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Keywords

Sebeke ile beslenen ve Degisken Hiz Siirticiisii (DHS) ile beslenen elektrik motorlarinin verimini tespit
etmek icin IEC tarafindan yayimlanan standartlarda test ve dlgiim metotlar: tarif edilmistir. Ilk olarak
2007 yilinda yayimlanmis olan ve sebeke ile beslenen elektrik makinelerinin verim tespit metotlarini
iceren IEC 60034-2-1 standard: iizerinde halihazirda laboratuvarlar, akademisyenler ve tireticiler genis
bir tecriibe kazanmistir. DHS ile tahrik edilen elektrik motorlarinin verim tespiti ve kayiplar ile ilgili
literatiirde ¢aligmalar bulunmaktadir. Ancak DHS ile tahrik edilen motorlarin verim tespiti metotlarini
igeren IEC 60034-2-3 standardi 2020 yilinda yayimlanmis ve bu metotlarla ilgili olarak IEC 60034-2-
1’deki kadar genis bir birikim bulunmamaktadir. IEC 60034-2-3 testleri igin, IEC 60034-2-1’deki temel
donanimlara (dinamometre veya yiik motoru, tork ve devir sensorii, en az 3 kanalli gii¢ 6lger, siniizoidal
gii¢ kaynag) ek olarak standartta tanimlanan referans siiriiciiye ve 6 kanalli bir gii¢ 6l¢ere ihtiyag vardir.
Olgiim metotlari da temelde TEC 60034-2-1 ile benzerlik gdstermektedir. Bu nedenle mevcut altyapilar
yeni standarda gore modernize edilebilir. DHS ile yapilacak testlerde elektrik motorunun verim tespiti
i¢in 4 adet 6l¢iim metodu belirlenmis ve bunlardan ikisi standart tarafindan “tercih edilen metot" olarak
tanimlanmustir. Bu calismada bu metotlarin uygulamalar {izerinde degerlendirme ve bir 6rnek
hesaplamanin uygulamasi yapilmaktadir.

Abstract

Converted-fed A.C. Motor
Efficiency

Test and measurement methods for determining efficiency of converter-fed electric motors and mains
supplied motors are described in IEC test standards. There has been an enormous experience of
laboratories, academia and manufacturers on IEC 60034-2-1 standard, which was prepared for
determining efficiency of electrical machines, first published in 2007. Some studies on determining
losses end efficiency of converter-fed motors have been conducted, however there is no such a wide
experience on IEC 60034-2-3, standard for determining efficiency of converter fed electric motors
which was first published in 2020. In order to test motors according to IEC 60034-2-3, a so called
reference converter and a six channel powermeter are needed in addition to IEC 60034-2-1 equipment
(dynamometer or a load machine, torque and speed sensors, sinusoidal power supply). Measurement
methods are basically similar to IEC 60034-2-1 methods, so a modification of an existing test setup is
possible. 4 different methods are defined in the standard for efficiency measurements. 2 out of these 4
methods are defined as “preferred methods” in the standardIn this study, applications of these two
methods are interpreted.

1. Giris

Tim  diinyada  sanayide

enerjisinin diinyada tiiketilen elektrik enerjisine orani
ise %40°tir [1]. Elektrik motorlar1 2017 yilinda 735 milyon
tiketilen  elektrik ton esdeger petrol (MTEP) diger bir ifadeyle 8976,28

enerjisinin %701 elektrik motoru tahrikli sistemlerde Teravatsaat (TWh) elektrik enerjisi tiiketmistir. Bu deger

kullanilmaktadir. Bu  sistemlerin

tiikettigi  elektrik diinyanin en biiyiik elektrik iireticisi Cin’in ayn1 y1l {irettigi
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elektrik enerjisinden (536,6 MTEP) fazladir.  Ayrica,
2011°de elektrik motorlar1 kaynakli karbondioksit (CO2)
salmimiin 6 gigaton (Gton) oldugu hesaplanmigtir. 2011
itibartyla diinyada hizmette bulunan motorlarin 2,23 milyar
adet oldugu ve bu motorlarin 15660 TWh/yil enerji tikettigi
tahmin edilmektedir [2]. 2025°te diinyadaki elektrik motoru
pazarinin  214,5 milyar ABD dolar1 olacagi tahmin
edilmektedir. Bu pazarin 2018’deki biiyiikliigii 125 milyar
ABD dolaridir [3-4]. Tiirkiye’de de elektrik motorlarmin
verimliligi tizerinde c¢alismalar yapilmaktadir. 2015°te
Sanayi ve Teknoloji Bakanligi’nin yaptig1 calismada 887
isletmede 7,5 kW {istii motorlarin bilgileri elde edilmistir.
Ulkemizde net elektrik enerjisi tiiketiminin yaklagik %36’s1t
elektrik motorlar1  kaynaklidir. Elektrik motorlarinin
2015°teki  toplam tikketimi ise 78,23 TWh olarak
hesaplanmistir. Motorlarin yilda ortalama 5456 saat galistig1
ve ortalama yaslarinin 12 oldugu tespit edilmistir. Bir
elektrik motorunun normal sartlar altinda 6mrii 15-20 yildir.
Atatiirk, Keban ve Karakaya barajlarinin toplam elektrik
iiretimi 2015 yilinda 15 TWh tir [5]. Bu nedenle Tiirkiye de
dahil olmak tizere diinyada pek ¢ok gelismis ve gelismekte
ozellikle sanayide elektrik
motorlarinin verimlilikleri ile ilgili yasal diizenlemeler
yirlirlige girmigtir. Bunun yaninda mevcut motorlarin
kullanima bagli olarak verimliliklerini arttirmaya yonelik
projeler ve mevcut motorlarin daha verimli olanlariyla
degistirilmesine yonelik  tesvik  ve caligmalar
yiuriitilmektedir. Bu  c¢alismalar  neticesinde  tiim
diinyada %10’a yakin bir tasarruf beklenmektedir [6].

olan lkede kullanilan

Elektrik motorlarinin tiim diinyada tam yiik altinda
calismadigl, motorlarin degisken hiz siiriiclisii (DHS) ile
calismasi halinde daha az enerji tiikettigi bilinmektedir [5-
6]. Sekil 1’de bir alternatif akim (A.C.) motorunun etiketi
goriilmektedir. DHSIler motorun besleme gerilimi ve
frekans: iizerinde degisiklik yaparak degisken devir
ihtiyacinin ~ oldugu enerji  tasarrufu
saglamaktadir. Ancak bu sistemde de bir miktar enerji kaybi
olacagindan, bu kayiplarin tespit edilmesi gereklidir. Bu
caligmada DHS ile calisan A.C. elektrik motorlarinda

uygulamalarda

kayiplar ve verimin standart metotlar

aciklanmaktadir.

tespiti  i¢in

2. Verim Tespit Standartlar:
2.1. IEC 60034-2-1

Uluslararas1 Elektroteknik Komisyonu (IEC) elektrik
motorlari i¢in verim tespit metotlarini ve verim seviyelerini
ortaya koyan IEC 60034-2 serisini yayimlamistir. TEC
60034-2-1 elektrik makineleri i¢in verim tespit metotlarini
tarif etmektedir [7]. Diinya genelinde sincap kafesli
asenkron motorlar i¢in bu standardin 2-1-1B metodu veya

Elektrik ve Elektronik Miihendisleri Enstitiisii (IEEE) niin
yayimladigr IEEE 112B metodu kullanilmaktadir. Kuzey
Amerika’da IEEE 112B kullanilirken Avrupa, Asya ve
Giliney Amerika iilkeleri genel olarak IEC standardini temel
alan ulusal veya uluslar aras1 standartlar1 kullanarak verim
tespiti yapmaktadir. Her iki standart da kayiplarin
deneylerle ayr1 ayr tespit edilip hesaplanmast ilkesini temel
almaktadir. ki standart arasindaki fark, bosta test sirasinda
IEC standardinin demir niivedeki gerilim diisligiinii de
hesaba katmasi ile sinirlidir. Her iki standarda gore yapilan
testler sonucunda verim farklarinin %0,1-0,2 arasinda

degistigi  goriilmiistiir [8]. Bu nedenle kayiplarin

ayristirilarak toplanmasi metodunun diinyada genel kabul
gbrmiis bir metot oldugu ifade edilebilir.

Bir motorun IEC 60034-2-1 ile belirlenen verim degeri
kullanilarak IEC 60034-30-1 standardinda tarif edilen IE
kodu tespit edilmektedir [9]. Sekil.1°de bir A.C. elektrik
motorunun etiketi (plakasi) verilmektedir.

Sekil 1. Bir A.C. elektrik motorunun etiketi

2.2. IEC 60034-2-3

DHS ile surilen bir motorda,
noktalarinda  (tork-devir) c¢alisma sirasinda olusan
kayiplarin  dl¢iimii icin 2020 yilinda IEC 60034-2-3
standardi yayimlanmigtir. Standart ilk olarak 2013 yilinda
IEC TS 60034-2-3 adiyla “Teknik Spesifikasyon™ sinifinda
yaymlamistir. Teknik Spesifikasyon terimi heniiz gelistirme
asamasinda olan standart taslaklari i¢in kullanilmaktadir. Bu

degisken yiik

taslakta Onerilen metotlar daha ¢ok DHS kaynakli Dalga
Genlik  Modillasyonunun  (PWM) oldugu
harmoniklerin iizerinde durmaktadir. Motorlar DHS ile
calisirken, DHS nin ¢ikis geriliminin dalga sekli (genelde
dalga genlik modiilasyonu - PWM) nedeniyle motorda
harmoniklerin olugmasi kag¢inilmazdir. Bu da yiiksek
frekansh akimlara neden olur ve bunun sonucunda Eddy
akimlar1 kaynakli direng¢ kayiplari meydana gelmektedir.
2013 tarihli taslakta IEC 60034-2-1"de verilen ve kayiplarin
ayristirilip toplanmasi ilkesine dayanan 2-1-1B metodu esas
almmistir. IEC  60034-2-1 2-1-1B metodu siniizoidal
kaynakla beslenen motorlar i¢in gegerlidir. IEC TS 60034-
2-3’te, 2-1-1B metoduna gore hesaplanan yiik kayiplarina,

neden
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DHS ile besleme sirasinda olusan yiik kayiplar1 eklenerek
DHS kaynakli harmonik kayiplart hesaplanmistir. Bu kayip
da diger kayiplara (stator kaybi, rotor kaybi, demir kaybu,
siirtiinme ve ventilasyon kayiplari) eklenerek nihai toplam
kayip hesaplanmistir [9]. Literatiirde 2013 tarihli ilk
yaymnda standardin Onerdigi metotlarla ilgili ¢esitli
degerlendirmeler bulunmaktadir. Bu yayinda DHS ile
kayiplar deneyler yoluyla bulunurken, DHS’nin yalnizca
motorun anma gerilimi ve frekansina ayarlanmasi; farkl
tork ve devir sayilarindaki kayiplarin dikkate alinmamasi
elestiriler almistir. Sanayide kullanilan DHS tahrikli
motorlarin biiyiikk boliimiiniin degisken devir ve yik
ihtiyaclart i¢in kullanildig1 g6z 6niinde bulunduruldugunda
bu elestirinin yerinde oldugu soylenebilir. Bunun yaninda,
DHS’nin neden oldugu harmonik kaynakli kayiplarm IEC
60034-2-1, 2-1-1B metodu temel alinarak ayristirllmasi
karmasik bir dizi matematiksel islem gerektirmektedir.
Islem dizisinin yol haritasinin net gizgilerle belirlenmemesi
de dnemli bir sorun olarak goriilmektedir. Tiim bu olgularin
laboratuvarlar ve isletmeler arasinda yorumlama farklarina
neden oldugu ve bunun sonucu olarak karsilastirilabilirlik
ve tekrarlanabilirlik kogullari saglikli  bir sekilde
kargilayamadig goriisleri ortaya ¢ikmusgtir. [10-13]. Standart
komitesi bu goriigleri dikkate almis ve 2020 yayininda
dogrudan verim dl¢iimii (giris-¢ikis giliclerinin oranlanmasi)
metodu tercih edilen metot olarak belirlemistir. Bu nedenle,
farkli laboratuvar ve ortamlarda yapilan deney sonuglarinin
karsilagtirilabilir  ve tekrarlanabilir olmasi i¢in deney
sirasinda uygulanacak DHS parametreleri ve test kosullar

belirlenmistir. Ornegin anma hiz1 3600 d/d ya kadar olan
motorlar icin DHS anahtarlama frekans1 5 kHz’den fazla
olmamali, 3600 d/d’dan yiiksek olan motorlar icinse 10
kHz’den fazla olmamalidir. Karsilagtirilabilir DHS’den
daha az harmonik iireten DHSlerle test yapilmasi
durumunda dahi referans DHSler i¢in tanimlanmig kosullar
uygulanir. Bu kosullar motorun IEC 60034-30-2
standardinda tanimlanan IE kodlarma gore verim sinifinin
tespiti i¢in de gereklidir [14].

IEC 60034-2-3:2020 standardinda 4 adet metot
tanimlanmistir. A ve B metotlar1 6l¢iime dayanan metotlar
olmalar1 bakimindan 6ne ¢ikmaktadir. Metot C daha ¢ok
iireticilere yoneliktir. Analitik bir modelin gelistirilmesini
ve genis bir veri seti olusturmay1 gerektirir. Metot D ise
2MW’tan biiyiik giicteki motorlar i¢in hesaplama temelli
olarak verimin kestirilmesi ilkesine dayanir. Standarda gore
motorun veriminin tespiti (yasal diizenlemeler bakimindan)
icin tercih edilecek olan metot A’dir. Diger metotlar
deklarasyon amaciyla kullanilabilir [15]. Bu ¢alismada C ve
D Metotlar1 ayrintili olarak incelenmemistir. Sekil.2 ve
Sekil.3’te sirasiyla IEC 60034-2-1 icin deney diizenegi ve
IEC 60034-2-3 icin deney diizenekleri goriilmektedir.
Standartta 1 kV {izerindeki gerilimlerde c¢alisan motorlar
icin referans DHS tanimlanmamigtir. Bu gerilimlerde
calisan yiiksek giiclii DHSlerin darbe sekillerinin tireticiden
tireticiye biiylik degiskenlikler géstermesi ve anma yiikii ile
bosta yiikte harmonik kayiplarinin degismesi gerekgeleriyle
bu tiir sistemlerin bir biitiin olarak test edilmesi 6nerilmistir.

Sinusodial Motor Tork ve devir Yik motoru
Kaynak N T sensori 1 (dinamometre)
Giig Olger
Sekil 2. IEC 60034-2-1 i¢in deney diizenegi
Sinusodial —(O——— DHS D Motor Tork ve devir Yik motoru
Kaynak 1< N sensori L1 (dinamometre)

L

Sekil 3. IEC 60034-2-3 icin deney diizenegi

Giig Olger

2.2.1. IEC 60034-2-3 Metot A

Piyasada birgok farkli ozellikte DHS mevcut
oldugundan, motorda olusan DHS kaynakli yiiksek frekans
kayiplarim1  Olgerken karsilastirilabilir ve tekrarlanabilir

sonuglar elde edebilmek icin IEC 60034-2-3’te
“karsilastirilabilir DHS” kavrami ortaya atilmistir. Deneyler
gostermektedir ki, DHS frekansi ayni kaldig: siirece yiiksek
frekans kayiplari motorun tiim tork ve hiz araliginda sabit
kalmaktadir. Metot A; dinamometre, tork ve devir sensorii
ve elektriksel gii¢ 6l¢limiinden faydalanarak, dogrudan girig
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giicii ve ¢ikis giiciiniin oranlanmasi ilkesine dayanir. Motor
1s1l rejime ulasana kadar belirlenen hiz ve yiikte calisir, daha
sonra 7 farkli yiik noktasinda motorun ¢ikis torku Tc, devir
sayist n, motor giris giicii Plc kaydedilir. Motorun 1sil
rejime girme Olgiiti motor sicakliginin degisim hizinin
1K/dakika’dan daha az olmasidir. Motor ¢ikis giicii P2c,
Es.(1)’de verildigi gibi hesaplanarak Es.(2)’de verilen Plc
ve P2c biiyiikliiklerinin oranlanmasi ile verim n bulunur. Bu
metot dogrudan giris ¢ikis giiclerinin  Slglimii  ve
oranlanmast bakimindan IEC 60034-2-1°deki 2-1-1A
metoduyla benzerlik gdstermektedir. Olciim sonuglarinin
dogrulugu ve hassasiyetinin yeterli diizeyde saglanabilmesi
icin 6l¢lim cihazlarmin teknik gereklilikleri standartta
verilmistir. Bu degerler IEC 60034-2-3 standardina 6zgii
olmayip, IEC 60034 serisinin diger standartlarinda da sart
kosulmaktadir.

