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OZET

JEOTERMAL ENERJIDEN KURU BUZ URETIMi

Miicasiroglu, Fehim
Yiiksek Lisans Tezi, Makine Miihendisligi ABD
Tez Yoneticisi: Prof. Dr. Rasim KARABACAK

Haziran 2008, 83 Sayfa

Son 10 yila kadar sogutma sistemlerinde genellikle kloroflorokarbon (CFC) ve
hidrokloroflorokarbon (HCFC) igeren sogutucu akiskanlar kullanilirken, kiiresel 1sinma
ve ozon tabakasindaki delinme sebebiyle alternatif sogutucu akiskan arayisma
girilmigtir. Bundan dolay1 sera etkisi diisik olan ve ozon tabakasina zarar vermeyen
CO, akiskam son yillarda yayginlasmaya baglamistir. Gelecekte sogutucu akiskanlar
hakkindaki yasal diizenlemelerin birgok R (hidroflorokarbon) sogutucu akiskanlarm
kullanimina yasaklama getirmesi beklenmektedir. Bu durumda yerli kaynaklarla
tiretilebilen CO, gibi akigkanlar biiyiik 6nem kazanacaktir.

Yapilan bu ¢alismada; Kizildere jeotermal sahasinda mevcut termik santralden elde
edilen CO, gazi karakteristikleri kullamlarak, bu gazdan CO, iiretim teknolojisi ve
maliyeti tizerinde durulmugtur. Ayrica CO,’ nin farkls iiretim sektorlerindeki kullanimi
ile bu sektérlerde bir birim tiretim bagma CO,’ nin pay1 ve maliyeti belirlenmistir. Diger
taraftan CO,’ nin jeotermal enerjiden iiretimi ile diger tiretim teknolojilerinden tiretim
maliyetleri belirlenmis, sonugta CO,’ nin jeotermal enerjiden iiretiminin %13-20 oranda
daha ucuz oldugu tespit edilmistir.

Elde edilen bulgulara goére yenilenebilir enerji olan jeotemal enerjiden CO,
tiretiminde yararlanilmasmin ekolojik agidan gerekli oldugu ve ekonomik oldugu
goriilmektedir.

Anahtar kelimeler: Kuru buz, CO,, jeotermal
Prof. Dr. Rasim KARABACAK

Prof. Dr. Ali GUNGOR
Yrd. Dog. Dr. Mehmet ORHAN



ABSTRACT

DRY ICE PRODUCTION FROM GEOTHERMAL ENERGY

Mucasiroglu, Fehim
M. Sc. Thesis in Mechanical Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Rasim KARABACAK

June 2008, 83 Pages

Last 10 years, refrigerants which are contained cloroflorocarbon (CFC) and
hydrocloroflorocarbon (HCFC) systems has been used in common. Because of global
warming and enviromental problems (hole in ozone layer etc.), new types of refrigerants
are needed to be searched. So that lower effect to greenhouse and ozone friendly CO,
fluids have started to be preferred. In the near future, new legal arrengments are
expected to use many R type (hydroflorocarbon) of refrigerants. With this arrengments,
domestic production for refrigerants like CO,, will become more important.

In this study; CO, which has been produced from CO, gas characteristics, production
technologies and costs has been determined from Kizildere geothermal power plant.
Also, production of CO; in different areas with cost and percentage of one unit CO, will
be explained. On the other hand, production of CO, from geothermal energy has been
confronted to other production methods, and concluded that CO, production costs from
geothermal energy 13-20% less than the other methods.

With this conclusion, renewable geothermal energy is more economical and
environmental in the CO, production.

Keywords: Dry ice, CO,, geothermal

Prof. Dr. Rasim KARABACAK
Prof. Dr. Ali GUNGOR
Asst. Prof. Dr. Mehmet ORHAN
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1. GIRIS

Bir maddeyi veya ortamu sogutmak i¢in uzun yillardir fakli sogutma teknikleri
kullanilmaktadir. En basit ve eski sofutma sekli, tabiatta olusan kar ve buzlar
kullanarak yapilan sogutmadir. Giiniimiizde ise teknolojinin ilerlemesi sonucu sogutucu
akigkanlar ve sogutma ¢evrimlerinde saglanan gelisme, yer ve zaman gbzetmeksizin
sogutma yapmay1 miimkiin kilmaktadir. Gelistirilen sogutma teknikleri i¢inde ise kuru
buz kullanimmim ayri bir yeri bulunmaktadir. Kuru buz, sadece sogutucu olarak
bozulabilir gida maddelerini tagimakta degil, organ nakli, hassas makinalarin kirlilik
birakmadan temizligi, tesisateilik, 6zel efekt olusturulmas: gibi daha birgok alanda
kolaylikla kullamlabilmektedir. Sahip oldugu avantajlardan dolay: kuru buzun kullanim
alanlan stirekli arastirilmakta ve her gecen giin artmaktadir. Ozellikle kuru buzun

endiistriyel temizlik alaninda kullamimiyla ilgili galismalar da énem kazanmaktadir.

Kullanildig: alanlarda miikemmel sonuglar veren kuru buzun iilkemizde tiretiliyor
olmasina ragmen fiiretim teknolojisinin yeterince yaygmlasmamig olmasi biiytik
eksikliktir. Sahip oldugu 6zellikleri, ekonomikligi, iiretim ve kullanim kolayliklar1
sebebiyle birgok alanda yaygin kullamimi miimkiin iken, Tiirkiye’de kuru buzun halen

¢ok az biliniyor ve kullamliyor olmasi bu alandaki bilgi eksikligini gdstermektedir.
1.1. Literatiir Bilgisi

Cengel ve Boles (2000) tarafindan hazirlanan “ Miihendislik Yaklagimiyla
Termodinamik  adindaki kitapta bir maddenin kati fazindan buhar fazina iki yolla
gegebilecegi belirtilmistir. Uclii nokta basinci atmosfer basmcinin iizerinde olan
maddeler i¢in, 6rnegin kuru buz, siiblimasyonun atmosfer basincinda kati fazindan

buhar fazina gegisin tek yol oldugu verilmistir.

Karbogaz (2000) tarafindan hazirlanan “ Sivi CO, Uretim Faaliyetleri Prosediirii ”
raporunda, karbondioksit igin ideal depolama sartlar1 -23 ile -28°C sicaklik ve 16-19 bar
olarak verilmigtir. Kuru buz makinasina beslenen karbondioksit makinanin kolonunu iist
tarafindan asa§i dogru birakilmakta ve aniden atmosfer sartlarindaki hacme giren sivi
karbondioksit, basing ve sicaklik déniigtimii ile kar haline déniismektedir. Olugan bu kar
sikigtirilarak istenilen ebatlarda kesilmektedir. Ayrica bu raporda, termik santralinin

yogusturucusundan aliman ham CO, gazinin sogutma, ayrnigtirma, sikistirma,



yogusturma, kimyasallardan armndirilmasi vb. iglemlerden sira ile gegerek sivi

karbondioksit elde edilmesi ve depolanmasi da ayrintih bigimde a¢iklanmaktadir.

Ekren (2006) tarafindan hazirlanan “ Kuru Buz Ile Temizlik Uygulamasi ” adli
¢alismasinda kuru buz ile yapilan temizligin, diger temizlik yontemlerine gore biiylik
avantajlar sagladigi ifade edilmektedir. Calismada karbondioksidin fiziksel &zellikleri
ayrintili bir sekilde werilmektedir. Kuru buz partikiillerinin basingli hava yardimiyla
ivmelendirilerek yiiksek hizlarda (300-900 m/s) yiizeye carptirlmasiyla ylizeyden
kirleticilerin koparildig1 belirtilmistir. Kuru buz yiizeye garptiktan sonra siiblimlesmekte
ve karbondioksit gazi olarak atmosfere karigmaktadir. Ayrica elektrik motorlari,
konveyorler, firmnlar, matbaalar, borular, pres makinalar, tekstil makinalari,
jeneratdrler, trafolar, ekmek firinlari, kumanda panolar1 gibi birgok alanda temizlik
amaciyla kullanilabilecegi verilmistir. Calismada kuru buzla yapilan temizligin
avantajlari belirtilmis ve kuru buzun diger temizlik yontemleriyle karsilastiriimasi tablo

halinde agiklanmustir.

Duruk ve Saribati (2006) tarafindan hazirlanan * Sogutma Tesisat: ” adli kaynakta,
sogutmanin ve sofutucu akigkamin tammi yapilmaktadir. Sogutmada sistemin
kapasitesine, sogutma sicakligina ve uygulama yerine gore, fiziksel ve kimyasal esaslara
dayanan farkli sogutma teknikleri bulundugu belirtilmektedir. Mekanik sogutma
¢evrimin saBlanabilmesi igin bir kompresore, basing diistirmek igin bir basing diistiriicii
genlesme valfine, buharlasma iglemi igin bir buharlastiriciya ve buharin tekrar sivi
fazina getirilebilmesi i¢in yogusturucuya ihtiya¢ oldugu vurgulanmaktadir. Sogutmada
kullanilan tiirbokompresor, vidah, pistonlu ve rotorlu kompresérler yapilar, ¢aligma

sekilleri, avantaj ve dezavantajlar ile ayrintili bigimde belirtilmektedir.

Ozkol (2007) tarafindan hazirlanan Uygulamali Sogutma Teknigi ” ¢alismasinda
sogutma uygulamalarina 6rnekler verilmektedir. Kar ve buzlari muhafaza edip bunlari
sicak veya 1sist alinmak istenen yerlere koyarak sogutma maksadiyla kullanma
usuliiniin M.O. 1100 yillarindan beri uygulanmakta oldugu belirtilmektedir. Ayrica
uygulama alaninda ilk defa 1860 yilinda Dr. James Harrison tarafindan sogutucu
akiskan madde olarak siilfiirik eter kullamlarak mekanik sogutmanmn basariyla
kullamldif1 yazmaktadir. Sogutma gevriminin elemani olan sogutma kompresérlerinden

istenen ozellikler ve kompresor gesitleri de bu kaynakta ayrntili olarak agiklanmaktadir.



WEB_11 (2008) sayfasinda yaymlanan ve Yrd. Dog. Dr. Berrin BOZAN tarafindan
hazirlanan “ Endstriyel Gazlar * adli ¢aligmada, karbondioksitin petrol, dogal gaz ve
komiiriin yakilmas1 sonucu elde edilen baca gazindan iiretilmesi agiklanmaktadir.
Petrol, dogal gaz veya kok 13,6 atii basingta yakildiginda 345°C derecedeki yanma
trtinii olan baca gazindan % 10 -15 CO, saglanabildigi belirtilmistir. Uretime iliskin
akim diyagrami da verilmektedir. Aym ¢alismada fermantasyon islemi sirasinda agiga
¢ikan CO;’ nin geri kazanimu bir diyagram yardimiyla anlatilmaktadir. Ornegin, musir
gibi nisastal bir maddenin her litresinden 0,270 1t % 95'lik alkol ve 0,220 kg CO, elde
edilebilecegi belirtilmektedir.

Caglar ve Taymaz (2006) tarafindan hazirlanan “ Aktif Tektonigin Ikrami Sifir
Zararli Jeotermal Enerji ” adli ¢alismada jeotermal alan, saha ve rezervuar gibi tanimlari
ayrintili sekilde agiklamaktadir. Calismada Tirkiye’ deki jeotermal sahalardan 5
tanesinin elektrik tretimine elverisli oldugunu ve jeotermal potansiyelimizin 31500
MW (5.000.000 konut 1sitma degeri) olup toplam konut miktarinm %30 olarak tahmin
edildigi de verilmektedir. Oysa Tiirkiye jeotermal enerji potansiyelinin yalmzca %3.5

miktarint kullanilabildigi aym ¢alismada belirtmektedir.

Simsek (1998) tarafindan hazirlanan “ Enerji Sorununun Céziimiinde Jeotermal
Enerji Alternatifi ” adli galismada jeotermal enerjinin, tilkemizin enerji sorununa ¢dziim
olacag: belirtilmektedir. Ayrica ¢aligmada jeotermal enerjinin sicakliga bagh kullanim

alanlarimin belirtildigi bir tabloya da yer vermektedir.

Cansever ve Giilden (1996) atmosferde CO, gazimin artmasmin en biiyiik nedeni
olarak fosil yakitlardan enerji elde etmek oldugunu belirtmislerdir. Jeotermal enerji
nedeniyle a¢ifa ¢ikan CO2 miktar1 oran olarak fosil yakitlara gére daha az oldugu da
verilmektedir. Tiirkiye’de jeotermal bir alan olan Kizildere sahasinda ¢ikan COy’in
miktar1 750 g/kWh oramyla olduk¢a yiiksek oldugundan tamami atmosfere
verilmemekte ve 6nemli bir kismindan s1vi karbondioksit ve kuru buz elde edilmesinde

kullanildig1 agiklanmaktadr.

Serpen ve Tiirkmen (2007) tarafindan hazirlanan “ Kizildere Jeotermal Santralinin
23 Yillik Performansiin Degerlendirilmesi ” adli ¢alismada Denizli Kizidere’ de
elektrik tretimi yapan termik santral, kuruldugu ve ¢alismaya basladigi giinden bugiine
kadar elektrik Gretim miktari, yapilan yatirimlar, kuyu verimleri ve daha birgok

bakimdan incelenmektedir. Elektrik iiretim santrali sematik olarak ¢izilmis ve



agiklanmigtir. Kizildere jeotermal sahasi, 300-800 metre arasinda 196-212°C
sicakhiklara sahip, yaklasik 4500 ppm kati madde igeren ve jeotermal akiskanin

agirlik¢a yaklasik % 1,5 CO, igerdigi bir jeotermal rezervuar olarak tanmimlanmaktadir.
1.2. Caliymanin Amaci

Bu ¢aligmada; kuru buzun elde edilmesi i¢in gerekli karbondioksidin, jeotermal

enerjiden tiretilmesinin teknolojik ve ekonomik yénii incelenmeye calisilmistir.

Potansiyel agidan zengin oldugumuz, g¢evre kirliligine yol agmayan, ucuz ve
yenilenebilir enerji olmasi, jeotermal enerjiden kuru buz iiretimini 6nemli kilmaktadur.
Literatiir taramasinda goriildiigti gibi jeotermal enerji ile ilgili ¢aligmalarin hepsi
elektrik tiretimi, jeotermal sahamn yapisinin incelenmesi ve bu sahalarin kaplica olarak
kullanilmas: seklindedir. Literatiirde, termik santralin yogusturucusundan alinan gazdan
kuru buz tretildigi belirtilmekte ancak bunun nasil bir tesis yapisiyla elde edildigi
tizerinde durulmamaktadir. Bu g¢alisma ile literatirdeki bu eksikligin giderilmesi
amaglanmugtir. Calismada; kuru buzun farkli uygulama alanlari iizerinde de durulmus ve

CO, liretim maliyetleri detayli olarak incelenmistir.



2. KURU BUZ VE KULLANIM ALANLARI

Kuru buz, basing altindaki siv1 karbondioksitin (CO,) atmosferik basingta genlesme
sonucu fiziksel doniistime ugrayarak olusturdugu kar goriiniimlii maddedir. Olusan bu

kar pratikte bir sikistirma plakasi i¢inde uygun ¢apta ve sekilde palet veya tablet
seklinde buza doniistiiriilerek kullanima sunulur.

Bir maddenin kat1 fazindan buhar fazina gegmesi iki yolla olabilmektedir. Birincisi
madde dnce sivilagir daha sonra buharlagir. Ikincisinde ise kat1 madde dogrudan buhar
fazina geemektedir. Dogrudan gegis ancak tiglii nokta altindaki basinglarda
olabilmektedir. Ciinkii bu basinglarda maddenin sivi fazinda bulunabilmesi s6z konusu
degildir. Kat1 fazindan dogrudan buhar fazina gegis siiblimasyon diye adlandirilir. Sekil

2.17 de gosterildigi gibi tiglii nokta basinci atmosfer basincinin iizerinde olan maddeler
i¢in, 6rnegin kuru buz diye adlandirilan kati CO; igin, siiblimasyon, atmosfer basimcinda

kati fazindan buhar fazina gegisin tek yoludur(Cengel ve Boles 2000)

P

kritik
i nokta

BUHAR

SIVI+BUHAR

tiglii dogru

KATI+BUHAR

v

Sekil 2.1. Dondugunda genisleyen maddeler i¢in P-v diyagrami (Cengel ve Boles 2000)



2.1. Kuru Buz ve Sivi Karbondioksidin Kullanim Alanlar:

Atmosfer kogullarinda kuru buzun sicaklhigi -78,5°C° dir. Kuru buz buharlagmaya
basladifinda gozle goriiliir bir gaz ¢ikisi olur ve bu siireg kuru buz tiikeninceye kadar
devam eder. Kuru buz atmosfer kogullarinda s1v1 hale gelmek yerine karbondioksit gazi
haline gelerek yani sitiblimleserek, normal su buzu gibi ¢oziinerek geride bir su
birikintisi veya 1slaklik birakmaz. Bu durum kuru buzun pek gok endiistriyel alanda

kullanimi i¢in tercih nedenini olusturmaktadir.

Kuru buz (karbondioksit) sagliga zararhi degildir. Giinlik hayatta zevkle igtigimiz
gazli megrubatlarin igindeki gaz karbondioksit gazidir. Bunun yaminda, mekanik
kompresyonlu sogutuculara gore 6 ile 8 kat ¢abuk sogutma, renk kaybina mani olma,
uzun stok dmrii ve geride iz birakmama gibi ¢ok tistiin 6zelliklere sahiptir. Kuru buz,
besinin kalitesini muhafaza ederken ortamin nemini ¢ekmedigi ve yiyeceklerin
goriintiglerini  degistirmedigi i¢inde frigorifik tasimacilikta ¢ok tercih edilen bir
sogutucudur(WEB 1 2004).

Birgok kullanim alani olan sivi karbondioksit ve kuru buzun en yaygm kullanim

alanlarindan bazilar1 asagida siralanmistir( WEB_1 2004).

e Et, meyve, sebze v.b. bozulabilir maddelerin iiretim noktasindan tiiketim
noktasina taginmast sirasinda sogutulmasinda,

® Ugaklarda servis hizmetinde hazir yemeklerin ve igeceklerin sogutulmasinda,

e Her tiirlii makina ve yiizeyde etkin, kirlilik iiretmeyen temizlik yapilamsinda,

e Hastane ve laboratuarlarda patalojik numuneler, ciltteki tiimor v.s.’nin
temizlenmesi ve organ naklinde,

* Makina imalatinda ve metal pargalarin sogutularak biiziilmeyle montajinda,

e Hayvanlarin dondurarak markalanmasinda,

e Kauguk endiistrisinde kauguk iiriinlerin ¢apaginin alinmasinda,

e Pasta ve biskiivi tiretiminde karigimin sicakligim kontrol etmek igin,

e Tiyatro ve diskolarda 6zel efektler olusturmak igin,

e Restoranlarda 6zgiil yemek ve icki sunumunda,

¢ Dondurmanin fabrikadan satig yerlerine dagitilmasinda,

e Hayvan derilerinin kazinmasinda,

e Balik, yiyecek, igki v.s. evde kullanilmadan 6nce sogutulmasinda,



e Tesisatgilikta borunun dondurularak yerinde kesilmesi ve baglanmasi igin,

e Sperm dondurmak igin,

e Uriinlerin korunmasinda,

e Pota metalurjisinde ¢eligin rafinerizasyon isleminde,

e Sularm antmada pH oranim ayarlayici asit olarak, sert kimyasal mineral asitleri
(H2SO04, HCI) yerine daha giivenli, ekonomik ve kontrollii yapilmasinda,

e Seracilikta.

e Plastik enjeksiyon kaliplarinin sogutulmasinda,

e Hurda plastiklerin 6giitiilmesinde,

e Beton priz siiresinin kisaltilmasinda,

e Tiinel konstriiksiyonunda topragim dondurulmasinda,

e Kimyasal proseslerde reaktdr sogutmada,

e Hububat depolamada hasereye karsi koruma isleminde zararlari kanitlanmis
kimyasal ilaglar yerine insan saghifina ve gevreye zararsiz ¢6ziim olarak,

e KoOmir, petrokimya driinleri v.b. yamici malzeme stokluyor ve/veya
kullaniyorsaniz, yangina karsi,

e Gazli mesrubat, maden suyu v.b. gazli igecekler ile alkolsiiz icki yapiminda,

e (Gazalt1 kaynaginda koruyucu gaz olarak, kullanilir.

