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GEMILER ICIN COZUCU BAZLI KARBON TUTMA SiSTEMLERININ
INCELENMESI

OZET

Sera gaz1 etkisi nedeniyle kiiresel 1sinmaya ve iklim degisikliklerine sebep olan
karbondioksit emisyonlarinin diinyanin geri kalaninda oldugu gibi denizlerde ve deniz
tasimaciliginda da azaltilmasi ve kontrol edilmesi giderek 6nem kazanmaktadir.
Uluslararas1 Denizcilik Orgiitii 6zellikle 2008’ den bu yana bu konudaki ¢alismalarini
biiyiik bir sekilde hizlandirmakta ve gemilerin karbondioksit emisyonlarini sinirlayan
bir dizi kurallar ve kaideler getirmektedir. 2018 yil1 nisan ayinda Londrada yapilan 72.
Deniz Cevresini Koruma Komitesi toplantisi neticesinde ise 2050’ye kadar
karbondioksit emisyonlarinin 2008 yilina gore yiizde 50 diisiiriilecegi kabul edilmistir.

Karbondioksit emisyonlarinin azaltilmasi yoniinde atilan adim ve alinan kararlar ¢evre
ve diinya iklimleri agisindan olumlu olmakla birlikte getirdigi ekonomik
yiikiimliikliiliikler nedeniyle denizcilik ve diinya ticareti agisindan olumsuz sonuglar
dogurmaktadir. Dogal gaz gibi karbondioksit emisyonu azaltici yakit kullanmak,
yenilenebilir enerji kaynaklarindan faydalanmak, seyir ve tasarim hizini diistirmek gibi
yontemler karbondioksit emsiyonlarini diisiirmek i¢in kullanilsa da her zaman ve her
kosulda yeterince ekonomik ¢oztimler olamamaktadirlar. Enerji verimliligini artirmak,
tekne govde ve form tasarimini iyilestirmek, gii¢c ve sevk sistemlerini iyilestirmek gibi
yontemler ise emisyonlarin azaltilmasi konusunda sinirlt etkiye sahiptir. Ayrica hiz
diisiirme hari¢ bahsi gecen yontemlerin higbiri tek basina Uluslararast Denizcilik
Orgiitiiniin 2050 hedefini saglayabilecek nitelikte degildir.

Karbondioksit tutum ve depolamasi, karbondioksidin endiistriden ve enerjiye iliskin
kaynaklardan alinarak depo bolgesine gonderilmesi ve atmosferden uzun vadede
ayirma islemini igeren bir uygulamadir. Karbondioksit tutum ve depolamasinin en
biiyiilk avantaji kara tesisleri i¢in uygulamada %85 ile %95 arasinda tutum
saglayabiliyor olmasidir. Dolayistyla Uluslararasi Denizcilik Orgiitiiniin 2050 hedefini
tek basina saglayabilecek olan bu sistemin tezde tanitilmasi, sistemin gemilere
uygulanabilirliginin incelenmesi amaglanmstir.

Karbon tutum ve depolama sisteminin gemilerde heniiz uygulamasi olmayip
uygulanmasinin 6niinde engel teskil eden bazi problemlerin ¢6ziilmesi gerekmektedir.
Bu problemlerden birisi sistemin ekipmanlarinin fazla ve boyutlarinin biiyiik
olmasidir. Bu durum sistemin hangi gemi tiplerinde uygulanabilir olabilecegi,
uygulanabilir gemilerde ise sistem ekipmanlarinin yerlesiminin nasil olmasi gerektigi
sorularini beraberinde getirmektedir. Ayrica kara tesislerinde olduk¢a uzun olan tutucu
ve ayrnistirict kuleler gemilerde uygulanabilse dahi bu ylikseklik biiyiik stabilite
problemlerine sebep olacaktir. Bu tezde sistemin en biiyilkk hacim gerektiren
elemanlar1 olan karbondioksit depolama tanklari1 ile karbondioksidin tutulmasi ve
ayristirtlmasi islemlerini gergeklestiren kulelerin boyutlandirilmasina 6zel bir 6nem
gosterilmistir. Daha 6nce higbir ¢alismada gemilerde karbon tutum sistemlerinin tutma
ve ayristirma kulelerinin boyutlandirilmast i¢in hidrolik tasarim esaslar1 dikkate
alinmamis olup ilk defa bu caligmada 6rnek bir gemi i¢in boyutlandirma ¢aligmasi

XXiii



yapilip tasarim esaslari ile verilmistir. Sonug¢ olarak literatiirde bilinen kolon
uzunluklarinin oldukga altinda degerler 6rnek ¢alismasi igin elde edilmistir. Ayrica
sistemin yerlesimi i¢in daha dnceki ¢alismalarda yapilan yerlesim 6nerileri ve sistemin
hangi gemiler i¢in uygulanabilecegi burada verilmistir.

Bagka bir problem ise sistemin getirdigi agirliktir. Sistemin getirdigi agirlik dolayisiyla
gemi daha az yiik tasimak zorunda kalacak ve bu durum karlilig1 diisiirecektir. Daha
once yapilan higbir calismada gemiler i¢in bu durum goz Oniine alinmamis olup
tezdeki 6rnek calismada bu etki dikkate alinarak sonuclar elde edilmistir.

Karbon tutum sistemin en biiyiik problemi ise kara tesislerinde oldugu gibi sistemin
maliyetidir. Sistemin kullanilabilir olmasi i¢in karbondioksit emisyonlarini kontrol
etmede kullanilan diger yontemlerden daha diisiik maliyetli olmalidir.

Bu baglamda, yanma sonrasi tutum yontemleri arasindan en yaygin olan ¢oziicii bazli
karbon tutum sistemlerinin tasarimi detaylandirilmis ve ¢ok biiyiik ham petrol tasiyici
bir tanker i¢in 6rnek bir sistem Aspen programi yardimiyla modellenmistir.

Modellenen sistem tizerine etki eden tutucu kolon ¢api, inis borusu genisligi, tutucu
kolon plakalar1 aras1 dikey mesafe, tutucu kolon plaka bendi yiiksekligi, tutucu kolon
tipi, baca gazinin tutucu kolona giris sicakligi, tutucu kolon plaka sayisi, tutucu kolon
s1vi-gaz orani ve ana makinenin ¢alisma yiikii parametreleri, tutulan karbondioksitin
ana makineden cikan toplam karbondioksit emisyonuna gore yiizdelik miktar1 ve
tutulan karbondioksit miktari bagina maliyet cinsinden incelenmis, ihtiyaci karsilayan
en ekonomik ¢6ziim belirlenmistir. Bu ¢galismadan once higbir ¢alismada boyutla ilgili
parametreler olan kolon ¢api, inis borusu genisligi, kolon plakalari arasi dikey mesafe,
kolon plaka bendi yiiksekligi ve kolon plaka sayisi parametrelerinin maliyet {izerine
etkisi incelenmemistir.

Ekonomik bir modelin olusturulabilmesi i¢in atik 1sidan faydalanilmis ve baca
gazindaki basing kayb1 minimize edilmeye ¢alisilmistir. Atik 1s1 sisteminin enerji elde
etmek yerine karbon tutum sisteminde kullanilmasinin dolayli bir maliyeti vardir. Bu
dolayli maliyetin gemilerde karbon tutum sistemlerinin maliyeti iizerine etkisi yine ilk
defa bu tezde verilmistir.

Ayrica daha once karbon tutum sistemleri ile ilgili gemiler i¢in yapilan hicbir
calismada maliyetler kaynaklarina gore incelenmemistir. Bu c¢alismada maliyetler
¢oziicii tedarik maliyeti, ylik kayb1 maliyeti, tutum i¢in gereken gii¢ ve 1s1 maliyeti,
stvilastirma ic¢in gereken giic ve 1s1 maliyeti, atik 1s1 sistemi kullanilmamasindan
kaynaklanan dolayli maliyet, tutum ekipmanlari maliyeti ve sivilastirma ekipmanlari
maliyeti kalemleri olarak ayr1 ayr1 her bir parametre i¢in incelenmistir.

Belirlenen ¢6ziim Avrupa Birligi Emisyon Tahsisleri’nin (European Union
Allowances) belirledigi giiniimiiz ve gelecekteki karbon fiyatlari da dikkate alinarak
gemilerde dogal gaz kullanimi ve hiz diistirme yontemleriyle ekonomik olarak
kiyaslanmistir. Bu karsilastirma yapilirken hiz diisiirme yontemi i¢in tasarim hizi
degisikligine bagli olarak navlun kaybi maliyeti ve yakit kazancinin etkileri; ana
makine degisikliginden dolay1 6zgiil yakit tiiketimi, gii¢ gereksinimi, makine ve sevk
sistemlerinin ilk maliyetinin etkileri dikkate alinmigtir. Dogal gaz kullanim yontemi
icinse dogal gaz kullanimindan dolayr yakit maliyeti, dogal gaz yakabilen hibrit
makine ve sevk sistemlerinin ilk maliyeti, sivilastirilmis dogal gaz kullanimindan
kaynaklanan ekipman ve dogal gaz depolama tank maliyetleri, scrubber sistemi
maliyeti ve scrubber sisteminde kullanilan iire maliyetlerinin etkileri gz Oniine
alinmustir.
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Karbon tutma sistemlerinin maliyetlerinin sonuglar1 incelendiginde ise sistemin
ekipman ve ilk yatirim maliyetinin toplam yasam maliyeti lizerindeki etkisinin isletme
maliyetine gore ¢cok daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Karbondioksit emisyon
miktar1 arttik¢a sistemin birim karbondioksit tutma maliyeti diismektedir. Dolayisiyla
sistemin gili¢ gereksinimi biiyiik olan gemiler i¢in daha uygun oldugu tespit edilmistir.
Ancak tutulan karbondioksit miktar1 arttikga ayristirma kulesinin 1s1l ihtiyaci da
artmaktadir. Is1 ihtiyaci geminin atik 1s1 sistemi ile saglayabileceginden yiiksekse
sistemin maliyeti fazladan yakit tiiketimi ve fazladan 1sitic1 kullanilmasi sebebi ile
ivmelenerek artmaktadir. Sonu¢ olarak optimum ayristirma miktari, Uluslararasi
Denizcilik Orgiitiiniin kriterlerini karsilayan karbon tutma miktar1 ile atik 1sinimn
saglayabilecegi maksimum karbon tutma miktar: arasindadir.

Uluslararas1 Denizcilik Orgiitii’niin 2050 kriterlerini saglamak adma karbondioksit
emisyonlarint diigiirmek i¢in kulanilan yontemlerden hiz diisirmenin, glinimiiz
kosullarindaki yakit ve navlun fiyatlarinda, diisiik navlun degerlerine sahip ve ham
petrol tankerleri gibi ekonomik gerekgelerle yavas seyir hizinda ilerleyen tipte gemiler
icin en ekonomik ¢dzlim oldugu tespit edilmistir. Ancak sonuglar navlun degeri ve
yakit maliyetine gore hassas olup Katar-max (Qmax) ve Katar-flex (Qflex) sinifi
stvilastirilmis dogal gaz tasiyicilart gibi yliksek navlunlu ve dolayisiyla ekonomik hizi
yiiksek olan gemilerde ¢6ziicli bazli karbon tutum sistemlerinin kullanimi hiz diisiirme
ve sivilastirilmis dogal gaz kullanma yontemlerine gére daha diisiik maliyetlidir.

Sonu¢ olarak karbon tutum ve depolama sistemlerinin kullanimi gemilerde
karbondioksit emisyonlarinin azaltilmasi i¢in biiylik bir gelecek vaat etmektedir.
Farkl1 ¢oziiciiler, cevrimler ve teknolojiler kullanilarak sistemin basta ilk maliyetleri
olmak tizere toplam maliyetlerinin zamanla daha da azaltilmast mimkiin
goriilmektedir.
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AN INVESTIGATION ON THE SOLVENT BASED CARBON CAPTURE
SYSTEMS FOR SHIPS

SUMMARY

Carbon dioxide emissions cause global warming and climate change due to greenhouse
effect. Reducing and controlling carbon dioxide emissions is becoming increasingly
important in marine and maritime transport as well as in the rest of the globe. The
International Maritime Organization has been accelerating its efforts in this regard,
especially since 2008, and introducing a set of rules and regulations that limit the
carbon dioxide emissions of ships. As a result of the 72nd Marine Environmental
Protection Committee meeting held in London in April 2018, it was accepted that
carbon dioxide emissions by 2050 would be reduced by 50 percent compared to 2008.

The decisions taken to reduce carbon dioxide emissions are positive for the
environment and world climate, but they have negative consequences for maritime and
world trade due to the economic obligations it imposes. Although methods such as
using carbon dioxide emission reducing fuel like natural gas, making use of renewable
energy sources, reducing the cruising and design speeds of ship are used to reduce
carbon dioxide emissions, they can not provide enough economic solutions. Methods
such as improving energy efficiency, improving hull and form design, improving
power and propulsion systems have a limited impact on reducing emissions. Moreover,
except speed reduction, none of these methods alone can meet the IMO’s 2050 target.
In this thesis, carbon capture system, which can meet the IMO’s 2050 criterion alone,
and its application to ships are introduced.

The status of carbon dioxide emissions in transportation is analyzed and ships’
emissions are compared with different transportation vehicles in terms of emissions
per unit weight and per unit transportation distance. Also, the total distrubition of the
total carbon dioxide emissions in the world by sectors is examined. The total
distrubition rate and total amount of emissions from maritime activities in international
and inland waters are given. Then the first steps taken internationally to reduce carbon
dioxide emissions and the work done by International Maritime Organization are given
in chronological order.

Different carbon control methods are given with their carbon reducing activities in
thesis. The advantages and disadvantages of the methods, their applicability and
feasibility, the percentage of carbon reducing that they provide in practice, and the
estimated carbon reducing that they can provide in the future are mentioned.

Carbon capture and storage systems are introduced as general in thesis. Carbon capture
and storage is an application that involves the transfer of carbon dioxide from industry
and energy sources to the storage area, and the long term seperation from atmosphere.
The main advantage of the system is that it can provide between 85 percent to 95
percent capture rate in practice for plants on land. The system basically includes 3
different capture methods: pre combustion, post combustion and oxy-fuel combustion.
The application of post combustion on ships is the most feasible system. Post
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combustion also includes different methods in itself. The most important methods are
absorption, adsorption, using membrans and distillation of liquefacted flue gas for post
combustion. Than, carbon capture systems components, advantages, disadvantages
and applications in industry are given in this thesis respectively.

Solvent based carbon capture systems applications on ships is investigated in details.
Solvent based absorption is the most proper method for carbon capture on board
according to literature. Because solvent based absorption is the most commercially
proven solution. Also, ships are quite restricted in terms of area and volume.
Liquefaction for storing is considered as least volume and area required. However, use
of solvent based carbon capture systems on ships has some problems and
disadvantages that need to be solved. First one is system equipments’ size and
arrangement. There are many equipment for using this system and they bring their size.
Especially, absorption and stripping towers are extremely tall and this situation cause
stability problems on ships. Special consideration is given to column size problem at
designing a sample system stage of thesis. None of previous study, hydraulic design
principles were taken into account for the dimensioning of the absorber and stripping
towers of carbon capture systems in ships. For the first time in this study, a sizing study
of an example case was made and given in terms of hydraulic design. As a result, in
the sample study, column height values were quite small compared to the literature. In
addition, the general arrangement proposal of the system on ships and which ships the
system can be applied is given in accordance with the previous study.

The other problem is systems weight and its effect on freight value. Freight loss cause
an extra cost. In any previous study, this situation was not taken into account for ships.
Besides, liquefaction system according to design temperature and pressure, system
may be at high pressure or/and low cryogenic temperatures. Using such systems bring
some restrictions and rules. Possible solutions of these problems are introduced in
thesis.

The biggest problem of the carbon capture system is the cost of the system, as in land
facilities. For the carbon capture system to be feasable, the total cost of the carbon
capture system must be able to compete with other carbon control methods.

Before modelling the sample system to determine the cost of system, solvent based
carbon capture systems theory, design and calculations are introduced in thesis.
Solvent based carbon capture system is based on two similar process: absorption and
stripping. Basics of the process can be explained by distillation. Distillation with
stripping and then, absorption theory is explained in thesis. In both process, mass
transfer is taken place. A basic but still used for most problems solution concept, two
film theory, is represented. Than rigorous solution methods are introduced for mass
transfer calculations. One of these methods, inside-out algorithm, is quite detailed with
solution procedure and solution model assumptions. Because this model is minimized
the solution time, generally enhance the solution stability and has a great accuracy at
most problem solutions. Than, separation columns or equipment types and selection
criterias of them are introduced. For the case study case a selection is made according
to advantages and disadvantages of column types. As a result, plate type is choosen
for case. For plate type columns, hydraulic design is introduced with lots of parameters
which affect the results of carbon capture and its cost. These parameters are operating
conditions, distance between plates, column diameter, flooding control, liquid flow
arrangement, perforated and hole areas, hole sizes, weir and downcomer design,
entrainment control, weeping control, pressure loss. Almost in the every problem,
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mass transfer is not happened as ideal. For provide both phase and chemical
equilibrium, separation units need big contact area and contact time. However, none
of the separation units cannot provide enough time and/or area. This situation lead to
predict stage and separation unit efficiency. According to not only physical conditions
of the solvent and flue gas but also columns hydraulic design parameters, plate
efficiency calculation is considered in this thesis. Finally, an another advanced solution
method which has more realistic assumptions than equilibrium based solution methods
is mentioned shortly.

A sample solvent based carbon capture system for a very large crude carrier tanker is
modeled with the help of Aspen program. Main engine power system and exhaust gas
are modelled in thesis. Than model of carbon capture, liquefaction and storage system
is formed according to main engine power system. The parameters which have effects
on the model are absorber column diameter, downcomer width, height of absorber
trays between each other, height of absorber weir, absorber type, flue gas inlet
temperature to the absorber, absorber column plate number, absorber column inlet
liquid-gas ratio and operating cycle of main engine. These parameters are examined in
terms of the percentage of captured carbon dioxide by the total carbon dioxide emited
from the main engine and the cost per captured carbon dioxide amount, then the most
economical solution that meets the requirement is determined. In none of the previous
studies, the effects of dimensional parameters which are column diameter, downcomer
width, vertical distance between column plates, weir height and column plate number
on cost are investigated.

Waste heat is utilized to create an economic model and pressure loss in the flue gas is
minimized. There is an indirect cost to use the waste heat recovery system in carbon
capture system instead of employing energy. The effect of this indirect cost of the
carbon capture systems in ships is given for the first time in this thesis.

In addition, in any previous study for ships related to carbon capture systems, costs
have not been examined detailed according to their sources. In this study the costs are
investigated as solvent supply cost, freight loss cost, power and heat loss cost for
capture, power and heat loss cost for liquefaction, indirect cost caused by using waste
heat for stipping instead of energy obtaining, carbon capture equipments cost, and
liquefaction equipment costs for each parameter respectively.

The determined solution is compared economically with the use of natural gas on ships
and speed reduction methods, taking into account the current and future carbon prices
set by the European Union Allowances. When making this comparison, the effects of
freight loss and fuel gain due to the design speed change; specific fuel oil consumption,
power requirement, engine and propulsion system cost due to the main engine change;
fuel price, liquefied natural gas tank and equipment cost, engine and propulsion system
cost due to using different fuel and liquefied natural gas fueled engine; scrubber system
and urea cost using scrubber system, are considered to estimate the methods cost.

When the results on the costs of the carbon capture systems are analyzed, it is obtained
that the effect of the system’s equipment and initial investment cost on the total cost
is much higher than the operating cost. As the amount of carbon dioxide emissions
amount increases, the unit captured carbon dioxide cost decreases. Therefore, the
system is more suitable for ships with large power requirements. However, as the
amount of captured carbon dioxide increases, the heat requirement of the stripping
tower also increases. If the heat requirement for the desired capture is higher than the
ship’s provided waste heat, the cost of the system accelerates because of using extra
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fuel for extra heater. Consequently, the optimum separation amount is between the
carbon capture amount that meets the criteria of the International Maritime
Organization and the maximum carbon capture amount that waste heat can provide.

To meet the International Maritime Organization’s 2050 criteria, speed reduction
method which used for reducing carbon dioxide emissions is determined the best cost-
oriented solution method with today’s fuel and freight price for slow steaming ships
like large crude carriers. However, the results are very sensitive according to fuel and
freight prices. For ships with high freight prices so with high economic speeds like
Qmax and Qflex, solvent based carbon capture systems cost is lower than using speed
reduction and liquefied natural gas. In addition, some further studies are suggested for
reducing system costs.

As a result, carbon capture and storage systems promise a great future for reducing
carbon dioxide emissions from ships. By, using different solvents, carbon capture
cycles and technologies, it is possible to reduce the total costs of the system, especially
the initial costs, over time.
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1. GIRIS

Sanayi devrimiyle birlikte enerjiye duyulan ihtiyag¢ giin gectikge hizla artmaktadir.
Insanhigin baslangicindan beri fosil yakitlar ihtiyag duyulan enerjiyi kasilamada en
onemli kaynak olmuslardir. Her ne kadar son yillarda yenilenebilir enerji
kaynaklarinin kullanimina biiylik bir énem verilse de 2016 verilerine gore kiiresel

enerji talebinin %85.5’1 fosil yakitlardan elde edilmektedir (Dudley, 2017).

Karbondioksit emisyonlari, Kyoto protokoliine gore kiiresel iklim degisikligine sebep
olan 6 sera gazindan biri olup fosil yakitlarin yanmasi sonucu ortaya ¢ikar (UNFCC,
2009). Sanayi devriminden 6nce havadaki ortalama karbondioksit yogunlugu 280 ppm
olarak tahmin edilirken 11 Mayis 2019 itibariyle Mauna Loa gbzlemlerine gore 415
ppmi gecmistir (Dockrill, 2019).

Sera gazi etkilerini azaltmak amaciyla karbondioksit emisyonlarinin azaltilmasi
gerekmektedir. Ancak artan enerji ihtiyacina ragmen emisyonlari diistirmek oldukga
giictlir. Emisyonlar1 azaltmak adina kullanilacak yoOntemlerden birisi olan
karbondioksit tutum ve depolamasi Hiikiimetleraras1 Iklim Degisikligi Paneli’ne
(IPCC) gore karbondioksidin endiistriden ve enerjiye iliskin kaynaklardan alinarak
depo bolgesine gonderilmesini ve atmosferden uzun vadede ayirma iglemini i¢eren bir
uygulamadir (IPCC, 2001).

1.1 Cahismanin Amaci ve Kapsami

Bu calismada karbon tutma sistemlerinin gemilere uygulanmasi incelenecek olup
gemiler icin Uluslararast Denizcilik Orgiitii’niin (IMO) 2050 yili hedefi olan
karbondioksit emisyonlarint yilizde 50 indirme kriterini saglayan ydntemlerin

maliyetlerinin belirlenmesi ve karsilagtirilmas1 amaglanmaktadir.

Bu amag¢ dogrultusunda Oncelikle karbondioksit emisyonlarinin tagimacilikta ve
denizcilikteki durumu incelenecek, IMO’nun emisyonlari azaltmak icin attig
adimlardan bahsedilecektir. Sonra karbondioksit emisyonlarin1 azaltmak igin

gemilerde mevcut olarak kullanilan ve ilerde kullanilabilecek yodntemlerden



bahsedilecek, bu yontemlerin etkinlikleri karsilastirilacaktir. Bu yontemlerden birisi
olup gemilerde heniiz uygulamasi olmayan karbon tutum sistemleri tanitilacak, farkli
tutum yontemlerinden bahsedilecektir. Her bir alt sistem avantaj ve dezavatajlariyla
kiyaslandiktan sonra gemiler i¢in kullanimi digerlerine gére daha uygun oldugu iddia
edilen ¢oziicii (solvent) bazli karbon tutum sistemlerinin gemilere uygulanmasi
incelenecektir. Bu incelemede 6zellikle sistemin gemilere uygulanmasini zorlagtiran
faktorler ve bunlarin ¢oziimii tizerinde durulacaktir. Daha sonra ¢6ziicli bazli karbon
tutum sistemlerinin tasarimi, tasarimi etkileyen biitiin parametreler detaylandirilarak
anlatilacaktir. Buna gore bir ¢ok biiyiik ham petrol tasiyicist (VLCC) tankeri i¢in 6rnek
bir sistem modellemesi yapilacak ve gesitli parametrelerin etkisi incelenecektir.
Incelenen parametreler dogrultusunda en diisiik maliyetli tutum sistemi tespit
edilecektir. Incelenen VLCC tankerinin karbon tutum sistem modeli, karbondioksit
emisyonlarini diistirmek i¢in kullanilan hiz diisiirme ve dogal gaz kullanimi
yontemleriyle maliyet acisindan karsilastirilacaktir. Hiz diisiirme ve dogal gaz
kullanim1 yoOntemlerinin maliyetleri genel olarak bir¢ok gemi tipi i¢in diger

karbondioksit kontrol yontemlerine gore daha diisiiktiir.

Karbon tutum sistemininin modeli ana makine ve gii¢ ¢evrimi, karbon tutum ¢evrimi
ile sogutma c¢evrimi olarak 3 ana bdliimden olusmaktadir. Gii¢ ¢gevrimini olusturmak
i¢in 300,000 dedveyt ton (DWT) tasiyabilen VLCC tankerler, gemilerin ana boyutlari
ve sevk i¢in kullanilan ana makinelerinin toplam maksimum giicleri ile Veristar veri
tabanindan elde edilmistir. Buna gore 6rnek bir tanker ve bu tanker i¢in ortalama giic
ihtiyac1 belirlenmis, MAN Ceas programi yardimiyla 6rnek gemi i¢in ana makine
secilmistir. Se¢ilen makine iireticinin verdigi 6zellikler dogrultusunda modellenmistir.
Bu ¢evrimde gaz hal denklemleri i¢in Peng-Robinson denklem takimi kullanilmistir.
Cevrimdeki yanma ise Gibbs serbest enerjisi ile modellenmistir. Kullanilan yakit olan
agir petrol yakitt (HFO) 380 ayni kalorifik degeri saglayan kiitlece %96.5 CigHis Ve
%3.5 HoS karisimi olarak (40030 kJ/kg alt 1s11 deger) modellenmistir. Deniz suyu
pompa giris sicakligl 32 °C, yeniden denize verilebilecegi maksimum sicaklik ise 42
°C olacak modellenmistir. Makine NOx emisyonlar1 agisindan Tier III’e uygun olup
NOx emisyonlarinin azaltilmasini saglayan herhangi bir sisteme gerek duymamaktadir.
Ancak SOx emisyonlarinin azaltilmasi i¢in scrubber kullanilmasi gerekmektedir. Bu
calismada scrubber kullanimi ve SOx emisyonlarinin azaltilmast goéz Oniine

almmamustir.



Karbon tutum ¢evriminde kiitle gegisi hesab1 iginse faz dengesi temelli bir metod olan
kuramsal simiilasyon (HYSIM) tersyiiz metodu, ¢6ziimiin daha hizli yakinsamasi igin
adapte edilebilir sontimleyici ile uygulanmigtir. Plaka verimleri i¢gin Amerikan Kimya
Miihendisligi Enstitiisii (AlIChe) ve araylizey alan1 i¢in Scheffe metodu uygulanmustir.
Gaz fazindaki termodinamik ozelliklerin belirlenmesi i¢in Peng-Robinson denklem
takimi, s1vi fazindaki termodinamik 6zelliklerin ve kimyasal tepkimeler i¢in Elektrolit
Rastgele Olmayan Iki Sivi (NRTL) denklem takimi kullanilmistir. Denge hatasi
toleranst 10°, 1s1 hatast tolerans1 5x10* olacak sekilde ¢dziim yapilmstir.
Monoetanolaminin (MEA) ¢ozeltideki agirlik¢a orani orani %50 olacak sekilde
modellenmistir. Egzoz gazinin devredeki basing kayiplar tutucu kolon disinda 3 kPa
olarak kabul edilmistir. Tasarimda 1s1 degistiriciler i¢in ping¢ noktasi sicaklik farklar
genel olarak minimum 10 °C kabul edilmistir. Ancak ayristirict kolonun kazani ve
yogusturucusu ile karbondioksit ana sogutucusundaki pin¢ noktasi sicaklik farklari
buralarda 1s1 gecisi miktarinin kritik olmasi dolayisiyla minimum 5 °C alinmistir.
Genel olarak 1s1 degistiricileri, kazanlar ve yogusturucularin sivi akisinin oldugu
kisimlarda basing kayiplart 50 kPa olarak alinmis, gaz akisinin oldugu kisimlarda ise
basing kayiplari ihmal edilmistir. Yalnizca karbondioksit ana sogutucusunda basing
kayb1 kritik oldugundan 20 kPa olarak alinmistir. Is1 degistiricilerinin adyabatik
oldugu, pompa ve kompresorlerin adyabatik verimlerinin %75 oldugu kabul edilmistir.
Tutucudan ¢ikan temizlenmis baca gazi yaklasik 40 — 50 °C olup HFO 380 gibi siilfuir
iceren yakitin kullanildigi ¢evrimlerde siilfiirlin yogusan baca gazi su buharinda
¢cozlinmesinin Oniine ge¢cmek igin bu sicakligin yiikseltilmesi gerekmektedir. Bu

durum VLCC tankeri 6rnegi i¢in goz Oniine alinmadan modelleme yapilmastir.

Karbon tutum sisteminin maliyet hesab1 i¢in geminin ¢alisma Omriiniin 30 yil ve
enflasyondan bagimsiz faiz oraninin (interest rate) %8 oldugu varsayilmaktadir.
Enflasyonun etkisi biitlin gider ve kazanglar1 esit etkileyecegi varsayildigindan ithmal
edilmistir. Toplam ilk yatirim maliyetinin ekipman ve kurulum maliyetinin %145.5°1
oldugu varsayilmistir. Ekstra 1siticinin kullanildigi durumlar igin 1s1l verim 0.9 olarak
kabul edilmistir. Yillik ¢aligma saati 7500 saat olarak belirlenmistir. Yakat fiyatit HFO
380 igin ton basina ortalama 265 $ kabul edilmistir. MEA fiyati ise ton bagina 1325 §
kabul edilmistir. VLCC giinliik kiralama 38000 $ kabul edilmistir. VLCC i¢in karbon
depolama siiresi 1000 saat kabul edilmistir. Atik 1s1 geri kazanimi1 (WHR) sisteminin

ekipman ve kurulum maliyetleri 103 $/kW olarak kabul edilmistir. WHR sistemini



kullanamamadan kaynaklanan maliyetin hesaplanmasi i¢in tezde WHR sistemi de
modellenmistir. Burada egzoz gazinin minimum sicakligi 180 °C’ye diisecek kadar
baca gazindan atik 1s1 elde edilmistir. Baca kazani i¢in ping noktas1 30 °C ve atik 1s1

cevriminin termal verimi %18.5 olacak sekilde kabul edilerek modelleme yapilmistir.

Karbondioksit tutum sistemleri ile karsilastirilacak diger karbondioksit emisyonu
azaltma metotlarinin maliyetleri i¢in de ¢esitli kabuller yapilmistir. Hiz diistirmenin
etkisini anlayabilmek i¢cin VLCC gemisinin ¢aligma ve servis hizi Holtrop,
sivilastirilmis dogal gaz (LNG) tasiyan gemilerin ¢alisma ve servis hizi Seri 60
yontemleri kullanilarak tespit edilmistir. Degisen ana makinelerin ve buna bagli olarak
sevk sistemlerinin maliyetini hesaplamak i¢in agir yakit yakabilen iki zamanli bir
makine i¢in ilk yatirim maliyeti 235 $/kW, hem dogal gaz hem de agir yakit yakailen
bir makine i¢in 280 $/kW, sevk sistemi ise 220 $/kW olarak kabul edilmisti. Pilot yakit
olarak kullanilan dizelin fiyat: ton basma 560 $, VLCC i¢in dogal gaz yakit fiyati ton
basina 390 $, buharlasan kargo gazini kullanan LNG tasiyicilar1 dogal gaz yakit fiyati
ton basina 220 $ kabul edilmistir. LNG tank ve ekipmanlarinin ilk yatirim maliyeti
365 $/kW, scrubber sistemi icin ilk yatirim maliyeti 70 $/kW kabul edilmistir. Ure
fiyat1 ton basma 237.8 $ kabul edilmistir. Gereken iire miktar1 belirlerken tutucu
kolonun SOx emisyonlarint yaklasik %40 kadar tuttugu da gbz Oniine alinmustir.
Giinliik kiralama bedeli geleneksel LNG tastyicist igin 70,000 $, Qflex tipi gemi igin
98,000 $, Qmax tipi gemi i¢in 125,000 $ kabul edilmistir. LNG’nin giinliik buharlagsma
orani %0.06 olarak kabul edilmistir. LNG tasiyicilari i¢in karbon depolama siiresi 600

saat kabul edilmistir.

