing
inefficiencies.

e For a future work, the performance of the
system could be evaluated in the heating
mode.
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Oz

Bu caligmada, siiprem 6rme kumaslarin secilmis konstriiksiyon 6zelliklerinin kalinlik, hava gegirgenligi
ve boncuklanma o6zelliklerine etkisi aragtirtlmigtir. Caligma kapsaminda kumas performans 6zelliklerini
karsilagtirmak i¢in ayni pamuk harmanindan iiretilmis Ne 12/1, Ne 16/1 ve Ne 20/1 iplikler kullanilmustir.
Ayrica, soz konusu iplikler ile tiretilmis siiprem 6rme kumas numunelerine boyama igleminin ardindan iki
farkli pH ortaminda antipil enzim uygulanmig ve antipil enzim uygulamasinda pH derecesinin
boncuklanma {izerindeki etkisi arastirilmustir.

Anahtar Kelimeler: Orme kumas, Antipilling enzim, Boncuklanma, Kalinlik, Hava gecirgenlik

Investigation of Thickness, Air Permeability and Pilling Properties of Single Jersey
Fabrics

Abstract

In this study, the effects of selected construction properties of single jersey fabrics on thickness, air
permeability and pilling properties were investigated. Ne 12/1, Ne 16/1 and Ne 20/1 yarns produced from
the same cotton blend were used to compare fabric performance characteristics. In addition, antipilling
enzymes were applied to the single jersey specimens in two different pH conditions after dyeing and the
effects of pH on the pilling properties were investigated.

Keywords: Knitted fabric, Antipilling enzyme, Pilling, Thickness, Air permeability
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1. GIRIS

Yiiksek elastikiyet, konfor, yumusaklik vb
ozellikler sunmasindan dolay1 tercih edilen ve
yumusak ipliklerle ilmeli bir yapida iiretilen 6rme
kumaglardan  dretilen  giysilerin  kullanici
memnuniyetini saglamast agisindan boncuklanma,
hava gegirgenligi ve kalinlik 6nemli &zellikler
arasindadir [1-3].

Kumas yiizeyindeki liflerin takilarak ayrilmasi ve
diger kullanimlar1 sirasinda bu liflerin karigmasi
sonucu olusan ve kumas {izerinde hos olmayan bir
goriintii meydana getiren boncuklanma, imalat¢i ve
kullanict agisindan onemli bir problemdir [4,5].
Geemiste gerceklestirilen ¢aligmalar boncuklanma
seviyesinin lif 6zellikleri (lif tipi, lif inceligi vb)
[6-10], iplik parametreleri (iplik numarasi, biikiim
katsayisi, tiyliliik, siirtiinme katsayisi, tiretim
yontemi vb) [3,11-13], kumas yapisal ozellikleri
(lretim yontemi, konstrikksiyon) [14,15] ve
kumasa uygulanan bitim islemleri [16-18] gibi
cesitli faktorlere bagli oldugunu gostermektedir.
Kumas olusumundan sonra boncuklanmanin
giderilmesi i¢in yakma ve makaslama gibi
mekanik islemlerin yani sira ¢esitli kimyasal ve
biyolojik islemler de uygulanmaktadir.
Boncuklanmanin o6nlenmesi igin kullanilan en
yaygin  kullanilan  yOntemlerden biri olan
antipilling enzim uygulamasi; kumastan ¢ikan
elyaf uglarmi yok etmeye yarayan boylece
parlaklik ve hos bir kullanim hissi veren enzimatik
yas islemdir. Seliilaz enziminin, seliilozik malzeme
tizerindeki etkileri, 6n islemler, merserize, enzim
tirii, pH, sicaklik, elyafin kristalinite durumu gibi
faktorlere baghdir [19,20].

Hava gecirgenligi degeri, motosiklet ve kayak
sporlart gibi riizgara karsi koruyuculugun gerekli
oldugu giysilerde konfor 6zelligini etkilemesinin
yant sira filtreler, parasiit bezleri gibi ¢esitli
endiistriyel ~ kumaglarin  da  performanslarini
belirleyici  bir rol oynamaktadir [21,22].
Kumaglarin hava gegirgenlikleri agirlikli olarak
kumas sikligi, iplik numaralar1 ve 6rgl tipi gibi
yapisal parametrelerine bagli olarak degisen kumas
gozenekliligi ve kalinligina baglidir [23-27].
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Kumaglarin en ist ile en alt yiizleri arasindaki
mesafenin belli bir basing altindaki 6lgilisii olan
kumas kalinlig1 6zelliginin ise 1s1l konfor ile ilgili
arastirmalarda  yogun  olarak  incelendigi
goriilmektedir [28-30]. Iclerinde daha fazla hava
tutmalar1 ve dig gevre ile insan viicudu arasinda
daha kalin bir yiizey olugturmalar1 sayesinde kalin
kumas yapilar1 insan viicudunu daha sicak
tutmaktadir. Kumasg kalinlig1 ayrica; kumasin hava
gecirgenligi, asinma dayanimi, boyutsal degisim,
egilme dayanimi, ses yutumu, sivi transferi gibi
ozellikleri ile konfeksiyon isleminde kesimdeki
pastal sayisinin tespitinde ve dikis makinesi
ayarlarinda  degerlendirilmesi ~ gereken  bir
parametredir [31-34].

Bu calismada; ayni pamuk harmanindan iiretilmis
Ne 12/1, Ne 16/1 ve Ne 20/1 numaralarinda %100
pamuklu iplikler ile iki farkli ilmek sira sikliginda
oriilen sliprem kumaslara kasar ve boya
islemlerinin  ardindan uygulanan testler ile
kumaslarin secilmis konstriiksiyon 6zelliklerinin
boncuklanma, hava gecirgenlik ve kalinliklarina
etkisi arastirilmistir. Ayrica {i¢ farkli numaradaki
iplikler ile fretilmis sliprem Orme kumas
numunelerine boyama isleminin ardindan iki farkli
pH ortaminda antipil enzim uygulanmis ve antipil
enzim uygulamasinda pH derecesinin
boncuklanma lizerindeki etkisi aragtirilmistir.

2. MATERYAL VE METOT

Bu caligmada kullanilan siiprem 6rme kumaslara
uygulanan test sonuglarinin karsilastirilabilir
olmast amaciyla, aynmt pamuk harmanindan
iretilmis olan Ne 12/1, Ne 16/1 ve Ne 20/1
numaralarinda %100 pamuk karde ring iplikler
kullanilmistir.  Kullanilan  iplik  6zellikleri
Cizelge 1°de verilmistir.

Cizelge 1. Orme kumaslarin iiretiminde kullanilan
ipliklere ait 6zellikler

Iplik Biikiim Kopma
Mukavemet
Numarast Katsayisi (cN/tex) Uzamasi
(Ne) (2e) (%)
12/1 4,40 734,8 8,56
16/1 4,33 536,8 8,23
20/1 4,35 412,8 6,8
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S6z konusu iplikler kullanilarak 3 % ” ¢apinda 14
gauge inceligindeki Lonati 6rme makinasinda
siprem Orme kumaslar {retilmistir. Calisma
kapsaminda iretilmis olan kumasglara laboratuar
tipi ¢ektirme aparatinda sirasiyla hidrojen peroksit
agartmast ve  reaktif boyama islemleri
uygulanmistir.  Boyanmis  olan  kumaslarin
oncelikle ilmek yogunluklari, kalinlik ve hava
gecirgenlik ozellikleri tespit edilmistir. [lmek
yogunluklari; 1 cm genigliginde bir lup yardimiyla
her numuneden alinan beser adet sira sikligi
degerlerinin  ortalamast  ile ¢ubuk  sikligi
degerlerinin ortalamasinin ¢arpilmasi suretiyle
hesaplanmigtir. Kalinlik testi TS 7128 EN ISO
5084 numarali standarda gdre Prowhite Dijital
Tekstil Kalmlik Olgiim Cihaz1 ile yapilmustir.
Dijital kalinlik o6lgme test cihazi kullanilarak,
numunenin {izerine konuldugu referans plakasi ile
numunenin yiizeyine belli bir basing uygulayan
(20 cm?lik yiizeye 200 grf) dairesel baski ayag
arasindaki mesafe milimetre olarak Olg¢lilmiistiir.
Hava gecirgenlik testi TS 391 EN ISO 9237
numaralt standart esas alinarak Prowhite Hava
Gegirgenligi Test Cihazinda 20 em®lik kumas
yiizeyinden dikey yonde gecen hava akis hizinin
belirlenmesi suretiyle yapilmig olup, sonuglar
mm/s olarak ifade edilmistir.

Calismanin devaminda, seliillaz bazli antipilling

enzim  preperasyonu  kullanilarak  seliilozik
kumaslarin  yiizeyinde bulunan mikro lifleri
zayiflatmak amaciyla antipil enzim islemleri

uygulanmistir. Antipilling islemi reaktif boyama
prosesinin ardindan Cizelge 2’de verilen receteye
gore 60 °C sicaklikta, pH 4,5 ve pH 6 olmak iizere
iki farkli pH ortaminda uygulanmistir. Antipil
enzim uygulamalarinin ardindan 80 °C’de
10 dakika sicak yikama yapilarak enzimin
aktivitesi sona erdirilmistir.

Cizelge 2. Antipil enzim islem recetesi

Flotte Orani 1:10
Antipil enzim %0,5
Dispergator 1 ml/l
Sicaklik 60 °C
Siire 30 dk
Islatici 0,5 g/l
pH 4,5-6
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Kumas konstriiksiyon 0Ozelliklerinin ve antipil
uygulamalarinda iglem sartlarinin, kumaslarin
pilling  oOzelliklerine  etkilerinin  incelenmesi
amaciyla, TS 393 EN ISO 13938-2 numarali
standart esas almarak ICI Kutulu Boncuklanma
test cihazi ile 16000 devirde boncuklanma testi
yapilmistir.  Test  sonucunda 1sikli  kabinde
boncuklanma dereceleri goz ile degerlendirilmis ve
Cizelge 3’teki veriler g6z Oniline alinarak
boncuklanma dereceleri tespit edilmistir.

Cizelge 3. Goz ile degerlendirme dereceleri

Derece | Tanim

5 Degisme yok

4 Hafif bir tiiylenme ve/veya kismen
olusmus boncuklanma.

3 Orta diizeyde tiiylenme ve/veya orta
diizeyde boncuklanma.

5 Belirgin bir tiiylenme ve/veya belirgin bir
boncuklanma.

1 Yogun yiizey tiiylenmesi ve/veya etkin
boncuklanma.

3. BULGULAR VE DEGERLENDIRME

Bu calisma kapsaminda {i¢ farkli numarada %100

pamuk iplikler kullanilarak  farkli  ilmek
yogunluklarinda {iretilmis olan siiprem Orme
kumaslarin  kalinlik, hava gecirgenligi ve

boncuklanma 6zellikleri incelenmistir. Elde edilen
bulgular boliimler halinde verilmistir.

3.1. Kalinlik ve Hava Gegirgenlik Test Bulgulari

Calisma kapsaminda iiretilmis olan kumasglara ait
ilmek yogunlugu, kalinlik ve hava gecirgenligi
degerleri Cizelge 4’te verilmektedir.

Cizelge 4. Mamul kumaslarin ilmek yogunlugu,
kalinlik ve hava gecirgenlik degerleri

];11;335 Nulrﬁll:llr(am Yolglzqrfligu K(ar::r?}l)lk Gquz\;iligi

(Ne) (ilmek/cm?) (mm/sn)
1 12/1 60,52 1,30 1742
2 12/1 87,36 1,21 1009
3 16/1 61,77 1,25 2313
4 16/1 94,60 1,12 1365
5 20/1 84,46 1,05 2238
6 20/1 117,39 0,99 1365
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Cizelge 4’te, ayn1 numarada iplik ile tiretilmis olan
kumaslara ait degerler incelendiginde ilmek
yogunlugunun artmasia bagli olarak kumaslarin
kalinlik ve hava gecirgenlik degerlerinde azalma
oldugu gozlenmektedir. Ne 12/1 ve Ne 16/1
ipliklerden iiretilmis olan aynmi seviyede ilmek
yogunluguna sahip kumaslar arasinda ise daha ince
iplikle  tretilmis olan kumaslarin  kalinlik
degerlerinin daha diisiik, hava ge¢irgenlik
degerlerinin daha yiiksek oldugu
gozlenebilmektedir. Bu  bulgular literatiirde
yapilmis olan degerlendirmelerle uyum
gostermektedir [1]. Iplik numarasi arttikga ve
kumaslarin siklik degeri azaldik¢a olusan daha
acik ve daha gdzenekli kumas yapist hava gecisine
daha fazla imkan tanidig1 icin, hava gegirgenligi
degerinin arttig1 disiiniilmektedir.

Kalmlik ve hava gecirgenlik degerlerindeki
degisimin istatistiksel olarak anlamli olup
olmadigint ortaya koyabilmek {izere bazi analizler
yapilmistir. Kumaglara uygulanan kalinlik ve hava
gecirgenligi testleri sonucunda elde edilen degerler
SPSS 15.0 istatistik paket programu kullanilarak
analiz edilmistir. Ilk olarak kalinlik ve hava
gecirgenligi verilerinin dagilim tiirliniin normal
dagilima uygunlugu Kolmogorov-Smirnov ve
Shapiro-Wilk Testleri ile test edilmis, analiz
sonuglari Cizelge 5’te verilmistir.

Cizelge 5. Normallik testi sonuglari

Kolmogorov-Smirnov (a) Shapiro-Wilk
Veri Tiirti

Statistic | df | Sig. Statistic | df | Sig.
Iplik Numarast 0,202 6 0,200* 0,853 6 | 0,167
llmek 0188 | 6 |020% | 0928 | 6 | 0566
Yogunlugu
Kalinlik 0,181 6 0,200* 0,957 6 | 0,793
Hava 0222 | 6 |020~| 0914 | 6 | 0465
Gegirgenligi

Kolmogorov-Smirnov ve Shapiro-Wilk normallik
testlerinin sonuglarina goére kalinlik ve hava
gecirgenligi testleri sonucunda elde edilen verilerin
p degeri (sig.degeri) 0,05°ten yiiksek oldugu igin,
kumaslarin kalinlik ve hava gegirgenligi verilerinin
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%95 giliven araliginda normal dagilima sahip
oldugu sdylenebilmektedir. Normal dagilima sahip
verilerin arasindaki pozitif yada negatif yonde
istatistiksel iliski Pearson korelasyon katsayisi
bulunarak belirlenmis ve elde edilen sonuglar
Cizelge 6’da verilmistir.

Cizelge 6. Pearson korelasyon analizi

Kalinlhik Hava .o
(mm) Gegirgenligi
(mm/s)
i | *
iplik PearsonCorrelation | -0,873(*) 0,365
Numarast | Sig. (2-tailed) 0,023 0,477
(Ne) N 6 6
. PearsonCorrelation | -0,875(*) -0,562
Ilmek
Yogunlugu |Sig. (2-tailed) 0,023 0,246
: 2
(ilmek/cm®) N 6 6

Korelasyon analizine gore; Pearson katsayisi -1 ile
+1 arasinda degerler almaktadir. Bu deger 1’e
yaklastik¢a veriler arasindaki iligkinin giliglendigi
anlamina gelmektedir. Buna gore iplik numarasi ve
ilmek yogunlugu degiskenlerinin her ikisi ile
kalinlik verileri arasinda negatif yonde, birbirine
olduk¢a yakin (r=-873 ve r=-875) ve giiclii bir
iliski oldugu soylenebilir. Iplik numarasi ile hava
gegirgenligi arasinda kalinlik verilerine oranla
daha zayif ve pozitif yonde bir iliski (r=365),
ilmek yogunlugu ile hava gecirgenligi arasinda ise
kalinlik verilerine oranla daha zayif ve negatif
yonde bir iligki (r=-562) tespit edilmistir.

3.2. Boncuklanma Test Bulgulari

Calismanin bu boélimiinde her {i¢ numaradaki
iplikten iiretilmis olan kumaslar ilmek yogunlugu
diisiik ve ilmek yogunlugu yiiksek kumaglar olarak
gruplandirildiktan sonra, kumasglarin boncuklanma
dereceleri iizerinde iplik numarasinin ve antipil
enzim prosesinin etkileri incelenmistir.

Ilmek Yogunlugu Diigiik Kumaslar

Kumas sikligi baz alindiginda ilmek yogunlugu
disik olan 1, 3 ve 5 kodlu kumaslarin
boncuklanma degerleri ortalamalar1 antipil enzim
uygulamasina bagli olarak Cizelge 7°de verilmistir.
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Cizelge 7.1lmek yogunlugu diisiik olan kumaslarin
boncuklanma dereceleri

Iplik flmek Boncuklanma Derecesi
Kumag < < — — —
Kogy | Numarast | Yogunlugu | Antipil | Antipil [ Antipil
(Ne) (ilmekiem®) | iglemsiz | (pH 4,5) | (pH 6)

12/1 60,52 25 2,5 3

16/1 61,77 2 2 25

5 20/1 84,46 3 35 4

Islem tiirii baz alindiginda ilmek yogunlugu diisiik
kumaslar arasinda Ne 16/1 iplik ile tiretilmis olan
kumasglarim en diisik boncuklanma derecesine,
Ne 20/1 iplik ile {iiretilmis olan kumaslarin en
yiiksek boncuklanma derecesine sahip oldugu
gozlenmektedir. Ayni iplikten iiretilmis kumaslarin
boncuklanma  dereceleri antipil uygulamasi
acisindan karsilastirildiginda ise pH 6 ortaminda
antipil enzim uygulanmis olan kumaslarin
boncuklanma egilimlerinin digerlerine oranla daha
az oldugu soylenebilir.

Ilmek Yogunlugu Yiiksek Kumaslar

Kumas sikligi baz alindiginda ilmek yogunlugu
yiksek olan 2, 4 ve 6 kodlu kumaslarin
boncuklanma degerleri ortalamalar1 antipil enzim
uygulamasina bagli olarak Cizelge 8’de verilmistir.

Cizelge 8. Ilmek yogunlugu yiikksek olan
kumaslarin boncuklanma dereceleri
K iplik TImek Boncuklanma Derecesi
umas S — — —
Kody | Numarast Yogunlugzu Antipil | Antipil [ Antipil
(Ne) (ilmekicm®) | islemsiz | (pH 4,5) | (pH 6)
12/1 87,36 35 4 4
161 94.6 3 3 4
20/1 117,39 35 4 45

Islem tiiri baz alindiginda ilmek yogunlugu
yiksek kumaglar arasinda Ne 16/1 iplik ile
iiretilmis olan kumaslarin en diisiik boncuklanma
derecesine sahip oldugu, Ne 12/1 ve Ne 20/1 iplik
ile iretilmis kumasglarin boncuklanma
derecelerinin ise ayni veya olduk¢a yakin oldugu
gozlenmektedir. Calisma kapsaminda {iretilmis
olan ilmek yogunlugu yiiksek kumaslar iginde,
ayni iplikten iretilmis kumaslarin boncuklanma

dereceleri antipil uygulamasi acisindan
karsilastirildiginda ise Ne 12/1 ve Ne 20/1 iplikten
iretilmis kumaslarin  boncuklanma egilimleri
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pH 4,5 ortaminda antipil enzim uygulamasi ile
azalirken, Ne 16/1 iplikten iiretilmis kumasglarin
boncuklanma egilimlerinin pH 4,5 ortaminda
antipil enzim uygulamast ile degismedigi
goriilmektedir. pH 6 ortaminda antipil enzim
uygulamasi ise her ¢ iplikten iiretilen kumasin da
boncuklanma egiliminde antipil islemi
uygulanmamig kumaga oranla diisiis saglamustir.

4. SONUC

Bu caligmada, farkli konstriiksiyonlarda {iretilmis
olan siiprem O6rme kumaslara boyama islemleri
sonrasinda farkli pH degerlerinde antipilling
enzimi uygulanmistir. Kumasglara kalinlik, hava
gegirgenlik ve boncuklanma testleri uygulanmis,
elde edilen sonuglar kumas konstrilkksiyonu ve
antipil enzim uygulamasina bagli  olarak
incelenmistir.

Kumas iretiminde kullanilan iplik numaras: ve
kumaslarin  ilmek  yogunlugunun  ¢aligma
kapsaminda iretilmis olan kumaslarin kalinlik ve
hava gecirgenlik 6zellikleri iizerinde etkili oldugu
goriilmektedir. Ayn1 numarada iplik ile {retilmis
olan kumasglarin ilmek yogunlugundaki artis,
kumasglarn  kalinikk ve  hava  gecirgenlik
degerlerinde azalma ile sonuglanmigtir. Ayni
seviyede ilmek yogunluguna sahip kumasglar
arasinda ise daha ince iplikle dretilmis olan
kumaglarin kalinlik degerlerinin daha disiik, hava
gecirgenlik degerlerinin daha yiiksek oldugu
gozlenmistir. Kumaslarin yapisal &zelliklerinden
olan iplik numarasi ve ilmek yogunlugu,
kumaslarin boncuklanma dereceleri iizerinde de
degisime neden olmustur. Boya islemi sonrasinda
yapilan boncuklanma testi sonuglarina gore aymn
numarada iplik ile {retilmis kumaslar arasinda
ilmek yogunlugu yiiksek olan kumaglarin
boncuklanma derecelerinin daha yiiksek oldugu,
bir bagka ifade ile bu kumaslarin boncuklanma
egiliminin daha diisik oldugu goriilmektedir.
Sonuglar  iplik numarasmna bagli  olarak
incelendiginde; Ne 20/1 ipliklerle iiretilmis olan
kumaglarin boncuklanma egilimlerinin digerlerine
nispeten daha diisiik, Ne 16/1 ipliklerle iiretilmis
olan kumaslarin boncuklanma egilimlerinin ise
digerlerine nispeten daha yiikksek oldugu
goriilmiistiir. Ayrica, antipil enzim uygulamasinda
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flottenin pH degerinin ¢aliyma kapsaminda
iretilmis olan kumaslarin boncuklanma degerleri
iizerinde etkili oldugu goriilmiistiir. Ozellikle
pH 6’da antipil enzim uygulanmig olan kumaslar
i¢in antipil enzim uygulanmamis veya pH 4,5’te
antipil enzim uygulanmig kumaslara gére genelde
daha iyi boncuklanma degerleri ortaya ¢ikmustir.
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Bu calismada, tek ve iki bina modeli i¢in riizgar yiikiiniin etkileri sayisal olarak incelenmistir. Bina
modelleri etrafindaki akis alanlari {i¢ boyutlu ve zamandan bagimsiz olarak FLUENT paket programu ile
hesaplanmistir. Sayisal ¢oziimlemede Sivas ili i¢in atmosferik sinir tabaka hiz profili olusturulmus ve
RNG k-¢ tiirbiilans modeli kullanilmistir. Analizler sonucunda akim ¢izgileri, hiz vektorleri, ortalama hiz
ve tiirbiilans kinetik enerji dagilimlari ile model yiizeylerinde ortalama basing katsayisi dagilimlari
hesaplanmustir. iki bina diizenlemesi icin negatif basing katsayilarmin tekli binadan daha yiiksek oldugu
gorilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Bina aerodinamigi, Basing katsayisi, Riizgar yiikii, Tirbiilans modeli

Numerical Analysis of Wind Effect Around Single and Two Buildings

Abstract

In this study, effects of wind load for the a single and two building arrangement is investigated
numerically. Flow fields around building models are calculated by FLUENT software package in three
dimension and independent of time. In numerical analysis the atmospheric boundary layer velocity profile
was created for Sivas province and RNG k-¢ turbulence model was used. As a result of analysis,
streamlines, velocity vectors, mean velocity and turbulence kinetic energy distribution and mean pressure
coefficient the patterns of models were calculated. It is seen that the negative pressure coeefficients for
the two-building arrangement is larger than that for the single building.

Keywords: Building aerodynamic, Pressure coefficient, Wind load, Turbulence model
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Tek ve Iki Bina Etrafindaki Riizgar Etkilerinin Sayisal Olarak Incelenmesi

1. GIRIS

Cok katli binalarin varligi sehir yasantisinin bir
parcasi olarak hayatimizda yer almaktadir. Degisen
yasam kosullart sonucu belirli alanda birden fazla
binanin yer aldig1 yeni yasam alanlarinin sayis1 her
gecen gilin artmaktadir. Bu degisim, binalarin
birbiri iizerindeki etkisinin arastirilmasini énemli
hale getirmistir. Bina riizgar etkilesimi sonucunda
olusan girdap gruplari, binada titresim ve giiriiltii
olusturmaktadir. Ayrica bina {izerinde farkli
biiyiikliiklerde basing alanlart olusturan riizgar,
binalarin hasar gormesine neden olabilmektedir.
Riizgarin bu tir olumsuz etkileri, tasarim
asamasinda yapilacak deneysel ve sayisal
caligmalar ile biiyiik 6l¢iide 6nlenebilir.

2. ONCEKI CALISMALAR

Literatiirde farkli bina geometrileri etrafindaki akis
alanlarinimn incelenmesine yonelik cok sayida deneysel
ve sayisal ¢alisma mevcuttur. Blocken ve arkadaslart
[1], birbirine paralel sekilde yerlestirilmis olan binalar
etrafindaki akigi incelemek ve farkli duvar kosullarinin
etkilerini gormek icin k-g¢ tiirbillans modeli ile
simiilasyonlar yapmugtir. Coziim aginda binalar etrafi
yapisal, geri kalan hesaplama alani igin yapisal
olmayan ¢ozim agi kullamlmstir. Bu ¢aligmanin
sonucunda binalar arasindaki mesafe arttikga akis tek
bir bina etrafindaki gibi hareket ederken, birbirlerine
yaklastik¢a karmagik hareketler yaptigi belirlenmistir.
Ozmen ve arkadaslari [2], atmosferik smir tabaka
icindeki farkli egim acilarina sahip {iggen catili algak
katli bina modelleri {izerinde tiirbiilansh akis alanlart
deneysel ve sayisal olarak incelemistir. Caligmada 90°
riizgar dogrultusunda 15°, 30° ve 45°’li ¢ati agilara
sahip binalar kullanidmustir. Yiizey ortalama basing
dagilmi 15°°lik ¢ati egiminin, 30° ve 45°’lik ¢at1
egimlerine gére catilarda daha biiyiik bir emme
kuvvetine neden oldugu tespit edilmistir. Kaydok [3]
kare kesite %10, %20 ve %30 oranda kdse bosaltma
yaparak olusturdugu yeni bina modelleri etrafindaki
akig alanlarimni farkli tiirbiilans modelleriyle, ti¢ boyutlu
ve zaman bagimsiz hesaplamistir. Bina modellerinde
geometrik degisimlerin akig alanlarinda ve ozellikle
ylizey basing dagilimlarinda belirgin farkliliklara yol
actigini belirtmistir. Hunte [4] kare kesitli bir yiiksek
bina modeli etrafindaki akisi deneysel olarak riizgar
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tiinelinde, sayisal olarak ise {i¢ boyutlu zamandan
bagimsiz ¢oziimler ile incelemistir. RSM ve Realizable
k-¢ tiirbiilans modellerini kullandig: sayisal ¢ahigmada,
RSM k-¢ tiirbiilans modeli kullanarak elde ettigi basing
katsayist degerlerinin deneysel verilerle daha uyumlu
oldugunu belirtmigtir. Ayrica, yiizey piiriizliliik
degerlerinin bina iizerinde olusan basing katsayilarina
6nemli 6lciide bir etkisi olmadigini belirtmistir. Tutar
ve Oguz [5], yan yana farkli mesafelerde yerlestirdigi
ikili bina modelleri etrafindaki akis alanii farkl
tiirbiilans modelleri ile incelemistir. Iki bina arast
mesafenin artmast vorteks kuvvetlerinde azalmaya
sebep oldugu sonucunu ortaya koymuslardir. Kanbur
ve arkadaslan [6], Istanbul’da yiiksek katli binalara
etkiyen riizgar yiiklerinin etkileri incelenerek, yiiksek
ve alcak kath binalarin riizgardan dolayr olan
etkilesimleri sayisal olarak gozlemlemistir. Incelemede
Ansys Fluent paket programu kullanilmis olup, analiz
sonucunda, binalarin ¢evresindeki bolgelerde tiirbiilans
kinetik enerji, basing ve hiz degisimlerinde meydana
gelen degigimlerin kaynagi yorumlanmistir. Gousseau
ve arkadaslar1 [7], kirlilik dagilimini incelemek iizere
bir grup bina modelleri ile riizgar tiineli testleri
yapmustir. Reynolds Ortalama Navier-Stokes (RANS)
ve Large Eddy Simulation (LES) tiirbiilans modelleri
ile yapilan sayisal g¢aliyma riizgar tlineli deneyinin
uyumlu oldugu goriilmiistiir. Braun ve arkadaglari [8],
“Standart CAARC Binast” iizerindeki aerodinamik ve
aeroelastik karakteristikleri belirleyebilmek amaciyla
LES ftiirbiilans modeli kullanarak sayisal ¢oziimler
gerceklestirmiglerdir. Bina etrafindaki akis
karakteristiklerini ve bina ylizeylerindeki basing
dagilimlarint inceledikleri calismada elde ettikleri
sayisal sonuclarn literatiirde mevcut deneysel verilerle
oldukga 1iyi bir uyum sagladiklarimi vurgulamuslardir.
Nozawa ve Tamura [9] tiirbiilansh akis altinda bir bina
etrafinda farkli durumlar i¢in akis incelemistir.
Diizgiin ve pirizlii yiizeylerde farkli tiirbiilans
siddetlerinin (%8, %14, %26) basing katsayilarinin
dagilmina etkisi incelenmigtir. Caligmada LES
tirblilans modeli kullamilmig ve farkli tiirbiilans
siddetlerinde ¢ok biyiik farkliliklarin goriilmedigi
gozlemlenmistir.

Bu calismada, yerlesim alanlar1 igerisindeki farkli
sayida binalarin akig yapilar incelenmistir. Tek
bina ve aralarinda 0,5H mesafe bulunan yan yana
iki bina i¢in analizler yapilmistir. Sayisal
coztimlemeler FLUENT programi ile hesaplanmis
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olup, akim ¢izgileri, hiz vektorleri, hiz dagilimi,
tirbiilans  kinetik enerji dagilimi ve bina
yiizeylerindeki basing katsayilart dagilimlari elde
edilmistir.

3. MODEL VE SAYISAL YONTEM

Calismada kullanilan bina modeli ve boyutlari
Sivas ilinde tamamlanmig 12 katli ve 48 daireden
olusan bina Olciilerine gore olusturulmustur. 120
mm ve 100 mm kesitine ve 160 mm ytiksekliginde
(H) tek bina modeli ile ayn1 6lgiilere sahip S; ara
mesafesinde yan yana konumlandirilmis iki bina
modeli Sekil 1’de gosterilmistir. Bina boyutlari,
karsilagtirma yapilan deneysel ve sayisal ¢alismada
kullanilan bina model 6l¢egine gore 1/250 oranda
kiigiiltiilerek olusturulmustur.

Sekil 1. Bina modelleri a) Tek bina b) Yan yana
iki bina modeli

Binalar, akis alani igerisine akig alaninin 6n
bolgesinden 5H, yan duvarlardan S5H ve c¢ikis
bolgesinden 15H mesafesinde yerlestirilmistir.
Calismada, 20 yillik meteoroloji verilerinden
riizgar hizinin Sivas ili i¢in ortalama degeri 12 m/s
olarak belirlenmis ve engel yiiksekligine bagl
Reynolds sayist 179.000 olarak hesaplanmistir.
Ortalama hiz ve tiirbiilans profilleri akig alaninda
girig sinir sart1 olarak verilmistir.
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Sekil 2. a) Akis alam boyutlar1 b) Tek bina ve yan
yana iki bina modelinin ag yapist

Bina modeli etrafindaki {i¢ boyutlu akig alaninin
sayisal ¢oziimleri, ANSYS - FLUENT 14.0 paket

programi kullanilarak gerceklestirilmistir.
Belirlenen modellere uygunlugu, kolay
olusturulabilmesi ve ¢Oziilebilmesi gibi
avantajlarindan  dolayr ag eleman1 olarak

dortgensel eleman kullanilmistir. Tek bina igin
2700000, yan yana iki bina modeli i¢in 3400000
elemandan olusan ag yapisimin yeterli olacagi
farkli eleman sayilarina sahip ¢oziimlerle
karsilastirilarak tespit edilmistir (Sekil 2).
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Tek ve Iki Bina Etrafindaki Riizgar Etkilerinin Sayisal Olarak Incelenmesi

Ag yapist olusturulurken degisimin hizli olmasi
beklenilen ve asil inceleme alam1 olan bina
yakinindaki bolgelerde daha sik bir ag yapisi
olusturularak ¢6ziimiin hassasiyeti artirtlmigtir.
Tirbililans modeli olarak RNG k-¢ tiirbiilans
modeli, duvar yaklagimi olarak Standart Duvar

Fonksiyonu (Standard Wall Function)  esas
almmugtr.

4. SAYISAL SONUCLAR

Kullanilan sayisal yontem ile elde edilen
sonuglarin  dogrulugunu belirleyebilmek igin,

literatiirdeki deneysel ve sayisal ¢calismalardan elde
edilen sonuglarla  karsilastirma  yapilmistir.

Sekil 3’de binanin orta yiiksekligindeki tim
yiizeylerinde basing katsayilarmm (Cp) degisimi
yapilan ¢alismadan elde edilen sonuglarla uyumlu
oldugu goriilmektedir.

1
-1,04 ! ! |—o— HUNTE deneysel
. I |9 KaYDOKRNG k¢
—a— Mevecut Calisma RNG k-¢
A5 —
0,00 0,04 0,08 0,12 0,16 0,20 0,24 0,28 0,32 0,36 0,40 0,44 0,48
x [m]

Sekil 3. Yiizeylerdeki basing katsayilarinin
deneysel ve sayisal calisma ile

karsilagtirilmasi

Calismadan elde edilen sonuglar, binanin orta
(y=0,08 m) hem de model yiiksekliginde
(y=0,16 m) yatay dogrultuya ait akim ¢izgileri, hiz
vektorleri, hiz dagilimi ve tiirbiilans kinetik enerji
dagilimlar1 olarak gosterilmistir. Ayrica her iki
modelin bina yiizeylerinde hesaplanan basing
katsayilar1 dagilimi ve bina yiiksekligi ile basing
katsayist  degisimi  grafiksel  olarak da
gosterilmistir.

Sekil 4’de tek bina modeli ig¢in hesaplanan akim
cizgileri, hiz vektorleri, hiz dagilimi ve tiirbiilans

114

kinetik  enerji  degisimleri  gdsterilmektedir.
Sekil 4a’da model yar1 yiiksekliginde binanin 6n
yiizeyine gelen akig, durma noktasindan itibaren
yukart ve asagi yonlenerek modelin  6n
koselerinden ayrilmakta ve akisa paralel
durumdaki yan yiizeyler lizerinde kiigiik olgekli
girdap bolgeleri olusturmaktadir. Akis
ayrilmasinin sebebi, ayrilma noktalarinda kinetik
enerjinin, basing enerjisine gore diisiik yogunlukta
kalmasidir. Yukar1 ayrilan akis, model arkasinda
akiga paralel yan yilizey {iizerinde olusturdugu
girdap ile birlesen saat yoniinde donen girdabi,
asag1 ayrilan akis ise model arkasinda akisa paralel
yan yiizey tizerinde olusturdugu girdap ile birlesen
saat  yOniiniin  tersinde  donen  girdabi
olusturmustur. Olusan girdaplar birbirine gore
simetriktir. Model yiiksekliginde (y=0,16 m), 6n
ylizeyine gelen akig durma noktasindan itibaren
yukart ve asagi yonlenmekte ve modelin on
koselerinden ayrilmaktadir. Bina yan yiizeyine
tutunan akis, girdap olusturmadan devam
etmektedir. Sekil 4b’de hiz vektorleri model yart
yiiksekliginde bina yan yiizeylerinde ve bina iz
bolgesinde hizin azalmasi nedeniyle vektor
boylarinda kiiglilmenin oldugu ve iz bdlgesinden
uzaklastikca  vektdor  boylarinin  biyidigi
goriilmektedir. Bina yan yiizey ve iz bolgesinde ise
ters akig sebebi ile akis yoOniiniin tersi yonlii
vektorler olusmaktadir. Model yiiksekliginde ise
hiz vektorlerinin boylari model iz bolgesinde
kiiciilmekte, akis yoniinde ilerleyen kisimlarda
normale donmektedir. Sekil 4c’de model yar
yiiksekliginde, bina yan yiizeylerinde tiirbiilansh
akisin oldugu, iz bolgesinde hizin azaldigi ve ters
akis  bolgelerinin  olustugu  goriilmektedir.
Maksimum hiz bina yan yiizeyleri {izerinde
olusmaktadir. Model yiiksekliginde, yan yiizeyleri
tizerinde model yar1 yiiksekligi seviyesine gore
daha biiyiik maksimum hiz alanin1 olusmustur. iz
bolgesinde hizin azaldigi ancak bu azalma model
yart yuksekligine oranla daha az oldugu
goriilmektedir. Sekil 4d’de binanin 6n kdseleri ve
bina yan yiizeyleri iizerinde tiirbiilans kinetik
enerjinin en yiiksek degerlerde oldugu, ayrica
binanin arkasindan uzaklagtik¢a artmaya basladigi
gozlenmektedir. Model yiiksekligi seviyesinde
tirbiilans kinetik enerjinin en biiyiik degerlerine
akis ayrilmasmin oldugu model on yiizey
bolgesinde ulastig1 goriilmektedir.
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Sekil 4. Tek binanin orta ve model yiiksekliginde (y=0,08 m-y=0,16 m) yatay dogrultuya ait a) akim
cizgileri b) hiz vektorleri ¢) hiz dagilimi d) tiirbiilans kinetik enerji dagilimi
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Tek bina modelinin ylizeydeki basing

Sekil 5.
katsayis1 dagilimi
1.5
1 ' o ™e a0
1,0 ' ' !
1 1 !
0,51 1 1 ' 8 cC
I | '
001~ - - -§- - - - [ T
a
Q
-0,54 | '
l | '
-1,01
l | '
A B C D
1,51 ' . '
' ' —— y=0,04m —— y=0,12m
—— y=0,08m —— y=0,155m
-2,0 T —— T T T T T T
0,00 004 008 012 0,16 0,20 024 028 032 036 0,40 0,44

x [m]
Sekil 6. Tek bina modelinin yatay dogrultuda
farkli yiiksekliklerde yiizeylerin basing
katsayilar1 dagilimlari

Tek bina modelinin yiizeyleri igin hesaplanmis
basing dagilimlar1 Sekil 5°de ve yatay diizlemde
farkl1 yiiksekliklerde hesaplanan basing dagilimlar
Sekil 6’da verilmistir. Riizgara dogrudan maruz
kalan 6n (A) ylizeyde, basing katsayilari pozitif
degerler almaktadir. On yiizeyde yiiksekligin
artmasina bagl olarak basing katsayilarinin artti1g1,
ancak model yiiksekligine yakin yiikseklik
(y=0,155 m) i¢in basin¢ katsayilart azalmistir.
Binanin sag (B), arka (C) ve sol (D) yiizeylerinde
ise negatif basing katsayilariin olustugu, yan
yizeylerde (B, D) olusan negatif basing
katsayilarinin arka yiizeyde olusan negatif basing
katsayilarindan daha ytiksek oldugu gortilmektedir.
Sekil 7’de yan yana iki bina modeli igin
hesaplanan akim ¢izgileri, hiz vektorleri, hiz
dagilimi ve tiirbiilans kinetik enerji degisimleri
gosterilmektedir. Sekil 7a’da yukaridaki binanin
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on {ist kosesinden ayrilan akig, binanin iist yan
yiizeyinde saat yoniinde donen kiigiik girdabi ve
bina arkasinda saat yoniinde donen yan yiizey
iizerindeki girdap ile bilesen daha biiyiik girdabi
olusturmustur. Binanin 6n alt kdsesinden ayrilan
akig, iki bina arasi1 bolgede hem jet akist hem de
yan yiizeyde girdap olusturmakla birlikte, bina
arkasinda saat yoniiniin tersinde donen ve bina
arkasindaki diger girdaba gore daha biiyiik olan
baska bir girdabt olusturmaktadir. Asagidaki
binanin 6n {iist kosesinden ayrilan akis, yan yiizeyi
yiizeyinde girdap olugturmamis bina arkasinda saat
yoniinde doénen ve bina arkasindaki diger girdaba
gore daha biiyiik girdabi olusturmustur. On alt
kosesinden ayrilan akig, yan yiizeyinde saat
yoniinlin tersinde donen kiigiik girdabi ve bina
arkasinda yan ylizey iizerindeki girdap ile bilesen
yan yiizey iizerindeki girdaptan daha biiytik girdabi
olusturmugtur.  Bina  model  yiiksekliginin
(y=0,16 m) akim ¢izgileri incelendiginde binalarin
on koselerinden ayrilan ve yan yiizeylerine tutunan
akisgin  girdap  olusturmadigr  goriilmektedir.
Sekil 7b’de hiz vektorlerinde iki bina arasi bolgede
hiz vektorlerinin boyutunun biiyidiigi, diger yan
yiizeylerde akim yoniiniin tersi yonlii vektorlerin
oldugu gozlemlenmektedir. Model yiiksekligi
seviyesinde, modellerin arka iz bolgesinde vektor
boylarin kii¢lildiigii akis yoniinde ilerleyen
konumlarda hizin arttig1 goriilmektedir.

Sekil 7c’de hiz dagiliminda, binalar arasinda jet
akig sebebi ile maksimum hizin olustugu, binalarin
diger yan ylizeyleri yakinlarinda ve iz bdlgesinde
hizin azaldigr goriilmektedir. Model yiikseklinin
hiz dagilimi incelendiginde, bina yan yiizeyleri
yakinlarinda yine maksimum hizin olustugu ve iz
bolgesinde azalmanin oldugu ancak bu azalma
modellerin yar yiiksekligine oranla daha az oldugu
goriilmektedir.  Sekil 7d’de  model yan
yiiksekliginde tiirbiilans kinetik enerji, binalarin
karsilikli 6n koselerinde ve yan ylizeylerinde
tiirbiilans kinetik enerji en yiiksek degerlerdedir.
Modellerin  yiiksekligi seviyesinde tiirbiilans
kinetik enerjinin en biiyiik degerleri akis
ayrilmasinin ~ oldugu model On bdlgesinde
olusmustur.  Model  yiiksekligi  seviyesinde
tirbiilans  kinetik enerjinin yiiksek degerlerde
olmasi serbest akis ve ters akig bolgesi arasindaki
karigim bolgesinin oldugunu gostermektedir.
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Sekil 7. S;=0,5 H ara mesafeli ikili binanin orta ve model yiiksekliginde (y=0,08 m-y=0,16 m) yatay
dogrultuya ait a) akim ¢izgileri b) hiz vektorleri ¢) hiz dagilim d) tiirbiilans kinetik enerji
dagilimu
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Sekil 8. S;=0,5 H ara mesafeli ikili bina modelinin
yiizeydeki basing katsayis1 dagilimi
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Sekil 9. S;=0,5 H ara mesafeli ikili bina modelinin
yatay dogrultuda farkli yiiksekliklerde
yiizeylerin basing katsayilart dagilimlari

S:=0,5 H ara mesafeli iki bina modelinin yiizeyleri
icin hesaplanmis basing dagilimlart Sekil 8’de
gosterilmektedir. Basing dagilimlarinin bina on
yiizeyinde pozitif oldugu, ¢at1 baglangicinda ise en
yiikksek negatif basing kat sayist olusmustur.
y=0,04 m, y=0,08 m, y=0,12 m ve y=0,155 m
yiiksekliklerdeki basing dagilimlarinda (Sekil 9) 6n
yiizeyde yiiksekligin artmasina bagh olarak pozitif
basing katsayilarinin  arttigi, fakat model
yiiksekligine yakin yiikseklikte (y=0,155 m) basing
katsayisinin azaldigi goriilmektedir. Binanin sag
(B), arka (C) ve sol (D) yiizeylerinde ise negatif bir
basing alaninin olustugu goriilmektedir. Model yan
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yiizeylerinde (B, D) olusan negatif basing
katsayilarinin, arka yiizeyde olusan negatif basing
katsayilarindan daha yiiksek olugmaktadir. Model
on yiizeyinin kdselerinden ayrilan akig nedeniyle,
yan yiizeylerdeki ayrilmig akig bolgelerinde negatif
pik  basing  katsayist  degerleri  meydana
gelmektedir. On (A) yiizey disinda, diger yiizeyler
icin yiikseklik degisimi sonucu basing katsayisi
yaklasik olarak aynidir.

5. SONUC

Bu ¢alismada, tek ve yan yana iki bina iizerine
gelen riizgarin bina yiizeyleri tlizerindeki etkileri
sayisal olarak incelenmistir. Bina model yart
yiiksekligi ve model yiiksekligi seviyelerinde akim
gizgileri, hiz vektorleri, hiz ve tiirbiilans kinetik
enerji dagilimlari ile model yiizeylerinin basing
katsayilar1  hesaplanmistir. Her iki analiz
sonucunda binanin dogrudan riizgdra maruz kalan
on yiizeylerinde pozitif basing katsayilarinin
oldugu gozlemlenmistir. Binanin yan ve arka
ylzeylerinde ise negatif basing katsayilari
degerleri yer almaktadir. Olusan negatif en yliksek
basing S;=0,5 ara mesafeli yan yana
konumlandirilan iki binada olusmustur. Ikili bina
modelinde basing dagilimlar1 birbirine simetrik
olup, en yiiksek negatif basing katsayilari, bina ara
bolgesi kisminin 6n kdse noktalarinda olusmustur.
Ayrica catt 6n kismu ile karsiliklt yiizeylerin
(sagdaki binanin D yiizeyi ile soldaki binanin
B yiizeyi) on kose bolgesinde negatif basing
katsayilarinin  yiiksek oldugu goriilmektedir.
Calisma sonucunda elde edilen  bulgular
sonucunda, bina yapim asamasinda bdolgenin
hakim riizgdr yoniiniin belirlenmesini ve bina
cephesinde Ozellikle catiya yakin boliimlerde

olusan riizgdr yiikiiniin olumsuz etkilerini
azaltilmasinin O6nemli oldugunu ortaya
koymaktadir.

6. TESEKKUR

Bu caligma, Cumhuriyet Universitesi Bilimsel
Arastirma Projeleri (CUBAP) birimi tarafindan
M-611 numarali proje ile desteklenmistir.
Desteklerinden  dolayt1  CUBAP  birimine
tesekkiirlerimizi sunariz.
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Abstract

Electricity theft is a comprehensive problem in both developing and developed countries. Although the
theft causes great economic losses and reduces reliability of power grids, the problem continues to grow.
In this study, the revisions required to prevent electricity theft are specified and a new distribution grid
configuration with revisions is presented. Distorted distribution voltage is the most significant revision in
the new configuration since traditional distribution voltage is directly consumable in electric powered
devices and facilitates the theft. But, dishonest customers utilize various theft techniques such as power
meter tampering, illegal connections to the streetlights line and manipulation of power control panel.
Therefore, the proposed grid configuration was designed by considering widely used electricity theft
techniques.

Keywords: Electricity theft, Distorted distribution voltage, Harmonic filters
Elektrik Kacirmay: Engellemek i¢in Gerekli Olan Teknik Revizyonlar
Oz

Elektrik kagirma gelisen ve gelismekte olan birgok iilkede etrafli bir problemdir. Elektrik kagirma biiyiik
ekonomik kayiplara neden olmasina ve gii¢ sebekelerinin giivenirliligini azaltmasina ragmen bu problem
biiyiimeye devam etmektedir. Bu ¢alismada, elektrik kacirmay1 engellemek igin gerekli olan revizyonlar
belirtilmekte ve bu revizyonlari igeren yeni dagitim sebekesi konfigiirasyonu gosterilmektedir. Geleneksel
sebekelerde dagitim gerilimi elektrikli cihazlarda dogrudan kullanilabilirdir. Kullanilabilir dagitim
gerilimi elektrik kacirmayi kolaylagtirdigindan onerilen konfigiirasyonda en onemli revizyon bozuk
dagitim gerilimidir. Ancak, diiriist olmayan tiiketiciler saya¢ kurcalama, kanunsuz baglanti, aydinlatma
hattin1 kullanma ev kontrol paneline miidahale gibi ¢esitli elektrik kagirma teknikleri kullanmaktadir. Bu
yiizden, onerilen sebeke konfigiirasyonu yaygin olarak kullanilan elektrik kagirma teknikleri géz Oniine
aliarak tasarlanmistir.

Anahtar Kelimeler: Elektrik kagirma, Bozuk dagitim gerilimi, Harmonik filtreler
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1. INTRODUCTION

Electricity theft is a comprehensive problem in
both developing and developed countries. The
problem adversely affects energy sector in terms of
total energy consumption, electricity prices,
economic injustice, power quality, utility grid
reliability etc. [1]. The illegal customers don’t pay
electricity bills accurately and don’t need energy
saving so they wastefully consume utility
electricity. Therefore, utility services increase
electricity  prices to cover the unpaid
consumptions.  Furthermore, the  excessive
consumptions cause technical problems such as
frequent and long-term power outages. Although
electricity theft aggrieves genuine costumers and it
is accepted as a crime [2-3], the problem is
growing all over the world. It is estimated that
emerging markets lose $58.7bn per year and the
rest of the markets, including the largest
economies, lose $30.6bn per year because of
electricity theft. The total cost of electricity theft
for three countries that are on top of the list is
about $31.8bn per year; $16.2bn in India, $10.5bn
in Brazil and $5.1bn in Russia, respectively [4].

The rate of electricity theft is small (1-2%) in some
developed countries but the financial losses caused
by electricity theft are high because the electric
consumption of the developed countries is much
more compared to other countries. For instance, in
the US, the theft rate between 0.5% and 3.5%
causes serious financial losses between $1 and $10
billion worth per year [3]. However, electricity
loss of Bangladesh is about one-third of the total
generation and the cost of the loss is around $247
million per year [5]. This figure shows that
electricity theft is an enormous economic problem
even if its rate is small. The governments, which
are suffered from the theft, fund smart grid
projects to control the theft. The most interesting
among these projects is presented in India. Indian
government develops a project worth $4bn for
improving smart meters and upgrading the
distribution grids to combat electricity theft [6].

In generally, distribution losses obtained from

electricity marketing data are used to calculate
electricity theft rate and its adverse effects on the

122

economy [7]. This method facilitates the
calculation and enables rough data about costly
consequences of the theft. But, in fact, the theft is
associated with various economic losses. Lewis
classifies costly consequences of electricity theft at
four groups as follows: Rise in power prices, low
power quality, reduction in re-investment and
hazardous fire for human life [8]. The number of
these groups can be increased by adding new
issues such as maintenance cost, the use of more
expensive and polluted energy sources, economic
losses caused by power outages etc. The topics
increase complexity of the problem so they are
ignored to ease the calculation of adverse cost
effects of the theft. However, authorities know that
the problem is more harmful than it is reported.

There are few technical solutions that can be used
to eliminate the theft problem in the literature and
they can be divided into two groups: Theft
detection [9-13] and theft control methods [14-15].
The detection methods aim to find illegal
consumers without any technical intervention to
prevent the theft. The detection methods can be
effective for customers with high consumption
(commercial and industrial customers) in central
settlements. However, in rural areas, even if the
illegal costumers are known, utility services ignore
them because of various reasons such as politic
atmosphere and mafia oppression [1]. The theft
control methods are more promising than the
detection methods to prevent the theft for all type
of costumers in every residential area. The control
methods include technical interventions (power
system control or utility stuff operation) to prevent
the electricity theft. However, as far we know there
is no theoretical and practical control method used
to solve the electricity theft problem completely.

In this study, the technical revisions required to
prevent the electricity theft are specified and a new
theft control method including the revisions is

presented by a simulation model in
Matlab/Simulink simulation environment. In the
proposed  model, distribution voltage is

intentionally distorted by a harmonic supply in
power distribution center in order to eliminate
illegal connections between the distribution center
and power meters. A passive harmonic filter group
embedded in the power meter clears the harmonics
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of the distorted voltage to protect the legal
consumers from adverse effects of the harmonics.
The distorted distribution voltage has a key role in
the proposed theft control method, because it
cannot be used without the formal power meter.
After this revision, dishonest customers can easily
find a new theft technique such as deactivating the
harmonic supply or using informal power meters.
Therefore, the probable electricity theft techniques
and technological revisions to prevent them are
presented in the next section.

2. THE TECHNICAL REVISIONS

The power losses occurred in power grids are

divided into two groups: Technical and
nontechnical losses. The technical losses are
mechanical, electrostatic and electromagnetic

losses occurring in the generation, transmission,
distribution and conversion of energy in electric
power grids. The nontechnical losses can be
defined as illegal electricity consumption or
electricity theft, which is made consciously by
dishonest customers. The dishonest customers use
several theft techniques such as illegal connection,
misreading, power meter tampering and unpaid
bills [3]. The following sections describe revisions
required for existing power grids to solve the theft
problem by considering known and probable
electricity theft techniques. The revisions should
be handled as a whole and zero tolerance policy
must be applied against electricity theft.

2.1. Unusable Distribution Voltage

Distribution  transformers step down high
transmission voltage to low distribution voltage,
which is directly consumable in electric powered
devices. Therefore, utility customers can use utility
electricity with a power meter and there is no need
for an additional power converter. The power
meters have no impact on utility power quality and
they are only used to protect the cost benefits of
utilities and their customers. Dishonest customers
can use utility electricity by tampering or
bypassing the power meter [16-17]. These theft
techniques are easy particularly from overhead
lines in rural areas since theft detections, which are
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made by utility staff, are impossible in every time.
However, dishonest customers cannot use utility
electricity without power meter in the case
distribution voltage is harmful or insufficient for
electric powered devices and it is safely used only
with the power meter.

Using an external harmonic source in electric
distribution centers is a practical and efficient way
to distort the distribution voltage because of the
following advantages. Firstly, the harmonics can
be easily cleaned by a passive harmonic filter
group, which is embedded in new power meters;
hence, genuine customers are not adversely
affected by distorted distribution voltage.
Secondly, the distortion characteristic of the
distribution voltage can be controlled by changing
frequency and amplitude of the harmonic voltage.
Therefore, different harmonic characteristics can
be used for different customer types and regions.
Thirdly, there is no need to change power
architecture of existing distribution grids because
only distribution transformers and power meters
must be changed to implement the method.
Finally, the harmonic voltage source needs no
extra much power since harmonic voltage with low
current is enough to distort the distribution
voltage. These advantages reveal that use of an
external harmonic voltage source is an easy and
effective recyclable way for distribution voltage
distortion.

2.2.Unusable Distribution Voltage for Street
Lighting

Distribution voltage of street lighting systems has
same electrical characteristics with usable home
voltage, so overhead street lighting lines can also
be used for electricity theft. In fact, there is no
power in the street lighting lines at daylight hours
owing to photocell sensors. However, dishonest
customers deactivate the sensors to employ the
lines for the theft, in which distribution voltage has
low power quality because of overload. This theft
technique also leads to street lights working during
the whole day rather than only evening hours.
Therefore, distribution voltage of street lighting
system must be inconsumable for conventional
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electric powered devices to prevent this theft
technique.

DC distribution voltage is more reliable and
efficient for street lighting systems owing to
improved led and power conversion technologies
[18-20]. This is the reason why DC distribution
voltage can be preferred to change traditional AC
voltage of street lighting systems. Dishonest
customers, who know DC voltage is insufficient
for conventional electric devices, give up using
street lighting lines to meet their electricity needs.
DC distribution voltage of street light system can
be used only with a DC/AC power converter by
establishing an illegal connection. However, the
use of a power converter is not a practical way to
employ the lighting lines for the theft since the
converters are expensive electronics equipment.
Even so, this way must be considered as a risk for
the theft and an effective precaution should be
taken against it. Electricity consumption of street
lights is generally stable and limited. If the lighting
power characteristic is abnormally changed, there
is a theft attempt. In these cases, the lighting
energy must be automatically cut for a short time
by power control center. After this short time
period, if the characteristic abnormality of the
lighting power continues, the time of energy
cutting is gradually increased until utility staff
interfere the lighting system.

