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MTA’da bir ilk; endiistriyel malzeme iiretim amach kimyasal reaktor tasarim ve

imalati
Giizide KALYONCU ERGULER!

Inorganik, cok bilesenli, heterojen ve yiiksek
oranda amorf madde ozelliginde olan ugucu kiiller;
termik santrallerin bacalarindan salinan ve Avrupa
standardi EN 450-1’¢ gore; komiirlin  yanmast
sonucu olusan, agirlikli olarak kiiresel formda
goriilen parcaciklarindan meydana gelen ince taneli,
gevsek bir malzeme olarak tanimlanir. Farkli tiir
yakma teknolojilerine sahip olan termik santrallerin
kiilleri torba filtreleri, siklonlardan ve elektrostatik
cokelticiler gibi tutucular tarafindan baca govdesinde
yakalanir. Ucucu kiiliin kimyasal bilesimi, yakilan
komiirtin tiiriine ve yanma iglemi kosullarina bagh
olarak degisiklikler ve icerik farkliliklart sunar. Ugucu
kiilden olusan yogun ve yaygin devasa boyuttaki atik
sahalarinin bertarafina ve endiistride kullanimina
yonelik Ar-Ge caligmalari, son zamanlarda artan
cevre bilinciyle ivmelenerek siirdiiriillmektedir. Proje
logosunda (Sekil 1) yer aldig1 iizere, 2008 yilinda
termik santral atiklarindan endiistriyel iirtin olusturma
amaclt “Ugucu Kiillerin Karakteristikleri ve Cevreye
Etkilerinin Arastirilmasi: Sentetik Zeolit Yapiminda
Kullamlabilirligi” bashkli  proje  ¢aligmalarina
baslanilmistir.  Projede 2019  yili  ortalarina,
karakterize edilen Ulkemiz linyitlerinin kullamldig1
termik santrallerin ugucu kiillerinden endiistriyel
tirlin olusabilecegi sonucuna varilmis ve kimyasal
reaktore ihtiya¢ duyulmustur. Bu amagla tasarim
calismalarina da es zamanli baslamis, ¢aligmalar 2020
yili baglarinda tamamlanmuistir.

Proje kapsaminda kullanilmasi gereken reaktoriin
kurum i¢i ve digindan saglanabilirligine yonelik
yapilan incelemeler neticesinde, yerli iiretim
ile teminine gidilmesine karar verilmistir. Proje
baskani tarafindan yapilan efektif ve giivenli yiiksek
basingli manyetik karigtiricili reaktor tasariminin,
degerlendirmeler sonucunda 2020 yilinda imal
edilme siirecine baslanilmistir. Pandemi kosullar
nedeniyle malzeme tedarikinde zaman zaman sikinti
yasansa da ihale siireciyle birlikte on ay iginde
siire¢ tamamlanarak reaktoriin temini ve kabulii
gerceklestirilmistir. Projenin son yili olan 2020
yilinda devamlilig1 saglanmasinda, proje faaliyetleri
sirasinda alian odiiller projenin siirdiiriicii kuvveti
olmustur. Bu ddiiller ve davetler hakkindaki bilgilere
asagida ozet olarak yer verilmistir.

Proje 12 Kasim 2018 tarihinde ATO Congresium’da
gerceklestirilen TechAnkara Proje Pazar1 2018’de
640 projenin degerlendirilmesi sonrasinda sergilenen
projeler arasinda yer almigtir (Kalyoncu Ergiiler,
2018). Sergilenen ilk 100 proje arasinda ilk 10’a
kalarak finalist odiiliini kazanmistir. Sekil 2’de
etkinlik kapsaminda gerceklestirilen sunumdan bir
fotograf yer almaktadir.

Istanbul Uluslararas1 Bulus Fuari (ISIF), Tiirk
Patent ve Marka Kurumu himayesinde, 17-22
Eylil 2019 tarihlerinde TeknoFest biinyesinde
gerceklestirilmigtir. TechAnkaraetkinligicer¢evesinde
finalist segilen projemiz fuara davet edilmis ve projeye
iicretsiz tanitim standi saglanmistir. 1 milyon 700
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Sekil 1- “Ugucu Kiillerin Karakteristikleri ve Cevreye Etkilerinin Arastirilmasi:

Sentetik Zeolit Yapiminda Kullanilabilirligi
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isimli projeye ait logo.