Kurulan modelde egzoz faninin giic gereksinimini diisirmek i¢in tutucu kolonun
basing kaybi, sistemin toplam maliyeti gbz Oniine alinarak, tutucu kolonun tipi ve
hidrolik tasarim parametreleri analiz edilmek suretiyle minimize edilmistir. Ayristirict
kolonun kazani igin gereken 1s1 ise ayristirict kolonun hidrolik tasarim parametreleri
ile calisma kosullar analiz edilerek azaltilmistir. Ayrica ayristirict kolonun kazani i¢in
gereken 1s1 geminin baca gazi, yanma havasi ve ayristirici kolon yogusturucusundan
elde edilen atik 1sidan saglanmigtir. Sogutma sisteminin enerji gereksinimi de yine
sistemin toplam maliyeti goz Oniine alinarak, literatiirden elde edilen bilgiler
dogrultusunda sogutucu gaz olarak amonyagin kullanildig1 bir kapali ¢evrim
kullanilarak, karbondioksidin depolama calisma kosullart da 17.5 bar ve -24 °C

secilerek azaltilmaya calisilmistir.



1.2 Literatiir Arastirmasi

Karbon tutum sistemleri karbondioksit emisyonlarini azaltma amaci tasimadan 6nce
ilk olarak 1920°li yillarda dogal gaz rezervlerinde karbondioksiti metandan ayirmak
icin kullanilmistir (IEAGHG, t.y.). Shoeld tarafindan ilk defa 1934 yilinda ¢oziicii
bazli ayr1 akishi ayirma Onerilmistir (1934). Rochelle ve digerleri 1977’de bu ayirma
yonteminin karbondioksidi baca gazindan ayirma isleminde kullanilmasini 6nermistir
(Rochelle ve King, 1977). Bu sistemlerde sivi buhar faz dengesi hesab1 igin ¢ok¢a
kullanilan elektrolit-NRTL modeli Chen ve digerleri tarafindan kurulmustur (Chen ve
dig, 1979). Monoetanolamin (MEA) bazli tutucu ve ayristirici kolon yardimiyla tutum
sistemleri i¢in buhar faz dengesi deneysel verileri 1995 yilinda Jou ve digerleri
tarafindan toplanmistir (Jou ve dig, 1995). Dang ise 2001 yilinda yapilan ¢alismada su
an en gecerli kabul edilen oran temelli tutum modelini 6nermistir (Dang ve Rochelle,
2003).

Daha yakin tarihte ise daha ¢ok sistemin maliyetlerini diisiirmeye yonelik calismalar
yapilmistir. Bounaceur ve digerleri ¢6ziicii bazli tutumun yiiksek enerji gerektirmesi
dolayisiyla 2006 yilinda membranlar ile yanma sonrasi tutumu 6nermistir (Bounaceur
ve dig, 2006). Brunetti ve digerleri 2009’da farkli segiciligi olan malzemelerin
membranlar olarak baca gazindan karbon tutumu iizerine etkilerini incelemistir
(Brunetti ve dig, 2010). Alabdulkarem ve digerleri 2012’de sivilastirma temelli karbon
tutum sistemlerinde sogutma ve basinglandirma enerji ihtiyacini diisiirmek amaciyla
farkli sogutucular ve c¢ok kademeli farkli sogutma c¢evrimlerini incelemistir

(Alabdulkarem ve dig, 2012).

Karbondioksidin gemilerle tasinmasiyla ilgili yapilan ilk O6nemli ¢aligmanin
Mitsubishi Heavy Industry’nin karbondioksidin sivilagtirilmig petrol gazi (LPG)
gemilerinde tagmabilmesi icin 2002’de almis oldugu patent oldugu sdylenebilir
(Brownsort, 2015). Bundan hemen sonra 2004 yilinda Mitsubishi Uluslararasi Enerji
Ajanst i¢in karbondioksidin gemilerde tasinmasiyla ilgili rapor hazirlamistir (IEA
Greenhouse Gas R&D Programme, 2004). Aslinda kabon dioksit tasiyici gemilerin
tarihi daha eskiye dayanmakla birlikte bu gemiler EOR (arttirilmis petrol kurtarimi)
projelerinden ziyade yiyecek ve i¢ecek endiistrisinin ihtiyacini karsilamaktaydi. Bu

gelismelerden sonra EOR projelerinde kullanilmak i¢in insa edilen ve doniistiiriilen



gemi sayisi oldukga artmistir (Brownsort, 2015). Ilerleyen tarihlerde ise sivilastirilmis
karbondioksitin borular yerine gemilerle taginmasi Onerilmis ve gemiler ile
taginmasinin maliyetlerinin incelenmesine baslanmistir. Seo ve digerleri 2015
yilindaki ¢aligmasinda depolanan karbondioksitin gemi ile tasinmasi durumunda
karbon tutum sistemlerinin agik ve kapali 4 farkli ¢evrim i¢in ekipmanlarin ariza
durumunda kullanilamamasindan kaynaklanan durumun maliyetini de hesaba katarak,
sogutma suyu sicakligi, sivilastirilan karbondioksit miktari, elektrik fiyatlari gibi farkl
parametrelerin toplam maliyet iizerine etkisini incelemistir (Seo ve dig, 2015). 2016
yilindaki ¢alismalarinda ise farkli ¢alisma basinglarinin etkisini hesaba katip maliyeti
optimize etmeye c¢alismistir (Seo ve dig, 2016). 2017 yilinda ise depolama tanki ve
depolama maliyetinin de etkisini ve bununla ilgili parametreleri incelemis ve toplam

maliyeti optimize etmeye ¢alismistir (Seo ve dig, 2017).

Gemilerde karbon tutum sitemlerinin uygulanmasinin incelenmesi ise Zhou ve
Wang’in gemilerde tutulan karbondioksidin katilagtirilmasi ve depolanmasini
inceledigi 2014 yilindaki ¢aligmasi ile baglamistir (Zhou ve Wang, 2014). Gemilerde
¢ozilicli bazli karbon tutum sistemlerinin sistematik olarak incelendigi ilk ¢alisma ise
Luo ve Wang’in 2017 yilinda yaptig1 ¢alismadir (Luo ve Wang, 2017). Daha sonra
2019 yilinda Awoyomi ve digerleri karbondioksit ve siilfiir oksidin birlikte tutuldugu
bir ¢evrimi gemilerde karbondioksit ve siilfiir oksitlerin tutumu igin tasarlamiglardir.
Bu ¢alismada her iki emisyonu da tutmak i¢in amonyak kullanilmis olup amonyak
derigimi ve makinenin farkli yiiklerinin karbondioksit ve siilfiir oksit tutumuna olan
etkileri incelenmistir (Awoyomi ve dig, 2019). Yine ayn1 yil Feenstra ve digerleri
tarafindan yapilan ¢aligmada farkli 2 makine giicii, farkli 2 ¢oziicii hem dizel hem LNG
yakitli bir geminin makinesi i¢in incelenmistir (Feenstra ve dig, 2019). Trivyza ve
digerleri 2018’deki calismalarinda bir Aframax tankerinin ¢evre kosullari icin
uyulmasi gereken kosullar1 dikkate alarak dogal gaz kullanimi, dizel yakit kullanimu,
Egzoz Gaz1 Gerigevrimi (EGR), se¢imli katalitik indirgeme (SCR), scrubber, yakit
hiicresi, karbon tutum sistemleri gibi enerji ve emisyon azaltici sistemlerinin se¢imi ve
optimizasyonu alaninda calismiglardir. Bu g¢alismada optimizasyon teknigi olarak
Hizli Baskilanamayan Siralama Yaklasimi (NSGA) - Il genetik algoritmasi
kullanilmistir (Trivyza ve dig, 2018). Yine Trivyza ve digerleri 2019°da yayinlanan
bir sonraki ¢alismasinda bir cruise gemisi i¢in LCC’yi 4 farkli karbon vergisi

politikasina gore yaptig1 fiyatlandirma ile incelemistir. Pareto analizi ile IMO’nun



2050 hedefini saglayacak en iyi ¢oziimiin yakit olarak dogal gazin kullanildigi, atik 1s1
sistemi ve karbon tutum sistemini bir arada kullanan bir sistem oldugu sonucuna

varmustir (Trivyza, Rentizelas ve Theotokatos, 2019).

Daha once yapilan bu ¢aligmalar gemilerde karbon tutum sistemlerinin uygulanmasi
konusunda oldukg¢a faydali olmustur. Ancak daha 6nce yapilan ¢aligmalarin hi¢birinde
kolonlarin tasarimi ve tasarimi etkileyen parametrelerin karbon tutum miktar1 ve
karbon tutum maliyeti iizerine etkisi incelenmemistir. Ayrica yine hi¢bir ¢alismada
karbon emisyonlarint azaltict metodlardan biri olan hiz diistirme metodu ile karbon
tutum sistemlerinin maliyetleri karsilastirilmamistir. LNG kullanimi ile karbon tutum
metodunun ayri1 ayr1 kullanimmin karsilastirilmasi Trivyza ve digerlerinin yaptigi
caligmalarda mevcuttur. Ancak burada LNG fiyat1 i¢in ithalat ve ihracat degerleri
kullanilmis olup liman degerleri limandaki depolama ve sogutma maliyetleri sebebiyle
Danimarka Denizcilik Otoritesi’ne (DMA) gore yaklagik 170 €/ton daha fazla
olacaktir (Danish Maritime Authority, 2012). Bu g¢alismada bu durum da hesaba
katilarak daha gergekgi bir yaklasim yapilmistir. Bu ¢alismada yine digerlerinden
farkli olarak karbon tutum yonteminin saglayabilecegi maksimum tutum yerine IMO
2050 kriterlerini saglamaya yetecek kadar tutum modeli 6nerilmis ve bdylece daha
diisiik maliyetli ¢oziimler hedeflenmistir. Karbon tutum sistemi gibi karbon miktarini
azaltmak icin bu tezde incelenmek iizere segilen diger sistemlerin de ayn1 sekilde IMO

2050 kriterini saglayabilecek sekilde kullanimina dikkat edilmistir.






2. DENIZ ULASIMINDA KARBONDIOKSIT EMISYONLARI

2.1 Tasimacilikta CO2 Emisyonlari

Deniz ticareti ve tasimaciligi karbon emisyonlar1 agisindan ¢evreye en az zarari veren
lojistik tasimacilik tirtidiir. Sekil 2.1°de farkli tasimacilik tiirlerinin birim yiikii birim
yol basina tasimak i¢in saldiklari ortalama emisyon miktarlari gosterilmistir. Sekle
gore deniz tagimaciliginin emisyon miktarlar1 diger tasimacilik tiirlerine gore bariz bir
sekilde diisiiktlir. Her ne kadar deniz tasimaciligi en diisiik emisyon degerlerine de
sahip olsa diinya ticaret hacminin ylik agirligi olarak yaklagik %84’linli deniz
tagimaciliginin olusturdugunu diisiiniirsek emisyonlar1 azaltmanin g¢evre igin etkisi

oldukea biiyiik olacaktir (Deniz Ticaret Odasi, 2017).
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karbondioksit emisyonu
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Sekil 2.1 : Farkli tasimacilik tiirleri igin salinan CO2 emisyonlar1 miktarlar1 (Buhaug
ve dig, 2009).

2.2 CO2 Emisyon Dagilimi ve Denizcilikteki Durumu

2007 yili karbondioksit emisyonlarinin kaynaklarina gore dagilimi Sekil 2.2°de
gorildiigli gibidir. Uluslararas1 ve i¢ sulardaki denizcilik faaliyetleri sonucu agiga
¢ikan emisyon toplam emisyonun yiizde 3.3 civarindadir. Bu verilere gore ise bu deger
1 milyar 75 milyon tona denk gelmektedir (Buhaug ve dig, 2009). Bu rakam olduk¢a
ciddi bir rakam olup diisiiriilebilmesi adina Uluslararas1 Denizcilik Orgiitii bazi1 kural
ve konvansiyonlar getirmistir. Ayrica 1996 yili icin yapilan ¢alismada uluslararasi
denizcilik faaliyetlerinden kaynaklanan CO2 emisyon miktari diinyada salinan toplam
CO2 emisyon miktarinin %1.8’ini olustururken 2007°de bu miktarin %2.7’ye ¢ikmasi,

denizcilik faaliyetlerinden kaynaklanan emisyonlarin azaltilmasi ile ilgili caligmalari



hizlandirmak igin gii¢lii bir itki olusturmustur (International Maritime Organization,
2000).

Uluslararasi Uluslararasi
B Havaclik Denizcilik
»19 w27
ic Sulardaki
Rayl Tasimacilik M Denizcilik ve
%05 Balikgilik % 0.6

Karaycllarn
Tasimacilig Elektrik ve Isi
%213 Uretimi %35
Uretim ve Insaat
Endistrileri % 18.2 Diger
% 15.3
Diger Enerji
Enddstrileri
4.6

Sekil 2.2 : Emisyonlarin kaynaklarina gore yiizdelik dagilimi (Buhaug ve dig, 2009).

2.3 CO2 Emisyonlarim Azaltmak icin Uluslararasi Denizlik Orgiitiiniin (IMO)
Yaptig1 Calismalar

Kiiresel 1sinmanin yarattig1 tehditlere uluslararasi alanda dikkat c¢ekilmesi, 1960 ve
1970’11 yillarda bilim insanlarinin bu yondeki artan bulgulari sonucu baslanmistir.
1988°de Hiiklimetleraras1 iklim degisikligi paneli (IPCC) ile Diinya Meteoroloji
Orgiitii ve Birlesmis Milletler Cevre Programi kurulmustur. Bu kuruluslar tarafindan
1990°da 400 bilim insaninin goriisiinii yansitan ve kiiresel istnmanin gergek oldugunu
belirten bir rapor yazilmistir. Panelin bulgulari, hitkiimetleri 1992°de Rio de Janeiro’da
Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesini (UNFCCC) olusturmaya
tesvik etti. 1997°de Japonya’nin Kyoto kentinde 37 sanayilesmis iilke sera gazi
emisyonlarini azaltmak i¢in Kyoto Protokoliinii kabul etmislerdir. Kyoto Protokolii 16
Subat 2005°te yiirtirliige girmistir. Kyoto Protokolii, uluslararas1 havacilik ve deniz
tasimaciligindan kaynaklanan sera gazi emisyonlarini azaltmak igin hiikiimler igerir.
Kiiresel aktivitelerinden dolay1 onceki ¢alismalardan farkli olarak, bu sektorlerdeki

faaliyetleri Uluslararasi Sivil Havacilik (ICAO) ve Uluslararas1 Denizcilik Orgiitii
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(IMO) araciligryla yiriitiir. ICAO ve IMO calismalar1 hakkinda ilerlemeyi diizenli
olarak UNFCCC’ye bildirmektedir (International Maritime Organization, 2019).

Eylil 1997°de, Denizlerin Gemilerden Kirlenmesini Onleme Uluslararas1 Sozlesmesi
(MARPOL) Ek VI’y1 degistirmek igin, 1997 Protokolinii kabul eden MARPOL
Sozlesmesi Uluslararast Konferansi’nin taraflari, gemilerden kaynaklanan CO>
emisyonlart ile ilgili 8 numarali karar1 da kabul etti. Bu karar Deniz Cevre Komitesi’ni
(MEPC), COz ile diger atmosferik ve deniz kirleticileri arasindaki iliski 1s181inda hangi
CO2 azaltma stratejilerinin miimkiin olabilecegini dslinmeye davet etti. Kararda ayrica
IMO, UNFCCC ile igbirligi i¢inde, kiiresel CO2 emisyonlar1 envanterinin bir parcasi
olarak gemilerden kaynaklanan CO; emisyonlarinin miktarini ve yiizdesini belirlemek
amaciyla gemilerden gelen CO, emisyonlari iizerine bir arastirma yapmaya davet etti

(International Maritime Organization, 2019).

IMO tarafindan ilki 2000, ikincisi 2009, igilinclisii 2014°te yayinlanan sera gazi
caligmalar1 yapmistir. Daha dnce belirtildigi gibi 2007 yili i¢in uluslararasi sulardaki
denizcilik faaliyetlerinden kaynaklanan %?2.7’lik emisyon yiizdesi liglincii calismada
2012 icin %2.2’ye diistiigli yoniinde tahmin edilmistir. Dordiincii ¢alismanin 2020
sonbaharinda yayimlanacagi tahmin ediliyor. Bu yayin da 2012-2018 yillar1 arasindaki
uluslararasi denizcilik faaliyetlerinden kaynaklanan emisyon tahminlerine giincelleme

getirecegi ongoriilmektedir (International Maritime Organization, 2019).

Temmuz 2011°de IMO uluslararasi denizcilik sektorii i¢in ilk kez zorunlu olan kiiresel
enerji verimliligi standardini temsil eden MEPC.203 (62) numarali kararla uluslararasi
deniz tagimaciligimin enerji verimliligini artirmak i¢in zorunlu olan tedbirleri kabul
etti. Bu karar ayn1 zamanda uluslararas: endiistri sektorii igin kiiresel anlamda ilk
zorunlu sera gazi diisiirme rejimidir. Bu kararla MARPOL Ek VIl’ya ‘Gemiler i¢in
enerji verimliligi yonetmeligi® baslikli 4. Kisim eklenmistir. 400 gross ton (GT) ve
iistii gemiler i¢in gecerli olan bu teknik yonetmelik, birim agirlig: birim yol tagimak
icin harcanan emisyon miktarint gozeterek {lstlenilen is i¢in minimum enerji
verimliligi seviyesini belirler. Enerji verimliligi dizayn indeksi olarak bilinen bu teknik
yonetmelik pakedi farkli tipte ve biiyiikliikte gemiler i¢in gecerlidir ve farkli enerji
verimliligi seviyesi belirler. Bu kararla birlikte gemiler icin enerji verimliligini
operasyonel olarak artiran gemi enerji verimliligi yonetim plan1t (SEEMP)
olusturulmasi da gerekmistir. Bu uygulamalar 1 Ocak 2013’te yiiriirlige girmistir

(International Maritime Organization, 2019). IMO 2014 verilerine gore 400 gross ton
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ve isti, 1995-2004 yillar1 arasinda insa edilmis kuru yiik gemileri igin enerji
verimliligi dizayn indeksi (EEDI) egrisi ve bu gemilerin degerleri Sekil 2.3’te
verilmistir (Smith ve dig, 2014).
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Sekil 2.3 : 1995-2004 yillar1 arasinda insa edilmis kuru yiik gemilerinin EEDI
degerleri ve ortalama egrisi.

Arastirmalar EEDI’1n yan1 sira SEEMP tedbirlerinin alinmasinin kisa ve orta vadede
CO; emisyonlarinin diisiiriilmesi i¢in 6nemli bir etkiye sahip olacagini ve filonun

yenilenene kadar uygun bir ¢6ziim olacagini gostermektedir.

EEDI ek gemi tiirlerinin de dahil edilmesinin ardindan uluslararasi deniz
tasimaciligindan kaynaklanan emisyonlarin yaklasik %85’ini kapsamaktadir. EEDI
Faz 3 olarak bilinen zorunlu kurala gére 2025 y1l1 ve sonrasinda insa edilen gemilerin
2014 yilina gore insa edilenlere gore en az %30 daha enerji verimli olmasi
gerekmektedir. Ekim 2016’da MEPC 70 kararinda ise EEDI Faz 3 gereksinimlerinin
kapsamli bir sekilde gozden gegirilmesi karart alnimistir. Bu baglamda, Mayis
2019’da MEPC 74 kararinda bazi gemi tipleri i¢in Faz 3’iin yiiriirliige girme tarihi
2025’ten 2022’ye g¢ekilmistir. Ayrica bazi gemi tipleri i¢in CO2 emisyon azaltma
oraninin daha da artirilmasini onayladi. Ornegin 200,000 DWT ve iizeri konteynerler
icin 2025’te %30 CO2 emisyon azaltma zorunlulugu 2022°de %350 olarak
giincellenmistir (International Maritime Organization, 2019).

MEPC 70 ile birlikte gemilerin akaryakit tiiketimlerini kaydetmeleri ve raporlamalari

karar1 almigtir. Marpol Ek VI’daki degisiklikler kapsaminda 1 Ocak 2019’dan
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baslayarak uluslararasi sularda ¢alisan 5000 GT ve iizeri gemilerin kullandiklart her
bir yakit tiirii ve tagimacilik verilerini toplayip her takvim yilinin bitiminden sonra
bayrak devletine teslim etmeleri ve gereksinimlere uygun raporlandiginin onayin
almalar1 gerekmektedir. Bayrak devletleri ise bu verileri daha sonra IMO veritabanina
aktaracaktir. 2019°da toplanan verileri analiz eden ve 6zetleyen ilk IMO raporu, 2021

baharinda MEPC 77°de sunulacaktir (International Maritime Organization, 2019).

Nisan 2018 tarihli MEPC 72’de gemilerden kaynaklanan sera gazi emisyonlarinin
azaltilmasima iliskin IMO Baglangic Stratejisi (Initial IMO Strategy) hakkinda
MEPC.304 (72) kararini kabul etmistir. Bu 6nemli anlagsma, uluslararasi denizcilikle
ilgili gelecekteki vizyonu ortaya koyan Komitenin (MEPC), daha ileri eylemleri i¢in
cerceveyi temsil etmektedir. IMO Baslangi¢ Stratejisi, gemilerden ve uluslararasi
denizcilik faaliyetlerinden kaynaklanan emisyonlar1 azaltmak adina ilk kez 2050 i¢in
COz emisyonlarinin %50 diisiiriilecegini 6ngordii. Baslangi¢ Stratejisi ayrica Mevcut
Filo lyilestirme Programi’nin olusturulmasi, hiz diisirme ve hiz optimizasyonu
kullanimi, ulusal eylem planlarinin gelistirilmesi ve giincellenmesi, yenilenebilir
kaynaklardan karasal giic kaynagi gibi liman gelismeleri, yeni teknolojilerin
gelistirilmesi ve uygulanmasi i¢in ilk hamle tesvikleri, alternatif diisiik karbonlu ve
sifir karbonlu yakitlarin etkili bir sekilde kullanilmasi, sera gazi emisyonlarini
azaltmayi tesvik edici pazara dayali (karbon vergisi gibi) 6nlemler, yenilik¢i emisyon
azaltma mekanizmalarimin (karbon tutum ve depolama) tesvik edilmesi gibi
caligmalar1 icermektedir. Stratejinin 2023 yilinda IMO {iye tilkeleri tarafindan gézden
gecirilmesi kabul edilmistir (International Maritime Organization, 2019).

13






3. GEMILERDE CO; EMiISYON KONTROL YONTEMLERI

Prensipte denizcilik faaliyetlerinden kaynaklanan emisyonlar1 azaltmak i¢in 4 temel

secenek kategorisi vardir. Bunlar:

1. Enerji verimliliginin artirilmasi, yani ayni enerji tiiketimi ile daha fazla yiikiin
taginmast veya ayni yiikkiin daha uzun mesafe taginabilmesi. Bu ¢oziim

gemilerin hem tasarimi hem de isletmesi i¢in uygulanabilirdir.
2. Riizgar ve glines gibi yenilenebilir enerji kaynaklar1 kullanmak.

3. Dogal gaz ve biyo-yakitlarda oldugu gibi birim enerji basina daha az CO2

emisyonu salan yakit kullanmak.

4. Kimyasal doniisiim, karbon tutum ve depolama gibi CO2 emisyon indirgeyici

teknolojiler kullanmak.

Bu kategoriler kapsaminda pratikte uygulanabilirligi burada verilmeyenlere gore daha
fazla olan karbon kontrol metotlart bu bdliimde her biri ayr1 baslik altinda

incelenmistir.

3.1 Tekne Form Optimizasyonu

Su alt1 tekne formunun optimizasyonu direnci ve dolayisiyla gii¢ ihtiyacini diistirmek
suretiyle emisyonlarin diistiriilmesine katkida bulunur. Yeni gemi tasarimlarina
diizenli olarak uygulanir. Diinya filosunun ne kadarimin optimizasyon silirecinden
gectigi bilinmese de bugiin cogu yeni tasarim, diisiik direng ve gelismis sevk verimine
odakl1 bir optimizasyon siirecinden gecmektedir. Ozellikle ki¢ form basta olmak iizere
govde tasarimi, pervane ve sevk sistemleri tasarimi ile iliskilidir ve bu optimizasyon

birlikte gergeklestirilir.

3.2 Direnci Azaltacak Malzeme Kullanimi

Gemi govdesine etki eden siirtinme kuvvetleri, geminin toplam direnci lizerinde
oldukea etkili unsurlardir. Gemi hiz1 diistiikge siirtlinme kuvvetlerinin toplam direng

lizerine yiizdelik etkisi daha da artmaktadir. Farkli kuvvetlerin toplam direng iizerine
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etkisi Sekil 3.1°de goriilmektedir. Ayrica diinya ticaret filosunun taginan yiik miktarina
gore dagilimina bakildiginda ytiikiin biiyiik ¢ogunlugunun biiytlik deplasmanli ve diisiik
hizli gemilerde tasindig1 gézlenmektedir. Bu durumda geminin dis formunda direnci
azaltacak malzeme ve kaplama kullanmak direnci ve dolayisiyla enerji verimliligini

artirmak adina olduk¢a onemlidir.

Toplam Direng
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Sekil 3.1 : Direng bilesenlerinin toplam direng lizerindeki etkisi (Harvald, 1992).

Teknenin agirligimi azaltmak, herhangi bir yiikte 1slak yiizey alanii ve siirtiinmeyi
azaltir, boylece enerji tasarrufu saglanir. Agirlig1 azaltmak i¢in kullanilan malzemeler
birim agirligina gore daha fazla mukavemet saglar. Giiniimiizde aliiminyum, karbon
fiber ve sandvi¢ yapili cam elyaf gibi hafif malzemeler agirlikli olarak yiiksek hizl

teknelerin tretiminde kullanilir.

3.3 Hava Yaglamasi Uygulamalari

Stirtlinme direnci gévdenin 1slak yiizey alanimi degistirerek, drnegin tekne yiizeyine
hava kabarciklar1 uygulanmasi ile azaltilabilir. Govdedeki hava yaglamasi ile ilgili
aragtirmalar devam etmekte ve konvansiyonel gemiler i¢in formlar olusturulmaktadir.
Ancak su ana kadar 6nemli gelismeler saglanamamustir. Hava yaglama teknolojisinin

%S5°1 agan direncte azalma sagladigi iddia edilmektedir (Buhaug ve dig, 2009).
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3.4 Dalga Direncini Azaltmaya Yonelik Takinti Kullanimi

Bazi durumlarda enerji verimliligi yiiksek verimli finler, asimetrik diimenler gibi
takintilarla artirilabilir. Bu takintilar cogunlukla pervanenin dénme enerjisini geri

kazandirmaya katki saglarlar (Buhaug ve dig, 2009).

3.5 Sevk ve Pervane Sistemlerinin Tyilestirilmesi

Yeni makinelerle birlikte artan 1si1l verimler enerji verimliligine 6nemli katki
saglamaktadir. Ayrica eskiyen turbosarjlerin degistirilmesi de verimi artiracaktir ancak
beraberinde maliyeti getirdigi de unutulmamalidir. Pervanenin iyilestirilmesi ve
veriminin artirtlmast kavitasyon, gemi formu, draft, trim, maliyet gibi bir¢ok
parametreyle iligkili olup tasarimi karmasiktir. Ancak enerji verimliligine katkida

bulunacak bir ¢6ziimdiir.

3.6 Yenilenebilir Enerji

Yenilenebilir enerji gemilerde dogrudan kullanilabilir veya enerji kiyida iretilerek
elektrige doniistiiriilerek bataryalar araciligiyla gemilere aktarilabilir. Yaygin olanlar

giines, riizgar, dalga enerjisi kullanimidir.

Riizgar enerjisi gemilerde yelken, parasiit veya Flettern tipi rotorlar sayesinde sevk
giicii olarak kullanilabilir (Buhaug ve dig, 2009). Riizgar kosullar1 bolgeler arasinda
ve zaman i¢inde farkliliklar gosterir. Berlin {niversitesi tarafindan yapilan bir
caligmada iki farkli gemi tipi i¢in farkli yelken tipleri 3 farkli rotaya gére modellenmis.
Riizgar enerjisiyle enerji ve yakittan elde edilen tasarrufu degerlendiren ¢aligmada 5
yillik ger¢ek hava durumlar1 kullanilmistir. Bu calismaya gore Kuzey Atlantik ve
Kuzey Pasifik’te elde edilen enerjinin potansiyeli Giiney Pasifikten daha iyi
bulunmustur. Ayrica 15 knot hiz i¢in %5 civarinda ve 10 knot hiz i¢in %20’ye kadar

yakittan tasarruf etmek miimkiin (Clauss ve dig, 2007).
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Glines enerjisinden faydalanan giines pili teknolojisi bir tanker i¢in tiim giiverte alan
fotovoltaik hiicrelerle kapli olsa bile yardimci gii¢ gereksinimlerinin sadece bir kismini
karsilamak icin yeterlidir. Dogal olarak gilines enerjisi yalnizca bazi zamanlarda
ortalama yardimci gii¢ gereksinimlerinin iistiinde olabilecektir. Ayrica giines enerjisi
her zaman mevcut olmadigindan yedek giice de ihtiya¢ duyulacaktir. Bu nedenle giines

enerjisi tamamlayici bir kaynak olarak ilgi ¢ekmektedir. Mevcut teknoloji ile toplam

enerji ihtiyacinin yalmizca kiiciik bir ylizdesinden tasarruf edebilmek miimkiindiir.
Bununla birlikte glinimiiziin maliyet seviyeleri ve giines enerjisi verimliligi ile giines
enerjisinin emisyonlari azaltmak adina kullanimi maliyet etkin bir ¢6ziim olmaktan

uzaktir (Eide ve dig, 2009).

Dalga enerjisi kullanimi gemi hareketlerini kullanma kabiliyeti de dahil edildiginde
jiroskop tabanli sistemler, dalga folyolari, ki¢c kapaklari, trimaran gibi ¢oklu gévde
tasarimlari emisyonlar1 azaltic1 ¢ozlimler olabilir. Bu sistemler yiiksek teknik
karmasikliga, siirli potansiyel enerjiye veya verime sahiptir. Uygulamada istenilen
emisyon azaltim kapasitesine sahip degillerdir ve ekonomik bir ¢dziim

sunamamaktadirlar (Buhaug ve dig, 2009).

3.7 Kojenerasyon ve Atik Is1 Yonetimi

Ozellikle ana makinenin baca gazindan olmak iizere yardimci makine baca gazlarindan
ve yanma havasi kompresorlerinden elde edilen 1s1, buhar tiirbini sayesinde Rankine
veya Organik Rankine ¢evrimleri ile elektrik enerjisine doniistiiriilebilir. Ayrica ham
petrol tankerlerinde kargo tanklarinin, agir yakit kullanan gemilerde servis ve
dinlendirme tanklarinin 1sitilmasinda, yagam alanlar1 i¢in gerekli sicak su ve havanin
saglanmasinda atik 1sidan faydalanilabilir. Atik 1sidan elde edilen 1sinin kullanimi

enerji verimliligine biiyiik 6l¢iide katki saglayacaktir (Buhaug ve dig, 2009).

3.8 Seyir ve Tasarim Hizi Diisiirme

Teoride gemi direnci hizin karesiyle orantilidir. Dolayisiyla da gii¢ hizin 3. kuvvetiyle
dogru orantilidir. Gergek Olgiimler belirli bir hava durumu i¢in giic ve seyir hizi
iligkisinin olduk¢a makul oldugunu gosterirken, gii¢ ve gemi hizi iliskisi genellikle

hizin {giincli kuvvetinden daha yiliksek bir kuvvetle goriiliir. Normal gemi hizi
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araligindaki tahminler i¢in kullanilacak makul bir iliski asagidaki gibi olabilir (MAN
Diesel, 2006):
e Konteyner gemileri gibi biiyiik ve yiiksek hizli gemiler i¢in:

P=cxV*0 (3.1)

e Besleyici konteyner, Roll-on/roll-off gibi orta biiytikliikte ve orta hizli

gemiler i¢in:
P=cxV3> (3.2)
e Tanker ve dokme yiik gemileri gibi diisiik hizli gemiler igin:
P=cx*V32 (3.3)

Burada P ana makine seyir giiciinii ve V tasarim seyir hizin1 temsil etmektedir.
Dolayisiyla CO2 emisyonlarini azaltmak adina etkili yontemlerden birisi V' tasarim

seyir hizim diistirmektir.

3.9 Dogal Gaz ve Alternatif Yakit Kullanim

CO2 emisyonlarin1 azaltmada etkili yontemlerden birisi de biyoyakit, dogal gaz,

hidrojen gibi alternatif yakit kullanimidir.

