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1. Proje Ozeti (Proje Tanimi)

Enerji, llkelerin sosyoekonomik kalkinmasinin en dnemli girdilerinin basinda gelmektedir.
Enerji ihtiyact yildan yila %4-5 oraninda artmakta ve Tiirkiye gibi birincil enerji kaynagi
bakimindan disa bagimli olan iilkelerin enerji kaynaklarini verimli kullanmalar1 kaginilmaz
bir hal almaktadir. Enerji verimliliginin 6nemli unsurlarindan biri olan 1s1 transferi iyilestirme
yontemleri, 1s1 degistiricilerin performansini iyilestirmek ve 1s1 degistiricinin boyutunu ve
maliyetini azaltmak amaciyla yaygin olarak kullanilan enstriimantasyonlardan biridir.
Ozellikle endiistriyel alanlarda olmak {izere enerji verimliligi uygulamalarinda pasif 1s1
iyilestirme yontemlerinin uygulamasi yaygin olarak kullanilmaktadir. Onerilen proje ile,
endiistriyel alanlarda (fabrikalar, AVM’ler, depolar gibi) kullanilan havadan havaya 1s1 geri
kazanim Unitelerinde diisiik sicakliktaki atik 1sidan faydalanabilen bir 1s1 geri kazanim
iinitesinin performansinin iyilestirilmesi amaglanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda, pasif 1s1
iyilestirme yoOntemlerinden biri olan yiiksek 1sil iletkenlige sahip, icerisinde nano partikiil
bulunduran nanoakiskanlarin calisma akiskani oldugu 1s1 borulu bir 1s1 geri kazanim
iinitesinde deneyler yapilmistir. Hizla gelisen nano boyutta malzeme iiretim teknolojilerinin
iirlinleri olan ve 1s1l iletkenlikleri yiiksek metaloksit nanopartikiilleri, nanoakiskan iiretiminde
yaygin olarak kullanilmaktadir.Bu ¢alismay1 onlardan ayiran en biiylik 6zellik igerisinde farkl
iki metal bulunan spinel oksitlerin (ZnOAl.03, MgOAI203, FeOAl;O3) hibrit yapida
kullanilarak farkli dort metal iceren nanoakiskanlarin elde edilmesiyle yiiksek 1s1l iletkenlige
sahip bir nanoakiskanin 1s1 geri kazanim {initesinin 1s1 degistiricisi olan 1s1 borularinda ¢aligma
akigkan1 olarak kullanilmasidir. Projenin temel hedefi elde edilen nanoakiskanlarin diistik
sicaklikta buharlasmasmin saglanmasi1 ve bodylece diisiik sicakliktaki atik 1smin  geri
kazanimindan faydalanilmasidir. Kullanilan nanoakiskanlarin etkisinin goriilmesi i¢in
deneyler hem nano akigkanlar ile hem de saf su ile yapilmig ve hesaplanan 1s1l verim degerleri
karsilastirilmigtir. Sistemin farkli calisma kosullarindaki performansinin gézlemlenmesi i¢in 2
farkli soguk hava debisi (30 g/s ve 60 g/s), 3 farkli sicak hava debisi (50 g/s, 70 g/s ve 90 g/s)
ve 2 farkli 1sitict giicii (1000 W-2000 W) kullanilarak her bir akigkan icin toplamda 12 adet
deney yapilmistir. Karsilastirma islemi kanal i¢lerinde hesaplanan ortalama Re sayilarina gore
yapilmistir. Deneylerin yapildigi 1s1 geri kazanim tinitesi yaklasik 3er m uzunluga sahip iki
hava kanali ve kanallarin tam ortasinda yer alan 5 adet 1s1 borulu 1s1 degistiricisi grubundan
olusmaktadir. Deney diizeneginde 1s1 borusu grubu dis ve i¢ caplari sirasiyla 25,4 mm ve 23,4
mm olan bes adet 90 °'lik ac1 ile yerlestirilmis fitilsiz,bakir malzemeden olusmaktadir. Alt
kanalin girisinde her biri 1 kW'lik 4 adet rezistans bulunmaktadir. Bu rezistanslar birbirinden
bagimsiz olarak devreye alinabilmekte ve bu sayede 1-4 kW araliginda 1sitict giicii
kullanilarak deneyler yapilabilmektedir. Deneylerde kullanilan nano akigskanlarin baz akiskani
saf su olup agirlik¢a %2 konsantrasyonda nanopartikiiller ilave edilmistir. Ayrica akiskanlarin
kararliliginin saglanmasi ve olusan kati-sivi ylizey gerilmelerinin azaltilmasi i¢in yiizey
aktiflestirici madde olarak %0,2 oraninda Triton X-100 kullanilmistir. Sonuglarin
degerlendirmesi 1s1l verim, 1s1l diren¢ ve 1s1 borusu boyunca gerceklesen sicaklik dagilimlar
dikkate almarak yapilmistir. Isil performanstaki iyilesme oranlar1 saf suya gore
hesaplanmistir. En yiiksek iyilesme oranma (ZnOAl,0; + MgOAl,03)/Saf su hibrit nano
akigskani kullanildiginda %85,8 olarak ulasilmistir. Sistemin diistik sicakliktaki bir kaynaktan
151 ¢cekebilme 6zelligi de dikkate alinirsa projenin enerji verimliligi acisindan olduk¢a umut
verici oldugu goriilmektedir.