2.2. Kuru Buz Uretimi ve Dikkat Edilmesi Gereken Hususlar

Kuru buz tiretimi i¢in ideal depolama sartlar1 -23 ile -28°C sicaklik ve 16-19 bar olan
ozel tank i¢indeki s1v1 karbondioksit, sekil 2.2° deki gibi kuru buz makinasina beslenir.
Stv1 karbondioksit makinanin kolonunun iist tarafindan asagiya dogru birakilir. Aniden
atmosfer sartlarindaki hacme giren sivi karbondioksit, basing ve sicaklik doniisiimii ile
kar haline doniistir. Bu islem sirasinda gaz haline gegen bir miktar karbondioksit,
makinanin kolonunun iist tarafindan alinarak tekrar yogusturulmak igin sogutuculara
gonderilir. Kolonun {ist kisminda titregim saglamak amaciyla yerlestirilmis bir vibrator
mevcuttur. Vibratér yardimiyla agagi indirilen kar halindeki madde sikistirma ve
sekillendirme yapan aparat {izerine birikir. Hidrolik bir piston ve yine hidrolik basing ile
agilip kapanan bir kapak vasitasiyla birikmis karlar sikigtirilarak sekillendirilir. Uretilen
kuru buz krom testerelerle sekil 2.3” deki gibi istenilen ebatlarda kesilir. Daha sonra

Ozel straforlardan yapilmis kutularda saklanir veya tagimr(Karbogaz 2000).
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Sekil 2.2. Kuru buz makinasinin sematik gosterimi

Kuru buz atmosfer sartlarinda kati halden dogrudan gaz haline gegtiginden gozle
temasii Onlemek i¢in mutlaka koruyucu gozlik kullanilmahdir. Ayrica ¢ok diisiik
sicaklikta bulundugu i¢in ¢iplak elle de tutulmamali, eldiven giyilmeli yada 6zel masa
kullanilmalidir. Aksi halde doku donmasi ve soguk yamg olusacagindan elle temasi
halinde bol su ile yikanmalidir. Imalat sirasinda, 6zel galisma elbisesi ve ayakkabist
giyilmelidir. Kuru buzun diisiik konsantrasyonlarindaki hava teneffiis edildiginde (%3-5
molar havada), kan dolasiminda artig, sik nefes alma ve bas agris1 ortaya ¢ikarmaktadir.
Orta konsantrasyonlar1 (%8-15 molar havada), bas agrisi, uyusukluk, bas donmesi,
burun ve bogazda aci, kalp carpintisi, kusma ve biling kaybina sebep olabilmektedir.
Yiiksek konsantrasyonlar: ise bogulmaya neden olabilir. Bu yiizden kuru buz insanlarin

oldugu kapali ortamlara konulmamalidir(WEB_2 2004).

Sekil 2.3. Degisik ebatlarda kesilmis kuru buz



2.3. Kuru Buz ile Temizlik Uygulamas:

Birgok endstri tesisinde zorunlu olarak boya, yapigkan, miirekkep, yag, gida
artiklar, lastik, gres, is, kurum ve benzeri birgok kirletici ortaya ¢ikmaktadir. Bu kirlilik
kaynaklar1 minimum seviyede tutulsa da zamanla birikim olugturmaktadir. Uretim
asamasinda kullanilan cihazlar, iiretilen {irlin ve iiretim birimlerinin, tiretim sonrasinda
ise iirinlerin kullanimindan kaynaklanan atik ve kirlenmenin tiretimin durumuna gore
belirli araliklarda temizlenmesi gereklidir. Ciinkii bu kirlenme {iretimde kalitenin ve
tiretim miktarinin azalmasia, kétii goriiniime, giivenlikle ilgili sorunlara, sistemden
istenen verimin elde edilememesine neden oldugu gibi insan saglifii da tehdit

edebilmektedir.

Endustriyel tesislerde ¢esitli temizlik yontemleri kullamilmaktadir. Kullanilan
yontemin avantajli olmasi igin is¢ilik ve zamanm minimum olmasi gerekir. Genel
olarak endiistride kullamilan temizlik yontemlerini incelersek:

Endiistriyel temizlik yontemlerinden kum piiskiirtme, temizlik icin yiizeye toz yada
iri taneli kum piskiirtiilerek uygulanan yaygin yontemlerden birisidir. Ancak bu
yéntemde temizligin yani sira yiizey malzemesinde asinma da meydana gelmektedir. Su
buhar piiskiirtme ise bilinen en basit yéntemdir ama bu yontem, hassas ve karmagik
makinelerde ayrica ekipman sistemlerinde problemlere neden olabilmekte, elektrik-
elektronik pargalar hasar gorebilmektedir. CFC (chlorofluorocarbon) ¢oziiciilerde diger
bir endiistriyel temizlik yéntemidir. Bu ydntemle yapilan temizlik yiiksek maliyetli,
insana ve ekipmanlara zararli olma ihtimali yiiksek ve cogunlukla tatmin edici sonuglar
vermeyen yontemlerdendir. Goriildiigii gibi bu yontemlerle yapilan temizlikte yiizeyden
koparilan kirleticinin yaninda ikinci bir atik yani temizleme maddesinin kalintilar: da

ortaya ¢ikmaktadir(Ekren 2006).

Kuru buz ile temizlik, sekil 2.4° de goriildiigii gibi kuru buz partikiillerinin basingh
hava yardimiyla ivmelendirilerek yiiksek hizlarda (300-900 m/s) yiizeye carptirilmasiyla
saglanmaktadir. Kuru buz ile temizlikte ii¢ etki s6z konusudur; birincisi yiiksek hizda
ylzeye carpan tanelerin kinetik enerjisi (huzla ¢arpma), ikincisi yiizey ile kuru buz
arasindaki sicaklik farkindan olusan termal enerji (termal gerilme) ve son olarak kati
fazdan gaz faza gegen yani siiblimlesen kuru buzun hem sicaklik farki hem de
siiblimlesme sirasindaki hacim genislemesiyle (hacminin 800 katina kadar) meydana

gelen termal-kinetik etkidir. Bu {i¢ etki, yiizeyden kirleticilerin koparilmasini saglar.
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Kuru buz ytizeye carptiktan sonra siiblimlesir ve karbondioksit gaz1 olarak atmosfere

karigir. Temizlik sonras1 yiizeyden sokiilen kirin biitiin temizleme islemlerinde oldugu

gibi ek bir islem ile toplanmas: gerekmektedir(Ekren 2006).

Sekil 2.4. Kuru buzun yiizeye uygulanmasi (WEB_3 2004)

Temizlikte kullanilan kuru buz taneleri 3 mm ¢aph 5-8 mm uzunlukta piring tanesini
andiran yada yaklastk 2 mm ¢apl yiizeyi piiriizli kiire seklinde kullamlmaktadir.
Temizleme isleminin olusmasim saglayan kinetik enerji yiizeye gonderilen tanelerin
hizina baghdir, hiz arttik¢a kinetik enerji artar. Termal enerji ise birim zamanda ylizeye

ulagan tanelerin sayisi ve boyutlarina baglidir(Ekren 2006).

Kuru buzla temizleme isi igin énce bir kuru buzla temizleme makinasina ihtiyag
vardir. Bu konuda farkli amaglar i¢in gelistirilmis ithal ve yerli kuru buzla temizleme
makinalart bulunmaktadir. Kullamim yerlerine gore kuru buzla temizleme makinalari
degisik basinglarda ve farkli ¢aligma araliklarinda iiretilmektedir. Kuru buzla temizlik
islemi zor ve dar alanlarda yapilacak ise uzaktan kumandali cihazlarda tercih
edilebilmektedir(WEB_3 2004).

Kuru buz paletlerine gerekli hiz ve temizleme giiciinii saglamak igin basingli havaya
gerek duyulmaktadir. Bunun igin uygulamada basingli hava kompresorleri
kullamlmaktadir. Yapilan temizlik uygulamasina bagh olarak 4-12 bar basingh ve 3-10
m3/dakika debili bir basingh hava gerekebilir. Eger kuru buzla temizlik yapilacak tesiste
mevceut bir basinglt hava kompresorii varsa bu kompresorden yararlamlabilecegi gibi,
seyyar bir komprestrde kullanilabilir. Belli bir temizleme performansina ulasabilmek
i¢in uygun bir hava basincina ve hacmine gerek vardir. Genellikle kullanilan hava
miktar1 arttikca temizleme makinalarinin giicti artmaktadir. Kuru buzla temizleme

makinalarin giicii arttikga {iretim duruglar1 da en aza indirilmis olur(WEB_3 2004).
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Kuru buz partikiillerinin basingh hava yardimiyla ivmelendirilerek yiiksek hizlarda
(300-900 m/s) ylizeye carptirilmasi igin tabanca ve nozullar kullanilmaktadir. Kuru
buzla temizlik yapilacak farkli uygulamalarda maksimum esneklik saglamak igin ¢esitli
tabanca ve nozullar gelistirilmistir. Ayrica yerinden sokiilemeyen sistemler ve kaliplarin
bulundugu durumlar i¢in 6zel tabanca ve nozullarda imal edilebilmektedir(WEB_3
2004).

Kuru buz paletlerinin hazir olarak temin edilmesi miimkiinse de kullanimi siireklilik
arz eden durumlarda kuru buzla temizlik i¢in kuru buz iiretim makinalarim kullanmak
zaman tasarrufu saglamaktadir. Bu durumda uygun boyutta bir karbondioksit tanki
bulundurarak kesintisiz bir temizleme islemi ger¢eklesmis olur. Etkin kuru buz iiretimi
icin gida kalitesinde safliginda (%99,95) olan ve igerisinde herhangi bir Kirlilik
bulunmayan sivi CO, kullanilmalidirl WEB_3 2004).

Urettigi kuru buzu birkag giin saklamak zorunda olan yada kesintili temizlik yapan
kullanicilar bu amagla gelistirilmis yiiksek termal yalitim 6zelligine sahip kuru buz
saklama depolarim kullanmasinda fayda vardir. Béylece ilk kullanmim sirasinda olusan
zaman ve malzeme kaybi onlenmis olmaktadir. Ayrica kuru buzun depolandig veya
stirekli olarak karbondioksit kullanilan ortamlarda, herhangi bir kagak olmasi
durumunda giivenlik yoniinden gaz dedektorlerinin bulunmasi da ¢evre ve insan saghgi

agisindan faydali olmaktadir(WEB_3 2004).
2.3.1 Kuru buzla temizlik uygulama alanlari

Kuru buzla temizligin kullanilabilme alanlar1 oldukga genistir, esas olarak sicaklik
degisimlerine hizl1 tepki veren biitiin kirliliklerin temizlenmesinde uygulanabilir. Boya,
cila, tutkal, yag, mum, sentetik atiklar ve kopiikler yiizeye herhangi bir zarar vermeden
kolayca temizlenir. Genel olarak kuru buzla temizlik elektrik motorlari, konveyoérler,
firinlar, matbaalar, borular, pres makinalari, tekstil makinalari, jeneratorler, trafolar,
ekmek finnlari, kumanda panolari gibi birgok hassas parga giivenli sekilde
temizlenir(Ekren 2006). Sekil 2.5’ te kuru buzla yapilan temizleme islemine &rnek
olarak bir fanin temizlenmeden dnceki ve kuru buz ile temizlendikten sonraki goriiniimii

verilmektedir.
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Sekil 2.5. Kuru buzla temizlik uygulamalarina bir 6rnek (WEB_4 2007)

Ekren (2006) kuru buzla yapilan pek ¢ok temizlik uygulamalarindan bazilarini su
sekilde agiklamisgtir;

¢ Solunum ile ilgili hastaliklara neden olan 40” dan fazla bakteri ¢esidinin oldugu
(6rnegin lejyoner hastaligina sebep olan lejyonella gibi) klima santralleri ve hava
kanallarinin belirli araliklarla temizlenmesinde,

e Otomotiv bakim veya tamiri i¢in sokiilmiis pargalarin temizlenmesinde,

e (ida endiistrisinde su ve kimyasal kullanmadan, paketleme makinalarinda kalan
lirlin art181, kagit tozu ve yapistiricilarin temizlenmesinde,

e Yangin tehlikesi olan yaglanmis mutfak bacalarinin erigilmesi gii¢ olan
kisimlarinin temizlenmesinde,

e Matbaa ekipmanlarinda kalan islak ve kuru miirekkebi, kagit tozlarini ve
yapistiricilardan kalan artiklarin temizlenmesinde,

e Kereste sanayinde iiretimden kaynaklanan yapiskanlarin, asit gecirmez cilalarin
ve iirlinlerden gelen reginenin temizlenmesinde,

e Konveyor sistemlerinin, zincirler ve kayiglarin ¢alisir haldeyken nazik bir
sekilde temizlenmesinde,

e Dokiimhanelerde sicak kaliplarin sékmeden temizlenmesinde,

ve buna benzer hassas, hizli, ekonomik ve geride kalint1 birakilmamas1 gereken birgok

yerde kuru buzla temizlik yapilabilmektedir.
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2.3.2. Kuru buzla yapilan temizlik uygulamalarinin faydalar

Ekren (2006), tablo 2.1° de kuru buz ve diger temizlik yontemlerini bes ayr1 sekilde
karsilagtirmistir. Tablodan da anlagilacagi gibi kuru buz diger temizlik yontemlerine
gbre milkkemmel sonuglar vermektedir. Bunun yaninda kuru buzla temizlik

uygulamalarinin diger tstiinliikleri asagida siralanmistir:

¢ Kuru buzla temizlenen yiizeylerde erozyon meydana gelmemektedir.

¢ Kuru buzla temizligin uygulama siiresi diger temizlik yontemlerine gére daha
kisadir.

e Kuru buz ile yapilan temizleme isleminde, kuru buz siiblimlestigi i¢in geride
herhangi bir kalinti olugsmamaktadir. Boylece piiskiirtilen maddenin
temizlenmesi igin fazladan maliyet ve zaman kaybi yoktur.

e Kuru buz ile yapilan temizlik herhangi bir saglik sorununa neden olmamaktadir.
Oysaki kum piskiirtme ile yapilan temizlik akciger hastaliklarina neden
olabilmektedir.

e Kuru buzla temizlik isleminde, temizlenecek yiizeyin 6zelligine gore temizleme
islemini yapan operatdr piiskiirtme debisini kolaylikla ayarlayabilmektedir.

¢ Kuru buz aym zamanda bir dezenfektandir. Yani temizlik sonrasi yiizeyde
bakteri kalmaz ve bakteri biiyiimesi de gecikir.

e Kuru buz elektriksel iletken degildir. Bu 6zellik kuru buzun calisir durumdaki
makinalara ve elektrik kablolarina kolayca uygulanmasina olanak saglar.

e Kuru buzla temizlik yiizeyde herhangi bir asinma meydana getirmemektedir.
Diger yiizey temizlik yontemlerinde, tel firga ve kaziyicilarda ise yiizeyde
yipranma ve bozulmalar meydana gelebilmektedir.

* Kuru buzla temizlik ¢ogunlukla iiretim ekipmanlar1 ¢aligirken yapilabildigi igin
s6kme-takma gerektirmez. Boylece temizligi yapilan isletmeye ciddi maliyet ve
zaman kazanci saglar.

e Kuru buzla temizlikte zehirli ve zararli kimyasal maddeler kullanilmaz.
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Tablo 2.1. Kuru buz ve diger temizlik yontemlerinin karsilastirilmasi(Ekren 2006).

Temizleme Teknigi Temizlenecek Asmdirict Sagh!( Elektrik§el Performans
Artik Riski Iletkenlik | Karsilagtirmasi

Sicak su Var Hayir Yok Var Zayif
Buhar Yok Hayir Yok Var Zayf
Su/Surfaktan Var Hayir Yok Var Sl
Su/Coziicii Var Hayir Var Var Sinirh
Aliiminyum Oksit Var Evet Var Yok Asirt Agresif
Metal Piiskiirtme Var Evet Yok Yok Agirt Agresif
Cam Tanecigi Var Evet Var Yok Asir1 Agresif
Sodyum Bikarbonat Var Evet Var Yok Gsiﬁiljn?:e
Siinger Tas1 Var Evet Var Yok Iyi
Kuru Buz YOK HAYIR | YOK YOK MUKEMMEL
Elastik Piiskiirtme Var Evet Var Yok G;i:)i;ﬁ;i;l:e
Plastik Tanecik Var Evet Var Yok Iyi
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3. KARBONDIOKSITLIi SOGUTMA SISTEMLERI

Karbondioksidin en yaygin ve 6nemli kullanim alami sogutmadir. Sogutma, bir
maddenin sicaklifini, ortam sicakliinin altina indirerek ve bu diigiik sicaklikta
tutabilmek i¢in maddeden 1s1 alinmasi olarak tanimlanabilir. Bir maddeyi sogutabilmek
icin, bu maddeden daha soguk olan bir sogutucu madde ile 1s1 ¢ekilmesi gerekir.
Sogutucu madde de genel olarak bir akiskan oldugundan, ¢ogu zaman sogutucu akiskan
olarak adlandirilmaktadir(Duruk ve Saribati 2006). Sekil 3.1 de saf maddelerin basing

ve sicakliga bagl faz degisimi P-T diyagraminda gosterilmistir.

Bilinen en basit ve eski sogutma sekli, soguk yérelerde tabiatin meydana getirdigi
kar ve buzlar1 muhafaza edip bunlar1 sicak veya 1sis1 alinmak istenen yerlere koyarak
sogutma saglanmasidir. Kisin meydana gelen kar ve buzu muhafaza ederek sicak
mevsimlerde bunlar sogutma maksadiyla kullanma usultiniin M.O. 1100 yillarindan bu
yana uygulanmakta oldugu bilinmektedir. Bu uygulamanin bugiin dahi yurdumuzun
baz1 yorelerinde bir sogutma sekli olarak kullanildig1 gériilmektedir. Diger yandan, eski
Misirhilardan beri geceleri agik gokyliziinii gorecek sekilde yerlestirilen seramik
testilerde suyun sogutulabildigi bilinmektedir. Bu sogutma sekli, gece karanligindaki
gokylizliniin sicakliginin mutlak sifir (-273°C) seviyesinde olmasindan ve 1sima yolu ile

1sinin gékyliziine aktarilmasindan yararlanilarak saglanmaktadir(Ozkol 2007).

Sogutmada sistemin kapasitesine, sogutma sicakligina ve uygulama yerine gore,
degisik sogutma yontemleri kullanilabilmektedir. Pratik agidan fiziksel ve kimyasal
esaslara dayanan farkli sogutma teknikleri bulunmaktadir. Mekanik sogutma tekniginde
diisiik basing ve sicakliktaki sogutucu akigkan buharlagirken, gizli buharlagma 1sisin,
temasta oldugu madde veya ortamdan alarak, sogutma islemini gergeklestirir. Bu
¢evrimin saglanabilmesi i¢in bir kompresére, basing diisiirmek igin bir basing disiirticti
genlesme valfine, buharlasma islemi i¢in bir buharlagtiriciya ve buharin tekrar sivi

fazina getirilebilmesi i¢in yogusturucuya ihtiyag vardir(Duruk ve Saribati 2006).

Uygulama alaninda ilk defa 1860 yilinda Dr. James Harrison iiretim iglemi sirasinda
biray1 sogutmak maksadiyla mekanik sogutmay1 basariyla kullanmigtir. Sistemde de

sogutucu akiskan madde olarak siilfiirik eter kullanmistir(Ozkol 2007).



16

P Dondugunda Dondugunda
genlesen hacmi kiigiilen
maddeler maddeler

Sekil 3.1. Saf maddenin P-T diyagrami (Cengel ve Boles 2000)
3.1. Karbondioksidin Fiziksel Ozellikleri

Karbondioksit, kovalent bagl bir karbon ve iki oksijen atomundan olusan mokekiile
sahip, normal kosullarda gaz halinde bulunan bilesigin adidir. Rengi ve kokusu yoktur.
Karbondioksit havanin 1,5 kati agirligindadir. Reaksiyona girmez ve yanmaz, aksine
alev sondiiriictidiir. Atmosfer havasinda ortalama %0,03-0,04 oraninda bulunur. Ayrica
suda kolayca ¢oziinebilme ozelliginden dolayir megrubat sektoriinde kullanilir(Ekren

2006). Karbondioksidin su ile reaksiyonu sonucu:
CO; + HyO > H,CO,

zay1f bir asit olan karbonik asit (H,COs3) meydana gelmektedir. Karbonik asitin pH’ 1
sicaklik ve basinca bagli olarak 3.7 ile 3.3 arasinda degismektedir. Bu asitik 6zelligi, su
aritma ve alkali sivilarin nétralizasyonunda, karbondiokside uygun bir pH kontrol araci

ozelligi kazandirmaktadir(WEB_5 2004).

Karbondioksidin diger fiziksel 6zellikleri ise agagida verilmigtir(Ekren 2006);
Kimyasal formiilii: CO,
Molekiiler yapisi: O=C=0
Molekiiler agirlik: 44,01 kg/kmol
Yogunluk-kati: 1562 kg/m® (-78,5°C” de)
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Yogunluk-sivi: 1020 kg/m? (-17,7°C’ de)

Yogunluk-gaz: 1,9768 kg/m® (0°C’ de)

Erime noktasi: -56,6°C

Kaynama noktasi: -78,5°C (siiblimlesme)

Kritik sicaklik: 31°C

Kcritik basing: 75,2 bar

Kritik yogunluk: 43,77 kg/m’

Ozgiil 1s1-gaz: 0,1989 keal/kg°C (16°C’ de)

Ozgiil 1si-s1v1: 0,53 keal/kg®C (-17,7°C” de)

Erime gizli 1s1s1 (tiglii nokta): 197,7 kj/kg (-56,6°C” de)
Buharlagma gizli 1s1s1 (s1v1): 283,72 kj/kg (-17,7°C’ de)
Siiblimlesme gizli 1s1s1 (kuru buz): 572 kj/kg (-78,5°C’ de)
Vizkozite-gaz: 0,015 santipoise (0°C’ de)

Vizkozite-sivi: 0,14 santipoise (-17,7°C’ de)

Isil iletkenlik-gaz: 0,0147 W/m°K (0°C’ de)

Isil iletkenlik-stvi: 0,1903 W/m°K (-17,7°C’ de) olup, karbondioksit igin basing -
sicaklik iligkisi tablo 3.1° de verilmistir.