Giinltimiizde biyoyakitlar sekerden, bitkisel ve hayvansal yaglardan elde edilir. Bu
yakitlarin ¢cogu kiiciik bir adaptasyon veya hicbir degisiklige gerek kalmadan kolayca
kullanilabilir. Ancak bu yakitlarin kaynagma bagl olarak kararlilik, asidik olma,
filtreleri ttkama, mum olusumu, artan motor tortular1 gibi dikkat edilmesi gereken
birgok problemi vardir. Biyoyakitlar biyolojik kirlenmeye karsi Ozellikle hassas
oldugundan, su igerigi ve kontaminasyonlardan kaginmak i¢in 6zen gosterilmelidir.
Biyoyakitlarin dizel ve agir yakitlarla harmanlanmasi teknik olarak miimkiindiir.
Ancak az once bahsedilen problemlerin ¢oziildiiglinii kontrol etmek gerekir (Opdal ve
Hojem, 2007; Ollus, 2007; Matsuzaki, 2004). Ayrica birinci nesil yakitlar rafinerilerde
hidrojenize edilebilirler. Ancak bu durumda da hidrojenize etmek igin enerji
harcanacak ve ilave emisyon salinimina neden olacaktir. Birinci nesil biyoyakitlarin
bir diger problemi ise gidalari insan gida zincirinden uzaklastirip gida kitlig1 ve ytliksek
fiyatlara sebep olabilme korkusudur. Ayrica artan ihtiyact karsilamak i¢in ormanlik

alanlarmin tarim arazilerine doniistiirilmesi, toprak erozyonu, su kaynaklarinin
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kullanim1 gibi konularda olumsuz sonuglara neden olabilecegi diisliniilmektedir.
Sonug olarak biyoyakitlarin yukaridaki sebeplerden dolay1 uzunca bir miiddet uygun

bir ¢oziim olamayacag diistiniilmektedir.

Sivilastirllmis dogal gaz, hidrojen hari¢ diger yakitlara kiyasla daha yiiksek
hidrojen/karbon oranina sahip olmasi sebebiyle birim kiitle basina daha disiik
karbondioksit emisyon salinimina neden olur. Kiikiirt igermez ve yanma isleminde
daha diisiik pik sicakliklar elde edildiginden SOx emisyonlarini %90’a kadar azaltir.
Ayrica kalorifik degerinin diger yakitlara gore yiiksek olmasindan dolay1 birim 1s1
veya enerji bagina saldigi emisyon daha da diigmektedir. Hem agir yakit hem de LNG
kullanabilen 6S70ME model bir MAN makine i¢in emisyon degerleri Cizelge 3.1’deki
gibidir. Buna gore CO2 emisyonlarinda %22’lik bir emisyon diislisii saglanmistir

(MAN Diesel & Turbo, 2014).

Cizelge 3.1 : MAN 6S70ME makinenin dogal gaz ve agir yakit kullanimindaki

emisyonlari.
6S70ME-C I¢in Tahmini 6S70ME-GI I¢in Tahmini
Emisyonlar Emisyonlar
Tam Yiik (%100) g/kWh Tam Yk (%100) g/kWh
CO, 577 CO2 446
02 1359 02 1340
CO 0.64 CO 0.79
NOx 11.58 NOx 10.12
HC 0.19 HC 0.39
SOx 10.96 SOx 0.88
PM (mg/m?) 0.54 PM (mg/m?) 0.34

Diger taraftan dogal gaz biiyiik miktarlarda metan icerip olduk¢a ugucudur. Metan gazi
da bir ¢esit sera gazi olup gemilerde depolanmasi, seyir esnasinda bir miktarinin
atmosfere salinmasina neden olacak ve kiiresel 1sinmaya olan faydasini bir miktar
azaltacaktir. Sonug olarak yaklasik %15 — 25 dolaylarinda karbondioksit emisyonu
azaltilmasini saglamaktadir (Einang, 2007).

3.10 Yakat Pilleri

Yakat pilleri yiiksek potansiyel termal verime ve diisiik emisyona sahiptir. Bu nedenle

yakit pili teknolojisi prensipte, geleneksel i¢ten yanmali makinelere ilgi ¢ekici bir
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alternatif gibi goriilmektedir. Yakit pilleri bagimsiz olarak veya egzoz 1sisinin oldugu

kombine bir ¢evrimde ek gii¢ iiretimi i¢in kullanilabilir (Mertens, 2008).

Gemilerde yakat pillerinin kullanimu ile ilgili birgok sorun vardir. Yakat pilleri hidrojen
veya metanol gibi konvansiyonel olmayan yakitlarin islenmesini gerektirir. Ayrica
getirdigi yiiksek maliyetler ve gilivenlik endiseleri nedeniyle diger karbondioksit
kontrol yontemlerine gore bu sistemin daha az ilgi ¢ekici olmasina neden olmustur.
Diger problemler ise birim enerji basina asir1 agir ve hacimli olmasi, yerlesik depolama
gerektirmeleridir (Behlerengen ve dig, 2004). Buna gore diger Ar-Ge oncelikleri

sunlar1 icermektedir:

e Sivi yakitlarla ¢aligabilen yakit pilleri birimleri igin yakit isleme sistemlerinin
gelistirilmesi.

e Enerji geri kazanim sistemleri ile eriyik karbonat yakit hiicresi (MCFC) ve kati
oksit yakit pilleri (SOFC) gibi yiiksek sicaklikta calisan yakit hiicresi
sistemlerinin entegrasyonu.

e Yakit hiicresi sistemlerinin 0.5 — 1 MW ebatlarinda modiillere
standardizasyonu.

e Yakit ellecleme ve depolama sistemlerinin emniyeti.

e Sistemlerin deniz ve gemi ortaminda (tuzluluk, nem, titresim, tepki verme

stiresi vb.) kullanimlarmin gelistirilmesi ve tam 6lgekli validasyonu.

3.11 Karbondioksit Azaltim Yontemlerinin Etkinlikleri

Karbondioksit emisyonlarinin azaltilmasi i¢in bir dizi se¢enek dnceki paragraflarda
incelenmistir. Bu secgenekleri degerlendirerek daha uygun olan yontemleri veya bu
yontemlerin kombinasyonunu farkli gemi tipleri ve farkli calisma kosullar1 i¢in
belirlemek gerekir. Uluslararasi Denizcilik Orgiitiiniin 2009°da yaptif1 sera gazi
calismasi sonucu Cizelge 3.2°de gosterilmistir (Buhaug ve dig, 2009). Bu ¢alismaya
gore hiz diislirme hari¢ higbir yontem IMO’nun 2050 yil1 CO2 emisyon hedeflerini tek
basina karsilayabilecek durumda degildir. Sekildeki veriler uygulamadaki veriler olup
heniiz karbon tutum ve depolama sisteminin gemilerde uygulamasi olmadig igin
emisyon azaltimi olmadigi goriilmektedir. Diigiik karbonlu yakit kullanimi ise
sekildeki verilerden farkli olarak daha oncede belirtildigi gibi giincel verilerde %15-

25 emisyon diislisii saglamaktadir. Ayrica hava yaglamasi, yenilenebilir ener;ji
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kaynaklarmin kullanimi ve yakit hiicresi kullanimi giincel verilere gore yiiksek
maliyetli ¢oziimler olup isletmeciler tarafindan daha diisiik maliyetli olana kadar tercih
edilmeyecegi aciktir. Sonu¢ olarak tezde incelenecek karbon tutum sistemlerinin
yaninda karbondioksit emisyonlarin1 diisiirmenin daha diisik maliyetli ve etkili
yontemleri dizayn ve operasyon hizi diisiirme, LNG kullanimi, atik 1s1 yonetimi ve

kojenerasyon ile bu yontemlerin kombinasyonlar1 olacaktir.

Cizelge 3.2 : Karbondioksit emisyonlarinin azaltilmasinda kullanilan yontemlerin
uygulamada emisyonlari azaltma miktari.

Ton-mil basina
Tasarim (Yeni Gemi) CO2 Azaltimi | Kom. | Kom.
(%)
Konsept, Hiz ve Kapasite 2-50
Govde ve Ust Bina 2-20
Giic ve Sevk Sistemleri 5-15
Diistik Karbonlu Yakaitlar 5-15 10-30
Yenilenebilir Enerji 1-10
Egzoz Gazi Karbondioksit 0 25-75
Indirgemesi
Operasyon (Biitiin Gemiler)
Filo Yonetimi ve Lojistik 5-50
Sefer Optimizasyonu 1-10 10-50
Enerji Yonetimi 1-10
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4. KARBON TUTUM VE DEPOLAMA SiSTEMLERI

Karbondioksit tutum ve depolamasi, karbondioksidin endiistriden ve enerjiye iligkin
kaynaklardan alinarak depo bolgesine tasima ve atmosferden uzun vadede ayirma

islemini i¢eren bir uygulamadir.

Karbondioksit tutumu biiylik kaynak noktalarmma uygulanabilir. Elde edilen
karbondioksit sikistirilarak jeolojik formasyonlara, okyanuslara, mineral karbonatlar
icerisine enjekte edilerek kalici olarak depolanabilir veya endiistriyel olarak

kullanilabilir.

Biiyiik 6l¢ekli karbondioksit kaynaklart fosil yakitl ya da biyokiitle kullanilan enerji
islemlerini, yiiksek karbondioksit salinimli endistrileri, dogal gaz iiretimini, sentetik

yakit enstitiilerini ve fosil yakit bazli hidrojen iiretim isletmelerini kapsar.

Karbon tutum sistemleri projelerine, 1972’de Amerika Birlesik Devletlerin’de (ABD)
acilan ve 2017°de endiistriyel dlgekte ¢alismaya baslayan Terrell Dogal Gaz Isleme
Tesisi ile baslanmigtir. 1982’de Koch Nitrogen sirketinin sahibi oldugu, yiiksek
saflikta azotlu giibre elde etmek icin kurulan Enid Fertilizer tesisin ¢alismaya
baslamasiyla ikinci bilyiik dlgekli karbon tutum tesisi hayata gegirilmis oldu. Iki proje
de elde edilen karbondioksiti artirilmis petrol kazanimi (EOR) projelerinde
kullanilmak {izere petrol sahalarina tagimis ve elde ettigi ekonomik gelirler ile isletme

maliyetlerini diisiirmislerdir (Global CCS Institute, 2020).

2013 y1l1 ortalarinda 5 adet biiyiik 6l¢cekli, bastan sona biitiin ¢evrimi (tutumdan kalici
depolamaya kadar) uygulayan Karbon tutum sistemi (CCS) tesisi faaliyetlerini
stirdiirmekte olup bunlarin hi¢biri yanma sonrasi tutum gerceklestiren tesisler degildi.
Bu tesislerin dmiirleri boyunca depoladigi toplam CO2 emisyon miktar1 2013’°e kadar
30 milyon tondan fazladir (IPCC Climate Change, 2014). 2017 yil1 Kasim ay1 itibariyle
biiyiik dlgekli 37 CCS tesisi ortaya ¢ikmis olup bunlarin 21’1 aktiftir ve yillik CO2
tutum miktar1 30 milyon ton civarina ¢ikmistir (CCS Global, 2018). Ayrica 2014
yilinda geleneksel pulverize komiir yakitlt enerji tesisi Boundary Dam’in ¢alismaya
baslamasiyla ilk defa bastan sona biitiin ¢cevrimi uygulayan biiyiik 6l¢ekli bir yanma

sonras! karbon tutum tesisi faaliyete gegmistir (Stéphenne, 2014). Ikinci biiyiik 6lgekli
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ve yanma sonrasi tutum gergeklestiren tesis olan Petra Nova, 240 MW net iiretim
giiciine sahip ve %90 oraninda karbon tutumu saglamaktadir. Urettigi karbondioksidi
82 mil mesafedeki Dogu Ranch Petrol Sahasina géndermekte ve bdylece petrol
sahasinin giinliik tiretim kapasitesini 300 varilden 4000 varile, yani %1300 {inden

fazlasina artirmaktadir. Petro Nova karbon tutum tesisi Sekil 4.1°de gosterilmistir

(NRG Enerji, 2019).

Sekil 4.1 : Petro Nova karbon tutum tesisi

4.1 Farkh Tutum Metotlar

Karbondioksit i¢in temelde 3 farkli tipte tutma sistemi mevcuttur. Bunlar yanma
sonrasi tutum, yanma oOncesi tutum ve oksi-yakit yanmadir. Sekil 4.2°de bu tutum
metotlarinin nasil ¢alistiklart sematize edilerek gosterilmistir (Zhou ve Wang, 2014).
Gaz akimidaki CO2 konsantrasyonu, gaz akiminin basinct ve yakit tiirii tutma

sistemlerinin se¢ilmesinde etkili birkag faktordiir (Rubin ve De Coninck, 2005).

4.1.1 Yanma oncesi tutum

Yanma Oncesi sistemlerde tutum genellikle giibre iiretimi ve kdmiiriin gazlastirilmasi
gibi hidrojen iretim islemlerinde kullanilmaktadir. Yanma oncesi tutumun ilk
doniisiim basamaklari, daha ayrintili ve masrafli olmasina ragmen gaz akiminda daha
yiiksek COz konsantrasyonu ve yiiksek basing ayristirmayi kolaylastirir (Rubin ve De
Coninck, 2005). Uygulamada olduk¢a yaygin olan bir tutum yontemidir.
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4.1.2 Yanma sonrasi tutum

Yanma sonrasi tutum, tesis ve santrallerden yanma sonrasi ¢ikan baca gazindaki
karbondioksidin ¢esitli yontemlerle tutulmasidir. Buradaki tutum farkli yontemlerle
yapilabilmekte olup digerlerine gére daha yaygin olan ve bilinenleri sivi ¢oziiciiler

(absorplama), kati ylizerme (adsorplama), sivilastirilmis gazin damitilmasi ve

membranlar ile tutumdur.

Yanma Oncesi Tutum Metodu

o Gaz Yanma
Yakit Girigi u + Karbondioksit Ayirma Odasi
Buhar-Reform ¥ :u'Gatz D
Tepkimeleri » er e_gu; |rn!e
Tepkimeleri

Oksi-yanma Tutum Metodu

Y -
Yakit Girisi ;::: Su + Karbondioksit Yogusturma Karbondioksit
@ Depolama

Hava
Hava Girigi Ayirma Nitrojen

Yanma Sonrasi Tutum Metodu

. Yanma
Yakit Girigi Odasi

Sekil 4.2 : Karbon tutma sistemleri proseslerinin sematik olarak gosterilmesi.

Egzoz Gazi

Karbondioksit Tutumu bondioksi
ve Rejenerasyonu Karbondioksit

Diger Gazlar

Depolama

4.1.2.1 Siwv1 ¢oziiciiler (absorplama) ile tutum

Temelde absorplama fiziksel ve kimyasal olarak iki grupta incelenebilir. Fiziksel
absorpsiyon karbondioksidin bir ¢oziicide Henry kanunlarma goére coziilmesine
dayanmaktadir. Fiziksel absorpsiyon, karbondioksit yogunlugunun %15 ve sti,
karbondioksidin yiiksek kismi basinglarda oldugu durumlarda uygun bir method
olmaktadir (International Energy Agency, 2004).

Kimyasal absorpsiyon ise karbondioksidin baca gazindan ¢6ziicii ile kimyasal olarak

¢oziilmesi ilkesine dayanir. Bu metodda kimyasal reaksiyon zayif ara bilesikler
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olusturmalidir, bdylece zengin karbondioksit igerikli ¢ozelti rejenere edilebilir.
Rejenerasyon uygulamak i¢in basincin disiiriilmesi veya sicakligin atirilmasi
gerekmektedir. Gii¢ kaynagindan ¢ikan egzoz gazi diisiik basingta olacagindan
rejenerasyon igin yiiksek sicaklik gerekmektedir. Amonyak, ¢esitli aminler, piperazin
veya farkli karigimlar ¢oziici olarak kullanilabilir. Enerji sektoriindeki baca
gazlarindan karbondioksit eldesi i¢in digerlerine gére daha uygun sistemlerin amin
bazli absorpsiyon sistemleri oldugu belirtilmektedir. (Fernandez ve dig, 2012).

Absorplama ile tutum ve c¢ozeltinin rejenere edilisi Sekil 4.3°te sematik olarak

gosterilmistir.
Temiz Gaz T T Karbondioksit ve Su
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Sekil 4.3 : Absorplama ile tutumun sematik olarak gosterilmesi
4.1.2.2 Kat1 yiizerme (adsorplama)

Adsorbsiyon, kat1 bir ylizeye adsorbe edilecek bir akiskana sahip olma prensibine
dayanir. Bu iglem kullanildiginda, paralel olarak iki adsorpsiyon hatti olmalidir. Cilinkii
basing veya sicaklik degisikligi ile tutulan karbondioksitin rejenere edilmesi
gerekmektedir. Bu yontem dogal gaz bazli elektrik santralleri gibi biiyiik o6lgekli
emisyon tutumlari i¢in uygun olmayabilir. Cogu adsorbanin diisiik se¢iciligi nedeni ile
karbondioksitten  arindirilacak  baca  gazlarinin  yliksek  karbondioksit
konsantrasyonuna sahip olmasi gerekmektedir (Wang ve dig, 2011). Adsorplama ile

tutum Sekil 4.4°te sematik olarak gosterilmistir.

4.1.2.3 Sivilasgtirllmis baca gazinin damitilmasi

Swvilastirilmis  baca gazinin  damitilmasi, diger adiyla kriyojenik ayirma,

karbondioksidin yogusma yolu ile baca gazindan ayrildig1 islemdir. Ilke, bilesenlerin



kaynama noktalarinin farkliligindan faydalanir. Bu metot karbondioksit yogunlugunun
baca gazi icerisinde %90 ve iistii oldugu durumlar i¢in uygundur. Bu yogunlukta bir
baca gazi elde etmek ise sadece, ileride bahsedilecek olan, oksi-fuel yanma ile

miimkiin goriinmektedir (Chakravarti ve dig, 2001).
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Sekil 4.4 : Adsorplama ile tutumun sematik olarak gosterilmesi
4.1.2.4 Membranlar ile tutum

Membranlar ile tutum veya ayirma, bir zar ile ayrilan iki akisa dayanmaktadir.
Membran ¢ogu zaman yari gegirgen, ince, gézeneksiz, polimerik bir filmdir. Genel
olarak membranlarin segiciligi ve karbondioksit ayirma fraksiyonu diisiiktiir.
Dolayistyla ¢ok kademeli membran sistemleri kullanilmasi gerekmektedir. Bu da
yatirim ve isletme maliyetlerini artirmaktadir (Wang ve dig, 2011; Seader ve dig,

1998). Membranlar ile tutum Sekil 4.5’te sematik olarak gosterilmistir.

4.1.3 Oksi-yakit yanma sistemlerinde tutum

Oksi-yakit yanma sistemlerinde yanma havasi yerine saf oksijen veya oksijen
yogunlugu artirilmis hava kullanilmaktadir. Dolayisiyla yanma iriinlerinde
karbondioksidin yogunlugu artmakta, NOx ve SOx emisyonlar1 azalmaktadir. Eger saf
oksijen kullanilirsa NOx emisyonlar1 olusmamakta, baca gazinin neredeyse tamamini
CO2 ve su buhart olusturmaktadir. Dolayisiyla CO2’1 yakalamak c¢ok daha
kolaylagsmaktadir.

Bu sistemlerin en biiyiik problemi oksijeni havadan ayirmanin olduk¢a maliyetli
olmasidir. Ancak CO2 tutumu daha kolay olacagindan tutum maliyeti diismekte,
rejenerasyon i¢in gereken 1s1 ise enerji elde etmede kullanilabileceginden verimliligi
artirmaktadir. Dogal gaz yakithi enerji tesislerinde %62’lere kadar ¢ikan g¢evrim

verimleri karbon tutumu ile %48’lere kadar diismekte iken oksi-yakit yanma
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sisteminden faydalanan ve Mayis 2018’te faaliyete giren Net Power Dogal Gaz Yakith
Elektrik Santrali’nde verim karbon tutumu dahil %59 seviyelerine c¢ikmaktadir
(Roberts, 2018). 50 MW net giig iireten tesis Allam Cevrimi’ni kullanmig olup ¢evrim
sematik olarak Sekil 4.6’da gosterilmistir (NetPower, t.y.).

Baca Gazi

Gegirilen Gaz

Sekil 4.5 : Membranlar ile tutumun sematik olarak gdsterilmesi.

Haxa Ayima Karbondioksit
Unitesi ve Su

Karbondioksit
Tiirbini

Is1 Degistiricisi

ALLAM GEVRIMi

Sikistirma
Karbondioksit Hatti

Sekil 4.6 : Allam ¢evriminin sematik olarak gosterilmesi.
4.2 Karbon Tutum Sistemlerinin Bilesenleri

Karbon tutum sistemlerinin ve karbon ¢evriminin farkli tutum metotlar1 i¢in ara
basamaklar1 ¢esitlilik gosterse de ¢evrim genel olarak iiretim tesisiyle baslar, tutum
gerceklesir, tutulan karbondioksit baska bir forma doniistiiriiliir, doniistiiriilen formda
gecici olarak depolanir, kalici olarak depolanacak alana transfer edilir ve kalici olarak

depolanir.

Bir onceki baslikta degerlendirilen tutum metotlart uygulamalar1 sonrasi tutulan
karbondioksidin eger direkt gaz halinde kompresorler yardimi ile yakinindaki kuyuya
enjeksiyonu yapilmayacaksa kati veya sivi bagska forma doniistiiriilmesi

gerekmektedir. Kalsiyum karbonat yani kire¢ tas1 formunda katilagtirma basing ve
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sogutma gerektirmeyen tanklarda depolanma gibi bir avantaja sahiptir. Ancak bu
durumda da elde edilen iiriiniin elleglenmesi gerekmektedir . Ayrica kapladig1 hacim
stviya gore daha fazla olacagindan gemiler igin distiniilecek olursa navlun kaybi
maliyeti agisindan sivilastirmaya gore daha yiiksek bir maliyeti olacaktir. Ancak
biiyiik 6lgekli dokme yiik gemileri i¢in uygun olabilecegi diistiniilmektedir (Zhou ve
Wang, 2014).

Karbondioksidin tiglii faz noktasindaki basing degeri 5.18 bar olup sicaklik degeri
-56.6 C’dir. Karbondioksit faz diyagrami Sekil 4.7’de gosterilmistir (Chemicalogic,
1999). Eger karbondioksit s1vi formda depolanacaksa silindirik veya kiiresel bir tankta
basin¢landirma ve sogutma uygulanarak depolanmasi gerekir. Eger sivilagtirma igin
buna yakin basing degerleri secilecekse diisiik sicakliklardan dolay1 tankin, hatta
ekipmanlarin malzemesi degisecektir. Diger yandan basing arttikga malzeme kalinlig
ve kompresor giig ihtiyaci artacak, sogutma gii¢ ihtiyaci ise diisecektir. Ayrica
yogunluk da azalacagindan basta tank olmak tiizere sistem ekipmanlarinin da boyutu
artacaktir. Tank boyutunun artmasi ise beraberinde bir miktar kargo maliyetine sebep
olacaktir. Dolayisiyla uygun c¢alisma basinct ve sicaklifi bir optimizasyon

gerektirmektedir (Seo ve dig, 2015; Seo ve dig, 2016; Seo ve dig, 2017).

Tutulan karbondioksidin tasinmasi tesisin ve enjeksiyonun yapilacag: alanla ilgilidir.
Kara tesislerinde boru yoluyla ve gemiyle olmak iizere 2 tip tagima s6z konusudur.
Eger enjeksiyonun yapilacagi alan deniz asir1 olmayan bir karadaysa veya denizde
olup karaya yakin bir yerdeyse (yaklasik 350 km) tasima isleminin boruyla yapilmasi
daha uygundur (Decarre ve dig, 2010). Tasinacak akiskan gaz fazinda kompresorlerle
ya da s1v1 fazinda pompalarla iletilir. Ancak gemide bu durum s6z konusu olmayip,
gemiler i¢in depolanan karbondioksidi terminal limanlarda bosaltma ve oradan da
enjekiyon kuyusuna gonderme modeli lizerinde oldukg¢a durulan modeldir (Lee ve dig,
2012).

CO2’in derinde, kiyida ya da agiktaki jeolojik formasyonlarda depolamasinda, petrol,
gaz ve tuz formasyonlar1 i¢in ekonomik uygunlugu ispat edilmis bir¢ok teknoloji tiirii
kullanilir. Eger CO2 800 metre derinligin altinda uygun tuz formasyonlar1 ya da petrol
veya gaz arazilerine enjekte ediliyorsa, cesitli fiziksel ve jeokimyasal kapan
mekanizmalart ile tekrar yeryiiziine ¢ikmasi engellenebilir. Genellikle gerekli fiziksel
kapan mekanizmas: Ortii kayasidir. Komiir yataklarinda depolama daha sig

derinliklerde yer alabilir ve komiir iizerinde CO2 adsorpsiyonuna baglidir. Gelismis
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petrol kurtarimi ya da potansiyel olarak gelismis kdmiir yatagr metan kurtarimi ile
farkli CO2 depolama kombinasyonlari, petrol ve gaz kurtarimindan ek gelir elde
edilmeye yonlendirilebilir. Petrol sondaj1 teknolojisi, enjeksiyon teknolojisi, depolama
haznesi performansinin bilgisayar simiilasyonu ve mevcut uygulamalardan metotlarin
monitdrlenmesi, jeolojik depolama projelerinin yiiriitiilmesi ve tasarimda kullanimi

icin daha da gelistirilmistir.
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Sekil 4.7 : Karbondioksit faz diyagrami

Okyanusal depolama ise potansiyel olarak iki yolla yapilabilir. Sabit bir boru hatt1 ya
da hareket halindeki bir gemiden CO2’in tipik olarak 1000 metrenin altindaki su siitunu
icerisine enjeksiyonu ve ¢oziindiiriilmesi ile ya da bir boru hatt1 veya kiyidan agikta
bir platformdan, sudan daha yogun oldugu ve yakin ¢evresinde erimesini geciktirecek
bir gol modeli olusturmasi beklenen 3000 metre altindaki derinliklerde deniz zemini
tizerine birakilmasi. Ancak okyanusal depolamanin deniz ekosistemleri tizerindeki

etkisi ¢alisilmalidir.

4.3 Karbon Tutum Sistemlerinin Avantaj ve Dezavantajlari

Karbon tutum sistemlerinin en biiyiikk avantajlarindan birisi kara tesisleri i¢in

uygulamada karbondioksit emisyonlarinin %85-95 kadarini tutabiliyor olmasidir.
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Sistemin en biiyiikk dezavantajlarindan birisi ise CCS bulundurmayan bir tesise gore
daha fazla enerji gerektirmesidir. Kara tesislerinde bu rakam %10-40 arasinda olup

tutulan karbondioksit miktari, sogutma ¢evrimi gibi parametrelerle degismektedir.

Sistemin diger bir biiyiik dezavantaji1 ise fazla ekipman gerektirmesi ve bunlarin ilk
maliyetidir. Toplam maliyet olarak karadaki enerji tesislerinde tutum i¢in ton bagina
15-75 $ bir tutum maliyeti gerekmektedir. Ancak bu kadar yiiksek emisyon azaltma

oranlarinda 6zellikle biiyiik kara tesisleri i¢in diisiik maliyetli ¢6ziimlerden birisidir.

Bir avantaji ise depolama alanlarinin oldukc¢a uzun siireler boyunca yetecek olmasidir.
Mevcut bilgiler diinya genelinde jeolojik formasyonlarda en az 2000 giga ton CO2
depolama kapasitesinin teknik potansiyeli olabilecegini gostermektedir. Tuz
formasyonlarinda ise ¢ok daha fazla potansiyel bulunabilicegi disiiniilmektedir.
Okyanuslarda ise depolama kapsitesinin, atmosferin tahmin edilen stabilizasyon
seviyesi ve okyanus pH degisimi gibi ¢evresel kisitlamalara bagli olarak binlerce giga
ton olacagi tahmin edilmektedir (Rubin ve De Coninck, 2005).

Karbon tutum ve depolama sistemlerinin bazi riskleri mevcuttur. Bugiin hidrokarbon
tasimaciliginda meydana gelen tehlikelere benzer sekilde CO2 tasimaciligi daha diisiik
de olsa risk tasir. Cogunlukla diisiik niifus yogunluklu alanlardaki CO2 hatlarinin
varliginda, borularin kilometre basma yarattig1 tehlikeler ¢ok azdir. Biiyiik c¢apta
beklenmedik CO: salinimi, havadaki konsantrasyonunu %7-10’dan daha yogun
duruma getirdiginde insan hayati ve sagligi i¢in ani tehlike yaratir. Popiilasyonun
bulundugu bolgelerden gecen CO> tagima hatti, yol secimi, yiiksek basing korumast,
sizintinin  bulunmas1 ve diger faktorler iizerinde dikkat gerektirir. Gemi ile
tasimacilikta ise bu risk yalmizca gemi personeli, ara terminaldeki popiilasyon ve

enjekte edilecek kuyu ve cevresi i¢cin mevcuttur ve daha diisiiktiir.

Diger bir risk ise CO2’nin enjekte edilecegi formasyondan sizinti riskidir. Sizint1 iki
sekilde gerceklesebilir. Basar1 saglanamayan enjeksiyon kuyusu ya da terk edilmis
kuyudaki ani sizint1 bunlardan ilkidir. Digeri ise saptanmamuis fay, kirik ya da kuyular
boyunca asamali sizintidir. Yer altinda yiizeye yakin bolgelerde CO:2
konsantrasyonlarinin yiikselmesi bitkiler ve toprak alt1 canlilar i¢in 6ldiiriicii, yer alt1
sular1 i¢in kirletici etki yapar. Suyun yiikselmesi sonucu dengeli atmosfer kosullari ile
birlesmesi, havadaki CO2 konsantrasyonun insan ve hayvanlara zarar verecek kadar

yiikkselmesine sebep olur. Depolama sahasinda sizinti olugsmasi halinde, sizintiyl
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durdurmak i¢in uygulanacak iyilestirme c¢aligsmalari, standart kuyu onarim teknikleri
ya da COz> s1g akifere sizmadan 6nce durdurma ve ¢ikarma islemlerini kapsar. CO2’nin

jeolojik depolamasi i¢in uzun periyotlarda bolgesel goriintiileme gerekli olabilir.

CO2’in okyanusa eklenmesi ya da okyanus zemininde sivi COz havuzlar
olusturulmasi, bolgenin kimyasal ortamini endsiitriyel Olcekte degistirecektir. 550
ppmv CO2’te denge igin %10 indirgeme saglayacak olan okyanusal depolamanin, 7
bolgede 3000 metre derinlikte CO2 birakildigi varsayimi iizerine yapilan model
simiilasyonlar1 okyanus hacminin yaklasik %1’inde 0.4 pH diisiisii, dolayisiyla asitlik
derecesinin artisi ile sonuglanmistir (Rubin ve De Coninck, 2005). Bu seviyedeki pH
degisimlerinde, okyanus yiizeyine yakin bolgelerde yasayan organizmalarda bazi
tesirler goriilmiis, ancak uzun vadede etkileri heniiz ¢alisilmamistir. Bu etkileri daha

iyl anlamak i¢in, ayrintili bir risk degerlendrimesi yapilmalidir.

4.4 Tutulan Karbondioksitin Endiistride Kullanim

Karbon tutum ve kullanimi (CCU) karbon tutum ve depolamasindan (CCS),
karbondioksidin kalic1 olarak depolanmasi yerine endiistride kullanim1 ve fayda elde
edilmesi yoniinden farklidir. CCU tutulan karbondioksidin plastik, beton, biyoyakit
gibi daha yiliksek ekonomik degeri olan malzeme ve iiriinlere doniistiirmek icin

kullanmay1 amaglar (Cuéllar-Franca ve Azapagic, 2015; Dibenedetto ve dig, 2014).

CCU atmosfere pozitif bir net karbon emisyonu salinimi ile sonuglanmaz. Ancak yeni
tirtinlerin iglenmesi i¢in enerji gerekmekte ve gereken enerjiyi saglamak i¢in daha fazla
yakit kullanmak gerekmektedir. Bu yakit miktariin diisiik olmasina veya gerekli giicti
saglayacak tesisin de CCS veya CCU kullanimimna dikkat etmek gerekmektedir.
Ayrica, CCU o6lgegine iligkin endigseler CCU’ya yatirim yapilmasina karsi 6nemli bir
arglimandir. CCU’ya yatinm yapmadan Once bir iiriin olusturmak i¢in diger

hammaddelerin mevcudiyeti de dikkate alinmalidir.

CCU’nun uygulanmasi i¢in itici gii¢lerden birisi karbon fiyati veya karbon vergisidir.
Karbon vergisi, atmosfere salinan CO2’in azaltilmasini tesvik edecektir. Bu nedenle
CCU, bir sirketin faydali ticari lirlinler yaratmak i¢in yayilan CO2’i yeniden kullanmasi

icin ana alternatiflerden birisi olabilir (Biniek ve dig, 2018).

CH3OH kimyasal formiiliine sahip olan metanol karbon-nétr bir yakittir. Metanol,

tesislerde  tutulan karbondioksit kullanilarak tretilebilir ve karbon-notr
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stirdiiriilebilirlie ulagmak ic¢in enerji iiretiminde fosil yakitlara alternatif olabilir
(Olah, 2005; Hagen, 1976). izlanda Grindavik’te iiretim tesisi bulunan Carbon
Rcycling International, yilda 5500 ton CO2 emisyonu doniistimiinden 4000 ton

metanol tiretimi gergeklestirmektedir (Carbon Recycling International, t.y.).

