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Hydrogen Storage Methods

1Cihan Kosar
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Abstract - With the developing technology, the energy need of the world is increasing day by day.
Oil and natural gas reserves, which are widely used today, are running out with each passing day. In
the next 35 years, it is estimated that oil will not meet the world's energy needs. Various researches
are carried out to meet the increasing energy and fuel needs. Among these researches, the fuel with
the highest potential to meet the energy needs of the world in the future is hydrogen. Because in fuel
cell cells operating with hydrogen, unlike internal combustion engines, no carbon, nitrogen or sulfur
oxide is released to the nature. This situation highlights hydrogen as the fuel of the future.

Keywords: Hydrogen, Hydrogen storage, Energy storage

Hidrojen Depolama Ydntemleri

Oz - Gelisen teknolojiyle birlikte diinyanin enerji ihtiyaci her gecen giin artmaktadir. Giiniimiizde
yaygin olarak kullanilan petrol ve dogalgaz rezervleri her gegen giin tiikenmektedir. Oniimiizdeki 35
y1l igerisinde petroliin diinya enerji ihtiyacini karsilayamaz seviyeye gelmesi tahmin edilmektedir.
Artan enerji ve yakit ihtiyacinin karsilanabilmesi icin cesitli arastirmalar yapilmaktadir. Bu
arastirmalar arasinda gelecekte diinyanin enerji ihtiyacini karsilayabilme konusunda potansiyeli en
yiiksek olan yakit hidrojendir. Ciinkii hidrojen ile ¢alisan yakit pili hiicrelerinde, i¢ten yanmali
motorlarin aksine dogaya herhangi bir karbon, nitrojen veya siilfiir oksit salinmamaktadir. Bu durum
hidrojeni gelecegin yakiti olarak 6ne ¢ikarmaktadir.

Anahtar kelimeler: Hidrojen, Hidrojen depolama, Enerji depolama

1. Giris

Hidrojen, Yunanca su yapan anlamma gelen “idrogono” kelimesinden tiiremistir. Sembolii H
ve atom sayisi 1 olan bir ametaldir. Standart sicaklik ve basing altinda renksiz, kokusuz, metalik
olmayan, tatsiz, olduk¢a yanici ve Hz olarak bulunan bir gazdir. Hidrojen havadan 14,4 kat daha hafif
ve tamamen zehirsiz bir gazdir. Hidrojen, bilinen evrenin kiitlesinin %75'ini olusturur ve evrende en
bol miktarda bulunan elementtir. Hidrojen, enerji verimliligi oldukca yiiksek ve doga dostu bir yakit
kaynagidir.

2015 yili itibariyle, diinyanin enerji ihtiyacinin % 80'inden fazlas1 fosil yakit kaynaklarindan
saglaniyor. Fosil yakitlar, ulastirma sektoriindeki asir1 kullanimi nedeniyle insanoglunun dayandig:
en kritik enerji kaynagidir ve tahminlere gore yirmi birinci ylizyilin sonundan ¢ok 6nce tiilkenmesi

1
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beklenmektedir[1][2]. Bunun yani sira fosil yakitlarin kullanimi kaynakli hava kirliligi ve petrol
sizintilar1 gibi sorunlar ayrica ele alinmasi gereken ciddi bir durumdur. Fosil yakitlarin yanmasi
dogaya karbon, nitrojen veya siilfiir oksit salinimina ve hava kirliligine sebep olmaktadir. Hava
kirliligi ttim canli yasami tehdit ettigi gibi 6zellikle yogun niifuslu bolgelerde insan sagligini da tehdit
etmektedir. Ote yandan, biiyiik 6l¢ekli petrol sizintilari, su yasaminda on yillarca siiren yikici etkilere

sebep olabilmektedir[3].

Hidrojen, petroliin yerini alacak gucli adaylardan biri olarak kabul edilir. Hidrojen, petrol gibi
bir enerji kaynagi degil, bir enerji tasiyicisidir. Hidrojen diinyada direkt olarak kullanilabilir halde
bulunmaz, ancak baska kaynaklar kullanilarak iiretilebilir. Su anda, hidrojenin 6nemli bir kismi
metandan buhar metan reformu (SMR) islemi yoluyla tiretilmektedir. Hidrojen iiretiminin diger
yontemlerinden biri su elektrolizidir. Hidrojen {iretildikten sonra, son kullaniciya veya dagitim
tesisine tasinmasi gerekir ve son olarak hidrojenin daha sonra kullanilmak tizere depolanmasi gerekir.
Bu ii¢ asama - hidrojenin iiretimi, tasinmasi ve depolanmasi - hep birlikte hidrojen ekonomisi(Hata!
Basvuru kaynagi bulunamadi.) olarak adlandirilir[4].

™

Uretim Tasima Depolama
( N
Enerji yogunlugu Dagitim i¢in H(_%}(;ite,jflenen
| ve maliyet kapsamli ve ihtiyact
giivenli altyap1 karsilayabilirlik
N J
| Yenilenebilir
enerji tabanlilik

Sekil 1. Hidrojen Ekonomisi[4]

Kiitle bazinda hidrojen, benzinin enerji igeriginin yaklasik {i¢ katina sahiptir. Hidrojen 120 MJ/Kkg,
iken benzin 44 MJ/Kg enerji igerigine sahiptir. Hacim bazinda ise durum tersinedir; sivi hidrojenin
yogunlugu 8 MJ/L iken benzinin yogunlugu 32 MJ/L'dir.

Hidrojen, ginimuzde en verimli (% 83) ve uygun maliyetli (0.75 $/kg hidrojen) secenek olan SMR
islemi ile tiretilmektedir. Diger bir hidrojen iiretim yontemi olan yenilenebilir ener;ji tabanli tiretim
yontemi fotokatalitik su ayirma % 10-14 verimlilige sahiptir ve 4,98 $/kg hidrojen maliyeti ile heniiz
SMR ile rekabet edebilir durumda degildir[5]. Hidrojenin taginmasi kapsamli bir dagitim agi
gerektirir. Hidrojen, boru hatlari, tiip rdmorklari, gaz formunda silindirler ile ve sivi formda
kriyojenik tanklarla tasinabilir. Hidrojen yiiksek enerji kapasitesine sahip olmasina karsin diisiik
enerji yogunluguna sahiptir. Sikistirma ve sivilastirma enerji yogunlugunu artirabilir, fakat bu islem
oldukca maliyetlidir[6]. Hidrojenin ucuz ve giivenli sekilde depolanmasi giinlimiiziin 6nemli bir
sorunudur. Ozellikle yakit pili ile calisan elektrikli araglarda hidrojenin depo edilmesi oldukc¢a zordur.
Gunumaz itibariyle, DOE(U.S. Department of Energy) 2020 hedeflerini[7] karsilayabilecek bir
hidrojen depolama teknolojisi yoktur.
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Hidrojen depolama teknolojileri, sikistirilmig hidrojen depolama, sivilastirilmis hidrojen depolama,
kat1 hal hidrojen depolama ve kimyasal hidrojen depolama olarak gruplandirilabilir. Bu yontemler
arasinda sikistirilmis hidrojen depolama teknolojisi en efektif teknolojidir[4].

2. Malzeme ve Yontem

Mevcut yakitlar i¢erisinde kalorisi en yliksek yakit olan hidrojendir. Hidrojenin hafif bir element
olmast ve 1 gram hidrojen gazinin normal atmosfer basincinda yaklasik 11 litrelik bir hacim
kaplamasi hidrojen depolamanin zorlugunu arttirmaktadir[8]. Gunimizde yiksek miktarlarda
hidrojen depolamak ic¢in hala uygun bir yontem bulunamamis olmasi, hidrojen depolama
caligmalarinin 6nemini arttirmaktadir. Cesitli hidrojen depolama teknolojileri Hata! Basvuru
kaynagi bulunamadi.’ de verilmistir.

Hidrojen depolama Teknolojileri

r L ™
Fiziksel yontemler Kimyasal yontemler Hibrit yontemler
| |
Sikistirilmig gaz Kati halde Kimyasal depolama Kriyojenik adsorpsiyon
—_—

Sivilastirilmis Fiziksel Tersinir | Sodyum bor
halde adsorpsiyon hidritler hidrit

Kriyojenik Metal | Alliminyum
sikistirma hidritler hidrit

Kompleks . Amonyak
hidritler boran

=== S1v1 organikler
Hidrojenin depolama yontemlerine gore enerji yogunluklart degiskenlik gdstermektedir. Farkl

Sekil 2 Hidrojen depolama teknolojileri[4]

depolama sekillerine gore depolanabilecek hidrojen miktari ve enerji yogunluklart Tablo 1.’ de
verilmistir. Goriildiigii tizere birim hacimde depolanabilecek hidrojen agisindan hibrit depolama
yontemi diger yontemlere oranla oldukga {istiindiir.

Tablo 1. Hidrojen depolama teknolojilerin guncel durumlari[9]

Depolama Tri Depolama Sekli GraviEer\;att.l;) k) Kapasite Volum((;t/llr_i;< kapasite

Sikistirtlmis (350bar) 28-38 16 -18

Fiziksel Sikistirtlmis (700bar) 26-44 19-25

Stvi 48-6,8 31-39

Kompleks hidrit 19-25 16 - 28

Kimyasal Karbon(poroz) 29-31 13-15

Kimyasal hidrit 2,6-3,5 22-29

Hibrit Kriyojenik Sikigtirilmig 50-5,8 28 - 38
Hedef 2020 5,2 40
Nihai 7 70

3
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2.1.Fiziksel Hidrojen Depolama Yontemleri

2.1.1. Sikistirilmis Gaz Halinde Depolama

Hidrojen gazinin 1 grami atmosferik basing altinda 11 litre hacim kaplamaktadir. Bu sebepten
dolay1 hidrojeni gaz olarak depolamak ¢ok biiyiik hacimler ve basinglar gerektirmektedir. Hidrojen,
genellikle 50 litrelik silindirik tanklarda 200-250 barlik basing altinda depolanmaktadir(bu basing
degeri 600-700 bar’a kadar ¢ikabilir). Hidrojen ¢ok hafif oldugundan dolayr hacimsel enerji
yogunlugu oldukca diisiiktiir. Bunun haricinde, yiiksek basing nedeniyle depolama tanklar1 ¢ok agir
olmaktadir. Bu durum, hidrojenin tasinmasini olumsuz etkiledigi gibi hidrojenden alinacak olan
verimi de diistirmektedir. [8][10]. Celik tanklar kullanilarak elde edilebilen gravimetrik yogunluk %
1,5 civarlaridadir. Hacimsel yogunluk ise 10-12 kg / m* tiir[11]. Kompozit tanklar ile bu oranlar
Tablo 1°de belirtilen seviyelere ¢ikarilmaktadir.

Hidrojen yakitli arag, benzinli / dizel motorlu araglarda oldugu gibi 500 km menzile sahip
olmalidir. Bu menzile ulasabilmek i¢in, ara¢ boyutuna bagl olarak tank igerisinde 4-7 kg hidrojen
depolanmas1 gerekir. Sikistirilmis gaz halinde hidrojen depolama yontemi su ana kadar otomotiv
endiistrisi tarafindan ticari olarak benimsenen tek yontemdir[12].

Sikistirilmis gaz halindeki hidrojen depolamanin dezavantajlarindan biri, sikigtirma isi sirasinda
harcanan enerjidir. Hidrojeni 35 MPa’ da depolamak icin hidrojenin %12’si harcanir. 70 MPa’ lik
tanklarda bu oran %15’ e kadar ¢ikmaktadir. Sikistirma esnasinda, sicakligi ve basinci giivenli
seviyelerde tutmak ve miimkiin oldugunca ¢ok hidrojen depolamak i¢in hidrojen tankinin
sogutulmasi gerekir. Sogutma islemi de enerji sarfiyatin1 artiracaktir. Hem sikistirma hem de
sogutmanin enerji sarfiyati dikkate alindiginda, sikistirma maliyetinin hidrojen sivilastirma
maliyetinden daha yiiksek olacagi tahmin edilmektedir[4][13].

2.1.2. Swilastirilmis Halde Depolama

Diger fiziksel depolama yontemi, sivilastirilmis hidrojen depolamadir. Tablo 1°de gosterildigi
gibi, sikistirilmis gaz halinde depolamaya kiyasla bu yontem kullanilarak yiiksek gravimetrik ve
hacimsel yogunluk elde edilebilir. Sivilastirilmis hidrojen depolama tanki basinci, sikistirilmis
hidrojen depolamaya kiyasla ¢cok daha diisiiktiir (<1 MPa). Bu da sikistirilmis hidrojen depolamada
kullanilan karbon fiber takviyeli kompozit tank maliyetini ortadan kaldir. Ote yandan, sivilastirma
icin gerekli enerji ve kaynama kayiplari bu depolama yonteminin dezavantajlaridir[4].

Sivi hidrojen 71 kg/m? yogunluga sahiptir. Hidrojeni siv1 hale getirip depolayabilmek i¢in -253°C’
ye sogutmak gerekir. Mevcut teknolojiyle hidrojeni -253°C’ ye sogutup depolamak olduk¢a maliyetli
ve uzun zaman almaktadir. Ayrica s1vi depolariin ¢ok 1iyi 1s1 yalittimina sahip olmasi gerekmektedir.
Ayrica depolama tanki ile sivi hidrojenin agirlik orant %26 civarindadir. Sivi hidrojen giiniimiizde
uzay teknolojisi ve yliksek enerjili niikleer fizik uygulamalarinda kullanilmaktadir.[8]

2.1.3. Kiriyojenik Sikistirma ile Hidrojen Depolama (Cryo-Compressed)

Kriyojenik sikistirllmis hidrojen depolamasi, hidrojeni yiiksek basinglarda ve kriyojenik
sicakliklarda (yani -140°C ve alt1 sicakliklar) depolamaya dayanir. Bu yontem, sikistirilmis gaz ve
stvilagtirilmis hidrojen depolama teknolojilerinin en kritik dezavantajlarinin iistesinden gelir.
Sikistirilmis hidrojen depolamasinin eksikliklerinden biri, yiiksek basinglarda (yani 70 MPa) bile
hidrojenin diisiik gravimetrik ve hacimsel yogunlugudur.