Elektrik makinelerinin dogasi olarak yiik altindaki
motorlarin  parametrelerinde  dalgalanmalar meydana
gelebilir. Bu nedenle Ol¢iimlerin en az 15 s boyunca
yapilmast  gerekmektedir. sicaklik
sargilarin direnglerinin degigimi ile yapilabilecegi gibi,
sicaklik 6l¢limii cihazlartyla da yapilabilir. Ancak tecriibeler
sicaklik 6lgim metodunun daha kararli ve giivenilir
sonuglar  verdigini  gdstermektedir. Elektriksel
biiytiklikklerin ~ 6l¢iimiinde izin verilen en yiiksek
belirsizlik %0,2°dir. DHS ile yapilan deneylerde 50 Hz ve
60 Hz digindaki frekanslarda da dl¢iim alinacagindan tiim
frekans bandindaki gerilim, gii¢ ve akim degeri en
fazla %0,3 hata ile Olgiilebilmelidir. Standart 0 Hz’ten —
anahtarlama frekansinin en fazla 10 katina kadar bant

Motorun Olctimil

genisligi tavsiye etmektedir. Gii¢ oOlgerin Fast Fourier
Transformation (FFT) o6zelligi olmalidir. Giic kaynagi
frekansimnin dl¢iimil tam 6lgegin %0,1°1 kadar dogrulukla
oOl¢iilebilmelidir. Devir sayist 3000 d/dak’ya kadar en az 0,1
d/dak dogrulukla, daha yiiksek hizlarda en az %0,03
dogrulukla olgiilmelidir. Tork degerinin, motorun beklenen
veriminin %92’ye kadar olmasi halinde %0,2 dogrulukla,
beklenen verim degerinin %95’e kadar olmas1 halinde %0, 1
dogrulukla, daha yiiksek verimlerde ise %0,05 dogrulukla
Olgtilmesi gerekmektedir. Bir deneyde kullanilacak olan en
diisiik tork degeri Olgiim cihazinin anma degerinin
en %10’undan daha az olmamalidir. Belirlenen kistaslara
gore 3 fazli gii¢ dlgerler piyasada bulunabilmektedir. Ayrica
tork ve devir dlgen ve dogrudan motor miline akuple
edilebilen (in-line transducer) veya sadece rotor kismi mile
akuple edilebilen tork-devir ol¢im sensorleri de piyasada
bulunabilmektedir.

Py, = 2nT,n 1

n =z 2)

Pic

Standartta 6l¢ctim yapilmasi gerekli goriilen 7 adet yiik
noktasinin anma hiz ve anma tork degerlerine gore bagil
degerleri Tablo.1’de goriilmektedir. Bu tabloda en yiiksek
ylik noktast olarak motorun tam giiciiniin 0,9 kat1 alinmis
olmasinin nedeni, DHS’lerin motorlarin giiciine gére uygun
olarak  secildiginde, tam yiikte c¢alisacak giicii
saglayamamasi olarak goriilebilir. Standartta, ayrica ikinci
bir tabloda zorunlu olmayan alternatif ylik noktalar
tanimlanmis ve bu tabloda en yiiksek yiikk noktasi
olarak %100 devir ve %100 tork degerleri esas alinmstir.

Tablo 1. 7 farkli yiik noktasi

Yik n, T, P, giic
noktalari devir Tork (anma giic

(anma (anma degerine oran)
devir tork
sayisina degerine
oran) oran )

P1 0,9 1 0,9

P2 0,5 1 0,5

P3 0,25 1 0,25

P4 0,9 0,5 0,45

P5 0,5 0,5 0,25

P6 0,5 0,25 0,125

P7 0,25 0,25 0,0625

Deney esnasinda tork sensoriinde bir sapma olup
olmadiginin kontrol edilmesi i¢in tork sensoriindeki sapma
deney basinda ve sonunda kontrol edilmelidir. Pl
noktasinda alinan 6lgiimlerden yapilan verim hesaplamasi
motorun IEC 60034-30-2 standardina gore verim siifinin
belirlenmesinde kullanilir. Diger noktalarda alinan dlgiimler
ise motorun o noktalardaki ¢aligma siireleri géz Oniine
alinarak ortalama verim degeri elde etmede kullanilir.

2.2.2. IEC 60034-2-3 Metot B

Bu metot besleme gerilimindeki (DHS ¢ikist)
harmonik bilesenlerinin motorda kayiplara sebep olmasi
ilkesine dayanir. Burada motorun kendi kayiplarina ek
olarak harmonik kaynakl1 kayiplar 6lgiiliir. Bu metotta 6nce
bosta ¢alisan motorun degerleri kaydedilir, ¢iinkii standarda
gore tecriibeler gostermektedir ki, harmonik kayiplar yiik ile
degismemektedir (histerezis kayiplar1 frekans ile Eddy
akimi kayiplari ise frekansin karesiyle artmaktadir) [10].

Bu metotta motorun bir siniizoidal gii¢ kaynag ile
beslendiginde (IEC 60034-2-1 Metot 2-1-1B) olusan bosta
kayiplar, PCsin ve DHS ile beslendiginde olusan bosta
kayiplar, PCcon ol¢iiliir. Es.(3) ile verilen iki Olgiim
arasindaki fark PLHL, DHS kaynakli harmonik
bilesenlerinin neden oldugu kayiptir.
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Piur = Pecon — Pesin 3

Burada PLHL DHS ¢ikis geriliminin harmoniklerinin
motorun bosta galismasi sirasinda sebep oldugu kayiplardir
ve bu kayiplar yiik altinda degismemektedir. Elde edilen
kayip degeri motorun IEC 60034-2-1 ile yapilan testinde
(DHS olmadan siniizoidal kaynak ile yapilan test) elde
edilen kayip ile toplanarak DHS ile calismada elde edilen
toplam kayip hesaplanir. Bu deger DHSsiz testteki kayba
oranlanirsa motorun ilgili yiik noktasindaki verim degeri
elde edilir. Bu deger, metot A’da oldugu gibi yalnizca
PCcon’un hesaplandig1 yiik noktasi icin gecerlidir. Bu
nedenle Tablo.1’deki her bir yiik noktasindaki verimin tespit
edilebilmesi i¢in ayr1 ayri testler yapilabilir. Verim 1,
Es.(4)’te verilen oran ile bulunabilir.

n= P2_60034—2-1 @

P1_60034—2-1+tPLHL

Burada, P2 60034-2-1 IEC 60034-2-1’¢ gore
motorun ¢ikis giicii, P1__60034-2-1 ise IEC 60034-2-1’¢
gbre motorun giris giictidiir. Rivera ve digerleri 2019’da
yaptiklar1 deney calismasinda 1,5 kW giiciindeki motorun
DHS ile tahrik edilmesi halinde harmoniklerin neden oldugu
kayiplar1 hesaplamiglardir. DHS tahrikli motorda harmonik
kaynakli kayiplarin sebeke beslemeli motora gore %14,1
daha fazla oldugu sonucu elde edilmistir [9].

2.2.3. IEC 60034-2-3 Metot C ve D

Metot C, Metot A’daki giris ve ¢ikig gili¢lerinden bir
veri seti elde edilerek bu verinin genis bir gii¢ araliginda
hesaplama yapilabilmesi i¢in bir analitik arag¢ gelistirilmesi
ilkesine dayanir. Bu metot daha ¢ok iireticiler i¢in uygun bir
metot olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Metot D ise 2MW’tan biiyiik giligteki motorlar igin
hesaplama temelli olarak verimin kestirilmesi ilkesine
dayanir.

2.2.4. Herhangi Bir Yiik Noktasinda Verimin
Hesaplanmasi

Yukaridaki metotlarla elde edilen 7 noktadaki kayiplari
iizerinden bir motorun DHS ile ¢aligsmasi sirasinda herhangi
bir yitkk noktasindaki verim degerinin hesaplanmasi
miimkiindiir. Bunun i¢in standartta bir iterasyon metodu
verilmistir. Yiik noktalarinda bulunan kayip degerleri belirli
katsayilarla ¢arpildiktan sonra cLn kayip katsayilari elde

edilir. Bu katsayilar kullanilarak herhangi bir yiikteki kayip
PL, Es.(5) yardimiyla hesaplanur.

PL(Tl, T) = (i1 + Cion + CL3Tl2 + CL4nT2 +
cLs?T? + cpT + ¢ ;T2 Q)

Burada cLn iterasyonla elde edilen katsayilardir.
Analitik metotla elde edilen bu katsayilar yerine daha
yaklasik sonuglar verebilen niimerik yontemlerle de bu
katsayilar olusturulup hesaplama yapilabilir.

3. Verim Hesaplama Ornegi:

Bu calismada Metot A kullanilarak, etiket degerleri
Tablo 2°de verilen bir elektrik motoru igin verim hesaplama
ornegi verilmistir. Bu hesaplamada standardin Annex B
maddesinde verilen degerler ve hesaplamalar kullanilmusgtir.
hesaplanan degerleri  Tablo.3’te

Motorun referans

verilmigtir.

Testlerle belirlenen 7 yiik noktasindaki kayiplar
Tablo.4’te verilmistir. Bu kayiplara goére belirlenen
interpolasyon katsayilar1 ise Tablo.5’te verilmektedir. Bu
veriler ile motorun herhangi bir yiik noktasindaki degerler
hesaplanabilir. 400 d/d ve 1 Nm, 1400 d/d ve 5 Nm, 2800
d/d ve 15 Nm i¢in Tablo.6’da bu degerler verilmistir. Tablo
5’teki interpolasyon katsayilari ve Es. (5)’te verilen esitlikle
bagil kayiplar hesaplanabilir.

Tablo 2. Motor etiket degerleri

Biiyiikliik Sembol | Deger | Birim
Anma hizi nN 3000 1d/d
Anma giicii | PN 5,5 kW

Tablo 7°de keyfi segilen 3 adet yiik noktasi i¢in hesaplanan
kayiplar ve verim goriilmektedir. Bu degerler {izerinden
motorun bu yilik noktalarindaki bagil caligma siireleri goz
Ontine alinirsa, toplam enerji kayb1 PL, Es. (6) ile, motorun
¢ikis giicli Po, Es. (7) ile bulunabilir.

0,1 -18W+0,6-100W+0,3-411W=185W (6)
0,1 -42W+0,6-733W+0,3-4398W=1763W (7)

Boylece 3 adet yiikk noktasinda doniisiimlii olarak caligan
motorun verimi 1, Es.(8)’deki gibi bulunabilir.

1763 /(1763 +185) = 90,5 % ()
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Tablo 3. Motor referans degerleri

Biyiikliik Sembol Deger Birim
Referans hiz | nref 3000 d/dak
Referans Pref 5500 W
gii
Referans Tref =(5500W)/(2ax | Nm
tork 3000/ 60 1/s)
=175
4. Sonuc¢

Zamanla artan farkindalik ve tasarruf zorunluluklari
nedeniyle, sanayide DHS ile tahrik edilen elektrik
motorlarimim kullaniminin artacagi 6ngoriilmektedir. Bu
nedenle sadece tam yiikte degil, farkli yiik noktalarindaki
kayiplar ve verimin igletmeler tarafindan dikkatle takip
edilmesi beklenmektedir. Sebekeden beslenen motorlar igin
yayinlanan ve piyasa denetimi otoriteleri tarafindan yaygin
olarak kullanilan/yararlanilan IEC 60034-30-1 standardinda
sebeke beslemeli motorlar i¢in IE kodlar1 tanimlanmustir. IE
kodlarina karsilik gelen verim degerlerinin tespit edilmesi
icin IEC 60034-2-1 gegerlidir. Yakin gelecekte de benzer
modelin IEC 60034-2-3 ve IEC 60034-30-2 arasindaki iliski
ile kurulacagi sdylenebilir.

tarafindan belirlenmis 7 adet yiik noktasindaki degerler
iizerinden motorun herhangi bir yiikteki veriminin ve
kayiplarinin  kestirilebilmesi i¢in referans yontemler
onermektedir. Bu metotlarin  karsilastirilabilir  ve
tekrarlanabilir olmasi deney sonuglarinin dogrulugu ve
tutarlilign acisindan biiyilk 6neme sahiptir. Bu nedenle
standardin taslak silirimiinde O&nerilen bazi metotlar
standardin ilk resmi siirlimiinde yeniden diizenlenmistir.
Ancak yine de standardin ilk siiriimii olmasi nedeniyle
gelistirmelere de agiktir. Gelecekte kuruluslarin standart
iizerinde tecriibe kazandikca yeni metotlar gelistirmeleri
veya mevcut metotlar iizerinde iyilestirme yapmalari
beklenmektedir.

Bu caligmada standartta tanimlanan deney metotlari
hakkinda bilgi verilmis ve standardin tercih edilen metot
olarak tanimladigi Metot A kullanilarak 6rnek bir motorun
3 farkli yiik noktasindaki verim degerlerinin hesaplama
yontemi verilmistir. Ornek hesaplamalardan da goriildiigii
iizere, DHS ile siiriilen elektrik motorlarinda siiriicii
frekansindan kaynaklanan harmonik akimlar, motorun
temel kayiplarina ek olarak yeni kayiplara neden
olmaktadir. Gelecekte yapilacak caligmalarda DHS ile
stiriilen farkli giiclerdeki elektrik motorlarinin kayiplarinin
analizi yapilarak bir kargilastirma yapilabilir. Ayrica

TEC 60034-2-3 standardi DHS ile tahrik edilen A.C, ~ <@rsiastrma  sonuglarmdan — faydalanilarak  saha
elektrik  motorlarinin ~ verimlerinin  belirlenmesinde kogullarinda ~ tespit  edilebilmesi  igin  yontemler
karsilastirilabilir ve tekrarlanabilir sonuglar elde edilmesini aragtirilabilir.
saglayan metotlar sunmaktadir. Bu metotlar standart

Tablo 4. 7 adet yiik noktasi i¢in kayiplar
Yiik noktasi Sembol Kayip Interpolasyon icin bagil kayip
W
Yiik noktas1 1 (2700 d/d, 17,5 Nm) P1 466 =466 /5500 = 0,08473
Yiik noktas1 2 (1500 d/d, 17,5 Nm) P2 302 =302 /5500 = 0,05491
Yiik noktas1 3 (750 d/d, 17,5 Nm) P3 237 =237 /5500 = 0,04309
Yiik noktas1 4 (2700 d/d, 8,75 Nm) P4 248 =248 /5500 = 0,04509
Yiik noktas1 5 (1500 d/d, 8,75 Nm) P5 160 =160 /5500 = 0,02909
Yiik noktas1 6 (1500 d/d, 4,38Nm) P6 96 =96 /5500 =0,01745
Yiik noktas1 7 (750 d/d, 4,38 Nm) P7 69 =69 /5500 =0,01255
Tablo 5. Interpolasyon katsayilari
Katsay1 Sembol Deger

Interpolasyon katsayist 1 ckn -0,000157

Interpolasyon katsay1s1 2 ckn 0,005375

Interpolasyon katsayisi 3 cLn 0,016506

Interpolasyon katsayisi 4 cLn 0,010439

Interpolasyon katsay1st 5 cln 0,025448

Interpolasyon katsay1s1 6 cln 0,041480

Interpolasyon katsayisi 7 cLn -0,004808
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Tablo 6. 3 adet yiik noktasinda hesaplanan ¢ikis giicii

Hiz Tork Bagil calisma Hesaplanan Cikis giicii
d/d Nm siiresi (%) w
400 1 10 % =2rx-400/60-1=42
1400 5 60 % =2m-1400/60-5=733
2800 15 30 % =2n-2800/60-15=4398

Tablo 7. 3 adet yiik noktasinda hesaplanan kayiplar

Bagil Hiz Bagil tork Bagil kayiplar | Kayiplar Verim %
w
=400/3 000 =1/175 0,0032 =0,0032 - 5500 =42/ (42 + 18)
=0,1333 =0,0571 =18 =70,3%
=1400/3000 =5/175 0,0182 =0,0182 - 5500 = 100 =733/(733 +100)
= 0,4667 =0,2856 =88,0%
=2800/3000 =15/175 0,0747 =0,0747 - 5500 = 411 =4398 /(4398 +411)
=0,9333 =0,8568 =915%
Cikar Catismasi Beyani: [6] Esen G. K., 2015. Tirkiye ve Diinyada Elektrik

Yazarlar tarafindan herhangi bir

belirtilmemistir.

