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OZET

Gunes enerjili 1sitma sistemleri ve gunes evleri, sicak iklim sartlanna sahip
bolgelerde glnes enerjisinden optimum faydalanilarak tim ev ihtiyaglarin
kargilamay1 hedefleyen sistemlerdir.

Daha 6nce bu konuda yapilan ¢aligmalar géstermigtir ki, gunes enerjili
sistemler, neredeyse yardimci bir enerji kaynagina ihtiyac duymadan bir evin
tim 1sil ihtiyaglarini  kargilayabilmektedir. Bu da gines enerjili isitma
sistemlerinin ne kadar ekonomik oldugunun kanitidir.

Gercgeklegtirilen bu c¢alismada, oOncelikle aktif gines enerjili Isitma
sistemlerinin glnimize kadar ne gibi gelismeler goésterdigi incelenmigtir.
Daha sonra genel olarak gunes enerjili isitma sistemlerinin yapiarn ve
calisma prensipleri anlatiimigtir.

Tarkiye meteorolojik gartlarina gére aktif gines enerjili isitma sistemlerinin
uygulanabilirligini incelemek icin bir matematik model olusturuimus ve Izmit
iline bagh, Gebze ilgesi sinirlars icerisinde bulunan bir ev i¢in uyarlanmigtir.

Evin 1si kayiplarini azaltmak icin izolasyon tedbirleri artinlmig, buna bagli
olarak sistemin is1 yuklu hesaplanmigtir. Sistemin daha iyi calismasini
sadlamak igin gunes kollektort alanm ve depo hacmi mimkin oldugu kadar
blyuk secilmistir.

Sistemin galigmasini incelemek igin bir bilgisayar program yaziimigtir. Bu
program vasitasi ile, her saat igin bir yil boyunca, degisen dig ortam sicakhgt
ve iginim degerlerine bagh olarak depo suyu sicakhigi (Ts), evden depoya
gelen su sicakhi§r (Ty), evin 1s1 ihtiyaci (Q:), depodan ortama 1s1 kaybi (Qy),
kollektérden elde edilen i1si (Qu), eve gonderilen isi (Ls) ve yardimct isi
kaynaginin bayUkiuga (Qa) hesaplanmstir.

Bilgisayar programi yardimiyla yapilan bu hesaplamalar neticesinde bulunan
sonugclar, Tlrkiye sartlarinda gtnes evlerinin kullanilabilirligini géstermigtir.

Azalan yeralti enerji kaynaklar ve kirlenen gevre gbz 6ntnde tutuldugunda;
temiz, kendi kendini yenileyebilen ve ekonomik olan bu enerji kaynakli
sistemin uygun bir ¢6zim oldugu kanisina vanimigtir.



SUMMARY

THE DESIGN AND THE SIMULATION OF AN ACTIVE SOLAR HEATING
SYSTEMS

Abstract

Today, we know that the energy sources in the world are not aboundant.
This phenomenon forced us to work on the renewable energy sources. One
of the most powerful and the cheapest renewable energy source is certainly
the sun. We should say that It is not a new subject. There have been
numerous articles published on solar heated houses since 1970's.

In our work we have searched the publications about the solar houses.The
main aim of this study is to investigate the feasibilty of solar houses in
northwestern Turkey's geographical conditions. Therefore, a solar house is
designed at Gebze which is a small town located at the northwestern section
of Turkey. The possibility to supply all the energy needed for the house was
investigated using real meteorological data. Optimum values of storage tank
volume, insulation thicknesses and the solar collector surface area were
searched to realise our goal.

Introduction

There have been numerous investigations on solar heated houses since
1970’s.

A. Debosscher built and tested a solar house system. In his work there was
a heat pump assisted solar energy air heating system. He made experiments
to understand the needs of a house heated by the solar energy. He worked
on the heat pump assisted solar heating system with one storage reservoir.
Another thing that he studied was the effects of the parameters of heating
systems such as heat pump size, collector area, storage capacity, etc... In
his experimental house he used air as a transporting fluid and used auxiliary
heating. ‘

H. Buchberg and J. R. Roulet also designed combined solar collector and
storage system for house heating. They made integration and optimisation to
minimise the unfavourable economics. Their study comprises annual
simulation of system performance including the house, a flat plate solar
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collector, a water heat storage unit and an auxiliary heater. And overall there
was an optimisation to achieve a maximum allowable collector cost.

Y. Jaluria and S. K. Gupta were interested in the stratification of the storage
tank. They made an experimental study of the temperature decay in a
thermal stratified water body. The water body was initially stratified by the
recirculating flow of hot water dischange and also statically, by the addition
of hot water at the top of cold fluid.

J. H. Davidson, D. A. Adams and J. A. Miller formed a dimensionless
coefficient to characterise the level of mixing in the tank called MIX number,
which was based on the height-weighted energy, or moment of energy. Its
range was 0 to 1, that O representing a perfectly stratified (unmixed) tank
and 1 representing a fully mixed tank.

P. B. L. Chaurasia investigated the insulating materials in solar water
storage system. He tested two insulating materials for their relative
performance for retaining solar heated hot water during the whole night. The
materials that he tested were fibreglass wool and sawdust.

Mahmoud S. Audi developed a compact solar air heating unit for space
heating using four types of Jordanian rocks in their natural forms as the heat
storage medium.

W. Stahl, K. Voss and A. Goetzberger built a self-sufficient solar house.
They showed that it was possible to supply all the energy needed in
household throughout the year only from the sun, under the Central
European climatic conditions.

Generally in all basic systems, there are a solar collector, a heat exchanger
and a storage tank. By this schematic formation it would be possible to heat
a house if there were enough solar radiation. Now we will examine our
prototype as a sample.

Solar House System Operation

The house we wanted to heat was two storey house with a penthouse and
an underground floor. The solar collectors were mounted on the roof. The
net collector area was 100m? covering the whole roof and its heat loss
coefficient was 8W/m2C. Also the coefficient of the collector was 0.8. The
storage tank was on the underground floor. It had 3mts height, 5mts width
and 10mts length. The total volume of the tank was 150m® and the surface
area of it was 190m2. It had nearly 150,000kgs mass.

We have four basic elements in our system. The first element is the solar
collector, the second one is the heat exchanger, the third one is the storage
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tank, and the last one is the auxiliary heating source. The system works in
the following manner:

a) System Turned-Off Mode

There is no need of energy for the dwelling. Since the ambient temperature
is high, the heat that is absorbed from the solar collector is conveyed
through heat exchanger to the storage tank. Thus, the temperature of the
tank starts to increase. During this time the valve M1 that controls the flow of
the water that is to be transported to the dwelling is in turned-off position.

b) Solar collector - Heat exchanger - Storage tank - Dwelling Mode

When the temperature of the fluid that comes from the collector is high
enough to activate the heat exchanger, i.e. it has higher temperature than
the storage tank loop of the heat exchanger, the temperature of the storage
tank starts to increase. In this case the valve M1 is in turned-on position and
A1, A2, D1, D2 three-way valves are in 1 position. Thus, the energy need of
the dwelling is directly supplied by the water that comes from the storage
tank.

c) Storage tank - Dwelling Mode )

When the temperature of the fluid that comes from the collector is not high:
enough to activate the heat exchanger, i.e. it does not have higher
temperature than the storage tank loop of the heat exchanger, it is not
possible to absorb heat from the solar collector. In this case the temperature
of the water in the storage tank is high enough to supply the dwelling. The
valve M1 is in turned-on position and A1, A2, D1, D2 three-way valves are in
1 position.

d) Storage tank - Auxiliary heating - Dwelling Mode

When the temperature of the fluid that comes from the collector is not high
enough to activate the heat exchanger, i.e. it does not have higher
temperature than the storage tank loop of the heat exchanger, it is not
possible to absorb heat from the solar collector. In this case the temperature
of the water in the storage tank is warm but not high enough to supply the
dwelling. Therefore, the water that comes from the storage tank is
transported to the dwelling after having been heated by the help of the
auxiliary heating. The valve M1 is in turned-on position and A1, A2 three-
way valves are in 0 position and B1, B2, D1,D2 three-way valves are in 1
position.

e) Auxiliary heating - Dwelling Mode

When the temperature of the fluid that comes from the collector is not high
enough to activate the heat exchanger, i.e. it does not have higher
temperature than the storage tank loop of the heat exchanger, it is not
possible to absorb heat from the solar collector. In this case the temperature
of the water in the storage tank is not high enough to supply the dwelling.
Therefore, the water circulated in the system is heated only by the auxiliary
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heating and directed to the dwelling. The valve M1 is in turned-off position
and A1, A2, B1, B2, D1,D2 three-way valves are in 0 position.

The fluid in the collector loop of the heat exchanger is a kind of glycol
mixture.

The Structure and the Mathematical Model of the System

It has a heat capacity of 3350J/kgC. At the tank loop of the heat exchanger
we use water as the transfer fluid. It has a heat capacity of 4190J/kgC.

The important thing in heating the glycol mixture to sufficient temperature is
the area of the collector. We mount the solar collectors all around the roof. It
has a 100m? surface area. The glycol mixture and water at both loops have
the same rate of 5kg/s.

The efficiency of the exchanger is assumed to be 0.7. To calculate the net
energy, which is transferred from glycol to water, the heat exchanger’s
coefficient must be known at first. The heat exchanger coefficient is given by
Equation 1.1.

£X (rth )min

A_xF xU)
F' =F 1 ( c R !
R Rx[ + (mcp)c x(

(e,), _1H'1 1.1)

Absorbed solar radiation is given by Equation 1.2.

Q, =A, xF, x[S-Ux(T, -T.)} (1.2)

Formula (1.2) represents the net energy that the collector can transfer to the
water. In this formula heat exchanger's effect is included Fg’ coefficient.
Net absorbtion S is given by Equation 1.3

S=Ixaxyxd (1.3)
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o, v and § are the coefficients to calculate the net absorbtion by the solar

radiation.

The most important point during the system design is the insulation
thickness.

Insulation of the water tank is very important to keep it warm during autumn
and winter days. Also house insulation system obviously influences the heat
loss of the house system. To minimize the heat loss, effective insulation is a
vital part of the solar heated houses.

As mentioned previously, the system a huge storage tank which is located
in the basement of the house. Cross section of the water tank is shown
above which contains three layers; outside layer is concrete, middle layer is
stone wool and the water container is a stainless steel tank which is the third
layer.

The heat loss of the storage tank is given by Equation 1.4.

Q =U,xA x(T,-T) (1.4)

Insulation of the house is ancther important thing to keep the dwelling warm.
There are four different parts of the dwelling to be insulated; the walls, the
windows, the roof and the basement.

All the walls of the house are made of one layer of Ytong brick, one layer of
Foamboard 1500, one layer of Dupan wall panel . All the windows are made
of Isicam glass. The roof of the house is made of one layer of Mertek roof
cover and one layer of oak-wood roof material. The other place, which is
insulated, is the basement of the underground floor. It is made of one layer
of stonewool .

The total heat loss of the dwelling is given by Equation 1.5.

Q, =12.1x[R1x (20 -T,)+R2x (20 - T, )| (1.5)

The value Qt is the heat value that is needed to keep the dwelling at 20°C.
The heat loss of the dwelling is subject to the seasonal ambient temperature
(Ta) and the ground temperature (T,) as shown by Equation 1.5. For the
areas that are in contact with the ambient air, the value R1 is the sum of the
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multiplication of the total wall and the windows areas by the total heat loss
coefficients. For the areas that are in contact with the ground, the value R2
is the sum of the muiltiplication of the total wall and the windows areas by the
total heat loss coefficients.

The temperature of the water that comes from the dwelling and returns to the
storage tank is shown by T, In order to calculate the value of T, we must
work out the heat amount that is supplied to the dwelling. The total heat loss
of the dwelling is given by Equation 1.6.

L, =(MC) x(T,-T,) (1.6)

If we combine all the above given equations, we can calculate the hourly
temperature changes in the storage tank as in Equation 1.7:

1 Jx A, xF, x[S—U,X(Ts—Ta)r— A7)

T ' =T.+| ,
s s "{irth L U, xA, X(Ts -T, )—(rth) x(Ts —T,)

Also we can easily find out whether the system needs an extra auxiliary-
heating source or not, as in Equation 1.8.

Q,=Q,-L, _ (1.8)

Conclusion

The result of the calculation proves that it is reasonable to heat a house in
Gebze with such a system under these conditions. Also a medium unit of an
auxiliary source can be used in the system to make it work better in winter
months.

We can observe that the storage tank gets hot in the summer time. The
temperature reaches its highest value in August. The storage tank keeps its
warm condition until the end of January. During February and March, the
temperature of the storage tank has approximately the same level of the
dwelling that is required to be kept at 20°C.



The maximum solar radiation for summer period is nearly 2.5 MJ/m*h. We
can only reach this value in June and July. And the monthly maximum
average ambient temperature is nearly 23°C. Also it effects the solar gain.

We must heat the house from September to April. The heat need of the
house reaches its peak point in December. However, the house has no need

to be heated.

The gain of the collector is in its peak in May. And during October,
November and December it decreases to 0°C. However, during September
and January these values are so low that we can neglect them. The reason
for the decrease in the solar gain is due to the fact that the temperature of
the storage tank is too high to be increased any more. The solar gain in
March is higher than the one in August. The reason for that is the fact that
the temperature of the storage tank decreases while supplying the dwelling
during winter. Thus, we can obtain solar gain due to the radiation in March
and we can increase the temperature of the storage tank.

The critical time for the house is naturally the winter months. Especially
December is the month in which the solar gain value is zero. On the other
hand, in December, the energy need of the house is in its peak level.

The critical question is whether the energy taken from the tank is enough to
supply the dwelling or do we need any extra auxiliary heating source. We do
not need any extra auxiliary heating source untll January. From January to
April we absolutely need an extra auxiliary heating source.

The highest heat loss occurs in August because the temperature of the
storage tank reaches its highest level in August. The reason for that is fact
that the difference between the temperature of the storage tank and the
temperature of the ambient air of the storage tank is quite high. Since the
temperature of the storage tank is very low in February and in March, the
heat loss is nearly zero.

All the results indicate that we must use an auxiliary heating from January to
April and this is shown in the ninth diagram. The month in which we need the
highest amount of auxiliary heating is February.

The results that have been obtained through the computer assisted
simulations have showed that such a solar house which will be located in
Gebze can be heated by a solar asisted heating system. When compared to
the classical heating systems the solar asisted heating systems will certainly
provide considerable energy savings. And these savings in energy will
naturaly lead to savings in financial savings.



BOLOM 1

GIRiS
1.1 GUNES ENERJILI ISITMA SISTEMLERININ TARIHI

Gunes enerjisi ilk baglarda sadece 1sitmada kullaniimigtir. Daha sonralar
enerjinin depolanmas! yéntemlerinin gelismesiyle sogutmada, motor tahrik
etmede ve elekirik Gretiminde de kullaniimaya baslanmigtir. 1970l yillann
basindan beri bu konuda birgok ¢alisma yapiimigtir.

A. Debosscher, J. Berghmans ve E. Debrabander adli Belgikali bilim
adamlan 1s1 pompas: destekli glnes enerjili i1sitma sistemleri Gzerine
calismiglardir [1]. Gulnes kollektorleri, 1s1 pompalari ve enerji depolama
sistemlerinin hesaplamalan ve verimlerinin artiriimasi Gzerine aragtirmalar
yapmiglar, olusturduklari deneysel sistemlerle birden fazla rezervuar
kullanarak sistemin verimini artirmaya caligmiglardir. Aynica 1si
pompalarinin  bayGklagl, kollektér alani ve depolama kapasitesi gibi
parametreleri degistirerek sistemin c¢alismasi Uzerindeki etkilerini
incelemiglerdir.  Gines enerjili 1sitma sistemlerinde, 1s1 transferi igin
akigkan olarak genellikle su kullaniimaktaydi. Yeni 6nerdikleri sistemlerde
alternatif olarak hava kullanilmiglardir. Depolama sistemlerinde de buna
uygun olarak kaya yataklari kullanmiglardir. Fakat bu sistemierin en blylk
dezavantajlari dagtk enerji depolama kapasitelerine sahip olmalaridir. Bu
oran suya gore yaklasik doértte birdir. Diger bir dezavantaji ise depolama
yapilacak hacmin suya oranla iki kat daha fazla hacim gerektirmesidir.

Ama 1s1 kaybi katsayisina bakacak olursak ylzey buyukiGgine oranla

kullanima ¢gok uygundur.



Gines evleri konusunda cgaligmalar yapan bilim adamlarindan ikisi de H.
Buchberg ve J. R. Roulet'tir [2]. Gunes kollektorl ve depolama sistemini
iceren birlestiriimig bir sistem yaparak, bu sistemi geligtirmis ve maliyetleri
azaltmak icin sistemi optimum hale getimeye calismiglardir.
Caligmalarinda, gunitk sartiara gére duz gunes kollektdrinan, su
depolama dnitesinin ve yardimci 1si kaynaginin boyutlarini géz 6ntinde
tutarak en disdk isletme maliyetine gére sistem boyutlarini olugturmaya
caligmiglardir. Kurduklar sisteme goére depo suyu sicaklidinin aniden
dugmesi ile evin 1s1 kapasitesini kargilayamayaca@ durumlarda, yardimci

ist kaynagi devreye otomatik olarak girmektedir.

Y. Jaluria ve S. K. Gupta adli bilim adamlari ise daha gok enerji depolama
sistemlerinin tabakalagmas! Uzerine cahsmiglardir [3]. Normal sartlar
altinda, depodan sirkile olan suyun, depo igerisinde sicaklik farkina sebep
oldugunu belirtmislerdir. Bu ytzden deponun alt tabakasinda daha soguk,
Gst tabakasinda ise daha sicak su bulunmaktadir. Yaptiklar arastirmada,
sistemin calismasini daha iyi anlayabilmek igin depoda olusacak
tabakalanmanin analitik hesab: tizerinde durmuglardir.

J. H. Davidson, D. A. Adams ve J. A. Miller adii bilim adamlari ise enerji
depolama sistemleri Uzerinde durmuslardir [4]. MIX adini verdikleri
boyutsuz bir katsay! bulmusglar ve bu katsayi ile deponun ne kadar
tabakalastidini gostermiglerdir. 0 ile 1 arasinda olan bu say), 0 ise depo
suyu tamamen tabakalagmig, 1 ise tamamen homojen olarak karigmis

demektir.

R. B. L. Chaurasia adl diger bir bilim adami da giines enerjili sistemlerdeki
izolasyon malzemeleri Gzerinde durmustur [5]. Ozellikle cam yani ve
talagin izolasyon kabiliyetierini incelemistir. Sicak sulu, iki aym 6zellikteki

sistemde iki ayri malzemenin performanslarini test etmistir.



Mahmoud S. Audi adli, Urdan'l bir bilim adami kurdugu ganes enerjili hava
ile 1sitma sisteminde Urdiin'de bulunan yerel kayalari 1s1 depolama Gnitesi
olarak kullanmigtir [6]. Bu kayalarin zeolojik 6zelligi sayesinde iyi bir
depolama malzemesi olabilecegini gostermistir.

W. Stahl, K. Voss ve A. Goetzberger adh bilim adamiari ise Freiburg'da
yaptiklari glines evi ile gines enerjisi ile bir evin kendi kendine
yetebilecegini gostermiglerdir [7]. Bu evde sadece isitma degil ayni
zamanda havalandirma, pisirme ve elektrik enerjisi icin de enerji kaynagi

olarak gunes kullaniimigtir.

Batan bu belirtilen sistemler gines enerjili 1sitma sistemlerinin geligiminde
yeni kapilar agmistir. Zaman iginde sistemlerde kullanilan ekipmaniarin
gelistiriimesi ve sistemlerin ufak tefek kurulus degisiklikleri ile gelismeler
saglanmigtir.  Yerel uygulamalarda kullanilan malzemeler de yeni
sistemlerin olugmasini saglamigtir. Bu yapilan calismada genel olarak
kullanilan sistemlere benzer bir yol izienmigtir. Hazirlanan bir bilgisayar
programi yardimi ile Tdarkiye sartlarinda bulunan bir evin sistem
karakteristigi incelenmistir. Gergek sartlardaki degerler kullamlarak yapiian
hesaplamalar ve bilgisayar programinin sonuglarina dayanarak, benzer bir

evin ¢aligabilirligi tartigiimistir.



BOLUM 2

GUNES ENERJILI ISITMA SISTEMLERI
2.1 GUNES ENERJILI AKTIF ISITMA SISTEMLERININ iNCELENMESI

Glines enerijili isitma sistemlerini isi1 transferinde kullanilan akigkana goére iki
genel gruba ayirabiliriz. Bunlardan ilki bu tez ¢alismasinda da kullanilan sivi
bazh 1sitma sistemleridir. Diger sistem ise hava bazh isitma_ sistemleridir.
Bu sistemler de kendi iclerinde kullamlah eleman sayisina gére farkhliklar

gosterir.

Isi pompali - glines enerjili birlesik sistemler birgok degigik ¢calisma modeline
sahiptirler. Bu modeller, akigskanin sistemde izledigi yolun degisik
kombinasyonlariyla olugur. Bu calisma modellerini degistirmek, sistemi ve
ayar mekanizmalarini daha kompleks bir hale getirmek mimk{ndur. Fakat
sistem karmagiklastikca her ne kadar enerji tasarrufu arttinlabilse de,
kurulus asamasindaki maliyet te bir o kadar artacaktir.

2.1.1 Sivi Bazh Isitma Sistemleri

Gunesten elde edilen enerjiyi depoya ve eve aktarmak icin kullanilan

akiskanin sivi ve genelde su oldugu sistemlerdir.

Bu sistemler, en basit olarak bir giines kollektérl, bir depo ve bir 181
esanjérinden olugur. Sistemin yeterlilijine bagli olarak harici bir yardimci
isi kaynadi da baglanmasi gerekebilir (Sekil 2.1). Gunes koliektori ile
emilen is1 bir pompa yardimi ile depoya aktarihir. Sicak aylarda yapilan bu
Isitma ile depo sicakhi§i yokselir. Dig ortam sicakhi§i da yeteri kadar
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ylksekse evin isitiimaya ihtiyaci olmayacadt icin depodan eve bir ist
transferi olmayacak, depodan sadece bulundugu ortama bir is1 kaybi
olacaktir. Bu sartlarda A vanasi depodan eve su akisina izin vermeyecek,
gelen suyu B vanasi Gzerinden depoya geri gbnderecektir. Dig ortam
sicakliginin dagmesiyle evin isit ihtiyacina bagh olarak depodan isi1 ¢gekilmeye
baglanacaktir. Bu durumda A vanasi sisteme akigkanin génderiimesine izin
verecek ve isitilmaya baglanacaktir. Depo suyu sicakhgina bagh olarak
yardimci ist kaynagi vasitasi ile akigskanin sicakh@ evin isitmasina yetecek
seviyeye c¢ikartilabilir. Depo suyu sicakhiinin ¢ok duguk oldugu durumiarda
ise sadece yardimci 1si kaynagi kullanilarak sistemdeki su, ev ile yardimci 1si

kaynag: arasinda sirkile edilir.

Biraz daha karmagik olan sistemler de vardir (Sekil 2.2). Bu sistemler hem
kullanilan eleman sayisi olarak daha fazla eleman igerirler, hem de igleyigleri
verimi artirmak icin biraz daha farkhdir. Bu sistemlere bakildidinda, ilkk etapta
gines kollektora tarafindan emilen 1sinin kollektér akigkani - ki bu akigkan
genelde glikol bazl bir karigim olur - vasitasi ile 151 eganjora tarafindan suya
aktarildigi goértlar. Isi esanjérinin caligabilmesi icin dis ortam sicakhginin
esanjorund caligtirabilecek sicaklikta olmas) gerekmektedir. Bu birinci isi
esanjord ile depo tarafinda isitilan su, deponun sicakliginin artmasina neden
olur. Dig ortam sicakhdinin dismesine bagh olarak evin 1si ihtiyac
olacagindan depodan is1 gekiimeye baglanacaktir. Ayni zamanda, depo suyu
sicakligina bagh olarak diger bir hat vasitasi ile ev i¢i musluklarda
kullanilacak su icin 6n i1sitma yapilabilir. Depodan alinacak suyu, ikinci isi
esanjérinden gecirerek musluklara génderilecek suyun biriktirildigi 6n 1sitma
tankinin sicakh@ini artirmaya ¢alisinz. Eger depo suyu sicakhdi 6n isitma
tankini yeteri kadar i1sitamazsa yardimci bir 1s1 kaynag ile suyun sicakhgini
istenilen ytkseklije cikartabiliriz. Diger taraftan, evin isitiimasi icin ana
deponun sicak Ust kismindan su gekilmeye baglanir. Depodan evin isi
yikine gbre alinan su, Uc¢lncl 1si esanjorine gider. Bu sirkiilasyon
sirasinda radyatdriere génderilecek olan su 1sitiimig olur. E@er depodaki su
sicakhd! evin isi yOkinG kargilayacak seviyede degilse, ek bir yardimci 1st
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kaynagi ile evin isi ihtiyact karsilanir. Depo suyu sicakhgi Gc¢lncl s
esenjérind calistiramayacak kadar dusukse, evin tim 1si yUka bu yardimet
Ist kaynag tarafindan saglanur.

Butin bu sistemin calismasini ufak bir kontrol mekanizmasiyla (C) kontrol
edebiliriz.  Bu kontrol mekanizmasi kollektérden gelen akigkanin, ana
deponun, 6n 1sitma tankinin ve evin sicakhgi ile 1si ihtiyacim algilayarak
pompalari agip kapar ve vanalarin konumunu degistirerek akigkana yol verir.
Boylece sistemin galismasi mantik elemaniariyla kontrol edilmis olur. Ayrnica
bu kontrolér sayesinde yardimci 1s1 kaynaginin ne kadar devrede kalacag:

ve ne kadar 181 enerjisi verecegi de belirlenmis olur.

Yukarida bahsedilen su bazli glnes enerjili 1sitma sistemi, bu tez
calismasinda da kullanilan sistemdir. Genel ¢alisma prensibi ve kullanilan
elemanlar agisindan hemen hemen ayni olan sistem, devre semasi ve

isleyisi agisindan farkliiiklar gésterir.

2.1.2 Hava Bazl Isitma Sistemleri

Bircok gunes enerjili 1sitma sisteminde 1s1 iletimi akiskani olarak hava da
kullanilir. Hava bazl sistemlerin, su bazli sistemlere goére bir takim
avantajlar vardir. Korozyon ve yogunluk bu avantajlardan inmal edilebilecek
olanlarindandir. Hava bazli sistemierin dinamik cevabi su bazii
sistemlerinkine goére daha hizhdir; ¢inkG hava bazli sistemlerin isi
kapasiteleri daha az ve dolayisiyla sicakliklars distktGr. Bu da kollektér
veriminin artmasina neden olur. Hava bazh sistemierin bazilarinda depolama
elemani olarak kaya yataklan kullaniir. Fakat aym depolama
kapasitesindeki kaya yatakli depolama sistemlerinin depo hacimleri, su bazli
sistemlerdeki depo hacimlerinin iki kati kadardir. Bu da boyut problemi
yaratmaktadir. Aymt zamanda bu sistemlerin diger bir dezavantaji da
akigkani sirktle etmek igin daha baytk gigler gerekmesidir.



