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OZET

Bu ¢alismada, gelisen tiirbiilansli boru akisinda ¢eper kayma gerilmesinin boru boyunca degisimi deneysel olarak
elde edilmistir. Bu amagla degisik piiriizliilikte 5 adet boru (aliminyum, bakir, siyah, galvanizli ve PPRC
“polypropylene random copolymer” ) secilmistir. Bu borulara hidrodinamik gecis bolgesinde sik araliklarla tam
gelismis akis bolgesinde ise sadece giris ve ¢ikista olmak lizere ¢ok sayida basing prizleri yerlestirilmistir. Deneyler
yapilirken debi hidrolik tank yardimiyla 6lgiilmiis ve bu debiye karsilik gelen statik basing degerleri, sisteme kurulan
sabit bir dijital kamera yardimiyla belirli zaman araliklarinda kaydedilmistir. Kaydedilen bu goriintiilerden
yararlanarak bir goriintii isleme programi yardimi ile anlik basing c¢alkantilart elde edilmistir. Anlik basing
calkantilarinin ortalamasi alinarak her bir basing prizindeki zaman ortalamali basing degerleri hesaplanmuistir.
Birbirine yakin basing prizleri arasindaki basing farkindan yararlanarak ¢eper kayma gerilmeleri tespit edilmistir. Her
bir boru i¢in degisik Reynold sayilarinda kayma gerilmesinin boru boyunca degisimi grafik olarak sunulmustur.
Deney calismalarindan elde edilen kayma gerilmeleri i¢in yapay sinir ag1 (YSA) kullanilarak tahminsel bir model
elde edilmistir. Elde edilen modelin gegerliligini belirlemek icin farkli hata analizleri yapilmistir. YSA tarafindan
kayma gerilmesi degerleri i¢in olusturulan tahminsel modeller igerisinde en az hata oran1 %10 degeri ile bakir boruya
ait tahminsel modelidir. Sonug olarak farkli piiriizliiliige sahip borulardaki ¢eper kayma gerilmeleri belirlenmis ve en
fazla kayma gerilmesi degeri (20.13 Pa) PPRC boruda goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Boru Akislari, gelisen akis, kayma gerilmesi, yapay sinir agi

ABSTRACT

In this study, the variation of wall shear stress along the pipe for the developing turbulent pipe flows was obtained
experimentally. For this purpose, five pipe having different roughness (aluminum, copper, black, galvanized and
PPRC “polypropylene random copolymer”) are selected. Many piezometric holes are tapped into horizontal water
pipe closely in the transition region while only one at the entry and one at the exit of fully developed region for the
experimental study. During the experiment, flow rates were measured using a hydraulic tank and static pressure
values corresponding this flow rates were recorded for defined time interval using a digital camera. Utilizing these
recorded images, instant pressure fluctuations are obtained with help of an image processing software. Taking the
average of the instant pressure fluctuations time averaged pressure values were calculated for each pressure
piezometers. Using pressure difference between adjacent piezometers the wall shear stresses have been identified.
For each pipe and for different Reynolds numbers the variation of wall shear stress has been presented along the pipe.
A predictive model is obtained by using artificial neural network (ANN) for the shear stresses obtained from the
experiment. Among the predictive models created by ANN for shear stress values, the minimum error rate is the
predictive model of copper pipe with a value of 10%.Different error analyzes were performed to determine the
validity of the obtained model. As a result, the wall shear stress variation in the pipes with different roughness was
determined and the highest shear stress value (20.13 Pa) was observed in PPRC pipe.

Keywords: Pipe flows, developing flow, shear stress, artificial neural network
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GIRIS

Akis teorisi oldukga iyi anlagilmasina ragmen teorik ¢oziimler dairesel borulardaki, tam gelismis laminar akis gibi
sadece birka¢ basit durum igin elde edilebilmistir. Bundan dolay1 ¢ogu akis problemlerinde kapali hal analitik
cozlimlerinden ziyade deneysel sonuglara ve ampirik bagintilara giivenilmelidir. Deneysel sonuglarin dikkatlice
denetlenen laboratuvar sartlarinda elde edildigi ve iki sistemin tam olarak birbirine benzemeyecegi diistintildiigiinde

elde edilen sonuglar1 eksiksiz olarak géormemek gerekir. Siirtiinme faktorlerinde yiizde onluk bir hata (ve fazlasi)
olugmasi istisnadan ¢ok bir standarttir (Abraham 2010, Cengel 2008)

Kati diiz yiizey iizerinden akislarda, akis yiizey girisinde laminer fakat belirli bir akis mesafesinden sonra akisi
tetikleyen bozuntular akigi tiirbiilanshi yapar. Sekil 1 ‘de boru igerisinden akan bir akiskanin laminer, gegis ve
tiirbiilans olma asamalar1 gosterilmistir. Girigten itibaren akisin ilk tiirbiilansa ugradigi akis mesafesine gegis
uzunlugu “Lt” denir. Gegis uzunlugundan sonra laminer-tiirbiilans arasi bir gecis akist olusur ve sonra akis tam
tiirbiilanshi olur. Boru akislarinda Laminerden tiirbiilansa gegisler i¢in bazi detayli deneysel ve teorik ilerlemeler
Kerswell tarafindan ve son zamanlarda ise Willis vd., tarafindan incelenmistir (Kerswell 2005, Willis 2008). Giristen
itibaren akig tam tiirbiilansli oluncaya kadar dl¢iilen mesafeye ise giris uzunlugu (Le) denir. Boru girisinden itibaren
viskoz etkiler sonucu gelisen hiz sinir tabakasi akig boyunca kalinligi artar. Simir tabaka kalinlig1 boru yarigapi ile
sinirlandigindan belirli bir akis mesafesinden sonra tiim boru kesiti viskozlu akis tabakasi ile dolu olur. Boru girisinde
diizgiin olan hiz profili degismez bir hiz profiline doniisiinceye kadar akis boyunca degisir. Hiz profilinin degistigi
akis bolgesine giris akig1 veya gelisen akis denir. Hiz profilinin degismez oldugu boru akisina ise tam geligsmis boru
akist denir. Literatiirde genellikle tam gelismis boru akisi duvar kayma gerilmesi veya hiz profilinin akis boyunca
artik degismez oldugu bir akis bolgesi olarak tanimlanmistir. Fakat bazi literatiir ¢aligmalarinda, 6rnegin Doherty
vd., zaman ortalamali tlirbiilans akig istatistikleri tiimiiyle degismez oldugunda tam gelismis akisin basladig
kabuliiniin yapilmas1 gerektigini bildirmistir (Doherty, 2007).

gelisen hiz tam gelismis
/ profili hiz profili
il S
-.\‘_-q:- —l---.‘\\l '-_-"'--J_'J -I-—-._,___‘h r.'h-/::_ —-—"\L\ '_-_-\... v
i =, = - B -
FT R e e ————ma Y \
o ] = > F il -
Lt
geligen akis tam gelismis —
[ akis

Sekil 1. Gelisen ve tam gelismis akista hiz profili degisimi

Tam gelismis laminer veya tiirbiilans boru akislan teorik veya ampirik bagmtilarla buyiik 6l¢iide ¢oziilmiigken
gelisen akis kismi ise hala tam olarak ¢oziilememistir (Ozigik 1985, White 2003).

Miihendislik uygulamalarinda genelde boru giris baglantilar1 koniksel (trampet agz1), ¢cikintili veya keskin kenarli
olur. Keskin kenarli bir giris boru giriginde ¢ok tiirbiilans iiretirken koniksel bir giris ise en az tiirbiilans tiretendir.
Giriste tiretilen tiirbiilans miktar1 gecis ve giris uzunluklar {izerinde ¢ok etkili oldugu yapilan pek ¢ok ¢aligmada
belirtilmistir. Boru girisinde yiiksek tiirbiilans miktar1 gecis ve giris uzunluklarini diisiik tiirbiilansh bir girise gore
daha kisa yapar (Augustine 1988, Ghajar 1995).

Literatiirde yapilan ¢alismalarda boru ici tam gelismis akis mesafesi incelemeleri yapilmistir. Tam gelismis akis
mesafesi boru ¢apina gore belirlenmistir. Nikuradse, akis yonlii mesafelerde 6lgtiigii kesit ortalama hiz profillerini
karsilastirarak tam gelismis akist 25D ile 40D (D : boru c¢api) arasindaki boru ¢ap mesafelerinde olustugunu
bildirmistir (Nikuradse, 1932). Benzer yolla, Laufer, ortalama hiz dagilim profillerini karsilastirarak giris
uzunlugunun 30D oldugunu bildirmistir (Laufer, 1953). Eksen simetrik akis bozuntularin verildigi deneysel
akislarda, Sarpkaya, tam gelismis akisin 30D mesafeden sonra ve Haung ve Chen ise 32D mesafesinden sonra
olustugunu bildirmistir (Sarpkaya 1975, Huang 1974). Bununla beraber, eksen simetrik olmayan bozuntularinin
verildigi akislarda ise, Huang ve Chen, tam gelismis akisin 40D - 48D arasinda bir mesafede olustugunu bildirmistir.
Calismalarinda boru girisinde duvar tipi engel kullanilarak eksen simetrik olmayan bozuntular giriste akisa
saglanmigtir ve tiirbiilansa ge¢is icin kritik Reynolds sayis1 2300 olarak dl¢lilmiistiir (Huang vd., 1974). Perry ve



KSU Miihendislik Bilimleri Dergisi, 22(4), 2019 155 KSU J Eng Sci, 22(4), 2019
Arastirma Makalesi Research Article
A.B. Demirpolat, M. DAS

Abel (1975), Re=3x105 Reynolds sayisinda boru girisinde akisi ¢alkandirarak tam gelismis akisin 71.9D ve 86.2D
‘de mesafesinde basladigini bildirmislerdir. Burada, ortalama hiz ve tiirbiilans ¢alkant1 hiz degerlerinin arda arda
gelen iki Ol¢lim istasyonunda artik degismez olmasi sarti ile tam gelismis akisi tanimlamislardir. Patel ve Head
(1974), tiirbiilansl bir akista giris uzunlugunun ortalama hiz dagilimina gore 50D ve tiirbiilans ¢alkant1 hiz dagilimina
gore ise 80D oldugunu Glgmiislerdir. Fakat akis boyunca olgtiikleri basing degisimleri gézlemlendiginde ise tam
gelismis akisin 10D-20D arasindaki mesafelerde daha erken olustugu gorilmistir. Barbin ve Jones (1963),
Re=388000 Reynolds sayisinda 40D uzunlugundaki bir boru ile yaptiklar1 deneysel caligmada, akis boyunca statik
basing degisimlerini gbzlemlediklerinde 15D ¢aptan sonra tam gelismis akigin olustugunu ve ortalama hiz profillerini
gozlemlediklerinde ise 40D uzunluga kadar tam gelismis akisin hala baslamadigini bildirmislerdir. Son zamanlarda
Doherty vd. (2007), ortalama hiz profilinin degismez olmasi i¢in 50D {izerinde bir gelisme uzunluguna gerek
duyuldugunu ve yiiksek dereceden tiirbiilans istatistiklerinin degismez olmasi ig¢in de 80D ‘lik bir akim mesafesine
gerek duyuldugunu bildirmislerdir.

Boru i¢i akislarda kayma gerilmesi ile ilgili ¢ok sayida calismalar yapilmistir. Sokhal ve ark (2018), guar zamki ve
tuz karisimlarinin bir boruda tilirbiilansli su akisinin siirtinme ve kayma gerilmesi tizerlerindeki etkisini
aragtirmiglardir. Su i¢inde (1000-3000 ppm) ve KCI tuzu igermeyen (1000-3000 ppm) guar sakizi (1000-3000 ppm)
boyunca konsantre edilmis soliisyonlar1, kisa bir siire (2.5 dakika) boyunca boru ¢eperine enjekte ederek, bunlari
su yoluyla tiirbiilansh akisindaki siiriiklenmeyi azaltma iizerindeki etkilerini arastirmislardir. Vasques ve dig. (2018),
11.7 mm boru i¢inde hem yukar1 hem de asag1 dogru dairesel gaz-sivi akislarinda sivi filmin ara yiizey dalga yapisin
ve ceper kayma gerilmelerini Parlaklik Tabanli Lazer Indiiklemeli Fluoresans teknigi (PTLIF) kullanilarak
incelemislerdir. Liu ve ark. (2018), dikey bir boruda akma gerilmesi sivisinin baslangi¢ akisini incelemislerdir.
Baslangig akisini arastirmis ve diisey bir boruda basit bir akma ve kayma gerilmesi akigkaninin (Carbopol 940) elde
edilmesini saglamiglardir. Carbopol, asagidan, borunun dibine enjekte edilen bir Newton sivi (Fluorinert FC-40) ile
yer degistirilerek akisi incelemislerdir. Ahn ve dig. (2017), tiirbiilansh boru akiglarinda biiyiik 6lgekli hareketlerin
kesme gerilmesine katkisini incelemislerdir. Biiyiik 6lcekli hareketlerin (LSM) Reynolds kayma gerilmesine
katkisini arastirmak i¢in Re © = 544, 934 ve 3008 ile tiirbiilanshi boru akislart i¢in dogrudan sayisal simiilasyon
verilerini kullanmislardir. Singh ve ark. (2017), genlestirilmis newton sivilar1 i¢in akma gerilmesinin boru i¢i akista
tiirbiilansa olan etkisini incelemislerdir. Ceper kayma gerilmesinin yiiksek basinglarda degisimini géstermislerdir.

Bu ¢aligsmada piiriizliiliik olusturma yerine farkli tipteki ticari borularin incelenmesi esas alinmistir. Borulardaki ¢eper
kayma gerilmeleri cesitli Reynolds sayilar1 i¢in hesaplanmistir. Ayrica basing dl¢timleri kamera yardimiyla yapilip,
gorilintli igleme yontemleriyle degerlendirildiginden sonuglar goézle okumaya kiyasla ¢ok daha hassas elde
edilebilmektedir. Bu yontemle hem anlik basing ¢alkantilari elde edilebilmekte, hem de bunlarin zaman ortalamalari
bulunabilmektedir. Farkli tip borularda elde edilen ¢ceper kayma gerilmeleri i¢in yapay sinir ag1 kullanilarak tahminsel
bir model elde edilmistir.

MATERYAL VE METOT

Deney diizenegi hazirlanirken degisik piiriizliiliikte 5 adet boru secilmistir. Boru uzunlugu, hidrodinamik gecis
uzunlugu ve tam gelismis akis bolgesini de kapsayacak kadar uzun se¢ilmistir. Bu borulara hidrodinamik gegis
bolgesinde sik araliklarla, tam geligsmis akis bolgesinde ise sadece giris ve ¢ikista olmak iizere ¢ok sayida basing
prizleri yerlestirilmistir. Borular akigkanlar mekanigi laboratuvarinda mevcut bulunan bir hidrolik tanka monte
edilmistir. Deney yapilirken debi hidrolik tank yardimiyla 6l¢iilmiis bu debiye karsilik gelen statik basing degerleri
ise sisteme kurulan sabit bir dijital kamera yardimiyla belirli bir zaman araliginda kaydedilmistir. Goriintii kalitesi
acgisindan sistemdeki suya kirmizi renkli miirekkep karigtirilmistir. Kaydedilen bu goriintiilerden yararlanarak
goriintii isleme programi ile anlik basing ¢alkantilar1 elde edilmistir.

Deney diizeneginde kullanmilan kamera; Yiiksek ¢oziiniirliikte, lens sistemi dijital zum 300x optik zum 25x, goriintii
sensoOrii CCD algilayict boyut 1/1.57 cm (1/4") ve 240 fps 6zelligine sahiptir. Deneylerde kullanilan boru tiplerinin
bagil piiriizliiliik ve ¢ap degerleri Tablo 2 de verilmistir.
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Tablo 2. Boru malzemesi, bagil piiriizliiliikleri ve ¢aplari

Boru Tiirii Cap (mm) Bagil piiriizliiliik ¢ /D
Aliminyum 26 0.0016

Bakir 25 0.00016

Siyah 27.6 0.0024

Galvanizli 27.6 0.0026

PPRC 20.5 0.00033

Sekil 2.”de deney diizenegi, $ekil 3.”de ise aliminyum boru ile yapilan bir deney sirasinda ilk 5. saniyede elde edilen
goriintli verilmistir. Ilk 6 piyezometre borusu baglangictan itibaren L=0.2 m mesafeden baglayarak 0.1 m araliklarla
dizilmis, sonuncusu ise L=1.7 m mesafesindedir.

Sekil 3. Aliiminyum borusu 1. deney 05. saniyede ¢ekilen goriintii (Re = 50067)

Deneylerde en az 105 sn goriintli alinmis, beser saniye araliklarla goriintli durdurularak yirmi bir zaman diliminde
statik basing Sl¢limleri yapilmistir. Her bir kesitteki statik basing degerlerinin ortalamasi alinmis, birbirine yakin
basing prizleri arasindaki ortalama basing farkindan yararlanarak ¢eper kayma gerilmeleri tespit edilmistir. Boru
uzunlugu, hidrodinamik ge¢is uzunlugu ve tam geligmis akis bolgesini de kapsayacak kadar uzun segilmistir. Bu
borulara hidrodinamik gecis bdlgesinde sik araliklarla tam gelismis akis bolgesinde ise sadece giris ve ¢ikista olmak
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lizere ¢ok sayida basing prizleri yerlestirilmistir. Her bir boru i¢in ve degisik Reynolds sayilarinda kayma
gerilmesinin boru boyunca degisimi grafiksel olarak sunulmustur.

Deneylerde Reynolds sayisi, oda sicakliginda bulunan 27 °C sicakliklta bulunan suyun 6zellikleri referans alinarak
Esitlik 1 yardimu ile hesaplanmistir. Esitlik 1°de V., ortalama hiz degeri (m\s), p yogunluk degeri (kg\m?), D boru
cap1 degeri (m) ve pu (Pa.s) dinamik viskozite degerini gostermektedir.

_ Atalet Kuvvetleri  V, , xD pxV,  xD

Re

* Vizkozite Kuvveti v 18 (1)

Deney calismasinda statik basing yiikseklikleri ve hacimsel debi lglimleri gergeklestirilmistir. Bu dlglimlerden elde
edilen degerlerle Reynolds sayis1 ve ¢eper kayma gerilmesi degerleri hesaplanmistir. Hesaplanan bu degerlerden
belirsizlik degeri belirlenirken Kline ve McClintock tarafindan belirlenen yontem (Esitlik 2) esas alinmistir (Kline
1953, Holman 1989). Esitlik 2.’de x belirsizlik 6zellikleri, W ise belirsizlik degerini ifade eder. Bu ¢alismada gesitli
parametreler i¢in hesaplanan belirsizlik analizi Tablo (1) de gosterilmistir.

5 5 >\1i72
W, = [(xl) +(x2) L. (xw )] @)
Tablo 1. Belirsizlik Degerleri
Parametre Belirsizlik Degeri ( %)
Basing Kayb1 Olgiimlerinde +%3.2

Kiitle ve zaman Ol¢timlerindeki | +%1.1

Boru boyundaki farkliliklardan
kaynaklanan belirsizlik

Boru c¢apmdaki farkliliklardan
kaynaklanan belirsizlik

Fiziksel Ozelliklerin Belirsizligi
(Viskozite ve Yogunluk)

Reynold sayisindaki belirsizlik | £%2.7

Sirtiinme faktoriindeki
belirsizlik

+%1

%1

+%1

%7.4

Kayma Gerilmesi

Dairesel bir boruya iiniform hizla giren akiskan ¢eperde kaymama kosulundan dolay1 boru yiizeyi ile temasta olan
tabakadaki akiskan parcaciklar1 tamamen durur. Boru ¢eperindeki kayma gerilmesi tw yiizeydeki hiz profilinin egimi
ile ilgilidir. Hidrodinamik olarak tam gelismis bolgede, hiz profili degismeden kaldig1 gibi ¢eper kayma gerilmesi de
sabit kalir. Borunun hidrodinamik giris bolgesindeki akisi dikkate aldigimizda sinir tabaka kalinliginin en az oldugu
boru girisinde ¢eper kayma gerilmesi en yiliksek degerdedir. Bu nedenle borunun girisinde basing diisiisii daha
fazladir ve giris bolgesinin etkisi, borunun tamamu i¢in olan ortalama siirtlinme faktoriinii daima arttirma yoniindedir
(Hasan, 2018). Bir boru iizerinde farkli iki noktadaki ¢eper kayma gerilmesi; basincin L boru boyunca degisimi ile
hizin boru yarigapi boyunca degisimi kullanilarak Esitlik (3) ile hesaplanir.

_(D+)x(R-P)
v 2X(L2—Ll) (3)

Esitlik (3)’e gore; D boru capi, P her bir basing prizindeki basing, L ise her bir basing prizi arasindaki mesafeyi
gostermektedir.
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Yapay Sinir Aglar

Yapay sinir aglar1 ya da kisaca YSA; insan beyninin ¢aligma sisteminin yapay olarak benzetimi ¢abalarinin bir sonucu
olarak ortaya ¢ikmustir. YSA, belirli degerlere dayanarak, girdi alaninda olan noktalar1 ¢ikt1 alaninda olan es noktalara
belli bir fonksiyonla baglamaktadir (Teti vd. 2010). Yapay sinir aglar1, oriintii tanima, tahmin etme, siniflandirma vb.
genis uygulama alanina sahiptir. Yapay sinir aglari, insanlara benzer olarak 6rnekler ile 6grenirler. Bu nedenle veri
seti, egitim ve test kiimesi olarak iki kisma ayrilir (Findik vd. (2010).

YSA’da tahminsel model olusturmak icin MATLAB 2016a yazilimi kullanilmistir. Model olusturmak ve tahminleme
islemleri i¢in her bir boru ¢esidinden 1. ve 2. 6lgiim noktalar1 arasindaki basing farki hesaplamalari dikkate alinmigtir.
Tahminsel model igin 64 giris verisi 16 ¢ikis verisi kullanilmustir. Giris verileri ¢ap D, Boru uzunlugu L ve siire t
olarak secilmis, ¢ikis verisi ise kayma gerilmesi 1., olarak secilmistir. Olusturulan YSA modelinin yapis1 Sekil 4.’de
verilmistir.

Girdiler

1.Gizli Kat. 2.Gizli Kat.

,\mﬁ.\ o
\ttz,/ \\RNM
"IL.A\MMIL__

e
\0 Ay »"
i V

Sekil 4. YSA yapisi

YSA kullanilarak elde edilen tahminsel modelin dogrulugunu belirlemek i¢in ortalama karesel hata (MSE) ve kok
ortalama karesel hata (RMSE) analizleri yapilmistir. Yapilan hata analizlerine ait bilgiler Tablo 2.’de goésterilmistir.

Tablo 2. Hata Analizleri, Formiilleri ve Parametreleri
Hata Formiilii Parametreler
Analizi

P: Tahmin Degeri

1 5 A: Gergek Deger

MSE MSE = EE(P expi — Aann,i) n: Veri Seti Sayist
i=1

P: Tahmin Degeri
RMSE \/(Pl - A1)2 + ot (Pn - An)2 A: Gergek Deger
n

n: Veri Seti Sayist

BULGULAR

Deneylerde 5 farkli boru tipi i¢in tam geligmis akisin bagladigi yerler Tablo 4 de gosterilmistir. Tablo 4’e gére tam
gelismis akisin olustugu en kisa mesafeye sahip boru tipi galvanizli borudur.

Tablo 4. Boru tipilerine gore Tam geligsmis akisin baglama mesafesi

Boru Tiirii Tam gelismis akisin baslama mesafesi
Aliiminyum 25D

Bakir 26D

Siyah 23.6D

Galvanizli 23.4D

PPRC 31.7D
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Sekil 5-9° da farkli malzemeden yapilmis tiim borular igin ¢eper kayma gerilmesinin degisik Reynolds sayilarinda
boru boyunca degisimi goriilmektedir.

12 +
11 A

=
o
I

=
=)
‘@
g —+—Re=50067
E —m—Re=42951
£ Re=34724
£
= Re=26470
Pl
L7
o
1)
o

M_/ —+—Re=20970

T T T T T T T !
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Sekil 5. Aliiminyum boru i¢in boru boyunca ¢eper kayma gerilmesi 1, nin degisimi.

Boru girisinden itibaren gelisen akis kisminda kayma gerilmesi Ly/D = 13.5’a kadar ani bir sekilde diismekte, sonra
L¢/D = 21°¢ kadar tekrar yiikselmekte ve ardindan biraz daha diistiikten sonra tam gelismis akis bolgesinde (Lo/D =
25’den biraz daha ileride) yaklasik olarak sabit kalmaktadir. Bu mesafelerin tiim Reynolds sayilarinda yaklagik olarak
ayni oldugu goriilmektedir. Sekil 5’de goriildiigii gibi duvar kayma gerilmesi boru girisinde ani bir diisiis gosterirken
sabit degerlere ulagsana kadar gosterdigi degisim parabolik bir egriyi gostermistir. Egrinin degisen kismi boru
girisinde gelisen akisi gosterirken degismez kisim ise tam gelismis akis1 gdstermektedir. Sekilde goriildiigii gibi duvar
kayma gerilmesi minimum bir degerden sonra artmaktadir. Artmaya baslamasinin nedeni ise akista olugsmaya
baslayan tiirbiilanstir. Duvar kayma gerilmesinin minimum deger gosterdigi nokta (L) laminer akisin son buldugu
ve tiirbiilansin bagladigi noktadir. Burada giris uzunlugu, L., kayma gerilmesi sabit degerlere ilk ulastiginda boru
giriginden itibaren Ol¢iilen mesafedir.

Biiyiik Reynolds sayilarinda gelisen akis bolgesinde kayma gerilmesindeki ani diislis ve yiikselis daha belirgin
olurken, diisiik Reynolds sayilarinda bu ¢alkanti1 daha da azalmaktadir. Aliminyum borunun 0.35 metresi duvar
kayma gerilmesinin minimum degeri gosterdigi nokta olup laminer akisin son buldugu ve tiirbiilansin basladig
noktadir. Borunun 0.65 metresinde ise tam gelismis tiirbiilansh akisin basladig1 goriillmektedir.

Sekil 6° da bakir boru igin ¢eper kayma gerilmesinin degisik Reynolds sayilarinda boru boyunca degisimi
goriilmektedir. Bakir borunun 0.35 metresi duvar kayma gerilmesinin minimum degeri gosterdigi nokta olup laminer
akisin son buldugu ve tiirbiilansin basladigi noktadir. Borunun 0.65 metresinde ise tam gelismis tiirbiilansh akigin
basladig1 goriilmektedir. Aliiminyum borudakine benzer sekilde boru girisinden itibaren gelisen akis kisminda kayma
gerilmesi Ly/D = 14’¢ kadar ani bir sekilde diigmekte, sonra L./D = 22’¢ kadar tekrar yilikselmekte ve ardindan biraz
daha dustiikten sonra tam gelismis akis bolgesinde (Ls/D = 26’den biraz daha ileride) yaklasik olarak sabit
kalmaktadir. Bakir boruda diisiik Reynolds sayilarinda bu karakter bozulmakta ve daha diizgiin bir kayma gerilmesi
elde edilmektedir.
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Sekil 6. Bakir boru i¢in boru boyunca ¢eper kayma gerilmesi 1.’ nin degisimi.

Sekil 7° de siyah boru igin ¢eper kayma gerilmesinin farkli Reynolds sayilarinda boru boyunca degisimi
goriilmektedir. Siyah boruda da aliiminyum borudakine benzer sekilde boru girisinden itibaren gelisen akis kisminda
kayma gerilmesi Ly/D = 12.7’ye kadar ani bir sekilde diismektedir. Daha sonra Le/D = 20’e kadar tekrar yiikselmekte
ve ardindan biraz daha diistiikten sonra tam gelismis akis bolgesinde (Lo/D = 24’den biraz daha ileride) yaklasik
olarak sabit kalmaktadir.

10 -

9 ,
g s
‘@
2 7 ——Re=45833
T 6 —8— Re=39962
(G |
= 5 —4— Re=36959
> 4 ——Re=32256
4
5 3 —— Re=28870
Q 2 -
S \V —o—Re=21926

1 -

O T T T 1

0 0,5 1 1,5 2
BoruUzunlugu {m)

Sekil 7. Siyah boru i¢in boru boyunca ¢eper kayma gerilmesi 7.’ nin degisimi.

Sekil 8’ de galvanizli boru i¢in ¢eper kayma gerilmesinin degisik Reynolds sayilarinda boru boyunca degisimi
gorililmektedir. Boru girisinden itibaren gelisen akis kisminda kayma gerilmesi L/D = 13°e kadar ani bir sekilde
diismekte, sonra Lo/D = 20’e kadar tekrar yilikselmekte ve ardindan biraz daha diistiikten sonra tam gelismis akig
bolgesinde (Lo/D = 23.5’dan biraz daha ileride) yaklasik olarak sabit kalmaktadir. Bu mesafelerin tiim Reynolds
sayilarinda yaklasik olarak ayni oldugu goriilmektedir.
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Sekil 8. Galvanizli boru i¢in boru boyunca ¢eper kayma gerilmesi t.,” nin degisimi.

Sekil 9’da PPRC boru i¢in g¢eper kayma gerilmesinin degisik Reynolds sayilarinda boru boyunca degisimi
goriilmektedir. Burada kayma gerilmesinin degisimi 6nceki borulardan biraz farkli bir karakter gostermistir. Ly/D =
12 ile L/D = 32 araliginda kayma gerilmesi iki kez inig ¢ikis yaparak tam gelismis akis bolgesinde yaklasik sabit
kalmigtir. Bunun nedeni ise plastik boruda i¢ ¢apin diisiikk olmasidir. Ciinkii ayn1 Reynolds sayis1 diisiiniildiigiinde
diisiik capli boruda akis hiz1 daha yiiksektir. Akis hizi laminer akig kararliliginin erken bozulmasinda ¢ok etkilidir bu
nedenle gecis mesafesini etkilemektedir.
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Sekil 9. PPRC boru i¢in boru boyunca ¢geper kayma gerilmesi t,,’ nin degisimi.

Borularm basing degeri tahmini i¢in Matlab 2016a yaziliminda YSA kullanilmistir. Deney diizeneginde yapilan
Ol¢timlerde en yakin Reynolds degerlerine gore 5 farkli malzemeden yapilmis borularin, boru boyunca 6l¢iim alinan
L noktalarindaki kayma gerilmesi degerleri ve YSA tarafindan tahmin edilen kayma gerilmesi degerleri Tablo 4.’de
gosterilmistir. Reynolds degerleri, Aliminyum boru i¢in 50067, Bakir boru i¢in 51324, Siyah boru i¢in 45833,
Galvanizli boru i¢in 50271 ve PPRC boru i¢in 57183 degeri olarak referans alinmistir. Tablo 4.’de verilen deneysel
ve tahminsel ¢eper kayma gerilmesi degerleri arasinda her iki degerinde birbirlerine en yakin oldugu boru cinsi bakir
borudur. Bu benzerlik, YSA kullanilarak yapilan tahminsel modelin basarili bir sekilde ¢eper kayma degerlerini
tahmin ettigini gostermektedir. YSA’da tahminsel model i¢in 2 farkli hata analizi yapilmistir. Elde edilen hata
oranlar1 Tablo 5.te gosterilmistir. Tablo 5’e¢ gore ¢eper kayma gerilmesi degerleri igin olusturulan tahminsel
modeller arasinda en az hata oranina sahip boru cinsi bakir borudur.
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Tablo 4. Borularin Deneysel ve Tahminsel Ceper Kayma Gerilmesi Degerleri

Oleiim Aliiminyum Bakir Demir (Siyah) Galvanizli PPRC
Noktast | 1y eysel | Tahminsel | Deneysel | Tahminsel | Deneysel | Tahminsel | Deneysel | Tahminsel | Deneysel | Tahminsel
L1 11.08 10.45 10.40 10.26 8.60 8.25 8.90 8.11 12.06 11.82
L2 4.37 4.21 7.90 7.82 4.80 4.65 4.80 4.52 11.73 11.54
L3 8.10 7.96 7.60 7.41 5.90 5.41 6.10 5.96 15.01 14.69
L4 10.70 10.14 9.80 9.64 7.20 7.02 6.61 6.24 14.34 14.02
LS 9.30 9.02 10.70 10.44 6.09 6.00 6.77 6.62 20.13 19.55
L6 8.20 8.11 8.01 7.95 6.48 6.22 6.52 6.32 12.81 12.08

Tablo 5. Tahminsel Modellerin Boru Tiplerine Gore Hata Oranlart

Boru Tipi
Hata Oranl
ata Dranfan Aliminyum | Bakir Demir (Siyah) | Galvanizli PPRC
Mean Absolute Error 0.1309 0.1028 0.1293 0.2011 0.2644
Root Mean Squared Error 0.162 0.1059 0.1661 0.2741 0.2859

SONUCLAR ve TARTISMA

Sekiller genel olarak incelendiginde gelisme bolgesindeki akis karakterinin hem Reynolds sayisina hem de boru
puriizliiliigiine bagh olarak degisim gdsterdigi sdylenebilir. Piirlizliiliigl yiiksek borularda kayma gerilmesindeki ani
disiis ve yiikselis daha belirgin olarak ortaya ¢ikarken, piirtizliiliigi diisiik borularda bu olay daha tedrici olarak
yasanmakta, ancak gelisme bolgesinde birden fazla dalgalanma goriilmektedir. Siyah, Galvanizli, Aliiminyum ve
bakir boru piiriizliiliik degerleri ¢cok yakin olmasia ragmen plastik boru degerleri daha yiiksek olmustur. Bunun
nedeni ise plastik boruda ¢apin diisiik olmasidir. Ciinkii ayn1 Reynolds sayisinda inceleme yapildiginda, diisiik ¢api
boruda akis hizi daha yiiksektir. Akis hizi laminer akis kararliliginin erken bozulmasinda ¢ok etkilidir bu nedenle
gecis mesafesini etkilemektedir. Akis hizi arttirildiginda laminerden tiirbiilansa gecis mesafesi kisalmaktadir.
Aliimiinyum boru ve bakir boru ¢aplar1 ayni olmasina ragmen yakin Reynolds sayilarinda aliiminyum boru akiginin
¢eper kayma gerilmesi degerleri daha yiiksek olmustur. Bunun nedeni ise aliiminyum borunun piiriizliiliik degerinin
bakir borununkinden ¢ok ¢ok daha yiiksek olmasidir. Ayni sartlarda daha piiriizlii ylizeyler laminer akis1 daha erken
bozar dolayisiyla gecis mesafesi kisalir. Farkli malzemelerden yapilan borulardaki kayma gerilmeleri i¢in bir
hesapsal zeka yontemi olan yapay sinir agi kullanilarak tahminsel bir modeller elde edilmistir. Elde edilen tahminsel
modellerin gegerliliklerini degerlendirmek igin MAE ve RMSE hata analizleri yapilmigtir. YSA, MAE hata analizi
sonuglarina gore basing degerleri tahminini Aliiminyum boru i¢in %13, Bakir boru i¢in %10, Demir boru i¢in %12,
Galvanizli boru i¢in %20 ve PPRC boru i¢in %26 hata orani ile tahmin etmistir.

Bu ¢alismada basing kayiplar1 gozle okuma yerine kamera kullanarak daha hassas tayin edilebilmistir. Dolayisiyla
gecis bolgesindeki kayma gerilmesinin boru boyunca degisimi de incelenebilmistir. Daha dogru yorumlar
yapabilmek i¢in ¢ok daha fazla sayida farkli piiriizliiliikteki borularin incelenmesi gerekir. Deneysel ¢aligma yapan
ve bu tiir basing 6l¢limlerine ihtiya¢ duyan aragtirmacilarin pahali 6l¢me aletleri alma yerine bu yontemi kullanmalari
tavsiye edilebilir. Kayma gerilmeleri i¢in farkli hesapsal zeka yontemleri kullanilarak ve daha fazla veri toplanarak
daha basarili tahminsel modeller elde edilebilir.
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OZET

Kilcal borular kiigiik sogutma sistemlerinde sogutucu akis kontrol cihazi olarak yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu
calismada, farkli sogutucu akiskanlari kullanilarak sogutucu akiskan sarj miktarinin ve kilcal boru ebatlarinin oda
sicakligma etkisi incelenmistir. Farkli ¢apli kilcal borulardan, farkli kiitlelerde R410 ve R32 sogutucu akigskanlari
gecirilerek deneyler yapilmistir. Deneyler, R410 ve R32 sogutucu akigkanlar ile ¢aligsabilen bir deney diizeneginde
yapilmistir. Deneyler sonucunda, siirekli dongiilii bir ev buzdolabinda kilcal boru ¢apina ve sogutucu kiitle sarjina
bagl olarak oda sicaklig1 degerleri sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Sogutucu, Kiitle sarji1, Kilcal borular, R410, R32

ABSTRACT

Capillary tubes are widely used as coolant flow controllers in small cooling systems. In this study, the effect of
capillary tube sizes and refrigerant mass charge on the room temperature was investigated by using different
refrigerants. Experiments were performed by passing R410 and R32 refrigerants from different capillary tubes in
different mass charge. Experiments were carried out in a test setup which can work with R410 and R32 refrigerants.
As a result of the experiments, room temperature values were presented depending on the diameter of the capillary
tube and the refrigerant mass charge distribution in a steadily cycling domestic refrigerator.

Keywords: Refrigerant, Mass charge, Capillary tubes, R410, R32
1. GIRiS

Ozon tabakasinin incelmesi ve kiiresel 1sinma gibi ¢evresel kaygilar nedeniyle, CFC (kloroflorokarbon) ve HCFC
(hidrokloroflorokarbon) kullanimi sogutma endiistrisinden agsamali olarak azaltilmaktadir. Bunun sonucu olarak HFC
(hidroflorokarbon), HC (hidrokarbon), ve HFC karigimlar1 R-12 ve R22'nin bir alternatifi olarak ortaya ¢ikmislardir.
Bir kilcal boru sabit bir alan genlesme cihazi olup yaygin olarak kiiciik buhar sikistirmali sogutma ve iklimlendirme
sistemlerinde kullanilir. Uygun bir sekilde boyutlandirilmamis kilcal boru, bir sogutma sisteminin performansini
onemli 6l¢iide azaltabilir (Bansal and Rupasinghe , 1996 ; Choi and Kim,2002). Kilcal boru, herhangi bir sogutucu
icindeki sogutucuyu genisletmek icin bir kondenser ve evaporatdr arasina baglanir. Bu kilcal borularin i¢ ¢aplar1 0.5
mm den 2.30 mm ye kadar degismekte olup, i¢inden gegen akigkanin cinsine gore degismektedir (Zhang, 2014;
Altinok, 2008; Stoecker and Jones,1982). Gegmiste kilcal borular iizerinde birgok teorik ¢alisma yapilmistir. (Melo
ve arkadaglari, 1999; Bittle ve Pate, 1996; Bolstad ve Jordan, 1949; Dirik ve arkadaslari, 1994; Wong ve Ooi, 1996;
Escanes ve arkadaslari, 1995)

Sogutucu akiskan kondenser serpantininde yiiksek basing altinda oldugundan, kilcal borular araciliiyla evaporatore
hareket eder. Daha biiyiik ¢apl tiipten (kondenser tiipii) daha kiiciik ¢apli (kilcal boru) sogutucu akigkan hareketi
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nedeniyle basing degisimi meydana gelir. Yiiksek basing altindaki sogutucu, minimum basing diisiisi ile kilcal
boruda hareket eder. Sogutucu, kilcal borudan (daha kii¢iik ¢apli) evaporatore (daha biiyiik ¢apli) gelir; bu degisim,
buradaki degisme sicakligini azaltarak sogutucu basincimi diistiriir. Bu diisiik sicakliktaki sogutucu artik odadan 1s1
alabilir ve buharlagabilir. Déngii bu sekilde devam eder (Yakut, 2014; EES, 2012; Bolaji, 2010).

2. MATERYAL VE YONTEM

Bu ¢alismada farkli kilcal boru ebatlarmin ve farkli miktarlarda degisen R410a ve R32 sogutucu akiskanlarinin
sogutma sistemi iizerindeki performanslarini incelemek iizere bir deney seti olusturulmustur. Deney diizenegi;
Kompresor, kondanser, evaparator, gesitli ebatlarda kilcal borular, algak ve yiiksek basing manometreleri, algak ve
yiiksek basing prosestatlari, gézetleme cami, ultrasonik debimetre, sogutma kabini, vanalar, piring ve bakir fittings
malzemeleri, sarj manifoldu, hassas terazi, termometre, ampermetre, R32 ve R410a sogutucu akigkan tiipleri
kullanilarak olusturulmustur.

» Deneysel ¢aligmalara ait ¢iktilar ise asagida siralanmustir;

» Kilcal borunun boy uzunlugunun etkisi

» Kilcal borunun i¢ ¢apinin etkisi

» Sogutucu akigkan sarj miktarinin etkisi

» Sogutucu akigkan tipinin etkisi

2.1. Deney Diizenegi

Deneysel ¢alismalar i¢in bir deney tertibati kurulmustur. Bu deney diizeneginde iginden R410 ve R32 sogutucu
akigkan gecen kilcal boru deneyleri yapilmistir. Olusturulan deney diizeneginin sematik resmi sekil 1’de
gosterilmistir.
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Sekil 1. Olusturulan Deney Diizenegi

Soguk odanin i¢ hacim 1 m3 olup Sekil 2°de goriildiigii gibi 100 mm kalinliginda poliiiretan paneller kullanilmistir.
Sogutma yiikii hesab1 Sekil3’de ekran goriintiisii verilen Cool Pack isimli programla gerceklestirilmistir. Sonrasinda
ise ayni program kullanilarak sistemin dizayni yapilmustir.
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Boyal galvaniz sac aliiminyum

Poliiiretan

Boyah galvaniz sac aliiminyum , kraft kagudi

Sekil 2. Poliiiretan Panelin Yapist.

Soguk oda dig hacim &lgiileri 1,2x1,2x1,2 metre iken;
Soguk oda i¢ hacim dlgiileri 1x1x1 metredir

h: Is1 taginim katsayisi

k: Is1 iletim katsayisi

1: Uzunluk

h;= 20 kcal/ m?> hK= 17,18 W/m’K

h,=7 kcal/ m* hK= 6,013W/m’K

ki=k3=16W/mK (Galvanizli sac 1s1 iletim katsay1s1)
k>=0,024W/mK

1,=0,55cm=0,0055m

1,=9cm=0,09m

1=0,45cm=0,0045m

1/K=1/hi+11/k+lo/koHs/ks+1/hy N
1/K=1/17,18+0,0055/16+0,09/0,024+0,0045/16+1/6,013
K=0,25 W/m? K

Yapilan hesaplamalarda toplam 1s1 transfer katsayis1 K degeri 0,25 W/m2 K olarak bulunmustur. Bulunan K degeri,
dis ortam sicakligi 28°C ve i¢ ortam sicakligi -4 °C olacak sekilde Cool Pack programina iglenerek sogutulacak olan
1 m3°liik hacmin sogutma yiikii hesaplanarak Sekil 3’de goriildiigii gibi 317 Watt olarak bulunmustur.
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COOLING DEMAND FOR A COLD ROOM

HEAT TRANSFER THOUGH BUILDING PARTS

ko (1) =N R BT I PRy

T[C]
Volume : 1 [m:{]

WALL 2 (L = length)

:
= =T
= RHroom [%1: 2
FLOOR =
CIELING 0,25 28,0 g WALL 4
Tar,n ['C1: RHym, i [%] = @ |\.-'0Iume low [miih] j E| QuupiL : 0,019 [kW]
ACF : 240 [room vol. pr 24 hour] (ACF ded: 70,0 ) Vol flow: 1 [m:‘.fh]
COOLING AND FREEZING OF GOODS
Quantity [kal | T [°C] Tcoo [h] Type g [KW] Qg [KW] Qe 2 0,000 [KW]

1 |E| Diary products + 0,000 0,000 Qayg * 0,000 [kw]
2 [o] Diary products |~ 0,000 0,000

AUXILIARY LOADS
No. of persons []: |E| Work type : Light hd q : 182 Wiperson] at Tpooy : -4.0[°C] Qm_m :+ 0,250 [KW]

Fans [KW] : vights:[0]  [pwima ~ Other equipment [KW] :

Heat of respiration [W] : |E| Hours of operation per 24 h [h] :
Maximum cooling demand : 0,317 [KW] at SHR : 97 %] | Average cooling demand : 0,317 [kW] at SHR : 97 [%]

Sekil 3. Cool Pack Programinin Sogutma Y{ikii Hesab1 Ekran Goriintiisii.

Deney diizenegi tasarlanirken, en biiyiikk degerler secilmis olup, bu sayede miimkiin olan en genis aralikta
calisilabilmesi saglanmaya c¢alisgilmistir. Odanin sogutulmasi buhar sikistirmali mekanik sogutma cevrimi ile
gergeklestirilmistir. Sistemde sogutma elemanlari olarak; kompresdr, evaparator, kondenser, kilcal boru, gozetleme
cami ve R410a ile R32 akiskanlar1 kullanilmistir. Sistemde kilcal boru olarak 0,8 mm, 1 mm ve 1,2 mm i¢ ¢aplarinda
ve farkli uzunluklarda kilcal borular kullanilmistir. Her bir kilcal borunun girigine kiiresel vana konularak ¢evrimin
istenildigi zaman istenilen sartlarda galistirilabilmesi imkani dogmustur. Ayrica sisteme farkli gramajlarda R410a ve
R32 akigkanlari verilerek deneyler yapilmistir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Akiskan Miktar1 Ve Kilcal Boru Ebatlarinin Oda Sicakhi@ina Etkisi

Kabin sicaklig1 28° C’deyken kilcal boru ¢ap1 0,8 mm ve uzunlugu 1 m olan sisteme sirayla 140’ar gram R32 ve
R410a akiskanlan sarj edilmistir. 20 dakikada bir odanin sicaklig1 dlciilerek kayit altina alinmistir. Yapilan tiim
deneylerde 20 dakikada bir odanin sicakligi 6l¢iilerek kayit altina alinmisgtir.

Sekil 3’deki grafikte oda sicakliginin zamana gore degisimi gosterilmistir. Grafik incelendiginde, 160 dakikanin
sonunda R410a akigkaninin oda sicakligimi 7,2° C’ye kadar diisiirdiigii, R32 akiskanm ise 4,8 °C’ye kadar diisiirdigii
goriilmustiir. Oda sicaklig1 istenilen sicaklik olan -4 ° C’ye yaklasamamistir. Basma hattinda fazla basing oldugu
tespit edilmistir. Ayrica 140 gr. akiskanin sisteme fazla geldigi kanisina varilmistir.

dk\lcal : 018 mm, Lkl\ca\ 1m
30

———R410a (140g) R32 (140g)

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Zaman (dk)
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Sekil 3. 0,8 mm Capinda ve 1 m Uzunlukta Kilcal Borulu ve 140 gr. Akiskan Sarj1 Yapilan Deney Diizeneginin
Sicaklik Zaman Grafigi.

Kabin sicaklig1 28 °C’deyken kilcal boru ¢ap1 1 mm ve uzunlugu 1 m olan sisteme sirayla 140’ar gram R32 ve R410a
akiskanlar sarj edilmistir. 20 dk.da bir odanin sicaklig1 dlgiilerek kayit altina alinmustir.

Sekil 3’deki grafikte oda sicakliginin zamana gore degisimi gosterilmistir. Grafik incelendiginde, 160 dakikanin
sonunda R410a akigskaninin oda sicakligini 4,7°C’ye kadar diisiirdiigti, R32 akiskanin ise 3,9 °C’ye kadar disiirdiigii
gorlilmustiir. Kilcal borunun ¢api arttigindan dolay1 basma hattindaki basingta bir miktar diisiis oldugu goriilmiistiir.
Oda sicakligi istenilen degere ulasamamastir.

dkllcal 1 mm, I‘kllcal :1m

———R410a (140g) ===R32 (140g)

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Zaman (dk)

Sekil 4. 1 mm Capinda ve 1 m Uzunlukta Kilcal Borulu ve 140 gr. Akiskan Sarj1 Yapilan Deney Diizeneginin
Sicaklik Zaman Grafigi.

Kabin sicaklig1 28° C’deyken kilcal boru ¢ap1 1,2 mm ve uzunlugu 1 m olan sisteme sirayla 140’ar gram R32 ve
R410a akigkanlar sarj edilmistir.

Sekil 4’deki grafikte oda sicakliginin zamana gore degisimi gosterilmistir. Grafik incelendiginde, 160 dakikanin

sonunda R410a akigskaninin oda sicakligini 2,9° C’ye kadar diisiirdiigti, R32 akigkanin ise 2,1 °C’ye kadar diisiirdiigii
gorlilmustiir. Oda sicaklig istenilen degerlere ulasamamistir. Basma hatti basincinin diistligli gdézlemlenmistir.

Aigrcar 1 1,2 MM, Ly 1M

———R410a (140g) ===R32 (140g)

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Zaman (dk)
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Sekil 5. 1,2 mm Capinda ve 1 m Uzunlukta Kilcal Borulu ve 140 gr. Akiskan Sarj1 Yapilan Deney Diizeneginin
Sicaklik Zaman Grafigi.

Kabin sicaklig1 28° C’deyken kilcal boru ¢ap1 0,8 mm ve uzunlugu 1 m olan sisteme sirayla 120’ser gram R32 ve
R410a akigkanlan sarj edilmistir. Sekil 5°deki grafikte oda sicakliginin zamana gore degisimi gosterilmistir. Grafik
incelendiginde, 160 dakikanin sonunda R410a akiskaninin oda sicakligini 3,1 °C’ye kadar diistirdiigli, R32 akiskanmn
ise 2,4° C’ye kadar diisiirdigli goriilmiistiir. Akiskan miktarin1 azaldigindan dolay: sistemdeki basincin da azaldigi
goriilmustiir. Fakat yine de istenilen oda sicakligina ulagilamamustir.

Ayt 1 0,8 MM, Ly i1 m
==—=R410a (120g) =—==R32(120g)
30
25

20

Toda ("C)

60 80 100 120 140 160
Zaman (dk)

o
N
o
B
o

Sekil 6. 0,8 mm Capinda Ve 1 m Uzunlukta Kilcal Borulu Ve 120 gr. Akiskan Sarj1 Yapilan Deney Diizeneginin
Sicaklik Zaman Grafigi.