2.3. The Monopolized Power Meters

Almost all electricity theft techniques are related to
power meters such as power meter tampering,
bypass power meter and misreading. This fact
shows that the power meters have a vital role in
electric distribution grids to prevent the theft. As
we stated in the first revision, dishonest costumers
avoid illegal electrical connections when
distribution voltage is harmful for electrical
devices. In case the power meters convert the
harmful voltage to the usable voltage by filtering
harmonics of distorted distribution voltage, the use
of power meters will be the only way to have
reliable energy. Thus, utility customers have to use
power meters to benefit from energy of utility
grids; hence, their electric consumptions are
recorded accurately.
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Power meter burning is another electricity theft
technique. Sometimes, when electric consumption
bill exceeds the price of a power meter, dishonest
customers intentionally burn the meter by making
incorrect electrical connections to zero the bill.
This theft technique also provides free utility
energy for the customers until new power meter is
installed. To prevent this theft technique, new
power meters must be expensive and monopolized
by utility services. In the proposed electric
distribution grids, dishonest costumers cannot use
utility electricity when their power meters are
burned due to distribution voltage is harmful for
electrical devices. However, dishonest costumers
will want to tamper new power meters to find a
new theft technique hence the cost of power meters
must be an inhibitive amount for them. It should
be noted that the power meters are renewed by
utility services without any charge when the
burned is based on manufacturer defects or natural
causes.

3. CONFIGURATION MODEL

Harmonics are produced by nonlinear loads such
as power converters, adjustable speed drivers,
electronic equipment, rotating machines and
transformers. The harmonics have adverse effects
on the energy systems in terms of power losses,
thermal overloading, equipment heating and
damage [21]. Passive [22], active [23] and hybrid
[24] harmonic filters are employed to eliminate the
harmonics and protect the energy systems from
these adverse effects. Furthermore, the harmonic
filters, which are located near electrical loads,
improve power factor by providing reactive energy
to the loads. Among the harmonic filters, passive
harmonic filters are widely used in practice due to
their lower cost and simplicity.

Electric distribution voltage can be directly utilized
in electric powered devices, so it facilitates
electricity theft. Dishonest costumers can easily
make illegal connection to the distribution line and
use utility power without any charge. However, if
the distribution voltage is unusable and harmful for
electric powered devices, the dishonest costumers
would give up making illegal connections to the
power grid. The harmonics can be employed to
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distort the distribution voltage in traditional power
grids. Figure 1 shows the proposed method
configuration, in which the distribution voltages of
houses and street lights are unusable for
conventional electric powered devices. The
distribution voltage of the houses is distorted by an
external harmonic source in the power distribution
center. The power meter includes harmonic filters
to eliminate harmonics of the distorted distribution
voltage and provide reliable energy to domestic
loads. 400 V DC voltage is utilized for the
distribution voltage of street lights to make it
unusable for traditional electric powered devices.

Figure 2 shows power components configuration
of the power distribution center. Power distribution
center includes a conventional transformer and
power converters. The transformer steps down
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high transmission voltage to low distribution
voltage to provide usable energy for residential
areas. The AC/DC converter is utilized to produce
400 V DC, which is the suitable voltage level for
DC distribution grids. The DC voltage is employed
to supply street lights and the DC/AC inverter. The
DC/AC inverter is serially connected to the
distribution line of houses to distort its voltage
characteristics ~ with ~ harmonics.  In  this
configuration, power distribution center has a
compact structure with a high transmission voltage
as the input and its outputs are 400 V DC and
distorted distribution voltages. Therefore, utility
staffs can cut energy of the distribution grid, but
they cannot repair or control power components of
the distribution center.

I
i, \‘ /

|l Ul UK‘ U Power Meter with VY. Domestic
ic Fi Load
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Figure 1. Use of distorted distribution voltage in an electric power grid
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Figure 2. Power components configuration of the power distribution center
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519-2014-1EEE standard recommends limiting
total harmonic distortion (THD) with 8% in
electric distribution grids [25]. If THD of the
distribution voltage is over the recommended limit,
utility energy can be unreliable for traditional
electrical devices. In fact, each electrical device is
differently affected from THD. However, we
classified THD in three groups as low, medium
and high in order to define distortion of the
distribution voltage. If THD is low, distribution
voltage is reliable for all electrical devices. If THD
is medium, the distribution voltage is unusable, but
not harmful for a lot of electrical devices. If THD
is high, the distribution voltage can be harmful for
all electrical devices. THD can be controlled by
the DC/AC converter by using a harmonic control
method.

The power meters of houses include passive
harmonic filters that are compatible with distorted
distribution voltage. Distortion characteristic of the
distribution voltage can be changeable depending
on passive filters. For instance, if the power meter
has harmonic filters for 3", 5™ and 7" harmonics,
the DC/AC converter produces the harmonics just
in these orders and control the distortion
characteristics by changing amplitude and phase
angle of these harmonics. Thus, the distortion of
distribution voltage can be controlled to prevent
the illegal connections and honest costumers have
reliable energy.

4. RESULTS

Figure 3 shows Matlab/Simulink model of the
proposed method within an electric power
distribution grid. The blocks of the high voltage
power source and the distribution transformer were
taken from Simulink/Library and the blocks of the
power converters and electrical loads were
designed by the authors for smart grid studies [26].
As it is in traditional electric grids, the distribution
transformer steps down high transmission voltage
to low distribution voltage, which is directly
usable in electric powered devices. An AC/DC
converter is utilized to produce 400 VV DC voltage
that is needed for harmonic production and street
light power distribution. A DC/AC power
converter is employed as a harmonic supply,
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whose output is serially connected to the
distribution line to distort the distribution voltage
with the harmonics. The distribution grid has a
formal costumer and a street light that are supplied
from unusual distribution voltage. The power
meter of the costumer has passive harmonic filters,
which are compatible with produced harmonics in
the power distribution center. Therefore, the
distorted distribution voltage has no adverse
effects on the costumer’s loads since the filters
eliminate the harmonics.

THD of the distorted distribution voltage depends
on frequency and amplitude of the produced
harmonic voltage. Therefore, THD can be
controlled by changing frequency and amplitude of
the harmonic voltage. A reference signal
composed of several sinusoidal signals can be used
to determine voltage and frequency of the
harmonics. For instance, if the reference signal is
composed of two sinusoidal signals with a
frequency of 250 and 350 Hz, the harmonic supply
distorts the distribution voltage with 5" and 7"
harmonics. In this case, the power meter must have
harmonic filters for 5" and 7™ harmonics.
Otherwise, the harmonics of distorted distribution
cannot be eliminated by the power meter and they
can be harmful for the costumer’ loads. Therefore,
the frequency of the harmonics must have fix
values and THD of the distorted distribution
voltage must be controlled by adjusting the
amplitude of harmonics.

Figure 4 shows circuit topology of the power
meter that includes harmonic passive filters and a
wattmeter. The harmonic filters were designed for
5" and 7™ harmonics and their common resistance
was serially connected to the phase line. The
indices of capacitors and inductors show harmonic
order of the filters with inductors Ls and L,=4 mH,
the capacitor Cs=100 pF and C;=50 pF and the
resistance R=4 Q. The wattmeter measures active
and reactive power by using resistance voltage and
load current. The power meter uses only phase line
for the measurement and it works free from the
neutral line. Therefore, deactivation of neutral line
for electricity theft has no affects for measurement
accuracy of the power meter.
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Power distribution voltage has a pure sinusoidal
characteristic within 230 volt and 50 Hz in most
countries. In this study, the pure distribution
voltage is intentionally distorted with various
harmonics to obtain unusable distribution voltage.
Figure 5 shows distorted distribution voltage that
is composed of pure distribution voltage and 5
and 7" harmonics. The nominal voltage of the 5"
and 7™ harmonics is 50 V and their phase angles
are 0° and 180° leading from the pure voltage,
respectively. The distribution voltage has an
insufficient and hazardous sinusoidal waveform
for electric powered devices. THD of distribution
voltage is 31% which is significantly higher than
THD limit (8%) recommended by 519-2014-1EEE
standard. Furthermore, peak value of the
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distribution voltage (Vpeax) can reach 330 V instead
of 230 V. These high THD and maximum voltage
values show that the distorted distribution voltage
cannot be directly utilized for electrical devices.
On the other hand, house voltage is usable and
reliable for electrical loads during the simulation
time since the harmonics are eliminated by the
harmonic filters of the power meter.

Ve Of the distorted distribution voltage can be
controlled by changing phase angle and amplitude
of the harmonics. Figure 6 shows distorted
distribution voltage, which was distorted by 5" and
7" harmonics that are 50 volt and 180° leading. In
this case, although only phase angle of the 5"
harmonic was leaded 180° according to the
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previous case, Ve Was reduced to 235 V from
330 V. The new Vg value of the distribution
voltage is not hazardous for electrical devices,
because it is almost equal to Vpeak of the pure
distribution voltage. However, many electrical
devices based on electronic circuits do not work
correctly with this distorted voltage since THD is
same with previous case and it is very high for
reliable energy. This result shows that phase angle
of the harmonics can be employed to adjust the
Vpeak, but it has no effects on THD.

The harmonic distortion will cause extra power
losses in electric power distribution grids. These
losses are negligible in the grids that have high
electricity theft. However, the losses are
unnecessary if the electricity theft is very low or

zero. Therefore, the harmonic distortion must be
controlled to prevent wasted energy consumption.
Figure 7 shows electrical characteristics of
controlled  distribution  voltage, which is
intentionally distorted with the harmonics between
0.2 and 0.4 seconds. This intermittent harmonic
distortion can be utilized to control electricity theft
with energy saving. When an electricity theft is
detected in the distribution gird, the theft can be
prevented by increasing time, Vpe and THD
values of the intermittent harmonic distortion. In
other times, the intermittent harmonic voltage with
low distortion can be used as a caution signal to
keep away dishonest costumers from the electricity
theft. Thus, the use of harmonic distortion
decreases as long as electricity theft is low in the
distribution grids.
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Figure 5. The characteristic of distorted distribution voltage (5" 0° and 7" 180° leading)
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In the proposed power distribution architecture, the
power meters have several harmonic filters that are
compatible with produced harmonics in power
distribution center. Thus, honest costumers using
power meters are not adversely affected by the
harmonics and utilize reliable energy all the time.
The harmonic filters have extra advantages such as
providing reactive power for the costumers and
filtering existent harmonics produced by nonlinear
electrical loads for improving power quality of
electric distribution grids. Therefore, when the
harmonics used to distort distribution voltage are
determined, the common harmonics that are
occurred in electric distribution grids must be
considered to be filtered in power meters.

5. CONCLUSION

This paper investigates the technical revisions
required to prevent electricity theft and presents a
new electric distribution grid model including the
revisions. The revisions are determined by
considering widely used electricity theft technics
and included appropriate technological solutions
against the theft technics. In the new model,
inconsumable distribution voltage has a key role
since consumable distribution voltage facilitates
the theft. The proposed distribution grid
architecture is modeled in Matlab/Simulink
simulation environment and tested for various
inconsumable distribution voltages which are
distorted by 5™ and 7" harmonics. The simulation
results show that the distortion of distribution
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Figure 7. Intermittent harmonic distortion in electric distribution voltage

voltage can be controlled as a reliable, insufficient
or harmful voltage for electrical equipment by
using an external harmonic voltage source.
Furthermore, genuine costumers have robust
energy during the simulation time owing to the
passive harmonic filters embedded new power
meters. These results reveal that the proposed
method can be safely employed in existing electric
distribution grids to prevent electricity theft.
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Oz

Bu c¢alismada Tiirkiye’de Alt1 Sigma uygulamasinin cografi olarak dagilimi incelenmistir. Tiirkiye
genelinde 1000’1 askin sirket ve kurum incelenip Alt1 Sigma uygulayip uygulamadig: tespit edilmeye
calisilmig, Alt1 Sigma uygulayan 265 sirket belirlenmistir. Sirketler isim, bulunduklar1 sehir, faaliyet
gordiikleri endiistri, Alt1 Sigma ve diger kalite sistemleri agisindan incelenerek kaydedilmistir. Bu
bulgular cergevesinde illere gore Alt1 Sigma uygulama yogunluk haritasint olusturmak icin goriintii
isleme tekniklerden yararlanilarak kenar tanima yontemi ile ikili (binary) goriintii olusturularak dijital
Tirkiye haritas1 ¢izilmistir. Elde edilen harita sayisal bulgularimiz dogrultusunda RGB (Kirmizi-Yesil-
Mavi) renk kodlama sistemi ile farkli koyuluk derecelerinde renklendirilmistir. Bu sekilde, iilkemizde
Alt1 Sigma uygulamalarina yonelik istatistiksel gergekler ortaya c¢ikarilmigs ve bu gergekler herkes
tarafindan kolay yorumlanabilir gorsel bilgilere doniistiiriilmistiir. Bu gorsel Alt1 Sigma uygulama
haritasina ek olarak, Tiirkiye’nin endistri kentlerinin ve kalite danigsmanlik girketlerinin dagilimlar
belirlenip, bunlar Alt1 Sigma uygulamalar ile iligkilendirilmis ve son olarak Tiirkiye’de Alt1 Sigma’nin
endiistri kollarina gore dagilimi incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Alt1 Sigma, Kalite iyilestirme, Tiirkiye, Harita, Goriintii isleme

Six Sigma Implementation Map of Turkey
Abstract

In this study geographical distribution of Six Sigma applications in Turkey is investigated. More than
1000 companies and organizations are examined to determine whether they implement Six Sigma or not,
and ultimately 265 companies that implement Six Sigma are determined. Companies are recorded and
listed according to their name, the city where they are located, the industry that they belong to, and Six
Sigma and other quality management programs that they implement. In accordance with these findings, a
geographical distribution map of Six Sigma applications for Turkey is created with the use of image
processing techniques. In order to achieve this, a digital binary image for map of Turkey is created though
image recognition technique. The binary map is then colored with different brightness levels through
RGB (red-green-blue) color coding system in accordance with the implementation density of different
cities. By this way, the statistical facts about Six Sigma applications are determined and converted into an
implementation map that can be easily interpreted. In addition, the distribution of the most industrialized
cities and quality management consulting companies within Turkey are determined and are linked to Six
Sigma applications. Finally, Six Sigma application levels among different industries are compared.

Keywords: Six Sigma, Quality improvement, Turkey, Map, Image processing
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1. GIRIS

Alt1 Sigma, triinlerde, ¢iktilarda ve operasyonlarda
mitkemmelligin saglanmasi amaciyla isletmelerde
siireglerin tanimlanmasi, 6l¢iilmesi, analiz edilmesi,
iyilestirilmesi ve kontrolii igin etkili istatistik
araglarinin kullanildigi bir yontem bilimidir. Bu
nedenle triinlerinde, servislerinde ve siireglerinde
mitkemmelligi hedefleyen pek c¢ok firma ve
profesyonel, gerek Alti Sigma program egitimi
gerekse Alt1 Sigma’nin devamli uygulanabilmesi
igin siirekli bir ¢aba ve kaynak sarf etmektedir. Alt1
Sigma konusunda pek ¢ok danigman sirket belirli
maliyetler karsiliginda firmalara egitim ve destek
vermektedir.

Alt1 Sigma, isletmelerde veya kurumlarda iretim,

hizmet veya tedarik siireglerinin kalitesinin
arttirllmast  ve  miikemmelligin ~ saglanmasi
hedefiyle, ilgili siireglere yonelik olgiimler

yapilmasi, elde edilen verilerin analiz edilmesi,
verilere dayanarak siirecin iyilestirilmesi ve son
olarak  silirecin  kontrol  altinda  tutulmasi
prensiplerine dayanan kalite ve siire¢ gelistirme
stratejisidir. Altt Sigma, yoneticilerin deneyimlere
dayanan karar verme mekanizmasindan, sirket ve
iretim verilerine dayanan karar verme siirecine
yonelmektir. Siire¢ iyilestirmesine temel tegkil
eden araglar, siirece yonelik verileri bilgiye
doniistiiren  kolay  fakat etkili istatistiksel
yontemlerdir. Alti Sigma’y1 diger siire¢ iyilestirme
yontemlerinden ayiran 6nemli &zelliklerden biri,
“adim  adim  iyilestirme  yerine  sigramali
iyilestirme” gerceklestirmeyi hedeflemesidir [1].

Alt1 Sigma, siire¢ performansi igin kritik neme
sahip Olgiitler tizerinde yogunlasarak ve siireg
performansint azaltan hata ve kusurlar tespit
ederek bunlari ortadan kaldirmay: hedef alan bir
yaklagimdir. Alti Sigma’da siire¢ iyilestirme i¢in
“Tamimla, Olg, Analiz Yap, lyilestir, Kontrol Et”
seklinde  Ozetlenecek  bes asamali  dongii
kullanilmaktadir. Bu dongii igerisinde, Alt1
Sigma’ya gii¢ veren temel olusum, istatistiksel arag
ve yontemlerin disiplinli ve anlasilir bir sekilde
uygulanmasi ve verilerin bilgiye etkili bir sekilde
doniigsmesidir.
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Ulkemizde Alti Sigma ilk kez 1995’li yillarda
hisselerinin 6nemli bir bolimii GE’ye ait olan
TEI’de (Turkish Engine Industry) uygulanmistir
[2]. 1995°ten bu yana Alt1 Sigma tabanl
caligmalarda olduk¢a yol alinmistir. Fakat Alti
Sigma uygulamalarimin iilkemizde genel profilini
cizen ve dagilimimi  belirleyen kapsamli
calismalari olmamasi dikkat ¢ekicidir. Ulkemizde
Alti Sigma uygulamalarinin genel istatistiklerini
ortaya ¢ikaran bir calisma bulunamamistir.
Caligmalar daha cok tek bir sektérde uygulama
[6rn. 3, 4] veya belli bir bolgede Alt1 Sigma
farkindalig1 arastirmasi seklindedir [6rn. 2]. Iste bu
noktada ¢aligmamiz literatiirdeki bu temel boslugu
doldurarak Tirkiye igin Alt1 Sigma uygulama
haritasi olusturmustur. Goriintii tanima yontemleri
aracihigiyla farkli ve yeni bir yaklagim kullanilarak
Alt1 Sigma uygulamalarmma yonelik istatistiksel
gercekler herkes tarafindan kolay anlagilabilir
gorsel bilgilere doniistiiriilmiistiir.

Alt1  Sigma  uygulama  haritasinin = dogru
yorumlanabilmesi i¢in, bu haritaya ek olarak,
Tiirkiye’de  endiistri  kentlerinin ~ ve  kalite
damigmanlik  sirketlerinin  cografi  dagilimlar
belirlenip, bunlar Alti Sigma uygulamalar1 ile
iliskilendirilmig, ve son olarak Tiirkiye’de Alt1
Sigma’nin  endiistri  kollarma gore dagilimi
incelenmistir.

2. ONCEKI CALISMALAR

Ulkemizde, Alti Sigma konusunda yapilan
akademik caligmalar dort farkli grupta toplanabilir.
Birinci grupta genel olarak Alti Sigma anlayigini
sozel olarak tanimlayan Alti Sigma felsefesi ve
esaslarindan bahseden ¢alismalar, ikinci grupta
genelde birer vaka calismasi olarak Alti Sigma
uygulamalarint ve basarilarini anlatan c¢aligmalar,
lclincii grupta Alt1 Sigma basarisina etki eden
faktorleri inceleyen c¢alismalar ve son grupta
dogrudan Alt1 Sigma’nin istatistiksel ve veri isleme
boyutuyla ilgilenen ¢alismalar yer almaktadir.

Birinci gruba 6rnek olarak 2008 yilinda yayinlanan
Dogan ve Demiral’in “Yahn Yontemler ve Alti
Sigma’yr Igeren Biitiinlesik Bir Yaklasim: Yalin
Alt1 Sigma” [5] makalesini 6rnek verebiliriz. Bu
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makalenin Oncesinde ve sonrasinda da pek ¢ok
Tiirkce yazi, makale ve kitapta Alt1 Sigma
teknikleri tanimlanmis, tarihsel gelisim siiregleri
aciklanmis, esaslar1 ve prensiplerine deginilmistir.
Buna karsilik Alt1 Sigma’yla ilgili yakin zamanl
calismalarin giris boliimiinde hala Alt1 Sigmanin
Motorola’yla baglayan tarihsel siirecine yer
verildigi gozlenmektedir. Bu durum, bu konuda
aragtirma yapan insanlarin, heniiz Alt1 Sigma’nin
yeterince iyi taninmadigini  disiinmeleri ve
okuyuculari bu konuda bilgilendirmek
istemelerinden kaynaklaniyor olsa da, akademik
yayin anlaminda bir verimsizlik olusturmaktadir.

Ikinci grupta, cesitli meslek grubu ve akademik
cevreden insanlar kendi alanlariyla ilgili Alt1 Sigma
uygulamalarina yer vermiglerdir. Hastane ve tibbi
laboratuvar  ortamlarindan  tekstile,  maden
isletmeciliginden finans sektoriine, pek ¢cok alanda
Alt1 Sigma uygulamalaria yer verilmistir (6rnek
olarak [6-9]). Burada dikkat ¢eken nokta, ¢ok farkli
dalda insanlarin Alt1 Sigma yontemine duyduklari
ilgi ve Alt1 Sigma’nmn iilkemizde genis caph
bi¢cimde yayginlagsmis olmasidir.

Uciincii grupta, Alt1 Sigma’nin basarili bir yéntem
olmasindan Gte, bu yontemi etkili kilacak basari
faktorlerinden bahseden caligmalar vardir. “Tirk
Imalat Sektoriinde Alt1 Sigma Proje Basarisina Etki
Eden Kritik Basar1 Faktorlerinin Analizi” [10] bu
alandaki  ¢alismalardan  biridir.  Yine “Alt
Sigma’nin Kobi’lerde Farkindaligi, Ayt Edici
Faktorler ve Uygulama Karakteristikleri: Aydin
flinde Ampirik Bir Degerlendirme” [11] bu
kategoride yer alabilecek ve dahasi anket
yontemine basvurmus bir ¢alismadir. “Yalin Altt
Sigma Projelerinin Basarisiz Olma Nedenleri” [12]
ise olaya tersinden bakan fakat yabanci literatiire
dayanan bir ¢aligmadir.

Dordiincii  kisimda, Altt  Sigma’da uygulanan
istatistiksel ~ analizlere ve veri madenciligi
yontemlerine iyilestirme getiren calismalar yer
almaktadir. Bu kisimda genelde endiistri
miihendisligi ve istatistik cevresinden
arastirmacilar bulunmaktadir. “Alti Sigma Proje
Uygulamalarimin Denetimi I¢in Bir Uzman Karar
Destek Sistemi” [13], “Siire¢ Dogruluk Indeksi ve
Bulanik Karar Ortaminda Kullamilmas1” [14] bu
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alanda sayilabilecek iilkemizdeki Orneklerden

birkagidir.

Sonug olarak, Alt1 Sigma tabanli c¢aligmalarda
iilkemizin olduk¢a yol almig olmasma karsin
tilkemizde uygulamalarinin genel profilini gizen ve
dagilimmi  belirleyen kapsamli  ¢aligsmalarin
olmamas: dikkat c¢ekicidir. Iste bu noktada
calismamiz hem literatiirdeki bu temel boslugu
doldurarak kapsamli bir Altt Sigma uygulama
haritast1  olugturmus, hem de Alt1 Sigma
uygulamalarina yonelik istatistiksel gercekleri
herkes tarafindan kolay anlagilabilir gorsel bilgilere
ve haritalara doniistiirmistiir.

3. METOT

3.1. Calismanin Amaclari
Bu ¢alismanin amaglari:

1) Tirkiye’de Altt Sigma uygulayan sirketlerin
asagida belirtilen farkli veri tabanlari incelenerek
tespit edilmesi;

e  Danigmanlik sirketlerinin veri tabanlari

e Sirketlerin internet siteleri ve Kkalite
politikalart

e Alt1 Sigma proje yarigmalari

e Alt1 Sigma konferanslari, konusmacilari
ve katilimcilar

e Alt1 Sigma, kalite haberleri ve basari
oykiileri

e Alt1 Sigmaya yonelik bilimsel ¢aligmalar:
makaleler ve lisansiisti tezler

e Kisilerin kariyer gegmisleri ve basari
hikayeleri

2) Tirkiye’de Altt Sigma uygulanma diizeyinin
cografi dagiliminin belirlenmesi

3) Alt1 Sigma uygulanmasina yonelik bu verilerin
kolay okunabilir gorsel bilgilere doniistiiriilmesi

a) Gorintii igleme teknikleri ile dijital bir

Tiirkiye haritasinin olusturulmasi ve illere
gore otomatik olarak renklendirilmesi
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b) Veriler ile Tirkiye’nin Altt
uygulama haritasinin olusturulmasi

Sigma

4) Tirkiye’nin endiistri kentlerinin ve kalite
danmigmanlik sirketlerinin dagiliminin belirlenip Alt1
Sigma uygulamalari ile iliskilendirilmesi

5) Tiirkiye’de Altt Sigma’nin endiistri kollarma
gore dagiliminin incelenmesi

3.2. Veri Derleme

Bu calismada  Tirkiye’deki  Alt1  Sigma
uygulamalarinin cografi dagilimi incelenmistir.
Cok uzun ve yogun cabalar ile g¢esitli danigmanlik
sirketlerinin veri tabanlarindan, endiistriyel kalite
haberlerinden, bilimsel makalelerden, lisansiistii
tezlerden, sirketlerin  internet  sayfalarinda
yayinladiklar1 kalite politikalarindan, sirketlerde
calisanlarin yaymladiklar1 6zgegmislerden, kalite
projeleri  yarigmalarindan ve  Altt  Sigma
konferanslarindan yararlanilarak Tiirkiye’de Alti
Sigma uygulayan sirketlerin bir listesi ¢ikarilmistir.
Bu listeye ulagabilmek i¢in Tiirkiye genelinde
1000’i askin sirketin ve kurumun Alti Sigma
uygulayip uygulamadig tespit edilmeye c¢alisilmus,
Alt1 Sigma uygulayan 265 sirket listelenmistir.

Sirketler isim, bulunduklar1 sehir, faaliyet
gordiikleri endiistri, Alti Sigma ve diger kalite
sistemleri  uygulamasi agisindan incelenerek

kaydedilmistir. Bu listenin olusturulmasi sirasinda
yararlanilan kaynaklar oOrneklerle Baglik 3.3’te
agiklanacaktir.

Bu c¢aligmanin temel c¢iktis1 olan Alti Sigma
Haritasinda, Alti Sigma’yla ilgili gerceklerin
herkes tarafindan kolay anlagilabilir gorsel bilgilere
doniistiirilmesi amaglanmistir. Yukarida
bahsedildigi gibi, Tiirkiye’de Alt1 Sigma uygulayan
sirketler belirlendikten sonra bu sonuglarin gorsel
sunumu i¢in otomatik bir gekilde farkli koyuluk
dereceleriyle renklendirilebilecek bir Tirkiye
haritasina ihtiyag duyulmustur. Otomatik olarak
renklendirilebilecek haritalarin olusturulabilmesi
icin MATLAB® goriintii isleme yazilim paketleri
kullanilmistir. Ayrica istenilen renk koyuluklarinin
olugturulabilmesi i¢in RGB (Kirmizi-Yesil-Mavi)
renk kodlama sistemi kullanilmistir. Bu teknik
calismalardan sonra, Tiirkiye Alti Sigma haritasi
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olusturulmustur.

3.3. Tiirkiye’de  Alt1
Sirketlerin Tespiti

Sigma  Uygulayan

3.3.1. Damismanlik Sirketlerinin Veri Tabanlar:

Alt1 Sigma uygulayan sirketler i¢in 6nemli bir
kaynak Alt1 Sigma damigmanligi uygulayan
sirketlerin veri tabanlaridir. Danigsmanlik sirketleri
egitim verdikleri sirketleri ve verdikleri egitim
tiirlerini kayit altinda tutmaktadirlar. Bu sekilde,
Tiirkiye’de Alti Sigma egitimi almis sirketlerin
tespiti saglanabilmektedir. Cizelge 1’de Sigma
Center ve Gelisim Yonetim A.S. sirketlerinin
internet sitelerinden elde edilmis veri ornekleri
sunulmaktadir [15,16]:

Cizelge 1. Tirkiye’de Alti Sigma uygulayan
sirketlerin  tespitinde  danigmanlik
sirketlerinin  internet  sitelerinden

derlenen wveriler. (Sigma Center ve
Gelisim Yonetim Sistemleri)
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(IS0 22000:2005)

481. Hiyen

Gualigecek/Tuttin

KUTAHYA PORSELEN

482. Altisigma proje sahipleri bilinglendirme
483. Yalin Alti Sigma Ekip Uyeleri

484. Yesikusak tanimlama ve dlgme fazi
485. Yesikusak analiz ve iyilestirme fazi
486. Yesilkusak kontrol fazi

KUTAHY A

" Diger Hizmetler

42. ANAGOLD MADENCILIK SAN. VETIC. A.S. ANKARA
Alti Sigma Danismanligi Madencilik

Cizelge 1’e¢ bakildiginda Bursa’da bulunan ve
Metalurji sektoriinde yer alan Akpres Metal ve
Yedek Parca A.S.’nin Altt Sigma yesil kusak
egitimi  aldigr  goriilmektedir. Yine Kiitahya
Porselen’in  ve Eskisehir’de bulunan Kiikre
Gida’nin yesil kusak egitimi aldig1 goriilmektedir.
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Ankara’da ise Anagold Madencilik A.S. yine Alt1
Sigma egitimi almigtir. Bu sekilde listeler Alti
Sigma uygulayan sirketlerin bu konuda aldiklart
egitimlere yonelik kapsamli bilgiler sunmaktadir.
Ozellikle, Alt1 Sigma uygulayan kii¢ik ¢aph
sirketlerin tespitinde bu listeler 6nemli rol
oynamistir. Cizelge 2’de ise danigmanlik
sirketlerinin “Referanslarimiz” ve “Miisterilerimiz”
baglhigi altinda verdikleri listelere  Grnekler
sunulmugtur. Bu listeler ise olast Alt1 Sigma
uygulayan sirketlerin tespiti i¢in 6nemli listelerdir.
Danigmanlik sirketleri Altt Sigma digsinda da
hizmetler verdikleri i¢in, bu listelerde yer alan
sirketler tek tek Alt1 Sigma uygulamalari agisindan
detayli arastirilmistir.

Bu sekilde elde edilen sirket isimleri Altt Sigma
uygulama acisindan ayrica aragtirtlarak
bulunduklar1 gehir ve endiistri bilgisi ile beraber
listemize kaydedilmislerdir.

Cizelge 2. Alt1 Sigma ve Kalite Danigmanligi
sirketlerinin  miisteri ve referans
listeleri Alti Sigma uygulayan olasi
sirketlerin  tespitinde  Onemli  bir
kaynaktir

ANA SAYFA  HAKKIMIZDA »  HIZMETLERIMIZ » = MUSTERILERIMIZ

|MATFlIS
DANISMANLIK

A > MOSTERILERIMIZ > MOSTERILERIMIZ

ALIMEX ALUMINYUM SANAY| VE TICARET LTD. STI
ARMA FILTRE SISTEMLERI SANAYI VE TICARET A. §
BAHARIYE MENSUCAT SANAY| VE TICARET A. §
BAKAC REKLAM ORGANIZASYON A. $§

BOSCH SANAYI VE TICARET A. §

BOSCH TERMOTEKNIK SANAY| VE TICARET A. §
BOSSA TICARET VE SANAY!| ISLETMELERI TICARET A. $
B/S/H/ EV ALETLERI SANAYI VE TICARET A. §

QEAE Davs

LUCTIEIRE  DANISMANLIK EGITIM YAYINLAR YAZILIMLAR

ILETISIM

ANASAYFA

REFERANSLAR

Alfabetik olarak siralid)
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3.3.2. Sirketlerin internet Siteleri ve Kalite
Politikalar:

Tirkiye’de Altt Sigma uygulayan sirketlerin
tespitinde diger onemli bir kaynak ise sirketlerin
kendi sitelerinde yayinladiklari kalite politikalar1 ve
kalite haberleridir. Sirketler Alt1 Sigma kalite
sistemi uygulamayr O6nemli bir prestij olarak
gordiiklerinden internet sitelerinde Alt1  Sigma

uygulamalarina yonelik cesitli bilgileri
paylagsmaktadirlar. Asagida  birkag  Ornek
verilmigtir:

“ BSH Siire¢lerinde 6 Sigma

..BSH ailesi i¢inde 6 Sigma alaminda bir ¢ok
basariya imza atti ... Su ana kadar BSH biinyesinde
tamamlanan 50°yi askin 6 Sigma projesi ile artan
sirket verimliligi...”[17]

“6 Sigma Egitimlerimiz Tam Gaz Devam Etmekte -
Denge Kimya - 2 Eyliil 2015

Altr Sigma egitimleri dalga dalga firmamizda
yayulyor. Mayis ayindan bu yana ikinci dalga kara
kusaklarin egitimi devam etmektedir... ’[18]

“Kilometre Taglar - Flokser Tekstil

...2009 yili: Sertex Suede Fabrikast Cerkezkdy 'deki
fabrikasina  tasindi. 6  Sigma  metodolojisi
uygulamaya koyuldu... ’[19]

“Hema’da Yalin Alti Sigma Calismalari

2003 yilinda Caterpillar Universitesi’nden Kara
Kugak egitimi alinmasi ile baslayip Temmuz
2006°’ya kadar siirdiiriilen Alti  Sigma pilot
calismalart  sonucunda  “Yalim Al Sigma”
uygulamasina gegildi. Yalim Altn  Sigma yol
haritastmin  ¢ikarilmasimin - ardindan  Yalin Aln
Sigma liderlik ekibi olugturuldu. ... Yillar itibariyle
6 Sigma yayilimina ara vermeden devam eden
Hema Endiistri A.S. 2014 yili itibariyle 3 Uzman
Kara Kugak, 19 Kara Kusak, 21 Yesil Kusak ve 151
Sar1 Kusak ¢alisana sahiptir. ’[20]

Goriildigu gibi sirketlerin sitelerinde Alt1 Sigma
uygulamalarina yonelik olduk¢a dnemli istatistikler
bulunmaktadir. Bunlar igerisinde Alt1 Sigma
egitimine baglanma tarihi, Alti Sigma’nin sirket
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icerisinde uygulanmaya baslanmasinin tarihi,
sirkette bulunan kara, yesil ve sar1 kusak sayilari
bulunabilmektedir. Yine sirket igerisinde Alt1
Sigma uygulamasinin kronolojisi dahi
bulunabilmektedir.

3.3.3. Alt1 Sigma Proje Yarismalar:

Alt1 Sigma kiiltliriiniin ve farkindaliginin gelismesi
amaciyla  kalite yarismalari  ve  senlikleri
diizenlenmektedir. Bu yarismalara katilan ve
kazanan sirketlerin listesi Tiirkiye’de Alt1 Sigma
uygulamasi bulunan girketlerin tespitine yonelik
onemli bir kaynaktir. Asagida bunlara birka¢ 6rnek
verilmigtir:

“I. Yalin 6 Sigma Proje Yarismast (2013 Yily)
Tiirkiye Tekstil Sanayii Isverenleri Sendikasi nin
2007 yilindan beri destekledigi Yalin 6 Sigma
projelerinde ... tesvik edilmesi amacwyla ... I. Yalin
6 Sigma Proje Yarismast 2013 yuli igerisinde
diizenlendi. Yarigmaya 10 farkl: tekstil firmasindan
toplam 60 ézgiin proje katildi. ’[21]

“Il. Yalin / Alti Sigma Proje Yarigmast Sonuglart -
Tiirkiye Tekstil Sanayi Isverenleri Sendikast

1I. Yalin / Altr Sigma Proje Yarismasina 12 farkl
tiye firmamizdan toplam 69 6zgiin proje katilmigtir.
Finale Kalan Projeler Listesi su sekildedir...” [22]

“Supsan A.S. 6 Sigma etkinligi ile ¢alisanlarini
odiillendirdi

Supsan A.S.’de Yalin 6 Sigma projelerinin gelisimi
... Odiil almaya hak kazanan projelerin liderleri...”
[23]

3.3.4. Alt1 Sigma Konferanslari, Konusmacilari
ve Katilimcilar

Cesitli kurumlar, danigsmanlik sirketleri,
tniversiteler, meslek gruplari ve meslek odalar

tarafindan diizenlenen kalite ve Alt1 Sigma
konferanslarinda  kurumsal  veya  bireysel
tecriibelerini  sunmak i¢in ¢esitli sirketlerden

caliganlar konugmaci olarak davet edilmektedir. Bu
konferanslarin oturum programlar1 Alt1 Sigma
uygulayan sirketlere yonelik Onemli ipuglari
sunmaktadir.
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“Alti Sigma-Yalin Konferanslari-Biitiinsel Deneyim
Paylagimi Oturumlar
Firma i¢i farkli birimler veya yan sanayi, taseron

gibi  firma  iligkilerini  iceren 90  dk’lik
uygulamalarin  biitiinsel  olarak ele alindig
sunumlar... Oturum 09.05.2008 Cuma - 11.30-

13.00 - Ege Salon_y, Yonetim Sistemi Icinde Alt
Sigma ve Yalin'in Onemi, Konugmacilar: ... Rexam
A.S.[24]”

3.3.5. Altr Sigma, Kalite Haberleri ve Basari
Opykiileri

Internette yayinlanan cesitli Alt1 Sigma haberleri,
danismanlik sirketleri tarafindan sunulan egitimlere
yapilan yorumlar ve bagart Oykiileri yine Alti
Sigma uygulayan sirketlerin tespitinde 6nemli bir
kaynaktir.

“Hyundai Assan’da Yalm 6 Sigma Yesilkusak
Egitimlerimiz Bagladi. 3 Kasim 2015. Sigma
Center. ’[25]

“Matris A.S. Miisterilerimizden: ... Alti Sigma’dan
daha etkin bir yontem yok. Al Sigma
uygulamadan gegen her giin bu firmalar i¢in kayip

olacaktr. ..., Aln Sigma Kara Kusak, Cross
Jeans. ’[26]
3.3.6. Alu  Sigma  Bilimsel Cahsmalar:

Makaleler ve Lisansiistii Tezler

Tirkiye’de Altt Sigma iizerine yazilan bilimsel
makaleler ve lisansiistii tezler yine sirketlerin
tespitinde 6nemli bir kaynaktir (6rnek olarak [27,
28])

3.3.7. Kisilerin Kariyer Gec¢misleri ve Basari
Hikayeleri

Son olarak kisiler, miihendisler ve uzmanlar gesitli
sitelerde yayinladiklari kariyer ge¢mislerinde su
anda veya ge¢miste calistiklart sirketlerde Alti
Sigma uyguladiklarini belirtmektedir. Birkag 6rnek
su sekildedir:

“..Yaklasik 4 yuldwr siirdiirdiigiim profesyonel is
yasantimda... Basan Hikayesi Sinbo 'da
Yiiriittiigiim Alt Sigma calismalart
icerisinde... ’[29]
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Ilgili 6zgecmis incelendiginde Sinbo sirketinde Alt1
Sigma uygulamalarinin bulundugu anlagilmaktadir.

Tim bu kaynaklardan yararlanilarak Tiirkiye’de
Alt1  Sigma uygulayan sirketlerin bir listesi
cikarilmigtir. Bu listeye ulagabilmek i¢in Tiirkiye
genelinde 1000’i askin sirketin ve kurumun Alt1
Sigma uygulaylp uygulamadigi tespit edilmeye
calistlmis, Altt Sigma uygulayan 265 sirket
listelenmistir. Sirketler isim, bulunduklar1 sehir,
faaliyet gordiikleri endiistri, Alt1 Sigma ve diger
kalite sistemleri acisindan incelenerek belirlenmis
ve c¢alismanin diger asamasinda Tiirkiye haritasi
olusturulduktan sonra veri olarak kullanilmistir.

3.4. Tiirkiye Haritas1 Olusturma ve illere Gore
Renklendirme

Bu caligmanin amaglarindan biri Alti Sigma’nin
tilkemizde uygulanma yogunlugunu cografi olarak

gostermektir. Burada Alti  Sigma’yla ilgili
istatistiksel ~verilerin herkes tarafindan kolay
anlagilabilir gorsel bilgilere doniismesi hedef

almmistir. Bu sebeple, Tirkiye’de Alt1 Sigma
uygulayan sirketlerin illere gore cografi dagilimi
harita lizerinde gorsel olarak gosterilecektir. Boyle
bir ¢alisma i¢in  Oncelikle dijital olarak
islenebilecek ve renklendirilebilecek bir Tiirkiye
haritasi ve bunun basarilabilecegi bir yazilim
platformu gerekli olmaktadir. Bu boliimde
otomatik olarak renklendirilebilecek bir Tiirkiye
haritasinin nasil elde edildigi aktarilacaktir.

3.4.1. Kenar Tamima Yoéntemi ile ikili (Binary)
Goriintii Olusturulmasi

Internette gerekli aramalar yapilarak iizerinde yazi
ve diger herhangi bir igaret bulunmayan ve illere
gore bolimlenmis bir Tirkiye haritas1 elde edildi.
Sekil 1°de gosterilen ilgili 6zellikleri tagiyan harita
gosterilmistir.

Bu harita, islenebilir duruma getirilmesi igin
MATLAB®  goriintii  isleme  tekniklerden
yararlanilarak  ilgili  goriinti kenar tanima

yontemine tabi tutularak Sekil 2’de goriilen ikili
(binary) goriintii elde edilmistir.
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7 )
Sekil 2. MATLAB® goriintii isleme ile elde edilen
Tiirkiye 1Iller Haritas1 ikili (Binary)
gorunti

Bu sekilde elde edilen harita, bu ¢aligmanin ihtiyaci
dogrultusunda  renklendirmeye  hazir  hale
getirilmistir.

3.4.2. Sehirlerin Konumlarinin Piksel Cinsinden
Degerinin Tespiti ve Alan Renklendirmesi

Bu asamadan sonra her sehrin konumuna karsilik
gelen piksel koordinatlar1  tespit  edilerek
kaydedilmistir. Boylelikle ikili (binary) goriintiidde
bir alan (yani sehir) renklendirilmek istendiginde
ilgili sehrin piksel koordinatlarindan yararlanilarak
ilgili kapali alan istenilen renge otomatik olarak
boyanabilmektedir. Sekil 3’te Tiirkiye haritasi
tizerinde  MATLAB®  “imfill”  fonksiyonu
yardimiyla Ankara, Istanbul ve izmir illeri renkli
boyanabilmistir.

Sekil 3. Tiirkiye Iller Haritast - Sehirlerin piksel
koordinatlart belirlendi ve renklendirmeye
hazir hale getirildi
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3.4.3. Renk Yelpazesinin Olusturulmasi

Ortaya ¢ikarilan istatistiklerin harita iizerinde en
verimli gekilde gosterilebilmesi i¢in illerin farkli
Alt1 Sigma uygulama derecesine gore farkli tonda
renklere  boyanabilmesi  gerekmektedir. Bu
asamada, RGB (kirmizi-yesil-mavi) renk kodlama
yapist incelenmistir. RGB renk kodu ti¢ boyutlu bir
vektorden olusmaktadir. Vektoriin birinci elemani
kirmizi, ikinci elemani yesil ve igiincli elemant ise
mavi  renge  karsilk  gelmektedir.  Renk
vektoriindeki sayilar 0 ile 1 arasinda bir deger
alabilmektedir. Bu sekilde [1 0 0] vektorii kirmizi
renge denk gelmektedir. Aymi sekilde, [1 1 1]
vektorii beyaz renge ve [0 0 0] ise siyah renge denk
gelmektedir. Bu sebeple, 6rnek olarak [1 0,7 0,7]
acik renkli bir kirmizi rengi iken, [0,5 0 0] vektorii
ise koyu renkli bir kirmiziya karsilik gelmektedir.
Koyu tonlarda olmasmi istedigimiz bir rengin
kirmiz igerikli oldugunu animsatmak igin [0,5 0 0]
vektoriinden daha koyu renkleri kullanmamak
gerekmektedir. Boylelikle, RGB  vektoriiniin
tarayacag1 degerler su sekilde olmalidir:

RGB=[111]— [100]— [0.500]
Indeks= 0 — 1 - 15
Bu sekilde bir renk taramasi i¢in maksimum degere
karsilik gelen indeks oransal olarak 1,5 olmali, ona
karsilik gelen renk ise [0,5 O 0] olmalidir.
Minimum degere karsilik gelen renk indeksi 0
olmali ([1 1 1] rengi), gercek kirmizi rengin renk
indeksi ise 1 ([1 0 O] rengi) olmalidir. Bu sekilde
olusturulan renk yelpazesi Sekil 4’te gosterilmistir.

1 1.5

0

Sekil 4. Sehirlerin elde edilen istatistiklere gore
renklendirilebilmesi i¢in olusturulan renk yelpazesi

Ornek olarak Alt1 Sigma’nin en ¢ok uygulandig
sehir i¢in renk indeksi oransal olarak 1,5 olurken,
diger sehirlerin durumu yelpazenin daha agik

olacak  renklerine  gore  dengeli  olarak
dagitilmalidir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Tiirkiye’nin  Alt1 Haritasinin

Olusturulmasi

Sigma

Sekil 5’te Tiirkiye’nin Alti Sigma Uygulama
haritasi illere gore renklendirilerek sunulmustur. i1k
olarak goze c¢arpan Alti Sigma uygulamalarinin
Marmara Bolgesi’nde son derece yogun olmasidir.
Basta Istanbul olmak iizere, Bursa, Kocaeli,
Sakarya, Tekirdag, Yalova ve Balikesir Alt1 Sigma
uygulamalar1 agisindan olduk¢a zengin sehirler
olarak belirmektedir. Boylelikle Marmara bolgesi
Tirkiye nin Alt1 Sigma agisindan en zengin bdlgesi
unvanini almaya hak kazanmustir.

0 5 15 20 25 35 50

Sekil 5. Tiirkiye’nin Alt1 Sigma Uygulama Haritas1

Alt1 Sigma uygulamalari agisindan diger 6nemli bir
bolge ise Izmir ve gevresidir. Izmir’in en Snemli
interlandi olan Manisa, Altt Sigma agisindan
[zmir’e eslik etmektedir. Ote yandan, Ege’nin
O6nemli sanayi kentlerinden olan Denizli’nin,
Manisa’nin aksine Alt1 Sigma ag¢isindan zengin bir
kent olmamasi dikkat ¢ekicidir.

Alt1 Sigma uygulamalar1 agisindan diger 6nemli bir
bolge ise Kayseri-Adana-Mersin  sehirlerini
icermektedir. Birbirlerine komsu olan bu {i¢ sanayi
kenti, gevre illere gore oldukga belirgin bir Alti
Sigma zenginligine sahiptir. Bolgenin diger 6nemli
sanayi kentlerinden olan Gaziantep ve Hatay’da
ayni derece zenginlik gdzlenmemektedir.

Alt1 Sigma uygulamalari agisindan diger 6nemli bir
bolge ise, Eskisehir-Ankara sehirlerini barindiran
Ic Bati Anadolu bolgesidir. Hem onemli birer
sanayi hem de {iniversite kenti olan bu sehirler yine
Alt1 Sigma acisindan zengin kentler olarak cevre
illere gore 6n plana ¢ikmaktadir. I¢ Anadolu’nun
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onemli sanayi kentlerinden biri olan Konya’da ise
ayni derecede bir Alti Sigma zenginligi
gozlenmemektedir.

Son olarak Karadeniz bolgesinde, Trabzon Altt
Sigma uygulamalar1 agisindan yine cevre illere
gore On plana ¢ikmaktadir. Harita ile ilgili dikkat
ceken diger bir nokta ise, Alti Sigma’nin Tiirkiye
geneline yayilmis olmasidir. Tirkiye’nin  her
bolgesinde Altt Sigma uygulayan kurum veya
kuruluslar ~ bulunmaktadir.  Ankara’dan  Orta
Karadeniz’e uzanan bolge icinde kalan sehirler, i¢
Anadolu ve Ege Bolgesi igerisinde yer alan
sehirlerin neredeyse tamami Alt1 Sigma uygulayan
sirketlere ev sahipligi yapmaktadir.

4.2. Tiirkiye’nin Altt  Sigma  Haritasinin
Yorumlanmasi
42.1. TUIK Verilerine Gére Tiirkiye’nin

Endiistri Kentleri

Bu bolimde Tiirkiye Istatistik Kurumu’nun
(TUIK) 2002 sayimina gore “Imalat, sanayii isyeri
say1s1” Verisine dayanarak olusturulan, Tiirkiye’nin
endiistri kentleri haritas1 sunulacaktir. Tirkiye’nin
en ¢ok sanayilesmis kentlerini gdsteren bir haritaya
resmi  kaynaklar veya literatiirdeki Onemli
kaynaklar yoluyla ulagilamamigtir. Bu sebeple,
Tiirkiye Istatistik Kurumu’nun internet sitesinden
“Bolgesel  istatistikler”  meniisiine  girilerek,
“Imalat, sanayii isyeri say1s1” verisi elde edilmistir
[31]. Bu veriye dayanarak Tirkiye’nin en ¢ok
sanayilesmis kentleri sanayilesme derecesine gore
renklendirilerek Sekil 6’da goriilen Tiirkiye’nin
Endiistri Kentleri haritas1 olusturulmustur.

50100 150 200 500 500 1000 4000

Sekil 6. Tirkiye’nin imalat, sanayi igyeri sayisi
haritas1
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4.2.2. Tiirkiye’nin Endiistri Kentleri ve Alti
Sigma ile iliskisi

Tiirkiye’nin Alt1 Sigma uygulamalar1 agisindan en
zengin kentlerine bakildiginda, bunlarin genel
olarak, Tiirkiye’nin en ¢ok endiistrilesmis kentleri
arasinda yer aldigi gormek miimkiindiir. Bu

genellemeyi daha detayli incelemek igin
Tirkiye’'nin ~ Altt  Sigma  Haritasiyla  yine
Tirkiye nin Endiistri kentleri haritasi

kargilastirilabilir. Sekil 7’de Tirkiye’nin en g¢ok
sanayilesmis ilk 15 kenti gdsterilmigtir. Sekil 8’de
ise Alt1 Sigma uygulamalari agisindan en zengin ilk
15 kenti gosterilmektedir. Gortildiigii gibi iki harita
biiyiik olglide ortismektedir. Tirkiye’nin onemli
endiistri  kentlerinden  olup  Ali  Sigma
uygulamayan i¢ kent bulunmaktadir. Bunlar
Denizli, Konya ve Gaziantep’tir. Alt1 Sigma
zenginligi acisindan bu kentlerin yerini Marmara
Bolgesinde bulunan, Yalova ve Balikesir almustir.
Goriildiigl gibi Alt1 Sigma’nin, endiistrilerin yogun
bulundugu yerlerde daha ¢ok goriilme ihtimali artsa
da, Alt1 Sigma uygulamalarinda cografi bolgenin
de etkisi olmaktadir. Boylelikle Altt Sigma’nin
arkasinda endiistriyel motivasyonlar olmakla

beraber, Alti Sigma’nin bir kiiltiir 6gesi olarak
cesitli cografi bolgelere 6zgii oldugu soéylenebilir.

Sekil 8. Tiirkiye’nin en ¢ok Alt1 Sigma uygulayan
15 kenti
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4.2.3. Tiirkiye’nin Kalite Damismanhk Sirketleri

Alt1 Sigma uygulamasinin ve kiiltiiriiniin illere gore
dagilimina yonelik son degerlendirme Tiirkiye’de
kalite danismanlik ve sertifikasyon sgirketlerinin,
yani ISO kalite programlar1 ve sertifikasyonu bagta
olmak iizere tiim kalite yoOnetim danigmanlik
sirketlerinin iller diizeyinde dagilimi verilerek
tamamlanacaktir. Bu kalite sirketlerinin varliginin
Alt1 Sigma icin bir “temel kalite kiiltiirii” yaratmasi
acisindan gerekli kosul oldugu disiincesiyle
Sekil 9°da verilen harita olusturulmustur. Internet
iizerinden yaklasik 450 adet sirketin illere gore
dagilimi  incelenmis ve kalite damigmanlik
sirketlerinin listesi olusturulmustur.

Kalite
Sertifikasyon Sirketlerinin Dagilimi

Sekil 9. Tirkiye Danigmanlik ve

Sekil 9’da goriildiigii gibi, kalite sirketlerinin
dagilimi endiistrilesmis sehirler haritasini takip
etmektedir. Tek onemli fark Denizli’dir. Denizli’de
yeterli kalite damigmanlik sirketlerinin  yogun
olmayigt Altt Sigma igin gerekli altyapinin
bulunmayisin1 dogrular niteliktedir. Diger taraftan
Dogu Karadeniz’de, Trabzon kalite danismanlik
sitketleri acisindan c¢evre sehirlere gore 1iyi
seviyededir. Bu sebeple, Trabzon’da Alti Sigma
verimli bir alan bulmustur denilebilir. Son olarak,
Konya ve Gaziantep kalite danismanlik sirketleri
acisindan  olduk¢a  zengin  sehirler olarak
durmaktadir. Ancak bu sehirler Alti Sigma
acisindan zengin sehirler degildir. Sonug olarak,
kalite danigmanlik sirketlerinin varliginin o sehirde
Alt1 Sigma kiiltiirii varligr igin gerekli ancak yeterli
kosul olmadig1 s6ylenebilir.

4.3. Tiirkiye’de Alt1  Sigma’min  Endiistri

Kollarma Gore Dagilim

Bu béliimde Tiirkiye’de Alti Sigma’nin enddistri
kollarina gore dagilimi incelenecektir. Herhangi bir
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endiistri kolunun Alt1 Sigma uygulama anlaminda
diger endiistri kollarina goére o6n plana ¢ikip
cikmadigina bakilacaktir. Oncelikle ele alinan
endiistri kategorilerinin ve bu kategoriye ait
endiistri alanlarinin net bir sekilde tanimlanmasi
gerekmektedir.

Ilgili endiistri kategorileri miimkiin oldugunca az
sayida olmali ancak birbirinden uzak sektorleri de
ayn1  kategoriye koymayacak derece genis
olmalidir. Bu sebeple, yapilan literatiir taramalar:
sonucunda Alti Sigma tabanli bu calisma i¢in
Cizelge 3’te 12 kategoriden olusan bir endustri
smiflandirma yapisi olusturulmustur.

Cizelge 3. Literatiir Taramalar1 Sonucu olusturulan
Endiistri Kategorileri

Kategori ilgili Endiistriler

Seker, Cay ve Un

Zeytin yag, Salga, Konserve ve Siit
icecek

Hayvancilik tesisleri ve Et Fabrikalari

Gida igecek ve
Tiitlin Sanayi

Dokuma, Yiin ipligi ve kumas

Tekstil, ; S
Konfeksiyon Ipek ve .pi_imuk 1p11_k ve kumas
Deri Sanayi Hazir giyim sanayi

Deri igleme ve Halicilik
Maden Demir Celik ]_:abrlkalarl
(Metalurji) Te}jne} metal isleme )
Sanayi Aliiminyum ve Bakir Fabrikalar1

Krom, Bakir ve Cinko Fabrikalari

Otomotiv (Otomobil, kamyon tiretimi)
Otomobil pargalari

Lokomotif, vagon ve gemi tersaneleri
Beyaz egya ve ekipmanlar

Makine Sanayi

Kimyasal maddeler tiretimi

Tlag sanayi

Petrokimya

Lastik, plastik ve gesitleri tiretimi
Giibre Fabrikalar1

Kimya Sanayi

Kereste Fabrikalari
Mobilya Fabrikalar1
Kagit Fabrikalari

Orman Uriinleri
Sanayi

Cimento ve beton fabrikalar1
Cam fabrikalar:
Seramik fabrikalari

Cimento, Cam,
Seramik Sanayi

Enerji Uretim Elektrik Uretim ve Enerji Tesisleri

Dagitim Enerji nakil ve dagitim hatlari (elektrik ve gaz)
. Ingaat sanayi
Yapt Sanayi Mimarlik
. Finans Sirketleri
gligzrr]tsave Bankacilik
Sigorta Sirketleri
Ulagtirma, Tagimacilik ve Lojistik
. Saglik Hizmetleri
Hizmet

Egitim Hizmetleri
Danigsmanlik Hizmetleri

Bilgisayar, Donanim ve Yazilim
Elektronik Cihazlar ve Parcalari
Telekomiinikasyon

Elektronik ve
Telekom
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Kiiresel Endiistri Siniflandirma Standardina (GICS
- Global Industry Classification Standard) gore 11
ana endiistri kolu vardir [32]. Fakat bu dagilim
homojen bir yap:1 sergilememektedir. Ornegin,
Gayrimenkul ve Emlak ayr1 bir endiistri kolu olarak
almmistir. Bu ise Alt1 Sigma tabanli bir aragtirma
icin oldukca verimsiz bir kategori yapisidir. Bu
kategori, bu c¢alismada insaat sektorii olarak
degistirilmistir. Yine GICS’de bilisim teknolojileri;
yazilim, teknoloji donanimlar1 ve yar1 iletken
endiistrisini  kapsayacak sekilde bir kategori
sayllmigtir. Ancak, Telekomiinikasyon ise ayri bir
sektor olarak ele alinmustir. Bu calismada bu iki
sektor ‘Elektronik ve Telekomiinikasyon’ olarak
birlestirilmigtir.  Enerji, Finans ve Metalurji
(Maden) kategorileri aynen korunmustur. Saglik
hizmetleri genel bir ‘Hizmet’ kategorisi altina
almmistir. Ayrica GICS’nin dayanikli dayaniksiz
tiikketim gibi basliklara boldiigii Uretim Sektdrii, bu
arastirma i¢in konularina gore 6 boliime ayrilmstir.