Sistem yapilarinda ihtiva ettikleri depo sayisina gére, hava bazh isitma
sistemlerini U¢ sinifa ayirmak mumkindar: Tek Depolu Sistemler, Deposuz

Sistemler ve iki Depolu Sistemler.
2.1.2.1 Tek Depolu Sistemier

Sekil 2.3' te sematik olarak gésterildigi gibi vanalar A, B ve C harfleriyle
ifade edilmis ve konumlar acik veya kapali olma durumlarina gére 1 veya 0
ile belirtilmigtir. D harfi ise 1. Gfleyiciyi ifade eder ve sayi degeri 1 oldugunda
vantilatérin agik oldugunu belirtir. Ist pompasini durumunu gésteren E
degiskeninin sayt degeri 1 oldugunda, ts1 pompasi galigir durumdadir. Ayni
zamanda E’nin sayi degeri, 1 oldugunda 2. Ufleyicinin agik oldugunu ve E
harfi ile belirtilen valfin hangi konumda oldugunu gésterir. E degerinin O
olmasi durumunda tam tersi olaylar s6z konusudur. Sekilde iki adet B valfi
mevcuttur. iki yollu B valfi, eer g yollu B valfi 1 konumunda ise evden hava
emisi yapar. Yani her iki B valfi de ayni mantik elemani tarafindan kontrol
edilmektedir. F degigkeni 1 de@erini aldiginda yardimci 1st kaynagd: devreye
girmig olur. Sistemin degisik calisma modellerini inceleyecek olursak
asagidaki gibidir:

1. Sistemin tamamen kapali oldugu moddur. (OFF Modu)

2. Depoya ylkleme yapildi§i zamandaki moddur. Kollekttrierden elde edilen
iIst depoya aktarilir. Bu durumun gerceklesmesi igin evin st ihtiyacinin
bulunmamasi ve dig ortam sicaklidinin depo sicakhgini artwabilgcek
yUkseklikte olmasi gerekmektedir. (C - S Modu)

3. Is1 transferi dogrudan kollektérden eve dogru gergeklesir. Bu mod, evin 1si
ihtiyaci oldugunda ve dis ortam sicakhidinin evi dogrudan besleyebilecek
degerde oldugunda gergeklesir. (C - D Modu)
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4. Evin st ihtiyaci oldugunda kollektérden elde edilip depoya aktanian isi
eve verilir. Bu mod, dis ortam sicakhdinin evin ihtiyaci olan isinin bir kismin
karsilamasi ve depo sicakliginin da evin 1s1 ihtiyacimi kargilamada yardimct
oldudu durumlarda gegeklesir. (C - S - D Modu)

5. Evi 1sitmak icin gereken isi depodan karsilanir. Bu mod, dig ortam
sicakliginin evi ve depoyu isitmak igin yetersiz, fakat depo sicakliginin evi
isitmak igin yeterli oldugu durumlarda gergeklesir. (S - D Modu)

6. Eger kollektor evi isitmaya yetecek kadar 1s1 gekemezse devreye yardimcl
1s1 kaynagi girer. Boylece kollektérden gekilen isi yardimei isi kaynag
Gzerinden eve génderilir. (C - A - D Modu)

7. Kollektérden gelen hava, i1si pompasi ve depo arasinda bulunan déngl
vasitasi ile ek bir isitma iglemine tébi tutulur. Bu modun gergeklesebilmesi
icin, depo sicakhiginin 1s1 pompasini galistirabilecek ytkseklikte olmasi
gerekmektedir. (C - HP - D Modu)

8. C - HP - D modunda isi pompasi yardimiyla isitilan havanminn sicakligi
yeterli seviyeye ¢ikartilamazsa, yardimci 1si kaynad vasitasi ile havanin
sicakhdi evin 1s1 ihtiyacini kargilayacak yukseklige ulagtirilir. (C-HP -A-D
Modu)

9. Kollektorierden elde edilen 1si evin isi ihtiyacim karsilayacak seviyede
degilse ve depo sicakhidi dogrudan evi isitabilecek dizeyde degil fakat isi
pompasini ¢aligtirabilecek yeterlilikte ise, 1si pompasi yardimi ile evin isi
ihtiyaci karsilanir. (HP - D Modu)

10. HP - D modunda isi pompasi yardimiyla isitilan havanin sicakhgi yeterli
seviyeye cikartilamazsa, yardimct 1si kaynagi vasitasi ile havanin sicakhigi
evin Isi ihtiyacini karsilayacak yukseklige ulagtirilir. (HP - A - D Modu)
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11. Eger kollektdr evin 1si ihtiyacimt karsilayamayacak durumda ve depo
sicaklidi 1s1 pompasini galigtirmaya yetecek minimum degerin altinda ise,
evin isi ihtiyacinin tamam yardimc isi kayna@: tarafindan kargilanir. (A - D
Modu)

Yukarida galigma prensipleri agiklanan sistem, bazi mantiksal degigkenlerle
kontrol edilir. Bu degiskenlere fiziksel degerler atanmistir. Hepsi birer
sicaklk farkimi ihtiva ettiginden, bu sicaklik farkhiliklari dogrultusunda

sistemin kumandasit mumkon olur.

Sistem semasi Gzerinde yer alan simgelerin anlamiari ise agagidaki gibidir:

Tg Evin i¢ sicakhidi. T4 evin duvar ve hava sicakhginin lineer
' ‘kombinasyonudur.

Tag Evin igerisindeki hava sicakhig

Tt : Termostat ayar sicakhg

Toc Kollektor ¢ikis sicakligs

Ts Ortalama depo sicakligi

Tos Depo cikis sicakhgt

Tay Sistem cikig sicaklidi

= Toc C - D modunda
=Tog S-Dve C-S-D modunda

Tay Isi pompasi ¢ikisindaki hava sicakligi

Tma : Evi 1sitmak icin gerekli olan minimum hava sicakli§i. Bu deger
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ic ve dig ortam sicakhiklarina baghdir, ama burada Tgqg'nin bir

fonksiyonu olarak alinmigtir.

Tig Eve girecek olan havanin sicakhig
Tig =Tay. E = 0 ve F = 0 durumlarda
Tig = Th, diger durumiarda

The : Ist pompasi ve evaparatér arasinda havanin alabilecedi, izin
verilen en dustk sicakhik. Tme degeri O alinabilir.

Kontrol degerleri kullanilarak hazirlanan bir bilgisayar programi ile sistemi
simule etmek mumkdur. Her saat dilimi baginda evin 1si intiyaci ve sistemin
isil kapasitesine goére bir calisma bigimi segilir. Bu bilgisayar similasyonu ile
sistemin performansi bttin bir yil igcin hesaplanabilir. Ayrica kollektér alani,
depo kapasitesi ve isi pompasinin gict gibi sistem parametreleriyle de

oynanarak peformans deg@erlerinin kiyasiamasi yapilabilir.
2.1.2.2 Deposuz Sistemler

Isi pompasi kullanilan sistemlerde bazen daha basit uygulamalar
mUmkandar. Sistemin yapisi ¢alisma sekillerine gére birkac degigik sekilde

olabilir:
a. Is1 pompah ve yardimci 1s1 kaynakl sistemler (Sekil 2.4 ).

b. Kollektoriin evaparatér veya kondansér geviriminde bulundugu is1 pompal
sistemler. Bu sistemlerde evaparatérin cevirimi agik bir ¢evirimdir (Sekil
2.5).

c. Kollektorin evaparatér veya kondansor geviriminde bulundugu 1s1 pompal
sistemler. Bu sistemlerde evaparator - kollektor cevirimi kapali olabilir (Sekil
2.6)
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d. Kollektériin ev - kondansor geviriminde bulundugu sistemier (Sekil 2.7).
2.1.2.2.1 Is1 pompali ve yardimci 1s1 kaynaklt sistemler

Sistem 1s1 pompas! ve yardimci isi kaynagindan olugur. 4 ayn cahigma gekli

vardir.

1. Evin 1si ihtiyaci yokken Uflegler kapall konumdadir. Sistem calismaz
durumdadir. (OFF Modu)

2. Dig ortam sicakhiinin 0'in altinda olmadigi ve kondansér ¢ikisindaki hava
sicakhiginin 1si ihtiyacini kargilamaya yetti§i durumlarda sistem bu modda
gahligir. (CD - D Modu)

3. CD - D modunda kondansér ¢ikig sicakh@inin dogrudan kullanim igin
yeterli olmadi§i ve yardimci 1s1 kaynagi ile ek bir i1sitma yapildi§r durumlarda
sistem bu modda caligir. (CD - A - D Modu)

4. Dis ortam sicakhigi 0'in altina duglnce 1s1 pompasinin ¢alismasi mumkan
olmaz. Bu modda, evin isi ihtiyacinin tUmG yardimcei 1si kaynag tarafindan
saglanir. (A - D Modu)

21.2.2.2 Kollektdriin evaparatér veya kondansdér ceviriminde

bulundugu ve evaparattr geviriminin agik oldugu 1s1 pompal sistemler

Bu tir sistemler gunesg kollektor(, 1s1 pompasi ve yardime isi kaynagindan

olugurlar. Galigma sekilleri ise agagida anlatiidig: gibidir:

1. Evin 1si ihtiyaci yokken Gflegler kapali konumdadir. Sistem de kapah
durumdadir. (OFF Modu)



15

Bl2 C)

Yardimet
1s1 kaynagdi

JOSUBPLOY

/'
X
W

Joleiedes]

Bl
Dig ortamQ

havasi

Sekil 2.4 - [1]
Isi Pompali ve Yardimci Isi Kaynakl Sistemier



16

2. Bu mod, evin isi ihtiyact oldugu ve kollektér cikig sicakhginin dogrudan
evi beslemek igin gerekli olan minimum sicaklik degerini sagladigi durumda
gerceklesir. (AA - C - D Modu)

3. Kollektor cikis havasi sicakhginin dis ortam havasi sicakhgindan yiksek,
fakat evden gelen havanin sicakhifindan distk oldudu durumiardir. Bu
modda, i1si pompasinin evaparatér gevirimi kollektére baglanir. Béylece
kollektér vasitasi ile 1si pompasinda isitilan havanin kondanser gikigindaki
sicakhgi dogrudan kullanim igin yeterli dizeye gelmis olacaktir. (AA - C - EV
/ CD - D Modu)

4. AA - C - EV/ CD - D modunda kondansér havasi ¢ikis sicakhigi bazen
dogrudan kullanim igin yeterli seviyede degildir. Bu modda kondansor cikig
" havasi, yardimci 1st kayna§: vasitasi ile evi isitmak icin gerekli sicakliga
cikartihr. (AA-C-EV/CD - A - D Modu)

5. Dig ortam sicakliginin O'dan ve kollektor cikis havasi sicakhigindan ytksek
oldugu durumiarda bu mod gergeklesir. Bu kogullarda, kondansér ¢ikigindaki
hava dogrudan kullanim igin yeterli sicakhktadir. (AA - EV /CD -D Modu)

6. AA - EV / CD -D modunda, kondansér ¢ikig havasi dogrudan kullanim igin
yeterli sicaklikta degilse yardimc 1si kaynadi ile ek isi ihtiyaci karsilanir. (AA
-EV /CD -A - D Modu)

7. Bu mod, kollektor cikigsindaki hava sicakhginin ev sicakigindan yuksek
oldugu durumlarda kullanilir. Kollektérden gelen hava, 1si pompasinin
kondansér c¢eviriminde 1sitildiktan sonra dogrudan kullanim igin eve
génderilir. Evden gelen hava da sicakliindan faydaniimak icin isi
pompasinin evaparatér ¢eviriminde sogutularak sistemden atilir. (AA - C -
CD -D -EV Modu)
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8. AA - C - CD -D -EV modunda kondansériin gikigindaki havanin sicakh:
evi beslemek igin yeterli dedilse, dogrudan kuliamim igin yardimci is1 kaynag
devreye girer. (AA - C - CD -A - D -EV Modu)

9. Kollektdr cikig ve dig ortam havasinin sicakhklan 1st pompasini
cahistirabilecek sicakhdin altinda ise, evin isi ihtiyacint kargilamak icin
sadece yardimcl 151 kaynagdi kullanilir. (A - D Modu)

21.223 Kollektoriin evaparatdor veya kondansdr ceviriminde
bulundugu ve evaparatér - kollektér geviriminin kapah olabilecedi 1s1

pompals sistemlier

Bu isitma sisteminin amaci, 151 pompasinin evaparatdr kismindaki rkapah
gevirimini kontrol altinda tutmaktir. Eder evaparator g|k|§|ndéki hava
sicakhigi dis ortam hava sicakligindan fazia ise, gevrim kapal hale getirilir ve

dig ortam havasi kullaniimaz.

Kollektériin evaparatér veya kondansér g¢eviriminde bulundugu ve
evaparatér ceviriminin acik oldugu 1si pompali sistemlerin caligma
prensipleri, bu sistem igin de gecerlidir. Aynca iki calisma sekli daha

mevceuttur.

1. Isi pompasinin evaparatér geviriminden gelen hava tekrar kollektérde
isttilir. Boylece 1si pompasinin kondansér c¢evirimindeki cikis havasinin
sicakligi dogrudan kullanim icin yeterli sicaklia ulagmis olur. (C-EV/C -D
Modu)

2. C - EV/ C - D modunda isi pompasinin kondansér ceviriminden ¢ikan
havanin sicakh@: evin 1si ihtiyacimi karsilamak icin yeterli olmazsa ek bir
yardimci 1si kaynagindan faydalanihir. (C - EV/ C - A - D Modu)
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2.1.2.2.4 Kollektoriin ev - kondansdr geviriminde bulundugu sistemler

Bu tip sistemlerde kollektor, ev ile 151 pompasinin kondansér gevirimi arasina
yerlestiriimigtir. Ayni zamanda sistemin kollektéri by-pass etme sanst da

vardir.

Sistemin ¢aligma sekilleri agagidaki gibidir:

1. Evin 1si ihtiyaci yokken Uflegler kapali konumdadir. Sistem de kapali
durumdadir. (OFF Modu)

2. Isi transferi dorudan kollektérden eve olur. Bu mod, evin isi ihtiyaci
oldugu ve kollektdr gikis havasi sicakh@inin gerekli olan minimum degeri

sagladigs durumlarda gercgeklesir. (C - D Modu)

3. Eger kollektor cikig havasi sicakh@ dogrudan kullamm icin yeterli degil ve
ayni zamanda disg ortam hava sicakli§i da isi pompasini galigtirabilecek
sicakhkta degilse, yardimci 1s1 kaynagindan yararlanilarak ek bir isitma
yapihr. (C - A - D Modu)

4. C - D modunda dis ortam sicakligi 1si pompasini ¢aligtirabilecek sicaklikta
ise kollektdrden gikan hava, 1si pompasinin kondansdr ceviriminde isitilip
eve gonderilir. (AA - EV/ C - CD - D Modu)

5. AA-EV/ C - CD - D modunda is1 pompasinin kondansér geviriminden
¢ikan hava, yeterli sicaklia ulagamamigsa ek olarak yardimer isi kaynagi
tarafindan isitilir. (AA-EV/C - CD - A - D Modu)

6. Kollektor evin tsi ihtiyacini karsilayamiyorsa, fakat dig ortam sicakligi is
pompasini ¢alistirabilecek sicaklikta ise evin st ihtiyaci, ist pompasi
tarafindan kargilanir. (AA - EV/ CD - D Modu)
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7. AA - EV I CD - D modunda isi pompasinin kondansor gevirimi gikigindaki
havanin sicakhdi evin isi ihtiyacini kargilayacak seviyede degilse, yardimei
ist kaynagi vasitasi ile ek bir isitma yapilir. (AA - EV 7/ CD - A - D Modu)

8. Eger kollektér evin isi ihtiyacini kargilayamiyorsa ve dis ortam hava
sicaklifi da 1s1 pompasini ¢aligtiracak minimum degerin altinda ise, sadece
yardimei is1 kaynagd ile evin 1si1 ihtiyaci kargilanir. (A - D Modu)

2.1.2.3 Iki Depolu Sistemler

Sekil 2.8'de sistem gematik olarak gosterilmigtir. Sistemde en yitksek ¢ikis
sicakligina (Tpg') sahip olan depo, eve bagli duruma getirilmigtir. Bu
durumda diger depo ise kollektére bagli hale gececektir. Koilektor ¢ikig
sicakligi Tge, depo cikis sicakhgindan ytksek bir degere ulagirsa Gfleg 1
calismaya bagliyacaktir.

Evin 1si ihtiyaci durumunda ise, eve badh olan depo c¢ikis sicakhd evi
beslemek icin gerekli olan sicakhktan daha yuksekse, Ufleg¢ 2 calisgmaya
baglar ve eve sicak hava goénderilir. Gerekirse M2 valfi ite de akis kontroiu
yapilarak evin ihtiyaci olan 1s1 sadlanmis olur. '

Eger depo ¢ikis sicakhigi dogrudan isitma igin ¢ok digik ve hala O'dan
yiuksekse, (fle¢ 3 devreye girer ve depo ¢ikis havasini 1si pompasinin
evaparatérii Gzerinden yonlendirir. Bu durumda Gfle¢ 2 de evden gelen
havayi kondansér Gzerinden sirkile ettirir. Gerekirse yardimei ist kaynagi da
eve giren havanin sicakhdini gerekli olan degere ulagtirmak igin devreye

girer.

Depo havasi ¢ikis sicakhidi 0'dan kigik oldugunda, sadece Gfleg 2 caligir ve
ev sadece yardimci st kaynad vasitasi ile isitihr. Bu kontrol kriteri
sayesinde bir depoya yukleme yapilirken, ayni anda diger depodan yuk

bogaltimi yapilabilir.
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Sekil 2.8 — [1]
Iki Depolu Sistemler
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2.1.2.4 Hava Bazh Sistemlierin Kargilagtinimasi

Hava bazl sistemler arasinda bir kargilagtirma yapmak gerekirse, iki depolu
sistemler ile ayni kapasitedeki tek depolu sistemler arasinda %5'lik elektrik
enerjisi kullamminda artig ve yardimei isitma kullaniminda buyik dugtsgler
gorariz. Bunun nedeni, iki depolu sistemlerin 1si kaybinin tek depolu
sistemlere gbre daha fazla olmasidir. Tek depolu sistemlerle deposuz
sistemleri karsilastiracak olursak, kiOglk kollektér alanian ve duglk
kapasiteler icin elektrik enerjisi kullaniminda dasusler ve bunun yaninda

yardimei 1st kaynagi kullaniminda énemli arhglar géririz.

Deposuz sistemlerin i1si pompasi ile kullamimi ¢ok etkili degildir. Bu
sistemlerde isi pompasi kullantimalidir, fakat bu sistemlere tam olarak bilegik
sistemler demek mumkin degildir. Ist pompasinin bayUklagd yardimci 1si
kaynaginin verecegdi enerjiyi azaltmak icin kullanilir ve geneide tek depolu

sistemlerin 1s1 pompalarindan gok daha blyUk boyutlarda oiur.

Tek depolu isitma sistemierinde yardimeci is1 kaynagimin ve elekirik
enerjisinin miktari evin ihtiyaci olan enerjinin %10'u kadardir, ki bu deger
ekonomik olarak 6nemli bir maliyet yaratmaktadir. Eger sisteme bir isi
pompas! eklenirse durum biraz daha farkhilasir. Elektrik enerjisinin fiyats,
yardimci 1si kaynaginin harcadidi enerji fiyatinin yarisidir. Bu yazden isi
pompal ve daha ufak depolu sistemler daha ekonomik olur. Isi pompali

sistemler yardimc 1si kaynag: giderlerini dagtrmus olur.

Isi pompasinin evaparatér kisminda dig ortam havasini kulianan sistemier,
havanin depodan ya da kollektérden karsilandigi tek depolu sistemlere

nazaran, yardimci 1si kaynagi giderlerinde artisa neden olurlar.

ki depolu sistemleri tek depolu sistemlerle kiyaslarsak, yardimct isi
kaynagdindan eneriji sarfiyat! agisindan ¢ok blytk dagtsler yagsanmaz. Ama
bunun yaninda elektrik enerjisi harcamasi ¢ok daha buytkttr. Bu da gift
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depolu sistemlerin tek depolu sistemlere gére tercih edilemeyeceginin
gostergesidir.

2.2 GUNES ENERJILi PASIF ISITMA SISTEMLERI

Pasif isitma sistemleri aktif isitma sistemlerinden iki noktada aynihr. ilki
toplayici ve depolama iglemleridir. Bu iglemler evin yapisina entegre edilerek
yapilir. Camiar ve ardindaki odalar toplayici yani kollektér gibi calisir. ikincisi
ise bir cok pasif sistemde 1si transferi akigkanini sirklle etmek icin herhangi

bir mekanik enerji kullaniimamas:dir.

Pasif sistemler kisaca evin mimari yapist ile ilgilidir. Binanin kendisi kollektér
ve depo gibi ig yapar. Pasif sistemlerde Ug¢ ttr kazang vardir. Birincisi
dogrudan kazang, ikincisi kollektér - depo duvarlarindan kazang ve

Oclinclisli de glineg alanindan kazanctir.

Dogrudan kazangta pencerelerden gecen enerji de evin isi yikine dahil
edilir. Pencereler kollektér, evin kendisi de depo gibi gérev yapar. Kanatii ve
sarkan duvarlar gibi mimari 6zellikier 1sitma istenmeyen zamaniarda evin
pencerelerini golgeler. Bu sistem ayni zamanda sofutma iglemlerine de
yarar saglar. Béylece radyasyonun az oldugu mevsimlerde pencereleri izole
etmek isine de yarar. Dogrudan kazang evin glneye bakmasi ile
saglanabilir.

Kollektér — depo duvarlar toplama ve depolama iglemlerini tek bir Gnitede
evin pargasi olarak birlestirir. Glneyde kalan duvarlar tek ya da iki kat cilali
katman ile kaplanir. Bu cilali ylzeylerin i¢ tarafainda kati tugla ya da su
tanklar vardir. En son siyah cila kati ile enerji emilmesini saglar. Isi transferi
kollektdr - depo duvar sistemlierinde duvarlardan eve radyasyon ve tasinim
yolu ile olur. Oda havasi, cilal ylizey ve duvar arasinda ise zorlanmis ya da

dogal tagimimia olur.



26

Gunes alanlan ise binaya eklenerek gunes kollektori gibi cahsir ve
duvarlara, zeminlere veya kaya yataklarina depolama igin kullanilir. Evin
icine gdnderilen zorlanmig hava bir opsiyon olarak depolamay: artirmak ve
emilen enerjiden daha fazla faydalanmak icin kullanilir. Glines alanfannin
kullammi, insan veya bitkiler i¢in yOkieme limitlerinde yukieme limitlerinde
izin verilen sicaklik salinimlarini yapar; bu da enerji dengesini etkiler.

Yukarida kisaca agiklanan pasif enerjili 1sitma sistemieri bu tezin konusu
digindadir. Bu c¢alismada aktif 1sitma sistemleri émek alinacak ve

incelenecektir.



BOLUM 3

DEPONUN TABAKALANDIRILMASI

3.1 TABAKALANDIRILMI§ DEPO YAKLASIMLARI

BuylUk su depolu sistemlerde, deponun her yerinde sicakiik ayni degerde
degildir. Deponun st kisimlari, alt kisimlarindan daha sicaktir. Boyle
tabakalagmis depo sistemleri, genelde iki kategoride toplanir. Birinci kategori
gok katmanl sistem adi verilen sistemdir. Bu sistem de N tane katman ve her
katman igin ayn bir enerji esitligi vardir. Sistemi N tane diferansiyel denklem
ifade eder, ve her denklem zamanin bir fonksiyonu olan sicaklik degerleri
icin gozdlebilir. Ikinci kategori katman akigh sistem adi verilen sistemdir. Her
farkl sicakliktaki su katmaninin depoda, bir katman halinde yer degistirdigi
ve yerine bir sonraki sicaklhk katmaninin geldigi varsayilir.

Bir depodaki tabakalasmanin seviyesi tankin blytklagtne, yapisina, montaj
yerine, girig ve cikiglarina, giris ve ¢ikis debilerine baglidir. Tabakalagmanin
sisteme etkisi, tamamen tabakalagmisg bir depoyla, karismig bir deponun
performanslarinin karsilagtiriimasiyla anlasilabilir.

3.1.1 Gok Katmanh Sistemler

Cok katmanh tabakalagsma sistemlerinde, sicak su girisinin birden ¢ok
katmana olabilecegi farz edilir. Ornegin, bes katmanli bir depoda, Teq
sicakligindaki giris suyu, eger Tgo ve Tg3 sicakliklarinin arasinda bir
seviyede ise depoya Tg3 katmanindan girer.
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Cok katmanh sistemleri, ¢ katmanh bir 6mekle inceleyebiliriz. $ekit 3.1'de
gbruidada gibi kollektére giden akis, her zaman en alt katman olan 3'ten, yuk
yani eve giden akis ise her zaman en Gst katman olan 1'den gerceklesir.
Kollekttrden gelen akig daima kendi sicaklifina en yakin olan, fakat daha

dustk sicaklik katmanina girer.

Yike giden
Kayiplar hat
Kollektdrden mi
gelen hat N Ts.1
mc - Ts,1
co
Ts,2
Pl S
Kayplar
Yuokien
elen hat
Kollektore Ts 3 J mi
giden hat ' TLr
mc VRN
Ts,3 Kayiplar
Sekil 3.1 - [10]

Ug katmanli depo semasi
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Kollektér kontrol fonksiyonu FiC ile, kollektérden gelen suyun hangi katmana

girdigini bulmak mimkandar.

(1,i=1ve T T

< 1, T 2T T,

0,i=0veyai=N+1 (3.1) -[10]
|0, diger kosullarda

Evden gelen suyun, depoya hangi katmandan girece@ini kontrol eden Fi|

degeri de benzer bir gekilde bulunur.

(1 1 ' = N ve Tl,r <Ts,N

_ 1 T 2 Tl,r)Ts,i

Uit =

0,i=0veyai=N+1 (3.2) - [10]

|0, diger kosullarda

Katmanlar arasindaki net akig yukariya ya da asagiya dogru olabilir. Bu da
koilektér ya da yikten geien akigiara ve F4€ ile F1| kontrol degerierine

baglidir.
My, =0 . (3.3a)-[10]
. . -1 . N
M, =m.> F —m Y F (3.3b) - [10]
=1 o
My =0 : (3.3c) - [10]

Bu kontrol fonksiyoniariyla i. katmandaki enerji dengesi g6yle ifade edilebilir.
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i e = (‘é—A](T; =T )+ (T, = T)+ AT, - 7o)
p
. {mmJ(TSJ, -T,)=>m,,)0

. ) (3.4) - [10]
M (Ts,i - Ts,i+1)$ My €0

Burada T5' ortam sicakligi degeri ile deponun i. katmanindan gevreye olan

is1 kaybi da hesaba katiimaktadir.

Genelde cok katmanli sistemier, G¢ ya da dért katmandan olugur. Daha fazla
katmanli depolarin olma ihtimali pek gergekci degildir. Cok tabakall
sistemlerde iki faktér etkilidir. Bunlardan ilki, katmanlar arasi isi gegisi ve
cidardan isi iletimine bagli olan katmanlasmay: guglestiren etkidir. ikincisi de
deponun herhangi bir katmanina eklenebilecek, ek yardimei 1si kaynagidir.
Bu da tabakalagmay! glclestirir. Yardimer 1s1 kaynaginin sisteme etkisini
formll (3.4)'e eklenebilecek bir terimle belirtebiliriz.

3.1.2 Katman Akish Sistemler

Katman akisi depoda yukariya ya da a§a§|ya dogru olabilir. Hacim artigt,
kollektdrden (ya da is1 kaynadindan) veya yukten gelen akigkanin, depoya
herhangi bir katmanindan girmesiyle olur. Bu gelen akigla, depodaki bitin
katmanlar giris ya da ¢ikis yontnde kayarlar. Bu katmanlarin boyutlari, akisa
ve hesaplamalarda alinacak zaman araligina baghidir.

Depoya isitilarak gelecek olan su, hep ayni katmandan ya da her seferinde
sicakligina gére ayri katmanlardan girecekmis gibi de dustntlebilir. Eger
sicakliina gére farkh katmanlardan depoya giris yaptigi duastntitrse, ¢ok
katmanli sistemdekiyle ayni hesap yéntemiyle, hangi katmana girig yaptigi

bulunur.
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Deponun st Deponun alt
katmani katmam
! Y
1Ty ]
- i
| Tz : zaman = t1
’ Ia :
| Ts
i P
1V V2 V3 Vg | o
A '
Kollektorden 15 |
gelen akig™ ™ T ! 1. Basamak
] a3
: _jﬁ__l
i
1 s
Ve W Va Vs VY,
T | )
15 i
T ] i
l T } 2. Basamak
3 Ts i ;
E 7. v~ Evden
; T, 4 gelen akig
V. W Va Vs Vi | o
I ]
U !
| T, } zaman=f2 =t1 +t
| Lo
1 T Ta !
l T |
l -
I
}
]

Sekil 3.2 -[10]
Katman Akigli Sistem Yapisi

Sekil 3.2'de katman akigh sistem yapisina bir 6mek sistem verilmektedir.
Sistemde depo hacmi dért katmana bélinmastar. V; katmanlarin hacimlerini,
T; sicakliklarini gésterir. itk zaman aralifinda kollektér, Ve hacmindeki suyu
depoya gonderir. V¢ hacmi p/ (mcAt)ye esit ve T sicakhdindadir. Te
sicakhginin, T4 sicakhigindan bGylk oldugunu varsayarsak, bu katman en
Gste eklenir ve diJer katmanlar bir kat asaglya kayar. Ayni anda V)
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hacmindeki su, yOkten depoya doner. V| hacmi p/ (mcAt)ye esit ve T
sicaklifindadir. Olaylar Sekil 3.2'de basamak basamak gdsterilmigtir, ama
aslinda olaylar bir anda gerceklesmektedir. T} sicakliginin T4 sicakliindan
daha klctk oldugunu varsayarsak, bu katman en alta eklenir ve katmanlar
bir Gst kata yUkselir. Depo hacmindeki net yer degistirme, V¢ - V| ya da p/
(mc-mp )At hacmi kadardir. Yike gonderilen suyun sicakhgi ise (3.5) formGla
ile hesaplamh

_ Vo xT, +(V -V )xT, (3.5) - [10]

T
i v

Katman akig! yéntemi genelde cok yuksek sicaklik farkliliklari olan depolarda
varsayilan yéntemdir.



BOLUM 4

GUNES EVi VE ISITMA SISTEMININ TANITIMI

4.1 GUNES ENERUJILI ISITMA SiSTEMI

Bu projede incelenen ev, izmit iline bagli Gebze ilgesinde bulunan, iki
oturma kati, bir ¢ati ve bir de bodrumdan olusan mustakii bir evdir.

Evin yapisi, glines enerjili isitma sistemi ve caligmasi ayn ayn
incelenecektir.

4.1.1 Giines Enerjili Isitma Sisteminin Galismasi

Gunes enerjili isitma sistemimizde 1s1 transferi akiskani olarak suyu
kullanmaktayiz. Sistem basit bir yap: teskil edip kollektér, 1si esanjéri, depo
ve yardimci isi kaynagindan olugur (Sekil 4.1). Sistemin ¢aligmasi, dig ortam
ve depo sicaklii gibi deJerlere gére degisir. Caligma esnasinda sistemde
bulunan vanalar bir kontrol mekanizmasi ile denetlenir.