Kabin sicakligi1 28 °C’deyken kilcal boru ¢ap1 1 mm ve uzunlugu 1 m olan sisteme sirayla 120’ser gram R32 ve R410a
akiskanlar1 sarj edilmistir.

Sekil 6’daki grafikte oda sicakliginin zamana gore degisimi gosterilmistir. Grafik incelendiginde, 160 dakikanin
sonunda R410a akigkaninin oda sicakligini 2,3°C’ye kadar diisiirdiigti, R32 akigskanin ise 0,3 °C’ye kadar disiirdiigii
gorililmistiir. Deney sonucunda R32 akigkaninin oda sicakligini yaklasik 0° C’ye kadar diisiirdiigii gozlemlenmistir.

dkllcal 01 mm, I‘kllcal t1m

30 ———R410a (120g) =—=R32 (120g)

sSToda{"C )

(€]

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Zaman (dk)
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Sekil 7. 1 mm Capimda ve 1 m Uzunlukta Kilcal Borulu ve 120 gr. Akiskan Sarj1 Yapilan Deney Diizeneginin
Sicaklik Zaman Grafigi.

Kabin sicaklig1 28° C’deyken kilcal boru ¢ap1 1,2 mm ve uzunlugu 1 m olan sisteme sirayla 120’ser gram R32 ve
R410a akigkanlar1 sarj edilmistir.

Sekil 7°deki grafikte oda sicakliginin zamana gore degisimi gosterilmistir. Grafik incelendiginde, 160 dakikanin
sonunda R410a akiskaninin oda sicakligini -0,5 °C’ye kadar diistirdiigii, R32 akiskanin ise -2,2 °C’ye kadar disiirdiigii
gorlilmistiir. Kilcal boru ¢apindaki artig sayesinde istenilen sicakliga biraz daha yaklasilmistir fakat bunun yeterli
olmadigi goriilmiistiir.

dk\lcal : 1'2 mm, Lkl\ca\ 1m

e R410a (120g) R32 (120g)
30
25
20
15

10

Toda (°C)

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Zaman (dk)

Sekil 8. 1,2 mm Capinda ve 1 m Uzunlukta Kilcal Borulu ve 120 gr. Akiskan Sarj1 Yapilan Deney Diizeneginin
Sicaklik Zaman Grafigi.

Kabin sicaklig1 28° C’deyken kilcal boru ¢ap1 0,8 mm ve uzunlugu 1 m olan sisteme sirayla 100’er gram R32 ve
R410a akigkanlar sarj edilmistir.

Sekil 8’deki grafikte oda sicakliginin zamana gore degisimi gosterilmistir. Grafik incelendiginde, 160 dakikanin
sonunda R410a akigkaninin oda sicakligini -2,1°C’ye kadar diisiirdiigii, R32 akigkanin ise -3,2 °C’ye kadar diisiirdigii
goriilmiistiir. Devaminda bu sicakliklar sabit kalmistir. Bu 6l¢iimlerde sistemin daha hizli sogutma yaptig1 ve daha
diisiik sicakliklara ulastigi goriilmiistiir. Fakat yine de istenilen sicakliga ulagilamamistir. Ayrica akigkan miktar1 az
oldugundan dolay1 emme hattinda buzlanma olustugu goriilmiistiir.
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dk\lcal : 018 mm, Lkl\ca\ t1m

= R410a (100g) R32 (100g)
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Sekil 9. 0,8 mm Capinda ve 1 m Uzunlukta Kilcal Borulu ve 100 gr. Akiskan Sarj1 Yapilan Deney Diizeneginin
Sicaklik Zaman Grafigi.

Kabin sicaklig1 28 °C’deyken kilcal boru ¢ap1 1 mm ve uzunlugu 1 m olan sisteme sirayla 100’er gram R32 ve R410a
akigkanlan sarj edilmistir. Sekil 9’daki grafikte oda sicakliginin zamana gore degisimi gosterilmistir. Grafik
incelendiginde, 160 dakikanin sonunda R410a akiskaninin oda sicakligini -4,1°C’ye kadar diisiirdiigii, R32 akiskanin
ise -4,9° C’ye kadar diislirdiigli goriilmiistiir. Devaminda oda sicakliginda belirgin bir degisme olmamuistir. Bu
grafikten anlagilacagi iizere oda sicakligi istenilen degerlere ulagsmistir. Fakat sistemdeki akigkan miktar1 az
oldugundan dolay1 emme hattindaki buzlanma sorunu devam etmektedir.

4. SONUCLAR

Sistem Ekim, Kasim ve Aralik aylarinda R32 ve R410a sogutucu akigkanlar farkli miktarlarda sarj edilerek ve farkl
ebatlarda kilcal borular kullanilarak test edilmistir. R32 akigkani kullanilarak -4,1°C’ye 0,8 mm ¢apinda ve 1,5 m
uzunlugundaki sisteme 100 gr. sarj edildiginde ulasabilirken R410a gazi ise -4,4° C’ye 1 mm ¢apinda ve 1,5 m
uzunlugundaki sisteme 100 gr. sarj edilerek ulagabilmektedir. Yukarida bahsi gecen sogutucu akiskanlarin deneysel
olarak incelenmesi sonucunda asagidaki sonuglar elde edilmistir.

Kilcal borunun i¢ ¢capindaki artis, kiitlesel debiyi artirmaktadir.

Kilcal borunun uzunlugundaki artis, kiitlesel debiyi azaltmaktadir.

Sisteme verilen akiskan miktarinin artmasi ile birlikte kiitlesel debi de artmaktadir.

Tasarim sartlarinin ayni olmasi durumunda, R32 sogutucu akigskani, R410a sogutucu akigkanina gore,
sogutma kabinini daha kisa siirede sogutmaktadir.

Ayni sartlarda sogutma i¢in R410a’ya gore R32 sogutucu akigskani daha az miktarda sisteme sarj edilmistir.
Bu da daha az akiskan miktar1 kullanilarak tasarrufa gidilebilecegini gostermektedir.

Genel olarak bakildiginda R32’nin daha verimli oldugu goriilmistiir. Ancak yanici olmasi nedeniyle sisteme
sarj edilirken dikkatli olunmasi gerektigi géz ardi edilmemelidir.
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OZET

Bu calismada, Al;sMgisTieB1 ve Al;7MgisTisB: (at.%) alasimlari normal katilagtirma yontemi ile kiilgeler halinde
iretilmistir. Alagimlarin yapisal ve morfolojik 6zellikleri, X-151m1 difraksiyonu (XRD), taramali elektron mikroskobu
(SEM) ve enerji dagilimli X-1s1m1 spektroskopisi (EDX) ile incelendi. Alasimlarin mekanik ozellikleri Vickers
mikrosertlik(HV) cihazi ile incelenmistir. Sonuglar Mg, Ti ve B atomlarinin; a-Al, AlsMg, ve Al;Ti kat1 ¢6zeltisini
olusturmak tizere Al kafesi icerinde ¢oziindiiglinii gostermistir. Taramali elektron mikroskobu (SEM) sonuglar
alasimlarin mikro yapisinin ¢ubuksu fazlardan olustugunu gostermistir. Al;7MgisTisB, alasimin mikrosertlik degeri
AlsMgisTieB1 alasimin mikrosertlik degerinden daha yiiksek bulunmustur. Bu sonu¢ Bor ilavesinin alagimin
mikrosertlik degerinde artisa neden oldugunu gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Hafif alagimlar, Mikrosertlik, Mikroyapi, Katilastirma, Bor
ABSTRACT

In this study, Al;sMgi5TicB1 and Al;7MgisTisB: (at. %) alloys were produced as ingots by conventional solidification
(CS). The structural and morphological properties of the samples were studied by using X-ray diffraction (XRD),
scanning electron microscopy with energy-dispersive X-ray spectroscopy (SEM/EDX). The mechanical properties
the alloys were investigated by Vickers microhardness (HV) tester. Results indicated that all Mg, Ti and B atoms
were dissolved into the Al lattice to form a-Al, AlsMg, and Al;Ti solid solution. Scanning electron microscopy
(SEM) results showed that the microstructure of the alloys consists of rod-like phases. The hardness of Al;7Mgi5TisB:
alloy was higher than that of Al;sMg;sTisB; alloy. This result shows that the addition of boron leads to an increase
in the hardness value of the alloy.

Keywords: Light Alloys, Micro-Hardness, Microstructure, Solidification, Boron

GIRIS

Alasimlar bazi iistiin 6zelliklerinden dolay1 sanayinin birgok alaminda yogun bir sekilde kullanilmaktadir. Ozellikle
hafif alasim malzemelerin iiretilmesi, 6zelliklerinin gelistirilmesi ve iiretim maliyetin diisiiriilmesi gibi konular
arastirmacilarin ilgisini gekmekte ve bu konuda yapilan ¢aligmalar artarak devam etmektedir (Cai ve ark., 2013). Al
(2.70 g/em®), Mg (1.74 g/em®), Si (2.33 g/em® ), B (2.47 g/em? ), Ti (4.51 g/cm® ) gibi yogunluklar diisiik
elementlerden olusan alagimlar hafif alasimlar olarak bilinmektedir. Bu elementleri iceren Al-esash ve Mg-esasl
alasimlarin; 6zgiil agirliklarmin diisiik, korozyona kars1 direngli ve kolay sekillendirilebilir olmasi, 1s1l iletkenliginin
yiiksek, birim fiyatinin diisiikk olmasi gibi 6zelliklerinden dolay1 c¢esitli endiistriyel uygulamalarda yaygin bir
kullanimi  bulunmaktadir (Ma ve ark., 2015). Ornegin, Mg-Al-Ti-B dortlii alagimina, titanyum boriir

katkilandirilmasiyla olusturulan malzemenin yiiksek akma ve ¢ekme dayanimini sagladigi tespit edilmis ve bu
malzemenin hafif uygulamalar i¢in potansiyelinin oldugu goriilmiistiir (Lu ve ark., 2002).
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Al-esasl alagimlarinin her gecen giin yeni kullanmim alanlarn agilmakta olup bu kullanim alanlari; basta otomotiv
sanayi olmak iizere ev esyalarindan uzay teknolojisine kadar genis bir alana yayilmistir. Diger taraftan Al-esasli ve
Mg-esasl alagimlar mikroyapisi tamamen farkli olan ve yarikararli malzemeler olarak bilinen amorf, nanokristal ve
kuazikristal yapida iiretilebilmektedir. Amorf, nanokristal ve kuazikristal malzemeler bir¢ok iistiin ozellikler
sergilemektedir. Al-esasli hafif malzeme iretiminde genellikle Mg, Si, Ti, Zn ve Cu gibi elementler tercih
edilmektedir. Bu elementlerle Al-esasli ikili, liglii ve goklu alagim tiretimi, 6zelliklerinin arastirilmasi ve gelistirilmesi
konusunda yapilan ¢aligmalarda, alasimi olusturan element sayisi ve bu elementlerin alagim igerisindeki oranlari
alasimin 6zelliklerini etkileyen en nemli faktor oldugu rapor edilmistir. Ayni1 zamanda alasimlarin mikro yapilar
ile Ozelikleri arasinda dogrudan bir iliskinin oldugu belirtilmistir. Malzemelerin mikroyapisi tekli veya g¢oklu
intermetallik fazlardan olugmaktadir. Malzemenin mikroyapisini olusturan fazlarin sayisi, boyutu, malzeme i¢indeki
dagilimi gibi durumlar malzemelerin 6zelliklerini etkileyen 6nemli faktdrlerdir. Nano boyutlu intermetallik fazlarm
malzeme boyunca homojen dagilimi malzemenin basta mekanik 6zellikleri olmak tizere birgok 6zelligini olumlu
olarak etkilemektedir (Povstugar ve ark., 2009). Al-esasli ve mikroyapist nano parcaciklardan olusan bir alagimin
mekanik 6zelligi, kristal yapili alasimlarin mekanik 6zeliginden {i¢ kat daha iyidir (Gogebakan, 2002).

Alasimlarin 6zellikleri ile mikroyapilari arasindaki iliski tespit edildikten sonra istenilen mikroyapida alagim iiretmek
icin bircok teknik gelistirilmistir (Shi ve ark., 2017). Bu tekniklerden en ¢ok kullanilanlari; hizli katilagtirma,
mekaniksel alasimlama, ark-ergitme ve gaz atomizasyon gibi tekniklerdir. Bu teknikler kullanilarak birgok Al-esasl
alasim amorf, nano kristal ve kuazikristal yapida basar bir sekilde iiretilmistir. Bu teknikler hafif alagim tiretiminde
de tercih edilen tekniklerdir. Hafif alagimlarin kiilge halinde iiretiminde tercih edilen diger bir teknik normal
katilagtirma teknigidir (Candan & Candan, 2018). Normal katilagtirma tekniginin tercih edilmesinin en 6nemli
nedenleri; alagim tiretme siiresinin kisa olmasi, malzemelerin istenilen geometrik yapida ve miktarda tiretilebilmesi
ayrica iretim maliyetinin ucuz olmasidir (Basaranel & Saklakoglu, 2012). Bunun yani sira eritme ve dokiim isleminin
hizli ve seri iiretim yapilabilir olmast normal katilastirma yonteminin sanayide yaygin olarak tercih edilme
nedenlerindendir. Al-esasli alagimlar konusunda birgok ¢aligma olmasina ragmen, Al-Mg-Ti-B alagimlar1 konusunda
calisma bulunmamaktadir.

Bu calismada Al-esash alasimlarin yapisal ve mekanik 6zelliklerine Mg, Ti ve B elementlerinin etkisini incelemek
icin Al;sMgisTieB1 ve Al;7MgisTisB, alasimlarinin normal katilastirma yontemi ile kiilgeler halinde iiretilmistir.
Alasim igerisindeki Mg ve Ti oranlar1 sabit tutularak, Al orani azaltilip, B oran1 artirilarak bu degisimin tiretilen
alasimm mikroyapisindaki ve mekanik o6zelliklerdeki etkisi arastirilmustir. Iki farkli kompozisyonda iiretilen
alasimlarin mikro yapisi ve faz analizi X-1s1m1 difraksiyonu (XRD) ile incelendi. Alasimlarin morfolojik 6zellikleri
taramali elektron mikroskobu (SEM) ve enerji dagilimli X-1s1n1 spektroskopisi (EDX) ile karakterize edilmistir.
Alagimlarin mekanik 6zelligi Vickers mikrosertlik(HV) testi ile karakterize edilmistir.

MATERYAL YONTEM

Bu ¢alismada incelenen Al;sMg;sTisBi ve Al7MgisTieB, alasimlart normal katilastirma teknigi ile kiilge halinde
tretilmistir. Alasimi olusturan baslangi¢ metalleri Aliiminyum (Al), Magnezyum (Mg), Titanyum (Ti) ve Bor (B)
elementleri 99 + 0.4% saflikta, merck firmasindan alimmistir. Alagimlar MTI- SP-15A tasmabilir yiiksek frekansh
indiiksiyon 1sitma {initesiyle ergitme islemi yapilmistir. Ergitme islemleri grafik pota icerisinde gerceklestirilmistir.
Alasimin ergitme islemi sirasinda oksitlenmesini dnlemek amaciyla grafit potanin agiz kismindan yiiksek saflikta
argon gazi verilmistir. Ergitme islemi, ilk olarak aliiminyum ile baglanilmistir. Aliiminyum siv1 hale gegince
indiiksiyon 1siticinin akimimni ve voltajini artirarak sivi aliiminyuma farkli oranlarda saf titanyum ve bor elementleri
ilave edilmistir. Alasimim akiskan sivi durumuna geldiginde eriyik alasimin sicakligi 750 °C’ye diisiiriilerek bu
sicaklikta magnezyum elementi ilave edilmistir. Stvi alagimin sicakligi her asamada CEM DT 8869H cift lazerli
uzaktan sicaklik olger ile yapilmistir. Alagimin ergitme islemi 30 dakika siirmiistiir. Her bes dakika bir 30 saniye
karigtirma islemi yapilmistir. Karistirici malzeme olarak paslanmaz c¢elik kullanilmistir. Daha sonra oda
sicakligindaki metal(pik dokiim) kalibina igerisine sivi eriyik alasimin dokiim islemi yapilmigtir. Oda sicakligi
sartlarinda sogutularak kiilce alasim elde edilmistir. Elde edilen alasimlarin {iretimi ayni sartlarda yapilmstir.
Alagimlarin soguma islemlerinin bitmesiyle beraber yapisal ve mekanik 6zelliklerinin arastirilmasi i¢in metalografik
hazirliklar yapilmistir. Kiilge alasimlar, struers minitom marka hassas kesme cihazi ile kesilerek numuneler
incelenebilir boyutlara getirilmistir. Daha sonra metkon marka DMT-CON iletken akrilik soguk kaliplama ile
bakalite alinarak, kaba 180 mikron, ince 1200 mikron zimparalama islemlerinden sonra 1 ve 2 mikronluk parlatma
cuhalar ile alagimlarin yiizeyleri parlatilmistir. Alagimlarin mikroyap1 ve faz analizleri X-1s1m1 difraksiyonu (XRD)
ile yapildi. Bunun igin Panalytical Philips X’Pert PRO marka XRD cihazi, 40 kV ve 30 mA olarak ayarl,
monokromotik CuKa radyasyonu (A = 0.154056 nm) sartlarinda kullanildi. XRD analizleri; 20° den 100°” ye kadar
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0.02° adim araliginda ve her adimda 1 s bekletilerek Ol¢limler alinmistir. Soguk bakalite alinarak parlatilan
alasimlarin morfolojik 6zellikleri ZEISS EVO LS10 marka SEM cihazinda, EHT:20 keV potansiyeli BSD dedektorii
kullanilarak incelenmistir. Ayrica SEM cihazina bagli Bruker Marka EDX dedektorii ile alasimin kompozisyon
oranlari belirlenmistir. Alasimlarin mikrosertliklerini 6lgmek i¢cin Vickers u¢lu Shimadzu HM V-2 model mikrosertlik
cihazi kullanilmistir. Olgiimler; 9.807N (HV1) yiikte 15 s bekletilerek gerceklestirilmistir. Vickers mikrosertlik
degeri asagidaki esitlikle (Es.1) hesaplanmuistir.

N
2Psin(;)  1.854 (P)
HV = 7 = 7 )

Burada; P uygulanan yiik, d uygulanan yiikiin olusturdugu izin kdsegen uzunlugu, 6 elmas ucun zit yiizeyleri
arasindaki ag1 olup, 136°°dir. Olglim yapilan her bir numunenin 10 farkli bélgesinden alinan mikrosertlik degerlerinin
ortalamasi alinmistr.

BULGULAR VE TARTISMA

Normal katilastirma ile {iretilen Al;sMgisTisB1 ve Al;7Mgi5TisB2 alagimlarin mikro yapilar ve faz analizleri XRD ile
incelenmistir. Alasimlarin faz tanimlamalar1 X'Pert High Score yazilimi, ICDD-PDF 2 kiitiiphanesi ile belirlenmistir.
Bu alagimlarin XRD grafigi Sekil 1°de verilmistir. Sekil 1’de goriildiigii gibi normal katilastirma ile tretilen
alagimlarin mikro yapilari; kiibik a-Al (ICDD Card No: 01-089-2837), hekzagonal AlsMg, (ICDD Card No: 00-001-
1132) ve hekzagonal Al3Ti (ICDD Card No: 00-014-0451) gibi intermetalik fazlardan olusmaktadir. Sekil 1°de
agikea goriildiigii gibi bu fazlar arasinda a-Al fazi en siddetli yansima pikine sahiptir ve bu fazlardan yansiyan pikler;
20 = 38.37°, 44.60°, 64.92°, 78° ve 82.19° acilarina karsilik etmektedir. Her iki alasimin mikroyapisinin ayni
fazlardan olugsmasinin nedeni, her iki alasimin da ayni elementleri igermesindendir. Bu alasimlarin mikroyapisinda
B igerikli bir fazin gozlenmemesi, alasim igerisindeki B oraninin az olmasi ve B’nin Al igerisinde ¢6ziinebilirlik
miktarinin fazla olmasi olarak tahmin edilmistir. Alasimda bulunan B’nin tamami, Al igerisinde ¢oziilerek a-Al fazim
olusturmustur. a-Al fazi, saf Al fazindan farklidir ve belli miktarda B, Mg ve Ti igermektedir. Baz1 durumlarda o-
Al faz1 a-Al(Mg, Ti, B) seklinde de ifade edilebilmektedir. Literatiirlerdeki calismalarda benzer sonuclar
bulunmaktadir (Bu ve ark., 2013; Huashun ve ark., 2004). Diger taraftan Sekil 1°de goriildiigii gibi XRD sonuglarm
en siddetli pikin a-Al fazindan yansimasi alagimin mikro yapisindaki a-Al fazinin hacim oraninin en biiyiik oldugunu
gostermektedir. Normal katilagtirma ile tretilen Al;sMgisTicBi ve Al;7MgisTieB, alasimlarin mikro yapilarinda
gozlenen a-Al, AlsMg;ve Al3Ti fazlari, AI-Mg ve Al-Ti faz diyagramlar ile uyum i¢indedir.

o Al
° = Al;Mg,
* ALTi
E ®
§ °
E ®
z b [ | %
(723
(a) d
J | Y, _
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

20 [derece]

Sekil 1. (a) Al;sMgisTisB1 ve (b) Al;7Mgi5Ti¢B: alasimlarinin XRD desenleri
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Normal katilagtirma ile alagimlarin olusumu; alagimi olusturan elementlerin eriyerek homojen bir karigim olugmasi,
eriyigin metal kaliba dokiimii ve eriyigin sogutularak katilagsma siireci seklinde ii¢ asamadan olugmaktadir. Bu
asamalarin birincisinde alagimi olusturan elementlerin erime sicakliklar birbirlerinden farkli oldugu i¢in (A1=933.5
K, Mg=922K, Ti=1946 ve B=2365K) tiim elementlerin eriyerek homojen hale gelmesinden emin olunmalidir. fkinci
asamada ise eriyik halindeki karisimin dokiimiiniin yapilacagi kalibin 1s1 iletim katsayisinin yiiksek olmasi ve eriyigin
1s1sinin kolayca digar1 vermesinin saglanmasi, son agamada ise malzemenin istenen mikro yapiy1 olusturacak sekilde
katilagmasinin saglanmasi gereklidir. Bu son asamada eriyik sogumaya basladiginda dnce ¢ekirdeklenme ve daha
sonra biiylime baglar ve alasimin mikro yapisim olusturan fazlar olusur. Cekirdeklenme ve biiylime eriyigin tamami
katilagincaya kadar devam eder. Katilasan malzemenin mikro yapisi ve morfolojik 6zelligi soguma hizina baglidir.
Normal katilastirma ile {iretilen Al;sMgisTisB1 ve Al;7MgisTisB2 alagimlarmin morfolojik yapilarini incelemek igin
numuneler SEM ile incelendi. Alagimlarin SEM goériintiileri Sekil 2°de goriilmektedir. Her iki alagimin da SEM
goriintiileri; 100x, 500x ve 1000x kat bityiitme ile elde edilmistir. Bu alagimlarin SEM fotograflarinda goriildiigii gibi
mikro yapida en belirgin olarak goriinen beyaz ¢ubuksu yapilardir. Bunun yaninda koyu renkli temel alan ve oldukca
az miktarda noktamsi veya kiiciik kiriks1 yapilarda goriilmektedir. SEM fotografinda gézlenen bu ii¢ farkli yapi li¢
farkli faza karsilik gelmekte ve bu sonu¢ XRD sonuglari ile uyum igindedir. Alagimlarin morfolojisinin ¢ubuksu
yapilardan olugmasi, katilasmanin tek yonlii oldugunu gostermektedir. Daha 6nce yapilan bir ¢alismada benzer
yontemle iretilen AI-Mg—Ti alasimlarinda ¢ubuksu fazlar tespit edilmistir (Huashun ve ark., 2004). Diger taraftan
Sekil 2 (d,e,f)’de goriildiigi gibi Al;7MgisTigB> alagiminin morfolojik yapisinin olusturan pargaciklarin boyutu,
Al;sMgisTieB: alasimindaki pargaciklarin boyutundan daha kiigiiktiir. Bu sonug alasimdaki B oraninin artmasi ile
tanecik boyutunun kii¢iildiigiinii gdstermektedir. Yani bor oranin artig1 alagimin mikroyapisinda tane inceltici etkiye
neden olmustur. Bu sonuglar daha 6nceki caligmalarla benzerlik gostermektedir (Caglar & Kurnaz, 2003). Diger
taraftan normal katilagtirma ile iretilen kiilge alagimlarin tane siirlari arasinda bosluklu (porosity) yapilar
olugsmustur, bunun nedeni alagimi olusturan elementlerin farkli ergime sicakliklarinin olmasindan ve alasimin oda
sicakliginda sogutularak katilagmasindan kaynaklandigi diistiniilmektedir (Basaranel ve Saklakoglu, 2012). Alagimin
ylizeyinde olusan bu bosluklar iiretilen malzemenin kirilgan olmasina ve kristal kusuru olarak tanimlanan malzeme
icinde dislokasyonlarin olugmasina neden olmaktadir. Xu-Guang An ve arkadaslari, yaptiklar1 ¢alismada benzer
sonuglara ulagtiklarini rapor etmislerdir(An ve ark., 2016).

Mag= 100X EHT=2000Kkv Signal A= CZ BSD  mm— Mag= BOOX EHT =2000kV Signal A= CZ BSD | Mag= 100KX EHT=2000kv Signal A=CZ BSD

Sekil 2. (a, b ve ¢) Al;sMgisTisB; alagiminin, (d, e ve f) Al;7Mgi5TisB; alagiminin sirasiyla 100x, 500x, 1000x kat
biiyiitiilmiis SEM goriintiileri
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Sekil 2’deki SEM fotografinda goriilen ve alagimlarin mikro yapisimi olusturan parcaciklari daha detayli analiz
edebilmek i¢in numunelerin noktasal EDX analizleri yapilmis ve sonuglar Sekil 3’de verilmistir. Noktasal EDX
analizi sonucunda, SEM fotograflarinda goriilen gubuksu yapilarin aliiminyum ile titanyumun kati1 ¢6zelti fazlarma
ait oldugu tespit edilmistir. Bu sonug ¢ubuksu yapilarin Al;Ti fazi oldugunu dogrulamaktadir. AlsTi faz1 Sekil 1°deki
XRD analizinde de gozlenmistir. Sekil 2’deki koyu renkli bolgelerin ise intermetalik a-Al, AlsMg, fazlarina ait
oldugu belirlenmistir. Bu sonuglar Sekil 1°deki XRD sonuglari ile uyumludur.
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Sekil 3. Al;sMgisTigB; alasiminin noktasal EDX analiz sonucu

AlsMgisTisB1 ve Al7sMgisTigB: alasimlarini olusturan elementlerin erime sicakliklari birbirinden oldukga farkli
oldugu i¢in, iiretilen alagimin homojen olmasi ve baslangi¢c kompozisyonuna ile uyumlu olmasi énemlidir. Bunun
icin normal katilastirma ile iiretilen alagimlarin alan taramali EDX analizleri yapilmis ve sonuglar Sekil 4(a ve b)’de
verilmistir. Sekil 5(a ve b)’de sirasiyla Al;sMgisTisB: ve Al;sMgisTigB: alasimlarimin renkli haritalandirma ile
yapilmistir. Sekil 5(a ve b)’de alagimi olusturan elementlerin her biri farkli renklerde gosterilmektedir; Aliiminyum
kirmiz1, magnezyum yesil, titanyum lacivert ve bor turkuaz renkleri ile temsil edilmistir. Bu sonuglara gore iiretilen
alasimin kompozisyonunun baslangi¢ kompozisyonu ile uyumlu ve dagilimin homojen oldugu goriilmiistiir. Bu
sonuglara gore; farkli erime sicakligma sahip clementlerle alasimlari kiilgeler halinde, homojen ve baslangig
kompozisyonuna uygun bir sekilde iiretmek igin normal katilastirma metodu uygun bir tekniktir.
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Sekil 5. (a) Al;sMgisTisB1 ve (b) Al;7Mgi5TieB:2 alagiminin renkli haritalandirilmis EDX analiz sonucu

Bu ¢aligmanin amaci yogunluklar diisiik elementlerle kiilge halinde hafif alagimlar {iretmektir. Hafif alagimlara olan
ilginin asil nedeni iistiin mekanik 6zelliklerden dolay1 genis uygulama alanlarinin olmasidir. Bu nedenden dolay1
iiretilen alagimlarin mekanik ozelliklerinin bilinmesi 6nemlidir. Malzemelerin mekanik o6zellikleri genellikle
mikrosertlik testi ve ¢cekme testi vb. testlerle belirlenmektedir. Bu ¢alismada alasimlarin mekanik 6zellikleri igin
mikrosertlik testi secildi. Bunun nedeni bu testin kolay olmasi, sonuglarin giivenilir olmasi ve malzemenin diger
mekanik 6zellikleri hakkinda genel bir bilgi vermesidir. Alagimlarin mikrosertlik degerlerini 6l¢mek i¢in 6nce uygun
miktarda numuneler alinarak, bu numuneler bakalite alinmis, zimparalama ve parlatma iglemleri de yapilarak 6l¢time
hazir hale getirilmistir. Numunelerin mikrosertlik degerini 6l¢mek i¢in yiizeye bir yiik uygulanmis ve bu yiikiin yiizey
tizerinde olusturdugu iz dlgiilerek mikrosertlik degeri hesaplanmistir. Malzemenin mikrosertligi, bu izin biiyiikliigi
ile ters orantilidir. Sekil 6(a ve b)’da sirasiyla Al;sMgisTisBi1 ve Al;7Mgi5TigB: alasimlarimin mikrosertlik testi sonucu
numunelerin yiizeylerinde olusan izler goriilmektedir. Her numuneden on farkli yiizeyinden 6l¢timler alinmis ve bu
degerlerin ortalamasi alinarak mikrosertlik degerleri hesaplanmustir.
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Sekil 6. (a) Al;sMgisTisB; ve (b) Al77MgisTi¢B; alasimimin mikrosertlik test sonucu yiizeyde olusan izlerin
gorinimii.

Normal katilagtirma teknigi ile iiretilen alasimlara herhangi bir 1s1l igslem uygulanmamistir. Elde edilen alagimlar
dokim sonrasi bakalite alma, zimparalama ve parlatma yapilarak mikrosertlik ol¢limii yapilmistir. Sekil 7°de
AlsMgsTisB1 ve Al7MgisTisB2 alasiminin mikrosertlik degerleri verilmistir. Sekil 7°de goriildigi gibi
AlsMgisTisB1 ve Al;7MgisTisB: alagimlarinin mikrosertlik degerleri sirasiyla; 152,8 = 5 HV ’den 165,14 £ HV
olarak hesaplanmistir. Al77MgisTi¢B, alasimimin mikrosertlik degerleri Al;sMgisTigB; alasgiminin mikrosertlik
degerinden daha yiiksektir. Bu sonuglara gore alasim i¢indeki bor oraninin artmasi, alagimin mikrosertlik degerini
artirmistir. Bunun nedeni bor’un tane inceltici 6zellik géstermesi ve bu nedenle kristal boyutunun azalmasi ve fazlarin
kiigiilmesi gibi etkiler olmustur. Bor oranin artmasiyla kristal yapr boyutundaki diisiis gerilme enerjisini arttirarak
malzemenin mikrosertlik degerinin artmistir. Bunun yani sira alasimlarin mikrosertliginin artmasina etki eden
faktorler arasinda alagimin katilagmasi sirasinda 1s1 kaybetmesi ile olusan plastik deformasyon sertlesmesi ve alagim
icerisinde ¢0ziinen atomlarin olusturdugu kat1 eriyik sertlesmesi gibi etkenler de vardir (Caglar & Kurnaz, 2003). Bu
gibi etkenler dislokasyon hareketlerini engeller ve malzemenin daha sert olmasini saglamaktadir (Pracha ve ark.,
2019). Bor elementinin tane inceltici 6zelligi daha dnce yapilan ¢alismada da rapor edilmistir (Hekimoglu ve ark.,
2019). Diger taratan malzemelerin mikro yapisimin degisimi ile malzemenin mekanik o6zelliklerinde Gnemli
degisimler oldugu bilinmektedir (Avar ve ark., 2019).
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Sekil 7. Al;sMgisTigB1 ve Al;7MgisTisB, alagiminin mikrosertlik degerleri



KSU Miihendislik Bilimleri Dergisi, 22(4), 2019 181 KSU J Eng Sci, 22(4), 2019
Arastirma Makalesi Research Article
H.Yaykash, M.Gégebakan

SONUCLAR

Al;sMgisTisB1 (at.%) ve Al;7MgisTigB: (at.%) alasimlari normal katilastirma yontemi ile kiilgeler halinde
tretilmistir. Alagimlarin mikro yapisinda o-Al, AlsMg; ve Al;Ti seklinde {i¢ farkli faz gdzlenmistir. Bu alagimlarin
morfolojik yapisi, beyaz ¢ubuksu yapilardan, koyu renkli temel alan ve olduk¢a az miktarda noktamsi veya kii¢iik
kiriks1 yapilardan olugmaktadir. Alasimlarin mikro yapisini olusturan fazlarin dagiliminin homojen oldugu EDX
haritalamasi ile tespit edilmistir. Herhangi bir 1s1l islem uygulanmayan Al;sMgisTisB1 ve Al;7MgisTisB2 alasimlarinin
mikrosertlik degerleri sirastyla; 152,8 + 5 HV *den 165,14 £ HV olarak hesaplanmistir. Alagim i¢indeki bor oraninin
artmasi, alagimin mikrosertlik degerinin artirmasina neden olmustur. Bu ¢alisma; farkli erime sicakligina sahip
elementlerle alasimlart kiilgeler halinde, homojen ve baslangi¢ kompozisyonuna uygun bir sekilde iiretmek igin
normal katilastirma metodu uygun bir teknik oldugunu ortaya koymustur.
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OZET

Bu ¢alismada, Nigde ve g¢evre illerden temin edilen misir koganlarinda, biyoyakit potansiyelinin arttirilmasinda
fizikokimyasal (H»0,, H,O,+US, H,O,, H,O0,+US) onislemlerin etkisi belirlenmistir. Uygulanan &nislemlerin
optimizasyonu igin istatistiki metot RSM (Response Surface Methods) Box-Behnken tasarimi kullanilmaistir.
Tasarimda beklenen yanitlar Toplam Seker (TS) ve Indirgen Seker (IS) konsantrasyonudur. Model sonuglarina
gore; HoSO4 Oniglemi igin 13,13 g/L maksimum TS, %3 asit konsantrasyonu, 100°C ve 180 dakika kosullarinda;
7,7g/L maksimum IS ise %3 asit konsantrasyonu, 100°C ve 180 dakikada elde edilmistir. HSO4-US 6nislemi igin
10,72g/L. g/l maksimum TS, %3 asit konsantrasyonu, 100 klJ/’kg DM US dozu ve 30 dakika kosullarinda;
3,16g/L’ye maksimum IS ise %4,24 asit konsantrasyonu, 100 kJ/kg DM US dozu ve 27,7 dakikada elde edilmistir.
H,05 6nigleminde 1,70 g/ maksimum TS %0,15 H,O,, 0,38 mesh ve %1,98 kati oram kosullarinda; 1,24 g/L’ye
maksimum IS %0,10 H,0,, 0,61 mesh ve %2 kat1 oram1 kosullarinda elde edilmistir. H,O,-US 6nislemi igin 5,70
g/L maksimum TS %1 H,0,, 60 kJ/kg DM US dozu ve 5 dakika kosullarinda; 1,11 g/L maksimum IS %0,1 H,O,,
20 kJ/kg DM US dozu ve 17,5 dakika kosullarinda elde edilmistir. Caligma sonucunda, lignoseliilozik yapi
¢oziinebilir yapiya doniistiiriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Biyoyakit Potansiyeli, Misir Kogani, Indirgen Seker, Toplam Seker.
ABSTRACT

In this study, the effect of physicochemical (H.SO4, H>SO4 + US, H,0,, H,O»+ US) pretreatments on increasing the
biofuel potential of corn cobs obtained from Nigde and surrounding provinces was determined. The statistical
method RSM (Response Surface Methods) Box-Behnken design was used to determine the optimization of the
applied pretreatments. The responses used in the design are Total Sugar (TS) and Reducing Sugar (RS)
concentration. According to model results; 13.13 g/L maximum TS was achieved 3%acid concentration, 100 ° C
and 180 min; maximum RS concentration of 7.7 g/L was achieved at 5 %acid concentration, 100°C and 180 min
for H2SO4 pretreatment. 10.72 g /L maximum TS was achieved 3%acid concentration, 100 kJ/kg DM US dose and
30 min conditions; maximum RC concentration 3,16 g/L. was obtained that an acid concentration of 4.24%, a US
dose of 100 kJ/kg DM, and 27.7 minutes for H,O,-US pretreatment. 1.70 g/l maximum TS was reach that
0.15%H>0,, 0.38 mesh and 1.98%solids conditions; 1.24 g/LL maximum was achieved under conditions of
0.10%H20,, 0.61 mesh and 2%solids for HOzpre-treatment. 5.70 g/l maximum TS was obtained under condition
1%H>0,, 60 kJ/kg DM US dose and 5 min, 1.11 g/L. maximum RC was obtained under 0.1%H,0,, US dose of 20
kJ/kg DM and 17.5 minutes for H,O,-US pretreatment. As a result of this study, the lignocellulosic structure was
converted to soluble structure.

Keywords: Biofuel oil potantial, Corncob, Reduced Sugar, Total Sugar.
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GIRIS

Diinyada fosil yakit rezervlerinin azalmasi, degisken yakit fiyatlari, ¢cevresel etkilerin artis1 ve buna baglh olarak
olusan g¢evre ve siyasi baskilar alternatif enerji kaynaklarin1 daha dikkat ¢ekici hale getirmistir (Behera vd., 2011;
Rankovic vd., 2009). Paris iklim zirvesinde alinan kararlara ve ortak antlagmalara gore fosil yakitlarin kontrol
altina alinmas1 gerekmektedir. Ayrica sera etkisinin yani1 sira petrol kaynaklari azalmakta ve buna bagl olarak fiyat
artmaktadir. Tiim bu durumlar giines, riizgar, dalga ve biyokiitle gibi yenilenebilir enerji kaynaklar1 lizerine ilgiyi
her gegen giin arttirmaktadir (BP, 2002; Sinha ve Pandey, 2009). British Petroleum (BP) tarafindan yayinlanan bir
rapora gore petrol, dogal gaz, komiir rezervleri sirasiyla yaklasik olarak 227 milyar ton, 187,3 trilyon metrekiip ve
861 milyar tondur (1 varil: 0,136 ton, 1 m3: 0,0008427 ton). Diinya niifusunun artis1 da goz oniine alindiginda
komiiriin 155 yil icinde petrol ve dogal gazin ise sirasiyla 41 ve 64 y1l i¢inde yok olacag bildirilmistir (BP, 2013).

Tarmmsal tiretim faaliyetleri ve giinlik yasamimiz sirasinda olusan biyokiitleler, yenilenebilir bir enerji kaynagi
olup ¢evre dostudur. Biyokiitlenin bulundugu fiziksel haline goére kati, sivi ve gaz biyokiitle olarak li¢ kisima
ayrilmaktadir. Kat1 biyokiitleye komiirii, gaz biyokiitleye biyogaz veya dogal gazi 6rnek verirken sivi biyokiitleye
“biyoyakit” olarak isimlendirilen biyoetanol, biyodizel, biyometanol, biyodimetileter, biyoetiltersiyer, biitileter ve
bitkisel yaglar en giizel orenk olusturabilir (Goldemberg, 2007). Son yirmi yilda lignoseliilozik etanol iiretimi
alternatif biyoyakit iiretiminde popiiler bir konu olup konuyla ilgili bircok kapsamli aragtirma vardir (Alvira vd.,
2010; Karunanithy ve Muthukumarappan, 2011; Karunanithy ve Muthukumarappan, 2011; Kuhar vd., 2008).
Biyokiitle esash siireglerin birbiri i¢inde biitiinlesmesi, hammadde modellerinin iiretimi i¢in siirdiiriilebilir gelisme
olasiligini saglayacak bir model olusturmaktadir. Bu durum, lignoseliillozik biyokiitlenin petrol bazli yakita
alternatifi olarak tespit edilmistir (Behera vd., 2014).

Lignoseliilozik atiklar (LSA) seliiloz, hemiseliiloz ve ligninden olugsmaktadir. Bu yapr igerik olarak kiil, protein,
pektin vb. diger malzemeleri de icermekte olup, lignoseliilozik igerikler, farklilik gosterebilir (Sanchez, 2009).
Bitki hiicre duvari seliilloz, hemiseliiloz, ligninin birlesmesinden olusur ve bu yapi1 igerisinde bulunan
karbonhidratlar enzimatik hidroliz ve fermentasyon gibi onislemlerle kullanilabilir hale getirilirler (Radeva vd.,
2012). Lignoseliilozik kaynaklar bulunduklar1 kaynaklara gore kategorize edilebilir; endiistriyel kaynaklar (talas,
kagit fabrikasi atiklari, gida sanayi artiklari, vb.), ormancilik atiklari (otlar, sert ve yumusak agag vb.), tarim
artiklar1 (kabuk, misir kogani, sap, gida dis1 tohumlar vb), evsel atiklar (mutfak atiklari, kanalizasyon, atik kagitlar,
vb.) ve belediye kati atiklaridir (Borrion vd., 2012; Talebnia vd., 2010; Wang vd., 2013).

Ticari olarak iiretilen biyoyakitlarin basinda gelen biyoetanoliin iiretiminde mayalar kullanilmakta olup en sik
kullanilan mayalar Saccharomyces cerevisiae, Pichia stipitis ve Kluyveromyces marxianus’dir. Uretim
verimliliginin yiiksek tutulmasi ve mikroorganizmalarin dayamikliliginin saglanmasi i¢in bir destek malzeme
tizerine tutturularak immobilize edilmektedir. Bu sekilde iiriin inhibisyonu azalmakta ve iiriiniin ortamdan
uzaklastirilmasi kolaylagmaktadir (Gouveia ve Oliveira, 2009).

1.1 Lignoselilozik Atiklar

Biyokiitle; hidrojen, azot, karbon, oksijen ve iz miktarda diger elementlerden meydana gelen organik maddelerdir.
Diger bir bakisla dogada bulunan siirdiirebilirligi olan bitkiler ve bitki atiklari, hayvansan atiklar, tarim triinleri ve
artik/atiklari, insanlarin tiiketimleri sonucu ortaya c¢ikan organik icerikli atiklar vb. iiriinler biyokiitleyi genel
manada tammlamaya yardimci olmaktadir. Biyokiitle enerjisi ise, bu kaynaklardan farkli yontemlerle elde edilen
enerji olarak belirtilebilir (Kogar vd., 2010).

Biyokiitle kaynaklarini klasik ve modern olarak ikiye ayirmak miimkiindiir. Klasik biyokiitle kaynaklar1 ormancilik
iriinleri, bitkiler ve hayvan atiklar1 olarak. modern kaynaklar ise, enerji ormancilig1 ve tarimi {irlinleri, tarimsal
Uriin artiklar1 ve organik endiistriyel atiklardir. Bu materyaller lignoseliilozik maddeler olarak tanimlanmakta ve
yapilar incelendiginde seliiloz, hemiseliiloz, lignin, igerdikleri goriillmektedir. Seliiloz ve hemiseliilloz kisimlari
glikoz, mannoz, galaktoz, ksiloz ve arabinozdan olusan monosakkaritleri igermektedirler. Tablo 1.’de bazi
lignoseliilozik maddelerin igerikleri gosterilmistir.

Tablo 1. Bazi lignoseliilozik maddeler ve bilesenleri (Parisi, 1989)

Biyokiitle Seliiloz(%) Hemiseliléz (%) Lignin (%)
Seker kamisi 40 30 20
Yapraklar1 dokiilen agaglar 40 30 20
Misir Kogani 45 35 15
Bugday Sapi 30 50 15

Kozakli Agaclar 40-50 20-30 25-35
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Bugdaygiller ailesinde yer alan musir, tek yillik bir sicak iklim tahil bitkisi olmakla birlikte tropik ve subtropik
tliman iklim kusaginda yetistirilen musir, diinyanin hemen her yerinde tarimi yapilabilen bir tahildir. Diinya
tizerinde toplam 1,5 milyar hektar tarim arazisinin tahmini olarak 712 milyon hektarlik tahil ekimi yapilirken, bu
arazilerin 183 milyon hektarinda misir bitkisi ekimi yapilmaktadir. Misir tahil ekilis alani i¢indeki pay1 %25,7’dir
(FAO,2014).

Ulkemizde misir bitkisi bugday ve arpadan sonra en ¢ok ekim alanina sahip bitkidir. Misir iiretiminin Tiirkiye’deki
durumu ile ilgili veriler Tablo 2’de verilmistir. Misir tarim1 Akdeniz Bolgesi, Karadeniz Bolgesi, Marmara, Ege ve
Glneydogu Anadolu Bolgeleri i¢inde yaklasik 60 ilimizde yapilmaktadir (Tablo 3.).

Tablo 2. Tiirkiye’de Misir Ekim Alani, Uretim ve Verimi (TUIK Bitkisel Uretim Istatistikleri Raporu, 2018)

Ekilen P Verim Ekilen P Verim
Yil alan(ha) Uretim (ton) (kg/ha) Yil alan(ha) Uretim (ton) (kg/ha)
1961 705.000 1.017.000 1,44 2010 593.552 4.310.000 7,26
1970 646.000 1.040.000 1,61 2011 585.713 4.200.000 7,17
1980 583.000 1.240.000 2,13 2012 622.600 4.600.000 7,39
1990 514.665 2.100.000 4,08 2013 659.222 5.900.000 8,95
2000 552.820 2.300.000 4,16 2014 655.663 5.950.000 9,07
2005 600.000 4.200.000 7,00 2015 686.169 6.400.000 9,33
20006 528.284 3.811.000 7,21 2016 679.537 6.400.000 9,42
2007 516.960 3.535.000 6,84 2017* 639.084 5.900.000 9,23
2008 593.710 4.274.000 7,2 2018 615.000 5.600.000 9,10
2009 591.279 4.250.000 7,19 *TUIK / **TMO TAHMINI
Tablo 3. Bélgelere Gore Misir Ekilis Alanlar1 Ve Uretimi (Misir Raporu 2018 / TMO)
2014 2015 2016 2017
BOLGELER ) n(da) U(if)tl:;“ Alan(da) U(iztl:;“ Alan(da) U(if)tl:;“ Alan(da) U(if)tl:;“
Marmara 636.925 575.971 621.512 560.791 621.512 560.791 638.541 555.180
Karadeniz 625.993 236.176 656.617 259.171 656.617 259.171 646.288 264.552
i¢c Anadolu 822.955 828.922 1.004.226 997.578 1.004.226 997.578 1.107.041 1.059.606
Ege 726.518 756.876 740.826 775.132 740.826 775.132 630914 643.874
Akdeniz 2.001.230 2.053.274 2.016.399 2.148.250 2.016.399 2.148.250 1.866.909 1.942.990
G.D Anadolu 2.027.000 1.916.125 1.173.109  1.630.385 .723.109 1.630.385  1.459.065 1.404.125
Dogu Anadolu 41.078 32.696 37.503 28.693 37.503 28.693 42.084 29.673
Toplam 6.881.699  6.400.000 6.800.192 6.400.00 6.800.192  6.400.000 6.390.842 5.900.000

Musir bitkisi ekim alaninin genis olmasi, kolay ulasilabilir olmasi ve biyoetanol iiretimi potansiyelinin de yiiksek
olmasi sebebi ile hammadde olarak tercih edilmistir. Lignoseliilozik hammaddelerin biyoetanol {iretim potansiyeli
bazi hammaddeler i¢in Tablo 4.’de gosterilmistir.

Tablo 4. Biyoetanol iiretim hammaddeleri ve etanol liretim potansiyelleri (Balat vd., 2007).

Hammadde Biyoetanol Uretim Potansiyeli (L/ton)
Misir 360
Seker kamisi 70
Seker pancart 110
Bugday 340
Arpa 250
Piring 430

1.2 Lignoseliilozik Atiklarda On Islemler

Biyoyakat iiretimi yapilacak olan agro endiistriyel atigin 6n islemden gegcmeden 6nce %nem igerigine bagli olarak
sicak hava ile kurutma, giineste kurutma, vakumla kurutma gibi islemlerle kurutularak depolanmasi gerekmektedir
(Uggiil, 2010). On islemin temel amaci, hidroliz islemi igin yapisal ve igeriksel inhibitorleri biyokiitleden ayirmak,
lignoseliilozik yapiy1 gevsetmek ve bdylece enzimatik hidroliz oranim ve seliiloz ya da hemiseliilozdan fermente
edilebilir seker olusumu miktarini arttirmaktir (Adigiizel, 2013).
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Sekil 1. Lignoseliilozik atiklara uygulanabilecek onislemlerin bazilar

—»{ S0 Onislemi

4

Uretim potansiyelini yakindan ilgilendirmesi nedeniyle biyoyakit potansiyelinin arttirilmas i¢in onislemler gok
onemlidir. Tiim sistem maliyeti diislintildiigiinde toplam proses maliyetinin %18’1 Onislem basamagi igin
kullanilmaktadir. Onislem metotlar fiziksel, kimyasal, biyolojik ve termo/fiziko olmak iizere dort sinifta kategorize
edilirken bu yontemler tek basina kullanildig1 gibi birkag¢ tanesi bir arada olan onislemlerde kullanilabilmektedir.
Asit, baz veya peroksit gibi notr onislemler de ayri degerlendirilirken fiziksel ve termo/fiziko yontemlerle birlikte
kullanilabilmektedir. Lignoseliilozik yapiya uygulanan tiim 6nislemler Sekil 1.’de verilmistir

MATERYAL VE METOT
2.1 Misir Koganlari icin Deneysel Metot ve Uygulanan Oniglem

Misir koganlari, Nigde iline komsu olan Adana ili kirsal alaninda yetisen musirlarin fabrikasyon uygulamalari
sonucunda olugan atiklardan temin edilmistir. Temin edilen bu atiklar 50 °C’de 48 saat kurutulmus ardindan
degirmende pargalama islemin yapilmis ve misir tozu, 0,2 gozlii bir elek ile elenerek meshlerine goére ayrilmis ve +
4°C’de saklanmistir. Tiim deneyler 250 ml’lik roch siselerinde sabit %1 kati konsantrasyonu kullanilan kosullarda
yiirttilmistir. Tim deneyler 250 rpm ¢alkalama hizinda sicaklik kontrollii ¢alkalamali etiivde yuriitilmistiir.
Ultrases dalga deneyleri ise Hielscher UP400S cihazi ile yapilmigtir. Tiim 6rnekler analizler igin filtrelenmis ve
10.000 rpm’de 10 dakika santrifiijlenmistir. Elde edilen siipernatantlarda toplam seker ve indirgen seker analizleri
yapilmustir.