Etik Standartlar Beyan:

Yazarlar bu
yontemlerin

calismada
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Keywords

Diinyada temel endiistrilerden biri olan kimya endiistrsinde katalitik reaksiyonlar kimyasal iiretimin
blyik kismimi olusturur. Ayirma saflagtirma islemlerinde sikg¢a kullanilan membran teknolojisi,
katalizor teknolojisi ile birlestirilince, olusan yeni hibrit yapilarla daha gevreci katalitik proseslere
katki saglayabilir. Elde edilen hibrit yapidaki katalitik membranlar kendi iglerinde reaksiyon ve
ayirmayi beraber gergeklestirirler. Boylece ek ayirma birimleri gerektirmezler. Reaksiyon sonucu yan
triinii tutarak veya gegirerek reaksiyon doniigiimiinii arttirabilirler. Katalitik membranlar heterojen
yapili oldugu igin reaksiyon karisimindan geri kazanimlari kolaydir. Etkinliklerinde ¢ok az bir
azalmayla tekrar kullanilabilirler. Kimya endiistrisinde sikg¢a rastlanan esterlesme reaksiyonlarinda etil
astetat, etil laktat, izopropil asetat iiretiminde, transesterlesme reaksiyonlarinda fosil yakitlara ¢evreci
bir alternatif olan biyodizel iretiminde, asetalizasyon reaksiyonlarinda yakit katki maddesi ve
parfiimlerde kullanilan giizel kokularin iiretiminde reaksiyonu katalizlemek ve déniistimii arttirmak
icin kullanilirlar. Bu g¢aligmamin amaci katalitik membranlarla ilgili yapilacak calisgamalara 1s1k
tutmaktir. Yapilan bu ¢alismada iretimlerinden, kullanildiklari reaksiyonlardan, katalitik
reaksiyonlarda sagladiklari avantajlardan, kullanim kosullarindan sz edilmistir.

Abstract

Acetalization
Catalytic membrane
Esterification
Transesterification

Catalytic reactions contains the majority of chemical production in the chemical industry, which is one
of the main industries in the world. Membrane technology, which is frequently used in separation
purification processes, can contribute to more environmentally friendly catalytic processes with new
hybrid structures formed when combined with catalyst technology. Catalytic membranes carry out the
reaction and separation simultaneously. Thus they do not require additional separation units. They can
increase the reaction conversion by holding or passing the by-product. Since catalytic membranes are
heterogeneous, they are easily recovered from the reaction mixture. They can be reused with little
reduction in their effectiveness. They are used to increase conversion and catalyze the reactions, in the
production of ethyl acetate, ethyl lactate, isopropyl acetate in esterification reactions frequently seen in
the chemical industry, in the production of biodiesel, which is an environmentally friendly alternative
to fossil fuels in transesterification reactions and in the production of fuel additive and fragrances used
in perfumes in acetalization reactions. The aim of this study is to shed light on the studies related to
catalytic membranes in the future. Their production, the reactions in which they are used, their
advantages, and the conditions of use were mentioned.

https://doi.org/10.53410/koufbd.960105

1. Giris

Son yillarda yeni gelisen birgok teknolojinin, sanayi
devriminden beri fosil yakit kullanimma bagl cevreye
verilen zarari azaltmak adina daha yesil ve ¢evreci
nitelikler tasimast  yoniinde yonelimleri oldugunu
gormekteyiz. Yasadigimiz diinyay1 ayakta tutan kolonlari
olusturan enerji endiistrisinde artitk daha yenilenebilir,
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stirdiirtilebilir, fosil yakitlara olan bagimliligi azaltacak
yonlerde adimlar atilmaktadir. Diinya ekonomisinde
onemli bir yere sahip, temel endiistrilerden biri olan kimya
endiistrisinde de daha yesil ve g¢evreci prosesler, yesil
katalizorler ve yesil kimyasallar gelistirilmesi {izerine
onemli caligmalar yapilmaktadir. Kimya endsiitrisininde
enerji, atik su aritim1 ve diger bir ¢ok alanda rol oyanayan
ve kimyasal fdretimin % 90’11 olusturan katalitik
reaksiyonlar bu c¢aligmalarda 6nemli bir paya sahiptir [1].
Ozellikle katalitik reaksiyonlarda aktif gdrev alan
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katalizorlerin yesil ve ¢evreci olmasi geleneksel sivi asit-
baz katalizorlerin sahip oldugu dezavantajlari elimine
etmek icin Onemli bir adimdir. Endiistride kimya,
petrokimya, biyoteknoloji ve atik su aritiminda kullanilan
membran teknolojileri etkili olduklari ayirma proseslerinin
yaninda  katalitik  reaksiyonlarda da  aktif rol
oynayabilmektedir. Membran teknolojisi ile birlestirilen
katalitik reaksiyonlar yesil ve ¢evreci katalizorler olan
katalitik membranlar1 ortaya ¢ikarmaktadir. Katalizorlerle
birlestirilip fonksiyonellestirilen membranlar geleneksel
katalizorlerin yarattigi problemlere alternatif bir ¢oziim
olusturmaktadir. Ayirma ve reaksiyon islemlerini es
zamanli ayn1 anda ve ayni yerde gergeklestiren katalitik
membranlar, yan iiriinii ortamdan uzaklastirarak reaksiyon
doniisiimiiniin arttirilmasi, maliyetlerinin
distiriilmesi, korozif olmamasi, reaksiyon bittikten sonra
ortamdan kolayca ayrilmasi, tekrar kullanilabilmesi ve
gevreci olmasi gibi avantajlara sahiptir [2]. Kullanim
kosullarina bagli olarak membranlar organik (polimerik)
ve inorganik (seramik ve metalik) olabilmektedirler.
Uretim maliyeti ve kullamim sicakligi seramik ve metalik
olanlara kiyasla daha diisiik olan polimerik membranlar
katalitik membran {iretimi i¢in iyi bir adaydir [2]. Katalitik
membran {retiminde katalizor, polimer matrisin igine
gomdiiriilebilir, polimer matrisin iizerine kaplanabilir veya
polimerik matris kendiliginden katalitik 6zellik gosterebilir
[1]. Ozellikle polimerik matrisle birlestirilen sivi asit
katalizorler, homojen olmaktan ¢ikip heterojen 6zellik
kazanarak reaksiyon ortamindan kolayca geri kazanilabilir.
Katalitik membranlar  kimya sik¢a
gordiiglimiiz  ¢esitli  reaksiyonlarda olarak
kullanilabilmektedir. Esterlesme ile kozmetik, ilag, gida ve
boya sektdriinde, transesterlesme ile biyodizel, yakit katki
maddesi iretiminde, asetalizasyon ile solketal gibi yakit
katki maddesi ve parfiimler i¢in aroma bilesikleri
iiretiminde kullanilmaktadir [3]. Termodinamik denge ile
sinirl olan bu reaksiyonlarda katalitik reaktant kullanimi
reaksiyon dengesinin bozulup, iirlinler yoniine kaydirilip
reaktant doniigiimiiniin artmasma katkida bulunmaktadir
[4]. Bu reaksiyonlarda agiga ¢ikan yan driinler,
pervaporasyon isleminin vasitasiyla reaksiyon ortamindan
uzaklagtiillir  [5]. Bu c¢aligmanin amact Kkatalitik
membranlar ile ilgili temel bilgi vermek, avantajlarindan,
iiretimlerinden bahsetmek, literatiir  bilgisiyle
yapilan caligmalarda katalitik membranlarda 6n plana
cikan, incelenen faktorleri belirlemek, ileride yapilacak
calismalarla ilgili bu alanda bir altyap1 olusturmaktir.

ayirma

endiistrisinde
katalizor

verilen

2. Malzeme ve Yontem
2.1. Katalitik Membran

Endiistride katalizér problemlerine ¢oziim getiren
katalitik membranlar, katalizor ve membran

teknolojilerinin birlestirilmesinden ortaya c¢ikan hibrit
yapili membranlardir. Polimerik matrislerle katalizorlerin
birlestirilmesi ile elde edilen katalitik membranlar, ayirma
ve reaksiyon islemlerinin tek bir birimde es zamanli olarak
gergeklestirildigi bir membran ¢esididir [6]. Sekil 1’°deki
katalitik membran gosteriminde reaksiyon membranin
katalitik tabakasi iizerinde gergeklesirken, bir yandan
secici gecirgen olan membranin ayirma tabakasi, reaksiyon
sonucu olusan yan {iriinii ortamdan uzaklastirir.

REAKTANTLAR \
. /ﬂ {RON
\ ) KATALITIK TABAKA

) AYIRMA TABAKASI

KATALIZOR

YAN (RN
Sekil 1. Katalitik membran

H>SOs ve HCI gibi homojen asit katalizorler araciligi
ile reaksiyonlarda yiiksek doniisiimler elde edilebilir. Fakat
bu katalizorlerin korozif etkileri sonucu ekipmana zarar
verme riski ve reaksiyon sonucu ortam geri kazanimlar
icin bu Kkatalizoérlerin membranlar ile
birlestirilmesi bu sorunlara énemli ¢éziimler getirmektedir
[3]. Homojen asit katalizérler bu membranlar ile
birlestirildiginde heterojen o6zellik kazanip, reaksiyon

zor oldugu

ortamindan kolayca geri kazanilmaktadir ve korozif
etkileri onlenmektedir [3]. Katalitik membranlara homojen
katalizorlerin yaninda Amberlyst 15 ve 35, zeolitler, nano
boyutlu metal kiimeleri gibi heterojen katalizorler de
katilarak daha yesil ve ¢evreci
edilebilmektedir [6,7].

Temel olarak membranlar, polimerik, seramik ve
metalik olarak {iretilebilir. Polimerik membranlar 300°C’yi
asmayan  sicakliklarda  kullanilabilirler.  Bu  tiir
membranlarin disiik sicakliklarda kullanilabilmesi, tiretim

katalizorler elde

maliyetlerinin seramik ve metalik mebranlara kiyasla daha
diisiik olmasi, iiretim teknolojilerinin daha gelismis olmasi
polimerik membranlarin katalitik membran {iretimi igin iyi
bir aday olduklarint gostermektedir [2].

Katalitik membranlar reaksiyonlarda Sekil 2’de
gosterildigi gibi reaktdr hiicresine yerlestirilerek katalitik
membran reaktérde kullanilabilirler. Reaksiyon Kkatalitik
membranda gergeklesir. Aynm1 zamanda secgici gegirgen
ozellikteki katalitik membran, reaksiyon sonucu olusan yan
iiriinii pervaporasyon iglemi vasitastyla vakum uygulanarak
ortamdan uzaklagtirir.
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Sekil 2. Katalitik membran reaktor

Katalitik membranlar Sekil 3’de gosterildigi gibi
kesikli katalitik membran reaktorlerde de kullanilabilir.
Film halinde {iretilen katalitik membran kiigiik parcalara
ayrilarak reaktdr haznesine konur. Burada katalitik
membran yan Uriinii tutma 6zelligiyle heterojen katalizor
gorevi gormektedir.

Katalitik membran
Reaktantlar

'
W R, — tin

o :Yan Urin
7+ Katalizdr

Kesikli Katalitik Membran Reaktir

Reaktanla S

Tsttma Ceketi=—

Sekil 3. Kesikli katalitik membran reaktor.

Katalitik membranlarda gergeklesen reaksiyonlar igin
belirli parametreler ¢ok Onemlidir. Burada reaktant ve
iirlinlerin sorpsiyon kapasitesi dikkate alinmasi gereken bir
faktordiir.  Katalitik —membrandaki  aktif
yakinindaki reaksiyon tiirlerinin konsantrasyonu dogrudan
sorpsiyon kapasitesine baglidir. Sorpsiyon kapasitesi de
cogunlukla polimerin ¢apraz baglama derecesine bagldir.

alanlarin

Katalitik membranlarin reaksiyonda etkili bir sekilde
kullanilmasin1  saglayan capraz baglama siilfiirik asit,
stilfostiksinik asit gibi hem katalizor hem de c¢apraz
baglayict roliinde olan c¢esitli homojen asitler veya
gluteraldehit gibi capraz baglama ajanlart yardimiyla
yapilir.  Reaktantlarn  ve  drilinlerin  diflizivitesi
reaksiyonlarda rol oynayan katalitik membranlar i¢in diger
onemli bir faktdrdiir ve genel sorpsiyon kapasitesinden
etkilenir. Bir bilesenin sorpsiyonu arttikga, polimerin
sigmesi artar ve buna bagli olarak difiize edilen bilesenlerin
hareketliligi de artar [8].

2.2. Katalitik Membran Uretim Metotlari

Katalitik membran dretiminde katalizor polimere
emdirilerek polimerik matrisin i¢ yapisina yerlesir ya da
katalizér polimerik matris iizerine kaplanir. Bunlarin
disinda polimerik matris de kendiliginden katalitik 6zellik
gosterebilir [1]. Emdirme isleminde katalitik olarak rol
oynayacak bilesenin (kati katalizor, nano materyal, sivi
katalizorler) polimer ¢ozeltisi ile karigtirilmasiyla
gergeklestirilir. Daha sonra polimer ve katalizér karisimi
bir plakaya dokiilip, kurutulduktan sonra film halinde
katalitik membran elde edilir. Kaplama yonteminde ise
sistem, iki hareketli silindir, aliiminosilikat jel reaktdriine
daldirilan sabit bir kolondan olusur. Kimyasal, mekanik ve
1s1l iglemlerle, birbirine baglanmis uzun liflerden yapilmis
kumas benzeri bir materyel olan Dokunmamis kumasg bant
bu iki silindir ve sabit kolona sarilir. Silindir hareket
ettiginde dokunmamis kumas bant, jel boyunca sagdan sola
hareket eder. Boylece katalizor partikiilleri dokunmamis
kumasin tizerindeki polimerik destege kaplanir. Burada
destege fiziksel kuvvetlerle bir yapisma gergeklesir [9,10].