Sistemin galigmasi su sekillerde olmaktadir:

a - Dig ortam sicakhigi ylksek oldugu durumlarda evin 1si ihtiyac
olmadigindan, kollektérden g¢ekilen isi, 1s1 esanjéri (HE) vasitasi ile tanka
aktarilir. Bdylece yaz aylari boyunca tankin sicakhgi artmaya baslar. Bu
esnada eve génderilecek suyun akisini kontrol eden M1 vanasi tamamen
kapalidir.
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b - Dig ortam sicakhigi distadtnde evin isil ihtiyaci hasil olacaktir. Eder
kollektérden gelen akigkanin sicaklifi, 1si esanjérint caligtirabilecek
yukseklikteyse - Isi eganjérinin depo tarafindaki ¢evirim suyu sicakhigindan
daha ylksekse - tanki isitmaya devam eder. Bu esnada evin is! ihtiyacina
bagli olarak M1 valfi agilir. A1, A2, D1 ve D2 ¢ yollu vanalari 1 konumunda
oldugundan, ev tanktan gelen su ile direk beslenir.

c - Dig ortam sicakhigi dstGgande evin i1si ihtiyaci olacaktir. Fakat dis ortam
sicakligi i1s1 eganjorunG calistirmaya yetecek seviyede degilse, kollektérden
Isi gekilemeyecektir. Bu durumda tankta depolanan su direk olarak eve
gdnderilecektir. Bunun i¢in de M1 valfinin agik, A1, A2, D1 ve D2 tg yollu
valfierinin de 1 konumunda olmasi gerekmektedir.

d - Dis ortam sicakhdi dustugande evin isi ihtiyaci olacaktir. Fakat dig ortam
sicakhg: 1s1 esanjorani caligtiracak kadar yuksek degilse, kollektérden isi
cekilmeyecektir. Tank suyu sicaklhidi da evin isi ihtiyacinin tamamini
karsilayacak durumda degilse, yardimci ist kaynag: devreye girecektir. Bu
durumda M1 valfi agik, A1 ve A2 vanalar 0 konumunda, B1, B2, D1 ve D2
vanalari 1 konumunda olmalidir. Bdylece tank suyu yardimci isi kaynadi

tzerinden sirkile olur.

e - Dig ortam sicaklidi distaglnde evin isi ihtiyaci olacaktir. Fakat dig ortam
sicakli§i 1si esanjorind caligtiracak kadar ytksek degilse, kollektérden isi
cekilmeyecektir. Tank suyu sicakhdi da evin i¢c sicaklifindan dasitk ise,
isitma igin sadece yardimci is1 kaynagi kullanilacaktir. Bu durumda M1 valfi
kapal, A1, A2, B1, B2, D1 ve D2 vanalari 0 konumunda bulunur. Bu

durumda ev ile yardimci 1s1 kaynagi arasindaki su devamii sirkile olur.

Yukarida ¢aligmasi agikianan sistem, genel olarak kullanilan gtneg enerjili

isitma sistemlerine genel bir 6rnek tegkil eder.
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Sistemin verimini artirmak icin, istenirse depodan alinacak bir hatla evden
dénen hat arasinda bir 6n isitma yapilabilir. Fakat bu 6n 1sitma, sistemin

verimliligine baydk bir etki yaratmayacaktir.

Sekilde gosterilen sistemde, kollektér ¢ikis sicakhdini, depo suyu ve cikis
sicakligini ve ev sicakhigini algilayacak duyargalar yerlestirip, olusacak
sicaklik farklarina gére kontrol mekanizmasini galigtiriniz.

4.1.2 Giineg Enerijili Isitma Sistemindeki Elemanlann incelenmesi

Gunes enerjili 1sitma sisteminin ilk elemani gines kollekt6rieridir. Kurulan
sistemde de diz glnes kollektdrleri kullanilmigtir. Glnes kollektérleri, en
genel anlamiyla, glnes radyasyonunu isiya ceviren 6zel i1s1 esanjérieridir.
Bircok c¢esitleri olabilecegi gibi, sistemimizde glines radyasyonunu, kollekt6r

sivisini isitmakta kulanilan diz gines kollektérlerini kullandik.

Yap! itibar ile en Ustte iki kat koruyucu cam ylzey vardir. Bu ylzeylerin
altinda siyah emici ylGzey bulunur. Siyah emici ylzey, ginesten gelen
radyasyonu emerek alt katmaninda borular icinden gegen akigkana iletir.
Siyah emici ylzey ayni zamanda, akigkana verilen isinin, tasinm ve
radyasyonla tekrar atmosfere atilmasini engelleyici gbrevi de yapar. Ayrica
akigkanin altindaki izolasyon ylzeyi de taginim kayiplarini azaltir. Montajlari
genelde evierin ¢att kisimlarina, mevsime ve gines Iginimina gére acili
olarak yapilir. Bu ag¢i, i1ginimin oldugu ydne dodru optimum deger
yakalanmaya c¢aligilarak bulunur.

Sistemimizde kullandi§imiz glnes kollektérli glnes evinin ¢ati kismini
boydan boya kaplamaktadir. Toplam alam 100 m2 olan duz gines
kollektérintn, boyutsuz katsayilar olan a, v, & sirasiyla, 0.77, 0.94 ve 0.85
olarak alinmisgtir.
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Dis cam ic cam
Siyah emici koruyucu ylizey koruyucu yiizey
yiizey
2 ‘ - T
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zolasyon Akigkanin gectigi  Kollektor
katmani borular kutusu

Sekil 4.2 - [10]
Gines Kollektérindn Yapisi

Sistemde kullanilan ikinci eleman ise s esanjorudur. Isi esanjérunin
performans degeri Fr, 0.79, tesir katsayisi ¢ ise 0.7'dir. Glnes enerjili 1sitma
sistemlerinde genelde, giines kollektdra ve isi esanjorinin etkilerini tek bir
birlegik ifadede verebiliriz. Fg' ile gosterilen glines kollektori-isi esanjora

performans degeri formal (4.1)'de belirtilmigtir.

-1
Fi =F, x| 1+ (Ac X Fr x Ul) x (mcCs) -1 (4.1) - [10]
(mcCs) £X GnCP)mIn

Bu formilde (mC;)'nin dederi m.C.ye esit oldudu icin béime igleminde
sadelegeceklerdir. Sonug olarak Fr' degeri, yaklasik olarak 0.78 ¢ikmaktadir.
Gunes kollektoru-1si eganjéri ceviriminde, akigkan olarak glikol karigimi
kullanilmaktadir. 5 kg/s debide gegen bir glikol karigiminin 6zgtl 1sist 3350
JikgC'dir. Isi eganjoriiniin depo geviriminde ise akigkan olarak su kullanilir.
Suyun debisi yine 5kg/s, 6zgul 1sisi ise 4190J/kgC'dir.



38

Isi esanjériinden isitilarak gelen su, deponun sicakhigini arttirir. Isitilan depo,
soguk aylar boyunca evi besleyecegi i¢in sicakhigini korumak zorundadir.
Deponun gevreyle olan isi aligveriginin minimum olmasi igin izolasyonu ¢ok
énemlidir. Deponun izolasyonu Blim 5.2'de detayli olarak anlatilmigtir.

Depo, evin ihtiyacini kargilayabilmek igin 15 ton secilmistir. 5 m genisliginde,
10 m uzuniugunda ve 3 m yuksekliginde dikdértgenler prizmasi seklinde,
hacmi ise 150 m3, isi transferi toplam yiizeyi 190 m2dir. Depo, sicakiik
dagilimi agisindan tamamen karigmig kabul edilmigtir. Deponun her yerinde

sicaklik dagilimi aynidir.

Sistemde, depo sicakligi evin ihtiyacini karsilayamayacak kadar dustaga
zaman, devreye yardimci isi kayna@ girer. Yardimci 1s1 kaynaginin
bUyGklG§Ga, saatte en fazla 8 MJ enerji verebilecek kadardir. Bu deger,

hazirlanan bilgisayar programinin yardimiyla bulunur..
4.2 GUNES EVININ YAPISI

Sekilde gorGldugu Gzere, ev toplam 4 kath, ikiz mastakil bir evdir. Ev, iki
oturma kétl, bir ¢cati kati ve bir bodrum katindan olugur. Kollektérler catiya,
depo ise bodrum katina yerlestirilmistir. Her kat icin is1 kaybi tek tek
hesaplanacagindan, her katin duvar ve cam alanlari ayr ayri élgtimelidir.

Isi kaybi cati katinda G¢ ayr yerden gerceklesir. ilki 35.5 m2lik yuzey
alanina sahip c¢ati tavanindandir (Sekil 4.3). ikincisi 55.56 m2lik yGzey
alanina sahip cati duvarlarindandir. Isi kaybinin oldugu Ggincl yer 1.96
m2'lik yazey alanina sahip gati kati camlaridir.

ikinci katta 1si kaybi camlardan ve duvarlardan gerceklesir (Sekil 4.4). 6.8
m2'lik cam ve 109.24 m2'lik duvar alaninda isi kaybi olur.
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Birinci katta da 92.1 m2'lik duvar ve 8.4 m2lik cam alani toplam 1si kayip
yluzeyleridir (Sekil 4.5).

3.62

31 i

9.62

—
AN

o7 |
Sekil 4.5
Birinci Kat YUzeyi

Bodrum katinda ise t¢ yerden 1si kaybi gerceklesir (Sekil 4.6). Buniar, 34.98
m2lik hava ile temas halindeki duvar, 29.1 m2lik toprak ile temas eden

duvar ve 44.64 m2lik bodrum zeminidir.

2.9 3.8

f ey mm a e e

FERRIRR
il
HEANEN

4.96

Sekil 4.6
Bodrum Kat Ylzeyi



BOLUM 5

MATEMATIK MODEL
5.1 ISITMA SiSTEM MODELI

Glnes evinin gatisina yerlestirilen kollektérierin emdigi 1siyt hesaplamak
icin, yerel iginim degerlerinden ve glnes kollektdrinin boyutsuz
katsayilarindan yararlaniriz.

S=Ixaxyxd (5.1) - [10]

Formdl (5.1) ile bulunan S, kollektor tarafindan emilen enerji miktarinin
boyutu J/m?h' tir. Bu da, kollektérin her metrekare basina bir saat iginde
radyasyonla kazanabildigi i1s1 enerjisini ifade eder. Fakat sistemde bu
enerjinin tamamindan yararlanilamaz. Kollektér vasitasiyla gekiIAen bu enerji,
kollektor akigkani olan glikol karigimindan suya, is1 eganjori vasitasiyla
aktarilirken kayiba ugrar. Ayrica is1 esanjéri ¢evriminde, depodan gelen
suyun sicakhiginin glikol karigimindan distk olmas! sarttir. Aksi takdirde
glikol karigimi daha soguk olacagi icin depo i1si kaybeder. Bunu 6nlemek igin
kollektdrden elde edilen is1 enerjisinin sifirdan baytk olma sarti aranir. Bu
sart disinda gercekiesen hallarde ise kollektér devre digi kalir.

Q, =A, xF, x[S-Ux(T,-T,)I (5.2) - [10]

Formll (5.2)'de belirtilen kollektérden depoya verilebilen net 1si enerjisi
ifadesi ile deponun ne kadar isitilabilecegini bulabiliriz. Formdl (5.2)'de
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kdseli parantez icindeki ifadenin pozitif olma sarti daha énce de belirtildigi
gibi kollektérin faydali olup olmamasini, yani dig ortam sicakliginin ve
radyasyon miktarinin depoyu isitip i1sitamayacagini gésterir. Aksi durumlarda
kdseli parantez icindeki ifadenin sayr de@eri sifir olur, bu da kollektérden

depoya isitma yapilamadigini gésterir.

Ayni formilde Fg' terimi ise, 1s1 eganjorinin etkisini ifade eden boyutsuz bir
sayidir. Bu tar hesaplamalarda isi esanjoriinin etkisini sadece bir katsay: ile
belirtmek yeterlidir. Bu katsay! agagida, Formul (5.3)'te belirtilen gekilde

bulunur.

Fa =FRX[1+(A°XFRXU')X(

. -1
_ (mc,), _ 1)} (5.3) - [10]
(m CP )c min

ex(MC,

Formal (5.3)'te Fg terimi, 1s1 esanj6ra tesir katsayisini ifade eder. Boyutsuz &
terimi ise is1 esanj6ru icindeki ters akigin etkisini gdsterir. Bu esitlikte verilen
¢ indisi kollektdr ¢evirimini ifade eder. m, C, terimleri ise, akigkanlarin
debileri ve 6zgul isilaridir. A;, toplam kollektér alanini ve U/'de kollektér isi
kayip katsayisini belirtir. Yukaridaki esitlik vésutaS| ile tm 1s1 eganjérinin
etkisi Fr' gibi boyutsuz bir katsayiyla basitlestirilmis olur.

Isi esanjoérinden depoya gelen su, depo sicaklhigini zamanla arttirmaya
baglayacaktir. Depo sicakligi artarken, ayni oranda depodan ortama da bir

Is1 transferi artig! olacaktir.
Q =U,xA x(T,-T) (5.4) - [10]

Formal (5.4)te Qq ile belittilen depodan kaybedilen st miktari, depo
sicakhgi (Ts) ve ortam sicakhd (T,) ile dogrudan ilintilidir. Us deponun

toplam 1si kayip katsayisini ve A; de toplam isi transferi ylzeyini gésterir.
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Formal (5.4)'te Us terimi ile ifade edilen toplam isi kayip katsayisi, depo ve
deponun izolasyon malzemesinin bir fonksiyonudur.

1 Al1 AIZ Al3 1 (5-5) - [12]

Formil (5.5)'te gosterildigi gibi Al terimleri sirasiyla, deponun metal ytzeyi,
izolasyon malzemesi ve beton malzemesinin kalinliklaridir. kK terimleri ise,
yine ayni malzemelerin isi iletim katsayilarini ifade eder. Deponun 6zellikleri
Bolum 5.2'de daha detayli olarak anlatilacaktir.

D1 ortam sicakhgi dastuga iamanlarda, evin isi ihtiyaci hasil olacaktir. Bu
durumiarda depodan isi gekilmeye baglanacaktir.

L,=mxC,x(T,-T,) (5.6) - [10]

Formal (5.6)'da L, terimi ile depodan eve génderilen isI degeri belirtiimigtir.
Bu egsitlikte m, depodan eve gonderilen suyun debisini, c; de 6zgul isisini
ifade eder. T, depo ¢ikig, T, de giris suyu sicakhklandir. Formal (5.6)'da L,
degerini hesaplarken, evin 1s1 ihtiyaci devamli de@isecedinden T, dederi de
bu ihtiyagla degisecektir. Bu ylzden eve gdnderilen isi, evden depoya
dénen su sicakhiginin bir fonksiyonudur denebilir. Ayni zamanda evden
depoya dénen su sicakligint hesaplarken, evin isi ihtiyacini da hesaplamak
sarttir. Q; ile g6sterilen evin 1si ihtiyacinin hesabi, B6lim 5.2'de detayli

olarak anlatilacaktir.

Q, =[q,-L}J (5.7) - [10]



Formil (5.7)'de belirtilen Q,, yardimer 1si kaynagini ifade eder. Goralduga
gibi evin si ihtiyaci (Qq), evin depodan ¢ektigi 1s1 degerinden (Ls) buytk
olursa yardimci 1si kaynagdi evi beslemeye bagiayacaktir.

Sistemde kollektérden elde edilen isi depoda biriktirildikge, deponun
sicakliginin artacagi daha onceden belirtiimigti. Ayni sekilde, dig ortam
sicakliginin diastk oldugu ginlerde, depodan isi gekilecedi icin depo
sicaklidi azalacaktir. Bu sicakhik degigimlerini saat bazinda incelemek

mimkandar.

(C)SGe = A xFy x[S-Ux(T, - T) -
(5.8) - [10]

U,xA,x(T,=T, )~ (C.)x (T, - T)

Formil (5.8)deki ifadeyi integre ederek, depo sicakhigindaki (T;) saat
bazinda degisimi bulmak mumkandir.

At ] A, xF, x[S-Ux(T,-T,)] - (5.9)
X

Ts+ = Ts + '
[(mlcs) U, x A, x (TS -7, ) ~(MC)x (T, -T) [10]

Formal (5.9)daki T," degeri depo sicakhdinin, referans alinan andan At
kadar - ki biz bunu bir saat aliyoruz - sonraki degerini verir. Bu esitligi daha

da basitlestirirsek:

.90 -L,
m, xC,

T =T

s S

(5.10) - [10]
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seklinde yazmak mumkandidr. Deponun, sadece kollektdr sayesinde st
kazanci olacaktir. Ortama ve eve verilen isi1, kayip olarak alinacaktir. Formai
(5.10)da Q. kazang, Q, ve L de@erleri de kayiplar gdstermektedir.

5.2 EV VE DEPO [ZOLASYONU

Ganes eneriili 1sitma sistemimizde, 1s1 yalitimi bayik 6nem tagimaktadir.
Radyasyon ile elde ettigimiz enerjiyi en iyi sekilde depolamak ve evin ihtiyaci
olan enerjiyi en aza indirmek, sistemin verimliligini artirmak agisindan en

énemli iki unsurdur.

Deponun izolasyonu G¢ katmandan olugsmaktadir (Sekil 5.1). Birinci
katmanda depo malzemesi olan paslanmaz ¢elik vardir. 10 mm kalinhgindaki
paslanmaz geligin 1si iletim kaysayisi 61 W/mK'dir. Ikinci katman malzemesi,
izolasyon icin kullanilan tag yinadiar. 500 mm kalinhginda olan tas yunandn
i1st iletim katsayisi 0.04 W/mK'dir. Uglincii ve son katman koruyucu beton
satthtir. 100 mm kalinhidinda olan betonun iIsi iletim katsayisi 0.896
WimK'dir.

100mm

Sekil 5.1
Depo {zolasyonu
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Deponun toplam isi kaybi Us ile gosterilir.

1 A, A, 1 (5.11) - [12]
o'k "k, kK 5

Formal (5.11)'de cidar kalinli§) I'nin ve 1si iletim katsayist K'nin indisleri,
sirastyla katmanlari ifade eder. Toplam isi kaybi katsayisi Us, hazirlanan
bilgisayar programi icerisinde hesaplanmaktadir. Sayisal degeri ise yaklagik
0.077 WimK'drr.

Q =U,xA x(T,-T,) (5.12) - [10]

Us degeri yerine konuldugunda, As toplam isi transferi yizeyi ve depo suyu
sicakhigi ile gevre havanin sicaklik farki ile carpilir. Bdylece depodan
cevreye kaybedilen isi bulunmus olur (5.12).

Evin izolasyonuna bakildi§inda ise dort farkli izolasyon goéraltr.

Bunlardan ilki ¢ati izolasyonudur. Cati iki katmandan olugmustur (Sekil 5.2).
Birinci katman, mertek arasi c¢ati siltesidir (Sekil 5.3). 60 mm kalinhiginda
olan cati siltesinin isi iletim katsayisi 0.04 W/mK'dir. ikinci katman ise mese
agacindan yapilmis ¢ati maizemesidir. Yine 60 mm kalinliginda olan mese
malzemesinin isi iletim katsayisi 0.243 W/mK'dir.

1 A A, 1
—_ 2 5.13) - [12]
9k "k, 25 (

—

1
R,
Formul (5.13)'de |, ve |, izolasyon kalinliklarini; k: ve k; de sirasiyla 1si iletim

katsayilarini ifade eder.
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Sekil

Cati izolasyonu

1]

Sekil 5.3 -
Mertek Arasi Cati Siltesi Montaj Sekli
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Glneg evimizde izolasyon yapilan ikinci yer de dig duvarlardir. Evin en
bhylk 181 kaybi bina ylizeyinden gergeklegir. Bu ist kaybini en aza indirmek
icin dig duvar izolasyonunu 3 katman halinde gergeklestiririz (Sekil 5.4).
Birinci katman 100 mm kalinhdi, 0.523 W/mK isi iletim katsayisi olan
tugladir. ikinci katman Foamboard 1500 adi verilen izolasyon malzemesidir
(Sekil 5.6). Kalinhg 100 mm ve is iletim katsayisi 0.0289 W/mK'dir. Ugtinc
katman, Dupan adi verilen duvar arasi panodur (Sekil 5.5). 50 mm
kalinhinda kullanilan duvar arasi panosu 1si iletkenlik katsayisi 0.04
W/mK'dir.

Sekil 5.4
Dig Duvar izolasyonu

Sekil 5.5 - [11]

Dupan Duvar Panosunun Montaj Sekli
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Sekil 5.6 - [11]
Foamboard 1500°Un Yere Montaj Sekli

Yukarida 6zellikleri verilen izolasyon malzemelerinin 1si iletim katsayilarina
bakildiginda, Foamboard 1500 adi verilen malzemelerin yalitim agisindan
ideal oldugu goérllecektir. 100% kapali gézenekli homojen hiicre yapisina
sahip olan Foamboard 1500, ekstriizyon yolu ile Gretilen polistiren bir
malzemedir.

A 1A A AT (5.14) - [12]
R, 9 k K, K, 25

Formdl (5.14)'te duvarlar icin toplam 1si iletim katsayisi verilmektedir. Al
degerleri sirasi ile yaliim kalinliklarini, k degerleri ise 1si iletim katsayilarini
ifade eder.

Evin izole edilen diger bir kismi da bodrum zeminidir (Sekil 5.7). Zeminde,
100 mm kalinhginda 0.04 W/mK isi iletim katsayisina sahip tag yuni levhasi
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Qg =A, xR, x(20-T,) (54704
Qy, =A,xRyx(20-T,) (518)-112)
Qg =Ag xR, x(20-T,,) (5.19)-[12]
Q= A,xR,x(20-T,) (5.20) - [12]
Q,,=A,xR,x(20-T,) (5.21) - [12]
Q, =A,xR,x(20-T,) (5.22) - [12]
Q,, =A, xR, x(20~-T,) (5.23) - [12]
Q, =A,xR,x(20-T,) (5.24) - [12]
Q,, =A,xR,x(20-T,) (5.25) - [12]
Q,=A.xR,;x(20-T,) : (5.26) - [12]

Yukarida verilen formallerin hepsi, i¢c ortam sicakligi 20°C kabul edildigindeki
hesaplardir. Mevsim sicakliklarina bagh olarak degisen dig ortam sicakligi
da hesaplarda dikkate alinmistir. Ev, ikiz ev yapisina sahip oldugu icin her
katta bir duvar, i¢c duvar kabul edilmistir. Bu sekilde evin toplam 1si1 kaybi
kolayca bulunabilir.

Q, =1.2x[QB1 + Qg + Qga + Qyy +Q;; +) (5.27) - [12)

Q, +Qp + Qg +Q, + Qs

Form{l (5.27)den de gorilecedi Uzere evin toplam isi kaybi, her katin ayri
ayri hesaplanan isi kayiplarimin toplamina esittir. Burada 1.2 katsayisi ile de
enflatrasyon kayiplar hesaba dahil edilmistir. Bilgisayar programinda,
mevsim sartlarina gére devamli degisen dis ortam sicakligi dikkate alinarak
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saat saat, evin i¢c sicaki§ 20°C oldugunda gerceklegen isi kaybi
bulunmaktadir. Bu de§erler ayni zamanda evin isi ihtiyacini da vermig ofur.



BOLUM 6

SISTEM PERFORMANSI VE SONUGLAR

6.1 SISTEMIN PERFORMANS DEGERLERIi VE SONUGLARININ
INCELENMESI

Gilnes evini isitmaya yarayan sistemin calismasini simile etmek igin, bir
bilgisayar programi yazimgtir. (Ek-A)'da bulunan bilgisayar programi ife
depo suyu sicakhdi, sistemde sirkile edilen suyun depoya dénas sicakligt,
evin 1s1 ihtiyaci, kollektérden elde edilen 1s1, depodan ortama kaybedilen 1si,
depodan eve verilen st ve kullanilan yardimci 1s1 kaynagi miktari ayri ayn
hesaplanabilmektedir. Mukayeselerde bu degerlerin saat basi degisiminin
aylik ortalamas: g6zonine alinmigtir. Sistemin bir yilik caligmasi
incelenmektedir.

Sistem, Nisan ayi basginda galigtinimaya baglanmaktadir. Sistem caligmaya
bagladigi anda depo suyu sicaklidi 20 °C'dir. Sekil 6.1'de de gorulecedi gibi,
Nisan ayi boyunca depo suyu sicakligi yaklagik 24 °C olmaktadir. Dig ortam
sicakligi ve 1sinimin kollektérl caligtirabilecek kadar yuksek oldugu aylarda,
depo suyu sicakh@ da artacaktir. Depo suyu sicakliginin Mayis ayi
ortalamasi 37 °C, Haziran ay: ortalamasi 50 °C, Temuz ayi ortalamasi 58.5 °
C ve Agustos ayi ortalamasi 63 °C'ye kadar ¢ikmaktadir. A§ustos ayinda pik
noktasina ulagan depo suyu sicakli§gi, bu aydan sonra evi isitmaya
baglayacagi ve cevreye isi kaybedecedi icin dusmeye baglar. Bu diigme hizi
dig ortam sicakhgi, 1ginim ve deponun yalitimina baghdir. Evin isi ihtiyacx
sojuyan kis aylarinda gittikce artacadindan, depodan cekilen is1 da
artacaktir. Gorulecegi gibi depo suyu sicakliginin azalmasi, artmasi kadar

cabuk gerceklesmez. Bunun nedeninin baginda iyi yalitim gelir.-
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Eylal ayinda ortalama depo sicakhigi, halen kollektérin ara sira da olsa
caligabilmesi sayesinde, 62 °C civarinda kalir. Fakat meteorolojik sartlar
yuzinden Ekim ayinda bu deger 56 °C civarina, Kasim ayinda ise yaklagik
47 °C'ye duger. Aralik ayinda depo iyice 1si kaybedeceginden, ortalamasi
34.6 °C'ye kadar diser. Ocak ayinda deponun sicaklik ortalamasi 22.9 °
C'dir. Bu da deponun ilk andaki sicakligina yakindir. Depo suyu sicakligi bu
-andan itibaren, Subat ve Mart aylarinda 20 °C'ye diger ve bu sicaklikta kalir.

Sekil 6.2'de ve 6.3'te, izmit iline bagli Gebze ilgesinin meteorolojik sartlart
gosteriimektedir. Dig ortam sicakli§i en ylksek dederine AJustos ayinda,
22.5 °C ile ulagir. En dustk degeri ise Aralik ayinda yaklagik 2.4 °C'dir.
Grafik 3'te Gebze sartlarinda saatlik 1sinim buyuklukleri verilmektedir.
Faydali 1sinim sadece sabah saat 8 ile aksam saat 7 arasinda olabilecegdi
icin, de@erler bu saat dilimleri arasinda gdsterilmistir. En fazla isinim Haziran
ve Temmuz aylarinda, yaklagik 2.5 MJ/m2h ile gerceklesir. Aralik ayinda ise
gines 1sinimi yok denebilecek kadar azdir. Grafikten de anlagilacagi gibi
kollektoriin 1sinimdan faydalanabilecegi aylar Nisan ve Eylul arasidir.

Depo sicaklidi kollektérden gekilen 1si miktarina gére artar. Bu isi miktarina,
glnes enerjisinden kazang diyebiliriz. Sekil 6.4'te, glnes enerjisinden
depoya aktarilabilen isi enerjisi miktarinin saat bazinda aylik ortalamasi
verilmektedir. Gorllecegdi gibi en buylk kazang Mayis ayinda 16 MJ/h olarak
gergeklegir. Bunun nedeni de deponun sicakhiginin henlz digtk olmasidir.
Bdylece, gelen isinim Mayis ayinda depo sicaklifina daha biytk bir etki
yapar. GUnes enerjisi kazanci Ekim, Kasim ve Aralik aylarinda sifirdir. Eylal
ve Ocak aylarinda bu deder dikkate alinmayacak kadar kuciktar. Iginim
degerlerinin etki edemeyecek kadar distk oldugu Subat ve Mart aylarinda,
guanes isimimi kazanci varmig gibi gorinmesi depo suyu sicakhdimin dugtk
olmasindan kaynaklanir. Bu giines isimimi de@erleri ile deponun sicakligi
belki artmaz, ama evin isi ihtiyacinin bir kismu karsilanabilir.



Evin isi ihtiyaci miktar Sekil 6.5'te gosterilmigtir. Dig ortam sicakhiginin ¢ok
distk oldugu aylarda, evin 1si ihtiyaci daha da artacaktir. Bu durumda 10.8
MJ/h ile en fazla isi ihtiyaci, Aralik ayinda gergeklesir. Bu degeri 10.8 MJ/h
ile Subat ayi izler. Kasim, Ocak ve Mart aylarinda evin isi ihtiyaci sirasiyla
yaklagik olarak 8.4 MJ/h, 9.7 MJ/h ve 9.8 MJ/h'tir. Mayis, Haziran, Temmuz
ve Agustos aylarinda bu deder sifirdir. Bu aylarda dig ortam sicaklidi yiksek
olacagindan evi i1sitmak gerekmemektedir. Nisan, Eyltl ve Ekim aylarinda
evin 1si ihtiyaci yiiksek olmamakla beraber sirasiyla 6MJ/h, 2 MJ/h ve 4.7
MJ/h degerlerini alacaktir. Sekil 6.6'da evin isi ihtiyaci ve gunesten elde
edilen 1s1 kazanci miktari arasinda bir kargilagtima yapilmigtir. Evin 1si
intiyaci Mayis ayinda sifirken, 1si kazanci 16 MJ/h ile en ylksek
degerindedir. Bu da deponun isitiimasi agisindan en faydal ayin Mayis
oldugunu gésterir. Aralik ayinda ise tam ters bir durum s6z konusudur. Isi
kazanct sifir degerini alirken, evin isi ihtiyaci 10.8 MJ/h ile en yiksek
degerine ulagir. Bu da evin isi ihtiyacinin tamamen depodan karsilanacagini
ve sistem igin en kritik ayin Aralik oldugunu gésterir.

Depo, evin 1si ihtiyacina bagh olarak evi beslemeye caligsacaktir. Eve verilen
ist miktari Sekil 6.7'de gosterilmigtir. Eve en ¢ok 1si 10.8 MJ/h ile Aralik
ayinda verilir. Eylal, Ekim ve Kasim aylarinda eve sirasiyla, 2.2 MJ/h, 4.7
MJh ve 84 MJ/h si verilir. Mayis, Agustos aylarinda eve 1si
verilmeyeceginden sifir dederini alir. Ocak, Subat, Mart ve Nisan aylarinda
depo sicakhdi istenen degerin altinda oldugu halde, yine de evi beslemeye
devam eder. Sirasiyla 7 MJ/h, 4 MJ/h, 5.3 MJ/h ve 5.9 MJ/h miktarlarinda isi
verilerek evin isi ihtiyacinin bir kismi kargilanir.