2.2 Istatistiksel Metot

Tiim 6n islem deneyleri i¢in Box Behnken istatistiksel tasarim yontemi kullanilmistir. Bu istatistiksel tasarim
demeleri etkileyen her faktériin minimum, orta ve maksimum seviyelerinden olusmak iizere 3 seviyede
tasarlanmigtir. Box Behnken tasarimmin en Onemli avantajlari, ¢ok sayida deneyin azaltilmasini ve faktor
limitlerinin kolayca ayarlanabilmesidir. Ayrica, bu yontem zaman ve paradan tasarruf saglar. Laboratuvar
kosullarinda hazirlanan misir koganlart H,SO4 kullanilan 6nislemde, kimyasal doz, zaman ve sicaklik; H,SO4-US
kullanilan 6niglemde ultrases dalga ve kimyasal dozu ile zaman tasarimin faktorleri ve diisiik (-1), orta (O) ve
maksimum (+1) olan tiim seviyelerdir ve degerleri Tablo 5 ve Tablo 6. da verilmektedir.

Tablo 5. Asit On Islemi igin Bagimsiz Degiskenler, Kodlar1 ve Faktor Degerleri
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STD Asit%  Sicakhik °C (Zdzlll(lia]?a) Asit %  Sicakhik °C (Zdtlll(l:‘l; )
1 -1 -1 0 1 50 105
2 +1 -1 0 5 50 105
3 -1 +1 0 1 100 105
4 +1 +1 0 5 100 105
5 -1 0 -1 1 75 30
6 +1 0 -1 5 75 30
7 -1 0 +1 1 75 180
8 +1 0 +1 5 75 180
9 0 -1 -1 3 50 30
10 0 +1 -1 3 100 30
11 0 -1 +1 3 50 180
12 0 +1 +1 3 100 180
13 0 0 0 3 75 105
14 0 0 0 3 75 105
15 0 0 0 3 75 105
16 0 0 0 3 75 105
17 0 0 0 3 75 105

Tablo 6. Asit- Ultrases dalga i¢in Bagimsiz Degiskenler, Kodlar1 Ve Faktor Degerleri

US . Zaman US . Zaman
STD  kikedM 257 (dakika) KjkeDM S (dakika)
1 1 1 0 100 1 17,5
2 +1 -1 0 60 3 17,5
3 -1 +1 0 60 3 17,5
4 +1 +1 0 100 5 17,5
5 1 0 1 60 3 17,5
6 +1 0 -1 100 3 5
7 1 0 +1 20 3 30
8 +1 0 +1 60 3 17,5
9 0 1 1 20 3 5
10 0 +1 -1 20 5 17,5
11 0 1 +1 20 1 17,5
12 0 +1 +1 60 5 30
13 0 0 0 60 3 17,5
14 0 0 0 60 1 30
15 0 0 0 60 1 5
16 0 0 0 60 5 5
17 0 0 0 100 3 30

H,0: kullanilan 6nislemde, kimyasal doz, mesh ve kati orani; H»O, —US kullanilan 6nislemde ise ultrases dalga ve
kimyasal dozu ile zaman, tasarimin faktorleri ve diisiik (-1), orta (O) ve maksimum (+1) olan tiim seviyelerdir ve
degerleri Tablo 7. ve Tablo 8.’de verilmistir.

Tablo 7. H,O, I¢in Bagimsiz Degiskenler, Kodlar1 Ve Faktor Degerleri

STD H:0:%  Mesh Kat(‘o/";a“‘ H:0: % Mesh Kati oram (%)
(1]
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1 1 1 1 0,55 1.00 2

2 -1 -1 0 0,10 0.20 1,25
3 0 0 0 0,55 0.60 1,25
4 1 1 0 1,00 1.00 1,25
5 0 -1 1 0,55 0.20 2

6 0 0 0 0,55 0.60 1,25
7 1 -1 0 1,00 0.20 1,25
8 0 0 0 0,55 0.60 1,25
9 0 -1 -1 0,55 0.20 0,5
10 0 0 0 0,55 0.60 1,25
11 -1 0 -1 0,10 0.60 0,5
12 -1 1 0 0,10 1.00 1,25
13 -1 0 1 0,10 0.60 2

14 1 0 1 1,00 0.60 2

15 0 1 -1 0,55 1.00 0,5
16 1 0 -1 1,00 0.60 0,5
17 0 0 0 0,55 0.60 1,25

Tablo 8. H,O,-Ultrases dalga I¢in Bagimsiz Degiskenler, Kodlar1 Ve Faktor Degerleri

US Zaman US Zaman

STD  Ki/keDM H:0:% (dakika) Kj/kgDM H:0:% (dakika)
1 0 0 0 60,00 0.55 17,50
2 0 0 0 60,00 0.55 17,50
3 -1 0 -1 20,00 0.55 5,00
4 0 0 0 60,00 0.55 17,50
5 0 -1 -1 60,00 0.10 5,00
6 1 0 1 100,00 0.55 30,00
7 0 0 0 60,00 0.55 17,50
8 0 1 1 60,00 1.00 30,00
9 -1 1 0 20,00 1.00 17,50
10 -1 -1 0 20,00 0.10 17,50
11 -1 0 1 20,00 0.55 30,00
12 1 1 0 100,00 1.00 17,50
13 0 1 -1 60,00 1.00 5,00
14 0 -1 1 60,00 0.10 30,00
15 1 0 -1 100,00 0.55 5,00
16 0 0 60,00 0.55 17,50
17 1 -1 0 100,00 0.10 17,50

Toplam seker konsantrasyonu ve indirgenmis seker konsantrasyonunun yaniti i¢in her bir islemde kullanilan
faktorler Box-Behnken deneysel yontemiyle optimize edilmistir. Box Behnken deneysel tasarimi igin istatistiksel
bir model olusturmak i¢in Design Expert yazilimi kullanilmustir.

2.3 Analitik Metod

Tiim deneyde kullanilan kimyasallar, siilfirik asit (H2SO4, Sigma, %98), asetik asit (CH;COOH, Merck), fenol
(C¢HsO, Merck), potasyum sodyum tartarat (KNaCsH4Os-4H,0, Merck), dinitrosalisilik asit (DNS) ((O2N)2CsH,-
2-(OH)CO:H, Merck), ve sodyum hidroksit (NaOH, Merck)’dir. Analitik spektrofotometrik 6l¢timler i¢in WTW
Spectroflex 6100 VIS kullanilmistir.

Calismada pargalanmanin belirlenmesi igin ve istatistiki yanitlar ig¢in toplam ve indirgenmis seker analizleri
yapilmistir. Toplam seker analizi Dubois vd. yontemine gére 488 nm’de (DuBois, vd., 1956), indirgenmis seker
analizi ise Miller vd. yontemine gore 575 nm’de yapilmistir (Miller, 1959). Tiim deneyler 2 tekrarli ve 3 paralel
yapilmustir.

BULGULAR VE TARTISMA

Misir koganinin hammadde olarak kullanildig1 6nislem par¢alama denemelerinde toplam seker konsantrasyonunun
maksimum degerini bulmak icin etkili faktorler kimyasal (H.SOs ve H»0,) orani, sicaklik ve zamandir. Bu
faktorleri optimize etmek i¢in Box-Behnken istatistiki deneysel tasarim yontemi kullanilmustir.

3.1 Asit onislemi
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Misir koganlarinin kimyasal 6niglem uygulanmasi yanitlari igin istatistiki desene gore yapilan analiz (ANNOVA)
sonucunda modelin R? degeri toplam seker iiretim denemeleri i¢in 0,9975 dir. Sekil 2a’da sicaklik 100°C ve H2SO4
orani %3 oldugunda en yiiksek toplam seker konsantrasyonu 13,13 g/L olarak belirlenmistir. Sekilde gosterildigi
gibi toplam seker konsantrasyonu sicaklik diistiikge azalmakta ancak asit oran1 %3’iin altinda oldugunda 1,45 g/L.
ve %3’1lin tstiinde oldugunda 3,01 g/L’ya gerilemektedir. Sekil 2b, zaman ve asit oraninin etkisini géstermektedir.
Bu buna gore, reaksiyon siiresi uzadik¢a ve asit oran1 yiikseldik¢e toplam seker degeri artmaktadir. 180 dakika ve
asit orani en yliksek seviyede iken maksimum toplam seker konsantrasyonu 13,13 g/L’dir. Zaman ve asit derigimi
faktorii degisimi toplam seker tiretimi {izerinde belirgin bir etkiye sahiptir. Sekil 2c verildigi iizere zamanin artis1 ve
sicakligin artis1 toplam seker icerigini arttirmaktadir. Ancak bu desene gore sicakligin ve zamanin en yiiksek
oldugu evrede maksimum toplam seker igerigi %3’liik asit oraninda belirlenmistir. Asit ve Ultrases dalga + Asit 6n
islem denemelerindeki tiim ¢alismada misir koganin kat1 konsantrasyonu %1 (w/v) olarak sabit tutulmustur.

Literatiirde yapilan incelemeler sonucunda, lignoseliilozik igerik misir sapinda eger diisiik seviyede olursa, sicaklik
seviyesinin bozunma igin yeterli oldugunu belirtilmektedir. Uretilen toplam seker miktar1 lignoseliilozik icerikle ve
kullanilan lignoseliilozik yapinin bagl oldugu bitkinin tiir ve yetistirme yeri ile baglantilidir (Brodeur, vd., 2011).
Barisik vd.(2016) tarafindan yapilan c¢aligmada sicaklik arttikga asit etkisinin arttigi bildirilmistir. Barisik
vd.(2016)’nin raporunda Onislem i¢in, Box-Behnken yontemi ile saman 6rneklerine uygulanmigtir. Maleik asit igin
optimum iglem kosullar1, 210 °C, %1,08 asit konsantrasyonu ve 19,8 dakika; siiksinik asit 210 °C, %5 asit
konsantrasyonu ve 30 dakika; oksalik asit 210 °C, %3,6 asit konsantrasyonu ve 16,3 dakika olarak belirlenmistir.
Optimum kosullarda elde edilen etanol konsantrasyonlari, sirasiyla maleik, siiksinik ve oksalik asit dnislemleri i¢in
12,9, 10,3 ve 12,9 g/L’dir. Bu sonuglar, lignoseliilozik yapinin organik asitler ayrismasmin etkin oldugunu
gostermektedir. Ote yandan, maleik ve oksalik asitler, siiksinik aside kiyasla daha etkili olduklarini géstermektedir.
Bu ¢aligmada misir koganlari i¢in H,SO4 6nisleminde optimum sicaklik 100 °C, ultrases dalga ve asit isleminin
kullanildiginda optimum belirlenmemis olup 100 °C’ye kadar ulasilmadigi belirtilmistir.
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Sekil 2. Asit ile 6nislem denemelerinde Toplam seker (g/L) i¢in RSM yanit grafigi a) sicaklik (°C) ve asit orani
(%), b) zaman (dakika) ve asit oran1 (%) c) zaman (dakika) ve sicaklik (°C) etkilesimleri

Indirgenmis seker iiretimi igin Box Behnken deneysel tasarimma gére yanit model anlamlidir ve modelin
ANNOVA testine gore R? degeri 0,9974°diir. Indirgenmis seker konsantrasyonu, maksimum 7,7 g/L’ye kadar
ulasabilir. Maksimum indirgenmis seker konsantrasyonunu etkileyen bagimsiz degisken degerlerine bakildiginda
sicaklik ve asit oraninin artis1 indirgen seker degerini arttirmaktadir. Sicakligin minimum 50 °C ve asidin %1
oldugu kosullarda indirgen seker degerine bir degisim gbzlenmis ancak maksimize olamamustir (Sekil 3a). Asit
derigiminin %S5, sicakligi 99,04 °C ve zamanin 44,26 dakikada indirgen seker degeri 7,26 mg/L’dir.
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Literatiirdeki diger c¢alismalarin sonuglarina bakildiginda; kimyasal oOnislem, lignoseliilozlarda seliilozik
bilesenlerin lignin ve / veya hemiseliilozlar ¢ikararak seliilozun biyolojik olarak pargalanabilirligini arttirmak ve
polimerizasyon derecesini (DP) ve kristalligini azaltmak i¢in en umut verici yontemlerden biri haline gelmistir
(Agbor, vd., 2011; Mtui, 2009). Asit oram seker konsantrasyonu iizerinde 6énemli bir etkiye sahiptir. Giitsch vd.
(2012), Mavi okaliptiis ahsabinin 6n tedavisi sirasinda katalitik aktiviteleri i¢in {i¢ farkli asit (asetik (0,02-0,15 M),
oksalik (0,01-0,1 M) ve siilfiirik asit (0,01-0,1 M) tlizerinde ¢alisilmistir. Giitsch vd. (2012) yaptiklar1 deneyde,
reaktor, minimum 1sitma siiresi (yaklasik 30 dakika) i¢inde on hidroliz sicakligma (120-200 °C) kadar 1sitilmas,
sicaklik, 6n hidroliz siiresi (10-120 dakika) boyunca sabit kalmistir. (Giitsch, vd., 2012). Bu ¢alismanin sonucu
olarak, Mavi okaliptiis ahsabi i¢in deney kosulunda doéniistim oran1 %95’e kadar ¢ikmistir. Yu vd. (2012), adim
degisimli bir akis reaktoriinde (184 ° C, 20 ml / dakika, 8 dakika ve 10 ml / dakika, 10 dakika) tatli sorgum kiispesi
icin toplam ksiloz geri kazaniminin %79,6 oldugunu ve toplam partikiillii karistinnlmis reaktorde okaliptiis odun
yongalar1 i¢in%384,4°liik ksiloz iyilesmesi (184 ° C,%5 ag / hac, 18 dakika) oldugunu raporlamislardir. (Yu, vd.,
2012). Wang vd (2009)’nin bir bagka c¢aligmasinda, ladin yongalar1 180°C’de %1,84 asit ile muamele edilmig
ardindan dondurma islemi yapilmis ve elde edilen sonuglarda selilloz donisiimiiniin %40 oldugu bildirilmistir
(Wang Gleisner, 2009). Bu tez calismasinda, doniisim oran1 %5 asit, 100 °C ve 180 dakika reaksiyon siiresi
sonunda toplam seker i¢in %99, indirgen seker igin %77 olarak belirlenmistir.

Sekil 3b’den asit oraninin artigs1 ve zamanin ilerlemesi ile indirgenmis seker konsantrasyonunun énemli 6lgiide
etkilendigi agikca goriilmektedir. Sekil 3¢’den, indirgenmis seker konsantrasyonu i¢in zaman ve sicaklik faktorleri
ile olan etkilesim olduk¢a 6nemlidir. Sicakligin orta noktasinda 75 °C, %1 asit ortam1 ve 180 dakika reaksiyon
zamaninda yaklasik 2.93 g/L’lik indirgenmis seker miktar1 gozlemlendi. Indirgen seker iiretim modelinin sayisal
optimizasyonu 7,25 g/L’lik indirgen seker iiretimini maksimize etmek i¢in sicaklik, asit oran1 ve zaman degerinin
faktorlerinin sirastyla 99,04 °C, %5 ve 44,26 dk olmasi gerektigini gostermektedir.
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Sekil 3. Asit ile dnislem denemelerinde Indirgen seker (g/L) icin RSM yanit grafigi a) sicaklik (°C) ve asit orani
(%), b) zaman (dk) ve asit orani (%) ¢) zaman (dk) ve sicaklik (°C) etkilesimleri

3.2 Ultrases dalga+asit onislemi

Misir koganlarina ikinei uygulanan 6n islem ultrases dalga ve asit uygulamasi ile gergeklestirilmistir. Ultrsaound ve
asit uygulamasi fizikokimyasal bir 6nislem olarak bilinmektedir. Ultrases dalga ve siilfiirik asit ile yapilan 6nislem
calismalarinin optimizasyon c¢aligmasinin sonuglari asagidaki grafiklerde agiklanmaktadir. Toplam seker ve
indirgen seker konsantrasyon degerlerinde meydana gelen degisim incelenmistir. Istatistiki deneysel tasarima gore
yanit fonksiyonu olan matematiksel model anlamlidir. Toplam seker liretimi i¢in Box Behnken istatistiki modeli
ANNOVA testi yapilmigtir ve modelin R? degeri 0,9975 dir.

Sekil 4a, asit konsantrasyonu ve ultrason giic degisimine bagli olarak toplam seker konsantrasyonunu
gostermektedir. Artan ultrases dalga giiclinliin ve asit derisimi toplam seker derisimini arttirmaktadir. Her iki
faktoriin ortak etkisi géz Oniine alindiginda, seker konsantrasyonunda ¢ok daha biiyiik bir artis goriilmektedir. En
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yiiksek toplam seker konsantrasyonu 10,72 g/L idi. Bu deger 30 dakikalik bir reaksiyon siiresi sonunda asit
konsantrasyonunun %3 ve ultrason giiciiniin 100 kJ/kgDM oldugu noktada elde edilmistir. Sekil 4b, zaman ve
ultrason gii¢ faktorlerinin etkisini gosteren bir grafiktir. Grafigin bir onceki grafige benzer sekilde, ultrason
giiclindeki artis da toplam seker konsantrasyonunda bir artisa neden olmustur. Zaman faktorii incelendiginde,
reaksiyon siiresinin uzamasiyla elde edilen toplam seker konsantrasyonu da artmistir. Her iki faktoriin etkisi
incelendiginde, toplam seker konsantrasyonu c¢ok daha yiliksek seviyelere ulasarak 10,72 g/L olmustur. Asit
konsantrasyonunun ve reaksiyon siiresinin grafigi Sekil 4c’de gosterilmektedir. Grafikte asit konsantrasyonunun ve
reaksiyon siiresinin beraberce pozitif etkiye sahip oldugu agik¢a goriilmektedir. 100 Kj/kgDM’lik bir ultrsaound
giiclinde %3 asit ve ve 30 dakikalik zamanda maksimum toplam seker degeri olan 10,72 g/L’ye ulasilabildigi
belirlenmistir. Bu ¢alismada elde edilen toplam seker degeri sicakligin etkili oldugu toplam seker degerinden diisiik
bir degere sahiptir.
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Sekil 4. Ultrases dalga ve siilfiirik asit on iglemi Toplam seker (g/L) igin RSM yanit grafigi a) Asit (%) ve US
(Kj/kgDM), b) zaman (dk) ve US (Kj/kgDM), c) zaman (dk) ve Asit (%) etkilesimleri

Optimizasyon caligmalarinda indirgen seker konsantrasyonu yamitlarinin diyagramlari Sekil 5’de verilmistir.
Istatistiki tasarima gore elde edilen matematiksel model anlamlidir ve toplam seker iiretimi i¢in Box Behnken
modeli ANNOVA testine gore R? degeri 0,9964°diir. Bu deneye etki eden faktorler asit konsantrasyonu, ultrases
dalga giicii ve reaksiyon zamanidir. Asit konsantrasyonunun ve ultrases dalga giicliniin artig1 ile maksimum
indirgen seker derisimi 3,15 g/L’ye ulasilmistir (Sekil 5a). Benzer sekilde, Sekil 5b, reaksiyon siiresinin ve ultrason
giic degisimi gostermistir. Indirgen seker konsantrasyonunun, faktorlerinin maksimum seviyelerinde en iist degere
geldigi goriilmektedir. Sekil 5c¢’de, reaksiyon siiresi ve asit konsantrasyonundaki degisikliklere gore indirgenmis
seker konsantrasyonlar1 gosterilmektedir. %4,24 asit konsantrasyonu, 100 Kj/kgDM ultrases dalga dozu ve en uzun
reaksiyon siiresi olan 27,7 dakika zamaninda 3.16 g/ L’ye maksimum indirgen seker degerine ulagsmistir.
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Sekil 5. Ultrases dalga ve siilfiirik asit 6n iglemi indirgen seker (g/L) i¢in RSM yanit grafigi a) Asit (%) ve US
(Kj/kgDM), b) zaman (dk) ve US (Kj/kgDM), c¢) zaman (dk) ve Asit (%) etkilesimleri

3.3 Peroksit (H202) onislemi

Misir koganlarina uygulanan diger bir Onislem peroksit (H.0,) kimyasal onislemidir. Yapilan Onisleme ait
optimizasyon sonuclar1 asagidaki grafiklerde agiklanmaktadir. Toplam seker ve indirgen seker konsantrasyon
degerlerinde meydana gelen degisim incelenmistir. Istatistiki tasarima gore, toplam seker ve indirgen seker
yanitlar1 ile elde edilen matematiksel model anlamlidir ve yapilan ANNOVA testlerine gore toplam seker
konsantrasyonu ve indirgen seker konsantrasyonu modelleri igin R? degerleri 0,9993 ve 0,9984 olarak bulunmustur.

Desene gore kullanilan faktorler peroksit konsantrasyonu, kati yiizdesi ve mesh’dir. Sekil 6a’da goriildiigii iizere
uygulanan peroksitin ¢ok etkili olmadigi ancak mesh biiyiikliigiiniin azalmasi yani tanecik boyutunun azalmasi ile
toplam seker degerinde artis gozlenmistir. Kati1 oraninin %1,98, peroksit konsantrasyonunun %0,15 ve mesh’in
0,38 oldugu denemede maksimum toplam seker konsantrasyonu 1,70 g/L. bulunmustur. Sekil 6b’de minimum
mesh’de (0,20) peroksit konsantrasyonu %0,55 ve kati1 dozu %2,0 olan kosulunda toplam seker derisimi maksimize
edilmis olup 1,61 g/ bulunmustur. Kat1 orani ve peroksit konsantrasyonu arttik¢ca toplam seker derigimi
artmaktadir. Sekil 6¢’de kati orani ile mesh arasindaki iliski incelenmis olup, perosit dozu %0,55 de tutuldugunda
meshin kati orani kadar etkili olmadigi belirlenmistir. Kat1 oraninin %2 ve mesh 0,2 oldugu kosulda toplam seker
1,61 g/L’ye kadar ¢ikabilmis olup, mininum seker derisimi de mesh biyikligi 1,00 ve katt orani %0,5 olan
kosulda 0,39 g/L olarak bulunmustur
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Sekil 6. Peroksit 6n islem denemeleri Toplam seker (g/L) icin RSM yamnit grafigi a) H,O» (%) ve Mesh, b) H,O,
(%) ve Kat1 Oran1 (%), ¢) Mesh ve Kat1 Orani (%) etkilesimleri.

Sekil 7°de peroksit kullanilan denmelerde indirgen seker konsantrasyonu degisimi gosterilmistir. Sekil 7a’a gore
peroksit konsantrasyonu degisiminin herhangi bir etkisi bulunmamakta ancak mesh arttik¢a indirgen seker
konsantrasyonu artmaktadir. Sekil 7b’e gore kati konsantrasyonu arttikca ve peroksit konsantrasyonu indirgen
seker konsantrasyonu artmaktadir. Sekil 7¢’ye gore ise indirgen seker konsantrasyonu kati artigi ile artmakta ancak
mesh herhangi bir etkisi bulunmamaktadir.

Kat1 oraninin %2, peroksit konsantrasyonunun %0,10 ve mesh’in 0,60 oldugu ortamda maksimum indirgen seker
konsantrasyonu 1,24 g/L olarak bulunmustur. Kati oraninin %2, mesh 0,61 ve peroksit dozu %0,10 oldugu kosulda
indirgen seker konsantrasyonu 1,24 g/L’e maksimize edilmis olup minimum indirgen seker degeri derisimi 0,60
mesh, %1 peroksit ve %0,5 kat1 oraninda 0,069 g/L olarak belirlenmistir.
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Sekil 7. Indirgenmis seker (g/L) i¢in RSM yanit grafigi a) H,O, (%) ve Mesh, b) H,0, (%) ve Kat1 Orani1 (%), c)
Mesh ve Kat1 Oran1 (%) etkilesimleri
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3.4 Ultrases dalga+Peroksit (H>0;) Onislem

Misir koganlarina uygulanan diger 6nislem ise ultrases dalga ve peroksit uygulamasidir. Ultrases dalga giicii, kati
dozu ve peroksit derisiminin faktdr olarak belirlendigi ¢alismada toplam seker ve indirgen seker konsantrasyonlari
optimize edilerek maksimum iiretim kosullar1 belirlenmistir. Istatiksel tasarima gére, toplam seker ve indirgen
seker icin elde edilen matematiksel model anlamlidir ve ANNOVA testine gore modelin R? degeri toplam seker
konsantrasyonu igin 0,9685 ve indirgen seker konsantrasyonu i¢in 0,9837dir.

Sekil 8’de peroksit ve ultrases dalga toplam seker konsantrasyonuna etkisinin grafikleri verilmistir Bu desen
grafiklerine gore Sekil 8a’da goriildiigli lizere uygulanan peroksitin oldukga etkili oldugu belirlenmistir. Sekil 8b’de
ise sabit peroksit konsantrasyonunda uygulanan doz 60 kJ/kgDM oldugunda toplam seker konsantrasyonunun
maksimum seviyeye ulastigi zamanda etkisinin kismen etkili oldugu belirlenmistir. Sekil 8c’de goriildiigi tizere
toplam seker konsantrasyonu iizerine peroksitin dozunun etkili oldugu ve peroksit arttikga ve zaman azaldikca
toplam seker konsantrasyonunun arttig1 ve maksimum toplam seker konsantrasyonuna ulastigi belirlenmistir.

Reaksiyon zamanimin 5 dakika olarak belirlendigi kosulda, peroksit konsantrasyonunu %1,00 ve ultrases dalga
giicliniin 60 kJ/kgDM oldugu kosulda toplam seker derisimi 5,70 g/L olarak belirlenmistir. Ultrasoun dozunun
maksimum 100 kj/kgDM olarak belirlendigi kosulda Peroksit dozunun %0,55 ve siire 30 dakika uygulandiginda
toplam seker konsantrasyonu 5,70 g/L olarak bulunmustur.
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Sekil 8. Ultrases dalga ve peroksit 6n islemi i¢in; Toplam seker (g/L) i¢in RSM yanit grafigi a) H,O: (%) ve US
(Kj’kgDM), b) zaman (dk) ve US (Kj/kgDM), c¢) zaman (dk) ve H>O, (%) etkilesimleri

Sekil 9°da peroksit ve ultrases dalga indirgen seker {izerine etkisinin belirlendigi desen grafikleri verilmistir Bu
desen grafiklerine gore 9a’da ultrases dalga’un minimum degerinde etkili oldugu ancak peroksit dozunun arttikca
indirgen seker konsantrasyon degerinin arttig1 belirlenmistir. Sekil 9b’de ise zamana bagh olarak ultrases dalga’un
etkisine bakilmistir. Bu grafige gére zamanin etkisinin az oldugu ancak ultrases dalga dozu azaldik¢a indirgen
seker degerinin arttig1 belirlenmistir. Sekil 9c’de ultrases dalga dozunu sabit tutuldugu ortamda zamanin herhangi
bir etkisinin olmadig1 ancak peroksit dozunun azaldik¢a indirgen seker degerinin arttig1 belirlenmistir. Bu durum
indirgen seker degerinde peroksitin ultrases dalga birlikte etkisinin az oldugu, indirgen seker olusumunun ultrases
dalga etkisi ile bozuldugu belirlenmistir.

Bu nedenle asit ve ultrases dalga uygulanan ortamlarda indirgen seker degeri ultrases dalga peroksit uygulayan
ortamlara gore daha ylksektir. H,O»-US 6nislemi i¢in 1,11 g/L maksimum indirgen seker %0,1 H,O», 20 kJ/kgDM
US dozu ve 17,5 dakika kosullarinda elde edilmistir. Ultrases dalgaun peroksitle uygulandigi ortamlarda toplam
seker degeri peroksitin tek basina uygulandigi ortamda elde edilen toplam seker degerinden oldukea yiiksektir.
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Ebringerova ve Hromadkova tarafindan yiiriitiilen ¢alismada, ultrasonun misir kogan1 hemiseliilozik ekstraksiyonu
tizerindeki etkisi arastirilmigtir. Bu ¢alismada, ilk agsamada H»O»-alkali 6n isleminde dogrudan ekstraksiyon, ikinci
asamada ultrason ile H»Os-alkali uygulanmistir. Elde edilen sonuglara goére, sadece H»O,-alkali 6n islem
uygulandig1 denemenin sonuglarina kiyasla, toplam karbonhidrat igeriginin tiim ultrases dalga sonuglarinda %10-40
oraninda arttig1 raporlanmistir (Ebringerova ve Hromadkova, 2002). Jacquemin vd. (2012), bugday samani ve
kepeklerin hemiseliilozlarini, ¢evresel karakterizasyonlar (su tiikketimi, karbondioksit emisyonlar) ile birlestirilen
fraksiyonel ve teknik yonlere (verim, saflik) birlestirerek ¢evre dostu bir proses gelistirmeyi amaglayarak ultrason
etkisi arastirilmiglardir. Elde edilen sonuglara gore, arabiyonaz sekeri igerigi ultrason uygulamalari ile %34,1
oraninda arttirmigtir (Jacquemina vd., 2012). Hromadkova vd. (1999) tarafindan yapilan calismada alkali
ekstraksiyon ultrason uygulamasi ile desteklendiginde, misir koganlarindan xylan ekstraksiyonunun %21,9 ve
%36,8 xylan igerigine yiikseldigini tespit etmistir (Hromadkova vd., 1999). Zhang vd. (2008) tarafindan yapilan
calismada ise lignoseliilozlu biyokiitlenin ultrases dalga Onisleminden 6nce ve sonra, hammadde yapisinin ve
miiteakip sekerlesme hizindaki farkliliklar karsilastirilmistir (Zhang, vd., 2008). Caligsma sonucunda ultrases dalga
titresim enerjisinin, ham madde pargaciklarinin yilizey konformasyonunu degistirmek i¢in ¢ok diisiik oldugunu
belirtilmistir. Ultrases dalga 6n islem, lignin bozunmasi ve enzimatik sakarifikasyon oranlari etkili bir sekilde
gelistirilmigtir.

DEGERLENDIRME

Seker pancari, misir kogani ve seker kamisi gibi tarimsal endiistriyel atiklar ayn1 zamanda lignoseliilozik atik olup,
ormancilik artiklar1 i¢in de biyoyakit potansiyelinin arttirilmas1 amaciyla fizikokimyasal veya kimyasal onislem
uygulanmaktadir. Segilen 6nislem, atik 6zelliklerinden dolay1 ¢ok dnemlidir.

Bu ¢alismada, Box Behnkein’in yiizey yanit yontemi ile seker olusumunu en iist diizeye ¢ikarmak amaciyla misir
kocanmin lignoseliilozik ve seliilozik yapisini par¢alamak i¢in H,SO4 hidrolizi ve H,SO4-ultrases dalgaun birlikte
kullanildig1r 6nislemler uygulanmistir. Sekeri konsantrasyonunu maksimize etmek i¢in etki eden faktorlerin
optimizasyonu amaglanmistir. Sicaklik, asit konsantrasyonu ve reaksiyon siiresi faktorleri farkli seviyelerde
uygulanmigtir. Modele gore, H,SO4 hidrolizi uygulanan onislemde 10,84 g/L’nin maksimum toplam seker
konsantrasyonu,%1,67 asit konsantrasyonu, 100° C ve 180 dakika kosullarinda elde edilebilir. Maksimum
indirgenmis seker konsantrasyonu 5,5 g/L’ye %S5 asit, 48.08 dakika ve 84,14 °C sicaklik olan kosulda ulasabilir.

Box Behnkein’in yiizey yanit yontemi ile seker olusumunun en iist diizeye ¢ikarmak amaciyla misir koganinin
lignoseliilozik ve seliilozik yapisi parcalamak i¢in H»O» alkali hidrolizi ile ultrases dalgaun birlikte kullanildig
oniglem uygulanmigtir. H,SOs- ultrases dalga hidrolizi uygulanan 6nislemde 99 Kj/kgDM US dozunda, %3,62 asit
orani ve 29,97 dakikada 10,76 g/LL maksimum toplam seker konsantrasyonuna ulasirken, 97.18 Kj/kgDM US dozu,
%3,23 asit ve 29.76 dakikada 2,97 g/L. maksimum indirgen seker derisimine sahip olmaktadir.
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Tablo 9. H,SO4 Ve H,SO4-US Toplam Seker Sonu¢ Degerlendirmesi

Us Dozu Toplam Seker

o . o,
On islem Sicaklik Zaman (Dk) Konsantrasyon % Kj/Kgdm (g/L)
HZSO4(g/L) 100°C 180 dk %3 - 13,13
H>504-USn) Oda sicaklig 30 dk %03 kJ/llqg(]))M 10,72

Tablo 10. H,O; Ve H,0,-US Toplam Seker Sonu¢ Degerlendirmesi

.. Us Dozu Toplam Seker
o,
On Islem Mesh Kat1i Oram  Zaman (Dk) Konsantrasyon % Kj/Kgdm (g/L)
H2O0zg1) 0,38 %1,98 %0,15 - 1,70 g/L
H0,-US1) 5dk %l 60 kJ/kgDM 5,70 g/L

Seker konsantrasyonunu maksimize etmek i¢in mesh, H,O, konsantrasyonu ve reaksiyon siiresinin faktorleri
secilmistir. Deneysel tasarimdan elde edilen matematiksel modele gore, 1,74 g/L’nin maksimum toplam seker
konsantrasyonu,%0,98 perkoksit, 0,22 mesh ve %1,92 kati oraninin oldugu kosullarda ulasilirken, 1,24 g/L
maksimum indirgen seker derisimine %0,10 peroksit, 0,65 mesh ve %2 kat1 oraninin oldugu kosulda ulasilmistir.

Ultrases dalgaun peroksit 6nislemine etkisinin belirlendigi bu modele gore, 5,72 g/L’nin maksimum toplam seker
konsantrasyonu, 66.33 Kj/kgDM US dozunda, %1 peroksit ve 6,73 dakika oldugu kosullarda ulagilirken, 1,21 g/L
maksimum indirgen seker derisimine 22,93 Kj/kgDM US dozunda, %0,10 peroksit ve 29,19 dakika oldugu kosulda
ulasilmistir.  Asit ve peroksit kullanilan yontemlerle ultrases dalgaun birlikte kullanildigi yontemler
karsilastirildiginda asit ve peroksit kullanilan yontemlerde yiiksek zaman ve sicaklik verilerinde yiiksek toplam ve
indirgen sekere ulasilirken, ultrases dalga birlikte kullanilan Onislemlerde daha kisa zamanda yiiksek verilere
ulagildig1 belirlenmistir (Tablo 9, Tablo 10, Tablo 11 ve Tablo 12). Bu nedenle ultrases dalga uygulanan
oniglemlerde kisa zamanda daha yiiksek toplam ve indirgen seker derisimine ulasilmistir.

Tablo 11. H,SO4 Ve H,SO,-US indirgen Seker Sonug¢ Degerlendirmesi

- Us Dozu Indirgen Seker
0,
On Islem Sicaklik Zaman (Dk) Konsantrasyon % Kj/Kgdm (/L)
HzSO4(g/L) 100°C 180 %5 - 7,7 g/L
H2804-USeen) Oda 27,7 %4,24 100 kJ/kgDM 3,16 g/L
sicaklig1

Tablo 12. H,O, Ve H,0,-US indirgen Seker Sonug¢ Degerlendirmesi

. Zaman o Us Dozu indirgen Seker

On Islem Mesh Kat1 Oram (DK) Konsantrasyon % Kj/Kgdm (2/L)

HoOng1) 0,61 %2 %0,10 - 1,24 g/L
HzOz-US(g/L) 17,5 %0,1 20 kJ/ngM 1,11 g/L
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OZET

Antropojenik faaliyetler sonucu olusan sera etkisine sahip gazlar CO2, CH4, N20 ve PFC (Per florlanmis
kimyasal) gibi bilesiklerdir. Sera gazlarinin artmasina neden faaliyetlerin kontroliiniin saglanmasi amaciyla Aralik
2015°de Fransa’da Paris Iklim Zirvesi diizenlenmistir. Bu zirve ile iilkeler daha dnce diinya sicakliginin 2°C artisla
sinirli kalma hedefini degistirmisler ve “is1 artisin1 1,5°C sinirlama gabasi” kararina varmiglardir. Sera gazi etkisine
neden olan en 6nemli kaynagin fosil yakitlarin tiiketimi olduguna bu zirvede karar verilmistir. Bu amagla 195 iilke
sera gazlarini azaltmayi, komiir, petrol ve dogalgazdan uzaklasmayi Ongdren doniim noktasi niteliginde bir
anlagsmay1 benimsemislerdir. Tirkiye de ise Sera gaz ile ilgili miicadele 2014 yilinda baslamis olup, 17/5/2014
tarihli ve 29003 sayili Resmi Gazete ’de yayimlanan Sera Gazi Emisyonlarinin Takibi Hakkinda Yonetmelik
kapsaminda sera gazi emisyonlarinin ve ilgili faaliyet verilerinin izlenmesi ve raporlanmasi ile ilgili yonetmelik
cikartilmistir. 22/7/2014 tarihinde “Sera Gazi Emisyonlarmin izlemesi Ve Raporlanmasi Hakkindaki Teblig”
yaymlanmistir. Paris zirvesinde varilan anlagmalara paralel olarak 2015°de teblig cesitli revizyonlardan gegerek
yiirtirliige girmistir. Bu amagla fosil yakit kullanan termik santrallerin MRV sistemi ile izlendiklerinde elde edilen
CO2 emisyonlarinin iyilestirilmesi i¢in gerekli 6nlemleri almakla yiikiimlii kilinmistir. Bu ¢aligmanin amaci ise
Tiirkiye’de temsili bir termik santralin CO2 emisyonlar1 hesaplanmis, olusan emisyonlara karst ¢evresel ¢oziim
oneriler sunularak bu 6nerilerin uygulanabilirligi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Sera Gazi, MRV sistemi, Termik Santral, Emisyon hesab1
ABSTRACT

The greenhouse gases have been produced as a result of anthropogenic activities are compounds such as CO2,
CH4, N20 and PFC (Perfluorinated chemicals). The Paris Climate Summit was held in France in December 2015
in order to control the activities causing greenhouse gases to increase. With this summit, countries have previously
changed the objective of limiting world temperature to an increase of 2 ° C and have decided to limit the
temperature increase to 1.5 © C. It was decided that the most important source of the greenhouse gas effect was the
consumption of fossil fuels. For this purpose, 195 countries have adopted a milestone agreement that aims to
reduce greenhouse gases and move away from coal, oil and natural gas. Studies on Turkey was started in 2014,
17.05.2014 dated and 29003 numbered Official Paper have been published "Greenhouse Regulations on the Track
of Gas Emissions". Regulation on Monitoring and Reporting of Greenhouse Gas Emissions has been published. In
parallel with the agreements reached at the Paris summit, the regulation entered into force through various revisions
in 2015.

For this purpose, it is obliged to take the necessary measures to reduce the CO2 emissions obtained by monitoring
the MRV system of thermal power plants using fossil fuel. The purpose of this study is that CO2 emissions from
representative thermal power plant in Turkey were calculated against the resulting emissions presenting
environmental solutions were determined applicability of these recommendations.

Keywords: Greenhouse Gases, MRV System, Thermal Power Plants, Emission Calculation
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GIRIS

Insanlar tarafindan siirekli tiiketilen ve tiiketildikge ¢evreye siirekli zarar veren yenilenmez kaynaklar olan; petrol,
komiir, dogalgaz vb. gibi kaynaklar ¢evreye geri doniilmez zararlar vermektedirler. Bu kaynaklarin tiiketilmesiyle
atmosferde biriken sera gazlari iklim degisikliklerine neden olmaktadir. Bunun sonucunda dogada biiyiik bir tehlike
ile bas basa kalirken siirdiiriilebilir gelismenin olumsuz yonde etkilenmektedir. Yenilenemez enerji kaynaklart bir
yandan ¢evre kirliligine neden olurken diger yandan siirdiiriilebilirlik ters orantili olarak etkilenecektir. Biyokiitle
enerjisi, jeotermal enerjisi, riizgar enerjisi, giines enerjisi, hidrolik enerjisi vb. gibi temiz ve yenilenebilir enerji
kaynaklar1 kullanildiginda ya az miktarda atik birakir ya da hi¢ atik birakmazlar.

Artan enerji tiiketimine paralel olarak sera gazlari emisyon degerleri de artmakta olup emisyonlarin %85’i enerji
sektorlerinden kaynaklandigi bilinmektedir. 1850 Oncesi diinya genelinde CO, seviyesi 280 ppm iken 2018
itibariyle 408 ppm’dir ve bu durum endiistriyel gelismenin CO, emisyonlarinin artisina etkisini agik olarak
gostermektedir. Diinyada fosil yakitlardan kaynakli CO, emisyonlar1 2005 yilindan 2017 yilina kadar enerji iiretim
tesislerinde %24 artis, Endiistriyel {irlin tretiminden kaynakli yakitlarda %28 artis, meskenlerde %3 arts,
ulagimdan kaynaklida %21 artis ve madenciligi de igine alan diger endiistrilerden kaynakli emisyonlarda ise %40
artis belirlenmistir. Tiirkiye’de ise TUIK tarafindan 13 Nisan 2018’de verilen verilere gore, 2016 yilinda toplam
sera gazi emisyonu CO, esdegeri olarak 496,1 milyon ton (Mt) olarak hesaplanmistir. TUIK verilerine gore, 2016
CO; emisyonlari; %72,8 ile enerji kaynakli, %12,6 ile endiistriyel islemler ve liriin kullanimi, %11,4 ile tarimsal
faaliyetler ve %3,3 ile atik olmak {izere belirlenmistir (TUIK, 2018). Cevre ve siirdiiriilebilirlik agisindan
degerlendirildiginde Tirkiye enerji politikasinin ana hedefi, ¢evrenin korunmasi ve gelistirilmesi ile birlikte
stirdiiriilebilir kalkinmayi belirlemistir.

Sera gazlarmin emisyonlarinin takibi amaciyla “Olgiilebilir, Raporlanabilir, Dogrulanabilir” (MRV) bir Sistemi
gelistirilmistir. Bu sistem ile endiistriyellerden kaynakli emisyonlar, tasitlardan ve konutlardan kaynakli emisyonlar
takip edilebilecektir. Ancak dncelik olarak endiistriyel faaliyetler goz oniine alinmistir. 25 Nisan 2012 yilinda Sera
Gazlarinin Takibi Hakkinda Yonetmelik yayinlanirken, 17 Mayis 2014’de mevzuat Revizyona ugramis ve 22
Temmuz 2014 yili itibariyle Sera Gazi Emisyonlarmin Izlenmesi ve Raporlanmasi Hakkinda Teblig yaymlanmugtir.
Tiirkiye’de ilk olarak 5 Cimento fabrikasi, 10 kamu ve 8 6zel tesis olmak tizere Elektrik liretim tesisleri, 1 adet
rafineri tesisi ile goniillii pilot sektdrler izlenmeye baslanmustir.
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Cevre ve Sehircilik Bakanligi tarafindan uygulanacak pilot MRV sistemi Sekil 1°de verilmistir. Pilot MRV sistemi
icerisinde oncelikli olarak bu konuda egitimlerin tamamlanmasi istenilmektedir. Bu egitimler i¢inde verilerin nasil
toplanacagi, emisyonlarin nasil hesaplanacagi gosterilecektir. Ayrica kullanilacak elektronik sablonlarin
gosterilmesi ve egitimin verilmesi gerekmektedir. Tesisin belirli zaman aralifinda uzmanlarin ziyaret ederek
eksiklerin ve tutarsizliklarin belirlemesi, verilerin kimin tarafindan ne kadar araliklarla alimacaginin, izleme plam
ve emisyon raporlarinin hazirlanmasi, emisyon raporlarinin dogrulanmasi ve iyilestirmeler hakkinda bilgilendirme
yapilmasi istenilmektedir.

Gunimiizde komiir, dogalgaz, jeotermal enerji, giines enerjisi, petrol Uriinleri, biyogaz, niikleer yakit gibi termik
kaynaklar1 kullanan ¢ok sayida termik santral vardir. Termik santraller, yakitin ve mekanik enerji lireten makinenin
tipine gore dort kisma ayrilir: Buhar Tiirbinli Santraller, Gaz Tirbinli Santraller, Dizel Santraller ve Niikleer
Santrallerdir (Taskin, 2018).

Termik santraller genel olarak ¢esitli fosil yakitlarin (komiir, fueloil, dogal gaz vb.) yanmasiyla ortaya ¢ikan 1s1
enerjisinden elektrik enerjisi iireten enerji merkezleri olarak adlandirilabilirler. Kati, sivi ya da gaz haldeki fosil
yakitlarin kimyasal enerjisinin elektrik enerjisine dondistiiriildiigli enerji santrali olarak da tanimlanabilirler. Bir
kazan igerisinde gerceklesen yanma yiiksek sicaklik ve basingta gerceklesmektedir. Bu yiiksek sicaklikta suyun
buharlagsmasi saglanmakta, diisiik basinglarda ise su buhar1 genlesmektedir. Bu sirada gergeklesen genlesme ise bir
enerji tiirbinine mekanik enerji kazandirilmasi i¢in kullanilmakta ve bu sirada elektrik iretilmektedir. Bu su buhart
daha sonra sogutulmakta ve yeniden kullaniimaktadir. Genel olarak komiir ile isletilen bir termik santralde yaklasik
verim %40 civarindadir. Tiirkiye’de kdmiir enerji igerigi oldukca diisiik olup, genel olarak maden kdmiirii, linyit,
fueloil, motorin, dogal gaz, LPG gibi fosil yakitlar ve tiirevleri kullanilmaktadir. Termik santrallerden maden
komiirii, linyit ile ¢aliganlar1 hammadde kaynaklarina yakin, dogal gaz, fuel-oil gibi yakitla ¢aliganlart ise tiiketim
sahalarma yakin kurulmuslardir (Goncaloglu vd. 2000).

Termik santrallerde kullanilacak kaynaga gore biiyiikliigii degismektedir. Ozellikle komiir kullanan tesisler
digerlerine gore oldukc¢a biiyliktlir. Kémiir kullanilan tesislerde oncelikli olarak komiir dgiitiilmekte ve 500°C’nin
izerinde 1s1tilmis yanma kazanlarina gonderilir. Biiyiik bir termik santralin kdmiir tiiketimi giinde 3000 tonu asar.

Sera Gazlarinin Takibi ve raporlanmasi (MRV) ile termik santrallerden kaynakli CO, emisyonlar1 takip edilecek ve
diinyaya salinan CO, miktar1 kadar tretecekleri teknolojilerle CO, geri kazanim saglayacaktir. Simdiye kadar
yapilan caligmalarda sadece agac dikme ve yetistiriciligi seklinde yapilsa da ilerleyen yillarda yeni teknolojilerin
gelistirilmesi gerekecektir.

Bu calismada, yasam dongiisii ¢aligmasindan yola g¢ikilarak 300 MW’lik bir termik santral 6rnegi ele alinarak
emisyon hesab1 yapilmistir. Elde edilen emisyon hesaplari ile kaynak akislar1 ve tesisin kategorisi belirlenmistir.
Elde edilen tiim veriler degerlendirilerek santralde olusan CO,’in degerlendirilmesi i¢in diinya ¢apinda yapilan
arastirmalar degerlendirilmistir.

CO2 emisyonlar ise diinya genelinde 128,8 Mt’dan 2000 yilinda 204,1 Mt’ya 2001 yilinda ise 198,8 Mt’ya
yiikselmistir. Tiirkiye’nin OECD iilkeleri igerisinde 2000 yilinda emisyon pay1 %1,6’dir. Tiirkiye gelismekte olan
bir {ilke olmasindan hareketle enerji alaninda siirekli kesintisiz, giivenilir, ekonomik kaynaklar ve pazarlama
ihtiyact vardir. Tirkiye 1991-2002 yillar1 arasinda enerji iiretim-tiiketim egilimlerinin grafigi analiz edildiginde
siirekli enerjiyi ithal ederek kullanmaktayiz. Ulkemizde iiretim-tiiketim karsilastirma oranina baktigimizda 1991
yilinda % 47,68 iken bu oran 2002 yilinda %31,33’e kadar diismiistiir ve 2002 yilinda tiiketilen enerji miktarinin
%69,67°lik bir kism1 yine ithal enerji kullanilarak tiiketilmistir (Selici vd. 2002).