Gida Icecek Tutun

Tekstil Konfeksiyon Deri
Maden Sanayi (Metalurji Sanayi}
Makine Sanayi

Kimya Sanayi

Orman Urinleri Sanayi
Cimento Cam Seramik
Enerji Uretim Dagiim
Finans ve Sigorta Hizmetleri
Yapi

Hizmet

Elektronik Telekomunikasyon

Ora-n (%) “

Sekil 10. Tirkiye’de Altt Sigma uygulamalarinin
endiistriler arasi dagilimi

Sekil 10’da Tirkiye’de Alti Sigma uygulama
oranmin endiistriler arasi dagilimi gosterilmistir.
Bu grafige gore en biiylik oran Makine Sanayi’ne
aittir. Teknik agidan en ¢ok detaya sahip olmasi ve
karma siirecler icermesi bakimindan Alt1 Sigma’ya
en ¢ok bu sektérde egilim olmustur. Karma
siireglerden kasit, tiretimin ¢ok farkli bantlardan
gelen pargalarin birlesmesiyle yapilmasidir. Bu
sebeple pargalar aras1 farkliligin azaltilmasi,
degiskenligin minimuma indirilmesi ve parcalar
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arasindaki uyumun arttirilmast gerekliligi  Alt1
Sigma uygulamalarinin bu sektdrde tercih edilme
sebebi olabilir. Bu sektérde bulunan Argelik,
Bosch, Borusan ve Ford Otosan gibi sirketler
yalnizca bu sektorde degil Tirkiye’de de Alti
Sigma’nin  Onciileri  konumundadir. Bu oncii
sirketlerin yan1 sira daha kiigiik biiytikliikte pek ¢ok
isletme Alti Sigma’y1 6zveri ile uygulamaktadir
(6rnek olarak Eskisehir’de kompresor iretimi
yapan Endel Grup verilebilir).

Makine Sanayi’den sonra Kimya Sanayi yine Alti
Sigma uygulayan 6nemli bir endiistri olarak ortaya
¢ikmaktadir.  Tiirkiye’nin  gesitli  bolgelerine
dagilmis ¢ok sayida kimyasal madde iireticileri,
ilag sirketleri, plastik madde fireticileri ve giibre
ireticilerinin ~ Alt1  Sigma uyguladigi tespit
edilmistir. Kimya Sanayi’den sonra Gida, Icecek ve
Titlin  Sanayi gelmektedir. Pmar Sirketi bu
sektorde Alt1 Sigma uygulayan onemli bir sirket
olarak oOne ¢ikmaktadir. Bu sektorii  Tekstil,
Konfeksiyon ve Deri Sektori takip etmektedir.
Tekstil sektoriinde Altt Sigma uygulama cabasi
oldukc¢a dikkat ¢ekicidir. Tiirkiye Tekstil Sanayi
Isverenleri Sendikasi tarafindan 2013 yilinda “I.
Yalin 6 Sigma Proje Yarigsmasi” diizenlenmistir.
Tirkiye’nin farkli sehirlerinden katilan  tekstil
sirketi yarigmacilarindan Coats, Yiinsa, Bossa
sirketleri 6diiller kazanmistir. Benzer sekilde, 2015
yilinda “II. Yalim 6 Sigma Proje Yarigmast”
diizenlenmis ve Soktas ve Sasa Polyester o6diil
kazanmigtir. Goriildigi gibi, diinyada tekstil
endiistrisi ile 6ne ¢ikan iilkemizde, tekstil firmalar1
arasinda bir Altt Sigma gelenegi olusmus
durumdadir.

Tekstil sektortinic Maden ve Metalurji Sektorii
takip etmektedir. Bu sektdrde yine Borusan
Holding’e ait Borgelik Celik Sanayi Ticaret A.S. ve
Hayes Lemmerz gibi sirketler Alt1 Sigma agisindan
one ¢ikmaktadir. Orman Uriinleri Sanayi’nde
Kayseri’de bulunan Istikbal, Mondi, Boytas
Mobilya gibi mobilya sirketleri ile Izmir’de
bulunan Viking Kagit gibi kagit iireticileri Altt
Sigma uygulayan sirketler arasindadir. Cimento,
Cam, Seramik Sanayi’nde, Cimsa, Kiitahya
Porselen, Vitra ve Kalekim sirketleri Alt1 Sigma
uygulamast anlaminda Onemli sirketler olarak
ortaya c¢ikmaktadir. Son olarak, hizmet sektorii
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Tiirkiye'nin Alti Sigma Uygulama Haritast

igerisinde Tiirkiye genelinde Alt1 Sigma uygulayan
pek ¢ok hastane (6zellikle egitim ve arastirma
hastaneleri), Eskisehir Tramvay Isletmesi gibi
ulastirma hizmeti sirketleri ile lojistik firmalari
bulunmaktadr.

5. SONUC VE ONERILER

Bu  g¢aligmada  Tirkiye’de  Alu Sigma
uygulamasinin cografi olarak dagilimi incelenmis
ve aym zamanda Tirkiye’de Altt Sigma
uygulamalarinin ~ endiistriler  arast  dagilimi
belirlenmistir. Tirkiye’de Alti Sigma uygulayan
sirketlerin detayli bir listesi ¢esitli danismanlik
sirketlerinin veri tabanlarindan, internette bulunan
kalite  haberlerinden, bilimsel  makalelerden,
lisansiistii tezlerden, sirketlerin internet
sayfalarinda yaymladiklar1 kalite politikalarindan
ve sirketlerde calisanlarin yayinladiklari
Ozgegmislerden yararlanilarak elde edilmistir. Bu
listeyi olusturabilmek igin Tiirkiye genelinde
1000’1 askin sirketin ve kurumun Alti Sigma
uygulayip uygulamadigi tespit edilmeye caligilmis
ve Alt1 Sigma uygulayan 265 sirket belirlenmistir.
Sirketler  isim, bulunduklar1 sehir, faaliyet
gordiikleri endiistri, Alt1 Sigma ve diger kalite
sistemleri agisindan incelenerek kaydedilmistir.

Bu bulgular gercevesinde illere gore Alti Sigma
uygulama yogunluk haritasini olusturmak igin
goriintii igsleme tekniklerinden yararlanilarak kenar
tamma yontemi ile ikili (binary) gorintii
olusturulmus ve Tiirkiye haritast ¢izilmistir. Bu
harita elde edilen sayisal bulgular dogrultusunda
RGB (Kirmuzi-Yesil-Mavi) renk kodlama sistemi
ile farkli koyuluk derecelerinde renklendirilmistir.
Bu sekilde, tilkemizde Alt1 Sigma uygulamalarina
yonelik istatistiksel gercekler ortaya g¢ikarilmis ve
bu gergekler herkes tarafindan kolay anlasilabilir
gorsel bilgilere doniistiiriilmiistiir.

Boylelikle Tiirkiye’de Altt Sigma uygulanma
diizeyinin cografi dagilimi belirlenmis, goriintii
isleme teknikleri ile Alt1 Sigma’yla ilgili
istatistiksel kavramlar kolay yorumlanabilir gorsel
bilgilere doniistiiriilmiis ve Tiirkiye’nin Alt1 Sigma
uygulama haritas1 olusturulmustur. Tiirkiye’nin
endiistri  kentlerinin ve kalite danigmanlik
sirketlerinin dagilimi belirlenmis ve Alti Sigma
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uygulamalar1 ile iliskilendirilmis ve son olarak
Tiirkiye’de Alti Sigma’nin endiistri kollarina goére
dagilimi incelenmistir.

Alt1 Sigma tabanli ¢aligmalarda iilkemizin olduk¢a
yol almig oldugu, fakat iilkemizde uygulamalarinin
genel profilini ¢izen ve dagilimint belirleyen
kapsamli ¢aligmalarin olmadig1 6nceki boliimlerde
belirtilmisti. Iste bu noktada calismamiz; hem
literatiirdeki bu temel boglugu doldurarak kapsamli
bir Tirkiye Alti Sigma uygulama haritasi
olusturmus hem de farkli ve yeni bir yaklagim
kullanarak Alt1 Sigma uygulamalarina yonelik
istatistiksel gergekleri kolay yorumlanabilir gorsel
bilgilere doniistiirmiistiir.

Alt1 Sigma arastirmacilarinin da ¢aligmalarinda
0zel uygulamalardan genele gecis yaparak
uygulamalarin genel c¢ercevesini ¢izen bolgesel,
endiistriyel ve  Tirkiye geneli calismalar
olusturmasi Alt1 Sigma literatiiriine biiyiik katki
saglayacaktir.
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Farklh Kalsinasyon Sicakhiklarinda Elde Edilen Kostik Kalsine
Manyezitlerin Yiizey Alanlarimin ve Porozitelerinin Belirlenmesi
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Oz

Bu calismada, manyezit cevherinin 650 °C ile 850 °C arasindaki sicakliklarda kalsine edilmesi ile elde
edilen kostik kalsine manyezitlerin ylizey alanlari ve poroziteleri belirlenmistir. Kimyasal analiz
sonuglarina gore, manyezit 6rnegi %97,02 oraninda magnezyum karbonattan olugmaktadir. Kalsinasyon
srrasinda karbondioksit gazinin ¢ikigi ile birlikte, manyezit cevherinin BET yiizey alani 2,71 m?/g’den
70,49 m?/g’a, Langmuir yiizey alani ise 3,45 m?/g’dan 91,29 m%g’a yiikselmistir. Yiizey alanindaki
yaklasik 25 kat artisla birlikte, toplam gdzenek hacmi 5,89 mm®/g’dan 172,70 mm®g’a ¢ikmustir. Kostik
kalsine manyezitin kalitesini etkileyen parametreler; kalsinasyon siiresi ve sicaklifi, ham cevherin
kimyasal saflig1 ve elde edilen kostik kalsine manyezitin yiizey alanidir. Yiizey alani arttikca, kostik
kalsine manyezitin kalitesi artmaktadir. Caligmada, en yiiksek ylizey alanmina sahip kostik kalsine
manyezitler 750 °C’de elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kostik kalsine manyezit, Kalsinasyon, Yiizey alani, Porozite

Determination of Surface Areas and Porosities of Caustic Calcined Magnesites
Obtained at Different Calcination Temperatures

Abstract

In this study, surface areas and porosities of caustic calcined magnesites were determined by calcining
magnesite ore at temperatures between 650 °C and 850 °C. According to the results of the chemical
analysis, the magnesite sample is 97,02% magnesium carbonate. Along with the release of carbon dioxide
gas during calcination, the BET surface area of the magnesite ore increased from 2,71 m?/g to 70,49 m%/g,
the Langmuir surface area increased from 3,45 m?/g to 91,29 m?/g. The total pore volume increased from
5,89 mm®g to 172,70 mm®/g with an increase of about 25 times in the surface area. Parameters affecting
the quality of caustic calcined magnesite are; The calcination duration and temperature, the chemical
purity of the crude ore, and the surface area of the obtained caustic calcined magnesite. As the surface
area increases, the quality of caustic calcined magnesite increases. In the study, caustic calcined
magnesites with the highest surface area were obtained at 750 °C.

Keywords: Caustic calcined magnesite, Calcination, Surface area, Porosity
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Farkli Kalsinasyon Sicakliklarinda Elde Edilen Kostik Manyezitlerin Yiizey Alanlarimin ve Porozitelerinin

Belirlenmesi

1. GIRIS

Manyezit (MgCOs,), refrakter malzemelerin ana
hammaddesi olup, saf manyezit %47,81 oraninda
magnezyum  oksit  (MgO) ve = %52,19
karbondioksitten (CO,;)  olusmaktadir. Ayrica,
manyezit cevheri icerisinde degisen oranlarda;
karbonatlar, oksitler ve silikatlar bulunur. Dogada
bulunus sekliyle, iri kristaller halinde olanlara
spatik manyezit, kriptokristalen halinde
bulunanlara da jel manyezit adi verilmektedir [1].

Tiirkiye, manyezit rezervi acisindan diinyada
O6nemli bir yere sahiptir. Manyezit yataklarmin
kokeninin belirlenmesinde ve smiflandirilmasinda;
manyezit olusum seklinin, yan kayacin kimyasal
bilesiminin, manyezitin mineral igeriginin ve
jeokimyasal 6zelliklerin énemi vardir. Manyezitin
kalitesi belirlenirken; SiO,, Fe,0; CaO, Al,O;
oranlart 6nemlidir ve bu degerlere gore manyezitin
ekonomik olup olmadigt degerlendirilmektedir.
Tiirkiye’de manyezit yataklarinin bulundugu yerler
Sekil 1°de verilmistir [2].

Py a0 200K

Olgek

Sekil 1. Tiirkiye’de bulunan manyezit yataklari [2]

Manyezit madenciliginde genellikle; tavuklama ve
triyaj (el ile ayiklama), agir ortam ile
zenginlestirme, manyetik ayirma ile
zenginlestirme, flotasyonla zenginlestirme ve diger
zenginlestirme yontemleri kullanilmaktadir [1].

Tek basma ¢ok fazla kullanim alani olmayan
manyezit, 1sil islem sonrast olusan MgO
formundan yola g¢ikilarak elde edilen; siilfat
(oksisiilfat ¢imento tiretimi) [3], hidroksit [4,5],
klorit (magnezyum oksikloriir ¢imento {iretimi)
[6,7], borat (magnezyum borat) [8] gibi formlarda
birgok alanda kullanilmaktadir. Ayrica; tarim
endiistrisi, giibre endiistrisi, ilag endiistrisi ve tip
alani, kimya endiistrisi, lastik ve plastik enddistrisi,
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kagit endiistrisi ve otomotiv endistrisi [9] ve
refrakter tugla yapiminda [10] kullanilmaktadir.

Abali [5] yaptig1 calismada, %97,35 MgCOj; igeren

manyeziti 500 °C ile 900 °C arasindaki
sicakliklarda  kalsine etmis ve kalsinasyon
reaksiyonunun ikinci derecede ilerleyen bir

reaksiyon oldugunu belirlemistir. Elde ettigi
sonmemis manyezitlerden, asetik asitle sondiirme
ve sodyum hidroksitle c¢oktiirme islemleri ile
magnezyum hidroksit elde etmis ve son olarak,
magnezyum hidroksitin 700 °C’de kalsinasyonuyla
saf magnezyum oksit elde etmistir.

Manyezit cevheri, hedeflenen kullanim alanina
gore farkli kalsinasyon sicakliklarinda kalsine
edilmekte ve bu kalsinasyon sicakligina gore
kostik (600-900 °C) wveya sinter manyezit
(1400-1700 °C) olarak smiflandiriimaktadir.

Kostik kalsine manyezitin ve sinter manyezitin
hidroksilasyonu (veya hidrasyonu) ile ilgili yapilan
calismaya [11] goére; magnezyum oksitin sonme
reaksiyonu gergeklesirken ilk olusan magnezyum
hidroksit tabakasi daha sonraki s6nme iglemini
onleyerek  yavaslatmaktadir. Ik  tabakanin
hacimsel genislemesi bir silire sonra yiizeyi
sikistirmaya ve yeni catlaklarin olusumuna neden
olarak, daha sonraki reaksiyonlarin baglamasini
saglamaktadir. Yiizey alaninin kiigiik oldugu
durumlarda hidrasyon reaksiyonu daha yavas
gergeklesmekte (Sekil 2°de en yiiksek yiizey alani
en yiksek dehidroksilasyon oranini vermekte),
kostik kalsine manyezitin sonme reaksiyonunda
daha ¢ok 1s1 ¢iktig1 i¢in sinter manyezite gore ¢ok
daha etkin reaksiyon vermektedir. Arastirmacilara
gore; bu Ozellikler nedeniyle kostik kalsine
manyezit polimerik kompozitlerin {iretiminde,
sinter manyezit ise refrakter tuglalarin imalinde
avantajli olmaktadir.

Manyezit mineralinin ila¢ sanayisinde kullanimi
olanaklarinin  incelendigi  c¢aligmaya  gore;
Manyezit, pH 2 civarinda mide asidi ile reaksiyon
vermekte ve karbondioksit ¢ikisi sayesinde, tablet
halindeki ilaglarda parcalayici olarak
kullanilabilmektedir. Ayrica, manyezit minerali
toksik olmadig1 i¢in, birgok ilacta kalsitle birlikte
seyreltici ve baglayici olarak kullamlmaktadir [12].
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Sekil 2. Farkli sicakliklarda kalsine olmus manyezitlerin dehidroksilasyon orani (SSA: Spesifik yiizey
alani, CM: Kostik manyezit, MS: Sinter manyezit) [11]

Alvarado ve arkadaglar1 [13]; farkli magnezyum
tuzlarindan ve dolomit mineralinden magnezyum
oksit tozlarmin elde edilmesi ve karakterizasyonu
lizerinde caligmiglardir. Magnezyum siilfat hepta
hidrat, magnezyum nitrat hegza  hidrat,
magnezyum asetat tetra hidrat ve Kkalsiyum
magnezyum karbonat minerallerini kullanarak,
500 °C ile 1000 °C arasindaki sicakliklarda elde
ettikleri MgO tozlarinda; XRD ile kristal yapi
analizlerini, DTA/TGA ile minerallerin termal
analizlerini, XRF ile kimyasal analizlerini, SEM
ile morfolojik analizlerini yapmuglardir. Ayrica;
yogunluk, spesifik yiizey alani, aglomerasyon
derecesi ve toplam go6zeneklilik degerlerini
belirlemiglerdir. Sinter manyezit iretiminde toz
aktivitesi sinterleme igin itici gii¢ saglamaktadir.
Siilfat tuzunda; en diistik aglomerasyon derecesi,
en diisiik toplam porozite, en diisiik tane boyutu ve
en yiiksek yiizey alani degerleri belirlenmistir.
SEM goriintiileri siilfat tuzunun yiizey aktivitesinin
en yliksek oldugunu gostermistir.

Olijar ve arkadaglar1 [14], Manyezitin kostifikasyon

prosesinin kinetiginin optimizasyonunu
incelemislerdir. 650 °C ile 950 °C arasindaki
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sicakliklarda, en az %42 oraninda MgO igeren,
0,25 mm ile 1,6 mm arasindaki farkli boyutlardaki
manyezit cevherleri ilizerinde gergeklestirdikleri
kalsinasyon islemleri sonrasinda, kalsinasyon
stiresini ve manyezitin aktifligini belirlemisler ve
bir matematiksel model olusturmuslardir. Kostik
kalsine manyezit eldesinde en fazla 1200 °C
sicaklik kullanilmakta ve daha sonra elde edilen
kostik manyezitler 1700 °C’de yakilarak sinter
manyezit elde edilmektedir. Kostik kalsine
manyezitin reaktif olmasiun nedeni 70 m%g ile
100 m?/g arasindaki yiizey alanma sahip olmasidir.
En yiksek reaktif degerler karbondioksit
bozunmasinin gergeklestigi en disiik sicakliklar
olan 650 °C ile 850 °C arasinda gozlenmistir.
Ayrica yazarlar, tane boyutu azaldikca kalsinasyon
miktarinm arttigmi, manyezitin 700 °C ile 850 °C
arasinda aktiflestigini, daha yiiksek kalsinasyon
sicakliklarinin  kalsinasyon siiresini  kisalttigini
ancak kostik kalsine manyezitin  kalitesini
disiirdiigiinii ileri stirmiislerdir.

Altmer ve arkadaslart [15] yaptiklart c¢aligmada;

dolomit cevherini (CaMg(COs),) ilk olarak
hidroklorik asit (HCl) ile c¢dozeltiye almistir.
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Reaksiyon sirasinda agiga c¢ikan CO, gazi
gazometre tankinda bir sonraki asamada

degerlendirilmek iizere depolamustir. Oziitleme
islemini takiben; ¢ozeltinin igerdigi kalsiyum
iyonlarini hizlandirilmis mineral karbonizasyon
yontemiyle ¢Oktiirmiis ve kalsiyum karbonat
olarak ortamdan uzaklastirmiglardir [16]. Mineral
karbonizasyon islemi sonunda elde edilen
magnezyum yoniinden zengin c¢ozeltiden ise;
pirohidroliz-kalsinasyon ~ yontemi  uygulayarak
nano boyut dagilimma sahip MgO tanecikleri
(dso=180,05 nm) iiretmislerdir [17,18]. Uretim
sicakligi ve asama sayisinin elde edilen MgO
taneciklerinin kristal sekli ve tane boyutuna etki
ettigi; reaksiyon sicakliginin artmasina bagli olarak
MgO taneciklerinin sinterlesme 6zelligi gostererek
aglomere oldugu ve mikronize boyutlarda MgO
tanecikleri (dsg= 6 pm) elde edildigi belirlenmistir.
Benzer bulgular Mo ve arkadaslar1 [19] tarafindan
da ortaya konmustur.

Bu g¢alismada ise; Konya/Cumra bolgesinden
alinan manyezit cevherinin farkli kalsinasyon

sicakliklart  altindaki  davranist  incelenmistir.
Kalsinasyon sicakligma bagh olarak 6zgiil ylizey
alani  ve porozite Ozelliklerinin  degisimi

gbzlenmistir. Ayrica; her bir asamada elde edilen
driinlerin  taramali  elektron mikroskobu ile
goriintiileri elde edilmis; sicakligin kristal yapisina
olan etkileri ortaya konmustur.

2. MATERYAL VE METOT

Calismada; Konya ili, Cumra Ilgesi civarindan
alman manyezit ornekleri kullanilmistir. MTA
Genel Midirligi tarafindan hazirlanan Tiirkiye
Manyezit Envanteri’ne [1] gore; Konya ili simirlart
icerisindeki tiim manyezit sahalarinda, en yaygin
ultra bazik kayaglar altere olmus serpantinitlerdir.
Bu kayaglar; yesilimsi sar1, kirmizi, kahve ve pas
renginin degisik tonlarindaki renkleriyle diger
kayaclardan  kolaylikla  ayirt  edilebilirler.
Cevherlesme, serpantinitler icinde  kiigiiklii
biiyiiklii kirik ¢atlaklar igerisinde genellikle ags1 ve
damar seklindedir. Bu cevherler ortalama olarak;
%2-6 aras1 SiO,, %0,3-1,2 aras1 CaO, %44-46
arast MgO, %50-52 arasi ateste zaiyat (kizdirma
kayb1) degerlerine sahiptir [1].
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Manyezit ornekleri, yaklasik 10 g agirliginda ve
kiip seklinde hazirlanmis ve kiil firini icerisinde;
650 °C ile 850 °C arasindaki sicakliklarda 1 saat
stireyle kalsinasyon iglemine tabi tutulmuslardir.
Ham Manyezit 0rnegi agat havanda ogiitiilerek
agz1 kilitli numune posetlerinde saklanmstir.
Laboratuarda kiil firmminda cesitli sicakliklarda
iiretilen ve ince boyutlu olan kostik manyezit
orneklerinin nem alarak sonmemesi i¢in sogutma
islemleri desikatorde gergeklestirilmistir.

KELVIN 1042 model Sorptometer cihazi (Sekil 3)
ile; ornekler U seklindeki tiipler icersinde, 6
ornekleme noktasina yerlestirilmistir. Sivi azot
icerisine (-196 °C) daldirilan cam tiipler
icerisindeki malzemenin yiizeyine adsorbe olan
gaz miktar1 ve desorbe olan gaz miktari, gazlarin
basmglarinin siirekli akis yontemini kullanilarak
Olgiilmesi ile belirlenmistir. Yiiksek safliktaki
helyum gaz ile azot gazinin 35 farkli orandaki
konsantrasyonunun ornekler iizerinde, sivi azot
ortaminda adsorbsiyonunun ve desorpsiyonunun
dedektorde oOlglilmesi ile BET (Brunauer, Emmet
ve Teller) ve Langmuir formiillerini kullanarak,
kat1 orneklerin yiizey alanlarmi belirlenmistir.
Ayrica, BJH (Barrett-Joyner-Halenda) metodu ile
gbzenek dagilimlar: hesaplanmustir.

-~ ———m

Sekil 3. Kelvin .1042 Sorptometre Cihazi
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3. ARASTIRMA BULGULARI

Manyezit  Orneginin  kimyasal  bilesiminin
belirlenmesi igin yapilan analizler sonucunda
Cizelge 1’de verilen sonuglar elde edilmistir.

Cizelge 1. Manyezitin kimyasal analiz sonuglari

Incelenen manyezit &rneklerinin  mineralojik
ozelliklerinin tespiti icin XRD ve mikroskop
caligmalar1 yapilmig; ana parajenez mineralleri
manyezit (%96,59) ve dolomit (%0,86) olarak
tespit edilmistir. Manyezit &rnegine ait XRD
grafigi Sekil 4’te verilmistir.

Parametre Manyezit
MgO-MgCO; %46,20 - %97,02
Ca0-CaCO4 90,24 - %0,43
SiO; 90,48
Fe,0; 90,40
Al,0; 90,22
Na,O %1,32
K,O %0,04
Kizdirma Kayb1 %46,40
1500 - uzaklagtirilirsa, gozenek hacmi ayni oranda
N biiylimektedir. Yiizey alam biiyidikge, kostik
§ kalsine manyezitin aktifligi artmaktadir.
=
1000 = Toplam gbzenek hacminin en yiiksek oldugu, BET
’g L E ve Langmuir yiizey alanlariin en yiiksek oldugu
N2 - s 2 kalsinasyon sicakligi, en kaliteli kostik kalsine
:qg 500 _| E EE s = manyeztin elde edilmesi igin en optimum
= HERE § stcakliktir.
o Ssial|A8 S
] ) . . .
0 DJJ | l T Kalsinasyon sicakligi 650 °C iken, elde edilen
20 40 60 80 kalsine manyezit 6rneginin BET ve Langmuir

2-Theta (deg)
Sekil 4. Manyezit 6rnegine ait XRD diyagrami

3.1. Yiizey Alam ve Porozite Degerlerinin
Belirlenmesi

Orneklere ait BET yiizey alanlari, Langmuir yiizey
alanlari, toplam gdzenek hacimleri ve mikro
gozenek hacimleri Cizelge 2’de verilmistir.
Cizelge 2’de verilen BET ve Langmuir yiizey alani
verileri ile toplam gozenek hacmi degerlerinin,
farkli sicakliklarda  gosterdigi degisimler
Sekil 5°de grafik tizerinde gdsterilmistir.

Kalsinasyon esnasinda manyezitin biinyesindeki
karbondioksit ne kadar verimli bir sekilde
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yiizey alami degerleri swasiyla 63,77 m?/g ve
81,34 m?/g olarak belirlenmistir. Kalsinasyon
sicakligr 750 °C oldugunda ise en yiiksek BET ve
Langmuir yiizey alani degerlerine sahip kalsine
manyezit Ornekleri elde edilmistir. Ancak, daha
yiiksek kalsinasyon sicakliklarinda elde edilen
orneklerin Ozgiil yiizey alan1 degerleri diisme
egilimi gostermistir. Bu durum, kalsinasyon
sicakliginin  artmasimna bagli olarak manyezit
taneciklerinin sinterlesme 06zelligi gostermesi ile
aciklanabilmektedir.  Literatirde de  benzer
sonuglar diger arastirmacilar tarafindan ortaya
konmustur [18,19]. Sonug¢ olarak; kalsinasyon
sicakligmin artmasma bagli olarak elde edilen
griinlerin  ylizey alam1  degerlerinde  disiis
gerceklesmistir.

149



Farkli Kalsinasyon Sicakliklarinda Elde Edilen Kostik Manyezitlerin Yiizey Alanlarimin ve Porozitelerinin

Belirlenmesi

Cizelge 2. Manyezit 6rnegine ve kostik kalsine manyezit drneklerine ait yiizey alani ve porozite sonuglari

Sekil 5. BET ve Langmuir yiizey alan1 verileri ile
toplam gozenek hacmi degerlerinin, farkli
kalsinasyon sicakliklarindaki degisimi

Dolomit mineralinin (CaMg(COs),) kalsinasyonu
icin 650 °C yeterliyken, kalsit mineralinin (CaCO3)
kalsinasyonu icin 900 °C  gerekmektedir.
Kalsinasyon sicakliginin  dogru bir sekilde
belirlenmesi tesislerde yakit tasarrufu saglamakla
birlikte, elde edilen Triiniin Kkalitesini de
etkilemektedir. Manyezit mineralinin kalsinasyonu
icin teorik olarak 750°C yeterlidir (Sekil 5).
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Birim Orjinal Kostik Kalsine Manyezit Ornekleri
Manyezit (MgCOs,) (2;:::9
olmamis) | 650°C | 700°C | 750°C | 800°C | 850°C
BET Yiizey alani (m%g) 2,71 63,77 65,81 70,49 50,61 48,85
Langmuir Yiizey Alani (m?/g) 3,45 81,34 84,70 91,29 64,92 62,92
Toplam Gozenek Hacmi | (mm®/g) 5,89 116,23 | 117,95 | 172,70 | 123,85 | 134,35
Mikro Gozenek Hacmi (mm®/g) 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Kizdirma Kaybi (%) 46,40 6.05 4.43 3.72 3.08 2.69
200 130 3.2. SEM Analizleri
180 )¢ - 120 . PR
160 . 110 Kalsine olmamis manyezit 6rnegi ile birlikte; 650,
140 / \ 700, 750, 800 ve 850 °C sicakliklarda kalsine
= 120 - i \/. - 100 olmus kostik kalsine manyezit 6rneklerinin SEM
Z 100 "‘/’\ - 90 2| goriintiileri ¢ekilmistir. Kostik kalsine manyezit
€ 80 \ - 80 E|  Grneklerine ait SEM goriintiileri  Sekil 6
60 o - 70 ab.c.d.efde verilmistir. Manyezitin 800 °C ve
40 - 60 850 °C’deki SEM goriintiileri incelendiginde, artan
20 — L 50 sicaklikla birlikte daha once acilan gozeneklerin
0 40 tekrar kapanmaya basladigi ve kristal tane
600 650 700 750 800 850 900 boyutunun biiylidiigii gorilmektedir. BET ve
Stcakhik (°C Langmuir  degerleri ile SEM  goriintiileri
1caklik (°C) kiyaslandiginda, elde edilen sonuglarin birbirini
== Toplam G6zenek Hacmi destekler nitelikte oldugu agiktir.
=¢—Langmuir Yiizey Alani
BET Yiizey Alani Kalsinasyon iglemine maruz kalan manyezitin

kostik o6zellik gosterebilmesi (su ile reaksiyona
girmesi) i¢in yiizey alaninin miimkiin oldugunca
yiiksek olmasi gerekmektedir. Altmer ve Yildirim
[18] yaptiklar1 caligmada iirettikleri MgO’nun
reaktivite Ozelliginin sicakliga bagli olarak
diistiigiinii, 800 °C ve daha yiiksek sicakliklarda
iretilen MgO’nun su ile reaksiyona girerek kostik
ozellik gostermesi ve Mg(OH),’ye doniigim
oranmmin  da  olduk¢a  disik  oldugunu
belirtmiglerdir. Reaktivite 6zelligi diigiik manyezit
refrakter, malzeme olarak yiiksek sicakliklara ve
basinca dayaniklilik gerektiren yerlerde
kullanilmaktadir.
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20.0[KV] SP=8.0 WD=15.5 3.0kx  10[um] 2012-03-06

Sekil 6.a. Orijinal manyezit Ornegine ait SEM
goriintisi

20.0[KV] SP=7.0 WD=14.6 3.0kx  10[um] 2012-03-06

Sekil 6.b. 650 °C’de iiretilmis kostik kalsine
manyezit 6rnegine ait SEM goriintiisii

—
20.0[KV] SP=9.0 WD=14.8 1.5kx  10[um]

2012-03-06

Sekil 6.c. 700 °C’de iiretilmis kostik kalsine
manyezit 6rnegine ait SEM goriintiisii
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20.0[KV] SP=8.0 WD=14.9 500 x

Sekil 6.d. 750 °C’de iiretilmis kostik kalsine
manyezit 6rnegine ait SEM goriintiisii

100[um] 2012-03-07

20.0[KV] SP=8.0 WD=14.8 3.0kx 10[um]

Sekil 6.e. 800 °C’de iiretilmis kostik kalsine
manyezit 6rnegine ait SEM goriintiisii

2012-03-07

.
o

—
20.0[KV] SP=8.0 WD=13.5 1.5kx 10[um]

Sekil 6.f. 850 °C’de iiretilmis kostik kalsine
manyezit 6rnegine ait SEM goriintiisii

2012-03-07
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4. SONUCLAR ve ONERILER

Konya ili, Cumra Ilgesinden alinan manyezit

Orneklerinin 650
sicakliklarda kalsine edilmesi

°C arasindaki
ile elde edilen

°C ile 850

verilerin degerlendirilmesi ile asagidaki sonuglara
ve Onerilere ulasilmistir.
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Orijinal drnege ait XRD diyagrami ve kimyasal
analiz sonuglari, &rnegin manyezit minerali
oldugunu gostermistir. Ornege ait kizdirma
kaybt deney sonucunun yiiksek ¢ikmasi,
bilesiminde  karbonat  oranmin  yiiksek
olmasindan kaynaklanmaktadir.

Orijinal manyezit Orneginin yiizey alani,
kalsinasyon sirasinda artan sicaklikla birlikte
mineral biinyesindeki karbondioksitin
uzaklagmas1 ile  30-35 kat  artmustir.
Literatiirdeki ¢aligmalarin da destekledigi gibi,
ylizey alaninin  artmasit  kostik  kalsine
manyezitin aktifligini ve su ile reaksiyona
girme hizini arttirmaktadir. Ingaat sektoriinde
c¢imento ile birlikte baglayicilik 6zelligi
saglamas1 agisindan MgO’nun aktif olmasi
istenmektedir.

BET (Brunauer, Emmet ve Teller) formiilii ile
hesaplanan yiizey alanlarinda en yiiksek deger
750 °C’de (70,49 m?/g) goriilmiistiir.

Langmuir formiili ile hesaplanan yiizey
alanlarinda en yiiksek deger yine 750 °C’de
91,29 m%/g olarak belirlenmistir.

BJH (Barrett-Joyner-Halenda) metodu ile
hesaplanan gozenek dagilimlari incelendiginde,
en yiiksek toplam gozenek hacmi 750 °C’de
172,70 mm®/g olarak &l¢iilmiistiir.

750 °C’ye kadar, kalsine olan kostik kalsine
manyezitlerin yiizey alanlart ve gozenek
hacimleri artmaya devam etmis, bu sicakliktan
sonra agilan gozeneklerin tekrar kapanmaya
basladig1 gézlenmistir.

Kalsine olmamis %97 safliktaki orijinal
manyezit 6rneginde 0,03 mm®/g olarak Slgiilen
mikro gbzenek hacmi, kalsine olmus higbir

ornekte belirlenmemistir. Yani kostik kalsine
manyezitlerde mikro gozenek
bulunmamaktadir.

TS 8542 Kasim 1990, “Manyezit-refrakter
sanayinde kullanilan” standardina [20] gore
Cizelge 3’te verilen bilesime sahip olmalidir.
Kullanilan manyezit 6rnegi standartta verilen
tim degerleri saglamaktadir.

Cizelge 3. Standart degerler [20]

Bilesim % Miktarca kiil_:.le
Enaz | Enc¢ok | Ornek
MgO 40,0 - 46,20
SiO; - 3,0 0,48
CaO - 3,0 0,24
Fe, O, - 1,0 0,40
Ca0/sSiO, 0,2 2,0 0,5
Kizdirma kaybi - 52,0 46,4
e Manyezit kalsinasyon tesislerinde  yakit

tasarrufu saglanabilmesi i¢in kalsinasyonun
900 °C-1000 °C gibi yiiksek sicakliklarda degil,
teorik olarak 750 °C’de gerceklestirilmesi
yeterlidir. Ancak, her tirli kalsinasyonun
pratikte teorik yeterli olan sicakliktan daha
yiksek sicakliklarda yapildigt
unutulmamalidir. Daha diisiik sicakliklarda
enerji tasarrufu saglansa bile, diger yandan
baska maliyetler ve kapasite sorunu ortaya
¢ikabilir.

TSE K 356 Mart 2015, “Kalsine Manyezit”,
standardina [21] gore Cizelge 4’te verilen
degerleri saglamalidir.

Cizelge 4. Kalsine manyezitin fiziksel ve kimyasal

ozellikleri [21]

Ozellik Istenen Deger
Tane Bilyiikliigii 74 um -3 cm
pH (%10’luk ¢ozeltide) 7-8
MgO (% m/m) 77-95
SiO, (% m/m) 1,5-20
CaO (% m/m) 15-5
Fe,O3 (% m/m) 0,10-0,75
Al,O3 (% m/m) 0,01 -0,05
Kizdirma kaybi (Yom/m) 2,5-10
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Mehmet TURKMENOGLU, Nil YAPICI, Mesut ANIL, Ozen KILIC

ornegi kizdirma kaybi

acisindan standartlara uygundur.

Incelenen manyezit 6rnegi; basta ilag sanayi ve
kompozit malzeme iiretimi olmak tizere, ingaat
sanayinde ve diger ilgili tiim sektorlerde; kostik
kalsine manyezit, sinter manyezit veya saf
manyezit iretiminde kullanima uygundur.
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Oz

Isil enerjiyi depolamada Faz Degistiren Maddelerin (FDM) kullanimi en verimli yontemlerden biridir.
Degisken aralikli erime/katilagma sicakligina ve ortalama 1s1 depolama yogunluguna sahip ticari parafin
1s1l enerji depolamada en ¢ok incelenen FDM’lerin basinda gelir. Parafin FDM’ler yiiksek 1s1 depolama
kapasitelerine ragmen diisiik 1s1 iletkenliklerinden dolay: sistemlerin 1s1l sarj/desarj hizin1 belirgin olarak
sinirlamaktadir. Parafinin 1s1l iletkenligini iyilestirme amagli kanatcik ve parafin-grafit yapilar
kullamlmaktadir. Bu ¢alismada 1sil iletkenlikleri gelistirilmis parafin-grafit, parafin-kanatcik ile saf
parafinli iki boyutlu yapilar 1s1l desarj aninda modellenerek 1sil performanslart bakimimdan birbirleriyle
karsilasgtirilmistir. Bu karsilastirmada yapilarin zamana bagl sicaklik dagilimlari, desarj ettikleri toplam
1s1 miktar1 ve faz degistirme hizlari belirleyici faktorler olarak kullanilmistir. Sonuglar, parafin-kanatcik
yapilarin 1s1l performanslarinin, yiiksek 1s1 desarj hizi ve 1s1 depolama kapasiteleri birlikte
diistiniildigiinde, parafin-grafit ve saf parafin yapilarla karsilastirildiginda daha gelismis oldugunu
gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Parafin, Grafit, Metal kanat¢ik, Faz degistiren madde (FDM)

Performance Analysis of Paraffin-Graphite, Paraffin-Fin and Pure Paraffin
Structures Used in Phase Change Energy Storage
Abstract

Usage of Phase Change Materials (PCM) for storage of thermal energy is one of the most efficient
methods to store thermal energy. The commercial paraffin, with a wide range of melting and
solidification temperatures as well as moderate thermal storage densities, has been one of the most
studied PCMs for thermal energy storage. Although the thermal storage capacity of paraffin PCMs are
high, their low thermal conductivity limits the thermal charging/discharging rates considerably. The
thermal conductivity of paraffin is enhanced by finned and paraffin-graphite structures. In this study, pure
paraffin and thermally enhanced paraffin-graphite and paraffin-fin two-dimensional structures during
thermal discharge are modeled. After modeling their thermal responses are compared with each other.
The transient temperature distribution, total energy discharged and the rate of phase change are used as
indicators in this comparison. The results show, considering both the thermal discharge rate and the
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storage capacities, that the thermal performance of paraffin-fin structures are superior to paraffin-graphite

and the pure-paraffin structures.

Keywords: Paraffin, Graphite, Metal fin, Phase change material (PCM)

1. GIRIS

Gtlines, riizgar, vb. pek c¢ok enerji kaynagi
mevsimsel, giinliik ve yillik degisimlerden oOtiirii
diizenli bir sekilde enerji {retememektedir.
Enerjinin diizenli olarak {iretilebildigi durumlarda
ise enerjinin tilketiminde diizensizlikler
goriilebilmektedir. Diizenli enerji tretiminin ve
tilketiminin problem oldugu uygulamalarda enerji
depolama enerji kullanimi diizenleyerek kayiplar
en aza indirdiginden otiiri oldukca Onem
tagimaktadir. Bazi uygulamalar icin bir ka¢ saat
gibi kisa siireli enerji depolama yeterli olurken
baska wuygulamalarda birkag aylik depolama
gerekebilir [1]. Isil enerji depolama artan enerjinin
depolanmasinda kullanilan yontemlerden biridir ve
1s1 bu uygulamalarda duyulur ve/veya gizil 1sil
formunda depolanir. Duyulur ve gizil 1sinin 1sil
enerji depolama i¢in birlikte kullanilmasinda faz
degisim malzemeleri (FDM) kullanimi 1940’larda
baglasa da, bu malzemelerin popiilerligi 1970’lerin
sonlarinda petrol ambargosu ile baglayan enerji
krizi ile artmstir [2]. Oncelikli olarak giines
enerjisinin depolanmasinda kullanilan FDM’ler
sonralar1 enerji dagitim sebekelerinin performans
ve giivenilirligini artirmis ve enerji tasarrufuna
katk1 yapmustir [3].

Faz degisim malzemeleri organik, inorganik ve
otektik olmak tiizere ii¢ ana gruba ayrilir [3].
Kullanim alanina goére FDM’lerin avantaj ve
dezavantajlar1 vardir. Organik bir FDM tiirii olan
parafin, gizil 1s1 miktarinin istenilen aralikta
olmasi, kimyasal kararliligi, faz ayriminin
olmamasi ve ticari olarak bulunurlugu sebebiyle
enerji depolamada kullanilan FDM’lerin basinda
gelmektedir [1,4,5]. Biitiin bu olumlu &zelliklerin
yani sira parafin; 1s1l enerji depolamada etkinligi
azaltacak dugsiik 1s1 iletkenligine sahiptir [1].
Parafinin diisiik 1s1 iletkenligi, 1s1 depolamada
kullanilan parafinli sistemlerin 1s1l sarj/desarj
hizin1 belirgin olarak sinirlamaktadir. Parafinin 1s1
iletkenligini artirmak i¢in parafinin metal kopiikler
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ve kanatgtk [6,7] gibi
kullanilmasi onerilmistir.

yapilarla  beraber

Bir bagka iyilestirme ydntemi ise parafin ile 1sil
iletkenligi yiiksek malzemelerin birlestirilmesi ile
elde edilen kompozit malzemelerin parafin yerine
kullanilmasidir  [8-15]. Parafin-grafit kompozit
yapilar 1s1 iletkenligi iyilestirilmis kompozit
FDM’lere 6rnek olarak gosterilebilir. Daha once
farkli grafit yogunlugu kullanilarak olusturulan
malzemelerin 1s1l iletkenliklerinin saf parafinden
28-40 kat fazla oldugu deneysel ve modelleme
yontemleri ile kanitlanmigtir [12-14].

Parafin-grafit kompozit malzemeler
genlestirilebilir grafit malzemelerin genlestirilmesi
sonucu olusan mikron boyutlu hava bosluklarina
sahip kopiik yapimin igerisine eritilmis parafin zerk
ederek hazirlanir. Hazirlanmasi sirasinda grafit
yogunlugu malzemenin ozelliklerini degistirmek
iizere degistirilebilir. Genlestirilmis grafit soguk
sikistirma teknigi kullanilarak baryum hidroksit

gibi inorganik FDM’ler ile birlestirildiginde
parafin-grafit yapilardan daha yiiksek 1s1
depolayabilse de hem yiiksek sicakliklardaki

dayaniksizligt hem de diisik 1s1
nedeniyle tercih edilmemektedir [12].

iletkenligi

Is1 iletkenligini arttirmada parafin-grafit yapilarin
kullanim1 uygun yapida grafit treten firmalarin
artist ve bu tir malzeme olusturmada yapilan
aragtirmalar ile yayginlagmaktadir. Buna ragmen
kullanim1 daha eskiye dayanan metal kanat¢ik
uygulamalar1 da daha verimli kanat¢ik yapilarin
gelistirilmesi ve sistemlere dahil edilmesinde
yapilan gelistirmeler sayesinde halen popiilerligini
korumaktadir. Daha 6nceki ¢alismalarda parafin ve
parafin-grafit [12-14] ile parafin ve parafin-
kanatg¢ik yapilar kendi aralarinda karsilagtirilmistir.
Isil iletkenlikte parafin-grafit ve parafin-kanatgik
yapilarin saf parafinden iyi oldugu kanitlansa da
bu iki yontemi birbirleriyle ve saf parafinle
karsilastirilmasi iizerine bir calisma
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gozlenmemistir. Literatiirdeki bu eksigi doldurmak

dolayisiyla  parafin-grafitin -~ parafin-kanatgik
yapilara gore performansini anlamak ileride
tasarlanacak  enerji  depolama  sistemlerinde

kullanilacak malzemelerin belirlenebilmesi i¢in

gereklidir.

Bu c¢aligmada saf parafin, parafin-grafit ve
kanatcik ile 1iyilestirilmis parafin ¢ozlimlerin
kargilagtirmali olarak performans analizinin faz
degisiminin dahil edildigi zamana bagh 1s1l
benzetimler araciligiyla yapilmasi hedeflenmistir.
Isil analizler sonucunda saf parafin, parafin-
kanat¢ik ve parafin-grafit yapilarin zamana bagh
sicaklik  dagilimlari, toplam  enerjilerindeki
degisimleri ve faz degistirme oranlari elde
edilerek, karsilagtirmalart yapilmustir.

2. METOT

Saf parafin, parafin-kanat¢ik ve parafin-grafit
iceren yapilarin 1s1l performans analizini yapmak
lizere uzun silindirik bir su 1sitma/sogutma

(a)

Sekil 1. (a) Is1 depolama iinitesinin kesiti. (Gri alan simetri kosullar1 géze alinarak modellenmesi yeterli
bulunan 6rnek alani temsil eder) (b) Saf parafin ve parafin-grafit (c) parafin-kanat¢ik yapilarin
analizinde kullanilan 6rnek alanlar

Parafin-kanat¢cik yapida 1s1 transfer yliizeyini
arttirmak tUzere 10° araliklarla toplam N; = 36 adet
L = 80 mm uzunluga sahip ince, uzunlamasina
kanatcik yerlestirilmistir geri kalan kisimlar ise
RT65 saf parafin ile doldurulmustur. Kullanilan
kanatgiklarin kalinliklar1 ihmal edilebilir diizeyde
oldugundan 1s1 depolama borusu iginde parafin
hacmi ve kiitlesi sabit tutulmustur. Yine ayni
nedenden Otlirii kanatgiklar igindeki 1s1 iletimi
ihmal edilmis, kanat¢ik sicakligi 1s1 depolama

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 32(3), Eyliil 2017

simetri

T,= 50°C
A

TSO

tinitesindeki 1s1 iletimi COMSOL Multiphysics
kullanilarak modellenmistir. Kullanilan silindirik
1s1 depolama {initesinin kesiti Sekil 1(a)’da
gosterilmektedir. Unite i¢ ice ge¢mis es merkezli
iki borudan olusmaktadir. Yiizey sicakligi
T; =50 °C ve ¢ap1 D; = 60 mm olan i¢ 1s1 transferi
borusu capt D, = 230 mm olan yalitilmig 1s1
depolama borusunun igerisine yerlestirilmistir. Ist
depolamada kullanilan geometri daha Once
yogunlastirilmig giines enerjisi 1s1s1n1n
depolanmast ve su 1sitmada kullanilmasinin
aragtirildigt calismadan alinmustir [9]. Is1 depolama
borusunun i¢ kisimlar1 Sekil 1(a)’da gosterildigi
gibi saf parafin veya parafin temelli FDM ile
doldurulmustur. Bu ¢alisma igin segilen parafin
cesidi yiiksek 1s1 depolama kapasitesi ve uygun
erime sicaklifindan dolayir Rubitherm RT65’dir.
Calismada FDM olarak saf RT65 parafinin yani
sira 1s1l  iletkenligi bakimindan gelistirilmis
parafin-grafit yap1 da kullanilmigtir. Son olarak 1s1
depolama borusu yine 1sil iletkenligi artirmak
iizere kanatcik yapilar ile zenginlestirilmis.

Yalitim

Y{llltlm
°C w
gl(,dkllk Cizgisi
(c)

borusunun i¢ ¢eper sicakligina (T; = 50 °C) esit
sayilmistir. Ayrica, 1s1  depolama {initesinin
uzunlugu kesitine gore biiyiik oldugu igin {initenin
uzunlugu boyunca olusan 1s1 transferi ihmal
edilmis ve iki boyutlu benzetimler kullanilmustir.
Son olarak problemin kesit simetrisi de
kullanilarak, problem Sekil 1(b) ve (c)’de
gosterilen kiiglik ve analizi kolay 6rnek hacimlere
indirgenmistir.
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Parafin-grafit yap1 igin geometrik bir degisiklik
yapilmayip Sekil 1(b)’de kullanilan yapi hem saf
parafin hem de parafin-grafit yapilarin analizi i¢in
kullanilmustir.  Sekil 1(c)’de gosterilen yapi ise
parafin-kanatgik yapinin analizinde kullanmilmustir.

Calismada kullanilan saf parafin (RT65) ve
parafin-grafit malzemelerin malzeme 6zellikleri
strastyla tretici verileri ve RT65 tabanli parafin-
grafit malzemenin aragtirildig1 ¢alisma [12] temel
almarak elde edilmis, Cizelge 1’de gosterilmistir.

Cizelge 1. Saf parafin ve grafit-parafin malzemenin 6zellikleri

Erime Erime Is1 fletkenlik Oz Is1 Gizil Ist Oz kiitle
Sicakligi Araligi Katsayist Kapasitesi
Tw(C) | ATw(C) | kK(WAmK) | co(ikgK) | k(Ikg) | p(kgm?)
Saf Parafin
(RT65%) 65 11 0,2 2000 155000 ;Sg Elsgtg
Parafin-
Grafit [12] 65 4 15 1800 150000 g?g Elsgtg
* Rubitherm RT65 iiretici verisi
COMSOL  Multiphysics  1s1l  benzetimleri  Bu modele gore 6z 1s1 kapasitesi erime araliginda

kullanilarak modellenen Sekil 1(b) ve (c)’deki
ornek alanlarin i¢ ylizeyi (i¢ boruda bulunan 1s1
tagtyict akigkani temsilen) ve Sekil 1(c)deki
kanatcik yilizeyi sabit T; = 50 °C, dig ve yan
yiizeyleri ise yalitilmig/simetri yiizeyleri olarak
tanimlanmistir. FDM ilk olarak sivi halde
To = 73°C’de bulunmaktadir. FDM sicakligi daha
disiik olan 1st tastyict akigkan ile etkilesime
gecgerek once sicaklik degisimi daha sonra donma
daha sonra tekrar sicaklik degisimi agamalarindan
geger. Isil benzetimde bu ii¢ farkli agamay1 temsil
etmek ve FDM’nin faz degisimi sirasinda gizil 1s1
depolamasini tanimlamak iizere farkli agsamalarda
Esitlik 1°deki 6z 1s1 kapasiteleri, Cp, kullanilmistir.
Burada kullanilan varsayim malzemenin donma

Oncesi ve sonrasinda 0z 1s1 kapasitesini
korudugudur. Donma esnasinda gizil 1sinin
depolanmasi igin bir erime aralifi, ATy,

tanimlamak kullanilan bir yontemdir.

AT,

, T<(Ty ==
AT, AT,
Co=1Co +1, /AT, (T, _TM)<T<(TM+TM) 1)
Cp (T +%)<T
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faz degisiminde gizil 1s1 ile depolanan enerji kadar
artirtlir.  Esitlik 1°deki 6z 1s1 kapasiteleri ayni
zamanda sistemin toplam enerji seviyesinin hesabi
icin de kullanilmaktadir.

Ayn1 zamanda donmanin ne oranda gergeklestigini
anlamak i¢in de kat1 ve siv1 fazlara Esitlik 2’deki
gibi farkli 6z kiitleler tanmimlamak yeterli
olmaktadir. Saf-parafin igin kat1 ve siv1 6z kiitleleri
degisiklik  gostermektedir ve {retici  verisi
kullanilarak modellenmistir. Parafin-grafit yapida
erime sirasinda daha az bir 6z kiitle degisimi
olmaktadir. Bunun nedeni grafit yapmin faz
degistirmemesi sadece parafinin donmasidir. Buna
ragmen donma oranini tanimlamak {izere kati ve
sivi igin Cizelge 1°deki degerler tanimlanmistir.

Donma Oncesinde ve sonrasinda 0z kiitle
Esitlik 2°deki gibidir.
T <T,
p- {p' - @
Ps Ty <T

Istenilen anda sistemin ortalama &z kiitlesi
bulunarak ve Esitlik 2’deki 6z kiitleler kullanilarak
sistemde donma miktar1 bulunabilmektedir. Isil
benzetimler 6rnek hacimde sabit sicakliga gelinene
kadar devam ettirilmistir. Benzetimler sonucunda
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elde edilen sonuglar bir sonraki kisimda

gosterilmektedir.