Sekil 6.8'de, evin ihtiyaci olan ist miktari ile eve verilen 1s1 miktarlarinin orani
gdsterilmigtir. Eyltl, Ekim, Kasim ve Aralik aylarinda eve verilen isi ile evin
ihtiyaci ayni mertebededir. Bu da géstermektedir ki, depo Aralik ayr sonuna
kadar evin isi intiyacini rahatlikla kargilayabilmektedir. Aralik ayindan sonra
ise, depo sicaklidi evi besleyemeyecek kadar dlgecektir. Yine de kollektérin

devreye girdi§i anlarda elde edilebilecek 1si ile evin 1s1 ihtiyacinin bir kismi
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karsilanabilir. Sistemin galigmaya bagladi§i Nisan ayinda ise depo sicakhg
heniiz evi besleyebilecek kadar ylkselmedigi igin, 1st ihtiyacini tamamen
kargilayamaz. Mayis, Haziran, Temmuz ve Agustos aylarinda ise zaten evin

1st ihtiyac) olmadidi igin ev beslenmeyecektir.

Depo kollektoérden kazandig: istya ragmen, iki sekilde de isi kaybeder.
Bunlardan ilki evi besleyerek olur, ikincisi ise gevreye olan isi kaybidir.

Sekil 6.9'da gorildaga gibi, depodan en ¢ok isi kaybi ortalama 2.3 MJ/h ile
Adustos ayinda olur. Bunun nedeni, depo sicakh§inin Adustos ayinda en
yiksek dederine ulagsmasidir. Depo ile gevre arasinda sicaklik farki arttikga,
dolayisiyla isi1 kaybi da artacaktir. Depodan olan isi kaybi Haziran, Temmuz,
Eylal, Ekim ve Kasim aylarinda da yiksek degerlerdedir. Sirasiyla, 2 MJ/h,
2.2 MJ/h, 1.9 MJ/h, 1.4 MJ/h degerlerine ulagir. Depo sicakliginin yiiksek
olmadi§i Nisan, Mayis, Aralik ve Ocak aylarmda 1si kayip degerleri sirasiyla,
214 kd/h, 901kJ/h, 774 kJ/h ve 154 kJ/h'dir. Depo sicakhginin dig ortam
sicakligi seviyesine yakin degerlere dustaga Subat ve Mart aylarinda, 1si
kaybi degeri de sirasiyla, 3 kd/h ve 4 kJ/h civarinda olur.

Sekil 6.10'da ise evin isitilabilmesi i¢in gerekli olan yardimci i1s1 kaynag
degerleri gosterilmigtir. Sistemin ilk devreye girdigi Nisan ayinda, sadece 99
kd/h'lik bir i1st de@erine ihtiyag vardir. Bunun nedeni de deponun heniz
istenen sicakliga ulagamamasidir. Nisan ayindan sonra Aralik ayinin sonuna
kadar yardimci i1si kaynagi devreye girmez. Ocak ayinda depo sicakhg
yetersiz kalmaya baglayacagindan, 2 MJ/h'lik bir isitma, yardime: isi kaynags
tarafindan yapilir. Subat ayi, 6.4 MJ/h'lik 1si degeri ile yardimei 181 kaynadina
en ¢ok gerek duyulan aydir. Mart ayinda ise kollektérden bir miktar 1sit elde
edilebildigi igin, yardimci 1si kaynaglndan eve verilen 1si degeri 4.5 MJ/h'a

diger.

Yapilan hesaplar, glnes evinin Gebze sartlarinda yapilabilirligini
ispatlamistir. Sekillerden de anlagilacagdi gibi sistem, bir yardimei 1s1 kaynadi
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kullarilirsa evin 1s1 ihtiyacini kargilayabilmektedir. Bu yardimci 1s1 kaynaginin
ghcl, emniyet icin hesaplanan maksimum degerden ylksek segilmelidir.
Yardimer 1s1 kaynaginin giict yaklagik 8 MJ/h segilebilir.

Sistemin caligmas: ile, evin i¢ sicakh@ butun kig aylar boyunca 20°C’de
tutulabilmektedir. Béylece evin isitiimasi igin bu sistem haricinde bagska bir
isitma sistemine ihtiyag duyulmamaktadir. ik kurulus maliyetlerinin yoksek
olmasina ragmen, Gebze sartlarinda bulunan bir glineg evini 1sitmak igin
sadece ufak bir yardimci isi kaynadina ihtiyagt vardir. Bu da evin igletme
maliyetinin, yok denecek kadar az oldugunu goésterir. Yapilan bu fizibilite
¢alismasi dider i1sitma sistemlerine gére glnes enerjili 1sitma sisteminin,

daha kullanigh ve daha ucuz oldugunu ispatlamigtir.
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EK-A

BILGISAYAR PROGRAMI
CLS
AC =100: ALAN = 190: FR=.78: ML=5
MS = 150000: MC=5: CC =3350: CS=4190
UL=8: TAMB = 20: TOPRAK =8
delta = .85: gama = .94: alfa=.77
K1 =.04: K2 =.243: K3 =.523: K4 =.0289
K5 = .08: K6 = 61: K7 =.896
D1 = .06: D2 = 1: D3 =.05: D4 =.014
D5 =.01: D6=.5
DIMISI(30, 24):  DIM TA(30, 24): DIM QU(30, 24)
DIM QL(30, 24).  DIM TS(31, 25): DIM S(30, 24)
DIM TL(30, 24): DIM QYAR(30, 24): DIM QTOPLAM(30, 24)

DIM LS(30, 24)

TS(1, 1) =20
R1=(1/((1/9)+(D1/K1)+ (D1/K2)+(1/25))
R2=(1/((1/9) +(D2/K3) + (D2 /K4) + (D3 /K1) + (1/ 25)))
R3=(1/((1/9)+(D2/K1)+(1/2))

R4 = (1/((1/9)+ (D4/K5) + (1/25)))
US=(1/((1/9)+(D5/K8) + (D6 / K1) + (D2 / K7) + (1 / 5)))
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FORH=1TO 12
HESAP =0

IFH=1THEN
GOTO 1300
ELSEIF H=2 THEN
GOTO 1400
ELSEIF H=3 THEN
GOTO 1500
ELSEIF H=4 THEN
GOTO 1600
ELSEIF H=5 THEN
GOTO 1700
ELSEIF H=6 THEN
GOTO 1800
ELSEIF H=7 THEN
GOTO 1900
ELSEIF H=8 THEN
GOTO 2000
ELSEIF H =9 THEN
GOTO 2100
ELSEIF H=10 THEN
GOTO 1000
ELSEIF H=11 THEN
GOTO 1100
ELSEIF H=12 THEN
GOTO 1200
END IF



1000
REM OCAK

FORL=1TO 30

ISL, 1) =0:
ISKL, 5) = 0:
ISIL, 9)=0:
ISI(L, 13)=.75:
ISI(L, 17)=0:
ISI(L, 21)=0:
NEXT

FORL=1TO 30

TA(L, 1) =-3:
TA(L, 5)=2:
TA(L, 9) = 6:
TA(L, 13) = 10
TA(L, 17)=T:
TA(L, 21) = 2:
NEXT

GOTO 3000

1100
REM SUBAT

FORL=1TO 30

ISI(L, 1) =0:
ISI(L, 5) = O:
ISI(L, 9) = 0:

ISI(L, 13) = 1.25:

ISI(L, 17)=0:
ISI(L, 21)=0:
NEXT

ISI(L, 2) = O:
ISI(L, 8) = O:

ISI(L, 10) = 0:
ISI(L, 14) = .6:
ISI(L, 18) = O:
ISI(L, 22) = 0:

TA(L, 2) = -1:
TA(L, 6) = 3:
TA(L, 10) =7
TA(L, 14) = 11:
TA(L, 18) = 6
TA(L, 22) = 1;

ISI(L, 2) = O:
ISI(L, 6) = 0:

ISI(L, 10) = O:
ISI(L, 14) = 1:
ISI(L, 18) = O:
ISI(L, 22) = O:

ISI(L, 3) =0:
ISI(L, 7) =0:

ISI(L, 11) = .5:
ISI(L, 15) = .3:
ISI(L, 19) = O:
ISI(L, 23) = O:

TA(L, 3)=0:
TA(L, 7) = 5.
TA(L, 11) = 8&;
TA(L, 15) = 10
TA(L, 19) = 5:
TA(L, 23) = O:

ISIL, 3) = O:
ISI(L, 7) = O:
ISI(L, 11) = .8:
ISI(L, 15) = .62:
ISI(L, 19) = O:
ISI(L, 23) = 0:

ISI(L, 4)=0
ISI(L, 8) =0
ISI(L, 12) = .85
ISI(L, 16) = .15
ISI(L, 20) = 0
ISKL, 24) =0

TA(L, 4) =1
TA(L, 8)=6
TA(L, 12)=9
TA(L, 16)=8
TA(L, 20) = 3
TA(L, 24) = -2

ISI(L, 4)=0
ISKL, 8)=0
ISIL, 12)= 1.3
ISI(L, 16) = .28
ISI(L, 20) = 0
ISI(L, 24)=0



FORL=1TO 30
TA(L, 1) = -3;
TA(L, 5) = 2:
TA(L, 9) = 4:
TA(L, 13) = 8:
TA(L, 17) =6:
TA(L, 21) = 1:
NEXT

GOTO 3000

1200

REM MART
FORL=1TO30
ISKL, 1) =0:
ISI(L, 5) = 0:
ISIL, 9) = 0:
ISKL, 13) = 1.25:
ISIL, 17) = .12:
ISI(L, 21) = 0:
NEXT

FORL=1TO 30
TAL, 1) =1
TA(L, 5)=2:
TA(L, 9) = 4:
TA(L, 13)=9:
TAL, 17)=T:
TA(L, 21) = 3:
NEXT

GOTO 3000

TA(L, 2) = -1
TA(L, 6) = 3:

TA(L, 10) = 5:
TA(L, 14) = 8:
TA(L, 18) = 5:
TA(L, 22) = O:

SI(L, 2)=0:
ISKL, 6) = O:
ISI(L, 10) = O

ISI(L, 14) = 1.17:

ISI(L, 18) = O:
ISI(L, 22) = 0

TA(L, 2) =0
TA(L, 8) = 2:

TA(L, 10) = 5
TA(L, 14) = ©:
TA(L, 18) = 6:
TA(L, 22) = 2:
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TA(L, 3)=0:
TA(L, 7) =3
TA(L, 11) =6:
TA(L, 15) = 8&:
TA(L, 19) = 3;
TA(L, 23) = -1:

ISI(L, 3)=0:
ISIL, 7)=0:

ISI(L, 11) = .81:

ISIL, 15) = .8
ISKL, 19) = 0:
ISI(L, 23) = O:

TA(L, 3) = 1:
TAL, 7)=2:
TA(L, 11) =6:
TA(L, 15) = 9:
TA(L, 19) = 5:
TA(L, 23) = 2:

TA(L, 4) =2
TA(L, 8)=3
TA(L, 12)=7
TA(L, 16) =7
TA(L, 20) =2
TA(L, 24) = -2

ISIL, 4) =0
ISKL, 8)=0
ISIL, 12)=1.4
ISI(L, 16) = .47
ISI(L, 20)=0
ISI(L, 24)= 0

TA(L, 4) =2
TA(L, 8)=3

TA(L, 12)=8
TA(L, 16) =8
TA(L, 20)=5
TA(L, 24) = 1
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REM NISAN
FORL=1TO30
ISI(L, 1) =0:
ISKL, 5) = O:
ISI(L, 9) = O:
ISI(L, 13) = 1.77:
ISI(L, 17) = .26:
ISIL, 21) = O:
NEXT

FORL=1TO 30
TA(L, 1)=6:
TA(L, 5)=9:
TA(L, 9) = 12:
TA(L, 13) = 16:
TA(L, 17) = 14:
TA(L, 21) = 9:
NEXT

GOTO 3000

1400
REM MAYIS
FORL=1TO 30
ISIL, 1) =0: -
ISI(L, 5) = O:
ISIL, 9) = .8:
ISI(L, 13) = 2.13;
ISI(L, 17) = .5
ISI(L, 21) = O:
NEXT

ISI(L, 2) = 0:
ISI(L, 6) = 0
ISI(L, 10) = .8:

ISI(L, 14) =1.51:

ISI(L, 18)=0:
ISI(L, 22) = 0:

TA(L, 2)=7:
TA(L, 8) = 10:
TA(L, 10) = 13:
TA(L, 14) = 17:
TA(L, 18) = 13
TA(L, 22) = 8;

ISKL, 2) = O:
ISI(L, 6) = O:
ISIL, 10) = 1.2;

ISI(L, 14)=1.79:

ISI(L, 18) = .2:
ISI(L, 22) = 0

ISKL, 3)=0:
ISL, 7)=0:
ISI(L, 11)=1.3:

ISI(L, 15) = 1.08:

ISI(L, 19)=0:
ISI(L, 23) =0t

TA(L, 3)=T:
TA(L, 7) = 10
TA(L, 11) = 14;
TA(L, 15) = 17
TA(L, 19) = 11:
TA(L, 23)=7:

ISIL, 3) = O:
ISI(L, 7) = O:
ISIL, 11) = 1.7;
ISI(L, 15) = 1.5:
ISKL, 19) = 0:
ISI(L, 23) = 0:

ISI(L, 4) =0
ISI(L, 8)=0
ISI(L, 12) = 1.82
ISI(L, 16) = .69
ISI(L, 20)=0
ISKL, 24)=0

TA(L, 4)=8
TA(L, 8) = 11
TA(L, 12) = 16
TA(L, 16) =15
TA(L, 20) = 10
TA(L, 24) =6

ISIL, 4) =0
ISI(L, 8) =0
ISI(L, 12) =2.32
ISI(L, 16) = 1.03
ISI(L, 20)=0
ISI(L, 24)= 0



FORL=1TO30

TA(L, 1) = 10
TA(L, 5) = 17:
TA(L, 9) = 21:
TA(L, 13) = 26:
TA(L, 17) = 25:
TAL, 21) = 17:
NEXT

GOTO 3000

1500
REM HAZIRAN

FORL=1TO30

ISL, 1) =0:
ISKL, 5) =0
ISI(L, 9)=1.1:

ISIL, 13) = 2.25:

ISI(L, 17) = .52:
ISI(L, 21)=0:
NEXT

FORL=1TO 30

TA(L, 1) = 14;
TA(L, 5) = 17:
TA(L, 9) = 21:
TA(L, 13) = 29;
TA(L, 17) = 28:
TA(L, 21) = 19:
NEXT

GOTO 3000

TA(L, 2) = 11:
TA(L, 6) = 18:

TA(L, 10) = 21:
TA(L, 14) = 27
TA(L, 18) = 23:
TA(L, 22) = 15:

ISI(L, 2) = O;
ISI(L, 6) = 0:
ISI(L, 10) = 1.5:

ISI(L, 14) = 1.81:

ISI(L, 18) = .2:
ISI(L, 22) = O:

TA(L, 2) = 15:
TA(L, 6) = 18:

TA(L, 10) = 22;
TA(L, 14) = 30:
TA(L, 18) = 25:
TA(L, 22) = 18:

TA(L, 3) = 13;
TA(L, 7) = 19;
TA(L, 11) = 23
TA(L, 15) = 28:
TA(L, 19) = 21:
TA(L, 23) = 13

ISI(L, 3) =0t
ISI(L, 7) =0t

ISI(L, 11) =2.2:
ISI(L, 15) = 1.5:

ISI(L, 19)=0:
ISI(L, 23)=0:

TA(L, 3) = 16:
TA(L, 7) = 19:

TA(L, 11) = 24:
TA(L, 15) = 29:
TA(L, 19) = 22:
TA(L, 23) = 16:

TA(L, 4)= 15
TA(L, 8) = 20
TA(L, 12) =25
TA(L, 16) = 27
TA(L, 20) = 19
TA(L, 24) = 10

ISIL, 4)=0
ISIL, 8) = .75
ISKL, 12) = 2.52
ISI(L, 16) = 1.03
ISI(L, 20) = 0
ISI(L, 24)=0

TA(L, 4) = 17
TA(L, 8) =20

TA(L, 12) = 27
TA(L, 16) =29
TA(L, 20) = 20
TA(L, 24) = 15
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REM TEMMUZ
FORL=1TO 30
ISI(L, 1) = 0:
ISI(L, 5) = 0:
ISI(L, 9) = 1.1:
ISI(L, 13) = 2.48;
ISI(L, 17) = .79:
ISI(L, 21) =0
NEXT

"FORL=1TO 30
TAL, 1) = 14:
TA(L, 5) = 16:
TA(L, 9) = 20:
TA(L, 13) = 28:
TA(L, 17) = 25:
TA(L, 21) = 17
NEXT

GOTO 3000
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REM AGUSTOS
FORL=1TO 30
ISIL, 1) =0:
ISI(L, 5) = 0:
ISI(L, 9) = 1.1:
ISI(L, 13) = 2.25:
ISI(L, 17) = .62:
ISI(L, 21) = 0:
NEXT

ISI(L, 2) = O:
ISI(L, 6) = O:
ISIL, 10) = 1.5

ISI(L, 14) = 2.22:

ISI(L, 18) = .4:
ISI(L, 22) = O:

TA(L, 2) = 14:
TA(L, 6) = 17:
TA(L, 10) = 22:
TA(L, 14) = 30:
TA(L, 18) = 21:
TA(L, 22) = 17:

ISIL, 2) = 0:
ISI(L, 6) = 0:
ISI(L, 10) = 1.4;
ISI(L, 14) = 2.1:
ISI(L, 18) = .3
ISI(L, 22) = 0:

ISI(L, 3)=0:
ISI(L, 7) = 0:
ISIL, 11)=2.2;
ISI(L, 15) = 1.8;
ISKL, 19) = O:
ISIL, 23)=0:

TA(L, 3) = 15:
TA(L, 7) = 18:
TA(L, 11) = 23
TA(L, 15) = 30
TA(L, 19) = 19:
TA(L, 23) = 16:

ISI(L, 3) =0:
ISIL, 7) = O:
ISKL, 11) = 2.1:
ISI(L, 15) = 1.65:
ISI(L, 19) = 0:
ISI(L, 23) = 0;

ISIL, 4)=0
ISI(L, 8) = .75
ISI(L, 12) = 2.53
ISKL, 16) = 1.36
ISI(L, 20)=0
ISI(L, 24)=0

TA(L, 4) = 16
TA(L, 8)= 19

TA(L, 12) = 26
TA(L, 16) = 28
TA(L, 20) = 18
TA(L, 24) = 15

ISI(L, 4)=0
ISKL, 8)=.5
ISK(L, 12)=2.48
ISI(L, 16)=1.13
ISI(L, 20)=0
ISI(L, 24)=0



FORL=1TO 30
TA(L, 1) = 14:
TA(L, 5) = 20
TA(L, 9) = 24:
TA(L, 13) = 29:
TA(L, 17) = 28:
TA(L, 21) = 20:
NEXT

GOTO 3000

1800
REM EYLUL
FORL=1TO 30
ISKL, 1) =0:
ISL, 5) = 0:
ISKL, 9) = .45:
ISKL, 13) = 1.83:
ISKL, 17) = .12:
ISIL, 21) = O:
NEXT

FORL=1TO30
TA(L, 1) = 13;
TA(L, 5) = 1T:
TA(L, 9) = 19:
TA(L, 13) = 26:
TA(L, 17) = 23;
TA(L, 21) = 16:
NEXT

GOTO 3000

TA(L, 2) = 15:
TA(L, 6) = 21:
TA(L, 10) = 25:
TA(L, 14) = 30:
TA(L, 18) = 25
TA(L, 22) = 19;

ISIL, 2) = O:
ISI(L, 6) = 0:
ISI(L, 10) = .8:

ISI(L, 14) = 1.52:

ISKL, 18) = 0:
ISI(L, 22) = O;

TA(L, 2) = 12:
TA(L, 6) = 17:

TA(L, 10) = 20:
TA(L, 14) = 26:
TA(L, 18) = 20:
TA(L, 22) = 15:

TA(L, 3) = 1T
TA(L, 7) = 22:
TA(L, 11) = 26:
TA(L, 15) = 30:
TA(L, 19) = 23:
TA(L, 23) = 17:

ISIL, 3) = O:
ISIL, 7) = 0O:
ISKL, 11) = 1.2:

ISI(L, 15) = 1.15:

ISKL, 19) =0
ISI(L, 23) = O:

TA(L, 3) = 14:
TA(L, 7) = 17:

TA(L, 11) = 22:
TA(L, 15) = 26:
TA(L, 19) = 19:
TA(L, 23) = 14:

TA(L, 4) =19
TA(L, 8) =23

TA(L, 12) =28
TA(L, 16) =29
TA(L, 20) = 21
TAL, 24)= 16

ISKL, 4)=0
ISI(L, 8)=0
ISL, 12) = 1.97
ISI(L, 16) = .5
ISI(L, 20)=0
ISI(L, 24)=0

TA(L, 4)= 15
TA(L, 8) =18

TA(L, 12) =24
TA(L, 16) =25
TA(L, 20) = 17
TA(L, 24) = 13
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REM EKIM

FORL=1TO30

ISI(L, 1)=0:
ISI(L, 5)=0:
ISI(L, 9) = 0:

ISI(L, 13) = 1.25:

ISI(L, 17) = .03:
ISKL, 21) = O:
NEXT

FORL=1TO30

TA(L, 1) =T:
TA(L, 5) = 11:
TA(L, 9) = 15:
TA(L, 13) = 21:
TA(L, 17) = 17:
TA(L, 21) = 10:
NEXT

GOTO 3000

2000
REM KASIM

FORL=1TO 30

ISIL, 1) = 0:
ISI(L, 5) = 0:
ISI(L, 9) = 0:
ISI(L, 13) = .8:
ISI(L, 17) = O:
ISIL, 21) = O:
NEXT

ISI(L, 2) = O:
ISI(L, 6) = O:
ISI(L, 10) = 0:
ISI(L, 14) = .97:
ISI(L, 18) = 0:
ISI(L, 22) = 0

TA(L, 2) = 6:
TA(L, 6) = 12;
TA(L, 10) = 16:
TA(L, 14) = 22:
TA(L, 18) = 15:
TA(L, 22) = 9:

ISI(L, 2) = 0:
ISI(L, 6) = 0:
ISI(L, 10) = 0:

ISI(L, 14) = .54:

ISI(L, 18) =0
ISI(L, 22) = 0:

ISI(L, 3) = O:
ISI(L, 7) = O:

ISI(L, 11) = .81:
ISI(L, 15) = .52:

ISI(L, 19) = 0:
ISI(L, 23) =0

TA(L, 3)=8:
TA(L, 7) = 13:
TA(L, 11) = 18:
TA(L, 15) = 21:
TA(L, 19) = 14;
TA(L, 23) = 8

ISI(L, 3) = 0:
ISI(L, 7) = 0:
ISI(L, 11) = .5:

ISI(L, 15) = .27:

ISI(L, 19) = O:
ISIL, 23) = O:

ISI(L, 4)=0
ISI(L, 8)=0
ISI(L, 12)=1.3
ISI(L, 16) = .23
ISKL, 20) = 0
ISI(L, 24)=0

TA(L, 4)=9
TA(L, 8) = 14
TA(L, 12) = 19
TA(L, 16) = 19
TA(L, 20) = 11
TA(L, 24)=7

ISI(L, 4)=0
ISI(L, 8)=0
ISIL, 12)=1
ISI(L, 16) = .05
ISI(L, 20) =0
ISI(L, 24) = 0



FORL=1TO30

TA(L, 1)=3:
TA(L, 5)=5:
TA(L, 9)=8:
TA(L, 13) = 11:
TA(L, 17) = &
TA(L, 21) = 5:
NEXT

GOTO 3000

2100
REM ARALIK

FORL=1TO 30

ISI(L, 1) = 0:
ISI(L, 5) = 0:
ISI(L, 9) = 0:
ISIL, 13) = .61:
ISKL, 17) = 0:
ISKL, 21) = O:
NEXT

FORL=1TO 30

TA(L, 1) = -3:
TA(L, 5) = 1:
TA(L, 9) = 4:
TA(L, 13) =6
TA(L, 17) = 4
TA(L, 21) =0
NEXT

GOTO 3000

TA(L, 2)= 2:
TA(L, 6) = 6
TA(L, 10)=9:

TA(L, 14) = 11:

TA(L, 18)=7:
TA(L, 22) = 5:

ISKL, 2) = O:
ISI(L, 6) = O;

ISI(L, 10) = 0:
ISKL, 14) = .5:
ISI(L, 18) = 0:
ISI(L, 22) = 0:

TA(L, 2) = 2:
TA(L, 6) = 2:

TA(L, 10) = &:
TA(L, 14) = 6:
TA(L, 18) = 4:
TA(L, 22) = O:

TAL, 3) = 4
TA(L, 7)=T:
TA(L, 11) = 10:
TA(L, 15) = 11:
TA(L, 19) = 6:
TA(L, 23) = 4:

ISI(L, 3) =0:
ISI(L, 7) = 0:
ISIL, 11) = O:

ISI(L, 15) = .25:

ISI(L, 19) = O:
ISI(L, 23) = O:

TA(L, 3) = -1:
TA(L, 7)=3:

TA(L, 1) =7
TA(L, 15) = 6:
TA(L, 19) = 3:
TA(L, 23) = -1:

TA(L, 4) = 4
TA(L, 8) =7
TA(L, 12) = 11
TA(L, 16) =9
TA(L, 20)=6
TA(L, 24) =4

ISI(L, 4)=0
ISI(L, 8)=0
ISI(L, 12) = .62
ISI(L, 16) =0
ISI(L, 20) =0
ISI(L, 24) =0

TA(L, 4)=0
TA(L, 8)= 4
TA(L, 12)=6
TA(L, 16)=5
TA(L, 20) = 1
TA(L, 24) = -3
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3000
FORL=1TO 30
FORK=1TO 24
IF H>1ANDH <6 THEN
QTOPLAM(L, K) =0
ELSE
QB1 = 34.98 * R2 * (20 - TA(L, K))
QB2 = 44.64 * R3 * (20 - TOPRAK)
QB3 = 29.1 * R2 * (20 - TOPRAK)
Q11=92.1 *R2 * (20 - TA(L, K))
Q12 =8.4* R4 * (20 - TA(L, K))
Q21 = 109.24 * R2 * (20 - TA(L, K))
Q22 =6.8 * R4 * (20 - TA(L, K))
QC1=35.5*R1* (20 - TA(L, K))
QC2 = 54.56 * R2 * (20 - TA(L, K))
QC3 =191 *R4 * (20 - TA(L, K))
QTOPLAM(L, K) = (3600 * 1.2 * (QB1 + QB2 + QB3 + Q11 + Q12 + Q21
+ Q22 + QC1 + QC2 + QC3))
IF QTOPLAM(L, K) < 0 THEN
QTOPLAM(L, K) =0
END IF
ENDIF

S(L, K) = (ISI(L, K) * 10 A 6 * delta * gama * alfa))
FARK = S(L, K) - (UL * 3600 * (TS(L, K) - TA(L, K)))

IF FARK > 0 THEN

QUI(L, K) = AC * FR * FARK
ELSE

QU(L, K)=0
END IF
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QLL, K)=US* AM *3600 * (TS(L, K) - TAMB)
TL(L, K) = TS(L, K) - (QTOPLAM(L, K) / (ML * CS * 3600))

IF TL(L, K) >= 20 THEN
LS(L, K) = ABS(ML * CS * 3600 * (TS(L, K) - TL(L, K)))
QYAR(L, K)=0
ELSEIF TL(L, K) < 20 AND TS(L, K) >= 20 THEN
TL(L, K) =20
LS(L, K) = ML * CS * 3600 * (TS(L, K) - TL(L, K))
QYAR(L, K) = QTOPLAM(L, K) - LS(L, K)
ELSEIF TL(L, K) < 20 AND TS(L, K) < 20 THEN
TL(L, K) = 20
LS(L, K) =0
QYAR(L, K) = QTOPLAM(L, K) - LS(L, K)
END IF

TS(L, K+ 1) =TS(L, K) + (1 * (QU(L, K) - QL(L, K) - LS(L, K))) / (MS * CS))

IF K = 24 THEN

TS(L+1, 1)=TS(L, K+ 1)

END IF

HESAP = HESAP + TS(L, K + 1)
NEXT

IF L = 30 THEN

TS(1, 1) = TS(L, 25)

END IF

PRINT USING "#. AY ## GUN #¢.SAATTE YENI DEPO CIKI$ SUYU
SICAKLIG! =ttt #HH# C' H; L, K- 1; TS(L, 24 + 1)

PRINT

10 X$ = INKEY$: IF X$=""THEN 10

NEXT
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HESAP = HESAP / 720

PRINT USING "##. AY SAAT BASINA ORTALAMA DEPO CIKIS SUYU
SICAKLIGI =#tiHHHHHEHE, #HH C: H; HESAP

PRINT

20 X$ = INKEYS$: IF X$ =" THEN 20

NEXT

END
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ONSOzZ

Hemodiyaliz akut veya kronik bobrek yetmezligi olan hastalarin tedavisinde en sik
bagvurulan bir tedavi yontemidir. Turkiye’de kronik ve bobrek yetmezligi olup siirekli
hemodiyaliz tedavisi gormesi gereken ¢ok sayida hasta mevcuttur. Ne yazik ki
tlkemizde diyaliz hizmeti verebilecek tedavi merkezlerinin yetersiz ve hemodiyaliz
tedavisinin pahali olmas: bu hastalarin tedavi olanaklanim azaltmaktadir. Bu amagla
[.T.U Kimya Miihendisligi Boliimii’nde hemodiyalizde kullamima uygun membranlarin
hazirlanmasit ve Turkiye’de diyalizor {retimi i¢in gerekli membran teknolojisinin
gelistirilmesini amaglayan bir proje baslatilmustir. Bu ylksek lisans tezi, hemodiyalizde
kullamma uygun polisilfon membranlar hazirlanarak proje  kapsaminda
gerceklestiriimest planlanan ¢aligmalar i¢in bir alt yapt olusturma amaciyla
hazirlanmustir.
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OZET

Hemodivaliz vari gegirgen bir membran aracihgiyla akut veya kronik bobrek
vetmezligi ceken hastalarm kant ile normal kan elektrolitlerini iceren diyalizat ¢6zeltisi
arasmda gerceklesen bir degis tokus olayidir. Bu degisme olayr hastanin kanundan
zehirli atik maddeleri uzaklastirir ve aym zamanda elektrolitleri de normale yakmn bir
bi¢cimde dengeler. Hemodivaliz tedavisi haftada birkag¢ kez diizenli olarak tekrarlanirsa
teknik olarak bobrekleri artik ¢alismayan hastaya smirsiz yasama olanag verebilir.