Tiirkiye’nin enerji ihtiyact her gecen giin artmaktadir. Bu ¢ercevede enerji politikasinda miimkiin oldugu kadar
yerli enerji kaynaklar1 kullanilmasina oncelik verilmistir. Bu prensip cergevesinde 6zellikle elektrik liretiminde
enerji azligindan dolay1 linyitler onemli bir yer almistir. Diisiik kaliteli linyit degerlerinin 1s1l degeri diisiik fakat
kiikiirt degeri yiiksek olmasindan dolay1 termik santrallerinde linyitten kaynakli SOy emisyonlari ilgili yonetmelikte
belirtilen sinir degerlerini asmakta ve bunu en aza indirmek i¢in (BGD) baca gazi kiikiirt aritma tesisi kurulmak
gerekmektedir. Bu agidan mevcut termik santrallerde yonetmelige uygun olarak baca gazi kiikiirt aritma (BGD)
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tesisleri kurulmaktadir. 2001 yilinda yenilenebilir enerji kaynaklar1 tiretim ve tiiketimi 11 Mt olup birincil enerji
kaynaklarinin arzi da %15°1 olarak gerceklesmistir. 2016 yil1 sonu itibari ile kiiresel enerji kullanimi 13,147 Milyar
TEP, Tiirkiye 126,9 milyon TEP miktar1 olarak hesaplanmistir. Tiirkiye, birincil tretimde yerli kaynaklari
kullanmasi durumunda en yiiksek linyit %39 oranla ardindan hidrolik %27, riizgar %8 ile takip etmektedir. 2011
yil1 birincil enerji tiretim bakimindan hidrolik %14, riizgar %1, linyit %50, tas komiirii %4 oran1 bulunmakta iken,
2016 yili hidrolik %27 ve riizgar %8 ile biiyiik artis pay1 gdstermis olup linyit %39 ve tag komiirii %2 orani ile
kayda deger diisiis gerceklesmistir (Kog vd. 2018). Toplam komiir {iretiminden sonra ikinci en yiiksek liretime
sahip olan yenilenebilir enerji kaynaklaridir. Biyokiitle (hayvan, odun ve bitki atiklar1) yenilenebilir enerji
kaynaklarinin 2/3’iinii olusturmaktadir ve geriye kalan 1/3°1ikk kismin1 da hidrolik enerji yer almaktadir (Kog vd.
2018).

Sera gazlari emisyonlarinin azaltilmasi ve siirdiiriilebilir bir diinya i¢in Tirkiye olarak yeralti kaynaklarimizdan
olan toryum, uranyum, bitiimlii sistler, asfaltit, ham petrol, dogal gaz, tas komiir ve linyit gibi fosil yakit rezervleri
ile biyokiitle, jeotermal, hidrolik, riizgar, giines enerjisi gibi yenilenebilir kaynak potansiyellerini kullanilmalidir.

Uygun kosullarin saglanmasi halinde kati, sivi gaz halde bulunan yakitlar yakilarak elde edilen 1sidan mekanik
enerji elde edilmekte ve elde edilen bu enerji ile elektrik iireten teknolojiler genel olarak termik santral olarak
bilinmektedir. Bu sekilde elde edilen enerjinin maliyeti hidroelektrik santrallerde elde edilen enerjinin maliyetinden
yiiksektir.

Kat1 Yakith (Komiir — Linyit) Termik Santrallerde, yakit olarak komiir veya linyit kullanmilmaktadir. Yakitin
yakilmasiyla elde edilen 1s1 suyun buharlagmasini saglamakta ve buharin kanatlari cevirmesi neticesinde
jeneratoriin ¢alisarak elektrik iirettigi santrallerdir. Akiskan yatakli Termik santraller genel olarak 1970’li y1llardan
beri en ¢ok tercih edilen teknolojiler arasindadir. Son yillarda akigkan yatakli teknolojilerde iyilestirmelerle
kullanilmaya devam etmektedir. Bu sistemin en biiyiik 6zelligi yakit esnekligi ve diisiik emisyondur. Akiskan
yatakli kazanlar akigkanlastirma kosullarina gore kabarcikli ve dolasimli akiskan yatakli kazanlar olarak
ayrilmaktadir (Topal vd. 2018).

Tablo 1. Tiirkiye’deki Termik Santraller, Yakitlar1 ve Kurulu Giigleri

Termik Santral Yer Yakit Gilic (MW)
Zonguldak Eren (ZETES) Zonguldak ithal komiir 2790
Afsin — Elbistan B Kahramanmaras linyit 1440
Afsin — Elbistan A Kahramanmaras linyit 1335
Sugdzii Adana Ithal komiir 1320
Icdas Bekirli Canakkale Ithal komiir 1200
Iskenderun Atlas Hatay Ithal kémiir 1200
Soma B Manisa Linyit 990
Kemerkoy Mugla linyit 630
Yatagan Mugla Komiir 630
Cayirhan Ankara Komiir 620
Seyitomer Kiitahya linyit 600
Kangal Sivas linyit 457
Tufanbeyli Adana Linyit 450
Yenikoy Mugla linyit 420
I¢das Degirmencik Canakkale Ithal komiir 405
Silopi Sirnak Asfaltit 405
Tungbilek Kiitahya linyit 365
Aliaga [zmir Ithal kémiir 350
18 Mart Can Canakkale Ithal linyit 320
Catalagz1 Zonguldak Yerli komiir 300
Aksa Bolu Goyniik Bolu Linyit 270
Iskenderun Demir Celik Hatay ithal komiir 220
Orhaneli Bursa linyit 210
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Colakoglu Kocaeli Ithal kémiir 180
Yunus Emre Eskisehir Linyit 145 (290)
Kardemir Karabiik Komiir 78

Polat Kiitahya Linyit 51

Soma A Manisa Komiir 44

Eti Soda Kojenerasyon Ankara Linyit 24

Kagit Kahramanmaras ithal komiir 16
Susurluk seker fabrikasi Balikesir Linyit 9,6
Amasya Seker Fabrikasi Amasya Linyit 7,76
Kipas Kagit Fabrikasi Kahramanmaras Ithal kémiir 7,6 (25)
Aynes Gida Denizli Linyit 5,5
Kiigiiker Tekstil Denizli Linyit 5
Kiitahya Seker Fabrikas1 Kiitahya Linyit 4,57(7,13)
Cankir1 Tuz Fabrikasi Cankir1 Linyit 1,64
Goknur Gida Nigde Koémiir 1,55

Tablo 1°de Tiirkiye’de aktif olan termik santraller verilmistir. Parantez icerisindeki degerler ise mevcut tesisin
yapim asamasinda olan kisminin tamamlanmasindan sonra ulasacagi giigtiir. Tirkiye’de aktif olan santral sayisi
38’dir. Kurulu gii¢ 17,538 MWe, yillik elektrik tiretimi yaklagik 90,3 GWh’dir. Yapim asamasinda olan komiir ve
linyit yatakli santral sayis1 9, liretim lisans1 alan komiir ve linyit yatakli santral sayis1 7, 6n lisans alan komiir ve
linyit yatakli santral sayisi 7, kurulmasi planlanan komiir ve linyit yatakli santral sayisi ise 7 adettir.(Karaatlas,
2017). Yapim agamasinda olan santrallerin baginda 1320 MW giice sahip Canakkale’deki Cenal Karabiga Termik
santrali ve Bartin’da bulunan 1100 MW giice sahip Amasra Termik Santrali gelmektedir. Kurulmasi planlanan
santrallerin basinda 1220 MW giicle Zorlu Enerji Kumpiar Termik Santrali ve 800 MW giicle Bandirma 3 ithal
Komiir Santrali gelmektedir.

Ulkemizde elektrik iiretiminde en biiyiik pay dogalgaza aittir. Bunu takiben HES ler tas komiir, linyit, ithal komiir,
rlizgar, motorin ve fuel-oil gibi siv1 yakitlar ve ayrica jeotermal, giines enerjisi ve biyogazdan da elektrik iiretimi
yapilmaktadir. Asagida elektrik tiretimi ile ilgili olarak kaynaklarina gore giinliik elektrik iretimi Tablo 2’de ve son
bir yillik elektrik tiretiminin kaynaklara gore dagilimi Tablo 3’de verilmistir.

Tablo 2. Kaynaklara Gore Giinliik Elektrik Uretimi. (Enerji Atlas1, 2018).

Kaynak Uretim Uretim yiizdesi
Dogalgaz 260 558 180 %34,6

HES 180 124 280 %23,92

Tas komiir ve linyit 121 293 230 %16,11

Ithal komiir 118 493 250 %15,74

Riizgar 39 087 600 %5,19

Fuel-oil 13 330 330 %1,77
Jeotermal 13278 970 %1,76

Biyogaz 6 802 920 %0,90

Giines (2017) 74 000 %0,29

Tablo 3. Son Bir Yillik Elektrik Uretiminin Kaynaklara Gére Dagilimi . (Enerji Atlasi, 2018)

Kaynak Uretim Uretim yiizdesi
Dogalgaz 92 481 857 %33.16

HES 65279 160 %23,40

Tas komiir ve linyit 43 680 722 %15.66

Ithal kémiir 49 312 946 %17.68

Riizgar 16 186 056 %y5,8

Jeotermal 4456 120 %1,60

Biyogaz 2139772 %0,77
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ithalat 3716344 %1,33
Diger Termik 1 682 442 %0,60
YONTEM
Hedef

Calismada uygulanan asamalar asagida verilmistir..

e Termik santral teknolojilerinin ve termik santral gesitlerinin incelenmesi.

e  Komiir 1s1l degerlerine gore emisyon hesabinin yapilmasi ve karsilastirilmasi.

e Kullanilacak sistem incelenmistir.

e Emisyon hesaplari yapilmis ve emisyonlar1 azaltmak i¢in kullanilabilecek yontemler incelenmistir.
Bu hedefe ek olarak, yakit tiirlerinden komiir (linyit) se¢ilmis olup, komiiriin 1s11 degerlerine bagli olarak CO,
emisyonu hesaplanmig ve ¢evreye verilen zarar1 azaltacak yontemler hedeflenmistir.

Kapsam
1. Fonksiyonel Birim

Bu ¢alismada fonksiyonel birim olarak 300 MWh’lik (2*¥150 MWh) termik santrali se¢ilmis ve yerli linyit yakith
termik santralin ¢evresel etkileri ve bu etkilerin en aza indirilmesi igin ¢aligmalar yapilmistir (Sekil 2).
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Sekil 2. Komiir ile ¢alisan termik santral
2. Sistem Sinirlart

Sistem smurlari, santral sahasi, santrale yakit saglayan komiir ve kirectagi maden sahasi, santralden kaynaklanan
kat1 atik depolama alani ve enerji iletim hatlaridir.
3. MRV Sistemi

Iklim degisikligi anlasildigindan bu yana isletmelerin izlenmesi ve raporlanmasi amaciyla kullamilan sistemdir.
Iklim degisikligiyle savasmak igin isletmelerin bilgiye ihtiyaci vardir. Sistem Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi
Cerceve Sozlesmesi (BMIDCS) ve KYOTO protokoliinde derlenerek olusturulmustur. Bali eylem planinda MRV
terimi kullamlmistir. 2010 yilinda tanimlanmis ve Varsova’da 2013 yilinda ayrintilariyla sunulmustur. isletmeler
her 4 yilda daha ayrintili raporlarii 2 yilda bir genel raporlarim1 sunmay1 kabul etmislerdir. Bu raporlar iklim
degisikligi hakkinda net bilgilere ulasmamiza yardimci olmaktadir. MRV iilkelerin emisyon salimimini nasil
azaltabiliriz 6nlemleri veri toplayarak bilgilerin saklanmasi, uluslararasi incelemeye hazir halde veri bulunmasi
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kullanilan terimdir. United Nations Framework Convention on Climate Change (UNFCCC) MRV dogrulugunu
onayliyor ve isletmelerin kendi aralarinda giivenini saglyor. Isletmeler sera gazim azaltmak igin elle tutulur
islemler, katkida gelismis iilkelerin gelismekte olan iilkelere destek saglamasidir. Isletmeler MRV sistemini
kullanarak 2015 ilk ¢eyreginde dogru bir sekilde uluslararasi topluma sunulmasi amaglanmistir. Kiiresel 1sinmayi
2°C'nin altina diigirmek i¢in izleme yapmak MRV bireysel katkilarin emisyon azaltimimi 6lgmek igin bir gerceve
sagliyor emisyonu azaltiminda yol gosterici oluyor. Farkli iilkelerden, isletmelerin sera gazi emisyonlar1 izlenerek
birlestiriliyor ve kiiresel Olgekte izlenmis oluyor ve sinir gecilmemeye calisiyor. 2015 anlagsma kapsaminda
gelecekteki MRV mimarisinin unsurlar1 yaklagsmakta olan miizakerelerde tanimlanacaktir. Taraflarin, farkli ulusal
yaklasimlan tartisabilecekleri birbirlerine zorluklar, firsatlar, giiclii yonler ve iyi uygulamalar hakkinda bilgi
verebilecekleri bir foruma ihtiyaglar1 vardir. Boyle bir forum saglayarak, azaltma ve azaltmayla miicadele
uluslararasi ortakligi, kurumsal diizenlemeler, yasal ¢ergeveler, veri toplama, raporlama ve muhasebe islemlerine,
katkilarin gelistirilmesine, 6nceden agiklanmasi gibi MRV'ye 6zgii konularda kapasite olusturma ve esler arasi
karsilikl1 paylasim yoluyla katkida bulunmay1 amaglamaktadir (Sera Gazi Emisyon Raporlarinin Dogrulanmasi Ve
Dogrulayict Kuruluslarin Yetkilendirilmesi Tebligi, 2015).

4. Termik Santrallerde Izleme Planinin Hazirlanmast

Ek listede yer alan ve igerisinde termik santrallerinde oldugu isletmelerin sera gazi emisyonlarini izlemek ve
dogrulamak igin gerekli belgelerin hazirlanmasina izleme plami denir. Bu izleme planinin elektronik ortamda
hazirlanmasi ve bakanliga sunulan sablona uygun olmalidir.

5. Dogrulayict kurulus

Dogrulayic1 kurulus, elektronik sistem {izerinden emisyon raporuna ulasir ve bu rapor ile ilgili olarak gerekli
incelemeleri yapar. Inceleme sirasinda tesis gerekli olan belgeleri dogrulayict kurulusa sunmakla yiikiimliidiir.
Inceleme tamamlandiktan sonra dogrulama raporu hazirlanarak sitem {izerinden onayli olarak isletmeye verilir.
Dogrulama raporunu alan tesis Cevre ve Sehircilik Bakanliginin belirledigi siire igerisinde yillik emisyon raporunu
sistemden bakanliga gonderir.

6. Raporlamanin Izleme Plani ile Uyumu

Tesis tarafindan yapilan raporlamada tesis tarafindan yiiriitiilen tiim faaliyetler, bu faaliyetlere bagl olusan sera
gazi emisyonlarmin kaynak akisi ve emisyon noktalar1 eksiksiz olarak verilmelidir. Emisyonun olustugu her bir
faaliyet icin toplam kapasite ve raporlanacak olan sera gazlari, izleme planinda belirtildigi sekilde olmalidir. Tesis
icin belirlenen izleme yontemleri bakanlik¢a onaylanan izleme plami ile uyumlu olmalidir. Bu nedenle izleme
planlarinin Yénetmelik ve I&R Tebligi ile uyumlu ve raporlama dénemi boyunca dogru sekilde uygulanmasi
gerekmektedir.

BULGULAR

1. Hesaplamalar

Bu ¢alisgmada Tiirkiye’de bulunan termik santraller baz alinmis olup ancak herhangi bir termik santral isaret
etmemektedir. Tiirkiye de bulunan Elektrik A.S ye ait hayali bir termik santralde birincil yakit olarak koémiir
kullanilarak, yillik 6500 saat calisma siiresince elektrik iiretilmektedir. Tesiste ayn1 zamanda baca gazi yikamada
gergeklesmektedir. Tesis, 2 adet kazan 2 adet buhar tiirbini ve 8 adet jeneratérden olusmaktadir.

Komiir kazani (2 adet)

e Toplam Termal Anma Isil giicii: 300MWth
e Hesabu:
o Kullanilan yakit tiirli: Kémiir (yillik toplam 591 500 ton linyit tiikketilmektedir)
o Bubhar tiirbini (2 adet)
o Toplam termal anma 1s1l giicii: 150 x 2
o Kullanilan yakit tiirli: Kémiir (yillik toplam 591 500 ton linyit tiikketilmektedir)


http://www.mfa.gov.tr/united-nations-framework-convention-on-climate-change-_unfccc_-and-the-kyoto-protocol.en.mfa
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o Jeneratorler (8 adet)

o Toplam termal anma 1s1l giicii: 1 MW (her bir jenerator icin)
o Kullanilan yakit tiirii: Motorin (toplam 50,4 ton tiiketilmektedir.)

e Ulasim:
o Tesiste kullanilan damperli kamyon
o Kullanilan yakat tiiri: Motorin
o Yillik toplam 275 ton tiiketilmektedir.
e Baca gazi temizleme:
o Yillik 22 700 ton kire¢ kullanilmaktadir.

KSU J Eng Sci, 22(4), 2019
Research Article

Faaliyetler

F1 Yakitlarin Yanmasi

Emisyon Kaynaklar1

Kl Komiir Kazani
K2 Jeneratorler (2 adet)
K3 Baca

Emisyon Noktalar1

EN1 Baca

Kaynak Akislari Faaliyet Verisi
KAl Linyit 591,5 ton
KA2  Motorin 50,4 ton
KA3 Kireg 227, 5 ton

Yakitlarin yanmasindan kaynaklanan yillik tahmini emisyonlarinin hesaplanmasi

Yillik emisyon miktari=FVXEFXNKDxYF

Denklem 1;

Yakitlarin yanmasindan kaynaklanan yillik emisyonlarin hesaplanmasina iliskin verilen Denklem 1’de kullanilan
hesaplama faktorleri; emisyon faktorii, net kalorilik deger ve yiikseltgenme faktoriidiir. Tahmini emisyonlarinin

ihtiyatl bir hesaba dayandirilmasi i¢in yiikseltgenme faktorii 1 alinir.
Yillik emisyon miktar1 = [tCO,]

FV= Faaliyet verisi {Tj, t yada Nm?]

NKD= Net Kalorifik Deger [Tj/Gg]

EF= Emisyon Faktorii [tCO»/TJ, tCO,/t yada tCO»/Nm?]

YF= Yiikseltgenme Faktori

DF= Doniisiim Faktori

Her bir faaliyet i¢in kullanilan standart emisyon faktorleri ve net kalorilik degerler, I&R tebliginin Ek-%’inden,
IPCC kilavuz dokiimanindan ya da sunulabilecek ek bir kaynaktan alinabilir. Ancak kaynagin giivenirliliginin
degerlendirilmesi Bakanlik¢a yapilir. Ancak yillik tahmin emisyonlarin belirlenmesine iligkin kullanilacak olan
diger hesaplama faktorleri icin kullanilabilecek degerler i&R Tebliginin Madde 29°u uyarinca tanimlanmistir. Sera
gazlarinin emisyonlarinin ihtiyath bir tahminine dayanmasi i¢in yiikseltgenme ve doniisiim faktorlerinin 1 alinmasi

gerekmektedir.

Bu verilere gore emisyon hesaplari;

Kaynak Akist 1 (Linyit) = FV * EF * YF * DF * NKD= 591,500 * 11,9 * 101 * 1 * 1 = 710 923 ton CO2/y1l
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-Kaynak Akis1 2 (Motorin) = 50,4 * 43 * 74,1 * 1 * 1= 160,59 Ton CO2/y1l
-Kaynak Akis1 3 ( Kireg) = (Kireg i¢cin NKD YF ve DF degerleri bulunmamaktadir)
Toplam Yillik CO; Emisyonu =710 923 + 160,59 + 100,1 =971 613 ton CO2/y1l

Tablo 4. Tesisin Toplam Sera Gazi1 Emisyon Hesab1

Kaynak Akislar Faaliyet NKD EF YF DF Emisyon
Verisi (ton) (tonCO2/y1l)

KAl Linyit 591,500 11,9 101 1 1 710 923

KA2 Motorin 50,400 43 74,1 1 1 160,59

KA3 Kireg 227,500 0,44 100,1

Toplam Tahmini Sera Gazi Emisyonu 971,613 ton/y1l

Uygulamasi gereken kademeyi tanimlayabilmek i¢in isletme, yillik tahmini toplam sera gazi emisyonlarina gore
tesis siniflandirmasimi belirtildigi sekilde yapmalidir. Yapilan hesaplamalar Tablo 4’de verilmistir. Kategorilerin
belirlenmesi sirasinda biyokiitleden kaynakli CO;’ler hesaplamalara dahil edilmeyerek dogrulama doéneminde
verilen CO; emisyon miktarina goére Kategori A, Kategori B ve Kategori C olarak siniflandirilmaktadir. Belirlenen
termik santralin tesis kategorisi yapilan hesaplamalar ile Kategori C oldugu belirlenmistir (Tablo 5).

Tablo 5. Tesisin Bulundugu Kategori

Tesisin Kategorisi C Kategorisi ( >500,000 ton CO2)

Kaynak akislar1, hesaplama temelli yontemlerle siniflandirilir. Siniflandirma yapilirken her bir akistan kaynaklh
emisyonun toplam emisyon igindeki pay1 olduk¢a dnemlidir. Olgiim temelli yontemle izlenen sera gazi emisyonlari
icin kademeler kaynak akisi kategorisi Sera gazlari Emisyonlari takibi yonetmeliginde Kii¢clik Kaynak Akis1 (5.000
ton fosil COxden daha), Onemsiz Kaynak Akisi (1.000 ton fosil CO,den daha diisiik) ve Biiyiik Kaynak akis
seklinde siralanmigtir. Bu kaynak akiglarina gére emisyonlar siniflandirilir (Tablo 6).

Tablo 6. Kaynak Akis Kategorileri

Kaynak Akislari Emisyonlar (ton CO2) Kaynak Akis Kategorisi
KAl Linyit 710 923 Biiyiik Kaynak Akisi

KA2 Motorin 160,59 Onemsiz

KA3 Kireg 100,1 Onemsiz

Kademe belirlenmesinin 6nemli olma sebebi ise; emisyon raporundaki yillik emisyonlar faaliyet verisi ve
hesaplama faktorleri kullanilarak hesaplanacagindan 6énem arz etmektedir. Kademe en diisiikten en yiiksege: 1, 2a,
2b, 3 ve 4 seklinde siralanmaktadir. 2a ve 2b esdeger kademelerdir. Yani 2a kademesinin bir {ist kademesi 3 tiir. En
diisiik kademe her zaman 1’ dir. Kademe belirlemedeki en 6nemli kural “aksi belirtilmedigi siirece en yiiksek
kademeyi uygulamaktir.”

Her bir Kaynak Akist I¢in Kademelerin secimi

Tablo 7°de Linyit i¢in Kademe Secimi, Tablo 8’da motorin i¢in Kademe Secimi ve Tablo 9°da kireg i¢in kademe
secimi ayrintili olarak verilmis olup, hesaplamalar Tablo igerisinde yapilmistir.

Tablo 7. Linyit i¢in Kademe Secimi

Faaliyet Verisi (kademe 3 secildi)

Kademe 1 Kademe 2 Kademe 3 Kademe 4
Belirsizlik +% 7,5 +%5 +%2,5 +% 1,5
Emisyon Faktorii( kademe 3 secildi)
Kademe 1 Kademe 2 Kademe 3

Kademenin - -- Analiz
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Tanimi
Analiz 20,000 ton (yilda en az bir _ .
siklig1 defa)
Net Kalorifik Deger (kademe 3 secildi)
Kademe 1 Kademe 2a/2b Kademe 3
Kademenin .
Tanim -- -- Analiz
Analiz 20,000 ton (en az yilda bir _
siklig1 defa ) --
Yiikseltgenme Faktorii (kademe 3 secildi)
Kademe 1 Kademe 2a/2b Kademe 3
Kademenin .
Tanimi Analiz
Analiz 20,000 ton (yilda en az bir
Siklig1 defa)
Tablo 8. Motorin i¢in Kademe Secimi
Faaliyet Verisi (kademe 2 secildi)
Kademe 1 Kademe 2 Kademe 3 Kademe 4
Belirsizlik +%7,5 +%5 +9%2,5 +% 1,5
Emisyon Faktorii (kademe 2 secildi)
Kademe 1 Kademe 2 Kademe 3
Kademenin Tanimi -- Analiz --
Analiz siklig1 -- -- --
Net Kalorifik Deger (kademe 2 seg¢ildi)
Kademe 1 Kademe 2a/2b Kademe 3
Kademenin Tanimi Analiz
Analiz siklig1
Yiikseltgenme Faktorii (kademe 1 sec¢ildi)
Kademe 1 Kademe 2a/2b Kademe 3
Kademenin Tanimi Analiz
Analiz Siklig1
Tablo 9. Kireg i¢in Kademe Secimi
Faaliyet Verisi (kademe 1 se¢ildi)
Kademe 1 Kademe 2 Kademe 3 Kademe 4
Belirsizlik +%7,5 +%5 +9% 2,5 +%1,5
Emisyon Faktorii (kademe 2 secildi)
Kademe 1 Kademe 2 Kademe 3
Kademenin Tanimi Standart Deger

Analiz siklig1

Yanma Emisyonlarinin Hesaplama Faktorleri Icin Kademelerin Tanimi

Isletmeler yonetmeliginin Ek-1’ inde listelenen faaliyetler altinda gergeklesen her tip yanma isleminden
kaynaklanan CO; emisyonlarini, bu boliimde yer alan kademeleri kullanarak izlenir. Yakitlarin proses girdisi olarak
kullandig1r durumlarda, yanma emisyonlar1 kurallari ile ayni kurallar gegerlidir. Kademe 1, 2a, 2b, 3 yazilacak
kademe 2a’nin tercih edildigi belirtilecek. Kirecin faaliyet verisinde belirsizligin belirlenmesi +%7,5 olarak kademe
1 den belirlenmistir. Kirecin emisyon faktorii kademe 1 den standart degerden segilmistir. Kirecin NKD’si ve
yiikseltgenme faktorii bulunmamaktadir.
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SONUCLAR VE ONERILER

Termik santralden kaynakli CO, emisyonlarinin atmosfere verilmemesi i¢in bu zamana kadar gelistirilen sistemler
sonu¢ ve Oneriler kisminda degerlendirilecektir. MRV sisteminin amaci; CO, emisyonlarinin takibi ve raporlanmasi
nedeniyle bir sonraki alinacak dnlemler endiistriyel kaynakli CO, emiyonlarinin yeniden kullanildig: sistemlerin
zorunlu tutulmasi olacaktir. Bu ¢alisma ile endiistrilerden kaynakli CO, emisyonlarinin nasil yeni bir teknoloji ile
tutulabilecegi ve depolanabilecegi calisilmistir. Konuyla ilgili birkag ¢alisma refere edilerek verilmis olup konuyla
ilgili bilimsel ¢aligmalar hizla devam etmektedir. 300 MW’lik bir termik santralden yaklagik olarak hesap ile 971
613 ton CO /yil olarak belirlenmistir.

Karbondioksit Tutum ve Depolamas: (KTD)

Karbondioksit tutumu: Enerji iiretimi sonucu olusan karbondioksiti olan fabrika ve santral bacalarindan
aynistirilmast  islemidir. Bu sayede iklim degisikliginde basrol oynayan karbondioksit baca gazlarindan
ayristirilarak atmosfere salmmmasi engellenir. Bu islem sonrasinda baca gazlarindan ayristirilarak tutulan
karbondioksitin, uygun jeolojik kosullarin bulundugu bélgeye tasinilmasi ve buradan yeraltina verilmesi gerekir
(IPCC, 2005).

Tablo 10. Diinya Geneli CO, Kaynaklar1 veya Endiistriyel Profili (IPCC, 2005)

Islem Kaynak Sayis1 Emisyonlar (tCO)
Fosil Yakitlar
Elektrik 4942 10 539
Cimento tiretimi 1175 932
Rafineriler 638 798
Celik-Demir Sektorii 269 646
Petrol ve Gaz Uretimi --- 50
Diger Kaynaklar 90 33
Biyokiitle
Biyoetanol ve biyoenerji 303 91

Toplam 7887 13 466
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Tablo 10’de diinya genelinde CO, kaynaklarn veya endiistriyel kullanim profili verilmistir. Bu tabloya gore en
yiiksek emisyon elektrik iiretim endiistrisinden kaynaklanmaktadir. Endiistrilerden kaynakli emisyonlarin tutulmasi
icin gelistirilen karbondioksit tutma ve depolanmasi; karbondioksitin tutularak depo bolgesine goétiiriilmesi
atmosferden uzak tutma islemidir. Baska azaltma teknikleri diisiik karbon igerikli yakitlar niikleer enerji
yenilenebilir enerji gibi segenekleri igerir. KTD ydntemi maliyetin azaltilmasi sera gazini atmosfere birakmada
esneklik saglar. Teknolojiler, CO, tutma emisyonun en ¢ok c¢iktig1 yere uygulanabilir. Tutulan CO2 hacmi
azaltilarak jeolojik islemlerde okyanuslarda minerallerde ya da endiistriyel islemlerde kullanilmak {izere taginir.
Depolama yontemleri jeolojik depolama derin deniz desarji karbondioksitin inorganik karbonatlar igerisinde
hapsedilmesidir.

Kimyasal Silikat ve atmosfer Direk CO Orman
Ok?ranL{sI:arda ﬁ(k\l,'.ar-mtus- kayag ~ COySsiile karbonat yakalam; alanlarinin
Sl afkanintest ayrismasi : minerali Gretimi kaybi

T R T

Sekil 3. Karbondioksit Yakalama ve Depolama Sekillerinin Gosterimi

Sekil 3’de karbondioksit yakalama ve depolama sekillerinin gosterimi verilmis olup, bu zamana kadar gelistirilen
teknolojiler karbondioksiti %85-95 tutar. KTD sistemi bulunmayan isletmelerin enerji tiikketimi %10-40 oraninda
daha fazladir. KTD kullanan tesisle kullanilmayan tesis karsilastirildiginda KTD kullanan tesis %80-90 emisyonun
azalmasia neden olur. 300 mW’lik bir termik santralden kaynakli emisyonlarin bu sistem ile %85 tutuldugu
disiiniiliirse bu tesisin yillik tuttugu CO, emisyonlart miktar1 971 613 ton *0,85= 825 871ton CO, /y1l’dur.

Giliniimiizde birden ¢ok emisyon tutma sistemi vardir. Santrallerdeki yakma iinitesinden sonra olusan emisyonu
tutmak i¢in gelistirilen kire¢ uygulamasi hem kiikiirdiin tutulmasi hem CO, emisyonlarinin tutulmasi agisindan
onemlidir. Ayrica baca gazinin su buharindan gegirilmesi ile olusturulan sistemler 6zel kosullar altinda ekonomik
acidan uygundur. Ekonomik uygulamalar arasinda dncelikli olarak aga¢ dikme gosterilirken yogun CO- ¢ikisi olan
tesislerde 6zel olarak yapilmis reaktorlerde alg yetistiriciligi de dikkat cekmektedir. Algler karbon kaynagi olarak
CO; kullandiklarindan CO; emisyonlariin tutulmasinda ayr bir 6neme sahiptir. Yag igerigi yiiksek algler
yetistirildiginde biyo yakit iiretimi ve besin katki maddelerinin gelistirilmesinde kullanilabilmektedir. Endiistriyel
CO; tutulmasi i¢in en uygun sistemler kapali fotobiyoreaktorlerdir ve bu sistemler kontrolii kolay ancak oldukca
pahali sistemlerdir (Elener ve Oner, 2019). 300 MW lik bir termik santralden kaynakli emisyonlarin tutulmasinda
bu istemin kullanilmasi olduk¢a verimli olup hem endiistriyel iiretim yapilmasi hem de dogaya dost bir tesis olmasi
agisindan olduke¢a dnemlidir.

Derinde CO; depolanmasi i¢in petrol ve dogalgaz endiistrisini gelistirilen bir¢ok teknoloji tiirii kullanilmaktadir. Su
anda yapilan ¢aligmalarda, CO, 800 m derinliginde tuz veya petrol alanina depolandiginda yeryiiziine ¢ikmasi
engellenebilmektedir. Okyanuslara depolama iki yolla yapilabilir. Sabit bir boru hatt1 veya hareket halindeki bir
gemi yardimiyla yapilabilir. Okyanusa depolama ekolojik alanlara verebilecegi zararlar halen arastirilmaktadir.
COz’nin kirli su akintilarinda metal oksitlerle reaksiyona girerek kararli karbonatlar olusur. Ancak bu ydntem
bugiinkii teknoloji ile deney fazindadir. Kimyasal iglemlerde CO>’nin endiistriyel kullanimlar ile karbon igerikli
tiriinlerim elde edilmesi miimkiindiir. KTD gelisme asamasinda olup, tutulan emisyonun birlestirilmesi, taginmasi
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ve entegre KTD sistemlerine depolanmasi igin bilimsel ¢alismalar devam etmektedir. CO;‘nin tuz formlarina
jeolojik depolama potansiyeli olduk¢a fazla olup uygulamadaki ekonomik potansiyel belirsizdir (IPCC. 2005).

Yeralti Ici Enjeksiyonlar Karbon Dioksiti Tasa Cevrilmesi

Karbon yakalama ve depolama igleminin en biiyiikk dezavantajlarindan biri karbondioksit gazmmin hangi alanda
depolanacagidir. Bilim adamlar1 tortu kayaglarin bulundugu bélgelerde depolama isleminin yapilmasinin en uygun
alan oldugunu belirtmektedir. Tortu kayaglarinin bulundugu bolgeler ise bitmis petrol kuyularinin yeralti sularinin
azaldig1 bolgeler ve kumtasinin bulundugu alanlarda bulunmaktadir. Fakat depolama isleminin yapildig:
alanlardaki kayalarda olusan deliklerden tekrar CO2 gazinin atmosfere donmesine neden olabilecek olmasi endise
vermektedir.

Bu nedenle 2006 yilinda bilim adamlar1 farkli bir arayisa girmislerdir. Bazalt diinyada okyanuslarin dip kisminda
ve yeryliziinde belli baslt jeolojik alanlarda bulunmaktadir. Bazaltin CO; ile tepkimesi sonucunda kumtasindan
farkli olarak kalsit karbonat mineraller olusmaktadir. Bu islemin uzun zamanlar alacagi tahmin edildi Bu amag
dogrultusunda Izlanda’nin Reykjavik bolgesinin 25 km dogusunda CarbFix deneyi gergeklestirdiler (Sekil 8).
Izlanda yeraltinda bulunan bazalttan CO2 enjekte edilip yakinda bulunan jeotermal enerji santralinde toplamay1
hedeflemislerdi. 2012' yilinda bilim adamlar1 gézlem amaglh izlanda’da 220 ton CO, yeryiiziin 400 ile 800 metre
altindaki kistmda bulunan bazalt katmanina enjekte islemini gergeklestirdiler. Bir yandansa karbonik asit
olusumunu gergeklestirmek i¢in gaz ve su eklendi. Atik haldeki karbon diger kirletici gazlardan ayrilir. Karbonik
asit olusturarak suyun ic¢inde karbonik asit ¢ozlinlir. Cozelti depolama enjeksiyon islemi i¢in yeraltinda bulunan
bazalt katmanina enjekte edilir. Karbonik asit etrafta bulunan kayalardaki magnezyum ve kalsiyum maddeleri
sizdirir. Belli bir siire sonra ¢ozelti bazalt katmaninda olusan tepkime sonucunda kire¢ tasi meydana gelir. Daha
sonra alanin bulundugu kisimda bulunana kuyulardan 6rnekler alarak deneyler yapilarak degisimler izlendi. Bu
islem sirasinda gézlem kuyusunda bulunan pompalarda meydana gelen arizalarin meydana getiren karbon igeren
kalsitten olustugu tespit edildi. Yapilan deneyler sonucunda depolama alanindan alinan ¢6ziinmiis karbon
Ol¢iimlerinde depolanan karbonun % 95' inden daha fazla kismin kalsit ve diger minerallere donistiigii belirlendi
(Alfredsson vd, 2013; Snabjérnsdottir)
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Sekil 4. CO; Depolama Gorliniimii
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Karbondioksitin Yararli Bir Yan Uriine Déniistiiriilmesi

Enerji diretimi i¢in kullanilan fosil kaynaklarin yakilmasi islemi sonucunda atmosfere emisyon olarak verilen
karbondioksitin sera gazi miktarinda artisa neden olmaktadir. Atmosferde bulunan sera gazi miktarin1 dengelemek
icin CO; tutma ve depolama teknikleri ile karbondioksit yararli bir yan {irline dondiirmek olduk¢a onemlidir.
Emisyon sonucu olusan gazdan sanayi kullanilan hammaddenin {retimi i¢in kullanmak olduk¢a avantaj
saglamaktadir. Bu islem ile ekonomik olarak olduk¢a kazang¢ saglanmaktadir. Bunun yansira dizel yakiti, jet yakati
gibi yeni bir yakita doniistiirmek olduk¢a kazang saglayacaktir. CO,'yi siv1 yakita doniisiimii ile petrol kullaniminda
biiylik oranlarda azalma goriilecektir. Atil durumdaki karbondioksit faydali bir hammadde haline doniiserek daha
az kimyasallarin kullanima ve yenilenebilir kaynaklarin kullanimi daha aza indirecektir. Nanoteknoloji uygulamasi
ile fosil yakitlarin kullanimi sonucu olusan karbondioksiti yakit olarak kullanmada yardimci bir islem olabilir.
Boylelikle emisyonun atmosfere verilmesinin Oniine gegilirken tesisin enerji ihtiyacini da karsilanabilir. Yakalama
islemi sonucu tutulan CO;’yi degerlendirmenin bir baska yOntemi ise metan gibi yanabilir bir madde haline
doniistirmek. Karbondioksitin yapisinda bulunan iki tane oksijen atomu yerine dort tane hidrojen atomunu
yerlestirmek. Penn State'de, bilim adamlar1 giines enerjisini kullanarak karbondioksitten metan gazi iiretimini
gergeklestirmeye calismaktadirlar. Bu galismada bir katalizor ile titanyum oksit tiipleri kullaniliyor (Sekil 9).
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Sekil 5. CO,’den Metanol Elde Edilmesi

Bu islem ile karbondioksitin termal santralin yakininda depolama islemi sonucu tesiste gerekli olan yakit1 temin
edilebilir (Sekil 5). Karbondioksitin atil durumda kalmasmi 6nleyerek atmosfere emisyon olarak verilmesinin
Oniine gegirilecektir. Karbondioksitin metan gazina doniismesi isleminde giic kaynagi olarak giines enerjinin
kullanilmasi maliyet agisindan bir avantaj durumuna gelmektedir (Y1ilmazoglu, 2013).

Emisyon Miktarina Gore Aga¢ Dikilmesi

Agac dikme islemi giiniimiizde uygulanan en yaygin yontemdir. Fosil yakith kaynaklarin kullanimi sonucu olusan
karbondioksit agaglar i¢in bir yutak vazifesi gormektedir. Agaclar yaptiklari fotosentez olayr ile atmosferde
bulunan CO,’ yi yapraklarinda bulunan stomalardan biinyelerine alarak yasamlarini siirdiirmek igin besine
dondstiiriirler (Sekil 6).
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Sekil 6. Agacin CO;’ yi Tutmasi

Giliniimiizde termik santrallerde ve diger karbondioksit salinimi yapilan faaliyetlerde genel olarak aga¢ dikimi
islemi yaygin olarak kullanilmaktadir. Agaclarin ne kadar karbondioksit tutacak miktar1 agag¢larin yasina ve tiiriine
bagl olarak farkliliklar gostermektedir. Giinlimiizde yakin bir deger olarak yillik olarak bir agacin tuttugu
karbondioksit miktar1 yaklasik olarak 11 -12 kg degeri arasimndadir. Bizim toplam emisyonumuz 971,613 Ton
COz/y1l. Hesaplama yapildiginda;

(971,613 Ton CO»/y1l) * (103 kg/Ton) / (12 kg/ agac) = ~8,000,000 aga¢ dikilmelidir
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OZET

Soélestin igeren evaporitler Sivas Tersiyer Havzasinda yaygindir. Sivas bolgesinde Akkaya sdlestin yatagi en eski ve
en biiyiik agik isletme olup Eosen yaslidir ve masif cevher icermektedir. Evaporit minerallerin 6D (-88 %o ile -117
%o) ve 8'8(0 16.2 %o ile 18.1 %o) verilerine gore Akkaya solestin yataginin olusumunda etkin olan suyun sedimanter
kokenli oldugu sdylenebilir. Evaporit minerallerinin §** S verilerine (22.9 %o ile 30.6 %o) gore S’iin kaynag: denizel
evaporittir. Solestinlerin yiiksek 8**S degere sahip olmalari, tuzlu sular iginde ¢dziinmiis kiikiirtiin siilfiir mineralinin
olusumu i¢in indirgendigini gostermektedir. Evaporit minerallerinin 8'® O, *Sr/%Sr (0,707646-0707724-jips;
0,707202-0,707391-solestin) ve 8°* S degerleri denizel kokeni isaret etmektedir. Solestinlerin diisiik ®’Sr/%¢Sr orana
sahip olmalarinin nedeni, tabakalar aras1 suyun evaporit minerallerinin olusumu sirasinda ortama evaporitlerle ara
katkili volkano sedimanter kayaglardan beslenen hidrotermal sularin katilimini ve boylelikle Sr’u izotopik degisime
ugrattiklarin1 gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Akkaya (Ulag-Sivas), solestin, durayli izotoplar, Sr izotopu

ABSTRACT

Celestine-bearing evaporite mineralization is widespread in Tertiary evaporitic Sivas Basin. Akkaya Celestine deposit
is oldest and the biggest open pit mine in the Sivas area. Akkaya Celestine deposit is Eocene in age and characterized
by having massif ore. Based on 8D (-88 %o ile -117 %o) and 8'* O (O 16.2 %o ile 18.1 %o) data of evaporite minerals,
it can be said that sedimentary water is responsible in the formation of Akkaya Celestine deposit. ** S data of
evaporites from Akkaya Celestine mine is indicate that origin of S is marine evaporite. High 3** S values (22.9 %o ile
30.6 %o) of celestine indicate that the dissolved sulphur in basinal brines had undergone partial reduction to sulphide.
8" 0, ¥Sr/*Sr (0,707646-0707724-gypsum; 0,707202-0,707391-celestine) with 3** S suggesting that this evaporite
deposit is dominated by a marine signature. All celestine samples have lower ¥’Sr/%¢Sr ratios suggest that interstratal
brines may have mixed with other circulating fluids (meteoric hydrothermal) that had interacted with the volcanic
materials and had undergone Sr isotope exchange.

Keywords: Akkaya (Ulas-Sivas), celestine, stable isotopes, Sr isotope.
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GIRIS

Akkaya (Ulas-Sivas) Solestin Yatagi’nin Sivas Havzasi’nda 1980°li yillardan itibaren iiretim yapilan en biiyiik agik
isletme olmasi, diger evaporitik serilerle iligkilerinin iyi gézlenmesi, iiretilecek verilerin havza evaporitlerinin
anlasilmasina katki saglayacagi diistiniilerek yatagin jeolojisi ve izotop jeokimyasi incelemelerini amaglayan bu
calisma yapilmistir. Calisma alani Sivas il merkezinin 20 km giineyinde 138-d4 paftasinda, Akkaya Koyii’niin
kuzeydogusunda Kortuzla mevkiinde yer alan solestin yataginin olusum kosullarimin-kékeninin belirlenmesi
amaglanmigtir. Bu amag dogrultusunda, sélestin minerallerinde durayli izotop (8'% O, 8 D ve &°** S) ve radyojenik
izotop (*’Sr/*®Sr) analizleri yapilmistir. Solestin olusumunda etkili olan hidrotermal suyun kokeninin belirlenmesi
icin 8'* O ve & D, solestin ve yan kayaglarinda bulunan S’iin kokeni i¢in 8** S ve Sr’un kokeni igin de 37Sr/*Sr
oranlar degerlendirilip literatiir de bilinen benzer yataklarin 6zellikleri ile karsilastirilarak yorumlanmaigtir.

MATERYAL ve YONTEM

Bu ¢alisma, saha ve laboratuvar incelemelerinden olusmaktadir. Barit Maden Tiirk A.S’ye ait Ulas Akkaya Koyt
civar1 IR:888 ruhsat nolu stronsiyum sahasinda yapilan “M” rumuzlu 26 adet sondajda, cevher ve yan kayagtan olmak
izere toplam 194 adet karot 6rnegi alinmistir. Alinan bu 6rneklerden 13 tanesinin ince kesiti ve 3 tanesinin parlak
kesiti yapilmistir. Mineralojik incelemeler ve cevher mikroskopisi incelemeleri Nikon Coolpix 4500 dijital fotograf
makine atagmanli Nikon Eclipse E 600 Pol mikroskobunda gergeklestirilmistir.

XRD ¢dziimlemeleri Rigaku marka DMAX IIIC model X-1sinlar1 difraktometresinde (Anot=Cu (CuK,=1.541871A),
Filtre=Ni, Gerilim=35 kV, Akim=15 mA, Gonyometre hizi=2°/dak., Kagit hizi=2cm/dak., Zaman sabiti=1 sn,
Yariklar=1° 0.15 mm 1° 0.30 mm, Kagit araligi=20 = 5-35°) C.U. Jeoloji Miihendisligi Boliimii Mineraloji-Petrografi
ve Jeokimya Arastirma Laboratuvarlari'nda (MIPJAL) yapilmstir. Tiim kayag bilesenleri tanimlanmis ve yar1 nicel
yiizdeleri de dis standart yontemi (Brindley, 1980) esas alinarak hesaplanmistir. Tiim kayac ve kil fraksiyonu
hesaplamalarinda mineral siddet faktorleri kullanilmig olup, yansimalar mm cinsinden 6l¢iilmustiir.

Litojeokimyasal analizler cevher ve yan kayagtan alinan 44 6rnek iizerinde gerceklestirilmistir. Jeokimyasal analizler
icin 6rnekler, dncelikle ¢eneli kiricidan yaklasik 0.5 cm’den daha kiigiik boyutlara kirilmigtir. Daha sonra halkali
degirmende pudra elde edilinceye kadar dgiitiilmiistiir.

Ana ve iz element konsantrasyonlar laser ablation atasmanli Micromass Platform ICP-HEX-MS ile Nevada Bureau
of Mines and Geology (USA) laboratuvarlarinda gergeklestirilmistir

Izotop analizleri igin saf jips, solestin ve anhidrit minerallerini iceren drnekler dncelikle serbestlesme tane boyuna
kadar kirilmistir. Daha sonra safa yakin ayirma islemi i¢in mineral ayirma diizeneginde agir sivilar Bromoform-
CHBrs, Diiodomethan-CH,l, kullanilmistir. Agir sivi ile elde edilen &rnekler filtrelendikten sonra aseton ile
yikanarak mikroskop altinda elle ayrilmistir.

Sélestin, jips ve anhidrit 6rneklerinden segilen toplam 15 6rnek iizerinde durayh izotop (8'*0, 8D ve 6°*S) analizleri
yapilmistir. Durayli izotop analizlerinin tamami Nevada Stable Isotope Laboratory, University of Nevada, Reno
(Reno-NV, USA)’de gergeklestirilmistir.

Jips, solestin ve anhidritin 8'*0 degeri BrFs’in florlama i¢in kullanildig1 ve lazer-¢oziimleme teknigi kullanilarak
devamli akis metodu ile analiz edilmistir. Kullanilan yontem Sharp (1990) ve Sharp ve dig. (2001) yontemlerinde
degisiklik yapilarak ortaya cikartilmistir. Ornekler Merchantek EO CO; lazeri ile 1sitilmis ve izotop analizleri gift
girisli Micromass Isoprime izotop oran kiitle spektrometresinde molekiiler O, de analiz edilmistir. Analizler NBS-28
nolu standart (8% 0=+ 9,6 %o) kullanilarak kalibre edilmistir. Hata oram & 0,15 %o dir. Degerler V-SMOW (Vienna
Standart Mean Oceaonic Water)’a gore rapor edilmistir.

Sélestin, jips ve anhidrit’in §**S izotop degerlerinin belirlenmesinde Giesmen ve dig., (1994)’in metodu kullamlarak
devamli akis hatli Micromass Isoprime izotop oran kiitle spektrometresinde belirlenmistir. Analizler GSL (Green
Sphalerite), UGLI (Galena), BSL (Brown Spahlerite) ve MIC (Chalcopyrite) standartlar1 kullanilarak kalibre
edilmistir. Hata oran1 £ 0,2 %o dir. Degerler V-CDT (Vienna Canyon Diablo Troilite)’a gore rapor edilmistir.

Secilen 10 solestin ve jips ornegi iizerinde ®’Sr/%¢Sr oranlarinin tespiti Eberhard Karls Universitat, Tiibingen
(Almanya) jeokimya laboratuvarlarinda gergeklestirilmistir. Segilen orneklerde ¥’Sr/*¢Sr oraninin tespitinde once
mineraller, 140 °C’de sicak bir levha iizerinde 4 giin boyunca %52’lik HF ¢ozeltisi iginde ¢oziinmiistiir. Sindirilen
ornekler kurutulmustur ve 6N’lik HCI asit i¢inde yeniden ¢6ziinmeye birakilmistir daha sonra tekrar kurutulmus ve
ardindan 2.5N’lik HCI asit i¢inde yeniden ¢oziinmiistiir. Sr element ayrimlanmasi, Bio Rad AG 50W-X8, 200-400
mesh Sml’lik bir resin yatag: ile geleneksel iyon degisim kromotografi ile kuvars kolonlar1 {izerinde yapilmustir.
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Izotop 6lgiimleri, Finnigan MAT 262 kiitle spektrometresinde, Thermal Iyonizasyon Kiitle Spektrometresiyle
yapilmistir. Sr, 6nceden belirlenmis W flamentleri tizerinde bir Ta-Hf aktivator ile yiiklenmistir ve tek-flament
modunda Slgiilmiistiir. 7Sr/*Sr izotop oranlar1, 3¢Sr/*Sr = 0.1194° ¢ gore normalize edilmistir. NBS 987 Sr standarti,
0.710250 £ 0.000009 ¥’Sr/*¢Sr oranim vermektedir.

GENEL JEOLOJIK OZELLIKLER

Sivas Tersiyer Havzast

Sivas Havzasi, 200 km uzunlugunda ve 50 km genisliginde olup kuzeyde Pontid volkonik yay1yla, batida Kirsehir
metamorfik masifiyle, giineyde de Torid ile sinirlidir (Sengor ve Yilmaz, 1981; Guezou ve dig., 1996; Goriir ve dig.,
1998; Yaliiz ve dig., 2000; Okay ve dig., 2006; Poisson ve dig., 2016, Ribes ve dig., 2018), (Sekil 1).