2.3. Esterlesme Reaksiyonlarinda Katalitik
Membran Kullanim

Esterlesme reaksiyonu karboksilik asitler ve alkoller
arasinda gerceklestirilen, sonug olarak ester ve su tretilen
kimyasal reaksiyonlardir. Esterlesme reaksiyonu tersinir ve
cok yavas bir reaksiyondur. Kisa siirede dengeye gelen
reaksiyonda doniisiimi arttirmak icin, siifiirik  asit,
hidroklorik asit gibi homojen katalizérler kullanilabilir.
Fakat kullanilan bu katalizorlerin korozif ve reaksiyon
ortamindan geri kazanimlarinin zor olmasi reaksiyonlarda
kullanimlarin1 kisitlamaktadir. Fazla reaktant beslemesi
veya reaksiyon sonucu yan {iirlin olarak olusan suyun
reaksiyon ortamindan diizenli olarak uzaklagtirilmasi da
doniisiimii  arttirabilir. Ozellikle burada pervaporasyon
isleminin yardimiyla katalitik membranlar kullanilarak
olusan su reaksiyon ortamindan uzaklastirilarak reaksiyon
dengesinin {riinler yoniine kaymasi saglanip reaktant
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doniigimii  arttirilabilir  [11,12]. Literatiirdeki katalitik
membranla gerceklestirilen esterlesme reaksiyonlarini
asagidaki sekilde Ozetleyebiliriz; Sorribas ve ark. (2015)
etanol- asetik asit esterlesmesini, polimer matris olarak
ticari poliimid (PI) Matrimid 5218’e bir MOF olan
Cuz(BTC), (HKUST-1) katilmasiyla elde edilen karigik
matris membran aracihg ile membran reaktorde
gerceklestirmigler.  Agirlikga %20-40 arasi  oranlarda
Cu3(BTC), (HKUST-1) igerikli karistk membran matrisli
membranlar  hazirlamis ve etanol-su ayrimi igin
pervaporasyon isleminde kullanmuslardir. islem sonucunda
%30 Cu3(BTC), karisik matrisli membran en iyi
pervaporasyon performansini gostermistir. Daha sonra bu
membran etanol- asetik asit esterlesmesinde kullanilmistir.
50°C’de ve denge etanol / asetik asit / etil asetat / su
karisimi beslemesinde %72 doniisim elde etmislerdir.
Membranda kullanilan Cuz(BTC), (HKUST-1), hidrofilik
bir MOF’tur . Poliimid matrise eklendiginde membranin su
almim arttirmigtir  [13].  El-Zanati ve ark. (2016)
calismalarinda siilfonlanmig polistiren greftleri
islevsellestirilmis ~ katalitik membran olarak, etanol-
etilheksanoik  asit  (yag  asiti) esterlesmesinde
kullanmislardir. Oda sicakliginda 10 dakikada %98
doniisiim elde etmislerdir [14]. Li ve ark. (2020) asit iyonik
stvilarin (PIL'ler) (1 biitilsiilfonat-3-vinilimidazol hidrojen
siilfat) dogal nanolif benzeri palygorskite (PAL) asi
polimerizasyonunu ile sentezlenen kati katalizor (PAL-
PIL'ler) ile PVA'nin karistirllmasiyla elde edilen katalitik
membranlar1 ¢apraz akislt katalitik membran reaktorde
oleik esterlesmesinde  kullanmuglardir.
Reaksiyon sonucu %8,7 ester verimi elde etmiglerdir.
Urettikleri katalitik membranlar suya kars1 ilgi gdstermistir
[15]. Unlii ve Hilmioglu (2018) katalitik membran olarak
stilfosiiksinik asit yiiklii kitosan membran1 pervaporasyon
katalitk membran reaktorde, etanol-levulinik  asit
esterlesmesinde  kullanmislardir.  Sicaklik,  katalizor
miktarr, molar oranin doniisiime etkisi incelenmistir.
Uretilen  katalitik membranlarm termal stabiliteleri
termogravimetrik analiz (TGA) aracilifiyla, homojen

asit-metanol

stilfosiiksinik asitin polimer matrisi i¢indeki dagilimi
taramali elektron mikroskobu (SEM) ile analiz edilmistir.
Reaktant baslangic molar orami 3 olarak almiglar ve
70°C’de 993,33 doniisiim elde etmislerdir. Elde edilen
sonuglar, aynm1 anda reaksiyon ortamindan suyun
uzaklastirilmast ile ilgili olmustur. Ozellikle Kkatalitik
membran yapiminda polimerik matris olarak kullanilan
kitosanin yliksek hidrofilitesi buna onciililk etmistir [1].
Liu ve ark. (2021) SA-MoS;-PAN kompozit katalitik
membrani ile pervaporasyon katalitik membran reaktorde
etanol-asetik  asit  esterlesmesi  gerceklestirmiglerdir.
Optimum kosullarda 9%94,3 asetik asit doniisiimii elde
etmislerdir. Katalitik membrandaki farkli ¢apraz baglama
derecelerinin esterlesmeye etkisi incelenmistir. Yiiksek

capraz baglama derecesinin, membranin reaksiyon
ortamindaki stabilitesini artirmasina karsin asetik asidin
doniislim oranin1 azaltabilecegi gosterilmistir [16]. Ugur
Nigiz ve Hilmioglu (2018) poli(stirensiilfonik asit)-
karboksimetilselilloz (PSSA-CMC) karisimi  Kkatalitik
membran ile pervaporasyon destekli membran reaktorde
etil laktat {retmislerdir. 75°C’de %93 doniisim elde
etmislerdir. PSSA/CMC konsantrasyonunun, baslangi¢
molar oranin, sicakligin, laktik asit doniisiimiine etkisi
incelenmistir. Katalitik membranin ayirma performansi,
ayirma faktorii ve secicilik agisindan incelenmistir. Sabit
alkol/asit oraninda sicakligin artmasinin laktik asit
doniistimiinii arttirdig tespit edilmistir. Katalitik membran
aktivitesini kaybetmeden 6 kez kullanilmustir [17]. Unlii ve
Hilmioglu (2014) gelistirdikleri Zr (SOs) 24H,O kapli
kitosan ~ kompozit  membran1  asetik  asit-etanol
esterlegsmesinde kullanmiglardir. Reaksiyonu hem kesikli
reaktorde hem de pervaporasyon Kkatalitik membran
reaktorde gergeklestirmislerdir. Baslangi¢c molar oraninin,
katalizér konsantrasyonunun ve sicaklifin reaksiyona
etkisi incelenmistir. Pervaporasyon Kkatalitik membran
reaktor doniisim  %22°den  %85’e
cikarilmistir. Reaksiyon ortamindan diizenli olarak suyun
cekilmesi doniisiimil yiikseltmede oldukea etkili olmustur.

kullanilarak

Optimum reaksiyon kosullari ise baglangic molar orani 1,
katalizor konsantrasyonu 0,25 g/L ve sicaklik 70°C olmak
tizere belirlenmistir [18]. Zhang ve ark. (2012) katyon iyon
degistirici regine pargaciklart (CERP) / polietersiilfon
(PES) hibrit katalitik membranlar ile farkli serbest yag
asitlerinin (FFA'lar) (dodekanoik asit, tetradekanoik asit,
heksadekanoik asit ve oktadekadienoik asit gibi) metanol
ile esterlestirilmesini gerceklestirmislerdir. Membranlarin,
iyon degisim kapasitesi, sigme dereceleri analiz edilmistir.
Dodekannoik asitin en yiiksek doniisiim veren serbest yag
asiti  oldugu  bulunmustur.  Reaksiyon  sicakligi,
metanol/serbest yag asidi katalitik membran
yiklemesi gibi parametrelerin Dodekannoik asit-metanol
esterlesmesine etkisi incelenmistir. Optimum kosullar
(65°C, metanol/FFAs molar oran1 26:1, reaksiyon siiresi 8
saat) altinda Dodekannoik asit doniistimiinii %97,5 olarak
elde etmislerdir [19]. Zhang ve ark. (2020) ¢alismalarinda
irettikleri Poli (fenilen siilfiir) katalitik membrani oleik
asit-metanol esterlesmesinde kullanmislardir. 65°C’de,
metanol / oleik asit kiitle oran1 3:1°de maksimum %95
doniigiim elde etmiglerdir. Kiikiirt trioksiti (SO3) katalitik
membran  lretiminde  siilfonasyon  aract  olarak
kullanmislardir.  Uretilen membranimn iyon degisim
kapasitesi SOz konsantrasyonu artttkga artmustir. Iyon
degisim kapasitesi arttikca katalitik membranin 6zgiil
yiizey alani ve katalizleme kabilyeti de artmuistir [20]. Ugur
Nigiz ve Hilmioglu (2016) tarafindan yapilan caligmada
borik asit kapli karboksimetilseliiloz katalitik membran,
pervaporasyon destekli membran reaktorde etil laktat

orani,
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iiretiminde kullanilmigtir. Katalizér miktari, reaktantlarin
baslangi¢ molar oranlari, sicaklik gibi parametrelerin
reaksiyona etkileri incelenmistir. En iyi sonuglar 75°C’de
alkol/asit molar orani 3’te %83 olarak elde edilmistir.
Ozellikle borik asit’in hidrofilikligi nedeni ile akinin arttig:
goriilmiis, fakat katalizor miktar1 arttikca segicilik
azalmistir  [21]. Shi ve ark. (2013) tarafindan
gerceklestirilen  c¢alismada  dokumasiz  kumaslarla
desteklenen  siilfonatli  polietersiilfon  (SPES) ve
polietersiilfon  (PES) karisimi  kompozit  katalitik
membranlar, siirekli akig katalitik membran reaktorde,
biyodizel iiretimi i¢in oleik asit-metanol esterlesmesinde
kullanilmustir. 500 saatlik siirekli calismada doniigiim %98
elde edilmistir. Ozellikle katalitik
membran yapisinin (kalinlik, alan, gdzeneklilik) esterlesme
reaksiyonuna etkisi incelenmistir. I¢ kiitle transfer direnci,
membran kalinligi 1,779 mm'nin {izerinde oldugunda
dontsimi  etkiledigini  gostermislerdir. %68 porozite
degerinde en yiiksek doniisiimii elde etmislerdir. Membran

lizeri urettikleri

gozenekliliginin artmasiyla reaktantlarla membran temas
alaninin artmasi saglanmistir. Temas alani ne kadar biiyiik
olursa, membran T{izerindeki aktif alanlarin reaksiyonu
katalizlemeye o kadar devam ettigini gostermislerdir [22].
(2020)  caligmalarinda  grafen
oksit/Polietersiilfon (PES) katalitik membranlar hazirlamis
ve oleik asit-metanol esterlesmesinde kullanmiglardir.
65°C’de alkol/asit mol orant 2’de %94 doniisim elde
etmislerdir. Grafen oksit’in eser miktarda oksijen igeren
fonksiyonel grup icermesi karbon bazli asit katalizori

Tian ve ark.

ozellikte olmasini saglamistir. Membranda grafen oksit
miktar1 arttik¢a asit doniisiimiiniin de arttig1 gorilmiistiir.
sicakhigmin  da  asit
doniigiimiine etkisi incelenmistir. ~ Katalitik membran
100°C, 150°C ve 200°C tizeri gibi farkli sicakliklarda
tavlanmig, tavlama sicakligt  100°C’den 150°C’ye
ciktiginda oleik asit doniisiimiiniin arttigini
gozlemlemislerdir. Bunun nedenini arastirmacilar 1sitma
islemi sirasinda katalitik membran ic¢indeki suyun
uzaklagtirilmasi olarak belirtmiglerdir. 200°C’nin iizerinde

Katalitik membran tavlama

asit doniisiimiinde diisiis goézlemlemisler, bunu ise bu
sicakligin tlizerinde katalitik aktif alanlarin ve siilfolanmis
gruplarin yok olmasi ile agiklamislardir [23]. Ugur Nigiz
ve Hilmioglu (2017) ¢alismalarinda Lipaz tutuklu sodium
aljinat matrisli katalitik membran hazirlamislar ve bu
membran1  etil  alkol-laktik asit esterlesmesi igin
pervaporasyon reaktoriinde kullanmislardir. 50°C ve alkol
asit mol orani 3’te doniisiim % 62 olarak elde edilmistir.
Reaksiyon kesikli reaktorde de gergeklestirilmistir. Kesikli
reaktdorde pervaporasyon islemine karsilik daha diisiik
verim elde edilmistir. Pervaporasyon islemiyle suyun
ortamdan uzaklastirilmasi saglanarak asit dondsimi
arttirlmustir. Uretilen katalitik membranin 6 kez kullaninm
sonucunda aktivitesinin %90’ 1nin1 korudugu belirtilmistir

[24]. Yenihan Yiizer (2018) tarafindan yapilan yiiksek
lisans tez ¢aligmasinda homojen katalizor olarak H>SOg,
PVA'nin  siilfolanmasinda  kullanilmustir.  Uretilen
stilfolanmig PVA’l1 katalitik membran ile izopropil alkol-
asetik asit esterlesmesi kesikli reaktdr ve pervaporasyon
membran reaktorde incelenmistir. Iki ayr1 reaktorde elde
edilen doniisim degerleri karsilagtinlmistir.  Katalitik
membranli  kesikli reaktorde %79,58 doniisiim elde
edilirken pervaporasyon membran reaktoriinde % 87,58
doniisiim elde edilmistir. Pervaporasyon isleminde suyun
reaksiyonla es zamanli ortamdan cekilmesi ile doniisiim
degeri artmigtir. Deneyler serbest siilfiirik asit ile kesikli
reaktorde de yapilmistir. Katalitik membranlt kesikli
reaktorle (%79,58) serbest siilflirik asitin kullanildig:
kesikli reaktor (%74,40) sonuglart kiyaslanmistir. Katalitik
membranli kesikli reaktdrde daha yiiksek doniisiim degeri
gOriilmistiir. Bunun nedeni reaksiyon sonucu olusan suyun
hidrofilik olan katalitik membran tarafindan tutulmasi ile
aciklanmistr  [3].  Candemir  (2019)  tarafindan
gerceklestirilen  yiiksek  lisans  tez  caligmasinda
stilfostiksinik asit (SSA) ile c¢apraz bagli, PVA’dan
katalitik membran hazirlanmig, metanol-oleik  asit
esterlesmesi  kesikli katalitik membran reaktérde ve
pervaporasyon katalitik membran reaktorde incelenmistir.
Uretilen katalitik membranda SSA hem katalizér hem de
capraz baglayici gorevi gormiistiir. Ayn1 deneyler homojen
SSA’l1 kesikli reaktorde de gergeklestirilmistir. Homojen
SSA’l1 kesikli reaktorde %77, katalitik membranli kesikli
reaktorde %87 ve en son pervaporasyon katalitik membran
reaktorde %93 olarak doniigiim verileri elde edilmistir.
Kesikli katalitik membran reaktérde membranin hidrofilik
yapist ile suyu biinyesinde tutmasi homojen katalizorlii
kesikli reaktore gore doniigiimii arttirmistir. Pervaporasyon
isleminde suyun ortamdan reaksiyonla es zamanli olarak
cekilmesi reaksiyon dengesini iiriinler tarafina kaydirip
reaktant doniistimiini arttirmistir [25].