2. Problem/Sorun:
Sanayilesme ve teknolojinin hizli gelisimi, {ilkelerin enerji ihtiyaglarini ciddi bir sekilde
arttirmaktadir. Enerji lretimi ve tiiketimi sirasinda ¢evreye salinan COo, ilk basta kiiresel
1sinma olmak tizere gesitli ¢evre sorunlarina neden olmaktadir. Uluslararasi Enerji Ajansinin
(IEA) yayimladig: rapora gore her ne kadar COVID-19 salgmindan dolay: 2020 yilinda bir
onceki yila gore CO2 salinnminda bir azalma goriilmiis olsa da bu salinim miktar1 31,5 Gt
(Gigaton) olarak gergeklesmistir. Yayimlanan raporda 2019 verileri ise 33,4 Gt olarak
verilmistir. Bu degerler fazlasiyla yiiksek degerlerdir. Salginin sona ermesiyle, enerji
kullannminin artmasi ve enerjiye bagli CO2 emisyonlarinin daha gii¢lii bir ivmeyle tekrar
artmas1 muhtemeldir. 2018'de kiiresel nihai tiiketimin %50'sine karsilik gelen 1s1 enerjisi, en
fazla paya sahip enerjidir ve kiiresel CO2 emisyonlarinin %4011 temsil etmektedir. Ayrica
retilen 1s1 enerjinin %50'si sanayide, %46's1 binalarda ve geri kalani ise Ozellikle seralari
isitmak i¢in kullanilmaktadir. Is1 enerjisinin lretildigi veya tiiketildigi tiim ortamlarda atik
isinin agiga ¢ikmast s6z konusudur. Is1 geri kazamim sistemleri havalandirma islemini
yaparken ayni zamanda enerji tasarrufunu saglayan cihazlardir. Is1 geri kazanim tiniteleri 1s1y1,
yiiksek sicakliktan, diislik sicakliktaki akis ortamina aktararak geri kazandirilmasini saglar. Is1
geri kazanim {niteleri temel olarak, ortamdan disar1 atilan havadaki enerjiyi ortama verilen
taze havaya aktarma prensibi ile caligirlar. Is1 geri kazanim ftinitesi kullanilan bir mekanda
havalandirma amaciyla, yazin ortamdaki sogutulmus hava disar1 atilirken igeri alinacak taze
hava sogutulur. Kisin ise ortamdaki sicak hava disar1 atilirken igeri alinacak taze hava 1sitilir.
Boylece enerji tasarrufu saglanmig olur. Bu islemleri yaparken 1s1 geri kazanim {initeleri
herhangi bir enerji kaynagi kullanmazlar, havadan havaya 1s1 geri kazanimi saglarlar. Klasik
havadan havaya 1s1 degistiricilerde 1s1 transferi biiylik oranda iki akiskan arasindaki sicaklik
farkina dayanmaktadir. Projenin uygulanmasi planlanan yerlerde ise bu denli sicaklik farklar
olusmamaktadir. Havanin 1s1l iletkenligi diisiik oldugundan dolay1 diisiik sicakliklardaki 1sinin
aktarilmasi sirasinda bu 1s1 degistiricilerde verimin daha da diismesine neden olmaktadir.
Dolayisiyla etkin bir enerji verimliligi saglanamamaktadir. Diigiik sicakliklarda da 1s1 geri
kazanim1 saglayabilen yeni nesil nanoakigkan ilaveli 1s1 degistiriciler sayesinde buralarda
ciddi anlamda enerji verimliligi saglamak miimkiindiir.
3. Coziim