Sivas Havzasmin olusumu Maastirihtiyen’de Tecer ve Giirlevik formasyonlarini iceren karbonat platformu ile
ofiyolitik temelin lizerinde baglamistir (Kurtman, 1973; Cater ve dig., 1991). Paleosen-Eosen, Sivas Havzasi giiney
sinirinda Bahgecik konglomerasinin depolandigi dénemdir (Kurtman, 1973; Guezou et al., 1996; Ozgelik and
Altunsoy, 1996; Poisson ve dig., 1996; Yilmaz ve Yilmaz, 2006; Onal ve dig., 2008). Konglomeralarin iizerine derin
deniz tiirbiditleri, lav ve volkanoklastik sedimanlardan olusan Bozbel formasyon: gelirken (Kurtman, 1973; Ozgelik
ve Altunsoy, 1996; Poisson ve dig., 2016), Eosen’in en {ist kesimine ise kalkerli ¢amurtasi ile gegisli s1g denizel
fasiyesinden olusan Tuzhisar formasyonu gelmektedir (Kurtman, 1973; Cater ve dig., 1991; Ozgelik ve Altunsoy,
1996; Giindogan ve dig., 2005). Anhidrit ve jips tabakalarinin ardalamasindan olusan bu ana tuz seviyesi, halokinetik
kokenli mini basenlerin kaynagi olarak gosterilmektedir (Poisson ve dig., 2016; Kergaravat ve dig., 2016; Ribes ve
dig., 2018, Legeay ve dig., 2018) (Sekil 2).

Evaporitik Tuzhisar formasyonu, kirmizi ve mordan yesile degisen renklerde, tiirbiditik ve playa-g6l ortamini temsil
eden ince taneli kumtasi ve seylden olusan Selimiye formasyonu ile {izerlenmistir (Kurtman, 1973; Poisson ve dig.,
1996). Selimiye formasyonun depolanmasi sirasinda tuz domlarinda (Steel, 1998) igerisindeki evaporitin ¢oziiniip
yeniden hareketlenmesiyle ilk jenerasyon mini basenler olusmustur (Poisson ve dig., 2016; Kergaravat ve dig., 2016;
Ribes ve dig., 2018). Sivas havzasmin merkezinde, bu tuz domlar1 ikincil mini basenlerin olusumuna katki
saglayarak, bu havzalarda maksimum 2400m kalinliga sahip akarsu-gél sedimanlarindan olusan Karayiin
formasyonu depolanmistir (Steel, 1998; Ribes, 2015; Ribes ve dig., 2015; Kergaravat ve dig., 2016) (Sekil 2).

Karayiin formasyonunun iizerine ise Oligosen-Miyosen’de bélgesel transgresyonu (Ozcan ve dig., 2009; Poisson ve
dig., 2010, 2016; Sirel ve dig., 2013) temsil eden sig-denizel ve marn kumtas1 ardalanmali kismen ve lokal olarak
algli kiregtas1 iceren Karacadren formasyonu (Kurtman, 1973; Ozcan ve dig., 2009; Poisson ve dig., 2010; Sirel ve
dig., 2013) gelmektedir. Uzerleyen Benlikaya formasyonu ise Orta-Ge¢ Miyosen yashi kirmizimsi kumtasi-
konglomera ile tagkin 6nii camurtasi ardalanmalli akarsu ¢okelleri ile karakteristiktir (Poisson ve dig., 1996; Poisson
et ve dig., 2010) (Sekil 2).
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Sekil 1. A-Sivas Tersiyer Havzas1 ve civarini gosterir lokasyon ve jeoloji haritasi Ribens ve dig (2015)’den,
B- Tiirkiye’nin ana tektonik zonlarin1 gosterir harita Ribens ve dig (2015)’ den.

Solestin Iceren Sivas Tersiyer Havzast Evaporitlerinin Genel Ozellikleri

Yilmaz ve Yilmaz (2006) tarafindan alt basenlere ayrilan Sivas Tersiyer Havzasi’nin sadece Sarkisla-Cellali alt
havzasinda solestin igeren evaporitler mevcuttur. Her ne kadar Akgakisla-Diizyayla ve Akkisla-Altinyayla alt
havzasinda jips igeren seviyeler bulunsa da solestin igeren evaporitik seviyeler yogunlukla Sarkigla-Cellali alt
havzasinda gézlenmekte, diger jips seviyeleri igeren alt basenlerde gozlenmemektedir.

Calisma konusunu teskil eden sélestin iceren ve Sivas Havzasi icerisinde yer alan evaporitik Sarkisla-Celalli alt
havzasi kuzeyde Yukar1 Kizilirmak fay zonu ile giineyde ise Tecer bindirmesi ile sinirlidir.

Tersiyer yash Sivas Havzasi’nin Sarkigla-Celalli alt havzasinda yaygin olarak sélestin iceren evaporitik kayaglar
bulunmaktadir. Bunlar baslica ii¢ zona ayrilmaktadir (Tekin, 2001), (Sekil 3). Birinci zon ge¢ Eosen yash ve laminali
bir karakter sergileyen jipslerdir. Bu jipsler Eosen sonundaki regresyona bagli olarak olusan s1g karakterli i¢
lagiinlerde ¢okelmislerdir

Ikinci zon ise Oligosen yaslidir ve baslica iki tip fasiyes sergilemektedir. Bunlar kalin ve masif karakterli jips fasiyesi
ile kumtag1 ara tabakali nodiiler jips fasiyesidir. Oligosenin birinci tip fasiyesi s1g sahil sabkalarinda, ikinci tip fasiyesi
ise menderesli akarsularin terkedilmis kanallart igerisinde olusmustur. Havzadaki liglincii ve son evaporitik zon ise
Erken Miyosen yagh masif ve tabakali jipslerdir. Bunlarin tabakali olanlan fosilli kiregtaglar1 ve kumtaglar ile yer
yer ara tabakalidirlar. Bolgedeki bu en geng evaporit ¢okelimi, Sivas Tersiyer Havzasi’nin iist Miyosen basinda
giineyden gelen sinirl bir denizel transgresyon iirtiniidiir.
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Sekil 2. Orta Sivas Havzasinin, ¢okelme ortamlari, formasyon ve ortalama kalinliklar gosterir birlestirilmis bolgesel
litostratigrafik kolon kesiti (Kergaravat ve dig, 2017 den degistirilerek).

Bu ii¢ evaporit zonundaki solestin olusumu Sivas Havzasi’nda oldukg¢a yaygindir. Sélestinler havzada, Ust Eosen
yaslt kiregtaglar1 ve jipsler igerisinde c¢atlak karstik bosluklarda dolgu tiirii tarzinda, Oligosen’in fliivyal kumtasi ve
kirectaslar1 ve jipsler icersinde yumrular seklinde, Ust Miyosen’nin masif jipsleri icerisinde ise biiyiik boyutlu
mercekler seklinde yer alirlar (Tekin 2001) (Sekil 3). Sivas Havzasindaki Eosen yagl birimler filis karakterinde
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olugmustur. Kil, kiltagi, kumtas1 ve kirectasi ardalanmasi seklinde gelisen filisin iginde yer yer jips mercekleri
olugmakta ve kumtaslari ile yanal gecisli gozlenmektedir.

Havzadaki s6lestin mineralinin tabani olarak kabul edilen Eosen filisinin kalinlig1 havza ortalarinda 1000m.’ye kadar
ulasabilmektedir. Alacali seri olarak tanimlanan Oligosen serileri kirmizi, bordo renkli kumtasi, silttas1 kiregtasi ve
jips ardalanmalar1 seklinde olusmustur. Alt Oligosen’ de dnce gegis, sonrada denizel neritik ortam kosullart hakim
olmustur. Orta Oligosende bdlge derinleserek bu evrede kumlu ve karbonatl tiirbiditik tabakalar ¢okelmistir. Ust
Oligosen’de hizl1 depolanma sonucu evaporitik ortam kosullari hiikiim stirmiistiir.

Gerek Ust Eosen, gerekse Oligosen denizleri zaman zaman cesitli etkenlerle s1§lasarak bolgesel lagiinler olusmustur.
Deniz suyunda ¢ok miktarda bulunan stronsiyum iyonlari yer yer yogunlagarak jipslerin altinda ve i¢inde solestin
mercekleri olusturmustur. Oligosen jipsleri igerisinde de s6lestin mercekleri bulunmasi bu yorede denizel gegisli
lagiiner ortam sartlarinin hiikiim siirdiigiinii gdstermektedir.

Biiyiik solestin zenginlesmesi submarin esik veya havzalarin kiy1 bolgeleri ile iligkilidir. Kiy1 bolgelerden havzanin
derinlerine dogru yiiksek konsantrasyonlu sularin akimi ile bir dongii olusur. Boylece az konsantre deniz suyu sig
bolgelere tasinir ve havzaya yeni stronsiyum iyonlar1 gelir. Evaporasyon sonucu konsantrasyon tekrar artmaktadir.
Ardalanmali yataklar bu sekilde deniz suyundaki buharlagma ve konsantrasyon artigi sonucu birkag siilfid-karbonat
degismesi sonucu meydana gelmislerdir.

Havzadaki en fazla solestin olusumu, Eosenden hemen sonra ve Alt Oligosen serilerinin ¢okelmesi sirasinda jipslerle
beraber olacak sekilde gelismistir. Bu nedenle havzada Eosen’in iist seviyeleri cevher olusumu agisindan taban olarak
kabul edilmistir. Oligosen in kalinli1 havza ortalarinda 700-800m ye kadar ulasmaktadir. Bolgede solestin igeren
alanlarin Oligosen birimlere gore belirgin sekilde topografik olarak yiikseklik ve bir siralanma gosterdikleri
gozlenmektedir. Solestin cevheri genellikle yerel kirik ve catlaklarla kontrol edilmektedir. Calisma bdlgesindeki
sOlestinler yer yer masif, yer yer bosluk dolgusu ve bobregimsi yapida yer yer de tabakali olarak gézlenmektedir.
Sarkisla-Cellali alt havzasinda yer alan sdlestin iceren evaporitler toplam 28 adet olup bunlar Sekil 4’de verilmistir.
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Sekil 3. Sivas Tersiyer Havzasindaki sé6lestin igeren evaporitik serilerin genellestirilmis stratigrafik kolon kesiti
(Tekin, 2001°den degistirilerek).
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Sekil 4. Sivas Havzas1 Sarkisla-Celalli alt havzasinin topografik roliyefli jeoloji haritasi ve sdlestin yataklarinin
lokasyonlari. Topografik veriler USGS/NASA SRTM verileri olup Reuter et al. (2007) metodu ile interpolasyonu
yapilmustir. Jeolojik veriler Yilmaz ve Yilmaz 2006’dan degistirilerek Ugurum ve dig 2019’dan.

Calisma Alanimin Genel Jeolojisi

Akkaya bolgesi ve yakin civarinda baslica sedimanter kayaglar hakimdir (Sekil 5). Solestin jips veya jips i¢eren
Eosen, Oligosen ve Miyosen yasli sedimanter birimlerle birlikte bulunmaktadir. Akkaya solestin yataginin da i¢inde
bulundugu bélgenin temelini Ust Kretase yash Divrigi ofiyolitli karisig1 temsil etmektedir. Birimin bilesimini,
piroksenit, serpantinit, gabro, spilit-diyabaz, bazalt, kirectas1 bloklari, Akdag kiregtaglari, metamorfik kayag bloklart,
¢ort tabakalar1 olusturur (Artan ve Setsini, 1971; Kurtman 1973; Bayhan ve Baysal 1981, Tung ve dig. 1991).

Divrigi ofiyolitli karisig1 Eosen yasli Bozbel formasyonu ile iizerlenir. Bozbel Formasyonunun egemen litolojisi filis
tiirdi bir karakter gosterse de Tekeli ve dig. (1992), igerisinde yerel dlgekte depolanmis ¢ok farkli fasiyes gelisimlerine
de sikga rastlanildigini belirtmistir. Bu baglamda Bozbel Formasyonu ii¢ farkli fasiyes topluluguna ayrilmistir (Tekeli
ve dig. 1992). 1) Kumlu, marnli-kalkerli filis, 2) Esmer-gri seyli filis, 3) Jipsli kiltaglaridir. Bozbel Formasyonu’nun
en iist kesimlerini bu jipsli kiltaslar1 olusturur. Ince jips bantlarimin (5-10 cm kalinlikli) esmer kiltasi-killi
kiregtaslariyla ardalandigi bu fasiyeste yer yer solestinlerde vardir. Bu birimler birbiri iizerinde gelisebildigi gibi,
birbirine yanal yonde gecisli olarak da depolanma 6zelligine sahiptirler.

Calisma alaninda sedimanter istif Oligosen yasli Selimiye formasyonu ile devam etmektedir. Sivas Havzasinda genis
bir yayilim ve kalinlik gosteren birim, tabanda jipsli bir seviye ile baglar ve {ist seviyelerinde alacal1 renkteki serilerle
(kirmizi-gri-yesil renkli ve bol capraz tabakali kumtasi ile kiltagi) devam etmektedir.

Selimiye Formasyonu igerisinde yerel 6l¢ekte depolanmais iki farkli fasiyes gelisimi s6zkonusudur. 1) Jips fasiyesi,
2) Akarsu fasiyesi toplulugudur. Bu fasiyesler verilen siraya gore birbirleri {izerinde gelismislerdir.

Miyosen yasli Haciali Formasyonu’na ait olan Purtepe Uyesi’nin tabaninda yer yer mercekler seklinde biiyiik boyutlu
masif solestin minerallesmeleri gdzlenmektedir. Alt seviyelerinde kiremit kirmizisi, kahverengi renkli, kumtasi,
silttagi ve camurtasi, orta seviyeleri jips-marn ve iist seviyeleri ise kumtasi, kumlu kiregtasi ve marn ardalanmasindan
olusan Miyosen yasli Karayiin Formasyonu da Sahbey ve Fadlim Uyesi ile ¢calisma alan1 icerisinde gdzlenmektedir.
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AKKAYA MADEN OCAGININ GENEL OZELLIKLERi VE JEOLOJISIi

Barit Maden Tiirk A.S. tarafindan isletilen Akkaya sdlestin ocaginda (Sekil 6) “SJ” rumuzlu 152 adet ve “M” rumuzlu
26 adet karotlu sondaj yapilmistir. “SJ” rumuzlu sondajlardan elde edilen veriler 15131nda sélestin yataginin ii¢ boyutlu
diyagrami ¢ikartilmistir (Sekil 7). Bu diyagrama gore s6lestin biiyiik ocakta KD-GB yonelimi gostermektedir. Agik
isletme de yapilan yapilan jeofizik etiidler sonucunda genel olarak yeralt1 yapisi, kirik sistemleri, gaz gelis alanlar
belirlenmistir. A¢ik Isletme alanmin dogu kesimi bir ¢anak konumda oldugu belirtilmektedir (Barit maden Tiirk A.S.,
1994). Acik Isletme icerisinde belirlenen 2 fay KD-GB dogrultulu ve diisey attmlidir ve bu faylarla havzanin ortasinin
derinlestigi gozlenmektedir (Barit Maden Tiitk A.S., 1994). Solestin yatagimin genel konumu ve gomiilii faylarin
dogrultulart birbirleri ile ortiismektedir. Faylarin yiizeye kadar ¢ikamamis oldugu ancak ezik bir zon olusturduklari
belirlenmistir. Bu ezik zon igerisinde su ile beraber hareket halinde CO, gaz1 tespit edilmistir.

“M” rumuzlu ve karotlu sondaj, yatagin bat1 kesimini temsil etmekte ve verilerine bakildiginda s6lestin zaman zaman
saf sekilde, zaman zamanda jips ile birlikte gézlenmektedir (Sekil 8 ve 9). Solestin’in kalinligi 3-10 m arasinda
degistigi belirlenmistir. Solestin yilizeyden itibaren en si1g olarak 28 m civarinda kesilirken (M-20 nolu sondaj ile) en
derin belirlenen lokasyon ise 74 m de olmustur (M-15 nolu sondaj ile) (Sekil 9). Birgok sondajda solestinin, jips-
anhidrit ardalanmasindan sonra olustugu gézlemlenmistir (Sekil 9).

Akkaya agik igletmesinin geneline bakildiginda ise ocagin dogu tarafinda anhidritin fazla oldugu goriilmiistiir. Ocagin
hem dogu kesiminde hem de diger sondajlardaki anhidritin varlig1 giiniimiize degin isletmenin yeralti ve/veya
hidrotermal ¢ozeltilerce etkilenmedigini gostermektedir.

Sekil 6. Akkaya solestin agik isletme madeninin genel goriiniimii, KB-GD bakas.
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Sekil 7. Akkaya solestin yataginin “SJ” rumuzlu sondaj verilerinden yararlanarak, biiyiik ocagin ¢izilmis ii¢
boyutlu diyagrami G’den K’e bakis (Barit Maden Tirk A.S’den alinmustir).
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Sekil 8. Akkaya solestin yatagimin bati1 kesimin imalat plan ve “M”ve “SJ” rumuzlu sondaj yerlerini gosteren
diyagram (Sondaj verileri Barit Maden Tiirk A.S den) tarafindan saglanmistir).
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CALISMA ALANINDAKI KAYACLARIN MINERALOJIK-PETROGRAFIK OZELLIKLERI
Cevher Mikroskopisi
Cevher mikroskopisi {i¢ adet drnek iizerinde yapilmistir. Incelemelerde, markazit ve pirit mineralleri tanimlanmustir.

Markazitler, yesilimsi tonda, beyaza yakin sar1 renklidirler (Sekil 10). Kesitlerde markazitlerin, ¢coklu ikiz yiginlar
veya bosluklarda ¢ubuk seklinde gelistigi gozlenmektedir. Cok kii¢iik taneli markazitler izotrop goriindiigiinden
piritlerle karistirilabilir. Metalik cilas1 ve mavi ile sarims1 renkteki kuvvetli anizotropisi tipiktir. Ikiz lamellerinin
olusu ile ¢ift nikolde piritten kolayca ayirt edilebilmektedir.

Kesitlerde gozlenen pirit mineralleri, cok agik sar1, beyaz renkli 6zsekilsizdir. Piritler daha ¢ok markazitlerin ¢evresini
saran jel piritler seklinde gézlenmektedir. Kolloform yap1 gosteren jel piritlere Rahmdohr (1982)’da 6zel bir ad olan
“Melnikovit Pirit” adi verilmektedir. Melnikovit piritler kismen amorf madde igerirler fakat biiyiik bolimii
kriptokristalindir. Cogu kez %8’e kadar As igerdigi goriiliir. Genellikle ¢ok belirgin bir kahverengimsi ton gosterir
fakat rengi pirite benzer. Reflektivitesi birgok durumda piritten kiigiiktiir, bazen ayni olabilir. Sertligi genis araliklarla
degisir. Zay1f bir anizotropi goriilebilir. Piritler ayrica sdlestin kristallerinin bosluk alanlari ile dilinimleri igerisinde
bulutumsu- kurt¢uk seklinde de bulunmaktadirlar.

Markazitler ve piritler genelde birlikte gézlenmekte, markazitler 6zsekilli kristal seklinde gozlenirken piritler ise
genelde jel konumunda ve ¢ogunlukla markazitlerin etrafinda gézlenmektedir (Sekil 10 A, B, C).

Markazitler ayrica ince prizmatik ve/veya cubugumsu sekilde de ozellikle solestinlerin igerisindeki bosluklarda
gozlenmektedir (Sekil 10 D).

Ince Kesit Tamimlamalar

Solestin orneklerinden yapilan ince kesitlerin incelenmesi sonucunda, yar1 6zsekilli, 6zsekilsiz solestin kristalleri
belirlenmistir (Sekil 11 A, B, C, E). Solestinler, renksiz ve optik engebesi yiiksektir. C- eksenine dik kesitlerinde ¢ok
iyi dilinim izleri gdzlenmektedir. Baz1 s6lestin minerallerinde opak mineraller vardir. Cevher mikroskopisi ¢aligmalari
sonucu bu minerallerin pirit ve markazit olduklari tespit edildi.

Ince kesitlerde, jips, anhidrit minerallerinin gozlenmesi beklenirken, ince kesit yapim asamasinda su ile
calisildigindan dolayr bu minerallerin tanimlanmasinda zorluk c¢ekilmis ve dogruluklar1 XRD paternleri ile
pekistirilmistir (Sekil 11 D, F)

Solestin mineralleri yar 6zsekilli, 6zsekilsiz, 100 um ile 5-8 cm arasinda degisen boyutlarda olup mavimsi-gri-beyaz
renkli, birbirleriyle keskin ve girintili ¢ikintili sinirhdirlar (Sekil 14). Bazi kristallerde iki yonlii dilinimler
gbzlenmistir.

Gerek makro gerekse mikro solestin kristallerinin kenarlarinda pirit markazit gibi siilfiir minerallerinin varligi optik
mikroskopi ile tespit edilmistir. Baz1 solestin kristalleri kahverengimsi ve ince taneli killesmeyi isaret etmektedir.

Solestinler el drneginde seffaf, 6zsekilli/6zsekilsiz, genellikle bosluk dolgusu seklinde gelismis jipsler tarafindan
kusatilmistir.

Solestin minerallerinin ince kesit tanimlamalar1 sirasinda ¢ok sayida birincil ve ikincil sivi kapanim icerdigi
gozlenmigtir. XRD paternlerinde de sdlestinler saf olarak ve jips ile birlikte pikler vermislerdir.
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Sekil 10. A-Kolloform yapr gdsteren markazitlerin mikro fotografi. Ornek No: M18-10, Tek Nikol, Biiyiitme
20X. B-Markazitlerin ¢evresinde yer alan jel piritlerin mikro fotograf gériiniimii. Ornek No: M18-10, Tek
Nikol, Biiyiitme 5X. C-Markazitlerin ¢evresinde yer alan jel piritlerin mikro fotograf goriiniimii. Ornek No:
M18-10, Tek Nikol, Biiyiitme 20X. D-Bosluklarda gelisen markazit ¢ubuklarinin mikro fotograf goriiniimii.
Ornek No: M18-10, Tek Nikol, Biiyiitme 50X. E-Cubuk seklindeki markazitlerin bir arada gériiniimii. Ornek
No: M18-10, Tek Nikol, Biiyiitme 20X. F-Markazitlerde gézlenen morumsu mavi, yesil-sar1 anizotropi.Ornek
No: M18-10, Cift Nikol, Bityiitme 20X (Sahin, 2006’dan)
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Sekil 11. A- Kiigiik boyutlu sélestin kristallerinin mikro fotografi. Ornek No: M8-4, Cift Nikol, Biiyiitme 5X.
B- M15-3 numarali saf sélestinin X-1sinlar1 difraktogrami. C- Ozsekilli, s6lestin mineralinin belirgin
dilinimlerin gozlendigi mikro fotografi. Ornek No: M8-4, Cift Nikol, Biiyiitme 20X. D- M12-1 numaral saf
jipsin X-1ginlar difraktogrami. E- Ozsekilsiz sélestin minerallerinin mikro fotografi. Ornek No: M16-4, Cift
Nikol, Biiyiitme 5X. F- M10-6 numarali jipsli s6lestinin X-1ginlart difraktogrami (Sahin, 2006’dan).
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CALISMA ALANINDAKI KAYACLARIN iZOTOP JEKIMYASI

Bu ¢alisma kapsaminda on adet slestin, 4 adet jips ve 1 adet anhidrit rneginde §**S analizleri, 10 adet solestin ve 3
adet jips orneginde 8D, ve §'*0 durayl izotop analizleri yapilmustir. Radyojenik izotop olan ¥’Sr/*¢Sr analizi ise 5
adet solestin, 4 adet jips ve 1 adet anhidrit 6rneginde yapilmistir (Sahin, 2006).

Kiikiirt Izotop Analizi

534S analiz sonuglar1 topluca Tablo 1°de verilmistir. Akkaya sodlestin yatagi, slestin ve yan kayaglarindan elde edilen
8%S izotop degerleri 22.9 %o ile 30.6 %o arasinda deZismektedir. Elde edilen bu degerlere gore Akkaya solestin
yatagina ait jips, solestin ve anhidritler evaporitik siilfat alanina diismektedir (Sekil 12).

0 %o’ a yakin ve ¢ok dar bir aralikta olan 6**S degerlerinin magmatik kayaglara ait oldugu, sedimanter kayaglara ait
8%S degerlerinin ¢ok genis bir aralikta dagilim gosterdigi, -20 %o +20 %o arasinda degisen 3**S degerlerinin

metamorfik kayaglara ait oldugu ve okyanus suyuna ait §**S degerinin 20 %o oldugu bilinmektedir (Sekil 12).

Tablo 1. Akkaya solestin yatag jips, solestin ve anhidrit minerallerine ait §'%0, 8D ve 6**S degerleri (Sahin,

2006’dan).
Ornek No 5'80-VSMOW (%) 3D-VSMOW (%) 5°4S-VCDT (%)
M3-2! 15,7" -100 23,0
M18-2! 18,1 -97 23,0
M23-1! 14,17 -104 22.9
M18-4! 16,3 n.d 23,0
M3-42 18,1 -117 26,7
M8§-42 17,5 -110 23,3
M9-52 16,8 -92 23,3
M11-82 16,2 111 23,3
M12-62 17,8 98 30,6
M13-72 16,3 -115 23,3
M15-32 17,5 97 22,7
M17-42 17,6 102 22,7
M19-4° 16,5 -115 23,3
M20-42 16,8 -88 234
M3-33 14,8 n.d 22,9

1: jips, 2: solestin, 3: anhidrit * jipsin 8'%0 degeri jipsin suyu alindiktan sonra élgiilmiistiir.

0 %o’a ¢ok yakin &°*S degerleri magmatik kokenli kiikiirtii, -10 %o’dan daha hafif 6°*S degerleri bakteriyel siireclerle
indirgenmis kiikiirtii, +10 %o’dan daha biiyiik 5**S degerleri deniz suyundan inorganik (+ organik) olarak indirgenmis
kiikiirtii gostermektedir.

-10 %o ile 0 %o arasinda ki degerler birkag farkli durumu yansitmaktadir (Arehart, 2005). Bu durumlar; magmatik ve
bakteriyel kiikiirt karigimi, magmatik kiikiirt iceren hidrotermal ¢dzeltilerden kiikiirtiin yiiksek Eh ve pH kosullarinda
ayrilimi, magmatik kikiirt iceren kaynaklardan hidrotermal ¢6zeltilerce hafif kiikiirtiin tercihli olarak ¢6ziilmesi,
magmatik kikiirtlin siilfath ve siilfiirlii mineraller arasinda paylasimi sonucu siilfiirlii minerallerde hafif kiikiirtiin
kullanildig: seklinde siralanilabilir.

0 %o ile +10 %o arasindaki &**S degerleri magmatik ve denizel siilfat kokenli kiikiirt karisimi, denizel siilfatin asir1
indirgenmesi, hidrotermal ¢odzeltinin ve ¢evrenin fizikokimyasal kosullarina bagli olarak magmatik kiikiirtiin agir
kisminin ayrimlanarak kullanimi, denizel siilfat kokenli kiikiirt igeren kaynaklardan hafif kiikiirtiin tercihli olarak
¢oziilmesi seklinde yorumlandigi bilinmektedir. Bu degerlendirmelere gore Akkaya solestin yatagina ait &°*S
degerleri, deniz suyundan inorganik (+organik) reaksiyonlarla indirgenmis kiikiirt seklinde yorumlanabilir.
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Sekil 12. Akkaya sdlestin yatagina ait §**S degerinin, yaygin kayag gruplarinin 8**S dagilimlar ile
karsilastirilmasi. Kayac gruplarina iliskin veriler Hoefs, (2018)’den alinmustir.

Oksijen-Diteryum Izotop Analizi

Akkaya solestin yatagina ait 8'50 ve 8D izotop analizleri 10 adet solestin ve 3 adet jips mineralleri iizerinde
yapilmstir. Analiz sonuglar1 Tablo 1°de verilmistir. Solestin minerallerine ait 8'30 degerleri, 16.2 %o ile 18.1 %o
arasinda ve 8D degerleri, -88 %o ile -117 %o arasinda degismektedir. Suyundan arindirilmis jips minerallerine ait §'30
degerleri ise, 14.1 %o ile 18,1 %o arasinda ve 6D degerleri ise -97 %o ile -104 %o arasinda degisim gostermektedir.

[zotop oranlar1 8D-3'%0 diyagramma (Sekil 13) yerlestirildiginde jips ve solestin 6rneklerinin bir kisminin sedimanter
kokenli su alani igerisine diistiigli ve digerlerinin de bu alana yakin yerde kiimelendikleri goériilmektedir. Jips ile
solestinin 8'0 degerleri arasinda azda olsa fark gozlenmektedir. Akkaya sdlestin yataginin olusumunda etkin olan
suyun kokeninin biiyiik oranla sedimanter kokenli oldugu sdylenebilir. Ulag yodresindeki solestin yataklarinda
cevherlesmede etkin olan ¢ozeltinin homojenlesme sicakliklar1 60-90 °C arasinda degisim gosterdigi, baslangigta
H>0-NaCl-KCl olan ¢ozelti sistemine sonradan MgCl, ve CaCl,’iin dahil oldugu ve tuzlulugun ise 9-16 % agirlikca
NaCl esdegeri oldugu (Ceyhan, 1996; Ucurum ve dig., 2015; Ugurum ve dig., 2017, Ugurum ve dig., 2019) tarafindan
belirtilmistir.

Akkaya solestin yatagina ait jips, solestin ve anhidrit 80 ve 8**S oranlar1 Palmer ve dig., (2004) tarafindan
gelistirilen §'*0- 8*S diyagramina yerlestirildiginde jips, anhidrit 6rneklerinin tamaminin ve solestin drneklerinin
cogunlugunun denizel bdlgeyi temsil eden kutucuga diistiigii gozlenmektedir (Sekil 14). Sélestin minerallerinin §'*0
degerleri, 16.2 %o ile 18.1 %o arasinda degisirken suyundan arindirilmis jips minerallerinde bu degisim 14.1 %o ile
18,1 arasindadir (Tablo 1). Akkaya solestin, jips ve anhidriti iginde bulunduran evaporitlerin 8**S izotop degerleri
22.9 %o ile 30.6 %o arasinda degisim gostermektedir. Gerek %0 ve gerekse 8*S degerleri genelde okyanus suyunu
isaret etmektedir. Buna bagli olarak evaporit yataklarinin olusumunda, denizel ortamin hakim oldugu goriisi
desteklenmektedir.
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Sekil 13. Akkaya solestin yatagi solestin ve jips drneklerine ait oksijen ve hidrojen izotop degerlerinin §'*0-8D
diyagraminda gosterimi. Metamorfik ve iksel magmatik su alanlar1 Taylor, (1997)’den, meteorik su ¢izgisi ise
Craig, (1961)’den Orta Anadolu Meteorik su alan1 Ugurum ve dig., (2007) alinmistir.

25
Jips
@ Solestin
207 e Anhidrit
o °
' |
15 ®
o
(o)
10 4
5 -
0 T T T T
10 15 20 25 30 35
0™S

Sekil 14. Akkaya solestin yatagina ait jips, anhidrit ve solestine ait '%0 ve 8°*S degerlerinin karsilagtirmast.
Sar1 alan denizel bolgeyi gostermektedir (Palmer ve dig., 2004 den).

Stronsiyum Izotop Analizi
$7Sr/%6Sr izotop oranlar1 4 adet jips, 1 adet anhidrit ve 5 adet s6lestin mineralinde dl¢iilmiistiir. Olgiilen izotop oranlar
Tablo 2’de topluca gosterilmektedir. Akkaya sdlestin yatagina ait jips minerallerinin ¥’Sr/%¢Sr oranlar1 0,707646-

0707724 arasinda degisirken bu oran sélestin minerallerinde 0,707202-0,707391 arasinda degismektedir.

87Sr/%Sr izotop oranlari birgok jeolojik ortamda degisiklik gostermektedir. Ortalama degerler okyanusal ada
bazaltlarinda 0,7037; bazaltik akondritlerde 0,699; iist manto kayaglarinda 0,701; kitasal kabuk ta 0,719 ve giincel
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deniz suyunda 0,7091 dir (Faure ve Powell, 1972). Deniz suyunun en diisiik 8’Sr/**Sr oraninin Jura déneminde oldugu
(0.7067) ve bununda Mesozoyik déneminde volkanik kayaclarin alterasyonu ile ortama ¢ok fazla oranda Sr girdisi
oldugu seklinde yorumlanmistir (Faure ve Powell, 1972). Akkaya sdlestin yatagina ait evaporit minerallerinde
87Sr/%6Sr oranlarinin (0,707646-0707724-jips; 0,707202-0,707391-s6lestin) kitasal kabugun ortalama degeri olan
(0,719) (DePaolo, ve Ingram, 1985; Faure ve Powell, 1972) ve olan okyanusal suyun ortalama degeri olan (0,709)
(DePaolo, ve Ingram, 1985; Faure ve Powell, 1972) degerinden diisiik ancak {ist manto kayaglarminkinden (0,701)
(DePaolo, ve Ingram, 1985; Faure ve Powell, 1972) yiiksek oldugu gozlenmektedir. Bu da Sivas Havzasinda genelde
ve 0zelde Akkaya sdlestin yataginin olusumunda denizel suyun hakim oldugunu ancak havzaya degisik donemlerde
meteorik ve/veya diger sularin eklenmesi ile Sr izotop oranlarinin diisiis gosterdigi seklinde yorumlanmaktadir. Sivas
Havzasindaki Evaporit yataklarinin olusumunda sadece denizel sularin etkisinin olmadigi 6zellikle geng volkanik
kayaclarin (evaporitlerle ara katkili olarak bulunan volkano sedimanter kayaglarin, Ciner ve dig., 2002) bozunmasi
ile denizlere fazladan Sr girdisinin oldugu seklinde de yorumlanabilir.

Tablo 2. Akkaya sdlestin yatagina ait jips ve solestin minerallerine ait ¥Sr/**Sr ve 6**S izotop izotop oranlari
(Sahin, 2006’dan).

. 634SVCDT

Ornek No 87Sr/36Sr (%0)
321 0.707646 23,0
10-1! 0.707681 -
18-2! 0.707693 23,0
23-1! 0.707703 22,9
8-42 0.707202 23,3
11-821 0.707294 23,3
12-621 0.707333 30,6
13-72 0.707391 23,3
20-42 0.707227 23,4
17-33 0.707724 -

1: jips, 2: solestin, 3: anhidrit

Akkaya solestin yatagina ait 3 adet jips ve 5 adet sdlestin 6rneginin 8’Sr/*¢Sr ve 6**S oranlar1 Palmer ve dig., (2004)
tarafindan gelistirilen ¥’Sr/%6Sr- §**S diyagramina yerlestirildiginde, jips drneklerinin tamaminin sdlestin rneklerinin
¢ogunun denizel bolgeyi temsil eden kutucuga diistiigli gdzlenmektedir (Sekil 15). Ancak bir tanesi kutucugun digina
diismiistiir, bu 6rnegin S izotopunun ikincil, muhtemelen hidrotermal ve yeniden ¢oziinlip-¢cokelme siiregleri ile agir
S izotopunca zenginlesmis olabilecegi diisiiniilmektedir.

Solestin rneklerinin ¥Sr/%Sr oranlarinin jipslerden diisiik olmasi ve iki s6lestin mineralinin yiiksek 8**S degere sahip
olmasi, tabakalar aras1 suyun veya havzaya gelen tuzlu sularin jips ile reaksiyona girerek solestini olusturduguna isaret
edebilir seklinde yorumlanabilir (Helvaci ve Firman, 1976). Sr izotopunun sdlestinlerde diisiik olmasi, ¢alisma
alaninin disinda Sivas Havzasinda evaporitlerle arakatkili sekilde bulunan volkanoklastik sedimanter kayaglarla
(Ciner ve dig., 2002) izotop degisimine ugradigim gostermesi acgisindan onemlidir. Bu baglamda Akkaya solestin
yataginin olusumunda etkin olan ortamin biiyiik cogunlukla denizel oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Iki s6lestin rneginin
denizel bolgenin disina diismesi agir §**S degerlerin ortama deniz suyu disinda giris yapan meteorik ve/veya tuzlu
sularin igindeki ¢oziinmiis kiikiirtiin kismen siilfiire indirgemesini isaret etmektedir (Palmer ve dig., 2004). Benzer
durum sélestin i¢inde agir **S degerleri KD Ispanya’da ki Eosen yash solestin ¢imentosu iginde de rapor edilmistir
(Taberner ve dig., 2002) Akkaya solestinlerinin Sr izotop oranlar1 Senozoyik deniz suyununki ile karsilastirildiginda
(Sekil 16), Eosen donemininin Sr izotop oranlari ile uyumluluk gosterdigi gdzlemlenmistir.
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Sekil 15. Akkaya solestin yatagina ait jips ve solestin drneklerine ait 37Sr/*Sr ve 6**S degerlerinin
karsilagtirmasini gosterir diyagram (Palmer ve dig., 2004’den).
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Sekil 16. Akkaya solestin yatagina ait jips ve solestin drneklerine ait 8’Sr/*6Sr oranlarinin deniz suyunun son 66 My
dagilimi ile karsilastirilmast (McArthur ve dig, 2012°den degistirilerek).
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SONUCLAR

Akkaya solestin yatagi, biiyiik ocakta KD-GB yo6nelimi sergilemektedir. Biiyiik ocagin batisinda sélestinin kalinligi
3-10 m arasinda degismektedir. S6lestin saf ve jipsli olarak gozlenmektedir.

Akkaya solestin yatagi, solestin ve yan kayaglarindan elde edilen 8*'S izotop degerleri 22.9 %o ile 30.6 %o arasinda
degismektedir. Elde edilen bu degerlere gore Akkaya s6lestin yatagina ait jips, sdlestin ve anhidritler evaporitik siilfat
alanina diismektedir ve deniz suyundan inorganik (+ organik) reaksiyonlarla indirgenmis kiikiirt seklinde
yorumlanabilir.

Akkaya solestin minerallerine ait '0 degerlerini, 16.2 %o ile 18.1 %o arasinda ve 8D degerlerini, -88 %o ile -117 %o
degerleri arasinda degismektedir. Suyundan arindirilmis jips minerallerine ait 5'%0 degerler ise, 14.1 %o ile 18,1 %o
arasinda ve oD degerleri ise -97 %o ile -104 %o arasinda degisim gostermektedir.

Akkaya solestin yatagimin olusumunda etkin olan suyun kokeninin biiylik oranla sedimanter kokenli oldugu
sOylenebilir.

Akkaya solestin yatagina ait sdlestin, jips, anhidritin gerek 8'%0 ve gerekse 8**S verileri denizel kokeni isaret
etmektedir.

Akkaya solestin yatagina ait jips minerallerinin ¥’Sr/*Sr oranlar1 0,707646-0,707724 arasinda degisirken bu oran
solestin minerallerinde 0,707202-0,707391 arasindadir.

Akkaya solestin yatagina ait evaporit minerallerinde *Sr/*®Sr oranlarimin (0,707646-0707724-jips; 0,707202-
0,707391-s6lestin) kitasal kabugun ortalama degeri olan 0,719 ve olan okyanusal suyun ortalama degeri olan 0,7091
degerinden diisiik ancak tist manto kayaclarikinden (0,701) yiiksek oldugu gézlenmektedir. Buna bagli olarak Sivas
Havzasinda genelde ve 6zelde Akkaya sélestin yatagmin olusumunda denizel suyun hakim oldugu ancak havzaya
degisik donemlerde meteorik ve/veya diger sularin eklenmesi ile Sr izotop oranlarinin diisiis gosterdigi seklinde
yorumlanmaktadir. Sivas Havzasindaki Evaporit yataklarinin olusumunda sadece denizel sularin etkisinin olmadigi
ozellikle evaporitlerle ara katkili olarak bulunan volkano-sedimanter kayacglarin bozunmasi ile denizlere fazladan Sr
girdisinin oldugu seklinde yorumlanabilir. Akkaya sdlestinlerinin Sr izotop oranlar1 Senozoyik deniz suyununki ile
karsilastirildiginda Eosen donemininin Sr izotop oranlari ile uyumluluk goésterdigi gdzlemlenmistir.
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OZET

Giliniimiizde insanlarin zamanlarinin ¢ogunu i¢ ortamlarda gecgirmeleri sebebiyle bu kirleticilere maruz kalma
olasiliklar1 fazladir. I¢ ortam hava kalitesinin yetersizligi bireylerin ¢alisma verimlerini diisiirebildigi gibi cesitli
saglik sorunlarina da sebep olabilmektedir. I¢ ortam hava kirleticileri oran1 binaya, yasanilan bolgeye ve iklimsel
donemlere gore degisim gostermektedir. Kirletici kaynaklar1 olarak partikiil madde, ugucu organik bilesikler,
biyoaerosoller gibi gesitli i¢ hava kirleticileri 6ne ¢ikmakta, kirleticiler ile solunum yolu semptomlar1 ve hastaliklari
arasinda iliski bulundugu bildirilmekte, bunlar arasindan astim, alerji ve enfeksiyonlar 6ne ¢ikmaktadir. Gegici
semptomlardan kronik hastaliklara kadar genis bir 6lgekte saglik etkenlerinin olusturdugu i¢ ortam hava kosullar
degerlendirilmistir. Ulkemizde kapali ortam hava kalitesi ve saglik ile ilgili yapilan smirh sayidaki ¢alismalar
derlenmis ve sorun ile ilgili durum ortaya konularak, yapilmasi gereken ilave calismalar ve hava kalitesinin
tyilestirilmesi i¢in oneriler ortaya konulmustur.

Bu calismada, farkli i¢ ortamlarda tasarladigimiz karbondioksit Ol¢iim cihazi kullanilarak i¢ ortamlarda
karbondioksit diizeyleri analiz edilmistir. Farkli kosullarda bulunan 10 6lgiim noktas1 belirlenerek karbondioksit
oranlari1 belirlenmis ve karsilagtirilmisgtir.

Anahtar Kelimeler: i¢ ortam hava kalitesi, karbondioksit diizeyleri, karbondioksit 6l¢iim cihazi, saglik etkileri

ABSTRACT

Today, people are more likely to be exposed to these pollutants because they spend most of their time indoors.
Inadequate indoor air quality can decrease the working efficiency of individuals and cause various health problems.
The rate of indoor air pollutants varies according to the building, the region and the climatic periods. Various
sources of pollutants such as particulate matter, volatile organic compounds, bioaerosols, and airborne pollutants
are reported to be associated with asthma, allergies and infections. Indoor weather conditions caused by health
factors on a large scale from transient symptoms to chronic diseases were evaluated. A limited number of studies
on indoor air quality and health in our country have been compiled and the situation related to the problem has been
put forward, and additional studies and recommendations for improvement of air quality have been put forward.

In this study, carbon dioxide levels were analyzed by using carbon dioxide measuring device developed by us in
different indoor environments. Carbon dioxide ratios were determined and compared by determining 10
measurement points under different conditions.

Keywords: Indoor air quality, carbon dioxide levels, carbon dioxide measuring device, health effects
GIRIS

I¢ ortam havasi; ev, isyeri, hastane, alisveris merkezi, otel ve okul gibi binalar i¢inde bulunmakta olan hava olarak
ifade edilebilir. I¢ ortamda olusan hava kirliligi ise, sozli gegen i¢ ortamlarda insan ve hayvan sagligina zararli ve
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solunabilir (toz, gaz, buhar) maddelerin goriilmesi olayidir. Bu maddelerin konsantrasyon miktar1 ve gesitliligi ise,
ortamin karakteristigine, ortamda bulunan malzemelere, i¢inde yasayan bireylerin sayisina ve yasina, sicakliga,
ortamin havalandirma veya 1sitma sistemlerine gore ¢ok farklilik gostermektedir. Bu degiskenlikler ise basta saglik
sorunlar1 olmak iizere bir¢ok problemi beraberinde getirmektedir.

Cevre Koruma Ajanst (EPA)‘nin i¢ hava kalitesi raporunda; “I¢ ortam hava Kkirleticilerinin saghga etkileri,
maruziyetten hemen sonra (akut) veya uzun siire (yil bazinda) sonra (kronik) ortaya cikma seklinde
gozlemlenebilir. Akut saglik etkileri, tek bir maruz kalmadan kisa bir siire sonra veya bir kirleticiye tekrar tekrar
maruz kalimma neticesinde ortaya ¢ikabilir. Bu saglik etkileri; gozler, burun ve bogazda tahris, bas agrisi, bas
donmesi ve yorgunluk olarak siralanabilir. Bu tiir acil etkiler genellikle kisa vadelidir ve tedavi edilebilir. Ozellikle
kaynak tespiti yapilabilirse, kisinin maruziyetten hemen sonraki tedavisini yapmak daha kolay olabilmektedir.
Kisilerin i¢ ortam kirleticilerine verdikleri tepkiler, kisilerin yaslari, maruz kalinan maddenin konsantrasyonu gibi
cesitli faktorlere de baghidir.

Kronik etkiler maruziyetten yillar sonra ortaya ¢ikabilir, bazi solunum yolu hastaliklari, kalp hastaliklar1 ve kanseri
iceren bu etkiler ciddi derecede zayiflatict veya oliimciil olabilir. i¢ mekan havasinda yaygin olarak bulunan
kirleticiler birgok zararli etkiye neden olabilirken, belirli saglik sorunlarmin ortaya ¢ikmasi i¢in hangi maruz kalma
konsantrasyonlarinin veya periyotlarinin gerekli oldugu konusunda biiyiik belirsizlik vardir (EPA, 2018).

Ote yandan insanlarin icinde bulunduklar1 havayla ilgili farkli beklentiler icinde olmalar1 ve bu konuda algilarinin
da farklilik gostermesi temel alinarak i¢ hava kalitesi i¢in kesin sinirlar ¢izmek veya tanimlamak zordur. Bundan
dolay1, diinya da i¢ ortam havasi diizenlemelerine iligkin "kabul edilebilir i¢ hava kalitesi" terimi ortaya ¢ikmuistir.
(The American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning) ASHRAE 62-1989, 2001 ve 2004
Standardinda kabul edilebilir i¢ hava kalitesi "I¢inde, bilinen kirleticilerin, yetkili kuruluslar tarafindan belirlenmis
zararli konsantrasyonlar seviyelerinde bulunmadig1 ve bu hava i¢inde bulunan insanlarin %80 veya daha {izerindeki
oranin havanin kalitesiyle ilgili herhangi bir ‘’memnuniyetsizlik hissetmedigi havadir” olarak agiklanmaktadir
(Bulut, 2007).

I¢ ortam hava kalitesi insanlarin ¢alisma performanslari iizerinde etkili bir parametredir. Ornegin insanlarin saglikl
bir ortamda konforu ve iiretkenligi i¢in solunan havanin %30-50 oraninda nem i¢ermesi ve ¢aligma ortaminin 19-
20°C ‘de olmasi gerekmektedir gibi bir gerceklik vardir (TMMOB, 2015).Yine yapilarin iginde olusan veya
olugmasit muhtemel hava kirliligini 6nlemek i¢in etkili bir havalandirma ¢ok &nemli olmaktadir. Havalandirma
yapma, sistemlerin kullanimiyla veya dogal havalandirma ilkeleri dogrultusunda gergeklestirildigi, mekanik hava
diizenleme sistemlerinin enerji tiiketiminin dogal havalandirma sistemlerine gore daha fazla oldugu, diizenli olarak
bakim ve onarim gerektirir. Sistemlerde tasarim, uygulama ve bakim-onarim hatalarinin olmasinin insan sagligini
bozdugu, yapilarin dogal havalandirma ilkeleri gdz Oniine alinarak tasarlandigi durumda insan i¢in konfor diizeyi
yiiksek, enerji tiikketimi ve maliyeti diisiik yapilar tiretebildigi belirtilmistir (Altun, 2015).

Tarihsel siirecte, i¢ ortam hava kalitesi arastirmalarinda; hasta bina sendromu kavrami 1890°1i yillarda, petrol krizi
ve enerji temini sikintisinin da giindeme gelmesiyle birlikte literatiirde yer almaya baslamistir. I¢ ortam hava
kalitesinin 0l¢lisii olarak, taze hava miktar1 veya hava degisimi katsayisi kullanilmaktadir. Bu 6l¢iitler i¢ ortamdaki
kirlilik kaynaklarindan bagimsiz olduklarindan c¢ok nitelikli bilgi saglamazlar. Kirlilik unsurlarinin gii¢lii olmasi
halinde, yiiksek havalandirma miktarlar1 uygulanan bir alan yine kirli olabilir. Ote taraftan kirlilik kaynaklarinin
zayif oldugu alanlarda ise basit bir havalandirma yontemi ile yiiksek bir hava kalitesi elde edilebilir (Cilingiroglu,
2010).

Hali hazirda gilinlimiiz enerji maliyetleri yapilarda enerjinin korunmasi ve 1s1 yalitmi konusunu o6n plana
¢ikarmistir. Binalarin i¢ ve dis duvarlarinda yapilan 1s1 yalitimi diizenlemeleri, binanin i¢i ve disi arasinda hava
sirkiilasyonu azaltmis, dolayisiyla bunun sonucu olarak i¢ ortamlarda hava kirliligi sorunu ortaya ¢ikmistir. Havada
bulunan her partikiil ve kimyasalin belirli bir sinir degeri altinda olup olmadigini belirlemek olduk¢a zordur. Sinir
degerleri ise, baz1 kimyasallarda tek basina ortaya ¢ikmalari durumunda saptanabilir. Bina iginde olmak yani i¢
ortamdaki kirleticilere maruz kalmak, dis ortamdaki Kkirleticilere oranla saglik agisindan daha fazla risk
tagimaktadir. Bunun sebebi insanlarin zamanlarinin neredeyse tamamimi kapali mekanlarda gecirmeleridir.
Amerikan Cevre Koruma Ajansi (EPA), insanlarin kapali alanlarda agik alanlara oranla 2-5 kat daha fazla zararli
bilesiklere maruz kaldigini agiklamistir. Kapali ortamlarda hava kirliliginin olumsuz etkileri genellikle uzun siirede
ortaya cikar. Bu etkiler insan sagligin1 dogrudan tehdit etmedigi i¢in gereken dnem verilmemektedir (EPA, 2018).
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I¢c ortam hava kalitesi bircok faktdrden etkilendigi gibi bunlarin etkilesimlerinden de etkilenmektedir. Bundan
dolay1 bina i¢indeki hava kalitesini, dis ortam havasi, bina yapiminda kullanilan yap1 malzemeleri, bina i¢indeki
mobilya ve ekipmanlar, kullanicilar, elektrik manyetik alanlar1 ve havalandirma sistemleri etkilemektedir. Bina
icindeki hava kalitesini etkileyen faktorlerin basinda iklimlendirme ve havalandirma sistemleri yer almaktadir.
Iklimlendirme ve havalandirma, yapilarda ortalama diizeyde i¢ ortam havasmin saglanmasinda biiyiik rol
oynamaktadir. I¢ ortamlardaki hava hareketleri 1s1l konfor ve hava kalitesi agisindan &nem kazanmaktadir
(Cilingiroglu, 2010).