Bu ¢alismada polivinilpirolidon(PVP)/polisiilfon(PS) polimerlerinin harmanlanmasi ile
hemodiyalizde kullanima uygun membranlarin hazirlanmast, hazirlanan membranlarm
ire ve kreatinin gegirgenliklerinin belirlenmesi ve membran hazirlama sartlarindaki
degisikliklerin membran vapisina etkilerinin incelenmesi amaglanmistir. Gegirgenlik
Olciimleri i¢in arasina test edilecek membranin yerlestirildigi iki adet cam hazneden
olusan bir diyaliz hiicresi kullamilmustir. Bu hiicrenin bir haznesine iire veya kreatinin
bulunan metabolit ¢dzeltisi diger haznesine de deney sirasinda siirekli sirkiilasyonu
saglanan saf su konulmustur. Deney sirasinda metabolit ¢ézeltisinden belirli zaman
araliklarinda numuneler alimarak membrandan gecen iire ve kreatinin konsantrasyonlar:
bir UV spektrofotometre vardmmyla belirlenmistir.

Deneylerde kullanilan PVP katkih PS membranlar faz doniistimii yéntemi uygulanarak
hazirlanmustir. Coziicli olarak N-metilpirolidon (NMP), ¢oktlirme ortamu olarak ta saf
su kullanmistir. Membran hazirlama ¢alismalarinda membran yapisma ve
gecirgenligine etki edebilecek {i¢ 6nemli parametre incelenmistir. Bu parametreler
dokiim ¢ozeltisindeki PVP/PS orany, ¢oktiirme banyosunun igerigi ve gliserinleme son
islermdir.

Yapuilan biitiin deneylerde iire gegirgenliginin kreatinin gegirgenliginden biiyiik oldugu
gdzlenmistir. Ure molekiilii kreatinin molekiiliine kiyasla daha kiiciik oldugundan iire
difizyonunun kreatinin diflizyonundan daha hizh olmasi beklenen bir sonugtur.
Membran matrisine gézenek olusturucu madde olarak katilan PVP miktan arttikca
gecirgenliklerin arttig1 saptanmistir. Deneylerde lire ve kreatininin membran malzemesi
ile etkilesime girerek membran yiizeyinde adsorplandig: diistiniilmektedir. Gliserinleme
isleminin membranin gézenek vapisim genisleterek gecirgenligi arttirdigi gériilmiistiir.
(Goktiirme ortamuma (su) ¢oziici (NMP) katiimasinin membran gecirgenligini azalttigi.
aym ortama sisme saglavict bilesenin (izopropilalkol) katimasmn ise gecirgenligi
arttirarak iire adsorpsivonunu azalttidt gdzlenmisir.



SUMMARY

DIFFUSION OF UREA AND CREATININE IN POLYVINYLPYRROLIDONE
ADDED POLYSULFONE MEMBRANES

Since ancient times people have believed that diseases result from impurities in the
body. Methods of purifying the organism and correcting the body’s humoral balance
have been disputed throughout the centuries. The blood purification health
maintenance program of the 17 th and 18 th century for the well-to-do was adequate
purgation every week, application of a strong emetic once a month, and blood-letting
twice a year, in the spring and in the fall. In our modern times extra-corporeal blood
purification techniques like hemodialysis are basically used to treat people which
suffer from kidney failure.

Hemodialysis is applied to the treatment of the patient which suffer from chronic and
acute kidney failure to remove toxic metabolic wastes like urea, uric acid and
creatinine from their blood. During a hemodialysis run arterial blood is passed over
one side of the artificial kidney membrane, while a dialysate solution containing a
buffered and isotonic mixture of dextrose and salts is circulated on the other side. The
composition of the dialysate is set to maintain the correct ionic balance in the blood.
The concentration difference across the membrane between blood and dialysate
streams causes small solutes to diffuse through the membrane while larger molecules
like proteins and blood cells are rejected. An additional aim of hemodialysis is the
removal of excess body fluid, and therefore the process is also driven by a small
pressure difference, typically of 0.2 bar. This pressure difference is high enough to
produce 1-4 liter urine which is not produced by the kidney of the patient.

People suffering from chronic and acute kidney failure should preferably have their
blood cleaned continuously. For practical and economical reasons, dialysis is
performed only two or three times a week. A typical hemodialysis treatment lasts
from 4 to 6 hours. Approximately 460000 kidney failure patients are treated with
hemodialysis in the world and the number of patients is increasing by 7 to 8 percent
annually.

During clinical hemodialysis. two physical processes are in operation simultaneously.
The first process. diffusion. describes the movement of solutes. such as urea.
creatinine, from the blood compartment to the dialysate across a semipermeable
membrane. and the movement of substances such as calcium and bicarbonate from the



dialvsate into the blood. The driving force for this movement is the concentration
gradient across the membrane. The amount of material that diffuses or fluxes across
the semi permeable membrane is a function of the concentration gradient, the surface
area of the membrane, and the diffusivity of the membrane which is a unique property
dependent on the membrane material and temperature.

The other principle operating during hemodialysis is convection or ultrafiltration. This
involves bulk movement of solvent and solute across the membrane. Fluid moves
under hydrostatic pressure from the blood to the dialysate compartment. The quantity
of fluid ultrafiltered depends on the pressure difference between the blood and
dialysate compartments. This transmembranes pressure (TMP) can be controlled by
varying the pressure in the dialysate or blood compartments. Decreasing dialysate
pressure will increase ultrafiltration. The rate of ultrafiltration is dependent on the
pressure gradient across the membrane, the surface area of the membrane, and the
ultrafiltration properties of the membranes. The transport of large molecular weight
substances increase with increasing ultrafiltration rate but the main purpose of
ultrafiltration is to remove excess body fluid.

The primary purpose of the dialysis treatment is to remove the metabolic wastes
which are normally eliminated by the kidney and to maintain mineral and water
balance. There are a large number of materials which accumulate during renal failure
other than urea, creatinine, and uric acid which may be important to remove but not
known at this time. In the past there was a large search for ‘uremic’ toxin but now it
appears evident that the uremic syndrome is probably not caused by the accumulation
of a single substance, but is most likely the results of presence of a number of toxic
agents. There are currently two views: Babb and Schribner at the University of
Washington feel that the most important uremic toxins have a molecular weight in the
range of 1000-2000 Dalton, so-called ‘middle molecules’ while many others feel that
the major toxins are much smaller, being in the range of urea (100-200 Dalton).

[n hemodialysis, most important and useful characteristics of a dialyzer are clearance
and ultrafiltration coefficient. Clearance describes the amount of blood that can be
completely cleared of a given solute in unit time. Thus, if 100 ml of blood per minute
is completely cleared of urea as it passes through the dialyzer, the dialyzer is said to
have an urea clearance of 100 ml/min. The ultrafiltration coefficient (KUf) is the
number of milliliters of fluid transferred across the membrane per hour when 1 mm Hg
TMP is applied. For the patient who tends to gain large amounts of weight between
treatments. it is necessary to use a dialyzer with an ultrafiltration capability high
enough to allow removal of fluid gained.

The dialvzer membrane is the main determinant of what and how much is removed
during dialysis. As the most important component of the dialyzer, dialysis membranes
are generally classified into cellulosic and non-cellulosic types. In the literature on
dialysis membranes and their clinical applications. cellulosic membranes are referred to
as that class of membranes that is based on the cellulose molecule. This molecule is
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synthesized in nature from a glucose monomer and may be used directly as a
membrane polymer in a highly purified form. In addition to purified cellulose,
chemically modified cellulose is also used as a basic polymer for dialysis membranes.
The most commonly used cellulosic membranes are cellulose acetate, hemophan,
cuprophan, and other modified cellulose. A second class of membranes is commonly
referred to as synthetic. They are made of man-made non-cellulosic polymers.
Examples of synthetic  polymers are polysulfone, polyacrylonitrile,
polymethylmethacrylate, and polypropylene. A common property of these membranes
is that their monomer is not found in nature. Synthetic membranes have higher
ultrafiltration rates and in general more biocompatible than cellulosic membranes.

The properties of membranes with optimal performance in hemodialysis can be
defined as follows:

(a) The active membrane layer should be as thin as possible to obtain high
transmembrane fluxes.

(b) The porosity of the membrane at the surface as well as in the matrix should be as
high as possible to provide high transmembrane fluxes.

(¢) The membrane structure should guarantee a certain minimum mechanical
strength.

(d) The diftusion coefficient in the membrane should be high.
(e) The membrane should have good blood compatibility.

(f) The pore size distribution should be as narrow as possible to obtain a sharp
molecular weight cut-off.

(g) All materials of the final membrane have to be nontoxic and chemically mert.

The goal of this study is to prepare and characterize polysulfone membranes for
hemodialysis applications and to investigate the effect of preparation parameters on
the separation properties of the membranes and their structure. For this purpose
permeabilities of urea and creatinine through polysulfone membranes were studied
using a dialysis test cell. The dialysis cell is made from two detachable glass
compartments and the membrane under investigation is placed between the two
compartments. Urea or creatinine solution is placed in the lefi-hand side of the cell
and distilled water is circulated in the right-hand side using a peristaltic pump. During
the experiments samples from the left-hand side of the cell were taken out
periodically. For the estimation of urea and creatinine concentration a UV
spectrophotometer was used. All experiments were carried out in 37 °C in a water
bath and before the start of each experiment. urea and creatinine solutions and the
membrane was preconditioned at the required temperature.

The membranes prepared in this study are polysulfone (PS) based asvmmetric
polymeric membranes. Polysulfone is used as the primary polymeric component of the
membrane because of such beneficial characteristics as thermal stability. resistance to
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acid, alkali, and salt solutions, high mechanical strength, etc. Polyvinylpyrrolidone
(PVP) is added to the polysulfone polymer in order to modify the structure and
surface characteristics of the polysulfone membranes. The membranes used in the
experiments were prepared by phase inversion technique. Casting solutions were
prepared by dissolving appropriate amounts of PS and PVP in N-methylpyrrolidone
(NMP). The solution was mixed with a mechanical mixer to obtain a homogenous
solution Then the casting solution was cast in the form of a thin film of a certain
thickness on a glass plate using a casting knife. The cast films were then immersed a
coagulation bath to obtain asymmetric structure. After coagulation bath, membranes
could be soaked in a 20% (vol.) glycerine bath to fill the pores of the membranes with
this hydrophilic fluid so as to enhance pore wetting. Finally membranes were dried at
60 C for 20 minutes.

The effect of three significant preparation parameters on the permeability of
membranes have been investigated: the PVP/PS ratio in the casting solution. the
composition of the precipitation bath and glycerinization post treatment.

All membranes exhibited higher permeabilities for urea than creatinine, as expected.
Because the movement of molecules by diffusive transport is inversly proportional to
their molecular weight urea due to it’s lower molecular weight should exhibit faster
permeation rate than creatinine.

[t was observed that urea and creatinine were adsorbed and accumulate on the
membrane. for most of the membranes prepared. Adsorption of urea and creatinine to
membrane can be explained by electrostatic interaction between membranes and the
molecules. Accumulation of urea and creatinine at the membrane surface is called
concentration polarization and is defined as the formation of a concentration boundary
layer near the membrane. This phenomena delays the permeation of molecules
through the membrane and decreases the permeabilities.

Membranes prepared from casting solutions of six different PVP/PS ratios (0, 0.25,
0.40, 0.60, 0.80, 1.0, by weight) exhibited higher urea and creatinine permeabilities as
the PVP/PS ratio in the casting solution were increased. Higher PVP/PS ratio in the
casting solution results in higher porosity in the membranes .This is due to the fact
that PVP is a water soluble polymer and diffuses into the coagulation bath since
coagulation bath containing water.

When membranes were soaked in 20% (vol.) glycerine bath. they exhibited increases
in urea and creatinine permeabilities. Glycerinization post treatment enlargers the
pores of the membranes and therefore enhances the permeabilities.

The addition of solvent (NMP) into the precipitation bath decreased both urea and
creatinine permeabilities. This behavior is in accordance with the expectation of small
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pore structure due to the decreased precipitation rate when solvent is added into the
precipitation bath. Indeed, it is even possible to change from porous to nonporous
membrane by adding solvent to the coagulation bath. It was observed that the
permeabilities of urea and creatinine of membranes precipitated in a coagulation bath
containing 40% NMP were slightly more than the permeabilities of urea and creatinine
of membranes precipitated in a coagulation bath containing 20% NMP. This situation
can be explained by two effects: when solvent is added into the coagulation bath,
delayed demixing tends to produce nonporous membranes with thick and dense top
layers, whereas low interfacial polymer concentration tends to produce more open top
layers which increases the permeabilities of molecules.

Effect of addition of a swelling agent (Isopropylalcohol) into the precipitation bath
was investigated by preparing membranes from casting solution of PVP/PS=1 ratio.
Isopropylaicohol (IPA) was added into the precipitation bath, both urea and creatinine
permeabilities increased and the highest permeabilities of urea and creatinine were
obtained in this case. The most important result was that the accumulation or
adsorption of urea on the membrane surface was not observed. When IPA was added
into the coagulation bath, it swells the polymer. The presence of the swelling agent
acts in favor of the introduction of the precipitation medium into the casting solution,
in exchange for the pore-former (PVP) and solvent (NMP) resulting in the formation
of a membrane with high porosity. For creatinine, similar situation was not observed.
It can be concluded that the pore size of membranes prepared from the coagulation
bath contamning IPA as a swelling agent was suitable for faster urea, but not
creatinine. So the creatinine molecules accumulate on the membrane surface as
occurred for the membranes prepared without presence IPA in the coagulation bath.
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 HEMODIiYALIZiN TANIMI VE ONEMI

Hemodiyaliz akut veya kronik bobrek yetmezligi olan hastalarm tedavisinde iire, iirik
asit. kreatinin. fosfat gibi toksik metabolik atiklarm kandan uzaklastiriimasi i¢in
kullanlan bir tedavi yontemidir. Glinimiizde diinyada yaklasik 460 000 bobrek hastasi
hemodiyaliz tedavisi gérmekte olup bu rakam her yil % 7-8 oraminda artmaktadir [1].
Kronik bébrek vetmezligi gésteren hastalarin kanlarnm stirekli olarak temizlenmesi
gerekmektedir. Ancak pratik ve ekonomik nedenlerden dolayi diyaliz islemi haftada iki
veya ti¢ defa ve her seferinde 4-6 saat kadar uygulanir. Ulkemizde de hemodiyaliz
tedavisi gdrmekte olan ¢ok sayida hasta mevcuttur. Bu hastalara hizmet verebilecek
diyaliz merkezlerinin sayisiun az olmasiun yam sira hemodiyaliz tedavisinin pahah

olmasi ¢ok sayida bobrek hastasinin yeterli veya hi¢ tedavi gdrememesine neden

olmaktadir.

Hemodiyaliz sirasinda “suni bobrek™ olarak da adlandirilan membramn bir tarafindan
arterial kan gecerken diger tarafindan diyalizat adi verilen gesitli tuzlar ve dekstroz
ihtiva eden bir sulu ¢ozelti gecirilir. Diyalizat bilesimi kandaki iyon ve asit-baz
dengelerini. kan ve diyalizat arasinda gergeklesen bir degis tokus araciigiyla normalize
etmek lizere avarlanir. Membramn iki tarafindaki kan ve diyalizat akimlari arasindaki
konsantrasvon farki. kandaki istenmeven kiigiik molekil agirhkli maddelerin
membrandan difiize olmasina sebep olur. Bunun yamsira protein ve hiicreler gibi
kandaki daha biviik molekiiller ise membrandan geg¢emeyerek kanda kalir.
Hemodivalizde membrandan madde gegisinin bu temel prensibi Sekil 1.1'de

goriilmektedir. Hemodivaliz sirasinda gergeklestirilmek istenen bir diger olay da fazla



viicut sivisinin uzaklastirdmasidir. Bunun igin proseste membramn iki tarafi arasinda
ufak bir basm¢ farki (=200 mm Hg) uygulanarak hastanmn bobrekleri tarafindan

tiretilmemis bir miktar idrar da olusturulur.

Besleme Akimi {Kan)

5
Y . - '

< - Membran
[ ]

. ...%. ...v.% e o L] b

* * Diyalizat Cozeltisi
¥ G
Sekil 1.1 Hemodiyalizin temel prensibi

Hemodiyaliz tedavisinin can damar1 kandaki toksik maddelerin giderilmesi amaciyla
kullanilan var1 gegirgen membrandir. Bir hemodiyaliz seansinda kullanilan membrani
thtiva eden diyalizor ikinci bir defa kullamlmamakta ve atilmaktadir. Sentetik
membranlarin  hemodiyalizde ilk kullanmunin tzerinden 40 yildan fazla gegmis
olmasina ragmen hemodiyaliz membranlarmin hala biyouyumsuzluk, protein
adsorpsiyonu, smirlt 6miirlii olmasi gibi sorunlari mevcuttur. Bunun yam sira rekabetin
cok siddetli oldugu membran teknolojisinde membran {iretiminin incelikleri firetici
firmalar tarafindan son derece gizlilik i¢inde tutulmakta ve tretim gelismis {itkelerdeki
firmalarin tekelinde bulunmaktadir. Bu nedenle Tiirkiye’de diyaliz tedavisi i¢in gerekli
membran diyalizérleri yurtdigindan ithal edilmektedir.

1.2 HEMODIYALIZIN TARIHSEL GELiSiMi

Divaliz kiiclik molekiillerin gegisine izin veren buna karsiik biiviik molekillerin
gecisini engelleyen membranlarin kullanildigi bir ayirma prosesidir. 11k olarak 1854
vilinda Iskogyall kimvaci Thomas Graham tarafindan tarumlanmustir [2]. Graham.

hayvan bagirsagindan yararlanarak elde ettigi membranlarla ilk divaliz ¢alismalarim



gerceklestirmistir. 19. yilizyllm ikinci yarisinda arastirmacilar parsomen kagidindan ve
kolloidondan yaptiklari membranlarla diyaliz alamindaki ¢alismalar1 stirdiirmiislerdir
[3]. Kolloidon &zellikle molekiil agirhigy 5000 Daltondan biiyiik molekiillerin gecisini
onledigi i¢in faydali bulunmustur. 1889 yiinda Ingiliz arastrmact Richardson
tarafindan insan kanmn kullanildigi ilk hemodiyaliz ¢aligmalari yapilmustir [3].
Richardson kolloidon membranlar kullanarak kandaki ve diger viicut sivilarindaki
maddeleri, kristaloid ve kolloid maddeler olmak {izere iki gruba aywrmstir. Bu madde
gruplarindan kristoloid maddelerin membrandan kolayca gegtigi, kolloidal maddelerin

ise gecemedigi belirlenmistir.

Hemodiyaliz alaninda ger¢ek anlamda yapilan ilk ¢alismalar Abel, Rowntree ve Turner
tarafindan gerceklestirilmistir [2]. Abel ve c¢aligma arkadaslari bugliniin i¢i bos lif
(hollow fiber) diyalizorlerine benzeyen bir cihaz tasarlamuslardi. Bu cthaz, genis bir
cam tiip icerisine yerlestirilen bir seri tlip seklindeki kolloidon membrandan
olusmaktaydi. Abel ve arkadaslann bu cihazi Oncelikle kanda bulunan salisilik asit
tuzlarmin giderilmesi amaciyla gelistirmislerdi. Daha sonraki ¢alismalarda iire ve
azotlu bilesiklerin de etkin olarak uzaklastirlabildigini kanitlamslardir. Bu olumlu

gelismelerin belirlendigi cihaz sadece hayvanlar tizerinde denenmistir.

Insanlar iizerinde denenen ilk hemodiyaliz ¢alismalari 1915 yilinda Almanya’da
George Haas tarafindan gergeklestirilmistir [2]. Haas, Abel ve arkadaslarmn
gelistirdigi cihaza oldukga benzer bir sistem gelistirmistir. Bu sistemde yeterli yiizey
alam elde etmek icin alti tane cihazi birbirine paralel olarak birlestirerek siirekli akim
saglamistir. Ayrica Haas calgmalarinda kandaki pihtilasmayi 6nlemek amaci ile
antikoagiilant madde olarak heparini bulup kullanan ilk bilim adamudir. Haas
tarafindan gelistirilen siirekli akimin saglandig1 bu proses ile bir bobrek hastasina ilk

diyaliz tedavisi uygulanmustir.

Bobrek yetmezligi tedavisinde hemodiyalizin ilk klinik uvgulamasi 1943 yilinda
William Kolff tarafindan gerceklestirilmistir. Kolff. ger¢ek anlamda fonksivonel yapay
bobregi gelistiren ilk arastirmacidir. Aslinda Kolff tarafindan 1940 vilinda tasarlanan

bu sistemin kliniklerdeki uygulamasi Ikinci Diinya Savasi'ndan dolayr 1943 vilna



kadar engellenmistir. Ik yapay bobrek olarak adlandirilan bu cihaz, 25-30 metre
uzunlugunda 1 inch kalnhginda selofan tiplerle sanl altiminyum silindirin yaklagik
100 litrelik diyalizat tankinm icerisinde donerek c¢ahistirilmasindan olusmaktaydi. Bu
gelismelerden iki yil sonra Kolff'un tedavi ettigi bir bobrek hastasi hayatta kalmay:
basarmustir [3].

Hemodiyaliz ¢alismalarinda kullamlmak tzere ilk paralel plaka diyalizorler, 1948
yiinda Skeggs ve Leonard tarafindan gelistirilmistir [2]. Bu diyalizorler ¢esitli sayida
diiz seliloz tabakalardan olusmus olup, Her seliloz cifti diiz plastik bloklarla
birbirinden ayrilmustir. Cihaz, kamn iki seliiloz tabaka arasinda, diyalizat sivisinin ise

plastik bloklar ile seliiloz tabakalar arasinda akmas: prensibine gore tasarlanmustir.

1966 yilinda Richard Stewart ilk i¢i bos liflerden olusmus diyalizdrleri yaprustir. I¢
¢apt 30 mikron olan 800 tane igi bos lifin 3 inch capinda plastik bir tiip igerisine
yerlestiriimesinden olusan cihazm kullanmmui, etkin bir diyalizér dizaym oldugu

kanitlandiktan sonra hizla yaygmlagmstir .

1.3 TEZIN AMACI VE ORGANIZASYONU

Hemodiyaliz bobrek yetmezligi tedavisinde en sik uvgulanan bir tedavi yontemidir.
Bilindigi lizere son donemde bobrek yetmezliginin tek tedavisi bobrek naklidir.
Hastalar uygun bobrek bulma sansma sahip olana kadar hayatlarmm hemodiyaliz ile

devam ettirmek zorundadirlar.

Ulkemizde kronik bibrek yetmezligi ceken ok savida hasta meveuttur. Bu hastalara
diyaliz hizmeti verebilecek kuruluslarin yetersiz olmasi ¢ok sayvida bobrek hastasimun
tedavi olanaklarm azaltmaktadir. Diyalize girmesi gerektigi halde giremeyen hasta
savismin diyalize giren hasta sayisma yakm oldugu tahmin edilmektedir. Kaliteli bir
divaliz tedavisi haftada 12 saat kadar uygulanirken. Tiirkive'de bu siire 6-8 saat
kadardir. Ulkemizdeki bu diisiik siireli uygulamanmn baslica sebepleri veterli divaliz

merkezlerinin olmamasi ve divaliz tedavisinin pahali olmasidir. Bu nedenlerle divalize



giremeyen veya yeterli siirede diyaliz tedavisi géremeyen hastalarm sayisi oldukca

fazladir.

Hemodiyaliz tedavisinin pahall olmasinin en biiylik sebebi, kullanilan membran igeren
divalizér setinin ve diyalizat ¢ozeltisinin yurtdisindan ithal ediliyor olmasidir. Bir
diyalizor setinin maliyeti diyaliz tedavisinin toplam maliyetinin yaklasik % 55-60"mu
olusturmaktadir. Hemodiyaliz tedavisinin pahalt olmas: diyalize girmesi gereken fakat
ekonomik nedenlerden dolay1 tedavi edilemeyen hastalar i¢in hayati Gnem

tasimaktadir.

Istanbul Teknik Universitesi Kimya Mithendisligi Boliimii’nde bobrek yetmezligi olan
hemodiyalizde kullanian i¢i bos lif (hollow fiber) konfigiirasyonunda membranlarin
hazirlanmasmu ve Tirkiye'de diyalizor iiretimi i¢in gerekli membran teknolojisinin
gelistirilmesini amaglayan genis kapsamli bir proje baslatilmustir. Bu projenin basari ile
sonuglanmasi saglandig: taktirde hemodiyaliz membranlariu {ilkkemizde tretebilmek
icin gerekli teknoloji gelistirilmis olacaktir. Membran hazirlama olduk¢a kompleks ve
¢ok parametreli bir islemdir. Hemodiyaliz amagh i¢i bos lif membranlar hazirlamak i¢in
once bir alt yap: ¢ahsmalar yapilmah ve membran hazirlama yontemleri, kullanilan
polimerik membran malzemelerinin Ozellikleri, membran hazirlama parametreleri
belirlenmelidir. Hazirlanacak membranlarda istenen gozenek biiytikligi ve dagilimm,
membran kahinlig1 ve gegirgenligi gibi parametrelerin optimum degerleri ve hazirlama
parametrelerinin membran 6zellikleri tizerine etkileri belirlenmelidir. Bu ¢aligmalar diiz
membranlar hazirlanarak gerceklestirildikten sonra i¢i bos lif (hollow fiber) membran
calismalarina baslanilabilir.

Bu tezde diiz levha (flat sheet) seklinde polisiilfon membranlar hazirlanarak proje
kapsamunda gergeklestirilecek i¢ci bos Iif konfiglirasyonunda membranlarin
hazirlanmast igin bir alt yapt olusturulacaktir. Bu ¢alismanin amact membran hazirlama
sartlarmn etkilerini incelemek {izere degisik sartlarda hazirlanan membranlarin iire ve
kreatinin gegirgenliklerini dlcerek ve taramah elektron mikroskobu ( SEM ) ile vapi
analizlerini vaparak karakterize etmektir. Membran hazirlamada faz déniisiimi

yontemi uygulanacak ve faz donisimi yonteminde Onemli oldugu bilinen g



parametre incelenecektir. Bunlar sirasiyla polisiilfon matrisi icerisine hidrofilik bir

polimerin katilmasi, ¢oktiirme banyosunun bilesimi ve gliserinleme son islemidir.

Tezin organizasyonu su sekilde olacaktir: Bolim 2’de hemodiyaliz ve temel
prensipleri hakkinda genel bilgiler sunulacaktir. Hemodiyaliz membranlarn ve
hazirlama yontemlerine ait bilgiler Boliim 3’te ver alacaktwr. Membran hazirlama
cahsmalari ve gegirgenlik deneyleri Boliim 4°te anlatilacak ve bunu deney sonuglarini
ve yorumlar: igeren Boliim 5 izleyecektir. Son olarak bu ¢ahsmadan ¢ikarilan vargilar

ve ileride yapilacak ¢alismalar i¢in Oneriler Boliim 6’°da yer alacaktir.



BOLUM 2

HEMODIYALIZIN TEMEL PRENSIPLER]

2.1 TANIMLAR VE KAVRAMLAR

Biitiin diyaliz prosesleri, kii¢lik molekiillerin gecisine izin verirken, biiyitk molekiillerin
tasinimuini  engelleyen, bir ¢esit var1 gecirgen membrandan faydalanir. Siirekli
hemodiyaliz, saglikli bir bobrek tarafindan gergeklestirilemeyen stizme islemi ile su ve
elektrolit dengesinin saglanmasi gorevini Ustlenir. Hemodiyaliz sistemi bashca iki ana
kisimdan olusur. Bunlardan birincisi yari gegirgen membram ihtiva eden diyalizor,
ikincisi ise pompalar, borular ve kontrol monitérleridir. Kan diyaliz6r membraninin bir
tarafindan akarken, diyalizat ¢6zeltisi ters yonde membramin diger tarafinda akar.
Burada diyalizat sivisiun bilesimi normal damar iginde dolasan sivimn bilesimine

yakindir [4].