2.4, Transesterlesme
Katalitik Membran Kullanimi

Reaksiyonlarinda

Transesterlesme, trigliseritlerin alkolle birlikte asidik
veya bazik katalizér yardimiyla alkil esterlere kimyasal
doniigimii  olarak tanimlanir. Genellikle trigliseritlerin
yiiksek vizkozitesini azaltmak i¢in biyodizel iretiminde
yararlanilan tersinir bir kimyasal reaksiyondur. Kullanilan
asidik ve bazik katalizorler doniigiimii arttirabilir ve fazla
alkol beslemek de dengeyi yag asidi metil esterleri ve
gliserol olusumuna kaydirabilir [26,27]. Transesterlesme
reaksiyonu homojen ve heterojen katalizorler ile
gerceklestirilebilir. Transesterlesmede kullanilan homojen
alkali katalizorler (NaOH, KOH ve NaOCHs3,) yiiksek
doniisim vermelerine karsin, korozif olmalari, geri
kazanimlarinin zor olmasi gibi dezavantajlara sahiptir. Bu
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problemlerin iistesinden gelmek i¢in heterojen katalizorler
gelistirilmistir. Ozelikle anyon-degisim regineleri, metal
oksitler transesterlesme reaksiyonunda heterojen katalizor
olarak kullamilmigtir. Bu tip heterojen katalizérlerin de
zamanla deaktive olmast ve katalitik aktif alan kaybina
ugramalar1 kullanimlariyla ilgili problemler yaratmaktadir
[28]. Literatiirdeki katalitik membranla gergeklestirilen
transesterlesme  reaksiyonlarim1i  asagidaki  sekilde
Ozetleyebiliriz; Aca-Aca ve ark. (2018) calismalarinda
urettikleri  4,40-diamino-2,20-bifenil stlfonik asit ile
capraz baglanmus poliakrilik asit (PAAc-BDSA) katalitik
membran ile soya fasulyesi yagi-metanol transesterlesmesi
gerceklestirmiglerdir. Bunlara ek olarak siilfosiiksinik asit
ile capraz bagli PVA-88-SSA ve PVA-99-SSA Katalitik
membranlar da hazirlanmis ve iyon degisim kapasitesi,
sisme derecesi, efektif difiizyon katsayilari PAAc-BDSA
katalitik membranla karsilagtirilmigtir.  PAAc-BDSA
katalitik membranla 60°C’de %73 metil ester verimi elde
edilmistir [29]. Luo ve ark. (2020) tarafindan yapilan
caligmada sodyum silikat (NapSiOs) ve polipropilen
dokunmamis kumasa desteklenmis kitosan kloriir N-[(2-
hidroksi-3-trimetilamonyum) propil] ile katalitik membran
hazirlanmig ve soya fasulyesi yagi-metanol
transesterlesmesi igin membran reaktérde kullanilmistir.
Maksimum déniistimii 60°C’de metanol/yag orani: 9°da %
97 lizerinde elde etmislerdir [30]. Shi ve ark. (2016)
calismalarinda kuaternize polisiilfon katalitik heterojen
membran Uretmisler ve bu membrani soya fasulyesi yagi-
metanol transesterlesmesi i¢in akislt katalitik membran
reaktorde kullanmiglardir. Membran porozitesi, kalinligi,
reaksiyon sicakligini igeren bir kinetik model belirlemigler,
kurulan  modeldeki  veriler ile deneysel veriler
kargilagtirtlmistir. Membran kalinlig1, porozitesi, reaksiyon
sicakligr verilerinde modelde tahmin edilen doniisim
verileriyle deneysel doniisiim verilerinin uyumlu oldugu
gorlilmiistiir. Membran kalinlhigi i¢in kalinlik arttikga,
membran porozitesi i¢in porozite arttikca ve reaksiyon
sicakligi icin sicaklik arttikca, model doniisiim verilerinin
ve deneysel doniisiim verilerinin uyumlu bir gsekilde artig
gosterdigi bulunmustur [31]. He ve ark. (2015) iirettikleri
Guanidinlenmis kitosan ile soya fasulyesi yagi-metanol
transesterlesmesini gerceklestirmiglerdir. Guanidinlenmis
kitosan katalitik membran, kitosan lizerine
aminoiminometansiilfonik asit asilanarak {iretilmistir.
Reaksiyon kosullar1 olarak 6 saat i¢in 60°C’de, metanol
/yag molar orant: 2,5’ta %98,8 soya fasiilyesi yagi
dontisgimii elde edilmistir. Elde ettikleri sonuglara gore
transesterlesmenin  katalitik ~ membranin  yiizeyinde
gerceklestigini  belirlemislerdir [28]. Guerreiro ev ark.
(2010) Hidrotalsit gomiiliit PVA katalitik membranlar ile
soya fasiilyesi yagi-metanol transesterlesmesini kesikli
reaktorde gerceklestirmiglerdir. Membranlarin
hidrofilikliginin  katalitik aktivite {izerindeki etkisi

incelenmistir. Membranlar hidrofobikligin artmasi igin
asetillenmis,  hidrofilikligin  arttirilmasi1  igin  ise
stiksinikanhidrit ile muamele edilmistir. En iyi sonuglar,
hidrofilikligi en yiiksek olan membranda alinmistir.
Katalitik membranlt sonuglar serbest hidrotalsitli sonuglar
ile kiyaslanmistir. Katalitik aktiflik acisindan soya
fasiilyesi yagi-metanol transesterlesmesinde membranlar
serbest hidrotalsitlerden daha aktif bulunmustur [32].

Corzo-Gonza'lez ve ark. 8(2017) belli oranlarda
(90/10,80/20, 70/30) poli(vinil alkol) ve  poli (2-
akriloamido-2-1-propansiilfonik asit) (PAMPS)

karistirmislar ve ¢apraz baglama ajani olarak siiksinik asit

kullanarak PVA/PAMPS  Katalitik ~ membranlar
iiretmislerdir. Uretilen bu katalitik membranlari, soya
fasiilyesi yagi-metanol transesterlesmesinde

kullanmiglardir. Membranlarin, reaksiyonu katalizlemek
icin icerdikleri asit gruplart sayisini belirten iyon degisim
kapasitesini hesaplamiglar ve en yiiksek iyon degisim
kapasitesi ve biyodizel doniigiimiiniin 70/30 PVA/PAMPS
membraninda oldugunu gdérmiislerdir. PAMPS asidik bir
polimer oldugu i¢in en fazla asidik grup bulunduran 70/30
PVA/PAMPS membrant en yiiksek katalitik aktiviteyi
gostermigtir [33]. Shi ve ark. (2021) poli (vinil alkol)
(PVA) ve guanidinasetik kullanilarak kimyasal asilama ile
sentezlenen Polivinil guanidinasetik (PVG) birlesimi non-
woven fabric (NWF) katalitik membran ile soya fasulyesi

yagi-metanol transesterlesmesini  gergeklestirmiglerdir.
Metanol/yag  oraninin, membranin iyon degisim
kapasitesinin, reaksiyon sicakliginin transesterlesme
iizerindeki etkisi incelenmistir. Optimum reaksiyon

kosullarinda (65°C, metanol/oil 3:1, 120 dakika) %98,2
doniisiim elde edilmistir [26]. Yiizer ve Hilmioglu (2021)
sentetik ve dogal materyallerden Kkatalitk membran
iretmigler ve bu Kkatalitik membranlar1 dimetil karbonat
(DMC)-gliserol transesterlesmesi igin kesikli reaktorde
kullanmuiglardir. Katalitik membranlari PV4P,
Poli(vinilalkol)(PVA)-poli(vinilpirolidon)(PVP)-PV4P-
CaO, PVA-CaO, PVA-PVP-CaO, olarak sentetik
malzemelerle ve yumurta kabugu yiklii kitosan seklinde
dogal malzemelerle hazirlamislardir. Capraz baglama ajani
olarak membranlarda  epiklorohidrin  kullanilmistir.
Membrandaki aktif gruplar ve g¢apraz baglanma fourier
dontisiimlii  kizilotesi spektroskopisi (FTIR) ile tespit
edilmistir. Katalitik membrandaki katalizoriin dagilima,
polarize optik mikroskop (POM) ile incelenmistir. En
yiiksek reaksiyon doniisiim degeri (%77) yumurta kabugu
yiikli kitosan membran ile elde edilmistir. Burada yan
iirlin metanol, kitosan tarafindan tutulmus, yumurta kabugu
ise katalizor gorevi gérmiistiir [34].
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2.5. Asetalizasyon Reaksiyonlarinda Katalitik
Membran Kullanimi

Asetaller kozmetik, yiyecek, giizel koku endiistrilerinde
stkga kullanilan fonksiyonel gruplardir. Asetallerin
iiretildigi asetalizasyon ise aldehit ve ketonlarin alkoller ve
dioller ile asidik katalizor esliginde gerceklestirdikleri, yan
iriin olarak suyun elde edildigi termodinamik denge
tarafindan kontrol edilen tersinir bir reaksiyondur [35,36].
Dengeyi iiriinler yoniine kaydirip doniigiimii arttirmak igin
reaksiyon sonucu olusan suyun ortamdan uzaklastirilmasi

gerekmektedir. Suyu ortamdan wuzaklagtirmak igin
azeotropik  distilasyon  kullanilabilir ~ fakat  toksik
kimyasallar, yiiksek enerji maliyeti bu yOntemin

kullanilabilirligini kisitlamaktadir [S]. Bu yontemlere daha
gevreci bir alternatif olarak katalitik membran kullanimi
gosterilebilir. Katalitik membran reaktdr araciligi ile
reaksiyon ve aymrma tek bir birimde es zamanl
gerceklestigi igin, ek ayirma saflagtirma birimine ihtiyag
duyulmaz bu sayede bu birimlerle ilgili ek maliyetlerden
kaciilir. Ozellikle gliseroliin asetallere asetalizasyonu
yakit katki maddeleri tiretimi ve parfiim aromasi {iretimi
icin 6nemli bir arastirma konusudur. Sekil 4’te gliseroliin
yakit katki maddesi olan asetalizasyonu
gosterilmistir. Literatiirdeki  katalitik membranla
gerceklestirilen asetalizasyon reaksiyonlarimi asagidaki
sekilde Ozetleyebiliriz; Ceia ve ark. (2014) tarafindan
yapilan caligmada gluteraldehit ile ¢apraz bagli poli(vinil
alkol) ve polimerik matris igine dagilmis H-USY
zeolitinden olusan kompozit katalitik membranlar
hazirlanmis, fenilasetaldehit ve gliseroliin asetalizasyonu
ile stimbiil aromasi1 sentezinde kullanilmistir. Hazirlanan
katalitik membranlarda katalizor miktari, ¢apraz baglama
derecesi, hidrofiliklik incelenmis ve kesikli reaktorde ve
pervaporasyon destekli Kkatalitik membran reaktorde
reaksiyonlar gergeklestirilmistir. Polimer ¢apraz baglama
derecesinin membran sorplama 6zelliklerini ve kiitle
transferini biiyiilk oranda etkiledigini belirlemislerdir.
Katalitik membranin suda, gliserolde, fenilasetaldehitte
sisme testleri yapilmis, verilen belli bir kalinlik i¢in sisme
ylizdeleri sirasiyla %255, %23, %11 olarak bulunmustur.
Sonug olarak membranin su segiciliginin diger reaktantlara
gore ¢ok daha fazla oldugu goriilmiistiir [5]. Qing ve ark.
(2017) poli(vinil alkol) / poli(eter siilfon) pervaporasyon
membrani lizerine Zr(SO4),.4H,0 katalizorii kaph katalitik
membran ile sikloheksanon-gliserol  asetalizasyonu
gerceklestirmiglerdir. Reaksiyonlar, kesikli reaktor, inert
membran  reaktér, katalittk membran reaktor’de
gergeklestirilmistir ve reaksiyon sonuglari kiyaslanmistir.
Inert membran reaktér ve Katalitik membran reaktdrde
kesikli reaktorden daha yiiksek olmak iizere birbirlerine
¢ok yakin doniisiim degerleri elde edilmistir. Katalitik aktif
membran reaktorlerde reaksiyon-ayirma giftinin sonuglari

solketale

olarak membranda, membran alani/besleme hacmi orani
(A/V) degerlendirildiginde bu oranin artmasi suyun
uzaklastirilma hizimi arttirdigr icin doniisim miktarint da
arttirmistir. 75°C’de %93 doniistim elde edilmistir [36].

Hasirc1  (2019)  yiiksek  lisans  tezi  caligmasinda
silfostiksinik ~ asit  ¢apraz  bagh ~ PVA/PAMPS
(90/10,80/20,70/30)  harman  katalitik ~ membranlar

hazirlamig, membranlar1 aseton-gliserol asetalizasyonunda
solketal yakit katki maddesi {iiretiminde kullanmustir.
Reaksiyonlar, kesikli reaktdorde ve serbest katalizorlii
pevaporasyon membran reaktdrde gergeklestirilmistir.
Uretilen katalitik membranlarin gliserol, aseton, solketal ve
suda etkilesim parametrelerini hesaplanmistir. Etkilesim
parametresi hesaplamalariyla iiretilen katalitik membranin
suya, digerlerine gore ¢ok daha fazla ilgi gdsterdigi
bulunmustur. Ayrica katalitik membranin reaksiyonu
katalizlemede etkili olan asit gruplarinin sayisini veren
iyon degisim kapasitelerini belirlenmistir. En yiiksek iyon
degisim  kapasitesi 70/30 PVA/PAMPS  katalitik
membraninda elde edilmistir. En yiiksek solketal verimi
70/30 PVA/PAMPS Kkatalitik membraninda 60°C,
aseton/gliserol:3  kosullarinda kesikli %095,
serbest katalizorlii pervaporasyon membran reaktorde %82
olarak elde edilmistir [38].

reaktorde

3. Bulgular ve Tartisma

Son yillarda, membran teknolojilerinin ve katalizor
teknolojilerinin ortak bir {iriinii olan katalitik membranlar
ile 1ilgili yapilan c¢alismalar, katalitk membranlarin
kullanildiklari, esterlesme, transesterlesme, asetalizasyon
reaksiyonlarinda, hem reaksiyonu katalizlemede hem
reaksiyon sonucu olugan suyu biinyesinde tutarak veya
ortamdan uzaklagtirarak doniisiimii arttirmada olduk¢a
etkili gostermigtir. Tablo 1°de  farkli
reaksiyonlar i¢in yapilan c¢aligmalardaki verilen doniigim
yiizdeleri araligi ile etkili olduklar1 kanitlanmigtir

olduklarini

Tablo 1. Yapilan ¢alismalardaki doniisiim yiizdesi araligi

Reaksiyonlar %
Esterlesme 60-98
Transesterlesme 90-98,8

Asetalizasyon 93-95

Yapilan c¢alismalarda katalitik membranlarin suyu
sorplama o&zelliklerinin artmasi igin hidrofiliklikleri ve
stilfolama caligmalariyla katalitik 6zellikleri arttirilmaya
calistlmigti.  Capraz  baglama  derecesinin  Onemi
vurgulanmig, yiiksek c¢apraz baglama derecelerinde,
membranlarin  konulduklar1 reaksiyon ortamina karsi
dayanikliliklarinin artmasina ragmen, reaksiyon ortami
bilesenlerinin  hareketliligini ~ kisitlayarak  dontigiimii
azaltabilecegi ifade edilmistir.
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4. Sonuclar

Kimya endiistrisinde daha temiz ve yesil teknolojiler
gelistirmek adina katalitik membran gelistirilmesi i¢in
yapilan caligmalar1 degerlendiren bu c¢alismada, ileriye
yonelik bu konuyla ilgili dikkat edilmesi gereken onemli
faktorler belirlenmistir. Bu faktorlerden ilki membranlarin
yan iriin segiciligidir. Yan iiriinii biinyesinde tutmasi veya
uzaklagtirmasi ile donlisiimii arttirmasi beklenen katalitik
membranda, seciciliginin  yiiksek olmasi
gerekmektedir. Polar yan iiriin sorpsiyonunu biiyiik oranda
etkileyen membran hidrofilikliginin de yiiksek olmasi

yan lrln

gerekmektedir. Yapilacak c¢aligsmalarda sisme testleri ve
hesaplanan etkilesim parametresi ile katalitik membran
hidrofilikligi ile ilgili degerlendirme yapilabilir. Membran
icinde kiitle transferinde ¢ok etkili olan diger bir 6nemli
faktor, capraz baglama derecesidir. Yapilan calismalarda,
katalitik membranin, reaksiyon ortaminda stabilitesini
korumasint saglayacak ve reaksiyon sonucu yan irinii
ortamdan uzaklastirmasia izin verecek optimum capraz
baglama derecesinde olmas1 gerekir. Ayni zamanda
katalitik membranlar kullanildiklar1 ortam sicakligina ve
basincina karst belli 1s1l ve mekanik dayanima sahip
olmalidirlar. Membranin katalitik aktivitesini arttirmak igin
siilfolama islemi yapilacaksa, optimum siilfolama
derecesine  dikkat  edilmelidir.  Uretilen  Katalitik
membranlarin yesil ve ¢evreci olmasi agisindan aktivitesini
biiylik oranda koruyarak uzun Omiirlii olmast ve tekrar
kullanilabilmesi ileriye yonelik katalitik membran iiretimi
caligmalarinda dikkat edilmesi gereken bir unsurdur.

Etik Standartlar Beyam:
Bu makalenin yazarlari, bu ¢aligmada kullanilan

materyal ve yontemlerin etik kurul izni ve / veya yasal-6zel
izin gerektirmedigini beyan etmektedir.

Cikar Catismasi Beyani:

Yazarlar, bu makalede bildirilen calismay1 etkilemis
gibi goriinebilecek, bilinen rakip mali ¢ikarlar1 veya kisisel
iligkileri olmadigini beyan ederler.
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Bu makale imascon 2021 baharda sozlii 6zet olarak
sunulmustur. Yazarlar ilgili kuruluglara tesekkiir ederler.
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Hizolcer Genisband Sismometrelerde, Sismik Sinyal Neden Doyuma Ulagir?