I¢ Hava Kalitesi Parametreleri

e i¢ Sicaklik ve Nem
Kapal1 ortamlardaki sicaklik parametresi, 1s1l konfor sartlarindan en 6nemli parametredir ve insan fizyolojisine
uygun degerlerde olmalidir. flkbahar kosullarinda i¢ hava sicaklign daha ¢ok dis sicakliga gore belirlenmesine
ragmen, kis aylarinda i¢ ortam tasarim sicakligi ortamin kullanim amaci ve tipine gore belirlenmektedir. Isitma
sistemleri projelerinde daha ¢ok ortamin tipine gore bu sicaklik degeri degismektedir.

Nem ve sicaklik degerlerinin fazla oldugu durumlar, i¢ ortamlarda stres kaynagi olabilirler. Ayn1 parametrelerin
diisiik oldugu durumlarda problem teskil edebilir. Ornegin diisiik nem degerleri burun ve agizda kuruluk, viicuttan
hizli su kayb1 gibi saglik sorunlarina yol agabilir. Bu nedenlerden dolayi i¢ ortam sicakligi 15-26 °C ve i¢ ortam
bagil nemi %30 ile %70 arasinda olmalidir (Isik & Cibuk, 2015).

e CO; Miktan
I¢ hava kalitesi kontrolii yapilmasi icin CO, &nerilen en 6nemli bir i¢ hava kirleticisidir. Atmosfer havasinda CO
330 ile 500 ppm araligindadir. Buna bagh olarak i¢ ortamlardaki CO,’nin bir diger kaynagi da dis atmosferdir
denilebilir. CO; zehirli bir gaz olmayip, O yetersiz oldugu kosullarda saglik {izerinde olumsuz etkiler olusturabilir.

e Partikiil Madde
Partikiil maddeler kat1 veya sivi halde olabilirler. Partikiil madde PM olarak kisaltilarak ifade edilmektedir. Insan
saghg ile ilgili partikiiller ¢apt 10um (PM10)’den daha kiigiik, ozellikle 2,5um (PM2.5)’den kiiciik olanlar
solunabilir partikiiller olarak bilinmektedirler.

Partikiiller, tozlar, dumanlar, sis, dumanh sis, viriis, bakteri, mantar sporlar1 ve polenleri igeren biyoaerosoller,
kaba, ince, goriinebilir veya goriinemez, teneffiis edilebilir ve solunabilir olarak ¢ok c¢esitli siniflandirilirlar.
Taneciklerin ¢ap1 0,1um ile 25um arasinda, duman parcaciklan tipik olarak 0,25um dolaylarindadirlar, duman ise
genellikle 0.1pm den daha kiigiiktiirler. Biyoaerosoller ise genellikle 1yum’den daha kiigiiktiirler. Partikiil madde
miktar1 genellikte birim hacimdeki kiitle veya parcacik adedi olarak verilir. Partikiill madde miktar1 endiistriyel
ortamlarda pg/m3 veya mg/m3 olarak, ofis binalarinda ve endiistriyel temiz odalarda ise adet/m3 olarak ifade edilir
(Bulut, 2011).

I¢ Hava Kalitesi ile Ilgili Standartlarda Onerilen Sinir Degerler

Ulkemizde de tipki diinyanin bircok iilkesinde, i¢ hava kalitesi ile ilgili kirleticiler icin izin verilebilen maksimum
siirlan belirleyen standartlar bulunmaktadir. Bu standartlar siirekli giincellenmektedir. Tablo 1’de i¢ ortam ile
ilgili degisik ilkelerin standartlarinda i¢ hava kalitesi parametrelerine ait simir degerler verilmektedir. Tabloda
goriildiigli gibi i¢ hava kalitesi parametrelerinde Onerilen sinir degerler lilkelerde farklilik gosterebilmektedir.
(Bulut, 2007).
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Tablo 1. Ic Hava Kalitesi ile ilgili Standartlarda Onerilen Smir Degerler (Bulut, 2007)

CO, Partikiil Madde Bagil Nem Sicaklik
ABD PM 10<75ug/m?
1000ppm %30-60 20-25,5°C
ASHRAE (Yillik ortalama)
5000ppm
Almanya %30-70 20-26°C
9000ppm (15dak.)
PM2.5<40 pg/m3(8saat) %30-80(yaz)
Kanada 3500ppm ’
PM2.5<100 pg/m3(1saat) | %30-55(kis)
Cin PM10<150 pg/m?
PM10<20 pg/m*(yillik
WHO ortalama)
PM10<50 pg/m?(24saat)
Ingiltere PM10<50 pg/m?
Norveg PM2.5<20pg/m?
Avrupa Birligi PM2.5<35ug/m?
PM10<20ng/m3(1.diizey)
800ppm(1.diizey)
Hong Kong PM10<180pg/m>(2.diizey) %40-70 20-25.5°C

1000ppm(2.diizey)
(8 saat ortalama)

I¢ Hava Kalitesi Olusumunda Yapt Malzemelerinin Rolii

Insanlarin barinma gereksinimi karsilanirken, ayni zamanda i¢inde bulunduklari binada sagliklari i¢in uygun
kosullar olusturulmalidir. I¢ ortam hava kalitesinin belirlenmesi ve kontrol edilmesi bu kosullardan en hayati
olanidir.

Amerika Birlesik Devletleri Cevre Koruma Ajansi (EPA), saglikli yapilar, saglikli insanlar konusuyla ilgili olarak
hazirladig1 raporda, insan sagligi ilizerinde i¢ ortamin ¢ok biiyiik bir etkiye sahip oldugunu, i¢ ortamlardaki kirlilik
diizeyinin bazi1 zamanlarda dis ortamdan daha yiiksek oldugunu belirtmistir (EPA, 2018). Yine ayni rapor
kapsaminda, i¢ ortamlardaki kirliliklerin her yil binlerce solunum yolu hastaligi ve ylizlerce kanser sebepli
Oliimlere neden oldugunun tahmin edildigi, i¢ ortam hava kirliliklerine maruz kalan binlerce ¢ocugun kanindaki
kursun diizeyinin yiikseldiginin anlasildig1 agiklanmistir (Vural & Balanli, 2005).

I¢ Ortam Hava Kirletici Kaynaklar:

I¢ ortamlarda bulunan kirleticiler ve Kkirleticilerin kaynaklar1 birbirlerinden farkliik gdstermektedir ve cok
cesitlidir. I¢ ortam Kkirleticilerinden bir kismi konut igerisinde yapilan temizlik faaliyetlerinden (UOB), i¢ ortam
boyama islemlerinden (UOB), yemek pisirme faaliyetlerinden (CO, NOy, partikiiller vb.), sigara kullanimindan
(CO, npartikiiller), koku giderici sprey veya oda parfiimlerinin kullanimi (UOB), tiiylii evcil hayvanlarin
barmdirilmasi (ev tozu, bakteri, mantar) gibi bazi aktiviteler sonucu ile iiretilir. Bunun yan1 sira; bina malzemeleri,
mobilya, ahsap, hali gibi ev i¢i kullanim malzemeleri, boyalar, ev bitkileri ve banyo malzemelerinden yayilmalari
da s6z konusudur. Ayrica, i¢ ortam kirletici kaynaklarinin dis ortamdan agilan pencere, kap1 gibi acikliklardan
aktarimlar1 da gergeklesebilmektedir. Bazi i¢ ortam kirleticileri dis ortamda iiretilirler ancak pencere ve kapilardan
i¢ ortama girerler.

En belirgin i¢ ortam hava kirleticileri su sekilde siralanabilir:
a) Kimyasal igerikli temizlik malzemeleri,
b) Bina i¢i ve dis cephe yalitim ve ingaat malzemeleri,
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¢) Boyanmig ve sekillendirilmis ahsap malzemeler,

d) Hal1 ve mobilya kaplamalari,

e) vernik ve cilalanmig ahsap triinler,

f) Tiitlin kullanimi (Sigara, nargile vb.)

g) Nem ve sicaklik

h) Yetersiz havalandirma-yakma islemi (yetersiz havalandirma, yakma sirasinda eksik yanma {irlinleri olan kirletici
gaz emisyonlarinin olusmasina neden olur) (Karatag, 2015).

I¢ Ortam Hava Kirliligini Etkileyen Faktirler

I¢ ortam hava kirletici kaynaklarinin yani1 sira bazi faktorler; Isitma, Havalandirma ve Sogutma Sistemleri (IHSS)
kullanimi, havalandirma, CO, konsantrasyonu, sicaklik ve nem gibi dis ortam hava kalitesi parametreleri de ic
ortam hava kalitesini etkilemektedir. Bu faktorler asagida basliklar halinde bahsedilmektedir.

e Isitma, Havalandirma ve Sogutma Sistemleri
Diinyada yasanan ekonomik gelismelerle birlikte, son zamanlarda Isitma, havalandirma ve sogutma sistemlerinin
kullanimi toplumda artig gostermektedir. Bu sistemlerin kullanimi genel olarak termal konforun saglanmasi ve ig
ortam hava kalitesinin iyilestirilmesi amaciyla kullanilmaktadir. Yapilarda yetersiz havalandirmanin sebep oldugu
1sitma, havalandirma ve sogutma sistemlerinin havayi etkin dagitmamasi, hasta bina sendromunun olusmasina
onemli bir etken oldugu diistiniilmektedir.

e Havalandirma
Havalandirma kapali ortamlarda bulunan havanin dogal ya da yapay olarak yenilenmesi durumudur. insanlarin
bulundugu kapali bir i¢ ortamda, i¢ ortam havasi, karbon dioksit miktarinin artmasi ve oksijenin azalmasi sonucu
zamanla kirlenmektedir. Kap1 ya da pencerelerin agilmasi aracilifiyla, i¢ ve dis ortamlar arasindaki sicaklik farki
sayesinde, havalandirma dogal bi¢imde gergeklestirilebilir.

Mekanik havalandirma sistemlerinin bir temizleme sistemine sahip olmasi i¢ ortam hava kalitesi agisindan
onemlidir. HEPA filtreler, toz ve alerji yapicilar gibi kirletici partikiillerin yok edilmesinin yamni sira, bazi tiirleri
ucucu organik bilesikler, diger gazli kimyasallar ve hos olmayan kokular gibi molekiillerin bertaraf edilmesinde de
etkindirler. Xu tarafindan yapilan bir calismada, hava temizleme/havalandirma islemlerinin 30 astimli ¢ocuk
iizerinde uygulanan solunumun sagliklarini iyilestirip iyilestirmedigi ile ilgili yatak odalarinda calisma
gergeklestirilmistir. Calisma olarak hava temizleme/havalandirma elemani olan HEPAIrX ile ¢aligilmigtir. Caligsma
neticesinde, dikkat cekici ¢ikarimlardan bir tanesi, HEPAirX kullaniminda PM10 konsantrasyonlarinda %72
azalma olmasidir. Ayrica, kirletici konsantrasyonlarindan olan UOB’de %59, CO;’de %19 ve CO’da ise %30
oraninda ciddi bir iyilesme gézlenmistir. Bu ¢alismadan ¢ikarilan diger bir sonugta, havalandirmanin yanmnda ek
olarak hava temizleme islemi de etkili astim hastalarinin semptomlarin1 azaltabilecegini gostermektedir (Giilli,
2016).

¢ Karbondioksit (CO.)

Kapali ortamlarda CO; seviyesi, havalandirmanin yeterli olup olmadigim1 gosteren O6nemli bir indikatordiir.
Okullarm smiflarinda yapilan bir ¢alismada CO, seviyesinin havalandirma orami arttirldiginda diistiigii tespit
edilmistir. Kus vd. tniversite dersliklerinde CO; ve partikiil seviyesi 6l¢erek degerlendirdikleri i¢ hava kalitesinde
CO; seviyesini ortalama 1,000—1,414 ppm (en yiiksek 2,250ppm) olarak dl¢miislerdir. Harran Universitesi birim ve
ofislerinde CO, ve partikiil seviyesi Ol¢iilerek degerlendirilen i¢ hava kalitesinde CO» seviyesi ortalama 937 ppm
olarak bulunmustur. Diger bir drnekte ise, izmir bolgesindeki ilkdgretim ve anasiniflarimin degerlendirilmesinde
ilkdgretim smiflarindaki CO; seviyesi 1,000 ppm’ in iizerinde 6l¢iilmiis, anasiniflarinda ise kis doneminde 1,000
ppm’ in ilizerine ¢iktig1 gosterilmistir.

e Dis ortam hava kalitesi
Dis ortam hava kalitesi, infiltrasyon yolu ve havalandirma sistemlerinin yardimiyla i¢ ortam hava kalitesini hem
kompozisyon olarak hem de seviye agisindan etkilemektedir. Ayni anda dis ortamda da yapilan 6l¢iimler sirasinda
her iki mevsimde de i¢ ortamdaki kirlilik ve PM seviyesinin dis ortama gore daha yiiksek oldugu, sanayi bolgesine
ve yola yakin konutlarda i¢ ortam PM seviyesinin dis ortamdan daha fazla etkilendigi tespit edilmistir (Bulut,
2011).
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Hava Kirleticilerinin Konsantrasyon Belirleme Yontemleri

Hava kirletici konsantrasyonlari; ortam konsantrasyonlarinin belirlenmesi ve kisisel maruziyet miktarinin
belirlenmesi olarak iki farkli sekilde disiiniilebilir (EPA, 2018). Konsantrasyonlarin belirlenme siirecinde yapilan
Olciimlerde ilk olarak anlik Sl¢limler ya da uzun siireli 6lgiimler s6z konusudur. Anlik dl¢timde 6l¢iimiin yapildig
zaman dilimi (3-5 dakika) 6nemliyken uzun siireli 6l¢limler; 12 saatten 1 haftaya kadar degismektedir.

Olgiim ydntemleri temel olarak aktif ve pasif olarak iki baslkta incelenmektedir. Aktif olan yéntem zorlamal
gerceklesirken pasif yontem diflizyon metoduna dayanir. Temelde kisa siireli Olgimler aktif yontemle
gerceklestirilirken uzun siireli dl¢iimler pasif yontemle gergeklestirilir. ilkbahar ve kis mevsimi olmak iizere iki
farkli mevsimde yapilan ol¢iimlerde havalandirma ve sicaklik-nem degerleri degisiklik gostereceginden ve
sonuglarin yorumlamasi anlamli olacagindan 6rneklemelerin iki periyotta yapilmasi daha saglikli olmustur.

Uluslararas1 anlamda OSHA (Occupational Safety Health Administration America), EPA (Enviromental Protection
Agency-America) gibi kuruluslar ¢alisanlarin 12 saatlik siirede maruz kalabilecekleri gaz ya da partikiil halindeki
kimyasallarin maksimum smir degerlerini belirtmistir. Bunun yaninda “www.gestis.com” internet adresinden de
tim {lkelerin ulusal bazda 12 saatlik kisisel maruziyet icin belirlemis olduklari azami simr degerleri
Ogrenilebilmektedir.

Yapilan uygulamada her igyeri sahibi; igyeri i¢in gerekli goriilen durumlarda yaptirmis oldugu 6l¢iimler neticesinde
elde edilen degerleri oncelikle ulusal mevzuat sinir degerleriyle, mevzuatta olmayan degerleri de uluslararasi
anlamda belirlenmis sinir degerleriyle karsilagtirmak ve buna gére durum degerlendirmesi yaparak isyeri giivenligi
ve ¢alisanlarin is sagligi i¢in gereken dnlemleri almak zorundadir (Karatas, 2015).

I¢ Ortam Kirleticilerinin Saghk Uzerindeki Etkileri

e Partikiillerin Saghik Acisindan Onemi
Toz taneciklerinin solunum sisteminde ve akcigerlerdeki hareketleri ve etkileri, aerodinamik karakteristiklerine
bagli olarak degiskenlik gostermektedir. Partikiillerin solunum sisteminin ¢esitli bolgelerinde birikmesi,
biiyiikliiklerinin bir sonucudur. Canlilarin burun delikleri, ¢ok ince partikiillerin yam sira oldukg¢a biiyiik toz
partikiillerinin de burun kismindan (pharynx) igeri girmelerine izin verir. Partikiiller daha sonra solunum sistemi ve
akcigerlerde ¢esitli mekanizmalarin etkisiyle tutulurlar (Bulut, 2011).

Toz, partikiillerin bir alt grubudur. Toz tanelerinin boyutlar1 genel gergevede 0.10-300pum arasinda degismektedir.
Bu araliktaki partikiillerin yalmzca 60um altinda olanlar1 solunumla alinmaktadir. Saglik agisindan en 6nemli olan
boyuttaki partikiiller; boyutlar1 0.5-5um arasinda degisen ve ince tozlar (respirable tozlar) adi verilen tozlardir. Bu
tozlar solunum yoluyla akcigerlerdeki alveollere kadar ulasirlar ve "pndmokonyoz" adi verilen akciger
hastaliklarina neden olurlar. Esasen alveollere gelen bu toz zerreciklerinin bir kismi, viicudun koruma mekanizmasi
¢ok giiclii oldugundan zamanla solunum, salgi gibi akcigerlerin kendi kendisini temizleme 6zelligine bagh olarak
elimine edilmektedirler. Diger bir kismi ise akcigerlerde birikerek 10-20 yil gibi bir siirede akciger hastaliklarina
neden olurlar.

e Biyoaerosollerin Saghk Acisindan Onemi
Biyolojik etkenler 1slak ve rutubetli duvarlar ve tavanlardan, halilardan ve eski esyalardan kaynaklanmaktadir.
Bunlarin disinda i¢ ortamda bulunan buhar olusturucu kaynaklar, beyaz esyalar, klimalar, yataklar ve ev igindeki
evcil hayvanlar da sayilabilir. Bu etkenler, gdz, burun ve bogaz tahrisine, solumakta zorlanmaya, bas donmesine,
atesli hastaliklara, suur kaybina, mide rahatsizliklarina ve diger enfeksiyon hastaliklarina neden olmaktadir. Genel
olarak rahatsizliklar; alerji, zehirlenme ve enfeksiyon hastaliklar1 olarak siniflandirilabilir. Bu etkenleri i¢ ortamda
azaltmak amaciyla;
- Yemek yaparken mutfak havalandirmasina ve dus sonrasi banyolarin havalanmasinin iyi bigimde yapilmasi
- Giyilmis kiyafetlerin, dokumalarin, halilarin vb. dis ortamda havalandirilmasi saglanmali
- Klimalarin, buzdolaplarinin i¢indeki sularin sik temizlenmesi
- Perdelerin temiz ve kuru tutulmasi
- konuttaki esyalarin ve duvarlarin sikga tozlarinin alinmasi ve bu esnada pencereler veya kapilar yardimiyla ig
ortam havalandirmasinin yapilmasi gerekmektedir.
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MATERYAL METOT

CO; Sensorii

Bu calismada Kahramanmaras Siitcii Imam Universitesi AR-GE Proje Pazari kapsaminda sunulmus olan CO»
Olclim cihazi ile belirledigimiz i¢ ortamlarda 6lgiimler yapilmigtir. Cihaz CO; 6lglimiinii Non-Dispersive Infrared
(NDIR) sensor kullanilarak gerceklestirmektedir. Non-Dispersive Infrared (NDIR) teknolojisi, i¢ Hava Kalitesi
analizlerinde CO; 6l¢iimiiniin en yaygin yontemidir. NDIR sensorii: Kizilotesi (IR) Lambasi, Gaz Numune Odast,
Dalga Boyu Filtresi ve bir IR Detektoriinden olusur.

NDIR sensorleri 1518in bilesen renklerine veya enerjilerine dagilmasina iliskin spektroskopi kullanarak calisir.
Bunun bir 6rnegi, genis bir dalga boyu araligindan (~ 390nm-700nm) olusan, Goriiniir Spektrumdaki 1siktir (151k
insanlar1 gorebilir). Tiim bu dalga boylari mevcut oldugunda, 151k insan goziinde beyaz goriiniir. Ancak, goériiniir
beyaz 151k yagmur veya prizma ile kirildiginda, beyaz 151k, her biri belirli bir dalga boyuna sahip enerjinin (6rnegin
menekse-400nm, kirmizi -650nm) oldugu gokkusaginin her rengine boliiniir. Beyaz 151k, vitray bir pencere veya
giines gozliigl gibi bir filtreden gectiginde, gordiigiimiiz 1518 rengini degistiren bir miktar dalga boyu 151k emilir
veya yeniden yonlendirilir (E-Instrument Technical note #AQ-14-624).

Benzer sekilde, bir NDIR sensorii, bir IR lambasinin, bir odanin diger ucundaki IR detektdrii tarafindan Slgiilen,
genis bir enerji spektrumu (~ 900nm-100,000nm) igeren bir IR 151k 151n1 yaymasi igin spektroskopi yoluyla calisir.
Gaz Numune Odasina gaz numunesi pompalandiginda, CO, gibi baz1 gazlar IR spektrumunda belirli bir enerji
dalga boyunu emen bir filtre gérevi goriir. Bu durum Sekil 1.’de gosterildigi gibidir. Ornekteki diger gazlar, bu IR
151810 dalga boyunu emmez. CO; Slgen bir NDIR sensoriinde, IR Detektoriintin hemen 6niine yerlestirilen bir Dalga
boyu Filtresi sadece CO, tarafindan absorbe edilen IR enerjisinin dalga boyunun geg¢mesine izin verir. IR
Detektorii, numuneden gegtikten sonra, bu IR 15181 dalga boyunun konsantrasyonunu dlger. Gaz numunesindeki
CO; miktar ile hedef enerji seviyesinde tespit edilen IR 15181 miktar1 arasinda ters bir iliski vardir. Odada CO»
olmadiginda, IR 1s18inm tiimi detektore ulasacaktir. Gaz 6rnegindeki CO, konsantrasyonu arttik¢a, bu enerjide IR
Is1ig1 ve IR Detektorii tarafindan tespit edilen IR 15181 o kadar az olur. Bu enerji 6l¢limiinii kullanarak, sensor gaz
ornegindeki CO; konsantrasyonunu milyonda bir birim (ppm) cinsinden hesaplar (E-Instrument Technical note

#AQ-14-624).
—
o —_
—
—

—
—>
—

Sekil 1. NDIR Sensoérde IR Isinlarinin CO, Molekiilleri Tarafindan Emilimi (E-Instrument Technical note #AQ-14-
624)

Bu ¢alismada kullanilan sensériin teknik dokiimaninda 6n 1sitma siiresi 180sn olarak verilmistir. Tepki siiresi T90 <
60sn’dir. Bu c¢alismada sensor bu ve teknik dokiimanda yer alan diger kriterler dikkate almnarak kullanilmustir.
Sensor iki tiirlii kalibrasyon 6zelligine sahiptir; bunlar zero ve span point kalibrasyonlaridir. Sensdre ait uygulama
devresi Sekil 2.’de goriilmektedir.
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NDIR Sensor

izalasyon Arayiiz

Sekil 2. CO; Sensorii Uygulama Devresi (Winsen, Teknik Dokiiman MH-Z19)

I¢ ortam 6lgiimlerinde meydana gelen farklhiliklar 1sinma veya sogutma sekli, ortam kosullar: ile farkliliklar
gostermektedir. I¢ ortam havasinda CO,’in kabul edilebilirlik simr degeri 1000 ppm olarak belirlenmistir. 1000
ppm sinir degerinin iizerindeki her deger insanlarin yasam kalitesine ve sagligina olumsuz etkilerde bulunmaktadir.
Tasarladigimiz CO, 6l¢lim cihazi Sekil 3.’de gosterilmistir.

Calismanin Yapildig1 Yerler

Bu calismada, Hilvan ilge merkezinde 3 farkli mahallede Sl¢limler yapilmistir. Isinma-sogutma, sosyal yapi gibi
ozelliklere gore kisi sayisi birbirinden farkli 3 konut, 4 adet igyeri ve 3 adet kamu kurulusunda CO; Ol¢timleri
yapilmistir. Yapilan degerlendirmelere gore;

- Yap1 malzemeleri,

- Kisi sayisi1 ve kisisel aktiviteler,

- Mevcut i¢ ortam hacmi,

- Havalandirma siiresi,

- Trafik yogunlugu,

Ortamin 1sitma sistemi gibi 6zelliklere bagl olarak yapilan 6l¢iimler i¢ ortam karbondioksit degerlerini ve bu deger
araliklarinda kisilere etkileri belirlenmistir.
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Sekil 3. CO, Ol¢iim Cihazi

Karbondioksit konsantrasyonlarinin farkli mevsimlere goére degisimlerini belirleyebilmek igin oOlglimler ve
calismalar 26.12.2018 — 10.03.2019 (kis) ve 20.04.2019- 15.06.2019 (ilkbahar) tarihleri araliginda olarak farkli
mevsimlerde yapilmistir.

Cihaz agildiktan sonra dlgiimlerin dogrulugunu test edebilmek amaciyla, 6ncelikle dis ortamda 6l¢iim yapilmistir.
Ardindan i¢ ortamda belirlenen araliklarla ve i¢ ortamin 6zellikleri hangi zaman diliminde ne kadar siirelik 6l¢tiim
yapildig1 kaydedilerek (1sitma kaynagi, kisi sayist vs.) olgiimler gerceklestirilmistir.

TARTISMA VE DEGERLENDIRME

Olgiimler, Aralik 2018 — Haziran 2019 tarihleri aras1 Sanlurfa/Hilvan merkezde bulunan 3 konutta, 4 isyeri ve 3
kamu kurulugsunda yapilmistir. Tiim 6rnekleme bolgeleri herhangi bir merkezi 1sitma sistemi ile 1sitilmakta ve
dogal havalandirma ile havalandirilmaktadirlar.

Konutlarda ve igyerinde kis ve ilkbahar mevsiminde dl¢limler alinmistir. Konutlarda, 6l¢iimler oturanlarin hepsinin
bir arada oldugu aksam saatlerinde kis boyunca her ay farkli giinlerde alinmistir. Kamu kuruluslarinda mesainin
devam ettigi donemlerde 6lgtimler alinmigtir. Tiim Slgiimler 6rnekleme noktalarinin farkli bolgelerinde nefes alma
yiiksekliklerinde gerceklestirilmistir.

Tablo 3°te sirasiyla konut, ofis ve is yerlerinde alinan i¢ hava kalitesi Ol¢imlerin mevsimlere gore ortalama,
maksimum ve minimum degerleri verilmistir. Tablodan ortalamalarda en biiyilk CO, miktar1 kisi yogunlugundan
dolayi isyerlerinde 6lciilmiistiir. I¢ ortam CO, miktarinin dis ortam CO, miktarina orani icin istatiksel degerler tiim
mabhaller géz oniine alinarak verilmistir.

Isyerleri ve kamu binalarinda pencereler PVC ve ¢ift camli olmasi hava infiltrasyonunu 6nemli derecede
diistirmektedir. Ancak Tablo 1.’den s1zint1 yoluyla igeri giren dis hava miktarinin havalandirma ve i¢ hava kalitesi
agisindan yeterli olmadig1 goriilmektedir. Bu durum i¢ ortamdaki kirletici derisimlerini de istenen seviyelere
disiirememektedir. Tablo 1.’den CO, miktarlarinin havalandirmanin yetersizligi sebebiyle yiiksek oldugu
goriilmektedir.
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Tablo 1. i¢c Konutlar, Is Yerleri ve Kamu Binalarinin Mevsimlere Gére CO, Degerleri

ilkbahar D6nemi CO2 (ppm) Kis D&nemi CO2 ppm

Ort. Maksimum Minimum Ort. Maksimum Minimum

Konutlar | 624 922 326 799 952 645
Kamu

799 1108 490 784 1028 540
binalari
is yerleri | 871 1140 602 862 1045 678

SONUCLAR

Farkl1 i¢ ortamlarda CO, miktarlar1 dl¢iilerek, CO, miktarlar1 incelenmistir. i¢ ortam CO, miktarlari iizerinde, yap1
ve ortamdaki malzemelerin, kisi sayisinin ve yapmin kullamm seklinin etkili oldugu goriilmiistiir. Olgiilen CO,
miktarinin kabul edilebilir i¢ hava kalitesi icin ASHRAE tarafindan 6nerilen 1000 ppm degerini zaman zaman
ast1g1 ve insan sayisina bagl oldugu goriilmiistiir.

Konut, igyerleri ve ofislerde i¢ hava Kkalitesi Ol¢iimleri alinarak, CO, miktarinin diger parametrelerle iliskisi
incelenmigtir. CO, miktar1 ile kisi sayis1 arasinda pozitif bir korelasyon tespit edilmistir. CO, miktarinin
havalandirma i¢in yeterli bir parametre oldugu goriilmiistir. CO, miktarina goére havalandirma miktarlari
belirlenmis ve CO, miktarma gére havalandirma yapildiginda enerji tasarrufu saglanacagi goriilmiistiir. Dogal
havalandirmanin tek basma i¢ hava kalitesini saglamadigi goriilmiistiir. Konutlarda ahsap pencerelerde hava
infiltrasyon miktarimin goreceli olarak yiiksek oldugu fakat i¢c hava kalitesi agisindan yeterli olmadigi tespit
edilmistir. Isyeri ve ofislerde bulunan ¢ift camli PVC pencerelerin siki olmasi hava sizintisinin engellemesi
acisindan iyi oldugu ancak temiz hava saglamak agisindan iyi olmadig1 gortilmiistiir. Hastane ve okullarin mutlak
sekilde temiz hava ile beslenmesi gerekir. Okullarda, havalandirmanin CO, miktarina gore yapilmasi enerji
verimliligi agisindan daha uygun olacaktir.

Insan sayisinin degisiklik gosterdigi okul, ofis, hastane ve banka gibi mahallerde en az enerji harcanarak 1s1l konfor
ve i¢ hava kalitesi, CO; Ol¢limiine gore ¢alisan ihtiyaca dayali havalandirma sistemleri kullanilarak saglanabilir.
Klasik havalandirma sistemi, enerji israfina ve kaynaklarin bosuna harcanmasina neden olabilir.

Sonug enerji verimliligi acisindan CO, kontrollii ihtiyaca dayali havalandirma sistemlerinin kullanilmas1 daha
uygundur. Ayrica havalandirma sisteminde filtrasyonun yani hava temizliginin iyi yapilmasi gerekmektedir. insan
yogunluklu i¢ ortamlarda kirletici kaynagi olabilecek hali ve mobilyadan kacimilmalidir. Fotokopi ve yazic1 gibi
ozel amaglh makine veya cihazlar igin ayri ortamlar olmalidir. insan hareketliliginden dolay1 tekrar ortamda
ucusmamasi i¢in yere ¢okelmis tozlarin alinmasi agisindan i¢ ortamlarda bulunan yerler siirekli temizlenmelidir.
Merkezi havalandirma sistemlerinin olmadigi yerlerde kirli havanin aspiratorlerle disari atilmasi gerekir. Eger
havalandirma ve iklimlendirme cihaz veya sistemleri varsa bakimlarinin periyodik olarak yapilmasi gerekir. Cilinkii
bakimi yapilmayan sistemler i¢ ortam CO, konsantrasyonu agisindan kirlilik kaynagi olabilmektedirler. Ozellikle
filtrelerin bakimi veya degisimi bu tiir sitemlerde aksatilmamalidir. Ornegin; partikiil madde kirleticilerinin genelde
i¢c kaynakli oldugu goriilmiistlir. Sigara icilen ofislerde CO, ve PM miktarmin, sigara i¢ilmeyen ofislerdeki
degerlerden ve standartlarda belirtilen sinirlardan ¢ok biiyiik degerlerde oldugu tespit edilmistir. Sigara icilmeyen
ofislerdeki kirletici miktarlarin standartlarda belirtilen sinir degerlerin altinda kaldig1 gozlenmistir. Sigara igildikten
sonraki zamanlarda 6l¢lim alinmasina ragmen degerlerin ¢ok yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bu durum kism pencere
ve kapilarin kapali olmast nedeniyle igerideki kirleticilerin i¢ ortamin havasinda uzun siire kaldiklarini
gostermektedir. Ofis binalarinda sigara igme odalart tesis edilmelidir

I¢ kirleticilerin konsantrasyon degerleri, disardan temiz hava verilerek ve kirlenen i¢c hava disar1 egzoz edilerek
disiiriilebilir. Havalandirma sisteminde temiz hava ve atik hava kanallar1 olmalidir. Dis hava kalitesi istenen
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degerlerde degilse cesitli filtrelerden gegirilmesi gerekir. Enerji tasarrufu ve verimliligi agisindan atik havanin
enerjisinden 1s1 geri kazanim cihazlari1 kullanilarak yararlanmalidir.
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OZET

Bu calismada 3 fazli motoru sargili bir asenkron motorun senkron hizda dénen dq ekseninde rotor akilari
kullanilarak matematiksel modellemesi yapilmis ve elde edilen motor modelinin Matlab/Simulink programi ile
simulasyonu ger¢eklenmistir. Gelistirilen Simulasyon programi basarili bir sekilde calistirilmis ve program
kullanilarak stator d ve q eksenleri akimlari, rotor d ve q eksenleri akilari, motorun olusturdugu elektriksel moment
ve motor milinin agisal doniig hizinin 0-1.1 saniyeleri arasindaki degisimleri grafiksel olarak gosterilmistir.

Anahtar kelimeler: Asenkron motor; Dq eksen takimi

ABSTRACT

This study involves generating mathematical model of a wound type induction motor in synchronously rotating dq
referance frame utilizing rotor fluxes. A program using Matlab/Simulink is developed to simulate the motor model.
The developed program successfully worked. Values of motor parameters such as stator d and q axis currents, rotor
d and q axis fluxes, electrical torque and rotor speed in between 0 and 1.1 seconds are displayed graphically.

Key words: Induction motor; Dq reference frame

GIRIiS

Gelistirilmesi ve kullanilmaya baslanmasi neredeyse DC makinalarla ayni ¢eyrek asirda olmasina ragmen,
kontroliiniin nispeten zor ve kararli ¢aligma araligmin smirli olmasi nedeniyle asenkron motorlarin sanayide
kullanim1 1960’11 yillara kadar dc motorlardan geride kalmistir. 1960’1 yillardan sonra yariiletken elemanlarin
olusturdugu gii¢ elektronigi devrelerinin kullanilmaya baglanmasi ile bu makinelerin sanayide kullanimi artmaya
baslamistir. 1970°1li yillara kadar bu makinelerin kontrolii genellikle V/f gibi hassas hiz ve moment kontroliine
uygun olmayan yontemlerle yapilabilmistir. Vektor kontrolil veya alan yonlendirmeli kontrol olarak adlandirilan ve
3 fazli stator akimlarini, makinadaki manyetik aki ve makinanin olusturdugu elektriksel momenti ayri ayri ve

birbirinden bagimsiz olarak kontrol edebilen iki bilesene ayiran yontemin gelistirilmesi ile kisa siirede sanayideki
kullanim1 %80’lere varacak seviyelere ulasmistir (Kingsley, Dorf).

Diger elektrik makinelerinde oldugu gibi asenkron makinalarinda da motora yol verme veya hiz ve moment
kontrolii benzeri iglevler yapilmaya baglanmadan Once makinanin matematiksel modelinin olusturularak
calismasimin dogru bir sekilde anlagilmasi 6nem arz etmektedir. Asenkron makineler i¢in makine modelinin abc 3
fazl1 ekseninde veya alfa-beta 2 fazli ekseninde olusturulmasi karmasik ve nispeten zaman gerektiren bir siiregtir.
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Bunun en &nemli sebebi asenkron makinalarda stator akim ve gerilimlerinin statik (hareket etmeyen) eksen
takiminda modellenmesine karsilik makinanin rotor akim ve gerilimlerin rotorla birlikte doniiyor olmasidir. Bu ise
rotor akim ve gerilimlerinin stator akim ve gerilimleri ile beraber isleme alinmasini zorlastirmaktadir. Dq eksen
takim1 ad1 verilen ve dncesinde rotor akim ve gerilimlerinin 3 fazdan 2 faza indirgenip duragan bir eksen takiminda
modellenmesine sonrasinda ise bu duragan eksen takiminin istenilen herhangi bir hizda dénmesine olanak saglayan
matematiksel doniisiim yoOnteminin gelistirilmesi ile modelleme islemi daha kolay yapilabilir hale gelmistir.
(Sarioglu ve ark., Vas).

Literatiirde bu makinalarin modellenmesi ile ilgili pek ¢ok ¢alisma bulunmaktadir (Kocabas ve ark., Guo ve ark).
Bu makalede yapilan ¢alisma asenkron makinalarin alan ydnlendirmeli kontrolii lizerine yapilan bir 6n ¢alisma
niteliginde olup asenkron makinalarin dq eksen takiminda modellenmesini kapsamaktadir.

MATERYAL VE METOT
Asenkron Motorun dq Eksen Takiminda Modellenmesi

Bir asenkron makinanin dq eksen takiminda modellenmesi islemi yapilmadan 6nce makinanin abc eksen
takimindaki modellemesine bakilmasinda yarar vardir. Bu amagla makinanin statorundaki a, b ve c olarak
adlandirdigimiz 3 adet sargisinin birbirine 120° lik agilarla ve dairesel olarak statora yerlestirildigini farz edelim.
Ayn1 zamanda bu 3 sargiya asagida verilen ve aralarinda 120° faz farki bulunan 3 gerilimin uygulandigin1 kabul
edelim. Sekil 1°de bu grafiksel olarak gdsterilmektedir.

B
/N VUsq(t) = Vi cos(wt) (1)
AN |
AN B Vsa(t) = Vyn cos(wt — =) @
\\\
bs MM Vgq(t) =V, cos(wt + 2?”) 3)
Or ~ r’T’T’Wl =~ a
ds
S I Cs
yd
/
s //
VA
() (b)

Sekil 1: (a) 3 faz abc ekseninin semasi. (b) Stator a, b ve ¢ sargilarina uygulanan kaynak gerilimleri

Bu durumda stator a fazinda indiiklenen gerilim denklemi su sekilde olacaktir:

Usa @) = Tslsq () + PPsa ®) 4)
isq(t) : Stator a fazindan gecen akim (A)

Ts : Stator a fazi direnci (Ohm)
p : % diferansiyel operatorii

s, (t) : Stator a faz1 bobinini ¢evreleyen net manyetik aki (Wb)
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Yukaridaki denklemlerde her bir stator ve rotor sargisini ¢evreleyen net manyetik aki bulunurken hem sarginin
kendi akiminin hem de stator ve rotordaki diger sargilarin akimlarinin olusturduklar1 manyetik akilarin géz oniinde
bulundurulmasi gerekmektedir. Sadece stator a fazi bobini i¢in bu aki denklemi asagida verilmistir.

Psa(t) = Lsisa + Migy, + Mgise +Myg €OS By irg + Mys COS( 8y + 20) iy, +Myg OS( 0 — )i ()
Lg  : Stator a faz1 self endiiktansi (H)
Mg  : Herhangi iki stator faz1 arasindaki ortak (mutual) endiiktans (H)
M, : Herhangi bir rotor ve stator faz1 arasindaki ortak (mutual) endiiktans (H)
0, : Rotor a fazi ekseni ile stator a fazi1 ekseni arasindaki ag1 (rd)

Makinanin modelinin olusturulabilmesi i¢in hem stator hem de rotordaki her bir faz bobini i¢in bu aki bagintilarinin
bulunup voltaj denklemlerinde yerine yazilmasi ve elde edilecek denklem sistemine birde motorun mekanik
denkleminin eklenmesi gerekmektedir. Bu durumda, sonugta elde edilecek denklem sisteminde hem diferansiyel
denklem sayis1 hem de degisken sayisinin oldukga fazla olacagi goriilecektir. Ayrica sistem dogrusal olmayan
diferansiyel denklemler icermektedir. Bu denklem sisteminin bu sekli ile ¢ézliimlenmesi hem zor hem de zaman
gerektiren bir siirectir.

Abc eksenindeki motor denklemleri ¢ok sayida denklem ve degisken igerdiklerinden sistemdeki denklem ve
degisken sayisinin azaltilmasi i¢in sistemin 3 fazdan iki fazl bir eksen sistemine indirgenmesi isleminin yapilmasi
gerekir. Bu islem Clark dontigiimii kullanilarak yapilir. Clark déniisiimii sadece motorun elektriksel modeline ve
elektriksel moment ifadesine uygulanir. Motorun mekanik denkleminde herhangi bir degisiklik yapilmaz. Asagida
verilen Clark doniisiim matrisi sistemdeki toplam giiciin korunumu ilkesi géz oniinde bulundurularak elde edilen
doniisiim matrisidir. Matrisinin {igiincli satir1 sifir dizisi (zero sequence) olarak adlandirilip doniisiimiin tersi
almabilir bir doniisiim olmasinin istendigi durumlarda kullanilir.

1 -1/2 -1/2
V3 V3
C=,/2/3[0 -~ 5 (6)
1 1 1
V2 V2 V2

af doniisiimii her ne kadar motor denklemlerinde degisken sayisinin azaltimi ve denklemlerin sadelestirilmesi gibi
iyilestirmeler yapiyor olsa da, bu doniisiim sonrasinda stator degiskenleri hala duragan eksende ve siniizoidal
olarak degisen degiskenler ve rotor degiskenleri de donen rotorda siniizoidal olarak degisen degiskenlerdir. Ancak
bilindigi lizere motorlarin hiz ve moment kontrolii i¢in olusturulan geri beslemeli kontrol dongiileri genellikle PI
benzeri kontrolorler kullanmakta ve bu kontrolérlerin girislerinin de dc degerler olmas1 gerekmektedir. Bu sebeple
af eksenine aktarilmis degiskenlerin yeni bir doniisiim islemine daha tabi tutulmasi gerekir. Bu doniisiim islemi
Park doniisimii olarak adlandirilir. Park doniisiimii motorun elektriksel modelindeki stator denklemlerine dogrudan
uygulanir. Rotor denklemlerine uygulanmak istenmesi durumunda ise rotor denklemlerinin Once ‘sdzde
degismeyen’ (pseudo- stationary) eksene aktarilacagi bir 6n doniisiime tabi tutulmasi gerekir.

Dq eksen takimi, hareket edebilen bir eksen takimidir. Bir baska deyisle eksen takimi rotora benzer bir sekilde
dairesel olarak bir wg, agisal hiziyla siirekli olarak donebilmektedir. Sekil 2 herhangi bir wg, agisal hizi ile dénen

bir dq eksen takiminin stator alfa ekseni ile arasinda t = 0 aninda bir § agist oldugu durumu gostermektedir.
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ds
Vq

s

Vds
V ds ,, vds
]

Sekil 2: dq eksen takiminin semasi.

Dq doniistimii i¢in kullanilan Park doniisiim matrisi asagidaki gibi tanimlanmaktadir.

p= Cosé Sin6]

“l-Sind Cosé )

Pratikte donen bir dq eksen takimi i¢in sadece 3 adet hiz 6nem arz etmektedir. Bunlardan ilki wg, = w; (kaynak
voltajinin agisal hizi veya ¢ok bilinen adiyla senkron hiz), ikincisi wyq = w (rotorun milinin mekanik hizi) ve
lgiinciisii ise wgq = 0’dir (duragan eksen takimi). Clark ve Park doniligiim matrislerinin her ikisi beraber tek
seferde uygulanabilmektedir. Bu islemi gercekleyen matris asagida verilmistir (Sarioglu ve ark.).

) Cos0, —Sin6,

la 21 . 21 1

ib]= Cos(6, =) =Sin(0, =% [l ®
Cos(f, +2) —Sin(6, +3)

%

Clark ve Park doniisiimlerinin abc eksen takimindaki denklemlere uygulanmasi ile bir asenkron motorun senkron
hizda donen dq eksen takimindaki denklemlerinin matris formuna getirilmis ifadeleri asagida verilmistir (Sarioglu
ve ark.).

Vsa re 0 0 0 i'sd L 0 Ly, O l:sd 0 —wsLgs  Wglp, 0 l:sd
VUsq 0 r¢ 0 0]]|q 4 0 Ly, 0 L, lsq n WL 0 0 WsLy, || isq (9)
o[ ]lo o % Of|ig|l |Lm, O L. © ira w,L, 0 L. —w.L||ia
0 0 0 0 rr, irq 0 Lm 0 L’r irq 0 Wer WrL;” 0 irq
wg = w, + Pw (10)
ry  : Statora indirgenmis rotor direnci (Ohm)

L, : Makinanin miknatislanma endiiktans1 (H)

L;. : Rotor faz endiiktansinin doniisiimler uygulanmis ve statora indirgenmis degeri (H)
w; : Stator akimlar1 agisal frekansi (rd/sn)

w,- : Rotor akimlari agisal frekansi (rd/sn)

w : Motor milinin agisal frekansi (Rotor mili agisal hiz1 ) (rd/sn)
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Rotor Akilar1 Kullanilarak Olusturulan dg Motor Modeli

Asenkron makinalarin kontrol uygulamalarinda rotor akimlari yerine rotor akilarinin kullanimi daha kolay ve az
masraf gerektirir. Bunu gerceklemek icin rotor akilart ve akimlari arasindaki bagmti kullanilarak yukaridaki
denklemlerdeki rotor akimlari, aki degiskenleri cinsinden yazilabilir. Bunun i¢in 6ncelikle rotor aki denklemlerini
yazalim.

Pra = L;'rird + Lmisd (1 1)
Prq = L;'Tirq + L, (12)

Bu denklemlerden i,.4 ve i, ifadeleri gekilirse:

. Qrd—Lmi

lrd — r L;Tm sd (13)
i Prq-Lmi

irg zf (14)

Rotor akilar i¢in bulunan bu bagintilar yukaridaki denklemlerde ve makinanm olusturdugu elektriksel moment
ifadesinde yerine yazilirsa asenkron makinanin senkron hizda ve rotor akilar1 kullanilarak dq eksenindeki modeli
elde edilir.

I Lm _Im
Ts+0Lssp  —WsOLgs Lyr P Lyr Ws .
Usd Wsolss 15+ 0Lssp  LIm, Lm lsd
v o Ws 7P i
Sq — T,T Tr Sq (15)
0 —1y 277" 0 LTTT + —w, [[¥Prd
0 T T (prq
0 _rl m T_.,’-
;‘r Wr L;.T + p
L3
OLgs =Lss_: (16)
Lm ,. .
Me = PT:(lsq Drg — Llsd (prq) (17)
Bu motor modeline makinanin mekanik denklemi asagidaki sekilde eklenebilir.
dw P Ly .. . B 1
Eﬁﬁ(lsq(prd ~lsaPrq )_7W'7ML (18)

J : Atalet momenti (kg.m?)
B : Siirtlinme katsayisit (N.m.sn/rd)

M; : Motor miline uygulanan yiilk N.m

3 Fazli Bir Asenkron Makinenin dq Eksenindeki Modelinin Matlab /Simulink ile Simulasyonu

3 fazli rotoru sargili bir asenkron makinenin senkron hizda dénen dq eksen takiminda rotor akilari kullanilarak
simulasyonu Matlab/Simulink kullanilarak gelistirilmistir. Simulasyon igin litearatiirde degerleri verilen bir
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N

asenkron makinanin parametreleri kullanilmistir. Bu makina parametreleri Tablo 1’de verilmis ve gelistirilen
Matlab/Simulink programi Sekil 3’te gosterilmistir

Tablo 1: Asenkron motorun parametreleri

Kaynak gerilimi (rms V) 220
Kaynak frekansi (Hz) 50
Kutup cifti sayist 4
Stator faz direnci (Q) 0.73
Statora indirgenmis rotor direnci (€2) 0.74
Stator kagak endiiktans1 (mH) 3
Statora indirgenmis rotor kacak endiiktansi (mH) 3
Miknatislanma endiiktansi1 (mH) 124
Toplam rotor atalet momenti (kg.m?) 0.0343
Toplam siirtiinme moment katsayis1 (Nm.sn/rd) 0.01

<
I
o

| =
m ©
o

Stator axis d Stator axis q

Rotor axis d Rotor axis q

Z

Mech_System & Moment

(@)

(b)
Sekil 3: (a) Gelistirilen asenkron motor modeli. (b) Stator axis d alt sistemi. (¢) Mech system & Moment alt

sistemi.

Simulasyon esnasinda motor 0—0.5 saniyeleri arasinda bosta dondiiriilmiig, 0.5-1.1 saniyeleri arasinda ise motor
miline 45 Nm’lik bir yiik uygulanmistir. Sekil 4 grafiksel olarak iy, isq, ¢ra, 9rq) Me ve w'nun 0-1.1 saniyeleri

arasindaki degisimlerini gostermektedir.
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Sekil 4: (a) Stator d ekseni akimi is4. (b) Stator q ekseni akimi ig,. (¢) Rotor d ekseni akist ¢,4. (d) Rotor g ekseni
akist @,q. (€) Motorun olusturdugu elektriksel moment M,. (f) Motor milinin agisal doniis hiz1 ve w.