Sivilastirilmis hidrojen depolamasi diisiiniildiiglinde, hidrojenin kaynama kaybi1 da onemli bir
konudur. Sivi hidrojen tanklar1 diisiik basingli tanklardir ve maksimum ¢alisma basinct 1 MPa
civarindadir; dolayisiyla, sivi hidrojen tanklarinin en fazla birka¢ gilinliik bir uyku stiresi vardir.
Yiiksek basing kabiliyetine sahip kriyojenik tanklar kullanilarak uyku siiresi onemli 6lgiide
artirilabilir[14].
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Kriyojenik basingli tank tasariminda i¢ kap, tipik olarak sikigtirilmis gazlarin depolanmasi igin
kullanilan, aliiminyum astarli, karbon elyafla sarilmis bir basingli kaptir. Bu kap, kaba 1s1 transferini
en aza indiren ve paslanmaz g¢elikten bir dis kilifla dolu bir vakum boslugu ile ¢evrilidir. D1g tank 129
cm uzunlugunda ve 58 cm capindadir.[14] Kriyojenik sikistirmali hidrojen depolamasi, mevcut
yontemler arasinda en yiiksek gravimetrik ve hacimsel yogunluga sahiptir(bkz. Tablo 1). Buna ek
olarak, sivilastirilmis hidrojen depolamasiin 6énemli bir eksikligi olan kaynama kayiplarin1 6nemli
ol¢iide azaltir. Bu nedenle kriyojenik sikistirmali hidrojen depolama, gelecek vaat eden bir hidrojen

depolama teknolojisi olarak kabul edilir[4].

2.2. Kimyasal Hidrojen Depolama Yontemleri

2.2.1. Kati Halde Hidrojen Depolama

Kat1 halde hidrojen depolama yontemleri, hidrojen ile depolama malzemesi arasindaki etkilesimin
giicline, yani tersinir hidriirlere (giiclii etkilesimlere dayali) ve fiziksel adsorpsiyon malzemelerine
(zay1f etkilesimlere dayali) dayali olarak ikiye ayrilabilir. Ayrica tersinir hidritler kendi aralarinda
metal hidritler ve kompleks hidritler olarak ikiye ayrilabilir.

Fiziksel Adsorpsiyon

Fiziksel adsorpsiyon yontemi bazi1 kaynaklarda karbon nanotiiplerde hidrojen depolama olarak
anilmaktadir. Poroz malzemeler, diizenli (yani zeolitler) ve amorf (yani aktif karbon) yapilara sahip
cok cesitli organik ve inorganik malzemelerdir. Poroz malzemeler, tersinirlik, iimit verici gravimetrik
depolama kapasitesi ve hizli sogurma kinetikleri nedeniyle kapsamli bir sekilde incelenmistir.
Hidrojenin fiziksel adsorpsiyon ile depolanmasi olay1, zayif van der Waals kuvvetlerine dayanan
adsorpsiyon yoluyla poroz malzeme yiizeyiyle etkilesimi sonucu depolanmasi seklinde olur.
Gozenekli malzemelerin hidrojen depolama kapasitesini belirleyen en énemli parametreler yiizey
alani, gézenek hacmi, gézenek boyutu ve adsorpsiyon entalpisidir[4].

Fiziksel adsorpsiyon, aktif karbon, karbon nanofiberler ve karbon nanotiipler seklinde
yapilabilmektedir. Aktif karbon, olduke¢a yliksek gozenek yapisina sahip karbonlu malzemeler olarak
tanimlanabilmektedir. Hidrojen, yiliksek gézenek hacmine sahip aktif karbonun mikro gézenekleri
arasinda depolanmaktadir. Fakat bu gozeneklerde depolama i¢in yiiksek basing gereklidir.

Karbon nanofiberler, belirli bir yonde yerlestirilmis grafit par¢alardan olugmaktadir. Boylar1 5-
100 um ve gaplari 5-500 nm arasinda degismektedir. Karbon nanotiiplerin enerji depolamada
kullanilmasini diisiindiiren temel avantajlar1 boyutlarinin kiigiik olmasi, diizgiin yiizey topolojisi ve
mikemmel yiizey 6zellikleridir. Ozellikle hidrojen depolama konusunda karbon nanotiiplerin kapiler
etkilerin yardimi ile i¢ bosluklarinda sivi veya gaz halde hidrojeni depolayabilecegi
diistiniilmektedir[15].

Metal Hidritler

Metal hidritler, hidrojen molekiiliiniin metal yiizey iizerinde ayrigsmasi ve ardindan hidrojen
atomlarmin kristal kafese go¢ etmesi ile olusur[16]. Metal hidritlerin baslica dezavantajlari, diisiik
gravimetrik yogunluklari, yiiksek ¢aligma sicakliklaridir. Metal hidritler arasinda MgHo», ytksek
gravimetrik kapasitesinden (agirlikca% 7,6) dolay1 biiyiik ilgi gérmiistiir. MgH>'deki kimyasal bag
hem iyonik hem de kovalent karakter gosterir. Bu nedenle, MgH> olduk¢a yiiksek bir ¢aligma
sicakligina sahiptir (bkz. Tablo 2) [17].
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Metaller Hidritler Kapasite (wt.%0) 1 bar H: i¢in sicaklik (°C)
LaNis LaNisHs 1,37 12
FeTi FeTiH; 1,89 -8
MgzNi Mg2NiH4 3,59 255
ZrMn; ZrMnzH; 1,77 440
Mg MgH; 7,60 279

Tablo 2 En ¢ok galisilan metal hidritlerin baz1 6zellikleri[18]

Kompleks Hidritler

Kompleks hidritler(alanatlar), yiiksek hidrojen igeriklerine ragmen geri doniistimlii olmadiklar
diisiiniildiginden hidrojen depolamasi i¢in kullanilmamistir. 1997'de Bogdanovic ve Schwick-
ardi'nin kesfi NaAIH4'lin gegis metali bazli katalizorlerin eklenmesiyle dehidre edilebilir oldugunu
kesfetmislerdir. Borohiditler, Li-N tabanli ve magnezyum bazli nanokompozitler, hidrojen depolama
arastirmalarinim en aktif alamdir[4]. Ozellikle son 10 yildir depolama kapasitelerinin yiiksek olmasi
sebebi ile aliiminyum ve bor igeren kompleks hidriirler yogun olarak calisilmaktadir. Caligmalar
agirhikli olarak sodyum aliiminyum hidrit iizerinde yogunlasmakla beraber NaoLiAlHg gibi daha
kompleks alanatlar1 konu alan ¢alismalarda da mevcuttur[19].

2.2.2. Kimyasal Olarak Hidrojen Depolama

Kimyasal hidrojen depolama yontemleri sodyum borohidrit(NaBH.), aliminyum hidrit(AlH3),
amonyak boran(NHz - BHs) ve sivi organikler olarak dort kisma ayrilabilir. Kimyasal hidrojen
depolama yontemleri kat1 halde depolama yontemlerinin aksine tersinir degildir.

Sodyum Borohidrit

Sodyum borohidrit (NaBH34), hidroliz reaksiyonu yoluyla hidrojeni serbest birakir. Reaksiyonda
goriildiigii gibi hidrojenin yaris1 sudan gelir:

NaBHs+2H:0 == NaBO: +4H;

NaBHg4, agirlik¢a ve hacimce yiiksek seviyede hidrojen depolama yogunluguna sahiptir. Tablo 3’te
agirlik¢a depolama yontemleri ve hacimsel depolama verimi agisindan NaBHa, s1vi Hz ve sikistirilmis
Hz karsilastirilmaktadir. NaBHs’lin diger yoOntemlere kiyasla daha avantajli oldugu agikca
gorilmektedir.

Tablo 3 H hacimsel depolama verimliligi karsilastirilmasi[20].

Depolama Metodu Depolama Ozellikleri Hacimsel Depolama Verimi
NaBH. Agirlik¢a %30°luk ¢ozelti ~63 g HJ/L
Sivi H Kriyojenik ~71gH./L
5000 psi ~23 g HJ/L
Sikistirilmis Hp )
10000 psi ~39 g HJJL
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NaBHjs teorik olarak agirlikca % 10,8 hidrojen depolama kapasitesine sahiptir. Pratikte agirlik¢a
% 2,9-7,5 arasinda oldugu bilinmektedir. NaBHs — H20O sistemiyle iligkili iki ana sorun vardir
Birincisi, NaBH4 ve NaBOxnin sudaki diisikk ¢oziniirliiglinden dolayr depolanacak fazla su

miktaridir. Ikincisi ise, yavas reaksiyon hizidir[21].

Aluminyum Hidrit

Aliiminyum hidrit, hidrojen yakith ara¢larda hidrojenin depolanmasi igin tartisilmistir. 148g/L'ye
karsilik gelen AlHs, agirlikca %10'a kadar hidrojen igerir. Ancak, AIH3 geri doniisiimlii bir hidrojen
depolayicist degildir[22]. AlH3 az miktarda 1s1 girisi (~ 7 kJ / mol) ile asagidaki endotermik
reaksiyona gore hidrojen salgilar:

AlH; =gy Al+3/2 H:

AlHz'Un ana sorunu rejenerasyondur. AlHs'lin dogrudan rejenerasyonu oda sicakliginda ciddi
basinglar (~ 700 MPa) gerektirir[23].

Amonyak Boran

Amonyak boran (AB), yanici olmayan ve patlayici olmayan beyaz kat1 bir kristaldir. AB Kiitlece
%19,6 hidrojen igermektedir. Suda ¢oziiniirliigii yiksektir ve sulu ¢ozeltilerde uzun siire kararlidir.
Toksik olmamasi ve molekiil agirhiginin (30,87g/mol) diisiik olmasindan dolayr kati hidrojen
depolama malzemesi olarak tercih edilmistir. Oda sicakliginda uygun katalizor ile Imol AB’den 3mol
H2(g) aciga cikar. AB’den hidrojen farkli yontemlerle agiga ¢ikarilabilir. Bun yontemler; termoliz,
dehidrojenlenme ve solvoliz (hidroliz ve metanoliz) yontemleridir[24][25].

H H H H H
HSG, N Hyie @
B Ny =7 "/B~—N‘.,,H D ‘/be{"‘H
H H H H H H

Sekil 3 Amonyak boran kompleksinin molekiil yapisi[24]

Siv1 Organikler

Hidrojeni ortam kosullarinda depolamak igin baska bir yontem Sivi Organik Hidrojen
Tastyicilaridir (LOHC). Bir hidrojen tasiyici olarak kat1 yerine sivi kullaniminin 6nemli avantajlari
vardir. Birincisi, mevcut altyapilar1 kullanarak son kullanicilara kolaylikla ulastirilabilmesidir.
Ikincisi, gereken miktar kadar 1sitilip reaksiyon odasina pompalanabilmesidir. Bu sekilde, hidrojen
depolama malzemesinin tamamini1 1sitmaya gerek kalmaz.

Tipik bir LOHC teorik olarak agirlik¢a % 6-8 hidrojen depolama kapasitesine sahiptir. Diisiik
depolama kapasitesi nedeniyle LOHC hidrojen depolama i¢in nispeten daha az calisilmis bir
alandir[4]. Bir LOHC ig¢indeki hidrojenin depolamasi genel olarak karbon ¢ift baglarinin tersine
cevrilebilir hidrojenasyonuna ve dehidrojenasyonuna dayanir. Hidrojenasyon islemi sirasinda cift
sinirlar hidrojen ile doyurulur. Bu siire¢ ekzotermiktir. Ayrica yiiksek sicaklik ve basinglarda
gerceklesmektedir. Dehidrojenasyon iglemi ise tam tersi ve endotermik reaksiyondur[26].
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2.3.Hibrit Yontemler

2.3.1. Kriyojenik Adsorpsiyon

Kriyojenik adsorpsiyon, hem fiziksel hem kimyasal bir yontemdir[4]. Kriyojenik adsorpsiyonlu
hidrojen depolama, hidrojeni poroz bir materyalde kriyojenik sicakliklarda ve yiiksek basing altinda
depolama prensibine dayanir. Sistemin hidrojen depolama kapasitesi, gozenekli malzemenin
adsorpsiyon kabiliyetine baglidir. Bunun yaninda yiizey alani, gézenek hacmi ve adsorpsiyon 1sisi,
kriyojenik adsorpsiyon sistemlerinin depolama kapasitesini maksimize etmek icin belirleyici
faktorlerdir[27].

3. Sonug

Tiim bu uygulamalarda hidrojenin verimli, kolay ve giivenilir sekilde depolanmasi biiyiik 6nem
tagimaktadir. Hidrojen iiretiminin mevcut kosullarda pahali olmasi, depolama maliyetlerinin diisiik
olmasini gerektirmektedir. Mevcut alternatiflerin fiziksel veya kimyasal yontemlerden hangi yonde
gelisecegi her bir yontemde olusacak teknolojik gelismelere bagli olarak, maliyet ve kapasite temelli,
sekillenmesi beklenmektedir.

Hidrojen depolama yontemlerinde ABD Enerji Bakanligi(DOE)’nin hedefleri su sekildedir.
1.5 kWh/kg sistem (4.5 wt.% hidrojen)

1.0 KWh/L sistem (0.030 kg hidrojen/L)

$10/kWh ($333/kg depolanmis hidrojen kapasitesi)

Hidrojenin gaz veya sivi olarak depolanmasi, taginmasi veya kullanimi miimkiinse olsa da gaz
fazinda depolama cok biiyiik hacimler gerektirmektedir. Sikistirma nedeniyle depolanan hidrojen
enerjisinin % 15'ine kadar1 sikistirma igin harcanir. Ayrica yiiksek basingli depolama tankina ihtiyag
duyulur ve bu tanklar ¢cok maliyetli olan dokuma karbon nanoliflerden imal edilmektedir. Bu da
hidrojenin yakit olarak kullanilmasinin diisiiniildiigii cihaz ve tasitlarin anormal Slgiilerde olmasina
yol agmaktadir.

Siv1 olarak depolama hem c¢ok yiiksek basing hem de yiiksek maliyet ortaya c¢ikarmaktadir.
Depolanan hidrojen enerjisinin % 30'u sivilastirma icin harcanir. Cevreden 1s1 gecisini en aza
indirmek i¢in s1v1 hidrojen tanki ¢ok iyi yalitilmalidir.

Kati hal hidrojen depolama yontemlerinin hidrojen depolama kapasitesi diger depolama
yontemlerine kiyasla nispeten diisiik kalmaktadir.