Table 3.1. Karbondioksit i¢in basing — sicaklik iliskileri (Karipgin 1995).

SICAKLIK | BASING | SICAKLIK | BASINC [ SICAKLIK | BASING
O (bar) 8 (bar) O (bar)
-78,5 0,02 -40 9,038 5 38,64

-75 0,332 -35 11,02 10 43,98
-70 0,968 -30 13,27 15 49,84
-65 1,857 -25 15,81 20 56,28
-60 3,084 -20 18,68 25 63,34
-56,6 4,166 -15 21,88 30 71,10
-55 4,535 -10 25,45 31 72,82
-50 5,818 -5 29,42
-45 7,312 0 33,80
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3.2. Karbondioksit Sogutkanh Sogutma Sistemleri
3.2.1. Karbondioksit ile paketlerde sogutma

Genellikle et ve et iriinlerinin tazeligini korumak i¢in karbondioksitten
yararlamlarak yapilan uluslar arasi standartlara uygun bir sogutma uygulamasi
sistemidir. Sogutulacak {iriinler 6zel kutulara yerlestirilir ve tizerine s1vi karbondioksit
puskiirtiiliir. Karlasan karbondioksitin kutu i¢inde ¢ok kisa zamanda olusturdugu -79°C
lik sogukluk, triinlerin yilizeyinde ince donmus bir zirh meydana getirir. Sogukluk
govde igine niifus ederek tiirlin sicakligini -2°C’ ye indirir, tiriinii dondurmaz. Sogutma
islemi sonunda tirtinti sogutan karbondioksit kar1 (kuru buz) gazlasarak yok olmakta ve

geriye artik birakilmamaktadir(Karipgin 1995).

Sogutma kutular1 alt tarafinda 20 mm ¢apinda 4-5 delik bulunan, iistii kapanabilir
durumdadir. Kutu igerisine diizenli bir gekilde yerlestirilen iiriinler arasina giren
gazlagmg karbondioksit, kutunun alt kismindan ¢ikmak isteyecek ve bdylece homojen
bir sogutma saglanmis olacaktir. Karlama islemi tamamlanmis kutular nakliye igin
termos kasal1 araglara yiiklenir. Muhafaza etmek iginse izolasyonlu odalara konulur.

Karipgin (1995) bu tiir uygulamamn faydalarini;
i.  Gida maddelerinde gévdeden buharlagma yolu ile olan nem kaybini énler.
ii.  Gida tirlinlerinde ani sogutma ile damarlarin agzim biiziip sizintiy1 keser.
iii.  Nakliye kolaylig1 saglar, uzakliklar sorun olmaktan ¢ikar.
iv.  Uygulanmas basittir. Biiyiik yatirimlar gerektirmez.
v.  Kar halinde olan karbondioksit gazlasarak ucar, artik birakmaz.
vi.  Oksijeni ortamdan uzaklastirip bakterilerin yagamasini 6nler.
vii.  Islem yapilan mamiillerin normal sartlardaki 6mrii 3 ile 5 giin daha uzar,

seklinde maddeler halinde 6zetlemistir.
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3.2.2. Karbondioksit ile sizintili sogutma

Paketlerde sogutma sistemine benzer bir sogutma sistemidir. Farkli olarak sizinti
sofutma sisteminde mamiillere 6n islem olarak sogutulmamis bir su banyosuna
daldirma islemi uygulanir. -79°C soguklukta yiizeyler tizerinde donmus ince bir su buzu
zithi elde edilir. Bu iglemlerden sonra mamiiller paketlenerek sevkiyata hazir hale

getirilir. Bu uygulamanin faydalari da(Karipgin 1995);
i.  %7-8 oraninda iiriine nem ilavesi saglar.
ii.  Gida maddeleri 6z sularini muhafaza ederek ve lezzetlerini korurlar.
iii.  Kiitlede meydana gelebilecek fire kaybini 6nler. Satista kesim agirligi korunur.
iv.  Malin raf 6mriinii 5Snemli derecede arttirir.
v.  Rengini ve gériiniimiinii giizellestirir, seklinde ifade edilmistir.
3.2.3. Karbondioksitli dolayl sogutma sistemleri

Bu sistemin 6zelligi, diisiik sicakliklarda daha diisiik pompalama giicii ihtiyaci ve
daha iyi 1s1 transfer karakteristikleri saglayan, faz degistiren maddeli bir ikincil sogutucu
akigkan kullamlmasidir. Bu, sogutucu akiskanlarin kendilerinin de ikincil diisiik sicaklik
sogutucusu olarak kullanilabilecegi anlamina gelen, bahsedilen sicaklik bélgesinde
sividan gaza faz degistiren akigkanlarla miimkiin olabilir. Sentetik sogutkanlar iyi
bilinen cevresel sakincalar gosterdiginden ve CO, digindaki diger dogal sogutucu
akigkanlarda lokal giivenlik problemleri olusturdugundan, bdyle bir ikincil sogutucu
akiskan aday1 yalmzca CO,’ dir. CO, konvansiyonel tek fazh akiskanlardan ¢ok daha
iyi 1s1 transferi davramigi gosterir ve piyasadaki konvansiyonel sogutuculardan daha
duisiik viskoziteye sahiptir. CO,’ in sogutkan olarak kullanilmasi 1993’de birbirinden
bagimsiz olarak Pearson ve FKW tarafindan patent bagvurularinda ve yayimlarinda
teklif edilmistir. 1996°da Isveg’ 1i bir sirket, Lund’ daki ticari bir stipermarkette, diisiik
sicaklik devresinde, dolayli CO, sogutmali ilk amonyakli sistemini kurmustur. Bunun
diginda, 6zellikle Iskandinav iilkelerinde, buna benzer, diisiik sicaklik devresinde
dolayli CO, sogutmali, R-404a akigkanli sogutma sistemli stipermarketler

kurulmustur(Sert 2007).
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3.2.4. Karbondioksitli dogrudan sogutmah kademeli (kaskad) sistemler

Boyle bir sistemde dikkat edilmesi gereken, diisik sicaklik bolgesinde direkt
buharlasmali bir CO, sisteminin, maliyet ve enerji agisindan, bir onceki konuda
belirtilen COy’nin ikincil sogutucu akigkan olarak uygulandifi sisteme rakip olup
olamayacagidir. ki sistemin de teorik karsilastirmali arastirmasi yapildiginda bu iki
sistemin de, enerji tiiketimleri ve yillik igletme masraflarinin hemen hemen esit oldugu
ancak basamakli (kaskad) sistemlerin kiigiikte olsa bir miktar daha avantaja sahip
oldugu sonucu ortaya gikmugtir. Kademeli sistemlerin 6nemli bir dezavantaji; kaskad
sogutucunun, diisik sicaklik g¢evriminde, 26 bar’ lik konvansiyonel kompresor
basinglarin1 asmamast igin oldukga diisiik sicaklik seviyesinde olmas: gerekliligidir. Bu,
yiiksek sicaklik g¢evrimi i¢in buharlagma sicakliginin, sogutmada ¢ok diisiik olmasi
anlamina gelir ve bu da yiiksek sicaklik ¢evriminde daha yiiksek 1s1 transfer kayiplarina
yol agar. Ornegin R-410a i¢in tasarlanmus, giris basinct 40 bar olan kompresdrler, bu
giin bu uygulama iginde kullamlabilmektedir. Diigiik sicaklik ¢evriminde dogrudan
genlesmeli, kademeli, CO, sistemli siipermarketler ilk olarak Danimarka’da
kurulmugstur. Yiiksek sicaklik devresindeki dogal akigkanlarin (6rnek olarak amonyak
veya propan) diisiik sicaklik seviyesindeki kadar olmasada nispeten yiiksek olan enerji
tiiketimi, dolayli tuzlu su (brine) sistemlerini gerekli kilmaktadir. Direkt buharlasmali
R-134a veya R-404a sogutucu akiskanlari, yiiksek-sicaklik devresinde, potansiyel kagak
problemleri olusturabilmektedir(Sert 2007).

3.2.5. Karbondioksit dogrudan sogutmal tek kademeli sistemler

CO, sogutucu akiskanl: bir bagka olasi ¢6ziim ise, siipermarketlerde hem diisiik hem
de yiiksek sicaklik uygulamalarinda CO, gevriminden yararlamlmasim miimkiin kilan,
ozel tasarlanmis CO, kompresorleri kullanilmasi olabilir. Ozel CO, kompresérleri ilk
kez, bu amag igin, bir Italyan kompresér tireticisi tarafindan tasarlanmistir. Dagitimh
sogutma sistemleri igin, bdyle bir yontem, teorik ve deneysel olarak arastirilmis ve
degerlendirilmistir. Sonuglar; bu gibi sogutma sistemlerinde konvansiyonel dogrudan
CO, genlesmeli sogutma sistemlerinin, kiiresel 1sinma agisindan dogrudan salinim
(emisyon) problemleri olusturmamasina ragmen, ¢evrim nedeniyle R-22 sisteminin iigte
biri kadar daha fazla enerji tiiketimine sahip oldugunu géstermektedir. 2003 yilinda
Giretto S. , tarafindan yayinlanan bir makalede, saha testleri sonucunda bir mevsime ait,
R-404A kullanan konvansiyonel dogrudan genlesmeli sistemle karsilastinldi ve

sonuglar, kurulan CO, sisteminin toplam enerji tiiketiminin, denk R-404a sisteminden,
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yaklasik olarak %8 kadar yiiksek oldugunu gosterdi. CO, uygulamasinin maliyeti,
cesitli ticari sistemler igerisinde en ekonomik uygulama olan R-404a uygulamas: ile
kargilagtirildi ve CO, sisteminin yaklagik olarak %10 daha yiiksek bir maliyeti oldugu
goriildii. Sonug olarak; daha biiyiik ticari CO, akigkanli sistemlerinin enerji ve ekonomi
acisindan, R-404a akigkanli sistemler ile karsilagtirildiginda hala ikinci derecede oldugu
goriilmektedir(Sert 2007). Sekil 3.2” de tek kademeli CO, sogutma ¢evrimi elemanlari

sematik olarak gosterilmektedir.

I¢ Ist Degistirici

B % Kisma Vanasi
G| 2 -+
—— i I

Yogusturucu
Buharlagtirict
Z Kompresor
Wi

Sekil 3.2. Tek kademeli CO, sogutma gevrimi elemanlarimin sematik gosterimi (Ozgiir
ve Bayrakeg1 2008)

3.2.6. Karbondioksit dogrudan sogutmal iki kademeli sistemler

Yiiksek sicaklik kademesinde, transkritik ve diisiik sicaklik kademesinin alt kritik
degerinde, iki kademeli CO, sistemi kullamildiginda bazi1 avantajlarin olugmasi
beklenebilir. Bunun gibi bir sistem FKW firmas: tarafindan, bir italyan siipermarket
sicaklik direkt enjeksiyon sistemi igin sivi CO, saglayan bir ara tank bulunan CO,
sistemini igeriyordu. Kargilagtirma i¢in bir R-22 akigkanlhi sisteminin enerji tiiketimi
gozlendiginde, ara sogutuculu iki kademeli bir yiiksek sicaklik kompresoriine ihtiyag
oldugu belirlenmistir. Ani ara sogutmah iki kademeli CO, ¢evrimi, deneysel olarak
incelendiginde kargilagtirilabilir R-22 akigkanli sistem ile ayni sonuglar1 vermemistir.

%50 olan diisiik kompresér verimi ve genlesme odasindaki yiiksek yag igerigi ile
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birlikte yag donlis cihazlarindaki yiiksek basing kayiplarimin, verimi diistirdigii

gortilmiistiir(Sert 2007).
3.2.7. Karbondiocksit basamakli sistemler

CO, ile transkritik yiiksek sicaklik ¢evrimi yapan sistemde oldugu gibi, diisiik
sicaklik ¢evriminde kademeli ¢aligsan bir sistemi karsilastirdigimizda, tek kademeli tipte
daha iyi yag akis kontrolii saglandig1 goriilmiistiir. Sistem, ¢ogu zaman, 26°C civari
ortam sicakliklarinda, alt kritik kosullar altinda, R-404a sistemi ile yaklagik aymi enerji
veriminde, hava tarafinda caligmaktadir. Sistem yalnizca 28°C iizerindeki ortam
sicakliklarinda transkritik sistem olarak caligmaktadir. Ancak; hava sogutmali gaz
sogutucusunun dis ylizeyine su piiskiirten 6zel bir su uygulamasi, sicak yaz kosullari
altinda, tiiketilen enerjide bir diigiis saglamaktadir. Su ana kadar yapilan 6l¢iimlere gore,
normal sicakliklar i¢in CO, dogrudan genlesmeli sistemlerin, bir R-404a sogutkanl
sistem ile karsilagtirildiginda, esit enerji tiiketimi gosterebilecegini diisiinmenin daha
gergekei oldugu goriilmektedir. Yatirim maliyetleri g6z Oniine alindiginda ise yatirim
maliyetleri hala R-404a akigkanli dogrudan genlesmeli sistemlerden yiiksek, yani
dolayl1 R-404a akigkanli sistemlerinin yatirim maliyetleri civarindadir. Yiiksek tiretim
miktarlarina bagli olarak bilesenlerin maliyetindeki azalma ve siipermarkette belirgin
sekilde daha kiiciik ¢apli sogutkan boru agi, yatirim maliyetlerinin diismesine yardimci
olabilir. Ozetle, CO, dogrudan buharlasmali sistemlerinin yatirim maliyetlerinin
gelisme potansiyeli vardir. Dolayli sistemler ise sistem yiikiinii azaltmay: miimkiin
kilmasina ragmen, yatirnm ve isletme maliyetleri direkt buharlasmali sistemlerden

oldukga fazladir(Sert 2007).
3.3. Sogutma Kompresorleri

Sogutma kompresorlerinin sogutma sisteminde baslica iki gorevi bulunmaktadir.
Bunlardan birincisi, buharlagtirici ve sogutucudaki 1s1 ile yiiklii sogutucu akiskam
buralardan uzaklagtirmak ve bSylece arkadan gelen 1s1 yiiklenmemis akiskana yer temin
ederek akigin siirekliligini saglamaktir. Ikincisi ise, buharlastiricidan g¢ikan buhari
yogusma basincina kadar sikistirmaktir(Ozkol 2007). Ideal bir kompressrde su genel

karakteristikler aranmaktadir;

a. Sirekli bir kapasite kontrolii ve genis bir ¢alisma rejimine uyabilme,

b. Ilk kalkista dsSnme momentinin miimkiin oldugunca az olmast,
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Verimlerin kismi ytiklerde de diismemesi,

a o

Degisik ¢aligma sartlarinda emniyet ve giivenilirligi muhafaza etmesi,
Cikardif titresim ve giiriiltiiniin belirli seviyelerin {izerine ¢ikmamasi,
Omriiniin uzun olmasi ve arizasiz ¢aligmasi,

Daha az gii¢ harcayarak birim sogutma degerini saglayabilmesi,

5 R oo

Maliyetinin miimkiin oldugunca diisiik olmasi, bir kompresdrden istenen baslica

ozelliklerdir.

Fakat bunlarin hepsine birden sahip olan bir sogutma kompresorii yoktur denebilir.
Sogutma uygulamasi yapilacak yerdeki sartlara gore yukaridaki karakteristiklerin en

fazlasim saglayan asagidaki kompresorlerden biri segilebilir. Kompresorler genellikle:

Rotorlu kompresor

Pistonlu kompresor

W =

Tiirbokompresér
4. Vidal kompresor
olmak tizere dort tipte imal edilebilmektedir(Duruk ve Saribati 2006).

3.3.1. Rotorlu kompresdorler

Kii¢iik sogutma tesislerinde kullanilan bu kompresér, bir silindir igerisinde kagik
eksenli olarak donen bir pistondan meydana gelmektedir. Bigakli ve kanatli olmak tizere

iki tipte imal edilebilmektedir.

Bu kompresorlerin iginde dénen bir piston oldugundan iglerinde ayrica emme ve
basma supaplar1 bulunmamakta ve devir sayilar1 oldukg¢a yiiksek olmaktadir. Arada bir
kavrama olmaksizin dogrudan elektrik motoru ile tahrik edilebilirler. Sogutucu
akigkanin daima bir y6nde hareket etmesi yani kompresoriin dogru akishi olmasi
nedeniyle de cidar kayiplar1 azdir ve kompresér i¢indeki 6lii hacim kiigiiktiir. Bu
nedenle bu tip kompresérlerde doluluk derecesi %70-80 gibi oldukga yiiksek degerlerde
olmaktadir. Buna karsihk bigaklar veya kanatlar ile donen piston veya silindir
arasindaki stirtiinmeler nedeniyle bu kompresorlerin  mekanik verimleri diistik
olmaktadir. Rotorlu kompresorlerin sikigtirma oram en fazla 1/7 degerinde olmaktadir.
Ayrica rotor ile silindir arasindaki toleranslar, +1,25-2,5 um arasinda olmalidir. Bu

nedenle imalatlarina 6zel itina gosterilmektedir. Kompresoriin ¢alismadign zamanlarda
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ise yiiksek basingh gazin emme hattina geri dsnmemesi i¢in emme ve basma hattina bir
¢ek valf konulmas: gerekmektedir(Duruk ve Saribati 2006).

Rotorlu kompresérler 6zellikle ev tipi buzdolaplarinda, ev tipi derin dondurucularda
ve kiigiik kapasitelerdeki iklimlendirme cihazlarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu
cihazlarda ekovat adi verilen sizdirmaz bir kap icerisinde elektrik motoru ile birlikte
kullanilmaktadir. Bu kompresorlerin en bilyiik avantaji yag degistirme ve benzeri bakim

islerine ihtiyag géstermemeleridir.

Bigakli tipten olanlar 4 kW giiciine kadar imal edilebilmektedir. Daha biiyiik gii¢
istendiginde kanathi tip rotorlu kompresér tercih edilmelidir. Kanatli tip rotorlu
kompresorler ¢ogunlukla ¢ok kademeli kompresor sistemlerinde, derin dondurma
uygulamalar igin digiik basing kompresorii veya yardimecr kompresér olarak goérev
yapmaktadirlar. Kanath tip rotorlu kompresérler -20 ile -90°C sicakliklarda sorunsuz
¢alisabilmektedir. Bu tip kompresorlerin giictide 5 ile 450 kW arasinda degismektedir.
Bu kompresorler, aym kapasitedeki diger tip kompresorlere gore daha kiigiik boyutlu ve
hafiftirler. Ozellikle soguk depoculuk ve gida maddelerinin dondurulmasinda nemli
uygulama alam bulmaktadirlar. Kanat sayilar1 4 ile 16 arasinda degisebilmektedir. Bu
kompresorlerin sogutmasi ise silindir kanallar1 igerisinden su veya yag gecirilerek

olmaktadir(Duruk ve Saribat1 2006).
3.3.2. Pistonlu kompresorler

Pistonlu kompresorler, dzellikle buhar yogunlugu ve yogusma basinci yiiksek olan
sogutucu akigkanlar i¢in kullanilmaktadir. Bu akiskanlara ek olarak amonyak, R-22,
R-407¢ ve R-134a sayilabilir. Bu tip kompresorler temel yapilar: ve ¢alisma 6zellikleri

bakimindan biiyiik degisiklikler gostermektedir. Bu farklar:

e Silindir ve piston diizeni,
e Tahrik tipi,
e Valf yapisi ve ¢alisma sekli

e Sogutma ve yaglama sistemlerinin karakterlerine gore ayrilabilmektedir.

Pistonlu kompresorler silindir ve piston diizenine gore diisey veya yatay olmak iizere
iki tipte tercih edilebilirler. Diisey kompresorler ise emme ve basma valflerinin

yerlestirilisine gore dogru veya alternatif akisl olmaktadirlar.
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Dogru akish diisey tip kompresorlerde, gaz kompresor igerisinde aym yonde
akmaktadir. Boylece silindirdeki sicaklik sabit kalabilmekte ve i¢ verimi iyilesmektedir.
Dogru akishh kompresorlerin sakincali tarafi ise piston igerisinden gegen soguk gazin
pistonu sogutmasi ve piston iist 6lii noktaya geldiginde sikismis ve dolayisiyla 1sinmis
olan sogutucu akigkan buharinin piston yiizeyinde yogusmaya ugrayabilmesidir. Ayrica
piston tizerindeki valften gaza yag gegebileceginden kompresdr ile yogusturucu arasina

bir yag ayirici konulmalidir.

Alternatif akigh diisey tip kompresorde ise silindire giren gaz yon degistirmekte ve
bu suretle emme periyodunda emilen soguk gaz, daha 6nceki sikigtirma periyodunda
isnmus olan sicak cidarlarda 1sinmaktadir. Bunun sonucu olarak da hacim genislemesi
nedeniyle kompresoriin hacimsel verimi diismektedir. Bu tip kompresorlerde piston
tizerinde supap bulunmadigindan, sogutucu akiskana yag karisma tehlikesi dogru akish

diisey tip kompresorlere gére daha az olmaktadir.