Sekillerden goriildiigii gibi ig; akimi motor bosta ¢alisirken 0.2 inci saniyede kararli degeri olan 0.72 A’e (yaklasik
sifir) gelmistir. Motora 45 Nm yiik uygulanan 0.5 inci saniyeden sonra ise 20 A kararli degerini almistir. ig,
akiminin ise karsilik gelen siireler igerisindeki kararli degerleri olan -6.4 A ve -7.97 A olmustur. Rotor d ekseni
akis1 @,4 motor bosta calisirken 0.01 Wb sabit degerini almis, motora yiik uygulandiktan sonra ise bu deger -0.103
Wb degerine gelmistir. ¢, ise bu zaman araliklarinda -1.19 Wb ve -1.135 Wb degerlerini almistir. Motorun
iirettigi elektriksel moment motor bosta c¢alisirken siirtinmeden dolayr 1.6 Nm olustur. Motora 45Nm yiik
uygulandigi 0.5 inci saniyeden sonra ise 46.6 Nm kararli degerini almistir. Nihayetinde, rotor milinin mekanik hizi
bosta donerken 157 rd/sn’dir. Bu ise yaklasik 1500 dev/dk olup 4 kutuplu bir asenkron makinenin bosta dénerken
anma hizina karsilik gelmektedir. Motora yiik uygulandiginda ise bu hiz 151 rd/sn degerini almstir.
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SONUC

Bu ¢alismada 3 fazli bir asenkron motorun Matlab/Simulink programi kullanilarak dq eksenindeki modellemesinin
simulasyonu yapilmistir. Bu amagla 6nce makinanim senkron hizda ve rotor akilari kullanilarak matematiksel
modeli elde edilmistir. Sonrasinda ise bu modele makinanin tirettigi elektriksel moment ifadesi ve makinanin
mekanik denklemi eklenerek simulasyon igin gereken denklemler olusturulmustur. Gelistirilen simulasyon
programi bagarili bir sekilde calismis ve makina i¢in dq ekseninde gosterimi istenen degiskenler grafiksel olarak
sekillerde gosterilmistir.
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OZET

Bu ¢alismada, Adaptif Pargacik Siirii Optimizasyonu (APSO) ve Karica Kolonisi Algoritmast (KKA) kullanarak 6z
ayarlamali oransal integral tiirevsel (PID) kontroldr tasarimi yapilmistir ve DA (Dogru Akim) Motoru iizerinde test
edilmistir. PID kontrolor elle ayarlandigr zaman, parametrelerinin ayarlanmasi zor ve sikintilidir, ayrica iyi bir
performans saglanamaz. Bu yiizden, parametre ayar islemi asamasinda optimizasyon yontemleri kullanmak isi
kolaylastirir ve daha iyi performans saglar. Bu ¢calismada PID kontroloriin parametre ayar islemi, Klasik PID, Adaptif
Pargacik Siirii Optimizasyonu (APSO) ve Karinca Kolonisi Algoritmasi (KKA) algoritmasi ile yapilmis ve sonuglar
karsilastirilmastir.

Anahtar Kelimeler: PID, Adaptif Parcacik Siirii Optimizasyonu(APSO), Karinca Kolonisi Algoritmasi(KKA)
ABSTRACT

In this study, Self-tuning proportional integrator derivative (PID) controller design using the adaptive particle swarm
optimization (APSO) and Ant Colony Optimization (ACO) algorithm and tested on DA (Direct Current) Motor.
When the PID controller is manually set, setting parameters are difficulty and do not have a good performance.
Therefore, using optimization methods in the parameter setting process makes the easier and gives better results. In
this study, the parameter setting process of the PID controller was performed and compared with classical PID,
Adaptive Particle Swarm Optimization (APSO) and Ant Colony Optimization (ACO) algorithm results.

Keywords: PID, Adaptive Particle Swarm Optimization(APSO),Ant Colony Optimization(ACO)

GIRIS

DA motorlar bir¢ok iilkede yaygin olarak kullanilmaktadir. Basit ve genis kontrol 6zellikleri sayesinde, santrifiij
pompalar, fanlar ve robot manipiilatorleri gibi bir¢ok uygulamada tercih edilmektedir. DA Motorlari kontrol etmek
icin kullanilan farkli kontrol tipleri vardir. PID Kontrolor, LQR Kontrolér, Bulanik Mantik bunlardan birkagidir.
Endiistriyel uygulamalarda kolay uygulanabilirligi ve etkili olusu ile en ¢ok kullanilan PID Kontrolérdiir. PID kontrol
cihazinin performansi tamamen Oransal, Integral ve Tiirev ayarlama islemine bagldir, Elle ayar ile PID
kontroldrlerde iyi performans saglamak konusunda deneyimli personel gerektirir (Alhasan, 2017).PID kontrol
cihazimin 6zelliklerini gelistirmek ve parametrelerini ayarlamak i¢in PSO tabanli PID (Berber O., 2016),Karinca
kolonisi algoritmasina dayali PID, Genetik Algoritma tabanli PID (Nagaraj vd., 2010) ve Yapay Sinir Aglar1 tabanl
PID (Erdogmus P. vd., 2015)gibi bir¢cok yaklasim 6ne siiriilmiistiir. Pargacik siiriisii optimizasyonu popiilasyon
tabanli bir arama algoritmasidir ve Kus ve balik siiriilerinin hareketlerinden esinlenerek optimizasyon yontemi
gelistirilmistir. Karinca kolonisi algoritmasi ise dogadaki karincalarin yem arama hareketlerinden esinlenerek
gelistirilmistir. Bu iki ¢alismada PID kontroloriin optimizasyonu amaciyla kullanilmaktadir. Bu ¢alismada, DA motor
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icin matematiksel bir modelleme yapilmis ve Klasik PID, Adaptif parcacik siirli optimizasyonu ve Karinca kolonisi
algoritmasi i¢in model lizerinde sistem tepkisi incelenmis ve performans arastirmalari yapilmustir.

DA MOTOR MATEMATIKSEL MODELLEMESI

Bu Model de DA Motor dinamikleri idealdir; Ornegin, Manyetik alanin sabit oldugu varsayilir. Sekil 1 Atalet yiikii
ile siiriilen ayr1 uyartilmis DA Motorun sematik diyagramini gostermektedir. DA Motor tarafindan iiretilen Tr, torku,
uygulanan voltaj tarafindan indiiklenen armatiir akimi(i) ile orantilidir.

T (6) = Km 1(2) )

Sembol K., armatiir sabitidir. Geri elektromotor kuvveti Vems, milin agisal hizina orantilt bir gerilimdir.

Vemf(?) = Kp w(?)

2)
Emf sabiti olan K, Newton denklemleri tarafindan tiiretilen Motor denkleminin mekaniksel kismidir.
d :
]2 = —Kpw(t) + Kni(t) 3)
Burada Ky viskoz siirtiinme i¢in dogrusal bir yaklagimdir. Asagidaki denklem, motorun elektrik kismini agiklar.
di .
Vapp ) — Vemf(t) =L d_; + Rl(t) 4

Yukaridaki denklemleri basitlestirdikten sonra, Motor dinamiklerini tanimlayan iki diferansiyel denklem elde ettik.

[1ki indiiklenen armatiir akim icin,

di

T==2i(6) = Lw() + L Vapp(t) ®)

Ikinci denklem agcisal hiz icin,

aw _ _Kr Km ;
T w(t) + ; i(t) (6)
Yukaridaki (5) ve (6) numarah denklemler DA Motor sisteminin dinamiklerini gostermektedir. DA Motorun Durum
Uzay sisteminin temsili iki lineer diferansiyel denklemden elde edilir.  Indiiklenen armatiir akimi(i) ve Agisal
hiz(w) durum degiskenleridir. Uygulanan gerilim Vg, sistem girisi, A¢isal hiz w ise sistem ¢ikisidir.

. _ — . 1
dfltl L L l -
o 1A I PR [ A S o
-m L 0
J J
[
y@® =10 11! |+ 01V () ®)
Kgw(t)
Viscous
friction
DC Motor )%%) l::;:‘;)
Tm(t)
Torque ~ W(t)

Angular velocity

Sekil 1.Atalet Yiikii ile Siiriilen Yabanci Uyartilmis DA Motorun Sematik Diyagrami

Simiilasyonda kullanilan DA Motor parametre ve katsayilar Tablo 1 i¢erisindedir.
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Tablo 1. Yabanci Uyartimli DA Motor Modelinin Parametreleri

Parametreler Sembol  Deger  Birim
Armatiirdirenci R 2 Q
Armatiir Indiiktansi L 0.5  Henry
ArmatiirSabiti Kmn 0.1 -
EMF Sabiti Ky 0.1 -
SiirtiinmeKatsayisi K¢ 0.2 N.m.s
EylemsizlikMomenti J 0.02 Kgm?

PID KONTROLOR

PID yaygin olarak kullanilan geri beslemeli bir kontrolydntemidir. Kontroldr ve sistemin genel yapist Sekil 2°de
verilmistir. Denetlenecek sistemin ¢ikisi ile kontroldriin girisi olan referans degerin farki hata olarak hesaplanir. Hata
Kp parametresiyle, hatanin tiirevi Kd parametresiyle, hatanin integrali Ki parametresiyle carpilarak elde edilen
degerlerin toplami sisteme giris olarak uygulanir. Sistemin ¢ikisi tekrar referans deger ile karsilastirilarak yeni bir
hata degeri hesaplanir ve kontroloriin iiretecegi yeni ¢ikigsisteme giris olarak uygulanir. Bu islemler hata sifir olana
kadar devam eder. Kontroloriin Kp, Kd ve Ki parametreleri sisteme 6zeldir ve bu parametreleri belirlemek i¢in birgok
yontem gelistirilmistir. Kullanilan en klasik yontem Ziegler-Nichols yontemidir (Ziegler ve Nichols, 1993).

—> Kp
Referans 4 Cikis
—’O T 7| Kixfe(adt >| sistem | ——*
T A
de(t)
> Kd * o
Sekil 2.PID Kontrolor Kontrol Semasi
Asagidaki denklemde ise PID kontroloriin matematiksel modeli goriilmektedir.
r(t)=Referans Giris, y(t)=Cikis
e(=y(t) - r(t)
u(t) = Kp.e(®) + K; fe(®) dt + Kgq dz(tt) 9)

PARCACIK SURU OPTIMIZASYONU(PSO) ALGORITMASI

Pargacik Siirii Optimizasyonu (PSO) 1995°te Dr. Eberhart ve Dr. Kennedy tarafindan gelistirilmis popiilasyon temelli
sezgisel bir optimizasyon teknigidir. Kus veya balik siiriilerinin sosyal davranislarindan esinlenilerek gelistirilmistir
(Alhasan H., 2017).

Pargacik Siirli Optimizasyonunda oncelikle rastgele belirlenmis olan olas1 bir ¢6ziim kiimesi olusturulur. Burada
olusturulan ¢6ziim kiimesinin her satir1 bir pargacigi her siitunu ise siiriiyii olugturmaktadir. Burada olusturulan k
matrisi aslinda rastgele belirlenmis K, K; ve Ky degerleridir.

kin ki ks
k=1|ka1 kaz ka3 (10)
kni knz  kns
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Bu kiimenin her bir elemani1 optimize edilecek sisteme uygulanir ve pargaciklarin en iyisi olan “pbest” ve siiriiniin en
iyisi olan “gbest” hesaplanir.Ug adet parametreden olusan n adet parcacik i¢in popiilasyon matrisi yukaridaki gibi
ifade edilir. Matrise gore, i. parcacik agagidaki gibi gosterilir.

k; = |ki1 ki, ki3| (11)
Pbest,- = |Pi1 P;, Pi3| (12)
gbest, = |P; P, Ps| (13)

1’inci pargacigin her konumdaki degisim miktarini gosteren hiz vektorii asagidaki gibi ifade edilir.
V= Vii Viz Vis| (14)

[lk iterasyonda her bir parcacigin en iyisi olan “pbest” kendisine esit olmaktadir. Buradan elde edilen en iyi degere
karsilik gelen parcacik “gbest” olarak secilir.Bu iki en iyi deger bulunduktan sonra; parcacik, hizim1 ve konumu
sirasiyla asagidaki (14) ve (15) denklemlerine gore giincellenir.Yeni konum degerleri elde edildikten sonra bu
degerler kullanilarak tekrar basa doniiliir ve uygunluk degerleri hesaplanip,“pbest” ve“gbest” degerleri giincellenir.
Sonlanma sart1 saglanincaya kadar islemlere devam edilir (Dogmus vd.,2017; Develi, 2004).

Vi = V¥ + ¢y x randX « (pbestf — X¥) + ¢, » rands « (gbestk — X¥) (15)
xit = xF+ vt (16)

Burada rand(0-1) arasinda rastgele iiretilen bir say1y1, i parcacik numarasini, & ise iterasyon sayisini gosterir. ¢; ve €p
ogrenme faktorleridir. Bunlar parcaciklar1 pbest ve gbest konumlarma dogru yonlendiren sabitlerdir. ¢, pargacigin
kendi tecriibelerine gore, ¢, ise siiriideki diger pargaciklarin tecriibelerine gore hareketi yonlendirir. Diisiik degerler
secilmesi pargaciklarin hedef bolgeye dogru ¢ekilmeden dnce, bu bolgeden uzak yerlerde dolagsmalarina imkan verir.
Ancak hedefe ulagsma siiresi uzayabilir. Diger yandan, yliksek degerler secilmesi, hedefe ulasmay1 hizlandirirken,
beklenmedik hareketlerin olugsmasina ve hedef bolgenin es gegilmesine sebep olabilmektedir.

Baglang¢ siiriisiinii, hizlan ve
pozisyonlan olugtur.

v

Stiriideki biitiin parcaciklarm
uygunluk degenni hesapla

|

Her jenerasyonda tiim parcaciklan
dnceki jenerasyonun en ivisi ile
karsilagtir bnha iyiise yer dedegistir.

|

En 1y yerel degerlen kendi arasmda
kargilastir ve en 1yi olam kiiresel en 1yi
olarak ata

|

| Hiz ve pozisyon degerlerini yenile. |

| Sonucu géster |

Sekil 3.PSO Akis Diyagrami
ADAPTIF PARCACIK SURU OPTIMIZASYONU

Kennedy ve Eberhart tarafindan Pargacik siiriisii ilk gelismesinden bu yana, arastirmacilar tarafindan optimizasyon
algoritmasini gelistirmek i¢in yontemler Onerilmistir. Yapilan ¢aligmalar 15181nda atalet agirligi(w)nin kiiresel arama
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yetenegi ve yerel arama yetenegi arasindaki dengede kilit rol oynadigi anlagilmistir. Atalet agirligi(w) yiikseldiginde
kiiresel arama yetenegi gliclenmekte fakat yerel arama yetenegi zayiflamaktadir. Atalet agirligi(w) diisiiriildiigiinde
ise tam tersi gerceklesmekte kiiresel arama yetenegi zayiflamakta, yerel arama yetenegi gliglenmektedir. Aradaki bu
denge PSO algoritmasinin performansini artirmaktadir.

Eberhart ve Shi (Eberhart ve Shi, 2001), rastgele atalet agirlig1 stratejisini 6nerdiler ve deneysel olarak bu stratejinin
PSO algoritmasini daha hizli yakinsadigini kesfettiler.

w =05+ 200 (17)

Dogrusal olarak azalan strateji(Xin, J., ve ark. 2009), PSO nun performansini ve verimliligini arttirir. Deneysel olarak
atalet agirliginin 0.9 dan 0.4 e disiirilmesinin optimizasyon sonuglarina katkin sagladigi kesfedilmistir.

it
Wi = Winax = Winax — Wmin) X it;r::ax (18)
Calismada kullanilan strateji, par¢aciklarin basarisina dayali atalet agirhigi giincelleme yontemidir. (Berber O.,
2016),
o=t 19
L 1+e“(”§,i‘F§besc,i) (19)
2K = ! 20
2L 1+ea(ngest,i_F§best) ( )
WiK = Wnax — (Wmax - Wmin) X (All{,i + AIZ(,i) (21)

Al ve A2 degerleri siiriiniin optimum sonuca yakinsama ve uzaklasma durumunu kontrol etmektedir. o katsay1
ise sigmoid fonksiyonun dikligini ayarlanmaktadir. o<1 olmasi 6ngorilmiis ve a=0,1 olarak belirlenmistir.

PSO algoritmasinda parcaciklar1 degerlendirmek igin hatalarin mutlak degerleri toplami(IAE) fonksiyonu
kullanilmustir. IAE formiili ise;

IAE = ["le(t)|dt (22)
KARINCA KOLONIiSi ALGORITMASI

KKA algoritmasi, gergek karincalarin yuvalar ile yiyecek noktalart arasindaki en kisa yolu bulma
kabiliyetlerinden esinlenilerek gelistirilmistir. Alternatif yollarin s6z konusu oldugu durumlarda karincalar, 6ncelikle
bu yollara esit olasilikla dagilirken belli bir siire sonra en kisa olan yolda yogunlagsmaktadir. Zaman gectikce tiim
karincalarin en kisa olan yolu kullandiklar1 gériilmektedir (Sekil 4). Bunu yaparken 6nceki gecislerden yollarda
kalan feromon izlerinden faydalanmaktadirlar. Temel kural, feromon miktarinin yogun oldugu yolun tercih edilme
olasiligmin yiiksek olmasidir. Gérme duyular1 ¢cok gelismemis olan karincalar yol tercihlerini feromon izlerine gore
yapmaktadirlar.
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== B e g e - = g
e~ Fe = o= v =5 =l

Sekil 4.Karincalar1 En Kisa Yolu Izlemesi

Kisa olan yolda feromon miktar1 uzun yollara nispeten daha fazla birikmektedir. Kisa olan yoldan gec¢is daha hizl
gergekleseceginden, birim zamanda gecis yapan karinca sayist uzun yola goére daha fazla olacaktir. Dolayisiyla
herhangi iki diigiim arasindaki yol {izerinde bulunan feromon miktari, yolun uzunluguyla ters orantilidir.

Karinca kolonisi algoritmasinda yol tercihi belli bir olasiliga bagh olarak iki sekilde gergeklestirilir: Ik segenek go
olasilikla feromonun en yogun oldugu yolun secilmesidir. gy parametresi genellikle % 90 olarak belirlenir. z(3,j) i ve
j noktalar1 arasindaki feromon miktari, segilebilirlik parametresi #(i,j), i ve j noktalar1 arasindaki mesafenin tersi
(1/6(i,j)), o ve p ayarlanabilir parametreler olmak {izere, i noktasinda bulunan bir karincanin gidecegi nokta asagidaki
gibi secgilmektedir:

TN [0 (N 0 R -

Ikinci segenek ise gidilmesi miimkiin olan yollardan birini, yollardaki feromon izleriyle orantili olarak se¢gmektir. Bu
sekilde yol secimi olasilig1 (1-qo)oranindadir. Ji(i),1 noktasindaki karmcanin gidebilecegi noktalar yani ziyaret
edilmemis sehirleri temsil eder. Tiim sehirler i¢in segilme olasiliklar1 asagidaki gibi hesaplanmaktadir:

[ci. 0] %[0 0]”

7
N Mejzk(i)[r(i,u)]a x[ni.0)]
Pk (”J):

eger j e J, (i)

0 Diger durumlarda (24)

Karinca Kolonisi Algoritmasinda feromon yenilemesi yerel ve kiiresel olmak iizere iki kisimda gerceklesmektedir.
Cozlim uzaymdaki bir yol iizerindeki toplam feromon diizeyi; yerel ve kiiresel feromon diizeyinin toplamindan
olusmaktadir.

Yerel feromon giincellemest;

7(1,j), t iterasyonuna kadar biriken feromon diizeyi, Arf‘j (t + 1)t iterasyonundaki feromon diizeyive p 0 < p <1
feromon buharlasma parametresi olmak iizere yerel feromon diizeyi asagidaki formiille hesaplanir.

(@, N+ 1) = (1= p)7y(t) + Tie, ATfi(E + 1) (25)

Yrel A Tfj (t + 1), asagidaki formiille hesaplanir:
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k
/L (t+1) k karincasi (i, j)

Ar}} (t+1) = yolunu kullanmussa,

0 diger durumlarda (26)

LX(#+1) karincasinin toplam tur uzunlugudur. Yerel feromon giincellemesi, turlari dinamik olarak degistirerek gegis
yapilan yollar1 cazip hale getirir. Karmncalar degisen feromon miktarlarina bagl olarak her iterasyonda turlarmi da
degistirmektedirler. Boylelikle siirekli olarak daha kisa turlari bulmak amacglanmaktadir.

KKA’ da, kiiresel feromon giincellemesi, gegerli iterasyondaki en iyi sonuca sahip karincanin izledigi yolun feromon
diizeyinin arttirllmasindan olusur ve iterasyonlarda bulunan en iyi sonuglarin belli bir oranda ileriki iterasyonlara
aktarilmasini saglar.

k
7jj t+DH)=10-p) 7 (l)+A‘l'l~j (t+1 27)

1
—— (i, j)eniyi tura ait ise
Az’ij t+1) = Lpegst (141)

0 diger durumlarda (28)

L, (t+1) gecerli iterasyonda bulunan en iyi turun uzunlugudur.

qodegeri en iyi ¢Ozlimiin sonraki iterasyonlara aktarilmasi olasiligini belirleyen parametredir.

o degeri ilgili yolun feromon miktarinin 6nemini belirler ve 6nceki iterasyonlarin sonuglarinin ilerleyen iterasyonlara
aktarilmasini temin eder. a degerinin yiiksek olmasi feromonun yogun oldugu yollarin segilme olasiligini arttirirken
tesadiifiligi azaltmaktadir.

[ degeri ise yol uzunluklarinin, bir sonraki noktanin secimindeki etkisini belirlemektedir. § degeri arttik¢a bir sonraki
yolun seciminde tesadiifilik artmaktadir. 3 *nin diisiik olmast ise alternatif ¢oztimlerin arastirilmasi ihtimalini azaltir

(Keskintiirk vd., 2006).
SIMULASYON SONUCLARI

Bu bolimde, DA Motorun PID kontrolor ile kontrolii igin 3 farkli yontem uygulanmis ve sonuglar birbirleriyle
karsilastirilmigtir. PID kontroldr, analiz edilen yontemler neticesinde bulunan, optimum pid kazang parametrelerine
gore tasarlanmistir. Uygulanan yontemlerin sonucunda elde edilen K, K; ve Kg parametreleri birbirleriyle
karsilastirilmistir. PID kontrolor ve DA Motor Matlab/Simulink ile modellenmistir. Sekil 5 te DA motor modeli
gosterilmistir. Sekil 6 da ise sistemin modeli gosterilmistir. Bu model lizerinde ti¢ farkli optimizasyon test edilmis ve
sonuglar karsilastiriimistir.

num(s) num(s) .
’ den(s) Q den(s) 'C;)

Td

KbL.
|

Sekil 5. DA Motor Simulink Modeli
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E Signal 1 Error
Goklu Hiz ——®| Output

=E »ve ) R D

* +
Td
1 DC_Motor
s Group 1 -
Ki = Signal 2
.

Gl

Bl

Sekil 6. Uygulanan Sistem Simulink Modeli
Simiilasyon sonuglarinda sistemin optimum sonuca ulagmasi i¢in elde edilen PID parametreleri Tablo2 dekigibidir.
Tablo 2. OptimizasyonY dntemleri Neticesinde Elde Edilen PID Parametreleri

Kp Ki Kd
PID 750 2467 57
APSO 36568 61.135 1.079
KKA 47 49 2

Test edilen ilk method, Klasik PID algoritmasidir. DA Motor sistem modelinin Klasik PID kontrolciisii ile tasarlanan
zamana bagl agisal hiz grafigin Sekil 7 deki gibidir.

Acisal Hiz{rad/s)
o o
[=2] =]

=
B

0.2

0 . . . . . . . . .
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
Zaman(s)

Sekil 7. Klasik PID Denetleyicili DA Motor SistemininZamana gore Agisal Hiz Tepkisi

Ikinci yontem Adaptif PSO, bu yéntem de w degerleri her iterasyon igerisinde pargaciklarin basarisina bagli olarak
giincellenmektedir. Eylemsizlik agirligt w denklem (19) a gore belirlenmektedir. Hizlanma katsayilar1 ¢ive ¢, 2’
olarak ayarlanmistir. DA Motor modelinin zamana bagl tepkisi Sekil 8 deki gibidir.
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12

APSO

Acisal Hiz(rad/s)
o o
=] =]

[=]
B

02r

]
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 1.4 16 1.8 2

Zaman(s)
Sekil 8.APSO PID denetleyicili DA Motor Sisteminin Zamana gore Ac¢isal Hiz Tepkisi

Son yontem olarak KKA uygulanmistir, Uygulanan algoritmada o = 0.8, = 0.2 ve buharlasma katsayisi p = 0.7
olarak alinmistir. DA motor modelinin zamana bagli tepkisi Sekil 9daki gibidir.

-

Acisal Hiz{rad/s)
o 5 o 5 o oo o o
i8] (] B (5] [=] -l =] w

=]
o

=1

0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
Zaman(s)

Sekil9. KKA PID denetleyicili DA Motor Sisteminin Zamana gore Agisal Hiz Tepkisi
Ayar islemi PID, APSO ve KKA ile yapilan PID denetleyicili DA Motor sisteminin zaman tepkisi Tablo 3 deki
gibidir;
Tablo 3. DA Motorun Agisal Hizinin Zaman Tepkisi Ozellikleri

Karinca Kolonisi
Klasik PID  Adaptif PSO

Algoritmast
YiikselmeZamani(s) 0.111 0.096 0.123
YerlesmeZamani(s) 1.820 0.464 0.247
Asim(%) 13.473 7.876 0
Kalict durum hatasi 0.04 1.41 1.95

Ug yontemin kiyaslamal1 gdsterimisekil 10 da gériilmektedir.
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FID
APSO

Acisal Hiz{rad/s)
o o
[=2] (=]

=
=

0.2

0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
Zaman(s)

Sekil 10.Ug Yéntem ile Optimizasyon Sonucunun Kiyaslamali Gosterimi

Kullanilan yéntemlerin iki farkli hiz iizerindeki tepkisi incelenmistir. Ik 2 sn. de hiz 500 rad/s iken 750 rad/s ye
cikarilmis, 4. sn de ise tekrar 500 rad/s ye diisiiriilmiistiir. Sonuglar asagidaki gibidir.

800
700
600

500

400

Acisal Hiz(rad/s)

200

100

@

0 1 2 3 4 5
Zaman(s)

Sekil 11. Klasik PID Denetleyicili Sistem Tepkisi

800

APSO

00
600

500

Agisal Hiz{rad/s)
&
(=]
=

=

0o 1 2 3 4 5
Zaman(s)

Sekil 12. APSO PID Denetleyicili SistemTepkisi
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Sekil 13.KKA PID Denetleyicili SistemTepkisi
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Sekil 14. U¢ Yontem Karsilastirmali Sistem Tepkisi
Tablo 4. DA Motorun Agcisal Hizinin Ikili Hiz Kalict Hal Hatalar

Kahc1 Ir(I)al Hatas1 Klasik PID  Adaptif PSO Karl.nc%lKolonls1
(%) Optimizasyonu
0-2 sn. 0 0 0
2-4 sn. 0.46 0.3 0.08
4-6 sn. 0.1 0.04 0.24
o —PID
400 Qiiﬁ

Hata(rad/s)
2
o

-300

o
-
[N
w
-
o
@

Zaman(s)

Sekil 15. Ug Yontem Karsilastirmali Coklu Hiz Sistem Hatasi
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Uygulanan 3 farkli methodun Sekil 16 daki bozucu etkiye karsi sistem tepkisi test edilmistir ve sonuglar
asagidaki gibidir. Bozucu giris DA motora uygulanan giiriiltilyli temsil etmektedir.

0.25

0.2

Agisal Hiz(rad/s)

] 1 2 3 4 5
Zaman(s)

Sekil 17. Klasik PID Bozucu Etki SistemTepkisi

o

APSO

Acisal Hiz(rad/s)
o o -
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o
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o
o

£
=]
8]

3 4 5
Zaman(s)

Sekil 18. APSO PID Bozucu Etki Sistem Tepkisi

@

KKA

Agisal Hiz(rad/s)
s o =
o == - N

]
S

]
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2 4 5 6

3
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Sekil 19. KKA PID Bozucu Etki Sistem Tepkisi
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Sekil 20. U¢ Yontem Bozucu Etki Sistem Tepkisi
SONUC

Sistemin optimum sonuca ulagsma asamasinda, basamak girdi testinde, yerlesme zamani, asim goz Oniinde
bulunduruldugunda KKA nin en basarili optimizasyon oldugu goriilmekte fakat kalici hal hatasinda en basarisiz
yontem oldugu goriilmektedir.

Coklu hiz testi gozoniine alindiginda referans hiz degisimlerine KKA kolonisinin daha iyi uyum sagladigi
goriilmektedir. APSO ve Klasik PID, KKA optimizasyonuna gore daha fazla asim ve yerlesme zamani ile sistemi
referans hiza ulagtirmaktadir.

Giriiltii testi sonucunda ise KKA algoritmasi digeriki yonteme gore daha iyi sonuglar vermekte ve sistemi referans
degere daha hizli ve daha az bir agim ile getirmektedir.

Bu ii¢ testin sonucunda kullanilan yéntemlerin DA Motor hiz optimizasyon isleminde basar1 siras1 KKA, APSO,

Klasik PID olarak siralanmaktadir.
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OZET

Bu ¢alismada Adana ilinde faaliyet gosteren iki farkli tekstil endiistrisi atiksuyu ve Basic Blue 41, Basic Blue 3, Vat
Green 1, Vat Blue 4, Direct Blue 71 ve Reactive Blue 29 boyarmaddelerini iceren sentetik olarak hazirlanmig
¢oOzeltilerde magnezyum flokiilasyonunu ¢aligilarak geleneksel bir koagiilant olan aliim ile karsilastirilmistir. Her iki
koagiilant i¢in optimum doz ¢alisilmis olup magnezyum flokiilasyonunda pH’1n etkisi arastirilmistir. Magnezyum
flokiilasyonunda 11,5 pH degerinde daha etkili sonug alindigi gdzlenmistir. Renk ve KOI gideriminde ise
magnezyum flokiilasyonunun aliimden daha etkili oldugu tespit edilmistir. Ayrica deneysel calisma verileri
Freundlich, Langmuir, Temkin ve Dubinin-Radushkevich adsorpsiyon izoterme modeline adsorpsiyon uyumunu
tespit etmek igin uygulanmis ve model sabitleri hesaplanmistir. Modelleme calismasi sonucunda Renk ve KOI
gideriminde adsorpsiyonun da énemli etkisinin oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: koagiilasyon, flokiilasyon, adsorpsiyon, magnezyum, renk

ABSTRACT

In this study, magnesium flocculation of textile industry effluents from two factories and synthetic dyes solutions
containing Basic Blue 41 (BB41), Basic Blue 3 (BB3), Vat Green 1 (VG1), Vat Blue 4 (VB4), Direct Blue 71 (DB71),
and Reactive Blue 29 (RB29) have been studied and the results were compared with alum as conventional coagulant.
The effects of pH on magnesium flocculation and optimum dosages for each coagulants have also been investigated.
The results showed that pH 11,5 was the most efficient for magnesium flocculation. The color and COD removal
efficiencies of magnesium flocculation were found better than those of alum. The data from experimental studies
were also applied to Freundlich, Langmuir, Temkin, and Dubinin-Radushkevich adsorption isotherm models and
related constants of each model were also calculated in order to determine the effect of adsorption. It was found out
that the adsorption played an important role during whole coagulation process for the removal of color and COD.

Keywords: coagulation, flocculation, adsorption, magnesium, color

GIRIS

Tekstil endiistrilerinde boyama islemi siiresince énemli miktarda su ve gesitli kimyasal maddeler kullanilmaktadir
(Cinar ve Demiroz, 2010) . Boyama prosesi atik sular1 kullanilan boyama kimyasallarindan kaynakli olarak renkli
olup yiiksek pH degerine sahip olabilmektedirler. Ayrica ¢oziinmiis ve askida organik maddeler (KOI/BOI)
bakimindan da yiiksek icerige sahiptirler (Pala & Tokat, 2002). Bu atik sular uygun bir yontem ile aritilmadan akarsu,
g0l ve deniz gibi ortamlara desarj edildiklerinde sucul ortami ve bu ¢evreden faydalanan canlilar1 olumsuz olarak
etkilemektedirler (Marmagne ve Coste, 1996; Gao vd., 2007). Bu atik sularin desarj edildikleri ortamdaki olumsuz
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etkilerinin azaltilmasi i¢in oncelikli olarak biinyesinde bulunan renk parametresinin aritilmasi gerekmektedir. Cogu
tekstil endiistrisi atik suyu aerobik biyolojik prosesler ile birlikte fiziksel-kimyasal prosesleri birlikte kullanmaktadir
(Marmagne ve Coste, 1996). Literatiirde boyama prosesi atik sularindan renk giderilmesinde koagiilasyon-
flokiilasyon ve biyolojik prosesler (Robinson vd., 2001; Verma vd., 2012), adsorpsiyon (Hai vd., 2007) ve ileri
oksidasyon proseslerinin (Kayranli, 2011; Gadekar ve Ahammed, 2016) uygulanmasi ile basariya ulasildig
bildirilmektedir. Bu metotlar arasinda hem atiksuyun iceriginde bulunan kirleticileri hem de renk parametresini
birlikte giderebilecek etkin ve ekonomik bir metot bulunmamaktadir (Robinson vd., 2001). Endiistriyel atiksularin
aritilmasinda farkl fiziksel, kimyasal, biyolojik ve ileri kimyasal oksidasyon teknolojileri mevcuttur. Bu prosesler
arasinda kimyasal koagiilasyon ve flokiilasyon prosesi, tekstil endiistrisi atiksularin aritilmasinda maliyet agisindan
karsilastirildiginda 6n plana g¢ikmakta olup kiiciik ve biiylk Ol¢ekli endiistrilerde halihazirda yaygin olarak
kullanilmaktadir (Verma vd., 2012). Aliim, kireg, polialiiminyum kloriir (PAC) ve ferrik siilfatlar gibi iyi bilinen
koagiilantlar 6zellikle aktif, stlfiirlii ve indirgenmis ¢6ziinmiis boyalar1 igeren atiksularda renk gideriminde etkili
olmaktadirlar (Gao vd., 2007). Bununla birlikte literatiirde antrakinon, ftalosiyanin, azo ve oksazin yapisina sahip
kiip, direkt ve reaktif boyar maddelerden kaynaklanan rengin gideriminde geleneksel koagiilantlarin orta seviyede ya
da daha az etkili oldugunu bildirmislerdir (Marmagne ve Coste, 1996).

Zaman iginde tekstil endiistrisi atiksularindan renk parametresinin gideriminde daha fazla arastirma yapilmasi
gerekmektedir. Bu gereksinimi 6rneklendirmek istersek eger; (a) halihazirda bu alanda kullanilan birgok pihtilagtiric
ve pihtilagtirict yardimcisiin bulunmasi; (b) her bir pihtilastirict ve yardimeinin etkinliginin bir boyadan/ boya
yapisindan digerine 6nemli 6lgiide farklilik gostermesi; (c¢) atiksu igeren boyalarin aritilmasi hususunda sistemin
islerligi acisindan igletme maliyetinin biiyiik bir sorun olmast; (d) tekstil endiistrisi atiksu 6zelliklerinin pH, alkalinite,
renk, organik icerik, ¢éziinmiis ve siispanse edilmis igerik bakimindan tesisten tesise biiyiik farkliliklar gostermesi;
(e) arastirmacilarin ¢ogunun sentetik boya ¢ozeltileri lizerinde arastirmalar gergeklestirmis olmasi ve gergek atiksu
konusunda ¢ok daha az arastirma yapmis olmalari; (f) proseste olusan ¢amurun miktar olarak azaltilmasinin sistemin
islerligi ve ekonomik faktdrlerden dolay1 6nem tasimasi hususlari 6n plana ¢cikmaktadir. Geleneksel pihtilastiricilarla
karsilastirildiginda, magnezyum birka¢ nedenden otiirii avantajli olabilir: (a) Magnezyum kloriir diger pihtilastiric
ve yumaklastiricilara gore nispeten ucuz bir malzemedir; (b) pH ile magnezyum kloriiriin ¢oziiniirliigii degismekte
olup bu avantaji sayesinde atik camur miktar1 azaltilabilmekte ve magnezyumun geri kazanimi ile yeniden kullanimi
gergeklestirilebilmektedir.

Bu ¢aligmanin temel amaci, Adana ilinde faaliyet gdsteren iki tekstil fabrikasinin atiksuyundan renk gideriminde
magnezyum flokiilasyonun etkisinin c¢alisilmasi ve geleneksel koagiilantlar ile boyarmadde ¢ozeltilerinden renk
gideriminde magnezyum kullanilmasi durumunda giderim verimi etkisinin aragtirtlmasidir.

MATERYAL VE METOT
Materyal

Bu ¢alismada Adana ilinde faaliyet gosteren; T1 ve T2 olarak adlandirilan iki farkli pamuklu tekstil alt kategorisine
ait fabrikadan temin edilen atiksular ile birlikte Basic Blue 41 (BB41), Basic Blue 3 (BB3), Vat Gren 1 (VG1), Vat
Blue 4 (VB4), Direct Blue 71 (DB71) ve Reactive Blue 29 (RB29) boyar maddelerinden ayr1 ayr1 hazirlanmis olan
cozeltilerde calisilmigtir. Renk giderimi agamasinda koagiilant olarak Alx(SO4);.18H,O (aliim) ve MgCl,.6H,O
(magnezyum kloriir) kullanilmistir. Boyar madde ¢6zeltileri ise 50 mg/L konsantrasyonunda hazirlanmistir. Cizelge
1’de T1 ve T2 endiistrilerine ait renk ve KOI konsantrasyonlari ve Cizelge 2’de ise boyar madde baslangi¢ renk
konsantrasyonlar1 yer almaktadir.

Tablo 1. T1 ve T2 Endiistrilerine ait Atiksu Renk ve KOI Konsantrasyonlar1

Atiksu Renk (mg/L Pt) KOI (mg/L)
T1 1098 1629
T2 698 1297

Tablo 2. Boyar Madde Cdozeltilerinin Baslangig Renk Konsantrasyonlari
Boyar Madde Renk (mg/L Pt)
VB4 800
VGl 2000
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BB3 1380
BB41 1760
RB29 2840
DB71 2700

Metot
Koagiilasyon ve Flokiilasyon Calismasi

Arastirma alti pedalli karistirma hizi ayarlanabilen jar test diizenegi (Six Paddle Stirrer-Phipps & Bird Inc.)
kullanilarak laboratuvar ortaminda (24°C) ¢alisilmistir. T1 ve T2 fabrikalarindan temin edilen atiksulardan 900 mL
almarak 1 L hacminde beherlere eklenmistir. Alt1 adet beher jar test diizenegine yerlestirilerek uygun dozlar eklenmis
ve 2 dk siire ile 120 devir/dk hizinda hizli karistirma islemine, 30 dk siire ile 60 devir/dk hizinda yavas karistirma
islemine ve son olarak karigim islemi bitirilerek 30 dk siire ile ¢okeltme islemine tabi tutulmustur.

Pihtilastirma-yumaklastirma isleminde koagiilant konsantrasyonlar1 197 g/L. magnezyum kloriir ve 50 g/L Aliim stok
¢ozeltileri kullanilarak ayarlanmistir. Optimum koagiilant dozunun belirlenmesi i¢in, aliim ve magnezyum kloriir i¢in
strastyla, 25-450 mg/L ve 50-2000 mg/L arasinda degisen miktarlarda koagiilantlar kullanilmistir.

Analitik Metotlar

Calismada yapilmis olan Renk ve KOI 6l¢iimleri siras1 ile Standart Yéntemler 2120C ve 5220C [8] metotlarina uygun
olarak analiz edilmistir. Renk Olgtimleri yapilirken spektrofotometrik dlglim yapilmistir. 450 nm dalga boyunda
calisilmis olup 25 mm 151k yolunda gerceklestirilmistir. KOI 6l¢iimleri ise kuvvetli asidik ortamda (H,SO4) giimiis
nitrat ve potasyum dikromat kimyasallar1 kullanilarak 150°C’de gergeklestirilmistir.

Adsorpsiyon Izotermleri

VB4, VG1, BB3, BB41, DB71 ve RB29 boyar madde ¢ozeltileri hazirlanan sentetik ¢ozeltilere ve T1 ile T2 atiksu
numunelerine koagiilasyon ve flokiilasyon islemi uygulanarak tespit edilen renk ve KOI giderim verileri yaygin
olarak kullanilan Freundlich, Langmuir izoterminin 4 farkli lineer formu, Temkin ve Dubinin izoterm modellerine
uygulanmstir.

BULGULAR VE TARTISMA

Koagiilasyon-Flokiilasyon islemi ile Boyar Madde Céozeltilerinden Renk Giderimi

Alimile BB41, BB3, VG1, VB4, DB71 ve RB29 boyar maddelerinin 50 mg/L ¢6zeltilerinde ¢alisilmis olup analizler
sonucunda hazirlanan renk giderimi grafikleri Sekil 1’de yer almaktadir. Sekil 1.de goriildiigii gibi DB71 boyarmadde
¢Ozeltisi disinda diger tiim boyar maddeler ¢ozeltilerinde renk giderim verimi % 52-65 arasinda degismektedir.
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Sekil 1. Aliim Koagiilasyonu ile Sentetik Boyar Maddelerden pH 6.5 Degerinde Renk Giderimi

Aliim konsantrasyonunun 50 mg/L olmasi durumunda DB71 boyar madde ¢6zeltisinde renk giderimi %14,19
olmakta ve aliim miktarinin 150 mg/L olarak ¢alisilmast durumunda ise renk giderim veriminin %93,7 olarak artig
gosterdigi gorilmistiir.

Bu c¢alismada kullanilan boyar maddeleri ve koagiilasyon flokiilasyon yontemini 1996 yilinda kullanan Marmagne
ve ark. (1996)’nin ulagtiklar1 giderim verimleri Tablo 3’te verilmistir (Marmagne ve Coste, 1996). Marmagne ve ark.
(1996), calismalarinda kullandiklar1 koagiilanti belirtmemis olsalar da bulduklar1 renk giderme verimlerinin bu
calismada elde edilen giderim verimlerinden farkli oldugu gézlenmistir.

Tablo 3. Cesitli Boyar Maddeler Ve Koagiilasyon-Flokiilasyon ile Renk Giderimleri (Marmagne ve Coste, 1996)

Boyar Madde Kimyasal Yapisi Renk Giderimi (%)
Basic Blue 41.1 Azoic 0.0
Basic Blue 3 Oxazine 0.0
Vat Blue 4 Antraquinone 49.1
Vat Green 1 Antraquinone 52.1

Marmagne ve ark. (1996)’nin calismis olduklar1t BB41, BB3, VB3 ve VBI1 boyar maddeleri bu ¢aligmada da
calisilmis olup VB4 ve VGI1 boyar maddeleri igin giderim verimleri her iki ¢aligma igin benzerlik gosterirken BB3
ve BB4 i¢in giderim verimleri bu ¢alisma ile farklilik gostermektedir. BB3 ve BB4 i¢in Marmagne ve ark. (1996)’nin
yapmis olduklar1 ¢caligmada renk giderimi ger¢eklesmemisken bu ¢aligmada ise sirasi ile %63 ve %32 verim degerleri
elde edilmistir. Ayrica, koagiilasyon ve flokiilasyon yontemi ile bazik boyar maddelerin giderilemedigi Marmagne
ve ark. (1996)’nin yanisira baska arastirmacilar tarafindan da bildirilmistir. Bu c¢alismada ise koagiilasyon
flokiilasyon yontemi ile bazik boyarmaddeler iceren atiksulardan renk gideriminin gergeklestirildigi gdzlenmis olup
bu husus ¢alismanin 6nemli bir noktasi olarak dikkat gekmektedir. Bazik boyar maddeler ile renk giderimi ¢aligilirken
tiim koagiilant konsantrasyonlarinda orijinal renk degisimi aninda gdzlenirken ve koagiilant dozuna bagli renk siddeti
de degisirken diger boyar madde ¢ozeltilerinde koagiilant miktarinin arttirilmasi ile bu renk siddeti degisimlerinin
koagiilant dozuna bagli olarak yavas yavas degistigi gozlenmistir. Bu calismada, boyar madde ¢dzeltilerinin
baslangi¢ konsantrasyonu oOlgiilmedigi i¢in koagiilasyonla bazik boyar maddelerin tam olarak giderilip
giderilemedigi, gideriliyorsa hangi oranda giderildiginin tespiti olduk¢a zordur. Buna ragmen bu ¢aligmada, renk
Olciimleri dikkate alindigindan bazik boyar madde ¢ozeltilerinde renk giderimi oldugu tespit edilmistir. Gadekar ve
ark. (2016), polialiminyum Kkloriiriin koagiilant olarak kullanildigi bir igme suyu aritma tesisine ait kalintilari
kullanarak yapmis olduklar1 koagiilasyon flokiilasyon g¢aligmasinda boyar madde giderimi g¢alismislardir. Bu
calismada [10] arastirmacilar pH 3’de ¢alismis olup Disperse Blue 79 boyar maddesini iceren sentetik ¢ozeltiden
koagiilasyon flokiilasyon yontemini kullanarak %88 renk giderim verimine ulagsmiglardir.

Bu calismada kullanilan boyar madde ¢ozeltileri ile magnezyum flokiilasyonu iki farkli pH degerinde ¢aligilmistir.
Renk giderim verimleri pH 11 ve 11,5 degerleri icin sirasi ile Tablo 4 ve 5’de verilmistir.
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Tablo 4. Magnezyum kullanilarak pH 11 degerinde tespit edilen renk giderim verimleri

VB4 VG1 BB3 BB41 DB71 RB29

Magnezyum kloriir Renk Renk Renk Renk Renk Renk
Dozu (mg/L) Giderim (%) Giderim (%) Giderim (%) Giderim (%) Giderim (%) Giderim (%)

0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

25 1,00 0,00 6,09 26,76 58,81 8,20

50 62,00 97,10 21,52 55,34 98,00 35,00

75 96,50 97,15 36,59 70,51 98,81 41,00

100 96,75 97,65 76,88 87,56 98,89 57,20

125 98,38 97,85 85,80 91,31 98,93 65,40

150 75,60

250 82,20

300 88,00

Tablo 5. Magnezyum Kullanilarak pH 11,5 Degerinde Tespit Edilen Renk Giderim Verimleri

VB4 VG1 BB3 BB41 DB71 RB29

Magnezyum kloriir Renk Renk Renk Renk Renk Renk
Dozu (mg/L) Giderim (%) Giderim (%) Giderim (%) Giderim (%) Giderim (%) Giderim (%)

0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

25 5,00 0,50 42,61 32,95 61,23 12,45

50 92,13 93,75 68,91 53,64 98,42 40,26

75 96,00 96,55 75,29 66,93 99,15 48,56

100 97,00 97,15 87,03 89,26 99,42 62,17

125 98,75 98,10 93,55 96,76 99,63 66,52

150 78,29

250 85,75

300 92,16

Bu ¢alismada boyar madde ile renk gideriminde magnezyum koagiilantinin aliim koagiilantina gére daha verimli
oldugu tespit edilmistir. Ayrica DB71 boyar maddesi i¢in her iki koagiilant kullanilmas1 durumunda diger boyar
maddelere gore daha diisiik renk degerlerine ulagilmistir. 25 mg/L magnezyum kloriir tuzunun kullanilmasi ile pH
11 degerinde yapilan ¢alismada DB71 boyar maddesi i¢in % 58,81 renk giderimi saglanirken koagiilant dozunun 50
mg/L’ye ¢ikarilmasi durumunda giderim veriminin % 99’a kadar arttig1 belirlenmistir. pH 11,5 degerinde ise RB29,
BB41 ve BB3 boyar maddeleri icin renk giderim oranlart pH 11 degerine gore yaklasik olarak % 5°lik artis
gostermistir. pH 11 ve 11,5 degerine ait magnezyum flokiilasyonu ile renk giderim degisimi grafikleri sirasi ile Sekil
2. ve 3.”de verilmistir.
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Sekil 2. pH 11 Degerinde Sentetik Boyar Maddelerden Magnezyum Kloriir Koagiilasyonu ile Renk Giderimi
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Sekil 3. pH 11,5 Degerinde Sentetik Boyar Maddelerden Magnezyum Kloriir Koagiilasyonu Ile Renk Giderimi

Bir arastirmaci (Gao vd., 2007) magnezyum Kkloriir tuzu ile pH 7,5 ve pH 13 degerleri arasinda 800 mg/L
konsantrasyon degerinde renk giderimi ¢alismistir. Gao ve ark. (2007), sodyum hidroksit ve kalsiyum hidroksit ile
pH ayarlamasi gerceklestirerek ayrica bu iki kimyasalin da giderim tizerindeki etkilerini incelemislerdir. Arastirma
sonucunda kalsiyum hidroksit ile birlikte magnezyum kloriir kullaniminin daha verimli oldugunu tespit etmislerdir.
Gao ve ark. (2007)’nin ¢caligmalarina ait giderim verimleri Tablo 6’da verilmistir (Gao vd., 2007).

Tablo 6. Magnezyum Kloriir [le Boyar Madde Iceren Atiksulardan Renk Giderimi [4]
Kalsiyum Hidroksit ile pH Sodyum Hidroksit ile pH

Boyar Madde Ayarlamasi Ayarlamasi
Acid Red % 61,62 % 50,02
Reactive Yellow % 55,21 % 41,87
Reactive Blue % 83,10 % 69,38
Reactive Purple % 67,12 % 58,23
Dispersed Dark Red % 94,51 % 90,47
Dispersed Yellow % 94,20 % 85,23

Aragtirmacilarin tespit ettikleri renk giderim verimleri bu ¢alismada elde edilen degerlerle karsilagtirildiginda bu
calismadaki renk giderim oranlarinin nispeten daha yiiksek oldugu anlagilmaktadir. Ayrica bazik boyar maddelerden
magnezyum kullanilarak %93-96 arasinda renk giderim veriminin elde edilmesi de bu arastirmanin dikkat c¢ekici
yoniinii daha da pekistirmektedir. Magnezyum kullanilmasi durumunda bu arastirmada bazik boyar madde
¢ozeltilerinde rengin koagiilant eklendikten sonra siirecin baslamasi ile rengin aninda degistigi ve dozun arttirilmasi
ile birlikte rengin daha da ac¢ildig1 aliim kullanilmas1 durumunda oldugu gibi aym sekilde gézlenmistir. Ayrica Li ve
ark. (2016) ise koagiilasyon isleminde magnezyum hidroksit ile birlikte kaolin kullanarak reaktif boyar madde
giderimi ¢alismiglardir. Arastirmacilar (Li vd., 2016), reactive red (X-3B) ve reactive yellow (X-R) boyar maddeleri
iceren c¢ozeltiler ile galismis olup kaolin kullanilmasi ile ¢aligmis olduklart pH 12 degerinde verimin arttigini tespit
etmislerdir. Wong ve ark. (2007) ise boyar madde gideriminde koagiilasyon flokiilasyon metodu ile ¢aligmis olup
altim, polialiminyum kloriir ve magnezyum kloriirii koagiilant olarak kullanmiglardir. Arastirmada (Wong vd., 2007)
polialiminyum kloriirlin, magnezyum ve aliim koagiilantlarina gore daha verimli olduklarini belirterek %99’a ulagan
giderim verimi degerini tespit ettiklerini bildirmislerdir. Bu ¢alisma ile magnezyum kullanilmasi durumunda bazik
boyar maddelerin renginin giderilebildigi gézlenmis olup literatiirde bu yonde arastirmalarin yapilmasi ve giderim
verimlerinin arttirilmasi bu alandaki gelismeler i¢in 6nem tagimaktadir.