Yukarda bahsedilen diigiik sicakliklardaki diisiik enerji verimliligi sorunu 1s1 borulu havadan
havaya 1s1 degistiricisi ile ¢oziilebilir. Sekil 1 de goriilen 1s1 borulu 1s1 geri kazanim {initeleri;
181 borular1 i¢inde bulunan sivinin evaporator bolgesinde buharlagmasiyla ortaya c¢ikan gizli
1s1y1, ¢ok diisilik sicaklik farklarinda uzun mesafelere iletebilen 1s1 transfer aracidir. Evaporator
bolgesinde buharlasan 1s1, yogunluk farki sayesinde kondenser bolgesine taginir. Burada 1s1
kaybeden akigkan yogusur ve yer¢ekiminin etkisi ile borunun evaporator bolgesine geri doner.
Ist borulu 1s1 esanjorlerinin bagimsiz veya paketlenmis tiipleri vardir. Iclerine, durum
degisikligi sirasinda faz degistirebilen cesitli calisma sivilart doldurulur. Bdylece 1s1
degistirici ile 1s1 geri kazanimi gergeklestirilir. Calisma sivisinin tiirii ve sicaklign 1s1 geri
kazanim {initesinin verimini dogrudan etkileyen faktorlerdir. Nano akiskanlar geleneksel
calisma akiskanlarima gore, akis kanallarinda tikanmaya sebep olma, akist engelleme ve
bozma, ¢cokme, asinma vb. sorunlara karsi ¢oziim bulmada daha aktiftir; yiliksek 1s1 yiiklerinin
bulundugu mikro kanallarla nano akigkanlarin beraberligi sayesinde hem genis bir 1s1 transfer
alan1 hem de daha yiiksek iletkenli akigskanlar elde edilecektir. Mikro kanallarin hizli bir



sekilde tikanabilme gibi problemleri nedeniyle mikro veya milimetre boyutundaki partikiiller
ile calisilamaz. Sadece nano boyutundaki pargaciklar mikro kanallardan gecebilmek igin
uygundurlar. Nano boyutundaki pargaciklarin diisiik par¢acik momentumu ile kat1 bir bolgeye
uyguladiklart momentum kuvveti de diisiik olacagi icin 1s1 degistiricileri, boru yiizeyleri vb.
temasta bulunulan alanlarin asinma veya korozyona ugrama seklinde zarar gérme ihtimalleri
disiiktiir. Nano boyutlu olmasiyla akiskanda mikro hareketlilige sebep olan nano partikiillerin
hareketli olmasi, 1s1 tasinim miktarini artirir. Boylece, artan 1s1 transferi ve mikro-tasinimla
birlikte akiskanda daha yliksek oranda 1s1 dagilimi saglanmaktadir. Ayni zamanda mikro-
tasinim hareketi ve sicakliktaki artigla birlikte nano akiskandaki 1sil iletkenligin artmasina
olanak saglanir. Boylece 1s1l sistemin verimliligi de artar. Hibrit nano akiskanlar birden ¢ok
nano partikiil kombinasyonunun temel bir akigkan icerisinde askida kalmas1 saglanarak elde
edilen nano akiskanlardir. Hibrit nano akiskan tek tip nano partikiil iceren akigskanlara gére
daha cok tercih edilir. Bunun sebebi farkli nano partikiillerin farkli 6zelliklerinin olmasi ve
birinin negatif yoniinii digerinin tamamlayabilmesidir. Ornegin kararli akiskan olusturabilen
fakat 1s1l iletkenligi diisiik olan bir nano partikiil ile 1s1l iletkenligi yiiksek fakat kararli
akigkan olusturamayan bir nano partikiil birlikte kullanilarak hem kararli hem de 1sil
iletkenligi yiiksek bir nano akiskan elde edilebilir. Bu projede diisiik atik 1s1 ireten
isletmelerin 1s1 geri kazanim konusundaki problemlerine ¢6ziim olarak 1s1 borulu havadan
havaya 1s1 geri kazanim iinitesinde hibrit nano akiskan kullanimi sunulmustur. cadEsf nano
akiskanlar sahip olduklar1 essiz 1s1l performanslari sayesinde diisiik sicakliklarda bile yiiksek
oranda 1s1 geri kazanimi saglayabilmekte ve boylece ¢evreye atilan 1sinin daha az olmasini
saglamakta ve boylece kiiresel 1sinma katkist azaltilmis olmaktadir.