Why Does The Seismic Signal Clip In Velocity Broad-Band Seismic Sensor?
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Arastirma Makalesi Ozet
Génderilme Tarihi : 13/05/2022 Deprem izlemede kullanilan hiz algilayicilarinin dinamik araliklar1 165dB civarinda olmasina ragmen,
Kabul Tarihi - 15/06/2022 siddetli deprem dalgalarinin olusturdugu yer hareketi hiz1 asir1 giiglii oldugundan, bu cihazlarn tirettigi

veriler, kirpilmakta ve kullanilamaz hale gelmektedir.
Ulusal dlgekte, depremleri gézlemleyen Tiirkiye’deki en énemli kurulumlar, Bogazigi Universitesi
Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitiisii (KRDAE) ile Afet ve Acil Durum Yo&netimi
Deprem Bagkanligi (AFAD) genisband sismometre kullanmaktadir. Van yakinlarinda, 23.10.2011 tarihinde
Doyum meydana gelen depremde (Mw=7,2) genisbant sismometrelerin kaydettigi dalga sekli verilerinin ¢ogu
Duyarlilik doyuma ulagmasi sonucu, sinyalin {istten ve/veya alttan kirpilmasiyla depremin biiyiikliigii ve yerinin
Genisband Sismometre belirlenmesi konusunda bazi sikintilar yasanmistir. Ulkemizde, genisband sismometreler doyuma
ulagsmaz inanigin1 degerlendirmek amaci ile algilayicilarin neden doyuma ulastiklart hakkinda bulgular
verilecektir.

Anahtar Kelimeler

Research Paper Abstract

Received Date : 13/05/2022 Although broadband, feedback seismic sensors have a dynamic range of 165 dB, they can saturate when
Accepted Date - 15/06/2022 the velocity ground motion caused by seismic waves is strong enough.
National seismic networks operated by Bogazigi Universitesi Kandilli Observatory and Earthquake
Research Institute (KOERI) and Disaster and Emergency Management Presidency (AFAD) use
Keywords broadband seismometers in Tiirkiye. During the Van Earthquake on October 23, 2011, there were
Earthquake difficulties in determining the location and magnitude of the earthquake as the signals recorded by the
Saturation broadband seismometers were saturated and clipped from the top and/or bottom. In order to shed light
Sensitivity on the widely accepted idea that the broadband seismometers do not saturate in this article we provide
Broadband Seismometer an assessment on why broadband seismometers reach saturation.
1. Giris Olglilebilecegi en diistik genlige oramidir ve desibel
cinsinden tanimlanir.
Depremleri gdzlenmesinde kullanilan hiz

algilayicilarinin dinamik araliklar1 (en biiyiik genligin en
diisiik genlige oran1) 165 dB civarinda olmasina ragmen,
bazen deprem dalgalarinin meydana getirdigi yer hareketi
hiz1 giiglii olduklarinda, bu cihazlarin verisi doyuma giderek
kirpilacagindan, bu veri kullanilamaz hale gelir, Sekil 1.

2. Dinamik Arahk

Heaton (2003)’e goére bir sisteminin dinamik aralig1
(DR); sistemin 6lciilebilecegi en yiliksek genligin, sistemin

* Sorumlu Yazar (Corresponding Author): stunc@syy.com.tr

2667-4858 © Kocacli Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi tarafindan yayimlanan bu makale Creative
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Dk = 20 log;, (Gmax/Gmin) 1)
Son yillarda iiretilen sismometrelerin en bilyiik genlik

orani yaklagik 1.8*108 civarmdadir. Bu degeri (1) numarali
formiilde yerine yazarsak;

Dr (dB)=20l0g,,(Gmax/Gmin)=20*log1.8*10°=165 dB

Sismometrelerin dinamik araligi, 165 dB’den biiyiik
olmasina kargin, farkli biyiikliikteki sismik sinyallerin



http://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/
https://orcid.org/0000-0001-7336-425X
https://orcid.org/0000-0002-0746-8701
https://orcid.org/0000-0003-2125-6489

Siileyman TUNC ve dig. / Koc. Uni. Fen Bil. Der, 5(1): (2022) 19-24

ai... 3D polig.
¢ Zemindeki iki nokta arasindaki uzakhg 6lg

" Harita Uzunlugu: 196,07 Kilometre [
Zemin Uzunlugu: 196,06
Yon: 177,69 derece

8 ) rareyle Gezinme Kaydet  Temizle

Mo

Sekil 1. KRDAE, CUKT istasyonu (Giiralp Systems
3ESPD 0.033Hz-50Hz), 23 Ekim 2011,VVan Depremi.

olusturdugu yer hareketlerinin tiim araligini kapsayacak
araliga sahip degildirler. Dogal kaynaklarin meydana
getirdigi (meltem riizgarlar1 gibi) geri plan giriiltisii,
diisiik giiriiltii seviyesine sahip sismik istasyonlarda 1
saniye civarinda 1-2 10°m/sn’dir. Bu biiyiikliikteki bir
sinyal sismometreler tarafindan algilanabilir bir bicimde
Olciilebilmektedir. Dolayisi ile sismometrenin
kendisinden kaynaklanan elektronik giiriiltiisii, 6l¢ebilecegi

en kiiciik sismik sinyalden biraz daha diisiik olmalidir.

Sekil 2, Diinyada meydana gelen sismik hareketler
sonucu sismometreler tarafindan 6lgiilen genlikleri ve bu
genliklerin dogrudan sinyalin frekans igerigi ile iliskisini
gostermektedir. Sekildeki sar1 bolge; geri plan giirtiltiisiiniin
tizerine ¢ikmig kiiciik sismik dalgalari gostermektedir,
(M<-1). Bu bolge depremin merkezinden 1-2 kilometre
uzakliga konulmug sismometreler elde edilen ve genlikleri
10°m civarinda olan sismik sinyallerden olusmaktadir. Bu
bolgedeki en biiyiik sismik biiytikliik; M= 3 civarindadir.

Sekildeki mavi bolge; uzak alan cisim dalgalarindan
olusmaktadir. Bu bolge depremin merkezinden 1000-2000
kilometre uzakliga konulmus sismometreler elde edilen ve

genlikleri 10%° m ile 1 cm araliginda olan sismik
sinyallerden olusmaktadir. Bu bdlgedeki en biiyiik sismik
aktivite; My= 8 civarindadir. Sekildeki pembe bolge; Yiizey
dalgalarindan olugmaktadir. Cisim dalgalarindan daha
biiyiik periyotlara sahiptirler. Bu bolgedeki en biiyiik sismik
aktivite; M= 8.5 civarindadir.

M, <-1 ve M=8.5 araliginda, yeryiiziinden meydana
gelmig sismik titresimlerin dinamik aralig1 220 dB civarinda
oldugu goriilmektedir.

Aletsel donemlere baktigimizda, Hint Okyanusu (2004,
Mw=9.2) ve Sili sahilinde (2010, Mw=8.8) meydana gelen
depremler, sekil 2 gosterilen yiizey dalgalarindan daha
biiyiik genliklerde sismik dalga olusturmuslardir. Bu yiizey
dalgalarina ait dinamik aralik, 220 dB’den daha yiiksektir.

2.1. Sismik Cihazlarin Dinamik Arahg

2.1.1. Sismometre

Son yillarda iretilen sismometrelerin dinamik araligi
kabaca 165 dB’den daha biiyiiktiir. Sekil 3’de siyah olarak

¢izilmis alan Streckesien STS-2 sismometresine ait dinamik
araliklar1 gostermektedir.
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Sekil 2. Diinyada meydana gelen

sismik hareketler

sonucu, sismometreler tarafindan olgiilen genlikler.

(Clinton, 2004)
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Sekil 3. Sismometrelere ait dinamik aralik
grafigi (Clinton and Heaton, 2002)
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Dinamik araligin en kiigiik degeri, Sismometrenin
elektronik giiriiltiisti ile smirlandirilmigtir. Bu elektronik
giirtiltii sistemin kendi ¢aligmasindan kaynaklandig1 i¢in bu
glrilltiyi.  yok etmek imkansizdir. Sismometrelerin
kaydedebilecegi en kiigiik yer sarsintisim belirlemektedir. Bu
giirliltii  seviyesinin altinda kalan higbir sismik hareket
sismometreler tarafindan ol¢iilemez.

Dinamik araligin st biiyiik degeri, Sismometrelerin G
degeri (hassasiyet-duyarlik) ile smirlandirilmistir. Eger
kullanilan sismometreler zayif hareket hiz 6lger ise (Gain)
V/n/s, kuvvetli hareket ivme olcer ise, (Gain) V/m/s? dir.
Sismometreler i¢in kirpilma seviyesi "saturation level"
asagidaki formiilde tanimlanmigtir.

Vear=Vimad G (M/S) 2

Ve Sismik sinyalin ¢ikis genliginin en {ist sinir
noktasidir ve birimi volttur. Sismometrelerdeki G degeri,
sismometreye ait birim tepki fonksiyonunun lineer oldugu
yerdeki sabit degerdir.

Sismometreler doyuma gidecek ilk sey op-amp’lardir.
Op-amp'larin i¢ tasarimi tarafindan dayatilan bir sinir olan
dahili gii¢ kaynagi yaklasik 0,8V'a ulastiginda doyum
gergeklesir. 2007 yilindan 6nce iretilen sfismometrelerde
dahili gii¢ £9,6V civarindaydi, bu nedenle kirpma yaklagik
8,8V'ta gergeklesecektir.

Giiralp Systems 3T sismometresinin kirpilma seviyesi
(2007 dncesi)

Vimax = 8.8V G=3000 V/m/s

Vs =8.8/3000 = 0.00293m/s = 0.293cm/s olarak
bulunur.

2007 yilindan sonra iretilen cihazlarda, dahili gii¢
+10,8V'a yiikseltilebildi. Boylece ¢ikiglar artik gergekten
+10V arasinda salnabilir hale geldi.

Giiralp Systems 3T sismometresinin kirpilma seviyesi
(2007 sonrast)

Vmax = 10V G=3000 V/m/s

Vs =10/3000 = 0.0033m/s = 0.33cm/s olarak bulunur.

Giralp Systems 3ESP sismometresinin kirpilma
seviyesi;

Vimax =10V G=1500 V/m/s

Vsat =10/1500= 0.0066m/s = 0.66cm/s olarak bulunur

Dolayis1 ile doyum seviyesi tamamen G degeri ile
iligkilidir. Bu nedenle, eger yer hizi, sismometrenin birim
tepki fonksiyonundan hesaplanan lineer alandaki bir
periyotta 0.33 asarsa, Giiralp Systems 3T
sismometresi doyuma gider ve sinyal kirpilir. Eger
sismometrenin duyarligimi 500 V/m/s’ye indirirsek, bu
durumda sismometrenin kirpilma seviyesi 2.0 cm/s olacak
ve ancak bu degerin asilmasi durumunda Sismometre
doyuma gidecektir. Tablo 1°de baz1
sismotrelerin doyum degerleri verilmistir.

cm/s’yi

firmalara ait

Duyarlik degerinin disiiriilmesi; sismometrenin daha
ylksek hizlar1 kaydedebilecek seviyeye gelmesini saglar.
Bu durumda da sismometrenin olgebilecegi en diisiik
sarsint1 seviyesi daha yukarilara ¢ikacak ve kiiciik sarsintilar
icin olan duyarlilik yok olacaktir.

Tablo 1. Streckeisen ve Giiralp Systems firmalarma ait
bazi sismometrelerin doyum degerleri

Uretici Model | Band Hassasiyet | Doyum
genisligi seviyesi
(CL)
Streckeisen | STS1. | 360sec- | 2300V/m/s | ~0.90c
GmbH 10Hz m/s
Streckeisen | STS2 | 120sec- | 1500V/m/s | ~1.33c
GmbH 50Hz m/s
GSL 3T 120sec- | 3000V/m/s | ~0.33c
50Hz m/s
GSL 6T 60sec- | 1500V/m/s | ~1.33c
50Hz m/s

2.1.2. Sayisallastirici-ADC (Digitizer)

Sismometreler, analog algilayicinin yanisira, ADC veya
sayisallagtirict olarak da bilinen analogdan sayisala
donistiiriici bir birime sahiptir. Sismometreler yaklasik
165 dB’lik olaylar1 kaydederken, bu sismometrelerde
kullanilan en son model ADC’lerin dinamik araligi 165

dB’den daha azdir. Bu sebeple sayisallastiricilar,
algilayicilarin  var olan dinamik araligi daha da
disiirmektedirler.

Ornek olarak, analog sinyali 16-bitlik sayilara

déniistiiren bir ADC igin; 16 bit, onluk sistemde 2'6-1 =
65535 olur. Bu deger ADC’ nin en biiyiik genlikteki degeri
Gmax ve en diigiik genlikteki degeri Gmin, oldugu kabul
edilirse; denklem (1) ‘den;

Dr = 20*l0g10(65535/1) = 96dB olur.

Tablo 2’de, sismometrelerde kullanilan

sayisallastiricilara ait bit sayisilart ve dinamik araliklar
gosterilmektedir.

Tablo 2. ADC’lere ait dinamik aralik

Bit | Genlik Oram1 | Dinamik
(Amax/Amin) | Aralik (dB)

16 65535 96

24 16777215 1445

Son yillarda kullanilan ¢ogu sismometreler 24 bit ADC
ye sahip sayisal sistemlerdir. Dolayist ile Tablo 2’den
goriilecegi gibi sayisal sSismometrelerin dinamik araligi 144
dB’i asamaz. Eger sinyalin pozitif ve negatif taraflar
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mevcut ise bu durumda; sayisallastiricinin 1 biti de analog
sinyalin isareti i¢in kullanilir (+/-). ADC i¢in geriye 23 bit
kalacaktir ve buda sistemin dinamik araligin1 138dB’e
diisiirecektir.

2.2. Sismik Dalgalar icin Doyum Seviyeleri

Onceki bolimde; sismometrelerin  dinamik aralik
sinirlarinin ne oldugundan bahsedilmistir. Sekil 3’deki
siyah cizgilerin siirlandirdigi boélgenin {izerindeki bir
olayda, sismometre doyuma gidecektir. Sekil 4, depremin
biyikligi ile sismometrelerin  kirpilma seviyeleri
arasindaki iliskiyi gostermektedir.

-Yesil grafik; sismik istasyonlar1 igin modellenmis en
diistik ve en yiiksek giiriiltii seviyesini (NLNM, NHNM)
gostermektedir.

-Siyah grafik; M=1.5-7.5 arasinda meydana gelmis olan
yerel depremlerin spektrumu,

-Cizgili kirmiz1 grafik; M=1.5 ile M=6.5 biiyiikligi
arasinda olan bolgesel depremlere ait spektrumu,

-Cizgili kahverengi grafik; M=6.0 ile M=8.0 biyiikligi
arasinda olan uzak alan depremleri gosterir.

Velocity Meter clip at Sm/s / 5g 4

FBA-23 clip at 2g " region gained B

W7.5max

/7 ’
region

gained .

octave wide bandpassed acceleration — mis”

/
LA
’

~— Near Source ~ 10km
- Regional - 100km
- = Telgsg\s‘mlc ~ 3000km |
w0 107 107 10° 10' 10°
frequency Hz
Sekil 4. Depremin biiytikligli ile sismometrelerin
kirpilma seviyeleri arasindaki iliski (Clinton and Heaton,

2002)

Sekil 4’de goriildigi gibi, M=5.5 biiyiikliigii tizerinde
olan depremler i¢in sismometreler doyuma gitmektedir.
Daha biiyiik bir hassasiyete sahip sismometreler
kullanildiginda; iist sinir kesikli mavi bolgenin daha da icine
dogru kayacagindan, orta biiyiikliikteki depremlerde
sismometrelerin sinyalleri doyuma gidecektir. Bir deprem
istasyonunu kurulumundan once, kullanilacak
sismometreyi se¢mek i¢in ADC’nin kag¢ bit olacag ile
algilayicinin hassasiyetine karar verilmelidir.

Ornegin, istasyonu kurmaktaki amacimz cok kiigiik
depremleri algilamaksa; daha yiiksek hassasiyetli
sismometre kullanilmalidir. Ancak bunun sonucu olarak
orta depremlerde sismometrelerin doyuma gidecegi goz
oniinde tutulmalidir. Istasyonu kurmaktaki amacimiz ¢ok
biliyliik depremleri algilamaksa; daha kiiciik hassasiyetli
sismometre kullanilmalidir. Ancak bunun sonucu olarak da
kiicik  depremlerde  sismometrelerin  hassasiyetini
kaybedecegini gbz 6niinde bulundurulmalidir.