Yatay kompresorler ise ilk imal edilen kompresér tiplerindendir. Bu kompresérler
kii¢iik giiclerin diginda kullanilmamaktadir. Kiigiik sogutma yiiklerinde pistonlu yatay
kompresorler, elektrik motoru ile birlikte sizdirmaz bir kap igerisine yerlestirilmekte ve
yogusturucu, kilcal boru, buharlastirici ve ayar sistemi ile birlikte bir grup halinde imal
edilmektedir. Bu sogutma grubu daha ¢ok ev tipi buzdolaplar1 ve derin dondurucular
i¢in kullamlmaktadir. Yatay kompresotler yerine daha az yer kaplamalan ve karterden

disariya yag sizdirmamalari nedeniyle diisey tip kompresoérler tercih edilmektedir.

Pistonlu kompresorlerin tahrik tiplerine bakildiginda, biiyiik ¢ogunlugu elektrik
motoru ile ¢aligmaktadir. Fakat ulagtirma araglarinin (otomobil, tren, ugak v.b.)
havalandirma sistemlerinde tahrik giicii igten yanmali bir motordan saglanmaktadir.
Elektrik motoru kompresére bir kavrama veya kayis sistemi ile baglanmaktadir. Yeni
tip kompresorlerde ise motor kompresdre bir govde ig¢inde flangla bagh

bulunabilmektedir.

Pistonlu kompresorlerde emis valfleri ve basma valfleri olmak iizere iki tip valf
bulunmaktadir. Kompresér valfleri, silindirin igi ile emis hatti ya da basma hatti
arasindaki basing farkindan faydalanarak ¢aligmaktadirlar. Gergeklestirdikleri mekanik
ise gore kompresor valfleri diiz subab tipi, halka-plaka tipi ya da serit tiplerinde imal

edilmektedirler. Diiz supaplar 400 d/d degerinin iizerinde ¢alisan kompresérler i¢in
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uygun olmamaktadir. Bunun i¢in yiiksek hizli kompresorlerde halka-plaka veya serit

tipi supaplar tercih edilmektedir(Duruk ve Saribat: 2006).

Pistonlu kompresorlerin silindir ve kapaklarn su sogutmali ya da hava sogutmali
olabilirler. Genellikle biiyikk kompresorlerde su sogutmali sistem kullanilmaktadur.
Sogutma islemi igin su, silindirlerin etrafindaki gomleklerin i¢inde ve sikistirma
kapaginda dolasmaktadir. Klima sistemi igin gereken kapasite araligindaki
kompresorlerin ¢ogu hava ile sogutulmaktadir. Hava sogutmali kompresorlerde silindir
duvarlan1 ve sikistirma kapaklari, 1s1 gegis yiizeyini arttirmak igin kanatli bicimde

tiretilmigtir.

Yaglama, ya basit carpma ydntemi ile ya da pompali bir tahrik yontemi ile
gergeklestirilmektedir. Kiigiik kompresérlerde tamamiyla garpmali yaglama sistemi
kullamlmaktadir. Biiyiik kompresorlerde ise yag pompalan ile yaglama sistemleri

bulunmaktadir.
3.3.3. Tiirbokompresérler

Tiurbokompresérlerde  sikistirma  dénen  ¢ark  cevresindeki  kanatlar  ile
saglanmaktadir. Bir carkta yaklagik olarak 1,2 oraninda sikigtirma saglanabildiginden,
biiyiik sikistirma oranlarinda art arda ¢ok sayida cark kullamlmalidir. Buda bu
kompresoriin konstritksiyonunu karmagik hale getirmektedir. Normal olarak bir mil

lizerine 10-12 garktan fazla takilamamaktadir(Duruk ve Saribat1 2006).

Cark boyutlarim kiigiik tutmak i¢in yiiksek devir sayilan segilebilir. Cark cevre
hzlan sogutucu akiskan cinsine gore 120 ile 250 m/s hizlarinda alinabilir. Diisiik
debilerde ise konstriiksiyon yoniinde elverigsiz dar kanatlar gerektirmektedir. Bu
durumda tiirbokompresorlerin ancak yiiksek akigkan debilerinde kullamilmasi uygun
olmaktadir. Aynica sikistirma orammin da biiyiik olmamasi nedeniyle bu tip

kompresorler genel olarak diisiik basinglarda kullanilmalidir(Doruk ve Saribat1 2006).

Titirbokompresérlerin devirleri, kullanildiklar: sistemin kapasitesine gére 4000 d/d ile
8000 d/d degerleri arasinda degisebilmektedir. Daha ¢ok 900-11000 kW giic
aralifindaki ytiksek kapasiteli sistemler i¢in uygundurlar. 10 ile 50 °C arasinda genis bir

sicaklik araliginda ¢alisabilmektedirler. Mekanik yer degistirmeli makinalar olmadilart
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icin degisen yiiklere karsida esnektirler ve tasarim Kapasitesinin %40 altinda bile

calistiklarinda yiiksek verim saglamaktadirlar(Doruk ve Saribat1 2006).

Kii¢iik olmalari, az yer kaplamalari, fiyatlarinin ucuz olmasi, supap ve dolayisiyla
ol hacim bulunmamasi, yiiksek devirde ¢aligabildigi i¢in elektrik motoru ve tiirbinlere
dogrudan baglanabilmesi, sadece yataklarda yaglama yapildidi igin yagin sogutucu
akiskana karigmamasi gibi nedenler tiirbokompresérlere genis kullanim alam

saglamaktadir.
3.3.4. Vidali kompresorler

Vidali kompresérlerde, disleri birbirini saran iki sonsuz vidadan birinin digerini
hareket ettirmesiyle gaz sikistirilmaktadir. Emme deligi agikken rotorlarin dénmesi ile
gaz emilmektedir. Emilen gaz vidalar arasindaki gittikge daralan boslugu rotor boyunca
doldurduktan sonra emme deligi kapanmaktadir. Rotorlar donmeye devam ederek
aradaki gaz sikistirirlar. Bunu takiben basma deligi agilmakta ve sikistirilmig gaz, digler
arasindaki bosluk sifira inmek suretiyle basilmaktadir. Béylece emme, sikistirma ve

basma periyotlari tamamlanmis olur.

Caligma prensibi ¢ok basit oldugundan vidali kompresorlerin bakimlari da kolay
olmaktadir ve Omiirleri uzundur. Diger kompresor tiplerine nazaran daha az yer
kaplamakta, daha az titresim yapmakta ve disli, kayis, kasnak gibi elemanlara ihtiyag
olmadan dogrudan tahrik sistemine baglanmaktadirlar. Hareket eden pargalarimin az

olmasi nedeniyle verimleri de yiiksektir.

Vidali kompresorler 10000 ile 20000 d/d gibi yiiksek devir sayilarinda
caligabilmektedir. Bu nedenle boyutlar1 da kiigiiktiir. Ornek olarak -15°C ile 30°C
sicakliklart arasinda g¢aligan 35 kW giiciindeki bir sogutma sisteminde 400 kg
agirhiginda bir pistonlu kompresoére ihtiyag duyulurken, 20000 d/d devir sayili vidali
kompresér kullanilmasi durumunda 25 kg agirlifinda bir vidali kompresor yeterli
olabilmektedir. Bu avantajindan dolay: vidali kompresorler dzellikle ugak kabinlerinin

iklimlendirmesi i¢in ¢ok uygun olmaktadir(Duruk ve Saribat1 2006).
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4. KARBONDIOKSIDIN KLASIK URETIM YONTEMLERI

Yararlar1 ve kullanim alanlarnt 6nceki boéliimlerde anlatilan karbondioksidin

endiistriyel 6lgekte elde edilebildigi 6nemli kaynaklar;

a. Karbon bulunduran kati, siv1 ve gaz yakitlarin yakilmasindan olusan baca gazlan
(%10-18 COy).

b. Karbonhidratlarin alkol ve karbondioksite pargalanmasi seklinde yiiriiyen
fermantasyon endiistrilerinde yan tiriin gazlari (%99 CO,).

c. Kireg firin1 isletmelerinde yan iiriin gazlar1 (%10-40 CO,).

d. Jeotermal sahada elektrik tiretimi yapan santralin yogusturucusundan attig1 gaz
(%96 CO,).

olarak verilmektedir(WEB_11 2008).

4.1. Petrol, Dogal Gaz ve Kémiiriin Yanmasindan Olusan CO2’ yi Geri Kazanim

Prosesi

Petrol, dogal gaz veya kok 13,6 atii basingta (su buhar iiretmek igin) yakildiginda
345°C derecedeki yanma tirlinii olan baca gazindan % 10 -15 CO, saglanabilmektedir.
Yanma gaz1 sogutulur, saflastirilir ve iki yikama kulesinden gegirilerek su ile yikanr.
CO,, sulu bir etanolamin ¢ozeltisi igerisinde, ters akim ve se¢imli absorpsiyon
uygulanarak yanma gazindan uzaklagtirllmaktadir. Reaktérde etanolamin ve CO,
karigimindan ayrilan karbondioksit reaktoriin tist kismindan alinmaktadir(WEB_ 11

2008). Sekil 4.1’ de bu sistem sematik olarak verilmektedir.

Islemde CO,’ den ayrilan etanolamin, absorpsiyon kulesine geri gonderilmektedir.
Su buharimi ise yogusturmak igin bir CO, sogutucusundan geger. Yogusan su kuleye
riflaks olarak geri dénmektedir. CO, igindeki ¢ok az miktardaki H,S ve aminlerden
(NH,) arindirilmak igin, yaklagik olarak 2 bar basingta bir permanganat yikayicisindan
gegirilerek sirasiyla saflagtirnlir, kurutulur, sikigtirilir, sogutulur ve sivilastirihir. Islem
sonunda kuru buz iiretmek i¢in toplayicidan sivi CO, ¢ekilir. Kuru buz {iretimi sirasinda
buharlagsan gaz 6n sogutucudan gegirilerek geri dondiiriilmektedir. CO,’ nin tekrar

sikistirilmasi ve sogutulmasi ile dolagim devam etmektedir(WEB_11 2008).
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Sekil 4.1. Fuel oil veya dogal gaz yanma iiriinlerinden CO, iiretimine iliskin akim

diyagrami (WEB 11 2008)

4.2. Fermantasyon Isleminde Agiga Cikan CO;’ nin Geri Kazanimi

Karbonhidrat igeren hammaddelerin mikroorganizmalarin (mayalarin  vb.)
kullanilmasiyla farkli maddelere doniigiimii sirasinda olusan triinlerin yaninda CO2
gaz1 da agia ¢ikmaktadir. Maya kullanmilmas: halinde ise alkol ve CO, iiretilmektedir.
Diger mikroorganizmalar (bakteriler vb.) ise gesitli ¢oziiciilerle H, ve CO, agiga
¢ikartirlar. Yani fermantasyonun tiiriine gére CO, verimi degismektedir. Ornegin, misir
gibi nigastali bir maddenin her litresinden 0,270 1t % 95'lik alkol ve 0,220 kg CO, elde
edilebilmektedir(WEB_11 2008).

Fermantasyondan CO, in kazamlmasi ve saflagtirilmasi, yanma gazi prosesiyle
CO, tiretiminden farklidir. Fermantasyonda sicaklik, ¢ok nadir hallerde 40°C' i asar ve
bu nedenle, 6zel sogutmay: gerektirmez. Bu durumda gazin CO, miktar1 ¢ogunlukla %
99,5' tin tizerindedir. Yani CO, oram yanma gazina oranla ¢ok fazla oldugu igin (%99)
burada CO,’ nin tiretiminde kademeli(se¢imli) absorpsiyon uygulanmaz. Gazda bulunan
yabanci maddelerin oksitlenmesi ve sivi haldeki kimyasal maddeler tarafindan suyun
giderilmesi (dehidrasyon) {iretim siirecinde temel prosestir. CO, iiretim islemi sekil 4.2’
de gosterilmektedir(WEB_11 2008).

Fermantorlerden ¢ikan gaz, spiral sekilli seramik dolgu malzemesi ile dolu ii¢ adet

yikayicidan gegirilip, gazolgere (gazometreye) gonderilmektedir. Ik yikayici, ilk
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saflastirict olarak gorev yapar ve seyreltik bir alkol ¢ozeltisi ile ahsir. Burada gaz
tarafindan taginan alkoliin biiytik bir kismini uzaklastinlmaktadir. I¢lerinde yikama
maddesi olarak, havasi giderilmis su kullanan diger iki yikayici, suda ¢ziinebilen
yabanct maddelerin hemen tiimiinii uzaklagtirir. Yikama sivisi, alkoliin geri kazanilmast
i¢in, ya distilasyon kolonuna veya fermantorlere pompalanir. Gaz, gazometreden
KyCr,07 (Potasyum kromat) ¢ozeltisi kullanan yikayicilara génderilir ve burada, gazda
bulunan aldehitler ve alkoller okside edilerek, daha sonra gaz sogutulur. Siilfiirik asit
kullanan ikinci yikayicida oksidasyon tamamlanir ve gaz sudan ayrigtinilir. Asit
yikayicisindan ¢ikan CO, asit damlaciklar tasir ve bu asit, kok ile dolgulanmisg olan ve
Na,C0; ¢ozeltisi kullanan bir yikama kulesi tarafindan uzaklagtiilir. Asit
ndtiirlestirildigi zaman, CO, serbest kalir. Gaz kompresére gitmeden dnce, az miktarda
gliserin bulunduran bir yikayicidan gegirilir. Boylece burada, oksitlenmis iriinler
absorplanir ve gaz kompresore kokusuz bir sekilde girer. Koku giderme ve kurutma
islemlerinde kullanilan siilfiirik asit, distilasyona génderilir ve orada pH kontrolii i¢in

kullanilir(WEB_11 2008).

Gazometre  ISO4
fermentér- — N . r I:_ e
lerden ] ] ] | N ISy O |
=B o - 5} - Q
%99,8 CO2 = k: g e 5 gl |l &
g. 5} ) £ = 5 < )
g > > = § = > z Kondasore
> = = E SREH giden saf CO
5 z =z RIS
fermentdrlere] = a & E% al1E |2
Seyreltik ] L] L Kompres('jr ] L] —: ':
alkol { [i - -
Inversiyona
gonderilen
su seyreltik
H2S504
1 ton kuru buz iiretmek i¢in kullamlan madde miktarlar::
Bikromat .................. 0,181 kg SU o, 7,57 m3
Sodyum Karbonat ....0,005 kg H2SO04 ... 18,8 it
Stvi Yakit ..., 0,038 1t Elektrik ..........cu......... 4,5 kWh

Sekil 4.2. Fermantasyondan elde edilen CO,’ nin saflagtirilmasina iliskin akim

diyagrami (WEB_11 2008)
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4.3. Kire¢ Firmi isletmelerinde Yan Uriin Olarak CO, Uretimi

Soda (sodyum karbonat) bugiin en ekonomik olarak solvey yontemi ile elde
edilmektedir. Hammadde olarak doymus tuz kireg tas1 ve amonyak kullanilmaktadir.
[malat sirasinda kireg tag1 firmlarinda CO, agiga ¢ikmaktadir( WEB_12 2008).

Tuz yataklarindan gelen tuzlu su, kalsiyum siilfat, magnezyum siilfat gibi
istenmeyen maddeler ihtiva ettiginden, bunlar aritma islemine tabi tutularak
uzaklagtirilmaktadir. Aritilmis tuzlu su amonyak ile reaksiyona sokulur. Bundan amag,
tuzlu suyun CO; ile reaksiyonunu kolaylagtirmaktir. Absorpsiyon sirasinda cozelti

sicaklign yiikseldiginden 1s1 degistiricilerle ¢ozelti sogutulmaktadi( WEB_12 2008).

Kire¢ firmlari, kiregtasinin (CaCOs) kok komiirii ile yakilmasi isleminin
yapildig1 tinitedir. CO, gaz1 ag13a ¢ikmaktadir. Yanma isleminde olusan CO, gazi, soda
tiretiminde COs kokiinti teskil eder(WEB_12 2008). Ilgili reaksiyonlar;

CaCO; — CaO + CO,
C+0,—>C0Oy

seklindedir.

CO; karbonasyon kolonlarina giderken, yanmis kireg (CaO) ise sondiirme boliimiine
gider. Burada yanmus kireg su ile séndiiriilerek kireg stitiine (Ca(OH),) doniistiiriilmekte

ve amonyagin geri kazanilmasinda kullanilmaktadir.

Firinlar tinitesinden elde edilen ve yikanan % 40 konsantrasyonundaki CO, gazi
kompresdrlerle karbonasyon kolonlarina basilir. Burada absorbsiyon iinitesinden gelen
amonyakli tuzlu su ile reaksiyona sokularak 3 kademede sodyum bikarbonat (NaHCO3)
kristalleri elde edilir(WEB_12 2008). Bu reaksiyonlarda;

2 NH4OH + CO; = Hy0 + (NH4),CO3 (amonyum karbonat)
(NH4),CO3; + CO, + H,0 —» 2 NH;HCO; (amonyum bikarbonat)
NH4HCO;3 + NaCl — NH4CI + NaHCO; (sodyum bikarbonat)

seklindedir.
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Kristalli ¢ozelti igindeki sodyum bikarbonat kristalleri, vakum filtrelerinde filtre
edilerek ¢ozeltiden alimaktadir. Amonyum kloriir (NH4Cl ) ¢ozeltisi ise amonyagin
geri kazanilmasinda kullanilmaktadir.

Kalsinasyon tinitesi filtrasyon tinitesinden elde edilen sodyum bikarbonatin kalsine
edildigi tnitedir. Sicakligin etkisiyle ayrisarak soda, CO, ve suyu meydana

getirmektedir. Olugan reaksiyon;

2 NaHCO; — Na,CO3 + COy + O,
seklindedir.

Ag¢13a ¢ikan gaz kanisim (su, CO; ve az miktarda NHy) sogutucuda ayrilarak NH; ve
CO; elde edilmektedir(WEB_12 2008).
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5. TURKIYE’ DEKi JEOTERMAL SAHALAR VE KIZILDERE JEOTERMAL
BOLGESININ OZELLIKLERI

Jeotermal sozcligii “‘yer” ve ““1s1”” anlamindaki Yunanca iki kelimeden iiretilmistir.
Jeotermal kaynak, yer kabugunun gesitli derinliklerinde bulunan birikmis 1sinin
olusturdugu kimyasallar igeren sicak su, buhar ve gazlardir. Jeotermal enerji ise

jeotermal kaynaklardan dogrudan veya dolayl her tiirlii faydalanmay: kapsamaktadir.

Ist yeryiiziine yakin derinliklere, termal kondiiksiyon yolu ile taginir. Bu olay eriyik
haldeki magmamn yukari bélgelere sokulumu ile veya sicak katmanlar olan
astenosferin, kitasal kabuk kalinliklarmin az oldugu kita parcalarinda yukariya daha ¢ok
1s1 iletilmesi ile gerceklesir. Yeraltina sizan sular burada gozenekli ve gecirimli
ozellikleri bulunan hazne kayalarda toplanir. Hazne kayalar iizerinde gecirimsiz ortii
kayalar bulunmaktadir. Isi, yerkabugundaki kirik veya gatlaklarda dolasan sular
vasitasiyla yeryliziine aktarilir. Eger yerkabugunda dogal su dolasimini saglayacak kirik
yoksa ve 1s1 birikimi tespit edilirse, olusturulacak yapay kiriklardan akigkan
dolagtinlarak enerji elde edilmesi miimkiindiir. Bu olaylar sonucu, anormal 1SImis
bolgelerdeki yeralt: sulari, hidrotermal kaynaklar olarak sicak su veya buhar ¢ikislari

seklinde yiizeyde goriilmektedir.
5.1. Jeotermal Enerji Kaynaklar:

Jeotermal kaynaklarin ti¢ 6nemli bileseni vardir. Bunlar; 1s1 kaynag1 olan magma,
1s1y1 yeraltindan ylizeye tasiyan akiskan olan yer alti sulari ve suyun dolasimim

saglamaya yeterli kaya¢ gegirgenligidir.

Yerkiirenin igine dogru ilerledikge sicakligin arttigr bilinmektedir. Jeotermal
alanlarda sicak kayag ve yiiksek sicakliktaki yer alti suyu diger yerlere gére daha s1g
kesimlerde bulunursa buralara jeofermal alan denir. Jeotermal alanlar, etkin
depremlerin oldufu tektonik bakimdan aktif olan gen¢ volkanlarin bulundugu
kusaklarda olabilecegi gibi binlerce yil énce sonmiis volkanlarin bulundugu bélgelerde
de olugabilmektedir(Caglar ve Taymaz 2006). Sekil 4.1’ de yagmur sularmnin ve yer alti

sularinin 1sinarak yeryiiziine ¢ikti1 veya gikarildig1 jeotermal sistem gdsterilmistir.
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Sekil 5.1. Ideal jeotermal sistemin sematik gosterimi (Caglar ve Taymaz 2006)

Meteorik kokenli yer alti suyunun birka¢ kilometre derine inip 1sindiktan sonra
yiizeye dogru ylikselmesi ile olusan alanda jeotermal saha olarak nitelendirilmektedir.
Eger yeryiiziinde dogal bir jeotermal ¢ikig yoksa, yeraltindaki jeotermal rezervuarin

tizerindeki alanda jeotermal saha olarak adlandirilmaktadir.