' Maden Tetkik ve Arama Genel Midiirliigii, Cevre Aragtirmalari Dairesi Bagkanligi, Ankara.
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Sekil 2- ATO Congresium’da gergeklestirilen proje sunumundan bir gériintii.

bin rekor katilimci sayisina ulasan Teknofest 2019
(Teknofest Istanbul Havacilik, Uzay ve Teknoloji
Festivali) kapsaminda diizenlenen 4. Istanbul
Uluslararas1 Bulus Fuari-ISIF 2019°da 22 iilkeden
384 bulus, ziyaretgilerin begenisine sunulmustur.
ISIF’19 da projemiz altin madalya ile 6diillendirilerek
ilk uluslararasi 6diiliinii almigtir (Kalyoncu Ergiiler,
2019). Proje ayn1 zamanda kurumumuzun ve Ankara
Kalkinma Ajansi’nin kurulusundan giiniimiize kadar
destekledigi projeler arasindan alinan ilk uluslararasi
altin madalya &diiliiniin sahibidir.

Ayrica proje, kapsami ve basarilarindan dolay1
Ankara Kalkinma Ajansi tarafindan 06 - 08 Kasim
2019 tarihlerinde ATO Congresium’da diizenlenen
12. EIF Uluslararas1 Enerji Kongresi ve Fuari’na
davet edilmis ve katilim saglanmistir. Fuarda tanitim
standinda hazirlanan proje brostirleri ile fuar stiresince
katilimcilara proje ¢alismalari hakkinda bilgilendirme
yapilmistir.

Kurumumuz  Cevre  Arastirmalar1  Dairesi
Bagkanligi’nca gergeklestirilen ¢alismalardan ve
elde edilen verilerden iiretilen makaleler (Kalyoncu
Ergiiler, 2021, 2021) aldig1 ulusal ve uluslararasi
odiiller ile basarisini kanitlamis olan 2020-38-14-
01-3 no.lu proje kapsaminda, imal edilen kimyasal
reaktoriin 6zellikleri ve tasarimina etki eden faktorler
bu caligma kapsaminda detayli olarak asagida izah
edilmistir.

2

“Kimyasal reaktor” terimi ilk kez Birinci Diinya
Savasi’nin sonunda ve ‘“reaksiyon teknolojisi”
terimi ise Almanya’da 1950’lerde ortaya cikmustir.
flk giinlerde reaktorler, yiizyillar boyunca daha da
ozellesen firinlar ve kaplardi. Sanayi devriminde
sanayilesme teknolojiler kadar, iiriinler alaninda
da muazzam bir yenilik hamlesi getirdi. Reaktor
teknolojisi, karistirmali tank ve borulu reaktorlere
doniistii. Uriin gelistirme, siire¢ bilgisi, malzeme
bilimi ve simiilasyon araglari, gelistirmeyi yiiksek bir
cesitlilige yonlendirdi. Giliniimiizde modiiler tasarim
ve planlama yontemleri ile isleve 6zgii reaktorler
olusturulabilmektedir.

Kimyasal reaksiyonlar i¢in ekipman tasariminda
genel olarak birka¢ kural hakim c¢atry1 olusturur.
Genig bir iiriin yelpazesinde reaktorlerde karigtirma
tanklari, kaplar, ceket-tlip aygitlari ve 1s1 transferinin
saglanabilecegi son derece o6zel konfigiirasyonlar
bulunur. Calismaya 6zgii durumlarda birgok tasarim
faktorii, fiyat dengesi ile karar noktasina evrilir.
Basinglt kaplarin, 1s1 esanjorlerinin, karistiricilarin
vb. reaktorii olusturan malzemelerin her biri igin
gegerli durumlar reaktér tasarimi i¢in ana kasnagi
olusturur. Parcalarin 6zellikleri ve kalitesi, reaktoriin
omriini belirler.