Tum bu yoéntemlere oranla hibrit hidrojen depolama yontemleri en verimli depolama yontemi
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. ABD Enerji Bakanligi(DOE) nin 2020 hedeflerine en yakin hidrojen
depolama teknolojisi hibrit hidrojen depolama yontemidir. Hibrit hidrojen depolama yontemleri, her
bir yontemin ayr1 ayr1 eksikliklerinin iistesinden gelmek lizere tasarlanmaktadir. Bu sebepten dolay1
hibrit hidrojen depolama teknolojilerinin 6niimiizdeki yillarda daha da gelismesi beklenmektedir.
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Abstract- The palladium plating solution is used to decorate various jewelry products such
as rings, earrings, bracelets, and necklaces. The solution with 2g/L palladium is sold as a commercial
product. These baths are usually amine-based baths. This study aims to recover and purify the
palladium metal from the waste palladium plating solution by selecting suitable parameters with high
efficiency in an environmentally friendly, cheap, simple, and industrial application. Pure zinc powder
was used as the cementator for the recovery of metallic palladium from palladium plating solutions
in the form of an amine-palladium complex. In the case hardening experiments, the amount of
cementator, reaction time, and temperature were examined as test parameters. Palladium analyzes
were performed with ICP-OES; in addition, XRF and SEM analyses were also performed to
characterize the palladium produced due to the cementation experiments. As a result of the
experiments, palladium metal was obtained from plating solutions containing palladium with high
purity by cementation. The product obtained can be turned into a palladium plating solution again by
refining. Although there exists various information in the literature about the recovery of zinc and
palladium used in the cementation process, the information on the cementation conditions is minimal.
Within the framework of this study, it is aimed to contribute to the literature by illuminating the
missing points about palladium chemistry. The palladium plating solution is used to decorate various
jewelry products such as rings, earrings, bracelets, and necklaces. The solution with 2g/L palladium
is sold as a commercial product. These baths are usually amine-based baths. This study aims to
recover and purify the palladium metal from the waste palladium plating solution by selecting suitable
parameters with high efficiency in an environmentally friendly, cheap, simple, and industrial
application. Pure zinc powder was used as the cementator for the recovery of metallic palladium from
palladium plating solutions in the form of an amine-palladium complex. In the case hardening
experiments, the amount of cementator, reaction time, and temperature were examined as test
parameters. Palladium analyzes were performed with ICP-OES; in addition, XRF and SEM analyses
were also performed to characterize the palladium produced due to the cementation experiments. As
a result of the experiments, palladium metal was obtained from plating solutions containing palladium
with high purity by cementation. The product obtained can be turned into a palladium plating solution
again by refining. Although there exists various information in the literature about the recovery of
zinc and palladium used in the cementation process, the information on the cementation conditions is
minimal. Within the framework of this study, it is aimed to contribute to the literature by illuminating
the missing points about palladium chemistry.

Keywords: Cementation, Palladium plating solution, XRF, ICP-OES
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Atik Paladyum Kaplama Cozeltilerinden Paladyum Geri Kazanimi

Oz- Paladyum kaplama ¢ozeltisi yiiziik, kiipe, bileklik ve kolye gibi cesitli taki iiriinlerinin
dekoratif amaglarla kaplanmasinda kullanilmaktadir. Ticari bir driin olarak satilan bu cozelti;
icerisinde 2g/L paladyum olacak sekilde kullanilmaktadir. Bu banyolar, genellikle amin bazli
banyolardir. Gergeklestirilen bu calismada; atik paladyum kaplama ¢ozeltisinden paladyum metalinin
yuksek verimlerle uygun parametreler secilerek, cevre dostu, ucuz, basit ve endistriyel
uygulamalarda yer alabilecek sekilde geri kazanilmasi ve saflagtirilmasi amaglanmaktadir. Amin-
paladyum kompleksi halinde bulunan paladyum kaplama ¢ozeltilerinden metalik paladyum geri
kazanimi i¢in sementat0r olarak saf ¢inko tozu kullanilmistir. Sementasyon deneylerinde, sementator
miktari, reaksiyon siiresi ve sicaklik deney parametreleri olarak incelenmistir. Paladyum analizleri
ICP-OES ile yapilmig olup ayni zamanda sementasyon deneyleri sonucunda iiretilen paladyumu
karakterize etmek i¢in XRF ve SEM analizleri de yapilmistir. Yapilan deneyler sonucunda paladyum
ihtiva eden kaplama c¢ozeltilerinden paladyum metali sementasyon yoluyla yiiksek saflikta elde
edilmistir. Elde edilen bu iiriin rafinasyon islemi yapilarak tekrar paladyum kaplama ¢6zeltisi haline
getirilebilir. Sementasyon isleminde kullanilan ¢inko ile paladyum geri kazanim1 hakkinda literatiirde
cesitli bilgiler bulunmasina ragmen sementasyon sartlar1 hakkindaki bilgi son derece sinirlidir.
Gergeklestirilen bu calisma gergevesinde paladyum kimyasi hakkinda eksik hususlar1 aydinlatmak
suretiyle literatire katki saglanmasi hedeflenmektedir.

Anahtar kelimeler: Sementasyon, Paladyum kaplama ¢6zeltisi, XRF, ICP-OES
1. Giris

Gelisen teknoloji ve metalurjik proseslerle birlikte platin grubu metallerin kullanim alanlart
glin gectikce artmaktadir. Kullanim émriini tamamlayarak atik sinifina giren ve platin grubu
metalleri igeren malzemelerin geri doniisiimii, degerli metallerin diger metallerde bulunmayan
kendilerine 6zgii Uistiin 6zelliklerinden, dogada az bulunurluklarindan ve bunlarin sonucu olarak da
yiiksek fiyatlarindan dolayi biiyiik 6nem teskil etmektedir. Platin grubu metallerinin geri kazanimini
gerceklestiren isletme sayisinin diinyada ¢ok az olmasinin yani sira, bu konuyla ilgili akademik
calisma da oldukga siirlidir.

Platin grubu metallerinden olan paladyum atom numarasi 46 olan, yumusak ve siinek bir
metaldir. En sik rastlanan valans degerlikleri 0, +1, +2 ve +4’tiir. Normal sicakliklarda oksidasyon
direnci yiiksek olan paladyum, 6zellikle hidrojenlesme ve oksidasyon reaksiyonlarinda ¢ok yiiksek
katalitik aktiviteye sahiptir. Bu baglamda paladyumu ilging kilan &zelliklerden birisi de katalizor
endistrisinde kullanilmasin1 miimkiin kilan, oda sicakligindayken hidrojeni kendi hacminin 900 kat
fazlasina kadar sogurma yetenegidir [1-3].

Paladyumun en yaygin kullanildig sektor otomobil Katalizorleridir. Otomobil katalizorlerinde
diinyadaki paladyum talebi 1993 yilinda 23,5 tonken 2007 yilinda 126 tona ulasmistir [4]. Elektronik
endiistrisinde yayginca kullanilan paladyum; diyot, transistor, mikrog¢ip, karma devreler, yariiletken
bellekler gibi hemen hemen biitiin elektronik parcalarda kullanilmaktadir. Tek tek bakildiginda
miktar1 her birinde ¢ok az olsa da toplamda 6nemli bir miktar paladyumun elektronik sektdriinde
kendine yer buldugu goriilmektedir. Tiim bunlarin disinda bu ¢aligmanin da konusunu olusturan
dekoratif ve endiistriyel kaplama soliisyonlarinda da paladyum kullanilmaktadir. Bu agidan
bakildiginda paladyum kuyum sektdriinde de yogun olarak kullanilmaktadir.

Paladyum geri kazanim yontemlerine bakildiginda ¢ozeltiden metalik paladyum ¢oktiirmeye
yonelik reduktanlar [5] ve saflagtirma ve zenginlestirme amagli solvent ekstraksiyon prosesleri [6,7]
kullanildig1 goriilmiistiir. Ancak bu prosesler simdilik laboratuvar/pilot 6lgcekte denenmekte olup
endustriyel uygulamalar heniiz gelistirmeye acgik bir konu olarak karsimiza ¢ikmaktadir, bu tur
endiistriyel caligmalar varsa da giliniimiizde ticari sir olarak sakli tutulmaktadir.
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Platin grubu metalleri i¢inde en pahali metallerden biri olan paladyumun iilkemizde atik
banyolarindan geri kazaniminin ¢ok az olma nedeni teknolojik yetersizlikler ve paladyum kimyasi
alanindaki bilgi eksikligidir. Paladyum geri kazanimi iilkemizde ve diinyada ¢ok az sayida firma
tarafindan yapilabilmektedir. Paladyum {iiretimi, islenmesi ve atiklarinin geri dontisiimii ¢ok zor ve
karmasik olmasi ve paladyumun en pahali metaller arasinda olmasindan dolay1 yapilan ¢aligmalar
firmalar tarafindan gizli tutulmaktadir [8,9].

Bu c¢aligma kapsaminda, atik kaplama ¢ozeltilerinden paladyum geri kazanimina yonelik
caligmalar ve tatbik edilen deney serileri, metallerin sementasyon yoluyla geri kazanimi esasina
dayanmaktadir. Yapilan ¢alismada sementator olarak ince taneli ¢inko kullanilmistir. Sementasyon
islemi icin incelenen parametreler sementatér miktari, ¢ozelti sicakligi, karistirma zamani ve
karigtirma hizidir. Deneyler sonucunda bu degiskenler arasindan optimum sartlara sahip degiskenler
belirlenmistir.

2. Malzeme ve Yontem

Deneysel calismalarda, tetraamin paladyum kloriir [Pd(NH3)4][Cl2] icerikli atik paladyum
kaplama ¢ozeltisi Kuyumcukent’te bulunan Say Ramat Ltd. Sti. firmasindan temin edilmistir. Temin
edilen atik kaplama c¢o6zeltisi homojen olarak karistirtlip 10 litrelik bidonlarda saklanmistir.
Deneylerde kullanilan atik kaplama ¢ozeltisinin kimyasal kompozisyonu Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Atik paladyum kaplama ¢6zeltisinin bilesimi
Elementler Konsantrasyon Elementler Konsantrasyon

(ppm) (ppm)
Pd 735,6 Co 0,141
Fe 10,21 Ni 0,368
Na 3,44 Cu 0,078
Mg 2,552 Cr 0,455
Al 0,62 Mn 0,027
K 0,184 zZn 1,023
Si N/D* Pb N/D*
Ca 0,14 Ce N/D*
Ti 2,577 Pt N/D*
\Vj 0,089 Rh N/D*

*Tayin edilemedi

Paladyum geri kazaniminda sementatér olarak mikronize cinko tozu (<45um, Merck,
Almanya) kullanilmigtir. Deney serilerinde sementator olarak kullanilan ¢inkonun tartimi Mettler
Toledo marka XB 220A SCS model terazide, sementasyon deneyleri ise Mikrotest MCS 30 marka
sicaklik kontrollii ¢alkalamali su banyosunda gerceklestirilmistir. Deney sonuglarini saglikli bir
sekilde degerlendirebilmek ve olas1 deney hatalarinin 6niine gegmek amaciyla her bir deney sahitli
(ayn1t numuneden hazirlanip deney sonuglarinda bagil farkin %5’in altinda olmasi1 halinde
ortalamalarinin alinmasi) bir sekilde plastik falkon tip (metal-free, Perkin Elmer, ABD) kullanilarak
gerceklestirilmistir. Bagil farkin %5’in tizerinde olmasi durumunda ilgili deney tekrarlanmuistir.
Belirlenen deney parametrelerine uygun olarak hazirlanan numuneler ¢alkalamali su banyosuna
falkon tiip icerisinde yerlestirilip sementasyon islemi gergeklestirilmistir. Calkalamali banyo
isleminden sonra kati-sivi ayrimi yapilan numunelere pH 6l¢timi (WTW pH 3110, Almanya) ve
paladyum iyon konsantrasyonu 6l¢timi Perkin Elmer Avio 200 indiiktif Eslesmis Plazma- Optik
Emisyon Spektrometresi ile yapilmistir.
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Coktirilen paladyumun yuzde (%) cinsinden ifadesi asagida verilen matematiksel esitlikle
hesaplanmustir:

% Geri Kazanim = ((C;-Cy)/Ci)*100 1)

Burada C; baslangi¢ paladyum konsantrasyonu (735,6 ppm), Cs ise deney sonrasi ¢ozeltide kalan
paladyumu ifade etmektedir.

3. Bulgular ve Tartisma

Malzeme ve yontem boltiminde belirtilen proseddir, tiim deney serilerinde farkli sicaklik,
stre ve degisen sementator (cinko) miktarlarinda tekrarli olarak semantasyon serileri uygulanmis ve
bu degerlerin ortalamalar1 alinarak ilgili tablolar ve grafikler olusturulmustur.

3.1 Cinko (sementator) miktarin etkisi

Bu deney serisinde; Pd (II) iyonlarinin Klorlu ortamda oda sicakliginda (25°C) ¢esitli
miktarlardaki ¢inko tozu semantatéri ile (10-100 mg) indirgeme gergeklestirilmistir. Oda
sicakliginda elde edilen deney sonuglar1 Sekil-1’de verilmistir.

100 A

80 -

60 A -

40 A -

Paladyum Verimi (%)
\
e

2090/

0 T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Cinko Miktari (mg)
Sekil 1. Cinko (Zn) miktariin paladyum rediikleme yiizdesine etkisi (10 mL, 25°C, 200 devir/dak., 60 dak.)

60 dakika boyunca farkli miktarlarda semantator kullanilarak yapilan sementasyon iglemi
sonucunda ¢inko miktarinin artirtlmasi ile sementasyon veriminin arttigi goriilmiistiir. COzeltide
bulunan kompleks paladyum iyonlarinin daha fazla miktarda ¢inko ile temasi1 reaksiyonu Kinetik
olarak hizlandirmaktadir. Ideal sartlarda stokiyometrik miktarda eklenecek sementatoriin (Zn)
¢ozeltideki tiim Pd iyonlarin1 ¢oktirmesi beklenmektedir fakat ¢oktlirme suresinin Kinetik faktorlere
bagli olmas1 ve sementatoriin (Zn) bir kismi ¢6zeltinin bazik karakterli olmasindan ve amin grubu
icermesinden dolayr harcanarak yer degistirme reaksiyonu gostererek ¢inko amin kompleksi
olusturarak pH’1n artmasina yol agmustir .

Sekil-2’de artan sementator miktar1 ile pH degisimi grafigi yer almaktadir. Grafikten de
goriildiigii tizere ¢inko miktarindaki artigla birlikte kaplama ¢6zeltisinin pH (7,45) degeri
yukselmektedir. Ortamda bulunan paladyum-amin kompleksinin ¢inko ile yer degistirmesi
sonucunda pH degerinin artma egiliminde oldugu géziikmektedir.
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Sekil 2. Cinko (Zn) miktarinin ¢6zelti pH’mna etkisi (10 mL, 25°C, 200 devir/dak., 60 dak.)

Tablo-2’de sementasyon isleminde eklenen farkli miktarda ¢inkonun sementasyon icin
kullanilan, reaksiyona girmeyen ve amonyak tarafindan tiiketilen miktarlari verilmistir.

Tablo 2. Sementasyon igleminde Zn tiiketimi ( 10 mL, 25°C, 200 devir/dak., 60 dak.