Jeotermal saha, aslinda jeotermal Ozellikleri tasiyan cografik yerin tanimidir. Bu
sahadaki hidrolik sistemin biitiin parcalar ile birlikte yagmur sularinin ve soguk sularin
isinarak yeryiiziine ¢ikis yaptig1 yerler ve yer alti kisimlar ise jeotermal sistem olarak
adlandirilmaktadir(Caglar ve Taymaz 2006).

Genellikle tektonik levha smirlari diye bilinen ve depremlerin sik ve siddetli
olmasiyla veya volkanik faaliyetlerle de tanimlanan bolgelerde, yer kabugunda kiriklar

olustugundan bu bolgeler genellikle jeotermal enerji agisindan zengin bolgelerdir.
Jeotermal enerji kaynaklar: su sekilde siniflandirilabilmektedir(WEB_8 2008).

a.) Normal 1s1 gradyanl sahalar: Jeotermal olarak yiiksek 1s1 akisi gdsteren alanlarin
digindaki alanlardir. Bu alanlarda yaklagik her 100 metrede sicaklik 2,5°C artar. Eger
150°C* lik bir sicaklik elde etmek istiyorsak yaklagik 5000m derinliginde kuyu

kazilmasi gerekir. Bu yontem uygulamada ekonomik olmamaktadir.
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b.) Radyojenik sahalar: Bu tiir bolgeler kayalarin igerisindeki radyoaktif elementlerin
bozulmasiyla ortaya ¢ikan isiyla, sicakliklart normal 1s1 gradyanminin {izerine ¢ikmis
bolgelerdir. Genellikle granit gibi kaya tabakalarnda toplanan bu enerji, granit
tabakalarinin su gegirgenligi az oldugundan dogal olarak suya aktarilma olasiligi pek

yiiksek olmamaktadir.

c.) Yiksek 1s1 akigh bolgeler: Yeraltindan yeryiiziine 1s1 transferi iletim mekanizmasiyla
olur. Diinyanin baz1 bolgelerinde yerkabugunun 1s1l gegirgenlik katsayis1 ok diisiik
olabilir. Eger bu yiiksek 1s1 akig1 ile bir arada bulunuyorsa sicakliklar normal gradyanin
iizerine gikabilir. Ornegin Macaristan'da sicaklik degisimi 40-75 °C/km civarindadir. Bu
deger normal gradyamn yaklagik {i¢ misli civarindadir. Bu tiir yiiksek 1s1 akiglarinin
olugmasinin sebebi bu bolgelerde yer kabugunun goreceli olarak ince olmast veya

kabugun igine sikigmis yiizeye yakin bir magma tabakasinin olmasi olabilmektedir.

d.) Basing altindaki jeotermal sahalar: Bazi sedimenter kaya olusumlarinin arasinda
sikigmig fosil su kaynaklar1 bulunabilmektedir. Bu tiir su kaynaklari basing olarak
normal basing gradyaninin {izerinde degerlere sahip olabilir. Eger basing gradyam metre
bagina 10,5 kPa degerinin tizerindeyse bu tiir alanlara basing altinda jeotermal alanlar
ad1 verilmektedir. Bu tiir alanlarin cekici tarafi genelde basing, sicaklik ve metan
kaynaklar1 olarak ¢ enerji kaynagmin kullamlmasmi saglayacak bir ortam

olusturmasidir.

e.) Nokta 1s1 kaynaklari: Bu tiir 1s1 kaynaklar1 en kolay kullanilabilen jeotermal enerji
kaynaklaridir. Termal kaynak, ya yerin i¢inde oldukca yiiksekte bulunan bir magma
bdlgesi veya gatlaklar boyunca yiikselmig bir magma tabakasidir. Genelde yerin 7-15
km altinda bulunur. Bu magmadan direk olarak enerji saglanmasi igin ¢alismalar varsa
da eer catlaklardan kaynaklanan su sizintilari magmaya yakin bir bolgede gozenekli
kayaglar igerisinde bir su rezervuari olusturabiliyorsa, su buhar enerji elde edilebilmesi
i¢in daha elverisli bir kaynak olusturmaktadir(WEB_8 2008).

Isletilmekte olan jeotermal sistemin sicak ve gegirgen kismu Jjeotermal rezervuar
olarak tammlanir. Jeotermal sistemler ve rezervuarlar; rezervuar sicakhigi, akiskan
entalpisi, fiziksel durumu, dogasi ve jeolojik yerlesimi gibi &zelliklerine gore
simflandinlirlar. Jeotermal rezervuarda 1 km derinlikteki sicakhiga baghi olarak
sistemleri iki gruba ayirmak miimkiindiifl WEB_6 2008).
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a.) Rezervuar sicakhiginin 150°C” den diisiik oldugu, diisiik sicaklikli sistemler; Bu tiir

sistemler genelde yeryiiziine ulasmis dogal sicak su veya kaynar ¢ikislar gostermektedir.

b.) Rezervuar sicakliginin 200°C” den yiksek oldugu yiiksek sicaklikli sistemler: Bu
tir sistemler ise dogal buhar cikislar1 kaynayan ¢amur goletleri seklinde kendini

gostermektedir.

Jeotermal sistemlerin fiziksel durumlarina bagh olarak siniflandirilmalari durumunda

ise ti¢ farkli rezervuar durumu tanimlanabilmektedir(WEB_6 2008).

1.) Sivinin etken oldugu jeotermal rezervuarlar: Rezervuardaki basing kosullarinda su
sicakliginin buharlagsma sicakligindan daha diisiik oldugu rezervuarlari tanimlamakta

kullanilmaktadir. Rezervuar basincini sivi su fazi kontrol etmektedir.

2) Iki fazhi jeotermal rezervuarlar: Rezervuarda sivi su ve su buhari birlikte
bulunmaktadir ve rezervuar basinci ve sicaklifi suyun buhar basinci erisini

izlemektedir.

3.) Buharin etken oldugu jeotermal rezervuarlar: Rezervuar basmncindaki akigkan
sicakliginin suyun buhar basinci egrisi sicaklifindan daha yiiksek olmasi durumunda bu

tlir rezervuarlar olusmaktadir. Rezervuardaki basinci su buhari fazi kontrol etmektedir.

Bir jeotermal rezervuarin fiziksel durumu ve kimyasal ozellikleri zamana bagh
olarak degisiklik gosterebilecegi gibi ayni rezervuar igerisinde de bir noktadan digerine
farkliliklar gosterebilir. Ornek olarak stvinin etken oldugu bir rezervuar, iiretim sonucu
olusan basing diistimiinden dolay1, zamanla iki fazli bir jeotermal akiskan durumuna
doniisebilir(WEB_6 2008).

5.2. Tiirkiye ve Diinyada Jeotermal Enerjinin Kullanim Alanlari

Jeotermal akigkanin sicakligina bagh olarak kullamm alanlari da degismektedir.
Sekil 4.2° de jeotermal enerjinin degisik alanlarda entegre olarak kullanilmasi
gosterilmektedir. Tablo 4.1.” de ise degisik sicakliklar ve buna uygun kullamim alanlari

verilmektedir.
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Sekil 5.2. Degisik alanlarda jeotermal enerji kullamimi (WEB_9 2008).

Jeotermal akiskanm bilinen ilk kullanimi M.O. 10000 yillarinda Akdeniz bolgesinde
¢anak, ¢omlek, cam, tekstil ve krem imalatinda yararlanilmasidir. M.O. 1500 yillarinda
ise Romalilar ve Cinlilerin dogal jeotermal kaynaklar1 banyo, 1sinma ve pisirme amagl
kullandiklari bilinmektedir( WEB_7 2008).

Jeotermal enerjinin en 6nemli kullanim alan1 olan elektrik iiretiminde kullanilmast
ise 1900° lii yillarin baglaridir. Jeotermal buhardan ilk elektrik iiretimi 1904 yilinda
Italya’min Larderello’ da saglanmustir. Tirkiye’ de ise Denizli Kizildere jeotermal
alammn kegfedilmesiyle birlikte 1968 yilinda elektrik iiretimi amagh ilk Jjeotermal
kuyunun ingaati burada baslatilmigtir. Bu tesis 1984 yilinda Tiirkiye® de ilk, Avrupada
da Italya’ dan sonra ikinci jeotermal santral olarak hizmete girmisti WEB_7 2008).
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Tablo 5.1. Jeotermal akiskanin sicakliga bagl olarak kullanim alanlar1 (Simsek 1998)

SICAKLIK UYGULAMA ALANLARI I | 1srTMA

180°C Amonyak absorbsiyonu ile sogutma, kagit sanayi, +

yiiksek konsantrasyon soliisyonunun buharlagsmasi
170°C Hidrojen siilfit yoluyla agir su eldesi, elektrik n

tiretimi, diyotomitlerin kurutulmasi
160°C Kereste ve balik vb. yiyeceklerin kurutulmast, +

konvensiyel gii¢ iiretimi
150°C Bayer’s yontemiyle aliiminyum elde edilmesi. + +
140°C Tarim iiriinlerinin hizli kurutulmasi, konservecilik +
130°C Seker endiistrisinde rafineride buharlagtirma +
120°C Temiz tuz eldesi, tuzluluk oranm arttirilmasi +
110°C Cimento kurutma, yiin yikama ve kurutma +
100°C Meyve, sebze, kiispe gibi organik maddeleri kurutma +
90°C Ev ve sera gibi hacimlerin 1sitilmasi +
80°C Lityum bromiir yontemi ile sogutma +
70°C Endiistride proses suyu olarak kullanma +
60°C Sera, ahir ve kiimes 1sitmasi +
50°C Mantar yetigtirilmesi +
40°C Toprak 1sitma, turizm ve saglik tesislerinde +
30°C Yiizme havuzlari, fermantasyon, damitma +
20°C Balik ciftlikleri +

Jeotermal enerjinin yaygin kullanim alanlarmmdan mekan ve su 1sitmasi ilk olarak
1200° 1ii yillarda Avrupallar tarafindan kesfedilmistir. 1300°lii yillarda Fransa® da
koyliiler dogal sicak su ile evlerini 1sitmaya bagladilar. 1900’1 yillarin baslarinda ABD,
[zlanda, Japonya ve Rusya jeotermal akiskanin kullanimim yayginlastirmis ve biiyiik
Olgekli merkezi 1sitma projeleri baglatmislardir. Tiirkiye’ de ise ilk jeotermal sondaj
kuyusu 1963 yilinda {zmir Balgova’ da agilmistir. 1983 yilinda yine Balgova’da kuyu
i¢i esanjorlii ilk 1sitma sistemi kurulmugtur. Bu tesis 1996 yilinda 15000 konut

kapasiteli merkezi 1s1tma sistemi olarak devreye girmistir(WEB_7 2008).

Jeotermal enerjinin diger bir kullanim alami olan kaplica gelenegi ise 600°1ii yillardan
bu yana devam etmektedir. Ozellikle diinyada 1800°lii yillarda saglik amagh
kaplicalarin kurulmaya bagslamas: ile jeotermal enerji turizm yoniinden de 6nemli hale
gelmeye baglamustir. Pamukkale ve Karahayit iilkemizde ve diinyadaki énemli kaplica
ve turizm merkezlerindendir(WEB_7 2008).
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Tiim diinyada bu ¢evre dostu enerjiden faydalanma ¢alismalar giderek artmaktadir.
Ulkemizde ise dzellikle Ege bdlgesinin belli noktalarnda enerji tespitine ve bu enerjinin

kullanimina doniik ¢alismalar oldukga ilerlemistir. Sekil 4.3’ te Tiirkiye’ nin batisindaki

sicak su noktalar1 gosterilmektedir.

Sekil 5.3. Tirkiye’ nin batisindaki sicak su dagilimlari (Caglar ve Taymaz 2006)

Jeotermal akigkan kullanim sonrasi gevreye atilmamali ve mutlaka islevi
tamamlandiktan sonra yeraltma geri gonderilmelidir. Birgok {ilkede jeotermal
rezervuardan yapilan sondajli iiretimden sonra akigkanin yeraltina geri gonderilmesini

yasalarla zorunlu hale getirmistir.
5.3. Jeotermal Enerji Kullamiminin Avantajlan

Diinyada enerji portfoyleri komiir, petrol, dogal gaz gibi fosil yakitlarin ileride
tikenecek olmasi alternatif enerji kaynaklari igerisinde maliyeti disiik, kirlilik
olusturmayan, yenilenebilir ve potansiyel zengini oldugumuz jeotermal enerjiyi nemli

kilmaktadir.
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Tiirkiye, diinyanin 6nemli kusaklarindan olan Alp-Himalaya jeotermal kusaginda
bulunmasi nedeniyle jeotermal agidan zengin ilkelerdendir. Tiirkiye, jeotermal
potansiyeli agisindan Avrupa’da birinci, diinyada ise yedinci siradadir. Tiirkiye’deki
jeotermal sahalarm biiylik ¢ogunlugunun orta ve diisik sicaklik sahalari oldugu
bilinmekte ve bu sahalarin %95’ hacim i1sitmasina uygun gériilmektedir. Yiiksek
sicaklikl jeotermal alanlarin ise en 6nemli kullamm alam elektrik iiretimidir. Jeotermal
sahalardan 5 tanesinin elektrik tiretimine elverisli oldugu iilkemizin jeotermal
potansiyeli 31500 MW (5.000.000 konut 1sitma degeri) olup toplam konut miktarinin
%30 olarak tahmin ediliyor. Oysaki Tiirkiye jeotermal enerji potansiyelinin yalmzca
%3,5 miktarim1 kullanilabilmektedir(Caglar ve Taymaz 2006).

CO,, jeotermal gazlarn en Onemli bileseni olup, toplam icinde %95 oraninda
bulunur. Fakat atmosferde bu gazin artmasimnin en biiyiik nedeni fosil yakitlardan enerji
elde edilmesidir. Jeotermal enerji nedeniyle aci3a ¢ikan CO, miktari oran olarak fosil
yakitlara gdre daha azdir. Tiirkiye’de jeotermal bir alan olan Kizildere sahasinda gikan
COy’in miktar1 750 g/kWh oramyla oldukga yiiksek oldugundan tamami atmosfere
verilmemekte ve dnemli bir kismindan sivi karbondioksit ve kuru buz elde edilmesinde

yararlamlmaktadir(Cansever ve Giilden 1996).

Jeotermal enerji kaynaklarinin kullaniminda maliyetin bilyiik bir kisminmi kurulum
giderleri olusturmaktadir. Bunun nedeni de 6zellikle sondaj i¢in yapilan harcamalardir.
Bir jeotermal kuyunun maliyeti agildifi sahada karsilasilan giigliiklere gore
degisebilmektedir. Buna karsin jeotermal sistemlerin igletme ve bakim maliyetleri
genelde toplam maliyetin kiigiik bir bolimiinii olusturmaktadir. Ciinkii jeotermal
santrallerin diger santraller gibi kazan sistemi bulunmamaktadir. Dolayisiyla yakit

masrafi da yoktur.

Yagmur, kar, deniz ve yer alti sularmin gozenekli ve catlak kayac kiitlelerini
besleyerek olusturduklar1 jeotermal rezervuarlar, yer alti ve reenjeksiyon kosullari
devam ettigi siirece yenilenebilir, siirdiiriilebilir ve tilkenmeyen enerji 6zelliklerini

korumaktadirlar. Kisa siireli atmosferik kosullardan da etkilenmemektedir.
Jeotermal enerjinin tstiinliikleri ve tilkemize getirileri maddeler halinde yazilirsa:

e Oz varhgimiz olan dogal bir kaynaktir.
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e Fosil yakitlarin tiiketimiyle ortaya ¢ikan sera etkisi ve asit yagmuru gazlarinin

atmosfere atilmastyla olusan gevre sorunlarim nlemis olmaktayiz.
o Degisik sicakliklarda gok amagli 1sitma uygulamalari igin kullanabilmekteyiz.

e Degisen teknolojiye ve ihtiyaca gore atik su igindeki bazi kimyasal maddeler

tiretilerek akigkan zararsiz hale getirilebilmektedir.

e Kullamminda yangmn, patlama ve zehirleme gibi higbir risk faktorii

tagitmamaktadir.

e Ulusal bir enerji oldugu, ithalati ve ihracati olmadig: igin uluslar arasi bir

probleme neden olmaz ve etkilenmez.

e Difer fosil yakitlarda oldugu gibi tagmnmadigi igin ara¢ trafigini

etkilememektedir.

e Diger yenilenebilir enerji kaynaklarna gére daha kiigiik alanlara kurulabilir ve

meteolojik sartlardan bagimsizdir.

e En 6nemlisi diger fosil ve yenilenebilir enerji kaynaklarina gére daha ucuzdur,

seklinde siralayabiliriz.

Jeotermal enerji alaninda atilan adimlar dogalgaz dagitim ¢ahgmalarina kiyasla daha
yavag yiriimekte, resmi enerji politikalarmin dogalgaza zorlayici etki yaratan
diizenlemeleri de devreye girdiginde, jeotermal enerji altyapr ¢aligmalarimi caydirica
unsurlar giderek belirginlesmektedir. Dis etkenlere bagimlilikla esdeger dogalgaz
kullanimim asgariye indirerek, teknolojisi ve insan kaynaklar1 mevcut yerli jeotermal
enerjinin 6n plana ¢ikarilmasina yonelik ¢abalar pek ¢ok ilgili cevre tarafindan israrla

stirdiiriilmektedir.

Sonug olarak potansiyel zengini oldugumuz, gevreci ve dogalgaza oranla daha ucuz
olan jeotermal enerji kullamlarak fosil yakitlarin gevreye olan zararlarmi minimuma

indirilebilir ve iilke ekonomimize biiyiik katkilar saglayabiliriz.
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6. KIZILDERE JEOTERMAL AKISKANININ KULLANIMIYLA KURU BUZ
URETIMI

Kizildere jeotermal sahasinda elektrik iiretimi yapan jeotermal santralinin
tirbininden gegen yogusmamis karbondioksit gazi yogusturucu igerisinde vakum
olugmasim engelledigi igin iki kademeli ve ¢ift sogutmali vidali kompresor yardimiyla
yogusturucudan alinarak karbondioksit iiretme tesisine sevk edilmektedir. Bu boliimde

yogusturucudan alinan karbondioksit ham gazinin sivilastirilmast incelenecektir.

Kizildere jeotermal sahasi ilk bulundugu durumu itibariyle incelenirse; sivinin hakim
oldugu, 300-800 metre arasinda 196-212°C sicakliklara sahip, yaklasik 4500 ppm kati
madde igeren ve jeotermal akiskanin agirlik¢a yaklagik % 1.5 CO; igerdigi bir jeotermal
rezervuardir. Daha sonra 1997 yilinda sicaklign 240°C olan bir derin termal rezervuar
kesfedilmistir. Bu rezervuardaki akigkanin CO, igerigi agirlik¢a %2.5 civarinda oldugu

tespit edilmistir(Serpen ve Tiirkmen 2007).

Kizildere jeotermal santrali 1982 yilinda kurulmaya baglanmus olup, 1984 yilinda
devreye almmstir. Bu santral tek faz doniisiimlii klasik bir buhar tiirbini elektrik {iretim
tesisidir. Kizildere jeotermal santrali konvansiyonel tek flas iinitesi olup, kapasitesi 17,8
MWe, net lretim giicti ise 15 MWe’ tir. Kizildere jeotermal santrali ve Kizildere
Jjeotermal sahastyla birlikte termik santralin isletme semas1 Sekil 6.1° de verilmektedir.
Santral ylizey donanimlari, elektrik santrali olmak iizere 2 6nemli ana eleman tizerinden
degerlendirilmektedir. Sekil 6.1” de de goriildiigii gibi yiizey donanimlari; ana vanalar
ve servis kontrol vanalari, separatdrler, bu separatérlere bagli kontrol vanalari, buhar
iletim hatlar1 ve reenjeksiyon iletim hatlarini igermektedirler. Burada her kuyu baginda 2
adet separator bulunmaktadir. Bunun amaci, kalsit ¢6kelmesiyle dolan separatoriin vakit
kaybetmeden yedeklenmesidir. Elektrik santrali de; ana nem separatorii, tiirbin,
yogusturucu, kompresor, sogutma kulesi, yaminda bir dizi vana ve pompalardan

olugsmaktadir(Serpen ve Tiirkmen 2007).

Termik santralin yogusturucusundan alman ham gazin igerisindeki karbondioksit
oram %96 seviyelerindedir. Jeotermal santrali ¢alismadifi zamanlarda kuyulardan
dogrudan akigkan alinarak gaz iiretilmesi miimkiin olmakla birlikte {iretim giderleri
arttif1 icin santral galistig1 siirece ham gaz bacadan alinmaktadir. Eger kuyudan alinan

akiskanla tiretim yapilacaksa, gerekli akigkan buhari yogusturucudan gegirilmekte ve
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biinyesindeki su buhari yogusturularak duglama tinitesine gonderilmektedir. Duglama
linitesinin alt kismindan igeriye gaz verilirken tlistende piilverize halde su verilmek
suretiyle karbondioksit igerisindeki toz ve bazi partikiiller su tarafindan alinarak
uzaklagtirilmaktadir(Karbogaz 2000).