3. Oneriler

Sekil 4, hiz ve ivme algilayicilarinin dinamik araligina
ait sinirlar1 gdstermesinin yant sira, ayni zamanda kurulacak
istasyonlarin dinamik araligin1 yiikseltme yolunu da
gostermektedir. Sekilde ivme Olgere ait kirmizi gizgiler;
ivme Olgere ait dinamik araliga ait sinirlardir. Dolayisi ile
bir istasyona hiz algilayicilarinin yani sira bir ivmedlger
konuldugunda, yer hareketlerinin en kiiciikkten en biiylige
tim salinimlar1 kapsanmig olur. Zayif yer sarsintilarinda
genigband hiz algilayicilar kullanilirken, yer sarsintisinin
artmasi ve hiz algilayicisinin doyuma ulagmas: sonucunda
kuvvetli yer hareketi Olger olan ivmedlgerin verisi
kullanilarak depremlerin yerleri ve biiyiikligi uzak
istasyonlar1 beklemeksizin hesaplanabilmektedir. Kuvvetli
yer hareketi sismometreleri farkli hassasiyete sahiptir, Yer
yliziinde meydana gelmis 4x1g’lik bir hassasiyete karsi
gbozlemlenmis ya da algilanmig bir sismik olay mevcut
degildir.

Sismometrelerin konulduklar1 zeminin 6zelliklerinden
dolayr bir yiikseltmenin olusabilecegi unutulmamalidir.
Benzer duyarliliga sahip iki sismometreden zayif zemine
konulmus olan sismometre, sert zemine konulmus
sismometreye gore daha erken doyuma gidecektir. Bu
sebepten dolayr sismometrelerin  konacaklari
se¢iminde, sismometrenin ana kaya iizerine yerlestirilmesi
gerektigi onem arz etmektedir. Sekil 5 ve Sekil 6 6zellikle
bu durumu géz oniine sermektedir. Benzer sismometrelere
sahip iki kurumun, ayn1 depremde zemin 6zelliklerinden
dolay1 doyuma ulasan istasyonlart gosterilmistir.

yerin
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Arastirma Makalesi

Ozet

Gonderilme Tarihi : 09/05/2022 Bu ¢aligmada, endiistriyel simbiyoz kapsaminda demir gelik {iretim sonucu ortaya ¢ikan zirkonya nozul
Kabul Tarihi 1 17/06/2022 atiklarmin zirkon alternatifi olarak duvar karosu sir bilesiminde kullamlmasi arastirilmistir. {lk olarak
zirkonya nozul atigma XRF ve tane boyut analizi uygulanmistir ve standart kullanilan zirkon ile
Anahtar Kelimeler kiyaslanmigtir. Daha sonra duvar karosu mat sir kompozisyonundaki zirkon yerine ayni oranda nozul
. o atig1 ilave edilerek sir kompozisyonlar1 elde edilmistir. Sir kompozisyonlarina kimyasal maddelere
Endiistriyel Simbiyoz . . . . .
Duvar Karosu direng, lekelenme, renk degerleri ve XRD analiz testleri uygulanmistir. En son asamada, sir
Zirkon kompozisyonlarina desen ¢alismasi gergeklestirilmistir. Atik ilavesinin hizli ¢ift pisirimli duvar karosu
;f’ﬁ Nozul mat sirlarinda yiizey hatalarina sebep olmadigi goriilmistir. Caligma sonucunda, analizler gz 6niine
rkonya Fazd alindiginda zirkonya nozul atik kullaniminin miimkiin oldugu saptanmigtir. Ayrica, nozul atig1 kullanimi
desen ¢alismasi sonucu ylizeye uygulanan boya katkisini metrekarade %30 azaltmistir. Sir formiili
agisindan sir bilesiminde zirkonya nozul atiginin kullanilmasi bu ¢alismay1 6zgiin kilmistir.
Research Paper Abstract
Received Date : 09/05/2022 This study is to demonstrate the research of recycling zirconia nozzle wastes into high-value products
Accepted Date - 17/06/2022 for the use of wall tile in ceramic glaze composition as an alternative to zirconia within the scope of
industrial symbiosis. First, XRF and grain size analysis were applied to the zirconia waste and compared
with the standard used zircon. Then, waste was added instead ofzircon in the wall tile matte glaze
Keywords " X K L . K
composition. Chemical resistance, staining, color values andXRD analysis tests were applied to the
'”dHSt('Ia' Simbiosis glaze compositions. At the last stage, pattern work was carried out on glaze compositions. As a resultof
\g?CO-I:I € the study, it was seen that it is possible touse zirconia nozzle waste. It has been observed that the addition
Waste of waste does not cause surface defects in the fast double fired wall tile matte glazes. It has been
Zirconia Nozzle concluded that the paint additive applied to the surface reduces by 30%. In terms of the new glaze
formula, the use of zirconia nozzle waste in the glaze composition made this study unique.
1. Giris bilesenleri ve malzemeleri en yiiksek fayda ve degerde
tutmay1 amaglar [2]. Her seyin sifirdan iiretildigi dogrusal
Déngiisel Ekonomi, iiretim ve tiiketimin, ¢evre ve ekonomi modelinin zitt1 olan dongiisel ekonominin hedefi
kiiresel kaynaklar iizerindeki artan baskisi baglaminda  dogal kaynaklarin tiiketimini azaltmak ve geri doniisiim
stirdiriilebilir biiyime arzusuna verilen cevaptir [1]. yaparak atik maddelerin ekonomi icerisine yeniden
Tasarim ile rejenere ve restoratiftir. Her zaman; iiriinleri, kazandirilmasim saglamaktir [3]. Dongiisel ekonomiye
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geciste en onemli kavramlarin basinda endiistriyel simbiyoz
gelmektedir. Endiistriyel simbiyoz, ayr1 endiistrilerin
malzeme, enerji, su ve/veya yan {irtinleri degis tokus etmek
icin bir ig birligi ag1 olusturdugu rekabet avantajina yonelik
kolektif bir yaklagimdir. Endiistriyel simbiyoz, kaynaklarin
tikenmesi, atik yonetimi ve kirlilikle ilgili sorunlar1 ele
alarak, siirdiiriilebilir kalkinmaya gegiste onemli bir rol
oynar [4]. Giiniimiizde, dogal kaynaklarin tiiketimini
optimize etmek ve ayni zamanda bu tir atiklarin
bertarafindan  kaynaklanan  kirliligi  o6nlemek i¢in
tilkettigimiz triinlerin geri doniistiiriilmesi kaginilmaz bir
gereklilik haline gelmistir. Atik geri kazanimi halk sagligi,
cevresel ve endiistriyel agilardan ¢ok dnemli bir konudur.
Atiklarin yararlt hammaddeler olarak kullanilmasi, diizenli
depolama ile iliskili olumsuz ¢evresel etkiyi azalttigi, iiretim
maliyetini en aza indirdigi ve yenilenemeyen dogal
kaynaklart korudugu i¢in siddetle tavsiye edilmektedir [5].

Zirkon; seramik, uzay, kagit, cam, ila¢ ve plastik
sektorlerinde kullanilmak iizere bir¢ok farkli sektoriin ortak
genis
hammaddesinin tiiketimini her gecen giin artarak devam
ettirmektedir. Zirkon, bir¢ok sektorde tercih edilmesinin
yani sira niikleer sanayinin vazgegilmez bir parcasi haline
gelmistir. zirkonun diinya c¢apinda
yillik %17°leri asan bir gereksinimini ortaya ¢gikarmaktadir.
Uretimin bu sekliyle devam etmesi durumunda yillik
tiiketilen zirkon miktari 1,5 milyon olacaktir. Ancak su ana
kadar tespit edilen zirkon rezervi 62 milyon ton olarak
kayitlara gecmistir [6]. Belirli bir zaman sonra mevcut

hammaddesidir. Bu kullanmnm alami  zirkon

Bu durum da

rezerv miktar1 liretimi karsilayamayacak hale gelecektir. Bu
durumda zirkonun en ¢ok kullanildig: sektdrlerden biri olan
seramik kaplama malzemeleri igin bir tehdit teskil
etmektedir. Bu sorunun Oniine ge¢cmek icin zirkon
hammaddesinin yerini alacak alternatif malzeme arastirma
ihtiyaci dogmustur. Zirkon, opaklig1 ve parlakligi artirma,
termal stabilite, kimyasal maddelere karsi iyi direng ve
yiiksek asinma direnci gibi performansindan dolay: seramik
sirlarinin iceriginde kullanilmasi gerekli bir malzemedir [7-
8].

Calismada kullanilan demir ¢elik iiretim sonucu
zitkonya nozul atiginin nasil olustugu Sekil 1°de
aciklanmistir [9]. Demir-gelik endiistrisinde ergimis sivi
metal potalar araciligiyla tasmir ve pota ocagl ya da
konvertor gibi gesitli istasyonlarda bir takim metaliirjik
islemlerden geg¢irilir. Bu islemler tamamlandiktan sonra
uygun kimya ve sicakliga sahip sivi metal, yar1 iiriin ya da
nihai {riine donistiirilmesi amaciyla siirekli dokiim
makinesine (SDM) gonderilir. Pota igerisinde SDM’ye
getirilen sivi metal, tandis aracilifiyla agik tabanli bakir
kaliplardan gegirilerek sekillendirilir. Uriin kalitesi, {iretim
siireglerinin planlamasi, dokiim hizi vb. parametrelerin
kontrol edilebilmesi igin tandisten bakir kaliba akan sivi
metalin (Sekil la) akiginin tam olarak kontrol edilmesi

gerekmektedir. Bu nedenle tandis altinda akis kontrol
sistemlerine ihtiya¢ duyulmaktadir (Sekil 1b). Bu sistemler
icerisinde bir adet sabit zirkonya nozul ve bir adet de
degistirilebilir zirkonya nozul (Sekil 1c) bulunmaktadir.
Yukarida  belirtilen parametrelerin  kontrol  altinda
tutulabilmesi i¢in degistirilebilir zirkonya nozullar siireg
gerekliliklerine gore degistirilmektedirler. Degistirilebilir
zirkonya nozullar kullan-at olmasmin sonucu olarak her
degisim sonucunda kullanilmaz hale gelirler ve atik
durumuna gecerler.

Sekil 1. a) Tandisten bakir kaliba sivi metal transferi, b)
tandis alt1 akis kontrol sistemi ve ¢) zirkonya nozul [9].

Siirdiiriilebilir bir diinya i¢in geri doniisiim, diinya
capinda olagan bir faaliyet haline gelmistir [10]. Ancak
iilkemizde yeniden kullanim potansiyeli yiiksek olan bazi
endiistriyel atiklar, hedeflerine uygun ¢oziimler gelistirmek
icin hala 06zel c¢alismalar gerektirmektedir. Yiiksek
potansiyele sahip, zirkon alternatifi atiklarin yeniden
kullanimi1  igin, amaglarina uygun kompozisyonlar
gelistirilerek yapilan gesitli ¢aligmalar mevcuttur. Siligardi
ve digerleri ¢caligmalarinda seramik karo iiretiminde yaygin
olarak kullanilan bir hammadde olan zirkonun, seramik
fritleri hazirlamak i¢in bir atik malzeme ile tamamen veya
kismen degistirilmesini aragtirmiglardir [11]. Bu ¢aligmada
kullanilan atik malzeme, tiirbin kanatlar: iizerindeki termal
bariyer kaplamalarin atmosferik plazma spreyi ile biriktirme
islemi sirasinda tretilen asir1 puskirtmeli zirkonyadir.
Ozellikle, zirkonyum silikatin agirlik¢a %100, agirlik¢a %1
ve agirlikca 9%0,2'nin zirkonya ile degistirilmesi iizerinde
calisilmistir. Frit ve diger hammaddelerin karigtirilmasiyla
hazirlanan seramik sirlar, tek pisirimli bir karo {izerine
uygulanmistir. Elde edilen sirlar farkli analitik tekniklerle
karakterize edilmisti. Bu ¢aligma, sir1 renklendirme
egiliminde olan asin piskiirtmeli zirkonyada az miktarda
kromofor iyonlarinin bulunmasi nedeniyle zirkon ile atik
zirkonya ikamesinin kii¢iik yiizdelerde miimkiin oldugunu
ortaya koymustur. Barbi ve digerleri ¢aligmalarinda seramik
karolar i¢in uygun sirlarda yttria ile stabilize edilmis edilmis
zirkonya atik tozlarinin geri doniislimiinii ¢aligmiglardir
[12]. Toz kimyas1 ve morfolojisine dayanan bu calisma,
beyaz sirlar ve seramik karolar icin uygun fritler gibi
tirtinleri gerceklestirmeyi amaglamaktadir. Odak noktasi tek
bir toz sinifidir: Yttria ile stabilize edilmis zirkonya gibi
yiiksek sicakliga ve asinmaya dayanikli seramikler. Bu
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calisma, saf zirkonya ile atik yttria stabilize zirkonya
ikamesinin beyaz sirlara uygun fritler hazirlamak
icin %100'e varan yiiksek oranlarda miimkiin oldugunu
ortaya koymustur. Niliifer caligmasinda dis
laboratuvarlarindan ¢ikan zirkonya bazli atik tozlarin toz
metaliirjisi yontemleriyle islenebilir seramik iiretmek ve
nihai Urinin mekanik &zelliklerinin iyilestirmek i¢in
yontemler meydana getirmistir [13]. Sonucta, dis kopriisii
ve kron yapiminda kullanilan zirkonya atik tozlarinin,
islenebilir seramik iiretimi i¢in ticari tozlarla %50 oraninda
karigtirilabilecegi ve nihai {irlinlin, ticari tozlarla tretilen
iriinlere gore daha yiiksek kirtlma tokluguna sahip
oldugunu kaydetmistir. Gtiltekin, opak c¢anak c¢omlek
sirlarinda bazalt kullanimini ve renk o6zelligine etkisini
incelemistir [14]. Calisma sonucunda opak c¢omlek
sirlarinin, dogal bir pigment olan bazalt ile renklendirilebilir
oldugunu belirtmistir. Renklendirme amagli opak katman
olarak bazalt ilavesi, ayni zamanda ithal zirkon kullanilarak
hazirlanan opak sirlarin toplam sir bilesimindeki miktarini
da azaltmistir. Ornek caligmalarda da goriildiigii gibi,
seramik endiistrisi her zaman zirkon yerine alternatif
malzeme arastirma ihtiyacin1 barindirmaktadir. Seramik
sektori, iiretim siirecini yenilemeye ve kendi endiistrisinde
ve diger endiistrilerde iiretilen atik / yan {iriinleri yeniden
kullanma, dongiisel ekonomi stratejilerini, geri kazanimlari
ve endiistriyel simbiyozlari tegvik etme yetenegine sahip bir
sektor oldugu icin bu aragtirmalar gergeklestirilebilmistir.
Bu c¢aligmada, demir ¢elik fabrikasinda {iretim sonucu
ortaya ¢ikan zirkonya nozul atiklarinin endiistriyel simbiyoz
gerceklestirerek duvar karosu sir recetesinde zirkon
alternatifi olarak degerlendirilmesi arastirilmigtir.