Koagiilasyon ve Flokiilasyon Islemi ile Tekstil Endiistrisi Atiksularindan Renk ve KOI Giderimi

Calismanin bu asamasinda tekstil endiistrisi atiksularindan renk gideriminde magnezyum kloriir ve aliimiin
kullanilabilirliginin arastirilmasi gergeklestirilmistir. T1 endiistrisine ait atiksu ile pH 6,5 degerinde ve 50 mg/L aliim
dozuile %92,44 verim degeri elde edilmis olup 2.000 mg/L aliim konsantrasyonu kullanilarak ¢aligilmasi durumunda
ise %96,81 giderim verimi elde edilmistir. T2 endiistrisine ait atiksuda aliim ile yapilmis olan ¢aligmada ise 50 mg/L
ve 2.000 mg/L koagiilant dozu uygulanmas1 durumunda sirasi ile %83,09 ve %97,13 renk giderimi degerleri tespit
edilmistir. T1 ve T2 endiistrilerine ait aliim koagiilasyonu sonras1 renk ve KOI giderimleri Tablo 7°de yer almaktadur.

Tablo 7. T1 ve T2 Atiksularinin Aliim Koagiilasyonu Uygulanmasi ile Renk ve KOI Giderim Verimleri
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T1 T2
Aliim Dozu Renk Giderimi KOIi Giderimi Renk Giderimi KOI Giderimi

(mg/L) (%) (%) (%) (%)
50 92,44 56,28 83,09 58,29
100 93,44 57,61 85,53 58,44
150 94,08 58,34 85,82 58,75
200 94,17 63,31 86,10 59,44
250 94,54 64,77 86,68 61,45
500 94,99 66,16 88,25 61,60
750 95,54 68,41 89,54 63,84
1000 96,17 69,80 90,54 67,85
1500 96,54 71,62 96,56 68,85
2000 96,81 75,02 97,13 70,24

Her iki tekstil endiistrisi atiksuyu igin aliim kullanilarak yapilmis olan ¢alismalara ait renk ve KOI giderim verimi
grafikleri sirasi ile Sekil 4 ve 5°te yer almaktadir. Sekiller incelendikleri zaman T1 endiistrisine ait atiksuda 50 mg/L
aliim konsantrasyonunda % 56,28 KOI giderim verimi tespit edilirken T2 endiistrisine ait atitksuda 50 mg/L dozlama
degerinde % 58,29 KOI giderim verimi tespit edilmistir. Aliim miktarinin arttirilmasi ile T1 ve T2 endiistrilerine ait
atiksularda benzer KOI giderim verimleri elde aliim dozunun 1.000 mg/L’den 2.000 mg/L degerine ¢ikarilmasi ile
KOI gideriminde % 6’lik bir artis gdzlenmistir. T2 atiksuyu i¢in 50 mg/L aliim dozlamasinda % 58,29 olan KOI
giderim yiizdesi 1.000 mg/L dozunda % 67,85 giderim verimine ulasirken 2.000 mg/L’de % 70,24 degerine
ulagmuistir.

KO Giderimi (%)
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Sekil 4. Aliim Koagiilasyonu ile Tekstil Atiksularindan KOI Giderimi

100
— M

2 /‘M
E 90 -
5 —
0] ™
= .
&

&0 T T T T

0 500 1000 1500 2000 2500

Allm Dozu (mgél)

Sekil 5. Aliim Koagiilasyonu ile Tekstil Atiksularindan Renk Giderimi

Chu (2000), gergeklestirmis oldugu aragtirmada renk gideriminde aliim ¢amurunu koagiilant olarak kullanmistir. 75
mg/L aliim koagiilant1 ile %88 renk giderim verimi elde ederken 50 mg/L aliim ile birlikte 75 mg/L aliim ¢amurunun
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koagiilant olarak kullanilmasi ile %88 renk giderim verimi elde etmistir. Baska bir arastirmaci ise [9] demir
camurunu koagiilant olarak kullanarak tekstil endiistrisi atiksularindan KOI giderimi ¢alismistir. Kayranli (2001),
2.000 ile 4.000 mg/L dozlarinda demir ¢amuru kullanarak KOI gideriminde demir ¢amurunun, demir {i¢ kloriir ve
altim koagiilantlar1 kadar etkili oldugunu bildirmistir.

Bu calismada tespit edilen analiz sonuglar1 incelendigi zaman renk ve KOI gideriminde aliim yerine daha diisiik
konsantrasyonlarda magnezyum kloriir kullanilmasi ile yiiksek verimlerde giderim saglanabilmektedir (Tablo 8). T1
endiistrisi atiksuyunda 25 mg/L magnezyum kloriir kullanilmasi ile % 97,45 renk giderimi ve T2 endiistrisi
atiksuyunda ise % 91,4 renk giderimi degerine ulagilmistir. T1 endiistrisi atiksuyu i¢in 450 mg/L koagiilant dozuna
ulasildiginda ise renk giderim verimi yaklasik olarak %1.5 degerinde artmigtir. T2 endiistrisine ait atiksuda 125 mg/L
koagiilant degerinde %8 degerinde bir artis saglanmistir. Sekiller 6 ve 7°de tekstil endiistrisi atiksularinda artan
koagiilant dozlarina kars sirasi ile renk ve KOI giderim verimlerinin degisimleri yer almaktadir.

Tablo 8. Magnezyum Koagiilasyonu ile Tekstil Atiksularindan Renk ve KOI Giderim Verimleri

T1 T2
Magnezyum ) )
kloriir Dozu Renk Giderimi KOI Giderimi Renk Giderimi KOI Giderimi
(mg/L) (%) (%) (%) (%)
0 0,00 0,00 0,00 0,00
25 97,45 68,71 91,40 57,05
50 97,91 69,92 96,42 60,99
75 98,00 70,53 96,85 62,84
100 98,27 72,04 98,28 64,23
125 98,36 72,59 99,00 68,54
150 98,54 73,20 73,86
200 98,72 75,44 79,34
250 98,82 76,35 80,96
300 98,91 77,68 81,88
350 99,00 79,32 82,73
450 99,00 81,38 83,27
100
A * i + * *
E
ol
= (]
£ g : : : :
0 100 200 300 400 00
MgCl; Dozu (mgiL})
——T1 —=T2

Sekil 6. Magnezyum Koagiilasyonu ile tekstil Atiksularindan Renk Giderimi



KSU Miihendislik Bilimleri Dergisi, 22(4), 2019 279 KSU J Eng Sci, 22(4), 2019
Arastirma Makalesi Research Article
K. Yilmaz, T. Yilmaz

100
S0 -
£ a0
E
& 70 -
h=
a
T 60
=
50 T T T T
0 100 200 300 400 500
MgCl; Dozu {mg/L)
——T1 —=—T2

Sekil 7. Magnezyum Koagiilasyonu ile Tekstil Atiksularindan KOI Giderimi

SONUC

Aliim kullanilmast ile en yiiksek renk giderimi %95,93 ile DB71 boyasinda ulasilirken, en diisiik renk giderim verimi
%32,08 ile BB41 boyar maddesinde tespit edilmistir. Magnezyum kloriiriin koagiilant olarak kullanilmasiyla en
yiiksek renk giderimi %99,63 ile DB71 boyar maddesinde gozlenirken en diisiik renk giderimine ise %92,16 ile RB29
boyar maddesinde ulagilmistir. Literatiirde yer alan ¢alismalar incelendigi zaman BB41 ve BB3 boyar maddelerinde
arastirmacilar tarafindan herhangi bir renk giderimi gozlenmezken bu calismada aymi boyar maddeler icin
magnezyum kloriir ile sirastyla %96,7 ve %93,55 renk giderimi elde edilmistir. Ayrica, magnezyum kloriir
koagiilasyonunda pH 11,5 degerinde tespit edilen renk giderim verimlerinin pH 11 degerinde gerceklestirilen
koagiilasyon islemine gdre %5 daha yiiksek olarak tespit edilmisken KOI giderim sonuglarmin aym kaldig
gdzlenmistir.

Adana ilinde faaliyetini siirdiiren iki tekstil firmasindan temin edilen tiretim atiksularina koagiilant olarak aliim
kullanilmasi ile gergeklestirilen koagiilasyon-flokiilasyon calismasinda tespit edilen renk verimleri T1 ve T2
endiistrisine ait atiksu igin siras1 ile %96,8 ve %97,13 olmustur. T1 ve T2 endiistrileri atiksular1 i¢in KOI giderim
verimleri ise sirast ile %75,02 ve %70,24 olarak hesaplanmistir. Renk giderim verimleri koagiilant olarak
Magnezyum kloriir kullanildiginda T1 ve T2 endiistrisi atiksular1 i¢in %99 olurken KOI giderim verimleri T1 ve T2
tekstil atiksular igin sirastyla % 81,3 ve % 83,27 olarak tespit edilmistir.

Tekstil endiistrisi atiksularinda aliim ile elde edilen en diisiik KOI giderim verimi % 56,28 ile T1 atiksuyunda
gdzlenirken en yiiksek KOI giderim verimi % 75,02 ile yine T1 atiksuyunda gézlenmistir. Koagiilant olarak
magnezyum kloriir kullanildiginda ise en diisiikk KOI giderim verimi %57,05 ile T2 atiksuyunda tespit edilirken en
yiiksek KOI giderim verimi %83,27 ile T2 atiksuyunda bulunmustur. Tekstil atiksularinda magnezyum kloriir ile
yapilan renk giderimi ¢aligmalarinda tespit edilen en diisiik renk giderimi T2 atiksuyunda %91,4 ve en yiiksek renk
giderimi ise her iki atiksu iginde %99 olarak tespit edilmistir.

Aragtirma neticesinde bazik (katyonik) boyar maddelerin magnezyum kloriiriin koagiilant olarak kullanilmasi
neticesinde renk giderim verimlerinin %93’{lin {izerinde oldugu ve diger koagiilantlarin kullanilmas ile elde edilen
degerlerden onemli seviyelere varan farkliliklarin oldugu goézlenmistir. Sonug olarak, benzer niteliklerde boyar
madde igeren atiksularda renk giderim prosesinde magnezyum kloriir hem renk hem de KOI gideriminde daha etkili
bir koagiilant olarak 6ne ¢ikarmaktadir.
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OZET

Gunimiizde ana enerji kaynagi olarak en ¢ok kullanilan fosil yakitlar, yiiksek fiyat, sinirli kaynak ve ¢evresel kirliligi
gibi bir¢ok sorunu barindirmasi nedeniyle alternatif enerji kaynak arayislar1 artmistir. Birgok iilke bu sorunlarin
iistesinden gelmek i¢in Ozellikle otomotiv sektoriinde elektrikli araglar1 gelistirmeye ve kullanmaya baslamistir.
Elektrikli araglarin yayginlagsmasi ile birlikte batarya teknolojisi, hizli ve kaliteli sarj cihazlari, batarya yonetim
sistemleri onemli arastirma konulari olmustur. Bir elektrikli aracin bataryasinin émrii ve sarj siiresi gibi bazi
0zellikleri dogrudan sarj cihaziyla ilgilidir. Bu durum batarya sarj cihazlarim, elektrikli ara¢ endiistrinin geligimi igin
kritik bilesenlerden biri yapmaktadir. Bu ¢alismada DA-DA yiikselten tip doniistiiriicli kullanilarak elektrikli araglar
icin bir batarya sarj cihazinin tasarimi ve simiilasyon iglemi sunulmaktadir. Batarya paketi ve sarj cihazinin
modellemesi, kontrol semasi tasarimi ve performansinin degerlendirilmesi Matlab/Simulink ortaminda
gergeklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Elektrikli arag, DA-DA doniistiiriicii, batarya sarj cihazi.
ABSTRACT

Nowadays, the search for alternative energy sources has increased since it contains many problems such as fossil
fuels, high prices, limited resources and environmental pollution, which are the most commonly used energy sources.
To overcome these problems, many countries have begun to develop and use electric vehicles, especially in the
automotive sector. With the widespread use of electric vehicles, battery technology, fast and high-quality chargers
and battery management systems have become important research topics. Some features of an electric vehicle, such
as battery life and charging time, are directly related to the charger. This makes battery chargers a critical component
for the development of the electric vehicle industry. In this study, the design and simulation of a battery charger for
electric vehicles is presented using DC-DC boost type converter. Modeling, control chart design and performance
evaluation of the battery pack and charger were performed in Matlab / Simulink environment.

Keywords: Electric vehicle, battery charger, DC-DC converter

GIRIS

Diinya ¢apindaki ekonomik genislemenin ve biiyiiyen niifusun etkileriyle birlikte, toplum refahini artirma cabalar,
ileri sanayi ve teknoloji enerji talebinde kiiresel artisa neden olmaktadir. Temelde sanayi, ulastirma ve elektrik
sektorlerinden kaynaklanan atmosferdeki sera gazi birikimi kiiresel 1sinma ve iklim degisikliginin ana nedenini
olusturmaktadir (Kahraman, 2019; Iclodean ve ark. 2017). Kiiresel 1sinma ve olusturdugu ¢evresel etkileri azaltmak
amaciyla diinya capinda farkli 6nlemler 6nerilmekte ve uygulanmaktir. Bu sorunun ¢6ziimiine katkida bulunmak i¢in
fosil yakitlar1 kullanan mevcut araglarin yerine g¢evre dostu ve verimli elektrikli araglarin kullanimi tesvik
edilmektedir (Sang ve Bekhet, 2015; Silva ve ark., 2009 ). Elektrikli ara¢ (EA)’lar, devlet tegvikleri sayesinde, sadece

yenilikgi bir alternatif sunmak i¢in degil ayni1 zamanda isletme maliyeti i¢in de kiiresel otomotiv pazarinda giderek
daha fazla yer almaktadir (Steinhilber, 2013; Haddadian, 2015).
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Bataryalarin yeniden sarj edilmesi i¢in kullanilan elektrik enerjisinin tiretimi yenilenebilir kaynaklardan yapilmadigi
sirece EA’larm kullanim1 dolayli olarak fosil yakit kullanan araglar kadar olmasa da bir miktar sera gazi
tretmektedir. EA teknolojisinin yiikselmesiyle birlikte bataryalarin kapasite, sarj siiresi, giic yogunlugu, faydali 6miir
gibi bilesenlerinin arastirilmasi ve gelistirilmesi 6nem kazanmigtir (Diouf ve Pode, 2015).

Gunimiizde EA’larda genellikle kursun-asit, nikel kadmiyum, nikel metal hidrat ve lityum iyon temelli bataryalar
kullanilmaktadir. Yiiksek enerji kapasitesine ihtiya¢ duyulan ve batarya destegiyle calisacak sekilde tasarlanmis
sistemlerde lityum tabanli batarya hiicreleriyle olusturulmus batarya paketleri yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu tiir
sistemlerde lityum tabanli batarya hiicreleri kullanilmasinin en biiyiik nedenlerinden biri bu bataryalarin yiiksek
enerji yogunluklarina sahip olmalaridir (Indukala ve Bincy, 2019; Miao ve ark. 2019; Noh, 2017).

Bataryalarin kapasite, sarj siiresi, enerji yogunlugu, faydali 6miir, maliyet ve agirlik bakimindan iyilestirilmesi
EA’larin gelistirilmesinde kritik bir 6neme sahiptir (Wang ve ark., 2016). Yiiksek enerji kapasiteleri elde etmek igin,
batarya hiicreleri birbirlerine seri ve paralel baglanarak, istenilen gerilim seviyesinde istenilen kapasite ayarlanmaya
calisilir.

EA’lara olan ilgi siirekli artis gostermesine ragmen 6zellikle yiiksek sarj siireleri ve uzun menzilli yolculuklar i¢in
yetersiz batarya kapasitesi nedeniyle elektrikli araclarin kullanimi heniiz istenilen seviyeye ulasmamistir. Hem
sehirlerde hem de yollarda yakit istasyonlarina benzer sekilde yerlestirilen sarj istasyonlarina sahip olmak bu
sorunlar1 kismen azaltacaktir (Ozbalci, 2019; Kerem, A., 2014). Ayrica EA kullanimini desteklemek igin hizl1 sarj
cihazlarmin gelistirilmesi ve iyilestirilmesinin ¢ok énemli oldugu kabul edilebilir. Literatiirde, hizl1 sarj istasyonlar
icin gelistirilen ve kayiplar1 azaltan topolojiler araciligiyla, sarj isleminin etkinligini arttirmay1 amaglayan farkli DA-
DA doéniistiiriicii topolojileri bulmak miimkiindiir (Frey, 2019; Mahalingam, 2019; Tan, 2019; Xuan, 2019).

Batarya paketinin sarj edilmesini hedefleyen bir DA-DA donistiiriicii tasarlanirken bataryayr bir yiik olarak
kullanmanin etkisinin anlagilmasi gereklidir. Ciinkii bataryanin sistemde bir degisken yiik gibi davranmasi tasarimi
zorlagtiracaktir. Bu ¢alismada, bir EA’1n lityum-iyon batarya paketini sabit akim-sabit gerilim yontemiyle sarj etmek
amactyla DA-DA yiikselten tip doniistiiriicii esas alinarak bir sarj cihazinin tasarimi ve simiilasyon sonuglari
sunulmustur.

BATARYA SARJ CIHAZI TASARIMI

Bir batarya sarj cihazi, bataryanin tipine gore gerekli akim ve gerilim kontroliinii saglayarak giivenli bir sekilde sarj
islemi yapan bir cihazdir. Batarya sarj cihazi EA’larin gelistirilmesinde ¢ok énemli bir rol oynamaktadir. Bataryalar
genellikle sabit gerilim, sabit akim, kontrolsiiz akim, darbe yiikii, negatif darbeli, damlama, samandira, rastgele, sabit
akim-sabit gerilim gibi yontemlerle sarj edilmektedir (Erdal ve ark., 2019).

EA endiistrisinde ¢ok ¢esitli sarj edilebilir piller gelistirilmistir, ancak mevcut tiim tipler arasinda o6zellikleri ve
performanslar1 nedeniyle lityum-iyon pillerin en iyi oldugu diigiiniilmektedir. Bu piller i¢in en popiiler batarya sarj
prosediirii sabit akim - sabit gerilim yontemidir. Lityum-iyon pilin sabit akim — sabit gerilim sarj karakteristigi Sekil
1°de verilmistir.

A

SABIT AKIMLA SARJ i SABIT GERILIM ILE SARJ

D

ISVAVH

ISHL

Sekil 1. Lityum-Iyon Pilin Sarj Karakteristigi
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Sabit akim sarj1, bataryanin zarar gormeden dayanabilecegi maksimum sarj oranidir. Sarj oranini en {ist seviyeye
¢ikarmak ve ayni zamanda asir1 sarjdan kaginarak bataryanin tam olarak sarj olmasini saglamak igin 6zel 6nlemler
almmasi gerekir. Bu nedenle, hiicre gerilimi iist sinirina ulasmadan once sarj yontemi sabit gerilimle degistirilir. Bu
durum lityum iyon hiicreleri sarj cihazlarinin sarj akimini ve batarya gerilimini kontrol edebilmesini
gerektirmektedir. Sabit akim modunda sarj doluluk orani batarya geriliminin {ist sinirina ulasilana kadar ¢ok hizli bir
sekilde gerceklesir. Batarya gerilimi {ist sinira ulastiktan sonra sabit gerilim moduna gegilir ve sarj gerilimi bu
seviyede tutulur. Bu sabit gerilim periyodu boyunca, sarj akimi diismeye baslar. Onceden belirlenmis bir minimum
akim noktasia ulasildiginda ise (genellikle sarj akim degerinin %3’ ile %5°1) kesim gerceklesir ve bu da bataryanin
tam sarj doluluk oranina ulastigini gosterir. Lityum-iyon pillerin nominal gerilimi 3,6 V’tur ve genelde 4,2 V’a kadar
sarj edilirler. Burada Ic pilin kapasitesi olan amper-saat (Ah) degeridir.

Son zamanlarda elektrikli arag bataryalarinin sarj edilmesi i¢in de kullanilan DA-DA donistiirticiiler, girisindeki DA
gerilimi bir seviyeden diger bir gerilim seviyesine doniistiiren elektronik cihazlardir. Sekil 2°de temel topolojisi
verilen DA-DA yiikselten tip dondstiiriiciiler siirekli bir giris gerilimini ¢ikisinda daha yiiksek bir gerilime
dondstiirmektedir (Kegecioglu ve ark., 2019a).

L D
g

Vi S C R|| Vo

Sekil 2. Yiikselten Doniistiirticli Topolojisi

Doniistiiriicii ¢ikisi bir referans deger ile karsilastirilarak elde edilen hata ile genellikle sabit bir anahtarlama
frekansinda ¢alisan sistemin gorev dongiisii (D) degeri ayarlanir (Kegecioglu ve ark., 2019b). Cikis gerilimi degeri
esitlik (1)’de verilmistir.
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“1-D M

Vo

Batarya paketi 9 adet lityum-iyon pil paralel baglanarak olusturulan modiillerden 32 adetinin seri baglanmasiyla
olusturulmustur. Batarya paketi 6zellikleri Tablo 1°de goriilmektedir (Ozbalc1 ve Erdal, 2019).

Tablo 1. Batarya Paketi Parametreleri

Parametre Degeri
Pil Kapasitesi 3400 mAh
Pil Nominal Gerilimi 36V
Modiil Pil Sayis1 9
Modiil Nominal Kapasitesi 30,6 Ah /110 Wh
Modiil Sayis1 32 adet
Nominal Gerilimi 1152V
Maksimum Gerilimi 1344V
Toplam Kapasitesi 3525 Wh

SIMULASYON CALISMALARI

Bu boliim, elektrikli aracin batarya paketi ve tasarlanan sarj cihazinin MATLAB/Simulink ortamindaki
modellenmesini ve simiilasyon ¢aligmalarini gostermektedir. Sistemin simulink modeli Sekil 3’te verilmistir.
Denetleyici batarya paketinin 6lgiilen akim ve gerilim degerlerine gore sarj cihazim kontrol ederek bataryay: sarj
etmekte ve batarya doldugunda ise sarj islemini bitirmektedir.
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Sekil 3. Batarya Sarj Sistemi Modeli

Batarya sarj sistemi sabit akim-sabit gerilim yontemiyle ¢aligmakta ve akim ile gerilim kontrolii PID denetleyici
tarafindan yapilmaktadir. Batarya paketi, 134,4 V maksimum sarj gerilim degerine ulasana kadar batarya paketi 15
A sabit akim ile sarj edilmektedir. Cikis gerilimi maksimum sarj gerilim seviyesine ulastiktan sonra batarya paketi
sabit gerilim ile sarj edilmeye devam etmektedir. Cekilen akim degeri maksimum akim degerinin %3 tine diistiiglinde
ise sarj islemi kesilmektedir.

Sarj sisteminin denetim modeli Sekil 4’te verilmistir. Batarya akimi ve gerilimi siirekli 6l¢iilerek sarj islemi sabit
akim veya sabit gerilimle yapilmaktadir. Batarya paketi tam doluluk seviyesine ulastiginda ise sarj kesim sinyali
iiretilmektedir. Denetleyici ¢ikislarinda olusan gérev dongiisii degerine gore PWM sinyali elde edilmektedir.

DENETLEYICI

Selector!

AKIM DENETLEYICI

I Outt
In2 \ )
D P 4’{ :: e : >

out1 > PW URETECH

A 4

Lo

GERILIM DENETLEYICI

— {zo
Sekil 4. Denetleyici Modeli

Sekil 5’te DA-DA ytikselten tip doniistiiriicti kullanilarak tasarlanan sarj cihazinin modeli verilmistir. Doniistiirticti
tasarim agamasinda devre parametreleri belirlenirken giris gerilimi 60 V, ¢ikis gerilimi 80-150 V, ¢ikis akim 0-15 A,
anahtarlama frekans1 20 kHz, giris akim dalgalanmasi %10, ¢ikis gerilim dalgalanmasi %1 olarak kabul edilmistir.
Devre parametrelerinin minimum degerleri Kegecioglu ve ark. (2019a)’a gore belirlenmistir. Doniistiiriicii
modelindeki pasif devre elemanlarindan L=75mH, C=330uF, L;=5mH ve Co>=1mF olarak se¢ilmistir.
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Sekil 5. DA-DA Yiikselten Tip Doniistiiriicti Modeli
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Tablo 1°deki batarya paketi 6zellikleri dikkate alinarak Sekil 6’da batarya paketi modeli olusturulmustur. Lityum-
iyon piller, birinci dereceden bir RC esdeger devre kullanilarak modellenmistir (Ahmed ve ark., 2015). Aracin
batarya paketi 32 adet seri modiilden olusmaktadir.
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Sekil 6. Batarya Paketi Modeli

Simiilasyon ¢alismasinda her modiiliin kapasitesi nominal degerinin altinda 27,6 Ah olarak alinmig ve batarya
paketinin baslangicta bos oldugu kabul edilmistir. Paketin batarya doluluk durumu (BDD) esitlik (2)’deki ifade
kullanilarak amper-saat sayma yontemi ile tespit edilmistir.

t

f I, (t)dt 2)

to

BDD(t) = BDD(t,) +

maks
Burada; BDD, baslangi¢ anindaki batarya doluluk durumunu, /, batarya akimini ve Quais bataryanin maksimum

kapasitesini ifade etmektedir. Simiilasyon g¢alismasinda elde edilen akim, gerilim ve BDD degerleri Sekil 7’de
verilmistir.
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Sekil 7. Batarya Paketini Sarj Cevabi

Batarya paketinin gerilim degeri maksimuma ulasana kadar 15 A sabit akim ile sarj islemi yapilmistir. Bu sirada
BDD yaklasik %90 degerine ulagmistir. Daha sonra gerilim degerinin sabit kaldig1 ve batarya sarj olmaya devam
ederken akim degerinin giderek diistiigli goriilmektedir.
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SONUCLAR

Bu ¢alismada, elektrikli bir aracin lityum-iyon pillerden olusan batarya paketi ile DA-DA doniistiiriicli esasli bir sarj
cihazi tasarlanmistir. Sistem modeli MATLAB/Simulink ortaminda olusturulmustur. Sarj yontemi olarak sabit akim-
sabit gerilim teknigi kullanilmistir. Yapilan ¢aligmada batarya paketi basarili bir sekilde sarj edilmistir. Batarya paketi
1,7 saatte yaklasik %90 doluluk oraniyla sabit akim modundan sabit gerilim moduna ge¢mistir. Yaklagik 2 saatte ise
tam dolu duruma ulagmistir. Sabit akim modunda 15 A referans degeri ile yapilan sarj isleminde %7 civarinda akim
dalgalanmas1 meydana gelmistir. Sistemde PID tipi klasik denetleyici yerine yapay zeka temelli denetleyiciler
kullanilarak akim dalgalanmasinin daha da diisiiriilebilecegi 6ngoriilmektedir.
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OZET

Bu makalede oncelikle tasarlanan robot tanitilmaktadir. PID denetleyicinin yapisi, Ziegler Nichols (ZN) yontemi ve
Pargacik Siirii Optimizasyonu (PSO) algoritmasi hakkinda bilgi verilmektedir. Daha sonra PSO algoritmasinin
kontrol sistemine uygulanmasindan bahsedilmektedir. Mobil robot kolunu kontrol eden Genuino 101’in {izerinde
bulunan USB portundan sonuglar alinmakta ve Matlab’ ta grafiklere doniistliriilmektedir. Mobil robot kolunun dikey
ve yataydaki konumu jiroskop ve ivmeolgerler ile belirlenmektedir. Mobil robot kolun konumunda degisim meydana
geldiginde mobil robot kolunun bilek (M4 motoru) ve bilek doniis (MS motoru) motorlarinin kontrolii yapilmaktadir.
PID denetleyici parametreleri kapali ¢cevrim ZN yontemi ile belirlenip sonuglar gercek zamanl olarak alimnmaktadir.
PSO algoritmas1 kullanilarak elde edilen PID parametreleri denetleyicilere uygulanmakta ve sonuglar gercek zamanl
olarak karsilastiritlmaktadir. Elde edilen sonuglara gére PSO+PID kontroliin Klasik PID kontrole gére daha az hata
yaptig1 ve en kisa siirede istenen referans konumuna ulastigi gozlemlenmektedir.

Anahtar Kelimeler: Parcacik Siirii Optimizasyonu, Ziegler Nicholas, PID
ABSTRACT

In this paper, at first it is introduced designed robot. The information is given about that the supervisor structure of
PID controller, Ziegler Nichols (ZN) method and Particle Swarm Optimization (PSO) algorithm. Later, it is
mentioned that implementation of PSO to the control system. The results are taken from the USB port ontle Genuino
101 which is controlling the mobile robot arm and these results are transformed graphics on Matlab. The horizontal
and vertical position of the mobile robot arm is defined with gyroscope and accelerometer when the change of mobile
robot arm (M4) and wrist turning (M5) motors rechecked.PID controller parameters are determined with closed cycle
ZN method and the results are observed as real-time. PID parameters are obtained using PSO and these parameters
are applied to the controllers the results are compared as real time. According to the obtained results it is observed
that PSO + PID control makes less mistake than according to the classic PID control and it is observed that it reached
the needed reference position in a short time.

Keywords: Particle Swarm Optimization , Ziegler Nichols , PID

GIRIS

Robotlar giintimiizde bir¢ok sektoérde kullanilmakta ve her gecen giin robotlara olan ihtiyag artmaktadir. Robotlar
insanlarin hayatlarin1 kolaylastirmakta ve insanlara daha konforlu bir yasam saglayabilmektedir (A. Bayrak,2007).
Robotlar veya robot kollar1 bu gérevleri yerine getirebilmeleri ve istenen amaca en uygun sekilde yiiksek performans
gosterebilmeleri icin kontrol yontemleri biiyiik énem arz etmektedir (K. Kayish ve M. Ugur, 2017). Istenilen islemleri

hizl1 ve hassas bir sekilde yapabilmek i¢in uygun kontrol yontemleri secilmelidir. Bu ¢alismada mobil robot kolu
tasarlanmis ve tasarlanan mobil robot kolunun kontrolii PID denetleyici ile yapilmistir.

PID denetleyiciler ile kontrol edilen sistemlerde PID parametreleri sistemin kararli calismasinda biiyiik 6nem arz
etmektedir. PID parametrelerinin uygun degerlerde segilmesi sistemin performansini etkileyen en nemli unsurlardan
biridir. Bu ¢aligmada PID parametrelerinin belirlenmesinde ZN yontemi ve optimizasyon yontemlerinden olan PSO
algoritmas1 kullanilmaktadir. PID parametrelerinin ZN yontemi ile belirlenmesi ile elde edilen kontrol yontemi
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Klasik PID olarak isimlendirilmistir. PSO algoritmasi ile PID parametrelerinin belirlendigi ¢alisma ise PSO+PID
denetleyici olarak isimlendirilmistir.

Bu ¢alismada Klasik PID denetleyici ve PSO+PID denetleyici robot kolun kontrolii saglanmis ve robot kolun ¢aligsma
karaliliklar1 karsilagtirilmistir. Calisma sonucunda elde edilen sonuglar Klasik PID denetleyiciye gore PSO+PID
denetleyici ile yapilan ¢alismanin daha az hata ile ve en kisa siirede istenen referans konuma ulastigl gézlemlenmistir.

MOBIL ROBOT KOLUNUN TASARIMI

Mobil robot iki boliimden olugmaktadir. Birinci bdliimde mobil robotun alt kismini olusturan dort tekerlek ve her
tekerleginde ¢ekirdeksiz DA motor bulunmaktadir. Bu dort adet ¢ekirdeksiz enkoderli DA motor ve aliiminyum
mecanum teker sayesinde robot istenilen yone aninda donebilmektedir. 45° ve katlari acilarda tek hamle ile
gidebilir. Bu doniisleri saglayabilmek icin ¢apraz iki tekerlek durdurulup digerleri hareket ettirildiginde ilk
konumuna gore 45° bir eksen tizerinde ileri geri gotiiriilebilir veya sol tarafa 90°lik bir ac1 ile hareket ettirmek
istenirse sol taraftaki tekerleklerin birbirlerine dogru hareket ettirilip, sag taraftaki tekerleklerin ikisinin birden
birbirlerine gore disar1 dogru hareket ettirilmesi ile gerceklesmektedir. Bu tekerlekler sayesinde 360° dénmesi ¢ok
kolaylikla ger¢eklesmektedir. Bunun iginde robotun bir yanindaki tekerlekleri ayni yone diger yanindaki tekerlekleri
de bunun aksi yéniine dogru hareket ettirdigimiz zaman bu hareket gerceklesmektedir. Uzerinde bulunan ultrasonik
ve kizil6tesi sensorler sayesinde 6n, arka, sag ve sola carpmasi engellemektedir. Tasarlanan mobil robotun birinci
boliimiiniin resmi asagida Sekil 1 ‘de goriilmektedir.

&
& o

Sekil 1.Tasarim1 Yapilan Mobil Robot Kolunun Birinci Boliimii

Ikinci boliim ise robot koldan olusmaktadir. Robot kol farkli objeleri tasiyabilecek sekilde tasarlanmustir. Robot kolun
agirhigr 800 gr’dir. Maksimum ¢aligma uzanimi 80 cm, maksimum yiiksekligi52 cm, taban genisligi 14 cm, tutucu
genisligi 90mm ve maksimum yiik tasima kapasitesi 250 gr’dir. Tasarlanan mobil robotun ikinci béliimiiniin resmi
asagida Sekil 2 ‘de goriilmektedir (URLT1).

Sekil 2.Tasarim Yapilan Mobil Robot Kolunun kinci Béliimii

Mobil robotumuz yukaridaki iki boliimiin birlesmesinden olusmaktadir. Mobil robotumuz 40cm boyunda 36cm
eninde 62cm yiiksekligindedir. Mecanum tekerlegin ¢apt 10 cm‘dir. Mobil robotun toplam agirlhigi 5 kg ‘dir..
Tasarlanan mobil robotun resmi asagida Sekil 3’de goriilmektedir.
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Sekil 3. Tasarimi Yapilan Mobil Robot Kolu
YONTEM

PID Denetleyici Yapist

Tiim kontrol sistemlerinin amaci, sistemi istenilen duruma getirmek i¢in tanimlanmis kontrol kriterlerini sistemin
belirli durum ve degiskenlerini takip ederek verilen zaman araliklarinda gergeklestirmektir. Kontrol sisteminde input
ve output denilen girisler ve ¢ikislar bulunur. Giris verileri denetleyicide islenerek kontrol edilen sisteme gerekli
¢ikisi saglamaktadir. Bu ¢ikis, sistemi kumanda etmek i¢in kullanilan bir kontrol sistemidir (Songil S, 2014).

Robot kolun hareketini saglayan motorlarin kontrol algoritmasi i¢in PID kullanilmigtir. Bu kontrol algoritmasi
uygulanmasi kolay, ayarlanacak parametre sayisi az olan negatif geri beslemeli kapali ¢evrim kontrol algoritmasidir.
PID (Oransal-integral-Tiirev) kontrol basit yapisi nedeniyle endiistride stk¢a kullanilan ve ¢ok bilinen klasik kontrol
yontemlerinden biridir (G.Tasci ve G. Kucukyildiz, 2012).Bu kontroliin yapis1 asagida blok semas: olarak
gosterilmistir.

Genuino 101 Konrtol Birimi

: ROBOT
i KoL
BiB i KONUM

GERI
(JIROSKOP
. VE

IVMEOLCER)

Sekil 4.PID Algoritmasi Kontrol Semasi

Yukaridaki blok semada r(t) referans sinyali, g(t) geri besleme sinyali, e(t) ise hata sinyalidir.
e(® =r(t) —g® (1)

Asagidaki denklemde ise PID denetleyicinin matematiksel modeli goriilmektedir. Kp, Ki, Kd parametreleri oransal,
integral ve tiirev katsayilaridir.

de(t)

u® = Kp.e(© + K; fe(® dt + Kg—=

()
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Ziegler Nichols Yontemi

John Ziegler ve Nathaniel Nichols'un 1942 yilinda buldugu PID parametrelerinin belirlenmesinde yaygin olarak
kullanilan yontemdir. ZN metodunda agik ¢evrim ZN metodu ve kapali ¢evrim ZN metodu olmak iizere iki ayri
sekilde PID parametreleri bulunabilir. Bu ¢calismada kapali ¢evrim ZN metodu kullanilmistir.

Kapali ¢evrim ZN metodu parametreler su sekilde bulunur,

1) Denetleyici integral ve tiirev bilesenleri etkisiz kilinarak otomatik kontrol ¢evrime baglanir.

2) Denetleyicinin K¢ kazanci kararlilik limiti asilincaya kadar arttirilir (sistem 6z salinima girer). Salinim periyodu
Tc 6l¢iiliir.

3) Salimm periyodu Tc ve sistemin salimma bagladigi andaki P denetleyicinin kazanci Kc kullanilarak Tablo1’de
goriildiigii gibi denetleyici parametreleri elde edilir. Tc : Kritik periyod, Kc : Kritik kazang olarak amlir (Berber, O ,
Ates, M , 2016).

Tablo 1. Kapali Cevrim Ziegler Nichols Metodunda Kullanilan PID Parametreleri

Denetleyici kp k; kq

P 0.5K, - -

PI 0.45K, 0.85T, -

PID 0.5K, 0.5T, 0.125T.

Parcacik Siirii Optimizasyonu (PSO) Algoritmasi

PSO 1995°te Dr. Eberhart ve Dr. Kennedy tarafindan gelistirilmis popiilasyon temelli sezgisel bir optimizasyon
teknigidir. Kus veya balik siirlilerinin sosyal davranislarindan esinlenilerek gelistirilmistir (Kennedy, J. and
Eberhart,1995).

Parcacik Siirii Optimizasyonunda Oncelikle rastgele belirlenmis olas1 bir ¢6ziim kiimesi olusturulur. Burada
olusturulan ¢6ziim kiimesinin her satir1 bir parc¢acigi her siitunu ise siirliyli olusturmaktadir. Burada olusturulan k
matrisi aslinda rastgele belirlenmis k;,, k; ve k,degerleridir.

k11 k12 k13
k= k21 kzz k23 (3)
knl kn2 kn3

Bu kiimenin her bir elemani optimize edilecek sisteme uygulanir ve pargaciklarin en iyisi olan “pbest” vesiiriinin en
iyisi olan “gbest” hesaplanir. U¢ adet parametreden olusan n adet parcacik i¢in popiilasyon matrisi yukaridaki gibi
ifade edilir. Matrise gore, i. parcacik asagidaki seklinde gosterilir (URL2).

k; = |kii  Kiz K| 4
Pbest; = |[P;; P, P (5)
gbest, = [Py P, Psf (6)

i’ninci parcacigin her konumdaki degisim miktarimi gosteren hiz vektorii asagidaki gibi ifade edilir (URL2).
Vi=1[Vii Viz Vil (7

[lk iterasyonda her bir parcacigin en iyisi olan “pbest” kendisine esit olmaktadir. Buradan elde edilen en iyi degere
karsilik gelen parcacik (siiriiniin en iyisi)“gbest” olarak segilir.Bu iki en iyi deger bulunduktan sonra; pargacik, hizini
ve konumu sirasiyla asagidaki (8) ve (9) denklemlerine gore giincellenir.Yeni konum degerleri elde edildikten sonra
bu degerler kullanilarak tekrar basa doniiliir ve uygunluk degerleri hesaplanip,“pbest” ve“gbest’degerleri giincellenir.
Sonlanma kriteri saglanincaya kadar islemlere devam edilir ((Dogmus vd.,2017; URL2).

VL = V4 €y 1 « (pbesth — XK) + G, « 1 + (gbest* — X1 ®
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Xg(-l-l — X{( + Vik+1 (9)

Burada 7(0-1) arasinda iiretilen rastgele bir degeri,i par¢acik numarasini, k ise iterasyon sayisini gosterir. C; ve C,
ogrenme faktorleridir. Bunlar parcaciklar1 pbest ve gbest konumlarina dogru yonlendiren sabitlerdir. C1 pargacigin
kendi tecriibelerine gore, C2 ise siiriideki diger parcaciklarin tecriibelerine gore hareketi yonlendirir. Diisiik degerler
secilmesi pargaciklarin hedef bolgeye dogru ¢ekilmeden dnce, bu bolgeden uzak yerlerde dolagsmalarina imkan verir.
Ancak hedefe ulagma siiresi uzayabilir. Diger yandan, yiksek degerler se¢ilmesi, hedefe ulasmay1 hizlandirirken,
beklenmedik hareketlerin olusmasina ve hedef bolgenin es gecilmesine sebep olabilmektedir (URL2). Bu ¢alismada
rand degerini 1, 6grenme faktorlerini C1=C2=2 belirlenmistir.

BASLA

Parcaciklarin
Konumlarinin Rastgele
Belirlenmesi

¥
Her Pargacigin
Uygunluk Degerinin
Belirlenmesi

er Parcacigin
Uygunluk Degerini
Onceki en iyi degerle
kargilagtir

Sonraki De@er En lyi Onceki Deger En iyi

Simdiki Konumu
En iyi Konum Yap

Onceki Konumu
En iyi Konum Yap

( J

v
En iyi konumlarin en
iyisini global en iyi olarak
belirle

!

Her Pargacifin Hiz ve
Konumunun Giincelle

L

HAYIR

urdurma Kriteri
Saglandi Mi?

Sonucu Global En lyi
Deger Olarak Belirle

Sekil 5.PSO Akis Diyagrami

PSO Uygunluk Kriterleri

PID denetleyiciler i¢in yapilan ¢aligmalar arasinda siklikla kullanilan uygunluk fonksiyonlar1 integarl og absolute
error (IAE), integral of time weighted absolute error (ITAE), integral of squarred error (ISE) ve integral of time
weighted squarred error (ITSE) “dir.

Bu uygunluk fonksiyonlar1 asagidaki gibi ifade edilir.

IAE = ["le(t)| dt (10)

ITAE = ["t.[e(t)] dt (1n
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ISE = [ e? (dt (12)
IAE = ["t.e? (t)dt (13)

Uygunluk fonksiyonu parcaciklarin ne kadar iyi oldugunu degerlendirir. PSO+PID denetleyici yonteminde agimu,
yerlesme zamanini ve kararli durum hatasini en az seviyeye tutmak i¢in kullanilir. Bu galigmada TAE uygunluk
fonksiyonu kullanilmistir.

PSO+PID Denetleyici Yapist

Tasarlanan sistem kapali dongiilii kontrol sistemidir. Sistem Oncelikle PSO algoritmasinin galistiritlmasiyla
baslatilmaktadir. PSO algoritmasi sayesinde sisteme en uygun PID parametreler elde edilmektedir. Elde edilen PID
parametreleri Genuino 101 kontrol birimi tarafindan sisteme aktarilmaktadir. Mobil robot harekete basladiginda
robotun tiimsek gibi bozuk yol sartlarinda gitmesi durumunda robot kolun koordinatlarinda degisiklikler meydana
gelmektedir. Bu degisiklik cesitli sensorler (ivmedlger, jiroskop gibi) vasitasiyla algilanip Genuino 101 kontrol kart1
tarafindan koordinatlardaki degisiklikler hesaplaniyor. Robot kolun bilek ve bilek doniis ekseninde bulunan M4 ve
M35 motorlarina kontrol birimi tarafindan gelen uygun sinyaller sonucu robot kolun yatayda ve dikeyde stabilizasyonu
saglanmistir. Tasarlanan sistemin blok diyagrami asagida Sekil 6’te goriilmektedir.

Genuine 101 Konrtol Birimi

PsSO

Referans
konum

k.
PID : > SISTEM

LU

___________________________________________

GERi
BESLEME
[JIROSKOP
VE

IVMEOLCER)

Sekil 6.Robot Kolu PSO+PID Kontrol Sisteminin Blok Diyagrami
BENZETIM CALISMASI

Arduino firmasmin sitesinden ( www.arduino.cc ) tedarik edilebilen iicretsiz Arduino IDE editoriinde programi
yazilmaktadir. Arduino IDE’de yazilan programlar USB portu iizerinden Genuino 101 kontrol kartina
aktarilmaktadir. Klasik PID ile yapilan ¢aligmada Ziegler Nichols metodu ile elde edilen Kp, Ki ve Kd degerleri
sistemimize uygulanmis USB port iizerinden gercek zamanli olarak sonuglar alinmistir. Elde edilen bu sonuglar
Matlab ’ta grafige aktarilmaktadir. Bu grafikler agsagida sekil.7, sekil.8, sekil.9, sekil.10, sekil.11°de gosterilmektedir.

Gergek zamanl olarak sistemde osilasyon yakalanmaya ¢alisilmistir. P kritik degere 0.1 verilerek baslanmakta ve
osilasyon P kritik=1.4 ‘te elde edilmektedir. Bu uygulama sonucunda asagidaki osilasyon elde edilmis buradan
sistem i¢in PID parametreleri hesaplanmaktadir.


http://www.arduino.cc/
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120 Ziegler Nichols Kapali Gevrim (Pkritik=1.4)
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Sekil 7. Kapali CevrimZiegler Nichols Metodu Osilasyonu
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Aci(Derece)
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2

o
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-20

Buradan elde edilen PID parametreleri Tablo 1 ‘e gore hesaplanmis ve sonuglar asagida Tablo 2 *de verilmistir.
Pkritik= 1.40 igin
Tc=0.6 olarak belirlenmektedir.

Tablo 2. Kapali Cevrim Ziegler Nichols Metoduna Goére Hesaplanan PID Parametreleri

k, k; Ky

PID 0.36 0.3 0.075
PI 0.63 0.5 -
p 0.7 - -

Hesaplanan bu sonuglar sisteme yiiklenmis ve robot kolun hareketi baslatilmigtir. Genuino 101 kontrol kart1 USB
portu iizerinden Robot kolun konumlari Matlab ortamina aktarilmig,30°°lik referans konum verili p konum
degisimleri P oransal, PI oransal ve integral, PID oransal integral ve tiirev denetleyicilerde asagidaki sekil 8, sekil 9
ve sekil 10 elde edilmistir.

Ziegler Nichols (P’
40 T T T T g T )
[ | A A I J
Ao A, it e | T S O | | L un‘\‘;‘nﬂ“\w« i
TR nnn | | il [
L LA I
ot
N
1 A (A R T
L M S N )
IRV TR VR . |/
o A A L O AR

3!

@

30

20 -
| Sistem Cikisi
Referans Degeri

Agi{Derece)

0 1 ! ! ! 1 1 1 ! !
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 45 5

Zaman (saniye)

Sekil 8. Klasik PID Ziegler Nichols (P) Sonuglari
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Sekil 9. Klasik PID Ziegler Nichols (PI) Sonuglar1
Ziegler Nichols Methodu(PID)
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Sekil 10. Klasik PID Ziegler Nichols (PID) Sonuglar1

Sonuglar incelendiginde yiikselme zamani bakimindan P ve PI ’in daha iyi sonu¢ verdigini, asma bakimindan PID
‘nin daha iyi sonug verdigi gézlemlenmistir.

PSO algoritmasi ¢alistirilmis ve her iterasyon sonucunda elde edilen pargaciklarin konumlar1 ve uygunluk degerleri
Guenino 101 kontrol kartiin USB port {izerinden gergek zamanli olarak serial monitdre alinmis ve 10 iterasyon
sonucunda global en iyi deger elde edilmistir. PSO algoritmasinin ¢aligmasi sonucunda belirlenen global en iyi deger
olan gbest PID parametreleri olarak alinmistir. PSO algoritmasimin calismast sonucunda elde edilen PID
parametreleri asagida Tablo 3’ te verilmistir.

Tablo 3. PSO algoritmasi ile elde edilen PID Parametreleri
kp, k; kq
PID 0.63 050 0.023

PSO+PID kontrol sisteminde PSO algoritmasi ¢alistirilip bu algoritma sonucu elde edilen PID parametreleri
sisteme uyarlandiginda elde edilen sonug asagida Sekil 11 ‘de gosterilmektedir.
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PSO ile PID Parametrelerini Bulundugu Sistem Grafigi
T

F e, R . O . G . U e U U . U . Y T — U . T — U s U S— U s— U — 1

PSO+PID
Referans Aci

0.5 1 1.5 2 25 3
Zaman(Saniye)

Sekil 11.PSO ile PID Parametreleri Bulunan Sistem Cikist

Klasik PID denetleyici ile PSO+PID denetleyicinin karsilagtirilmasi asagida sekil 12 ‘de gosterilmektedir.

35
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Sekil 12.Klasik PID Kontrol ile PSO+ PID Kontrol Karsilastirilmasi

Tablo 4. Elde Edilen Sonuglar

Yiikselme Yerlesme Asim(derece)
Zamani(sn) Zamani(sn)
Klasik PID Kontrol 0.037 0.34 2
Sistemi
PSO+PID Kontrol 0.018 0.092 0.8
Sistemi

Bu calismada tasarlanan robot kolu Klasik PID denetleyici ve PSO+PID denetleyici ile kontrol edilmis ve sonuglar
karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglara gére PSO+PID denetleyicinin Klasik PID denetleyiciye gore daha iyi
performans sergiledigi sonucu elde edilmis ve robot kolun istenen konuma daha kisa zamanda daha az hata ile ulastig
gbzlemlenmistir. Ayrica matematiksel modelin ¢ikarilmasi zor ve karmasik oldugu problemlerin ¢éziimiinde PSO

algoritmasinin islevselliginin yiiksek oldugu ortaya konmustur.
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