Hemodiyaliz sirasinda ayni anda iki fiziksel proses gergeklesir. Bunlardan birincisi
“diflizyon™ olup; iire, kreatinin. tirik asit gibi toksik maddelerin yar: ge¢irgen membran
aracihigi ile kandan diyalizat sivisina, bunun yam swa kalsiyum ve bikarbonat gibi
maddelerin de diyalizattan kana gecisini tanumlar. Bir bagka deyisle diflizyonla tasinim,
¢Oziicinin olmadigr durumda membranun bir tarafindan diger tarafina, ¢oziinen
maddenin kendi molekiiler hareketi ile gerceklesen gecisidir. Membranin bir tarafindan
diger tarafina bu hareketin sebebi. membrann iki tarafi arasinda olusan konsantrasyon
gradyentidir. Yar1 ge¢irgen membrandan diflize olan madde miktari. membran yiizey
alammin. konsantrasyon gradyentinin. membran malzemesine ve sicakliga bagh olarak
degisen membran diflizivitesinin ve membramin ¢6ziicli ve ¢Oziinen ile vaptig: ara

viizeylerin bir fonksivonudur.



Yart gecirgen membrandan gergeklesen madde difizyonu asagidaki ifade ile

tanumlanabilir;

dC.
I.= -D, A : 2.1)
dx

Bu ifadede 7 indisi bileseni, ./ kiitle akisint (mg/s), D, difiizyon katsayisi (cm?/s), A,

dC
membran yiizey alanim (cm®) ve o konsantrasyon gradyentini (mg/ml.cm) gosterir.
X

Diyaliz islemi sirasinda konsantrasyon degisiminin lineer oldugu kabul edilirse Esitlik

(2.1) asagidaki sekilde yazilabilir:

J= - D, - A : (2.2)
Esitlik (2.2) yeniden duzenlendiginde:

1, .
A - R &)

esitligi elde edilir ki burada R = Ax/D; olup direnci temsil etmektedir [5].

Esitlik (2.3) ten de gorildigu iizere birim alandaki madde akist konsantrasyon
gradyenti ile dogru, maddenin kandan diyalizata gecisi sirasinda karsilastig1 direng ile
ters orantihidir. Bu diren¢ kan tarafindaki direng, membran direnci ve diyalizat
tarafindaki direncin toplamna esittir. Toplam diren¢ ne kadar az olursa, diyalizoriin
etkinligt de o kadar fazla olur. Kan ve diyalizat tarafindaki direngler, membramin her
iki tarafindaki kanin ve diyalizat ¢6zeltisinin akig karakteristikleri ile membran ve sivi
arasindaki ara ylizeydeki sivi tabakasimin dagilimina baghdir. Ayrica membran direnci,
membranin kahnh@: kadar kimyasal karakteri ve tretim proseslerine de baghdir.
Diyalizér membranlarin konfigiirasyonu bagil direnci saptamak agisindan oldukga

Snemlidir.



Yan gegirgen bir membrandan difizyon ile gegisi belirleyen dort temel parametre

vardir;

a) Membranin Gegirgenlik Sabiti (®): Cozinen maddenin membranin diger tarafina
gecen miktarini belirler. Kandan diyaliz sivisina gegis olmasi igin her molekiil once
kandan sonra diyaliz membranindan en son olarak da diyaliz sivisina ge¢melidir. Kan,
membran ve diyaliz sivisini igeren bolimlerin her biri bu gegise kargi direng gosterirler.

Bu direngler Sekil 2.1°de gosterilmektedir.

Sekil 2.1 Diyalizorde diftizyona kargi olusan direnglerin sematik gosterilmesi
Ry = Kan boliiminiin direnci,
Ry = Membran direnci,
Ry, = Diyalizat bolimiiniin direnci

Toplam direng (R) bu ¢ bolmenin gosterdigi direnglerin toplamina esittir :

R = RB + RM + RD (24)

Ortalama gegirgenlik sabiti @, toplam direncin tersi olarak ifade edilir:

P= —— (2.5)

Diflizyonla gegisin artmasi igin, her bélmenin direncinin mimkiin oldugu kadar disiik
olmasi1 gerekmektedir. Ry kan kanalinin aktif yiksekliginin azaltimasi ile
diisiiriilebilir. Ik yapilan diyalizorlerde bu yiikseklik 400 mikron iken, simdiki geligmis

modellerde 150 mikrona kadar distrilmistir. ¢i bos lif (hollow fiber) diyalizorlerde



ise bu yikseklik 100 mikrona kadar indirilmistir. Rp diyaliz sivisiin akig huzi
arttirilarak azaltilabilir. Igi bos lif diyalizorlerde bu hiz dakikada 0.5-1 litre iken bobin
(coil) diyalizorlerde 30 litreye ulasgir. Ry, sentetik membranin kahinliginin azaltilmast

ile dusirilebilir.

b) Etkin Diyaliz Ylzeyi: Membrandan gegen molekiillerin difiizyon hizt ¢ozeltinin
temasta bulundugu yizey alan ile dogru orantilidir. Dolayisiyla geniy ylzey alanina

sahip diyaliz sistemleri daha verimlidir.

¢) Konsantrasyon Gradyenti : Molekiillerin difiizyonla tagimm membran boyunca

olusan konsantrasyon gradyenti ile dogru orantilidir.

d) Molekiil Agirligi: Molekillerin difiizyonla membrandan gegisi, molekil agirliklan
ile ters orantilidir. Molekil agirhig kigiik molekullerin gegis hizi daha yuksektir.

Hemodiyaliz esnasinda gergeklesen ikinci proses 1ise ultrafiltrasyon veya
konveksiyondur. Diyalizde molekiillerin membrandan konveksiyonla tasinimu ¢ozen ve
¢oziinen maddelerin bir kisminin membranin diger tarafina ayni anda gegisi demektir.
Swvilar hidrostatik basing altinda diyaliz sirasinda kandan diyalizata gegerler.
Konveksiyonla membrandan gegen sivinin miktar; kan ve diyalizat bolimleri
arasindaki basing farkina baglidir. Membranin her iki tarafin arasinda olusan bu basing
farki “transmembran basinct (TMP)” olarak tammlanir. Transmembran basiney, kan ve
diyalizat boliimlerindeki basincin degistirilmesiyle kontrol edilebilir. Negatif diyalizat
basincimin artmasi, ultrafiltrasyonu arttiracaktir. Konveksiyonla taginim hizi ¢ faktore

bagli olarak gerceklesir:

a) Eleme Katsayisi: Bir membramn eleme katsayisi, membramn gozenek boyutunun bir
olgiisiidiir. Membranlar, her molekul igin ayn bir eleme katsayisina sahiptirler. Eleme
katsayisiin “0” olmasi membranin gozeneklerinin higbir molekiilin gegigine izin
verméyecek kadar kiigiik oldugu anlamina gelirken bu katsaymun “0.5” olmasi

molekiillerin yarisimin gectigi gozenek yapisini ifade eder.
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Bir molekiil i¢in membramn eleme katsayisi (S) matematiksel olarak S = Cp/Cr olarak
ifade edilir. Burada Cp. membrandan gegen akimdaki molekiil konsantrasyonunu, Cg

ise besleme ¢dzeltisindeki molekiil konsantrasyonu olarak tammlanir.

b) Coziicii Gegis Hizi: Konveksiyonla taginim ultrafiltrasyon hizi ile dogru orantihdir.
Bu hiz membramin iki tarafindaki basing farki (transmembran basinct) kadar
membranin etkin yiizey alammna ve membranin gegirgenligine de baghdir. Etkin
transmembran basmci (TMP) kan dolasimumn pozitif basmci ile diyaliz stvisinm
ortalama basmng¢ (g¢ogunlukla negatif veya sifir) toplamindan, kan dolasimindaki
proteinlerin  ozmotik basmcmn ¢ikarilmasma esittir  (25-30 mmHg). Hidrolik
gecirgenlik, belirli bir membranin belirli bir zamanda maddeyi ge¢irme kapasitesi

olarak taumlanan fiziksel 6zelligidir.

¢) Molekiillerin Coziicii Igindeki Konsantrasyonu: Her molekiilin konveksiyonla

tagmumi, onun ¢oziicli igindeki konsantrasyonu ile dogru orantilidir.

Ultrafiltrasyon, biiyiik molekiil agirhigindaki maddelerin tagimmim arttirmasina ragmen
asil uygulanma amacr; viicuttaki fazla sivinin uzaklastinimasim saglamaktir. [stenen
miktarda sivinin uzaklastirilmas: i¢in gerekli basing farkmm belirlemek iizere diyaliz6riin
“ultrafiltrasyon katsayisi” nm bilinmesi gerekir. Ultrafiltrasyon katsayisi (KUy);
1 mmHg TMP uygulandiginda membrandan gegen sivimn milimetre cinsinden
miktaridir. Ultrafiltrasvon katsayisiun degeri ¢esitli membran tiplerinde degisiktir.
Genelde seliilozik membranlar, sentetik membranlardan daha disiik ultrafiltrasyon
katsayisina sahiptirler. Tablo 2.1° de gesitli membranlar i¢in KUy degerleri

verilmektedir. Ultrafiltrasyon ile ultrafiltrasyon katsayisi arasmdaki iliski

Ultrafiltrasyon = KUy x TMP x diyaliz siiresi (saat) (2.6)
seklindedir.

Pratikte dogru basing ol¢limi zorluklari. aym membranin fakh sartlarda degisik
ultrafiltrasvon katsavisina sahip olmasi genelde divalizin sonunda ¢ekilmesi istenen

tam sivi miktarmin 6nceden tahminini zorlastirir. Bir divalizoriin  {izerindeki KUy



degeri genellikle in vitro (laboratuvar) degerlerini verir ve ¢ogu zaman oldugundan

fazladir.

Tablo 2.1 En cok kullaulan hemodiyaliz membranlarinda ultrafiltrasyon katsayisi

(KUy) degerleri [6].

Membran KU; arahg@ (mi/mmHg/h)
Kuprofan 04-214
Hemofan 2.0-109
Seliiloz Asetat (CA) 2.4-3.6
Poliakrilonitril (PAN) 19-56
Polisiilfon (POLISULFON) 5.5-60
Polimetilmetakrilat (PMMA) 45-113
Polietilen vinil alkol (PVA) 6.8-11.3
2.2 KLIRENS

Divalizorler i¢in kullanilan diger bir kavram klirenstir ve diyalizérlerdeki klirens
kavrami. dogal bobrekle aymdwr. Klirens, birim zamanda belirli bir maddeden
temizlenmis kan hacmini verir; 6rnegin bir dakikada 100 ml kandan temizlenen {ire
miktari 100 mldak’lik “iire klirensine” karsiik gelir. Ure klirensi ile kiigiik
molekiillerin, B12 vitamini klirensi ile orta biiyiikliikteki molekiillerin klirensi hakkinda
bir fikir sahibi olunabilir.

Hemodiyaliz srrasinda gergeklesen diflizyon ve konveksiyon prosesleri ile klirens
arasindaki iliski. Sekil 2.2°de gdsterilen diyaliz6r sistemi igin kiitle dengesi kurularak
agiklanabilir [7]. Sekil 2.2’den de gorildugii gibi kan diyalizére Qg; hacimsel debisi ve
Cs konsantrasvonunda girmekte. diflizyon ve konveksiyondan sonra Cg,
konsantrasvonunda ve giris debisi ile ultrafiltrasyon debisinin farkindan olusan
(Qg.-Qr) debisi ile ¢ikmaktadir. Diyalizat ise Cp, konsantrasyonu ve Qp; debisi ile girip
Qu. konsantrasvonunda ve giris ile ultrafiltrasvon debilerinin toplamu olan (Qu,-Qr)

debisi ile divalizori terketmektedir.
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QDi+QF
{CDO
QBi QBi-QF
———— L
CBi C Bo
Q Di
CDi

Sekil 2.2 Diyalizorde kiitle dengesi
Kiitlenin korunumu kanununa gére:
Qpi - Cai + Qpi - Cpi =(Qpi— QF)-Cro+ (Qpi— QF)-Cpy (2.7
yazilabilir. Esitlik (2.7) diizenlenirse,
Qi - (Cgi = Cpo)+QF-Cpo = Qi (Cpo— Qpi)+ Q- Cpo  (2.8)

elde edilir. Esitlik (2.8) de her iki tarafta ilk ifade difiizif bileseni, ikinci ifade ise

konvektif bileseni gosterir. Kan boliimiindeki net aki:
J=Qpi - (Cpi—Cpo) +QF - Cpo 2.9

seklinde yazilir. Esitlik (2.9) da her iki tarafin konsantrasyon gradyentine

béliinmesiyle:

J _ Qi (Cgi— Cpo) N Qf-Cpo
Cri—-Cpi (Cgi —Cpj) (Cgi — Cpi)

(2.10)

ifadesi elde edilir. Tek gegisli sistemlerde. igi bos lif (hollow fiber) ve plaka

divalizorlerde oldugu gibi Cp, sifirdir. Bu durumda Esitlik (2.10)
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T _QBi(CRi—Cao) +QPCm

(2.11)
Cgi Cpi Cgi
seklini ahr. Burada ;
J )
—C——— = Net Klirens = Kpet (2.12)

Bi
olarak tanimlanir. Esitlik (2.11) de ilk terim difuzif klirens, ikinci terim ise konvektif
klirens olarak ifade edilir. Toplam veya net klirens, bu iki terimin toplamna esittir.

Eger ultrafiltrasyon yoksa, Qr = 0 olur ve Esitlik (2.11);

J _ QBi (CBi— Cso)
CBi CBi

- K, (2.13)

seklini alir. Burada Ky terimi, hemodiyaliz i¢in klirensi ifade eder.

Diyalizérlerde klirens kan ve diyalizat akim miktarlari ile paralel olarak artar. Bu etki
tire gibi kiiglik molekiiller i¢in yliksek, B12 vitamini gibi orta molekiiller icin ise daha
diisiik degerler verir. Yar1 gegirgen membranin iki tarafinda diyalizat ve kan tabakalar
olusur. Molekiil transferi 6nce bu tabakalar arasinda meydana gelir. Diyalizat
akimindaki artig giderek bu tabakalarin azalmasma yol agar. 500 ml/dak’dan hzh
diyalizat akim klirenste anlamh bir artisa sebep olmaktadir. “Kiitle transfer katsayisi”
kavram, molekiillerin bir diyalizér membranindan gecis kabiliyetini gésterir ki ¢ok
gecirgen membranlarda bu deger yliksektir. Diyalizde yiiksek kiitle transfer katsayisi
ve yiiksek kan akimi, hem kiicik hem de biiylik molekiillerin klirensini arttiracaktir
(8].

2.3 ORTA MOLEKUL TEORISi

Hemodivaliz tedavisinde bobrek tarafindan siiziilemeven kandaki toksik maddelerin.

vari gegirgen bir membran kullanilarak uzaklastirilmasi ve su ile elektrolit dengesinin
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saglanmas1 amaclanmaktadir. Normal kisilerde azotlu bilesiklerin bozulmasi sonucu
ortaya ¢ikan tim atiklar bobrekler tarafindan stiziilerek uzaklastiridir. Bobrek
yetmezligi olan hastalarda ise bu atik maddeler kanda ve dokularda fonksiyon kaybu ile
orantih olarak birikkme gosterirler. Bu maddelerin zararli etkileri iremik hastalarda

goriilen birgok klinik ve biyokimyasal bozukluklardan sorumludur.

Bobrek vetmezligi sonucunda viicutta biriken toksik maddeler fazla sayida olmalarna
ragmen, genelde zararlari en fazla olan maddeler iire, lirik asit ve kreatinindir. Bu
maddelerin molekiill agirliklari 500 Daltonun altinda olup kolaylikla diyalizér
membranindan gecerler. Miktar olarak iire en 6nemli azotlu madde atigidir. Viicudun
tim su boliimlerine serbest olarak yayilw. Hiicre i¢i yogunlugu nerede ise kandaki
kadar yiiksektir. Ure, bobrek yetmezligi olan hastalarin viicudunda dnemli olgiide
birikir [9].

Yukarida sozii edilen toksik maddeler. kronik bobrek yetmezliginde goriilen
bozukluklarin sadece bir kismuni agiklamaya yetmektedir. Bu bozukluklara sadece
kolayca diflize olabilen distik molekiil agirlikh maddeler yol agmus olsalar idi, kronik
hemodiyalizde biitiin bozukluklarin tamamim diizeltmek miimkiin olabilirdi. Bu
nedenle bobrek yetmezliginde goziiken bozukluklarm bir kismundan daha yiiksek
molekiil agirlikli maddelerin sorumlu oldugu fikri akla gelmektedir. Ciinkii bu
maddeler, membrandan ya stziilememekte yada daha yavas siiziilmektedirler. Tiim bu

gbzlemlerden Babb ve Scribner onciiliigiinde “orta molekiil teorisi” dogmustur [9].

Babb ve Scribner, bobrek yetmezligi tedavisinde tire, trik asit, kreatinin gibi diisiik
molekiil agirlikl maddelerin kandan uzaklastirildigr halde tiremik polingrit gibi
bozukluklarin giderilemeyisinin, molekiil agirhgi 500-2000 Dalton arasinda olan toksik
maddelerle iliskili oldugunu ortaya ¢ikarmuslar ve bunlara “orta molekiiller” adim
vermiglerdir. Bu maddelerin kimyasal vapilart heniiz aydmlatilamamis olmasma ragmen
bu teori. tiremik zehirlenmenin belirtilerini daha ivi anlamak konusunda ivi bir asama
kabul edilmektedir. Teorik nedenlerle orta molekiillerin uzaklastiriimast. kan ve

divalizatin akim hizina daha az bagiml iken. kullamilan membranin yiizey alamina ve
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diyaliz siiresine daha fazla bagimhidir. Bu kavram Babb ve Scribner tarafindan “metre

kare-saat” teorisi olarak ileri stirtilmistiir [10].

Orta molekiillerin varhg: ve klinik iliskileri tizerine yapilan tartigmalar klinik ve

bivokimyasal arastirmalar tesvik etmis, bu da:

a) yeni diyaliz stratejilerinin gelismesini,

b) orta molekiil olarak kabul edilen maddeler ayirabilecek yeni membranlar
gelistirilmesini

¢) tremik viicut sivilariin arastiriimasini hizlandiran yeni ydntemlerin gelismesini

saglamustir.

2.4 DIYALIZOR MEMBRANLARININ iINSANA UYUMLULUGU

Yabanci bir madde olarak diyalizorlere hasta viicudu degisik reaksiyonlarla cevap
verir. Hemodiyaliz tedavisi sirasinda plazma proteinleri (komplement) ve kan hiicreleri
(16kosit ve trombositler) kan ile diyaliz membraninin etkilesmesiyle aktive olurlar. Bu
aktive Uriinler birbiri ardisira degisik klinik ve subklinik olaylara yol acarlar. Protein
adsorpsiyonu, pihtilasma (thrombogenicity), komplement aktivasyonu, hiicrenin
membran yilizeyine yapismasi (plathelet adhesion) gibi olaylar membran yiizeyi ile
kandaki komponentler arasindaki iliskinin bir sonucu olarak ortaya ¢ikarlar. Biitiin bu
olaylar kan uyumu ifadesiyle 6zetlenebilir. Membranlarin kan ile biyolojik uyumunu

belirleyen faktorler olduk¢a kompleks olup heniiz tam olarak aydinlatdamanustir.

Hemodiyaliz swasinda kandaki proteinlerin membran yiizeyine  adsorpsiyonu.
kullanilan membranin viizey &zelliklerine biiyiik 6lglide baghdir. Membran yiizevine
adsorplanan protein. membran performansini etkiler ve diisiik kan uyumuna yol agar.
Dolayistyla protein ve membran viizeyi arasindaki etkilesimin. diyaliz isleminin

verimliligi i¢in minimuma indirilmesi gerekmektedir.
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Proteinlerin membran yiizeyine adsorpsiyonu, membran yiizeyinin hidrofobik veya
hidrofilik karakterinden olduk¢a etkilenir. Hidrofilik 6zellik gosteren membranlarda
protein adsorpsiyonu, hidrofobik ozellikte olan membranlara gore ¢ok daha dusiiktiir.
Buna gore hemodiyalizde kullamlacak membranlarin hidrofilik karakter gostermeleri
tercih edilmektedir. Hidrofobik yapidaki membranlara basit kimyasal yuzey iglemleri
uygulanarak daha diigiik protein adsorpsiyon degerleri elde edilebilir [11,12].

2.5 BOBREK YETMEZLIGI TEDAVISINDE UYGULANAN DIGER
MEMBRAN PROSESLERI

Giintimiizde bobrek yetmezligi tedavisinde membranlarin ¢ farkli proseste kullanim
s0z konusudur. Hemodiyaliz, hemofiltrasyon ve hemodiyafiltrasyon olarak adlandirilan

bu proseslerin akim semalart Sekil 2.3°de gosterilmektedir [11].

Kan Kan Kan Kan Kan

Kan
L AC L AP J L AC, Alj
S ORRENR ovaaE] REE RE g e I
[—-{k LSS On seyreltme [t

‘ soﬁ' seyreltme
Jd>>Jc

- son seyreltme [

i

Diyalizat Diyalizat Filtrat  Diyalizat  Diyalizat
(a) (b) (c)

Sekil 2.3 Bobrek yetmezligi tedavisinde kullanilan membran prosesleri

Jd<<Je Jd=1Jc

Hemodiyaliz, kandaki toksik maddelerin diyalizat ¢ozeltisine gegisini konsantrasyon

gradyentinin sagladify, izobarik ve izotermik kosullarda gergeklegen proses seklidir.

Hemofiltrasyon prosesinde toksik maddelerin kandan diyalizata gecigi hidrostatik
basing fark: altinda gergeklesir. Burada madde transferi konveksiyonla gergeklestigi
igin orta molekiillerin gegisi daha fazladir. Hemofiltrasyon sirasinda bir miktar sivi da

diyalizata geger. Bu kayip siirekli olarak steril ¢ozeltilerle kana ilave edilmelidir.
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Hemodivafiltrasyon prosesi ise hemodiyaliz ve hemofiltrasyonun bir bilesimidir. Bu
proseste kullanllacak membranlar yiiksek hidrolik gecirgenlik ve yiiksek molekiiler

agirlik gibi 6zel ihtiyaclara cevap veren yiiksek aki membranlart olmahdir.

2.6 DIYALiZOR CESITLERI

Hemodiyalizde kullamilan cihazlarla ilgili teknolojik ¢aligmalarla 1960’dan bu yana
Onemli ilerlemeler kaydedilmistir. Bunu hekimler ve mithendislerin igbirligi igerisindeki
yogun c¢ahsmalara borgluyuz. Yapilan calismalar sonucunda, diyalizde kullanilan
gereglerin  kullammm  ve endiistrideki Uretimi ¢ok daha kolay hale gelmistir.
Hemodiyalizde kullanilan cihazlari iki ana sumufta toplamak miimkiindiir. Bunlardan
birincisi vari gegirgen membram ihtiva eden diyalizér, ikincisi ise kontrol monitérleri,
pompalar ve borulardir. Diyaliz isleminde temel olarak kullamlan ti¢ diyalizor tipi

vardir [2].

Bobin diyalizorler, bir veya iki tane yasst kuprofon tlipiin enine olarak silindir
seklindeki bir destek yap: gevresine sariimasindan olusan diyalizorlerdir. Dizayn sekli,
kan ve diyalizat akimu arasmndaki direnci arttirir. Diyalizat akim hizi, yaklasik 20-30
litre/dakika kadardir. Ultrafiltrasyonu kontrol altinda tutmak. kan basmct ve akimi
strekli degisiklik gosterdiginden giigtiir. Bobin diyalizérlerin distiin 6zellikleri; verimli
olmasi ve kullanim kolayhgidir. Olumsuz sayilabilecek yonleri ise, kan bslmesindeki
direnci kirmak i¢in yiiksek basm¢ uygulamak zorunlulugu sonucunda membranm

yirtilma olasiig: ve ultrafiltrasyonu diizenlemedeki giigliiktiir.

Paralel tabaka diyalizérler. ki veya daha fazla sayida birbirine paralel olan dikdértgen
tabakalardan olusan diyalizorlerdir. Bu tabakalar. saglam ve ¢ok az esneklik gdsteren
destek yapilar ile birbirlerinden ayrimuslardir. Basing degisimi ile sekil degisikligine
ugramazlar. Diyalizor i¢inde dolasan kan hacmine gére oldukga yiiksek yiizey alanina

sahip olduklanindan daha yiiksek klirens ve ultrafiltrasyon hizi gdsterirler. Diyaliz
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sonunda diyalizorde kalan kan hacmi, bobin diyalizérlere gore daha azdur.

Ultrafiltrasyon daha kolay uygulanir ve diizenlenir.

Ici bos Hif diyalizorler, birbirleriyle sikica baglanmis binlerce ince lif kanallarindan
meydana gelen ve poliliretan bir muhafaza igine yerlestirilerek hazirlanan
divalizorlerdir. Kan akim liflerin icinden, diyalizat ise disindan akacak sekilde dizayn
edilmistir. Bu diyalizorler kolay ve etkin kullanima sahiptirler. Kan bdlmesindeki
basing diisiisii azdir ve ultrafiltrasyonun ayarlanmasi kolaydir. Membran yiizey alam ve
divaliz hacmi esas almarak bir kargilastirma yapildiginda bu diyalizorlerin en yiiksek
klirens ve ultrafiltrasyon hzmna sahip olduklari goriliir. Buna karsibk en onemh
dezavantaji ise zaman zaman lifler i¢inde pihtilasmanin olmasidir ki bu diyalizin
etkinligini ve kan dolasimint azaltir. Ayrica teknik olarak tretimleri biraz zor olup
maliyetleri fazladir. Bu dezavantajlara ragmen bugiin hemodiyalizde en fazla tercih

edilen diyalizor olma dzelligini tasumaktadirlar [2].



BOLUM 3

HEMODIYALIZ MEMBRANLARI
3.1 HEMODIYALiIZ MEMBRANLARININ TARIHSEL GELIiSimi

Bobrek yetmezligi olan hastalanin tedavisinde sentetik membranlann ilk kullanim
yaklagik 50 sene Oncesine dayanmaktadir. 1943 yilinda William Kolff tarafindan
gerceklestirilen ilk bagarili hemodiyaliz ¢aligmalarindan sonra birgok teknik
problemlere ragmen hemodiyaliz membranlarin gelistirilmesine yonelik  onemli

caligmalar yapilmigtir [2].

Ik orijinal diyaliz deneylerinde, selilloz nitratin organik bir ¢oziicii icerisinde
¢Oziinmesiyle elde edilen kolloidon membranlar kullandmigtir [2]. Disuk kalite ve
zayif mekanik dayanikhiiga sahip olan bu membranlarin kullantminda birtakim
zorluklar yaganmigtir. 1930 lu yillarda kolloidon membranlara oldukga benzer yine
selitlozdan tretilen selofan membranlar gelistirilmigtir [1]. Daha sonraki ¢aligmalarda
selofan membranlarin yerini kuprofan membranlarin  aldigy diyaliz galigmalan
yapiimugtir {3]. Kuprofan membraniarin selofan membranlara gore daha iyi diflizyon ve
ultrafiltrasyon  6zelligi  gostermeleri, ¢ahgmalan bu  membranlar  uzerinde

yogunlagtirmgtir.

Ozellikle 1960’ yillardan itibaren hemodiyaliz membranlan teknolojisi hizla gelismeye
baslamugtir. Kuprofan membranlardan alinan olumlu sonuglar aragtirmacilan diyaliz
makinelerinin modifikasyonuna yoneltmigtir. Bu g¢aligmalar sonucunda bobin
diyalizorler yerlerini paralel plaka diyalizorlere, onlar da igi bos lif diyalizorlere
birakmugtir. Boylece igi bos lif (hollow fiber) diyalizorlerin kullanimnn tercih edildigi

hemodiyaliz ¢alismalan baglamistir [3].
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Hemodiyaliz membranlarmin gelistirilmesine vonelik calismalarda oncelikle esas
degerlendirme kriteri olarak; kandan siizlilmesi istenen toksik maddelerden {re,
kreatinin, tirik asit i¢in yiiksek gegirgenlik degerlerinin olmasi diistiniilmiistiir. Babb ve
Scribner tarafindan ortaya atidan orta molekiil teorisinden sonra ¢alismalar yeni
membranlar hazirlamaya vonelmistir [9]. Mevcut seliilloz bazli membranlarin orta ve
viiksek molekiil agirlikl maddeler i¢in gecirgenliklerinin diistik olmas: arastirmacilari
farkli teknikler gelistirmeye zorlamustir. Bu calismalar sonunda konvektif kiitle
transferi ile yiiksek molekidl agirlikh maddelerin  gegisinin - hizlandirildig:
hemofiltrasyon, daha sonra da hemodiyaliz ile hemofiltrasyonun kombinasyonundan

olusan hemodiyafiltrasyon prosesi gelistirilmistir.

Gelistirilen yeni tekniklerle membranlardan beklenen 6zellikler degisiklik gdstermeye
baglamustir. Membranun difiizif tagimum 6zellikleri kadar konvektif tasmm dzellikleri de
esas almmustir. Bu dogrultuda membran gec¢irgenliginin arttirilmasi i¢in membranlarmn
yvapilarinda degisiklik yapimast yoluna gidilmis ve bunun i¢in iki yontem Onerilmistir.
Bunlardan birincisi membramn kalinhgmn azaltihp, yilizey alamnin arttirilmasi, ikincisi
ise daha g6zenekli ve gegirgen yapiva sahip polisiilfon, poliakrilonitril,

polimetilmetakrilat gibi polimerlerden sentetik membranlarin hazirlanmasidir.

Membran performansimi sadece yapisal dzelliklerinin belirlemedigi, membranmn kan ile
biyolojik uyumunun da 6nemli bir etken oldugu anlasildiktan sonra ¢aligmalar protein
adsorpsiyonu, komplement aktivasyonu, pihtilasma gibi olaylar {izerinde yogunlasmis

ve bu etkileri azaltacak metodlar bulma ydniine gidilmistir.