CO:2 kimyasal sentezle ¢inko bazli polikarbonatlar, asetik asit, iire ve polivinil kloriir
(PVC) gibi diger organik iriinlere doniistiiriilebilir. Giinliik iriinlerin sentezinde
calisan bir kimya sirketi olan Novomer polietilen karbonat (PEC) ve polipropilen
karbonat (PPC) iiretmekte olup bu iriinlerin %50’ye kadar CO: igerdigini iddia
etmektedir. Bu uygulamanin ticarilestirilmesi ve diizenli iiretime gegilmesi igin ¢esitli
kaynaklardan finansman alan sirket 2009 yili aralik ayinda pilot fabrikasini 1500
litrelik reaktoriiyle agti. CO2 kaynagi olarak baca gazi ve etanol fermantasyonundan
faydalanilmistir. Global CCS Enstitiisti’niin Mart 2011 raporunda bu yéntemle CO2
emisyonlarinin yilda 22.5 milyon ton azaltilma potansiyeli oldugu belirtilmistir
(Brinckerhoff, 2011). Novomer tarafindan yapilan bu kimyasal sentezin bir avantaji
da plastiklerin karakteristigi i¢in ¢esitli secenekler sunmasidir. Ancak burada en biiyiik
sorun CO; bazli polimerlerin diisiik maliyetli polimerlere karsi rekabet edebilmesidir.
Diger kimyasal reaksiyon igeren ¢oziimler ise ¢ogunlukla yeni olup daha fazla

aragtirma gerektirir.

CCU’nun en biiyiik uygulamasi EOR projelerindedir. Tersiyer geri kazanim olarak da
adlandirilan artirilmig petrol geri kazanimi, bagka tiirlii ¢ikarilamayan veya yetersiz
kalan petrol alanindan ham petrol c¢ikarilmasi uygulamasidir. EOR bir yakit
rezervuarinin ortalama yaklasik %30-60 arasinda tiretimini artirirken birincil ve ikincil
geri kazanimlarda bu oran %20-40 arasinda kalmaktadir (U. S. Department of Energy,
t.y.; Palo Alto, 1999; Clean Air Task Force, t.y.). ABD Enerji Bakanligi’na gére EOR
icin termal, gaz enjeksiyonu ve kimyasal enjeksiyon olmak iizere ii¢ temel teknik
vardir. Termal enjeksiyonda geri kazanimla iiretim %40 oraninda artarken gaz

enjeksiyonunda ortalama %60 oraninda artis saglanmaktadir (U. S. Department of
Energy, t.y.).

Gaz enjeksiyonu veya karisabilir tagkin, glinlimiizde artirilmis petrol kazaniminda en
yaygin kullanilan yaklasimdir. Gaz enjeksiyonu i¢in kullanilan gazlar arasinda COg,
LNG ve N2 bulunmaktadir. En sik kullanilan sivi/gaz ise COg2’tir. Ciinkii petrol
viskozitesini azaltir ve LNG veya LPG’den daha ucuzdur. CO’in fiyati petrol piyasasi

ile dogru orantil1 olacak sekilde dalgalanma gdstemektedir. Petroliin varil fiyat1 15-20
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$ dolar seviyelerinde iken CO2’in ton basina fiyat1 yaklagik 10-16 $ mertebelerindeydi
(Austell, 2005; Dione Oil Ltd., t.y.). Son zamanlarda petrol fiyatlar1 varil basina 50-
60 $ maliyetlerde olup karbondioksit fiyatlarinin da giderek yiikselecegi asikardir.
ABD Enerji Bakanligi’na gore 20 milyar ton tutulmus CO2’in 67 milyar varillik petrol

potansiyelinin geri kazanimin1 ekonomik olarak saglayabilecegi Ongoriilmektedir
(Hebert, 2015). Sekil 4.8’de CO> kullanimu ile gergeklestirilen EOR islemi sematize
edilmistir (Melzer, 2010).

Satilan . 'me —= oo [T
| Karbondioksit I ferbondioks s

Sekil 4.8 : CO2 kullanimiyla gergeklestilen EOR isleminin sematize edilmesi.

Baca gazindan gelen karbondioksit, stabil kati karbonatlar olusturmak igin
magnezyum oksit ve kalsiyum oksit gibi minerallerle reaksiyona sokulur. Karbonatlar
daha sonra ingaat ve diger tiiketici {iriinleri igin kullanilabilir. Bu teknoloji yilda 300
milyon ton karbondioksit emisyonu azaltilmasina imkan verecek potansiyele sahiptir.
Calera sirketi tarafindan, sivi ¢okelmeli karbon mineralizasyonu (CMAP) metodu ile
COy’i mineralize etme yontemi dnerildi. ilk karbon tutum tesisini Kaliforniyada 10
MW net gii¢ tireten Dynegy’s Moss Landing dogal gaz enerji tesisinde kuran sirket,
yilda 30 bin ton CO2’i ticari degeri olan insaat malzemelerine doniistiirmektedir.
Ancak elde edilen tiriiniin mali acidan mevcut ¢imento sektorii ile rekabet edebilmesi

en biiyiik problemdir (Wesoff, 2010).

Gelismekte olan teknolojilerden biri olan Biyo CCS Algal Sentez, plastik, tasit yakidi

ve hayvancilik faaliyetleri i¢in besleyici stok iiretiminde kullanilmak {izere giines
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membranlarinda yag agisindan zengin algler tiretmektedir. CO2 ve tutulan diger sera
gazlari atik su iceren membranlara enjekte edilir. Bu algler glines 15181 veya ultraviyole
(UV) 151k sayesinde her 24 saatte biyokiitlelerini iki katina ¢ikarmaktadir. Biyo CCS
Algal Sentez sistemi, Avustralya’nin en biiyiik 3 komiir yakitli gii¢ {iretim tesisi olan
Tarong, Eraring ve Loy Yang tesislerinde yanma Oncesi karbon tutum sistemi ile
denenmeye baslanmistir (Brinckerhoff, 2011). Baska bir ¢alisma da mikro alglerin
enerji kaynagi olarak kullanilabilecegini onermistir (Oncel, 2013). Baca gazi ile
beslenen mikroalg havuzunda iiretilen 1 metrik ton kuru alg biyokiitlesi liretimi basina
1.8 ton CO2 tutumu elde edilmistir. Yosun dolu havuzun gevresindeki ortami ve

ekosistemi nasil etkileyebilecegine dair endiseler bulunmaktadir.

4.5 Coziicii Bazh Karbon Tutum Sistemlerinin Gemilere Uygulanmasi

Gemilerde karbon tutum sistemlerinin heniiz bir uygulamasi olmayip uygulamanin
diisiiniilmesi ve akademik anlamdaki literatiir ¢calismalar1 bizi olduk¢a yakin bir
gecmisten Oteye gotiirmemektedir. Var olan az sayidaki ¢calismalarin neredeyse hepsi
CO2’in ¢oziicii bazli sistemler ile tutulmasi lizerinde durmustur. Bir ¢alismada tutulan
CO2’in kat1 olarak depolanmasi iizerinde durulurken (Zhou ve Wang, 2014) geriye
kalan tiim g¢aligsmalarda sivilagtirilarak taginmasi onerilmistir (Luo ve Wang, 2017,
Awoyomi ve dig, 2019; Feenstra ve dig, 2019). CO2’in kat1 olarak tagimnmasinin
gerektirdigi hacmin navluna etkisi bu ¢alismada yalnizca dokme yiik tipi gemi i¢in
incelenmis olup kat1 olmayan yiik veya konteyner gibi diger kargo tipleri tasiyan
gemiler i¢in bu depolama uygun goriinmemektedir. Ayrica bu sistem ellegleme
gerektirir. Diger taraftan, ¢oziicii bazli CO2 tutumuna ve tutulan COz2’in sivi olarak
depolanmasina fiziki anlamda olduk¢a benzeyen, SOx emisyonlarmin tutumunda
kullanilan scrubberlar gemilerde olduk¢a yaygin kullanilan ve bilinen bir teknolojidir.
Dolayisiyla CO2’in gemilerde ¢oziicii bazli olarak tutulmasi ve sivi olarak

depolanmas: digerlerine kiyasla daha uygulanabilir sistem gibi goriinmektedir.

Kara tesislerindeki uygulamalarinda bile baz1 dezavantajlar1 olan sistemin gemilere
uygulanmasinda da kara tesislerinden farkli bazi zorluklar bulunmaktadir. Bu
zorluklardan en biiyligii Sistemin ebatlar1 ve yerlesimidir. Sistem 1s1 degistiricileri,
pompalar, kompresorler, tanklar gibi bir¢ok ekipman ve donatim malzemesi
gerektirmektedir. Ayrica tutucu ve ayristirict kuleler kara tesislerinde oldukga biiyiik
ebatlarda olup boylar1 20-30 metreleri bulabilmektedir (Luo ve Wang, 2016;
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Agbonghae ve dig, 2014; Mores ve dig, 2014). Zaten agir olan bu kuleler bir de uzun
oldugu i¢in stabilite anlaminda ¢ok biiyiik olumsuzluklara sebep olacak hatta belki de

kiigiik gemiler igin sistemi uygulanamaz kilacaktir.

Geminin diizensiz ama siirekli hareket halinde olmasi ise bu sistemin hem stabilite
acisindan hem de bir kaza neticesinde CO2’in etrafa yayilmasi ile insan saglig
acisindan riskli ve tehlikeli kilmaktadir. Karbondioksidin yiiksek basingli olarak
depolanmasi da bir sizint1 veya kaza sonucu patlamaya ve agir hasarlara sebebiyet

verebilir.

Tutulan karbondioksidin depolanmasi, geminin gii¢, CO2 tutum miktari, CO2’in hangi
basingta depolanacagi, seyir siiresi ve depolanan CO2’i bosaltma sikligi gibi
parametrelerine bagli olmak iizere oldukg¢a yiiksek bir hacim gerektirir ve agirliga

sebep olur. Bu durum yiik ve navlun kaybina sebep olur, geminin kazancini diisiiriir.

4.5.1 Farkh gemi tipleri icin sistemin boyutlar ve yerlesimi

Daha once de belirtildigi gibi ¢oziicii bazli karbon tutum sistemi fazla sayida ekipman
icermekte, tutucu ve ayristirict kolonlar kara tesislerinde 20 — 30 metre uzunlugu
bulabilmektedir. Ancak kara tesislerinde emisyonlarin tutulacag: tesisin net giicii
gemilerde tretilen toplam gilicten ¢cok daha fazla oldugundan tutulacak emisyon
miktart ve kolonlarin basta boylari olmak iizere ebatlar1 gemilerde daha kiigiik
olacaktir. Bir ¢aligmada seyir giicli yaklasik 18 MW olan bir kargo gemisi i¢in %73
tutum saglayan bir sistemin c¢apt 4.2 metre ve uzunlugu 12.5 metre olarak
modellenmistir (Luo ve Wang, 2017). Ancak yine de sistem alan ve hacim agisindan
biiyiik gemiler i¢in daha uygulanabilirdir. Ozellikle de tankerler ve dokme yiik
gemileri giivertelerinde yiik tasimadiklari i¢in sistemin uygulanmasinda hacim ve alan

problem ¢ekmeyecektir.

DNV GL’in yaptig1 ¢alismada sistemin basta alan ve hacim agisindan VLCC
tankerlerine uygun ve uygulanabilir oldugu belirtilmistir. Bu c¢alismada tutucu ve
ayristirict kolonlarin giiverte {izerinde baca boyunca uzanmalarinin, geri kalan
ekipmanlarin da st bina arkasindaki giiverte alan1 kullanilarak yerlestirilmesinin iyi
bir segenek oldugu belirtilmistir (Ship Technology, 2013). En biiyiik hacmi kaplayan
tanklar ise ana giiverte lizerinde yatay bir sekilde yerlestirilebilir. Boylece kargo
kapasitesi tank hacminden dolayir diismeyecektir. Bu ¢alismada da karbon tutum
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sistemi daha oOnce bahsedilenlerden dolayr oncelikle bir VLCC tanker igin

modellenmistir.

Delft Universitesi’'nde yapilan baska bir ¢alismada 8000 DWT bir konteyner igin hem
LNG yakit hem de CCS kullanan bir sistem modellenmis ve bu modelin genel yerlesim

planlar1 Sekil 4.9 ve Sekil 4.10°da gosterilmistir (van den Akker, 2017).
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Sekil 4.9 : CCS ve LNG yakit kullanan 8000 DWT konteyner gemisi tasariminin
merkez hatt1 kesit goriintiisii (van den Akker, 2017)

4.5.2 Sistemin agirhgi ve navluna etkisi

Giiverte yiiksekligi gemilerde ilk maliyeti énemli 6lciide etkiler. Ozellikle ticari
gemilerde stabilite ve yiikleme kosullarini saglayan en kiiciik freeboard sec¢imi
kritiktir. Karbon tutum sistemlerinde tutulan karbondioksidin, tankerlerin ve ana
giivertesinde yilk tasimayan gemilerin giivertelerinin iizerindeki tanklarda
depolanmasi kargo tank hacmini etkilemese de sistemin getirdigi agirligin bir etkisi
vardir. Sistemin getirdigi agirlik ya tasinan yiik miktarinin azalmasina ya da dizayn
asamasinda geminin giiverte yiiksekliginin artmasina neden olacaktir. Dolayisiyla
tasarim yaparken, bu ¢alismada oldugu gibi bu etkiler g6z oniine alinmali ve navlun

kayb1 maliyetleri hesaplanmalidir.
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Sekil 4.10 : CCS ve LNG yakit kullanan 8000 DWT konteyner gemisi ana giiverte
kesiti listten goriintimii (van den Akker, 2017)

Navlun kaybi maliyetini azaltabilmek igin birim giig/enerji tiikketimine karsilik tasinan
yiik miktarinin fazla olmasi gerekmektedir. Bu durumda karbon tutum sistemlerinin
yine tipk1 VLCC gibi biiyiik gemilerde uygulanmasi daha diisiik maliyetli olacaktir.
Mitsubishi Heavy Industry i¢in konsept olarak tasarlanan karbon tutum-metanizasyon
cevrimli bir VLCC igin sistemin toplam agirligi 4500 ton olup geminin toplam
agirliginin yaklasik %2’sine denk gelmektedir (Lipsith, 2009).

4.5.3 Sistem icin uygulanacak kural ve konvansiyonlar

DNV GL’in daha 6nce bahsedilen ¢alismasinda sivilastirilmig CO2’in bir gemide
taginmasi i¢in gereken kurallar herhangi bir gaz tasiyict gemide uygulanan kurallar ve
standartlardan farkli degildir. Ayrica kriyojenik tanklar ve sogutma sistemleri iginse
sogutmali gemilerde uygulanan kurallarin disinda bir kural ve standart yoktur (Ship
Technology, 2013).

LNG tasiyan gemilere gore sogutma sicakligr yliksek ve sogutma ihtiyact ¢ok daha
diisiik oldugundan daha uygulanabilir ve kurallar acisindan daha biiylik esneklige
sahiptir. Ayrica ¢alisma basincina gére degismekle birlikte ¢ok biiyiik basinglarda
(yaklasik 60 bar ve iistii) sogutma ihtiyacina bile gerek kalmadan depolama yapilabilir.
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5. COZUCU BAZLI KARBON TUTUM SIiSTEMLERININ TASARIMI

Coziicii bazli karbon tutum sistemlerinin tasariminin temeli tutma (absorpsiyon) ve
ayristirma (stripping) islemlerine dayanmaktadir. Bu iki islem i¢in de buhar-siv1 faz
dengesinden faydalanilir. Her iki islemde de kullanilan kolonlarin yap1 6zellikleri ile
tasarim yontemleri birbirlerine c¢ok benzer. Aralarindaki en temel fark ise
ayristirmanin her asamasinda sivinin kismi buharlagmasi ile buhar iiretilmesinin
gerekmesidir. Bu sebepten ayristirmada sicaklik kaynama noktalar1 seviyesindedir.
Tutmada ise sicaklik degerleri kaynama noktasinin oldukga altindadir. Ayristirmada
molekiillerin her iki yonde difiizyonu mevcuttur. Tutumda ise gaz molekiilleri siviya
difiize olur. Tutumda tersi yonde bir diflizyon da gerceklesebilir ancak bu ihmal

edilebilecek bir diizeydedir (Sinnott, 2014; Richardson ve dig, 2002).
Bir ayristirma veya tutma kolonunun tasarimi agsagidaki adimlara ayrilabilir:
1. Gereken ayirma derecesi ve liriin 6zellikleri ayarlanir.

2. Diizenli veya diizensiz ayristirma gibi ¢aligma kosullar ile isletme basinci

belirlenir.
3. Temasin saglandigi kolonun plaka veya paket tipi gibi temas tipi segilir.
4. Kademe sayis1 ve reflux (geri akis) gereksinimleri belirlenir.

5. Siitunun ¢ap gibi boyut paremetreleri, boyut parametrelerine gére verimi ve

verimine gore yeniden kademe sayis1 tespit edilir.

6. Plakalar, distibiitorler ve i¢ destek elemanlari gibi kolonun i¢ kisimlar

tasarlanir.

7. Destek elemanlar1 ve montaj gibi yapisal ve meakanik tasarimi gerceklestirilir

(Sinnott, 2014).
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5.1 Ayristirma ve Temelleri

Sv1 karigimlarin ayristirilmast sivilarin uguculuklarina baglidir. Goreli uguculugu

yiiksek olan sivilar daha kolay ayristirilacaktir. Ayristirma Sekil 5.1°de goriildiigii gibi

sematize edilmistir (Sinnott, 2014).

Kolona akim besleme noktasi denilen yerden giris yapar. Besleme noktasinin altindaki

boliimde 1s1 yardimiyla daha ugucu bilesenler sividan ayristirilir. Bu boliim siyirma

(stripping) boliimii olarak bilinir. Beslemenin tistiinde ise ugucu bilesenler artar. Bu

islemin gergeklestigi kisma zenginlestirme, diger adiyla takviyelendirme (rectifying)

boliimii denir. Sekil 5.1°de de goriilecegi tlizere alt ve st tirliinler olmak tizere iki adet

tirlin ¢ikist bulunmaktadir.

————— Geri Akig

Besleme
Hatti

Isitici

\J

Yogusturucu

Ust Uriinler

—)_

Coklu
Besleme
Hatti

.—>_.

Yan
Akimlar

Y

Sekil 5.1 : Tek ve ¢ok beslemeli ayristirici kulelerin sematize edilmesi.

Zenginlestirme kismindaki bilesenlerin igerisinde bir miktar istenmeyen iiriin de

bulunmaktadir. Sogutma ve geri akis yardimiyla istenmeyen {iriin atilabilir veya

zenginlestirilmek istenen tiriin kismi yogusturucu ile yogusturulur ve asil ayristiriimak
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istenen {riiniin yogunlugu artirilir. Cok bilesenli bir sistemde ise eger en ugucu

bilesenin disindaki bilesenler de ayristirilmak isteniyorsa bir¢ok kolon gerekecektir.

Geri akis oran1 denklem 5.1°deki gibi tanimlanir.

geri akis miktart (5.1)

st Uriinlerdeki urin cikis miktart

Kolonlarin kademe (stage) sayis1 geri akis oranina baglidir. Bir kolonda etkin geri akis

orani, kolon duvarindaki 1s1 kaybindan dolay1 buharin yogunlagmasi ile artar.

Tam geri-akis (total reflux), st triinlerin tamamen yogunlastirilarak kolona geri
gonderilmesi durumudur. Kolonlar ilk c¢alismaya basladiklarinda istikrarli ve
zamandan bagimsiz (steady) kosula ulasana kadar tam geri-akista ¢aligtirilirlar. Ayrica
kolonlarin testinde yine tam geri-akis durumu incelenir. Tam geri-akis pratikte
miimkiin olmasa da teoride minimum kademe sayisinin belirlenmesinde ve baslangic

dizayninda oldukga etkilidir (Sinnott, 2014).

Eger geri akis oran1 doniim noktasina (pinch point) kadar diiserse ayrisma sonsuz
sayida kademe gerektirecektir. Bu durum minimum geri akis oraninin tespit edilmesini
gerektirir. Uygulamadaki geri akis orani mimimum ve tam geri akis oranlar
arasindadir. Geri akig1 artirmak kademe sayisini diisiiriir ancak bu sefer de kolon
icerisinde daha fazla sivinin sirkiilasyonuna, dolayisiyla da isletme maliyetinin
artmasina sebep olur. Sonu¢ olarak geri akis oraminin optimize edilmesi
gerekmektedir. Kesin ve kat1 kurallar olmamakla birlikte genelde bir¢ok sistem icin
geri akig orani 1.2 ile 1.5 arasindadir (Sinnott, 2014). Bir damitma isleminde geri akis
oraninin optimizasyonu i¢in yapilan bir calismada ise toplam maliyeti en diisiik hale
getiren optimum geri akis orani yaklasik 1.2 olarak bulunmustur. Sonuglar grafik

olarak Sekil 5.2°de gosterilmistir (Peters ve dig, 1968).

Kolonun calisma basincinin se¢iminde en Onemli kriter ayristirma igin gereken
sicaklik ve kolondaki basing kaybidir. Yiiksek basinglarda c¢alisan kolonlar icin
gereken kaynama noktasi sicakligi daha yiiksek olup daha fazla 1s1 gerektirir. Diisiik
basinglarda ise basing kaybi kontrol edilmelidir. Ayrica ¢iglenme noktast ¢alisma

basincinda sogutma suyunun sicakliginin {istiinde olmalidir.
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Sekil 5.2 : Bir damitma islemi igin yapilan optimum geri akis oraninin tespit
edilmesi.

Ayrigtirma ve tutma kolonlar tiplerine gore ¢esitli kademelerden olusur. Sekil 5.1°de
kesikli ¢izgilerle gosterilen kisimlar kolonun kademelerini temsil etmekte olup sivi-
buhar faz dengesine gore kiitle gecisinin yasandigi kisimlar kademelerdir. Kademeye

giren ve kademeden ¢ikan akiskanlar Sekil 5.3’de sematize edilmistir (Sinnott, 2014).

Hem ayrigtirma hem de tutumda her bir kademe 4 denklemi saglar. Bunlar madde
dengesi, malzeme dengesi, sivi-buhar faz dengesi, sivi ve buhar bilesenlerin toplami
dengesidir. Bu 4 denklem Ingilizce isimlerinin (material balance, equilibrium balance,
summation balance, heat balance) bas harfleri kullanilarak daha kisa ve yaygin olarak
kullanilan MESH denklemleri olarak bilinir. Bu denklem setinin ¢6ziimii, ayristirma

ve tutma islemlerinin ¢6ziim metotlarinin temelini olusturur. Bu denklemler:

Madde dengesi:
Vas1Yne1 + LncaXn_1 + Fozy = Voy + Lyxy + Spxy (5'2)

Enerji dengesi:
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Vis1Hngr + Ly_qhypq + Fnhf + qn = Vully + Lpyhy + Sphy, (5.3)
Sivi-buhar faz dengesi:
yi = Kix; (5.4)

Sivi-buhar bilesenlerin toplam dengesi:

Z Xip = Z Yin =1 (5.5)

Vn' Yn I—n—1' Xn—1

E.. Z » n 3 5

I
n - n

n’ n

e

Vn+1' Yn+1 I—n' Xn

Sekil 5.3 : n. kademedeki akigin gdsterilmesi.

Denklemlerde ve Sekil 5.3’te bulunan n indisleri kademenin kaginci oldugunu, i ise
herhangi bir bileseni temsil etmektedir. Denklemlerin sembolleri ise Cizelge 5.1°de

aciklanmustir.

Kademelerin, yogusturucunun ve kazanin sicakliklarini tahmin etmek i¢in yogusma ve
kaynama noktalarinin hesaplanmasi prosediirleri gerekir. Bu hesap i¢in de sivi-buhar

faz dengesi ve bilesenlerin toplam dengesi denklemlerinden faydalanilir.
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Kaynama noktasi i¢in denklem,

Zyl' = zKixi =1 (56)

Yogusma noktasi i¢in denklem,

seklindedir. Cok bilesenli sistemlerde verilen basinglar igin bu denklemleri karsilayan

sicakliklar deneme yanilma ve iteratif bir yol ile bulunur.

Cizelge 5.1 : MESH denklemleri parametreleri.

Sembol Parametre Boyut
V, Kademeden ¢ikan buhar akisi mol/s
Vo1 Kademeye giren buhar akisi mol/s
L, Kademeden ¢ikan siv1 akisi mol/s
Ly Kademeye giren siv1 akisi mol/s
F, Kademeye giren besleme akist mol/s
Sn Kademeden c¢ikan yan akis mol/s
qn Kademeden ¢ikan veya kademeye giren 1s1 J/mol

n Kolonun tepesinden baslayarak sayilan kademe siras1 -

Besleme hattindaki herhangi bir i bileseninin mol
fraksiyonu (bilesen iki fazli olabilir)

N
1

i bilesenin s1v1 fazindaki mol fraksiyonu -

i bilesenin gaz fazindaki mol fraksiyonu -

Gaz fazindaki 6zgiil entalpi J/mol

Sivi fazindaki 6zgiil entalpi J/mol

Beslemedeki 6zgiil entalpi (sivit+gaz) J/mol
Sivi-buhar denge sabiti -

XIS > || | R

5.2 Tutum ve Temelleri

Absorpsiyon yoluyla bilesenlerin bir gaz karisimindan ¢ikarilip bir siviya gegisi,
kimya miihendisliginde difiizyon oranlar1 ile kontrol edilen fazlar arasi Kkiitle
transferine dayali en biiyiik ikinci operasyondur (Richardson ve dig, 2002). Bu islemde
ana gereklilik, gazin siv1 ile yakin temasa gegirilmesidir. EKipmanlarin verimliligi

biiylik dlciide iki faz arasindaki temasin ne kadar saglandigiyla belirlenir.
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Absorpsiyonda besleme siitunun altina verilen bir gazdir ve ¢dziicii bir s1vi kolonun
tepesinden verilir. Absorbe edilen gaz ve ¢oziicii alt sivida kalir ve absorbe edilmeyen

bilesenler listten gaz olarak ayrilir.

Gaz karigimlari i¢in absorpsiyon etkinligi absorbe edilecek bilesen veya bilesenlerin
kismi basinci tarafindan belirlenir. Bir gazin ¢éziiniirligli gazin kismi basinci sabit ise
5 bara kadar toplam basingtan énemli 6l¢iide etkilenmez. Ancak genellikle sicaklik
artig1 ile ¢ozlntirlik 6nemli 6l¢tide diismektedir (Richardson ve dig, 2002). Sekil 5.4’te
CO2 ve CO gazlan ig¢in sudaki ¢oziinme miktarlar1 farkli sicaklik degerleri igin
verilmistir (Chaplin, 2019). CO2, molekiilii hem daha biiyiik olup hem de dipol bag1
icermemesine ragmen CO’e gore daha suda daha kolay ¢oziinmektedir (Watanabe ve
Dooley, 2004). Bunun sebebi sudaki hidrojen ve ¢6ziinen molekiillerdeki oksijenin
kurdugu baglarla ve CO2 ile H20’nun molekiillerinin titresim enerjisi kayb1 etkisi ile

aciklanir (Sato ve dig, 2000; Sadhukhan ve dig, 2014).

0.014
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- \ CDE
= I
B 0.008
o
=
U 0.006 \ 7
u /
= 9004
g ) b Minimum /
=] * | "]
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[ ¥
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Sicakhik (*C)

Sekil 5.4 : CO; ve CO'in sudaki ¢6ziiniirliigliniin sicaklik ve basingla degisimi.

CO2, CO’e gore suda daha iyi ¢oziinse de diger akiskanlara kiyasla genellikle diisiik
¢Oziiniirliige sahiptir. Oksijenin sudaki ¢oziiniirliigii 13.3 kPa kismi basingta 303
Kelvinde 0.535 x 10 mol fraksiyon MPa! iken ayn1 basing ve sicaklikta orta derece
¢oziiniirliige sahip SO, 2.406 mol fraksiyon MPa’, iyi ¢éziinen NHs i¢in 6.604 mol
fraksiyon MPa™! ¢oziiniirliige sahiptir. CO2, O2’e gore suda daha iyi ¢oziinse de diger

gazlara kiyasla ¢oziiniirliigli oldukea diisiiktiir (Richardson ve dig, 2002).
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5.2.1 Fiziksel tutum

Cogu gazin seyreltik ve bazi gazlarin daha genis bir araliktaki konsantrasyonlari i¢in

denge iliskisi Henry yasasi tarafindan verilir. Henry yasasi,

P, = HC, (58)

Seklindedir. Burada P4, A bileseninin gaz fazindaki kismi basincini, C, sivi fazdaki
bilesenin konsantrasyonunu, H ise Henry sabitini temsil eder.

Absorpsiyon isleminin en kullanishi konsepti iki film teorisi tarafindan verilmistir . Bu
teoriye goOre malzeme konveksiyon ile fazlar arasinda aktarilir. Bu teoride
konsantrasyon farkliliklart fazlar arasinda, arayliziin gevresi hari¢ ihmal edilebilir
olarak kabul edilir. Bu arayiizler diginda akiskanlarin iyice karistirildig1 ve aktarimin
yalnizca molekiiler diflizyon yoluyla gerceklestigi varsayilir. Bu film biitiin sinir
tabakaya esdeger bir diren¢ sundugu igin laminer alt katmandan biraz daha kalin
olacaktir (Whitman, 1923).

Malzemenin arayiiz boyunca aktarilma yonii, yalnizca konsantrasyon farkina bagh
degildir. Aym1 zamanda denge (equilibrium) ile de iligkilidir. Bu nedenle, arayiiz
boyunca ¢ok biiyiik bir konsantrasyon gradyani olmasina ragmen, kiitle transferi
gerceklesmeyebilir veya beklenenden diisiik olabilir. Gaz ve sivi fazlar1 boyunca bir
bilesenin konsantrasyonundaki degisim Sekil 5.5’de gosterilmistir (Richardson ve dig,
2002). Sekle gore Pac absorbe edilecek gazin arayiiz disindaki kismi basincini, Pa;
absorbe edilecek gazin arayiizdeki kismi basincini, CaL absorbe edilecek bilesenin
arayiiz disinda sividaki konsantrasyonu, Ca;j absorbe edilecek bilesenin arayiizde
stvidaki konsantrasyonu temsil etmektedir. Bdylece bu teoriye gore arayilizdeki
konsantrasyonlar denge durumundadir ve aktarima kars1 direng her iki taraftaki ince
filmde ortalanmustir.

Fick yasasina gore diflizyon transfer orani, konsantrasyon gradyani ve iizerinde
difiizyonun meydana geldigi arayiiz alaniyla dogru orantilidir (Sinnot, 1993). Fick
yasas1 absorbe edilen bilesenin konsantrasyonun diisiik oldugu durumlarla sinirhdir.
Yiiksek konsantrasyonlarda yi1gin akisi olusur ve kiitle aktarim hizi Stefan yasasina
gore toplam gaz konsantrasyonun ¢dziilmeyen bilesenin konsantrasyonuna oranina
bagli olarak degisir. Bu sartlarda ise Sekil 5.5’te goriilen AB ve DE dogrulan

konsantrasyon gradyenleri sabit olmadigindan artik egri olacaktir.
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Sekil 5.5 : A bileseninin gaz ve siv1 filmleri arasindaki konsantrasyonun degisimi
Stefan yasasina gore kiitle gegisi su sekilde gergeklesmektedir (Sinnot, 1993):

4 _ Vﬁdﬁ (5.9)
Cg dz

Burada N’ birim alan ve birim zamandaki mol miktari cinsinden kiitle aktarimini, Dy,

gaz diffiizivitesini, z kiitle transferinin gerceklestigi yondeki mesafe degisimini, C

molar konsantrasyonu, A ¢dziinen bileseni, B ¢ozliinmeyen bileseni ve T toplam gazi

temsil etmektedir.

Denklemi biitiin gaz filminin kalinlig1 olan z; lzerinde integre ettigimizde ve

araylziin her iki tarafinin konsantrasyonlarmi 1 ve 2 alt notasyonlarinda

belirttigimizde denklem asagidaki hali almaktadir:

N’y = Dy T S22 10
A V25" Cp
Ideal gaz icin,
Cr =P/RT (5.11)

Olup, R gaz sabitini, T mutlak sicakligi ve P basinci temsil etmektedir. Denklem 5.10
ve 5.11 birlikte ¢6ziildiigiinde asagidaki hali alir:

DyP ., Py (5.12)

N, =
A= RTz, " Py
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Py, ve Py, kismi basinglarinin logaritmik ortalamasi cinsinden Pg,y,,

p. - tr2=FPe1 (5.13)
m In(Pg,/Pp1)

Olarak yazilir. Bu durumda denklem 5.12 asagidaki gibi yazilabilir:

r o DyP Pg; — Ppy _ DyP P41 — Py; (5.14)
A7 RTz; Psnm RTz; Py,

Endiistriyel islemlerin biiylik cogunlugunda film kalinligi bilinmemektedir. Bu
sebepten absorpsiyon islemi igin film kalinlig1 yerine gaz-film transfer katsayisi adi
verilen ve birim arayiiz alani ile birim kismi basing farkina karsilik absorpsiyon
miktarin1 gosteren bir katsayr kullanilmaktadir. Bu katsay1 ke olarak gosterilir ve

asagidaki gibi formiiliize edilir.