Soguk Hava Bolgesi
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Sicak Hawva Bolgesi

DATALOGGER I

Sekil 1. Sistem Tasarimi

4. Yontem
Projemize baslarken MgOAI>O3, ZnOAI>O3, FeOAIl203 nanopartikiilleri Nanografi Nano
Teknoloji A.S. firmasindan tedarik edilmistir. Hazirlanan ¢ozeltiye 90,2 oraninda Triton X-
100, yiizey aktiflestirici madde katilarak olasi ¢okelmelerin Oniine gecilmistir. Yiizey aktif
madde, hazirlanan akigkanda yiizey gerilimini azaltmaya yardimci olur ayrica temas agilarini
azaltarak, nano partikiillerin dig bdlgesinin daha kolay i1slanmasini saglar. Hazirlanan
akiskanin i¢inde nano pargagiklarin daha homojen bir sekilde dagilmasi amaciyla ultrasonik
banyoda 4 saat bekletilmistir. Bu arada 1’er saat araliklarla hazirlanan yiizey aktif maddenin
buharlagmamasi i¢in ultrasonik banyonun ig¢indeki sicak su degistirilerek yerine soguk su



konmustur. Deneye baglarken ilk olarak biitiin 1s1 borularinda hava vakum ile alinip
borulardaki hava miktar1 diizenli olarak kontrol edilir. Bu gozetleme, borularin iistiinde
bulunan manometre ile yapilir. Daha sonra hazirlanmis olan akigskan her bir boruya 65 ml
miktarinda eklenir. Sistemin farkli kosullardaki performansini incelemek icin Onceden
belirlenmis kosullar; evaporator kisminda sicak hava akisinin oldugu kanalda {i¢ farkli hava
akis debisi, kondenser kisminda soguk hava akisinin oldugu kanalda iki farkli hava akis
debisi, ayn1 zamanda yine evaporatdor kisminda iki farkli 1sitma kosulu belirlenmistir.
Evaporator kisminda bulunan isiticilarin giicii 1 kW ve 2 kW olarak degisen 1s1 giici
uygulanmigtir. Tiim 6lglimlerden sonra olugsan durum degerlendirip 1s1l verim hesaplanmustir.
Cizelge 1’ de hava kanallarinda degiskenlik gosteren kosullar hakkinda bilgi verilmistir.
Cizelge 1. Hava Kanallarinda Kosullar

Sicak Hava Kanalin1

Kosul Frekans | Kiitlesel | Ortalama Cizelge 2. Nanoakiskanlarin termofiziksel

Sirasi (Hz) Debi (9/s) | Hiz (m/s) szellikleri

1 40 50 0,555

2 50 70 0,700 Isil

3 70 90 0,980 Nanoakiskan Viskozite (kg/ms) iletkenlik | Oz Ist (J/kgK)

Soguk Hava Kanali (W/mk)

K 1 Erek Kiitlosel Ortal FeOALO3+Zn0ALOy/saf su | 0,000936 0,66465 |4109,69
O rexans > .GSC Ly FeOALO;+MgOALOs/saf su | 0,000936 0,66075 |4105,83