YUZEY DONANIMLARI KIZILDERE JEOTERMAL SANTRALI
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Sekil 6.1. Kizildere jeotermal sahas: yiizey donanimlariyla jeotermal santral (Serpen ve
Tiirkmen 2007)

6.1. Sivi Karbondioksit Uretim Prosesinin Incelenmesi

Sekil 6.2” de s1v1 karbondioksit tiretim tesisinin is akis semas1 gériilmektedir. Termik
santralin yogusturucusundan alinan ham gaz bir iifleyici fan yardimiyla 5 ton/saat ve 0,1

bar basingta sivi CO, iiretim tesisine alinmaktadir.

Orsat cihaz ile giris kalite kontrolii yapilan ham gaza CO, kompresérlerinin uygun
bir verimle ¢aligmast igin 6n sikistirma iglemi uygulamr. Blowerda yapilan 6n sikistirma

islemi sonunda gazin basinci 0,2 ile 0,6 bar araligina yiikseltilmektedir(Karbogaz 2000).

On sikigtirma isleminde hedeflenen basing degerlerine ulasan gaz, 6n sogutma islemi
i¢in yatay su sofutmali E-00 esanjoriine gelmektedir. E-00 esanjériinde ham gazin
sicaklify yaklagik 80°C” den 40°C” ye kadar disiirilmektedir. Yapilan bu sogutma

iglemi sonunda ¢ikan gazin sicaklif yaz ve kig aylarma gore £10°C degisebilmektedir.
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E-00 esanjoriinde gazin sicakliginin diismesi ile gazin i¢indeki yogusan nem S-00

separatdriinden bir operatér ile vanadan disariya atilmaktadir(Karbogaz 2000).
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Sekil 6.2. S1v1 CO, tiretim tesisi is akis semasi




45

S-00 separatoriinden ¢ikan 40°C sicakligindaki gaz kompresérler dncesi ikinei bir 6n
sogutma islemi gormekte ve E-01 esanjorinde gazin sicakhigi yaklagik 35°C°
digiirilmektedir. Hava sartlarindan dolayr E-01 esanjorii sonrasi gazin sicakligi
degiskenlik gosterebilir. Kigin bu sicaklik degeri 25°C olabilmektedir. E-00 esanjériinde
oldugu gibi E-01 esanjorii sonrasinda da sogutulan gazin sicakhigimn diigmesi ile
yogusan nem S-01 separatdriinden otomatik olarak disariya atilmaktadir(Karbogaz
2000).

Yapilan bu 6n islemlerden sonra gaz, basinct belli oranda yiikseltilmek icin C-01
pistonlu tip algak basing kompresériine gelmektedir. Bu kompresdre gelen yaklagik
35°C’ sicaklik ve 0,2 ile 0,35 bar basingtaki gaz, iiretim stirecine uygun olarak 70-95°C
sicakhk aralifina ve 3,8-5 bar basinca kadar sikigtirilir ve kompresorii terk
etmektedir(Karbogaz 2000).

Sicaklik ve basincr istenilen degerlerde olan algak basing kompresdriinden cikmig
olan gaz sicaklig: diisiirilmek tizere E-02 esanjoriine gonderilir. Amonyak sogutmali
olan E-02 esanjoriinde gazin sicakligi 32 ile 50°C arasma diigiiriilmektedir. E-02
esanjoriinde sicakligi disiiriilerek yogusturulan gazdaki nem S-02 separatoriindeki

otomatik vana ile sistemden digan atilir(Karbogaz 2000).

S-02 separatoriinden igerisindeki nemi alinmig 32-50°C sicaklik ve 3,8-5 bar
basingtaki gaz, C-02 vidali tip yiiksek basing kompresoriine gelmektedir. C-02
kompresériine gelen gaz 75-110°C sicaklik ve 19-22 bar basing araliginda bu
kompresorii terk etmektedir. Yiiksek basing kompresoriinden ¢ikan gazin sicakliginin ve
basmciun  bu  deferler  arasmda  oynamast  mevsim  degisikliginden
kaynaklanmaktadir(Karbogaz 2000).

C-02 ytiksek basing kompresériinden ¢ikan gazda bir miktar yag bulunabilmektedir.
Bu nedenle gaz, igerisindeki yag tutulmak i¢in DS-06 separatoriine gonderilir. DS-06
separatdriinde tutulan yag bir selenoid vena ile tekrar C-02 kompresoriiniin emisine
verilir. Bu islem sirasinda yag tekrar kompresore génderilirken basing gelig-doniis

farkinin 1 bardan kiigiik olmas: istenmektedir.

Sicaklik ve basmci siirece gore istenilen deferde olan C-02 yiiksek basing

kompresoriinden ¢ikmis gaz, sogutulmak lizere, amonyak sogutmali E-04 esanjoriine
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gelmektedir. 100-120°C sicaklik araliginda kompresérden gelen gaz E-04 esanjoriinde
25 ile 45°C arasina kadar sogutularak yogusturulur(Karbogaz 2000).

Bundan sonra gaz temizlenmek tizere D-10 duslama kulesine gelmektedir. Gaz, D-10
duslama kulesine mevsim degisikliklerine gore 25 ile 45°C sicaklik aralifinda
gelmektedir. Kulenin alt tarafindan giren gaz, @st tarafindan yagmurlanan suyun
igerisinden gegerek ¢ikmaktadir. Bu siirede karbondioksit icerisindeki toz ve benzeri
partikiiller, alkol ve eter gibi maddeler ile bir kisim H,S su tarafindan tutularak disariya
atilmaktadir. Su, sisteme debisi 1 m*/h olan P-01 pompast ile verilmektedir(Karbogaz
2000). Sekil 6.3’te D-10 duslama kulesi ve D-17 sulfatreat kulesinin resimleri

verilmektedir.

Sekil 6.3. D-10 duglama kulesi ve D-17 sulfatreat kulesi

Sulfatreat kulesi dncesi, kule igerisinde yogusabilecek suyun sistemde taginmamasi
i¢in atilmas1 gerekmektedir. Bu islem bir separatérle yapilmaktadir. Burada S-03

separatdriinde yogusan su bir operator ile vanadan disariya atilmaktadir.
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D-10 duslama kulesini 28 ile 35°C sicaklik araliginda terk eden gaz, icerisindeki
stilfir bilesiklerinin giderilmesi i¢in D-17 sulfatreat kulesine gelmektedir. Bu kule
igerisindeki sulfatreat maddesi ham gaz igerisindeki H,S derisimini biiyiik oranda
tutmaktadir. Sulfatreat kulesinden ¢ikan gaz, toplam siilfiir analizorii tarafindan
olgiilmektedir. Islem sonunda elde edilen gazdaki H,S degerinin 25ppm’ den az olmasi

istenmektedir(Karbogaz 2000).

Birbirine seri olarak baglanmis ve iglerinde potasyum permanganat (KMnOj) ve
sodyum karbonat (NayCOj;) ¢oziicii soliisyonlar: bulunan D-18 ve D-19 kulelerinin
icerisinde karbondioksit gazi gegirilir. Kulelerde gaz igindeki H,S ve SO, ¢oziicii
soliisyona gegmektedir. Bu islem sonunda gazda 6lgiim yapilarak siilfiir degerinin
100ppb” den az olmasi hedeflenmektedir. Ayrica islem sirasinda kulelerde kullanilmis
KMnO,; ve NayCO; sistemden ¢ekilerek yerine kullamlmamis soliisyon ilave
edilmektedir(Karbogaz 2000). Sekil 6.4° te D-18 ve D19 kulelerinin resimleri

verilmistir.

Sekil 6.4. Potasyum permanganat (KMnOy) ve sodyum karbonat (Na,CO3) kuleleri
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Gaz igerisindeki, D-18 ve D-19 kulelerinden gegirildikten sonra hizl gaz akisi
sirasinda siiriiklenen s1v1 soliisyonun sisteme karigmasi 6nlenmelidir. Bunun igin S-04
separatdri ile siiriiklenmis olan KMnO, kimyasali tutulmaktadir. Yakalanan kimyasallar

belirli araliklarla separatérdeki vanadan atilmaktadir.

KMnOy kulesinden ¢ikan gaz E-05 esanjoriinde sogutulmaktadir. Bu islemde gazin
sicakligi birden istenilen degerlere disiiriilerek yiiksek miktarda suyun yogusmasi
saglanmaktadir. Amonyak sogutmali E-05 esanjoriine girmeden 6nce yaklasik 30°C
sicaklifinda olan gaz esanjor sonras: siiregte istenilen 7 ile 12°C sicaklik araliginda
¢tkmaktadir. Amonyak ise 12 bar basingta girdifi esanjorden 4 ile 4,5 bar basing
araliginda ¢ikmaktadir. Gaz sicakhigimin diismesi ile yousan nem S-05 separatirii

yardimryla sistemden otomatik olarak atilmaktadir(Karbogaz 2000).

S-05 separatdriinden gelen gaz D-06A ve D-06B aktif aliimina {initesine girmektedir.
Aktif aliimina, aliiminyum hidroksitlerin kontrollii olarak 1sitilip biinyesindeki suyun
biylik boliimii alinarak elde edilen bir kimyasaldir. Biiyiik yiizey alam ve 6zel yiizey
kimyas: sayesinde aktif aliiminalar adsorpsiyon ve Kkatoliz islemlerinde siklikla
kullanilmaktadir. Bundan dolay1 D-06A ve D-06B kulelerindeki aktif aliimina ile daha
Onceden sistemde kalmis olan son nem de adsorpsiyon islemiyle tutulur. Kule
¢ikigindaki gaz, nem analizorii ile lgiilmekte ve nem oranin 20ppm’ den diisiik olmast
gerekmektedir. Biri yedek olmak iizere iki adet aktif alimina kulesi bulunmaktadir.
Kulelerden biri ¢alisirken digeri rejenerasyona alinmaktadir. Boylece iiretim araliksiz
devam edebilmektedir. Her bir aktif aliimina kulesi yaklagik 16 saat galisabilmektedir.
Islem sirasinda, nem analizorii ile gaz igerisindeki Olgiilen nem orami smir degeri
(20ppm) asarsa kule rejenerasyona girmektedir. Aktif aliimina kulesinin rejenerasyon
islemi, rejenerasyona tabi tutulacak kulenin blowerden emilen hava ile 160°C” ye kadar
7 saat 1sitildiktan sonra 20°C’ ye kadar 8 saat siiresince CO, gazi ile sogutulmasiyla
gerceklesmektedir(Karbogaz 2000). Sekil 6.5° te D-06A ve D-06B aktif aliimina

kulelerinin resimleri verilmektedir.

Gaz gegisi sirasinda birbirine siirtiinerek aginmaya ugrayan aktif aliimina parcacik ve
tozlarinin da tutulmas: gerekmektedir. Bunun igin aktif aliimina kulelerinden sonra gaz
bir filtreden gegirilmektedir. Islem sirasinda F-01 filtresi tizerindeki basing farkinin 0,5

bardan diisiik olmasi istenmektedir. Bir manometre vasitasiyla filtreden dnce ve sonra
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basing farki takip edilmektedir. Ama¢ toz ve nem igermeyen gaz elde

edilmesidir(Karbogaz 2000).

Sekil 6.5. D-06A ve D-06B aktif aliimina kuleleri

Aktif aliimina kulelerinden sonra gaz, i¢indeki son yag, benzen ve kokularin
giderilmesi igin D-04A ve D-04B kulelerine gelmektedir. Bu kulelerdeki aktif karbon
ile gaz igerisindeki istenmeyen maddeler uzaklagtirilir. Islem sonunda gaz icindeki
hidrokarbon oranimin 20ppm’ den diisiik olmas: gerekmektedir. Aktif karbon kuleleri de
iki adet olup biri ¢alisirken digeri rejenerasyona alinmaktadir. Aktif karbon kulesinin
rejenerasyon islemi, rejenerasyona tabi tutulan kulenin CO, gazi kullamlarak 230°C” ye
kadar 10 saat isitildiktan sonra 30°C’ ye kadar 6 saat siiresince sogutulmasi ile
yapilmaktadir. Her bir aktif karbon kulesi yaklagik 16 saat ¢aligabilmektedir(Karbogaz
2000). Sekil 6.6° te D-04A ve D-04B aktif karbon kulelerinin resimleri verilmektedir.

Gaz gegisi sirasinda birbirine siirtiinerek aginmaya ugrayan aktif karbon pargacik ve
tozlarimn tutulmas: gerekmektedir. Bunun i¢in aktif karbon kulelerinden sonra gaz bir

filtreden gegirilmektedir. Iglem sirasinda F-02 filtresi tizerindeki basing farkinin 0,5
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bardan diisiik olmasi istenmektedir. Bir manometre vasitasiyla filtreden dnce ve sonra

basing farki takip edilmektedir(Karbogaz 2000).

Sekil 6.6. D-04A ve D-04B aktif karbon kuleleri

Sicakhifimn istenilen degerlere diisiiriilmesi ve kaybedilen 1s1 ile kaynama islemini
gergeklestirmek i¢in karbondioksit E-06 1s1 degisim esanjoriine gelir. E-06 esanjorii
(reboiler) tabanindaki yaklagik sicaklig: -8 ile -18°C arasinda olan sivi CO, tekrar sicak
gaz ile sitilip kaynatilarak igerdigi hidrokarbon safsizliklardan  armmasi
saglanmaktadir. Uretim siirecinde esanjérden ¢ikan gazin basinci 17,5 bar

olmaktadir(Karbogaz 2000).

Srvilagmanin olmasi ve ¢ikis sicakhigimn istenilen degerlere diismesi igin CO, gazi
E-07 esanjoriine girmektedir. E-07 esanjériinde CO, gazi, -31°C sicakligindaki sivi
amonyak vasitasiyla -20°C ile -30°C sicaklik araligina kadar sogutularak 6nemli slctide
stvilasma  saglanmaktadir(Karbogaz 2000). Sekil 6.7’ te E-07 esanjdriiniin resmi

verilmektedir.
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CO,, E-07 esanjoriinden ¢iktiktan sonra reboilerin D-14 siyirici-destilasyon kulesine
gelmektedir. D-14 kulesinde damlaciklara bsliinen CO, reboilerin tabanina inmektedir.
Burada D-14 kulesinden sivilasarak dokiilen CO,’ nin kontrollii olarak birikmesi
saglamir. CHy, Oz, Ny, Ha, He vb. hidrokarbonlardan ayrisan CO, E-08 esanjoriinden

gegerek S-08 separatériine inmektedir. Islem sonunda gazdaki toplam hidrokarbon

oramnin 20ppm’ den diisiik olmasi istenmektedir(Karbogaz 2000).

Sekil 6.7. Amonyak sogutuculu E-07 esanjorii

Sivt CO2 depolama tankina gitmeden 6nce son sicaklik dengelemesi yapilmak icin
E-09 esanjoriine gelmektedir. Amonyak sogutmali E-09 esanjoriinde sivi CO,, -23 ile -
28°C aralifmna kadar sogutularak depolama tankina génderilmektedir(Karbogaz 2000).

Depolama tankina gidecek {iriine analizérlerde toplam siilfiir, hidrokarbon, NO, ve
nem analizleri yapilmaktadir. Yapilan analizlerde; toplam hidrokarbon degerinin
15ppm’ den, toplam siilflir degerinin 80ppb’ den, toplam nemin 15ppm’ den, NO,
degerinin de 0,8ppm degerinden diigiik olmas: gerekmektedir(Karbogaz 2000).
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CO; i¢inden ayrilan hidrokarbonlar S-08 separatériinden disar1 atilmaktadir. S-08 alt
tarafindan alian ¢ok az sivi CO,, E-08 esanjérii digina verilerek 1s1 aligverisi yapilir.
E-08” den gegen CO, yaklasik -28°C sicakliga kadar sogutulur. Bu islemde amag sivi
COy’ den faydalanilmasi ve hidrokarbonlarin atilmasidir. D-14 reboiler kulesinde sivi
COy’ den ayrilan CO, gaz1 ve gaz fazdaki diger madde karigimlar: (CHy, Oy, Ny, Ar vb.)
E-08 esanjoriine gelmekte ve burada tekrar islenmektedir. Sivi CO,, s6zii gegen diger
maddelerden ayrilmakta ve bu istenmeyen maddeler S-11 ve S-08 separatorlerinden
gegerek atmosfere atilmaktadir. Toplanan CO, ise Sekil 6.8 de gosterilen depolama

tankina génderilmektedir(Karbogaz 2000).
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Sekil 6.8. CO, depolama tanki sogutma ve 1sitma iinitesi (Karbogaz 2000)

Depolama tanki icerisinde karbondioksit gaz ve sivi olarak bulunmaktadir. Tank
igerisinden stirekli olarak sivi karbondioksit ¢ekildiginden gaz basinci artmaktadir.
Sogutma {initesi 16-22 bar arasma ayarli oldugu i¢in basing yiikseldiginde devreye
girerek gazi yogusturmakta ve sistemin emniyetini saglamaktadir. Tersine, gaz
kullanim1 fazla olursa basing diisecegi i¢in karlama tehlikesi ortaya cikmakta ve
elektrikli 1siticilar devreye girerek basinci istenen seviyeye gikarmaktadir. Ayrica her
stok tankinin {ist kisminda emniyet vanasi mevcuttur. Bu vana basing 26 bar’ a gelince
agar ve basing diisiince kapanir. Boylece sistemdeki elemanlarin zarar gérmesi énlenmis

olmaktadir(Karbogaz 2000).
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Sekil 6.9. Uretimde kullamlan cihazlara ait karakteristik noktalarda sicaklik ve basing

degerleri

Sekil 6.9” da CO, iiretim tesisinde ham gazin blowerda sikistirilmasimdan depolama

tankina gidinceye kadar olusan sicaklik ve basing degisimleri gosterilmistir. Tablo 6.1°

de de tiretim prosesinde cihazlarin giris ve ¢ikis noktalarindaki basing ve sicakliklar

verilmistir.

Tablo 6.1. Uretimde kullamlan cihazlara ait karakteristik noktalarda sicaklik ve basing

degerleri
Nokta 1 2 3 4 5 6 7 8
P (bar) 0,1 0,35 0,30 0,26 4,2 4,2 20 19
T (°C) 39 80 40 35 90 42 95 95
Nokta 9 10 11 12 13 14 15 16
P (bar) 19 19 18,5 18,5 17,5 17,5 17,5 17,5
T (°C) 40 30 30 10 10 -14 -25 =27
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Depolanmis olan s1ivi CO, talep olmasi durumunda Sekil 6.10° de gosterilen kuru buz

makinasinin tist kismma beslenerek istenilen miktarda kuru buz elde edilmektedir.

Ayrica kuru buz makinast tizerindeki testere yardimiyla elde edilen kuru buz istenilen

ebatlarda kesilebilmektedir.

Sekil 6.10. Kuru buz tiretim makinas1 genel gériiniigii (WEB_10 2008)
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7. KARBONDIOKSIT URETIM TESISINDE ISIL HESAPLAR VE
TERMODINAMIK CEVRIMLER

Bir maddenin kritik sicakligi, o maddenin gaz fazindan sivi fazina gectigi ilk
noktadir. Yani kritik nokta tizerinde ise o madde daima gaz fazindadir. Altinda ise sivi
ve kat1 fazlarinda da bulunabilir. Kritik basing da maddenin kritik noktasindaki basing
degeridir. Kritik sicaklik ve kritik basing degerleri maddeler arasinda farklilik

gostermektedir ve digerleri literatiirde 6zel olarak verilmektedir.

Karbondioksidin kritik sicakligi 31°C ve kritik basinct 75,2 bar’ dir. Su sogutmali
E-00 esanjoriinde karbondioksidin giris sicaklign 80°C ve esanjérden g¢ikis sicakligi
40°C’ dir. Bu sicaklik degerleri kritik nokta sicakligindan biiyikk oldugu igin
karbondioksit bu kosullarda gaz fazindadir. Ayrica ideal gaz kosullarindan uzak olﬁp
gercek gaz kosullarinda bulunmaktadir. Dolayisiyla karbondiokside ait karakteristikler
mitkemmel gaz denklemi kullanilarak bulunamaz. Karbondioksit gaz ile ilgili reel gaz

denklemi kullamlmalidir. Ornegin gazlarin entalpisi genel olarak,
h=Cpxt (7.1

denkleminden bulunmaktadir. Burada;

h: Entalpi (kj/kg)

Cp: Ozgiil 1s1nma 1s1s1 (kj/kg.K)

t: Sicaklik (K)

oldugu verilmektedir. Bir cismin, birim kiitlesinin sicakligim 1°C arttirmak i¢in verilen
1s1 miktarina 6zgiil 1s1 denir. Reel gaz durumunda CO,’ ye ait molar 6zgiil 1s1nma 1s1s1

literatiirde;
(Cp)coz = -3,7357 + 30,529 0% — 4,1034 0 + 0,024188 6> 72

olarak verilmektedir(Oztlirk ve Kilig 1993). Burada,

0 =T/100 (K)’ diir.

Karbondioksidin molar kiitlesi ise 44 kg/kmol oldugundan CO,’ nin 6zgiil 1s1nma 1s1s:
t=80°Cigin 6 =(273+80) /100 = 3,53 K olup denklem 7.2’ de yerine konursa,

(Cpcop)sosc = - 3,7357 + 30,529x3,53%° — 4,1034x3,53 + 0,024188x3,53>
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(Cpcoz)soc = 39,4388 kj/kmol. K

Mcoz = 44 kg/kmol oldugundan,

(Cpcoz)soc = 39,4388 / 44 = 0,8963 kj/kg.K, bulunur ve buradan 80°C i¢in
h=0,8963 x (80+273) = 316,394 kj/kg olarak bulunur.