Tasarim i¢in baslica yaklasim sorularina etkin
cevap vermek en dnemli noktadir. Dogru yaklasim,
dogru sonucun almmmasma anahtar olacaktir. Bu



MTA Dogal Kaynaklar ve Ekonomi Biilteni (2021) 32: 1-6

amagla reaktdr tasarimi igin gereken en oOnemli
faktorler; tepkime tiirii, reaktor tipi ve biiyikligi,
reaksiyon kosullart (yogunluk, sicaklik, basing,
viskozite vb.), 1sitma i¢in kullanilacak ekipman
tercihi ile endotermik ve ekzotermik kosullarin
stirece etkisi, islem sonrasinda veya siirecinde
sogutma islevi, gerekli hallerde isitma ve sogutma
siirecinin  tekrarlanmasi, malzemenin  fiziksel
durumlarnt ve ozellikleri (gozeneklilik, yilizey alani,
serbestlesme derecesi, pargacik boyutu ve cesitliligi)
calisma ortaminin getirdigi olas1 durumlardir. Ayrica
reaksiyon ortaminin homojen veya heterojen duruma
hazir bulunmasi, reaksiyona katalizor eklenmesi
olasi ise siire¢ diyagrami, genel siirecte bekleme
siiresi var ise tasartma Ozelligin kazandirilmasi,
kullanilan gazin ozellikleri, sayis1 ve girisleri,
karistirict 6zellikleri, kullanilan kimyasallarin reaktor
asindiriciligina etkisi ve biitiin bunlari sinirlandiran
etken olan reaktoriin maliyeti diisiiniilmesi gereken
karmasik hesaplamalardan olup, temel noktalar
olusturur. Kati-gaz gibi calisan reaktorlerde olusan
tepkime sonucunda agiga cikan gaz ani yogun bir
basinca sebep olabilir. Ayni durumda reaksiyonun
belli bir sicakliktan sonra lineer artiginin logaritmik
egriyle katlanarak devam edebilirligi ani basing

yiikselmelerine sebep olabilir. Reaktor ¢alismalarinda
ilk defa calisilacak malzemelere ait siirecin stirekli
gozetlenmesi oldukga faydalidir. Aksi takdirde
telafisi Onlenemez sonuglar dogurabilir. Uyari
sistemleri giivenlik Onlemleri i¢in disliniilebilir.
Gerek gelistirilen kiiglik miktarlardaki yeni iiriinlerin
iiretiminde olsun gerekse iiretilecek tiriiniin 6zellikleri
ile {iriinlerin karigtirma, kimyasal siire¢, damitma,
kristalizasyon uygulamalarinda yaygin olarak
kullanilan ekstraksiyon, polimerizasyon vb. 6zellikler
reaktoriin nihai tasarimimi belirler. ~ Reaktorler
istenen basmcin karsilanabildigi paslanmaz celik,
cam ve kompozit malzemelerden {iretilebilirler.
Sicaklik kontroliiniin ¢ok 6énemli oldugu ekzotermik
reaksiyonda, reaktor tankinin 1sitilmasi  veya
sogutulmasi esnasinda ortamin sicakligini kontrol
etmek icin ceket reaktdr kullanilir. Sicak su girisi
ve soguk su girigi yardimi ile reaksiyon ortaminin
sicakliklart takip edilmektedir. Reaksiyon sirasinda
sicaklik dalgalanmalar1 reaktor loglarindan anlik
grafiksel olarak irdelenebilir. Bir reaktoriin sicakligini
Olemek ve basincini goérmek icin reaktor kapaginda
termometre ve barometre yer alir. Reaktoriin
patlamasini O6nlemek igin ise emniyet valfi monte
edilmelidir. I¢ basing artis1 nedeniyle ek olarak, reaktdr

Sekil 3- Tasarimi yapilan yiiksek basingh reaktdr: a) Numune alma hiicresi,
b) Karistiric1 ve c) Isi1 iinitesi sistemlerinin goriinimii.
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kapagina barometre yerlestirilebilir. Tiim verilen
bu genel bilgiler dogrultusunda “Ugucu Kiillerin
Karakteristikleri ve Cevreye Etkilerinin Arastirilmasi:
Sentetik  Zeolit  Yapiminda  Kullanilabilirligi”
isimli proje kapsaminda sentetik zeolit iiretim
calismalarinda kullanilmak tizere kimyasal reaktor
tasarlanmustir (Sekil 3). Sekil 4’te verilen bu kimyasal
reaktor sentezlenecek zeolit numunesi i¢in 6zel olarak
dizayn edilmis (basing, sicaklik, tane boyu, karistirma
hizi, 6rnekleme araligi vs.) olup, hidrotermal sentez
kristalizasyon uygulamasi i¢in kullanilmistir.