3. SONUCLAR
3.1. Sicaklik Analizi

Parafin-grafit, parafin-kanat¢ik ve saf parafin FDM
kullanilan Sekil 1(b) ve (c)’de gosterilen 6rnek
alanlar modellenerek zamana bagli sicaklik
dagilimlar elde edilmistir. Sekil 2°de bu yapilarda
20, 40 ve 60. dakikalarda olusan sicaklik
dagilimlar1  verilmektedir. Bu  dagilimlara
bakildiginda Sekil 2(a) ve (b)’deki kanatgik

olmayan yapilarda, 1s1 dagilimi dolayisiyla da faz
degisimi i¢ geperden dis gepere dogru diizenli bir
sekilde olmaktadir. Buna ragmen Sekil 2(b)’de
gosterilen, kanatgik kullanilan yapida sicaklik
dagilimi ve faz degisimi sadece i¢ ¢eperden dis
cepere dogru olmamakta, kanatgik yilizeylerinden
disartya dogru da olmaktadir. Bunda kanatcik
yapinin ¢ok ince ve yiiksek 1s1 transferi katsayisina
sahip oldugunu varsaymaktan dogan sabit sicaklik
simir kosulu biiyiik rol oynamaktadir. Kanatgigin
dogrudan temasta bulundugu FDM’nin sicakligini
degistirmesi ve faz degisimini baslatmasi
kanat¢ikla  yapilarin  faz  degistirme  hizim
arttirmakta basarili oldugunu géstermektedir.
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Sekil 2. (a) Parafin—Grafit (b) Parafin—Kanatcik ve (c) Saf Parafin 1s1 depolama tinitelerindeki 20, 40 ve

60 dakikalardaki sicaklik grafikleri

Ayrica Sekil 2°de 40. dakikada farkli yapilarin
sicaklik dagilimlarina bakildiginda parafin-grafit
ve parafin-kanat¢ik yapilarin neredeyse tamaminin
sicakligmin erime/donma sicakligr olan Ty=65 °C
altina distiigli fakat saf-parafinli yapmin biiyiik
kisminin sicakliginin erime sicakliginin {istiinde
oldugu goriilebilmektedir. Bu saf-parafinli yapinin
biiyiik kisminin heniiz donmasini
tamamlayamadigini gostermektedir. Bunun nedeni,
Cizelge 1’de verilen saf parafinin, parafin-grafit
malzemeden neredeyse 30 kat diisiik 1s1 iletim
katsayisidir. Diisiik 1s1 iletim katsayis1 1siin
parafin igerisinde verimli bir sekilde dagilmasini
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engelleyerek sogumayr yavaslatir. Is1 transferi
modiiliindeki sicaklik degisimini daha iyi anlamak
icin 1s1 depolama alani igerisinde 1s1 transferi
stvisint oldugu i¢ ¢eperden yalitilmig dis ylizeye
kadar olan sicaklik dagilimlart Sekil 1’de
gosterilen  sicaklik  ¢izgisi boyunca  farkli
zamanlarda elde edilmistir. Elde edilen ¢izgisel
sicaklik dagilimlar Sekil 3’de verilmistir. Sicaklik
cizgisi kanatgik yapida komsu kanatgiklarin tam
ortasindan gececek sekilde konumlandirildig: icin
kanatcik yapilarda 1s1 transferinin en yavas oldugu
bolgelere denk gelmektedir.
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Sekil 3. (a) 20 (b) 40 ve (c) 60’inci dakikalarda

saf-parafin, parafin-grafit ve parafin-
kanatgitk  FDM  kullanilan 1s1 transfer
modiliinde yarigap boyunca sicaklik

¢izgisi lizerindeki sicaklik degisimi

Sekil 3’de goriildiigii tizere saf parafinli yapida
sicaklik ¢ogu bolgede uzun sure sabit kalmaktadir
ve ¢ok yavas azalmaktadir. Buna ragmen
Sekil 3(c)’de gorildigii lizere, parafin-grafit
yapida birinci saatin sonuna gelindiginde miimkiin
olan sicaklik degisiminin neredeyse tamamu

160

gecirilmis  tim  parafin-grafit ITS nin

sicakligina (50°C) ulasmustr.

yap1

Kanatgik yapida ise kanatciklardan gelen 1s1 iletimi
etkisiyle daha karmasik bir sicaklik dagilimi
goriilmektedir. Aslinda ilk 40 dakikada parafin-
kanat¢ik yapinin sicaklik degisimi, Sekil 3(b) ve
(c)’den de anlasilacag: gibi ¢ok hizli olsa da bir
saate yaklasildiginda kanatcik etkisi azalir ve 1sinin
kanatgiklardan uzak olan kose noktalardan
transferi 6nem tasimaya baslar. Bunun sonucunda
1s1 transferi yavaglamaya baglar. Parafin-grafit
yapida 1s1 iletkenligi her yerde yiiksek oldugu i¢in
zamanla 1s1 transferinin yavaslamasi parafin-
kanat¢ik yapidaki kadar fazla olmaz ve bir siire
sonra parafin-grafit yap:1 parafin-kanat¢ik yapi ile
ayn1 performansa ulasir ve onu geger. Bunun
sonucu olarak, ortalama bir saat gibi bir siirede
parafin-grafit yapimnin katilagmasi tamamlansa da
parafin-kanatgik yapi bu sirada hala donmasimi
tamamen tamamlayamamis olur.

3.2. Enerji Analizi

Is1 depolama iinitesinin soguma ve donma ile
enerjiyi ITS’na aktarma hizini, bir bagka degisle
desarj hizin1 anlamak iizere 1s1 depolama
modiiliiniin toplam enerji seviyesinin zamana bagl
degisimleri Esitlik 1’de verilen 6z 1s1 kapasiteleri
kullanilarak elde edilmistir. Bu degerler Sekil 4°de
gosterilmektedir.

Sekil 4°de gosterildigi iizere saf parafinin toplam
enerji seviyesinde ilk bir saatlik dilimde ciddi bir
diisiis goriilmemektedir. Bu saf-parafinin  bir
saatlik siire igerisinde enerji desarjinin yeterli
seviyede olmadigint ve saf parafinli yapida
depolanan enerjinin desarji i¢in daha fazla
beklenilmesi gerektigini gdsterir. Buna ragmen, bir
saatin sonunda parafin-kanatgik ve parafin-grafit
yapilarda tatmin edici bir 1s1 desarji oldugu
goriilmektedir. Parafin-kanatgik yapinin toplam
enerji seviyesindeki azalmaya bakildiginda, desarj
hizinin  ilk baslarda ¢ok yiiksek oldugu
goriilmektedir. Bu sonu¢ kanatgiklarin baglarda
daha etkin oldugunu destekler niteliktedir.
Parafin-grafit yap1 ise 50 dakika sonunda
maksimum desarj seviyesine ulasmistir ve gorevini
tamamlamustir.
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Sekil 4. Farkli siirelerde 1s1 depolama modiilii
icerisinde  depolanan  toplam  enerji
seviyesi

Burada 6nemli nokta Sekil 4’de goriildiigii iizere,
saf-parafin ve parafin-kanat¢ik yapilarin baslangic
enerji seviyesinin parafin-grafite gore daha fazla
olmasidir. Bu farkliligin nedeni ayni hacme sahip
parafin-grafit yapinin igerdigi parafin kiitlesinin
saf parafin igeren yapininkinden az olusudur.
Parafin-grafit yapinin bir kismu 1siy1 depolama
Ozelligi ile bilinen parafinden olussa da bir kismi
grafit malzeme ile dolu oldugundan malzemenin
hacimsel 6z 1s1 kapasitesi Cizelge 1°de gorildiigi
iizere saf parafinden diisiiktiir. Bu nedenden 6tiirii
biitin ~ yapilarda ~ modellemeye =~ FDM’nin
baslangicta sabit sicaklikta (Tq = 73 °C) oldugu
varsayimi ile baslandiginda, yapilarin baslangigta
depoladiklar1  1s11  enerji  farklilasmaktadir.
Depolanan 1s1 miktarini artirmak i¢in daha biyiik
hacimli yapilar kullanilmasi da 1s1 iletiminin
olumlu etkilerini azaltacaktir.  Parafin-kanat¢ik
yapida kanatciklarin ihmal edilebilir incelikte
oldugu varsayimindan dolayr ayni hacimdeki
parafin  miktar1  degismediginden bu  sorun
goriilmemektedir.

Ozetle parafin-grafit yapilar en hizli desarj
stiresine sahip olsa da ayn sicaklikta hacim bagina
depolayabildigi enerji saf parafin ve parafin-
kanatgik yapilardan daha diisiik olacaktir. Bu da
parafin-kanatgik yapilarin ozellikle son etapta
performansinin yavaglamasina ragmen
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depolayabildigi 1s1 miktar1 ve hizli desarj
ozellikleri agisindan en uygun yapt oldugunu
gostermektedir.

Son olarak saf parafin, parafin-grafit ve parafin-
kanat¢ik  yapilar bulunduran 1s1  depolama
iinitelerinde zamana bagli katilagma yiizdeleri
Sekil 5’de gosterilmektedir. Katilagma yiizdesinin
hesaplanmasi daha Oncede bahsedildigi {izere
Esitlik 2°deki 6z kiitle degisimleri kullanilarak
gerceklestirilir. Sekil 5°de goriildiigi iizere
parafin-kanatgik  yapilarda toplam  katilagma
yiizdesi ilk zamanlarda oldukga yiiksektir. Bir sure
sonra  kanatgiklarin  etkisinin  azalmasiyla
kanatgiklara uzak kodse noktalarda donma zorlasir
ve parafin-grafit yapidaki katilasma yiizdesi
parafin-kanatgik yapiinkine 30 dakikadan sonra
yaklasir. Daha Once bahsedildigi iizere 1sil
modellemede g@izil isinin etkisini erime aralig
(ATy) tamimlayarak modele dahil ettigimiz icin
katilagsma saf parafinli ve parafin-kanatcik yapilar
icin ATw=11°C’lik bir aralikta sabit artish
gerceklesmektedir. Bu varsayimlar nedeniyle
gercek katilasma yiizdesi Sekil 5°de wverilen
degerlerden farklilik gosterebilse de Sekil 5
katilasma yiizdesinin degisimi ile ilgili yeterli
bilgiyi vermektedir.
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Sekil 5. Saf parafin, parafin-grafit ve parafin-
kanatgik  yapilarda  zamana  bagh
katilagma yiizdesi

Sonug olarak ayn1 hacme sahip 1s1 depolama alan
icin saf-parafin, parafin-grafit, parafin-kanatgik
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yapilarin {igliniin de birlikte karsilastirildigi bu
caligma ile:

e Parafin-kanat¢ik yapinin 1s1 transferini
iyilestirerek donma ve desarj hizinin
artmasini sagladigi,

e Benzer bir iyilestirme parafin-grafit
yapida gorilse de parafin-kanatgik
yapmin ayni hacimde daha fazla 1s1

depolayabildigi,

anlagilmistir. Bu nedenle calismada kullanilan
sekilde parafin-kanatcik yapinin depolama amach
kullanilmada en uygun secenek  oldugu
goriilmektedir. Farkli uygulamalar i¢in kanatgik
sayisint ve uzunlugunu degistirmek ile benzer
performanslar elde etmek miimkiin olacaktir. Ote
yandan parafin-grafit yapilarin 1sil 6zelliklerini
degistirmek grafit 6z kiitlesini degistirmek ile
miimkiin olsa da bu konuda yapilacak degisiklikler
daha sinirhdir.

4. TESEKKUR

Bu calismanin baginda parafin-grafit yapilar ile
ilgili bilgiler ve yardimlarindan otiirii  Anne
Mallow’a tesekkiirlerimizi sunariz.
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Oz

Suriye’de altt yildir devam eden yikici savas kiiltiirel miras niteligindeki sit alanlarimi tahrip etmis,
degerli tarihi yapilarin kismi olarak ya da tamamen yok olmasina sebep olmustur. Diinya mirast sit
alanlarindan biri olan Halep sehri, Islam mimarisinin farkli dénemlerine uzanan ve o dénemleri
belgelendiren minareler gibi birgok 6nemli ve essiz tarihi yapisini -bu savas sebebiyle- kaybetmistir. Bu
minarelerden birisi de 25 Nisan 2013’de yok edilen Halep Emevi Cami (Halep Ulu Cami)’ne aittir.

Neyse ki, minarelerden birgogu gelecekte rekonstriiksiyon imkani saglayacak fotogrametrik verilerle
belgelendirilmistir ve Emevi Cami’nin minaresi bunlardan birisidir. Bu ¢alismayla yikilan yapilarin
rekonstriiksiyonu i¢in artirtlmis sanal gerceklik tekniklerini kullanarak alternatif bir yontem 6nerilmistir.
Oncelikle sozii edilen fotogrametrik verilerle ii¢ boyutlu (3B) modeller otomatik olarak olusturulacak ve
sonrasinda 6zgiinliik, tersine ¢evrilebilirlik gibi uluslararasi rekonstriiksiyon sézlesmelerindeki oneriler
g0z Oniinde bulundurularak sanal olarak (yap1 arsasinda) insa edilecektir.

Bu yontemin sunacagi imkanlar ve sebep olacagi sorunlar tartisilip, simgesel minareler tizerine
karsilagtirmali 6rnek ¢aligmalar gergeklestirilecek, bu c¢alismanin savastan etkilenen diger tarihi eserler
iizerine de genisletilmesi i¢in olanaklar aragtirilacak ve bu yontemin Suriye’de tahribata ugramis biitiin
tarihi eserler igin sadece turist fotograflari lizerinden uygulanabilirligi degerlendirilecektir.

Anahtar Kelimeler: Minare, Halep, Artirilmis Gergeklik, Rekonstriiksiyon
Alternative Approach for Reconstruction of Aleppo Minarets

Abstract

A six years destructive war in Syria has damaged many of the heritage sites, causing partial or total loss
of invaluable monuments. Aleppo, one of those world heritage sites in Syria, has lost -due to this war-
many important and unique monuments of the old city, such as the mosques’ minarets dating and
documenting different eras of Islamic architectural heritage, one of them is the minaret of Aleppo
Umayyad mosque (the great mosque) destroyed on April 25" 2013.

“Sorumlu yazar (Corresponding author): Abdullah BULBUL, abulbul@ybu.edu.tr

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 32(3), Eyliil 2017 165



Halep Minarelerinin Rekonstriiksiyonu igin Alternatif Yaklagim

Fortunately, many of those minarets have metric photographic documentation, and Umayyad minaret is
one of them, that facilitate future reconstruction. An alternative approach was offered for on-site future
reconstruction using augmented virtual reality techniques, firstly creating Auto generated 3D models by
using previously mentioned image documentation, and then virtually reconstruct the minaret (in-situ) as
an alternative compatible with international charts recommendations for reconstruction such as
reversibility and authenticity.

This approach opportunities and threats are discussed, and comparative case studies were applied on
iconic minarets, seeking to investigate the possibility of widening this practice to cover other affected
monuments, solely documented by tourists’ photos, in order to implement this methodology on all the
damaged heritage by Syrian war in the future.

Keywords: Minaret, Aleppo, Augmented reality, Reconstruction

1. GIRIS eklenmistir. Zaman iginde tasiyic1 sistem ve

bi¢cimsel olarak gelismeler gostererek mimari
Hz. Muhammed (S.A.V.) déneminde inga unsur olarak simgelesmistir [2]. ilk kare planli
edilmemesine ragmen Minare ya da Arapga Emevi minarelerinden kalem tipi Osmanl
Mi’dhana, cami tasariminda yer alan ¢nemli Minarelerine kadar, artik yalnizca minarelere
unsurlardandir [1]. Esas olarak ezan okumak bakarak caminin tarihi ve {islubu hakkinda fikir

-ibadete ¢agri- amaciyla cami mimarisine edinebilmek miimkiindiir.

Emevi Zengi i Mogol Memluk Osmanh

Sekil 1. Halep’te Mina;re isluplarinin  kronolojik olarak gelisimi,‘soldan saga dogru Emevi, Zengi,
Eyyubi, Mogol, Memluk ve Osmanli iisluplari ile insa edilmis minareler

En eski yasayan yerlesim merkezlerinden ve diinya  medeniyetlerine ev sahipligi yapmistir ve farkli
mirast sit alanlarindan biri olan 2006 yili islam  mimari iisluplari yansitan essiz drnekleri bir arada
kiiltiirtiniin bagkenti [3] Halep, cami ve minare  sunmaktadir.

mimarisine  etkisini  gdstermis cesitli Islam
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Her ne kadar ses ve akustik teknolojisinin gelisimi
ile minarelerin ezan islevi azalsa da [4],
simgesellik vasfi ve mimari deger olarak islevi
tarih siirecinde artmustir. Halep Emevi Cami’nin
minaresi bir sehrin kimligini temsil etmek
acisindan olduk¢a iyi bir Ornektir. Halep sehri
ozellikle kalesi, Emevi Cami ve diinya iizerindeki
en eski minarelerden biri olan minaresiyle
taninmaktadir. Minarenin savas sirasinda yikilmis
olmasi insanlik ve muhakkak ki Halepliler icin
biiyiik bir kayiptir [5].

Sekil 2. Halep Ulu Cami ve minaresi 2009

Suriye’de alt1 yildir devam eden savasin ardindan,
Halep eski kent merkezinin kazara veya kasten
vuku bulan yikimi, yiiksek deger arz eden tarihi
yapt kalintilarinin  korunmasi, restorasyonu ve
rekonstriiksiyonu i¢in miidahale ¢aligmalarina olan
ihtiyact ortaya c¢ikarmustir [6]. Bu calismalarda
olusabilecek ikilem hizli ve itibar edilebilir
rekonstriiksiyonun; ayni anda hem uluslararasi
sozlesmelerdeki oOzgiinliik, geri almabilirlik ve
stirdiirtilebilirlik onerilerini hem de ulusal hukuk
gereksinimlerini karsilayabilmesidir [7].

Bu makalede Halep Emevi Camii’nin yikilan
minaresinin  rekonstriikksiyonu  i¢in  yukarida
belirtilen hedefler dogrultusunda, teknolojik ve
ekonomik imkanlar da g6z oniinde bulundurularak
farkli bir yontem sunulmustur. Bu yOntem
artirlmig  gergeklik teknolojisinden yararlanarak
minarenin  asil  mekaninda  sanal  olarak
rekonstriiksiyonunu ~ temel  almaktadir. Bu
dogrultuda rekonstriiksiyon stirecinde
kargilagilmast muhtemel zorluklar ve ¢6ziim
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onerileri de makalede tartisilmistir. Sunulan sanal
ve yerinde rekonstrilksiyon yontemi, Haleplilerin
minare ve diger tarihi yapilarin gelecekteki gercek
fiziksel insaatlar1 hakkinda sunulan alternatifleri
gozlemleyip fikir beyan ederek, yeniden insa
siirecine etkin bir sekilde katilmalarima da imkan
saglayacaktir.

2. YONTEM

Suriye’nin su an savag halinde olmasi ve tahrip
olan kentlerle birlikte tarihi yapilarin da fiziksel
acidan zarar gormesi, yapilarin biitiinselliginin
bozulmast ve gilivenlik sorunu gibi sebepler
yliziinden ii¢ boyutlu rekonstriiksiyon calismalari
icin sinirl miktarda goérsel veriye ulasilabilmistir.
Ayrica, yikilan parcalarin halen yapi iizerinde ve
cevresinde olmasi tarihi yapmin ana hatlarryla
algilanmasin1 ve program iizerinde tanimlanmasini
giiclestirmektedir. Bu nedenle yine biitiinliigi
bozulmus ancak gerekli gorsel malzemeye daha
kolay erisimin saglanacagi bir yap1 arayisina
gidilerek farkli olasiliklar, firsatlar ve zorluklarin
daha iyi analiz edilebilmesi adina, Halep minaresi
iizerine yaptigimiz ¢aligma Konya’dan baska bir
ornek ‘Ince Minareli Medrese’ ile karsilastirilmali
olarak yiiriitiildi.

Sekil 3. Ince Minareli Medrese

1265 yilindan &nce yapimi tamamlanan Ince
Minareli medrese Anadolu Selguklu Déneminin
0zgiin 6rnekleri arasinda [8] olmakla birlikte insast
Halep Emevi Cami minaresinin Selguklu
Déneminde rekonstriiksiyonu ile ayni doneme
tekabiill eder. Emevi Cami minaresi 2013’te
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bombalanma sonucu tamamen yikilirken, Ince
Minareli Medrese de 1901 yilinda yildirim
diismesi sonucu ilk serefeye kadar yikilmistir [9].
Minare govdesinin ve bu bolimdeki merdivenlerin
genis tugla oOrgi ile insa edilmesi, catki
elemanlarinin da ahsap malzemeden olusmasi Ince
Minarenin sarsintilara olan dayanimini azaltmistir
[10]. Medrese Kkiilliyesinin restorasyonu sirasinda
(1936-1956) cami rekonstritksiyon edilmis, ancak
minare ilk serefeye kadar onarim goérmistiir [11].
Emevi Cami ise 2003 yilindaki cami restorasyon
projesi kapsaminda restore edilmistir.

2.1. Tigili Cahsmalar

Gegtigimiz on yilda gelisen Artirllmis Gergeklik
(AG) teknolojileri, ingaattan oyun ve egitim

sektoriine kadar bircok alanda uygulanmaktadir
[12]. AG, bu calismada ilk olarak belgelendirme
amacli 3B goriintii elde etme c¢aligmalarinda
uygulandi. Ornegin, kiiresel fotogrametri, metrik
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belgeleme  yontemi olarak Emevi Cami
Minaresinin Ol¢iilerini ve mimari geometrik bicim
verilerini elde ederek minarenin 3B modelini
olusturmak amaciyla kullanildi [13]. Cep
telefonlar1 gibi GPS, jiroskop ve standart web-
kameras1 ozellikleri olan kigisel mobil cihazlar,
cografi konum bilgisine ulasmak i¢in uygun ortami
olusturur. Bu verinin haritalar ve internet
iizerinden erigilebilen uydu ortofotolar1 ile
karsilastirilarak kullanilmasi, kii¢iik tarihi eserler
ve nesnelerin i¢c mekan restorasyonuna imkan
saglamakta olup, bu yontem 06zellikle miize ve
sanat galerilerinde cep telefonlar: {izerinde ¢alisan
Augment (http:/www.augment.com/) ve benzeri
uygulamalarda  kullanilmaktadir  [14]. Aym
teknolojinin  daha biiyiik olgekli projelerde
uygulanabilirligi, yapisal detay miktarinin oldukga
artmasi1 ve dig mekandaki yiiksek isabetli cografi
konumlandirma ihtiyacindan dolayi, diismektedir
[15].
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Bu ¢aligmanin énemli bir parcasi da yapinin sanal
olarak 3B rekonstritksiyonudur. 3B modeller
Blender (https://www.blender.org/) ve Autodesk
3ds Max (http://www.autodesk.com/products/3ds-
max/overview) gibi ¢esitli programlarda kullanici
tarafindan olusturulabilmektedir, ancak bu tiir 3B
modelleme araglar1 sarf edilen zaman ve emek
acisindan elverisli degildir. Literatiirde otomatik
veya yari-otomatik 3B rekonstriiksiyonu konu alan
caligmalar mevcuttur. Bir alanin farkli agilardan
cekilmis ¢ok sayida fotografinin bulunmasi
durumunda Hareketten Yapi Cikarimi (Structure
from Motion, SfM) olarak adlandirilan bir
yontemle ¢ekimlerin yapildigi noktalar saptanip
3B nokta bulutlar1 insa edilir [16,17]. Poisson
Rekonstriiksiyon gibi bir 3B mesh yiizey iiretim
metodu ile bu bulutlar yiizeylere cevrilir [18,19].
Bu yontemler fotograflarin ¢okluguna ve kalitesine
bagli olup revagta olan turistik alanlar i¢in oldukca
uygundur [20]. Yapinin genel hatlariyla geometrisi
biliniyorsa, fotograflarin model yiizeylerine
yansitilmasina dayanan yontemlerle daha az
fotografla 3B modelin olusturulmasi da miimkiin
hale gelir [21]. Bunlara ek olarak fotograflarda
paralel  dogrular ve kagma  noktalarinin
tanimlanmasi ile yapinin muhtemel yiizeylerinin
tespiti ve bu muhtemel yiizeylerden dogru
olanlarimin  kullanic1 tarafindan belirlenmesine
dayanan etkilesimli 3B rekonstriiksiyon yontemleri
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de mevcuttur [22]. Bir diger ilgili ¢alisma da GPS
ve tarih verileri ile isaretlenmis fotograflarla

zaman i¢inde mekanlar iizerinde yapilan
degisikliklerin tespiti tizerinedir [23].

2.2. Proje

Gegmiste gerceklestirilen restorasyon

projelerinden ve arsivlerde bulunan planlar, kesit
cizimleri ve gorsellerden elde edilecek verilerle
eserlerin farkli tarihi donemlere ait 3B modellerini
olusturmak miimkiindiir. Daha sonra kamera ve
GPS islevi olan herhangi bir mobil cihaz
vasitasiyla,  internetin  olmast  durumunda
sunucudan indirilen, aksi takdirde cihaza daha
onceden yiiklenmis olan 3B modeller kameranin
konumu ve bakig acisinin tanimlanmasiyla, ger¢cek
konumlarinda ve gercek arka planlarn ile
goriintiilenebilecektir. Projede minarenin tarih
boyunca degisen halleriyle goriintiilenebilmesi
amaclanmig ve kullanicinin bu sayede tarihin farkli
donemlerinde minarenin yapisal degisimini Ve
zaman i¢inde eskiyen malzemeleriyle birlikte
minareyi inceleme firsatt bulmasi hedeflenmistir.
Gorilintiinin ~ yakinlagtirilmasi, tarihi  bilgilerin
eklenmesi, hatta Miiezzinin minareye ¢ikisinin ve
ezan okumasinin animasyonu gibi Ozelliklerle
uygulamayi donatmak da sunulabilecek segenekler
arasindadir.

icerilmesi

— _ ( )
r Veritabani «Gps tabanli
«Gérsellerin konumlandirma
biriktirilmesi oSunucuya .K?n]er?dan gerCEk
«Otomatik 2B aktarim goruntu
Yeniden imar eFarkl tarihi Veritabani baglantisi
donemlerin

s 3B modelleme L

ll Mobil Cihaz P

Sekil 5. Sanal ortamda rekonstriiksiyon AG kullanimi ve mobil cihazlarda gosterimi siirecinin diyagrami

2.3. Kullanilan Teknoloji

Mobil cihazlarin ekranlarinda goriintiilenebilecek
sekilde sanal ortamda rekonstriiksiyonu saglamak
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icin Oncelikle kayip bolgelerin 3B modellerinin
olusturulmasi gerekmektedir, bunun i¢in de farkli
yontemler mevcuttur. Bunlardan bir grubu bir¢ok
fotograf kullanarak otomatik 3B modelleme
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saglayan SfM temelli yontemlerdir. Sekil 6’da
Flickr ve Google’da bulunan fotograflarla
olusturulmus 6rnek bir 3B model sunulmustur.
Fotograflarin niteligi ve niceligi modellemeyi
dogrudan etkiler. Bu yontemde yapmin en ¢ok
dikkat ceken (turistler i¢in en popiiler olan) ve
genellikle fotograflarda en goriiniir olan kisimlari
daha iyi modellenirken, daha az dikkat ¢eken
kisimlarinda sonuglar o kadar iyi olmaz. Bu 6zellik
yapinin daha iyi modellenen popiiler kisimlarinin
gorsel agidan da daha 6nemli oldugu fikri ile
desteklenebilse de, yapmnin az fotograflanan
kisimlart son 3B modelde eksik bolgeler
birakabilir, bu da ¢ogu zaman kabul edilebilir bir
durum degildir. Otomatik 3B modellemenin diger
bir dezavantaji da, liretilen modelin nokta bulutu
halinde olmasindan dolayi, sonraki asamada nokta
bulutu tizerine olusturulan yiizeyin bilhassa diisiik
nokta yogunluguna sahip kisimlarinda gozle
goriiliir hatalar bulunmasi riskidir.

Modellenmek istenen bdlgenin daha az sayida
fotografina erigilebildigi durumlar icin,
kullanicinin interaktif olarak yonlendirebildigi yari
otomatik modelleme yontemleri de mevcuttur.
Otomatik rekonstriiksiyon yontemlerinde oldugu
gibi SfM yontemleri ile seyrek nokta bulutu
olusturulmasmin ardindan, sistem kullaniciya
muhtemel diizlemleri sunar ve kullanicinin
secimine gore modelin yiizeyi olusturulur.
Olusturulan yiizey lizerine doku kaplanmast i¢in de
kullanilan fotograflardan yararlanilir.

Son olarak, eger farkli fotograflarda goriinti
isleme yontemleri ile eslestirilebilen 6zellikler 3B
model olugturulmasi igin yetersiz kaliyorsa, yazili
ve gorsel agiklamalara bagli olarak 3B model
kullanic1 tarafindan 3B modelleme yazilimlar
kullanilarak olusturulabilir. Gorintiilerin ya da
yazili belgelerin varlifi, fotograflarin kalitesi gibi
eldeki verilerin 6zelliklerine gore, 3B modelleme
i¢in, dnerilen yontemlerden uygun olanint ya da bu
yontemlerin karisimimi kullanmak gerekebilir.

3. BULGULAR

Ince Minare ve Emevi Camii’nin minaresi bazi
ozellikleri agisindan ortiigseler de, projenin Emevi
Camii minaresine uygulanmast igin farklh
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kisitlamalar mevcuttur. ince Minareli Medrese igin
yaklasik 10 metre hata payiyla konum Dbilgisi
saglayan GPS hizmetleri [24] ve 4G internet
kullanilabilir  durumdadir. Buna ek olarak,
medresenin Oniindeki genis alan minarenin farkli
acilardan goriintiilenmesine imkan saglar. Halep
icinse, GPS iceren cihazlar glivenlik gerekcesiyle
yasaklanmistir ve minarenin biitiinliyle yikilmis
olmasi uygulanabilecek teknolojileri
kisitlamaktadir. Ayrica, caminin etrafindaki dar
sokaklar minarenin sehrin farkli noktalarindan
biitiin  olarak  goriilmesini  engellemektedir.
Yikilmadan o6nce ¢ekilmis birgok fotografinin
olmasi ise Sekil 6’da goriildiigii gibi otomatik
rekonstritksiyonu miimkiin hale getirir ve Emevi
Camii minaresi igin bir avantaj olarak sayilabilir.
Daha oOnce bahsedildigi gibi, minarenin daha
yaygin olarak fotograflandigi cami avlusuna bakan
taraft modellenebildigi halde, yeterince fotografi
bulunmayan tavan ve dig cepheler yeterli sekilde
olusturulamamigtir. Bundan dolayi, yar1 otomatik
bir rekonstriiksiyon yonteminin kullanilmasi daha
uygun olacaktir.

g |

|

Sekil 6. Emevi Camiinin  Flickr ve Googl
gorsellerinden elde edilen fotograflar ile
VisualSFM [25] kullanilarak elde edilmis
3 boyutlu modeli

Ince Minare icin de farkli zorluklar vardir ve
bunlardan en 6nemlisi, minarenin yiiz yildan daha
once yikilmasina bagli olarak, saglam halinin
fotograflarinin  bulunmayisidir. Bundan dolay1
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eksik kismin tarihi dokiiman ve agiklamalara gore
modellenmesi i¢in 3B modelleme programlarina
ihtiya¢ duyulmaktadir.

[lgili alamin 3B modelinin elde edilmesinden sonra,
ikinci asama bu 3B modelin kamera goriintiisii
tizerine dogru bir sekilde yerlestirilmesidir. Mimari
eserlerin cografi koordinatlart zaten bilinmekte
oldugundan model ve ¢ekilen goriintiyl
eslestirmek i¢in ¢ekilen goriintiiniin konum ve
bakis agisint belirlemek gerekir. Kaba bir konum
bilgisi, miimkiin oldugunda GPS sinyallerinden
elde edilebilse de Halep i¢in durum boyle degildir.
GPS bilgisinin eksikligini telafi etmek amaciyla,
caminin yaygin olarak fotograflandigi konumlar
onceden belirlenir ve bu konumlara ait énceden
biriktirilen ~goriintiler, kamera goriintlisii ile
kiyaslanarak kullanicinin gergekte hangi konumda
oldugu belirlenir. Bu ydntem, GPS kullanilarak
erigilebilecek konumlandirma isabetine goriintileri
kiyaslama maliyeti karsiliginda ulagilabilmesini
saglar.

3 boyutlu sanal modelin, kamera goriintiisii iizerine
dogru sekilde yerlestirilebilmesi icin
konumlandirmanin onceki paragrafta
bahsedilenden daha isabetli olarak
gerceklestirilmesi  gerekir ki bu da kamera
konumlandirmanin  hata paymni  metrelerden
santimetrelere indirmeyi  hedefleyen  sonraki
asamasint olusturur. Olusturulan {i¢ boyutlu
modelin, kamera goriintiisii iizerine belirgin bir
hata olmaksizin yerlestirilmesi i¢in  gorsel
ozelliklerin otomatik olarak bulunup
bagdastirilmasi gerekir. Boyle amaglar
dogrultusunda c¢ok¢a yararlanilan gorsel ozellik
belirleme yontemlerinden biri SIFT
(Scale-invariant feature transform)’tir [26]. SIFT
ozellikleri kullanilarak gorsellerin
iligkilendirilebilmesi i¢inse her iki gorselde de yer
alan 0zglin gorsel elemanlara ihtiyag vardir.
flgilendigimiz durumda ise eserin biiyiik bir kismi
hasar gordiigiinden, olusturulmus modeldeki goérsel
Ogelerin siirli bir kismi halihazirda var olan
kalintillar iizerinde mevcuttur, bu da goriintiyii
resmin iizerine yerlestirme isini zorlastirmaktadir.
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Konumlandirmanin iyilestirilebilmesi icin
kullanilabilecek bir diger yaklagim, goriintiideki
diiz ¢izgilerden faydalanmaktir. Perspektif bakisa
gore paralel ¢izgiler ufuk noktasi (vanishing point)
denilen bir nokta iizerinde birlesir. Eslestirilebilir
gorsel ozelliklerin tahribat sonucu azalmasina
ragmen, geriye kalan diiz cizgilerden ve ufuk

noktalarindan, olusturulan modelin  kamera
gOrlintiisi ~ iizerinde  konumlandirilmast  i¢in
faydalanilabilir.

Kullanilabilecek bu teknolojiler, kismen hasar
gormils  kiiltlirel miras  eserlerinin  gegici
restorasyonuna dair projeler igin yeni bir yaklagimi
miimkiin hale getirir. Karmasik, uygulanmasi zor
ve pahali fiziksel rekonstriiksiyon yerine sanal ve
artirtlmig gergeklik teknolojileri ile gerceklestirilen

rekonstriiksiyon, zaman ve maliyet yikiini
hafifletecektir. Ayrica bu yoOntem, gergek
uygulama Oncesinde planlanan yontemin yerinde
analizini ve ihtiyagc halinde degisikliklerin
yapilmasint miimkiin hale getirir. Sunulan
yaklasimin bir baska avantaji da, eserin tarihi
belgelere gore olusturulabilecek farkli
donemlerdeki hallerini goriintiilemeye imkan
vermesidir.

ekil 7. Cep

telefonu kullanarak Halep

minaresinin yikilmadan onceki
durumunun gosterilmesi

Sunulan projede, sanal rekonstriiksiyon

yaklagiminin yiliksek 6neme sahip eserlerin fiziksel
olarak rekonstriiksiyonuna gegerli bir alternatif
olusturdugu gosterilmektedir. Teknolojinin
uygulanmasi i¢in her farkli eserin 6zel sartlart ve
fiziksel = durumuna gore  birgok  zorlukla
yiizlesilmektedir.
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- kullénafak
2005°te

Cep telefonu
minaresinin

Halep
restorasyon
strasindaki durumunun gosterilmesi

Projenin 3B modelin yeniden olusturulmasi,
olusturulan modelin konumlandirilmasi ve kamera
gorintiisii {izerine dogru sekilde yerlestirilmesi
gibi her adimi i¢in ulasilabilen bilgilere ve
fotograf, ¢izim, plan gibi belgelere bagli olarak
farkli yontemlerden yararlanmak miimkiindiir.
Turist, tasarimci, karar vericiler gibi son

kullanicilara gergek bir tecriibe edindirebilmek igin
her bir esere ayr1 ayr1 yaklagilmali, eserin hususi
zorluklar1 ve kisitlamalari uzmanlarca kapsamli ve
derinlemesine

belirlenmelidir.

yiiriitiilen ¢aligmalara

il :»_ G

Sekil 9. Cep telefonu kullanarak Halep
minaresinin eski doénemlerdeki

durumunun gosterilmesi

Bu projede farkli hususiyetlere sahip Halep Emevi
Camii ve Ince Minareli Medrese iizerinde edinilen
tecriibe ile benzer yontemleri kismen hasar gormiis
bagka eserlere uygulamak daha kolay olacaktir.
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Ornegin, Sekil 11°de gosterilen Halep’teki Alrumi
Camii yoOntemin uygulanabilecegi bir bagka
eserdir. Bu eser; minaresinin kismen zarar
gormesi, insa edildigi donem ve mimari 6zellikleri
agisindan Ince Minareli Medrese’ye, goriis agisinin
kisitli olmasi ve teknolojik imkanlar agisindan ise
Halep Emevi Camii’'ne yakin  06zellikler

barindirmaktadir.

Sekil 10. Cep telefonu kullanarak'in—c—e Minarenin
tamammin 3B olarak  uygulama
secenekleri ile birlikte goriintiilenmesi

Sekil 11. Halep Alrumi Camii Minaresi. Hasar
gormeden Onceki hali (solda), sonraki
hali (sagda)

Az sayida gorsele sahip ve tamamen yikilmig tarihi
eserler daha zorlu sartlar teskil eder; Ozellikle
diseyde  kimlik  kazanmig  yapilarm 3B
modellenmesi olduk¢a zordur. Yatay elemanlarin
ve yapilarin modellenmesinde karsilagilabilecek
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sorunlar ve smirlamalar ileriki ¢aligmalarda

degerlendirilecektir.
4. SONUC

Bu ¢alismayla zarar gérmiis tarihi yapilarin kendi
arazilerinde rekonstriiksiyonuna firsat veren,
uluslararasi sozlesmelerdeki koruma tavsiyeleri ve
yontemlere uygun, yapilarin detayl
belgelendirilmesi ve analizlerinin yapilmasina
kadar gecici ¢Oziim sunan farkli bir yontem
sunulmugtur. Sunulan yontem kullaniciya 3B
modeli yeni elde edilen bilgiler 1518inda
giincelleme imkani veren esnek bir ¢6ziim olmakla
birlikte, farkli tarihi donemlerde yapinin gegirdigi
degisiklikleri de gosterebilir. Ayrica ger¢ek imarin
karmasik, uzun ve maliyeti yiiksek bir siiregten
gecgecegi tarihi eser ve kiiltiirel miras alanlart i¢in
de genis ¢apta kullanim vadetmektedir.

Ayrica Onerilen yontem tarihi alanlarin canlanmasi
saglayan, kisisel arsiv fotograflar1 ve belgelerin
yiiklenmesini ve toplanmasii saglayan baska bir
uygulama gelistirerek halk katilimina imkan veren
ve boylece 3B modelin kalitesini artiran, deneysel
gecici rekonstriiksiyon alternatiflerinin dogrudan
yap1 arazinde sunulmasiyla imar agsamasindan dnce
karar verme siirecinin daha etkin ilerleyebilmesine
olanak tantyan farkli bir yaklagim olmasi agisindan
Onem arz eder.
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Oz

Hidrometalurji sulu ¢ozeltilerde kimyasal reaksiyonlar vasitasiyla metal, metal tuzlar1 ve bilesiklerinin
iiretimini kapsar. Oksitli bakir cevherlerindeki bakir, hidrometalurjik yontemler yardimiyla kazanilabilir.
Sozii edilen metodun ilk asamasi kati-sivi kiitle transferini igeren li¢ prosesidir. Bu proseste kati cevher
uygun bir ¢oziicii ile ¢oziindiiriiliir ve metal degerler ¢ozelti ortamina transfer edilir. Mevcut ¢alismada,
oksitli bir bakir cevheri olan malahitin sulu perklorik asit ¢ozeltilerindeki ¢oziiniirliigii incelenmistir.
Malahit cevherindeki bakir, ¢inko ve demirin ¢éziinme davramisi belirlenmistir. Cevherdeki bakirin
¢Ozinlrligl {izerine asit derisimi, reaksiyon sicakligi, ortalama kati tanecik boyutu, kati/sivi orani ve
karigtirma hizinin etkileri aragtirtlmistir. Biitiin deneysel parametrelerin bakirin ¢6ziinmesi iizerinde
o6nemli bir etkiye sahip olduklart gdzlenmistir. Asit derigimi, reaksiyon sicakligt ve karigtirma hizinin
artmasiyla, kati/sivi orani ve kat1 tanecik boyutunun ise azalmasiyla cevherdeki bakir liginin arttig1 tespit
edilmistir. Cevherdeki demirin ¢oziiniirliigiiniin asit derisiminden olduk¢a etkilendigi gozlenmistir.
Reaksiyon kosullarinin kontrol edilmesiyle ¢ozelti ortamina gegen bakir miktarinin yiiksek, demir
miktarinin ise diisiik seviyelerde tutulabilecegi belirlenmistir. Li¢ prosesi ile ilgili kinetik analiz yapilmis
ve reaksiyon hizinin karigik kinetik kontrollii modele uydugu belirlenmistir. Li¢ prosesinin aktivasyon
enerjisi 30,94 kJ/mol olarak hesaplanmustir.

Anahtar Kelimeler: Malahit, Bakir, Lig, Perklorik asit
Investigation of Dissolution of Malachite Ore in Perchloric Acid Solutions

Abstract

Hydrometallurgy contains the production of metal, metal salts, and their compounds by means of
chemical reactions in aqueous solutions. Copper in the oxidized copper ores can be recovered by
hydrometallurgical methods. First step of the mentioned method is the leaching process involving a solid
to liquid mass transfer. In this process, solid ore is dissolved by an appropriate solvent, and metal values
are transferred into solution medium. In the present study, it was examined dissolution of malachite,
which is an oxidized copper ore, in aqueous perchloric acid solutions. The dissolution behavior of copper,
zinc, and iron in the malachite ore was determined. The effects of acid concentration, reaction
temperature, average particle size of solid, solid-to-liquid ratio, and stirring speed on dissolution of
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copper in the ore were investigated. It was observed that all experimental parameters have a significant
effect on the leaching of copper. It was determined that the leaching of copper in the ore increased with
an increase in acid concentration, reaction temperature and stirring speed, and with a decrease solid-to-
liquid ratio and in solid particle size. It was observed that the dissolution of iron in the ore was
substantially affected from acid concentration. By controlling of the reaction conditions, it was found that
the amount of copper passing to the solution medium can be high and the amount of iron can be kept at
low levels. The kinetic analysis relating to the leaching process was made, and it was determined that the
reaction rate followed the mixed kinetic controlled model. The activation energy of the leaching process

was estimated to be 30.94 kJ/mol.

Keywords: Malachite, Copper, Leaching, Perchloric acid

1. GIRIS

Demir dis1 metaller arasinda bakir, g¢ok eski
zamanlardan beri kullanilmakta olup, elektrik ve
151 iletkenliginin yiiksek olusu, korozyona ve
asimnmaya karsi direnci, bazi kimyasal maddelerin
iretiminde katalizor olarak kullanilabilmesi ve
cesitli metallerle olusturdugu alagimlarinin {istiin
ozelliklerinden dolay1 birgok alanda yaygin olarak
kullanilan  degerli bir metaldir. Bakir yer
kabugunda az bulunan oldukga degerli bir element
olup, dogada az miktarda metalik halde
bulunmakla birlikte genellikle oksitli, karbonatli,
silikath ve siilfiirlii cevherleri halinde bulunur.
Tabiatta bulunan bakir cevherlerinden ancak 10-15

kadar1  ekonomik Onem tasimaktadir. Bu
cevherlerden bakir {iretimi, hammadde olarak
kullanilan ~ cevherin  tlirline  baglh  olarak

pirometalurjik veya hidrometalurjik yontemlerle
yapilabilmektedir. ~ Pirometalurjik  yontemler
genellikle silfirli bakir cevherlerinden bakir
iretiminde uygulanmaktadir. Son yillarda bakir,
bakir alagimlari ve bilesiklerine olan talebin
artmast, yiliksek tenorlii siilfiirlii bakir cevherlerinin
azalmast ve c¢evre Kkirliligine karsi duyarliligin
olugsmasi gibi sebeplerden otiirli diigik tenorlii

oksitli/karbonatlt bakir cevherlerinin
hidrometalurjik yontemler uygulanarak
degerlendirilmesine yonelik caligmalar
yapilmaktadir [1-6].

Hidrometalurji, sulu ¢ozeltilerde gergeklesen
kimyasal reaksiyonlar vasitasiyla metal ve
bilesiklerinin  iiretilmesi ile ilgili metotlari
kapsayan  bir  prosestir.  Hidrometalurjide
uygulanan islemler kati yapidaki cevherin
176

biinyesinde bulunan metal degerin sulu ¢ozelti ile
reaksiyonu sonucu kati fazdan sivi faza transfer
oldugu li¢ islemi, cevherin ¢éziinmeyen kismu ile
¢ozeltinin ayrildigr ayirma islemi, metal degerleri
igeren li¢ ¢Ozeltisinden istenmeyen metal
iyonlarimin uzaklastirildigi ayirma ve saflastirma
basamagi ve istenen metalin metalik halde veya

bilesigi  halinde elde edildigi kazanma
basamaklarindan  olusmaktadir.  Gerek  li¢
cozeltisinin  saflastirilmast  gerekse ¢ozeltiden

metal kazanilmasinda c¢oktiirme, iyon degisimi,
solvent ekstraksiyonu, sivi membran, sementasyon
ve elektroliz gibi metotlar uygulanmaktadir [1,7,8].
Hidrometalurjik yontemle bakir {iretiminin ilk
asamasini  cevherin  sulu  bir ¢ozelti ile
¢oziindiirildigi lig islemi olusturur. Li¢ isleminin
verimi hidrometalurjik prosesin sonraki adimlarin
da yakindan etkilemektedir. Dolayisiyla oksitli
bakir cevherlerinden bakir elde etmek amaciyla
yapilan c¢aligmalarda li¢ prosesi daha ¢ok
incelenmistir.

Malahit en bilinen oksitli bakir cevherlerinden
birisi olup ¢esitli ¢ozeltilerdeki ¢oziintirliigi farkl
aragtirmacilar  tarafindan  incelenmistir.  Sulu
stlfiirik asit ¢ozeltilerinde malahitin ¢ozinlrligi
tizerine asit derisimi, reaksiyon sicakligi, kati/sivi
orani, kati pargacik boyutu, karistrma hiz ve
reaksiyon siiresinin  etkileri incelenmis ve
cevherdeki bakirin yiiksek oranlarda ¢oziindiigi
tespit edilmistir. Derisim, sicaklik, karigtirma hizi
ve slirenin li¢ islemi Tlizerinde daha etkili
parametreler oldugu belirlenmistir [9]. Baska bir
calismada malahit cevherinin siilfiirik  asit
¢ozeltilerinde ¢oziinilirligli icin optimum kosullar
Taguchi metodu uygulanarak belirlenmistir [10].
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Ozellikle demir iyonlarin1 icermeyen daha temiz
li¢ ¢ozeltileri elde etmek amaciyla amonyak [11],
amonyum karbonat [12], amonyum kloriir [13,14],
amonyum siilfat [15], amonyum nitrat [16] ve
amonyum asetat [17] gibi zayif baz ve zayif asidik
ozellige sahip kimyasallarin sulu c¢ozeltileri de
malahit cevherinden bakirin ¢oziindiiriilmesi igin
¢Oziicli olarak kullanilmustir.

Teknolojik gelisme ile birlikte bakira olan talebin
artmasi yiiksek tendrli siilfiirlii bakir cevherlerinin
yanm sira diigiik miktarlarda bakir igeren oksitli
cevherlerin de ham madde kaynagr olarak
degerlendirilmesine  yol agmustir.  Boylece,
tilkemizin farkli bolgelerinde dagilmis halde
bulunan oksitli bakir cevherlerinin hidrometalurjik
metotlar yardimiyla degerlendirilerek ekonomiye
kazandirilmas: iilke ekonomisi bakimimdan son
derece oOnemlidir. Bu diisiinceden hareketle,
malahit cevherinden li¢, solvent ekstraksiyonu ve
elektroliz metotlarin uygulanmasryla metalik bakir
iiretimini amagladigimiz ¢alismamizin ilk bdlimi
bu makalede sunulmustur. Malahit cevherinin sulu
perklorik  asit c¢ozeltilerinde ¢dziindiiriilmesi
lizerine asit derisimi, reaksiyon sicakligi, kati
pargacik boyutu, kati/sivi orami ve Kkarigtirma
hizinin etkileri incelenmis ve elde edilen deneysel
bulgular tartisilmistir

2. MATERYAL VE METOT
2.1. Materyal

Calismada kullanilan malahit cevher Ornegi
Tunceli ili Ovacik ilgesinden temin edilmistir.
Cevher laboratuvarda kirilarak, degirmende
ogiitiilmiis ve daha sonra farkli parcacik boyutlar
elde etmek igin standart elekler kullanilarak 115,
137, 163, 214 ve 335 upum fraksiyonlarina
ayrilmistir.  Malahit cevher Orneginin element
analizi X-Isinlar1 Floresans Spektrometresi (XRF)
ile yapilmis ve %50,41 SiO,, %15,23 ZnO,
%10,55 CuO, %8,43 Fe,0O3 ve %1,17 diger oksitler
(Na, Ca, K, Mg, oksitler) olarak tespit edilmistir.
Omegin kizdirma kaybi ise 800 °C’de %12,40
olarak belirlenmistir. Cevher Orneginin yapisal
analizi ise X-Isinlar1 Difraktometresi (XRD) ile
yapilmig olup elde edilen sonuclar sirasiyla
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Sekil 1°de gosterilmistir. Sekil 1°de verilen XRD
spektrumunda goriildigi gibi cevherin esas olarak

kuvars  (SiO,), malahit (CuCOs.Cu(OH),),
smitsonit  (ZnCO3) ve  siderit  (FeCOy)
minerallerinden ibaret oldugu tespit edilmistir.
1200
1: Malalit (CuCO,Cu(OH),)
3 2: Smitsomit (ZnCOy)
1000 3: Kuvars (Si04)
4: Sidert (FeCOy)
800
z
= 600

400

2-teta

Sekil 1. Cevherin XRD spektrumu

2.2. Metot

Li¢ reaksiyonlar1 1 L hacimli ceketli bir cam
reaksiyon kabinda yapilmistir. Reaktdr igerigini
karigtirmak  i¢cin  bir  mekanik  karistirici
kullanilmistir. Reaksiyon sirasinda sicakligi sabit
tutmak icin bir sabit sicaklik sirkiilatorii
kullanilmis  ve ozellikle yiiksek sicakliklarda
buharlasmadan dolay1 ¢ozelti hacminin azalmasini
engellemek  igin  bir  geri  sogutucudan
faydalanilmistir. Her bir deneyde reaksiyon kabina
derisimi bilinen 500 mL hacminde perklorik asit
¢Ozeltisi  konulduktan sonra sabit sicaklik
sirkiilatorii  vasitasiyla ¢ozelti sicakligi calisma
sicakligina getirilmistir. Cozelti sabit sicakliga
ulastiktan sonra belirli kati/sivi oranina gore
cevher Ornegi ¢ozeltiye ilave edilmis ve reaktor
icerigi bilinen karigtirma hizinda deney siiresince
karistirilmistir.  Reaksiyonun ilerleyisi ¢ozeltiye
geemis olan bakir iyonlarmin miktart tespit
edilerek izlenmistir. Reaksiyon basladiktan sonra
cesitli zamanlarda reaktorden belirli hacimlerde
ornekler alinarak cevherden ¢ozeltiye ge¢mis olan
bakir miktar1 kompleksometrik yoOntemle tespit
edilmistir. Bakirin yan1 sira cevherin yapisindaki
¢inko ve demirin ¢oziinme davranigini gérmek igin
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yapilan deneylerde ¢ozeltiye gegmis olan ¢inko ve
demir miktarlar1 da kompleksometrik titrasyonla
belirlenmistir. Kat1 fazdan ¢ozeltiye ge¢mis olan
metal miktarlar1  ¢6ziinme kesri cinsinden
Esitlik 1’e gore hesaplanmustir.

Cozeltiye gegmis olan metal miktart ( )

Cozlinme kesri (X)= - -
Baslangigta cevherdeki metal miktari

Cizelge 1. Deney parametreleri ve degerleri

Parametre Deger
Parcacik 115 137 163 214 335
boyutu, pm
Kati/s1v1 orani, 1/500 2/500 3/500 4/500 5/500
g/mL
Cozelti
derisimi, 001 002 0,03 0,04 0.05
mol/L
Karistirma 200 300 400 500 600
hizi, rpm
Reaksiyon

sicakhig, °C 20 30 40 50 60

Lic deneylerinde ¢o6zelti derigimi, reaksiyon
sicakligl, kat1 parcacik boyutu, kati/sivi orani ve
karigtirma hizinin malahit cevherinin ¢dziinmesi
iizerine olan etkileri incelenmistir. Bu deney
parametrelerinin degerleri Cizelge 1’de
gosterilmistir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

Deneyler de kullanilan cevherin biinyesinde esas
olarak CuCO3.Cu(OH), (malahit), SiO, (kuvars),
ZnCO;z;  (smitsonit) ve  FeCOz;  (siderit)
bulunmaktadir. Li¢ reaktifi olarak kullanilan ve
kuvvetli bir asit olan perklorik asit (HCIO,) suda
¢oziindiigiinde tamamen iyonlasir. Bazik karaktere
sahip olan malahit cevheri sulu ¢dzeltideki H;O"
iyonu ile reaksiyon vererek ¢dziiniir ve cevherdeki
bakir, ¢inko ve demir kat1 fazdan ¢ozelti ortamina
gecer. Cevherdeki malahit minerali ile perklorik
asit arasindaki reaksiyon basitge asagidaki gibi
yazilabilir.

HCIO, + H,0 — ClO; + H,0* @)

CuCOj;.Cu(OH),+4H;0"—2Cu™+C0,+3H,0 (3)
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Toplam reaksiyon asagidaki gibi yazilabilir.

CuCO;.Cu(OH),+4HCIO,—
2Cu*%+4(Cl0O,) +CO,+3H,0 (4)

Esas lic deneyleri yapilmadan once cevherin
biinyesinde bulunan Cu, Fe ve Zn’nun perklorik
asit ¢ozeltilerinde c¢oziinme davranisinin nasil
oldugunu goérmek i¢in bazi 6n denemeler
yapilmistir. Bu deneylerde karistirma hizi, kati/sivi
oran1 ve pargacik boyutu sirasiyla 400 rpm,
2/500 g/mL, 214 pum degerlerinde sabit tutulmus,
perklorik asit derisimi ve reaksiyon sicakligi ise
farkli degerlerde alinmuistir. Elde edilen deneysel
veriler Sekil 2°de gosterilmistir.

Birinci grup deneylerde, sicaklik 20 °C’de sabit
iken asit derisimi 0,01 mol/L’den 0,05 mol/L’ye
arttirildiginda  bakir, ¢inko  ve  demirin
¢Oziiniirliiginde artis oldugu Sekil 2 ve 3’den
gozlenmektedir. Asit derisimi 0,01 mol/L’den
0,05 mol/L’ye arttirildiginda 90 dakikalik lig
stiresinde bakir ¢ozinirligi %38,5°den %99’a,

¢inko ¢ozlnirligh ise %29,3’den %65,7’ye
artmigtir.  Aynt  deney  siiresi  i¢in  demir
¢ozinlrligi 0,01 mol/L  asit derisiminde

%0,1, 0,05 mol/L asit derisiminde %30,3 olarak
gergeklesmistir.
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Sekil 2. Malahit cevherindeki Cu, Zn ve Fe’in
20 °C sicaklik ve 0,01 mol/L perklorik
asit ¢ozeltinde ¢oziinme kesri degerlerinin
zamana kars1 grafigi
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Sekil 3. Malahit cevherindeki Cu, Zn ve Fe’in
20 °C sicaklik ve 0,05 mol/L perklorik
asit  ¢Ozeltisinde  ¢Oziinme  kesri
degerlerinin zamana kars1 grafigi

Ikinci grup deneylerde, sicaklik 60 °C’de sabit
tutularak derisim 0,01 mol/L’den 0,05 mol/L’ye
arttirllmistir. Sekil 4 ve S’den goriilecegi gibi,
sicaklik 60 °C’de sabit iken asit derigimin
arttirtlmas1 bakir ve ¢inkonun ¢oziiniirliigiinde
artisa sebep olmus fakat demir ¢ozlinlirliglindeki
artis daha yiiksek oranda gerceklesmistir. Asit
derigimi 0,01 mol/L iken 90 dakikalik li¢ siiresinde
bakir %41,2, ¢inko %31,6 ve demir %1,8
diizeyinde ¢oziinmiistiir. Derisim 0,05 mol/L’ye
arttirlldiginda ayni li¢ siiresi igin bakir, ¢ginko ve
demir ¢ozinilrligi sirasiyla %99,7, %74,2 ve
%41,5 olarak gergeklesmistir.