Diger sicakliklar iginde benzer iglemler 7.2 denklemine uygulanirsa, tablo 7.1° deki
degerler elde edilir. Uretim tesisinde yer alan biitiin elemanlarin her biri acik sistemler
oldugundan enerji dengesi yazilirken akiskanin entalpi cinsinden enerji biiyiiklikleri

dikkate alinmalidir.

Tablo 7.1. Uretim noktasindaki degisik sicakliklarda CO, i¢in hesaplanmigs Cp ve h

degerleri
T(°C) Cpcoz (ki’kg.K) h (kj/kg)
95°C 0,9104 335,027
90°C 0,90 326,7
80°C 0,8963 316,394
42°C 0,858 270,27
40°C 0,856 267,928
35°C 0,8517 262,11
30°C 0,8447 255,944
10°C 0,823 232,91
-14°C 0,7938 205,59
-25°C 0,7798 193.,4
-27°C 0,7772 191,19

Agik sistemler i¢in termodinamigin 1. kanunu ifadesi yazilirsa,
Qun +my [hg + (C*/2) + p 2] = Wi + mg [h + (C7/2) + p 2] + | dE / dt (7.3)

Sekil 7.17 de sematik olarak ¢izimi ve girig-¢ikis sicakliklar verilen su sogutmali E-
00 esanjorii gibi acik sistemli 1s1 degistiricileri igin kararli rejim kosullarinda 7.3
denkleminde,

Win=0, [dE/dt =0, Cg=C,, Zg = Z; Ve Mg = m, = m olarak almabilir. Buna gore,
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Qxn = Mcop [hg -he] =mgx G x ATy, (7.4)
iligkisi elde edilir.

(tsu)g E-00 (tsu)g
(teae)=40°C (texr)=80°C

Sekil 7.1. E-00 su sogutmali eganjériiniin sematik gosterimi
7.1. Su Tiiketiminin Hesaplanmasi

Su sogutmal1 esanjorlerde suyun esanjore giris ve ¢ikis sicakliklari arasindaki fark
AT=4~6°C arasinda alinabilmektedir(Oztiirk ve Kilig 1993). Ozel olarak Mco, = 1 kg
i¢in 7.4 denkleminde tablo 7.1° deki CO,’ ye ait entalpi degerleri yazilirsa, 1 kg CO,’ yi
80°C’ den 40°C’ ye sogutabilmek igin gerekli mg, miktari,

1 x (hg - he) = mg, x Csux ATsu
Denkleminde Csu= 4,186 kj/kg.°C ve ATsu= 5°C i¢in

1x(316,394 —267,928) =my, x 4,186 x 5
esitliginden,

mg, = 2.31875 kg/kgCO, bulunur.
7.2. Enerji Sarfiyati

E-01, E-02, E-04, E-05, E-07 ve E-09 esanjorleri ise amonyak sogutuculudur. Sekil
7.2° de amonyak sogutkanli mekanik kompresyonlu kapali sogutma g¢evrimi temel

elemanlar1 gosterilmistir.
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Sekil 7.2. R717 sogutucu akigkanli kapali sogutma ¢evrimi
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Amonyak sogutkanli sofutma g¢evriminde, amonyak yogusturucuda su tarafindan

sogutulmaktadir. Sogutma ¢evriminde buharlastiricida ise CO, gazi amonyak tarafindan

sogutulmaktadir. Sekil 7.3” de E-01 esanjoriiniin sematik olarak ¢izimi gosterilmektedir.

(tgaZ)i

E-01

(teaz)e

S .

A

(tNHB)g l

[ (tNH3)g

Sekil 7.3. E-01 amonyak sogutuculu esanjoriin sematik gosterimi

Bu sogutma ¢evriminin logP-h ve T-s diyagramlan sekil 7.4 ve 7.5° de

gosterilmektedir. Ornek olarak E-01 amonyak sogutkanl esanjore ait hesaplamalar g6z

Oniine alinirsa 6nce Ty ve basinca baglt Py buharlastiric1 degerleri belirlenir. Burada

sogutulan CO, oldugundan sicaklik degeri

Te= [(tear)g + (tear)s] / 2 = (40 + 35) / 2 =37,5°C

den bulunabilir.
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Faz degisimi yapan sogutkan buhar ile sogutulan gaz sicakligi farkinin literatiirde
yaklagik 15°C oldugu bilinmektedir(Oztiirk ve Kilig 1993).

llogp G Ozgll yoRusturucu kepasitesi_ |
|

To=sbt

Po | — — — e e

4

Pol-— ¥ _

—cht |
To Sbtl - h

Sekil 7.4. Sogutma ¢evriminin logP-h diyagrami

T

Sekil 7.5. Amonyak sogutkanli ¢gevrimin T-s diyagrami
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Bu verilere gore,

To=Te— 15 (°C) ise
To = 37,5 - 15 = 23°C alinmalidir. Amonyak i¢in Ek-4B’ de verilen buhar tablosundan
23°C buharlagma sicaklif i¢in Py buharlasma basinci 9,425 bar bulunur.

Diger taraftan kompresor ¢ikisindaki 2 noktasinda CO,, gaz fazinda olup yeniden
sogutma devresinde kullanilmasi igin yogusturucuda sivilastirilmaktadir. Bu ise ancak
belirli bir faz degisim kosullarinda gergeklestirilebilir. Yogusturucu su sogutmali

oldugundan yine Tc, yogusma sicaklig: igin,
Te=[(Tsu)g + (Tsu)¢] /2 + ATgaz = (18+23) /2 + 11 =32°C

olarak bulunur. Buna gére Ek-4B buhar tablosundan Tc=32°C i¢in Pc=12,373 bar
bulunur. Bu degerler sekil 7.4’ de yerine konursa sekil 7.6 daki cevrime ait logP-h

diyagrami elde edilir.
logP
(bar) i
To=sbt
123734 __ P, Te 2 2
3 |
|
[
N
| |
4 RN
9, 05V Po, To |
I | | |
| | | |
! | | i
! | I \
| | | | Te32°C
| e
5 O (ke
651,4 1783 1820 2056

Sekil 7.6. Amonyak sogutkanli sogutma g¢evriminin logP-h diyagrami

Bu karakteristik déngiiniin 1 noktas1 kompresore giris yani buharlastiricidan ¢ikis
noktasidir. Bu noktaya ait entalpi degeri To= 23°C’ de Ek-4B buhar tablosundan
h;=1783 kj/kg bulunur.



61

2’ noktas1 kompresor ¢ikist ile 1 noktasinin entropi degerleri birbirine esittir. Buna
gore s; = s, oldugundan hy degeri EK-4C kizgin buhar bolgesi entalpi-basing
diyagramindan hy=1820 kj/kg bulunur.

3 ve 4 noktalarinin entalpi degerleri birbirine esittir. Burada 3 noktas: icin Ek-4B
buhar tablosundan Tc=32°C i¢in sivi durumda entalpi degeri bulunur. Bu deger ayn

zamanda 4 noktasmin da entalpi degeridir. Buna gére hy = hy= 651,4 kj/kg bulunur.

Indike verim kompresériin giris ve ¢ikisindaki entalpi degerleri farkinin ideal
¢aligma kosullarimn gergek ¢alisma kosullarina oranidir. Indike verim, Ek-4A pistonlu
sogutma kompresorlerinde sevk verimi ve indike verim grafiginden ilgili degerler
okunarak bulunur. Burada Pc/Po= 12,373/9,425= 1,3’ den yukariya dogru sirasiyla
1-1w=0,08, 1,=0,88 ve 1;/A=1,04 bulunur. Yani indike verim,

A=1y—(1- nw) = 0,88-0,08= 0,8 ve

Mi=0,832 bulunur. Buna gore indike verim 7.5 denkleminde yerine yazilirsa,

i = (hy: —hy) / (hz - hy) (7.5)
0,832 = (1820-651,4) / (h,-651,4) ise buradan h, = 2056 kj/kg bulunur.

Diger taraftan 1 kg amonyak ile saglanan sogutma miktari, q,= h;-h; oldugundan
qo= 1131,6 kj/kg bulunur.

Esanjoriin sogutma kapasitesi ise,
Qo1 = mcoz (hg - he) oldugundan, mcop= 1 kg igin
Qo1=1x(267,93-262,11) = 5.82 kj/kg olarak belirlenir. Diger taraftan,
Qo1 = (hg - hg) = myms X g oldugundan 1 kg CO, gazini sogutmak igin gerekli amonyak
miktari,
mni3 = 0,0052 kg/kg.CO; olarak bulunur. Amonyak kompresériinde 1 kg CO, gazim
sogutmak i¢in yapilan is,
Ni = myp3 (hy— hy) olur. Buradan Ni= 1,42 kj hesaplanir. Kompresorde harcanan gerekli
toplam is,
Ne = Ni + (1- nm) x Ni oldugundan Ek-4A’ dan bulunan mekanik verim n,= 0,84
denklemde yerine konursa 1 kg CO, gazim sogutmak i¢in E-01 esanj6riiniin amonyak

kompresdriinde harcanmas: gerekli elektriksel enerji,
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Ne= 1,6472 kj/kg.CO,

olarak bulunur. Benzer islemler diger esanjorler iginde yapilir. Ayrica iretim
asamasinda kullanilan CO, kompresérleri ve sirkiillasyon pompalari i¢in gerekli
elektriksel enerji degerleri hesaplamp toplandiginda, 1 kg CO, iiretimi icin gerekli

elektrik enerjisi sarfiyat: Ne= 340 kj/kg olarak bulunur.

Toplam 1000 kg CO, igin gerekli elektrik enerjisi tiiketimi goz Oniine alindiginda
bunun i¢in gerekli tiretim siiresi dncelikle bulunmalidir. Tesiste 360 giinde 30000 ton
CO, tiretildigine gore bir giinde 83,33 ton CO; iiretilmektedir. 1 ton CO, iiretimi ise
1/83,33= 0,012 giinde gergeklesmektedir. 1 giin 24 saat olduguna gore gerekli siire
0,288 saat yada 17,28 dakika olarak bulunur. Bu tespitlere gére 1 ton CO, {iretimi igin

harcanan elektriksel giig,
2Ne= (340 x 1000) / (0,288 x 3600)= 328 kW hesaplanur.

Ek-3" de fabrika 1 ton CO, iiretimi i¢in gerekli elektrik enerjisi tiiketimini 400 kW
olarak vermistir. Aradaki fark tesiste kullamlan aydinlatmalar, ofiste kullanilan cihazlar,

1sttict ve klimalardan kaynaklanmaktadir.
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8. BULGULAR VE TARTISMA

Kizildere jeotermal sahasindaki elektrik santralinde tiirbin ¢ift akisli olup, ¢ok
kademeli tiirbin, yiiklere karsi stabilite saglamasi igin tek bir saft {izerine monte
edilmigtir. Santraldeki jeneratr de ayni saft iizerine baglanmigtir. Tiirbin buhar giris
sicakligi 147°C, basinci 0,378 MPa ve buhar debisi 33 kg/s olup, genlesen buhar basinci
0,01019 MPa’ a diiserek yogusturucuya geger. Yogusturucu dogrudan temasl tip olup,
1s1 transfer katsayisi yiiksektir. Sogutma igin kullanilan su miktar1 2375 kg/s olup, buhar
lizerine puskiirtilmektedir. Yogusturucu korozyona dayanikli olmasi i¢in, paslanmaz
gelikten imal edilmigstir. FElektrik santralinin karakteristikleri Tablo 8.1° de
gosterilmektedir(Serpen ve Tiirkmen 2007).

Tablo 8.1. Kizildere elektrik santralinin 6zellikleri (Serpen ve Tiirkmen 2007)

TANIM OZELLIKLER
Turbin giris basinci 3.5 bar
Tiirbin giris sicaklig1 147°C
Ttirbin ¢ikis basinci 0,09 bar
Tiirbin ¢ikis sicakligi 51°C
Tiirbin ¢ikisinda buhar nemliligi %85
Santralin kurulu giicii 17,38 MW,
Santralin net tiretim giicii 15 MW,
Kompresor giicti 2,38 MW,
Kompresor kapasitesi(1000 m*/h icin) 293,5 m’/h
Parazitik gii¢ 0,472 MW,
Yogusturucu giris sicakligi 28°C
Yogusturucu ¢ikis sicakligi 39°C

Turbinden gegen yogusmayan gazlar (karbondioksit), yogusturucu i¢inde vakum
olugmasim engelledikleri igin, 2,38 MWe giiciindeki iki kademeli (diisik ve yiiksek
basing) ve ¢ift sogutmali vida tipli bir kompresorle yogusturucudan alinmakta ve
karbondioksit iiretme tinitesine sevk edilmektedir. Sogutma kulesi 1slak tip olup, 4 adet

her biri 110 kW Iik fan ile sogutma yapilmaktadir(Serpen ve Tiirkmen 2007).

Kizildere jeotermal buhar tiirbininin de, 465 kJ/kg’ lik izantropik 1s1 diisiimii i¢in
0zgiil buhar tiiketimi 10,7 ve 11,03 kg/kWh araligindadir. Rezervuar sicakligi 200°C ve
desarj sicaklig1 da 48°C oldugunda, faydali 1s1 120 kJ/kg ve desarj 1s1s1 540 kJ/kg olarak
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hesaplanmaktadir. Santralin 1s1 desarj orani ise 4,65 olarak hesaplanmaktadir. Bu deger
kaynak sicakhiginin diigiik olmasi nedeniyle yiiksektir. Eger 240°C sicakliktaki derin
termal rezervuar tam olarak gelistirilirse, bu oranin 3,65 e diismesi beklenmektedir.

Fosil yakath santrallerde ise 1s1 desarj orani 1,1 civarindadir(Serpen ve Tiirkmen 2007).

Kizildere gibi yiiksek gaz igerigi olan jeotermal akiskanlarla galisan santrallerde
yogusturucudan gazin ¢ikarilmamasi gii¢ iiretimini etkileyen 6nemli bir sorundur.
Tiirbinin performans: tiirbin egzozunda korunan geri basinca baghdir. Geri basing buhar
ve COy’in kismi basnglarmin toplamidir. Buharin kismi basmer ¢ikis sicakligina
karsilik gelen doymusluk basincidir. CO,’ in kismi basinci ise onun kiitlesel oranina
baghdir. Kizildere santrali i¢in CO,’in kismi basinc1 0,3 bar olarak hesaplanmistir. CO,’
in varolan enerjisi buhardan az oldugu i¢in, buhardaki CO,’in oranimmn artmasiyla
tiirbinin 6zgiil tiretimi azalacaktir. Bununla birlikte, tiirbinin toplam enerji {iretiminde
CO; dolayisiyla artig olacaktir. Kizildere jeotermal santralinde CO,’ in tiirbinde
genlesmesi dolayisiyla olusan artis %35 civarindadir. Diger taraftan giic tiretiminde
CO2’ten dolay1 %13 azalma olmaktadir. Bunun yaminda, 773 kW’ ik enerji kompresér
i¢in kullanilacak olup, CO;’ den olusan gii¢ iiretimindeki genel kayyp %12 civarinda
olmaktadir(Serpen ve Tiirkmen 2007).

8.1. Karbondioksit Uretim Maliyetinin Hesaplanmasi

Termik santralin yogusturucusundan alinan ham gazin karbondioksit iiretim tesisine
gonderildigini daha &nce belirtmistik. Ek-3" te verilen bilgiler dogrultusunda termik
santralden alinan ham gaz ile 1 kg COj, tiretilmesinin maliyeti hesaplanmistir. Kimyasal
maddeler, yag kullanimi ve personel giderleri yillik verildigi igin hesaplar 2007 yili

tiretim miktar1 {izerinden yapilmustir.

A. 30.000 ton CO; tiretimi igin alinmasi gereken ham gaz miktar:
30.000 x 100/85 = 35.294.117 kg ham gaz gerekmektedir.
1 m® ham gaz = 1,6 kg oldugundan, 35.294.117 kg ham gazda 22.058.823 m® ham gaz
olmaktadir. 1 m® ham gaz 0,008 YTL olduguna gére(Ek-3):
22.058.823 (m’/y1l) x 0,008 (YTL/m?) = 176.470 YTL/y1l bulunur.
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B. 30.000 ton CO; tiretimi i¢in harcanan elektrik miktar::
1 ton CO, liretimi i¢in harcanan elektrik tikketimi 400 kW ise 30.000 ton CO, {iretmek
i¢in 12.000.000 kW elektrik enerjisi kullanmak gerekmektedir(Ek-3). Buna gére 30.000
ton CO, tiretmek igin 6denen elektrik bedeli;
30.000 (ton/y1l) x 400 (kW/ton) x 0,18 (YTL/kW) = 2.160.000 YTL/y1l bulunmaktadir.

C. 30.000 ton CO, iiretimi i¢in kullanilan kimyasal madde miktarlar::
Kimyasal maddeler ithal oldugu igin fiyatlar: dolar olarak verilmektedir. 1 ABD
dolarint YTL’ ye gevirmek i¢in 09.05.2008 tarihindeki Tiirkiye Cumhuriyeti Merkez
Bankasi kurlar1 kaynak alinmigtir. Buna gére hesaplarimizda 1 ABD dolari = 1,27 YTL

alinmaktadir. Ek-3” te verilen bilgilere gore:

a. 1kg KMnO, fiyati 1,58 ve 1 ton CO, iiretiminde 3 kg KMnO, kullanildiginda;
30.000 (ton/y1l) x 3 (kg/ton) x 1,5 ($/kg) x 1,27 (YTL/$) = 171.450 YTL/vil bulunur.

b. 1 kg Na,COs fiyat1 0,4$ ve 1 ton CO, iiretiminde 2,4 kg Na,COs kullanildiginda;
30.000 (ton/y1l) x 2,4 (kg/ton) x 0,4 ($/kg) x 1,27 (YTL/$) = 36.576 YTL/y1l bulunur.

c. 1kg sulfatreat fiyat1 0,4$ ve 1 ton CO, iiretiminde 2,4 kg sulfatreat kullanildiginda;
30.000 (ton/yil) x 2 (kg/ton) x 1,5 ($/kg) x 1,27 (YTL/$) = 114.300 YTL/y1l bulunur.

d. CO, tiretim tesisinde aktif aliimina 2 yilda bir degistirilmekte ve her degisimde 1,5
ton kullamlmaktadir. Oyleyse bir yilda kullanilan miktar 750 kg olmaktadir. Buna gére
yullik aktif aliimina kullanim bedeli;

750 (kg/yil) x 2,75 ($/kg) x 1,27 (YTL/$) = 2620 YTL/y1l olarak tespit edilir.

e. CO, tiretim tesisinde aktif karbon ise 6 ayda bir degistirilmekte ve her degisimde 1,5
ton kullanilmaktadir. Oyleyse bir yilda kullanilan miktar 3 ton olmaktadir. Buna gore
yillik aktif karbon kullanim bedeli;

3000 (kg/yil) x 30 (YTL/kg) = 90.000 YTL/y1l bulunur.

f. Karbondioksit iretim tesisindeki esanjérlerde sogutma igin kullamlan amonyak,
i¢inde bulundugu ¢evrimden kagmaktadir. Bu kagaklardan dolay1 yillik 10 ton amonyak
sisteme takviye edilmektedir(Ek-3). Isletme bu kagaklarin giderilmesi icin iyilestirme
¢alismalar1 yaptifinda amonyak maliyetinin diigecegi goriilmektedir. Yillik amonyak
maliyeti ise;

10.000 (kg/y1l) x 1,6 (YTL/kg) = 16.000 YTL/yil olur.
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D. Sistemde kompresorler ¢ikisinda gaza karisan yag, DS-06 yag separatdrii
yardimiyla tekrar kompresorlere geri gonderilse de bolim 3’ te anlatilan kompresor
ozelliklerinden dolayr kompresérlerde yag eksilmesi olmaktadir. Bu nedenle yillik
8.000 1t yag kullanmilmaktadir(Ek-3). Buna gére yillik yag kullamim miktart;

8.000 (YTL/y1l) x 1,2 ($/1t) x 1,27 (YTL/$) = 12.192 YTL/y1l bulunur.

E. 30.000 ton CO, iiretimi i¢in kullamlan su miktari:
Esanjorde, sogutma ve yikama kulelerinde kullanilan su miktari, 1 ton CO, iiretimi icin
2,5 m’ olarak verilmektedir. Buna gore yillik su kullanim miktari;
30.000 (ton) x 2,5 (m*/ton) x 1,4 (YTL/m®) = 105.000 YTL’ dir.

F. Bakim, satin alma, soforler, muhasebe, teknik ofis ve diger personelin yillik

maas, sigorta, yemek ve servis giderleri 2.400.000 YTL olarak Ek-3’ te verilmektedir.