Son kiwrk yil igerisinde hemodiyaliz membranlarmin gelistiriimesine  ydnelik
calismalarda hem membran performans: hem de prosesin etkinligi agisindan dnemli
gelismeler kaydedilmistir. Bu ilerlemelere ragmen membranlarin kan ile biyolojik
uvumlarinda ve toksik maddelerin temizlenmelerinde hala birtakim problemler s6z

konusudur.
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3.2 HEMODIYALIZ MEMBRAN MALZEMELERI

Diyaliz membranlarini genel olarak sentetik ve seliilozik olmak iizere iki ana grupta
toplamak miimkiindur [13]. Selillozik membran smmfi, dogal seliiloz molekiiliiniin
temel alnarak hazirlandigt membranlan temsil eder. Bu molekiil, glikoz
monomerinden dogal olarak sentezlenerek elde edilir. Yiksek safliktaki seliiloz
molekiili dogrudan membran polimeri olarak kullamldigs gibi, birtakim kimyasal
iglemlerin uygulanmasiyla farkli ozellikte polimerlerde elde edilebilir. Bu duruma
esterlesme ve eterlesme islemlerinin uygulanmasiyla hazirlanan hemofan ve seliiloz

asetat ornek verilebilir.

Sentetik olarak adlandinlan ikinci simif membranlar ise selilozik olmayan
polimerlerden uretilirler. Polisiilfon, poliakrilonitril, polikarbonat, polimetilmetakrilat
bu gruba ornek verilebilecek sentetik polimerlerdir. Sentetik polimerlerin en 6nemli

ozelligi monomerlerinin dogada bulunmayigidir.

Hemodiyalizde oldugu gibi kanla ilgili bitin tedavi yontemlerinde biyouyumluluk
ozellikle onem arz etmektedir, giinkii kan hemodiyaliz igin kullanilan membranlarla
kargilikli etkilesime girdigi zaman biyouyumsuziuk mekanizmalarinin timua aktif hale
gelmektedir.  Biyouyumluluk agisindan  sentetik ve selilozik membranlar
kargilastinldiginda, sentetik membranlarin daha iyt uyum gosterdikleri belirlenmigtir.
Aynica sentettk membranlarin  6zellikle molekil agirhigr yiksek maddeler igin
gecirgenlikleri ve ultrafiltrasyon katsayilar1 daha yiksektir. Bunun yaminda sentetik

membranlar, selillozik membranlara kiyasla daha pahalidirlar.

Hemodiyalizde kullamlan baslica membran ¢esitleri ve bu membranlarin

biyouyumluluk performanslar agagida 6zetlenmistir:

a) Rejenere Seliilloz: Bu membranlanin yiizeyi serbest hidroksil grubu ihtiva eder ki bu
maddenin kan bilesenleriyle reaksiyona girme oram yiksektir. Rejenere seliloz
olarak selofan ve kuprofan 6rnek verilebilir. Kuproamonyum prosesi ile elde edilen

kuprofan membranlar daha iyi yapiya sahip olup, membran yuzeyi daha yumusaktir
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ve insana daha uyumludur. Selofan ve kuproamonyum yapisindaki membranlar
membran kalitesini diizeltmek {izere ¢esitli islemlere tabi tutularak degisik triinler

elde edilebilir.

b) Seliiloz Asetat: Burada hidroksil grubu radikaller, kimyasal olarak asetatla

birlesiktirler ve insana daha iyi uyumluluk gosterirler.

¢) Modifiye Seliilloz: Bu gruba 6rnek olarak hemofan membranlar gosterilebilir.
Hemofan, kuprofanin modifiye edilmis halidir. Burada hidroksil gruplar tersiyer
amino asitle seliiloz Uzerine kaplamrlar. Hemofan membranlar biyouyumluluk

agismdan iyi bir performansa sahiptirler.

d) Sentetik Polimerler: Bunlar nonseliilozik polimerlerden tiretilirler ve ¢ok yaygm
olarak kullanilan polimerlerdir. Polisiilfon, poliakrilonitril, polikarbonat &rnek
verilebilecek sentetik polimerlerdir. Hemodiyalizde 6zellikle polisiilfon termal
dayanikllik, yiiksek mekanik direng, asit, tuz ¢ozeltilerine karsi dayaniklihk gibi
bircok dzelliginden dolay1 tercih edilen bir polimerdir. Sentetik polimerler yiiksek
biyouyumluluga sahip olup digerlerinden daha pahalidirlar.

3.3 FAZ DONUSUMU YONTEMI iILE MEMBRAN HAZIRLANMASI

Cozelti ¢oktliirme veya polimer ¢oktiirme olarak da bilinen “faz donisiimii” metodu,
iki veya daha fazla bilesenli siv1 halde homojen bir polimer ¢6zeltisinin iki fazh sisteme
doniistiiriilmesinden ibarettir. Bu fazlardan biri polimerce zengin kati bir faz. digeri ise
polimerce fakir sivi bir fazdir. Kati faz membran matrisini, sivi faz ise membranmn
gdzeneklerini olusturur. Eger ¢Oktiirme prosesi hizh olursa gdzenek olusturan sivi
damlaciklart kiigik ve hazirlanan membran olduk¢a asimetrik yapida olur. Eger
¢Oktiirme prosesi yavas olursa gozenek olusturan stvi damlaciklan bir arava toplanp
gdzeneklerin biyiik olmasma yol agar ve bu sekilde olusan membran genelde daha

simetrik bir vapiya sahiptir [14].
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Faz ayirim, belirli sicaklik veya bilesim degerlerinde homojen ¢6zelti veren bir polimer
sisteminin  sicaklik veya bilesiminin degistirilmesi ile gerceklestirilebilirken
termodinamik ve kinetik parametrelerle incelenebilir. Faz déniistimii prosesinin iyi
tanumlanmasi ve anlasiimasi, membran olusum mekanizmasiin agikhk kazanmasi ve

membran hazirlama 6zelliklerinin optimize edilebilmesi i¢in ¢ok Snemlidir.

Faz doniisiimii yontemi ile membran hazirlanmasinda ti¢ farkh yéntem uygulanur:
1) Iki bilesenti karisimm 1s1l katilasmast
2) Iki veya daha fazla bilesenli karisimdan ugucu ¢6ziiciiniin evaporasyonu

3) Coziicii olmayan bir sivi banyosuna daldirma

Hemodiyaliz amacli membranlarin hazirlanmasinda en ¢ok kullamlan yontem homojen
polimer ¢ozeltisinin ¢6ziicli olmayan bir sivi banyosuna daldirilarak ¢oktiiriilmesidir
Bu yontemde 6nce bir polimer ve ¢oziiclistinden olusan ve yaklasik % 10-20 oraminda
polimer ihtiva eden homojen polimer ¢ozeltisi ince bir film halinde dokiiliir. Daha
sonra dokiilen film, ¢6zlicii olmayan bir sivi banyosuna daldinlir. C6ziici olmayan
swvy, filmin @ist yilizeyini huzla ¢oktiiriir ve ¢ok yogun ince bir tabaka olusumunu saglar.
Bu ince tabaka, banyo sivisinin polimer ¢ozeltisi icerisine diflize olmasim yavaslatir ve
polimerin daha yavas ¢okmesine sebep olur. Bu da daha biiyiik gozenekli bir yapi
olusturur. Cogu zaman bu isleme banyoya daldirmadan 6nce ¢oziicliniin bir kismim

buharlastirmak tizere kisa bir buharlasma siiresi ilave edilir [14].

Faz donisiimii yonteminin mekanizmasi. bir faz diyagramu lizerinde daha kolay
anlagilabilir. Sekil 3.17 de goriilen faz diyagraminda Gggenin koseleri saf bilesenleri.
koseleri birlestiren dogru iki bilesenin kangimim, Giggen igindeki herhangi bir nokta ise
ic bilesenli kansim goéstermektedir. Faz diyagraminda A noktasi ile gosterilen
homojen polimer ¢ozeltisine ¢oziici olmayan bir bilesen ilave edildiginde, eger
¢Oziicliniin sistemi terk etme hizi ¢6ziicli olmayan bilesenin ¢6zeltive giris hizi ile ayni
ise. ¢Ozeltideki bilesim degisimi A-B ¢izgisini takip eder. C noktasinda sistem
karsabilirlik bosluguna girecek ve iki faz olusmaya baslayacaktir: karisabilirlik
arahgmin iist s ile temsil edilen polimerce zengin faz ve kansabilirlik araliginmn alt

sinurt ile temsil edilen polimerce fakir faz. Ug bilesenli karisimun belirli bir bilesiminde.
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polimerce zengin fazdaki polimer bilesimi ¢dzeltiyi kati sayabilecek kadar yiiksek
olacaktir. Bu nokta Sekil 3.1 de D noktasi ile gosterilmektedir. Bu noktada membran
vapist asagi vukan belirlidir. C6ziicii olan ve olmayan bilesenlerin daha fazla yer
degistirmesi ile son membran yapisi olusur. Bu yapinin gézenekliligi, B noktas: ile
gosterilen polimerce zengin kati faz ile artik polimer ve ¢dziicii icermeyen B" ile

gosterilen sivi faz tarafindan belirlenir.

Polimer

Karigabilirlik boslugu

Polimerce zengin faz

" Membran
Konsantrasyonu
Homojen karigim

Coziicii Coktiiriici

Sekil 3.1 Mikrogtzenekli membran olusumunu gosteren ticlii faz diyagramu [10].

Sekil 3.2 faz d6niistimi yontemi ile hazwrlanmus ve tipik 6zelliklere sahip 4 farkh
yapida membranin taramali elektron mikroskopta (SEM) incelenmesi ile elde edilen
kesit fotograflarim gostermektedir.Sekil 3.2-a" da seliiloz nitratin nem kontrollii bir
ortamda su buhart ile c¢oktiiriilmesi sonunda elde edilen bir mikrofiltrasyon
membraninin kesit alami gosterilmektedir. Yiizeyinde ince bir tabaka olmavan bu
membran. siingerimsi bir yapiya sahiptir. Sekil 3.2-b” de poliamid ¢ozeltisinin su
banyosunda ¢oktiiriilmesi sonucu elde edilen tipik bir ultrafiltrasyon membranmimn kesit
alam gosterilmektedir. Kesitinde parmak seklinde bosluklarn oldugu bir vapiva sahip
olan bu membranin yiizevinde yogun ince bir tabaka vardir ve gézenek bovutu iist
yiizevden alta dogru artmaktadir. Sekil 3.2-c’de poliamid ¢6zeltisinin su banvosunda
coktlirilmest ile elde edilen tipik bir ters o0zmos membranin kesit alani

gosterilmektedir. Yiizevde yogun ince bir tabakaya sahip olan membran siingerimsi bir
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yapt gostermektedir ve gozenck capinda {ist ylizeyden alta dogru bir artig
goriilmektedir. Sekil 3.2°de b ve c arasindaki tek fark polimer konsantrasyonu ve
¢oktiirme sicakh@idir. Sekil 3.2-d’de poliamid ¢6zeltisinin su ¢oziicli kangmminda
¢oktiiriilmesiyle elde edilen bir ters ozmos membram goriilmektedir. Membran

stingerimsi bir yaptya sahiptir. Yiizeyde ince bir tabaka ve kesit boyunca diizgiin bir
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Sekil 3.2 Tipik membran yapilarmun taramal elektron mikroskop fotograflar: [14].

a) Simetrik mikro gozenekli membran, b) Yiizeyde ince yogun bir tabakaya sahip
parmak tipli membran, c) Siingerimsi bir yapiya sahip asimetrik membran, yiizeyde
yogun bir ince tabaka ve gozenekli bir yap1 mevcuttur. Gozenek boyutu membranmn
ylizeyinden alta dogru artmaktadir, d) Siingerimsi bir yapiya sahip asimetrik membran,
ylizeyde yogun ince bir tabaka ve uniform gdzenek boyutuna sahip gézenekli bir yap1.

Sekil 3.2°de gosterilen yapilar oldukga karakteristik 6zelliklere sahiptirler. Sekil 3.2-a’
da ki simetrik membran olduk¢a genis bir ylizey alam ve goézeneklilige sahiptir.
Hidrodinamik akisa kars1 nispeten yiiksek bir diren¢ gosterir ve bu direng membranm
kalinhgi ile ters orantihdir. Sekil 3.2-b’deki membran asimetrik yapidan dolayr daha
diigiik bir hidrodinamik akis direncine sahiptir. Bu membranda hidrodinamik dirence

sadece membranin ylizeyindeki ince tabaka boyunca rastlanir. Yapida dikey olarak
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uzanan genis gbzeneklerde hi¢ akis direnci goriilmez. Ciinkii akig direnci gozenek
capmin karesi ile ters orantiidir. Bu sekilde gosterilen membran yapisi hemofiltrasyen
icin uygun ancak hemodiyaliz i¢in uygun degildir ve iki 6nemli dezavantaji vardir.
Birincisi mekanik direncinin az olmasi ikincisi ise diisik yiizey gozenekliligidir
(genelde %3 den az). Diistik mekanik oOzellikler Sekil 3.2-¢c’de gosterildigi gibi
membranmn derecelendirilmis gdzeneklere sahip olacak sekilde siingerimsi bir yapida

hazirlanmas ile giderilebilir [14].

Sekil 3.3’de istenilen yiiksek g&zeneklilige sahip bir membramn SEM fotografi
goriilmektedir. Bu membran son derece diizgiin dairesel polimer par¢aciklarmin
gevsek olarak birlesmesi ile olugmus graniil bir yapiya sahiptir. Bu yapidaki
membranlarin mekanik direngleri diistiktiir. Ancak kesitinde agik hiicre yapisina ve
graniil ylizey yapisma sahip bir membran yapilarak hem iyi bir mekanik direng hem de

yiksek ylizey gézenekliligi saglanmis olur.

Faz doniistimii ile elde edilen membranlarin yapis1 ve Ozelliklerine etki edebilecek

bashica parametreleri su sekilde siralanabilir:

1) Polimerin cinsi ve dokiim ¢dzeltisindeki polimer konsantrasyonu,
2) Cozelti hazirlamak icin kullanilan ¢6ziicti veya ¢6ziicii sistemi,
3) Coktiirticti veya ¢Oktiiriicti sistemi,

4) Coktiirme sicaklig1.
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Bu parametrelere ilave olarak diger birkac islem membran 6zelliklerini etkileyebilir.
Ornek olarak 1s1 ile muamele sonucu membranmn biiziildiigii tavlama iglemi ya da
coktiirme isleminden Once filmin yiizeyinden ¢oziicii ya da ¢oziicli sisteminin

buharlastig1 evaporasyon asamasi goriilebilir.

Bazi membran hazirlama parametrelerinin membran yapisit ve performansma etkileri

sunlardir :

1. Polimer konsantrasyonunun membran yapisina etkisi: Sekil 3.4’de farkh
konsantrasyonlarda poliamid ve DMAc ¢6zeltilerinden hazirlanan membranlarn
taramali elektron mikroskop (SEM) fotograflar1 goriilmektedir. Dokiim ¢ozeltisinin
diisiik polimer konsantrasyonlarina sahip olmasi membran kesitinin parmak tipi
(Sekil 3.4.a) bir vamda, vitksek konsantrasyona sahip clmasi ise siingerimsi
(Sekil3.4.b) bir yapida olmasma yol agar.. Ayrica yapilan arastirmalarda ¢ozelti
konsantrasyonunun artmasi ile yiizey kusurlarmimn, ¢ukurlarm ve makro

gdzeneklerin azaldigi goriilmiistir [15].

Sekil 3.4 Farkli konsantrasyonlardaki poliamid ¢ozeltilerinden elde edilmis
membranlarin kesit SEM fotograflari, a) % 10 poliamid - DMAc, b) % 22 poliamid -
DMACc [12].
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2. Coktiirmeden oOnce ve sonra yapilan islemlerin etkisi: Bu islemler dokiim
¢Ozeltisinin ¢oktiirme isleminden Once kismen buharlastirilmasi ya da ¢okmiis
polimer filminin tavlanmasi gibi islemlerdir. Her iki islem de membranin ayirma
ozelliklerini ve vapistu biiylik olctide etkiler. Evaporasyon esnasinda filmin
yiizeyindeki konsantrasyon artar. Evaporasyon islemi, dokim ¢ozeltisindeki ¢ozicii
oramm degistirir. Bu da membranin yapisim ve gecirgenlik 6zelliklerini etkiler.
Ayni olay tavlama islemi icin de gegerlidir. Bu islemle membran biiziisir ve

gecirgenlik dzellikleri degisir.

3. Cokme hizi ve membran yapisi arasindaki iliski: Karakteristik membran
yapilari, polimer ¢6zeltisinin ¢6kme hiz1 ile iliskilendirilebilir. Cokmenin hizh
oldugu durumlarda parmak tipinde bosluklar iceren bir yapi, hizli oldugu
durumlarda ise siingerimsi bir yap:1 olusmaktadir. Dékiim ¢6zeltisi iginde bulunan
polimer konsantrasyonundaki artis ¢6kme hizinda bir azalmaya sebep olur. Bu da

slingerimsi bir yapi olusturur.

3.4 POLISULFON MEMBRAN HAZIRLAMA CALISMALARI

Hemodiyaliz membranlarm hazirlanmasma ait c¢alismalarda degisik polimerlerin
kullanumu s6zkonusudur. Genel olarak hemodiyaliz membran malzemelerinin selillozik
ve sentetik olmak tizere iki ana smifta toplandig: ve sentetik polimerlerden hazirlanan
membranlarin seliilozik membranlardan daha ivi sonuglar verdigi onceki boliimde
belirtilmisti. Sentetik polimerlere polisiilfon, poliakrilonitril, polimetilmetakrilat 6rnek

verilebilir.

Giinlimiizde hemodivaliz tedavisinde polisilfon membranlardan hazirlanan
divalizorlerin kullanim olduk¢a yavgindir. Ozellikle Fresenius firmasi tarafindan
tiretilen F 60 divalizorleri ile vapilan hemodivaliz tedavilerinden olumlu sonuglar

alimmaktaduir.
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Hemodiyalizde kullamma uygun polisiilfon membranlar faz donlisimi yontemi
uygulanarak hazirlanirlar. Bu yontemin uygulanmasinda ik adim polimer ve
¢6ziiclisinden olusan dokiim ¢Ozeltisinin  hazirlanmasidir.  Polisiilfon  igin
kullanilabilecek uygun ¢oziiciilere N-metilpirolidon (NMP), dimetilformamid (DMF),
N,N-dimetilasetamid (DMAc), kloroform 6rnek verilebilir.

Polisiilfon membranlarm yapisim ve yiizey 6zelliklerini modifiye etmek i¢in membran
matrisine ikinci bir polimer katilabilir [16,17]. Membran yapisina katilan bu polimerik
maddelere polivinilpirolidon (PVP), polietilenglikol (PEG), poliliretanlar 6rnek
verilebilir. Polistilfon tek bagsina kullanildiginda hidrofobik yiizey 6zelligi gdsteren
membranlar hazirlamr. PVP, PEG gibi katki maddelerinin membran matrisine
katilmasiyla elde edilen membranlarin hidrofobik 6zelligi azaltilarak bu membranlara
hidrofilik 6zellik kazandirihr. Hemodiyalizde kullanilacak membranlarin kan ile
biyolojik etkilesimi sonucu ortaya ¢ikan protein adsorpsiyonu, komplement
aktivasyonu gibi bozukluklarm azaltilmasi i¢in hidrofilik yiizey 6zelliginde olmalar

istenir.

Polisiilfon membran matrisine katilan ve membramn yapisim degistiren maddelerin
secimi, elde edilecek membranlarm 6zelliklerini belirlemek agisindan oldukca
Onemlidir. Membranlarda gozenek olusumu, segilen katki maddesinin  dokiim
¢ozeltisindeki diger maddelerle karsilikli etkilesimine de baghdir. Gozenek olusturucu
olarak da adlandirilan bu maddelerin vapiya katihmi, membranin godzenekliligi,

gegirgenligi ve morfolojisini oldukca etkiler.



BOLUM 4

DENEYSEL CALISMALAR

4.1 GIRIS

Bu calismada hemodiyalizde kullanima uygun polisiilfon membranlarin hazirlanmas
amaglanmaktadir. Bu amagla polisiilfon bazli polimerik karigimlardan faz donasiimu
yontemi ile asimetrik yapida membranlar hazirlanip karakterize edilmiy ve membran
hazirlama parametrelerinin membranlarin yapisina ve ayirma ozelliklerine olan etkilert
aragtinlmustir. Hazirlanan membranlarnn ayirma ozelliklerinin karakterizasyonu tire ve
kreatinin gegirgenliklerinin incelendigi kitle iletimi deneyleri ile, yapi analizleri ise

taramali elektron mikroskobu (SEM) ile yapilmgtir.

Bu boliimde 6nce deneylerde kullanilan malzemeler belirtilecek ve membran hazirlama
prosediirii agiklanacaktir. Daha sonra kiitle iletim deneylerinin gergeklestirildigi deney
diizenegi tamtilacak ve deneyin yapisi hakkinda bilgi verilecektir. Son olarak deneysel

verilerden gegirgenlik degerlerinin hesaplanmasi ve deney parametreleri agiklanacaktir.

4.2 MEMBRAN HAZIRLAMA

4.2.1 Kullanilan Malzemeler ve Cihazlar

Deneysel ¢alismalarda membran hazirlamak igin kullanulan polistlfon (PS, MW 50000)

Aldrich firmasindan temin edilmig olup, her kullammdan ¢nce 120 °C de etiivde bir

gece kurutulmugtur. Polisiilfonu ¢ozmek igin kullalan N-metilpirolidon (NMP)
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%99 saflikta olup Merck markadir. Polivinilpirolidon (PVP, MW 10000) ise Aldrich
marka olup kullamimadan énce 25 °C deki vakum etiiviinde bir gece kurutulmusgtur.

Homojen polimer ¢ozeltisinden membran dokme islemi “doctor blade” adi verilen
dokiim bigagmn kullaniddigin SHEEN 1133 marka otomatik film dokme cihazi ile
gerceklestiriimigtir. Dokim bigag), paslanmaz gelik bir bigak ve onu tasiyan iki
ayaktan olugmustur. Bigag: yukan kaldiran bir yay mekanizmasi mevcuttur. Bigagin
izerinde istenen kalinlikta film dokiilmesini saglayan iki adet mikrometre vardir.
Dokiim yiizeyi ile temasta olan bigak kismm hassas olarak tiraglanmigtir. Dokiim
bigagimn kullaniddigi otomatik sistemde, dokim yuzeyi Uzerindeki bigagi iterek
ilerlemesini saglayan bir mekanizma mevcuttur. Bu mekanizma ile 10 - 25 cm/s
arasindaki herhangi bir hizda film dokiimii mimkiin olmaktadir. Hazrlanan

membranlarin son kalinliklart mikrometre ile dlgiilmiigtiir.

4.2.2 Asimetrik Membranlarin Hazirlanmasi

Membran hazirlamanin ik agsamasi 6nceden miktarlann belirlenen polisilfon,
polivinilpirolidon ve N-metilpirolidondan olugan bir polimer ¢ozeltisi hazirlamaktir.
Bu ¢ozelti homojen bir kangim oluncaya kadar manyetik bir karigtinc ile
kangtinlmigtir. Karigtirma hizi, polimer ¢ozeltisinde hava kabarciklant olmayacak
sekilde ayarlanmugtir. Elde edilen polimerik dokim ¢ozeltisinden, yatay temiz bir cam
tizerine “doktor blade” dokiim bigagimin kullanildifi otomatik film dokme cihaz ile
istenen kalinlikta ince bir film tabakasi olugturulmustur. Olusan film tabakas: daha

sonra ¢oktiirme iglemine tabi tutulmustur.

Asimetrik yapida membranlar elde etmek i¢in polimeri ¢oktirme iglemi, polimer igin
¢oziicii olmayan fakat ¢oziici ile kangabilen bilesen veya bilesenlerin ilavesi ile
gergeklestirilir. Bu ¢aliymada hazrlanan polisilffon membranlan ¢oktiirmek igin g
farklhh ozellikte ¢okturicii ortam olarak kullamlan banyolar hazirlanmistir. Bu
banyolarin birincisi polimer igin ¢dziicii olmayan saf sudan, ikincisi saf su + polimeri
¢ozmek igin kullanilan ¢oziiciiden, iglinci ise saf su + ¢oziicii + polimeri sisiren fakat

¢6zmeyen bir bilegsenden olugmaktadir.
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Her li¢ banyoda da gergeklesen temel olay; dokiilen polimer filmindeki ¢oziicii ile
banyo ortamindaki bilesenlerin yer degistirmeleri sonucu polimerin degisik hizlarda
cokmesi ve boylece gbzenekli bir yapmmn olusmasidir. Bu sekilde banyolarda
¢oktiiriilerek hazirlanan membranlar, gézeneklerinin hidrofilik bir siv1 ile doldurularak
genisletilmesini  saglamak amaciyla gliserin banyosuna daldirilarak gliserinleme
islemine tabi tutulmuslardir. Gliserinleme isleminden sonra membranlar 60 °C deki

etivde 20 dakika kurutulmustur.

4.3 GECIRGENLIK DENEYLERI
4.3.1 Kullanilan Malzemeler

Diflizyon deneylerinde kullamlan {ire ve kreatinin Merck firmasindan temin edilmistir.
Deney sirasinda membrandan gecen ire ve kreatinin konsantrasyonlarim belirlemek
icin yapilan analizlerde kullanlan FeCl;, H.SO,, HsPOs ve pikrik asit, Merck,

tiyosemikarbazid ise Carlo Erba markadir.

4.3.2 Deney Diizenegi

Hazirlanan polistilfon membranlarin gegirgenlik olgim deneyleri  Sekil 4.1°de
gosterilen birbirlerinden bir membran ile ayrilmalari saglanan iki adet cam hazneden

olusan bir diyaliz hiicresi kullanilarak gergeklestirilmistir.

Hiicrenin sol tarafindaki haznede membrandan ge¢mesi istenen iire, kreatinin gibi
metabolitlerin bulundugu besleme ¢6zeltisi. sag tarafindaki haznede ise saf su
bulunmaktadir. Karakterize edilecek membran bir teflon conta aracihgiyla iki cam
bolmenin arasina verlestirilmis ve yine teflon bir destekle birbirine tutturulmustur.
Sekil 4.1°de goriildiigi tizere her iki haznede iig tane giris vardir. Besleme ¢dzeltisinin
bulundugu boliimdeki ik giris. sicaklik kontroliiniin yapilabilmesi i¢in kullanilan

termometre girisidir. Ikinci giris homojen bir konsantrasyon dagilum saglamak icin
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kullamlan karistiricin yerlestirildigi giristir. Ugiincii giris ise numune alma isleminin

gerceklestirilmesi i¢indir.

2 W SN W7

Sekil 4.1 Diyaliz Hiicresi : (a) Metabolit Cozeltisi, (b) Saf Su, (¢) Membran.
(d) Kanstiricl.

Diyaliz hiicresinin saf su igeren sag tarafinda ise su sirkiilasyonunu saglamak igin
kullamlan ISMATEC Reglo - Digital MS - 4/8 marka peristaltik pompaya ait su giris
ve ¢ikisi i¢in baglantilar ile ortada karistirict igin bir giris mevcuttur. Diyaliz hiicresinin
sabit sicaklikta tutulabilmesi icin sistem bir su banyosu igerisine yerlestirilmigtir.
Ayrica diyaliz hiicresinin sag tarafindaki suyun sirkiilasyonunda kullamlan iki adet 1
litrelik su rezervuari da hiicre ile aym sicakhkta olmalarim saglamak i¢in bu su
banyosu icerisine yerlestirilmistir.  Sekil 4.2°de  gecirgenlik  deneylerinin
gerceklestirildigi diyaliz sistemi biitiin ayrintilartyla goriilmektedir.

atik 3.

[3°]

Sekil 4.2 Divaliz Sistemi : (1) Su Banvosu. (2) Diyaliz Hiicresi. (3) Membran, 4)
Su Rezervuari, (5) Peristaltik Pompa.
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4.3.3 Ge¢irgenlik Deneylerinin Yapihis1

Gegirgenlik deneylerine baslamadan Once diyaliz hiicresi ve kullanilacak tiim cam
malzemeler once seyreltik nitrik asit ile yikanmug ve daha sonra saf su ile
calkalanmugtir. Karakterize edilecek membran uygun boyutta kesilerek iki cam hazne
arasina teflon conta ile sikistinlarak yerlestirilmistir ve her iki cam hazneye saf su
konularak contanin sizdirmazligi kontrol edilmistir. Diyaliz hicresinde kullanilmak
lizere, belirlenen konsantrasyonlarda hazirlanan tre ve kreatinin ¢ézeltileri ile banyo
suyu sicakligi deneye baglanmadan once 37 °C ye getirilmigtir. Diyaliz hicresine
yerlestirilen membranin basingtan dolay: yirtilmasim 6nlemek igin besleme ¢ozeltisi ile
saf suyun diyaliz hiicresine beslenmesi esit debide gerceklestirilmistir. Bu sekilde
hazirlanan diyaliz hiicresi 37 °C deki banyo igerisine yerlestirilmis ve kangtirici ve
peristaltik pompanin su giris ve ¢ikis baglantilan yapilmugtir. Belirli zaman
araliklarinda hiicrenin sol tarafindaki metabolit ¢ozeltisinden gerekli miktarlarda
numuneler almmig ve bu numunelerdeki tire veya kreatinin konsantrasyonlan
belirlenmistir. Deney sonunda herhangi bir ozmos etkisi veya seyrelme olup olmadigin

anlamak i¢in besleme cézelﬁsinin hacmi olgiilmisgtar.