0,5

Cozinme Kesri, X
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Sekil 4. Malahit cevherindeki Cu, Zn ve Fe’in
60 °C sicaklik ve 0,01 mol/L perklorik
asit  ¢ozeltisinde ¢Oziinme kesri
degerlerinin zaman karg1 grafigi
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Bu sonuglardan goriilecegi gibi reaksiyon sicaklig
sabit iken ¢Oziicli derigiminin arttirilmasi malahit
cevherindeki bakir, ¢inko ve demir ¢oziiniirliigi
tizerinde olduk¢a 6nemli bir etkiye sahiptir. Asit
derisiminin arttirilmast bakir ve ¢inkoya nazaran
ozellikle demir ¢oziinmesi iizerinde ¢ok daha fazla
bir etki gostermektedir. Esasen bu durum li¢ islemi
icin olumlu olabilir. Zira asit derisiminin diisiik
tutulmasiyla 90 dakikadan biraz daha uzun
reaksiyon siirelerinde cevherdeki bakir ve
cinkonun tamamen ¢6ziinmesi temin edilebilecegi
gibi demirin ise ihmal edilebilecek diizeyde
¢Oziinmesi saglanabilir. Bu ise li¢ ¢ozeltilerinden
bakir ve ¢inko kazanilmasinda 6nemli bir avantaj
saglayabilir. Bu bulgu ile ¢aligmada kullanilan
malahit cevherinden segici li¢ gerceklestirilerek
bakir ve ¢inko kazanilabilecegi sdylenebilir.
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Sekil 5. Malahit cevherindeki Cu, Zn ve Fe’in
60 °C sicaklik ve 0,05 mol/L perklorik
asit  ¢Ozeltisinde  ¢Oziinme  kesri
degerlerinin zamana kars1 grafigi

Yukarida verilen iki grup deney derisim sabit iken
sicakligin arttirtlmasi durumu icin
degerlendirilecek olursa benzer yorumlar agagidaki
gibi yapilabilir. Derisim 0,01 mol/L degerinde
sabit iken sicaklik 20 ©°C’den 60 °C’ye
arttirlldiginda  bakir ¢oztnirligiinin  %38,5’den
%41,2’ye bir miktar arttig1, ¢inko ¢oziiniirligiiniin
%29,3’den %31,6’ya ¢ok az bir artis gosterdigi ve
demir ¢oziintirliigiiniin ise %0,1°den %1,8’e artti1g1
tespit edilmistir. Benzer degerlendirme
0,05 mol/L sabit derigsimde sicakligin 20 °C’den
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60 °C’ye artirildig1 deneyler iginde yapilabilir. Bu
deneylerde 90 dakikalik deney siiresi sonunda
bakir ¢oziinirliigiinde %99°dan %99,7’ye ¢ok az
bir artig gézlenmis olmakla birlikte hemen hemen
ayni oldugu sOylenebilir. Cinko ¢oziiniirliigii ise
%65,7°den %74,2’ye yiikselmigtir. Burada demir
cozlinirliigi %30,3’den %41,5 degerine artis
gostermistir.

Derisim sabit iken sicakligin artirilmasi ile ilgili
deneylerin  sonuglarindan  goriilecegi  gibi,
sicakligin artirtlmasinin li¢ verimi iizerinde dnemli
bir etkisinin olmadig1 sdylenebilir. Her ne kadar
reaksiyon sicakliginin artmasiyla bakir, ¢inko ve
demir ¢Oziiniirliigii artmis olsa bile, bu artis asit
derisiminin etkisinin yaninda daha diisiik seviyede
kalmaktadir. Bu durum li¢ ¢alismasinda 6nemli bir
avantaj saglayabilir. Cozliinmenin sicakliktan fazla
etkilenmemesi ile li¢ iglemleri diisiik sicakliklarda
gerceklestirilebilir ve proseste daha az enerji
harcanmasi saglanabilir.

Boylece deney kosullarinin kontrol edilmesiyle
malahit cevherindeki bakirin tamamen ¢inkonun
kismen ¢oziindiiriilebilecegi ve demirin ise hemen
hemen hi¢ ¢6ziinmeden cevherde kalmasinin
saglanabilecegi sOylenebilir. Cevherdeki demirin
disiik seviyelerde ¢dziinmesi, li¢ isleminden sonra
elde edilen c¢ozeltisinin  saflagtirilmasi  igin
uygulanacak islem basamaklarinin  sayisinin
azalmasii saglayabilir. Ayrica demir igermeyen
bir ¢ozeltiden bakir ve/veya ¢inko bilesiklerinin
yiiksek saflikta kazanilmasi saglanabilecegi gibi,
elektrolitik bir islem uygulanacagi zaman akim
veriminin de bundan olumlu etkilenmesi s6z
konusu olabilir. Her ne kadar diisiikk asit
derisimlerinde ¢alisildiginda demirin ¢ozinirligi
¢ok disiik seviyelerde tutulabilse de, malahit
cevheri bazik bir cevher oldugundan li¢ islemi
esnasinda  asir1 asit tilketimine sebep
olabileceginden bakir i¢in yeterli ¢odziinme
degerlerine ulasilamayabilir. Ayrica diisiik asit
derisimlerinde li¢ hiz1 asit harcanmasindan dolay1
yavaslayabilir ~ve yiikksek bakir  doniisgim
degerlerine ulagsmak i¢in li¢ iglemini daha uzun
stirelerde yapmak gerekebilir. Bu gibi sakincalarin
ontine gecmek icin deney parametrelerinin
malahitin ¢ozlinmesi iizerine etkisinin incelendigi
deneylerde 0,01 mol/L asit derisiminden daha
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yiksek  degerlerde  ¢alisilmigken, sicakligin
¢oziinme tlizerinde ¢ok fazla bir etkisinin olmamast
sebebiyle diisiik sicaklik degerlerinde li¢ islemleri
gergeklestirilmistir.

Malahit cevherinin perklorik asit ¢ozeltilerinde
coziindiiriilmesinde deney parametrelerinin
¢Oziinme verimi iizerine olan etkileri incelenirken
sadece bakirmn ¢oziiniirliigi izlenmistir.

Malahit cevherinden bakir ligi {izerine perklorik
asit derisiminin etkisi 0,01-0,05 mol/L araliginda
farkli asit derisimi degerlerinde incelenmistir.
Deneylerde diger parametreler olan reaksiyon
sicakligi, karigtirma hizi, kati/sivi orami ve kati
tanecik boyutu ise sirasiyla 20 °C, 400 rpm,
2/500 g/mL ve 214 pm degerlerinde sabit
tutulmustur.  Derisim  etkisinin  arastirildig:
deneylerden elde edilen veriler Sekil 6’da grafige
gegcirilmistir. S6z konusu sekilden goriilecegi gibi,
perklorik asit derisiminin artmasi ile kati fazdan
stvi faza gegen bakir miktari artmaktadir.
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Sekil 6. Malahit cevherinden bakirin ¢oziinmesi
iizerine perklorik asit derigiminin etkisi

Reaksiyon hizi reaktanlarin derigsiminin  bir
fonksiyonu oldugundan perklorik asit derisiminin
artmasi ile malahitin ¢6ziinme hizi artmaktadir.
Malahit cevheri bazik karaktere sahip oldugundan
¢Oziicii olarak kullanilan asidin harcanmasina
sebep olur. Bu sebeple diisiik asit derisimlerinde
uzun siirelerde dahi yeterli ¢oziinme degerlerine
ulasilamayabilir. Bununla birlikte asit derigiminin
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artmasiyla daha oOnce verilen Sekil 3 ve 5’den
goriilecegi gibi li¢ esnasinda ¢ozeltiye gecen demir
miktar1 artmaktadir. Bu durum li¢ ¢ozeltisinin
kirlenmesine  sebep  olur ve  ¢dzeltinin
saflastirilmas1 i¢in ilave islemlerin yapilmasim
gerektireceginden proses ekonomisini olumsuz
yonde etkileyebilir. Ayrica ¢ozeltiden elektroliz
yoluyla bakir kazanilmasinda asir1  enerji
tilketimine sebep olabilir. Cozlinen demir miktarimi
diigiik tutmak buna karsilik bakir miktarini ise
yiiksek tutmak ve li¢ esnasinda asit harcanmasinin
lic hizi {izerine etkisini en aza indirmek
disiincesiyle  diger  parametrelerin  etkileri
incelenirken asit derisimi 0,04 mol/L olarak
almmustir.
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Sekil 7. Malahit cevherinden bakirin ¢dziinmesi

iizerine kat1 tanecik boyutunun etkisi

Malahit cevherinden bakirin ¢dziinmesi lizerine
ortalama kat1 pargacik boyutunun etkisi 335, 214,
164, 137 ve 115 pum degerlerine sahip cevher
ornekleri kullanilarak incelenmistir. Bu
parametrenin  ¢Ozliinme lizerine olan etkisi
calisilirken asit ¢ozeltisi derisimi 0,04 mol/L,
karigtirma hizt 400 rpm, reaksiyon sicakligi 20 °C
ve kati/sivi orant ise 2/500 g/mL degerlerinde sabit
tutulmustur. Deneylerden elde edilen ¢oziinme
kesri degerleri Sekil 7°de zamana karsi grafige
gecirilmigtir.  Sekil 7°den  goriilecegi  iizere
ortalama kat1 pargacik boyutunun kiigiilmesi ile
bakirm  ¢dziinme  kesri  degerinin  arttif1
gozlenmektedir. Kati  pargaciklarin  ortalama
boyutu kiiciildiik¢e taneciklerin toplam ylizey alam
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ve dolayisiyla kati1 ile sivi reaktanlar arasinda
temas ylizeyi bilyliyeceginden ¢ozliinme hizi artmis
olur.

Malahit cevherinden bakirin ¢6ziinmesi tizerine
kati/stvi - orammin  etkisi  1/500-5/500 g/mL
araliginda incelenmistir. Bu deneylerde ¢ozelti
derisimi, reaksiyon sicakligi, karigtirma hizi ve
par¢acik boyutu sirasiyla 0,04 mol/L, 20 °C,
400 rpm ve 214 um degerlerinde sabit tutulmustur.
Elde edilen deneysel bulgular Sekil 8’de grafiksel
olarak gosterilmistir. Sekil 8’den goriildigii {izere
kati/sivi oraninin azalmasiyla bakirin ¢dzlinme
kesri artmaktadir. Kati/sivi oranmin azalmasiyla
¢Oziiciniin birim hacmi bagina diisen tanecik
miktar1 azalacagindan ve kati ile akigkanin temasi
iyileseceginden dolay1 ¢oziinme hizinin artmasi
beklenen bir sonugtur. Ancak endiistriyel
uygulamalarda miimkiin oldugu kadar yiiksek
kati/s1v1 oranlarinda c¢alisilmasi istenir. Sekil 8’den
goriilecegi gibi, kati/sivi  oranmin incelendigi
deneysel sartlarda 90 dakika’lik li¢ siiresi sonunda
2/500 g/mL i¢in %99,3 ¢dziinme degerine
ulagtlmigken 5/500 g/mL i¢in bu deger %79,4
olarak gergeklesmistir. Boylece yiiksek kati/sivi
oranlar1 iginde kisa siirelerde makul bir lig
verimine ulasildig1 sylenebilir.
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Sekil 8. Malahit cevherinden bakirin ¢dziinmesi
lizerine kati/s1vi oraninin etkisi

Malahit cevherinden bakirin ¢6ziinmesi iizerine
karistirma hizinin etkisi 200-600 rpm araliginda
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farkli karigtirma hizlar1 uygulanarak incelenmistir.
Deneylerde perklorik asit derigimi 0,04 mol/L,
kati/sivi oram1 2/500 g/mL, reaksiyon sicakligi
20 °C ve tanecik boyutu ise 214 pm degerlerinde
sabit tutulmustur. Bu deneylerden elde edilen
veriler Sekil 9’da grafiksel olarak gosterilmistir.
Sekil 9’dan godzlendigi gibi, reaktdr igeriginin
karigtirilma hizi arttikga malahitin ¢ézlinmesiyle
¢ozelti ortamina gecen bakir miktarinda da 6nemli
oranda artig olmustur. 200 rpm karistirma hizinda
90 dakika’lik li¢ siiresinde cevherdeki bakirin
ancak %62,5’1 ¢oOziinerek ¢ozeltiye gegmisken,
600 rpm karistirma hizinda sadece 30 dakika’lik
li¢ stiresinde %98,8 ¢dziinme degerine ulasilmistir.
Bu sonuglardan da goriilecegi gibi mevcut
deneysel kosullarda karigtirma hizinin malahitin
¢oziinmesi {iizerinde olduk¢a Onemli bir etkiye
sahip oldugu soOylenebilir. ~ Reaktdr igeriginin
karigtirilmasiyla, kati reaktan etrafindaki durgun
akigkan filminin kalinlig1 azaltilmak suretiyle kati
yiizeyine dogru dig difiizyon direnci azaltilmis
olacagindan ¢6ziinme hizinda bir artis s6z konusu
olacaktir. Ayrica karistirma hizinin arttirilmasi kati
parcaciklarin  reaktér  dibinde toplanmasini
engellemis olacak ve ¢ozeltide asili halde
olmalarin1 saglayacaktir. Bu durumda ¢oziicii ile
kat1 arasindaki temas iyileseceginden ¢oziinme
hizinin artmast s6z konusu olacaktir. Mevcut

kat1
halde

calismada 400 rpm karigtirma hizinda
ortaminda

pargaciklarin  ¢ozelti asili

olduklar1 gézlenmigtir
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Sekil 9. Malahit cevherinden bakirin ¢ézliinmesi
iizerine karistirma hizinin etkisi
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Malahit cevherinden bakirin ¢6ziinmesi iizerine
reaksiyon sicakliginin etkisi 20-60 °C araliginda
farkli sicakliklarda belirlenmistir. Sicaklik etkisi
incelenirken perklorik asit ¢ozeltisi derigimi
0,04 mol/L, karistirma hizi 400 rpm, kat1 parcacik
boyutu 214 pm ve kati/sivi orant 2/500 g/mL
degerlerinde  sabit  tutulmustur.  Reaksiyon
sicakliginin  etkisine iligkin deney sonuclari
Sekil 10°da gosterilmistir. Zamana kars1 bakirin
¢oziinme kesri degerlerinin verildigi Sekil 10°dan
goriilecegi gibi reaksiyon sicakliginin artmastyla
cevherden c¢ozlinerek c¢ozeltiye gecen bakir
miktarinda artis olmaktadir. Sicakligin artmasiyla
reaktan molekiilleri daha hizli hareket ederek
birbirleriyle daha sik g¢arpisirlar ve bunun
sonucunda  molekiillerin  reaksiyona  girme
olasiliklar1 artmug olur. Bir kimyasal reaksiyonun
hizinin sicakliga baglilig1 reaksiyonun hiz sabiti ile
belirtilir. Arrhenius teorisine gore reaksiyon hiz
sabiti sicakliga iistel olarak baghidir ve bu
bagliliktan dolay: sicakliktaki kiiclik artiglar bile
reaksiyon hizinda 6nemli bir yiikselmeye sebep
olabilir.
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Sekil 10. Malahit cevherinden bakirin ¢dziinmesi
iizerine reaksiyon sicakliginin etkisi

Lic  reaksiyonlar1  heterojen  reaksiyonlar
oldugundan bu tip proseslerin kinetik analizi
genellikle katalitik olmayan kat1 akigkan heterojen
reaksiyon modelleri kullanilarak yapilmaktadir. Bu
modeller arasinda biiziilen cekirdek modeli lig
reaksiyonlarinin kinetik analizi i¢in basarili bir
sekilde uygulanabilmektedir. Biiziilen c¢ekirdek
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modeline gore bir li¢ reaksiyonun hizi akiskan
filminden difiizyon, kimyasal reaksiyon veya {iriin
tabakasindan diflizyon basamaklarindan biri veya
birkag¢1 tarafindan kontrol edilebilir. Bu modeller
i¢in integre edilmis hiz ifadeleri Esitlik (5-7)’deki
gibi yazilabilir [18,19].

x=k;.t (akigkan filminden difiizyon) (5)
1-(1x)"*=k,.t
(kimyasal reaksiyon) (6)

1-3(1-x)**+2(1-x)=k,.t
(irin tabakasindan difiizyon) @)

Bu esitliklerde, x doniisim kesrini, k; akiskan
filminden difizyon i¢in goriiniir hiz sabitini, k;
ylizey kimyasal reaksiyonu igin goriiniir hiz
sabitini, ky tirtin veya kiil tabakasindan difiizyon
icin goriinlir hiz sabitini ve t reaksiyon siiresini
temsil etmektedir. Deneysel olarak bulunan
doniisiim kesri degerleri kullanilarak Esitlik 5, 6 ve
7’nin sol taraflarmin t zamanina kargi grafikleri
cizildiginde orijinden gecen diiz dogrular hangi
model icin elde ediliyorsa reaksiyon hizin1 o
basamak kontrol etmektedir. Bu g¢aligmada elde
edilen deneysel verilere yukarida s6zii edilen
modeller uygulandigi zaman orijinden gegen diiz
dogrularm  elde  edilmedigi  goriilmiistir.
Literatiirde, yukaridaki modeller haricinde bu tiir
heterojen reaksiyonlarin kinetigini agiklamak igin
karisik kinetik modeller de gelistirilmistir [20]. Bu
modeller deneysel verilere uygulandigi zaman
perklorik asit ¢ozeltilerinde malahitin li¢ kinetigini
ifade etmek i¢in en uygun modelin integre edilmis
sekli Esitlik 8’deki gibi yazilabilecek olan karisik
kinetik modelin oldugu gézlenmistir.

[1-(1-x)*?]?=k.t
(karisik kinetik model) (8)

Esitlik 8’de x doniisim kesrini, k reaksiyonun
goriinlir hiz sabitini ve t reaksiyon siiresini temsil
etmektedir. Farkli reaksiyon sicakliklari igin
Esitlik 8’in sol tarafinin t'ye kars1 grafige
gecirilmesiyle elde edilen durum Sekil 11°de
gosterilmistir. Bu  sekilden goriildiigli  gibi
orijinden gecen yiiksek korelasyon katsayili diiz
dogrular elde edilmistir. Li¢ prosesinin aktivasyon
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enerjisini hesaplamak i¢in Sekil 11°de goriilen diiz
dogrularm egimlerinden goriiniir hiz sabitleri (k)
belirlenmis ve Sekil 12°de verilmis olan Arrhenius
grafigi olusturulmustur. Sekil 12’deki dogrunun
egiminden lic prosesi igin aktivasyon enerjisi
30,94 kJ/mol olarak hesaplanmigtir. Bu aktivasyon
enerjisinin degerinden li¢ prosesinin difiizyon
kontrollii oldugu ifade edilebilir.
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Sekil 11. Farkli sicakliklar igin reaksiyon siiresine
karsi [1-(1-x)?°]? grafigi
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Sekil 12. Lig prosesi i¢in Arrhenius grafigi

4. SONUCLAR
Bu c¢alismada, malahit cevherinin perklorik asit

cozeltilerindeki  ¢Oziinlirliigli  incelenmis  ve
cevherindeki bakir, ¢inko ve demirin ¢odziinme
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davranis1  belirlenmistir. Cevherin  li¢ islemi
lizerine asit derigimi, reaksiyon sicakligi, ortalama
kat1 tanecik boyutu, kati/sivi oranm ve karistirma
hizinin etkileri, cevherdeki bakirin ¢oziiniirligi

izlenerek tespit edilmistir. Incelenen biitiin
deneysel  parametrelerin  bakirin  ¢dzlinmesi
iizerinde Onemli bir etkiye sahip olduklar

gozlenmistir. Asit derigimi, reaksiyon sicakligi ve
karigtirma hizinin artmasiyla, kati/sivi orani ve kati
tanecik boyutunun ise azalmasiyla cevherdeki
bakirin ¢oziiniirliigiiniin arttif1 tespit edilmistir.
Cevherdeki  demirin  ¢Ozlinirliigiinin  asit
derisiminden oldukca etkilendigi goézlenmistir.
Reaksiyon kosullarinin kontrol edilmesiyle ¢6zelti
ortamina gegen bakir miktarinin yiiksek, demir
miktarinin ise diisik seviyelerde tutulabilecegi
belirlenmistir. Li¢ prosesinin  Kinetik analizi
sonucunda reaksiyon hizinin karisik  kinetik
modelle ifade edilebilecegi belirlenmistir. Proses
icin aktivasyon enerjisi 30,94 kJ/mol olarak
hesaplanmistir. Elde edilen bulgulara gore
perklorik asit ¢dzeltilerinin malahit cevherinden
bakir1 segici bir sekilde ¢dzmek amaciyla
kullanilabilecegi sdylenebilir.
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Maden atiklar1 ve drenaj sulari, agir metal ve arsenik icerikleri dolayisiyla ¢cevre ve halk saglig1 acisindan
tehlike arz etmektedir. Maden drenaj sularinin nehirlere ulagmasi ile ylizey sularinda tasinabilecegi gibi,
sizma ve siiziilme ile yeralt1 sularina da karisabilir. Adana’nin Kozan ilgesine bagli Horzum Yaylasi’nda
mevcut bulunan isletimi durmus bir Pb-Zn madeni civarinda yapilan analizlerde yiiksek miktarlarda agir
metal iyonuna rastlanmistir. Maden atiklarina kire¢ eklenmesi, agir metallerin ve 6zellikle de arsenigin
alic1 ortamlara karigmasini engelleyici bir yontem olarak kullanilmaktadir. Analiz sonucunda tespit edilen
konsantrasyonlar, jeokimyasal olarak mevcut kosullarda bir degisikligin olusmaya basladigini dolayisiyla
sudaki agir metal ve arsenik iyonu konsantrasyonlarinin artabilecegine yonelik isaretler vermektedir.

Anahtar Kelimeler: Agir metal ekstraksiyonu, Toprak kirliligi, Kohezyon suyu, Terkedilmis maden
ocagl

Investigation of Arsenic and Heavy Metals in Mine Wastes and Drainage Waters
at a Pb-Zn Mine at Horzum Plateau

Abstract

In this Mining is one of the most developed sectors in Turkish industry. Mining wastes and draiange
waters are a big concern in terms of environment and public health due to their heavy metals and arsenic
content. Mine drainage waters can be transported to surface waters by rivers as well as to groundwater by
infiltration and percolation. Mine waste samples and drainage water samples are collected at a currently
non-operating Pb-Zn mine at Horzum Plateau in Kozan, Adana. Analysis resuted high concentrations of
heavy metal in the vicinity of mining area. Lime addition have been used as a preventetive method for
metals and arsenic dissolution from the mine wastes at the mine. However, the concentrations determined
suggests some sort of geochemical change in the present conditions of the mine wastes and drainage
waters which could result in higher metals and arsenic concentrations in receiving waters.

Keywords: Heavy metal extraction, Soil contamination, Pore water, Abondoned mine site
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Horzum Yaylasindaki Pb-Zn Madeninin Atiklari ve Drenaj Sularindaki Arsenik ve Agir Metallerin Incelenmesi

1. GIRIS

Tirkiye madenler bakimmdan zengin bir iilkedir,
yataklarinda  pek  ¢ok  mithim  cevheri
bulundurmaktadar. Ulkemizde madencilik,
sanayinin gelismis kollarindan  birisidir.
Madencilikle ugrasan kuruluglarin iilke
ckonomisine ve bolge insanlarina baglica iki
onemli etkisi bulunmaktadir. Olumlu etkileri
arasinda, bolgede istihdam yaratmasi, igsizligi
azaltmast ve sanayi dallarim gelistirmesi gibi
etkiler sayilabilirken; olumsuz etkileri arasinda,
yer alti ve yer {istii maden isletmelerinin arazi
yapisint bozdugu, ekolojik dengeye zarar verdigi
(kontrolsiiz maden atiklart dolayistyla tarim
alanlarina, akarsulara ve canlilara geri doniisii
olmayan zararlar vermektedir) ve turistik
bolgelerde dogal ve tarihi yapiyt bozdugu
sOylenebilmektedir.

Madenler, arkalarinda bozunmus bir arazi,
kirlenmis su ve zarar gérmiis komiiniteler birakan
yapilardir. Madencilikte altin, giimiis ve bakir gibi
metallerin ¢ikarimi, gevreyi inanilmaz bir sekilde
etkilemektedir; ylizey ve yeralti sulari, sucul
yasam, vejetasyon, toprak, hava, vahsi yasam ve
insan sagligi tzerine etkileri bulunmaktadir.
Maden faaliyetleri c¢evreye, cevher ¢ikarma
islemleri sirasinda Ggiitliciiler ve kiricilar ile
kaynaktan kimi zaman yiizlerce kilometre Oteye
kadar taginabilen, agir metal dokintiileri ve toksik
bilesenler salmaktadirlar. Madenlerin ¢evreye uzun
vadede pek ¢ok etkisi bulunmaktadir. Madencilik
faaliyetleri sonucu agiga c¢ikan agir metaller
taginabilir 6zellikleri ile etrafa yayilmakta ve uzun
yillar boyunca dogada kalabilmektedir. Boylece
madenler, agir metal kirliligine  sebep
olmaktadirlar. Maden sirketleri cevherden hedef
minerali ayirmak i¢in siyaniir ya da siilfiirik asit
gibi kimyasallarin  kullanmaktadirlar, bu tip
kimyasallar da doga ve vahsi yasam i¢in oldukca
toksiktir. Bir cay kasigi kadar %2’lik bir siyaniir
¢Ozeltisi insan1 Oldiirmeye yetebilir. Kus ve
memeliler litrede miligram (ppm)
konsantrasyonlarinda 6liimle sonuglanirken, balik
ve diger sucul organizmalar litrede mikrogram
seviyesindeki konsantrasyonlarda
6lebilmektedirler. Madencilik endiistrisi her yil
180.000 ton gibi bilyiikk miktarlarda siyaniir
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kullanmaktadir ve sorumsuzca kullanimin sonucu
olarak pek ¢cok doga felaketi goriilebilmektedir

Madencilik,  Tirkiye’nin  gelismis  sanayi
kollarindan birisidir. Ayn1 zamanda ¢evre i¢in en

onemli agir metal kaynagidir. Madencilik
faaliyetleriyle, ¢ok genis toprak alanlar
kirlenebilmektedir.  Topraklardaki  kirleticiler,

iizerinde yetisen bitkilerin biinyelerine, civardaki
ylizey sularina dolayisiyla ortamda yasayan
hayvanlara ve oradan da bu bitki ve hayvanlarin
besin olarak tiiketilmesiyle insana geg¢mektedir.
Tirkiye kursun rezervi 140 milyon ton
civarindadir. Tirkiye’de ise toplamda 3.250.000
ton kursun rezervi bulunmaktadir. Tiirkiye’de
¢inko metali rezervi 5471338 ton olup arastirma
alanimiz olan Horzum Bélgesi’ndeki madenin
¢inko-kursun rezervi goriiniir 50 bin ton, muhtemel
100 bin ton ve toplam 250 bin tondur. Ortalama
metal igerigi ise %15-40 Pb, %30 Zn’dir [1].
Yaklasik 240 tanesi aktif, ¢ok biiyiik bir kismi on
yullardir  kapali sekilde olan ¢inko-kursun
madenleri diinya genelinde yaygin madenler
arasindadir [2].

2. ONCEKI CALISMALAR

Onceki ¢aligmalar, dogadaki agir metal kirliliginin
genellikle maden ve metalurjik faaliyetlerden
kaynaklandigin1  gostermektedir  [3-8]. Agir
metaller ¢ogunlukla c¢evreye riizgar ya da su
yoluyla dagilmiglardir. Son zamanlardaki su
kithigi, nehirlerde meydana gelen kuraklik ve su
kirliligi nedeniyle biiyiik bir sorun haline gelmistir.
Agir metallere uzun siireli maruz kalma merkezi
ve periferik sinir sistemi ve dolasimi etkileyen
kanserojen  olabilir.  Yiiksek agir  metal
konsantrasyonlar1  insanda  olumsuz  saglik
etkilerine sebep olabilir [9].

Kum, cakil gibi gevsek sedimentlerden ¢ikarilan
kohezyon sularinda yiiksek miktarlarda As
konsantrasyonuna rastlanmistir, Widerlund ve
Ingri (1995) Kuzey isve¢’de Kalix Nehri’nde
1,3-166 pg/l araliginda As orani rapor etmislerdir
[10]. Yan ve arkadaslar1 (2000) Kanada’daki
Saskatchewan’daki kil sedimentlerinin kohezyon
suyunda 3,2-99 pg/l araliginda As konsantrasyonu
bulmuglardir [11].
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Maden etrafindaki toprak ve bitkilerdeki arsenik
kirliligi tizerine yapilan ¢aligmalar mevcuttur.

Bech ve arkadaslari, 1997°de Kuzey Peru’daki
bakir madeni c¢evresindeki bitki Ortiisii ve topragi

arsenik  ve agwr metal kirlili§i yOniinden
aragtirmiglardir.  Bitki  analizleri  sonucunda
numune alinan pek ¢ok alanda, yapraklarda

alisilmisin disinda yiiksek miktarlarda Fe ve Al
elementleri saptanmistir. Maden civarindaki farkli
alanlardan toplanan toprak drneklerindeki As, Cd,
Zn, Cu, Pb, Mn konsantrasyonlar1 en fazla
strastyla 7670, 499, 772, 5270, 285, 965 mg/kg
olmakla birlikte Fe ve Al konsantrasyonlar1 %5,95
ile 9,14 olarak bulunmuslardir [12].

Jung ve arkadaslari, Kore’de Au-Ag-Pb-Zn madeni
olan Daduk Madeni ve ¢evresinin agir metal
kirliligini arastirmuslardir. Toprak 6rneklerinde de
yapmis olduklar1 agir metal tayinleri sonucu, Cd,
Cu, Pb, Zn kirlenmesi bulunmus ve bunlarin
konsantrasyonlarinin sirasiyla 8,57; 481; 4450 ve
753 mg/kg oldugu tespit edilmistir [13].

Rotkittikhun ve arkadaslarinin 2005  yilinda
Tayland Bo Ngam Madeni’nde yapmis olduklar
caligmada, toprak numuneleri, bitki ¢evresinden;
yiizeyden 0-10 cm ve ylizey alt1 10-40 cm olmak
iizere toplanmis ve kursun konsantrasyonlari tayin
edilmistir. En yiiksek Pb, yiizey toprakta 142400
ve ylizey alt1 toprakta 120850 mg/kg olmak {izere
cevher zenginlestirme tesis alaninda tespit
edilmigtir. Maden civarinda en diisik Pb
konsantrasyonu ise yiizey toprak numunesinde
325, yiizey alti numunede 86 mg/kg dogal golet
alaninda bulunmustur [14].

Madzin ve ark, Malezya Selangorda, Betari Jaya
bolgesinde terkedilmis maden alanlari civarinda
agir metal lizerine ¢alisma gergeklestirmislerdir.
Arastrma  sonucunda  terkedilmis = maden
bolgesindeki sulardan alinan Orneklerdeki agir
metal miktarlarinin, Saglik Bakanligi’nin hamsu
icin bildirmis oldugu kalite standartlarinin altinda
oldugunu tespit etmiglerdir. pH degisimi metal
¢ozlinirliglini etkilediginden su ve
sedimentlerdeki agir metal miktarlar1 arasinda
pH’a gore ters bir iliski oldugunu bildirmislerdir
[9].
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Fas, Zaida’da 1972 ila 1985 yillar1 arasinda
isletilmis kursun madeninde boélgedeki topraklarin
agir metal kirlilikleri arastirilmistir. Cizelge 1°de
toprak numunelerinin ortalama ve maksimum agir
metal konsantrasyonlar1 verilmistir [15].

Cizelge 1. Toprak numunelerinin agir metal
konsantrasyonlar1 (mg/kg)
Cd Co Cr Cu
Ortalama 0,99 | 542 | 47,35 15,31
Maksimum | 3,00 | 20,40 | 777,20 77,2
Ni Zn Pb
Ortalama 13,12 | 48,50 | 94,49
Maksimum | 48,90 | 206,0 | 830,95
Gutierrez  ve arkadaglarimin 2016  yilinda
terkedilmis  Pb-Zn  madeninde  yaptiklar

aragtirmada, toprak ve sedimentlerdeki agir metal
konsantrasyonlarinin ¢ogunlukla 1000 mg/kg Zn,
100 mg/kg Pb ve 10 mg/kg Cd siralamasiyla
oldugu ve mobilitelerinin ise Cd>Zn>Pb seklinde
oldugu raporlanmistir [2].

Monterroso ve ekibi, Ispanya’da Pb-Zn maden
topraklarinda agir metal yayilimint
aragtirmiglardir. Maden topraklarinin  yiiksek
heterojenlikte oldugu ve ana olarak Cd, Hg, Pb ve
Zn metal igerdiklerini bulmuslardir. Toplam agir
metal konsantrasyonlar1 ise 2-95 mg/kg Cd,
0,2-24,8 mg/kg Hg, 46-6100 mg/kg Pb ve
340-52000 mg/kg Zn olarak raporlanmistir [16].

3. MATERYAL VE METOT

3.1. Materyal

Arastirma alani olan isletimi durmus ¢inko-kursun
madeni Horzum yaylasinda yer alip, Adana’nin
Kozan ilgesine baghdir. 35°50°52.66” dogu
boylami ile 37°38°16.53” kuzey enlemi arasinda
yer almaktadir. Kozan, Adana sehir merkezine
yaklagik 70 km uzaklikta bulunmaktadir. Maden
atik kiimeleri hem isletimde oldugu donemde, hem
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de her hangi bir zamanda ihtiya¢ duyuldugunda
kire¢ eklenerek notralize edilmektedir. Bu
uygulamayla agir metallerin hidroksit formunda

Horzum Yaylasi bolgesinde isletimi durmus ¢inko-
kursun madeninden, Sekil 1’de gosterildigi gibi
maden atik kiimesinden ve drenaj suyundan segilen

¢oktiiriilmesi  saglanmakta ve bdylece alict  noktalardan toprak, sediment ve su numuneleri
ortamlara ulagmasi engellenmektedir. toplanmustir.
Ormanlik Alan 2 Ormanlik Alan Maden
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Sekil 1. Numune alim noktalari

Cizelge 2. Numune adlandirmalari

Kodu | Numune Uzun Tanim
N1 Maden drenaj suyu
N2 Maden drenaj1 sediment numunesi/kohezyon
suyu
N3 Maden drenaj atik kiimesinden alinan Carex
bitkisinin topragi
Maden drenaj atik kiimesinin tepesinden
N4
alian kirmizi toprak
N5 Toprak yigini
N6 Atik kiimesinden alinan 1. bitki topragi
Maden drenaj atik kiimesinden alinan ikinci
N7 o -
bitki topragi
N8 Kaya numunesi
N9 Atik kiimesinin tepesindeki sert toprak
Atik kiimesinin drenaj kanalindan alinan
N10
toprak
Maden atik drenajinin aktig1 kanal sedimenti
N11
/kohezyon suyu
N12 | Maden atik kiimesi drenaj suyu
190

3.1. Metot

Tespit edilen noktalardan numuneler alinirken
yizeydeki tag, c¢akil, bitki Ortiisi  v.s.
temizlendikten sonra toprak numuneleri 0-15 cm
derinlikten toplanmig [17] ve toprak numune
kaplarina koyularak Cukurova Universitesi Cevre
Miihendisligi Kimya Laboratuvarina
getirilmislerdir. Sediment ve toprak numuneleri
oda sicakliginda kurutulmaya birakilmis ve 2 mm

(10 mesh) boyutlu elekten  gecirilerek
ekstraksiyona ~ hazir  hale  getirilmislerdir.
Laboratuvara getirilen sivi  Ornekler, saklama

kosullar1 i¢in uygun pH seviyelerine diigiiriilerek,
+4 C°’de muhafaza edilmislerdir. Kohezyon suyu
numuneleri, sediment numunelerinin 5000 rpm
devirde 5 dakikalik santrifiij islemi sonrasi elde
edilmiglerdir.

Toprak ve sediment numunelerinin ICP-OES’deki
agir metal tayini i¢in yapilan 6n hazirlik islemidir.
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Bunun i¢in BERGHOF marka MWS-2 model
mikrodalga firmn kullanilmis ve pargalama islemi
EPA 3051A’ya gore yapilmgtir [18].

Mikrodalga haznelerine alinan yaklagik 0,45 g
toprak ve sediment numunelerinin her birinin
iizerine EPA 3051A’ya uygun olarak 3 ml
%30 HCI ve 9 ml %70 HNO; eklenerek
mikrodalgaya yerlestirilmis ve mikrodalgaya
onceden yiliklenmis EPA 3051A’ya gore uygun
basing, sicaklik, gii¢c ve diger parametre ayarlarinin
kayitli oldugu program (P2), teknik foy yardimiyla
secilmistir [19]. Pargalama islemlerinden ¢ikan
cozelti ise Whatman GF/C filtre kagidi ile filtre
edilerek 100 ml’ye saf su ile tamamlanmis ve
ICP-OES’de agir metal analiz tarihine kadar
4 °C’de HDPL-plastik siselerde saklanmislardir.

3. SONUCLAR VE TARTISMA

US EPA Sediment Kalite Kilavuzu sedimentlerde
arsenik, krom, bakir, nikel, kursun ve ¢inko
konsantrasyonlar1 sirasiyla 8, 75, 50, 50, 60 ve
200 mg/kg’in iizerinde olan simifi “gok kirli”
olarak tamimlamustir [19]. Arastirma alanindaki
sediment ve toprak numuneleri  arsenik
konsantrasyonu  30-3320 mg/kg  arasinda
degismekte olup alinan numunelerin ortalama
arsenik konsantrasyonu 630 mg/kg olarak tespit
edilmistir. Fas, Zaida’da 1972 ila 1985 yillan
arasinda isletilmis kursun madeninde bolgedeki
topraklarin agir metal kirlilikleri arastirilmistir. Cd,
Co, Cr, Cu, Ni, Zn ve Pb konsantrasyonlar
belirlenen aragtirmada sirasiyla 0,99; 5,42; 47,35;
15,31; 13,12; 48,50; 94,49 mg/kg ortalama
degerler bulunmustur (Cizelge 1) [15].

Cizelge 3. Topraktaki agir metal smir degerleri

Mesut BASIBUYUK, Basak Deniz ERGUN

Cizelge 4. U.S. EPA sediment kalite kilavuzu
(mg/kg kuru agirlik) [19]

U.S. EPA Kirli Kismen Cok
Toksisite Olmayan | Kirlenmis | Kirli
Siniflandirmasi

Pb <40 40-60 >60
As <3 3-8 >8
Cd - - >6
Cr <25 25-75 >75
Cu <25 25-50 >50
Ni <20 20-50 >50
Zn <90 90-120 >200

Maden atik kiimesi ve maden ¢evresinden toplanan
toprak ve sediment 6rneklerinin iceriginde yer alan
agir metal konsantrasyonlar1 Cizelge 5’de; maden
ve maden atik kiimesi drenaj sulari ile sediment
6numunelerinin  santrifiijlenmesi sonucu elde
edilen kohezyon suyu agir metal konsantrasyonlar1
Cizelge 6°da verilmektedir.

Cizelge 5. Toprak ve sediment numunelerinin
agir metal konsantrasyonlari

Numune (g/kg) | Al As Cd Cr Cu
N2 24,38 10,024 | 0,013 |0,032| 0.1
N3 18,5 | 0,03 | 0,008 | 0,024 | 0,095
N4 586 | 3,32 | 0,079 | 0,099 | 0,545
N5 01 | 017 | 0,005 | 0,007 0,108
N6 0,19 | 0,24 |0,0014|0,021| 0,09
N7 06 | 0,250,015 |0,027] 0,221
N8 3,233 | 1524 0,193 |0,042| 2,6
N9 0,22 | 0,17 | ND 0,027 0,091

N10 ND | 0,24 | ND |0,024| 0,122
N11 7,39 | 045 | 0,01 |0,034] 0,205
Ortalama 6,72 | 0,63 | 0,04 | 0,03 | 0,42

Numune (g/kg) | Fe Ni Mn Pb Zn
N2 41,35 10,043 | 0,665 | 0,032 | 5,48
N3 31,15 | 0,03 | 0,641 | 0,34 | 3,73
N4 297,890,045 | 0,175 | 79,67 | 32,12
N5 5243 | ND* | 1,97 | 036 | 2,91
N6 515 | ND | 1443 | 1,15 | 2,18
N7 63,97 |0,003| 185 | 0,7 | 9,01
N8 309,33 | ND* | 0,8 0,313 45,04
N9 70,55 | ND* | 0,19 | 0,74 | 2,34

N10 277,02| ND | 0,119 | 0,56 | 2,57
N11 120,76 | 0,01 | 0,562 | 1,63 | 9,84
Ortalama 131,60 | 0,03 | 0,84 | 8,55 | 11,52

[20].
H 5-6
Metal Birim ﬁFr)m kuru If H>6 firin
uru toprak
toprak
Kadmiyum mg/kg 1 3
Krom mg/kg 100 100
Bakar mg/kg 50 140
Kursun mg/kg 50 300
Civa mg/kg 1 15
Cinko mg/kg 150 300
Nikel mg/kg 30 75
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*ND=Cihaz, 6l¢iim degerinin altinda sonuglar elde
edilmistir.
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Cizelge 6. Su ve kohezyon suyu numuneleri agir metal konsantrasyonlari

Numune (mg/L) Al As Cd Cr Cu
N1 ND ND 0,006 0,009 ND
N2 7,05 ND 0,34 0,12 0,08
N11 1,62 0,075 0,011 0,019 0,061
N12 ND ND 0,002 0,009 ND

Ortalama 4,34 0,08 0,09 0,04 0,07

Numune (mg/L) Fe Mn Ni Pb Zn
N1 0,07 0,01 ND ND 1,75
N2 2,73 1,01 0,08 3,43 7,2

N11 71,87 2,71 0,008 0,83 3,54
N12 7,12 2,023 ND ND 1,18
Ortalama 20,45 1,44 0,04 2,13 3,42
*ND=Cihaz, 6l¢lim degerinin altinda sonuglar elde edilmistir.
140,00 131,60
120,00
100,00
= 80,00
<
> 60,00
40,00
11,52
2000 672 43 004 003 042 084 003 °°°
0,00 | o | .
Al As Cd Cr Cu Fe Mn Ni Pb Zn
Sekil 2. Toprak ve sediment numunelerinin ortalama metal igerikleri
25,00
20,45
20,00
;15,00
>
€ 10,00
4,34
5,00 144 213 3,42
I 008 009 004 007 % 0,04
0,00 - =
Al As Cd Cr Cu Fe Mn Ni Pb Zn
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Sekil 3. Su ve kohezyon suyu numunelerinin ortalama metal igerikleri

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 32(3), Eyliil 2017



Cizelge 7. 1993 WHO, 1998 AB, 2005 TSE 266
Standartlar1 kargilagtirtlmasi

Metal Birim | WHO | AB | TSE
Antimon pg/L 5 5 5
Arsenik pg/L 10 10 10
Benzen pg/L - 1 1
Bor pg/L 0,3 1 1
Bromat pg/L - 10 10
Kadmiyum | pg/L 3 5 5
Krom pg/L 50 50 50
Bakir pg/L | 2000 | 2000 | 2000
Siyaniir pg/L 70 50 50
Florir pg/L 1,5 1,5 1,5
Kursun pg/L 10 10 10
Civa pg/L 1 1 1
Nikel pg/L 20 20 20
Nitrat pg/L 50 50 50

Maden civarindan toplanan toprak ve sediment
numuneleri incelendigi zaman bazi numunelerde
US EPA sediment kirlilik siniflandirmasinda ve
Toprak  Kirliligi Kontrolii ~ Ydnetmeligi’nde
belirtilen topraktaki agir metal sinir degerlerine

gore yilksek  konsantrasyonlarda), ¢inko
(2.180- 45.040 mg/kg), bakir (90-2.600 mg/kg),
kadmiyum (1,4-193 mg/kg), kursun

(32-79.670 mg/kg) mevcut oldugu belirlenmistir.

Sekil 3 incelendiginde ortamdan alinan su
numunelerinde Fe, Zn, Pb ve Al igerikleri goze
carparken; kohezyon su numunelerinde &zellikle
Mn igerigi dikkat ¢ekmektedir.

Arastirma bolgesinden alinan toprak ve sediment
numunelerinin Al, As, Cd, Cr, Cu, Fe, Ni, Mn, Pb
ve Zn igerikleri sirasiyla 6,72; 0,63; 0,04; 0,03;
0,42; 131,6; 0,03; 0,84; 8,55 ve 11,52 g/kg’dir. Su
ve kohezyon suyu numuneleri agir metal
konsantrasyonlar1 ise sirasiyla 4,34; 0,08; 0,09;
0,04, 0,07; 2045; 0,04, 1,44; 213 ve
3,42 mg/1t’dir.
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S6z konusu c¢aligma alanindaki maden drenaj
atiklart yerlestirilirken ve yerlestirildikten sonra
tizerlerine kire¢ eklenmesi ile ortam pHi nétral
diizeylere  yiikseltilmekte  dolayisiyla  agir
metallerin ortamda ¢okelmis veya adsorblanmig
halde  bulunmasi ve suya  karismamasi
saglanmaktadir [21,22].

Alman toprak ve sediment numunelerinde tespit
edilen  arsenik  konsantrasyonlari, = maden
atiklarinda yiiksek miktarda arsenik bulundugunu
zaten ortaya koymaktadir. Ancak atiklara kireg
eklenmesi ile pH’imn nétral diizeyde tutulmasi ve
dolayisiyla olusan demir hidroksit ve mangan oksit
(minerallerinin  arsenigi  adsorplanmis  halde
bulunduracagi disiiniildiigiinden, maden atik
drenaji kohezyon suyunda o&lgiilen bu arsenik
degeri ortamda farkli bir jeokimyasal aktivitenin
gercgeklestigini ortaya koymaktadir. Arsenigin suda
¢oziinmesi ancak bu demir hidroksit ve/veya
mangan oksitlerin ¢oziinmesi ile gergeklesebilir.
Kohezyon suyu demir konsantrasyonlarina
baktigimiz zaman 71,87 mg/L goriilmektedir. Bu
deger yine maden atik kiimesi drenaj suyundaki
demir (7,12 mg/L) degerleri ile karsilagtirildiginda
yaklasik on kati bir degere sahiptir. Bu degerler,
sediment kohezyon sularindaki demir
(hidr)oksitlerin bir jeokimyasal degisiklik sonucu
¢oziinilip suya karistigin1 gostermektedir. Nitekim,
maden  atik  kiimesinde  Olgiilen  demir
konsantrasyonlar1 da, bu elementlerin oksitlerinin
¢oziinmekte oldugunu dogrulamaktadir. Maden
atik kiimesi drenaj kanalinda yogun miktarda
yaprak ve bitki kalintilar1 gozlemlenmis ve bu
kalintilarin ¢iiriimesi dolayisiyla sedimentlerdeki

organik karbon miktarinin yiikseldigi ve bir
indirgeyici ortam olustugu disiiniilmektedir.
Demir ve mangan oksitlerin bu kosullarda

indirgenmesi ve ¢oziinmesi dolayisiyla arsenigin
de suya, kohezyon suyuna karismasi muhtemeldir.

Adana’nin Horzum Yaylasi civarinda bulunan
isletimi durmus bir ¢inko-kursun madeni, maden
drenaj ve maden atik kiimesi drenaj bolgesinden
alinan toprak, su, sediment ve bitki toprag
numunelerinde yapilan agir metal ve arsenik
analizleri sonucuna gore gerek maden drenaj suyu
ve gerekse maden atik kiimesi drenaj suyunda alici
ortamlara ulasacak yiikseklikte bir kirlilik yiikiine
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rastlanmamustir.
eklenen kireg

Maden atik kiimesi iizerine
ilavesi ile pH yikseltilerek

metallerin hidroksit formunda ¢oktiiriilmesi veya
¢oken metal hidroksitlerin {izerine adsorplanmasi
saglanmustir.

4.

10.
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Killi Zeminlerde Permeabilite ve Efektif Gerilmenin Kompaksiyon
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Ozet

Bu calismada kompaksiyonun 6nemli parametrelerinden biri olan sikistirma enerjisinin farkli oranlarda
zemine uygulanmasi sonucu, zeminin milhendislik 6zelliklerinden permeabilite ve 6n konsolidasyon
basincinda (os,) meydana gelen degisiklikler aragtirilmigtir. Caligmada Atatiirk Baraji kil ¢ekirdeginde
kullanilan Sam-Tekin ariyet ocagindan drselenmis zemin numuneleri alinmistir. Killi zemini siniflamak
i¢in kivam, tane boyu ve 6zgiil agirlik deneyleri yapilmistir. Standart Proctor deneyleri yapilarak zeminin
farkli kompaksiyon enerjisinde (15, 25, 35, 45 ve 55 vuruslarda) maksimum kuru birim hacim agirliklari
ve optimum su igerikleri belirlenmistir. Belirlenen bu maksimum kuru birim hacim agirlik ve optimum su
icerigi degerlerinde tekrar Standart Proctor deneyleri yapilmis ve konsolidasyon ringlerine numuneler
almarak permeabilite ve konsolidasyon deneyleri yapilmistir. Sonug¢ olarak zemine uygulanan
kompaksiyon enerjisi arttik¢a; zeminin kuru birim hacim agirliginin arttifi, optimum su igeriginin
azaldigi, 6n konsolidasyon basincinin arttig1, bosluk oranin azaldig1 ve permeabilitesinin tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kompaksiyon enerjisi, Permeabilite, Efektif gerilme

Changes of Permeability and Effective Stress Compacted Clayey Soils Depending
on the Compaction Energy

Abstract

In this study changes in engineering parameters such as permeability and effective stress due to
application of the compaction energy, one of the important parameters of compaction in different
proportions have been investigated. Undisturbed clay samples obtained from the Sam-Tekin clay quarry,
where the clay core material of the Ataturk Dam was taken, have been used in the study. In order to
classify the samples, Atterberg Limits, grain size analysis and spesific gravity tests have been performed.
The maximum dry unit weights and optimum moisture contents of compacted samples for 5 different
compaction energies (15, 25, 35, 45, 55 blows) have been determined by means of compaction tests.
Permeability and consolidation tests have been performed on compaction samples taken from the
compacted at the determined dry unit weights and optimum moisture contents. In conclusion, it was
determined that as the higher the compaction energy increases, the dry unit weight and preconsolidation
pressure increase and the optimum moisture content, void ratio and permeability decrease.

Keywords: Compaction energy, Permeability, Effective stress
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1. GIRIS

Kompaksiyon genel olarak mekanik enerji
uygulama yoluyla zeminin igerisindeki havanin
uzaklastirilmastyla yogunlagtirilmasi islemidir [1].
Sikistirilmis  zeminler tiirlerine ve sikigtirma
yontemlerine gore farkli ozellikler gosterir ve
projelendirmelerde sikistirilmig zemin o6zellikleri
onemli bir etkendir. S6z konusu ozellikler
permeabilite, sisme-biiziilme, sikisabilirlik,
gerilme deformasyon iliskisi ve kayma direncidir.

Optimumdan kuru Optimumdan 1slak
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Sekil 1. Sikigtirilmig bir zeminde yk-o iligkisi

Baraj ve bentler gibi su tutma yapilarinda yer alan
kil ¢ekirdekler yapmin en Onemli kismini
olusturmaktadir. Kil ¢ekirdegin gerekenden az
enerji ile sikistirtlmasi  6nemli miihendislik
problemlerine yol ag¢maktadir. Laboratuvarda
belirlenen maksimum kuru birim hacim agirliga
(y) arazide yetersiz sikistirma veya optimum su
iceriginden (wqp) farkli su igeriginde sikistirma
nedeniyle ulasilamamasi durumunda hedeflenen
efektif gerilmelere ulasilmayacagindan ilerleyen
zamanlarda baraj govdesinde ciddi
deformasyonlarin gbzlenmesi kacginilmazdir. Ayni
sekilde yetersiz sikigtirma sonucunda kil ¢ekirdek
olmasi gerekenden daha yiiksek bir bosluk
oraninda olacak ve permeabilite problemleri
yasanacaktir. Zeminin permeabilitesi ile bosluk
orani arasinda yaklagik bagmti géz Oniine alinirsa,
kuru birim hacim agirligin artmasi ile porozitenin
azalmasi dolayisiyla permeabilitenin de azalmasi
beklenir [2]. Kompaksiyon egrileri optimumdan
kuru, optimumda ve optimumdan 1slak olmak
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tizere ¢ kisma ayrilir (Sekil 1). Lambe [3]
optimumdan kuruda sikistirilan zeminin su igerigi
arttikca permeabilitenin  azaldigini, optimumda
minimum oldugunu, optimumdan 1slakta bir
miktar azaldigin1 daha sonra arttigini tespit etmistir
(Sekil 1). Zeminlerin agir enerjilerde sikistirilmasi
da kuru birim hacim agirliklarinin artmasina ve
bosluklarin azalmasina yol agar. Optimumdan
islakta agir enerjide sikistirilan zeminlerin tane
diziliminin paralel duruma ge¢mesiyle tanelere dik
yonde permeabilitenin azalmasina karsin diger
yonde 6nemli bir degisiklik olmaz [2-5].

®

Kuru sikistirilmis veya érselenmemis drnek

Islak sikistirllmi§ veya orselenmemis 6rnek
i

Bosluk Orani, e

Basin¢ Normal Olgek
Diisiik Basing Konsolidasyonu

()

7 Kuru sikigtirilmis veya drselenmemis 6rnek

slak sikistirilmis veya drselenmemis 6rnek

Bosluk Orani, e

-
e

0 Basing Logaritmik Olcek
Yiiksek Basin¢ Konsolidasyonu
(b)

Sekil 2. Sikistirmanin bir boyutlu konsolidasyona
etkisi a) disik basingta b) yiiksek
basingta [4]

Sikistirtlmis kilde yapinin ve su igeriginin belirgin
sekilde etkilendigi diger bir dzellik sikisabilirliktir.
Lambe [3], ayn1 birim hacim agirlikta optimumdan
1slakta sikigtirilan kilin sikigabilirliginin
optimumdan kuruda sikigtirilan kilin
sikisabilirliginden fazla oldugunu belirtmistir.
Sekil 2a’da diisiik basing altinda optimumdan
kuruda ve optimumdan islakta sikigtirilmig kilin
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bir boyutlu konsolidasyon ozelligi goriilmektedir.
Bunun karsiti yiiksek basinglarda optimumdan
kuruda sikistirilan kilin sikisabilirligi optimumdan
1slakta sikistirilandan fazladir (Sekil 2b) [3].

Seed ve Chan [6] sikistirilmig Kkillerin sisme
biiziilme 6zellikleri iizerinde yaptiklart calismada
optimumdan kuru sikistirtlmig  killerde sisme
potansiyelinin daha biiyiik oldugunu bulmuslardir.
Optimumdan kuru bolgede su ag¢ig1 daha biiytiktiir
ve dolayisiyla daha fazla su emme ve daha fazla
sisme egilimindedir. Optimumdan daha kuru
zeminler, su igerigindeki degisim gibi cevresel
sartlara daha duyarhidirlar. Optimumdan 1slak
zeminlerde biiziilme maksimumdur. Sikigtirilmig
killerin dayanim o6zellikleri olduk¢a karigiktir.
Ancak optimumdan kuru sikistirilmig numunenin
dayanim1  optimumdan  1slak  sikistirilmis
numunenin  dayanimindan = daha  yiiksektir.
Optimumdan  1slak  sikistirilmis  numunenin
dayanim1 kompaksiyon yontemine de baglidir.
Bunun nedeni zemin yapisindaki farkliliktan ileri
gelmektedir.  Yogrulmali  kompaksiyon ile
stkistirllmig  bir siltli kilin  degigik sikistirma
enerjilerinde elde edilen dayanim egrileri Sekil
3’de verilmistir. Bu egrilerde ti¢ degisik sikigtirma
enerjisi durumunda %25 birim deformasyon igin
gerekli gerilme ve %S5 birim deformasyon igin
gerekli  gerilme  diizeyleri  goriilmektedir.
Dayanimlar optimumdan 1slak durumlar igin
yaklagik ayni iken optimumdan kuru durumlarda
hafifce artis gostermektedir. Optimumdan daha
islak su iceriginde %S5 birim deformasyon igin
gerekli gerilme diizeyi yiliksek sikigtirma
enerjilerinde daha distiktir [7]. Egrilerin optimum
kisimlarina bakildiginda ise kompaksiyon enerjisi
artttkga hem %35 birim deformasyon igin gerekli
gerilme hem de %25 birim deformasyon igin
gerekli gerilme degerleri artis gostermistir.

Bu caligsma ile farkli enerjilerde sikistirilan Atatiirk
barajinda kullanilan kil ¢ekirdek malzemesindeki
efektif gerilme ve permeabilite degerlerinin ne
Olciide  degistigi buna bagl olarak arazi
sikistirmasinin yetersiz yapilmasinin bu 6nemli iki
parametreyi ne Olglide etkiledigi tespit edilmeye
calisilmustr.
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%25 birim deformason icin gerekli gerilme

%5 birim deformason i¢in gerekli gerilme
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2. MATERYAL VE METOT
2.1. Materyal

Bu calismada Sanlurfa Bozova ilgesinde Sam-
Tekin kil ocaginda bulunan killi zeminden alinan
numuneler kullanilmigtir (Sekil 4).