G. Isletmedeki diger giderler ise maliyete %20 oraninda ilave edilmektedir(Ek-3).
Yukarida yaptigimiz hesaplar toplanip, yillik tiretim miktar1 olan 30.000 tona béliinerek

1 ton CO; tiretiminin maliyeti:

176.470 + 2.160.000 + 171.450 + 36.576 + 114.300 + 2.620 + 90.000 + 16.000 +
12.192 + 105.000 + 2.400.000 = 5.284.608 YTL bulunur. Bu toplam 1,2 ile carpilarak
diger giderler eklenirse;

5.284.608 x 1,2 = 6.341.530 YTL olarak hesaplanir. Bu deger 30.000° e boliiniirse;
6.341.530/30.000 = 212 YTL olarak, 1 ton CO,’ nin iiretim maliyeti hesaplanmis olur.

Yukarida yapmus oldugumuz hesaplara vergi ve nakliye giderleri katilmamistir. Bu
giderlerinde maliyete katilmasi gerekmektedir. Vergi, kardan %40 oramnda
verilmektedir. Nakliye ise gidis ve doniis mesafelerinin kilometre toplaminin 0,5 ile
garpilmasiyla bulunmaktadir. Oyleyse bu iki degiskeni igeren bir formiille (8.1) satig
fiyat1 hesaplamak miimkiin olmaktadir.

P=Q12+[(P-212)x0,4]+ (D x0,5) x K (8.1)

olarak yazilabilmektedir. Burada;

P: Satis fiyatini,

D: Gidis ve doniis mesafesi toplamini,
K: Kar oranini,

ifade etmektedir. Formiil tekrar diizenlenirse satis fiyat;
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P =[2544 + (10 x D)] / [(20 / K) — 8)] (8.2)

bulunur. 8.2° deki formiiliimiizii, %25 kar oraninin istendigi ve nakliye mesafesinin
toplam 100 km oldugu bir érnekle agiklayalim. Bu verilere gore 1 ton CO,’ nin satis
fiyaty;

P =1[2544 + (10 x 100)] / [(20/ 1,25) — 8)]
P =443 YTL olarak hesaplanur.

8.2. Gaz Alti Kaynagiyla Yapilan Hadde Ayag Uretim Maliyeti ile Bu Uretimdeki

CO; Gazi Giderinin Hesaplanmasi

Gaz alti kaynagr kullanilarak yapilan igin maliyeti i¢in, hadde ayagi imalati
incelenmistir. Hadde tesislerinde merdanelerin yataklanmas: i¢in konsol olarak
kullanilan hadde ayagi, teknik resmi Ek-2A” da verilen dort parganin gaz alti kaynagiyla
birlestirilmesiyle meydana gelmektedir. Gaz alti kaynaginda kullamlan gazin, tamami

CO; olabilecegi gibi, %80 CO, ve %20 diger gazlar karisimi da olabilmektedir.

Hadde ayagi imalatinda 200x200 mm ebatlarinda 4,34 m St37 malzemeden kiitiik
kullanilmaktadir(Ek-2B). St37 geliginin yogunlugu 7,8 g/cm®” tiir. Ayrica St37 celiginin
1 tonu 1416 $’ a satilmaktadir. 1 ABD dolarim YTL’ ye gevirmek icin 09.05.2008
tarihindeki Tirkiye Cumhuriyeti Merkez Bankas: kurlar1 kaynak alinmistir. Buna gére
hesaplarimizda 1 ABD dolar1 = 1,27 YTL alinmaktadir. Buna gére imalatta kullanilacak
celigin fiyati;

20 (cm) x 20 (cm) x 434 (cm) x 7,8 (g/em’) = 1354 kg
1354 (kg/adet) x 1,416 ($/kg) x 1,27 (YTL/$) = 2435 YTL/adet bulunur.

Islem sirasinda kullamlan elektrik enerjisini hesaplamak icin, tornamin hadde
ayaklar1 ve tst baskiya deliklerin delinmesi i¢in 10 saat, frezenin kiitilk ebatlar
195x195 mm oluncaya kadar 16 saat, planyanin tabana ve iist baskiya kanallarm
agilmasi igin 14 saat ve kaynak makinasinin da pargalarin birbirine kaynatilmas: igin 16

saat calistif1 bilinmektedir. Bu verilere gore elektrik i¢in ddenen bedel;

Tornada, 10 (saat) x 14 (kW) x 0,18 (YTL/kWh) = 25,2 YTL
Frezede, 16 (saat) x 20 (kW) x 0,18 (YTL/kWh) = 57,6 YTL
Planyada, 14 (saat) x 12 (kW) x 0,18 (YTL/kWh) = 30,24 YTL
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Kaynak makinasinda, 16 (saat) x 22 (kW) x 0,18 (YTL/kWh) = 63,36 YTL, olarak

hesaplanir. Cihazlarin islem boyunca kullandid1 toplam elektrik tiiketimi;

25,2+ 57,6 +30,24 + 63,36 = 176.4 YTL/adet’ tir.

Torna, freze, planya ve kaynak makinasinda gegen siire kadar iscilik bedeli
ddenmektedir. Bir is¢inin aylik giderleri 1200 YTL olarak verilmektedir. isciler ayda 26
glin ve giinde 8 saat ¢aligmaktadir. Oyleyse is¢ilik i¢in Sdenen ticret;

[1200 (YTL/ay) / 26 (ay/giin) / 8 (giin/saat)] x 56 (saat/adet) = 323 YTL/adet hesaplanr.

25 kg CO; tiipti ile iki adet hadde ayag: kaynatilabilmektedir. Bir adet hadde ayag:
imalatinda 12 kg CO, kullamlmaktadir. 25 kg> Iik CO, tiipiiniin fiyat1 35 YTL olarak

verilmektedir. Buna gore kullanilan CO, miktari ve fiyati;

[35 (YTL) / 25 (kg)] x 12 (kg/adet) = 16,8 YTL/adet bulunur.

Kaynak iglemi sirasinda 1 top kaynak teli kullamldigi ve diger giderlerin maliyete

%14 ilave edilecegi bilindigine gére, hadde ayag: imalati igin toplam maliyet;

(2435 +176,4+ 323 + 16,8 + 50) x 1,14 = 3421 YTL/adet olarak bulunur.

8.3. Gazoz Uretim Maliyeti Ile Bu Uretimdeki CO, Gazi Giderinin Hesaplanmas:

Mesrubat tiretimi igin karbondioksidin biiyiik énemi bulunmaktadir. Bugiin zevkle
ictigimiz gazl igeceklerin igindeki gaz CO,’ dir. Diger bir deyisle, CO, olmasaydi
beklide gazli igecekler yapilamayacakti. Inceledigimiz gazoz iiretim tesisinde, Ek-1° de

de goriildugii gibi, veriler 1 saatlik gazoz iiretim miktari tizerinden verilmistir.

2,5 litrelik gazoza 0,027 kg CO, katilmaktadir. Isletme, CO,’ nin 1 kilogramin
0,444 YTL’ ye almaktadir(Ek-1). Buna gore 2,5 litrelik gazoza katilan CO,’ nin fiyats;

0,027 (kg) x 0,444 (YTL/kg) = 0,012 YTL olarak bulunur.

Karton tava ve paket naylonu, 8 adet gazozun koli yapilmasi i¢in kullanilmaktadir.
Diger verilen sise, kapak, etiket ve aroma fiyatlari ise 1 adet 2,5 litrelik gazoz icin
verilmistir. Oyleyse CO,, karton, naylon, sise, kapak, etiket, aroma ve yapistirict

toplanirsa 1 sise i¢in icerik fiyati;
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0,012 + (1,6 / 8) +(1,2/ 8) + 0,2 + 0,02 + 0,02 + 0,35 + 0,01 = 0,962 YTL hesaplanir.
1 saatte 300 adet 2,5 litrelik gazoz iiretildigi bilinmektedir(Ek-1). Bu durumda;
0,962 (YTL/adet) x 300 (adet) = 288.6 YTL bulunur.

Karigtirma, dolum, kapaklama, etiketleme ve paketleme makinalarinin toplam

elektrik tiikketimi 1 saat i¢in 95 kW olarak verilmektedir. 1 saatlik elektrik iicreti;

95 (kWh) x 0,18 (YTL/kWh) = 17.1 YTL olarak hesaplanir.

Isletmenin personel gideri aylik 14.000 YTL olarak verilmektedir. Giinde 8 saat ve
ayda 26 giin ¢alisildig: bilindigine gore 1 saatlik isgilik ticreti;

[14.000 (YTL/ay) / 26 (ay/giin) / 8 (giin/saat)] x 1 (saat) = 67.3 YTL bulunur.

Hesapladifimiz maliyetleri toplayip, diger isletme giderleri %S5 ilave edilerek 300

adet 2,5 litrelik gazoz igin toplam maliyet;

(288,6 + 17,1 +67,3) x 1,05 = 391,65 YTL hesaplanur.
1 adet 2,5 litrelik gazoz i¢in tiretim maliyeti;

391,65/300= 1.3 YTL/adet olarak bulunur.
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9. SONUCLAR

Bu ¢aligmada, kuru buz tiretmek igin gerekli karbondioksidin, jeotermal enerjiden
liretiminin teknik ve maliyet esaslar1 incelenmistir. Ayrica CO, kullanan iki sektérde,
gazoz lretimi ve gaz alti kaynaginda, 1 kg CO, ile ne kadar is yapilabilecegi
hesaplanmistir. CO, {iiretim maliyetleri i¢indeki giderlere baktigimiz zaman, isin
yapilmas: igin istthdam edilen personel giderlerinin ve 6denen elektrik bedelinin
maliyetin biiytik kismin olusturdugu goriilmektedir. Tablo 9.1° de CO, {iretim maliyeti

icerisinde gider dagilimlar1 gosterilmektedir.

Table 9.1. CO, tiretimi igerisindeki gider dagilimlar:

CO, URETIMI ICERISINDEKI GIDERLER DAGILIM (%)
Ham Gaz 2,7
Elektrik 34
KMnO, (Potasyum Permanganat) 2,7
NayCO; (Soda) 0,57
Sulfatreat 1.8
Aktif Aliimina 0,04
Aktif Karbon 1,4
NH; (Amonyak) 0,25
Yag 0,19
Su 1,65
Personel Giderleri 37,7
[sletme Giderleri 17

Tablo 9.1° deki gider dagilimi, tiretimin termik santralin yogusturucusundan alinan
ham gaz ile yapilmasina gére hazirlanmistir. Eger santralden gelen gaz yeterli degilse
veya santral ¢ahismiyorsa kuyudan alinan akigkanla iiretim yapilacaktir. Bu durumda

maliyet bir miktar daha artacaktir.

Nakliye giderleri, tagmacak mesafeye gore degistifi igin sabit giderler i¢inde
verilmemistir. Fakat mazotta gider oldugu i¢in daha 6nce 8. bolimde verdigimiz 8.1 ve

8.2 formiilleri igerisine satig fiyatina dahil edilmistir.
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Gazoz tiretim maliyetine baktigimiz zaman CO, giderinin, toplam maliyet icerisinde
¢ok az bir gider oldugu goriilmektedir. Oysaki CO, olmasayd: gazli igecek iiretimi
olmayacakti. Gazoz igerisinde CO, gok az bir gider teskil etse de, gerekliligi agisindan
mesrubat iiretimi igin biiyllk onem arz etmektedir. Tablo 9.2° de gazoz iiretimi

igerisinde CO; ve diger giderlerin dagilimi verilmektedir.

Tablo 9.2. Gazoz iiretimi igerisindeki gider dagilimlar

GAZOZ URETIMI ICERISINDEKI GIDERLER DAGILIM (%)
CO, 0,92
Plastik Sise 15,32
Plastik Kapak 1,53
Etiket 1,53
Su ve Aromalar 26,8
Yapistirici 0,76
Karton Tava 15,32
Paket Naylonu 11,5
Elektrik 4,36
Personel Giderleri 17,2
Isletme Giderleri 4,76

Tablo 9.2° de gortildiigii gibi CO,, gazoz iiretiminin toplam giderinin yaklasik %1’
ini meydana getirmektedir. Maliyetin biiyiik kismin1 sirasiyla aromalar, sise, karton tava

ve paket naylonu meydana getirmektedir.

1 adet 2,5 litrelik gazoz tretmenin maliyetinin 1,3 YTL oldugu hesaplanmist:.
Aynica 2,5 litrelik gazoza 0,027 kg CO, katildigi da verilmisti. Bu bilgiler
dogrultusunda gazoz tiretiminde 1 kg CO; ile yapilacak isin parasal degeri hesaplanirsa;
1,370,027 = 48 YTL olarak bulunur.

Gaz alt1 kaynag kullamlarak yapilan isin maliyetinde en biiyiik gideri ¢elik malzeme
olusturmaktadir. Tablo 9.3 de hadde ayag: imalatindaki giderlerin toplam maliyet

icerisindeki dagilimlar1 verilmektedir.
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Table 9.3. Hadde ayag: imalat: igerisindeki gider dagilimlar

HADDE AYAGI IMALATI iICERISINDEKI GIDERLER DAGILIM (%)
Celik Malzeme (St37) 71,17
Elektrik 5,15
Isilik 9,44
CO, 0,5
Kaynak Teli 1,46
Isletme giderleri 12,28

Gaz alt1 kaynagi ile yapilan hadde ayag: imalatinda CO,’ nin toplam maliyette diger
giderlere oranla ¢ok az bir kismini olugturdugu tablo 9.3° de gériilmektedir. 3421 YTL
maliyeti hesaplanan hadde ayagimin imalatinda 12 kg CO, kullamlmistir. Gaz olarak
tamamen CO,’ nin kullanildig1 bu kaynakli imalat igleminde, 1 kg CO; ile yapilan isin
parasal degeri hesaplanirsa;

3421/ 12 =285 YTL’ lik is yapildig1 bulunur.

Ozet olarak, karbondioksidin jeotermal enerjiden iiretim teknolojisi incelenmis,
tiretim maliyeti hesaplanmis ve toplam maliyet igerisindeki giderlerin dagilimlart
bulunmustur. Ayrica 1 kg CO; kullanarak, gazoz iiretimi ve makine imalatinda yapilan
isin parasal degeri hesaplanmig ve bu iglemlerde toplam maliyet igerisinde CO,’ nin ne
kadar gider teskil ettigi bulunmustur. Jeotermal enerjiden CO, iiretiminin, diger {iretim
teknolojilerinden yapilan CO, iiretimine gére %13-20 oranda daha ucuz oldugu da tespit

edilmisgtir.

Elde edilen bulgularda, CO;’ nin 6nemli bir endiistriyel uygulama gazi oldugu
sonucuna varilmigtir. Oyle ki, yakin zamanda 1s1 pompast ve sogutma sistemleri i¢in
kullanilan sogutucu akigkanlar hakkindaki yasal diizenlemelerin, kiiresel 1sinma ve ozon
tabakasindaki delinme sebebiyle, birgok sogutucu akigkan kullammina yasaklama
getirmesi beklenmektedir. Ornegin 1 kg R-134a emisyon 1200 kg CO,’ ye esdeger sera
etkisine neden olmaktadir(Ozkol 2007). Bu durumda alternatif sogutucu akiskanlardan
en ¢ok Umit vaat eden akiskamn CO, olmasi beklenmektedir. Ozellikle arag
klimalarinda 2011 yilindan sonra CO, kullamilmasi ve R-134a’ min kullaniminin
yasaklanmas1 Avrupa Birligi tarafindan kabul gdrmiistiir. Bu sebeple yerli kaynaklarla

CO, ve CO; akigkanl sistemler tiretmenin ne kadar dnemli oldugu gériilmektedir
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Ek-1. Gazoz Uretimi I¢cin Maliyet Hesabt Verileri

T.C.
PAMUKKALE UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU MUDURLUGU’NE

Makina Mihendisligi ~Anabilim Dali yilksek lisans ogrencisi Fehim
MUCASIROGLU’ nun gazoz iiretimiyle ilgili istemis oldugu bilgiler asagida

verilmigtir.

1 ton siv1 CO, alis fiyati: 444 YTL (KDV dahil)
2,5 It plastik sige fiyati: 0,2 YTL (KDV dahil)
Plastik kapak fiyati: 0,02 YTL (KDV dahil)
Etiket fiyat1: 0,02 YTL (KDV dahil)

Aromalar: 0,35 YTL (KDV dahil)
Yapistirici(etiket i¢in): 0,01 YTL (KDV dahil)
Karton tava: 1,6 YTL (KDV dahil)

Paket naylonu: 1,2 YTL (KDV dahil)

Aylik personel gideri: 14000 YTL (KDV dahil)
Makinalar i¢in 1 saatlik elektrik tiiketimi: 95 kW
1 kWh elektrik fiyati: 0,18 YTL (KDV dahil)
2,5 It gazoza katilan CO, miktar1: 0,027 kg

1 saatte {iretilen 2,5 It gazoz miktar1: 300 adet

Uretimdeki diger isletme giderleri toplam maliyete %S5 ilave edilecektir.

Yukarida bilgilerin tarafimizdan verildigini onaylar, saygilarimizi sunariz.



Ek-2A. Gaz Altt Kaynag Yapuan Hadde Ayag Montaj Resmi
(Not: Teknik resmin kenar ¢izgisi A4 boyutu olarak kabul edilmistir.)
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Ek-2B. Gaz Altt Kaynag Icin Maliyet Hesabi Verileri(Y1ldiz 2008).

T.C.
PAMUKKALE UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUS( MUDURLUGU’NE

Makina Mihendisligi ~Anabilim Dali yiiksek lisans &grencisi Fehim
MUCASIROGLU’ nun gaz alti kaynagi kullanimiyla ilgili istemis oldugu bilgiler

asagida verilmistir.

Hadde ayagmin imalatinda kullanilan St37 malzemeden 200x200 mm ebatlarinda
toplam kiitiik boyu: 4,34 m

1 ton 200x200 mm kiitiik fiyat1: 1200$ + KDV

Frezenin 1 saatlik elektrik tiiketimi: 20 kW

Tornanin 1 saatlik elektrik tiiketimi: 14 kW

Gaz alt1 kaynak makinasi 1 saatlik elektrik tiikketimi: 22 kW

Planyanin 1 saatlik elektrik tiiketimi: 12 kW

1 kWh elektrik fiyati: 0,18 YTL (KDV dahil)

Hadde ayag i¢in toplam freze kullanimi: 16 saat

Hadde ayag: i¢in toplam torna kullanimi: 10 saat

Hadde ayag i¢in toplam planya kullanimz: 14 saat

Hadde ayagi i¢in toplam gaz alt1 kaynak makinasi kullanimi: 16 saat
Islem i¢in kullanilan CO, miktar:: 12 kg

25 kg’ ik COx, tiipii fiyati: 35 YTL (KDV dahil)

Islem i¢in kullanilan tel miktari: 1 top

Gaz alt1 kaynag igin kullamlan telin 1 top fiyat1: 50 YTL (KDV dahil)
Bir personel i¢in aylik gider: 1200 YTL

Diger isletme giderleri toplam maliyete %14 ilave edilmektedir.

Yukarida bilgilerin tarafimizdan verildigini onaylar, saygilarimizi sunariz.
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Ek-3. Karbondioksit Uretimi I¢in Maliyet Hesabt Verileri

T.C.
PAMUKKALE UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU MUDURLUGU’NE

Makina Miihendisligi Anabilim Dali yiiksek lisans &grencisi Fehim
MUCASIROGLU’ nun karbondioksit tretimiyle ilgili istemis oldugu bilgiler agsagida

verilmigtir.

2007 yili toplam CO, iiretim miktari: 30.000 ton

85 ton CO; tiretimi i¢in alinan ham gaz miktari: 100 ton
1 m® ham gaz fiyati: 0,008 YTL

1 ton CO», tiretimi i¢in harcanan elektrik: 400 kW

1 kWh elektrik fiyati: 0,18 YTL (KDV dahil)

1 ton CO; tiretimi i¢in kullanilan KMnOy4 miktari: 3 kg
1 ton CO; tiretimi igin kullanilan Na,CO; miktart: 2,4 kg
1 ton CO, tiretimi igin kullanilan sulfatreat miktari: 2 kg
1 ton CO, tiretimi igin kullanilan su miktar1: 2,5 m’

1 m® su fiyati: 1,4 YTL (KDV dahil)

1 kg KMnOj fiyati: 1,5$ (KDV dahil)

1 kg Na,CO; fiyati: 0,48 (KDV dahil)

1 kg sulfatreat fiyati: 1,58 (KDV dahil)

Yillik aktif altimina kullamimi: 750 kg

Yillik aktif karbon kullanimi: 3 ton

Yillik amonyak kullanimi: 10 ton

Yillik yag kullanimi: 8.000 It

1 1t yag fiyati: 1,28 (KDV dahil)

1 kg aktif altimina fiyati: 2,75$ (KDV dahil)

1 kg aktif karbon fiyat1: 30 YTL (KDV dahil)

1 kg amonyak fiyati: 1,6 YTL (KDV dahil)

2007 yili personel giderleri: 2.400.000 YTL

Diger isletme giderleri toplam maliyete %20 ilave edilmektedir.

Yukarida bilgilerin tarafimizdan verildigini onaylar, saygilarimizi sunariz.
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Ek-4A. Pistonlu Sogutma Kompresorlerinde Sevk ve Indike Verim Egrileri
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Ek-4B. R717 Amonyak (NH3) I¢in Buhar Tablosu

Spec. volume
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Ek-4C. R717 Amonyak (NH3) Icin Kizgin Buhar Bélgesi Entalpi-Basing Degerleri
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