Reaktor i¢in Once 1s1 T{nitesi, mentese ve
baglanti  ekipmanlar1 ile hiicrenin  ¢izimleri
tamamlanmistir. imalat siirecinde elde edilen reaktor
hiicresinin  basing dayanim testi (2014/68/EU
Pressure Equipment) akredite sahibi Tiirk Loydu’nda
12.06.2020 tarihinde yapilmigtir. 250 bar basingta ii¢
saat boyunca dayaniklilii incelenen testte, reaktor
hiicresinin 370 barda dahi ¢aligabilecegi belirlenmis
olup, reaktdr tim basing testlerini basariyla
tamamlamistir.  Kimyasal reaktdr tasariminda;
mihendislik, bilim ve arastirma c¢alismalarinda
planlama ve tasarim siirecinde gosterilen biiyiik
hassasiyet ve titizlik sonucunda bu degerlere ulasildig
onemli bir gergektir. Basing testinden sonra diger
parcalarin tedariki ile kurulumu saglanmistir. Proje
logosu, tasarlanan kimyasal reaktor iizerine lazer ile
islendikten sonra kurumumuza teslim edilmek {izere
imalat stireci tamamlanmustir.

Yerli iiretim ile imal edilmis yiiksek basingl
kimyasal reaktoriin teknik Ozellikleri maddeler
halinde asagida 6zet olarak verilmistir.

1. -50 mikron ve altinda boyutlara sahip kati-
kati malzemeyi hidrotermal sentezleyen,
gerektiginde  yiiksek  vizkositede dahi
karigtirma yapilabilen yiiksek motor giicline
sahiptir,

2. 300 ml i¢ hacminde asgari 3161 paslanmaz
celik malzemeden govde + kapaktan
olugmakta olup tiim aksami kimyasala ve
kohezyona dayaniklidir,

3. Reaktor kapak kisminda numune almaya ve
reaktOr sistemine gaz girisine imkan tanryan
ii¢ igne vana bulunur,

4. Tasarimda, igne  vanalarin  sicaktan

etkilenmemeleri saglanmaistir,

5. Reaktor kapak kisminda basinci 6lgebilmek
i¢cin manometre yer almaktadir,

6. Reaktor, gaz numune alinabilir &zellikte
olup tercih edilen gaz ile basing artirimi
saglanmaktadir,

7. Reaktor 250 bar basinca dayanikli olup, 275
bar agma basmcia sahip olacak sekilde
emniyet valfi yer almaktadir,

Sekil 4- Yerli iiretim ile imal edilmis yiiksek basingl ve manyetik karistiricili kimyasal reaktor.
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8. Reaktdriin 1sitilmasi igin 1sitict bir firin 13. Bilgisayara kayit yapan ve verileri Excel
bulunmakta olup reaktér bu firmn blogu formatinda alabilen 1s1 ve Sekil 5’te Grnegi
icerisine yerlestirilip 1sitilabilmektedir, verilen basing grafigi olusturmasini saglayan

9. Isitma islemi esnasinda reaktdrde manyetik dijital  basing sensorii  yer almaktadur.
karistirma islemi de uygulanabilmektedir. Reaksiyon esnasinda sistemde istenilen basing
Manyetik karistirma sistemine bagl olarak ve sicaklikta sivi gonderimi yapilabilmesini
reaktor igerisinde karistirici ve pargalayici bir sgglayar.l Fmsmc;landuma sistemi meveuttur.
sistem bulunmaktadir. Manyetik karistirma Sistem igin ku.lle.lmlacak kur‘_‘ hava ve azot
iinitesi kontrol edilir ve karistirma hizi tipt (toplam iki adet 5 1t’lik) ve ¢alisma
ortalama 500 rpm/dak olabilir ve 100 basincina uygun regiilatorii ile birlikte kaynak
ile 500 rpm/dak arasmnda farkli hizlarda seti yer almaktadr.
ayarlanabilmektedir, 14. Tasarim ozellikleri sayesinde oldukca sessiz