F

Sekil 4. Sam-Tekin ariyet ocaginin goriiniimi

Zeminin indeks oOzelliklerinin belirlenmesinde
standart  laboratuvar arag  ve  geregleri
kullanilmustir.  Kompaksiyon  Kkarakteristiklerini
belirlemek i¢in yapilan Standart Proctor deneyinde
4”  Proctor kalibr ve 2,5 kg'lik tokmak
kullamilmistir.  Konsolidasyon deneyleri  sabit
halkali o0dometre cihazinda yapilmustir.

Permeabilite deneyleri ayni 6dometre cihazinda
disen seviyeli permeabilite cihazi kullanilarak
gerceklestirilmistir.

2.2. Metot

Ocaktan kivam (Atterberg) limitleri, 6zgiil agirlik

deneyi, tane boyu analizi ve kompaksiyon,
konsolidasyon ve permeabilite deneylerinde
kullanilmak  {lizere = Orselenmis  numuneler

almmuistir. Bu numuneler standartlara uygun olarak
izole edilmis ve tasimaya hazir hale getirilmistir.
Killi zeminin indeks 6zelliklerini belirlemek igin
Atterberg (kivam) limitleri deneyi, tane boyu
(hidrometre ve elek) analizi ve ozgiil agirhk
deneyleri yapilmigtir.
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Hesaplanan farkli kompaksiyon enerji degerleri
(Cizelge 1) kullanilarak kompaksiyon deneyleri
yapilmis olup, her bir enerji miktart igin
kompaksiyon grafikleri ¢izilmis ve bu grafiklerden
maksimum kuru birim hacim agirlik ve optimum
su igerigi degerleri belirlenmistir. Belirlenen bu
degerlerde tekrar sikistirilan numuneler {izerinde,
konsolidasyon ve konsolidasyon cihazinda diigen
seviyeli permeabilite deneyleri yapilmistir.

Cizelge 1. Kullanilan  vurus  sayilart  ve

kompaksiyon enerjileri

Vurus Kompaksiyon Enerjisi
Sayisi (CE)
Y (kJ/m?)
15 357,14
25 595,24
35 833,33
45 1071,42
55 1309,52
3. BULGULAR
Zeminin smiflamast  i¢in  yapilan deneyler
sonucunda bulunan degerler Cizelge 2.’de
verilmistir.  Bu  degerlere  gbre  zeminin

Birlestirilmis Zemin Siniflama Sistemi’ne (USCS)

gore yiiksek plastisiteli kil (CH) oldugu
belirlenmistir.
Cizelge 2. Siniflama deney sonuglari
Likit Limit %62,4
Plastik Limit %28,5
Plasitisite Indisi %33,9
Ozgiil Agirhk 2,65
Tane Boyu
Kil %47,0
Silt %42,4
Kum %10,6
Cakil %0
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Zemine uygulanacak kompaksiyon enerjileri
belirlenirken, standart olarak kullanilan 25 vurusun
altinda ve {istiinde degerler segilmistir. Zeminde
meydana gelecek degisimlerin daha saglikli
yorumlanabilmesi i¢in  kullanilacak enerjiler
arasindaki farkin sabit bir deger olmasina dikkat
edilmis olup, iki enerji arasindaki fark 238 kj/m?

Emre PINARCI, Meltem TASCI, Hasan CETIN

olarak secilmistir. En yiiksek vurus sayist degeri
kullanilan numunenin kil olmasindan ve fazla
stkismadan  dolay1 c¢arpmali  kompaksiyonda
tokmak sekmeleri olugsmasindan dolayt 55 vurus
olarak sinirlandirilmistir. Belirlenen kompaksiyon
enerjilerinde numuneler sikistirilmis ve zeminin
mithendislik 6zellikleri belirlenmisgtir.

Kuru Birim Hacim Agirhik (gr/cm®)
5

$5.%100 15 vurus

1.60 A A —25 vurus
\® —35 vurus

1,55 —45 vurus
—55 vurug
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Sekil 5. Farkli enerjilerdeki kompaksiyon egrileri

Sekil 5’deki grafikte kompaksiyon egrileri
yorumlanirken egriler ii¢ kisma ayrilarak her kisim
kendi i¢cinde degerlendirilmistir.

Optimum bolgeleri incelendiginde kompaksiyon
enerjisi  arttikca  egrilerin  pik  noktalarinin
yiikseldigi ve sola dogru kaydigi gézlenmektedir.
Bu durum vurug sayist ve buna bagl olarak
kompaksiyon enerjisi arttikga kuru birim hacim
agirhigin - arttigini, buna karsin optimum su
iceriginin azaldigini gostermektedir.

Kuru birim hacim agirliklarin  enerji  arttikca
birbirlerine gore artis miktarlart yiizde olarak
hesaplanmistir. Bu hesaplamada 15 vurusa karsilik
gelen maksimum kuru birim hacim agirliga gore,
diger enerjilerdeki maksimum kuru birim hacim
agirliklarin artig miktarlart sirastyla %3,23-%5,59-
%8,09-%9,62 olarak bulunmustur.

Optimum  su igeriklerinin  enerji  arttikca
birbirlerine gore azalma miktarlar1 yiizde olarak
hesaplanmistir. Bu hesaplamada 15 vurus karsilik
gelen optimum su icerigine gore, diger
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enerjilerdeki optimum su igerigi azalma miktarlari
sirastyla  %4,13-%7,36-%13,46-%16,05 olarak
bulunmustur.

Optimumlar ¢izgisi %100 doygunluk ¢izgisine
yaklasik paralel konumdadir. Bu paralelligin
sebebi her ikisinde de kuru birim hacim agirligin
artmasina karsin su igeriginin diismesidir. Higbir
egrinin %100 doygunluk c¢izgisine degmedigi
gozlenmektedir. Bu durum kompaksiyon enerjisi
ne kadar artarsa artsin zeminin hi¢bir zaman %100
doygunluga ulasmayacagini, zemin igerisinde
daima bir miktar hava kalacagini gostermektedir.

Egrilerin optimumdan kuru taraflar incelendiginde
egri kollarimin birbirine yaklasik paralel oldugu
gozlenmektedir. Kollarin birbirine paralel olmasi
enerjideki farklarin  gozle goriillir boyutta
oldugunu gostermektedir.

Dolgular sikistirilarak  olusturulmus  yapilardir.

Buna ragmen zamanla dolguda gerek kendi
agirhiklarindan ~ gerekse  iizerlerine  yapilan
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yapilardan  kaynaklanan oturmalar meydana
gelebilir. Bu oturmanin mithendislik yapisina zarar
vermemesi i¢in belli sinirlarda kalmasi istenir. Bu
nedenle dolguda meydana gelecek oturmanin
hesaplanmasi1 gerekir. Bir zeminde meydana
gelecek oturma konsolidasyon deneyi ile belirlenir.
On konsolidasyon basinci ya da efektif gerilme
(0s0) zeminde meydana gelecek oturmanin bir
Olciisiidiir.

Farkli enerjilerde yapilan kompaksiyon
deneylerinde elde edilen maksimum kuru birim
hacim agirlik ve buna karsilik gelen optimum Su
iceriginde tekrar sikigtirilan numuneler ile her
enerji seviyesi i¢in ikiser adet (toplam 10 adet)
konsolidasyon deneyi yapilmistir. Bu deneyler ile
farkli sikilikta olan dolgu malzemelerinin gerilme
kosullarindaki davraniglart ve Casagrande [8]
yontemiyle de o©n konsolidasyon basinglari

®0n kons. Basiner-V. Sayist
3,00

(]
2,50

2,00

#Bosluk Oram-V. Sayisi.

R=0984

("3} By ynjsog

1,50

On Konsolidasyon Basiner (kg/em?)

1,00

‘\‘h’—o_l:: 019973

10 100
Vurus Sayisi (n)

Sekil 7. Kompaksiyon enerjisi-efekti gerilme ve
bosluk orani iliskisi

0,50

Cizelge 3.Farkli enerjilerde
deneylerinden elde
konsolidasyon basinglari

yapilan  Proctor
edilen on

belirlenmistir (Sekil 6).
, , . , vaus | g5 | 25 | 35 | 45 | 55
Sekil 6 ve Sekil 7°de goriildiigii gibi kompaksiyon Say1st
enerjisinin artmastyla zeminin bosluk orani 6nemli
Olciide azalmis buna bagli olarak olusan efektif Oén 5 151 | 225 | 256 | 2,73 | 3,06
gerilmeler 6nemli derecede artmistir (Cizelge 3) (kg/icm®)
0,82
o —=—15 vurus +;-§ vurug
0,78 T— —a-25 vurus '_h....‘_‘\ =a=15 vurug
. N _._j; vurus 0.78 | ~-35 vurug |
—=—45 vurus
0,74 \ == 5 vurug
0n ——— \ 0,74
- "“.\J \ ;
g 0ss = g
o IINASUE AN :
e ™ \ 0.6
2 064 e N
| IRV
06 — T
062
5 "\\‘Q__\\\(\\
0,58 \ 055
0,56 -
0.54 0,54 T 1
a 1 10 b ol | 10
Efektif Gerilme (") (kg/em?) Efektif Gerilme (6') (kg/cm?)

Sekil 6. Konsolidasyon deneyi sonucunda elde edilen bosluk orani-efektif gerilme egrileri a) 1. deney b)

2. deney
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Farkli oranlarda uygulanan kompaksiyon enerjileri
sonucunda zeminde olusan efektif gerilmeler
standarttan diisik enerjiye gore (15 wvurus)
kiyaslandiginda 25 vurusta ortalama %49,01,
35 vurusta %69,85, 45 vurusta %81,43, 55 vurusta
9%103,20 artis gostermistir. Efektif gerilmedeki en
biliyikk artisin standarttan diisiik olan 15 vurusta
yapilan deney ile standart 25 vurugluk deney
arasinda oldugu goriillmiistiir (Cizelge 4).

Cizelge 4. Farkli vurus sayilari arasindaki efektif
gerilmeler artiglar1 (Acg,)

Vurus 14505 | 25.35 | 35-45 45-55
Sayilar
Acén
(kgjen?) 0,74 0,3 0,17 0,33

Bosluk orant ve efektif gerilmedeki bu degisim
ayni sekilde zeminin permeabilite degerlerine de
yansimistir  (Sekil 8). Kompaksiyon enerjisi
arttikga zeminin permeabilitesi beklendigi sekilde
dismistir. 15 vurusluk deneyden elde edilen
permeabilite katsayisina gore diger enerjilere
karsilik gelen permeabilite degerlerinin azalig
miktarlart yiizde olarak hesaplanmig ve sirasiyla
%31,92, 9%55,01, %69,47, %83,43 olarak
bulunmus olup vurus sayisina bagl olarak enerji
miktar1 arttik¢a permeabilite katsayilarinin giderek
azaldign  gozlenmistir. Kompaksiyon enerjisi
permeabilite katsayilari kullanilarak c¢izilen egri
incelendiginde permeabilitedeki azalisin
logaritmik  oldugu gozlenmistir. Egrinin 55
vurustan sonra (1309,52 kJ/m®) asimptotik oldugu
dolayisiyla bu enerji degerinden sonra permeabilite
degerinin sabit kalacag tespit edilmistir.

14E-08
1,2E-08 AN

pos L\
N

R*=0.9995

8E-09

GE-09

4E-09 \\
2E-09 *

10 20 30 40 50 60
Darbe Sayisi (n)

Permeabilite Katsayisi (cm/sn)

Sekil 8. Kompaksiyon enerjisi permeabilite iligkisi
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4. SONUCLAR

Bu ¢aligmanin sonucunda; Standart Proctor deneyi
sirasinda optimumdan kuru bolgede kompaksiyon
enerjisi  arttikga egrilerin  birbirine paralel
optimumdan 1slak bolgede ise egrilerin birbirini
kestigi gorilmiistiir. Bu durum optimumdan kuru
bolgede enerji artisgiin  gozle goriliir etkisi
oldugunu, optimumdan 1slak boélgede ise enerji
artiginin ~ bogluklarin ~ bir kismmin su ile
dolmasindan dolay1 6nemli bir etkisinin olmadigini
gostermektedir.

%100 doygunluk ¢izgisinin hicbir egriyi kesmedigi
yani kompaksiyon enerjisi ne kadar artsa da

bosluklarin  tamamen su ile  dolmadifi
belirlenmistir.

Konsolidasyon deneylerinde zemin Standart
Proctor deneyinden (25 vurug) elde edilen

optimum su igerigi ve maksimum kuru birim
hacim agirhiga sikistirilmistir ve elde edilen 6n
konsolidasyon basinglarinin artan enerji ile 6nemli
olgiide arttig1 gézlenmistir. Standart enerjiden daha
diistik enerji ile sikistirilan numunenin (15 vurus)
efektif gerilme degerinin %48,9 daha diisiik elde
edildigi tespit edilmistir.

Standart Proctor enerjisi ile sikistirilan zemin
lizerine yapilan permeabilite deneylerinde azalan
bosluk orani ile zeminin permeabilitesinde ciddi
azaliglar gozlenmistir. 45 ve 55 vurusta yapilan
deneylerden sonra zeminin permeabilitesindeki
azalimin yavasladigi gdzlenmistir. Standart Proctor
enerjisinden daha diisiik enerjide yapilan
(15 vurug) deneyde permeabilite degerinin %34,8
daha diisiik bir deger oldugu belirlenmistir.

Bu veriler 1s18inda arazide sikistirma yaparken
ekipmanlarin  verimsizligi, personelin yeterli
deneyime sahip olmamasi gibi nedenlerle
sikistirmanin  yeterli miktarda yapilmamasinin
zeminin  permeabilitesi ve efektif gerilmesi
iizerinde onemli etkilerinin olacagr tespit
edilmigtir. Beklenenden daha diisiikk efektif
gerileme ve permeabiliteye sahip olan kil ¢ekirdek
dolgularinin stabilitesi iizerinde olumsuz etkilere
neden olmasi kacinilmaz oldugundan sikigtirma
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enerjisinin dogru uygulanmasma azami dikkat
gosterilmesi gerektigi ortaya ¢ikmaktadir.
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Bu c¢alisma kapsaminda farkli boyut araliklarinda hazirlanmig feldispat cevherinin flotasyon ile
zenginlestirilmesi amaglanmistir. Ilk asamada mika, ikinci asamada demirli ve renk verici mineraller
yiizdiiriilmiis, son asamada da feldispat/kuvars ayrimi yapilmistir. Flotasyon islemleri sonucunda, tiim
boyut gruplart i¢in gecerli olmak iizere, ortalama %11,4 Na,O, %0,02 Fe,O; ve %0,03 TiO, iceren
seramik ve cam endiistrisinin talep ettigi albit konsantreleri iiretilmistir. 300 um altinda yapilan flotasyon
deneylerinde, her bir boyut grubunda elde edilen feldispat konsantrelerinin Na,O igerikleri birbirine ¢ok
yakin olarak bulunmus, -300+53 pum boyut grubunda yiizdiiriilen feldispat miktarinin artmastyla birlikte
verim %90,2’ye yiikselmistir. -212+75 pm boyut grubunda yapilan deney sonucunda ise %80,8
miktarinda bir feldispat konsantresinin %85,3 Na,O verimi ile {iretilebilecegi anlagilmistir. -150+75 pm
boyut grubunda yapilan deney sonucunda ise %77,4 miktarinda bir feldispat konsantresi %79,6 Na,O
verimi ile alinmistir. Dogrudan 6giitiilmiis malzeme ile yapilan flotasyon deneylerinde ise slam kaplama
durumundan dolay1 Na,O veriminde yaklagik %10 oraninda diigiis goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Feldispat, Flotasyon, Demir, Titan, Slam

The Effect of Particle Size Change on Enrichment of Feldspar Ore by Flotation

Abstract

In this study, it was aimed to enrich the feldspar ore prepared in different size fractions by flotation
method. In the first stage mica was floated, at second stage ferrous and coloring minerals were floated,
and finally feldspar/quartz was separated. As a result of the flotation process, the glass and ceramics
industry that demand albite concentrates containing averagely 11.4% Na,O, 0.02% Fe,03 and 0.03% TiO,
were produced for all size groups. In flotation experiments which were carried out below 300 um feed
size, Na,O contents of feldspar concentrates were found very close for each size group. Na,O recovery
increased to 90.2% with increasing amount of feldspar floated in -300 + 53 um size group. A feldspar
concentrate with the amount of 80.8% was produced with 85.3% Na,O recovery at -212 + 75 pm size
fraction. Similarly, 77.4% amount of feldspar concentrate was obtained with 79.6% Na,O recovery in the
-150 + 75 um size fraction. Flotation experiments conducted with ground material directly showed that
recovery falls about 10% due to the slime coating.

Keywords: Feldspar, Flotation, Iron, Titanium, Slime
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1. GIRIS

Feldispatlar icermis olduklar1 Na, K veya Ca
oranina gore albit (NaAlSizOg), ortoklaz/mikroklin
(KAISIsOg), ve anortit (CaAlSizOg) olarak
isimlendirilmektedir. Na-feldispat minerali olan
albit, aliimina kaynag1 olarak cam iiretiminde, K-
feldispat minerali olan mikroklin ve ortoklaz ise,
daha ¢ok porselen ve seramik iiretiminde
kullanilmaktadir. Ticari anortit yatagi
bulunmadigindan Ca-feldispat iretimi
yapilmamaktadir [1, 2]. Feldispatlar baglica cam
(kristal ve optik, levha, TV, pencere), seramik ve
porselen (mutfak esyasi, karo fayans, karo
seramik, porselen) sektorlerinde kullanilmaktadir.
Diger sanayi dallarinda sertligi, beyaz rengi ve
baglama o6zelligi nedeniyle asindirict olarak
kullanilan  feldispat;  kaynak  ¢ubuklarinin
kaplanmasinda, yapay mermer imalinde, tugla
imalinde, plastik imalinde de dolgu malzemesi
olarak tercih edilmektedir [3,4]. Feldispatlarin
satilabilirligini  etkileyen  baslica  kimyasal
bilesenlerin baginda alkali (Na,O, K,O), demir
(Fe,03) ve titan (TiO,) igerikleri gelmektedir. Cam
endiistrisi i¢in ilave olarak aliimina (Al,O3) igerigi
onemlidir [5]. Aliimina cam ve seramigin
dayanimini arttirirken  alkali igerigi ise erime
sicakligint diisiirerek pisme, ya da ergime siiresinin
kisalmasina imkan verir. Feldispatin en ¢ok
tilketildigi seramik ve cam sektorlerindeki en
onemli ortak nokta demir ve titan icerigidir.
Ziccaciye caminda demirin 400 ppm’in altinda
olmasi gerekmektedir. Seramik endiistrisinde ise,
titan oksit igerigi de demir kadar belirleyici olup,
demir ve titan icerigi diistikge pisme rengi
beyazlagsmakta ve feldispatin fiyatini arttirici bir
unsur olmaktadir. Seramik sanayi hammaddesi i¢in
Na ve K feldispatlarin igindeki safsizliklarin
giderilmesi, K,O ve Na,O igeriklerinin Cizelge
1’de verilen smirlarda ve iirlinlerin beyaz pisme
renginde olmasi gerekmektedir [6,7]. Cam
iretiminde kullanilacak feldispat tiretimi i¢in, kuru
manyetik ayirma iglemi ile mika (biyotit,
muskovit)  ve  demir  oksit  mineralleri
ayrilabilmekte; seramik endiistrisinin talep ettigi
(TiO,<%0,10)  yiiksek  kaliteli ~ Na-feldispat
konsantresi Ttretilmesi, rutil ve sfenin manyetik
alinganliklarinin  ¢ok diisiik olmasi nedeniyle
ancak flotasyonla miimkiin olmaktadir.
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Cizelge 1. Seramik sektoriinde kullanilan feldispat
cevherleri kimyasal bilegimleri [7]

Bilesim, % Na-feldispat K-feldispat
SiO, 65-70 65-70
CaO + MgO <15 <15
Al,O; 17-18 13-15
K,0 0,5-3 >8
Na,O 7-11 <4
Fe,O; + TIO, <0,1 <0,1

Bayraktar vd. [6], Seyrankaya vd. [8] ve Celik vd.
[9] titan minerallerini ylizdiirmek amaciyla zayif
asidik pH’da sukkinamat, alkil siilfat ve siilfonat,
cesitli bitkisel yaglar ve bunlarin sabunlarini
kullanarak flotasyon caligsmalar1
gerceklestirmiglerdir. Genel olarak, titan-demir
oksit mineralleri ile mikanin birlikte ylzdiriilmesi
amaciyla yapilan flotasyon c¢aligmalarinda tam
basar1 saglanamamistir. Bu nedenle mika ve oksit
minerallerini birlikte iceren cevherlerin
flotasyonunda mikanin ve sonra da demir-titan
oksitli minerallerin yiizdiirilmesi ile daha basarili
sonuglar alinmaktadir. Mika flotasyonu i¢in pH,
stilfiirik asitle 2,5-3’e ayarlanmakta ve amin tiirii
bir toplayict ile mika, verimli bir sekilde
yiizdiiriilebilmektedir. Tkinci asamada demir igeren
mineraller pH 3-3,5 arasina ayarlanarak anyonik
toplayicilar (yag asitleri veya petrol siilfonatlarr)
ile yiizdiriiliir [6,10]. Feldispat igerisindeki serbest
kuvars hammaddenin Kkalitesini dislirmektedir.
Manyetik ayirma veya flotasyonla elde edilen
konsantrelerden renkli minerallerin ayrilmasindan
sonraki son agama kuvarsin flotasyonla ayirimudir.
Feldispat kuvars ayiriminda geleneksel olarak HF
(hidroflorik asit) kullanilan amin flotasyonu
uygulanmaktadir. Bu amagla, ortam pH’s1 2,5-3’¢
ayarlandiktan sonra HF varliginda feldispat, uzun
zincirli bir amin ve kopirtiicli ile ylizdiirtilerek
kuvarstan ayrilmaktadir [10,11]. Bu iglemin en
olumsuz tarafi ¢evresel acidan sorunlu olan HF
kullanimudir [6,12,13]. Son yillarda ¢evresel zarari
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¢ok daha az olan farkli reaktifler ile feldispat
kuvars  aymmim  saglayabilecek  alternatif
yontemler  arastilmigtir.  HF  kullanilmadan
yapilan feldispat kuvars ayiriminda Duomeen
TDO (dimindioleat) ile basarili sonuglar elde
edilmesine karsilik, feldispat/kuvars ayriminda
secimliligin pH 3 iizerinde tamamen kayboldugu
belirtilmistir [2]. Kalyon ve Giilsoy [2] feldispat
kuvars ayiriminda hidroflorik asit kullanmadan
yapilan flotasyon c¢alismalarinin  sonuglarini
karsilastirmistir.  Bu  ¢aligmanin  sonucunda
feldispat-kuvars ayirimindaki en basarili yontemin
HF/amin yontemi oldugu; Duomeen TDO’nun ise
en basarili aywrmmin saglandigt HF’siz ayirim
yontemi  oldugunu  belirtmiglerdir.  Flotasyon
sistemlerinin bagarisin1  saglayan diger Onemli
olaylardan biri, serbestlesme derecesidir. Menderes
bolgesindeki albit cevherinin yeterli serbestlesme
derecesine gelmesi i¢gin cevherin 300 mikron (um)
altina ogiitiilmesi gerekmektedir. Oksit
flotasyonunda, bazi bolgelerde 300 pm tane
boyutu istenmeyen minerallerin serbestlesmesine
yetmemekte ve daha ince boyutlara da o6giitme
gerekmektedir. Genel olarak cevher 200 um altina
ogitiildiigiinde ise serbestlesme agisindan hig bir
problem kalmamaktadir. Daha ince boyutlara
ogiitme islemi ise daha fazla slam yapici
malzemenin  olugsmasina  sebep  olmaktadir.
Flotasyon sirasinda slamla kaplanma, yilizmesi
istenen mineralin kopiige baglanmasini
Onleyebildigi gibi, bu mineralle birlikte slam tegkil
eden minerallerin de kdpiik fazinda toplanmasina
sebep olabilmekte, slami meydana getiren
minerallerle  yiizdiiriilmek istenen mineraller,
benzer mineralojik yapida oldugundan segimli
ayrma  giiclesmektedir.  Genis ylizey alam
olusturan slam, kollektorii adsorbe ederek
kullanilan  kollektdr miktarlarini  arttirir.  Bu
nedenle slam, genellikle flotasyon Oncesi
uzaklagtirilir [6,14].

Bu ¢alisma kapsaminda, Mugla-Milas bdlgesinden
temin edilen ve esas olarak albit (sodyum
feldispat)  igeren  cevherin  flotasyon ile
zenginlestirilmesinde  tane  iriliginin  etkisi
arastiilmistir. Ug asamali flotasyon deneylerinde
mika minerallerini yiizdiirmek amaciyla asidik
ortamda amin, agir mineralleri ylizdiirmek icin
yine asidik ortamda siilfonat kullanilmistir. Son
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asamada ise HF varliginda feldispat/kuvars ayirimi
yapilmig, elde edilen diriinlerin Na,O, Fe,O; ve
TiO, icerikleri ve verimleri birbirleriyle
karsilagtirtlmistir.

2. DENEYSEL CALISMALAR
2.1. Malzeme

Calismalarda, Mugla-Milas Bdlgesi’nde faaliyet
gosteren Ozel bir sirkete ait flotasyon tesisine
beslenen feldispat (albit) cevheri kullanilmustir.
Cevher, tesiste boyut kiigiiltme igleminden sonra
Slon manyetik ayiricisindan gecirilmekte ve elde
edilen manyetik olmayan {iriin flotasyon ile
zenginlestirilmektedir.  Deneylere esas  olan
numunenin tane boyut dagiliminin tespiti amaciyla
ilk olarak yas elek analizi gergeklestirilmistir. Elek
analizi sonuglarina gore malzemenin yaklasik
300 um altinda bulundugu, dgy boyutunun ise
200 pm oldugu tespit edilmistir. Tane boyutunun
flotasyondaki etkisinin belirlenmesi amacuyla,
ayrica seramik bilyali degirmen kullanilarak farkli
stirelerde kademeli 6giitme islemleri yapilmis ve
malzemenin tamami 212 ve 150 pm altina
ogiitiilmiistiir. Deneysel ¢aligmalarda kullanilan 3
farkli boyuttaki numunenin elek analiz egrileri
Sekil 1°de verilmektedir.
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Sekil 1. Flotasyon  calismalarinda  kullanilan
numunelerin elek analiz egrileri
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Ogiitme sonuglarina goére, -212 pm ve -150 um
boyutundaki numunelerin dgy boyutlar1 sirasiyla,
160 ve 120 pum olarak bulunmustur. Tane boyutu
alt smirmim degisiminin flotasyon iizerindeki
etkisinin arastirilmas1 amaciyla, 3 farkli boyuta
sahip numuneler 75, 53, 38 ve 20 pm elek
acikligindaki elekler kullanilarak ince malzeme
uzaklagtirilmis ve flotasyon deneylerinde iist ve alt
boyut grubu farkli malzemeler kullanilmisgtir.

Deneylere esas olan numunenin kimyasal analizi
XRF metodu kullanilarak  gergeklestirilmis,

sonuglari Cizelge 2’de verilmistir.

Cizelge 2. Numunenin kimyasal analizi

Eleman | Icerik, % Eleman Icerik, %
SiO; 68,95 CaO 0,60
Al,O4 18,84 K,0 0,21
Fe,0; 0,10 MgO 0,18
TiO, 0,28 K.K. 0,63
Na,O 10,21 Toplam 100,0
2.2. Flotasyon Cahismalari
Flotasyon c¢aligmalari, Denver tipi kendinden
havalandirmali  laboratuvar dlgekli  flotasyon

makinesi ile 1500 dev/dk’da 2 litrelik flotasyon
hiicresi kullanilarak gergeklestirilmistir. Flotasyon
deney kosullar1 benzer numune ile -300+63 pm
boyut grubunda yapilan bir ¢alismaya gore esas
alinmustir.  Flotasyon kosullar1  Cizelge 3’de,
deneysel caligmalar ise Sekil 2°de verilen akim
semast izlenerek gerceklestirilmistir.

Flotasyon deneylerinde pH ayarlayici olarak
NaOH ve H,SO, tercih edilmistir. Mika
flotasyonunda katyonik bir toplayici olan DAHC
(dodesil amonyum hidroklorit) kullanilmig, demirli
ve renk verici minerallerin flotasyonunda ise
toplayict olarak stilfonatlar (R801+R825) tercih
edilmigtir. Deneylerde kopiirtiici olarak MIBC
(Metil iso Butil Karbinol) kullamlms, feldispati
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canlandirmak ve kuvarsi bastirmak amaciyla
feldispat devresinin ilk kademesinde HF ilave
edilmigtir.  Ayrica, se¢imli olarak feldispat
minerallerinin yiizdiiriilmesi icin katyonik bir
toplayici olan Flotigam V-4343 kullanilmistir.

Mika, oksit ve feldispat/kuvars ayirimi olmak
iizere 3 asamada gergeklestirilen deneylerin ilk
agamasinda mika mineralleri pH 2,5’de amin tiirii
DAHC kullanilarak 3 kademede se¢imli olarak
ylizdiiriilmiistiir. Tkinci asamada Fe ve Ti oksit
mineralleri pH 3,5’de petrol siilfonatlar (R-801 ve
R-825) ile 2 kademe sonunda ayrilmis, son
asamada ise pH 2,4’e indirilerek, HF varliginda
katyonik  bir toplayici olan V-4343 ile
feldispat-kuvars ayrimi yapilmistir. Bu devre 4
kademeli olarak gerceklestirilmistir. ilk 3
kademede feldispat konsantresi alinmis, feldispat
devresinin son kademesinde ise kuvars tanelerinin
bulundugu goézlemlendiginden bu iriin feldispat
ara iiriin olarak adlandirilmgtir.

Cevher
Yiizen
Mo 3 Kademe . '
pH: 2.5 Mika Flotasyonu —  Mika Konsantresi
Batan
v Yiizen
He 3 2 Kademe ) )
pR: 3. Oksit Flotasyonu —  Oksit Konsantresi
Batan
Yiizen
oH: 2.4 3 Kademe |_»  Feldispat Konsantresi
o Feldispat Flotasyonu
Batan
\ 4 .
Yiizen
Hoa Son Kademe Feldisnat Ara Uri
2 2. ) p
P Feldispat Flotasyonu —»  Feldispat Ara Uriin

Batan l

Kuvars Konsantresi

Sekil 2. Feldispat flotasyonu akim semasi
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Cizelge 3. Flotasyon deneyinin sartlari

Boyut, pm -300+63
Baslangi¢ PKO, % 20
Baslangi¢c pH 7,35
Karistirma Hizi, dev./dak. | 1500
Mika Devresi
pH 2,5
DAHC, git 100+100+100
MIBC, g/t 60+0+0
Kivam Siiresi 5+3+3
Flotasyon Siiresi 2+2+2
Oksit devresi
pH 34
R801, g/t 400+400
R825, g/t 400+400
Kivam Siiresi, dakika 3+3
Flotasyon Siiresi, dakika 3+3
Feldispat Devresi
pH 2,5
HF, g/t 1000
Kivam Siiresi, dakika 15
V4343, g/t 400+400+400+400
MIBC, g/t 0+20+20+0
Kivam Siiresi, dakika 2+1+1+1
Flotasyon Siiresi, dakika 2+1+1+1

3. DENEY SONUCLARI VE

TARTISMA

3.1. -300 pm Boyutunda Yapilan Deneyler

Giilsoy ve arkadaglar1 [15] ile Terzi ve Kursun [1]
caligmalarinda feldispat cevherinin farkli besleme
boyutlarindaki flotasyon davranislarini
incelemiglerdir. -0,5 mm boyut grubundaki
numune ile gerceklestirilen flotasyon deneyi
sonucunda tane serbestlesmesinin yeterli diizeyde
olmamasindan dolay1 konsantre igerisindeki demir
ve titan oksit igerigi yliksek bulunmus,
-300 um’dan daha kii¢iik boyutlarda ise tane
serbestlesmesi arttigindan ¢ok daha temiz bir
konsantre elde edilmistir. Bu amagla, ilk grup

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 32(3), Eyliil 2017
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flotasyon deneyleri -300 pm boyutundaki malzeme
ile  gerceklestirilmistir. Elek  yardimiyla
-300+75 um, -300453 pm, -300+38 um ve
-300+20 pm boyut araliklarina siniflandirilan
numune ile sabit tutulan flotasyon kosullarinda
deneyler yapilmistir. Bu deneyler sonucunda elde
edilen trilinlerin Fe,O3, TiO, ve Na,O igerik ve
verimleri Cizelge 4’te verilmistir.

Kalyon ve Giilsoy [2] feldispat kuvars ayirimi
tizerinde ¢ok bagarili oldugu bilinen HF-Amin
yontemini uygulamiglardir. Deneylerinde amin
tiirti, katyonik bir toplayici olan Armac TD (tallow
amin asetat) kullanmiglardir. pH 2,5-3,0 arasinda
250 g/t Armac TD ve 800 g/t HF ekleyerek
yaptiklart deney sonucunda 9%10,51 K,O ve
%2,43 Na,O icerikli bir feldispat konsantresi elde
etmiglerdir. Hiicrede kalan iiriiniin alkali igerigi
(%0,64 K,0 ve %0,15 Na,0) diisiik diizeydedir.

HF-Amin yonteminin kullanildigi bu ¢aligmanin
ilk grup deneylerinde elde edilen NaO
igeriklerinin birbirine yakin oldugu goériillmektedir.
-300+75 pm boyut grubunda %89,4 Na,O verimi
elde edilirken, benzer igerikte daha fazla miktarda
feldipsat ~ konsantresinin ~ elde  edilmesiyle
-300+53 um boyut grubunda Na,O verimi
%90,2’ye yiikselmistir. Daha kiigiik alt boyutlarda
yapilan deneylerde ise yiizen feldispat miktari
azalmigs ve Na,O verimi diigmiistiir. Bu durumun
sebebinin ince boyutlu feldispat minerallerinin
mika ve oksit devresinde yiizmesidir. Benzer
olarak, son devrede yapilan feldispat flotasyonun
ilk kademesinde feldispat araiiriine kagmis ve
Na,O verimi diigmiigtiir. 300 pm altinda biitiin
boyut gruplarinda yapilan flotasyon islemeleri
sonucunda, ortalama %0,03 Fe,O3, %0,04 TiO, ve
%11,4 Na,O igeren seramik ve cam endiistrisinin
talep ettigi albit konsantrelerinin tiretimi miimkiin
olmustur. Cevher i¢indeki mika kaynakli demir ve
Al” le yer degistirerek mika biinyesine giren
Ti"™in manyetik aywrma uygulamasi ile
uzaklagtirilmasi miimkiindiir. Flotasyon
islemlerinin ilk kademesi olan mika devresinde
muskovit ve biyotit gibi mika minerallerinin
yiizmesi sonucunda Fe,O3 ve TiO, igerikleri
artabilmektedir [5-6,8].
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Sekil 3. -300+75 pm boyutundaki mika konsantresinin XRD analizi
Cizelge 4. -300 pm’da farkli boyut gruplari ile yapilan flotasyon deneylerinin sonuglari
Boyut . . Fe,O3, % TiO,, % Na,O, %
Uriinler Miktar % _ _ §
Araligi pm I¢erik Verim I¢erik Verim Icerik Verim
Feldispat 85,5 0,03 37,7 0,03 21,6 11,02 89,4
Feldispat AU 4,8 0,05 4,2 0,10 4,0 9,93 4,5
300475 Kuv_ars 2,2 0,03 1,1 0,18 3,3 1,07 0,2
Oksit 52 0,18 15,3 0,51 22,3 11,17 5,5
Mika 2,3 1,11 41,7 2,52 48,8 1,94 0,4
Toplam 100,0 0,06 100,0 0,12 100,0 10,55 100,0
Feldispat 87,5 0,02 23,1 0,04 17,3 11,38 90,2
Feldispat AU 2,0 0,06 1,6 0,07 0,7 8,63 1,6
-300453 Kuv_ars 2,0 0,04 1,1 0,16 1,6 1,01 0,2
Oksit 6,1 0,51 41,0 1,15 34,7 12,86 7,1
Mika 2,4 1,05 33,2 3,85 45,7 4,05 0,9
Toplam 100,0 0,08 100,0 0,20 100,0 11,03 100,0
Feldispat 80,4 0,02 19,5 0,03 115 11,56 84,1
Feldispat AU 2,1 0,05 1,3 0,09 0,9 9,36 1,8
-300438 Kuv_ars 2,0 0,05 1,2 0,10 1,0 2,28 04
Oksit 10,4 0,27 34,1 0,22 10,9 11,65 11,0
Mika 51 0,71 43,9 3,10 75,7 5,81 2,7
Toplam 100,0 0,08 100,0 0,21 100,0 11,04 100,0
Feldispat 77,0 0,03 25,1 0,03 9,1 11,24 80,3
Feldispat AU 2,6 0,04 1,1 0,10 1,0 10,85 2,6
-300420 Kuv_ars 2,5 0,03 0,8 0,15 1,5 1,04 0,2
Oksit 11,4 0,23 28,5 0,45 20,3 11,54 12,2
Mika 6,5 0,63 44,5 2,65 68,1 7,82 47
Toplam 100,0 0,09 100,0 0,25 100,0 10,79 100,0
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Deneysel ¢alismalar sonucunda tiim boyut
gruplarinda elde edilen feldispat konsantrelerinin
demir ve titan oksit igerigi cam ve seramik
sanayinin limitlerinin (Cizelge 1) altinda kalmakta
ve ayrica yiiksek Al,O3 (ortalama %19,4) igerigi
de ek bir avantaj saglamaktadir. Ozellikle, mika
konsantrelerindeki demir ve titan igerikleri ¢ok
yiksek bulunmustur. Bu sebeple, -300+75 pm
boyutundaki mika konsantresinden alinan O6rnek
numunenin XRD analizi yaptirilarak bunun sebebi
arastirilmigtir.

Sekil 3’de gosterilen feldispat pikleri, plajioklaz
grubunda yer alan albit ve oligoklaz mineralleri ile
alkali ~ feldispat grubunda olan  ortoklaz
minerallerini, mika pikleri ise muskovit ve biyotit
mineralini  gostermektedir.  Ayrica,  mika
konsantresindeki K,O ve CaO igeriklerinin
beslenen malzemeye oranla 10 kat daha fazla
oldugu ortaya ¢ikmistir. Bu sebeple K,O ve CaO
icerik ve verimlerinin degisimi incelenmis ve
sonucglar Sekil 4’te gosterilmistir. Alt boyut
smirimin -~ artmasiyla ' K,O ve CaO verimleri
diismekte, icerikleri ise artmaktadir. Ince boyut
miktarmin fazla oldugu disiik alt sinirlarda
ortoklaz ve anortit mineralleri mika devresinde
yiizmekte, bu nedenle K,O ve CaO verimleri
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yiksek olmaktadir. Bununla beraber, mika
konsantresinde yogun olarak bulunan muskovit
minerali (KAI,(OH),(AlISi3010) K,O igerigini, ayni
sekilde sfen (CaTiSiOs) mineralinin ise TiO, ve
CaO igerigini arttirdigi disiiniilmektedir.

Boyut alt simir1 kiigiildiikge mika konsantresinin
miktarinda ~ meydana gelen artis  dikkat
¢cekmektedir. Bu artigin sebebi beslenen malzeme
icerisindeki ince boyutlu feldispat miktarinin
artmast ve mika devresinde yiizmesidir.
-300+75 um boyut araliginda Na,O igerigi %1,94
iken, -300+20 pm boyut araliginda %7,82’ye
kadar ¢ikmuistir.

Benzer olarak Kangal ve arkadaslar1 [16] Mugla-
Milas bolgesi gnays cevherinden feldispat-kuvars
ayirmmmint HF ve HF’siz ortamda amin tipi
reaktifler kullanilarak calismiglardir. -300+63 pm
ve -200+63 um boyutlarinda yapilan deneyler
sonucunda feldispat konsantresinin toplam alkali
icerikleri birbirlerine yakin olarak bulunmus,
ancak -200+63 pum boyut araliginda feldispatin
oksit devresinde yiizen iiriine kagmasindan dolay1
-300+63 pm araliginda elde edilen feldispat
konsantresinin verimi ¢ok daha yiiksek olmustur.
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Sekil 4. Mika konsantrelerinde tane boyutu alt sinirinin degisiminin CaO ve K,O tenorii ve dagilimina

etkisi
3.2.-212 pm Boyutunda Yapilan Deneyler

Tamami 212 pm altindaki numune; -212+75,
-212+53, -212+38 ve -212+20 pm boyut
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araliklarina siiflandirilmis ve her boyut grubu ile
sabit tutulan flotasyon kosullarinda deneyler
yapilmigtir. Tane boyutunun kiigiilmesi ve alt
boyut siirmin etkisiyle birlikte feldispat-kuvars
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devresinde ¢ok az miktarda (%0,3’den az)
feldispat araiiriinii ve kuvars konsantresi elde
edilmis ve bu nedenle son devre yapilmamustir.
Deneyler mika ve oksit flotasyonu olmak iizere 2
agsamada gergeklestirilmistir. Bu caligmalara ait
sonuglar Cizelge 5’de verilmistir

Cizelge 5 incelendiginde, alt boyut sinirinin
artmast ile feldispat konsantresinin miktarinin
arttigr goriilmektedir. Tim boyut gruplarmdaki
feldispat konsantrelerinin Fe,0O3, TiO, ve Na,O
igeriklerinin birbirine yakin oldugu, -212+75 um
boyut grubunda yapilan deney sonucunda ise
%80,8 miktarinda bir feldispat konsantresinin
%385,3 Na,O  verimi ile fretilebilecegi

anlagilmistir. Daha diigik alt boyut sinirlarinda
yapilan beslemede artan ince boyutlu malzemenin
mika ve oksit devresinde yiizen iriine kagarak
Na,O igerigini arttirdig1 goriilmistiir. Buna paralel
olarak feldispat devresindeki yiizen iiriin azalmig
ve bir Onceki iist besleme boyutuna gore Na,O
veriminde diislis gézlemlenmistir. Ayrica, mika ve
renk verici minerallerin uzaklastirilmasi agisindan
-300 pm boyutuna gore daha basarili sonuglar elde
edilmistir. Bunun sebebi ise besleme boyutunun
kiicilmesine bagli olarak tane serbestlesmesinin
artmasidir [1, 15, 17]. Tim boyut gruplarinda
ortalama olarak 9%0,02 Fe,O; ve %0,03 TiO,
icerikleri ile kaliteli bir feldispat konsantresi elde
edilmistir.

Cizelge 5. -212 pm’da farkli boyut gruplari ile yapilan flotasyon deneylerinin sonuglari

Boyut Arallgl I"Jriinler Miktar Fezog, % TiOZ, % Nazo, %
pm % icerik Verim icerik Verim Icerik | Verim
Feldispat 80,8 0,02 33,2 0,03 19,9 11,33 85,3
Oksit 8,7 0,06 10,7 0,1 7,1 11,01 8,9
2212475 _
Mika 10,5 0,26 56,1 0,85 73,0 5,92 58
Toplam 100,0 0,05 100,0 0,12 100,0 10,73 100,0
Feldispat 71,6 0,02 21,2 0,03 11,3 11,28 75,0
Oksit 10,8 0,07 11,2 0,12 6,8 11,3 11,3
-212+53 -
Mika 17,6 0,26 67,6 0,88 81,9 8,4 13,7
Toplam 100,0 0,07 100,0 0,19 100,0 10,78 100,0
Feldispat 68,7 0,02 17,3 0,03 9,4 11,39 72,3
Oksit 115 0,09 13,0 0,12 6,3 10,86 11,5
-212+38 -
Mika 19,8 0,28 69,7 0,93 84,3 8,85 16,2
Toplam 100,0 0,08 100,0 0,22 100,0 10,83 100,0
Feldispat 65,8 0,02 13,9 0,03 8,0 11,21 70,1
Oksit 13 0,12 16,5 0,09 4,8 10,97 13,5
-212+20 _
Mika 21,2 0,31 69,6 1,01 87,2 8,14 16,4
Toplam 100,0 0,09 100,0 0,25 100,0 10,53 100,0

3.3. -150 pm Boyutunda Yapilan Deneyler

Tamami 150 pm boyutu altindaki numune; 75, 53,
38 ve 20 um elek agikligina sahip elekler
kullanilarak -150+75 pm, -150+53 pm, -150+38
pm ve -150+20 pm boyut araliklarinda
smiflandirilmis ve her boyut grubu ile sabit tutulan
flotasyon kosullarinda deneyler yapilmistir. Tane
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boyutunun kiigiilmesi ve alt boyutun etkisiyle
birlikte feldispat-kuvars devresinde ¢ok az
miktarda (%0,1’den az) feldispat araiiriinii ve
kuvars konsantresi elde edildiginden son devre
yapilmamis, deneyler mika ve oksit flotasyonu
olmak tizere 2 devrede gerceklestirilmistir. Bu
caligmalara ait sonuglar Cizelge 6’da verilmistir.
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Numunenin daha uzun siirede Ogiitiilmesi
sonucunda ince boyutlu malzeme miktari ve buna
baglh olarak da slam miktar1 artmaktadir.
Cizelge 6’da goriildiigii iizere, ince boyutlu
malzeme 6zellikle oksit devresinde kaybedilmis ve
feldispat devresinde ylizen miktart azalmistir.
Boyut gruplarinda elde edilen Na,O igerigi benzer
oldugundan Na,O verimi de alt boyut sinirinin
kiiciilmesiyle giderek azalmaktadir. Feldispat
konsantrelerinin Fe,0Os, TiO, ve Na,O igeriklerinin

Firat BURAT

birbirine yakin oldugu, -150+75 pm boyut
grubunda yapilan deney sonucunda ise %774
miktarinda bir feldispat konsantresinin %11,45
Na,0O igerigi ve %79,6 Na,O verimi ile
tiretilebilecegi anlagilmistir. -150+20 pm boyut
grubunda serbestlesmenin yiiksek ve beslenen
malzemenin c¢ogunun oksit ve mika devresinde
kaybedilmesinden dolayr Fe,O3 ve TiO, igerigi
yaklasik %0,01 olan bir feldispat konsantresi elde
edilmistir.

Cizelge 6. -150 pm’da farkli boyut gruplari ile yapilan flotasyon deneylerinin sonuglari
Boyut Arabg | o . Miktar Fe,03, % TiO,, % Na,O, %
pm % icerik Verim icerik Verim icerik Verim
Feldispat 774 0,02 384 0,03 22,5 11,45 79,6
Oksit 19,9 0,08 39,5 013 25,0 10,95 19,6
-150+75 -
Mika 2,7 0,33 22,1 2,01 52,5 3,54 0,9
Toplam 100,0 0,04 100,0 0,10 100,0 11,14 100,0
Feldispat 69,8 0,02 20,3 0,02 8,2 11,48 73,1
Oksit 25,5 0,14 51,8 0,26 39,0 10,87 25,3
-150+53 -
Mika 4,7 0,41 28,0 1,91 52,8 3,74 1,6
Toplam 100,0 0,07 100,0 0,17 100,0 10,96 100,0
Feldispat 64,3 0,02 15,5 0,03 9,2 12,11 69,9
Oksit 27,8 0,15 50,2 0,36 478 10,99 27,4
-150+38 -
Mika 7,9 0,36 34,3 1,14 43,0 3,67 2,6
Toplam 100,0 0,08 100,0 0,21 100,0 11,13 100,0
Feldispat 45,2 0,01 55 0,01 1,8 11,87 50,5
Oksit 33,2 0,13 52,5 0,26 34,4 11,47 35,8
-150+20 -
Mika 21,6 0,16 42,0 0,74 63,8 6,73 13,7
Toplam 100,0 0,08 100,0 0,25 100,0 10,63 100,0

3.4. Slamin Etkisinin Arastirildigi Flotasyon
Calhismalar

Genis ylizey alani olusturan ince boyutlu mineral
parcaciklari kollektorii adsorbe ederek ve iri
boyuttaki mineral parcaciklarmin yiizeylerini
kaplayarak flotasyonu olumsuz yonde etkilemeleri
nedeniyle flotasyon islemi dncesi atilmalari gerekir
[17,18]. Fuerstenau ve arkadaslar1 [19]
calismalarinda slam kaplama yogunlugu (miligram
slam/gram mineral) ile flotasyon randimani ve
elektriksel ¢ift tabaka arasinda baginti kurmus ve
slam kaplama mekanizmasimi elektriksel ¢ift
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tabaka yardimyla agiklamaya ¢alismiglardir. Tefek
[20] slamin kollektor tiiketiminden ziyade mineral
yiizeylerini kaplama nedeniyle flotasyonu olumsuz
yonde etkiledigini belirtmistir.

Slamin flotasyon iizerindeki etkisinin arastirilmasi
amactyla, tamami 300, 212 ve 150 pum altna
hazirlanmis numuneler ile slam olusturan ince
boyutlu malzeme uzaklastirlmadan, dogrudan
daha oOnce sabit tutulan sartlarda flotasyon
deneyleri gergeklestirilmistir. Karsilagtirma
yapilmasi amaciyla daha onceki deneylerde elde
edilen drinlerin alt boyut simrlarindaki miktarlar

213



Feldispat Cevherinin Flotasyon ile Zenginlestirilmesinde Tane Boyutu Degisiminin Etkisi

toplam beslenene dahil edilerek degerlendirme  sonucunda elde edilen feldispat konsantrelerinin
yapilmugtir. Sekil 5 ve 6°da farkli besleme ve alt  deneye ve toplam beslenene gore Na,O veriminin
boyut gruplarinda yapilan flotasyon islemleri degisimi gosterilmektedir.
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Sekil 5’te goriildiigii lizere alt boyut kiiciildiikce
elde edilen feldispat konsantresinin Na,O verimi
azalmaktadir. -150+38 pm araliginda yaklasik
%70 Na,O verimi ile bir feldispat konsantresi elde
edilirken, bu deger -150+20 pm araliginda
yaklastk %20 azalarak %50,5’e diismiistiir.
Ogiitme siiresinin artmasi ile daha fazla iiretilen
ince boyutlu malzeme iri boyutlu feldispat
tanelerinin iizerine kaplamis ve flotasyon verimini
diistirmiistiir. Bu gruplardaki en iyi sonu¢ olan
%90,2 Na,O verimine -300+53 pm grubunda
ulagilmustir. Sekil 6°da gosterildigi tizere, alt boyut
simirindaki  miktarlar hesaba dahil edildiginde
toplam girene gore en sert diisiis 75 um boyutunda
olmustur. Bunun nedeni 75 um altina gegen
malzemenin miktarinin diger alt boyutlara gore
¢cok daha fazla olusudur. 300, 212 ve 150 um
altindaki malzemenin 75 pm elenmesi suretiyle
malzemenin %22, %29 ve %44’i elek altina
gecmektedir. Bu nedenle; -300, -212 ve -150 pm
iist besleme boyutlar1 i¢in sirasiyla yaklasik %20,
%24 ve %34 verim disiisii  gerceklesmistir.
Toplam Dbeslenene gore bir degerlendirme
yapildiginda, en yiiksek Na,O verimine (%81,4)
-300+53 pum boyut grubunda ulagilmistir. Slam
uzaklastirlmadan, dogrudan yapilan flotasyon
deneylerinde ise Na,O verimleri bir 6nceki gruba
gore yaklasik %10 azalmaktadir. Slam miktarinin
¢ok daha fazla olmasi durumunda ise Na,O

verimlerinin orantili olarak diismesi
beklenmektedir.
4. SONUCLAR

Mugla-Milas yoresi feldispat cevherinin flotasyon
yontemi ile zenginlestirilmesinde tane iriligi
degisiminin etkisinin arastirtldigt bu calismada
asagidaki sonuglar elde edilmistir.

* %10,21 Na,O, %0,28 TiO, %0,10 Fe,04
icerigi bulunan albit igerikli feldispat cevheri
flotasyonla zenginlestirilerek yiiksek kalitede
feldispat konsantresi tiretilmistir.

» Flotasyon islemi 3 asamada yapilmis; ilk
asamada mika flotasyonu, ikinci asamada oksit
flotasyonu ve son asamada feldispat/kuvars ayirimi
gerceklestirilmistir.
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* Mika devresinde amin tiirli toplayici olan
DAHC kullanilmigtir. Muskovit’in = biinyesinde
bulunan titan ile biyotit’te bulunan demirden

dolay1 Fe,O3 ve TiO, igerikleri yiiksek
bulunmustur.
* Oksit devresinde siilfonatlar ile yapilan

flotasyon sonucunda ozellikle ince boyutlu albit
minerali oksit mineralleri ile ylizerek Na,O
veriminin diismesine sebep olmustur.

* Tim boyut gruplarinda yapilan flotasyon ile
zenginlestirme ¢aligsmalart sonucunda elde edilen
feldispat konsantrelerinin  seramik ve cam
sanayiinin gereksinimini karsilayabilecek 6zellikte
oldugu belirlenmistir.

* Alt boyut smin kigiildiikce elde edilen
feldispat konsantresinin Na,O veriminin azaldig1
goriilmiistir. En yiiksek Na,O verimine (%90,2)
-300+53 pm grubunda yapilan flotasyon deneyi ile
ulasilmugtir.

» Alt boyut miktarlar1 hesaba dahil edildiginde
toplam beslenene gore en sert diigiis elek altina
gegen malzemenin ¢ok fazla olmasindan dolayi
75 um boyutunda olmustur.

» Toplam beslenene gore en iyi Na,O verimi olan
%81,4’e -300+53 pm boyut grubunda ulastlmistir.

e Slam uzaklagtirmadan, dogrudan ogitiilmiis
malzeme ile yapilan flotasyon deneylerinde ise bir
onceki alt boyut grubuna goére ortalama %210
oraninda verim diislisii olmustur. Slam miktarinin
artmast ile verim diglisiinin devam edecegi
goriilmektedir.
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Giinden giine artan miktarlarda olusan aritma ¢amurlarinin ¢evreye zarar vermeyecek bir sekilde bertarafi
o6nemli bir konu haline gelmistir. Aritma c¢amurlarinin en ekonomik ve siirdiiriilebilirligi en yiiksek
bertaraf secenegi ise tarimsal amagli olmaktadir. Son yillarda ekonomik bir degere sahip olan siis bitkileri
yetistiriciliginde yiiksek {liretim girdi maliyetlerinin azalmasina yardimei olan aritma ¢amuru kullanimi ile
hem {ilke ekonomisine katki saglanmakta, hem de ¢amurun bertarafi konusunda yeni bir alternatif saha
olusturulmaktadir. Bu ama¢ dogrultusunda siis bitkisi olarak degerlendirilen Yucca massengena, Areca
lutescens, Chlorophytum comosum, Ficus elastica, Dieffenbachia maculata, Croton petra ve Sansevieria
trifasciata tiirleri topraklarina 2 farkli dozda (%25 ve %50) ilave edilen evsel nitelikli aritma ¢amurunda
zamana baglh fekal indikator mikroorganizma giderimi incelenmistir. E. coli en hassas mikroorganizma
olarak belirlenmis ve 5 haftalik periyotta biiylik oranda giderilmistir (>%90). Elde edilen sonuglar
incelendiginde, baslangigta B sinifi kategorisinde yer alan aritma ¢amurunun deneme sonunda incelenen
mikroorganizmalar bazinda A sinifi 6zelligi tasidigi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Aritma ¢amuru, Yetistirme ortami, Siis bitkisi, Fekal mikroorganizma
Stabilization of Sewage Sludge in Ornamental Plant Soil

Abstract

The harmless elimination of sewage sludge that occurs in increasing quantities day to day has become an
important issue. The most economical and sustainable disposal option of the sewage sludge is agricultural
usage. In recent years, the use of sewage sludge as growing media for ornamental plants has reduce the
high production input costs with an economic value, that contributes the economy and creates a new
alternative site for the disposal. For this purpose, the time-based inactivation of fecal indicator
microorganisms was investigated for two different doses (25% and 50%) of sewage sludge in growing
substrates of Yucca massengena, Areca lutescens, Chlorophytum comosum, Ficus elastica, Dieffenbachia
maculata, Croton petra and Sansevieria trifasciata. E. coli has been identified as the most sensitive
microorganism and has been largely eliminated in the 5-week period (>90%). As a result, sewage sludge
that initially Class B category have been Class A at the end of the experiments.