Sirast (H2) Debi (g/s) | Hiz (m/s) MgOALO+Zu0ALOysafsu | 0000936 06614 |4106,06

1 10 30 0,437

2 20 60 0,751

. . Hawva aki onu
Is1 borular =Y

Sekil 2: Sicak hava kanalinin 2 boyutlu geometrisi (iistten goriiniis)

Deneysel ¢alismaya ek olarak ANSY'S programi vasitasiyla sayisal olarak da bir ¢oziim elde
edilmistir. Sayisal analizin birinci adim1 geometrinin olusturulmasidir. C6ziimiin dogru
olabilmesi i¢in olusturulan geometrinin gergek sartlara en uygun sekilde olmasi hayati 6nem
tasimaktadir. Deney diizeneginin 2 boyutlu geometrisi AutoCAD 2020 (Student Version)
programi kullanilarak olusturulmustur.
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Sekil 3: Sicak hava kanalinin ag yapisi
Problemin dogru ¢oziilebilmesi olusturulan ag yapisiyla dogrudan ilgilidir. Ag yapist ne kadar
kaliteli olursa problem o kadar gercege yakin sonuclar verecektir. Sicak hava kanalinin ag



yapisinin detayr sekil 3°te goriilmektedir. A§ yapist (mesh) olusturmak igin ANSYS
programinin MESHING modiilii kullanilmistir. Dogru bir ¢éziim yapabilmek i¢in optimum ag
yapisinin olusturulmasi esastir. Céziimlemede kullanilan ag yapisinin eleman sayis1 156835
(sicak kanal icin) olup diigiim sayist da 121185 ‘dir. Sonuclarin degerlendirilmesinde ve
kiyaslanmasinda 3 unsur dikkate alinmistir. Bunlar 1s1l verim, 1s1l direng ve 1s1 borusu
boyunca olan duvar sicakliklarinin dagilimidir. Kiyaslama kanallardaki Re sayilarma gore
yapilmistir. Deney kosullarina bagli olarak kanal iclerindeki hava sicakliklart oldukga farkli
olmustur. Dolayisiyla hava hizlarmin ayni oldugu deneylerde bile Re sayilarinda bir miktar
farkliliklar s6z konusudur. Grafik cizimlerinde her ii¢ akiskan icin hava kanallarinda
hesaplanan Re sayilarinin ortalamalar1 kullanilmigtir. Sekil 4’te sicak kanaldaki ortalama Re
sayilarina gore ¢izilen verim grafigi goriilmektedir.
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Sekil 4: Sicak kanal Re sayilaria gore elde edilen 1s1l verim degerleri

FeOAl,05; + Zn0Al, 05 Nanoakiskaninda temel akiskana (saf suya) gore 1s1l performanstaki
en yiiksek iyilestirme %76,7 (Re=16650), en diisiik iyilesme ise %41,9 (Re=10900) oraninda
elde edilmistir. Ayn1 sekilde FeOAl,0; + MgOAl,0; nano akiskanim ele aldigimizda; 1sil
performanstaki iyilestirme orant %70 (Re=16650) ile maksimum, %6,3 (Re=10800) ile
minimum olarak elde edilmistir. ZnOAl,0; + MgOAl,05; nano akiskaninda Re=16650
degerinde, %85,8 degerinde verimde en yiiksek iyilesme elde edilmistir. Re=15650 degerinde
nano akiskaninin iyilesme yiizdesi ise %2,7 ile minimumdur.

Sicak Kanal l
Re=16600

Sekil 5: Hava kanallarinda meydana gelen sicaklik dagilimlar

Sekil 5°teki sicaklik dagilimlari incelendiginde kanallarin giris kisimlarindan 1s1 borusu
grubuna kadar olan boélgede diizenli bir sicaklik dagiliminin olustugu goriilmektedir. Her iki
kanalda da hava 1s1 borularin1 gegtikten sonra kanal i¢ine yerlestirilmis olan engelle temas
etmektedir. Burada ama¢ havanin 1s1 borularinin bulundugu bdlgede daha fazla vakit
gecirmesini saglayarak gergeklesen 1s1 transfer miktarinin artirilmasidir.