2. Malzeme ve Yontem

Calismaya oncelikle standart zirkon (STD Zirkon) ve
zirkonya nozul atiginin (Atik Zirkon) kimyasal analizi ve
tane boyut analizi gergeklestirilerek baglanmistir. Tane
boyut dagilimlarinin belirlenmesinde lazer difraksiyonlu
tane boyut Ol¢iim cihazi (Malvern Mastersizer 2000)
kullanilmistir. Kimyasal analizleri X-151n1 Fluoresans
yontemiyle Rigaku-ZSX Primus cihazi ile karakterize
edilmistir. Daha sonra mat sir kompozisyonlarinin
olusturulmasi asamasina gegilmistir. Regete olusturulurken

standart mat sir kompozisyonundaki zirkon yerine zirkonya
nozul atig1 kullanilmigtir. Regeteler 500 gramlik yiginlar
halinde Tablo 1’de gosterilen kompozisyonlar seklinde
tartilmistir. Ogiitme islemi, icerisinde farkli ebatlarda aliibit
bilye bulunan porselen sir degirmenleriyle jet ¢eviricide
gergeklestirilmigtir. Degirmen igerisine %33 oraninda su
ilave edilerek 45 dk boyunca 200 rpm'de sirlarin yas
ogiitiilmesi saglanmistir. Ayni1 zamanda, degirmene sirlarin
reolojik ozelliklerinin iyilestirilmesi igin karboksil metil
seliilloz (CMC) ve sodyum tripolifosfat (STPP) eklenmistir.
Elde edilen sir kompozisyonlart 3060 cm?2 ebatlarindaki
angoplu duvar karosu biinyesine ylizeye sarj c¢ekme
yontemiyle uygulanmistir. Hazirlanan sir kompozisyonlart
cift pisirim duvar karosu rulolu firminda 1120°C-48 dk
pisirim rejiminde sinterleme iglemine tabi tutularak sir
fonlar1 elde edilmistir. Sinterleme isleminden sonra sir
fonlarinin  renk degerleri, TS EN ISO 10545-16
standardinda belirtildigi sekilde Konica Minolta marka CM-
2600d model spektrofotometre cihazi ile 60°’lik tarama
acistyla saptanmisti. D-STD ve D-ATK sir recetelerinin
fazlar1  X-iginlar1t  difraktometresiyle  (XRD)  ile
belirlenmistir. Daha sonra sir fonlarmin TS EN ISO 10545-
13 standardina uygun kimyasal maddelere dayaniklilik ve
TS EN ISO 10545-14 standardi kapsaminda lekelenme
dayanimlari tayin edilmistir.

Tablo 1. Sir regete kompozisyonlari.

Igerik D-STD D-ATK
Frit-DS 32,62 32,62
Frit-DG 14,23 14,23

Kaolen 6,45 6,45

Feldispat 15,18 15,18

Aliimina 493 493

Kuvars 11,39 11,39

Nefelin 5,32 5,32

STD Zirkon 6,09 -

Zirkonya Nozul Atik - 6,09

‘Wallostonit 3,79 3,79

CMC 0,10 0,10

STPP 0,20 0,20

Toplam 100,30 100,30

Tablo 2. Sir regetelerinin desen uygulamasindaki boya oranlari

Recete Kodu
D-STD-1 = D-ATK-1 = D-ATK-2 D-ATK-3 = D-ATK-4 D-ATK-5

Miirekkep Rengi

Mavi (g/m?) 0,060 0,060 0,059 0,045 0,038 0,059
Kahverengi (g/m?) 0,721 0,721 0,720 0,585 0,453 0,720
Sar1 (g/m?) 2,146 2,146 1,078 1,038 0,720 0,000
Siyah (g/m?) 0,510 0,510 0,504 0,410 0,328 0,504
Toplam (g/m?) 3,437 3,437 2,361 2,079 1,539 1,283
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Calismanin son asamasinda D-STD ve D-ATK sir
fonlarina desen calismasi gergeklestirilmistir. Bu asamada
sir fonlarma Karajet marka 8 kafali dijital baski
makinesinde ayni boya oranlarinda ve D-ATK sir fonuna
CMYK renk modelinden azaltma yapilarak 4 adet farkli
renk fonu g¢alisilarak dijital desen hazirlanmistir (Tablo 2).
Bu desenler Adobe Photoshop CC 2021 programu
kullanilarak CMYK renk modelinde baskiya hazir hale
getirilmistir. Son olarak, desen c¢alismalar1 1120°C-48 dk
duvar karosu firin rejiminde pisirilmistir.

3. Bulgular ve Tartisma
3.1. Zirkon ve Zirkonya Nozul Atiginin Analizi

STD zirkon ve atik zirkonun kimyasal analiz sonuglar1
Tablo 3’te verilmistir. Tablo 3’e bakildiginda STD zirkon ve
atik zirkonun Cr203 ve MnO gibi renk verici inorganik
safsizliklar1 icermedigi saptanmistir. STD zirkonun yiiksek
miktarda SiO2 ve ZrO2 igerdigi gorilmektedir. Bu da
zitkonun zirkonyum silikat oldugunu kanitlamaktadir.
Analiz sonucunda atik zirkonun igeriginde Fe203 gibi
kirletici oksitlerin eser miktarda bulundugu ancak zirkon
igerigine benzer ¢iktigi belirlenmistir.  Ayrica zirkonya
nozul atiginin  igerigindeki ZrO2 miktart STD
zirkondan %20 fazla ve Al1203 miktarmin da %8,5 daha
fazla oldugu saptanmustir.

Tablo 3. Kimyasal analiz sonuglar1 (% Agirlik¢a)

Bilesenler STD Zirkon Atik Zirkon
Na20 0,09 0,27
MgO 0,01 1,16
Si02 33,76 2,17
AI203 1,44 9,98
P205 0,09 0,07
CaO 0,04 0,38
Ti02 0,19 0,23
Fe203 0,06 0,05
ZrO2 63,56 85,17
A.Z. 0,34 0,52

d(0,1) | 0,969 um
d(0,5) [ 4,298 um
d(0,9) | 13,602 pm

100

80

60

40

Hacim (%)

20

0.01 0.1 1 10 100 Too0 3000

Partikiil Boyutu (pm)

Sekil 2. Atik zirkonun tane boyut dagilimi

Atik ve STD zirkonlarin tane boyut analizi sirasiyla
Sekil 2 ve Sekil 3° te verilmistir. Ortalama tane boyutu
kiyaslandiginda atik zirkon 4,298 pm degere sahipken STD
zirkonda bu deger 1,816 um olmustur. Boylece, STD olarak
kullanilan zirkonun tane boyutunun atik zirkondan yaklasik
2 kat daha diisiik oldugu saptanmistir. Analiz sonucunda atik
zirkonun daha kaba tanelerden olustugu goriilmiistiir.

d(0,1) | 0,633 pm
d(0.5) | 1,816 pm
d(0,9) | 3,824 pm

100

80

60

40

20

Hacim (%)
b WA N

o1 0.1 1 10 100 1000 3000

Partikiil Boyutu (pm)

Sekil 3. STD zirkonun tane boyut dagilimi
3.2. Renk Degeri ve Desen Calismalari Sonuclari

Sir kompozisyonlarinin sinterleme sonrasi
spektrofotometre ile belirlenen L, a ve b renk degerleri
Tablo 4 ve bu sirlara ait goriintiiler ise Sekil 4’te verilmistir.
Sir fonlarina bakildiginda D-ATK sirin renginin D-STD’a
gore 2 kat daha sar1 oldugu goriilmiistiir. Toplam renk
farkinin (AE) ise 2,82 oldugu belirlenmistir. Atik ilavesi ile
sir fonunun parlaklik degerini (GU) azalttigi ortaya
cikmustir.

Tablo 4. Sir kompozisyonlarn fon
hallerinin renk degerleri

Regete Kodu

Kromatik D-STD D-ATK
Koordinatlar

L 93,69 92,00
a -0,56 -0,92
b 1,80 4,03
GU 37,59 29,31
AL - -1,69
Aa - -0,36
Ab - 2,23
AE - 2,82
AGU - -8,28

(+) beyaz L* (-) siyah
(+) kirmiz1 a*(-) yesil
(+) sar1 b* (-) mavi
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D-STD D-ATK

Sekil 4. Sirlarn pigirim sonrasi fon halleri.

Tablo 5. Desen ¢alismalarinin renk degerleri.

Recete Kodu

- D- D- D- D- D D-
Kromatik STD-1 | ATK-1 | ATK2 | ATK-3 | ATK-4 | ATK-S
Koordinatlar

L 77,58 80,60 80,16 82,27 84,06 80,44
a 3.36 3,09 3,17 2,63 2,06 3.46
b 13.96 1525 13.23 12.64 1131 10.53
GU 21,83 24,98 16,61 18,44 16,95 9,76
AL - 3,02 2.57 4.68 6.48 2.86
Aa - -0.27 -0.19 -0.73 -1.30 0,10
Ab - 1.29 -0.73 -1.32 2,66 -3.44
AE - 3,29 2,68 4,92 7.12 4,47
AGU - 3.15 -5.21 -3.38 -4.88 -12,07
(+) beyaz L* (-) siyah
(+) kirmiza a*(-) yesil
(+)sar1 b* (-) mavi
L)

Sekil 5. D-STD ve D-ATK sir kompozisyonlarinin ayni
gramajda desen halleri.

D-ATK-5

D-ATK-4

D-ATK-3

D-STD-1 D-ATK-2

]

Sekil 6. Desen galigmasi sonucu yiizey goriintiileri.

Atik ilavesi sirin rengini sarartict yonde etkilemesiyle
birlikte sar1 boya miktar yiiksek desen iizerinden boya orani
calisilmigtir. Desen caligmasi sonrasinda L, a ve b renk
degerleri Tablo 5°te ve bu sirlara ait goriintiiler ise Sekil 5-
6°da verilmistir. igerisinde ayn1 boya orani olan D-STD-1 ve
D-ATK-1 sirlarina bakildiginda renk degerleri kiyaslamasi
sir fonu ile benzer D-ATK-1 yine sar1 kalmistir. Desen
calismasi sonucunda D-STD-1 ile kiyaslandiginda D-ATK-
5 sirin rengi ¢ok kahve gelmistir ve renk ¢ok uzaktir. D-
ATK-4 ve D-ATK-3 sirlarinda renk acik, cansiz ve desen
belirsizlesmeye baslamisti. D-STD-1 desen rengine en
uygun D-ATK-2 olmustur. D-ATK-2 sir
kompozisyonu ile birlikte yiizeye uygulanan boya
katkist %30 azalmistir.

calisma

3.3. Kimyasal Maddelere ve Lekelenme Direnci
Sonuclari

D-STD ve D-ATK sirlarina TS EN ISO 10545-13
standardina uygun kimyasal maddelere direng testi
uygulanmig olup sonuglar Tablo 6’da verilmistir. Standart
detayinda smiflandirma A, B ve C seklindedir. Kimyasal
dayanim testi uygulanan ylizeyler yikanip kurutularak
yiizey kontrol edilmistir. Karo yilizeyinde goriiniir bir
asinma yok ise A sinifi var ise B olarak tanimlanir. Yiizeyde
komple ya da parga halinde asinma mevcut ise C sinifi
olarak adlandirilmaktadir. Standartta kimyasal maddelere
diren¢ sonucunun min. B olmasi gerektigi tanimlanmistir
[15]. Tablo 6’da goriildiigii iizere sirlarin kimyasal
maddelere direncinin standart dahilinde oldugu ve atik
ilavesinden etkilenmedigi goriilmektedir.

Tablo 6. Sir kompozisyonlarinin kimyasal maddelere direng sonuglart.

Yiizme Havuzu

Asit Alkali Sitrik Asit Ev Kimyasallar
Tuzlar
HCI KOH Sitrik Asit NH4CI NaClO
(%3) (30 g/lt) (100 g/1t) (100 g/1t) (20mg/It)
D-STD LA LA LA A A
D-ATK LA LA LA A A
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D-STD ve D-ATK sirlarina TS EN ISO 10545-14
standardina uygun lekelenme direnci testi uygulanmistir ve
sonuclar Tablo 7’de gosterilmistir. Lekelenme testi
kapsaminda ince yag i¢inde yesil lekelendirici madde (%40
m/m Cr203- %60 m/m Myritol 318), iyot (Alkol igerisinde
13 gr/lt’lik ¢ozelti) ve 3-4 damla zeytinyagi ile test
edilmistir. Standart detayinda lekelenmeye dayaniklilik
tayininde sinif 5, lekenin ¢ikarilmasinin en kolay oldugu
durumdur. Smif 1 ise, lekenin ¢ikarilmasinin deney
islemlerinden hicbiri ile mimkiin olmadig1 veya {ist
yiizeyde diizeltilmez bir hasarin oldugu duruma tekabiil
eder. Standartta lekelenmeye diren¢ sonucunun min. 3
gerektigi tarif edilmistir [15]. Tablo 7’ye
bakildiginda D-STD ve D-ATK sirlarinin ayni sonug verdigi
ve atik katkisinin lekelenme direncine olumsuz etkisinin
olmadig ve standart dahilinde oldugu goriilmiistiir.

olmasi

Tablo 7. Sir kompozisyonlarmin lekelenme direnci
sonuglari.

Yesil Leke Zeytin Yagi Iyot
D-STD 5 5 5
D-ATK 5 5 5

3.4. XRD Analiz Sonuclari

D-STD ve D-ATK sir kompozisyonlarinin XRD ile
fazlar1 incelenmistir. Incelenen sirlara ait 10°-70° 2-teta
araliginda o6lgiilen XRD paternleri Sekil 7°de verilmistir.

A Zirkon
i @ Kuvars
mAnortit

Siddet (eps)

H

A | A
A a PO

A \ A A
il T T | POY WY | S| VTR W vy

[ ] ‘l‘. "y omm A,
el N,
o

0 10 20 30 40 50 60 70 80
2q (derece)

Sekil 7. XRD analiz sonuglari.

Sirlarin XRD analizi sonucunda zirkon (ZrSiOa), kuvars
(Si02) ve anortit (CaAl:Si20s) olmak iizere aymi fazlar
icerdigi gortilmiistiir. Ancak fazlarin zirkon pik siddetleri D-
STD ve D-ATK sir kompozisyonlarinda birbirinden
farklidir. Bunun sebebi mevcut kompozisyondaki sir
regetesinde  (D-STD)  opaklastirict  olarak  ZrSiO4
kullanilirken, alternatif hammadde olarak denemesi yapilan
zitkonya nozullar agirlikli olarak ZrO2’den olusmaktadir
(Tablo 3). XRD analizinde (Sekil 7) goriilen birgok tepe

noktasinin Ortiismesi, yapilarin esas olarak kristal fazlardan
olustugunu ama camsi bir yapmin da var oldugunu ifade
etmektedir.

4. Sonuclar

Saglikli ¢gevre ve refahimizin korunmasi i¢in hicbir seyin
israf edilmedigi, dogal kaynaklarn siirdiiriilebilir sekilde
yonetildigi donglisel ekonominin varligi ile miimkiin
olacaktir. Dongilisel bir ekonomiye ulasmak igin bu
aragtirmada demir c¢elik iiretimi sonucu ortaya ¢ikan
zirkonya nozul atigimmin geri doniistiiriilmesi ile seramik
sirlarda ikincil hammadde olarak kullanilmasi {izerine
calisma gergeklestirilmisgtir.

Sonug olarak bu g¢alisma demir ¢elik iiretim sonucu
ortaya c¢ikan zirkonya nozul atifinin duvar karosu mat
sirlarda kullanilabilir oldugunu ortaya c¢ikarmigtir. Duvar
karosu mat sirlara benzer teknik ozelliklere sahip, %6
oranda geri doniistiiriilebilir hammadde iceren yeni ekolojik
duvar karosu gelistirilmistir. Bununla birlikte desen
uygulamasi sonucunda metrekarede %30 daha az boya
tiketimi saglanmistir. Bu durumda boya maliyetini %35
Ancak,
yeterli

olmast  ig¢in
atiklarin

uygulanabilir
erisimin  yani sira

disiirmiistiir.
hammaddelere
ayristirilmasi, islenmesi ve ikincil hammaddeler igin iyi
isleyen bir pazar olmasi gerekmektedir.

Etik Standartlar Beyam

Bu makalenin yazarlari, bu c¢alismada kullanilan
materyal ve yontemlerin etik kurul izni ve / veya yasal-6zel
izin gerektirmedigini beyan etmektedir.

Cikar catismasi

Yazarlar, bu makalede bildirilen ¢aligmay1 etkilemis gibi
goriinebilecek, bilinen rakip mali ¢ikarlar1 veya Kkisisel
iliskileri olmadigin1 beyan ederler.

Tesekkiir

Calismayi finansal olarak desteklerinden dolay1 Seranit
Granit Seramik San. Ve Tic. A.S. firmasina tesekkiirlerimizi
sunariz. Bilecik Demir Celik San. Ve Tic. A.S. firmasina
endiistriyel simbiyozu ger¢eklestirmemize katkilarindan
dolay1 tesekkiir ederiz.
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