Keywords: Sewage sludge, Growing media, Ornamental plant, Fecal microorganism
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1. GIRIS

Diinya genelinde artan niifus ve sehirlesmeye
paralel olarak aritma sistemlerinden olusan aritma
camuru miktar1 her gecen giin artmaktadir. Olusan
aritma ¢camurlariin bu kisa siire i¢indeki artiglari
bunlarin bertaraflarinda da ciddi problemlere yol
agmaktadir. Ozellikle diizenli depolama alanlarini
hizla doldurmalar1 ve bu alanlarda yol actiklari
ciddi problemler nedeniyle son yillardaki yasal
diizenlemeler ile aritma c¢amurlarinin igerdikleri
organik maddenin timii giderilmeden diizenli
depolama alanlarina gonderilmeleri birgok iilkede
yasaklanmistir [1]. Aritma camurlarinin yakilarak
bertaraf edilmesi ise, gerek maliyetinin yiiksek
olmasi gerekse yakma islemi sirasinda agiga c¢ikan
zehirli gazlarin hava kirliligi problemi olusturmasi
ile diisiik siirdiiriilebilirlige sahip bir segenek
olmaktadir. Aritma camurlarinin geri doniigim
gerekliligi ve ¢evresel sinirlamalar ise bu atiklarin
giibre alternatifi olarak Onerilmelerine neden
olmus bilhassa Diinya ¢apinda siis bitkileri
yetistiriciliginde yetistirme ortami olarak basarryla
kullanilmig, kompost yapimi ile de ticari boyut
degeri artirilmuigtir  [2, 3]. Avrupa Birligi
iilkelerindeki yaklasgim da aritma camurlarinin
giibre amacli tarimda degerlendirilmesi yoOniinde
olup bunun sonucunda aritma ¢amurlarinin,
Ingiltere’de %52, ispanya’da %65, Fransa’da %70
oraninda tarimsal amagli kullanimlar1 s6z konusu
olup Almanya’da bitki yetistirmede yaygin sekilde
kullanilmaktadir. Su Cevre Federasyonu tarafindan
Ozetlenen giinlimiiz EPA verilerine gore de
Amerika’da  lretilen aritma  ¢amurlarmin
%60’1indan fazlasi tarimsal amagl kullanilmaktadir

[3].

Ulkemizde siis bitkisi yetistiriciliginde yetistirme

ortami  olarak ¢ogunlukla toprak ve torf
kullanilmaktadir.  Ancak  bu  materyallerin
kullanilmast hem tarim alanlarinda bir g¢esit

erozyona sebep olmakta hem de yetistirme ortanmu
olarak istenen ozellikleri tek bagina
saglayamadiklarindan, bitkiler yeterli biiylime
performansi1 gosterememektedir. Bununla birlikte
sirdiiriilebilir tarim ve g¢evre bir arada
diigiiniildiigtinde dogal toprak kullanimi uygun
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degildir. Diger yandan dogal torf yataklar
yenilenebilir kaynak olsa da kisithi olan yataklarin
olusumunun uzun zaman almasi ve kazilarin gevre
biitiinliigiinii bozarak dogay:1 tahrip etmesi ve
karbondioksit dongiisiinii bozmas: gibi nedenlerle
stirdiiriilebilir bir secenek olmamaktadir. Ayrica
yerel torf kaynaklarinin yetersizligi de tiiketiciyi
ithal torfa yonlendirmekte bu durum da maliyetleri
arttirmaktadir [1,3].

Bununla  birlikte  siis  bitkisi  sektdriiniin
stirdiiriilebilirliginin ve kendi kendine
yeterliliginin ~ saglanmasi ile g¢evreye olan

etkilerinin oradan kaldirilmasi i¢in yerel materyal
ve teknolojilerle desteklenmesi gereklidir. Bu
sebeple igerdikleri yiiksek konsantrasyonlardaki
organik madde nedeniyle aritma g¢amurlarinin
bertarafi i¢in en uygun yontemlerden biri
tilkemizde de gelismekte olan sektorlerden siis
bitkisi yetistiriciliginde kullanilmalaridir [1,4-6].
Bunun yani sira topragin fiziksel ve kimyasal
yapisini  diizeltme 6zelligi, aritma g¢amurunun
organik giibreleme igin alternatif bir kaynak olarak
kullanilma olanagi da sunmaktadir [7,8]. Bu agidan
bakildiginda bu yontem, 6nemli bir gider olan
yetistirme ortami ve giibreleme maliyetlerinin
diisliriilmesini saglamasimnin yani sira her gegen
glin artan miktarlara ulasarak cevresel bir sorun
haline gelen aritma c¢amurlarinin bertarafinda
ekolojik ve ekonomik bir ¢oziim niteligi de
tagimaktadir.

Siis bitkilerinin {iretiminde yavas salinimli giibre
bliyilk Oneme sahiptir. Yavas salimimli giibre
Ozelligi tasiyan aritma g¢amurlarmin siis bitkisi
yetistiriciliginde  ticari giibrelerin ~ yerine
kullanilmalart pek ¢ok c¢alismada denenmis ve
ortak bulgu c¢amurlarin  bitki  yetistirmede
ekonomik bir deger tasidigi hususunda higbir
kuskunun bulunmamasi olmustur [9]. Bilhassa
arttma ¢amurunun bitki besin degerinin ahir
giibresi ve organik komposta benzer oldugu ve
bitkilerin gelisimi i¢in gerekli tiim elementleri
icerdigi  bildirilmistir  [9]. Ayrica aritma
camurlarinin besin olarak tiiketilen {iriinlerin
yerine siis bitkisi yetistiriciliginde kullanilmasi
psikolojik kabul edilebilirligi de saglamaktadir
[1,10].
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Bunun yam sira agir metal kapsami ve sentetik
organik  kimyasallar ~ bakimindan  bitkilere
uygulanabilir aritma g¢amurlarindaki  patojen
mikroorganizmalar, bu zengin organik madde
kaynaginin kullaniminda sinirlayici unsur olarak
degerlendirilmektedir [11,12]. Goreceli olarak
yiiksek diizeylerde patojen mikroorganizma iceren
aritma ¢amurlarimin biiylik miktarlardaki tretimi
de bu materyalin yeni ekolojik sorunlara yol
acmaksizin  giivenli  bertarafi  igin = ¢Oziim
gereksinimini artirmaktadir. Bu agidan aritma
camurlarinin en ekonomik bertaraf yontemi olarak
goriilen siis bitkisi yetistiriciliginde kullaniminin
getirecegi olumlu ve olumsuz etkilerin halk sagligi
acisindan iyi belirlenmesi gerekmektedir.

Bu agidan USEPA ydnetmeliginde aritma
camurlari, icerdikleri patojenlere bagl olarak A
smift (dogrudan temas igin giivenli) ve B sinifi
(arazide ve bitkisel iiretimde kisith kullanim)
olmak iizere iki gruba ayrilmistir. Buna gore A
smifi aritma g¢amurlarinda <1000 EMS fekal
koliform/1 g KM veya <3 EMS Salmonella/4 g
KM  seviyelerinde bakteri varligma izin
verilmektedir. B smifi aritma c¢amurlarinda ise
fekal koliform sayisinin geometrik ortalamasinin
2.000.000 EMS /gr KM’den daha az olmasi
istenmektedir [10].

Normal kosullarda 10° ila 10’ EMS/gram (kuru
agirlik) fekal mikroorganizma igeren aritma
¢amurunun araziye uygulandiginda zamana ve
bolgesel iklim kosullarina bagh olarak igerdigi
fekal indikatér mikroorganizmalarin azaldigi ve
giivenli smurlara ¢ekildigi yapilan c¢alismalarla
kamtlanmistir [13,14]. Ozellikle yaz aylarinda
patojen mikroorganizmalarin yasama siirelerinin 1
ayt gecmedigi, solar etki ile giderildigi tespit
edilmistir [12]. Bu g¢alismada da, evsel nitelikli
aritma c¢amurlarinin nihai bertaraf olarak siis
bitkilerinde gilibre amagli yetistirme ortami olarak
degerlendirilmesi hedeflenerek mikrobiyal acgidan
risk degerlendirmesi gerceklestirilmis, fekal orjinli
bakteri popiilasyonunun zamana bagli degisimi
incelenmistir.
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2. MATERYAL VE METOT

Calismada kullanilan evsel nitelikli aritma ¢amuru,
Adapazar1 Biiyiiksehir Belediyesi’ne ait Karaman
Evsel Atiksu Aritma Tesisi’nden temin edilmistir.
Sistem aritma tipi agisindan uzun havalandirmali
aktif camur sistemi oldugundan aritimdan ¢ikan
camur USEPA’ya gore B sinifi kategorisindedir.
Artma c¢amuru tarimsal amagli bertarafta risk

olusturmayacak sekilde limit degerleri
saglamasinin  yant swra icerdigi agir metal
seviyeleri bakimindan da tarimsal arazide

uygulanmasinda bir sakinca bulunmamaktadir.
Camur yogunlagtirma prosesinden sonra belt
filtreden ¢ikan yaklasik %20 kuru maddeye sahip
ham c¢amur kekleri deneylerde kullanilmistir.
Karigimlarda, toprak ana bilesen, aritma camuru
giibre saglayict olarak diisiliniilerek hazirlanan
yetistirme ortamlarinda topraga hacimsel olarak
(v/v) %25 ve %50 oraninda aritma ¢amuru ilave
edilmis ve denemeler 3 tekerriirli olarak
gerceklestirilmistir. Malzemeler hava kuru olarak
karistirtlmistir.  Camur ilave edilmemis toprak
uygulamasi kontrol olarak alinmustir.

Calismada bitkisel materyal olarak bdlgede en ¢ok
rastlanan i¢ mekan siis Dbitkilerinden Yucca
massengena,  Areca lutescens, Chlorophytum
comosum, Ficus elastica, Dieffenbachia maculata,
Croton petra ve Sansevieria trifasciata
kullanilmigtir. ~ Bitkiler 4,5 litrelik  saksilara
aktarilmis ve i¢ ortamda tutulmustur. Bitkilere ek
giibreleme yapilmamis sadece kontrollii sulama
gergeklestirilmigtir.  Yetistirme  ortamlarindan
alman numunelerde, fekal koliform (termotolerant
koliform) ve Escherichia coli (E. coli) tespiti 1,5
ay (6 hafta) boyunca haftalik olarak
gergeklestirilmig, ilk numune alimi bitkilerin
hazirlanan yetistirme ortamlarina ekimlerinden 2
hafta sonra alinmistir. Mikrobiyolojik analiz
amaciyla alinan numuneler zaman kaybedilmeden
isleme  tabi  tutulmustur. Kimyasal  ve
fizikokimyasal analizler i¢in alman numuneler ise
ilk olarak 48 saat 70 °C’de kurutulduktan sonra
porselen havanda ogiitiilen kuru numuneler 2 mm
gozenekli elekten gecirilmis ve elekten gegen
kisim analizlerinde kullanilmistir [15].
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Denemede kullanilan aritma ¢amurunun kimyasal
ve fizikokimyasal ozellikleri Cizelge 1°de yer
almaktadir. pH, 1:5 (w/v) metoduna gore pH metre
ile dlgilmistir [15,16]. EC, 1:5 (w/v) metoduna
uygun olarak sicaklik dikkate alinarak EC
elektrotu ile tespit edilmistir [15]. Organik madde
muhtevas;; Walkley-Black metoduna gore %
organik maddesinin tespiti ve firin kuru agirlik
ilkesine goére (LOI) % olarak hesaplanmasi
seklinde iki farkli metot uygulanarak saptanmigtir
[15-17]. Toplam azot igerigi, bilesikler i¢indeki
azotun derisik siilfiirik asit ile amonyaga
doniistiiriilmesi  ve amonyagm ortam iginde
amonyum siilfat halinde tutulmasi prensibine
dayanan Kjeldahl metodu ile belirlenmis ve %
olarak ifade edilmistir [15,18]. Fosfor igerigi,
Bingham metoduna (suda ¢oziiniir P metodu)
uygun olarak spektrofotometrik olarak tespit
edilmistir [19]. Potasyum igerigi, ICP (Perkin

Emler, Optima 2100 DV) plazma yayim
spektroskopisi ile tespit edilmistir [16].
Cizelge 1. Deneylerde kullanilan aritma

camurunun kimyasal ve fizikokimyasal

ozellikleri

Parametreler Ortalama
pH 7,6
iletkenlik (mS cm™) 1,09
Organik madde (%) 54,6
Kjeldahl azotu (%) 3,34
Fosfor (%) 3,15
Potasyum (%) 0,12
Cd (mg kg™) 3,4

Cr (mg kg™) 243
Cu (mg kg™ 19

Ni (mg kg™¥) 79

Pb (mg kg™) 34

Zn (mg kg™) 1435

Aritma  ¢amurundaki  toplam  agir  metal

konsantrasyonlarinin tespiti i¢in, 250 mg numune
tizerine 6 ml HNO; (%65), 1 ml H,0O, (%30)
eklenerek mikrodalga firininda (Sorisole-Bg Italy))
10 dakika 170 °C, 15 dakika 200 °C, 10 dakika
100 °C ve 10 dakika 100 °C olmak iizere toplam
45 dakika yakilmistir. Numuneler sogutulduktan
sonra ultra saf su ile 25 ml’ye tamamlanmis ve agir
metal absorbanslar1 ICP-OES (Spectro Arcos,
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Kleve-Germany)
[15].

spektroskopisinde  Ol¢iilmiistiir

Mikrobiyolojik  analizler, hazir  besiyerleri
kullanilarak  gergeklestirilmis, alinan Ornekler
yeterli seyreltmelerin (x10%) yapilmasmim ardindan
aranan mikroorganizma tiiriine gore segici bir
besiyeri Tlizerine yerlestirilmistir. 35 °C ve
41 °C’lerde 24 saatlik inkiibasyonun ardindan
besiyeri tizerindeki kareler yardimi ile sayim
yapilmig, fekal koliform (termotolerant koliform)
ve E. coli miktarlar1 CFU/1 g (kuru madde) olarak
tespit edilmistir [20,21].

2.1. istatistiksel Analiz

Uygulama boyunca her bir patojen
mikroorganizmanin inaktivasyon orani log N/No
olarak hesaplanmistir. Burada t=0 aninda yasayan
mikroorganizma konsantrasyonu No ve t anindaki
konsantrasyonu ise N olarak tanimlanmaktadir.
Calismada en uygun mikrobiyal inaktivasyon
model tipini belirlemek i¢in GInaFiT inaktivasyon
model olugturma programi kullanilmustir. E.coli ve
termotolerant koliform igin log-lineer regresyon
gergeklesen inaktivasyon denklemi en uygun
inaktivasyon modeli olarak secilmistir. En uygun
inaktivasyon egrilerini belirlemede hata kareler
ortalamas1 (RMSE) baz alinmistir. Inaktivasyon
hiz1 (kmax) degerleri GInaFiT programindan elde
edilen en uygun modele ait degerlerdir.

Bitki farkliligina bagli olarak patojen giderim
etkinligi ANOVA analizi ile belirlenmistir. Bakteri
sayilar1 istatistiki analize tabi tutulmadan Once
normallik ve homojenligi  saglamak ig¢in
Xi=log(ni+1) formilii ile logaritmik tabana
doniistiirilmistir. Her bir bitki ve siirede tespit
edilen ortalama degerler asgari 6nemli fark (LSD)
testi ile belirlenmistir (p<0,05).

3. BULGULAR VE TARTISMA

Deneylerde kullanilan aritma ¢amurunun baslangi¢
termotolerant koliform popiilasyonu 25x10° CFU/g
KM, E. coli sayisi ise 15x10° CFU/g KM olarak
tespit edilmistir. Bitkiler temin edildiklerinde
mevcut  yetistirme  ortamlart  olan  torfun
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termotolerant popiilasyonu ise 2x10? CFU/g KM
iken E. coli’ye rastlanmamigtir.

7 farkli bitki ¢esidi i¢in elde edilen inaktivasyon
kinetigi, GInaFiT inaktivasyon model se¢imi i¢in
gelistirilmis arag cubugu kullanilarak
belirlenmistir. E.coli ve termotolerant koliform
i¢cin inaktivasyon kinetigini belirleyen model her
bitki ve camur ilave oram i¢in log-lineer model
olarak bulunmustur. (1) nolu inaktivasyon model
denklemi en uygun model olarak se¢ilmistir.

N= NO * e(—kmax *1) (1)

%25 aritma c¢amuru ilavesinde E.
coli’nin maksimum inaktivasyon hizi,

Cizelge 2.

Giilgiin DEDE

yiksek E. coli inaktivasyonu 5. haftada
belirlenmis, bu dénemde E. coli popiilasyonunda
en yiksek inaktivasyonlar elde edilmistir
(%44-71). Deneyin devam eden giinlerinde ise
giderim verimi azalmistir (%20-50) (Sekil 1).

Calismada maksimum inaktivasyon hizi 2,29 ile
Yucca massengena bitkisinde tespit edilmistir.
Bitki  ¢esitlerine  bagli  olarak  maksimum
inaktivasyon hizlar1 arasindaki iliski g6z Oniine
alindiginda, istatistiksel olarak Areca lutescens ve
Croton petra’daki kmax degerleri arasinda
benzerlik tespit edilmistir. FElde edilen sonuglar
dogrultusunda ¢esitli bitki profillerinde belirlenen
E. coli sayisi zamana bagh olarak hizli bir azalis
gostermistir. Lineer regresyon analizlerinde de E.

RMSE degerleri ve giderim verimleri coli'nin logaritmik sayisinda bitki ¢esidi ve
. Verim bekleme siiresi ile iligkili olarak biiyiik bir azalma
Bitki gesidi Kmax | RMSE (%) oldugu gozlenmistir.
Yucca massengena 2,29 2,423 80
Areca lutescens 2,04 2,744 30 Cizelge 3.%50 aritma ¢amuru ilavesinde E.
Chlorophytum comosum | 1,41 1,773 88 coli’nin maksimum inaktivasyon hiz,
Ficus elastica 1,71 2,129 93 RMSE degerleri ve giderim verimleri
Dieffenbachia maculata 1,49 1,385 79 e e Verim
Croton petra 203 | 205 | 91 Bitki cesidi Kmax | RMSE | “g0)
Sansevieria trifasciata 1,26 1,368 95 Yucca massengena 2,85 0,905 47
Areca lutescens 2,15 | 1555 38
Bu denkleme gore %25 aritma ¢amuru ilavesinde | Chlorophytum comosum | 1,75 | 2,697 47
tim bitkilerdeki E. coli giderimi benzerlik | Ficus elastica 2,06 | 1,555 | S0
gostermistir. %25 aritma camuru ilavesinde E. coli | Diéffenbachia maculata 180 | 1,708 46
ve termotolerant koliformlarin  farkli  siis Croton_pe_tra S— 2,35 | 1902 49
bitkilerindeki  inaktivasyonlar1 ~ Sekil  1°de Sansevieria trifasciata 1,63 | 1,348 56

verilmistir. %25 aritma c¢amuru uygulamasinda,
farkli bitki ¢esitlerinin zamana bagh E. coli
maksimum inaktivasyon hizlar1 Cizelge 2’de
verilmistir. En yiliksek giderim verimi (%95)
Sansevieria trifasciata bitkisinde tespit edilmis,
deneyin baslangicinda 20 log;g CFU/g KM olarak
Olgiilen E. coli sayis1 6 haftalik deney siiresinin
sonunda 1 log;y CFU/g KM’ye diismiistiir (Cizelge
2, Sekil 1). Bu bitkiyi takiben en yiiksek giderim
verimi  (%93) Ficus elastica bitkisinde tespit
edilmis, E. coli popiilasyonu 28 logy,, CFUI/g
KM’den 2 log;g CFU/g KM’ye diismiistiir. Croton
petra bitkisi de yiiksek E. coli giderim verimi
(%91) sergilemis deney silirecinde E. coli
popiilasyonu 32 log;y CFU/g KM’den 3 logso
CFU/g KM’ye azalmistir (Sekil 1). Tim bitkiler
genel olarak incelendiginde zamana bagli en
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%50 aritma ¢amuru uygulamasinda, farkli bitki
cesitlerinin zamana bagh E. coli maksimum
inaktivasyon hizlar1 Cizelge 3’de verilmistir. %50
aritma ¢amuru ilavesinde E. coli ve termotolerant
koliformlarin farkli siis bitkilerindeki
inaktivasyonlart Sekil 2°de verilmistir. %50 aritma
¢amuru ilavesinde en yiiksek giderim verimi (%56)
Sansevieria trifasciata bitkisinde olmus, deneyin
baslangicinda 45 log;y CFU/g KM olarak 6lgiilen
mikroorganizma sayist deney siiresinin sonunda
20 logyy CFU/g KM’ye diismiistiir. Bu bitkiyi
takiben en yiiksek inaktivasyon verimleri sirasiyla
Ficus elastica (%50) ve Croton petra (%49)
bitkilerinde saptanmugtir. Chlorophytum comosum
ve Yucca massengena bitkilerinde ise ayni giderim
verimleri tespit edilmistir (%47) (Cizelge 3,
Sekil 2).
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Bitkiler genel olarak incelendiginde zamana bagh
en yiliksek E. coli inaktivasyonu bitkiden bitkiye
farklilik  gostermigtir.  Calismada  maksimum
inaktivasyon hizi 2,85 ile Yucca massengena
bitkisinde tespit edilmistir. Elde edilen sonuglar
dogrultusunda bitki ¢esitlerinde belirlenen E. coli
sayist zamana baglh olarak yavas bir azalis
gostermis, giderim verimleri ¢ok yiiksek tespit
edilmemistir (%38-56) (Sekil 2). Lineer regresyon
analizlerinde de E. coli’nin logaritmik sayisinda,
bitki cesidi ve uygulama siiresi ile iliskili olarak
yavas bir azalma oldugu gozlenmistir.

Cizelge 4. %25 aritma c¢amuru ilavesinde
termotolerant koliformun maksimum
inaktivasyon hizi, RMSE degerleri ve
giderim verimleri

v 1. Verim
Bitki ¢esidi Kmax | RMSE (%)
Yucca massengena 7,73 9,211 89
Areca lutescens 6,55 6,312 91
Chlorophytum comosum | 4,61 5,601 92
Ficus elastica 457 3,643 90
Dieffenbachia maculata 5,16 2,403 90
Croton petra 6,80 7,367 90
Sansevieria trifasciata 3,55 2,129 93

%25 aritma ¢amuru ilavesinde en yiiksek giderim
verimi (%93) E. coli ile benzer sekilde Sansevieria
trifasciata bitkisinde tespit edilmis, deneyin
baslangicinda 60 log;o CFU/g KM olarak odlgiilen
mikroorganizma sayisi1 6 haftalik deney siiresinin
sonunda 4 log;; CFU/g KM’ye diismiistiir. Bu
bitkiyi takiben en yiiksek inaktivasyon verimleri
sirastyla Chlorophytum comosum (%92) ve Areca
lutescens (%91) bitkilerinde saptanmistir. Ficus
elastica, Dieffenbachia maculata ve Croton petra
bitkilerinde ise benzer giderim verimleri tespit
edilmistir (%90). Tiim bitkilerdeki termotolerant
koliform giderimi ise benzerlik gostermistir
(Cizelge 4, Sekil 1).

Bitkiler genel olarak incelendiginde zamana bagli
en yliksek termotolerant koliform inaktivasyonu E.
coli’den farkli olarak 6. haftada belirlenmis, bu
donemde tiim bitkilerde en yiiksek inaktivasyonlar
elde edilmigtir (%44-71) (Sekil 1). E. coli
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popiilasyonlari igin yeterli gelen 5 haftalik siirede
termotolerant koliformlarin giderilmesi i¢in yeterli
gelmemis, bu fekal mikroorganizmalarin biiyiik
oranda (>%90) inaktivasyonlari i¢in 6 hafta gerekli
gorlilmistir (Sekil 1). %25 aritma c¢amuru
uygulamasinda, farkli bitki c¢esitlerinin zamana
bagli  termotolerant  koliform  maksimum
inaktivasyon hizlar1 Cizelge 4’de verilmistir.
Calismada maksimum inaktivasyon hiz1 7,73 ile
Yucca massengena bitkisinde tespit edilmistir.

Elde edilen sonuglar
gesitlerinde belirlenen termotolerant koliform
sayisi zamana bagli olarak hizli bir azalig
gostermistir. Lineer regresyon analizlerinde de
termotolerant koliform’un logaritmik sayisinda,
bitki ¢esidi ve uygulama siiresi ile iliskili olarak
biiyiik bir azalma oldugu gozlenmistir.

dogrultusunda  bitki

CizelgeS. %50 arntma c¢amuru ilavesinde
termotolerant koliformun maksimum
inaktivasyon hizi, RMSE degerleri ve
giderim verimleri

Bitki cesidi Kmax | RMSE V(%z)m
Yucca massengena 4,81 | 10,284 29
Areca lutescens 4,80 | 9,307 29
Chlorophytum comosum | 4,81 | 6,022 44
Ficus elastica 3,42 | 2,702 30
Dieffenbachia maculata | 3,63 | 2,776 32
Croton petra 4,97 5,364 32
Sansevieria trifasciata 3,46 | 2,678 41

%50 aritma camuru uygulamasinda, farkli bitki
¢esitlerinin zamana bagli termotolerant koliform
maksimum inaktivasyon hizlar1 Cizelge 5’de
verilmistir. %50 aritma g¢amuru ilavesinde en
yiksek giderim verimi (%44) Chlorophytum
comosum bitkisinde olmus, deneyin baslangicinda
157 logyy, CFU/g KM  olarak  dlgiilen
mikroorganizma sayisi deney siiresinin sonunda 88
logip CFU/g KM’ye diismiisttr. Bu bitkiyi takiben
en yiiksek inaktivasyon verimleri sirasiyla
Sansevieria trifasciata (%41) ve Croton petra
(%32) bitkilerinde saptanmustir. Areca lutescens ve
Yucca massengena bitkilerinde ise ayni giderim
verimleri tespit edilmistir (%29) (Cizelge 5,
Sekil 2).
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Bitkiler genel olarak incelendiginde zamana baglh
en yiiksek termotolerant koliform inaktivasyonu
bitkiden bitkiye farklilik gostermistir. Calismada
maksimum inaktivasyon hizi 4,97 ile Croton petra
bitkisinde tespit edilmistir (Sekil 2). Elde edilen
sonuglar dogrultusunda bitki ¢esitlerinde belirlenen
termotolerant koliform sayisi zamana bagli olarak
yavas bir azalig gostermis, giderim verimleri ¢ok
yiiksek tespit edilmemistir (%29-44) (Sekil 2).
Lineer regresyon analizlerinde de termotolerant
koliform’un logaritmik sayisinda, bitki ¢esidi ve
uygulama siiresi ile iligkili olarak yavas bir azalma
oldugu gozlenmistir.
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Sekil 1. %25 aritma ¢camuru ilavesinde E. coli ve
termotolerant koliformlarin farkli = siis
bitkilerindeki inaktivasyonlar1
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Sekil 2. %50 aritma ¢amuru ilavesinde E. coli ve
termotolerant koliformlarin farkli siis
bitkilerindeki inaktivasyonlari

4. SONUC VE ONERILER

Calismada baslica indikatér mikroorganizmalardan
E. coli ve termotolerant koliform’un siis bitkisi
topragina ilave edilerek bekleme siiresine bagli her
bir bitki ¢esidi icin elde edilen inaktivasyon
kinetikleri belirlenmistir. Incelenen
mikroorganizmalarin popiilasyonlarinin
sayilarindaki azalma zaman ile pozitif korelasyon
gosterirken, bitkiden bitkiye ¢esitlilik sergilemistir.
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E. coli gideriminde cesitli parametrelerin etkin
oldugu agikardir. Bu calismada zamana bagh
giderim verimliligi farkli siis bitkileri bazinda ele
almmis olsa da sicakligin fekal indikator
mikroorganizma giderimi {izerindeki baskin
etkisini destekleyecek caligmalarda
gergeklestirilmis  bilhassa  topraktaki  CO,
seviyesindeki artiglarin da patojen yikim veriminde
etkili oldugu ispatlanmigtir [22,23]. Deney
stirecinde i¢ mekan sicaklik degerlerinde ¢ok
biiyiik degisimler gerceklesmemis, ortam sicakligi
sabit tutulmustur (21 °C). Buna bagh olarak
mikroorganizma gideriminin sicakliktan ziyade
bekleme siliresi ve camurda  gerceklesen
biyokimyasal etkilesimler gibi diger faktorlere
bagli olarak gergeklestigi diisiiniilebilir. Anaerobik
kosullarin olusmas1 ile beraber ortamda olusan
CO, ve mikrobiyal tilirler arasindaki rekabet
patojen gideriminde etkilidir. Bunun yani sira
bitkilerin koklerinden salgiladiklar1 organik asitler

ile kdk Dbolgesini asitlendirmeleri, patojen
gideriminde ©Onemli bir parametredir. Ancak
termotolerant koliform sayisindaki bu diigiik

azalig, ortama adaptasyon gosteren fraksiyonunun
varligint devam ettirmesine baglanmistir. Sonug
olarak B sinifi standartlar1 sahip aritma ¢camuru, A
smift ozelliklere kavusmus, siis bitkisi topragi
kullanimina ydnelik bir sakinca olusturmamasinin

yant sira insan tiiketimine yonelik iiriinlerin
yetistirilmesinde de giivenle kullanilabilecegi
ispatlanmustir.
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Abstract

A simple and efficient position sensorless control method based on feedforward voltage estimation for
PMSG improved with multi-parameter estimation using MRAS is proposed in this paper. The
dynamically enhanced stator feedforward dg—axes voltages that are derived from steady-state PMSG
model are modified for the sensorless drive. In direct-drive wind turbine systems, because of low back-
EMF amplitude in the generator output at very low speed operation, the rotor flux linkage cannot be
predicted correctly. Vector control is often used in PMSG control, because it has a simple structure and is
suitable for various industrial systems. In the power equation, maximum power is obtained as a function
of torque and speed. In the proposed method, a variable-speed wind turbine system with back to back
converter structure is connected to common DC-link. In this paper, the proposed sensorless control
scheme has been implemented with 1 kW PMSG drive controlled by a TMS320F28335 DSP for low
speed at 0.1 p.u. (300 rpm) is achieved under multi-parameter variations.

Keywords: Model reference adaptive system (MRAS), PMSG, Sensorless control, Feedforward voltage
estimation, Multi-parameter estimation

MRAS Tabanh Coklu-Parametre Tahmini ile Gii¢lendirilmis fleri Beslemeli Stator
Gerilim Tahminine Dayanan Sensorsiiz Siirekli Miknatish Senkron Generator
Kontrolii

Oz

Bu makalede MRAS tabanli ¢oklu-parametre tahmini ile gii¢lendirilmis ileri beslemeli stator gerilim
tahminine dayanan basit ve verimli bir sensorsiiz siirekli miknatisli senkron generatdr (SMSG) kontrol
metodu gelistirilmistir. Stirekli miknatisli senkron generatoriin stirekli hal dq—ekseni stator gerilim
esitlikleri Onerilen kontrol metoduna uygun olarak ileri beslemeli stator gerilim esitlikleri haline
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dontstiiriilmektedir. Cesitli endiitriyel uygulamalar i¢in uygun ve basit bir yapist olmast nedeniyle
SMSG’nin kontroliinde vektdr kontrol sik¢a kullanilmaktadir. Gii¢ esitliginde maksimum gii¢, moment ve
hizin bir fonksiyonu olarak ifade edilir. Onerilen yontemde, arka arkaya bagli konvertdr yapisina sahip
degisken hizli riizgar tilirbini sistemi, ortak DC-baraya baglanmistir. Bu makalede, 6nerilen sensorsiiz
kontrol metodu TMS320F28335 DSP tarafindan kontrol edilen 1 kW PMSG siiriicii ile ger¢cek zamanli
deneysel olarak nominal hizin %10’u (300 rpm) degerindeki diisiik hizda c¢oklu parametre degisimi

altinda basar ile gergeklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Model referans adaptif sistem (MRAS), SMSG, Sensérsiiz kontrol, fleri beslemeli
gerilim tahmini, Coklu parametre tahmini

1. INTRODUCTION

The difference between fossil energy sources and
demanded energy needs is rapidly increasing. This
increase leads to alternative search and solutions in
energy production. With the integration of smart
grid to energy production at the macro level,
individual energy production is supported by
companies and governments [1]. Utilization of the
wind turbines in small energy production is
increasing rapidly. In US, the small wind turbine
market shares in 2014 reached $60 million. In
England, energy capacity of wind turbines ranging
between 0 and 1.5 kW is recorded as 1.84 MW in
2013. In small wind turbines, Permanent Magnet
Synchronous Generator (PMSG) is preferred for
high performance, high power density, reliability,
and high efficiency. The outer rotor and the inner
rotor PMS generators that have axial flow
direction are used in various industries with wide
power ranges as direct-drive [2]. In small PMSG
systems that generate less than or equal 10 kW
power, there is no need for gearbox and the
connection can be made directly to the turbine [2—
[10]. This is an important factor lowering the cost
in small wind turbine systems [8-10]. PMSG is
suitable for wind power generation allowing
maximum power generation in a wide speed range
and at different wind speeds [11]. Efficient wind
turbine system can be constructed by adjusting the
speed of the generator shaft optimally for variable
wind speeds at maximum power operating point
[12]. In variable-speed PMSG control, it is
required to know the rotor position information
and wind speed [13]. Because the working
conditions of the turbine changes so often, changes
in speed and torque reduce the control
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performance. Moreover, in order to ensure power
generation at wide speed range, sensitive and high
resolution position control is performed by
encoder, resolver or hall sensors. On the other
hand, sensorless PMSG control can be
accomplished without using position sensors [10].
In the control of PMSGs, with the elimination of
the position sensor, cost, maintenance and
robustness problems of the overall system are
reduced [8-10]. Because no initial position
problem and operating at flux-weakening region
exist, sensorless control is a significant cost
reductive solution for the control of PMSG drives.
Determining the wind speed and rotor position can
be accomplished with the methods which are
Direct Torque Control (DTC), Model Reference
Adaptive System (MRAS), and Sliding Mode
Observer (SMO) depending on back-EMF
prediction [8, 14-18]. Because these methods are
often affected by parameter variation and cause
loss of stability at low speeds, they have severe
disadvantages in sensorless PMSG control [19-
21]. Moreover, because of complex calculation and
the difficulty of adjusting control parameters, the
methods like EKF, FL and ANN are not preferred
in industrial applications [9, 22-27]. Since the
amplitude of the back-EMF is poor and fluctuates
at low generator operating speeds in sensorless
control algorithms that are based on back-EMF
estimation, it is difficult to predict the rotor
position [28]. Thus, stability of the entire system
can be increased and efficient and stable power
generation can be achieved at lower speeds. In
order to provide parameter adaptation in sensorless
control methods, rotor flux linkage estimation and
stator resistance adaptation are performed with
MRAS, observer based methods, and genetic
algorithms [28-32].
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In this study, in order to obtain the position and
speed information of the driven PMSG directly,
feedforward voltage estimation method is
suggested. With the proposed method even in the
situations where the wind speed is low, it is
ensured that a superior PMSG control performance
is achieved compared to other sensorless control
methods based on back-EMF prediction. Because
the rotor flux and the stator resistance undergo a
change due to the effects of the loss of magnetic
properties of magnets and temperature rise, a
highly efficient control is ensured by estimating
the rotor flux linkage and stator resistance using
MRAS observer [30-34]. In this study, in order to
get the maximum efficiency from PMSG, MPPT
curve of the wind turbine is obtained in the real
system. Active power reference that is required for
power control is obtained from this curve after
predicting the generator speed. Compared to other
position sensorless control algorithms in which the
majority of the methods require rotor position
estimation first and then the speed is obtained by
derivation of the position, in the proposed method
primarily the speed is estimated, the position is
then estimated with the help of a simple
integration and first degree low pass filter without
using any derivative term.

This paper is organized as follows. The principle
of PMSG and proposed sensorless control method
and MPPT studies are presented in Section 2. In
Section 3, MRAS method is presented for
estimation of stator flux linkage and stator
resistance. In Section 4, the proposed speed
sensorless control scheme based on MRAS has
been implemented with 1 kW PMSG drive
controlled by a TMS320F28335 DSP. The
hardware implementation and experimental results
of the proposed sensorless PM synchronous
generator drive including steady-state load
disturbance are presented and discussed.
Experimental results demonstrate the feasibility
and effectiveness of the proposed stator
feedforward voltage estimation (FFVE) based
position sensorless control scheme improved by
MRAS multi-parameter estimation for permanent
magnet synchronous generator under various load
condition.
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Figure 1. Equivalent electrical circuit diagrams of

quadrate g— and d- axes synchronous
reference frame of PMSG

2. PROPOSED SENSORLESS
CONTROL METHOD AND MPPT
STUDIES

The dq model in the rotating synchronous
reference frame is used to analyze the PMSG for
the proposed speed and position estimations, as
shown in Figure 1. The stator voltage equations of
the PMSG in the rotating dq reference frame are
given by Eq. (1) and Eg. (2), omitting the
influences of magnetic field saturation and
magnetic hysteresis as

di
va=igR +Lg d—t“ HeLgi +0eh) @)

di
Vd:idRs+Ld d—: -(,OeLqiq (2)

where vg, vg, ig, iq are the stator d— and q-axes
voltages and currents in the rotor reference frame,
respectively; R, is the stator winding resistance; Ly
and L, denote the d— and g-axes inductance,
respectively; o, is the rotor angular electrical
velocity; and ¢ is the flux linkage due to the
permanent magnet rotor flux [35, 36]. The steady-
state form of dg—axes stator voltage equations can
be derived from Eqg. (3) and Eq. (4) by making
derivative terms equal to zero in each equation as

vq=iqu+(meLdi JTOAp) 3
Vd:id I{S-(De Lq iq (4)
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2.1. Wind Turbine Characteristics and MPPT
Algorithm Based on Indirect Speed
Control

The energy produced in wind turbine systems is
not only based on the turbine characteristics, but
also based on the control method. Output
mechanical power of wind turbine is shown as

1
Ptur:Pwinde: E pnrzv\z:vcp O\'sB) (5)

where p is the air density, r is the radius of wind
turbine rotor plane, mr? is the area swept by the
blades, v,, is the wind speed, C, is the turbine
power coefficient, A is the tip-speed ratio, and B is
the pitch angle. In small wind turbines, fixed pitch
angle is used because of cost and restrictions.
Thus, in Eq. (4), p=0 is assumed. The aerodynamic
model of a wind turbine can be characterized by
the well-known C,(A,B) curves. A is defined by

_ Tip Speed _ o.r ©)
" Wind Speed B Vi

Considering the relationship between X and C, as
the speed changes for a given wind velocity, there
is a unique turbine speed which gives the
maximum output power. The peak power for each
wind speeds occurs at the point where C, is
maximum. In order to maximize the generated
power, it is desirable for the generator to have a
power characteristic that follows the maximum C,
curve [18]. C, is the sixth order polynomial of the
tip-speed ratio. C, curve is modeled based on the
sixth order polynomial expression [16]. Curve
fitting is a good approximation for wide wind
speed values between 2 m/s and 15 m/s. The
results of the C, vs. tip speed ratio A simulation is
shown in Figure 2.

i=6

Cy()=M(eot z k) )
=

Co09=e (Z-esfes ) e g ®)
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The C,(A) curves expressed in Eq. (7) and Eq. (8)
depend on the blade design and are given by the
wind turbine characteristic [13].

e
i e
C,(max)}

- H
T A(opt)

Power Coefficient C, A, [0.125 unit/div]

N I I S S P U N
Tip Speed Ratio (A) [1.34 unit/div]

Power coefficient and tip speed ratio
curve

Figure 2.

The purpose of the proposed sensorless MPPT
algorithms is to control the shaft speed of the
PMSG to maintain the optimal tip-speed ratio
without the knowledge of the PMSG rotor speed
and wind speed. In the literature, researchers
recommended various methods for sensorless
control of PMSG with MPPT control. Optimal
torque control, perturbation and observation
control, fuzzy logic control and some genetic
algorithms are certain methods.

In this study, torque reference is provided by
reference speed command called indirect speed
control with MPPT [37].

Wind Turbine Model

Vi 1 P,

9 - sind
= §pr[r2 U'{i. o T — Pu-mrl C]J T‘”

wind

w,

“‘, )\:(/J(,T‘
w, Vy B
npR”w'fC/w T,W LT, iy
@l 2,0 KLY e
MPPT Model
Figure 3. Block diagram of MPPT control
algorithm
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The prediction of wind speed and rotor speed are
important parameters for maximum power output.
To obtain maximum active power for variable
wind speed, A, can be calculated from the roots
of the derivative of the polynomial in Eg. (8).
Then, based on the reference wind speed v,, the
corresponding optimal generator speed is obtained.
Figure 2 shows that the proposed MPPT algorithm
is based on the reference wind turbine. The
equation Eq. (9) shows torque calculation based on
Pying and C,.

3p . Pwindc
Te= 7 }\,fqu u

©)

Oe

Reference current is generated from the outer
voltage loop via regulating the DC-link voltage
based on control error. In both voltage control
loops, the PI feedback controllers are enhanced
simply by robust control scheme, as shown in
Figure 3 to yield good dynamic performance.
Reference current is generated based on the
specific wind speed with MPPT mechanism. In
order to produce maximum DC-power in DC-link
at variable speeds, proposed sensorless control
method that is capable of obtaining precise
position estimation at different wind speeds is
proposed.

5.2
_npR (OR CpOlDt (10)
Copt 2}\40]313
5.2
.o 2Teopt T[CpoptR Oe (ll)
iT= =
3k 3phhgy

The equations Eg. (10) and Eqg. (11) show optimal
torque and optimal g—axis current command that
are given as reference variable wind speed.

dq—axes stator feedforward voltages are normally
used in the FOC of AC machines at the output of
the inner dg-axes Pl current regulators to
enhanced the dynamic performance of the machine
[38]. In this method, feedforward voltages are not
only wused for the dynamic performance
improvements, but also used to achieve a simple
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but effective position sensorless speed control of
PMSG drive.

It is visible that stator d— and g—axes currents can
be controlled by the d— and g—axes voltages and
speed o using Eq. (12) and Eq. (13). The control
principle is adopted where the current in g—axis is
controlled by speed of rotation or frequency of
stator voltage applied to q—axis winding [19]. The
amplitude of g-axis voltage is obtained by
neglecting the derivative term and assuming that
real currents closely follow reference values iq=iz

and ig=iy (reference values are marked with * in
the superscript and hat ~ above is the symbol
indicates estimates) [38]. Below are the modified
stator feedforward voltage equations for the
proposed speed sensorless scheme given in dq
reference frame,

v:=i;§5+(u)eLdiZ+coe7A»f)+KAV 12)

V2=i2§s—meLqi:+Av (13)
where Av is the output of the d-axis Pl current
regulator and ®, is the output of the g-—axis PI
current regulator. Av is multiplied by gain K and
added to g-—axis voltage equation v; representing
the part of the derivative term in the dynamic
voltage equation given in (1). Similarly, Av term in
Eqg. (12) also acts as the derivative representation
given in Eqg. (2) for achieving a better transient
response in the sensorless operation.

The dq frame stator voltages given in Eg. (12) and
Eqg. (13) are obtained by modifying the dynamic
machine model and used as the basic reference
signals to control the PM machine without
requiring a position sensor. The signals depend on
machine parameters. At any operating point, the
machine itself determines the required voltages at
its terminal by letting the inverter duplicate the
voltages. This process is so called as self-control.
The components of the dq frame voltage reference
signals given in Eq. (12) and Eq. (13) are derived
from Eg. (1) and Eqg. (2), respectively under the
assumption of steady-state conditions where
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derivative terms are replaced with the regulator
correction terms and a relevant gain.

In stator voltage estimation, stator resistance is
arranged depending on the error between reference
d-axis current and feedback d-axis current
component. Since the stator resistance variation
has a minimal effect on the control, the method
provides high dynamic control capability.
Moreover, g-axis current is controlled by speed
feedback. The method proposed by Okuyama et al.
[39] has been applied for induction machine. The
variation of the rotor flux linkage is estimated by
observer and updated online. According to the
proposed method based on stator voltage
estimation, the voltage signal is added to v, as a
feedforward signal. In this study, a high
performance sensorless operation is performed in a
wide speed range without using high-frequency
signal injection. In speed estimation, Av is taken as
the reference which varies proportional to speed.
In the proposed method, while the stator resistance
change effects are not taken into consideration
continuously, the rotor flux linkage variation
determines the performance of the proposed
control method [33, 40]. The rotor flux linkage is
controlled by an additional feedforward voltage
signal. K value is a gain which is determined based
on the variable speed region. Start-up performance
of the generator relies on K value that should be
fixed properly as an important parameter in the
proposed sensorless control.

Note that estimation of rotor speed @, is obtained
by passing o, obtained from output of the PI
current regulator in g—axis through a first order
filter. The time constant of the filter depends on
the overall system mechanical characteristics and
heavily affects the dynamics and stability of the
sensorless control scheme.

3. ROTOR FLUX LINKAGE AND
STATOR RESISTANCE
ESTIMATOR BASED ON MRAS

PMSG motor parameters vary depending on
temperature, frequency, load conditions and work
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zone [41, 42]. In order to eliminate the effects of
parameter changes, an MRAS observer structure is
suggested for the proposed sensorless control
scheme. While the rotor position errors occur from
stator resistance change at low speeds, this
problem is eliminated with multi-parameter
estimation; the effects of the rotor flux linkage
change caused from permanent magnets are also
eliminated [43-45].

A high performance Pl regulator is used for
PMSM sensorless speed control; for low speeds
and transients an adaptive MRAS observer is used,
as shown in Figure 4. In addition to rotor flux
linkage and stator resistance change, feedforward
voltage estimation method is used together with
MRAS in order to eliminate disturbance effects in
position estimation. Principally, MRAS depends
on the principle that reference and estimation
models are compared and the obtained error is
regulated by an adaptive model until stability is
achieved [46].

Reference Model

Eq. (14)
Adaptation Model| /\/
—> =
, K A Eq. (17, 18) R,
Estimation Model

Eq. (15)

MRAS
Figure 4. MRAS principle block diagram

MRAS adaptation mechanism estimates slowly
varying parameters based on the hyperstability
theory [47]. In the proposed method, MRAS is
superior to feedforward voltage estimation. It
provides prevention of disruptive effects caused
from parameter variation. MRAS basic equation
consists of feedforward linear model and non-
linear feedback components. G, and G, coefficient
in G matrix ensures feedforward linear model to be
a positive and real number [48]. Non-linear block
is solved according to POPOV integral equation.
Equations for reference and estimation models
shown in Figure 4 are expressed in Eq. (14) and
Eqg. (15), respectively.
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where R, and A; are the estimated stator resistance
and rotor flux linkage, respectively which are the
outputs of the adaptation model. R, and X; are
updated in the estimation block in the closed loop
system, as a result iq and iy currents are predicted.

d(iq'iq)
| dt |-
d(ig-ig)
dt
'Rs 'Ld
= .
Ly Ly ° LG 0 [‘q“q]
Lq -Rs O GZ I d_i d
o —
Lq4 Ly (16)
R, L4 R, Ly
= Hell= = .
4 L Lg || L LqA [‘q]
hm & J [Lq 'Rs J ;d
Ly © Ly L% T,
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In Eg. (16), the errors of the MRAS current
estimators are given. Selection of accurate values
of G, and G, gains given in Eq. (15) eliminate the
algebraic loop problem occurs in simulation and
experimental studies [48]. The error correction is
accomplished by an adaptation model. G matrix
given in Eq. (15) is an observer gain matrix in
which the parameters should be adjusted properly
[46]. False selection of the G matrix parameters
causes algebralc loops. Adaptation equations for
R, and % are given in Eq. (17) and Eq (18)
respectively where k, K ki ., kloﬂ v Ko Ry, A
are the estimated reS|stance proportlonal regulator
coefficient, estimated  resistance integrator
regulator coefficient, estimated rotor flux linkage
proportional regulator coefficient, rotor flux
linkage integrator regulator coefficient, and the
estimated previous stator resistance and rotor flux
linkage, respectively.

17

ki A P =
R5=_(kpres+ ;es )(L ld(ld-ld)+lq(lq_IQ))+ RO
S

N klﬂux N A
A== | Koy o (ig-1q ) Lsthg. (18)

Stator resistance and rotor flux linkage estimation
values in Eq. (17) and Eq. (18) guarantees to give
faster response than the closed loop cycle. Since
large selected state errors are constantly growing
and small selected estimation time gets longer,
selection of proper regulator parameters are crucial
for minimizing the steady-state error [49]. In the
proposed MRAS method, a low-pass filter (LPF) is
used to overcome the rise of the estimated rotor
flux linkage value at low speed and at zero
crossing and distortion effects caused from stator
resistance estimation. In the situations where LPF
is not used at low speed, the estimation values are
small and cause the output of the feedforward
voltage estimation values to be faulty [50].

4. EXPERIMENTAL RESULTS

To show validity of the proposed control scheme,
the experimental studies are carried out for the
systems shown in Figure 5 under various operation
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conditions. A sensorless drive system for a PMSG,
in which stator resistance and rotor flux linkage
variation are estimated, is proposed in this section.
In this study, the value of stator resistance and
rotor flux linkage are estimated using MRAS.
However, inductance variation is neglected
because the influence of the g—axis inductance is
independent from the speed and position
estimation, but variation of stator resistance and
rotor flux linkage increases errors in low speed
region. Figure 6 shows the schematic diagram of
the proposed overall control system. The complete
system is experimented for various conditions. The
control algorithm is implemented on
TMS320F28335 DSP and the proposed method is
validated through experimental results.

In PMSG sensorless drive system, stator resistance
and flux linkage variation depend on temperature
rise and affect the sensorless control. These

parameters are estimated using MRAS in order to
improve the accuracy of position estimation.

PMSG&PMSM

Figure 5. Experimental test-bed
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Figure 6. Overall block diagram of proposed sensorless PMSG drive model based on MRAS parameter

estimation
The parameter estimation of the stator resistance

and rotor flux linkage is important because of their
effects in the reference PMSM equations shown in

234

Eqg. (1) and Eq. (2). The experimental results verify
the validity of the parameter estimation and the
effectiveness of the proposed sensorless control
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system. Figure 7 and Figure 8 show variations in
the estimated stator resistance measured initially as
3.4 Q and rotor flux linkage as 0.094 Wb during
the experiment, respectively.

While the stator resistance is measured as about
3.4 Q, it has been observed that it reaches to
3.77 Q depending on thermal change during the
experiment. This corresponds to the pre-estimated
temperature values. In case of demands of high
current in wind turbines, stator resistance changes
depend on the temperature. Therefore, the stator
winding temperature estimation can be modeled as

(19)

where, R, is the initial resistance value at
temperature T,, R, is the estimated stator winding
resistance at temperature T, using MRAS and a is
the temperature coefficient of copper (3.93x107
per °C). Point temperature measurements has
revealed to be 44 °C on the surface temperature.
When the estimated stator resistance value is
placed in Eq. (19), it is seen that the estimated
temperature has been calculated to be 47 °C.
Considering that the temperature of stator winding
is high, estimated stator resistance value is proved
to be correct. The estimation error of the position
and speed appears at the transient state. However,
at steady-state speed and position, errors decrease
and stable sensorless PMSG control is achieved.

Est. Stator Resistance [1 Q/div]

oo Lo, LE (]
Time [19.5 s/div]

Figure 7. Estimated initial stator resistance
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Est. Rotor Flux Linkage [0.025 Whb/div]

Time [15 s/div]
Figure 8. Estimated initial rotor flux linkage

Meas. Phase—a Current [1 A/div]

HH\HH:HH\HH L

Time [40 ms/div]
Figure 9. Experimental PMSG phase-a current,
(Upc =50 V) and (Ry g =22 Q)

In Figure 9, phase—a current waveform of PMSG
driven at 400 r/min under 50 V DC-link is
represented. Upc is the DC-link voltage of PMSG
forming at the power stage output. Measurements
have been done by connected loads (R ,,q = 22 Q)
to the DC-link that PMSG is connected to, and
current with 2.28 A peak value has been obtained.
Figure 10 shows phase-a current for PMSG driven
at 1050 r/min. Measurements have been done by
connecting the load (R4 = 43 Q) to the DC-link
and current with 2.12 A peak value has been
obtained.
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[1 A/div]

g
T

Meas. Phase—a Current

P A A HH\HH:HH\HH FENEIS BRI AR
Time [4 ms/div]

Figure 10. Experimental PMSG phase—a current

(UDC =100 V) and (RLoad =43 Q)

In Figure 11, off-grid generator measurements are
seen. “m” represents modulation index which is
defined by the rate of the reference signals and the
carrier signal amplitudes. The peak phase-a to
phase-c voltage has been measured as 117 V.
Phase—a current has been measured to be 2.8 A.
DC-link voltage can be controlled by calculating
the peak voltage value at the DC-link using Eq.
(20).

[ Phase—a Current

:

Meas. Phase—a Current [2 A/div]
[Ap/A 08] 8BeIjOA 2-8sBUd 01 D-8SRYd "SEBIN

uuluu:uu\uu sl b
Time [40 ms/div]
Experimental off-grid side phase-a

Figure 11.
current and phase-a to phase-c
voltage for m = 0.6, (Upc = 225 V)
and (Ry g =43 Q)

The RMS value of 117 V phase voltage (Vi ms)
is 82.73 V, and the DC-link voltage (m = 0.6) is
225 V. In Figure 11, Ry, = 43 Q which is
connected as star has been used at the LCL filter
output.
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Meas. Phase—a Qurrem [2 A/div]
[nip/A 0] aBelOA 2—-8seud 03 D-aseyd 'sesiN

Time [40 ms/div]

Figure 12. Experimental off-grid side phase-a

current and phase-a to phase-c

voltage for m = 0.6, (Upc = 225 V)

and (Ry goq =43 Qand Ly ;g = 50 mH)
Upc=2V2V{} (umg)/ (V3m) (20)
In Figure 12, phase—a current for the off-grid part
of PMSG driven at 1000 r/min, and the voltage
waveform of phase-a to phase—b are illustrated.
While phase to phase peak voltage value is 117 V,
the DC-link voltage has been measured as 225 V.
Resistive and inductive loads have been connected
to the LCL filter output.

In Figure 13, phase—a current for the off-grid side
of PMSG driven at 500 r/min, and the voltage
waveform of phase-a to phase-b are shown. Phase
to phase peak voltage value is 73 V and the DC-
link voltage has been measured as 210 V.

Phase— Current

WP
AT

Meas. Phase—a Current [2 A/div]

[Ap/A 05] 8BeMOA 2-BseUd 0} D-8seyd "sesN

T
Figure 13. Experimental off-grid side phase-a
current and phase—a to phase—b voltage
for m = 04, (Upc = 210 V) and
(Rigag =43 Qand Ly g =50 mH)
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In Figure 14, phase—c current and voltage
modulation index of phase—a to phase—c has been
adjusted to be 1.0 for the same conditions. Under
this working condition, phase to phase peak value
of voltage is 101 V, and the peak current value is
2.1A

Meas. Phase—c Current [1 A/div]

L I Phase— Current .

[AIp/A 0] 9BeIOA 9-5SeUd 0) D-aseud “SEaN

coa e T b b b ba s
Time [40 ms/div]

Figure 14. Experimental off-grid side phase—c

current and phase—a to phase—c voltage

for m = 1.0, (Upc = 210 V) and

(Road =43 Qand Ly ;g =50 mH)

In Figure 15, phase—c current for the off-grid side
of PMSG driven at 300 r/min and voltage
waveform of phase—a to phase—c are given. Peak
phase to phase voltage value has been measured as
51 V while DC-link voltage is 59 V and phase—c
current is 1.28 A.