DyP kP (5.15)

k. = =
¢ RTzcPsy - Pom

Denklem 5.14 sirasiyla k’c ve kg cinsinden

Py — P,
N'y = kg(Par — Paz) = k'GP [—Al AZ] (.16)

Pgm

Olarak yazilir.

Sivilardaki difiizyon ise orani gazlardan ve sivi karisimlardan ¢ok daha yavastir ve
lyice karistirllmadigr siirece dengeye ulasmasi zaman alabilir. Bu kismen, sivilarda
molekiillerin arasindaki boslugun gazlara gore ¢ok daha az olmasi sebebiyle molekiiler
¢ekimin fazla olmasindan kaynaklanir. Gazlarin kinetik teorisine kiyasla sivilarda
diflizyon hiz1 ile ilgili teorik bir temel yoktur. Ancak seyreltik konsantrasyonlar ve
gazlar icin kullanilan temel denklemler benzer bir sekilde burada da kullanilabilir. Bu
durumda diflizyon hizi sirasiyla film kalinhigina ve film transfer katsayilarina gére
asagidaki denklemlerde oldugu gibidir:
N'y=-D, (CA%LCM) = k1 (Ca1 — Ca2) 647

Burada, D, siv1 diffiizivitesini, z; difiizyonun gergeklestigi sivi film kalinligini, k;, sivi

film transfer katsayisin1 temsil etmektedir.
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Zamandan bagimsiz bir absorpsiyon isleminde gaz filmden sivi filme ve siv1 filmden
gaz filme esit olacaktir. Dolayisiyla A bileseninin kiitle gecisinin genel denklemi

asagidaki gibi olur.
NIA = kg (PAG - PAi) = kL(CAi - CAL) (5-18)

Burada Pac absorbe edilecek bilesenin kiitle transferi dncesinde gazin kismi basincini,
CaL absorbe edilecek bilesenin kiitle transferi dncesinde konsantrasyonunu, P,; ve Cy;
ise sirasiyla absorbe edilecek bilesenin arayiizdeki kismi basing ve konsantrasyonunu
temsil etmektedir. Sekil 5.6’da bu kosullar grafik olarak gosterilmistir. Sekilde ABF
egrisi denge egrisini gostermektedir. Grafige gore DE ¢izgisi gaz fazinin itici giiciinii,

BE c¢izgisi ise s1v1 fazin itici giiclinii temsil etmektedir.

D A
Pac _‘_T
o
_ |
= o
i, <y |e :
Z Pa -
2 —C = Cpr™
8 /
PAe F
Car Cai Cae

Sivi Fazin Konsantrasyonu

Sekil 5.6 : Gaz ve s1v1 fazindaki itici kuvvetler.

Absorbe edilecek gazin ¢oziiniirliigi arttikga denge egrisi konsantrasyon eksenine, E
ve F noktalar1 birbirine ¢ok yaklasir. Bu durumda k; ve K; degerleri neredeyse

birbirine esittir.

Absorbe edilecek gazin ¢oziiniirliigii diisiik ise EB ve AD c¢izgilerinin uzunlugu

birbirine ¢ok yakindir. Bu durumda k; ve K; degerleri neredeyse birbirine esittir.
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k; ve k; degerlerinin dogrudan Ol¢limiinii elde etmek i¢in arayiizdeki
konsantrasyonlar gerekli olacaktir. Ancak bu degerler ¢ok 6zel kosullarda tespit
edilebilir. Bu sebeple tam katsayilar (overall coefficents) olarak adlandirilan K; ve K,

katsayilar1 bulunmustur. Bu katsayilarin kiitle gecisi ile ilgisi asagidaki gibidir:
N'y = Kg(Pag — Pae) = KL(Cae — Car) (5.19)

Bu durumda tam kat sayilarin film katsayilariyla iliskisi gaz fazi icin asagidaki gibi

yazilabilir:

1 1 [PAG_PAe]_ 1 [Pag — Pai

B PAG_PAL'

Py — PAe] (5.20)
KG kG

1
=—|—=|+—
ke PAG_PAi] kg LPag — Pai

Denklem 5.18’den gaz ve siv1 film katsayilar1 arasindaki iliski,

11 [P —PAi] (5.21)
kG kL CAi - CAL

Seklinde kurulur. Denklem 5.20 ve 5.21 birlestirilirse denklem,

1_1.1 PAi—PAe] (5.22)
KG kG kL CAi - CAL

Halini alir. (Pai-Pae)/(Cai-CaL) denge egrisinin ortalama egimi olup, ¢oziim Henry

yasasina uyar:

L PAe] (5.23)
dCA CAi - CAL
Boylece,
11 N H (5.24)
KG - kG kL
Olup benzer sekilde,
1_t.1 (5.25)
K, Hk; k;

Yazilir. Bu durumda sivi ve gaz filmleri tam katsayilar1 arasindaki iliski,
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(5.26)

Seklinde olacaktir (King, 1964).

Kiitle gegis denklemleri mol fraksiyonlari cinsinden ise asagidaki gibi yazilabilir:

Ny =k'cya—yai) = K'"'¢(Va — Yae) (5.27)
N'y = k" (x0; — x4) = K", (Xpe — X4) (5.28)

Burada x, ve y, sirasiyla sivi ve gaz fazindaki A bileseninin mol fraksiyonu
gostermektedir. K", K", k"', k"), ise transfer katsayilarinin mol fraksiyonlari

cinsinden gosterimidir.
Denge egrisinin e8imi m, yaklasik olarak (v,; — V4e)/(X4i — X4)’e esittic. Bu
durumda gaz fazi i¢in kiitle transfer katsayilar1 arasindaki iliski asagidaki gibi

gosterilebilir:

1 1 m (5.29)
K”G 4 k”G k”L

5.2.2 Kimyasal tutum

Su ana kadar ele alinan durumlarda gazin sivi igerisindeki absorpsiyon islemi tamamen
fizikseldi. Ancak bir¢ok durumda gazin absorpsiyonu sivi fazin bir bileseni ile
kimyasal reaksiyonu olarak gerc¢eklesmektedir. Ornegin CO2’in etanol amin veya
kostik soda ¢ozeltisine absorpsiyonunda amin ve gaz veya kostik soda ve gaz
arasindaki kimyasal tepkime gerceklesmektedir. CO2’in sudaki ¢oziinirligi Sekil
5.4’¢ gore 13.3 kPa kismi basingta 303 Kelvinde yaklasik 5-6 x 10 mol fraksiyon
MPat iken agirlik¢a %35 MEA igeren bir ¢ozeltide yaklasik 4.5-5 mol fraksiyon MPa-
! seviyelerine ¢ikabilmektedir (Freguia, 2002).

Bu tiir islemlerde gaz fazi icin kiitle gecisi daha Once tartisilanlara benzer sekilde
gerceklesmektedir. Sivi fazda ise bir sivi film ve bunu takiben bir reaksiyon bolgesi
olusur. Difilizyon ve kimyasal reaksiyon siireci yine film teorisinin genisletilmis bir
haliyle temsil edilebilir (Hatta, 1933). Buna goére kimyasal reaksiyon tersinmez olup
kiitle gecisiyle absorbe edilen A bileseni bu kez de sivi fazdaki B maddesi tarafindan

absorbe edilir ve. A+ B — AB denklemine gore tepkimeye girer. Bdylece yeni
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olusturulan {iriin AB siviya diflize olur. Arayiizdeki B konsantasyonu diiser. Bu da
B’nin s1v1 faz hacminden ara yiizeye difiizyonu ile sonuglanir. Gaz-sivi arayiizliniin
Otesinde s1vi faza ge¢is evresine dogru bir reaksiyon alani mevcuttur ve A ile B’nin
reaksiyonu bu bolgede gergeklesir. Bu reaksiyon bolgesinin son konumu, A’nin gaz-
stv1 arayiiziinden difiizyon hizi ile B’nin sivi fazindan tepkime bolgesine difiizyon
hizinin esit oldugu yerdir. Bu kosula ulasildiginda A, B ve AB konsantrasyonlar1 Sekil
5.7°de oldugu gibi gosterilebilir (Richardson ve dig, 2002).

Tepkime
Alani
- I-:
Gaz Fazi ,,,i {% %
o l—q AB Sivi Fazi
A |
P,m B
PA;' Y CAL
CAi I A m
[ q
| *
f
| & i
U R S

Sekil 5.7 : Kimyasal reaksiyonlu absorpsiyon i¢in konsantrasyon profili.

Sekil 5.7°ye gore A’nin gaz fazindan sivi faza gegisi icin itici kKuvvet (P — Py;), sivi-
gaz filmi arayliiziinden tepkime bolgesine gecisi icin itici kuvvet Cy;, B bileseninin sivi
fazdan tepkime bolgesine gegisi i¢in itici kuvvet q, AB bileseninin kimyasal tepkime

bolgesinden s1vi fazina gegisi igin itici kuvvet ise (m-n)’dir.

Kimyasal reaksiyonun etkisi, A’nin arayiizden ¢ikarilmasini hizlandirmaktir ve bu etki

normal kiitle ge¢is hizini r katina ¢ikarir diye kabul edilir:
N"p =1k (Cai — Car) (5.30)
S1v1 filmi kalinlig1 z; siv1 film transfer katsayisiyla,

kL = DL/ZL (531)
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Seklinde iliskilendirilirse, denklem 5.30,

, _TD 5.32
N", =Z_LL(CAi_CAL) ( )

Seklinde olacaktir. CO2’in alkalin ¢ozeltisinde absorpsiyonunu inceleyen bir
calismada r faktoriiniin Cy;, Dy, k;, B bilesenin sivi fazdaki konsantrasyonunu temsil
eden (g, ikinci derece tepkime oran sabitini temsil eden k; ile iliskili oldugu
gosterilmistir (Van Krevelen ve Hoftijzer, 1948). Calismaya gore bu iliski Sekil 5.8°de
gosterilmistir (Richardson ve dig, 2002).

Burada r, N”A/kLCAi Olarak, (kzDLCBL)l/Z/kL degerlerine karSlhk (;eslth CBL/iCAi
degerleri igin ¢izilmistir. Burada indis olmayan i bir kmol A ile tepkimeye giren B nin

kmol sayisini temsil etmektedir.

Sekil 5.8’e gore eger k, degeri ¢ok kiiciikse r = 1 ve kosullar fiziksel absorpsiyona
benzer. Eger k, degeri ¢ok biiyiikkse r = Cg; /iCy4; Ve islem hizi B’nin faz siirlarina
gecisine gore belirlenir. Eger k, ara degerlerde ise r ~ (jD,Cp)Y/?/k;, islemin hiz1
kimyasal reaksiyonun hizina baghidir. Bu durumda denklem 5.32 asagidaki hali

alacaktir:

(k;D,Cg)? (5.33)

k, = (Cai — CAL)(kZDLCBL)l/Z

N”A = kL(CAi - CAL)

Denkleme gore kiitle gegisinin kontrol parametresi artik k, olacaktir. Bu ¢alismanin

sonuglar1 baska arastirmacilar tarafindan da dogrulanmistir (Nijsing ve dig, 1959).

CO2’in MEA ¢ozeltisi igerisinde absorpsiyonun incelendiginde asagidaki tersinir

tepkimeler gergeklesir:

MEACOO~ + H,0 <5 MEA + HCOj (5.34)
€O, + 2H,0 <% HCO5 + H,0* (5.35)
HCOS + H,0 <% co7~ + Hy0* (5.36)
Ko it (5.37)

MEAH™* + H,0 <=—"5 MEA + H;0*
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2H,0 < H,0* + OH- (5.38)
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Sekil 5.8 : Cesitli Cgy/iC,; degerleri igin (k,D; Cp)?/k, degerlerine karsilik,
N"a/kCy; grafigi
MEA, CO2 ve H20’nun termodinamik 6zelliklerini saptamak i¢in verilen sicaklik ve
basingta s1v1 ve gaz fazindaki molce oranlarini bilmek gerekmektedir. Diger bilesenler
iyon halinde olup iyonlar ucucu degildir. S1v1 fazda toplam 9 bilesen ve 3 adet gaz
fazinda bilesen olmak iizere 12 adet bilinmeyen vardir. Bilinen veriler ise ¢ozeltideki
MEA orani ve ¢ozeltinin molce CO: tutma kapsitesidir. 12 adet bilinmeyen igin 12

adet denklem yazilir:

prod /reactant (5.39)

k=] @/ [] @
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Xco,total = Xco, T Xncos; t Xco;~ t XmEacoo- (5.40)

XMEAtotal = XMEA + XmEant T XMEACOO™ (5.41)

1=xco, + Xmpa + X0 + Xnco; + Xco;~ + Xmeacoo- (5.42)

+ xMEAH+ + xH30+ + xOH-

0= (chog + XmEAcoo- + Xou- t+ 2x503——) (5.43)

- (XMEAH"' + xH30+)

Pyco, = Yco,Hco,%co, (5.44)
Pyy,0 = VHZOP;IZOXHZO (5.45)
Pymea = YmeaPyEAXMEA (5.46)

Burada denklem 5.39 daha once verilen 5 adet kimyasal tepkime i¢in ayri ayri yazilir.
Denklem 5.40 CO2 malzeme dengesi, denklem 5.41 MEA malzeme dengesi, denklem
5.42 toplam malzeme dengesi, denklem 5.43 toplam iyon dengesi, denklem 5.44, 5.45,
5.46 sirastyla CO2, MEA ve H;O faz dengesi igin yazilir. Bu denklemlerde Kj, her bir
j denklemi igin denklem denge sabitini, a; her bir i bileseni i¢in aktivite katsayisini,
vi her bir i bileseni i¢in stokiyometrik katsayiy1r, H Henry sabitini, P* buhar basincini
ve y buhar-sivi faz denge sabitini temsil etmektedir. Burada K; denklem denge sabitleri

sicakligin bir fonksiyonu olup,
InK; =A+B/T+CInT + DT (5.47)

Seklinde temsil edilmektedir. Burada A, B, C, D katsayilar1 5.34, 5.35, 5.36, 5.37 ve
5.38 denklemleri igin Cizelge 5.2°de verilmistir (Austgen, 1989).

Cizelge 5.2 : CO2-MEA ¢ozeltisi kimyasal denklem sabitleri

Parametre Kg.34 Ks.35 Ks.36 Ke.37 Ks.38
A -0.52 | 231.46 | 216.05 | -3.038 | 132.89
B -2545.5 | -12093 | -12432 | -7008.3 | -13446
C 0 -36.78 | -35.48 0 -22.47
D 0 0 0 -0.00313 0

CO2’in MEA ¢ozeltisi igerisindeki absorpsiyonu ise Sekil 5.9°da temsil edilmistir.
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Sekil 5.9 : iki film teorisine gére CO2’in MEA ¢ozeltisi igerisinde ¢oziilmesi ile
bilesenlerin derisim degisiminin gosterilmesi.
CO2’in NaOH ¢ozeltisi igerisinde absorpsiyonun incelendigi bir ¢alismada 150 mm
capli, 915 mm derinlige sahip bir paket kolonda 12.5 mm ¢apli Raschig yiiziikleri

kullanilmistir. Bu deneyin sonuglar1 Sekil 5.10°da gdsterilmistir.

Sekle gore NaOH ¢ozeltisinin 2 kmol/m®’e kadar artirilmasi film transfer katsayisi
Kea’nin de artmasina neden olmustur. Bu c¢alismada gaz miktarinin degismesi
sonuglar1 5nemsenmeycek derecede etkilerken s1vi miktarmin degisimi L'%-?8 oraninda

degistirmistir (Tepe ve Dodge, 1943).

CO2’in C4H11NO2 (dietanolamin) ¢ozeltisindeki absorpsiyonu 20 mm capli yiiziiklerle
doldurulmus 200 mm ¢apl1 bir paket kolonda incelenmistir. Yine bu ¢calismada da gaz
miktarinin transfer katsayisina etki etmedigi sivi miktarinin artisiyla da katsayinin
arttigl gézlemlenmistir. Ayrica sonuglar 2 azot atomu igeren bilesikler ile farkli
absorpsiyon oranlar1 i¢in kiyaslanmas ve bu sonuglar Sekil 5.11°da gosterilmistir

(Cryder ve Maloney, t.y.).

CO2’in, 1yi karigtirilmis bir s1vi amin ¢ozeltisinde absorpsiyonu inceleyen baska bir
calismada tepkimenin 2 asamada gergeklestigi gdzlemlenmistir. Ilk reaksiyonda amin
karbamat hizli bir sekilde olusmus, ikincisinde ise karbamat siv1 i¢erisinde bikarbonata

kismen ve yavas bir sekilde hidrolize olmustur. Katalizor olarak sodyum arsenitin
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kullanilmasi, bu ikinci reaksiyonu onemli derecede hizlandirarak absorpsiyon
isleminin kapasitesinin uygun katalizorler ile biiyiik Ol¢lide artirilabilecegini

gostermistir (Danckwerts, 1967).
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Sekil 5.10 : 298 K sicaklikta, G'=0.24-0.25 kg/m?s i¢in CO2'in NaOH ¢ozeltisinde
absorpsiyonu.
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Sekil 5.11 : COy'in farkli absorpsiyon oranlarinda farkli sayida azot igeren amin
gruplari icin transfer katsayilarmin degisimi. L'=1.85 kg/m/s2.

57



Ozellikle kimyasal tepkimenin gergeklestigi absorpsiyon islemlerinde tepkime sonrasi
1s1 salmimi agiga ¢ikmaktadir. Acgiga ¢ikan 1s1 siviya gecmekte, artan sicakliklar
dengeyi ve denge egrisini olumsuz yonde etkilemektedir. Adyabatik ve neredeyse
adyabatik islemlerde kolondan ¢ikan sivinin sicakligi kolona giren sividan genellikle
yiiksek olur. Bunun 6niine gegmek i¢in genelde s1vi/gaz oranin yiiksek olmasina dikkat
edilmektedir. Plaka tipi kolonlarda ise ardisik plakalar arasina 1s1 degistiricisi koymak
veya plaklarin {istline sofutma serpantinleri yerlestirerek islemin sicakligi
diisiiriilmeye ¢alisilir. Adyabatik absorpsiyon kulesi yerine ara sogutmali daha kiiclik
bir kule tercih edilmesi arasinda ekonomik bir optimizasyon yapilmasi énemlidir
(Coggan ve Bourne, 1969). Sekil 5.12’de su igerisindeki bir amonyak ¢ozeltisinin
denge egrisinin farkli sicakliklarda degisimini gdsteren bir grafik goriilmektedir

(Sherwood ve dig, 1975).

Iki film teorisine gore arayiizde tiirbiilansin kayboldugu ve akimin yiizeye paralel
oldugu kabul edilir. Higbie tarafindan ileri siiriilen ve daha sonra Danckwerts ve
Kennedy tarafindan gelistirilen alternatif bir teoride ise sivi ylizeyinin ¢ok sayida
kiigiik elemandan olustugu diisiiniilmektedir. Her bir eleman bir siire i¢in gaz fazina
maruz birakilimakta, daha sonra sivi fazdaki elemanlar transferden kaynaklanan
elemanlarla degistirilmektedir (Higbie, 1935; Danckwerts,1951; Danckwerts ve
Kennedy, 1954). Bu teorilerde kiitle gegis oraninin konsantrasyon farki (Cai-CaL) ile
dogru orantili oldugu verilmistir. Ancak iki film teorisinin aksine Higbie-Danckwerts
teorisi kiitle gecisinin sivi difiizevitesi ile degil de sivi difiizevitesinin karekoki ile

orantili oldugu iddia edilmistir. Bu teoriye penetrasyon teorisi adi1 verilmektedir.

Penetrasyon teorisinin deneysel sonuglari 1slak duvarli kolonlar i¢in incelenmistir. Saf
SO2’in su ve ¢esitli tuzlar iceren sulu ¢ozeltilerinde absorpsiyonu incelenmis ve
sonuglar teoriye gore yapilan tahminlere yakin ¢ikmistir. Sadece ¢ok kisa kolonlarda
kiitle transfer orani deney sonuglarinin iistiinde tahmin edilmistir. Daha sonra ¢alisma
i¢i kiireler ile doldurulmus paket tipi kolonlar i¢in de uygulanmis ve yontem uygun

bulunmustur (Lynn ve dig, 1955).

Gaz absorpsiyonun yenilenmis bir teorisinin test girisiminde, CO2’in farkli sivi
coOzeltilerde hareketli bir tamburdan gecirilerek kiitle gecisi Ol¢iilmiistiir. Sonuglar
standart bir paket kolon sonugclar ile kiyaslanmis ve kiyaslanabilir diizeyde 1yi bir

sonu¢ aliabilmesi i¢in, paket tipi kolonlarda temas siiresinin bir saniyeden uzun
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olmasi gerektigi sonucuna varilmistir

hareketli tambura gore daha uzundur.

(Danckwerts ve Kennedy, 1958). Bu siire
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Sekil 5.12 : Su - amonyak karisiminin farkli sicakliklar i¢in faz denge egrisi.

Kolayca yorumlanabilen sonuglar elde etmek igin basit sistemlerle ve basit

geometrilerle calismak oldukc¢a 6nemlidir. Bu sebeple bircok calismada laminar jet

kullanilmistir.  Yine bu c¢alismalardan birinde CO2’in laminar jet akisindaki

absorpsiyonu incelenmis olup en kesitler boyunca uniform hizlarda absorpsiyon

miktarinin teorik hesaplamalara ¢ok yakin oldugu, hiz profili parabolik oldugunda ise

Olctlilen absorpsiyon miktarinin hesaplanandan diisiik oldugu goriilmistiir. Bu da

hidrodinamik giris etkilerinin sonuca etki ettigini gostermistir (Cullen ve Davidson,

1957).
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Baska bir calismada CO; absorpsiyonu su jeti akisinda 1 milisaniyenin altinda temas
ettirilmis ve absorpsiyon orani sivi ylizey tabakasinin tahmini doyma miktarinin
%4’linden fazla olmadig1 gézlemlenmistir. Bu durumda ara yiizey direncinin etkileri
onemli degildir. Eger jet akis1 uzun ince kilcal bir boruda saglanirsa parabolik bir hiz
profili olugsmakta ve bu da tahmin edilenden diisiik bir kiitle gecisine sebep olmaktadir.
Yiizey aktif maddelerin varlig1 araylizeyde bir direng olusumuna sebep olmustur

(Raimondi ve Toor, 1959).

Bir ¢alismada arayliz gerilimindeki yerel varyasyonlar nedeniyle arayiizdeki hareketin
arttigr gozlemlenmistir. Buna Marangoni etkisi denilir. Bazi sistemlerde ¢oziinen
madde bir yonden ve ¢oziicii aksi yonde transfer edildiginde sistemlerin araytizlerinin

daha kararli hale geldigi gozlemlenmistir (Sternling ve Scriven, 1959).

CO2’in absorbe edildigi baska bir calismada laminer jet akimiyla Na;COs igeren
¢ozelti kullanilmistir. Tlave madde igermeyen absorpsiyonda sonuglarin tahminlere
yakin oldugu gézlemlenmistir. Ancak gliserol, siikkroz, glukoz ve arsenit gibi bazi ilave
malzemelerle  kimyasal reaksiyon sonucu absorpsiyonun  ivemelendigi

gozlemlenmistir (Goodridge ve Robb, 1965).

Bir bagka ¢aligmada gazlarin damlalar tarafindan absorbe edilmesi dikey bir riizgar
tinelinde asagi dogru diisen damlalara yukari dogru gaz verilmesi suretiyle
incelenmistir. Yiiksek tiirbiilans nedeniyle kiitle aktarim hizinin oldukga ytiksek
oldugu gozlemlenmis. Bir damla ile stabil dogal bir sirkiilasyonda difiizyon oraninin

2.5 katina ¢iktig1 gézlemlenmistir (Garner ve Lane, 1959).

5.3 Cok Bilesenli Sistemlerde Titiz Coziim

Dijital bilgisayarlarin uygulamalar1i MESH denklemlerinin daha hizli ve titiz
¢ozlimiine imkan saglamistir. Artik neredeyse biitlin tasarim organizasyonlari ¢ok
bilesenli tutum ve ayristirma kulelerinin tasariminda bilgisayar destekli metodlar

kullanmaktadir.

Proses endiistrilerinde bilgisayar zamanimi verimli kullanma ve ¢ok bilesenli
sistemlerin uygun ¢oziimiinde etkili programlar gelistirmek i¢in birkag farkli yaklagim

benimsenmistir.

Bilgisayar kullaniml titiz ¢6ziim prosediirlerinin temel adimlari su sekildedir:
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1. Problemin ve problemin 6zelliklerinin belirlenmesi.

2. Sivi ve gaz debileri, kademelerin sicakliklar1 gibi iterasyona alinacak
degiskenlerin se¢imi.

3. Kademe denklemlerinin ¢6ziimii i¢in hesaplama prosediirii.

4. lterasyon degiskenlerinin her bir deneme hesabi igin yeni degerlerinin secim

prosediirii.

5. Yakinsama testi i¢in prosediir. Boylece cevabin tatmin edici olup olmadig

degerlendirilir (Sinnott, 2014).

5.3.1 Genel ¢6ziim metodlar:
(Coziim i¢in 6nerilen yontemler 5 kategoride siniflandirilabilir (Lopez, 1991):
1. Denklem ayristirma (equation decoupling).
2. Es zamanli dogrulama (simultaneous correction).
3. Gevsetme (relaxation).
4. Derece diistirme (reduced order).
5. Tersyliz (inside out veya local model).

Denklem ayristirma metodunda MESH denklemleri ya kademesine gore ya da tiiriine
gore gruplandirilmistir. Bu metotta denklem gruplar1 ongoriilen bir degisken grubu
igin ¢Oziiliip kalan degiskenler sabit tutulur. Prosediir tiim denklemler tatmin edici
sonu¢ verene kadar devam ettirilir. Lewis-Matheson, Thiele-Geddes metodlar
kademeye gore ayristirma uygulayan en bilindik metodlardir. Bu metodlar kesme
hatalarina yatkindir ve nadiren kullanilir (Lewis ve Matheson, 1932; Thiele ve Geddes;
1933). Bubble point metodu ise tiire gore gruplandirma yapan en yaygin denklem

ayristirma metodudur.

Es zamanli dogrulama metodunda MESH denklemleri dogrusallistirllmistir ve
Newton-Raphson teknigi kullanilarak es zamanli olarak ¢oziilmiistiir. Ortaya ¢ikan
lineer denklemler, daha sonra yeni tahminlere uygulanacak iterasyon degiskenleri
dogrulamasi igin ¢oziilir. Bu sistemin olumsuz yani olduk¢a yiiksek hesaplama
yiikiine sahip olmasi ve fazla depolama alan1 gerektirmesidir. Ayrica metod, eger ilk

tahminler yakinsama aralifinin digindaysa yakinsamada basarisiz olmaktadir. Eger
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sistem gii¢lii bir sekilde nonlinear ise yakinsama aralig1 daha da daralmaktadir (Lopez,

1991).

Gevsetme metodlart  zamana baglhh  durumdaki MESH denklemlerini de
¢Ozebilmektedir. Dolayisiyla daha biiyiik yakinsama araligina sahiptir. Gevsetme
metotlar1 son derece kararli ve her tiirlii problemin yakinsamasi i¢in uygulanabilirdir
(Wang ve Wang, 1980). Ancak yakinsama hizi genellikle diger yontemlerden daha

yavastir.

Kademeli ayirma sistemlerinin matematiksel modelleri boyutsal olarak biiyiiktiir. Son
zamanlarda 6zellikle bu yonii ele alan gelismeler, ayirma i¢in indirgenmis modellerin
kullanimini destekler. Coziimdeki temel fikir kulelerin degiskenlerini polinomlar

olarak yaklagik tahmin etmeye dayanmaktadir (Lopez, 1991; King, 1980).

Bilgisayar simiilasyonlarinda termodinamik Ozellikler ve bunlarin tiirevlerinin
belirlenmesi 6nemli miktarda zaman harcanmasini gerektirmektedir. Tersyliz veya
diger adiyla yerel model yontemleri ilk defa bu gergegi g6z onilinde bulundurarak
¢6ziim modelini olusturdu. Temel fikir termodinamik 6zelliklerin ve buna gore yapilan
hesaplarin daha basit ve yaklasik modeller ile yapilmasi tizerinedir. Bu fikirden iki
asamal1 bir prosediir ortaya ¢ikmistir. Bir dis dongii olusturulmus ve burada model
parametreleri titiz modellerden hesaplanmistir. I¢ déngiide ayirma problemi ve MESH
denklemleri yaklasik modeller ile ¢6ziilmiistiir. Teoride i¢ dongii yakinsamasi i¢in
daha 6nce bahsedilen ¢6ziim modellerinden herhangi birisi kullanilabilir (Boston ve

Sullivan, 1974).

Bu yontemin avantajlarindan dolay: tezde yapilan 6rnek ¢alismanin hesaplarinda da

bu yontem uygulanmistir. Dolayisiyla bu yontem ¢ok daha detayli olarak tanitilacaktir.

5.3.2 Tersyiiz metodu

Bu metod 1974’de bulundugunda yalnizca ideal olmayan hidrokarbon sistemlerin
damitilmasinda kullanilabilmekteydi. Ayrica hesap ¢oklu besleme, yan akimlar ve ara
151 degistiricilerinin kullanimina da olanak vermekteydi. Zamanla metod genisletilip
gelistirildi ve iglem simiilasyon programlarinda kullanilir hale geldi. Bu genisletmeler
neredeyse biitlin zamandan bagimsiz, ¢ok bilesenli ve ¢ok kademeli sivi buhar
ayrigtirma problemleri i¢in uygulanabilir hale geldi. Kimyasal proses dizayninda en

bilindik ticari yazilimlardan biri olan Aspen Plus RADFRAC ve MULTIFRAC
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modelleri i¢in bu metodu kullanmaktadir. Bu metod asagidaki uygulamalari

icermektedir (Seader ve dig, 1998):

1.

8.

9.

Absorpsiyon, styirma (stripping), kaynamali absorpsiyon, kaynamali s1iyirma,

Oziit ¢ikarmali damitma (extractive distillation), azeotropic damitma.
Ucg fazli (buhar, s1v1, s1v1) sistemler.
Reaktif sistemler.

Aktivite katsayisi modelleri gerektiren yiiksek derecede ideal olmayan

sistemler.
Pompalar, bypasslar ve harici 1s1 degistiricileri igeren ara baglantili {initeler.

Sicaklik degisimine hassas olan ve kaynama noktalar1 birbirine yakin “narrow
boiling” ve kaynama noktalar1 arasinda ciddi farklar olan “wide boiling”

sistemler.
Serbest suyun var olmasi.
Oldukga farkli geri akis ve iiriin oranlari i¢eren sistemler.

Murphree kademe verimleri.

Tersyliz metodu goreli stabiliteyi artirmak ve ¢oziim hizim1 azaltmak i¢in degisken

olarak uguculuk, enerji ve siyirma faktorlerini kullanir (Russell, 1983). Bu metodda

bahsi gecen karakteristiklerin avantajlar1 sunlardir:

1.

Bilesenlerin goreli uguculuklar1 bilesenlerin K degerlerine gore daha az

degiskendir.
Buharlagma entalpisi faz entalpilerinden daha az degiskendir.

Bilesen s1iyirma faktorleri her bir kademe i¢in sicaklik, sivi ve gaz miktarlari

etkilerini birlestirir.

5.3.2.1 Tersyiiz metodunun MESH denklemleri

Tersyliz metodunun i¢ dongiisiinde MESH denklemleri olan Denklem 5.2, 5.3, 5.4,

5.5’e ek olarak asagidaki denklemlerde tanimlanir.

ai; = Ki,j/Kb,j (548)
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Ry; =1+ W,/ (5.51)

Burada b indisi ugucu olmayan hipotetik referans bileseni temsil eder. S siyirma
faktoriinii, R kademeden c¢ikartilan malzeme miktarinin oranini, j indisi 1’den N’e
kadar olan kademelerden herhangi birini, i indisi 1’den C’ye kadar olan bilesenlerden
herhangi birini temsil etmektedir. Eger yan akimlar yoksa R, ; ve Ry; degerleri bir
olacaktir. Bu metodda MESH denklemleri yukaridaki denklemler ile birlestirilerek

asagidaki formlaria doniistiiriiliir:

Faz dengesi:
v = @;jSplij (5.52)
Bilesen malzeme dengesi:
lij—1 (RL] + a; ;Sp, ]RV])ll] + @ j11Spj1lijr1 = —fi (5.53)
Enerji dengesi:
H;j = hL,jRL] j + hV]RV] —Hpj-1Lj—1 — Hy j4+1Lj41 — Hp jF; (5.54)

—Q;=0

5.3.2.2 Tersyiiz metodunun hassas ve titiz termodinamik modelleri

Di1s dongtideki termodinamik 6zelliklerin hassas ve titiz modellerle belirlenmesi P-v-
T denklem takimi ve sivi faz i¢in bu denklem takimlarina dayali serbest enerji
modellerinden herhangi birileri kullanilabilir. Bu parametreler asagidaki formlara

uygun olarak elde edilir.