10. Reaktor 1sis1 200 dereceye ¢ikabilmektedir. calisir. Su girisi ve desarji olan sistem, her
Reaktor i¢  sicakligi  dijital  olarak asamasinda (gaz girisi, basing ve 1s1 artigi) iist
okunabilmektedir. Stant ve ceket 1sis1 diizey giivenlik 6nlemleri ile donatilmistir.
birlesiktir. Rezistans ve 1s1 kontrol {initesi . .

- Sonu¢ olarak, imalatt tamamlanan manyetik
yer almaktadir. Ceket 1sitict sicaklidi, .. o e
. ) . =2 kanigtirieiln yiiksek basing reaktoriin, H Blok Cevre
kontrol mekanizmasi ile kontrol edilebilir , e
. . . . Laboratuvarlari’nda kurulumu gerceklestirildikten
ve 1s1 kontrol sistemi otomatik olarak kalibre S . .
. . sonra herhangi bir teknik sorun ile karsilagilmamustir.
edebilmektedir, .. .. .
Bu kadar yiiksek basingta uzun soluklu ve giivenli

11. Reaktor, ka'pal.< .klsml alt bolimil ve reaktSr  pir gekilde projenin iiretim adimlar1 tamamlanmistir.
ana govdenin iginde kalan kisimda reaktoriin Tiirkiye’de azot ve kuru hava ile basing saglayan
taban kismima  yaklasik 1. cm mesa.feye manyetik karigtiricili ilk yerli (minimum yurt dist
kadar uzanan paslanmaz gelik borudan imal  (edarikli) yiiksek basing ve isili reaktér, kurumumuzda
edilmistir, kullanilmaya baglanmustir. Diinyada ileri teknoloji

12. Numune alma hatt1 bulunan reaktér, istenilen iretim  calismalarinda  kullanilan,  Tirkiye’de
sicaklik ve zamanda numune alinabilir ise bir ilk olan, hi¢ bir danismanlik tcreti
Ozellikte tasarlanmstir. Teflon liner ile teflon  6denmeden tamamen kendi miihendisimiz (proje
i¢ hazne ve yedegi bulunmaktadir, baskan1) tarafindan tasarlanan, azot gazli ve
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Sekil 5- Reaktor data loggerdan bilgisayara aktarilan veri grafiginden 6rnek bir goriinim.
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kuru havali manyetik karistiricili yiiksek basingh
(250 bar), 1s1l1 ve anlik veri ile data logger igeren ilk
yerli kimyasal reaktdr olusturulmustur. Yapilan proje
faaliyeti ar-ge projesi olup, ucgucu kiiliin tamami
sentetik zeolite doniistiiriilmiistiir. Ug¢ ayr1 noktada
saglanan givenlik duyarliligi ve islevsel tasarimi
ile kimyasal siirecin kontrolii ve reaksiyonun tiim
asamalar1 saglanmistir. Yiiksek basing ve sicaklikta
calisabilen, manyetik karistiricili iki farkli gaz ile
basing artis1 saglanabilen 6zellikleri ile Ulkemizde
tek olan kimyasal reaktoriin, yerli imalat ile maliyeti
56.690,00 + KDV tutarindadir. Boylece emsali
Alman firmasi driinid ile 2020 yili kur fiyatiyla
karsilagtirildiginda yaklasik 460 milyar TL kar
edilerek Kurumumuz envanterine katilmistir.

Katki Belirtme

Bu c¢alisma, MTA Genel Midiirligii tarafindan
2020-38-14-01-3no.lu “UgucuKiillerinKarakteristikleri
ve Cevreye Etkilerinin Arastirilmasi: Sentetik Zeolit
Yapiminda Kullanilabilirligi’ projesi kapsaminda
desteklenmistir.
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