Meas. Phase—c Current [1 A/div]
E\\\\ T ‘5/ R EE HHE
|
ASRE
[AIp/A 05] 8BeIOA 9-9SBYd 0) D—BSBUd "SESIA

Lo bl o T n b
Time [40 ms/div]
Figure 15. Experimental off-grid side phase—c
current and phase—a to phase—c voltage
for m = 1.0, (Upc = 59 V) and
(Rigag =43 Qand L; ,q = 50 mH)
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In Figure 16, phase—c current for the off-grid side
of PMSG driven at 400 r/min and voltage
waveform of phase-a to phase—c are illustrated.
Peak phase to phase voltage value has been
measured as 79 V while DC-link voltage is 91 V
and phase—c current is 1.88 A.

Meas. Phase—c Current [1 A/div]
[np/A 05] aBeIjoA 2—oseyd 01 p—aseyd ‘ses|N

el b b e e b
Time [40 ms/div]
Figure 16. Experimental off-grid side phase—c
current and phase—a to phase—c voltage
for m = 1.0, (Upc = 59 V) and
(Rigaq =43 Qand Ly ,,q =50 mH)

In Figure 17, phase—c current of the off-grid side
of PMSG driven at 750 r/min and voltage
waveform of phase—a to phase—c are given.

L5 e
—-Phase—¢ Current

Meas. Phase—c Current [1 A/div]

[A1p/A 05] B0 2—8seYd 01 D—aseyd "SealNl

o b T b b e by
Time [40 ms/div]
Experimental off-grid side phase—c
current and phase-a to phase-c
voltage for m = 1.0, (Upc= 127 V) and
(Rpoaa=43 Qand L; ,,4=50 mH)

Figure 17.
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Peak voltage value between phase-a to phase—c
has been measured as 127 V while DC-link
voltage is 147 V and phase—c current is 3.24 A.
Measurements reflect that THD of the voltage
between phase—a to phase-b at the LCL-filter input
in the off-grid side of SSTP (assuming there is no
LCL filter) is 51.15% and it is considered too high.
The THD of the voltage phase—a to phase-b at the
LCL filter output in the off-grid side of SSTP is
around 4%.

4. CONCLUSION

The rotor flux linkage that changes due to aging,
vibration, humidity and temperature reduces the
drive control performance. So, the effects of aging
are tried to be eliminated and the control
performance is increased with life estimation
algorithms in the literature using online-learning
methods and parameter estimation methods.
Because the rotor flux and the stator resistance
undergo a change due to the effects of the loss of
magnetic properties of magnets and temperature
rise, a highly efficient control is ensured by
estimating the rotor flux linkage and stator
resistance using MRAS observer. In order to
obtain the position and speed information of the
driven PMSG directly, feedforward voltage
estimation method is suggested. With the proposed
method even in the situations where the wind
speed is low, it is ensured that a superior PMSG
control performance compared to other sensorless
control methods based on back-EMF prediction is
achieved.

Using the proposed method, maximum power
generation with 4% THD in the line voltages is
achieved by using the designed LCL filter
compared to other back-EMF estimation methods
even under low wind speeds at 0.1 p.u. (300 rpm)
of the PMSG drive.
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APPENDIX

Parameters of the PM Synchronous Machine
Number of poles '8

Rated torque (N-m) 2

Rated rms current (A) 4

Stator inductance (mH) :0.0033
Stator resistance () 134

Rotor magnetic flux linkage (Wb) :0.095
Moment of inertia (kg.m?) :0.0075

6. REFERENCES

1. Dasgupta, S., Mohan, S.N., Sahoo, S.K. Panda,
S.K., 2013. Application of Four-Switch-Based
Three-Phase  Grid-Connected  Inverter to
Connect Renewable Energy Source to a
Generalized Unbalanced Microgrid System.
IEEE Transactions on Industrial Electronics,
60(3), 1204-1215.

2. lov, F., Blaabjerg, F., 2009. Power Electronics
and Control for Wind Power Systems, IEEE
Power Electronics and Machines in Wind
Applications, PEMWA, 1-16.

3. Parviainen, A., Pyrhonen, J., Kontkanen, P.,
2005. Axial Flux Permanent Magnet Generator
with Concentrated Winding for Small Wind
Power Applications, 1187-1191.

4. Bumby, J.R., Stannard, N., Dominy, J.,
McLeod, N., 2008. A Permanent Magnet
Generator for Small Scale Wind and Water
Turbines, 1-6.

5. Andriollo, M., De Bortoli, M., Martinelli, G.,
Morini, A., Tortella, A., 2008. Permanent
Magnet Axial Flux Disc Generator for Small
Wind Turbines, 1-6.

6. Olano, A., Moreno, V., Molina, J., Zubia, I.,
2008. Design and Construction of an Outer-
Rotor PM Synchronous Generator for Small
Wind Turbines; Comparing Real Results with
Those of FE Model, 1-6.

7. Haraguchi, H., Morimoto, S., Sanada, M.,
2009. Suitable Design of a PMSG for a Small-
Scale Wind Power Generator, 1-6.

8. Zhang, Z., Zhao, Y., Qiao, W., Qu, L., 2014. A
Space-Vector-Modulated Sensorless Direct-
Torque Control for Direct-Drive PMSG Wind

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 32(3), Eyliil 2017



Turbines, IEEE Transactions on
Applications, 50(4), 2331-2341.

9. Benadja, M., Chandra, A., 2014. Sensorless
Control for Wind Energy Conversion System
(WECS) with Power Quality Improvement,
IEEE PES General Meeting| Conference &
Exposition, 1-5.

Industry

10.Hu, K.W., Liaw, C.M., 2015. Position
Sensorless  Surface-Mounted Permanent-
Magnet Synchronous Generator and its

Application to Power DC Microgrid. IET
Power Electronics, 8(9), 1636—1650.

11.Baroudi, J.A., Dinavahi, V., Knight, A.M.,
2007. A Review of Power Converter
Topologies for Wind Generators. Renewable
Energy, 32(14), 2369-2385.

12. Muller, S., Deicke, M., De Doncker, R.W.,
2002. Doubly Fed Induction Generator
Systems for Wind Turbines. IEEE Industry
Applications Magazine, 8(3), 26—33.

13.Qiao, W., Zhou, W., Aller, J.M., Harley, R.G.,

2008. Wind Speed Estimation Based
Sensorless Output Maximization Control for A
Wind Turbine Driving a DFIG. IEEE
Transactions on Power Electronics, 23(3),

1156-1169.

14.Guo, L., Zhang, X., Yang, S., Xie, Z., Qi, L.,
Wang, L., 2015. Super-Twisting Sliding Mode
Observer Based Speed Sensorless Torque
Control for PMSG Used in Wind Turbines,
2457-2462.

15.Ding, Z., Wei, G., Ding, X., 2014. PMSM
Control System Based on Sliding Mode
Technology and MRAS Method. |EEE
International Conference on Mechatronics and
Control (ICMC), 1276-1281.

16.Koch, G., Gabbi, T., Henz, G., Vieira, R.P.,
Pinheiro, H., 2015. Sensorless Technique
Applied to PMSG Of WECS Using Sliding
Mode Observer. IEEE 13" Brazilian Power
Electronics Conference and 1% Southern Power

Electronics  Conference  (COBEP/SPEC),
1-6.
17.Han, Y.S., Choi, J.S., Kim, Y.S. 2000.

Sensorless PMSM Drive with a Sliding Mode
Control Based Adaptive Speed and Stator
Resistance Estimator. IEEE Transactions on
Magnetics, 36(5), 3588—3591.

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 32(3), Eyliil 2017

Omer Cihan KIVANC, Salih Baris OZTURK

18.Yan, J., Lin, H., Feng, Y., Guo, X., Huang, Y.,
Zhu, Z.Q., 2013. Improved Sliding Mode
Model Reference Adaptive System Speed
Observer for Fuzzy Control of Direct-Drive
Permanent Magnet Synchronous Generator
Wind Power Generation System. IET
Renewable Power Generation, 7(1), 28-35.

19. Akatsu, K., Kawamura, A., 2000. Sensorless
Very Low-Speed and Zero-Speed Estimations
with Online Rotor Resistance Estimation of
Induction Motor Without Signal Injection.
IEEE Transactions on Industry Applications,
36(3), 764-771.

20.Eskola, M., Tuusa, H., 2003. Comparison of
MRAS and Novel Simple Method for Position
Estimation in PMSM Drives, vol. 2,
550-555.

21.Burth, M., Verghese, G.C., Vélez-Reyes, M.,
1999. Subset Selection for Improved Parameter
Estimation in On-line Identification of a
Synchronous Generator, IEEE Transactions on
Power Systems, 14(1), 218-225.

22.Liu, K., Zhu, Z.Q., Stone, D.A., 2013.
Parameter Estimation for Condition Monitoring
of PMSM Stator Winding and Rotor Permanent
Magnets, IEEE Transactions on Industrial
Electronics, 60(12), 5902-5913.

23.Chan, T.F., Wang, W., Borsje, P., Wong, Y.K.,
Ho, S.L., 2008. Sensorless Permanent-Magnet
Synchronous Motor Drive Using a Reduced-
Order Rotor Flux Observer. IET Electric Power
Applications, 2(2), 88—98.

24.Rigatos, G., Siano, P., Zervos, N., 2014.
Sensorless Control of Distributed Power
Generators with the Derivative-free Nonlinear
Kalman Filter, IEEE Transactions on Industrial
Electronics, 61(11), 6369-6382.

25. Shasadeghi, M., Mardanah, M., Nayeripour,
M., Mansuri, M., 2015. Sensor Less Control of
PMSG-based Wind Turbine with Parallel
Distributed Compensator with Fuzzy Observer,
35-40.

26.Benadja, M., Chandra, A., 2015. Adaptive
Sensorless Control of Pmsgs-Based Offshore
Wind Farm and VSC-HVDC Stations, IEEE
Journal of Emerging and Selected Topics in
Power Electronics, 3(4), 918-931.

239



Stator Feedforward Voltage Estimation Based Sensorless Permanent Magnet Synchronous Generator Drive using

Multi-parameter Estimation Based on MRA

27.Li, H., Shi, K.L., McLaren, P.G., 2005. Neural-
Network-Based Sensorless Maximum Wind
Energy Capture with Compensated Power
Coefficient. IEEE Transactions on Industry
Applications, 41(6), 1548—1556.

28.1noue, Y., Yamada, K., Morimoto, S., Sanada,
M., 2007. Accuracy Improvement of IPMSM
Sensorless Drives with On-line Parameter
Identification, 860—866.

29. Colovic, 1., Kutija, M., Sumina, D., 2014.
Rotor Flux Estimation for Speed Sensorless
Induction Generator Used in Wind Power
Application, 23-27.

30. Liu, K., Zhu, Z.Q., 2014. Online Estimation of
the Rotor Flux Linkage and Voltage-source
Inverter Nonlinearity in Permanent Magnet
Synchronous Machine Drives, IEEE
Transactions on Power Electronics, 29(1),
418-427.

31.Lei, T., Barnes, M., Smith, S., Hur, S.H.,
Stock, A., Leithead, W.E., 2015. Using
Improved Power Electronics Modeling and
Turbine Control to Improve Wind Turbine
Reliability. 1EEE Transactions on Energy
Conversion, 30(3), 1043-1051.

32.Jung, S.M., Park, J.S., Kim, HW., Cho, K.Y.,
Youn, M.J., 2013. An MRAS-Based Diagnosis
of Open-circuit Fault in PWM Voltage-source
Inverters for PM Synchronous Motor Drive
Systems, IEEE Transactions on Power
Electronics, 28(5), 2514—-2526.

33. Xiao, X., Chen, C., Zhang, M., 2010. Dynamic
Permanent Magnet Flux Estimation of
Permanent Magnet Synchronous Machines.
IEEE Transactions on Applied
Superconductivity, 20(3), 1085—-1088.

34. Dumnic, B., Katic, V., Vasic, V., Milicevic, D.,
Delimar, M., 2012. An Improved MRAS Based
Sensorless Vector Control Method for Wind
Power Generator, Journal of Applied Research
and Technology, 10(5), 687-697.

35.Bose, B.K., 1997. Power Electronics and
Variable Frequency Drives: Technology and
Applications, 36—76.

36.Krishnan, R., 2009. Permanent Magnet
Synchronous and Brushless DC Motor Drives,
CRC Press.

240

37.Diaz, S.A., Silva, C., Juliet, J., Miranda, H.A.,
2009. Indirect Sensorless Speed Control of a
PMSG for Wind Application, 1844—1850.

38. Holtz, J., 2002. Sensorless Control of Induction
Motor Drives, Proceedings of the IEEE, 90(8),
1359-1394.

39. Okuyama, T., Fujimoto, N., Fujii, H., 1990. A
Simplified Vector Control System Without
Speed and Voltage Sensors-effect of Setting
Errors of Control Parameters and Their
Compensation. Electrical Engineering in Japan,
110(4), 129-139.

40. Akatsu, K., Kawamura, A., 2000. Online Rotor
Resistance Estimation Using the Transient
State Under the Speed Sensorless Control of
Induction Motor, IEEE Transactions on Power
Electronics, 15(3), 553-560.

41.Underwood, S.J., Husain, 1., 2010. Online
Parameter Estimation and Adaptive Control of
Permanent-magnet  Synchronous Machines,
IEEE Transactions on Industrial Electronics,
57(7), 2435-2443.

42.Bolognani, S., Peretti, L., Zigliotto, M., 2008.
Parameter Sensitivity Analysis of an Improved
Open-Loop Speed Estimate for Induction
Motor Drives. IEEE Transactions on Power
Electronics, 23(4), 2127-2135.

43.0zturk, S.B., Akin, B., Toliyat, H.A,
Ashrafzadeh, F., 2006. Low-cost Direct Torque
Control of Permanent Magnet Synchronous
Motor Using Hall-effect Sensors, 7-14.

44.1Lu, Z., Sheng, H., Hess, H.L., Buck, K.M.,
2005. The Modeling and Simulation of a
Permanent Magnet Synchronous Motor with
Direct  Torque  Control Based on
Matlab/simulink, IEEE International
Conference on Electric Machines and Drives,
7.

45.Seok, J.K., Lee, JK., Lee, D.C., 2006.
Sensorless Speed Control of Nonsalient
Permanent-magnet Synchronous Motor Using
Rotor-position-tracking Pl Controller, IEEE
Transactions on Industrial Electronics, 53(2),
399-405.

46. Stumberger, B., Stumberger, G., Dolinar, D.,
Hamler, A., Trlep, M., 2003. Evaluation of
Saturation and Cross-magnetization Effects in
Interior ~ Permanent-magnet  Synchronous

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 32(3), Eyliil 2017



47.

48.

49.

50.

Motor, |EEE Transactions on Industry
Applications, 39(5), 1264-1271.

Rusu, C., Radulescu, M.M., Eniko, S.,
Melinda, R.K., Jakab, Z.L., 2014. Embedded
Motor Drive Prototype Platform for Testing
Control Algorithms, International Conference
on Applied and Theoretical Electricity
(ICATE), 1-6.

Marcetic, D.P., Vukosavic, S.N., 2007. Speed-
sensorless AC Drives with the Rotor Time
Constant Parameter Update, IEEE Transactions
on Industrial Electronics, 54(5), 2618—2625.
Mouna, B.H., Lassaad, S., 2006. Speed
Sensorless Indirect Stator Field Oriented
Control of Induction Motor Based on
Luenberger Observer, IEEE International
Symposium on Industrial Electronics, vol. 3,
2473-24T8.

Shi, Y., Sun, K., Huang, L., Li, Y., 2012.
Online Identification of Permanent Magnet
Flux Based on Extended Kalman Filter for
IPMSM Drive with Position Sensorless
Control, IEEE Transactions on Industrial
Electronics, 59(11), 4169-4178.

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 32(3), Eyliil 2017

Omer Cihan KIVANC, Salih Baris OZTURK

241



242 C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 32(3), Eyliil 2017



Cukurova Universitesi Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi Dergisi, 32(3), ss. 243-249, Eyliil 2017
Cukurova University Journal of the Faculty of Engineering and Architecture, 32(3), pp. 243-249, September 2017

A New Adaptive Particle Swarm Optimization Based on Self-Tuning of
PID Controller for DC Motor System

Hussein ALRUIM ALHASAN!, Mahit GUNES ™

1Kahramanmarcw Siit¢ii Imam Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Elektrik-Elektronik Miihendisligi
Béliimii, Kahramanmaras

Gelis tarihi: 10.05.2017 Kabul tarihi: 25.09.2017

Abstract

This paper presents a new adaptive particle swarm optimization algorithm for optimal self-tuning of PID
controller in dc motor system. Manual tuning of PID controllers does not provide good performance, time
consuming, difficult and tedious. The tuning process of PID controller is done by PSO algorithm. Inertia
weight is the most important parameter in PSO algorithm, which gives a control of the exploration-
exploitation characteristics of PSO algorithm. Since the beginning of Inertia Weight in PSO algorithm,
Different strategies of PSO algorithm have been proposed in order to determine the inertia weight. In this
paper, we propose a completely new strategy to adapt the inertia weight based on the fitness value of the
particles. Comparing with standard PSO algorithm and time varying inertia weight PSO algorithm, the
proposed adaptive PSO algorithm gives better performance in terms of quick convergence capability and
continues movement toward the optimal solution region.

Keywords: PID controller, Adaptive particle swarm optimization, Inertia weight, DC motor

Yeni Bir Adaptif Parcacik Siirii Optimizasyon Algoritmasi1 Kullanarak DC Motor
icin Oz Ayarlamah PID Kontrolor Tasarim

Oz

Bu ¢alismada, DC motor sisteminde yeni bir adaptif parcacik siirii optimizasyon algoritmasi kullanarak 6z
ayarlamali PID kontrolér tasarlanmigtir. PID kontrolorleri parametre ayarlarinin manuel yapilmast zaman
alict olmasi, uzun stirmesi ve hassas olmamasi gibi nedenlerden dolay:r her zaman iyi bir performans
saglamaz. Bu c¢alismada PID kontroloriin parametre ayarlari, Parcacik Siirii Optimizasyonu (PSO)
algoritmasi ile yapilmigtir. Eylemsizlik agirhigi PSO algoritmasinda en 6nemli parametredir. Eylemsizlik
agirligi, PSO algoritmasinin arama 6zelligini kontrol eder. PSO algoritmasinin baslangicindan bu yana,
uygun eylemsizlik agirligi belirlemek igin farkli PSO algoritmasi stratejileri dnerilmistir. Bu ¢aligsmada,
pargaciklarin uygunluk degerlerinin karsilastirilmasina dayanilarak eylemsizlik agirligi ayarlamak igin
yeni bir strateji Onerilmistir. Standart PSO algoritmasi (S-PSO) ve zaman degisen eylemsizlik agirlig
PSO algoritmast (TVIW-PSO) ile karsilagtirildiginda, 6nerilen adaptif PSO algoritmasi, hizli yakinsama
ve optimal ¢6ziime dogru harekete devam etmesi agisindan daha iyi performans verdigi gézlenmistir.

Anahtar Kelimeler: PID Kontrolér, Adaptif Parcacik Siirii Optimizasyonu, Eylemsizlik Agirligi, DC motor
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A New Adaptive Particle Swarm Optimization Based on Self-Tuning of PID Controller for DC Motor System

1. INTRODUCTION

DC motors have been widely used in many
industrial applications such as lathe machines,
centrifugal pumps, fans and robotic manipulators
due to simple and wide control characteristics.
There are different controller types used to control
the DC motor such as PID Controller, LQR
Controller, Fuzzy Logic Controller. PID
controllers are widely used in industrial process
because of its simplicity of implementation,
remarkable effectiveness and broad applicability.
The performance of a PID controller completely
depends on the tuning process of the proportional,
integral and derivative gains. Manual tuning of
PID controllers requires experienced personnel in
order to provide acceptable performance. A lot of
intelligent approaches have been proposed to
improve the capabilities of PID controller by
tuning its parameters such as PSO based PID [1],
bees algorithm based PID [2], Neural Networks
based PID [3] and Genetic Algorithm based PID
[4]. Particle swarm optimization (PSO) is a
population based computational search and
optimization method. The PSO algorithm have
been applied widely to solve many complex
optimization problems. This algorithm is used to
improve the performance and enhance the
efficiency of different controllers such as PID
controller [1], LQR controller [5], Fuzzy logic
controller [6] and artificial neural network
controller [7].

In this paper, A mathematical modelling of dc
motor system and investigations of performance
comparison between different strategies to adapt
the inertia weight in PSO algorithm [8]. The inertia
weight is the most important parameter in particle
swarm optimization. It is the key to balance the
global search ability or exploration and local
search ability or exploitation. Many researchers
have recommended that the value of inertia weight
should be large in the exploration state and small
in the exploitation state [9-11]. The proper
adapting of inertia weight increase the efficiency
of PSO. Where the efficiency of PSO is
determined as the number of iterations to reach the
optimal solution.
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2. MATHEMATICAL MODEL OF
DC MOTOR

In this model, the dc motor dynamics are idealized;
for instance, the magnetic field is assumed to be
constant. Figure 1 shows the schematic diagram of
a separately excited dc motor driving an inertial
load. The torque T, generated by a dc motor is
proportional to the armature current (i) induced by
the applied voltage.

Tn(®) = Kpi() @

Symbol K, is the armature constant. The back
electromotive force Ven¢ is a voltage proportional
to the angular velocity w of the shaft.

Vemf (t) = Kb W(t) 2

Where Ky, the emf constant. The mechanical part
of the motor equations is derived using Newton's
law.

J((jj—wz—wa(t)+Kmi(t) 3)

Where K; is a linear approximation for viscous
friction. The following equation describes the
electrical part of the motor.

emf (1) = |—— +Ri(t) (4)

Vapp(t) -

After simplifying the above equations, we will
obtain a two differential equations that describe the
dynamics of the motor. The first for the induced
armature current,

d|

Frin l(t)——

w(t) + Vapp(t) (®)

and the second for the angular velocity,

dw _

Ky Km
i w(t) +T i(t) (6)
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The above (5) and (6) equations show the
dynamics of the DC motor system. A state-space
representation of the DC motor system is obtained
from the two linear differential equations. The
induced armature current (i) and the angular
velocity w are the state variables. The applied
voltage, Vg, is the system input, while the angular
velocity w is the system output.

-R
== 11
dijl L L ] il
il = t
dt{w} Kn —Kg {w}r |5 anp(V)
i
1

3 (7)

J
|| B0

Kew(t)
Viscous
friction

Inertial

DC Motor s

Tm(t)
Torque W(t)
Angular velocity
The schematic diagram of a separately
excited DC motor driving an inertial
load

Figure 1.

The dc motor parameters and constants used in
simulation are detailed below in Table 1.

Table 1. Parameters of separately excited DC

motor model
Parameter Symbol | Value | Unit
The armature resistance R 2 Q
The armature inductance L 0.5 | Henry
The armature constant Km 0.1
The emf constant Ky 0.1
Friction coefficient K 0.2 N.m.s
Moment of inertia J 0.02 | Kg.m?
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3. PID CONTROLLER DESIGN

The PID control is a common strategy to control of
dc motor for wide range of industrial processes due
to its functional simplicity, applicability and ease
of use [12]. PID controller is a type of feedback
controllers. It has a single output which is the
control variable (u) and a single input which is the
error (e) between a reference variable (r) and
measured process variable (y). The transfer
function of the PID controller is expressed as
follows:

de(t)

u=Kye(t)+ K. Je()dt + K, ®)
0

Where the tuning parameters Kp, K; and Ky refer to
the proportional, integral and derivative gains
respectively. The PID controller computes the
error value (e) as the difference between a desired
input value and measured output. The aim is to
minimize the error over time by modifying the
control variable (u).

Manual tuning of PID controllers does not provide
good performance, time consuming and difficult.
In this paper, the tuning process for the PID gains
is performed through standard PSO algorithm,
time varying inertia weight PSO algorithm and the
proposed adaptive PSO algorithm.

4. STANDARD PARTICLE SWARM
OPTIMIZATION

Particle swarm optimization algorithm is an
evolutionary computational strategy that optimizes
a problem by iteratively improving a particle
solution inspired by the flocking and schooling
patterns of birds and fish. The PSO algorithm was
first introduced by Erberhart and Kennedy in 1995
[13,14].

During each iteration of the PSO algorithm, each
single solution in the search space is evaluated by
its fitness function being optimized. Particles have
velocities to direct them toward the optimal
solution. Figure 2 presents the flow chart of a
particle swarm optimization process.
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Initialize Particles

v

p| Evaluate fitness for each
particle

No Yes

Is current fitness value
better than pbest

Y

Assign current
fitness as new pbest

Keep pervious
fitness as pbest

v

Assign the best particle’s
(pbest) value as gbest

v

Update velocity for each
particle

¥

Update position of each
particle

Termination criteria met?

Optimal Solution

Flow chart of Particle Swarm

Optimization algorithm

Figure 2.

PSO algorithm is initialized with random particles,
then it searches for the optimal solution by
updating generations. Each particle represent the
proportional, integral and derivative gains of PID
controller. In every iteration, each particle is
updated by two significant values pbest and gbest.
pbest is the particle's best known position, while
gbest is the swarm's best known position. Each
particle updates its positions and velocities
according to the two best values with following
equations:

Vi(Hl) _ W*Vi([) +0,*n *(X(I)

t
ibest Xi( )) +
-

©)

(t)
C, * P *(ngest
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t+1 t t+1
X = x4y, (10)

Where (w) is the inertia weight, (c;) and (c,) are
acceleration coefficients; while r; and r, are two
independently generated random numbers within
the range [0, 1]. In standard PSO algorithm, the
inertia weight and acceleration coefficients are
constants. Generally, w=1 and ¢;=c,=2.

The fitness value of particles is evaluated in each
iteration. If the fitness value of particle is smaller
than gbest fitness value, then the new particle’s
position becomes gbest. If the same particle’s
fitness value is smaller than pbest fitness value,
then pbest is replaced by the current position.

PSO algorithm is continuing until stopping
condition is met. The most common stopping
condition is a preset number of iterations.

5. PROPOSED ADAPTIVE PARTICLE
SWARM OPTIMIZATION

Since the initial development of particle swarm
optimization by Kennedy and Eberhart, several
methods to improve this algorithm have been
proposed by researchers. The experiments show
that inertia weight is the key to balance the global
search ability (exploration) and local search ability
(exploitation). When inertia weight is higher, the
global search ability is strong but the local search
ability is weak. Likewise, when inertia weight is
lower, the local search ability is strong and global
search ability is weak. This balancing improves the
performance of PSO.

Eberhart and Shi [15] proposed a random inertia
weight strategy and experimentally found that this
strategy increases the convergence of PSO in early
iterations of the algorithm.

w= 054 rando

(11)

The linearly decreasing strategy [16] enhances the
efficiency and performance of PSO. It is found
experimentally that the decreasing of inertia
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weight from '0.9' to '0.4' provides the excellent
results. In spite of its ability to converge optimum,
it gets into the local optimum solving the question
of more apices function.

iter
iter .«

Wi = Wimax — (Wmax ~ Whin )% (12)

In this paper, we suppose that the value of the
inertia weight (w) is adaptively adjusted by the
proposed equation:

1

a(FpK,i _Fprest,i

1

K K
a(presLi 7ngest)

i =

1+e

g = (13)
1+e

WiK = Winax = (Winax = Wi ) X (A/.I.KI +/12K,i)

The inertia weight (w) ranges from 'Wy,=0.9' to
'Win=0.3" according to the values of (Ay, Ay) every
iteration (K). The values of (Ay, A,) refer to the
evolutionary states of the swarm i.e. exploration or
exploitation state. Where (a) is a constant to adjust
sharpness of the sigmoid function. We suggest that
this constant should achieve the following
conditions (o<l1). In this paper, we suggest that
(0=0.1).

If Particles are too far from the solution
(exploration state), the fitness of particles are
bigger than the fitness of Pbest particles and the
fitness of Pbest particles are bigger than the fitness
of gbest particle (Fp,i>Fpbest,i>Fgbest), so the
values of (A1, A2) are close to zero. In this
condition, the inertia weight should be set to larger
value. The larger value of inertia weight enhance
the global search ability.

If Particles are close to the gbest solution
(exploitation state), the fitness of particles are
close to the fitness of Pbest particles and the
fitness of Pbest particles are also close to the
fitness of gbest particle (Fp,i = Fpbest,i =~ Fgbest),
so the values of (A1, A2) are close to (0.5). In this
condition, the inertia weight should be set to
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smaller value. The smaller value of inertia weight
enhance the local search ability.

The fitness function used to evaluate particles in
PSO algorithm is the integrated absolute error
(IAE). The integrated absolute error (IAE) formula
is as follows:

IAE = [le(t)|dt (14)
0

As a result of this method, the balancing between
exploration and exploitation abilities can be
regulated depending on the inertia weight.

6. SIMULATION RESULTS

In this section a comparison and simulation results
for three techniques of PSO to design PID
controller of dc motor system. PID controller is
designed by optimal tuning the parameters Kp, K;
and Ky These techniques are standard particle
swarm optimization (S-PSQ), time-varying inertia
weight particle swarm optimization (TVIW-PSO)
and the proposed adaptive particle swarm
optimization (A-PSO).

PID controller of dc motor system is modelled and
simulated in the MATLAB/Simulink environment.
The speed response of PID Controller tuned by
three particle swarm optimization strategies are
shown in Figure 3.

14

— —TVIW PSO
APSO

-
15
T

Angular velocity (rad/sec)
= 4 I
- =) @ -
=
\

=l
15}
T

=

1 1 ! ! 1 1 1 1 1
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Time ( sec)

Figure 3. The time response of the angular
velocity of the dc motor system with
PID controller
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The standard PSO is the first algorithm. The inertia
weight is set to '1' and the acceleration coefficients
are set to '2. By tuning the PID gains using
standard particle swarm optimization, the resulting
PID gains are:

K, =2181 K; =-1.74, K4 =33.59

In the second method, time-varying inertia weight
PSO algorithm is used to tune the PID gains. The
inertia weight is adapted according to equation
(12). The acceleration coefficients are set to '2'. At
the end of this algorithm, the resulting PID gains
are:

K, =3941 K;=33.66, K; =1.83

The last algorithm is the proposed adaptive PSO
algorithm. The inertia weight is adapted according
to equation (13). The acceleration coefficients are
set to ‘2. At the end of algorithm, the resulting PID
gains are:

K, =485.55 K; =34, Ky =14.24

The best fitness value of the three PSO algorithms
across number of iterations is presented in Figure
4. According to the fitness function described in
equation (14), it is aimed to minimize the
integrated absolute error of the output over time.
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wn

&
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=
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15201
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Tteration
Figure 4. The best fitness value of the three PSO
algorithms across '20' iterations
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The time response specification of dc motor
system with PID controllers tuned by standard
PSO, time varying inertia weight PSO, and the
proposed adaptive PSO techniques are given in
Tables 2.

Table 2. The time response specification for the
angular velocity of the dc motor system

Standard | TVIW- | Adaptive
PSO PSO PSO
Settling time(s) 0.32 0.25 0.21
Rise time(s) 0.13 0.15 0.13
Overshoot(%) 8.53 0.61 1.27
Steady state error 0 0 0

7. CONCLUSION

In this study, PID controller is designed and
applied to the dc motor system. PID controller is
tuned by standard particle swarm optimization
(S-PSO), time-varying inertia weight particle
swarm optimization (TVIW-PSO) and the
proposed adaptive particle swarm optimization
(A-PSO). The proposed adaptive PSO algorithm
has a great improvement in quick convergence
capability and continues movement toward the
optimal solution region.

Adaptive particle swarm optimization algorithm
(APSO) provides automatic control of inertia
weight, acceleration coefficients and other
algorithmic parameters over time to improve
search efficiency and convergence speed. The
inertia weight in PSO algorithm is used to balance
the global and local search capabilities. In this
paper, the proposed adaptive PSO algorithm
controls the inertia weight by evaluating the fitness
information of particles in order to determine the
situation of the swarm at each iteration. The value
of inertia weight should be large in the exploration
state and small in the exploitation state.

From the performance indices of the angular
velocity, the rise time for the three PID controllers
is similar to be equal. The settling time for the PID
controller using the proposed adaptive PSO is
better than the PID controller using standard PSO
and the time wvarying inertia weight PSO.
Overshoot for the PID controller using standard
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PSO algorithm is the worst. Overshoot for the PID
controllers using APSO and TVIW PSO is too
low. In addition, steady state error is zero for all of
the PID controllers.

Figure 4 shows that, the adaptive PSO algorithm
has quick convergence toward the optimal solution
region better than time varying inertia weight PSO
and standard PSO. The adaptive PSO algorithm
reaches the best and lowest fitness value.

As a result, the proposed adaptive PSO algorithm
is trustworthy to solve the different optimization
problems. It is still simple and almost as easy to
use as the standard PSO, whereas it improves
performance in terms of convergence speed,
solution accuracy and global optimality.
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Oz

Lastik atiklarinin refrakter sektoriinde geri kazanimini saglamak amaci ile yapilan bu ¢alismada, piroliz
reaktoriinde 500 °C sicaklik, 15 °C/dk 1sitma hizi ve 0,5L/dk N, akis hiz1 parametrelerinde elde edilen
kati triintin kikiirt ve kiil miktarlar1 azaltilmis ve daha sonrasinda MgO-C refrakter malzemelerinin
iiretiminde karbon kaynagi olarak kullanilmugtir. Uretilen refrakterlerin yogunluk, % agik gdzenek ve
soguk basma mukavemeti (SBM) degerlerinin kiikiirt ve kiil miktar1 ile degisimi incelenmistir. Piroliz
sonrast atik lastigin ve kiikiirt ve kiil giderimi sonrasi elde edilen pirolitik karbon siyah1 malzemelerinin
X-Ismt Difraktometresi (XRD) ile faz analizleri, taramali elektron mikroskobu (SEM) ile mikroyap1
analizleri ve Enerji Dagilimli X-Isin1 Analizi (EDX) ile kimyasal analizleri gergeklesmistir. Kiikiirt ve kiil
miktarlart azaldik¢a, bu {irlinlerin kullanildigi refrakter malzemelerin % agik gozenek miktarinin ve

yogunluk degerlerinin yaklasik aym olmasina ragmen Soguk basma mukavemeti degerlerinin arttig
gorilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Piroliz, MgO-C, Refrakter, Soguk basma mukavemeti

Investigation of Mechanical Properties of MgO-C Refractories Produced by
Pyrolytic Carbon Black with Removal of Sulfur and Ash

Abstract

In this study, which aims recycling/regaining tire waste in the refractory sector, the amounts of sulfur and
ash of the solid products obtained from the pyrolysis reactor at 500 °C, 15 °C/min heating rate and
0.5 L/min N, flow rate were reduced and then used in MgO-C refractory materials as a carbon source.
The exchange of density, % open porosity and cold compressive strength (CCS) values with the amount

“Sorumlu yazar (Corresponding author): Tuba BAHTLI, taksoy@konya.edu.tr
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Kiikiirt ve Kiil Giderimi Yapilmis Pirolitik Karbon Siyahi Katkili MgO-C Refrakterlerin Mekanik Ozelliklerinin

Incelenmesi

of sulfur and ash of the produced refractories were investigated. Phase analysis by X-ray diffractometry
(XRD), microstructure analysis by scanning electron microscopy (SEM), and chemical analysis by energy
diffraction X-Ray analysis (EDX) of pyrolytic carbon black materials obtained after waste tire pyrolysis
and sulfur and ash removal were obtained. As the amounts of sulfur and ash decreased, the cold
compressive strength values increased, although the open porosity and density values of the refractory
materials used for these products were approximately the same.

Keywords: Pyrolysis, MgO-C, Refractory, Cold compressive strength

1. GIRIS

Magnezit karbon refrakterler, magnezya, pul grafit
ve baglayict igeren karbon bagli malzemelerdir ve
kolay iiretilirler. Uretim prosesi, karistirma,
presleme ve yaklasik 200 C’de gergeklestirilen
temperlemeden ibarettir [1].

Bu iki ana bilesen (MgO ve grafit) olduk¢a degisik
yapilara sahiptirler. Presleme islemi sirasinda
grafit pullar1 deforme olup magnezya tanelerinin
etrafin1 sararlar. Bu tip bir davranig, presleme
kabiliyetinin artmasina ve dolayisiyla preslenen
malzemedeki porozite miktarinin azalmasina
neden olur. Porozite miktarinin azalmasi ciiruf ve
korozyon direncinin artmasi i¢in Onemli bir
parametredir [1].

Ayrica, MgO-C refrakterlerde kullanilan grafit ve
MgO gibi refrakter oksitler, iyi termal sok direnci
(grafitin diisiik termal genlesme ve yiiksek termal
iletkenligi) ve milkemmel ciiruf direnci (grafitin
diisiik 1slatilabilirligi) gibi degerli 6zellikler saglar
[2,3].

Ciirufa ve korozyona karsi direnci artirmak igin
kullanilan karbonun 3 tiirii bulunmaktadir. Bunlar:

+ Baglayic1 karbon: Bir katran veya reginenin
karbonlagtirilmasi sonucu ortaya ¢ikan karbon
fazidir [4].

» Karbon siyahi

* Dogal grafittir [5].

Bu ¢alismada, karbon kaynagi olarak kullanilan
karbon siyahi atik lastiklerden piroliz islemi
sonucu elde edilmistir. Her y1l Tiirkiye' de yaklasik
olarak 300.000 ton Omriinii tamamlamis lastik
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(OTL) olusmaktadir [6]. Cevreye de pek cok
zararlar1 olan atik lastiklerin geri kazanimlari ile
cevresel problemlerin 6nlenmesi ve ayni zamanda
ekonomiye kazandirilmasi onem arz etmektedir.
Atik lastiklerin sivi, gaz ve kati iiriinlere
doniisiimiini. mimkiin kilan piroliz yontemiyle,
atik lastigin agirlikca yaklasik %40°lik bolimi
katt iriine doniistirilmektedir. Geriye kalan
%60’lik  bolumii  sivi ve gaz  {rinlere
dontismektedir [7].

Piroliz sirasinda olusan kiikiirt igerikli bilesiklerin
yiksek termal dayanimi nedeniyle, kiikiirdiin
biiyiik boliimii kat1 iiriin igerisinde yer almigtir [8].

Kat1 iriindeki bir diger problem olan yiiksek kiil
igeriginin  bliyllk  bolimiinii, lastik {iretim
asamasinda vulkanizasyon islemini hizlandirici
olarak ilave edilen ¢inko oksit olugturmaktadir [9].

Lastik pirolizi ile elde edilen pirolitik karbon
siyahindaki kiikiirt ve kiil miktarinin azaltilmasi ile
MgO-C refrakterlerin mekanik 6zelliklerinin
iyilesip iyilesmedigi bu calisma ile incelenmis,
kiikiirt ve kiil miktarlarinin azalmasi ile yogunluk
ve SBM degerlerinin arttifi, % agik gozenek
degerlerinin ise azaldig1 gézlenmistir.

2. MATERYAL VE METOT
2.1. Pirolitik Kati Uriin Kiikiirt ve Kiil
Giderimi

Kullanilan atik lastik ince ve kalin olmak tizere iki
tiir tane boyutuna sahiptir. Kalin atik lastigin elek
analizi sonuglarina gore; 0,850 mm < Dp < 1,6 mm
araliginda  tane  boyutuna  sahip  oldugu
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goriilmiistiir. Ince atik lastik ise 70 um<Dp<850 pum
araliginda tane boyutuna sahiptir.

Afyon Kocatepe Universitesi Kimya Miihendisligi
Bolimiindeki  reaktér ile lastik  atiginin
pirolizinden 500°C sicaklik, 15 °C/dk isitma hizi
ve 0,5 L/dk N, akis hizinda pirolitik kati elde
edilmigtir.

Piroliz sonrasi elde edilen bu kat1 iiriine dncelikle
kiikiirt daha sonra kil giderimi islemleri
uygulanmistir. Kiikiirt ve kiil giderimleri i¢in farkli
tir ve konsantrasyonlardaki asitler kullanilarak
ekstraksiyon islemi uygulanmistir.

Kiikiirt giderimini saglayabilmek i¢in 1 gr karbon
siyahi basma 20 ml’lik %37’lik HCI ve %65’lik
HNO; asitlerinin 1:1 hacim oraninda bir araya
getirilmesiyle olusturulan asit karigimi
kullanilmustir. 15 dakika boyunca 175 °C’ye
ayarlanmis etiivde 1s1l isleme tabi tutulmustur. Isil
islem sirasinda kiikiirt gaz halinde karbon
siyahindan uzaklagtirilmistir. Daha sonra, 1000 ml
kadar saf suyla, adi siizge¢ kagidi kullanilarak
stizme islemi tamamlanmistir. Siizme isleminin
ardindan karbon siyah1 100 °C’ye ayarlanmis
etlivde 24 saat boyunca kurutulmustur.

Kiikiirt giderme isleminden sonra pirolitik karbon
siyahiin kil giderimi i¢in iki agamali asitle
ekstraksiyon iglemi uygulanmistir:

Oncelikle 1 gr karbon siyahina 20 ml asit karigimi
ilave edilecek sekilde, kiikiirtii giderilmis olan
karbon siyah1 %37’lik HCl ve %65’lik HNO;
asitlerinin 1:1 hacim oraninda karigtirilmasiyla
olusturulan asit karisiminda 175 °C’de etiivde
30 dakika boyunca 1s1l igsleme tabi tutulmus, adi
stizge¢ kagidindan siiziilerek saf su ile yikama
islemi gerceklestirilmig, son olarak 100 °C’ye
ayarlanmig etiivde 24 saat boyunca kurutulmustur.

Sonrasinda 1IN H,SO, ve 10N NaOH c¢ozeltileri
hacimce 1:1 oraninda karistirilarak bir karisim elde
edilmistir. 1 gram pirolitik karbon siyahi ile 10 ml
karisim bir beherde bir araya getirerek 30 dakika
boyunca 60 °C’de etiivde 1s1l isleme tabi
tutulmugtur. Adi  siizge¢ kadgidindan  Slizme
isleminden sonra siizge¢ kagidi tizerindeki karbon
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siyaht 1500 ml saf su ile yikanmig, 100 °C’ye
ayarlanmis etiivde 24 saat boyunca kurutulmustur.

2.2. Kiil ve Kiikiirt Giderim Sonras1 Kat1 Uriin
Analizleri

« Kiil analizi agirlikca yiizde olarak ASTM D 3174
test metoduna uygun olarak Afyon Kocatepe

Universitesi Miihendislik ~ Fakiiltesi Kimya
Miihendisligi Bolimii Laboratuvarlarinda
gerceklestirilmistir.

Kiikiirt miktar1 ise Afyon Kocatepe Universitesi
Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezi'nde
(TUAM) karbon-kiikiirt analiz cihaz1 (Met,
Multilab) ile gergeklestirilmistir.

Kil ve kikiirt giderim islemlerinden sonra
karbon siyahi i¢in: i) faz analizi Bruker/D8
Advance XRD  (X-isinlar1  difraksiyonu)
cihazinda Cu g, 1stnimu1 kullanilarak ve 10°-100°
kirmim agis1 araliginda gergeklestirilmistir, ii)
mikroyap1 incelemesi ile Enerji Dagilimli X-151m
(EDX) analizleri LEO 1430 VP model Taramali
Elektron Mikroskobu (SEM) cihaz1 ile Afyon
Kocatepe Universitesi Teknoloji Uygulama ve
Arastirma Merkezi’nde (TUAM) karakterize
edilmigtir.

2.3. Sekillendirme

%10 karbon iceren MgO-karbon refrakter tugla
malzemesi olacak sekilde, ag. %50 (1-4) mm
MgO, %30 (0-1) mm MgO ile %10 (0-1) mm
pirolitik kati, %10 toz (63 pum alta) MgO
hammaddeleri tartilmig, %2 toz novalak ve %2 sivi
fenolik recine ile karistirlmis, Selguk Universitesi
Teknoloji Fakiiltesi laboratuvarinda 6zel yapim
pres ile ~100 MPa (35 bar) basing uygulanarak
~50 mm c¢apinda ve ~50 mm boyunda silindir
seklinde sekillendirilmistir.

2.4. Temperleme

Sekillendirilen numuneler Selcuk Universitesi
Glizel Sanatlar Fakiiltesi Seramik boliimiindeki
Niive marka MF 120 model kiil firim1 igerisinde
l.kademede 250 ©°C’de 3 saat bekletilerek
temperlenmistir. Temperlemede 5 °C/dk’lik 1sitma
hiz1 kullanilmistr.
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2.5. Acik Gozenek ve Yogunluk Olgiimii

Bu caligmada, farkli kompozisyonda hazirlanan
parcalar 2’ser saat kaynatilmistir. Béylece porlarda
yer alan havanin ¢ikarilmasi ve porlarin su ile
dolmas1 saglanmigtir. Daha sonra Archimedes
diizenegi hazirlanmigtir ve numuneler diizenege
yerlestirilerek hassas terazide tartilmustir ve
kaynatilan numunelerin su icerisindeki agirliklari
belirlenmistir (Wy). Daha sonra sudan ¢ikarilan
numunelerin yiizeyi kagit mendil ile silinerek
yiizeylerindeki suyu alinip, yas agirliklar1 hassas
terazi yardimiyla tespit edilmistir (W¢). Son agama
olarak pargalar etiivde kurutulduktan sonra, kuru
agirliklart hassas terazide tartilarak belirlenmistir
(W,). % goriinen porozite ve bulk yogunluk
asagidaki esitlikler kullanilarak hesaplanmistir:

% Goriinen Porozite = [(W-W, )/(W-W)]*100 (1)
Yiginsal (Bulk) Yogunluk=[Wa/(Wc-Wh)] 2

2.6. Mekanik Ozelliklerin
Mukavemeti) Belirlenmesi

(Soguk Basma

Sekillendirilen numunelere Necmettin Erbakan
Universitesi ~ Insaat ~ Miihendisligi ~ Boliim

1300
12004
1100+

1000+

Bagil Siddet

Laboratuvarinda Liya marka basma test cihazi
kullanilarak 4 kN/sn hizda 200 ton yiik
uygulanmistir. Okunan basing degerleri (N); kesit
alanina (mm?) béliinerek mukavemet degeri (MPa)
hesaplanmuistir.

3. ARASTIRMA BULGULARI

Piroliz sonras1 kat1 {irliniin elek analizi yapilmistir.
Yapilan analiz  sonuglarinda ince  iiriiniin
70 um<Dp<180 um araliginda tane boyutuna sahip
oldugu, kalin {iriinlin ise 0,090 mm<Dp<1,6 mm
araliginda  tane  boyutuna  sahip  oldugu
gorillmistiir.

Piroliz sonras1 kati {irline uygulanan XRD analizi
sonucu Sekil 1°de verilmistir. Kati iirlin igerisinde
amorf yaplda karbon, Zn1.9|n0.101.76_xN0.24 ile ZnS
fazlarma ait pikler gézlenmistir. Lastik tiretiminde
vulkanizasyon iglemini kontrol etmek icin ilave
edilen ZnO, yine lastik tiretiminde eklenen kiikiirt
ile reaksiyona girerek ZnS olusturmaktadir [8].
XRD sonuglarina gore; piroliz islemi sirasinda
ZnS kararliligini koruyarak kati iiriin igerisinde yer
almaktadir.

B 710010 75:Npa4 Zine Indium Oxide Nitride

I ZnS Zinc Sulfide

20

Sekil 1. Piroliz sonrasi atik lastik XRD analiz sonucu
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Piroliz sonras1 en diisiik oranda kiikiirt iceren kati
numunelere, kiikiirt oranini ve kiil oranin1 daha da
disiirmeye  yonelik  iyilestirme  ¢aligmalar
uygulanmistir.

Piroliz reaktdriinde 500 °C piroliz sicakliginda,
15 °C/dk 1sitma hizinda; 0,5 It/dk N, akig hizinda
elde edilen D1: piroliz sonrasi iri karbon siyahi,
D2: piroliz sonrasi ince karbon siyahi, D3: kiikiirt
ve kiil giderimi yapilarak iyilestirme yapilan iri
karbon siyahi, D4: kiikirt ve kil giderimi
yapilarak iyilestirme yapilan ince karbon siyahi
kullanilarak iiretilen MgO-C refrakterler icin %

actk  gozenek, yogunluk, Soguk Basma
Mukavemeti  (SBM) degerleri Cizelge 1°de
verilmistir.

Cizelge 1. Piroliz sonrast ve iyilestirme sonucu
elde edilen karbon siyahi
denemelerinin gozenek, yogunluk ve

Soguk Basma Mukavemeti (SBM)
sonuglari
Piroliz Tyilestirme
Sonrast Sonrast
Numune Numarast D1 D2 D3 D4
(iri) [ (ince) | (iri) | (ince)
Acik Gozenek % 11,851 9,69 | 13,79 | 13,34
Arsimet Yogunlugu 247 | 250 | 2,50 | 247
(glem’)
Soguk Basma Mukavemeti
(MPa) 45,18 | 42,34 | 56,33 | 59,57
Kiikiirt Miktar1 % 2,42 | 2,00 | 0,68 0,64
Kiil Miktar1 (%) 23 22 9,02 8,16

Piroliz sonrast elde edilen karbon siyahinin
kullanildigt MgO-C refrakterler ile iyilestirme
sonucu baska bir ifade ile kiikiirt ve kiil giderimleri
yapildiktan sonra elde edilen karbon siyahinin
kullanildigr MgO-C refrakterlerin yogunluk ve %
acik gozenek degerleri birbirine yakin olmasina
ragmen, kiil ve kiikiirt uzaklagtig1 icin daha yiiksek
soguk basma mukavemeti degerlerine ulagilmistir.

Iyilestirme sonras1 (kiikiirt giderimi ve ardindan iki
asamal1 kill giderimi) kat1 Giriiniin kiikiirt miktarina
bagh agik gozenek, yogunluk ve soguk basma
mukavemeti grafikleri ile kiil giderim sonrasi kiil
miktarma bagli % agik goézenek, yogunluk ve
soguk basma mukavemeti grafikleri siras1 ile
Sekil 2 ve Sekil 3’de verilmistir.
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Kiikiirt ve kiil miktarlar1 azaldikg¢a, bu iiriinlerin
kullanildigr  refrakter malzemelerin % agik
gozenek miktarinin ve yogunluk degerlerinin
yaklagik ayni olmasina ragmen Soguk Basma
Mukavemeti degerlerinin arttig1 goriilmiistiir.

15
o R
12 ' ' el

10 oM
9
8
7

% Acik Gézenek

0 05 1 1,5 2
Kiikiirt Miktar

(@)

25 3

2,75
2.7
2,65
2.6
2,55
2,5
2,45

@ D3
® D4

@ D2

Yogunluk (gfem?)

@ D1

0 0,5 1 1,5 2
Kikiirt Miktart

(b)

25 3

45 57 @ Dl

S.B.M. (MPa)
S
<

0 0,5 1 1,5 2 25 3
Kiikiirt Miktar

(©
Sekil 2. Kiikiirt miktar1 en diisiik olan kati iiriin
i¢in iyilestirme Oncesi ve sonrasi, a) %
Acik gozenek b) Yogunluk ve c¢) Soguk
Basma Mukavemeti (SBM) grafikleri
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Sekil 3. Kiikiirt miktar1 en diisiik olan kati {irlin
icin 1iyilestirme Oncesi ve sonrasi, kiil
miktaria baglh a) % Acik gozenek, b)
Yogunluk ve c¢) Soguk Basma
Mukavemeti (SBM) grafikleri

Pirolitik Karbon Siyahina uygulanan kiikiirt ve kiil

giderim islemlerinin ardindan elde edilen son
driintin  icerdigi inorganik madde miktarinin

256

yiksek oranda disiirilmiis oldugu XRD
sonucunda  goriilmektedir.  Pirolitik  Karbon
Siyahina ait kirmmim paterni  Sekil  4’de

sunulmustur. Pirolitik Karbon Siyahi biiyiik olgiide
amorf yap1 sergilemektedir.

Bag et

20
Iyilestirme sonrast (Kiikiirt ve kiil
giderimi sonrasi) pirolitik karbon siyahi
XRD paterni

Sekil 4.

Piroliz ile iiretilen pirolitik karbon siyahimin ve
yikanarak kikiirt ve kiil orani azaltilan pirolitik
karbon  siyahlarmin  morfolojik  6zelliklerini
kiyaslamak amaciyla taramali elektron mikroskobu
(SEM) goriintiileri alinmigtir. Ayrica, her karbon
siyahinin icermekte oldugu elementlerin tiirlerini
tespit etmek amaciyla EDX (Enerji Yaymimli X-
Ismlar1))  analizi  uygulanmigtir. ~ SEM-EDX
sonuglar1 Sekil 5°de ve Cizelge 2°de sunulmustur.

Sekil 5°de yer alan taramali elektron mikroskobu
goriintiileri, Pirolitik karbon siyahmin sahip
oldugu piiriizlii yiizey oOzellikleri ile genis bir
yilizey alanma sahip olarak goériinmektedir. Genis
yiizey alan1 karbon siyahinda istenilen bir
ozelliktir. Genis yiizey alani sayesinde yapi ile
etkin bir sekilde biitiinleserek mukavemeti
artirabilmektedir. Cizelge 2’de yer alan EDX
sonuglarina bakildiginda, kikiirt ve kil giderim
islemleri ile yapidaki kiikiirt ve inorganik
maddelerin uzaklastirilmasi sonucunda karbon
miktarinin ylizde igerisinde arttigi gorilmiistiir.
Yikama islemleriyle, kiikiirt miktarinda belirgin
sekilde azalma gorilmistir. Asidik ortamda
¢Oziiniir olan ZnS kat1 {iriinden uzaklastirilmastir.
Boylelikle, kiil miktarinin 6nemli bir boliimiini
olusturan ¢inko yapidan uzaklastirilmistir.
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7689
MAG: 10000 x HV20.0 k¥  WD: 18.2 mm

MAG: 10000 x  HV:200 kV _WDI48.6mm .

Sekil 5. Taramal elektron mikroskobu
goriintiileri: a) Piroliz sonras1 karbon
siyahi, b) Kiikiirt giderimi sonrasi karbon
siyahi, c¢) Kiil giderimi sonrasi karbon
siyahi

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 32(3), Eyliil 2017

Cizelge 2. Piroliz sonras1 karbon siyahi, kiikiirt
giderimi sonras1 karbon siyahi ve kiil
giderimi sonrast karbon siyah1 EDX
analiz sonuglari

Lo Kiikiirt Kiil
Piroliz o o
giderimi | giderimi
Element SkOI'ltI)'aSI sonrasi sonrasi
S?raﬁT karbon karbon
Y siyahi siyahi
Ag.% Ag.% Ag.%
Karbon 42,82 49,76 69,97
Oksijen 14,75 35,13 21,16
Aliiminyum 0,73 0,87 -
Silisyum 1,69 10,48 1,01
Kiikiirt 13,06 0,71 1,37
Demir 1,05 - -
Cinko 25,91 - -
Klor - 3,04 3,27
Sodyum - - 3,23

4. TARTISMA VE SONUCLAR

Yapilan c¢aligma ile pirolitik karbon siyah
icerisindeki kiikiirt ve kiil miktarlarinin MgO-C
refrakterlerin % acik gbzenek miktari, yogunluk ve
Soguk Basma Mukavemeti degerleri igin dnemli
etkisi oldugu belirlenmigtir. Kiikiirt ve kiil
miktarlarinin  azalmasi ile yogunluk ve SBM
degerlerinin arttig1, % agik gozenek degerlerinin
ise azaldig1 gozlenmistir. En iyi sonuglar iki kez
yikanarak kiikiirt ve kil miktarlar1 azaltilan
pirolitik  karbon siyaht kullaniminda elde
edilmigtir. Piroliz sonrast elde edilen karbon
siyahinin kullanildigt MgO-C refrakterlere gore
yogunluk ve agik gdzenek degerleri birbirine yakin
olmasina ragmen, iri taneli iyilestirilmis pirolitik
karbon siyahi ile tretilen MgO-C refrakterlerin
Soguk Basma Mukavemeti (SBM) degerlerinde
iyilestirilmemis iri taneli karbon siyahi iceren
MgO-C refraktere gore yaklasik 1,25; ince taneli
iyilestirilmis pirolitik karbon siyahi ile tretilen
MgO-C refrakterlerin Soguk Basma Mukavemeti
(SBM) degerlerinde iyilestirilmemis ince taneli
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karbon siyahit iceren MgO-C refraktere gore
yaklasik 1,45 kat iyilesme gozlenmistir.

5. TESEKKUR

Bu ¢aligma 115M371 numarali Tiibitak projesi
tarafindan desteklenmistir.
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