Cinko Used for Pd | Consumed by | Unreacted
Miktar: Cementation Ammonia Zinc Final
(mg) (mg) (mg) (mg) pH
10 1,62 5,01 3,37 7.58
20 2,62 5,05 12,33 7.86
30 3,52 5,36 21,12 7.95
40 3,97 6,03 30 8.09
50 4,42 6,30 39,28 8.18
75 4,47 6,45 64,08 8.4
100 4,50 6,61 88.89 8.37

Tablo-2’den goriilecegi tizere her reaksiyonda yaklasik 6 mg ¢inko 1 saatlik reaksiyon
siiresinde ¢ozeltideki amonyak tarafindan tiiketilmektedir. Sementasyon i¢in kullanilan ¢inko miktari
artirildiginda (20 mg ve fazlasi) paladyum iyonlari ile ¢inko metalinin etkilesimi arttigindan dolay1
paladyum ¢okme veriminin arttigi gorilmistiir. Oda sicakliginda sementasyon veriminin diisiik
oldugu ayrica dikkat ¢eken baska bir detaydir. Tam ¢okmenin saglandigindan emin olmak igin
reaksiyon sicakliginin artirilmast gerekmektedir.

3.2 Reaksiyon suresinin etkisi
Bu deney serisinde; reaksiyon siiresinin sementasyon verimine etkisi incelenmistir. Pd
iyonlari sabit sicaklikta, 10 mL ¢6zelti hacminde, 200 devir/dk da ¢alkalanmasini kapsayan deney
grubunda, siire ve degisen ¢inko miktarina bagl olarak sementasyon verimi Sekil-3’de incelenmistir.
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Sekil 3. Degisen siire ve ¢inko (Zn) miktarinin sementasyon verimine etkisi (10 mL, 25°C, 200 devir/dak.)

10 mg Zn ile 10 dakikada Pd indirgeme verimi %18 civarinda elde edilirken reaksiyon siiresi
60 dakikaya ¢ikarildiginda Pd indirgeme verimi %35 iizerine ¢ikmaktadir. Sekil-3’den de goriilecegi
iizere indirgeyici miktarinin artisi ile reaksiyon siiresi arasinda ters bir etki oldugu tespit edilmistir.
100 mg Zn kullanildiginda 30 ile 60 dakika reaksiyon surelerinde verim sadece %8 civarinda
degismektedir. Siirenin az miktarda indirgeyici kullanimlarinda daha etkili bir parametre oldugu
goriilmistiir. Ayrica, Zn’nin ¢Ozeltiye ilave edilmesi ile reaksiyon hemen baslamaktadir, fakat bu
reaksiyonun dengeye ulagmasi biraz zaman almaktadir. Bu siirenin yaklagik olarak eklenen
indirgeyici miktarina da baglh olarak yaklagik 40 dakika oldugu ilgili sekilden goriilmektedir.

3.2 Reaksiyon sicakhigimin etkisi
Sementasyon isleminde reaksiyon sicakliginin Pd indirgeme verimine etkisini incelemek
amaciyla 25-65°C sicakliklar1 arasinda deneyler yapilmustir. Sekil-4’e bakildiginda reaksiyon
sicakliginin artiginin Pd-Zn sementasyon verimi tizerinde pozitif etkisi oldugu gorilmektedir.

100 -

Paladyum Verimi (%)

0 T T T T T
0 10 20 30 40 50

Siire (dk)
Sekil 4. Degisen siire ve sicakligin sementasyon verimine etkisi (10 mL ¢ozelti, 200 devir/dak.)
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Termodinamik olarak kendiliginden gergeklesen (kimyasal kontrolli) reaksiyonlarda
sicakligin pozitif etki gosterdigi gézlemlenmektedir [10-12]. Sicakligin olumlu etkisinin daha
belirgin oldugunu gosterebilmek igin sementatér miktart 20 mg olarak belirlenmistir. Oda
sicakliginda 50 dakika reaksiyon suiresinde %58 civarinda verim elde edilirken sicakligin sadece 10°C
arttirllmasi ile benzer verim 20 dakikada elde edilebilmektedir. Artan sicaklik ile azalan reaksiyon
stiresi dogru orantili olarak degismektedir [13,14]. Sekilden goriilecegi tizere sicakligin 25°C den
65°C ye yukseltilmesi ile 50 dakikada 20 mg indirgeyici kullanilarak verim %95 ve Uzerinde elde
edilmektedir.

3.3 Karakterizasyon
Cinko ile sementasyon deneyleri sonucunda elde edilen Pd tozunun kimyasal analizi sonucu
Tablo-3’de verilmistir. Sementasyon sonucu elde edilen Pd tozu yapisinda kalan fazla ¢inkonun
uzaklastirilmasi amactyla IM HCl ile 1 saat siiresince oda sicakliginda yikanmustir.

Tablo 3. Sementasyon sonrasi elde edilen Pd'nin analizi

Elementler Konsantrasyon
Pd %98,42
Fe %0,23
Ti %0,13
Ni %0,36
Cu %0,17
Cr %0,12
Zn %0,57

Yikanip kurutulan Pd tozunun kimyasal analizi ICP-OES ile yapilmistir. Ayrica elde edilen
Pd tozu X-1sinlar1 floresans spektrometresi (XRF) ile de karakterize edilmistir. Sekil-5’de Pd tozunun
XRF paterni verilmistir.
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Sekil 5. Paladyum tozunun XRF paterni

Elde edilen paladyum siyahinin morfolojik yapisi taramali elektron mikroskopu (SEM)
yardimiyla tespit edilmistir. Paladyum siyahinin SEM goriintiisii Sekil-6’da verilmistir.

EHT =10.00 kV
WD = 53 mm

10 ym
—_—

Signal A = SE2
Mag = 5.000KX

Date :07 Apr 2021
Time :11:31:08

Sekil 6. Paladyum tozunun Taramali Elektron Mikroskobu goriintiisii

Metalik Pd tozuna ait SEM gorlntisinde partikiller kiresel sekle sahip olduklari
goriilmektedir fakat bu kiiresel parcaciklar yogunlukla aglomere olmus sekilde durmaktadirlar.
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4. Sonug

Ulkemiz icin teknolojik ve ekonomik alanlarda paladyum ihtiva eden atiklarin
degerlendirilmesi ve geri kazanimi olduk¢a biiyilk 6nem arz etmektedir. Yapilan literatiir
arastirmasinda, paladyum geri kazanim yontemleri konusunda kisith sayida calisma bulundugu
gOoriilmiistiir.

Yapilan bu g¢alismada piyasadan temin edilen (Say Ramat Ltd. Sti.) atik paladyum
cozeltisine cinko ile uygulanan sementasyon islemlerinde g¢esitli parametrelerin sementasyon
verimine etkileri incelenip optimum sartlar belirlenmistir. Elde edilen bilgiler 1s18inda ¢inko tozu
miktarinin sementasyona etkisini incelemek i¢in yapilan deneylerde oda sicakliginda ulasilan en
yiiksek verim %70 civarlarinda iken, ¢ozeltinin sicakligi 65°C’ye yiikseltildiginde verim %93’lere
kadar c¢ikmaktadir. Tim bunlarin disinda sementasyon isleminde degisen siirelerde islem
yapildiginda ise 40 mg ¢inko tozu kullanildiginda 10 dakikada sementasyon verimi %70 seviyesinde
iken iglem 1 saat siirdiiriildiiglinde ise verim %90’1n iizerine ¢ikmustir.

Ayrica yiiksek sementasyon verimi elde etmede sicakligin pozitif etkisi yapilan farkli
sicaklik deneyleri ile ispatlanmustir.

Sementasyon islemi sonrasinda ¢oktiiriilen Pd tozlari karakterizasyonu igin numunelere
XRF ve SEM analizi yapilmistir. Bu analizler sonucunda iiretilen Pd tozunun safligi %98,42 olarak
belirlenmistir. Sonug olarak, tatbik edilen deneylerin sonucunda ulasilan sonuglarin bilimsel literatiire
katki saglayacag diistiniilmektedir.
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Abstract - In this study, it was investigated that changes in the mechanical and metallurgical properties of the materials
could be brought about by using two different variables such as Fe-Si and Met-SiC in the production of lamellar graphite
cast iron. Experimental studies of the samples prepared by using these two parameters have been carried out and it has
been found out that which parameters are more advantageous in the terms of properties of materials (mechanical and
metallurgical) in production of lamellar graphitic cast iron. As a result of the mechanical experiments, it was observed
that Fe-Si samples were more stable than Met-SiC samples. In the hardness measurements, while the average hardness
value in Fe-Si samples was 287.5 HB, the average value was measured as 252.5 HB in the samples belonging to Met-
SiC. As can be seen, there is a 13.8% increase in hardness. The arithmetic averages were calculated according to the
tensile test results, and it was determined as A.0=286.6 N/mm2 for Fe-Si and A.O=250 N/mm2 for Met-SiC. Fe-Si
samples have higher tensile strength. As a result of the metallurgical control, it was observed that the distribution of
lamellar graphites in the microstructure of the Fe-Si samples was more homogeneous and in the desired size based on the
microstructure images. This is the most important factor affecting the mechanical properties. When the waste rate is
calculated in the study carried out under the name of "trial within the company, the 10% wastage rate decreased to 1.5%.

Keywords: Silicon Carbide, silica, cast iron, graphite.

Gri Dokme Demir Uretiminde Metaltrjik Silisyum Karbuir Ve Ferro Silis
Katkilarimn Malzeme Uzerindeki Etkileri

Ozet - Bu galismada Fe-Si ve Met-SiC gibi iki farkli degiskenin lamel grafitli dokme demir iiretiminde kullanilmas1
ile malzemelerin mekanik, metaliirjik 6zelliklerinde ne gibi degisiklikler meydana getirebilecegi aragtirilmigtir. Bu iki
parametre kullanilarak hazirlanan numunelerin deneysel ¢aligmalar1 yapilarak, lamel grafitli dokme demir tretiminde
hangi parametrenin digerine gére malzemenin 6zellikleri (mekanik ve metaliirjik) agisindan daha avantajli olacaginin
sonuglarma ulagilmistir. Yapilan mekanik deneyler sonucunda Fe-Si’ ye ait numunelerin Met-SiC numunelerine gore
daha kararli oldugu goézlemlenmistir. Sertlik dl¢iimlerinde Fe-Si’ ye ait numunelerde ortalama sertlik degeri 287,5 HB
iken Met-SiC’ e ait numunelerde ise ortalama deger 252,5 HB olarak 6l¢iilmiistiir. Goriildiigii gibi %13,8 lik bir sertlik
artist mevcuttur. Cekme deney sonuglarina gore aritmetik ortalamalar hesaplanmig Fe-Si icin A.0=286,6 N/mm?, Met-
SiC icin ise A.0O=250 N/mm? olarak belirlenmistir. Fe-Si numunelerinin ¢ekme dayanimi daha yiiksektir. Metalurjik
kontrol sonucunda mikroyap1 goriintiilerinden yola gikarak Fe-Si’ ye ait numunelerin mikroyapisinda ki lamel grafitlerin
dagiliminin daha homojen ve istenilen boyutta oldugu goriilmistiir. Bu durum mekanik dzellikleri etkileyen en énemli
unsurdur. Firma biinyesinde "deneme" adiyla yapilan ¢alismada fire oran1 hesaplandiginda, %10 oranindaki fire orani
%1,5 seviyelerine inmistir.

Anahtar kelimeler: silisyum karbar, ferro silis, dokme demir, grafit.
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1.Giris

Dokme demir, %2.11 ile %6.67 arasi karbon igeren demir-karbon alagimlarina verdigimiz genel bir isimdir [1].
Bildiginiz gibi ¢elikler de demirin karbonla alasimlanmasi sonucunda elde ediliyor, fakat dokme demirden farkli olarak
celikler ¢ok daha diisiik miktarda karbon iceriyorlar (%2.11°den daha az).

Dokme demirler her ne kadar demirin karbonla alasimlanmasiyla elde ediliyor olsalar da, sanayide iiretilen
dokme demirlere baktigimizda, alagim i¢inde karbona ek olarak mutlaka yaklagik %1 ila %3 arasinda silisyum oldugunu
goriiyoruz. Bu agidan bakildiginda, sanayide iiretilen dokme demirleri Fe-C-Si (demir, karbon ve silisyum) alasimlart
olarak degerlendirmemizin daha dogru olacagini sdyleyebiliriz. Karbon ve silisyuma ek olarak, dokme demirlerde siklikla
gordiiglimiiz diger elemenler arasinda mangani ve az miktarda da olsa fosfor ve kiikiirtii de gosterebiliriz.

Dokme demirler ¢ok genis bir aralikta degisen mukavemet, sertlik, islenebilirlik, asinma direnci, korozyon
direnci ve diger dzelliklere sahip olabilirler [6,7]. Ozet olarak dokme demir grubunun ¢ok degisik miihendislik 6zellikleri
saglamasi, bu malzemenin kullanilis sahasinin genisligine devamliligina neden olmaktadir.

Bu ¢alismada; Gri dokme demirlerin tiretiminde kullanilan malzemelerden olan M-SiC (metalirjik silisyum
karbiir) yerine Ferro Silisyum kullanilmasiyla ortaya ¢ikan kalite dzellikleri arastirilmustir. SiC ve Fe-Si kullanilmasiyla;
Dokilen malzemelerin igyapisinin kararliligi, Malzemelerin mekanik agidan gostermis olduklari performanslar
incelenecektir.

2. Materyal ve Metot

Bu ¢alismamda kamyon, kamyonet ve tir gibi tagima araglarinda kullanilan kampananin kum kaliba dokiim yontemleri
ile birlikte farkli ergitme ocaklarinda hazirlanan Fe-Si ve Met-SiC’lii alasimli dékme demirlerin gostermis oldugu
mekanik ve metaliirjik 6zelliklerin karsilagtirilmast yapilmistir.

Dokiimhane sartlarinda yapilan bu ¢calismamda dokiim proses yontemleri ayrintilt bir bigimde ele aliip irdelenmistir.
Ergitme ocaklarinda ergitme metod kartlarina gore, Fe-Si sarjtyla hazirlanan sivi metal (Fe-Si) dokiime hazir derecelere
ve ¢ekme, sertlik ve mikroyap1 numunesi i¢in prosesde bulunan 3588 kampanasi dokiimii {izerinden yapilmistir ve Sekil
1’de gosterilmistir.

\

Sekil 1. 3588 kampana goruntisi

Otomatik kaliplama hattinda basilan derecelere istenilen sicakliklarda sivi metalin dokiilmesi ile kum kalip hat
iizerinde ilerleyerek icerisindeki malzeme sogumaya birakilir. Sogumanin gergeklesmesini saglayacak kadar hat iizerinde
devam eden kaliplar, kalip kumunun bozulmasi i¢in sarsak kismindan gegerek ylizey temizleme hattina devam eder.