5. Yenilikei (Inovatif) Yonii
Geleneksel calisma akiskanlar1 ile karsilastirildiginda, nano akigkanlar daha iyi termal
ozelliklere sahiptir ve teknolojinin gelismesiyle birlikte, nano akigkanlar, 1s1 transferi
uygulamalarinda verimliligi artirmay1 ve 1s1 transferini iyilestirmeyi amaglayan arastirmalarda
yaygin olarak tercih edilmektedir. Cesitli uygulama alanlarinda kullanilan nano akigkanlar, 1s1
transfer sistemlerinde kullanilmaktadir. Isil iletkenligi son derece yiiksek olan nano
boyutlarda ki pargaciklarin, baz sivinin igerisine eklenmesi sonucu nano akiskanin 1sil
iletkenlik diizeyinde bir artis meydana gelir. Nano akiskan elde edilmesi ve elde edilen nano
akiskanin 1s1l iletkenliginin artirilmasi kolay gibi goriinse de olduk¢a karmasik bir sistemdir.
Nano akiskanlarin 1s1l iletkenliginin yiiksek olmas1 ve 1s1 transferi caligmalarinda verimli ve
uygulanabilir olmasi, hazirlanan akiskanin homojenlik diizeyine, kararliligina ve viskozitesine
kadar birgok dnemli degiskenlere baglidir. Akiskanin 1s1l iletkenlik katsayis1 ne kadar yiiksek
olursa olsun, kararsiz olan nano akiskanlar kisa siirede ¢okecek ve viskozitesinin baz akigkana
gore fazlaca artig gostermesi, 1s1 transfer sisteminde korozyona, basing diislisiine ve 1s1
borularinda tikaniklifa neden olacaktir. Tasarimimizda uyguladigimiz yontemler ve
kullandigimiz hibrit spinel oksit nano parcaciklarin baz akigskan ile arasinda homojenlik ve
kararlilik agisindan uyum saglayarak projenin inovatif yoniinii gelistirmek de hedeflenmistir.
Ulkemizde diisiik sicaklikli atik 1s1 iireten isletme ve mekanlarda 1s1 borulu 1s1 geri kazanim
sistemi mevcut degildir. Bu proje ile bu mekanlarda 1s1 geri kazanimi sayesinde ciddi anlamda
enerji verimliligi saglamak miimkiin olacaktir. Projenin yenilik¢i yani diisiik sicaklikta 1s1 geri
kazanim saglayabilmesidir. Projenin bir diger yenilik¢i tarafi da verimin nano akiskanlar
vasitasiyla artirilabilmesidir.

6. Uygulanabilirlik
Sistem atik 1s1 enerjisini degerlendirmek tizere kurulu olan bir diizenektir. Projenin 6zellikle
tizerinde durulan noktasi ise diisiik kabul edilebilecek sicaklik degerleriyle miimkiin mertebe
enerji tasarrufu saglayarak bu atik 1sty1 kullanip konfor sartlarmma uygun degerlerde geri
kazanim saglamaya yoneliktir. Bu sebepten dolayr birgok diisiik degerlerdeki atik 1s1
enerjisinin kullanimi s6z konusu olacaktir. Ornegin bir otelin mutfak kismindaki olusan sicak
atik hava degerlendirilerek oteldeki herhangi bir mahallin hem hava kalitesi hem de sicaklik
degeri konfor seviyelerine goére ayarlanabilir. Boylece atik durumda olan sicak havanin
enerjisini digardan alinan taze havaya aktararak enerji tasarrufu saglanmis olur.Bir baska
ornek olarak aligveris merkezlerinde disartya atilan atik 1smmin yine ayni sekilde
degerlendirerek aligveris merkezinin havalandirma sistemine katki saglamasi miimkiindiir.
Yine burada enerji tasarrufu ve bir nevi geri doniisiim s6z konusudur. Restoranlarda da bu
sistemin uygulanabilirliginden bahsedebiliriz. Ozellikle firm gibi yiiksek sicaklik degerlerinin
Olciildiigii bir durumda atik 1s1y1 degerlendirerek mahallin 1sitmasina biiyiik 6l¢iide katkisi
olacaktir ve 1sitmada kullanilan cihazlarin yerini alabilecek durumdadir. Uygulama alanlari
cogaltilacak olursa; bir okulun, ofisin veya bir yapinin 1sitmasinda kullanilan kazan, kaskad
veya bir bagka 1sitma sisteminin kullanilarak 1sitildig1 bir ortamda muhakkak disariya atik 1s1
verilecektir. Bu projeyle buralarda da 1s1 geri kazanimi saglamak miimkiin olacaktir. Bu
orneklerin ¢ogaltilmas1 miimkiindiir. Sonug olarak, proje atik 1sinin oldugu her alanda hayata
gecirilme potansiyeli tasimaktadir.Ayrica sistemin enerji harcamadan 1s1 geri kazanimi
saglamasi da uygulanabilirligini ve siirdiiriilebilirligini kuvvetlendirmektedir.