Kii{P, Tj, x5, 5} (5.55)
hy,; = hy {P;, T, y;} (5.56)
hyj = hLJ{ Jr ]'xj} (5.57)
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Aspen kuramsal sistemlerde (HYSYS) amin bazli ¢oziicii kullanilarak yapilan
absorpsiyon ve styirma iglemleri i¢in “Acid Gas” 6zellik pakedi olarak adlandirilan
paket kullanimi1 tavsiye edilir ve bu paket titiz hesaplamalarda sivi fazdaki denge
denklemleri ve kinetik reaksiyonlar i¢in Elektrolit NRTL (Non-Random Two Liquid)
modelini kullanir. Buhar fazi 6zellikleri i¢in ise yaygin olarak bilinen ve kullanilan

Peng-Robinson denklem takimini kullanir (Wu ve dig, 2016).
Peng-Ronbinson termodinamik modeli

Peng-Robinson denklemi su sekildedir (Peng ve Robinson, 1976):

p= RT a (5.58)
" v—b v2+2bv— b?

Denklem parametreleri ise asagidaki gibidir:

b = 0.07780RT,/P, (5.59)
a = 0.45724R?*T2[1 + f,,(1 — T>5)]?/P. (5.60)
fi» = 0.37464 + 1.54226w — 0.26992w? (5.61)

Peng-Robinson denklemine gore karisimlar i¢in entalpi, ideal gaz kabulu ile belirlenen
entalpiye gercek gaz ile ideal gaz kabulu arasindaki farki ekleyerek asagidaki bagintida
oldugu gibi bulunur:

— pi A Ty z+(v2+1)B (5.62)
h = hid +RT<Z— 1—2@(1 +K\/;>ln(m)>

Burada Z boyutsuz sikistirilabilme faktoriinii, T, boyutsuz disiirilmis sicakligi, h
Peng-Robinson denkleminden elde edilen Joule/mol cinsinden entalpiyi, h'9 ideal gaz
denkleminden elde edilen Joule/mol cinsinden entalpiyi, R evrensel gaz sabitini, A, B,

a ve k ise sabitlerdir.

Burada Z asagidaki kiibik bagintiya gore elde edilir:
73— (1-B)Z2+(A—-3B2—-2B)Z—(AB—B*2—B% =0 (5.63)
Hem bu bagintidaki hem de entalpi i¢in verilen bagintidaki A ve B katsayilari ise

sirastyla su sekildedir:
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P
A= 0.457Tla (5.64)

r

P
B = 0.0778T—r (5.65)

r

Burada P, boyutsuz diisiiriilmiis basinci temsil etmekte olup diger katsayilarla birlikte

asagidaki bagintilarda gésterilmistir.

p.=P/p, (5.66)
K = 0.375 + 15420 — 0.270> (5.68)

a=(1+K(1- ﬁ))z (5.69)

Bu denklemlerde kullanilan P, kritik basinci, T, kritik sicakligi, w asentrik faktori

temsil etmektedir.
Elektrolit NRTL termodinamik modeli

Elektrolit NRTL modelinde entalpi i¢in temel denklemler bir elektrolitteki pozitif iyon
sayisini temsil eden z), ve negatif iyon sayisini temsil eden zy ’ten tiiretilir. vy, Ve v,
ise bir denklemdeki pozitif ve negatif iyon sayilarini temsil eder. Bu ikisinin toplami
v ile temsil edilir. Entalpinin tespiti i¢in Gibbs enerji denkleminden faydalanilir.
Toplam Gibbs enerjisi fazlaligi asagidaki bagintida oldugu gibidir (Silvester ve Pitzer,
1977):

Gex = Ny VMRT(1 — @ +1Inyy) (5.70)

Burada n,, ¢6ziiciiniin kilogram cinsinden kiitlesini, m ¢oziicliniin molalitesini, R gaz
sabitini, T sicakligi, @ ozmotik katsayisini, y, aktivite katsayisini temsil etmektedir.

Bu denklem ¢o6ziicii ve ¢oziinen cinsinden su sekilde yazilabilir:

Gex = nlélex + n252ex (5-71)
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Burada n, ve n, sirastyla ¢dziiciiniin ve ¢dziinenin mol sayilarini, Gy, V€ Goex
sirastyla ¢oziicliniin ve ¢Ozlinenin mol basina Gibbs enerjisi fazlaligini temsil

etmektedir. Gyey V€ Gaey, @ Ve Iny, cinsinden iliskilendirildiginde,
élex = (vny/ny)RT(1 — @) (5.72)
Goex = VRT Iny, (5.73)

Hallerini alirlar. Hem @ hem de Iny; uzun menzilli elektrostatik etkilesim, kisa
menzilli pozitif ve negatif iyon etkilesimi ve yalnizca yiiksek konsantrasyonlarda etkili
olan {iglii iyon etkilesiminden kaynaklanir. Bu terimler cinsinden denklemler agsagidaki

gibi ifade edilir (Silvester ve Pitzer, 1977):

12 2V [ 0) o)) iz (B74)
®—1:_|ZMZX|AQ)W+TTI ( MX+ﬁMXe al )
2(vpvy)3/?
m2 ( MV.X') CISX
1/2 (5.75)

2
= — 1/2
Iny; = —|zyzx|Agp (1 e + 5 ln(l + bl ))

€Y 2
2V Vy © , 2Bux 12 @1 —all/?
+m ” (2 MX+_a21 1—(1+al/? - > e @

3m? 2(vyvy)3/? co
) v MX

Burada A, Debye-Hiickel katsayisini, [ iyonik giicii, 5 1\(,? )2, ve 8 1\(,,1 )2, sirasiyla kiitle gecisi

oncesi ve sonrast anyon ve katyon arasinda kisa menzilli etkilesimi, C ,?ﬁ,x ise li¢lii iyon
etkilesimini temsil etmektedir. @ ve b sicakliktan bagimsiz parametreler olup b biitiin
elektrolitler i¢in 1.2, a ¢dziinen malzemelerin iyonuna bagli olup bir pozitif ve bir

negatif iyon olusturan ¢6ziinen malzemelerde ve diger bir cok ¢dziinen malzemede 2
olarak almnir. C 13)0 B 13)))( ve 1\(,11 ))( biiytikliikleri ¢6ziinen malzeme i¢in sabit sicaklikta en
kiigiik kareler yontemi ile tahmin edilir. I asagidaki bagint1 ile bulunur:

(5.76)
I =

N| =

n
CiZiZ
=1



Burada 1/2 terimi anyon ve katyon olarak iki iyonun bulunmasindan kaynaklanir. z
her bir iyondaki yiik miktarin1 ve ¢ mol/litre cinsinden molar konstantrasyonu temsil

etmektedir. Ay ozmotik bir fonksiyon i¢in su sekildedir (Silvester ve Pitzer, 1977):

L= 1(27TN0pw)1/2 e? \¥/? (5.77)
=3\ 1000 DKT

Burada N, Avogadro sayisini, p,, ¢Oziiciiniin yogunlugunu, D saf suyun statik
dielektrik katsayisini, k Boltzmann sabitini ve e tam elektronik yiikii temsil

etmektedir. D asagidaki gibi 6nerilmektedir (Helgeson ve Kirkham, 1974):

4-i (5.78)

4 i
D= zz:eijtipwj

i=0 j=0

Burada t Celsius cinsinden sicakligi, e;; sicaklik ve basingtan bagimsiz katsayilari

temsil etmektedir. Bu katsayilar Cizelge 5.3’ de gosterilmistir:

Cizelge 5.3: Saf suyun statik dielektrik katsayilart.

eij
i 0 1 2 3 4
0 88.29 -78.11 77.65 0 0
1 -0.6703 0.4435 -0.1355 -0.3350
2 2.000%10°% | -8.711*10% | -1.108*10*
3 -2.716*10° | 5.914*107
4 1.406*10°

Ap katsayisinin sicaklik ile iliskisi Sekil 5.13’de gosterilmistir (Silvester ve Pitzer,
1977).

Bir elektrolit ¢ozeltinin goreli entalpisi L ile temsil edilmekte olup, toplam entalpi H
ve bilesenlerin standart hallerindeki entalpileri H° cinsinden agagidaki gibi temsil

edilmektedir:
L=H-H° (5.79)

L biiytikliiglinlin G, ile olan iligkisi,
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L=—-T? (O(Gex/T) /aTP‘m) (5.80)
Seklinde olup denklem 5.70 ile 5.80 birlikte kullanildiginda,
L = —vmRT?((09/T)pm — (@ Iny+/T)pm) (5.81)
Halini alir. S1vi buhar dengesi i¢in ise denklem asagidaki gibidir (Krebs, 2006):
ViPag; = XiV+Psar 1% i pure€xP|Ve,i(P — Psqae,i)/RT| (5.82)

Burada y; ve x;, i bileseninin sirasiyla gaz ve sivi fazlarindaki fraksiyonunu, P toplam
basinci, Pgq.; Saf i bileseninin doyma basincini, a;; buhar fazindaki i bileseninin
ucuculuk Katsayisini, g ; pyre Saf i bileseninin uguculuk katsayisini, vy ; ¢odziideki i

bileseninin molar hacmini temsil etmektedir (Krebs, 2006).

1 ] | I ]
.0k | .

Ap 05

| 1 | L |
0 50 100 150 200 250 300

1, °C

0 |

Sekil 5.13 : Debye - Hiickel ozmotik katsayisinin sicaklik ile iligkisi
5.3.2.3 Tersyiiz metodunun yaklasik termodinamik modelleri

Yaklagik termodinamik modeller ise kademe sicakliklar1 ve siyirma faktorlerinin

hesabi i¢in yapilir. Burada ya besleme hatt1 ya da hipotetik bir referans bilesen temel
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(base) olarak segilir. Bu referansin K degeri ise bir buhar bilesimi agirlik faktorii

yardimu ile belirlenir (Silvester ve Pitzer, 1977):

Kb,j = exp z Wi,j In Ki,j (583)
i

Burada b indisi temel alinan referans1 w; ; agirlik faktoriinii temsil etmektedir. Agirhik
faktorii ise titiz model ¢dziimiinden elde edilen her bir j kademesindeki K;;

degerlerinden tespit edilir (Silvester & Pitzer, 1977):

b Vi [0InkK;;/0(1/T)] (5.84)
N Vi, [6 In Ki_j/a(l/T)]

Diger taraftan referans bilesenin K degeri su sekildedir (Silvester & Pitzer, 1977):
Ky = exp(Aj - Bj/Tj) (5.85)

Burada A ve B katsayilar1 asagidaki gibi hesaplanir:

_ ln(Kle/Ksz) (586)
ol
I, Th
A= InKy. +B/T, (5.87)

Denklem 5.83 ve 5.84 yardimiyla K, ; elde edilir, buradan yola ¢ikilarak B katsayisi

ve T, sicakligina ulasilir.

Yiiksek derecede ideal olmayan sivilar igin ise K ;’nin asagidaki baginti yardimiyla

tespit edilmesi 6nerilmektedir:

(0u/80), (5:86)

a; i
,J] K
b,j

Burada @;; ve @;, i bileseninin sirastyla s1v1 ve gaz fazlarindaki ozmotik katsayilarimi

temsil etmektedir. ((Dl-L/aiV)j kisminin degeri,

K; = yiL(Q)iL/aiV) (5.89)

70



Bagintisindan elde edilebilir. y;; ise her bir kademe i¢in uygulanan T* referans
sicakligina karsilik sivi fazin mol bilesen oraninin lineer bir fonksiyonu bigiminde

yaklasik olarak asagidaki gibi tespit edilebilir (Boston, 1980):
YiL = @i + bix; (5.90)

Yaklasik termodinamik modellerde entalpi tipki titiz modellerde oldugu gibi ideal gaz
denklemine entalpi farkinin eklenmesi ile hesaplanir. Ancak burada entalpi farki basit

lineer fonksiyonlarla elde edilir (Silvester ve Pitzer, 1977):
AHy, = ¢ + d;(T; = T*) (5.91)
AH = e + (T —T) (5.92)

Burada entalpi farklar1 birim mol yerine birim kiitle basina ve T* referans sicaligina
gore belirlenir. c,d, e, f parametreleri ise her bir dis dongiideki titiz modelden elde

edilir.

5.3.2.4 Tersyiiz metodunun algoritmasi

Tersyliz metodunun algoritmasi baslangi¢ prosediirii, i¢c dongii iterasyonlar1 ve dis

dongii iterasyonlari olarak 3 ana kisimda incelenebilir.
Baslangic prosediirii

%

Oncelikle biitiin kademeler i¢in x; ;, y; j, Tj, V},

i, Vj, ve Lj degerlerinin anlamli 6lgtide iyi

tahminlerinin saglanmas1 gerekmektedir. Boston ve Sullivan asagidaki prosediirii

onermektedir (Boston ve Sullivan, 1974):

1. Teorik kademelerin sayisinin, biitiin besleme hatlarinin kosullarinin, biitiin

besleme hatlarinin lokasyonlarinin ve basing profilinin belirlenmesi.

2. Her driiniin ¢ekilecegi kademeler ile 1s1 degistiricilerinin lokasyonunun

belirlenmesi.
3. Her bir iiriin i¢in kosullarin belirlenmesi.

4. Her bir tirtin igin elde edilmesi istenilen V; degerlerinin belirlenmesi. Buna gore

malzeme dengesinden geri kalan trtinler i¢in L; degerlerinin belirlenmesi.
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5. Biitlin besleme akimlarint birlestirerek ve kolon ortalama basincina gore
kaynama ile yogusma sicakliklarini tespit ederek baslangic sicaklik profilinin
tahmin edilmesi. Yogusma sicakligi kolonun en tepesindeki sicaklik olup,
kaynama noktasi sicakligr da kolonun tabanindaki sicakliktir. Ara sicakliklar

interpolasyon ile tahmin edilir ve her kademe igin Tj ile ifade edilir. 5.90, 5.91,

5.92 denklemleri i¢in kullanilan T*’1n, T;’ye esit oldugu kabul edilir.

6. Ortalama kolon sicaklig1 ve basincinda besleme hattinin flag ayirma islemine
alinmasi. Sonug olarak kademelerin buhar ve sivi fazlarinin bilesen oranlari

x; j Ve y; ; tahmin edilir.
7. 1’den 6’ya kadar olan ilk tahminler ile dis dongiiniin K ve h parametreleri 4;,
Bj, a;j, b;j, ¢j, d;, e}, fj, Kp j Ve a; ;j degerlerini tespit etmek i¢in karmagik
termodinamik 6zellikleri korelasyonu kullanilir.
8. Denklem 5.49, 5.50, 5.51°den Sy, ;, Ry j, Ry}, baslangic degerleri elde edilir.
f¢ dongii hesap kism
Iteratif i¢ dongii siireci 7. asamada belirtilen parametrelerle baslar dis dongii kurulana

kadar devam eder.

9. Sivi fazdaki bilesenlerin akis miktar1 [; ;, N sayida kademe denklemleri (5.53)

g

ve C sayida bilesenler icin tridiagonal matrix algoritmasi ile hesaplanir.

10. 5.52 denkleminden gaz fazindaki bilesenlerin akis miktar1 v; ; hesaplanir.

11. Bilesenlerin akis miktarlarindan malzeme dengesi denklemleri ile yeni L; ve V;
degerleri hesaplanir.

12. Bilesen akislarindan ve toplam akistan yola ¢ikilarak yeni x; ; degerleri tespit
edilir. Yeni x; ; degerleri ve asagidaki formiil yardimiyla K}, ; degerleri revize
edilir:

¢ (5.93)
Kb,j = 1/2 ai‘jxi‘j

i=1

Bu degerlerden yola ¢ikilarak her bir kademe igin sicaklik degeri ise denklem
5.85°den bulunur. Bu noktada su ana kadar malzeme ve faz denge

denklemlerini saglayan sonuglar elde edilmis oldu. Ancak bu sonuglar enerji
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13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

dengesini ve bununla iligkili denklemleri, referans malzemenin siyirma faktorii

ve Uriinlerdeki bilesen miktarlar1 saglamadig: siirece dogrulanmaz.

I¢ dongii iterasyon degiskenleri olarak In S, j» D ve B segcilir. Burada D geri

akis miktarini, B tabandaki akis miktarini temsil etmektedir. Bu degiskenler
icin denklemler asagidaki gibidir:

Dy =L, —(L/D)V; =0 (5.95)
(5.96)

Burada D; ve D, fark fonksiyonlaridir.
Denklem 5.91 ve 5.92’nin yardimiyla akim entalpileri hesaplanr.

Denklem 5.54, 5.95 ve 5.96’nin yardimiyla normalize edilmis Hj, D, ve D,

farklar1 hesaplanir.

Hj, D; ve D,’nin kismi tiirevlerinin Jacobien’i, denklem 5.94’teki iterasyon

degiskenlerine gore her iterasyon degiskeninin pertiirbasyonuyla ve farklarin

adim 9’dan 15’e kadar iteratif olarak yeniden hesaplanmasiyla bulunur.
Ic dongii iterasyon degiskenleri Newton-Raphson (NR) metodu ile dogrulanir.

Iterasyon degiskenlerinin yeni degerleri onceki degerlerinin toplami ve
dogrulamalarindan hesaplanir. Gerekirse yakinsama i¢in soniimleme faktorii

kullanilir.

Farklarin Karelerinin toplaminin yeterince kiigiik olup olmadigi kontrol edilir.
Eger kiigiikse dis dongii hesap prosediiriine gegilir. Eger degilse, 15’ten 18’e
kadar olan adimlar tekrarlanir. Bu araliktaki alt cevrimlerde Russell (Russell,
1983) Jacobian kismi tiirevlerini almaktan kagmmmak i¢in Broyden
giincellemesini (Broyden, 1965) kullanir. Jelinek (Jelinek, 1988) ise standart

Newton-Raphson (NR) metodunun kullanilmasini 6nerir.

15. ila 19. adimlarin yakinsamasi, 9. ila 12. Adimlarin sonucunda bir dizi
gelismis degisken tliretmis olacaktir: x; j, vy, L j, T;, V; ve L;. , v;; ve V;

degerlerinden y;; elde edilir. Ancak bu degerler yaklasik termodinamik
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modellerden elde edilen degerler ve titiz modelden elde edilen degerler ile
uyumlu olmadig1 miiddetge yanlis olacaktir. Burda elde edilen parameteler dig

dongiiniin girdileri olacaktir.
Dis dongii hesap kismm

21. Titiz ve karmasik termodinamik modeller ile 20. adimdan elde degiskenlerde
goreli uguculuklar ve akimlarin entalpileri hesaplanir. Eger bu adimda bulunan
goreli uguculuk akimlarin entalpi degerleri bir 6nceki hesapta bulunanlarla
uyusuyorsa iterasyon yakinsar ve problem c¢oziiliir. Eger uyusmuyorsa 22.

adima gegilir.

22. Adim 7’de oldugu gibi karmagik termodinamik modelden elde edilen verileri

kullanarak yaklasik modelde K ve h parametreleri giincellenir.
23. 8. Maddede oldugu gibi S, j, R; j, Ry, degerleri elde edilir.
24. 9-20 arasindaki i¢ dongii hesaplar yinelenir.

Tersyliz metodunun yakinsamasi garanti olmasa da metod bir¢cok problemi hizli ve
dogru sekilde ¢ozebilmektedir. Yakinsama problemleri baslangictaki zayif tahminler
yiiziinden kolonda negatif veya sifir debi ile sonuglanabilmektedir. Bu egilime kars1

cikmak i¢in bilesen S, styirma faktorleri denilen skaler ¢arpani kullanir:
Si,j = Sbal-,ij,j (597)

Sp, degeri, basglangic prosediirii sonug¢larini kolon boyunca makul bir bilesen dagilimi

yapmaya zorlayacak sekilde segilir.

Russell (Russell, 1983) S}, degerinin yalnizca bir kez se¢ilmesini, Boston ve Sullivan
(Boston ve Sullivan, 1974) ise her bir S}, ; seti degerine karsilik segilmesi gerektigini

Onerir.

Yiiksek derecede ideal olmayan sivi karigimlar i¢in tersyiiz metodunun kullanimi
zorluklara sebep olabilir. Bunun yerine NR metodu kullanilmalidir. Eger NR metodu
da yakinsamiyorsa gevsetme metodu kullanilabilir. Ancak bu seferde ¢6ziim siiresinin

uzayacagi unutulmamalidir.

Aspen, HYSYS program, ileri ¢6ziim segenekleri i¢in HY SIM Inside-Out ve Modified
HYSIM Inside-Out metotlarim1 dnermektedir (Aspentech, 2004). Ozellikle Modified

HYSIM Inside-Out metodu daha karmasik proses simiilasyonlar1 igin genellikle
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¢Oziimiin yakinsamasini artirmistir ve oldukea iyi yakinsama sonucu vermistir (i,
2007). Bu metod i¢ dongilide yakinsamak i¢in Newton-Raphson metodunu kullanir.
Dis dongiide ise faz denge hesaplamalarina yogunlasir. Dis dongiide tatmin edici
sonuglar yakalayan faz denge denklemlerine gore basing ve sicaklik secilir. Segilen

basing ve sicakliga gore i¢ dongiiye gecilir ve iterasyon devam eder (Liuve dig, 2018).

5.4 Kolon ve Ekipman Tipleri

Tutucu ve ayristirict kolonlar genel olarak paket ve plakali tipte olup daha seyrek
olarak sprey, kaynamali kolonlar ve santrifiij ayiricilar kullanilmaktadir. Bu ayiricilar

Sekil 5.14°te gosterilmistir (Seader ve dig, 1998).

Eger absorpsiyonda yalnizca bir veya iki kademe yeterli oldugunda, oldukga diisiik
basing kayb1 gerektiginde ve gazdaki ¢oziinecek malzeme ¢ozeltide iyi ¢oziilliyorsa

sprey kulesi kullanmak en uygun ¢éziim olacaktir (Seader ve dig, 1998).

Kaynamal1 kolonda absorpsiyon siviyla doldurulmus dikey bir kulenin tabanindan gaz
akimi verilmesiyle gergeklesir. Burada ¢oziicli sivinin yiiksekliginden dolayr gazin
basing kaybi oldukga biiyliktiir. Eger coziinecek malzemenin ¢oziiniirligii veya
kimyasal reaksiyon hizi ¢ok diisiik degilse pratikte uygulanabilir bir yontem degildir
(Seader ve dig, 1998).

Yeni bir cihaz olan santrifiij kontraktorii, merkezi sabit, halkali bir yapinin
dondiiriilmesi prensibi ile ¢alismaktadir. Sivi faz yapinin merkezinden beslenir ve dig
kisitmdan atilir. Olduk¢a kisa temas siirelerinde bile yiiksek kiitle gecisi
saglayabilmektedir. Dolayisiyla hacmin kritik oldugu durumlarda ve ¢ok ytiksek kiitle
gegisi istenen durumlarda uygulamasi pratik ve ekonomiktir (Seader ve dig, 1998; Yu
ve Tan, 2014).

Paket tipi kolonlarda kolonun igi bir veya birka¢ kademe temas yiizeyini artiran ¢esitli
malzemelerle doldurulur. Siv1 faz yukaridan asagiya dogru, gaz fazi asagidan yukar
bu malzemelerin bosluklarindan akarak ilerler. Paket malzemelerini sabit tutmak i¢in
iist ve alt yilizeyine malzemeleri tutan plakalar yerlestirilir. Sivi dagitict yardimiyla
stvinin paket boyunca diizgiin dagilimi saglanmaya calisilir. Paket tipi bir kolon i¢

yapistyla birlikte Sekil 5.15’te gosterilmistir (Seader ve dig, 1998).
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Sekil 5.14 : Endiistriyel absorpsiyon ve ayirma ekipmanlari: (a) plakali kolon, (b)
paket kolon, (c) sprey kolonu, (d) kaynamali kolon, (e) santrifiij ayirici

Paket tipi kolonlarin dolgu malzemeleri yapilandirilmis veya rastgele olabilir. En ¢cok
kullanilan rastgele dolgular Sekil 5.16’da, en ¢ok kullanilan yapilandirilmis dolgular
Sekil 5.17°de gosterilmistir (Seader ve dig, 1998). Paket dolgular ¢esitli
biiyiikliiklerde olabilir. Paket biiyiikliigii arttik¢a basing kaybi diiser ancak kiitle gegis

verimi de diiser. Bu sebeple dolgularin biiyiikliigli optimize edilmelidir.
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Paket tipi kolonlarin dolgu malzemeleri metal, plastik veya seramik olabilir. Metalik
malzemeler olduk¢a dayanikli ve iyi i1slanabilir 6zelliktedir. Ancak maliyetleri
yiiksektir. Seramik paketler olduk¢a iyi 1slanabilme Ozelligine sahiptir ayrica 1s1
sigalar1 yiliksek oldugundan diger dolgu malzemelerine gore sicakligin degismesine
neredeyse izin vermezler. Ancak ¢ekme dayanimlari ¢ok kétiidiir. Genelde korozif ve
kademeli sicakliklarin oldugu calisma ortamlarinda kullanilirlar. Plastik malzemeler
genelde polipropilenden iiretilir. Ucuz ve yeterli dayanima sahiptir. Ancak diisiik sivi

oranlarinda 1slanabilme 6zelligi zayiftir.

Gaz Cikisi

Adam Yolu

Sivi Giris’i

b‘-'iii,—,—‘,— Yapilandinlmig
Nz

Sivi Dagrtici o,,),))»'\)% Paket
‘o\\\\\\\\>‘3;
L2272

AASSSSSSS

Sivi Kolektori Adam Yolu
\ Swvi Dagitici

Yapilandinilmig

Paket
QI
= ~.
Paket Destegi "~ Gaz Girisi

S Cikisi

Sekil 5.15 : Paket tipi bir kolonun i¢ detaylar1.

Yapilandirilmis paketler ise daha yeni olup oluklu metal levhalar gibi yapisal parca
veya parcalardan olusur. Genelde rastgele dolgulardan biraz daha ucuz olup metal veya

plastikten iiretilir.
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Plakali kolonlarda paket kolonlardan farkli olarak kiitle gecisi diizenli degil de
kademeli olarak gerceklesir. Yukaridan verilen sivi her bir plakanin plaka bendi
iistiinden gecer ve inis borusu yardimiyla bir alt plakaya iletilir. Plakali bir kolonun i¢

detay1 Sekil 5.18’de gosterilmistir (Seader ve dig, 1998).

<,

Seramik Raschig Seramik Berl Eyerleri Seramik intalox _ Plastik Siiper
Yiiziikleri Eyerleri Intalox Eyerleri

@

Metal Intalox IMTP

Metal Bialecki
Yiiziikleri

T \,. |
St

Metal Kademeli Metal Top-Pak Metal Raschig

Mini-Ring Stiper-Yiiziik

‘!:\w ’J
<

Plastik Tellerete Plastik Hackett

Plastik Hiflow Yiiziigii Metal VSP Yiiziigii

Sekil 5.16 : Paket tipi kolonlardaki tipik dolgu malzemeleri.

Plaka tipi kolonlarda plakalarda ¢esitli iki fazli rejimler olusur. Bunlardan en yaygin
ve en tercih edileni kopiik rejimidir. Bu rejimde sivi fazi siirekli ve diizenlidir, gaz fazi
bir jet akimi olarak veya kabarciklar seklinde gecer. Sprey rejiminde ise gaz fazi
stirekli ve diizenlidir. Yiiksek gaz orani igeren sistemlerde ve diisiik plaka bendi
yiiksekliklerinde gozlemlenir. Diisiik gaz oranlarinda ise baloncuk rejimi gézlenir. Bu
rejimde s1vi neredeyse hareketsiz olarak gozlenir ve biiylik siiriiler halinde kabarciklar

olusur. Ideal olarak siv1 alt plakaya buhar kabarcig1 tasimaz, buhar sivi damlaciklar:
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tagimaz (yani siirinme gerceklesmez) ve plakanin delik ve acikliklarindan alt plakaya
stvi damlamaz. Sivi fazla viskoz olmadikca iyi bir temas ile buhar ve sivi fazlar

arasindaki denge her bir plakada saglanmaya yaklasir.

Sekil 5.19’da delikli (sieve), vanali ve kabarcik fincanli (bubble cap) olmak iizere
farkl1 tipte buhar fazi agikliklari olan plakalar gosterilmistir (Seader, Henley, & Roper,
Separation process principles, 1998).

oA va
T

Flexiceramic Flexeramic®

Mellapak Flexipac®

Montz™

Sekil 5.17 : Paket tipi kolonlarda tipik yapisal malzemeler.

Aralarinda en basit olan1 delikli tip olup genelde 1/8 in¢ ve 1/2 in¢ gaplarinda delikler

icermektedir. Vana tipi acikliklarda her bir delik vana {izerindedir ve vanalarin acilis
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miktar1 ile deligin biiyiikliigii sinirlandirilmaktadir. Gaz miktar1 arttiginda kopiik
olusturmak i¢in vana yiikselir ve daha fazla agiklik olusur. Boylece farkli gaz
miktarlari i¢inde sistem uygun ¢alisma kosullarina ulasir. Kara tesislerinde gaz miktar1
genelde ¢ok nadir degisir. Ancak deniz tasitlarinda ¢evre kosullari, maliyet
optimizasyonu vb. nedenler ile ¢alisma yiikii cok sik degisir ve bu tip bir gaz agiklig1

CO; absorpsiyonu i¢in olduk¢a uygundur.

i
¢
{ Ustteki Plaka
g
(7
L = - —~ h[
{<— Aktif Blgenin T
Uzunlugu
J_ inig Borusu
Gaz A
pronu —__
/11 Akimi -
T Alttaki Plaka
Plaka Capi

Sekil 5.18 : Plaka tipi bir kolonun i¢ detay.

Kabarcik fincanli bir plaka 3-6 ing arasinda ¢ap1 olan 1zgarali bir parca ile bu par¢anin
alt kisminda 2-3 in¢ capinda gaz miktarin degisimi ile yiiksekligi degisen bir

parcadan olumaktadir.

3 plaka tipi de maliyetleri, basing kayiplari, verimleri, buhar kapasiteleri ve maksimum
¢alisma buharinin minimum ¢alisma buharma orani anlamina gelen buhar ¢alisma
orani agisindan Cizelge 5.4’de oldugu gibi kiyaslanmistir (Seader ve dig, 1998). Sonug
olarak literatiirde delikli tip 1zgara en ucuzu oldugundan bir¢cok uygulama i¢in en

uygunu, vana tipte olanlar buhar caligma esnekligi olan uygulamalar i¢in en uygunu
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olarak bilinmektedir. Kabarcik fincani tipi plakalarin ise yalnizca ¢ok diigiik buhar

veya gaz oranlari i¢in kullanilmasi gerektigi belirtilmistir (Sinnott, 2014).
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Bashk

Aralik

(d)

Sekil 5.19 : Delikli (a), vanali (b), kabarcik fincanli (c), agikliklar ve vanali

acikliklarin plakada gosterilmesi (d).

Cizelge 5.4 : Plaka tiplerinin kiyaslanmasi.

Delikli Plaka | Vanali Plaka | Kabarcik Fincan1 Plaka
Goreli maliyet 1.0 1.2 2.0
Basing kaybi Diisiik Orta Yiiksek
Verim Diisiik Yiksek Yiksek
Buhar kapasitesi Yiiksek Yiiksek Diisiik
Buhar ¢alisma orani 2 4 5
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Kolon ve ekipman tipi se¢cimi

Uygulanacak islem ne olursa olsun kolon tipinin se¢imi i¢in temel se¢im kriteri

maliyettir. Ancak uygulanacak isleme ve sistemin gereksinimlerine bagli olarak bu

kriter her zaman en degerli se¢im kriteri olmayabilir. En yaygin ve kullanish kolon

tipleri daha once de belirtildigi gibi paket ve plaka tipi kolonlardir. Sprey kolonu,

kaynamali kolon ve santrifiij ayirici i¢in daha dnce bahsedilen kosullar saglanmadigi

miiddetge se¢im paket ve plaka tipi arasinda olmalidir.

Bu iki kolonun da bazi avantaj ve dezavantajlar1 vardir. Bunlar asagidaki gibi su

sekilde siralanabilir (Sinnott, 2014):

1.

Plaka tipi kolonlar daha genis sivi ve gaz akis hizlar araliginda calisma

esnekligi saglar.
Paket tipi kolonlar oldukga diisiik siv1 oranlari i¢in uygun degildir.