Yiizey temizleme hattindaki kancalara asilan kampanalar 8 adet tribiin yardimiyla parga tizerindeki kumun tamamen
temizlenmesi saglanir. Bu asamada eger tamamen temizlenmeyen kampanalar varsa bu asama tekrar yapilir. Yiizey
temizlemeden ¢ikan kampanalar taslama ve boyama i¢in devam eder.
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Sekil 2. Yiizey temizleme

Yiizey temizlemeden sonra sicakligi 50 derece civarina diisen iiriinler dokiimde olusan ¢apaklardan temizlenmek igin
taslama boliimiine alinir. Taglamadan ¢ikan iiriin miisterinin istegine gore boyama hattina alinir ve otomatik boyama
makinesiyle boyanir. Dokiimhane prosesini tamamlayan kampanalar talaghi imalat kismina geger. Sekil 2’de yiizey
temizleme iglemi yapilan kampanalar gorilmektedir. Bu asamadan sonra setlik, mikroyap1 ve ¢ekme testi i¢in 1 adet
kampana prosediire uygun olarak kesilmek tizere laboratuvara gelir ve burada testleri yapilir.

2.1. Dokiim kumunun hazirlanmasi

Dokiimde en ¢ok rastlanan hata kalipta olusur ki bu hatalarda kumun bilesimine baglidir. Kumun hammaddeleri her
zaman istenilen seviyede tutulmalidir bu yiizden siirekli analiz edilmelidir. EKU' da sistemdeki kum eklemeler yapilarak
tekrar isleme alinir. Kalip kumu bentonit, silis kumu ve kdmiir tozundan olusmaktadir. EKU' da kalip kumunun %70'i
silis kumu, 949'u bentonit, %6's1 komiir tozu, %4'd nem ve %11 'i de kildir. Kum silosunun ¢izimi Sekil 3’de

gorilmektedir.
SHECNONGS

811 512 313 S14

i =y Veni Komy
Toz Direki
Mikzera
Almywr.

Kdmir ve

Bentonit
Hava Yoln
ile Miksere

Girer.

5000 lg
30°C

MIKSER

[ eI——
NOT: Karzzmisr Gaenli olup modele gire dereceler

Sekil 3. Kum silosu akisi

EKU' da kalip kumu toplanarak tekrar sisteme katilir. Bunun saglanabilmesi i¢in mevcut sitemde ii¢ grup besleme
bandi bulunmaktadir. Bunlar sirasiyla mikser besleme bantlari, pres besleme bantlar ve atik, bypass bantlaridir.
Sarsaklardan ve atik kumun toplandig1 farkli yerlerden bantlar kumu kum bypass hattindan gecerek elege gonderir daha
once sarsaktan atik hattina alimirken igindeki metal pargalari miknatis yardimiyla alman kumu elekten de gegirerek
istenmeyen malzemeler kumdan ayiklanir. Daha sonra kum, mikser besleme bantlarina iletir. Mikserde hammadde
dengeleme islemi yapilir.

Laboratuvarda yapilan deneylerde ne kadar hammadde eklenmesi gerektigi oranlayarak bulunur ve kuma bu oran .
eklenip oOlgiilerek mikserde karistirilir. Eklenen tiriinlerle geri beslenen kum mikserde karistirilir. Mikser PLC kontroliiyle
calisir. Bir mikser her vardiyada {iretim planina gore ortalama 100 mikser kum hazirlar. Her mikser tek seferde 5200 kg
kalip kumunu 150 saniyelik siiregte hazirlayabilmektedir. Bu siiregte sisteme ortalama 80 — 100 litre su verir.
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Laboratuvar da yapilan nem 6l¢iimii i¢in kum cihazin kapag: agilarak hazneye dokiiliir. Cihaz kapagi kapatilip start
verilir. 105 °C dereceye 1sinir ve cihaz testi bittiginde kendiliginden durur. ilk agirlik- son agirlik hesab1 yapilip, ¢ikan
deger % cinsinden kaydedilir. Cikan degere gore kum i¢in aksiyon alinir. Ek olarak basma ve kesme testleri her saat basi
kontrol etmek i¢in yapilir. Basma ve kesme testi i¢in kum hazne dolana kadar doldurulur. Tamamen dolan hazne Sekil
4’deki bobin yapma aparati konularak sikistirilir.

Test i¢in hazir hale gelen kum George Fisher marka (bknz. Sekil 5) kesme-basma cihazina yerlestirilir. Sabit hizda
dondiiriilen kolla yar1 otomatik olarak test sonucu gosterge ekraninda gézlemlenir.

Sekil 4. Bobin yapma aparati. Sekil 5. Basma Kesme test cihazi.

Sistem kumunun gaz gegiﬁrgenliﬁi degerinin belirlenmesi i¢in ise Sekil 6.’da goriilen George Fisher gaz gecirgenligi
test cihazindan yararlamlir. Ik olarak bobin yapma aparati sikistirilir daha sonra sikisan kumun ¢cm? den gegen gaz
miktaria bakilir.

Sekil 6. Gaz gegirgenligi test cihazi.

2.2. Kahp hazirlama

Metallerin ergitilmesiyle ayni anda kum kaliplarin yapilmasi bagslar. Fakat daha once kaliplar iirline gére metalin
kalibin her yerine akmasi i¢in yollar olan yolluklar da, hesaba katilarak hesaplanir. Ardindan bu tasarim modelleme
atolyesine gonderilir ve model arabasina takilmak {izere bir model olusturulur. Modellerden bir {ist, biri alt kalip olmak
iizere tasarlanmistir. Yapilan modeller ayrica macunlanarak diizeltilir. Bu modeller makinenin ayri olan arabalarina
takilir. Bu noktada kaliplama makineleri devreye girer.
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Sekil 7. Savelli kalip hatt. Sekil 8. GF kalip hatt.

EKU' da kum kaliplar1 farkli iki makinede olusturulur; Savelli ve George Fischer sirasi ile Sekil 7 ve Sekil 8’de
gorulmektedir. Fakat ikisinin de isleyisi aynidir. Aralarindaki fark Savelli otomatik kaliplama hattinin saatte 200 {iriin
Uretebilmesi ve boyutlarinin 800*1400*200/350 mm olmasi nedeniyle tek dokiimde iki kampana kaliplayabilmesidir. GF
otomatik kaliplama hatt1 ise saatte 87 {iriin iiretebilir ve 700*700*200/300 mm o6lgiilerindedir. Prosesin igleyisi Savelli
otomatik kaliplama hattina (Sekil 9°da) gore anlatilsa da ikisinin de mantig1 aynidir ve isleyiste kiigiik farkliliklar vardir.

Sekil 9. Savelli kalip hatt.

2.3. Ergitme ocaklarinda sivi metalin hazirlanmasi

S1ivi metalin hazirlanmast igin 9 tonluk 1, 2, 3 ve 4 nolu indiiksiyon ocaklarinda yararlanilmistir. Ayni giin igerisinde
1 ve 2. Ocakta SiC, 3 ve 4 nolu ocakta Fe-Si denemesi yapilmistir. Bu denemeler prosese tam olarak uygun sekilde
hazirlanmis ve deneme formu doldurularak dokilmiistiir.

Met-SiC ile sivi metalin hazirlamsi: Tablo 1 ve Sekil 10°da metaliirjik silisyum karbiir bilesimi ve goriinimil
verilmistir.

Sekil 10. Met-SiC (metalurjik silisyum karbdir)
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Tablo 1. Met-SiC kimyasal bilesimi
Kimyasal
Element SiC  ADLOs  FexO3 Si02 Pa0Os SOz  Free Carbon
%o 01.2 0.43 0.52 249 0.07 0.39 2.49

Met- SiC % 90°lik safliktadir. Saf SiC Icerisinde %66 Si, %25,20 C bulunmaktadir. Met-SiC igerisinde kullanilabilen;
Si miktart:  90x66/100 = %59,4
C miktar1: 90x25.2/100 = %22,68

Tablo 2. Ocak sarj recetesi

Sarj edilen malzemeler Kg %C %S1
Pik 3100 4 0.7
Hurda 3000 0.05 0.09
Talag 1500 3.45 1.95
Yolluk 1500 3.45 1.95

Ocaga cklenecek malzemelerin bilesimi Tablo 2°de verilmistir. Sarj edilen malzemelerin C ve Si etkileri;

Pik Hurda
C— 3100x4.0/9100 = %1.96 C — 3000x0.05/9100 = %0.016
S1—» 3100x0.7/9100 = %0.24 S1—» 3000x0.09/9100 = %0.03
Talas ve Yolluk

C — 3000x3.45/9100 = %]1.15
S1i— 3000x1.95/9100 = % 0.65

flave edilecek C ve Si miktarlari ise;

3.41-(1.36+0.016+1.15) =% 0.874 1.95-(0.24+0.03+0.65) = 1,03
0.874x9100/90=90kg C 1.03x9100/90 = 105 kg SiC

Yukaridaki hesaplamalardan sonra Met- SiC ile hazirlanacak olan s1vi metal igin ergitme ocagina 3100 kg pik, 3000
kg hurda gelik sac, 3000 kg talas ve yolluk, 105 kg SiC, 90 kg C sarj1 yapilarak sivi metalin istenilen kimyasal analizi
yakalanmaya calisilmigtir. Ciirufu alinan sivi metal ergitme ocagindan 1500 kg’lik dokiim potasina aktarilir. Aktarma
esnasinda pota sivi metal miktarinin %0,2’si kadar Silisyum esasli SB5 asilayici malzeme, pota igerisinde homojen bir
sekilde eritilir. S1vi metal daha sonra derecelere bosaltilir. Sekil 11°de asilama yonetimine ait fotograf goriilmektedir.
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Sekil 11. Pota asilama yontemi

Fe-Si ile sivi metalin hazirlanisi: Fe-Si %75 safliktadir. Tipik bilesimi Tablo 3’de verilmistir. Ocaga sarj edilecek
malzemelerin listesi ise Tablo 4’de verilmistir.

Tablo 3. Fe-Si kimyasal analizi

Element C Si Al S P
%% 0.15 max 75 1-1.5 0.03 max 0.03 max

Tablo 4. Ocak sarj regetesi

Sarj edilen malzemeler Kg %C %S1
Pik 3100 4 0.7
Hurda 3000 0.05 0.09
Talag 1500 345 1.95
Yolluk 1500 3.45 1.95

Sarj edilen malzemelerin C ve Si etkileri;

Pik Hurda
C— 3100x4.0/9100 =%1.96 C — 3000x0.05/9100 = %0.016
S1—3100x0.7/9100 = %0.24 S1—» 3000x0.09/9100 =%0.03
Talag ve Yolluk

C — 3000x3.45/9100 = %]1.15
Si— 3000x1.95/9100 =% 0.65

ilave edilecek C ve Si miktarlari;

3.41-(1.36+0.016+1.15)=0.874 1.95-(0.24+0.03+0.65)=1.03
0.874x 9100/90=90kg C 1.03x9100/75 = 125 kg Fe-51
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Yukaridaki hesaplamalardan sonra Fe-Si ile hazirlanacak olan s1vi metal i¢in ergitme ocagina 3100 kg pik, 3000 kg
hurda celik sac, 3000 kg talag ve yolluk, 125 kg Fe-Si, 90 kg C sarj1 yapilarak sivi metalin istenilen kimyasal analizi
yakalanmaya calisilmigtir. Ciirufu alman sivi metal ergitme ocagindan 1500 kg’lik dokiim potasina aktarilir. Aktarma
esnasinda pota sivi metal miktarinin %0,2’si kadar Silisyum esasli SBS5 asilayict malzeme, pota icerisinde homojen bir
sekilde eritilir. Stvi metal daha sonra derecelere bosaltilir.

Yiizey temizleme, Taslama ve Boyama: Makine igerisinde 4 sagda 4 solda toplam 8 motor bulunan ve bu motorlara
bagli pervanelerin dondiiriilmesiyle kancalara asili pargalarin bu pervaneler arasindan gegerken metal graniillerin parga
ylzeyine garptirilmasiyla temizleme islemi yapilir. Metal graniiller pargalara ¢arptirilarak iizerlerindeki ¢apak ve fazlalik
parcalarindan arindirilir. Pargalarin iceride durma siiresi 30 dakikadir. Eger bu siire uzarsa parcalar erimeye baslarlar.
Sekil 12°de bu islem esnasindaki iirtinler goriilmektedir.

Sekil 12. Yuzey temizleme

Yiizey temizlemeden sonra sicakligi 50 derce civarina diisen triinler dokiimde olusan ¢apaklardan temizlenmek i¢in
taglama bolimiine alinir. Sekil 13°de taslama hatti gorillmektedir. Bu capaklar tornada tezgiha baglamada problem
yaratabilmektedir. Taslamadan ¢ikan iiriin misterinin istegine gére boyama hattina aliir ve otomatik boyama
makinesiyle boyanir. Fabrikanin sundugu renk secenekleri siyah, koyu gri ve acik gridir. Daha sonra kuruma hattina
aktirllan Urilinler yaklasik 15 dakika bu hatta ilerleyerek kurutulurlar. Buradan tekrar paletlere istiflenip talash imalatin
yar1 mamul bolgesine yerlestirilirler.

Sekil 13. Taglama hatt1
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2.4. Deney numunelerinin hazirlanmasi

Deney numunelerin hazirlanmasi igin 6zel bir islem uygulanmamistir. Bunun nedeni, halihazirda deneme dokim
adiyla tiretilen 3588 kampanasina uygulanan testlerle talep edilen testlerin ayn1 olmasidir.

Sekil 14. Cekme ve mikro yapr1 i¢in numune alma

Cekme numunesinin hazirlanmasi: Numunelerinin EN 1561 standardina uygun olarak testinin yapilmasi ve
mukavemet degerlerinin hesaplanmasi amaciyla yapilan islemdir. Nihai halini almis numunelerin bu cihazda test edilerek
mukavemet degerleri rapora islenir. Sekil 15°de hazirlanan ¢ekme test numunesinin 6zellikleri ¢izilmistir.

r=25mm
. J

(e}
> I |‘“" Prerad A 4
=
=
i N b=2040.10
S
/
\ " Lo=5,65 1S "
L;=500mm

A
v

Sekil 15. Standart cekme testi numunesi

Bu test, nihai triinler i¢in aksi belirtilmedigi siirece kampanadan ve diskten talimatta belirtilen yerden alinir. Cihaz
mekanik bolim ve elektronik boliim ile iki ana boliimden olusur. Mekanik boliim de st genesi sabit, alt ¢enesi hidrolik
yardimriyla asag1 yukari hareket eden mekanik kismi vardir. Elektronik boliimiinde ¢ekme testi degerlerini ve grafiklerini
listeleyen bilgisayar mevcuttur. Sekilde 16’da ¢ekme numunesi hazirlanmast ve Sekil 17°de hazirlanmis numune
gorilmektedir.