7. Tahmini Maliyet ve Proje Zaman Planlamasi



No Malzeme Listesi Adet Tahmini Maliyet

1 Is1 borusu 5 adet 1175 TL

2 Is1l Cift 14 adet 420 TL 8
3 Hava kanali 4 adet 100 TL

4 Radyal fan 2 adet 500 TL

5 Motor hiz kontrol cihazi 2 adet 400 TL

6 Elektrik rezistansi 4 adet 400 TL

7 Veri Kaydedici 1 adet 7000 TL

8 Anemometre 1 adet 650 TL

9 Nano partikiil 3 adet 300 TL

Toplam 10645 TL
Is Tanim

Kavram Gelistirme, Literatiir

Taramasi ve Pazar Arastirmasi

Tasarim

Tasarim gelistirme ve analizler

Malzeme temini

Akiskan hazirlama

Deneyler

Optimizasyon

Verilerin toplanmasi ve degerlendirilmesi
Sonug

Deneylerin yapildigi deney diizeneginin toplam maliyeti 10645 TL’dir. Proje gercek bir
havalandirma sistemine entegre edilecegi i¢in deney diizenegindeki bazi cihazlara ihtiyag
olmayacaktir. Dolayisiyla maliyetin daha diisiik olacagi asikardir. Bu da projenin geri 6deme
stiresini oldukca kisaltacaktir. Piyasadaki diger 1s1 geri kazanim iinitelerine kiyasla daha
uygun, ekonomik ve verimlidir.

8. Proje Fikrinin Hedef Kitlesi (Kullanicilar):

Daha 6nceden de belirtildigi gibi atik 1sinin oldugu her alanda, 6zellikle yasam alanlarinin
oldugu yerlerde (otel,alisveris merkezi,fabrika,konut,restoran vb.) bu diizenegin kullanimi s6z
konusudur. Proje, bolge ve sehir ayirt etmeksizin oldukga genis bir uygulanma potansiyeline
sahiptir.

9. Riskler

Is1 borularinda kullanilacak olan nano akigkanin hazirlanmasi sirasinda nano boyuttaki
partikiillerle ¢alisiimasi saglik agisindan risk olusturabilir. Ancak eldiven ve maske gibi basit
onlemler ile bu riskin kolayca dniine gegmek miimkiindiir.

Temel akiskan igerisinde asili halde kalmasi istenilen nano boyuttaki tanecikler tizerine etki
eden yergekimi kuvveti ihmal edilecek kadar kiictliktiir. Akigkan icerisine dagitilan partikiiller
birbirleri ile etkileserek yapigsma ve topaklasma egilimi gosterirler. Topaklasmanin artmasiyla
birlikte yergekimi kuvveti etkili olur ve ¢okiintiiler meydana gelmeye baslar. Siirekli ¢alisan
sistemlerde bu duruma rastlanilmiyor. Bu durum genelde nano akigkanlar ultrasonik
karistirma ve yiizey aktiflestirici madde kullanimu ile birlikte daha kararli hale getirilebilir.
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