Plaka tipi kolonlarm verimi paket tipi kolonlara gore daha dogru tahmin
edilebilir.

Plaka tipi kolonlarin operasyonu yerine getirme giivencesi paket tipine gore
daha fazladir. Paket tipi kolonlarda iyi bir sivi dagitimi olup olmadigi her

zaman siiphelidir.

Plaka tipi kolonda sogutma paket tipine gére ¢cok daha kolaydir. Serpatinler

plaka iizerinde ¢ok rahat yerlestirilebilir.

Yan akimlarin plaka kolonuna verilmesi veya kolondan ¢ekilmesi paket tipine

gore ¢ok daha kolaydir.

Eger siv1 kirlenmeye veya tortu olusumuna sebep oluyorsa bunun temizligi
plaka tipinde ¢ok daha kolaydir. Plakalar arasina adam yollar1 eklenebilir.
Ancak kiigiik capli kolonlarda kolon i¢i erisim zor olacagindan dolgu

malzemesini bosaltip yenisini eklemek daha uygun ve ucuz olabilir.

Korozif sivilarda paket tipi kolon esdeger bir plaka tipi bir kolondan genellikle

daha ucuzdur.

Icerisinde sivi tutma miktar1 paketlenmis kolonda plaka tipine gére énemli
Olciide azdir. Bu toksik ve yanici sivilarin kullanildigr durumlarda 6nemlidir.

Giivenlik nedeniyle bu sivilarin miimkiin oldugunca az olmas1 gerekmektedir.

10. Paket tipi kolonlar kdpiik sistemleriyle ¢aligmak i¢in daha uygundur.

82



11. Birim esdeger kademe miktar1 bagina basing kaybi paket tipi kolonlar i¢in daha

diisiiktiir. Ozellikle vakum tipi kolonlar i¢in paket tipi diisiiniilmelidir.

12. Cap1 0.6 metreden kiiciik kolonlar i¢in her zaman paket tipi kolonlar

diistintilmelidir. Ciinkii bu cap mertebelerinde plakalarin kurulumu zor ve

pahalidir.

5.5 Plaka Tipi Kolonlari Hidrolik Tasarimi

Plakalarin hidrolik tasariminda temel ihtiyaclar su sekildedir:

Iyi buhar-s1vi temasinin saglamast.
Kiitle transferi i¢in yeterli diizeyde temas siiresinin saglanmasi.

Siirdiiriilebilir ¢alisma i¢in yeterli alan ve hacmin saglanmasi, basincin kabul

edilebilir diizeyde azalmasi.

Sivinin serbest akisi i¢in inis borusunun yeterli alana sahip olmasi.

Tasarim prosediirii ise deneme yanilma yaklasimi ile gerceklesir. Kaba bir plaka

diizeni ile baslanir. Kilit performans faktorler kontrol edilir ve tatmin edici sonuglar

elde edilinceye kadar tasarim revize edilir. Bu kisimda basaris1 ve verimi kanitlanmis,

ticari O0lgekteki kolonlarin tasarimindan elde edilen veriler dogrultusunda yeni kolonun

baslangi¢ tasarimi verilecektir. Dizayn prosediirii ise su sekildedir:

1.

2.

Sistemin maksimum ve minimum ¢alisma buhar ve s1vi debileri hesaplanir.
Sistemin fiziksel 6zellikleri tespit edilir.

Plaka aralig1 deneme ile segilir.

Kolon ¢ap1 tagma sinir1 kontrol edilerek belirlenir.

S1v1 akig elemanlari yerlesimi belirlenir.

Inis borusu alani, agikliklandirilabilir alan, delik veya agiklik alani, delik veya

aciklik biiyiikligii, plaka bendi yiiksekligi tahmini olarak segilir.
Siirtiklenme kontrol edilir. Eger yliksek ise adim 4’e doniiliir.
Damlama orani kontrol edilir. Eger uygun degilse adim 6’ya doniiliir.

Plakanin basing kaybi kontrol edilir. Eger uygun degilse adim 6’ya doniiliir.
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10. inis borusu rezervi kontrol edilir. Eger uygun degilse adim 6 veya 3’e déniiliir.

11. Agikliklarin yogunlugu ve agikliklarin olmadigi alanlarin tasarimi yapilir. Eger
acikliklar arasindaki alan mukavemet agisindan uygun degilse adim 6’ya

dontliir.
12. Tagma ylizdesi se¢ilen parametrelere gore yeniden hesaplanir.

13. Diisiik maliyetli optimum bir ¢6ziim bulunana kadar tasarim 3’ten 12’ye kadar

olan adimlar tekrar edilerek optimize edilir.

5.5.1 Calisma arahg

Plaka tipine gore ¢aligma araligi esnekligi degisse de tatmin edici ¢alisma araligi
yalnizca birim yiizey alanina karsilik gelen belirli sivi ve gaz debileri ile bunlarin
oranlart i¢in elde edilebilir. Delikli tipte bir plaka i¢in ¢alisma araligi Sekil 5.20°de
gosterilmistir. Buhar ve sivi akisinin {ist sinir1 tagsma (flooding) durumuna gore
belirlenir. Tasma ya sivinin bir tistteki plakaya siiriiklenmesi (excessive entrainment)
ya da inis borusundan yeterince tahliye yapilamamasi (downcomer back-up limitation)
ile gerceklesir. Tagsma durumunda keskin bir plaka verim diisiisii ve basing artisi
gozlenir. Buhar akiginin alt limiti damlama (weeping) kosulu ile belirlenir. Damlama,
buhar akisinin sivi seviyesini korumak i¢in yetersiz oldugu durumlarda plaka
acikliklarindan gerceklesir. Koniklesme (coning) diisiik s1ivi seviyelerinde, buharin
stviyt agikliklardan ittirmesi ve yukari tasimasi ile temasin azalmasi seklinde

gerceklesir.

5.5.2 Plakalar arasi mesafe

Kolonun toplam ytiksekligi plakalar aras1 mesafeye baglidir. 1 metre ¢apin iistiindeki
kolonlar i¢in plakalar aras1 mesafe genelde 0.3 — 0.6 metre arasindadir. Daha biiyiik
capta agikliklar genelde adam delikleri veya yan akimlarin oldugu kolonlarda goriiliir.

Bu mesafeyi genelde inis borusu rezervi belirler.

5.5.3 Kolon ¢ap1

Kolon capini belirleyen temel faktor buhar akis oranidir. Buhar hizi asiri sivi
stirliklenmesine ve yliksek basing kaybina neden olacak hizlarin altinda olmalidir.
Souders ve Brown denklemine dayanan asagidaki denklem birim yiizeye karsilik

maksimum izin verilen hizi tahmin etmek i¢in kullanilabilir (Lowenstein, 1961):
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RNt (5.98)
2, = (—=0.17112 + 0.271, — 0.47) l(p’p—p”)l
v

Burada i, m/s cinsinden toplam kolon alanina karsilik gelen maksimum izin verilen

buhar hizini, [, metre cinsinden plakalar arasindaki mesafeyi temsil etmektedir. Kolon

N R (5.99)
D. = [4V,/mp, Ty

Bagintis ile bulunur. Burada ¥, kg/s cinsinden maksimum buhar debisini temsil

capi ise,

etmektedir.

Tasma

Asiri Siiriiklenme

/

Tatmin Edici
Calisma Bolgesi

Buhar Miktar

Koniklesme
Inig Borusu
Rezervuari
Sinirlamasi

Sivi Miktan D —

Sekil 5.20 : Delikli tipte bir plakanin ¢aligma araligi
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5.5.4 Tasma Kontrolii

Buhar hiz1 ile birlikte plakanin verimi artar. Ancak tasma durumu buhar hizinin {ist
limitini belirledigi i¢in bu hizin optimize edilmesi gerekir. Genelde plakalarda farkli
plaka tipleri ve tasarima gore buhar hizi tagsmaya sebep olan hizin %70 - 90’1
arasindadir. Tasarimda bu hizin maksimum gaz debisi i¢in tasma hizinin %80 - 85

dolaylarinda olmasi istenir. Tagma hiz1 agagidaki gibi hesaplanir (Fair, 1961):

o (5.100)
Py

uf=K1

Burada K; Sekil 5.21°den elde edilen bir sabit olup tagsma hizini temsil eden u ise

buharin gegtigi net kolon kesit alan1 4,,’in hesabinda,

A = Vv (5.101)
n=
PvUs
Seklinde kullanilir.
109
A
. Plakalar arasi mesafe (m)
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Sekil 5.21 : Tagma hiz1 sabiti grafigi.
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Sekil 5.21°da verilen F;y, ise akis parametresi olup,

FLV = LW/VW (pv/pL)O'S (5102)

Olarak verilir. Burada L,, ve V,, kg/s cinsinden sirasiyla sivi ve buhar debilerini temsil

etmektedir. Sekil 5.21’nin uygulanmasinda bazi kisitlar vardir. Bunlar:

1. Sistem diisiik miktarda veya hi¢ koptlik yapmaz.

2. Plaka bendi yiiksekligi plakalar aras1 mesafenin %15’inden azdir.

3. Delikli tipte plakalar igin delik ¢apt 13 mm’nin altindadir.

4. Acikliklarin alan1 Ay 1n, aktif alan A,’ya orant 0.1 veya istiindedir. Aksi
takdirde bu oran 0.08 ise K; degeri 0.9 ile, 0.06 ise K; degeri 0.8 ile carpilir.
Ara degerler icin interpolasyon ve diger degerler i¢in ekstrapolasyon yapilir.

5. Yiizey gerilimi 0.02 N/m’den farkli sivilar i¢in K; degeri [¢/0.02]%2 ile
carpilir.

Acikliklarin alan1 A 1, aktif alan A;’ya oraninin baglangi¢c hesabi icin 0.1 kabul
edilmesi uygundur. Aktif alan net alandan farkli olup tek tarafli akisli plakalar igin,

A, = A, — 24, (5.103)
Seklindedir. Net alan ise,

A, = A, — Ay (5.104)
ile temsil edilmektedir. Burada A, kolonun toplam alanini ve A, inis borusu alanini

temsil etmektedir.

Kolon boyunca fiziksel 6zellikler degisecegi i¢in kolonun farkli noktalar1 i¢in bu hesap
yapilmalidir. Ozellikle de damitma ve styirma kolonlar1 igin besleme noktasinin alt ve
istlinde akis miktarlar1 genelde biiylik 6l¢iide farkli oldugundan iki farkl ¢ap degeri

kullanilabilir.

5.5.5 Siv1 akis elemanlarinin yerlesimi

Plaka i¢i akis tipinin belirlenmesi kolon ¢apina ve akis miktarina baghdir. Temel plaka
ici akis tipleri Sekil 5.22°de gosterilmistir. Baslangi¢ i¢in akis tipi Sekil 5.23’ye gore
belirlenebilir (Huang ve Hodson, 1958).
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Sekil 5.22 : Plaka i¢i akis tipleri: Tek tarafli akis (a), ters akis (b), ¢ift tarafli akis (c).

5.5.6 Acikhiklandirilabilir alan

Agiklandirilabilir alan A, ise aktif alandan yapisal elemanlarin alam ile agikliklarin
olmadig1 dinlendirme alaninin ¢ikarilmasiyla elde edilen alandir. Bir plakaya ait
yapisal elemanlar Sekil 5.24’te gosterilmistir. Dinlendirme alanlariin genisligi plaka
capimin 1.5 metre ve altinda oldugu durumlar i¢in 75 mm, 1.5 metre ve {istiinde oldugu

durumlar i¢in 100 mm olarak tavsiye edilir.

5.5.7 Acikliklarmn biiyiikliikleri

Delikli plakalar i¢in genelde deliklerin ¢apr 2.5-13 mm arasinda degismektedir.
Genelde 5 mm tercih edilir. Ancak tortu olusumu gozlenen plakalarda delik ¢ap1 25
mm’ye kadar ¢ikabilmektedir. Valf tipi plakalarda ise acikliklar genelde yaklagik 8-10
mm biyiikliiklerindedir. Ancak bu aralik 5-15 mm araligina ¢ikabilmektedir. Genel
orifis biiyiikliigii ise 39 mm’dir.

Agikliklarin merkezleri arasindaki mesafe olan l,’nin 2 agiklik ¢apindan kiigiik
olmamasi gerekir, normalde 2.5-4 agiklik ¢ap1 araligindadir. Toplam agiklik alaninin

acikliklandirilabilir alana oraninin agiklik ¢apr dj, ile ilgisi asagidaki gibidir:
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Ay [ﬁr (5.105)

5.5.8 Plaka bendi boyutlandirmasi ve inis borusu alam

Plaka bendi yiiksekligi temas siiresini belirlediginden plaka verimi iizerinde oldukca
etkilidir. Plaka bendi yiiksekligi arttik¢a plakanin verimi artar. Ancak plakadaki basing
kayb1 da verimle artar. Normalde yiikseklik 40-90 mm araligindadir. 40-50 mm aralig1
tavsiye edilir. Vakum operasyonlar icinse yiiksekligin 6-12 mm araligina kadar

diistiriilmesi onerilir.

Plaka bendinin uzunlugu inis borusu alanini belirler. Inis borusu alaninin toplam plaka
alaniin %12’si kadar olmasi Onerilir. Bunu saglayan plaka bendi uzunlugu ise capin

0.77’sidir. Plaka bendinin uzunlugu genelde capin 0.6-0.85’1 araligindadar.

5.5.9 Sivi siiriiklenmesi kontrolii

Bu se¢imler dogrultusunda sirasiyla sivi stiriiklenmesi ve damlama kontrol edilir. Stvi
stiriklenmesi siiriiklenen sivi akisinin toplam sivi akisina orani olarak i ile temsil

edilir. Y, Sekil 5.25’teki grafige gore tahmin edilir (Fair, 1961):

5.5.10 Damlama kontrolii

Damlamanin 6nlenmesi i¢in daha 6nce bahsedildigi gibi buhar hizinin belli bir
seviyenin Ustiinde olmasi gerekir. Damlama buhar hizi %, igin ¢esitli bagintilar

onerilmistir (Chase, 1967). i¢lerinde oldukca basit olanlarindan biri,

K, — 0.90(25.4 — d),) (5.106)

0.5
Pv

l\ih:

Seklinde verilmistir (Eduljee, 1958). Burada K, katsayis1 Sekil 5.26°teki grafikten elde
edilir. Burada h,,, plakadaki sivinin en yiiksek noktasini temsil etmekte olup ileride

hesab1 anlatilacaktir.

5.5.11 Plaka basin¢ kaybi hesabi ve kontrolii

Plakadaki basing kayb1 oldukg¢a 6nemli bir tasarim kriteridir. Basing kaybinin iki temel
sebebi vardir. Birincisi buharin agikliklardan ge¢mesi ile siirtiinmeden kaynaklanan

kayip, ikincisi ise plakalar iizeride bulunan sivilarin statik basincidir.
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Sekil 5.23 : Akis tipi se¢imi.
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Sekil 5.24 : Plakanin yapisal elemanlart.
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Sekil 5.25 : Sivi stiriiklenmesi miktar1 grafigi.

Toplam basing kaybinin hesabinda basit, eklemeli bir model kullanilir. Bu modelin
bilesenleri kuru plaka basing kaybi olarak adlandirilan ve buharin acikliklardan
gecisinden kaynaklanan hg, duru sivinin basma yiiksekligi olarak adlandirilan (h,, +
hoy) ve diger sebeplerden kaynaklanan artik diren¢ h,’dir. Artik direng, deney
sonuglart ile diger basing bilesenlerinin toplaminin farkindan tespit edilmistir. Bu
direncin, buharin kabarcik olusturma enerjisi ve duru suyun iistiinde kopiik olugmasi
ve buharin kopilik fazindan gegerken de basing kaybetmesinden kaynaklandigi

diistiniilmektedir. Toplam basma yiiksekligi h; mm cinsinden asagidaki gibidir:
hs = hy, + hoy, + hg + h, (5.107)
Toplam basing kaybi ise agsagidaki gibi ifade edilir:

AP, = gp;h, 1073 (5.108)
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Burada h,,, Francis plaka bendi formiilii ile pargasal bir inig borusu i¢in,

2/3 (5.109)

L
Row = 750[ = ]
o lew
Seklinde tahmin edilir. Burada [, metre cinsinden plaka bendi uzunlugunu temsil

etmektedir.

h; kuru plaka yiik kayb1 miktar1 ve hesab1 plaka tipine gore degiskenlik gosterir.
Ilerleyen kisimlarda yapilan analizler sonucu en ekonomik ¢dziimii vana tipi plakalar
verdigi i¢in bu kisimda da hesap vanalar i¢in gosterilecektir. Vanalarda hesap vananin
tam veya yarim acilmis olmasina gore degismektedir. Her iki durum icin de denklem

su sekildedir (Glitsch, 1970):

Kismi ag¢ilmis vana:

hg = 1.35tympm/pL + Kiuipy/py (5.110)

Tam ac¢ilmis vana:
ha = Kauipy/pL (5.111)

Burada h,; ing¢ cinsinden olup, t, inch cinsinden vana kalinligimi, p,, Vvana
malzemesinin yogunlugunu, u;, ft/s cinsinden agikliklardaki buhar hizini, temsil
etmektedir. K; ve K, degerleri plaka kalinliklarima gbre ve vana tiplerine gore
degismektedir. Glitsch ballast V-1 vanasi i¢in K; degeri 0.20 olup V-4 vanasi i¢in
0.10°dur. V-1 vanasi i¢in K, degeri ise 0.074”” plaka kalinlig1 i¢in 1.18 olup 0.250”°
i¢cin 0.61°e diismektedir. V-4 vanasi i¢in ise bu deger uygulanabilir biitiin kalinliklar
i¢in 0.68’dir.

Artik yiikiin hesabi i¢in siv1 yiizey gerilimi, kopiik yogunlugu ve kopiik yiiksekligi
parametrelerinin fonksiyonu olan metodlar Onerilmistir. Ancak bu dogrulamanin
degeri kiiciik olup baslangi¢ tahmini i¢in oldukca basit bir yaklasim olarak asagidaki
formiil 6nerilmistir (Hunt, Hanson, & Wilke, 1955):

. 12.5 % 103 (5.112)
" pL
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Sekil 5.26 : Damlama katsayisinin tespiti.

5.5.12 inis borusu rezerv kontrolii

Inis borusunun alani ve plakalar arasi mesafe inis borusundaki su ve kopiik seviyesinin
yiiksekligi ile ilgilidir. Bu yiikseklik bir tistteki plakanin plaka bendinin {ist noktasinin
oldukga altinda olmalidir. Aksi takdirde tagsma gerceklesir.

Inis borusu rezerv yiiksekligi,
hy = hy + how + by + Ay (5.103)

Seklinde verilir. Burada h,. inigs borusundaki basing kaybini yiikseklik cinsinden

temsil etmektedir. Yaklasik olarak asagidaki gibi tahmin edilebilir:

Ly ]2 (5.114)

Burada L,, 4 inis borusundaki s1vi akis miktarini, 4,,, inis borusu alan1 A4 Ve inis borusu
ile palaka arasindaki apron alani A,’den hangisi kii¢likse onun alanini temsil

etmektedir. Apron alani ise,

93



Agp = haply, (5.115)

Bagintisindan bulunabilir. Burada hg, apron yiiksekligini temsil etmektedir. Apron

yiiksekligi genelde plaka bendi yiiksekliginin 5-10 mm altindadir. Inis borusu

elemanlar1 ve temsil edilen yiikseklikler Sekil 5.27°da gosterilmistir.

Inis borusunun iistinde kopiik olusmaktadir. Bu kopiigin yogunlugu sivinin
yogunlunun 0.4-0.7 kat1 araligindadir. Yaklasik olarak sivi yogunlugunun yaris1 kabul
edilir. Bu deger ayn1 zamanda giivenlik gerekgesiyle inis borusundaki yogunluk olarak
kabul edilir. Bu durumda,

1
hy < E(hw +1) (5.116)

Durumunun saglanmas: gerekmektedir. Inis borusunda, siiriiklenen stvinin buhardan
ayrilmast ic¢in yeterli kalma siiresi verilmelidir. Boylece yliksek derecede kopiik
olusumu ve tasma durumu engellenir. Inis borusu kalma siiresi t,’nin en az 3 saniye
stirmesi beklenir. Asagidaki denkleme gore tahmin edilir:

r

Lwd

,\_/"\"&1
T —

Now

N

Q
T N\
| T, nd T\

Sekil 5.27 : Inis borusu rezervi ve eleman yiiksekliklerinin gdsterimi.
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5.5.13 Plaka verimi

Su ana kadar ele alinan konularda kiitle gecisi teorik olarak, ¢éziimler ise zamandan
bagimsiz, miikkemmel karistirilmis ve laminar akim kabulleri dogrultusunda incelendi.
Ancak pratikte durum boyle olmayip gergcek kademe sayisi, araylizde buhar faz
dengesi saglanmasi i¢in yeterli temas olmadigindan, boylece plaka veriminin 1’den
farkli olmasindan dolay1 teorik kademe sayisindan farklidir. Tasarimer icin gergek
kademe sayisinin belirlenmesi 6nemlidir. Bunu belirlemek i¢in de kademelerin verimi

belirlenmelidir.
Verim i¢in 3 temel tanim mevcuttur:
1. Murphree plaka verimi buhar fazin cinsinden asagidaki formiile gore

tamimlanir (Murphree, 1925):

Yn = VYn-1 (5.118)
Ye = Yn-1

Emy =
Burada y, faz dengesinin saglanmasi durumunda plakay1 terk eden bilesenin gaz
fazindaki konsantrasyonu temsil etmektedir. y,, gergekte plakay1 terk eden ve y,,_; ise
plakaya giren bilesenin gaz fazindaki konsantrasyonunu temsil etmektedir. Bu

verimde gaz ve s1v1 fazindaki akimlarin miikkemmel karistig1 varsayilir.

2. Murphree nokta verimi yerel bir verim olup sivi ve gaz bilesenlerinin plaka

tizerindeki herhangi bir noktadan alinmasindan kaynaklanir. E,,,,, ile temsil edilir.

3. Toplam kolon verimi ise agagidaki gibi tespit edilir:

_ Teorik kademe sayist (5.119)
~ Gercek kademe sayisi

0

Bu verim genelde toplam plaka sayisinin ilk tahmini i¢in kullanilir. Murphree plaka
verimi bazi metodlarda iteratif ¢6ziimiin i¢ine dahil edilir ve sonugta direkt olarak

gercek plaka sayisi belirlenir.

Sistem ozellikleri ve plaka sayisindan yola ¢ikilarak plaka verimlerini tamamen tatmin
edici bir tahmin yontemi yoktur. Ancak bu yontemler giivenilir deneysel verilerin
olmadigr durumlarda kaba tahmin i¢in uygundurlar. Ayrica kiigiik 6lgekli deney
setleriden elde edilen verileri ekstrapolasyon ile kullanmak miimkiindiir. Eger sistem

ozellikleri tamamen alisilmadik ise deneysel dogrulama yapilmasi gerekmektedir.
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Plaka verimlerinin tahmininde ¢esitli yontemler kullanilmaktadir. Bunlardan birisi
O’Connell metodu, hafif anahtar bilesenin agir anahtar bilesene gore ortalama
ucuculugunun oranini ve ortalama sivi viskozitesini dikkate alir. Hizli sonug almayi
saglayan bir metod olsa da yalnizca iki fiziksel degiskeni dikkate alir. Plaka dizayn
parametrelerini ise dikkate almaz. Hidrokarbon sistemleri igin giivenilir toplam kolon
verimleri vermektedir. Tutucu kolonlar i¢in de benzer bir yaklasimda bulunulmus olup
burada da Henry sabiti, basing, ¢6ziicii viskozitesi, ¢Oziiciniin molar agirhgi,

yogunlugu ve buhar faz denge sabiti dikkate alinmistir (O'connell, 1946).

Van Winkle metodunda ise yiizey gerilim sayist, sivi igin Schmidt sayisi ve Reynold
sayisinin bir fonksiyonu ile plaka verimi hesab1 verilmistir. Yalnizca siv1 viskozitesi,
yogunlugu, yiizey gerilimi, difiizivitesi, gaz yogunlugu gibi fiziksel parametreler degil
birim yiizeydeki gaz hizi (kolonun en kesit alanimnin bir sonucu), plaka bendi
yiiksekligi, fraksiyonel alan gibi baz1 plaka dizayn parametrelerini de hesaba dahil
etmistir (MacFarland ve dig, 1972).

AIChe metodu 5 yillik bir ¢alismanin sonucunda American Institute of Chemical
Engineers tarafindan 1958 yilinda yayinlanan bir metod olup oldukg¢a detayli ve
kapsamli metoddur. Plaka verimini etkiliyen biitiin biiyiik faktorleri hesaba dahil eder.
Bu faktorler sivi ve gaz fazlart igin kiitle gecis karakteristikleri, plakanin dizayn
parametreleri, sivi ve gaz debileri ile plakadaki karisma miktarlaridir (American
Institute of Chemical Engineers Research Committee, 1958). Eger elde deneysel bir
veri yoksa ve plaka verimleri igin daha kesin sonuglar elde edilmek isteniyorsa bu

metod kullanilmalidir. Yart ampirik bir yaklagimdir.

Bu metodda sivi ve buhar fazlar i¢in kiitle transfer direngleri transfer iinitelerinin
sayist (Ng ve Ni) cinsinden aciklanir. Nokta veriminin transfer iiniteleri sayisi ile
iliskisi asagidaki gibidir:

1 __[i+m_v+i (5.120)
In1-E,,) IN, L N

Burada L molar s1vi debisini V molar buhar debisini ve m ¢alisma hattini temsil eder.
Calisma hatti, ayirma veya tutumda isleme alinacak bilesenin kolon giris ve
¢ikislarindaki s1vi ve buhar fazlarinin degisimini gosteren bir egridir. Sekil 5.28’de bir
absorpsiyon kulesi i¢in ¢alisma hatt1 gosterilmistir. Buna gore ¢alisma hattinin egimi

su sekildedir.:
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N7 (5.121)

A Bileseninin Cozeltideki
Buhar Fazinda Mol Fraksiyonu

A

Calisma Hatti
Y1

Henry Kanununa
Gore Denge Egrisi

Herhangi bir
P(x,y) noktasi

A Bileseninin Cozeltideki
Buhar Fazinda Mol Fraksiyonu

>

X2 X X4

Sekil 5.28 : Bir absorpsiyon kolonunda ¢alisma ve faz denge egrilerinin gosterimi

Gaz fazi transfer linitesinin sayis1 asagidaki gibi tahmin edilir:

_(0.776 + 4.57 * 103h,, — 0.24F, + 105L,) (5.122)
( ty )"-5
pvDy

Burada h,, mm cinsinden plaka bendi yiiksekligini, F, kolon buhar faktoriinii, L,

G

m®%sm cinsinden plakadaki hacimsel debinin ortalama plaka genisligine boliinmesi
sonucu elde edilen deger, u,, Ns/m? cinsinden buhar viskozitesini, p,, kg/m?® cinsinden
buhar yogunlugunu, D,, m?/s cinsinden buhar difiizivitesini temsil etmektedir. F, kolon

buhar faktori:
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Fv = ua\/ﬁ (5123)

Formiilii ile bulunur. u, m/s cinsinden aktif plaka alanindaki buhar hizini temsil

etmektedir.

Sivi fazi transfer iinitesinin sayis1 agsagidaki gibi tahmin edilir:
N, = (4.13 x 108D, )%5(0.21F, + 0.15)¢; (5.124)

Burada D; m?%/s cinsinden s1v1 difiizivitesini, t; s1v1 temas siiresini temsil etmektedir.

S1v1 temas siliresi ise:

ZcZy (5.125)
tL == L

p

Burada Z; metre cinsinden inis borusunun i¢ kismindan plaka bendine olan mesafeyi,
Z. plakada birim yiizey alanina karsilik plaka iistiinde tutulan sivi miktarini temsil

etmektedir.

Murphree plaka verimi E,,,;; ancak plakadaki sivi mitkemmel karistiginda nokta verimi
E,., ye esit olmaktadir. Gergek plaka veriminde bu miimkiin olmayip, bu verimi
bulabilmek igin sistemin ne kadar iyi karistirildigini karakterize eden Peclet sayiindan

faydalanilir. Plaka i¢in Peclet sayist:

Z,° (5.126)

Burada D, m?/s cinsinden girdap difiizivitesini temsil etmektedir. Asagidaki denklem

yardimiyla tahmin edilebilir:
D, = (0.0038 + 0.017u, + 3.86L,, + 0.18 = 1073h,,)? (5.127)

Peclet sayisini 0 olmas1 miikkemmel karigim, co olmasi ise tikali akis olustugu anlamina
gelir. Peclet sayisi, nokta verimi ve plaka verimi arasindaki iliski Sekil 5.29’da

gosterilmistir (Sinnott, 2014).
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Sekil 5.29 : Plaka verimleri, nokta verimleri ve Peclet sayis1 arasindaki iligkisi.

AIChe ve Van Winkle metodlart Murphree plaka verimlerini kuru kabul ederek tahmin
eder. Ancak islem esnasinda bazi sivi damlaciklar1 kolonda siiriiklenecek ve s1vi buhari

tarafindan tasinacaktir. Bu da gercekte verimi bir miktarda diistirmektedir.

Kuru plaka verimi siiriinme etkisinin de hesaba dahil edilmesi ile gercek plaka verimi

olarak dogrulanmasi asagidaki gibi olacaktir (Colburn, 1936):

E = Emy (5.128)
1+E,, [%]

Burada E, siiriinme etkisi de dahil gercek plaka verimini, ¥ siirinmeye ugrayan

stvinin toplam s1vi akisi oranini temsil etmektedir.

5.6 Oran Temelli Modeller

Su ana kadar incelenen modeller faz dengesine dayanan modellerdi. Hesaplar
yapilirken teoride sivi buhar faz dengesinin saglandig1 kabul edilirdi. Ancak gercek
durumun bu sekilde olmadigi daha 6nce de bahsedildigi gibi uzun yillar 6nce anlagildi.

Murphree plaka veriminin kullanilmas1 ve teorik hesaba dahil edilmesi ile sonuglar

99



gercege daha da yaklasti. Giderek gelisen plaka verim hesabi bircok uygulama igin
yeterli olsa da zamanla bu gelistirmenin de yetersiz kaldigi sonuglar ortaya ¢ikmaya
basladi. Murphree veriminin ¢ok bilesenli karisimlar icin eksiklikleri ¢ok uzun
zamandir biliniyordu. Hatta Murphree’nin kendisi ¢ok bilesenli karisimlar ve diisiik

verimli sistemler i¢in bu eksiklikleri agikga belirtmistir.

Faz dengesine dayanan modellerde arayiizden ¢ikan buhar ve sivi sicakliklarinin ayni
oldugu ve o kosullardaki yogusma-kaynama sicakligina esit oldugu kabul edilir.

Ancak gercekte buhar sicakligi yogusma sicakliginin tistiindedir.

Uclii siv1 karigimlarda ise durum daha da karmasik olup bu karisimlarda difiizyona
ilaveten ters difiizyon, itici gii¢ olmasina ragmen difiizyon ger¢eklesmeme durumu
(difiizyon bariyeri) ve itici gii¢ olmamasina ragmen difiizyon gerceklesmesi (ozmotik
diftizyon) durumlar1 gézlenmistir (Toor ve Burchard, 1960). Bu durumda Murphreee

verimi %0-100 arasinda kisitlanmasina ragmen negatif verimler ortaya ¢ikmuistir.

1977°de yapilan baska bir ¢alismada ise itici giicli diger bilesenlere gore nispeten
kiiciik olan A bileseninin kiitle transfer hizinin baska bilesenler tarafindan kontrol
edilebildigi gézlemlenmis, bu durumda da verimin -oo ile +oo arasinda olabilecegi
tespit edilmistir (Krishna ve dig, 1977). Bu tahminleri etanol/tert-biitanol/su karigiml
bir sistemde tert-biitanol plaka verimi %-2.9 ile %527 araliginda bulunmustur. Ayrica

etanol-su plaka verimi ise bazen ciddi 6l¢iide tahmin edilenden farkli gikmustir.