Sekil 16. Torna da islenen ¢ekme ¢ubugu Sekil 17. Cekme ¢ubugu
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Mikroyap1 numunelerinin hazirlanmasi: Malzemelerin dis 6zelliklerinin yaninda kimyasal karakterlerini bilmek
de miihendislik i¢in ¢ok 6nemli bir degere sahiptir. Metalografik incelemede secilen numunenin bir deger tasiyabilmesi
i¢in bu numunenin gerek fiziksel 6zellik ve gerekse kimyasal bilesim yoniinden esas malzemeyi tam olarak temsil etmesi
gerekir. Bu nedenle, numune alinmasi isin temelidir. Numunenin nereden alinacag tespit edildikten sonra sulu kesme
cihazi ile kesilir. Prensip olarak, numuneyi alirken yiizeyde en az plastik sekil degistiren ve en az 1s1 meydana getiren

kesme yOntemi segilmelidir. Ciinkii biitiin gayretler, orijinal malzeme igyapisinin mikroskop altinda goriilebilmesi igindir.
Sekil 18’de kesme cihazi goriilmektedir.

Sekil 18. Kesme takimi

Zimparalama islemi kabadan inceye dogru sirayla yapilmalidir. isletmede isin hizli olmasi igin bir ince gruptan birde
kaba zimpara gruptan zimpara se¢ilerek zimpara yapilir (Sekil 19 ve Sekil 20).

Sekil 21. Nikon 1s1k mikroskobu

Daglama ayiraci ile parlamis numunenin belirli bir siire temasi pamukla siirtiinme veya numunenin ¢ozelti igerisine
daldirilmasi ile olur. Bu islem oda sicakliginda uygulanacag: gibi, oda sicakliginin iistiindeki sicakliklarda da yapilabilir.
Daglama isleminden sonra, numunenin tane yapisini incelemek i¢in optik mikroskop cihazi kullanilir. Sekil 21°de
kullanilan Nikon marka mikroskop goriilmektedir. Ayrica tane boyutu ve faz analizi yapilmaktadir.
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Brinell sertlik deneyi: Sertlik deneyi 6lglsel olarak kritik bir 6l¢iiye sahip degildir. Sertlik testi son kontrol de

kampana iizerinde yapilir. Tahribatsiz bir sekilde prosese devam eder. Sekil 22”de Brinell sertlik dl¢ctim diizenegi ve
cihazi goriilmektedir.

Sekil 22. Brinell sertlik 6l¢me cihazi

3. Sonuglar ve Tartisma

3.1.Kimyasal analiz incelemesi
Ferro silisyum (Fe-Si) ile sarj edilen ocagin kimyasal analizi Tablo 5’de verilmistir.

Tablo 5. Fe-Si ile sarj edilen ocagin kimyasal bilesimi

Kimyasal C Si Mn S Cr Cu P
element
% 3,41 193 0,641 0,082 0,220 0071 0,052

Sivi metal ergitme ocagindan potaya aktarildigi esnada potanin i¢erisinde %0,2’liik Si ve Ba esasli as1 takviyesi yapilir.
Bu ag1 takviyesinin amaci; sivi metalin akigkanliginin arttirilmasinin yaninda bu sivi metalden alinacak numunenin mikro
yapisinda homojenligi saglamaktir. Yani homojenlikten kasit mikroyapr igerisindeki lamellerin dagiliminin
homojenligidir ki bu 6zellikte malzemenin mekanik 6zelliklerine biiyiik fayda saglamaktadir.

Tablo 6. SiC ile sarj edilen ocagin kimyasal bilesimi

Kimyasal c Si Mn S Cr Cu P
element
% 341 195 0639 0082 0185 0077 005

Ayni sekilde ergitme ocagindan potaya sivi metal aktarimi esnasinda 1 tonluk potaya %0,2 lik Si ve Ba esasl as1
girilmigstir. SiC ile sarj edilen ocagin kimyasal analizi Tablo 6’de verilmistir. Bu kisimda dikkat edilmesi gereken husus
asinin pota igerisinde iyi bir sekilde erimesinin saglanmasidir aksi takdirde istenilmeyen hatalarla karsilasabiliriz.
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3.2. Mikroyapilarin incelenmesi

Fe- Si ile hazirlanan numunelere ait mikroyap1 goriintiilerine Sekil 23’de yer verilmistir. Sekillerde de goriildiigii tizere
lameller olabildigince homojen dagﬂarak istenilen A tipi graﬁtler elde edilmistir.

M\\/J\V

V*\\/“

=

3 ,y{, \\ /

= { A ; —«//A\ 5

1) (2) ®)
Sekil 23. Fe-Si ile sarj edilen iiriiniin mikroyap1 goriintiileri

Sekil 24°de ise Metalurjik silisyum karblr (Met-SiC) ile hazirlanmis numunelere ait mikroyapi resimlerine yer

verilmigtir.
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Sekil 24. Met-SiC ile sarj edilen {iriiniin mikroyap1 goriintiileri

Yukaridaki mikroyapilarda goriildiigii izere cogunlukla A tipi grafit olmasina ragmen mikroyapida bulunan karbiirler
kalint1 olarak gorilmiistiir [3,8]. Bunun en onemli sebeplerinden biri SiC’tin yiiksek sicakliklarda bile tam olarak
ergimemesinden kaynaklanmaktadir [9,10].

() @)
Sekil 25. Fe-Si ile sarj edilen iiriiniin daglanmis mikroyapi goriintiileri

Sekil 25’de Fe-Si katkili daglanmis mikroyapilarda goriildiigii gibi karbiirler minumum seviyede oldugu
gbzlemlenmistir.

(1) ?)

Sekil 26. SiC ile sarj edilen iiriiniin daglanmis mikroyapi goriintiileri
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Sekil 26’da SiC katkili mikroyapilarda goriildiigii iizere, karbiirlerin gereginden fazla olmasi mekanik agidan
olumsuzluk teskil etmektedir[10].

3.3. Sertlik sonuclari

Bilindigi tizere, dokme demirlerin mekanik 6zellikleri, grafit morfolojisine, (sekil, dagilim, miktar ve boyuta) ve
matris yapilarma (ferrit, perlit) baghdir. Aragtirmalar sonucu grafit morfolojisindeki diizenli dagilimin sertlik degerini
arttirdigini gostermektedir. Sekil 27°de Brinell sertlik sonuglart goriilmektedir.

Numune 1 Numune 2

300

290

280

270

260

250

240

230

220

H Fe-SI ® Met-SiC

Sekil 27. Brinell sertlik sonuglar

3.4. Cekme Sonuclari

Sekil 28°de ki grafikten yola ¢ikarak Fe-Si numunelerinin Met-SiC numunelerine gére daha mukavemetli bir tavir
sergilemis oldugunu gérmekteyiz.

350
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Numune 1 Numune 2 Numune 3

o

o

o
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Sekil 28. Cekme testi sonuglari.
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3.5.Fire oranlan

Calismami yaptigim “EKU Fren ve Dokiim San. As.” de deneme adi altinda dokiimiinii gergeklestirdigimiz 3588
kodlu kampana tizerinden fire sayilar1 hesaplanmis ve bu sayilardan fire oranlari1 hesaplanarak Fe-Si ve Met-SiC farklar
da burada karsilagtirilmistir. Tablo 7°da fire sayilar1 ve Tablo 8’de fire yiizdeleri goriilmektedir.

Tablo 7. Denemelerin Fire adetleri.

Hata Tipleri Fe-8i katlah Met-3iC katlah
Mikro Celanti Hatas 1 g
Ciiruf Hataz - 2
Salgih Hatas: - 1
Kum dilgme hatazi 1 -

Bu denemelerde 120 adet tiriin dokiilmiistiir. Bu dékiimlerden ¢ikan fire oranlari Sekil 8’de gosterilmistir.

Hata Tipleri Fe-51 katlal Met-SiC katlah
Mikro Celanti Hatan 08 15
Ciiruf Hataz - 1,5
Salgih Hatas - 0.8

Kum diime hataz 08 -

Tablo 8. Denemelerin Fire oranlari
4. Sonuglar ve Oneriler

Yapilan mekanik deneyler sonucunda Fe-Si’ ye ait numunelerin Met-SiC numunelerine gore daha kararli oldugu
gozlemlenmistir. Sertlik 6l¢iimlerinde Fe-Si’ ye ait numunelerde ortalama sertlik degeri 287,5 HB iken Met-SiC’ e ait
numunelerde ise ortalama deger 252,5 HB olarak 6l¢iilmiistiir. Goriildiigii gibi %13,8 lik bir sertlik artig1 mevcuttur.

Cekme deney sonuglarma gore aritmetik ortalamalar hesaplanmis Fe-Si icin A.0=286,6 N/mm?, Met-SiC icin ise
A.0=250 N/mm? olarak belirlenmistir. Fe-Si numunelerinin ¢gekme dayaninu daha yiiksektir.

Metalurjik kontrol sonucunda mikroyap: goriintiilerinden yola ¢ikarak Fe-Si’ ye ait numunelerin mikroyapisindaki
lamel grafitlerin dagilimmin daha homojen ve istenilen boyutta oldugu goriilmiistiir. Met-SiC’ e ait mikroyap1
goriintillerinde daginik dagilimin yani sira kararsiz bir yapt hakimdir. Bu durum mekanik 6zellikleri etkileyen en 6nemli
unsurdur.

Firma igerisinde deneme yapilan {iriin adiyla fire oran1 hesaplandiginda, %10 oranindaki fire oran1 %1,5 seviyelerine
inmigtir. Met-SiC ekonomik anlamda Fe-Si’ a gore daha avantajlidir. Ancak malzemelerin mekanik davraniglarina
baktigimiz zaman Fe-Si’a ait numunelerin daha kararli oldugunu gérmekteyiz. Met-SiC, Fe-Si ‘ye gore ekonomik
anlamda daha avantajli ancak Met-SiC’ii eritebilmek igin ¢ok yiiksek giiclere ¢ikmak gerekmektedir. Yiiksek giiclere
¢itkmak demek elektrik maliyetinin artmas1 demektir. Yiiksek sicakliklar zamanla ocak igerisindeki refrakteri yipratarak
refrakter Omriinii kisaltacaktir bu durum hem tehlikeli hem de ekonomik anlamda firmay1 zarar ugratabilecek bir husustur.
Ayrica fire oranlarinda deneme tiriinii olan 3588 kampanasinda ¢ekinti hatalar1 Met-SiC kaynakli oldugu 6ngoriilmiis ve
bu ¢ekinti hatalar1 Fe-Si kullanimi ile minimum seviyelere diismiistiir.

Met-SiC hassas olmayan parcalarin iretiminde kullanilabilir. Yiiksek sicakliklara cikilmadan da dokiilebilen
malzemeler i¢in Met-SiC bire birdir. Ancak hassas pargalarda Fe-Si kullanilmalidir. Ciinkii bu pargalarin iglenebilme
kabiliyeti, sertligi, gekme mukavemeti olduk¢a 6nemlidir.
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Abstract - This study is aimed to determine the optimum insulation thickness for the exterior wall in
buildings for Giimiishane Province depending on different fuel types and insulation materials. XPS,
EPS, rock wool, glass wool as an insulation material on the outer wall and natural gas, coal and fuel
oil as fuel are considered in the study. IZODER TS825 calculation program and Life-Cycle Cost
Analysis was used for specific heat loss, annual energy requirement calculations and economic
analysis. Fuel costs, energy savings values, payback periods and optimum insulation thicknesses have
been calculated depending on the various insulation materials and fuel types. According to the results
of the study, the optimum insulation thickness for the exterior wall in buildings, annual energy saving
and payback periods have respectively calculated as 0.03-0.09 m, 7.21-22.93 $/m?. year and 0.29-
0.75.

Keywords: Energy Efficiency in Buildings, Energy savings, Optimum insulation thickness, Life-Cycle Cost
Analysis, Exterior Wall

Giimiishane Ili I¢in Bina Dis Duvar1 Optimum Yalitim Kalinhgmin Yasam
Dongiusii Maliyet Analizine Gore Belirlenmesi

Oz - Bu calisma Giimiishane ilindeki bina dis duvari igin optimum yalitim kalnliklarmm
belirlenmesini amag¢lamaktadir. Dis duvarda yalitim malzemesi olarak XPS, EPS, tasyiinii, cam yiinii
ve yakit olarak dogalgaz, komiir ve fuel-oil ele almmustir. Ozgiil 1s1 kayb1 ve yillik enerji ihtiyaci
hesaplamalarinda IZODER TS825 hesap programi ve ekonomik analiz i¢in Yasam Dongiisii Maliyet
Analizi kullanilmistir. Cesitli yalittm malzemeleri ve yakit tipleri ile farkli dis duvar
konfigiirasyonlar1 i¢in yakit maliyetleri, enerji tasarruf degerleri, geri 6deme siireleri ve optimum
yalitim kalinliklar1 hesaplanmistir. Arastirma sonuglarina gore binalarda dis duvar optimum yalitim
kalinliklari, yillik enerji tasarrufu ve geri 6deme siireleri sirasiyla 0,03-0,10 m, 7,20-39,80 $/m2. yil
ve 0,18-0,75 yil arasinda hesaplanmustir.

Anahtar kelimeler: Binalarda Enerji Verimliligi, Enerji tasarrufu, Optimum Yalitim Kalinlig, Yasam
Dongiisii Maliyet Analizi, Dig Duvar
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1. Giris

Hizli niifus artis1 ve sanayideki gelismelerle baglantili olarak diinyada ve lilkemizde enerjiye
olan ihtiya¢ artmaktadir. Mevcut enerji kaynaklarinin kisitli olmasi ve enerji ihtiyacinin siirekli artist
enerji verimliligi kavramini ortaya c¢ikarmistir [1]. Ulkemizde binalarda kullanilan enerji, toplam
tilketilen enerji miktarinin %33’line karsilik gelmektedir. Enerji tiiketiminin 6nemli bir payini
olusturan konut sektorii, enerjinin daha verimli kullanimina yonelik teknolojilerin gelistirilmesi
onemlidir. Enerji verimliligi ise konutlarda yasam standardi ve hizmet kalitesinin diisiisiine neden
olmadan enerji tiiketiminin azaltilmasidir [2-3]. TUIK ’in (Tiirkiye Istatistik Kurumu) 2000 y1l1 bina
sayimina gore, konut, ticari ve kamu binalarmin alani 913 milyon m? olup, bunun yaklasik 400 milyon
m?’si 1sitilmaktadir [4]. Tiirkiye’de konutlarda tiiketilen enerjinin %80’ 1s1tma ve sogutma amaciyla
kullanilmaktadir. Bu nedenle 1s1 yalitim uygulamalariyla tiiketilen yiiksek miktarda enerjiden biiyiik
bir oranda tasarruf saglanabilir [5]. Bina tipine ve ¢evre kosullarina gore degismekle birlikte
genellikle binalarda zemin désemesinden % 15, pencerelerden % 25, tavandan % 20, bina girisindeki
alanlardan % 25, ¢atidan % 25, tavan arasindan % 20 oraninda 1s1 kayiplart meydana gelmektedir [6].
Binalarda uygun 1s1 yalitimi ile harcanan yakit ihtiyact %25 ile % 50 oraninda azaltilabilir [7].