4.4 URE VE KREATININ KONSANTRASYONLARININ BELIRLENMESI

Belirli araliklarla diyaliz hiicresinden alman numunelerdeki tre ve kreatinin
konsantrasyonlarn HP 84524 marka bir UV spektrofotometre kullamlarak
belirlenmistir. Bunun igin iire tayininde diasetilmonoksim yontemi [18], kreatinin
tayininde ise pikrik asit yontemi [18] kullaniimistir. Her iki yontemin de esasi, ure ve
kreatininin belirli kimyasal maddelerle reaksiyona sokularak fotometrik tayin igin
uygun renkli bilesikler hazirlanmasina dayanmaktadir. UV de tre tayini 526 nm dalga
boyunda, kreatinin tayini ise 486 nm de ger¢eklestirilmigtir. Ure ve kreatinin

miktarlan standartla kiyaslama veya kalibrasyon egrileri yardimu ile bulunmugtur.
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4.5 DENEYSEL VERILERDEN GECIRGENLIK DEGERLERININ
HESAPLANMASI

Gegirgenlik degeri, diyaliz hiicresinin sol tarafindaki ¢ozelti igin olusturulacak

makroskopik bilegen kiitle dengesi yardimiyla hesaplanmstir.

d(v.c,)
~J,A = ——~ 4.1
A m (4.
Bu esitlikte Js membrandan difize olan A bileseni akisini, A, membran ylzey

alanini, V, diyaliz hiicresinin sol tarafindaki hacmi,C, A bileseni konsantrasyonunu

vermektedir. Membrandan diflize olan A bilesenin akisi

DC G, 26
I, =-p—2 =% 2 (4.2)

esitliginden hesaplanabilir [19]. Bu esitlikte @ gegirgenligi, 1 membran kalinhgim, AC
ise membramn iki tarafi arasindaki A bileseni konsantrasyon farkim gostermektedir.
Esitlik 4.2, Esitlik 4.1°de yerine konulur ve hiicrenin sag tarafindaki haznede A

bileseni konsantrasyonunun sifir oldugu kabul edilirse

e
elde edilir. Esitlik 4.3

dc(} = -%‘%— dt (4.4)
seklinde diizenlenip, her iki tarafin integrali alimrsa

e -Q‘— St (4.5)

C. VI



elde edilir. Herhangi bir t amindaki A bileseni konsantrasyonunu veren bu esitlik

In =
At

C, @A t
— - 4.6
v 1 (4.6)

seklinde diizenlendiginde, In C, /C, -~ t/1 ye karsilik grafiklenirse egimi ®A/V olan bir

dogru verecektir ve gecirgenlik egimden hesaplanabilir.

4.6 DENEY PARAMETRELERI

PVP’nin polisilfon membranlara katilmasimin amaci, membramn yiuzey ozelliklerinde
ve vyapisinda degigikliklere yol agmaktir. Dolayisiyla deneylerde polimerik
kangimlardaki PVP / PS orammn membranlarin yapisindaki etkileri incelenmistir.
Hazirlanan membranlarin farkli izda ¢oktirilmelerini saglamak amaciyla 3 degisik
bilesimde ¢oktiirme banyolart hazirlanmisgtir. Bu banyolarin birincisi saf su, ikincisi saf
su + ¢dziic, Gglinciisii ise saf su + ¢oziicii + sisme saglayici bilesenden olusmaktadir.
Membranlarin  gézeneklerinin - genigletilmesini  saglamak amaciyla uygulanan
gliserinleme islemi incelenen diger bir parametredir. S6z konusu parametrelerin
etkilerini incelemek amaci ile hazirlanan 11 adet membramin hazirlama sartlan ve son

kalinhiklan Tablo 4.17de Gzetlenmigtir.

4.7 TARAMALI ELEKTRON MIKROSKOBU (SEM) ANALIZLERI

Hazirlanan PVP katkili polisilfon membranlarin yapilan taramah elektron mikroskop
(SEM) kullamlarak yapilmustir. Bunun igin hazirlanan numuneler sivi azotta kinlarak
HUMMER VII marka kaplama cthazinda altinla kaplanmug, bu membranlann kesitleri
JEOL JSM. 840 marka taramali elektron mikroskobunda incelenmistir.
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BOLUM 5

SONUCLAR VE DEGERLENDIRMELER

5.1 GIRIS

Bu c¢alismada polivinilpirolidon katkih polisiilfon membranlar hazirlanmstir.
Hazrlanan membranlarn  diflizyon deneyleri sonucunda i{ire ve kreatinin
gecirgenlikleri dlgtilerek ayrma dzellikleri incelenmis ve taramali elektron mikroskop
le yapilant Kkarakterize edilmistir.Bu bélimde degisik sartlarda hazirlanan
membranlarin  gegirgenlik  deney sonuglann  sunulacak ve bu  sonuglar

degerlendirilecektir.

5.2 DOKUM COZELTiSINDEKI PVP/PS ORANININ ETKISI

Banyoda ¢oktlirme yolu ile membran hazirlama islemi genelde bir polimer, bir ¢6ziicii
ve bir ¢oziicii olmayan siv1 ile gergeklestirilir. Dékiim ¢6zeltisine ikinci bir polimerin
eklenmesi ile ¢ok farkh yapida membranlar hazirlamak miimkiindiir. Bu ¢alismada
polisiilfon-NMP-su sistemine suda ¢dziinebilen bir polimer olan polivinilpirolidon ilave
edilmesinin etkileri incelenmistir. Literatiirde rastlanan birka¢ ¢alismadan [19-23] elde
edilen bilgilere gore dortlii sistemden hazirlanan membranlarda, tglii sistemden
hazirlanan membranlara kiyasla daha yiiksek gozeneklilik elde edildigi, makrobosluk

olusumunun azaldig1 ve membranin yiizey 6zelliklerinin degistigi goriilmiistiir.

Farkh PVP/PS oranlaninda hazirlanan dokiim ¢ozeltilerinden 17 °C deki saf su

banyosunda ¢oktiiriilerek hazirlanan membranlara ait tire ve kreatinin gegirgenlik
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| mPVPIPS=0 [ PVPIPS=0.25 |
| «PVPIPS=040 A PVPIPS=0.60
| @ PVPIPS=0.80 o PVPIPS=1

.

In Co/Ct

t/Ix10* (dak/cm)

Sekil 5.1 Farkh PVP/PS oranlarinda hazirlanan membranlanin iire gegis hizlari.

04 -
'mPVPIPS=0 [ PVPIPS=0.25!

o PVPIPS=0.40 5 PVPIPS=0.60|
| @ PVP/PS=0.80 o PVPIPS=1 i

0,3

b,2

0.1 _____,___.__.—-——r———""/r———_’—.’——k

In Co/Ci

t/Ix10* (dak/cm)

Sekil 5.2 Farkli PVP/PS oranlarinda hazirlanan membranlarin kreatinin gegis hizlar.
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deneylerinde elde edilen In Co/Ci-t/l grafikleri Sekil 5.1 ve 5.2°de gosterilmektedir.
Sekil 5.1 ve 5.2’den In Cy/Ci-t/l arasindaki iligkinin beklenildigi gibi lineer
oldugu,ancak dogrularin beklenilenin aksine orijinden ge¢meyip kaymm degerleri
verdigi goriilmektedir. Bu durumun iki nedenden kaynaklanabilecegi diistiniilmektedir.
Birincisi deney swasinda iire ve kreatinin membranda gegirgenliklerinin sl
olmasindan dolayt membran yilizeyinde birikerek ilk anda gozenekleri bir anlamda
kapatiyor ve membran yiizeyinde yiiksek konsantrasyonda bir film tabakasi
olusturuyor olabilir. Konsantrasyon polarizasyonu [14] olarak da bilinen bu durum iire
ve kreatininin membrandan gecisini .geciktirecektir. Grafiklerde kayin degeri elde
edilmesinin ikinci nedeni de iire ve kreatininin membran ylizeyinde adsorplanmasi
olabilir. Deneyin baslangicinda ¢ozelti ile temas eden membran yilizeyinde iire ve
kreatininin adsorplandig1 ve bir siire sonra membran kesiti boyunca difiize olmaya
bagladigr dustiniilebilir. Ure ve kreatininin membran yiizeyinde adsorplanmast
membran maizemesi ile lire ve kreatinin arasinda elektrostatik etkilesim olmasmdan
kaynaklanabilir. Membran yiizeyinde adsorplanma gerceklesen benzer durumlara
literatiirde de rastlanmaktadir [18]. Adsorpsiyon davranimma genellikle hidrofobik
vizey Ozelliginde olan membranlarda daha fazla rastlanmaktadir. Polisiilfon
membranlar da hidrofobik o6zellikte oldugundan membran yiizeyinde adsorpsiyon
olmasi muhtemeldir. Hidrofobik bir polimere hidrofilik bir polimer katildiginda
hidrofobikligi azalacagindan polistilfona PVP katildiginda adsorpsivon davranimumn

azalmasi beklenir. Nitekim Sekil 5.1. ire i¢in bu beklentiyi kismen dogrulamaktadir.

Cozeltideki PVP/PS oram arttik¢a {ire icin kaym degerleri 0.25-0.8 arahigindaki
PVP/PS oranlar1 i¢in birbirine yakin olmasma ragmen PVP/PS oramt 1 olan
membranda biiyllk oranda azalma gOstermektedir. Bu azahsin deneysel hata
olabilecegi diistiniilerek deney tekrar edilmis ve yine benzer bir sonug elde edilmistir.
Buradan membranmn hidrofobikligindeki etkin bir azalmanin ancak PVP miktarimin en
az PS miktann kadar olmasi ile saglanabildigi sonucuna varilabilir. Sekil 5.2.
incelendiginde kreatinin i¢in kaymm degerinde benzer bir azalma olmadig:
goriilmektedir. PVP/PS orami 1 olan membranda gézenek boyutunun ire gegisi igin
diger membranlara kiyasla daha biiylik oldugu. ancak aym gézenek bovutunun

kreatinin molekiiliiniin gegisine kolaylikla izin verecek kadar biiyiik olmadigi sonucu
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¢ikarilabilir. Bu da Sekil 5.1 ve 5.2°de kayim degerleri goriilmesinin konsantrasyon

polarizasyonundan kaynaklandig1 goriisiinii kuvvetlendirmektedir.

Sekil 5.1 ve 5.2°deki iire ve kreatinin geg¢is hiza dogrulanimin egimlerinden hesaplanan
gegirgenlik degerleri Tablo 5.1. de verilmektedir. Sekil 5.3.°de ise PVP/PS oraninmn
tire ve kreatinin gecirgenliklerine olan etkisi grafiklenmigtir PVP/PS oram arttik¢a
hem iire hem de kreatinin igin gegirgenlik degerleri artmaktadir. Biitiin PVP/PS
oranlarinda iire gegirgenliginin kreatinine oranla daha fazla oldugu goriilmektedir.
Urenin molekiil agirhg1 kreatininden daha kiigiik oldugu ve difiizyon molekiil agirlig:

ile ters orantih oldugu i¢in bu beklenen bir sonugtur.

Tablo 5.1 Farkh PVP/PS oranli membranlarin iire ve kreatinin gegirgenlikleri.

Pure X ]0'4 Pireatinin X 10—4
PVP/PS (cmv/dak) (cm/dak)

0 0,0249 0,0116
0,25 0,0378 0,0196
0,4 0,0519 0,0336
0,6 0,0671 0,0544
0,8 0,0786 0,0677

1 0,1146 0,088

Literatiirde hidrofobik bir polimerden olusan polimer-¢oziici-¢oktiiriicti  ligli
sistemine hidrofilik bir polimer katarak olusturulan dortlii sistemden gozenekliligi daha
yitksek membranlar elde edilebilecegi soylenmektedir. Gozenekliligin artmas: daha
“yiiksek gegirgenlik demektir. Sekil 5.3.”te de PVP/PS oram arttik¢a {ire ve kreatinin

gegcirgenliklerinin dnemli §lgiide arttigi gorulmektedir.

PVP/PS oran arttik¢a gegirgenliklerin artmasinin membran yapisindaki degisikliklerle
olan iliskisini belirlemek i¢in aynt membranlarin taramah elektron mikroskobu (SEM)
analizleri yapilmigtir. Farkh PVP/PS oramnda hazirlanan membranlarm  SEM

fotograflar1 Sekil 5.4." de goriilmektedir. Bu fotograflarda hazirlanan membranlarm
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asimetrik yapilan agik¢a goriilmektedir. Membran yiizeyinde yaklasik 0.6-0.8 mikron
kalnhndaki ince aywrict bir tabaka ile bu tabakay: destekleyen parmak yapi tipinde

olan bir destek tabakasi membran kesitini olusturmaktadir,

| o Ure | ?
| m Kreatinin |
g 0,09 n
5 ) |
‘To . n
— 0,06
o . "
o
[O]
2 °
o ™
© 0,03
o ®
=
0 T T T T T {
0,2 0,4 0.6 0,8 1

PVP/PS

Sekil 5.3 Ure ve kreatinin gegirgenliklerinin PVP/PS oram ile degisimi.

Farkh PVP/PS oranlarinda hazirlanan membranlarm ayirici ince tabakalarinda g6zenek
boyutu agisindan belirgin bir degisiklik bu fotograflarda ayirt edilememektedir. Bu
durumda membran gézenekliligini 6lgmeden gozenek boyutu hakkinda bir sey
sOylemek miimkiin olmamaktadir. Ancak gegirgenliklerin artmas: ile birlikte kaymm
degerlerinin de azalmis olmast gozenekliligin arttigina isaret etmektedir. Bu
fotograflarda goriilen ilging bir durum ¢ok belirgin olmamakla birlikte PVP katkisinin
makrobosluk olusumunu arttirdigidir. Halbuki literatiirdeki baz: ¢aliymalarda bunun
tam tersi bildirilmistir [19-21]. Bir ¢alismada ise [24] polietersiilfona PVP katilmasmin
makrobosluk olusumunu once attirdig1 ancak ¢ok yiiksek PVP oranlarinda azaldig:
g6zlenmistir. Bu ¢ahsmada daha yiikksek molekiil agirlikli PVP katkisi ve daha yiiksek
PVP katkilan incelenmeden bu durumu agiklamak miimkiin degildir. Makrobosluk
olusumu membranin mekanik dayanikliligin azalttiindan istenmeyen bir seydir ve s6z

konusu durumun detayh incelenmesi gereklidir.
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(b)

Sekil 5.4 Farkh PVP/PS oraninda hazirlanan membranlarin SEM fotograflari.
(2) PVP/PS =0, (b) PVP/PS =0.25, (c) PVP/PS =0.40, (d) PVP/PS =0.60
(e) PVP/PS =0.80, (f) PVP/PS =1
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Sekil 5.4 (devam)
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Sekil 5.4 (devam)
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5.3 GLISERINLEME ISLEMININ ETKiSi

Membranlarin  gozeneklerinin hidrofilik bir svi olan gliserinle doldurularak
genigletilebilecegi dusiincesinden yola ¢tkarak PVP/PS oram 1 olan membranlarin
yapisinda gliserinleme igleminin etkisi incelenmigtir. Bu membranlarin gliserinleme
islemi Oncesi ve sonrasina ait Ure ve kreatinin gegis hizlann Sekil 5.5 ve 5.6’da

verilmektedir.

Membranlarin tire ve kreatinin gegirgenliklerinin gliserinleme isleminin etkisi ile bir
miktar arttig1 goralmektedir. Bu durum gliserinin membran yapisina niifuz ederek
gozenekleri doldurdugu ve geniglettigi seklinde agiklanabilir. Ancak ¢ok bilyiik
boyutta olmamakla birlikte bu artig kreatinin i¢in Ureden g¢ok daha az goziikkmektedir.

Gegirgenlik degerlerindeki bu artig Sekil 5.7°de 6zetlenmistir.

0.5 il
a Gliserinleme Sonrasi
e Glisernleme Oncesi

04 -

I

0,3

In Co/Ct

02 +

0,1

0 % - - —
0 1 2 3 4
t/Ix10* (dak/cm)

Sekil 5.5 Gliserinleme 6ncesi ve sonrasina ait iire gegis hizlari.
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0.4

) 4 Gliserinleme Sonras!
‘ o Gliserinleme Oncesi |

0,3

02

In Co/Ct

0,1

0 + t t

0 1 2 3
t/Ix10* (dak/cm)

Sekil 5.6 Gliserinleme 6ncesi ve sonrasina ait kreatinin ge¢is hizlar.
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0,04

Gegirgenlik x 10-4 (cm/dak)

0,02

0 / T

o Ure |

} ™ Kreatinin}

Gliserinleme Sonrasi

Gliserinleme Oncesi

Sekil 5.7 Gliserinleme isleminin iire ve kreatinin ge¢irgenliklerine etkisi.

.
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5.4 BANYO ORTAMINA COZUCU KATILMASININ ETKISI

Polisiilfon membranlar hazirlamada ¢6ktiirme ortamu olarak kullanilan saf su igerisine
bir miktar NMP katilmasin elde edilecek membranin 6zelliklerine etkisini incelemek
amactyla % 20 ve % 40 NMP i¢eren ¢oktiirme banyolar: hazirlanmustir. PVP/PS oram
1 olan dokiim ¢ozeltisinden hazirlanan ve bu banyolarda ¢oktiiriilerek elde edilen

membranlarin iire ve kreatinin ge¢is hizlar1 sirasiyla Sekil 5.8 ve 5.9°da goriilmektedir.

0.6
| 4% 0 NMP |
05 | ‘.%ZONMP
| @ % 40 NMP|

0,4

0,3

In Co/Ct

0,2

0.1

0 - , L i ;
0 1 2 3 4 5

t/Ix10* (dak/cm)

Sekil 5.8 Banyo ortamindaki NMP konsantrasyonu degisimine bagl olarak elde edilen
tire gegis hizlan

a4 % 0O NMP
m % 20 NMP

0,3 | | ¢ % 40 NMP

0,2

In Co/Ct

0.1

0 1 2 3 4 5
t/ix10* (dak/cm)

Sekil 5.9 Banyo ortamindaki NMP konsantrasyonu degisimine bagh olarak elde edilen
kreatinmin gecis hizlar1.
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Banyo sivisina ¢oziicii katimasi ile elde edilen membranlarda Sekil 5.8 ve 5.9 daki
dogrularin egimlerinin azaldigl ve dolayisiyla ure ve kreatinin gegirgenliklerinin de
azaldigy (Sekil 5.10) agik¢a goriilmektedir. Banyoya %20 oraminda ¢oziicii katilmas
ile %40 oraminda ¢oziici katilmasi arasinda gegirgenliklerde ¢ok biyiik farklar
gorilmemekle birlikte %40 ¢oziicii katimas: durumunda %20 ¢oziicii katilmasina
oranla ure gecirgenliginde hafif bir artma s6z konusudur. Coktirme banyosuna
¢oziicii katilmast polimerin ¢okmesini geciktireceginden olusan membranin daha
biyik gozenekli olmasi ancak kesitte makrobosluk olusumunun azalmasi beklenir
[25,26]. Banyoya NMP katilarak hazirlanan membranlann gegirgenlik degerindeki
azalma makrobosluk olusumunun azalmasina baglanabilir. Cinka gegirgenlik yalniz
ayiricl tabakanin degil tiim membran kesitinin bir 6zelligidir. NMP oranimin %20°den
%40’a ¢ikaridmasi ile ire gegirgenliginde gorilen hafif artis gozenek boyutunun

artmasina baglanabilir.

0,15
S
o ,F:Ure 1
2 012 | a Kreatinin|
S ;
5
> 0,09 4
o
>
X
= 0,06 # o ¢
]
& ™ ™
O 0,03 .
0 T +— %
0 20 40 60
% NMP

Sekil 5.10 Banyo ortamina NMP katilmasinin tire ve kreatinin gegirgenliklerine etkisi.

Taramal elektron mikroskobu ¢aligmalari ile membran yapilan incelendiginde elde
edilen SEM fotograflan Sekil 5.11°de gorulmektedir. Bu fotograflarda farkl

konsantrasyonlarda NMP igeren banyolarda ¢oktiirilen membranlarin yapilan arasinda
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(b)

Sekil 5.11 Banyo ortammna NMP katilmas ile elde edilen membranlarmn SEM
fotograflari. (a) %20 NMP+%80 Su, (b) %40 NMP+%60 Su
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¢ok biiyiik bir fark goriilmemektedir, ancak makrobosluk olusumunda hafif bir azalma

oldugu soylenebilir.

5.5 BANYO ORTAMINA SISME SAGLAYICI BILESENIN KATILMASININ
ETKIiSi

PVP/PS oram 1 olan membranlar ¢oktiirme ortam olarak kullanilan su ve NMP’ den
olusan banyolara polisiilfon i¢in ¢6ziici olmayan izopropilalkol (IPA) katilmasmnm
elde edilecek membranlarin yapist ve gegirgenlik degerlerine etkisini incelemek
amaciyla hazirlanan yeni banyo bilesimleri Tablo 5.2°de, bu banyolarda ¢6ktiirtilerek
hazirlanan membranlarin {ire ve kreatinin gegis hizlar1 Sekil 5.12, 5.13, 5.14 ve 5.15°
de sunulmustur. Bu sekillerde IPA igeren ve igermeyen banyolarda hazirlanan
membranlarin iire ve kreatinin gecis hizlari Birlikte grafiklenerek diger biitlin sartlar
ayni kaldiginda banyoya IPA katilmasmin membran gegirgenligine etkisini belirlemek

amaclanmistir.

Tablo 5.2 IPA etkisini incelemek {izere hazirlanan banyo bilesimleri

% NMP % IPA % Su
Banyo 20 40 40
Bilesimi 40 30 30

Sekil 5.12 ve 5.13” de goriildiigi gibi IPA katilarak hazirlanan banyolardan elde edilen
membranlarin iire ve kreatinin geg¢is hizlari, IPA icermeyen banyolarda hazirlanan
membranlarin iire ve kreatinin gegis hizlarindan daha biyiiktiir. Genel olarak banyo
ortamina [PA katimasinm membranlarin {ire ve kreatinin gegirgenliklerini artirdid1 ve

iire geg¢isinin kreatinin gegisinden daha fazla oldugunu s6ylemek miimkiindir.

Sekil 5.12 ve 5.14’de dikkati ¢eken onemli bir nokta In Co/C, - t/1 grafiginde IPA
katkili banyolarda hazirlanan membranlarm tire gegis hzim gosteren dogrularm
orjjinden gecmesidicr Bu durum ire adsorpsiyonunun olmadifina veya lire

molekiillerinin yiizeyde birikmedigine isaret etmektedir.Ure molekiilii igin goriilen bu
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Sekil 5.12 Banyo ortamma %40 IPA katilmasinn tire ge¢is hizina etkisi
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Sekil 5.13 Banyo ortamina %40 IPA katilmasinin kreatinin gegis hizina etkisi



54

0,8 e
| @ %40 NMP, %60 Su ]
il A %40 NMP, %30 Su, %30 IPA |
0,6
- |
Q !
S 04
£
0,2
|
0 t t t t i + 1
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4,5
t/Ix10* (dak/cm)
Sekil 5.14 Banyo ortamma %30 IPA katilmasinin tire ge¢is hizina etkisi
0|4 ’M“- — . S . —
o %40 NMP, %60 Su ‘
| a %40 NMP, %30 Su, %30 IPA
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38
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Sekil 5.15 Banyo ortamina %30 IPA katilmasmin kreatinin ge¢is hizina etkisi

t/1x10* (dak/cm)
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durum Sekil 5.13 ve 5.15’de de gorildugi  Gzere kreatinin gegisi igin
gergeklesmemektedir. Bu da adsorpsiyon olaymin yam sira membran gegirgenliginin
stnirhi olmasi nedeniyle yiizeyde molekiillerin birikmesi olaymin daha etkin oldugu
ithtimalini kuvvetlendirmektedir. Yani yiizeye yaklagan kreatinin molekilleri hemen
membran igerisine giremedikleri i¢in yiizeyde bir trafik tikamkhg yaratmaktadirlar.
Gozenekler dre igin yeterince buyik oldugundan bu trafik  tikamkhgi
gergeklesmemektedir. Banyo ortammna IPA katilimi ile hazirlanan membranlann
yapilarinda sismenin gergeklestigi ve gozenek yapilarmin genigledigi soylenebilir. Bu
dogrultuda genisledigi dusinilen gézeneklerden tire molekiiliiniin kolayhikla gegtigi ve
bu sayede membran yiizeyinde birikmedigi sonucu ¢ikarilabilir. Ure molekiiliniin
gecisine kolaylikla izin veren gozenek boyutlarimin kreatinin gegisi igin yeterli
buyiiklikte olmadigi ve bu yizden kreatininin membran yiizeyinde biriktigi
diugiinilmektedir. Gerek tre gerekse kreatinin gegirgenlik degerleri IPA katkisi

durumunda daha ytiksektir.

Banyo ortamina IPA katilarak hazirlanan membranlarin taramal: elektron mikroskop
fotograflar Sekil 5.16’da goralmektedir. Coktirme banyosuna IPA katilmasiyla
hazirlanan membranlann ayimrict ince tabakalarmin, IPA igermeyen banyolarda
hazirlanan membranlarin ayirici ince tabakalarindan daha farkli ve daha gozenekli bir
yapiya sahip olduklan agik¢a gorilmektedir. Bu durum IPA etkisiyle hazirlanan

membranlarin tire ve kreatinin gegirgenliklerindeki artis1 desteklemektedir.
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(b)

Sekil 5.16 Banyo ortamina IPA katimasi ile elde edilen membranlarm SEM
fotograflari. (a) %20 NMP+%40 IPA+%40 Su, (b) %40 NMP+%30IPA+%30 Su



BOLUM 6

VARGILAR ve ONERILER

e PVP katkih polisiilfon membranlar hazirlannms ve bu membranlarda lire ve
kreatinin gegirgenlik Olgiimleri yapilmigtir. Molekiil agirhiklarindaki farkliliktan
dolay iire ge¢is hizimn beklenildigi gibi kreatinin ge¢is hizindan daha biiyiik oldugu

gozlenmistir.

e Yapilan deneylerin bir¢ogunda hem ire ve hem de kreatinin i¢in InCy/C,-t/1
grafiklerinde elde edilen dogrularm orijinden gegmedigi goriillmiis ve bu durumun
nedeninin iire ve kreatininin membran yiizeyinde birikmesi veya adsorplanmasi
oldugu diisiiniilmiistiir. Adsorpsiyon iire ve kreatinin molekiilleri ile membran
yiizeyi arasindaki etkilesimden kaynaklanabilir. Membran yiizeyinde birikme ise

molekiillerin membrandan gegis hizlarmn sinirh olmasimumn bir sonucudur.

e Hidrofobik bir polimer olan polisiilfona hidrofilik PVP katildiinda PVP/PS
oramindaki artisin membranlarin iire ve kreatinin gegirgenlik degerlerini artirdigi
gozlenmistir. 0.25-1 araliginda PVP/PS oranlart i¢in PVP katkisimn makrobogluk
olusumunu artirdif bu nedenle gegirgenliklerin arttify disiiniilmektedir. SEM
fotograflarindan gozenek boyutu ile ilgili bir sonuca varmak miimkiin olmadifindan
bu duruma agiklk kazandirmak i¢in s6z konusu membranlarm gézenek boyutu

dagihimlarin belirleyici ¢aligmalar yapilmahdir.

e Farklh PVP/PS oranlarinda hazirlanan membranlarda en iyi ire ve kreatinin

gecirgenlik degerlerini PVP/PS oram 1 olan membranlarin verdigi gdzlenmistir.
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Membranlara uygulanan gliserinleme son iglemi ile ire ve kreatinin
gecirgenliklerinin arttif1 gorilmustir. Hidrofilik bir sivi olan gliserinin membran

yapisina niifuz ederek gozenekleri genislettigi disiinilmektedir.

Coktirme banyosuna ¢oziicii olarak NMP katilmasinin hem tire hem de kreatinin
gecirgenliklerini azalttigi gorilmiistir. Bu durum banyodaki ¢ozicinun etkisiyle
polimerin ¢okmesinin gecikmesinden ve boylece makrobosluk olusumunun

azalmasindan kaynaklanabilir.

Coktiirme ortamu olarak kullanilan su ve NMP den olusan banyolara izopropilalkol
(IPA) katilmasimn membranlarin ire ve kreatinin gegirgenliklerini arttirdigt

gozlenmigtir.

Banyo ortamina IPA katilmasiyla hazirlanan membranlann tire gegis hizini veren In
Co/Ct - t/l grafiklerindeki dogrularin orijinden gegtigi, ancak aym durumun
kreatinin i¢in ger¢eklesmedigi gortlmiistiir. Dogrularin orijinden ge¢mesi membran
yuzeyindeki tre adsorpsiyonunun veya birikiminin olmamasma baglanabilir.
Banyodaki IPA’nin membran yapisina girerek gozenekleri sisirdigi ve bu sekilde
ire molekillerinin gegisine kolaylikla izin verebilen gozeneklerin olustugu ve

membran ylizeyinde bir birikimin olmadig disiniilmektedir.

Hazirlanan membranlarin 6zelliklerinin daha iyi belirlenebilmesi igin detayli bir

morfoloji ¢caligmasi yapilmalidir.
Ure ve kreatinin gegirgenlikleri test edilen membranlarda hemodiyalizde kandan
giderilmesi istenen urik asit, fosfat gibi maddeler i¢in de gegirgenlik 6lgim

caligmalari yapilabilir.

Hazirlanan membranlarin gézenek boyutlan ve dagiimlan ol¢aimelidir.
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¢ Bu calismada besleme ¢6zeltisi olarak sadece lire veya kreatinin iceren metabolit
¢ozeltileri kullamlmustir. Her iki molekiiliin birlikte bulundugu besleme ¢ozeltileri

ile gecirgenlik deneyleri yapilarak membran segicilikleri incelenebilir.
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