Binalarda toplam 1s1 kaybinin ortalama % 25-40’1 dis duvar yiizeyinden kaynaklanmaktadir..
Yap1 fizigi bakimindan en ideal yontem olan distan yalitim uygulamalarinda 6zellikle sert 6zellik
gosteren XPS, EPS, poliiiretan, tas yiinii ve cam koptigii gibi 1s1 yalitim malzemeleri kullanilmaktadir

[8].

Binalarda yalitim, 1s1 kayiplarimi azaltir, yakit tasarufuna neden olur ve gevre kirliliginin
azalmasina katki saglar. Uygun yalittm malzemesinin se¢imi, yalitim malzemesinin kalinligina,
maliyetine ve 1s1l iletkenlik katsayisina oldugu kadar bolgenin iklim kosullarina da baghidir. Yalitim
malzemesinin kalinliginin artmast ile elde edilecek yakit tasarrufu ile yalitim malzemesinin maliyetini
arasinda bir optimum nokta belirlenmesi gerekir. Bu nokta optimum yalittm kalinligini
gostermektedir [9-15].

Literatiirde, binalarda dis duvarda optimum yalitim kalinligini1 belirlemek i¢in bir ¢ok ¢alisma
mevcuttur. Yu vd. [16] yaptiklari ¢alismada, Cin’deki dort sehir (Shanghai, Changsha, Shaoguan and
Chengdu) ve bes farkli yalitim malzemesi (ekspande polistiren, ekstriide polistiren, poliiiretan kopiik,
perlit ve polivinil kloriir) i¢cin yasam dongiisii maliyet analizi ile sogutma ve 1sitma derece giin analizi
kullanilarak tipik konutlarin duvarlari igin optimum yalitim kalinligini hesaplamiglardir. Optimum
yalitim kalinlig1 0,053-0,236 m ve geri 6deme siiresi 1,9-4,7 yil, enerji tasarrufu ise 32,0-54,80 $/m?
arasinda bulunmustur. Ugar vd. [17], Adana, Istanbul, Elazig ve Van illeri i¢in bina dis duvarlarinda
ekstriide polistren yalittm malzemesinin komiir yakit icin optimum kalinli§in1 belirlenmesi iizerine
bir ¢alisma yliriitmislerdir. Calismada, optimum yalitim kalinliklar1 3,2 ile 12 c¢cm arasinda, enerji
tasarrufu 2,63 ile 4,35 $/m? arasinda, geri 6deme siiresi 1,7 ile 2,7 yil arasinda hesaplanmustir.
Kaynakli vd. [18], Antalya ili i¢in, yalitim malzemesinin 10 yillik ekonomik 6mrii boyunca enerji
maliyetini minimize eden optimum 1s1 yalitim kalinligin1 belirlemislerdir. Hesaplamalar, 1sitma ve
sogutma derece-gilin sayilarina ve yillik 1sitma, sogutma enerji ihtiyaclarina gore yapilmistir. Dig
duvar igin optimum yalitim kalinlig1, 1sitma ve sogutma sezonu i¢in sirasiyla 2,6 cm ve 1,2 cm olarak
hesaplanirken yillik toplam enerji ihtiyact dikkate alindiginda ise 3,7 cm olarak bulunmustur. Yakat
olarak dogal gaz ve elektrik, yalitim malzemesi olarak polistiren kullanilmis olup analizler farkl
derece-giin sayilari i¢in genisletilmistir. Dongmei vd. [19], Cin’de farkli iklimlerdeki binalarda
kullanilan yillik 1sitma ve sogutma enerjisi ihtiyact lizerine dis duvar yalitim kalinligini
incelemislerdir. Cin’deki ti¢ farkli iklimdeki Guangzhou, Shangay ve Pekin sehirleri i¢in dig duvar
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farkli yaliim kalinliklarinda dort farklt yon icin yillik 1sitma ve sogutma enerji kullanimi
hesaplanmustir. Yillik 1sitma ve sogutma enerji kullaniminin enerji kazang orani ile enerji tasarruf
potansiyeli tizerine dis duvar yalitim kalinlig1 belirlenmistir. Cay ve Giirel [20], Tiirkiye’de dort farkli
iklim bélgesindeki dort farkli sehir; izmir, Zonguldak, Konya ve Sivas icin dis duvarlarm on yillik
Omiirde; Omiir maliyet analizine dayanan optimum yalitim kalinligi, enerji tasarrufu ve geri 6deme
siiresini arastirmiglardir. Ek olarak CO2 ve SO emisyonlari iizerine yalitim kalinliginin etkisi analiz
etmislerdir. Ektriide polistiren yaliim malzemesi kullanildig1 zaman; yalitim kalinligi 0,045 ile 0,195
m, enerji tasarrufu 13,26 ile 248,9 $/m?, geri doniis periyodu 1.19 ile 1.97 yil hesaplanmistir.
Optimum yalitim kalinlig1 kullanildig1r zaman, farkli sehir, yakat tipi ve yalitim malzemesine baglh
olarak % 62 ile % 92 azalmistir. Optimum yalitim kalinlig1 hesab:1 yapilirken derece giin yontemi
kullanilmistir. Yakit olarak komiir, dogal gaz, fuel-oil, LPG ve elektrik, yalitim malzemesi olarak
ekstriide polistiren, tas yiinii, ekspande polistiren ve poliliretan kopilik kullanilmistir. Kiirekgi [21],
Tiirkiye’de bulunan 81 farkli il i¢in dis duvar optimum yaliim kalinligi hesaplanmistir. Ayrica
optimum yalitim kalinligina etki eden dort ayr1 yakit (dogalgaz, komiir, sivilastirilmis petrol gazi ve
fuel-oil) ve bes ayr1 yalitim malzemesi (genlestirilmis polistiren, cam yiinii, tas ylinii, poliiiretan ve
ekstriide polistiren) farkli sehirlere gore incelenmistir.

2. Materyal ve Yontem

Bu ¢alismada Giimiishane ilindeki dort katl1 yaklasik 400 m? oturum alanli bir kamu binasinin dis
duvarinda farkli yalittm malzemelerine bagli olarak optimum yalitim kalinliklar1 dogalgaz, komiir ve
fuel-oil yakit i¢in incelenmistir. Binanin 1sitma enerjisi ihtiyaci ve 6zgiil 1s1 kayb1 hesaplar1 IZODER
TS825 programi yardimiyla yapilmistir.

Yalitim malzemesi olarak bina dis duvari i¢in cam yiini, tas yiinii, XPS ve EPS secilmistir. Farkl
dis duvar konfigiirasyonlar1 (20 cm’lik gaz beton, 20 cm ve 13,5 cm tuglal dis duvar ) ve distan
yalitim analiz edilmistir. Farkli kalinliklardaki yalitim malzemeleri i¢in 1s1 kayip oranlari, yakit
tiketim miktarlari, yalittm malzemesinin ve yakit maliyetleri hesaplanarak optimum yalitim
kalinliklar1 elde edilmistir. Ekonomik analiz metodu olarak Yasam Donglisii Maliyet Analizi
kullanilmustir.

2. Arastirma Bulgularn

Binalarda 1s1 kayiplar1 genellikle taban, tavan, dis duvar yiizeyi, dis ylizey iizerindeki pencere ve
kapilarda olugmaktadir. Yapilan caligmalarda en fazla kayip dis duvarda meydana geldigi
belirlenmistir. Binalarda dis duvar yap1 malzemeleri ve kalinliklarinda olusan 1s1 gecisi Sekil 1°de
gosterilmistir. Bu ¢alismada {i¢ farkli duvar konfigiirasyonu incelenmistir. Distan yalitimli ve iki
farkli tugla kalinlig1 (13,5 cm ve 20 cm) ile gaz betonlu (20 cm) dis duvar i¢in optimum yalitim
kalinlig1 aragtirilmistir.

Di1s duvar igerisindeki yalitim malzemesi haricindeki malzemelerin kalinliklar1 ve 1s1l iletkenlik
degerleri gibi fiziksel 6zellikleri verilmistir (Tablo 1). Yalitimsiz dis duvarin direng degerleri Rdd-un
13,5 cm kalinligindaki tuglal distan yalitimli duvar (Tip 1) igin 0,6363 m?.K/W; 20 cm kalinligindaki
tuglali distan yalittmli duvar (Tip 2) igin ise 0,8332 m?.K/W ve 20 cm gaz betonlu distan yalitiml1
duvar (Tip 3) igin ise 2,021 m?.K/W olarak hesaplanmistir.

Binanin 1s1tma enerjisi ihtiyaci ve 6zgiil 1s1 kayb1 hesaplar IZODER TS825 programi yardimiyla
yapilmistir. Ele alinan binanin Tip 1 dig duvarinda yalitim kullanilmadan toplam 06zgiil 1s1 kayb1
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5802,89 W/K iken Tip 2 dis duvarda yalitimsiz 6zgiil 1s1 kayb1 5.564,71 W/K ve Tip 3 dis duvarda
yalitimsiz 1s1 kayb1 5.174,13 W/K olarak hesaplanmustir.

Ti --:l:;l_ o H i
1 -"""‘--_\___\__\_
i¢ Duvar T2 : Dis Duvar
hi : 3 T h.
Isikaybi Qo 2 T~
{= £ To
£
i d: ds |ds

Sekil 1. Dis duvardan iletim ve tagimim yoluyla 1s1 gegisi

Tip 1 i¢in yalitimsiz dis duvardan 1s1 kayip oran1 % 36, tavandan 1s1 kayb1 % 4, tabandan 1s1 kayb1
% 3, pencere ve kapilardan 1s1 kayb1 % 7 ve havalandirma yoluyla 1s1 kaybi ise % 50°dir. Tip 2 dis
duvar tipi i¢in diger kayiplar degismemekle birlikte yalitimsiz dig duvardan 1s1 kayip oran1 % 33 ve
havalandirma yoluyla 1s1 kayip oran1 ise % 53’tiir. Tip 3 i¢in yalitimsiz dis duvar 1s1 kayip oranm1 % ,
havalandirma ve sizint1 yoluyla 1s1 kayb1 % 57, pencere ve kapilardan 1s1 kayb1 % 8, tabandan 1s1
kayb1 % 3 ve tavandan 1s1 kayip orani ise % 5 olarak bulunmustur. Tip 1 dis duvarli bina i¢in farkh
yalitim malzemeleri kalinliklarina bagli olarak binadan olan toplam 6zgiil 1s1 kayip degerlerin
degisimi Sekil 2°de gdsterilmistir.

Tip 1

B xS
W CAMYOND
B TASYOND
[

S
0
X
a
=]
[}
N
0

0 001 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

Yalitim kalinigr (m)

Sekil 2. Tip 1 igin yalitim kalinligina bagl olarak 6zgiil 1s1 kayip degerleri
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Tablo 1. Yaliimsiz dis duvardaki malzemelerin kalinliklar ve fiziksel 6zellikleri
Duvar Tipi Duvar yapisi Kalinlik Isil iletkenligi R=1/U
d (m) k (W/m.K) (m?.KIW)
I¢ siva 0,02 0,7 0,0286
Tipl Tugla 0,135 0,33 0,4091
Dis siva 0,02 0,7 0,0286
Rad-un 0,6363
I¢ siva 0,02 0,7 0,0286
Tip 2 =
Tugla 0,20 0,33 0,6061
Dis siva 0,02 0,7 0,0286
Rdd—un 0,8332
Alg1 siva 0,02 0,7 0,0286
. Gaz beton 0,20 0,11 1,8181
Tip3
Dis cephe kaplamasi 0,01 2,3 0,0043
Rdd-un 21021

Tip 1 dis duvar i¢in 6zgiil 1s1 kayip degeri, Tip 2’den daha yiiksek degerde olup bunun sebebi
tugla kalinliginin ve dolayisiyla toplam 1s1l direncin daha kiiciik degerde olmasidir. Ayrica, XPS
yaliim malzemeli dis duvarin 6zgiil 1s1 kayb1 degeri diger yalitim malzemelerine gore diistik 1s1l
iletkenligi nedeniyle en diisiik degerdedir. Cam yiinii malzemeli dis duvar i¢in 1s1 kayip degerleri ise
en yiiksektir. Dig duvardan olan 1s1 kayip oranlar1 farkli 1s1 yalitim kalinliklarina bagli olarak her ti¢
duvar tipi i¢in % 7-27 arasinda degismektedir. Giimiishane ili i¢in hesaplanan yillik 1sitma enerjisi
ihtiyaclar1 ise yalitimsiz Tip 1 dis duvarli bina i¢in 74,26 kWh/m?, yalitimsiz Tip 2 dis duvarli bina
icin ise 70,18 kWh/m? ve yalitmsiz Tip 3 dis duvarli bina igin ise 63,54 kWh/m? olarak
hesaplanmistir. 0,05 m kalinliginda yalitimli tiim duvar tipleri i¢in yillik 1sitma enerjisi ihtiyaci
yalitim malzemesi XPS ise 47,08 kWh/m?, cam yiinti 48,47 kWh/m?, tas yiinii 47,58 kWh/m? ve EPS
ise 48,31 kWh/m? olup tiim yalitim malzemeleri ve duvar tipleri icin dis duvardan kaynaklanan 1s1
kayip orani ise % 10-15 arasinda degismektedir.

Farkli yalittim malzemeleri ve tiim dis duvar konfigiirasyonlari i¢in artan yalitim kalinligina
bagli olarak yillik 1sitma enerjisi ihtiyact degerleri Sekil 3°te gosterilmistir. Artan yalitim kalinligina
bagli olarak yillik 1sitma enerjisi ihtiyaci azalirken, belli bir kalinliktan sonra 1sitma enerjisi ihtiyact
birbirine olduk¢a yakin degerde bulunmaktadir. Bu kalinlik degerinden sonra yalitim kalinliginin
artmasi, 1sitma enerjisi ihtiyacina katki saglamamakla birlikte yalitim maliyetinin artmasina neden
olmaktadir. Ayrica tuglal dis duvar konfigiirasyonlar1 i¢in 0,03 m yalitim kalinligina kadar enerji
ihtiyac1 hizli bir sekilde azalirken daha sonraki yalitim kalinlik degerlerinde azalma diigmektedir.
0,03 m yalitim kalinlig1 i¢in y1illik 1s1tma enerjisi ihtiyaci, Tip 1°de farkli yalitim malzemelerine gore
% 23,35-25,88; Tip 2’de % 20,86-23,19 ve Tip 3’de ise % 21,59-23,85 oraninda azalmaktadir.

Ekonomik analiz metodu olarak Yasam Dongiisii Maliyet Analizi kullanilmistir. Analizde
kullanilan veriler Tablo 2°de gosterilmis olup ti¢ farkli yakit tipi ve 4 farkli yalitim malzemesi i¢in
10 yillik ekonomik Omiir siiresince elde edilecek enerji tasarrufu, geri 6deme siiresi ve optimum
yalitim kalinliklar1 % 13 faiz oran1 ve % 12 enflasyon orani i¢in incelenmistir. Analizde yakit olarak
dogalgaz, fuel oil ve komiir kullamlmis olup alt 1s11 degerleri sirastyla 34485 kJ/m3, 40546 kl/kg ve
25080 kJ/kg ve 1sitma sisteminde kullanilan yakit tipine bagl olarak 1sitma verimi sirastyla % 90, %
80 ve % 65 alinmustir.
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Sekil 3. Tiim duvar konfigiirasyonlari igin yalitim kalinligi ile yillik 1sitma enerjisi ihtiyacinin degisimi

Artan yalittm kalinligiyla birlikte yalitim malzemesinin maliyeti artarken, bina dis
kabugundan meydana gelen 1s1 kayiplart azalir. Bunun sonucunda istenilen mahal konfor sartlarina
ulagsmak icin daha az yakat tiiketilir. Yakit tiikketiminin azalmasiyla birlikte artan yalitim maliyetine
karsin yakit maliyeti diiser. Yakit maliyeti ve yalitim maliyetinin toplam1 olan toplam maliyet belli
bir yalitim kalinligina kadar en diisiik degerini alir ve bu noktadan sonra tekrar artmaya baglar. Bu
noktaya denk gelen yalitim kalinlig1 optimum yalitim kalinligin1 gosterir. Sekil 4’te Tip 2 dis duvar
tipi, komiir yakitl 1sitma sistemi ve EPS yalitim malzemesi i¢in yillik yakit maliyeti, yalitim maliyeti
ve toplam maliyetin yalittim kalinligina baglh olarak degisimi gosterilmistir. Sekilden de goriilecegi
gibi optimum yalittm kalinligir 0,06 m oldugu agik¢a goriilmektedir. Bu noktadan sonra yalitim
malzemesinin kalinli§inin artmasi ekonomik olmamaktadir.

Tip 1 duvar tipinde optimum yalitim kalinliklar: daha biiytik, Tip 3’te ise en diisiik degerdedir.
Bunun sebebi Tip 1’deki tuglanin kalinliginin diistik, iletkenlik katsayisinin gaz betona gore yliksek
olmas1 ve dolayisiyla 1s1l direncin diisiik ve 1s1 kayiplarinin yiliksek olmasidir. Ayrica optimum yalitim
kalinlig1, XPS malzeme i¢in en diisiik, cam yiiniinde en yiiksek degeri almaktadir. Yakit cinsine gore
degerlendirsek fuel oil icin optimum yalitim kalinliklart maksimum, dogalgaz i¢in minimumdur.
Dogalgazin en yiiksek 1sitma verimine sahip yakit olmasi, nispeten alt 1s1l degerin yiiksek olmasi bu
durumda etkilidir. Komiir yakit, digerlerine gore 1sitma verimi diisiik, alt 1s11 degeri de en diisiik
olmasina ragmen yakit maliyeti diigiik olmas1 nedeniyle ikinci sirada yer almaktadir.
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Tablo 2. Ekonomik analizde kullanilan veriler
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Isitma derece giin (Giimiishane)
(HDD) 2790
Yalitim malzemeleri XPS EPS Tas ylini Cam yiinii
Birim fiyat ($/m?®) 180 120 95 75
ki (W/m?2.K) 0,032 0,039 0,035 0,040
Yakit Dogalgaz Fuel-oil Koémiir
Yakat birim fiyat ($/m®) 0,385 0,766 0,273
H, kJ/md, kd/kg 34.485 40.546 25.080
Isitma verimi (%) 90 80 65
Faiz orani, I, % 13
Enflasyon orani, d, % 12
Ekonomik 6miir, N, yil 10

Glimiishane ili i¢in optimum yalitim kalinliklar1, farkli yakit ve duvar tipi ile ¢esitli yalitim
malzemelerine gore 0,03-0,10 m arasinda degismektedir. Sekil 5’te Tip 1 dis duvar tipi i¢in optimum
yalitim kalinliklar yakat tipi ve yalittim malzeme c¢esitlerine gore verilmistir. Yillik ener;ji tasarrufu
degerleri ise artan yalittm kalinligmma bagli olarak artis gosterirken optimum yaliim kalinligi
degerinde maksimum olmaktadir. Sonraki kalinlik degerlerinde azalma egilimi goriilmektedir. En
yiiksek enerji tasarruf degerleri Tip 1 dis duvar ve fuel-oil yakitta en diigiik degerleri ise dogalgaz
yakit ve Tip 3 dis duvarda elde edilmistir. Tip 1 dis duvarda 1s1 kaybi1 diger dis duvar ¢esitlerine gore
yiiksek degerde oldugundan yalitimla elde edilen enerji tasarrufu en yiiksek degerdedir.

4 }
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Yalitim kalinligr (m)

Sekil 4. Komiir, Tip 2 dis duvar ve EPS yalitim malzemesi i¢in yillik maliyetlerin degisimi

Fuel-oil yakitin alt 1s1l degerinin diger yakitlara gore daha yiiksek olmasi1 ve 1sitma veriminin
de nispeten yiiksek bir degerde olmasi enerji tasarrufu degerlerini artirmaktadir. Ayrica en yiiksek
enerji tasarrufu degerleri tiim yakit ve duvar tipleri icin diisiik maliyeti sebebiyle cam yiinii ve tas
yiinli yalittm malzemesinde, en diisiik enerji tasarruf degerleri ise yiiksek maliyeti nedeniyle XPS
malzemesinde gozlenmistir. Tag yiinii 1s1 yalitm malzemesi de EPS’ye gore daha yiiksek enerji
tasarruf degerlerine sahiptir. Sekil 6’da yillik enerji tasarrufu degerlerinin Tip 1 ve Tip 3 dis duvar,
fuel-oil yakit tipi igin yalitim kalinlig1 ve yalittm malzemelerine gore degisimi verilmistir.
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Sekil 5. Tip 1 dis duvar tipi i¢in hesaplanan optimum yalitim kalinliklar1

XPS 1s1 yalitim malzemesi ve Tip 3 dis duvar tipi i¢in yillik enerji tasarruf degerlerinin yalitim
kalinligima ve yakit cinsine gore degisimi Sekil 7°de gosterilmistir. Enerji tasarruf degerinin
maksimum oldugu noktaya karsilik gelen yalittim kalinligi degeri optimum yalitim kalinligini
vermektedir. Yakit tipine gore en diislik enerji tasarrufu dogalgaz yakitta, en yiiksek enerji tasarrufu
ise fuel-oil yakitta elde edilmektedir. Tiim yakit, duvar tipi ve yalitim malzemelerine goére Giimiigshane
ili icin optimum yalitim kalinliginda yillik net enerji tasarruf degerleri 7,20-39,80 $/m2.y1l arasinda
degismektedir.

—e— XP5-Tip 3 —=®— cam yinii-Tip3 —*— tagyund-Tip3 —— EPS-Tip 3 —#— XP5-Tip 1 —&— cam yini-Tip 1
tag yina-Tip1  —+— EPS-Tip 1
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Sekil 6. Tip 1, Tip 3 ve fuel-oil yakit igin y1llik enerji tasarruf degerlerinin yalitim kalinligi ve yalitim
malzemesine gore degisimi

Geri 6deme siireleri, optimum yalitim kalinliklar1 ve net yillik enerji tasarruf degerleri yakit
tipi, yaliim malzemesi ¢esidi ve farkli dis duvar konfigiirasyonlari i¢in Tablo 3’te verilmistir. Geri
odeme siireleri Tip 1 duvar tipinde en diisiik, Tip 3 duvar tipi i¢in en yliksek degerdedir. Ayrica, XPS
ve EPS yalitim malzemeleri i¢in maksimum, cam yiinii ve tag yiinii icin minimumdur. XPS malzeme
icin daha diisiik yalittm kalinliklar1 optimumken, cam yiinii i¢in yiiksek 1si1l iletkenlik nedeniyle
optimum yalitim kalinlik degerleri artmaktadir. Farkli yalittm malzemeleri ve yakit ile duvar tipleri
icin geri 0deme siireleri 0,18-0,75 y1l arasinda olup oldukg¢a kisadir. Bu da binalara optimum yalitim
kalinliginda yalitim yapilmasiin ne kadar 6nemli oldugunu gdstermektedir. Arastirma sonuglari,
Kiirekei [21] ¢alismasindaki sonuglarla karsilastirilmis ve sonuglarin uyumlu oldugu gézlenmistir.
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Sekil 7. XPS ve Tip 3 dis duvar i¢in yakit tiplerine gore yillik enerji tasarruf degerleri
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Tablo 3. Duvar ve yakit tipleri i¢in farkli yalitim malzemelerinin optimum yalitim kalinliklari, geri 6deme siireleri ve
yillik net enerji tasarruf degerleri

XPS Cam Tas EPS
yuni yuni
Xopt (m) 0,03 0,07 0,06 0,05
GOS (y1]) 0,37 0,25 0,24 0,38 Dogalgaz
NET ($/m2yil) 1426 17,84 2354 1572
Xopt (m) 0,06 0,10 0,10 0,08
Tip1 GOS (y1l) 0,32 0,19 0,24 0,30 Fuel-oil
NET ($/m2yil) 3426 3980 3885 3558
Xopt (m) 0,05 0,09 0,07 0,06
GOS (y1l) 0,51 0,26 0,26 0,26 KSmiir
NET ($/m2yill) 21,36 26,05 2536 23,32
Xopt (m) 0,03 0,07 0,05 0,04
GOS (y1) 0,49 0,36 0,34 039 | Dofalgaz
NET ($/m2yil) 11,04 1495 1380 12,30
Xopt (m) 0,05 0,08 0,08 0,06
Tip2 GOS (yil) 033 018 021 o025 | Fueloil
NET ($/m2yil) 2745 32,71 30,88 29,23
Xopt (m) 0,04 0,08 0,07 0,06
GOS (y1) 0,42 0,28 0,32 0,39 Komir
NET ($/m2yil) 16,96 21,45 20,80 18,63
Xopt (m) 0,03 0,05 0,04 0,04
GOS (yil) 075 039 040 061 | Dofalgaz
NET ($/m2.yil) 7,20 9,56 9,46 7,86
Xopt (m) 0,05 0,08 0,08 0,06
Tip 3 GOS (v1l) 049 029 034 o036 | -Fueloil
NET ($/m2yil) 1852 22,93 22,09 20,30
Xopt (m) 0,03 0,08 0,05 0,06
GOS (yi) 046 047 034 059 | Komir
NET ($/m2yil) 11,62 14,33 1402 12,30
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4. Sonuglar

Bu calisma, Glimiishane ilindeki binalarin dis duvari i¢in optimum yalitim kalinliklarinin
belirlenmesini amaglamaktadir. Farkli dis duvar konfigiirasyonlari, 20 cm gaz betonlu, 20 cm ve 13,5
cm tuglal distan yalittimli dis duvar tipleri i¢in optimum yalitim kalinligi, enerji tasarrufu ve geri
o0deme stireleri hesaplanmistir. Farkli dis duvar konfiglirasyonlarinin ¢alisma kapsaminda birlikte
degerlendirmesi ve optimum yalitim kalinlig1 hesabinda sadece 1s1 kayiplarinin degil ayn1 zamanda
i¢ 1s1 kazanglari ile gilines enerjisi kazanglarinin da dahil edilmesi literatiire katkilar1 arasindadir. Dig
duvarda yalittm malzemesi olarak XPS, EPS, tasyiinii, cam yiinii ve yakit olarak dogalgaz, komiir ve
fuel-oil ele alinmistir. Arastirma sonuglarina gore, tiim dis duvar konfigiirasyonlari i¢in yalitimsiz dis
duvardan olan 1s1 kayip orani ortalama % 32’dir. Giimiishane ili i¢cin hesaplanan yillik 1sitma enerjisi
ihtiyaclar1 ise yalitimsiz tiim dis duvar tipleri i¢in ortalama 69,32 kWh/m? olarak hesaplanmustir.

Tip 1 duvar tipinde optimum yalitim kalinliklar1 daha biiyiik, Tip 3’te ise en diisiik degerdedir.
Bunun sebebi Tip 1°deki tuglanin kalinliginin diisiik, iletkenlik katsayisinin gaz betona gore yiiksek
olmasi ve dolayistyla 1s1l direncin diisiik ve 1s1 kayiplarinin yliksek olmasidir. Ayrica optimum yalitim
kalinlig1, XPS malzeme i¢in en diisiik, cam yiiniinde en yiiksek degeri almaktadir. Yakit cinsine gore
ele alindiginda fuel oil i¢in optimum yalitim kalinliklar1 maksimum, dogalgaz i¢in minimumdur.
Glimiishane ili i¢in optimum yaliim kalinliklari, farkli yakit ve duvar tipi ile ¢esitli yalitim
malzemelerine gore 0,03-0,10 m arasinda degismektedir.

En yiiksek enerji tasarruf degerleri Tip 1 dis duvar ve fuel-oil yakitta en diisiik degerleri ise
dogalgaz yakit ve Tip 3 dis duvarda elde edilmistir. Ayrica en yiiksek enerji tasarrufu degerleri tiim
yakit ve duvar tipleri i¢in diisiik maliyeti sebebiyle cam yiinii ve tag ylinii yalittm malzemesinde, en
diistik enerji tasarruf degerleri ise yiiksek maliyeti nedeniyle XPS malzemesinde gozlenmistir. Tas
yiinii 151 yalitim malzemesi de EPS’ye gore daha yiiksek enerji tasarruf degerlerine sahiptir. Tiim
yakit, duvar tipi ve yalitim malzemelerine gore Giimiishane ili i¢in optimum yalitim kalinliginda
yillik net enerji tasarruf degerleri 7,20-39,80 $/m2.y1l arasinda degismektedir. Geri 6deme siireleri
Tip 1 duvar tipinde en diisiik, Tip 3 duvar tipi i¢in en yliksek degerdedir. Ayrica, XPS ve EPS yalitim
malzemeleri i¢in maksimum, cam yiinii ve tas ylinii i¢in minimumdur. Farkli yalittm malzemeleri ve
yakit ile duvar tipleri i¢in geri 6deme siireleri 0,18-0,75 y1l arasinda olup olduk¢a kisadir. Bunun
nedeni, optimum yalitim kalinligi hesabinda sadece 1s1 kayiplarinin degil ayn1 zamanda ig¢ 1si
kazanglar1 ve giines enerjisi kazanglarinin da birlikte degerlendirilmesidir.
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