Bu durumlarin 6niine gegmek i¢in 1977°de Wagner ve Loud tarafindan neredeyse ideal
ve kapali-kaynamali sistemler i¢in oran temelli bir hesap modeli tanitilmistir
(Waggoner ve Loud, 1977). Ancak burada enerji transfer denklemi tanimlanmamis ve
bilesen c¢iftlerinin kiitle transfer oranlar1 ihmal edilmistir. 1979’da Krishna ve
Standart, bu modelin titiz, ¢ok bilesenli bir sistem i¢in kiitle ve enerji gegisi
uygulamasinin olasi oldugunu gostermistir (Krishna ve dig, 1979). Model zamanla
gelistirilmis ve 1985°te ilk oran temelli bilgisayar destekli model ortaya ¢ikmistir
(Krishnamurthy ve Taylor, 1985). Bu model plaka ve paket tipi kolonlar ile damitma
ve diger uygulamalar i¢in kullanilabilmekteydi. Bu model kiitle geg¢isi i¢in iki film
teorisini kullanmaktaydi ve tikali akis (plug flow) veya miikemmel karigsmig akis gibi
farkli akis konfigiirasyonlarini ¢ézebilmekteydi. Model, plaka veya paket verimlerini
gerektirmemekte ancak 6zel tipte plaka ve paket tipleri igin kiitle ve enerji transferi

korelasyonlarina ihtiya¢ duymaktaydi. Oran temelli modeller giderek daha da

100



gelistirilmis ve Aspen Plus’da RATEFRAC gibi ChemSep’de CHAMCAD gibi islem
simiilatorlerinde kullanilan modeller haline gelmistir (Aspen Technology, 1994;
Taylor ve Kooijman, 1995).

Sonug olarak absorpsiyon gibi diisiik verimli durumlar ve yliksek derecede ideal
olmayan ¢ok bilesenli sistemlerin damitilmasinda oran temelli modeller cok¢a Onerilir.
Ancak bu oran temelli modellerin faz dengesi temelli modellerden her zaman daha iyi

sonuglar verecegi anlamina gelmez.

2018’de yapilan bir caligmada oran tabanli RATEFRAC ve faz dengesi tabanh
modellerin sonuglari, Mongstad CO2 Teknoloji Merkezi’nde MEA bazli CO> tutum
islemi i¢in daha 6nce yapilmis 4 farkli ¢calismanin gercek sonuglar ile kiyaslanmustir.
Calismanin sonucunda genel olarak iki modelin de tutum miktar1 agisindan oldukga
yakin sonuglar yakaladigi tespit edilmistir. Hatta bir senaryoda faz dengesi tabanh
modelin sonucu gergek sonuca yakin olup oran tabanli modelin sonucu gergekten biraz
farkli ¢ikmistir. Ancak iki model de bazi senaryolarda hem birbirinden hem de gergek
sonuclardan kiiciik de olsa biraz farkli sicaklik profilleri olusturmustur (91 ve dig,
2018). Ilk senaryo icin hiz profili Sekil 5.30°da gosterilmistir. Bu veriler
dogrultusunda faz temelli modellerin hem daha basit hem de yaklasik olarak ayni

sonuclar1 vermesinden dolay1 tezde yapilan analizlerde de bu model kullanilmistir.

24 o
P

20
Aspen Plus
16 Oran Temelli
£
= 12 Aspen HYSYS
D Denge Temelli
U
-+ 3 Aspen Plus
Denge Temelli
4 . " .
@ Tesis Verileri
0
25 30 35 40 45 a0 35

Temperature [C]

Sekil 5.30 : Oran ve faz dengesi temelli modellerin sicaklik profilleri
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6. BIR VLCC TANKERI ICIN COZUCU BAZLI KARBON TUTUM
SISTEMININ INCELENMESI

Bu boliimde ¢oziicii bazli karbon tutum sistemi bir VLCC tankeri i¢in modellenerek
Aspen HYSYS programi yardimiyla incelenmektedir. Bu modelde ayristirici kolon
kazaninin ihtiyaci olan 1s1 i¢in atik 1sidan faydalanilmakta ve baci gazindaki basing
kayb1 minimize edilmektedir. Sonug olarak literatiire gore daha diisik maliyetli bir

sistem elde edilmesi amaglanmaktadir.

6.1 Modelin Olusturulmasi ve Kabuller

Model olusturulurken 6ncelikle bir VLCC tankeri i¢in yaklasik gii¢ ihtiyac1 ve ana
boyutlarin belirlenmesi gerekmektedir. Bu baglamda 300,000 DWT dolaylarinda 10
tanker ana boyutlar1 ve makine giicleriyle Veristar veri tabanindan elde edilmis ve

Cizelge 6.1°de gosterilmistir (Bureau Veritas, t.y.).

Cizelge 6.1 : 300,000 DWT kapasiteli VLCC tankerlerin ana boyut ve ana makine
giiclerinin listesi.

Dikmeler - o Su .
Gemi Adi BI;[”m] Arasi Ge[‘r‘:al'k De[rr'n”]"k Cekimi | DWT 'A(‘;r'i?cyﬁ("‘;r,‘]e
Boy [m] [m]
cs
1 | \nnovATION | 33025 | 31462 58 2757 | 2215 | 299885 23552
SEA
2 | LoRIZON 33295 | 321.34 60 2955 211 | 298412 25480
3 DALTON 32004 | 32004 | 60.01 293 20.85 | 299097 22650
4 DUNA 332 320 58 31 22.02 | 299088 27203
FPMC C
5 MELODY 330 316 60 29.7 215 | 297229 25090
GRAND
6 L ADY 333 319.6 60 295 21.38 | 299997 27160
LONGBOW
L AKE 333 320 60 2955 | 21.13 | 298414 25502
8 MAXIM 330 316 60 29.7 215 | 296887 25480
9 | NASIRIYAH 336 322 60 26.64 216 | 299506 24020
NAVE
10| celeste 332 320 58 31.2 22 | 298717 25480

Bu veriler dogrultusunda %100 maksimum siirekli giicte (MCR) 27440 kW gii¢
saglayabilen 1 adet 8S70ME-C10.5 model MAN makine MAN Ceas programi
yardimiyla segilmistir (Man Energy Solutions, 2018). Makine 8 silindirli olup %75
MCR’da 20.6 MW gii¢ iiretmektedir. Ana makinenin servis yiikii %75 MCR olarak
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kabul edilmistir. Kullanilan yakitin agirlikga %3.5 oraninda siilfiir iceren HFO 380
oldugu ve ortam havasinin 25 °C oldugu kabul edilmistir. Yakitin alt 1s1l degeri {iretici
tarafindan 42700 kJ/kg olarak verilmistir. Model basta 42700 kJ/kg olarak modellenip
degerlerin dogrulamasi yapilmistir. Ancak bu deger MDO igin gegerli olup HFO 380
yakit kullanildig1 i¢in alt 1511 deger 40200 kJ/kg olacak sekilde yeniden modellenmistir
(IMO, 2016). 1 adet MAN TCAB88-26 turbosarj kullanilmaktadir. Makine NOx
emisyonlar1 agisindan Tier III’e uygundur. Uluslar Aras1 Standartlar Orgiitii (ISO)
dizayn 6zgiil yakit tiiketimi %75 MCR’da 162.7 g/kWh, egzoz debisi 47.9 kg/s’dir.
Yine %75 MCR’da turbosarj hava tiiketimi 46.9 kg/s olup turbosarjden ¢ikan havanin
sicaklhigr 232 °C’dir. Bu veriler dogrultusunda yakit tiiketimi ise 0.93 kg/s olarak
hesaplanmistir. Goriildiigii gibi Tier III bolgesinde kalabilmek i¢in makine {ireticisi
tarafindan 50.4 gibi oldukga yiiksek bir hava yakit oran1 se¢ilmistir. Bu yiikte yanma
odasindaki ortalama efektif basing 17.3 bar olup yanma havasi kompresoriin
cikisindaki basing ise 3.33 bardir. Kompresor ¢ikisindaki sogutucudan ¢ikan havanin
sicakligl 32 santigrat derece olup bu durumda kompresorii sogutmak i¢in gereken 1s1

miktar1 6670 kW olarak verilmistir. Egzoz geri basinci ise 6 kPa olarak verilmistir.

Ana makine ve ekipmanlari Sekil 6.1’de oldugu gibi modellenmistir. Buna gore
atmosferik basingtaki yanma havast kompresorde basinglandirilip iki kademeli
sogutucudan gegmektedir. Sogutucunun ilk kademesi baca kazanina giden islem suyu
ile sogutulmaktadir. Ikinci kademe sogutma icin ise deniz suyu kullaniimaktadir.
Ancak bu kisim sonuca etki etmedigi i¢in modellenmemistir. Sogutulan hava silindire
girerek pistonda yeniden basinglandiriimakta ve nozuldan piiskiirtiilen yakitla birlikte
yanma odasinda tepkimeye girmektedir. Burada hava kuru olarak %78 oraninda azot,
%21 oraninda oksijen, %0.9 oraninda argon ve %0.1 oraninda karbondioksit i¢erdigi
varsayilarak modellenmistir. Kullanilan yakit HFO 380’1, igerdigi uzun zincirli
molekiil bilesenlerinden dolayr birebir modellemek neredeyse imkansizdir.
Dolayistyla yakit ayni kalorifik degeri saglayan kiitlece %96.5 Ci6H1s Ve %3.5 H2S
karisimi olarak (40030 kJ/kg alt 1s1l deger) modellenmistir. Termodinamik gaz hal
denklemleri i¢in ise Peng-Robinson denklemi kullanilmistir (Ma ve dig, 2015). Yanma
sonrasi olusan egzoz gazi pistona is yaptirarak manifolddan 435 °C olarak
cikmaktadir. Cikan egzoz gazinin bilesenlerini belirlemek igin Gibbs enerji

denklemleri kullanilmistir (Chaisermtawan ve dig, 2012). Daha sonra egzoz gazi baca

104



kazanima girmektedir. Egzoz gazinin baca kazanindan ¢ikis sicakligi ise 120 °C olup

sogutma islemi yine islem suyu ile ger¢eklesmektedir.
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Sekil 6.1 : Ana makine ve ekipmanlarinin Aspen programindaki modeli.

Baca kazaninda sogutulan egzoz gazi daha sonra asil ilgilenilen kisim olan karbon
tutum ve depolama sistemine gegcmektedir. Bu sistem ise Sekil 6.2’de oldugu gibi
modellenmistir. Baca kazanindan gegen egzoz gazi tutucu kolona girmeden ayri bir
sogutucuda bir kademe daha sogutulmaktadir. Burada deniz suyu ile sogutma
yapilmaktadir. Buradaki sogutma karbon tutum sisteminin getirdigi ekstra bir
ihtiyagtir. Pompa maliyeti ile pompa giicii i¢in gereken isletme maliyetinin de hesaba
katilmas1 gerekmektedir. Klas kurulusu kurallari geregi deniz suyu pompa giris
sicakligi en kritik olan 32 °C, yeniden denize verilebilecegi maksimum sicaklik ise 42
°C olacak modellenmistir (Bureau Veritas, 2019). Sogutulan egzoz gazi, tutucu
kolonda basing kaybina ugrayacag i¢in basing¢landirilmasi gerekmektedir. Dolayisiyla
modele egzoz fan1 eklenerek ihtiyaca gore basinglandirma gergeklestirilmistir. Burada
egzoz gazinin devredeki basing kayiplari ihmal edilmistir. Ancak SCR ve Azot Oksit
Emisyonu Azaltim Sistemi (DENOy) gibi iiniteler olmadigindan ve bunlara bagh
dirsek kullanimi ve cap gecislerinden kaynakli kayiplar olmadigi i¢in basing kaybi
oldukea diisiik olacaktir.

[k tahmin ve baslangicta tutucu kolon olarak ise 1zgarali samandira vanasi (nutter float
valve) tipi 10 plakali 9 metre ¢apli, plakalar aras1 mesafesi 0.6096 metre olan bir tutucu
kolon secilmistir. Plaka tasariminda ise 7.95 mm kaldirma yiiksekligine sahip vanalar
kullanilmis olup m? basma 140 vana kullanilmistir. Kolon plaka bendi uzunlugu 1.5

metre yiiksekligi ise 50 milimetredir.
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Sekil 6.2 : Karbon tutum sisteminin Aspen programindaki modeli.
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Kiitle gegisi hesabi icin faz dengesi temelli hesaplama metodu uygulanmigtir. Plaka
verimleri i¢in AIChe, arayiizey alani i¢in Scheffe metodu kabul edilmistir (Sinnott,
2014; Scheffe ve Weiland, 1987). C6ziim metodu olarak ise daha dnce bahsedildigi
gibi en hizli yakinsadig: diistiniilen modifiye edilmis HYSIM tersyiiz metodu adapte
edilebilir séniimleyici ile kullanilmis, denge hata tolerans1 107, 1s1 hata toleransi ise

5x10™*tiir (@i, 2007).

Baca gazi ile ¢oziicii, kolona girmis ve tutum gergeklesmistir. Tutum sonucu kolondaki
her bir plakadaki sivi ve gaz debileri ile MESH denklemlerinden kiitlenin korunumu
hatalar1 Cizelge 6.2°de, siv1 ve gaz CO2 derisimleri, sicakliklar, basinglar ile buna bagh
denge sabitleri ve sivi buhar faz dengesi hatalar1 Cizelge 6.3’te , plakalara giren ve
¢ikan CO2 miktar1 korunumu hatalar1 Cizelge 6.4’te, plakalardaki sivi ve gaz

entalpileri, plakalara giren ve ¢ikan toplam enerji ve hatalar1 Cizelge 6.5’te verilmistir.

Cizelge 6.2 : Tutucu kolon plaka sivi ve gaz debileri ile kiitlenin korunumunun
saglandiginin gosterilmesi

Plakaya
Dobisy | G0 | G | o Toptm
[kg/h] g p[kg h] Debi [kg/h]
Bgs(;gﬁgsi o
Plaka 1 108308 174212 282520 282520
Plaka 2 108585 175450 284035 284035
Plaka 3 108654 175727 284381 284381
Plaka 4 108679 175796 284475 284475
Plaka 5 108692 175821 284513 284513
Plaka 6 108704 175835 284538 284538
Plaka 7 108715 175846 284561 284561
Plaka 8 108725 175858 284583 284583
Plaka 9 108716 175867 284584 284584
Plaka10 | 107699 175859 283558 283558
'(3;1"'1? 174841

Tutum sonrast tutucu kolondan ¢ikan karbonca zengin ¢ozelti 6nce pompa ile
basinglandirilmis sonra 1s1 degistiricisinden gegerek 1sitilmistir. Cozeltinin 1sitilmasi
ayristirict kolonun kazaninin 1s1 ihtiyacini diigiirmesi sebebi ile 6nemlidir. Isitilan
karbonca zengin ¢ozelti ayristiricida kazan yardimiyla kaynama baglangicinin tizerine
sitilip karbondioksidin ¢oziiciiden ayristirilmast saglanir. Ancak buharlasan sadece
CO2 degildir. CO2’in yaninda buharlasan bir miktar su buhart ayristirici kolonun
sogutucusu yardimiyla sivilagtirilip  tekrar ¢evrime kazandirilir.  Kolonun

sogutucusunda CO: buhar karigimi islem suyu sayesinde sogutulur. Kolonun
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kazanindaki 1s1 ise en son baca kazani ve ekstra 1siticidan gecen islem suyundan elde
edilir. Hem sogutucu hem de kazandaki giris sicakliklar1 farki 10 °C’den fazladir.
Ancak 1smin  CO2’in ayrilmasindaki, ayrilmayan CO2’in ¢evrime yeniden
kazandirilmas1 dolayisiyla tutumundaki, etkisi oldukg¢a kritik oldugundan 1s1l
tasarimda pin¢ noktast en azindan ¢ikista 5 °C’ye kadar diisiiriilmiistiir. Bu durumda
kazan ve sogutucu maliyetleri biiyiik oranda artsa da tutumda saglanan iyilesmenin
tutulan birim CO; basina maliyeti diisiirecegi tahmin edilmistir. Burada bahsi gegenler
disinda biitiin 1s1 degistiricilerin ping noktasi en az 10 santigrat derece olacak sekilde
modelleme yapilmistir. Ayristirict kolonun yogusturucusundaki geri akis oran1 1.41

iken kazanindaki kaynama oran1 0.454 tiir.

Cizelge 6.3 : Tutucu kolon plaka sivi ve gaz CO> derigimleri, sicakliklar, basinglar
ile buna bagli denge sabitleri ve s1v1 buhar faz dengesi hatalarinin gosterilmesi.

Sivi-
Sivi CO, Gaz CO, CO, Denge Gaz CO;,
Slff(l;;lk ]?EE:;I]G Derisimi [Mol | Derisimi [Mol | Denge Derisimi [Mol Bulg:lnr IZaZ
CO,/Mol Sivi] | CO./Mol Gaz] | Sabiti | CO,/Mol Gaz] H 9
atasi
Cozelti | 2900 | 10150 0.0559
Beslemesi
Plaka 1 47.47 101.50 0.0579 0.0178 0.3068 0.0178 0.000323
Plaka 2 48.86 102.25 0.0611 0.0193 0.3162 0.0193 0.000360
Plaka 3 48.48 103.00 0.0646 0.0212 0.3278 0.0212 0.000355
Plaka 4 47.64 103.75 0.0684 0.0232 0.3395 0.0232 0.000353
Plaka 5 46.63 104.51 0.0724 0.0254 0.3506 0.0254 0.000356
Plaka 6 45.48 105.27 0.0766 0.0276 0.3611 0.0277 0.000343
Plaka 7 44.22 106.04 0.0808 0.0300 0.3709 0.0300 0.000296
Plaka 8 42.83 106.80 0.0851 0.0323 0.3800 0.0323 0.000272
Plaka 9 41.32 107.58 0.0894 0.0347 0.3884 0.0347 0.000458
Plaka 10 39.72 108.35 0.0952 0.0371 0.3898 0.0371 0.000191
Baca 5179 | 100.10 0.0398
Gazn

Cizelge 6.4 : Tutucu kolon plakalarina giren ve plakalardan ¢ikan CO2 miktarinin
korunmasinin gosterilmesi.

Sivi CO, Gaz CO, .
s s Plakaya Giren Plakadan
Sivi Debisi Ga_z - Derisimi Derisimi Toplam CO, Cikan Toplam Toplam
Debisi [Mol [Mol . . CO;
[kgmole/h] Miktar: CO; Miktari
[kgmole/h] CO,/Mol CO,/Mol [kgmole/h] [kgmole/h] Hatasi
Sivi] Gaz] 4 9
Cozelti | 3449 0.0559
Beslemesi
Plaka 1 3742 6195 0.0579 0.0178 326.6 326.6 0.000031
Plaka 2 3741 6248 0.0611 0.0193 348.9 348.9 0.000007
Plaka 3 3727 6246 0.0646 0.0212 373.1 373.2 0.000035
Plaka 4 3710 6233 0.0684 0.0232 398.7 398.7 0.000050
Plaka 5 3692 6216 0.0724 0.0254 4253 4253 0.000034
Plaka 6 3673 6198 0.0766 0.0276 452.6 452.6 0.000061
Plaka 7 3654 6179 0.0808 0.0300 480.4 480.4 0.000020
Plaka 8 3635 6160 0.0851 0.0323 508.4 508.4 0.000004
Plaka 9 3615 6141 0.0894 0.0347 536.3 536.3 0.000045
Plaka 10 3538 6121 0.0952 0.0371 563.7 563.7 0.000074
Baca Gaz 6044 0.0398
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Cizelge 6.5 : Tutucu kolon plakalarindaki sivi ve gaz entalpileri, plakalara giren ve
¢ikan toplam enerjiler ile enerji hatalarinin gosterilmesi.

S Gaz Plakaya Plakadan
Sivi Debisi | Gaz Debisi ™Mo - Girenlerin Cikanlarin Enerji
Entalpisi Entalpisi
[kgmole/h] | [kgmole/h] [kd/kgmol] | [kd/kgmol] Toplam Toplam Hatas1
9 9 Enerjisi [kJ] | Enerjisi [kJ]
Cozelti | 3449 -203761
Beslemesi
Plaka 1 3742 6195 -293366 -27077 -1.265E+09 -1.265E+09 0.000008
Plaka 2 3741 6248 -293879 -29097 -1.281E+09 -1.281E+09 0.000003
Plaka 3 3727 6246 -294623 -29349 -1.281E+09 -1.281E+09 0.000004
Plaka 4 3710 6233 -295451 -29216 -1.278E+09 -1.278E+09 0.000007
Plaka 5 3692 6216 -296331 -28993 -1.274E+09 -1.274E+09 0.000001
Plaka 6 3673 6198 -297248 -28735 -1.270E+09 -1.270E+09 0.000014
Plaka 7 3654 6179 -298194 -28473 -1.266E+09 -1.266E+09 0.000001
Plaka 8 3635 6160 -299160 -28194 -1.261E+09 -1.261E+09 0.000001
Plaka 9 3615 6141 -300138 -27908 -1.256E+09 -1.256E+09 0.000011
Plaka 10 3538 6121 -301377 -27602 -1.235E+09 -1.235E+09 0.000030
Baca Gazi 6044 -24880

Kazanda kalan karbonca fakirlesmis ¢ozelti ise pompa yardimiyla basinglandirilarak
Once 1s1sin1n bilyiik bir miktarini karbonca zengin ¢ozeltinin 1s1 degistiricisine verir.
Daha sonra tutucu kolona girdigi sicaklik degerini elde etmek icin islem suyu ile bir
daha sogutulur. Sogutucudan ayrilan su ile birlikte baca gazi ¢ikisinda kaybedilen su

ve MEA telafi edilerek yeniden g¢evrime alinir.

Optimum sivilagtirma maliyeti i¢in karbondioksidin, Seo ve digerlerinin ¢alisma
sonuglarina oldukga yakin olan 17.5 bar ve -24 °C’de depolanmasi uygun gorilmiistiir
(Seo ve dig, 2016). Ayristirilan CO2 ise ara sogutmali iki kademeli basinglandirma ve
sogutma ile sivilastirilarak depolama tankina gonderilmistir. Burada ayristirilmis CO>
gazinin sogutma ve basing ile sivilastirilmasi ayrintili olarak modellenmis olup Sekil
6.3’te sematize edilmistir. Buna gore Sekil 6.2’de ayristirilan CO2 akimi (CO2-1 ile
temsil edilen) Sekil 6.3’te “1” ile temsil edilen akim olarak sisteme giris yapmaktadir.
Basinglandirma kademeleri sonrasinda su ve diger kontaminasyonlarin CO2’ten
ayristirtlmasi saglanmistir. CO; yine basinglandirma kademeleri sonrasi deniz suyu ile
kismen Sogutma saglanmig, son asamada ise sogutucu akiskan olarak NHs’in
kullanildig1 kapali g¢evrimli bir sogutma ile son sicakligina getirilmistir. Kapal
cevrimdeki sogutma da yine 2 kademeli ve ara sogutmali bir sistemdir. NH3
¢evrimdeki ilk Joule-Thomson (JT) vanasina girmeden 6nce 16.5 bar ve 42 °C
sicakliktadir. JT vanasinin ¢ikisinda buhar fazinda kalan NH3 ¢evrime yeniden katilir
ve basinglandirilir. JT vanasindan yeniden gecen NHs sonug¢ olarak CO2’in
sogutuldugu sogutucuya -29.4 °C’de 121.3 kPa’da giris yapmaktadir. Bu sogutucuda
basing kaybinin 20 kPa oldugu kabul edilmistir.
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Sekil 6.3 : Karbon sivilagtirma ve depolama sisteminin Aspen programindaki modeli.
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Sekil 6.2°de goriilebilen ve bahsi gegen biitlin akis elemanlarinin sicaklik, basing, debi

ve kiitlece bilesenleri Cizelge 6.6’da verilmistir.

Cizelge 6.6 : Cevrimdeki akis elemanlarinin kosullar1 ve bilesenleri

Sicakhk | 32.00 | °C Sicakhik | 32.01 | °C Sicakhk | 42.00 | °C
Basing 101.50 | kPa Basing 151.50 | kPa Basing 101.50 | kPa
SWL ™ Deni | 307063 | kgis | OW2 | Debi | 307063 | kas | S™2 | Debi | 307063 | kgis
H,O 100.00 | m/m H,O 100.00 | m/m H,O 100.00 | m/m
Sicakhik 121.00 | °C Sicakhik 50.00 | °C Sicakhik 51.79 | °C
Basing 107.50 | kPa Basing 107.50 | kPa Basing 109.10 | kPa
Debi 174841 | kgls Debi 174841 | kgls Debi 174841 | kgls
O, 0.1615 | m/m 0O, 0.1615 | m/m O, 0.1615 | m/m
Flue N, 07397 | m/m | Elue N, 07397 | m/m | Ejue N, 0.7397 | m/m
Gas3 |  co, 0.0605 | m/m | Gas-4 Co, 0.0605 | m/m | Gas-5 CO, 0.0605 | m/m
H,O 0.0257 | m/m H,O 0.0257 | m/m H,O 0.0257 | m/m
NO 0.0002 | m/m NO 0.0002 | m/m NO 0.0002 | m/m
SO, 0.0002 | m/m SO, 0.0002 | m/m SO, 0.0002 | m/m
Ar 0.0122 | m/m Ar 0.0122 | m/m Ar 0.0122 | m/m
Sicaklik 48.15 | °C Sicakhik 51.29 | °C Sicaklik 38.69 | °C
Basing 101.50 | kPa Basing 102.50 | kPa Basing 230.00 | kPa
Debi | 174122 | kgis Debi 6100 | kgls '\gfdA Debi | 107286 | kgis
0, 0.1622 | m/m N2 0.0001 | m/m | Water_ CO, 0.0845 | m/m
CO2-1 1&2
Pure N, 0.7427 | m/m CO; 0.9415 | m/m H,O 0.4494 | m/m
Exh. CO, 0.0277 | m/m H,O 0.0571 | m/m MEA 0.4661 | m/m
Gas H,0 | 00548 | m/m SO, | 0.0005 | m/m
NO 0.0002 | m/m Ar 0.0008 | m/m
SO, 0.0002 | m/m
MEA 0.0001 | m/m
Ar 0.0122 | m/m
Sicakhik 39.70 | °C Sicakhik 39.72 | °C Sicakhik 90.00 | °C
Basing 108.35 | kPa Basing 200.00 | kPa Basing 200.00 | kPa
Rich Debi 107713 | kgls Rich Debi 107286 | kgls Rich Debi 107286 | kgls
Outl CO, 0.1375 | m/m Out2 CO; 0.0845 | m/m Out3 CO, 0.0845 | m/m
H,O 0.3987 | m/m H,O 0.4494 | m/m H,O 0.4494 | m/m
MEA 0.4637 | m/m MEA 0.4661 | m/m MEA 0.4661 | m/m
Sicakhik 51.28 | °C Sicakhik 51.30 | °C Sicakhik 108.14 | °C
Basing 102.50 | kPa Basing 230.00 | kPa Basing 106.00 | kPa
Cond. Debi 5,500 | kgfs Cond. Debi 5,500 | kg/s Lean Debi 96,113 | kgls
Water | CO» | 0.0062 | mim | water | CO. | 00062 | mim | outl CO, | 0.0062 | m/m
1 H,O 0.9858 | m/m 2 H,O 0.9858 | m/m H,O 0.9858 | m/m
SO, 0.0001 | m/m SO, 0.0001 | m/m MEA 0.0001 | m/m
MEA 0.0078 | m/m MEA 0.0078 | m/m
Sicakhik 108.19 | °C Sicakhik 56.28 | °C Sicakhik 37.00 | °C
Basing 330.00 | kPa Basing 280.00 | kPa Basing 230.00 | kPa
Lean Debi 96113 | kg/s Lean Debi 96113 | kg/s Lean Debi 96113 | kag/s
Out2 CO, 0.0062 | m/m Out3 CO; 0.0062 | m/m Out4 CO, 0.0062 | m/m
H,O 0.9858 | m/m H,O 0.9858 | m/m H,O 0.9858 | m/m
MEA 0.0001 | m/m MEA 0.0001 | m/m MEA 0.0001 | m/m
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Cizelge 6.6 (devam): Cevrimdeki akis elemanlarinin kosullari ve bilesenleri

Sicakhk 32.00 | °C Sicakhik 32.01 | °C Sicakhk | 32.00 °C
Water | Basmng | 10150 | kPa | Water | Bagm¢ | 230.00 | kPa | Proc. Basm¢ | 101.50 | kPa
'\Lf;kle Debi 5408 | kgs 'L";"Ze Debi 5408 | kgis | '~ [Debi | 183500 | kgis
H,0 100.00 | m/m MEA | 100.00 | m/m H.0 100.00 | m/m

Sicakhk | 32.00 | °C Sicakhk | 32.03 | °C Sicaklik | 32.04 | °C
m:@ Basing | 101.50 | kPa MaEQ Basing | 230.00 | kPa \F,’\;;’tce-r Basing | 500.00 | kPa
up_1 Debi 9.21 | kgls up_2 Debi 9.21 | kgls | 5 ~ | Debi 183500 | kgfs
MEA | 100.00 | m/m MEA | 100.00 | m/m H.0 100.00 | m/m

Sicakhk 39.13 | °C Sicakhik 41.18 | °C Sicakhik 96.15 | °C

Proc. | Basin¢ | 45000 | kPa | Proc. | Basm¢ | 400.00 | kPa | Proc. | Basme¢ | 350.00 | kPa

Water ™ "honi | 183500 | ks | VA" [ Debi | 183500 | kgis | "'~ [ Debi | 183500 | kgis

3 5 6
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H,O 100.00 | m/m H,O 100.00 | m/m H,O 100.00 | m/m

Belirlenen model iizerindeki ekipmanlar ve ekipmanlarin kurulum maliyetleri ile
toplam agirliklart Aspen Economic Evaluation yardimiyla tespit edilmistir. ilk yatirim
maliyetinin diger kalemleri olan miihendislik hizmetleri, insaat yonetimi, devreye
alma, isletme sahibi ve alt yiiklenicilerin ruhsat ve hizmet maliyetleri dahil diger
maliyetler, IEAGHG’ nin karbon tutum maliyeti calismasinda ¢6ziicli olarak MEA
kullanilan bir yanma sonrast tutum (PCC) tesisi i¢in kurulumla birlikte ekipman
maliyetinin %45.5’i olarak tahmin edilmistir (IEAGHG, 2012). Geminin g¢alisma
Oomriiniin 30 y1l ve enflasyondan bagimsiz faiz oraninin (interest rate) %8 oldugu
varsayllmaktadir. Enflasyonun etkisi biitiin gider ve kazanglar1 esit etkileyecegi

varsayildigindan ihmal edilmistir.

Toplam gii¢ ihtiyaci egzoz faninin, ¢ozelti pompalarinin, yogusmus Su ve islem suyu
pompalarinin, deniz suyu sogutma pompalarinin, CO2 ve NH3z kompresorlerinin, su ve
MEA tedarik pompalarinin harcadigi gii¢ hesaplanmistir. Eger ekstra 1siticiya gerek
goriiliiyor ise bu 1sitict i¢in gereken 1s1 hesaba dahil edilmistir. Ekstra 1sitici igin 1s1l
verim 0.9 olarak kabul edilmistir. Buna gore gereken yakit miktar1 hesaplanarak ekstra
giic ve 1siticinin getirdigi maliyet hesaplanmistir. Cizelge 6.6°’da goriildiigii gibi bir
miktar MEA bacadan u¢mustur. Dolayisiyla tedarik edilmesi gerekmektedir. Bunun
icin de gereken maliyet hesaplanmistir. Ayrica tutulan karbondioksiti depolamak
biitiin ekipmanlarin agirligiyla birlikte ciddi bir agirlik getirmektedir. Bu durum yiik

kaybina neden olmakta oldugundan bu maliyet de hesaba eklenmistir.
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Yillik galisma saati 7500 saat olarak belirlenmistir. Yakit fiyati Rotterdam/Antwerp
limanlar1 igin ton basina ortalama 265 $ kabul edilmistir (Petrol Bunkering, t.y.). MEA
fiyati ise 2015 Eyliil tarihi ve Belgika i¢in ton basina 1325 $ kabul edilmistir (Intratec
Solutions, t.y.).

Ek olarak yakalanan COz’in depolanmasi, daha 6nce de bahsedildigi gibi kullanilan
ekipmanlarla birlikte gemiye onemli bir miktarda agirlik getirir. Dolayisiyla navlun
kaybinin hesabi yapilmalidir. 1996 — 2018 yillar1 arasindaki VLCC tanker giinliik
ortalama kiralama bedeli ile VLCC tankerlerin toplam sozlesme fiyati Sekil 6.4’te
gosterilmistir. Sonug olarak ortalama 38073 $/giin kiralama bedeli oldugu tespit
edilmistir. VLCC navlun oranlar1 2018 rakamlar1 goz oniine alinarak 38000 $/giin

kabul edilmistir.

$/gin
Milyar $

Sekil 6.4 : VLCC tanker giinliik ortalama kiralama bedeli ve VLCC tankerlerin
toplam s6zlesme fiyat1 (Clarkson Research Services Limited, 2019).

Karbondioksit tanki dolum kapasitesi ise 12 knot hiz baz alinarak en 6nemli ham
petrol ticari rotalarindaki limanlar ile Belgika Antwerp Limani arasindaki mesafeler
dikkate alinarak belirlenmistir. Buna gore Suudi Arabistan Ras Tanura limani ile Umit
Burnu’ndan 931 saat, Singapur liman1 ile Umit Burnu’ndan 980 saat, Nijerya Bonny
limanindan 366 saat, Amerika Birlesik Devletleri Texas Limanindandan 418 saat
stirmektedir (Sea-distances.org, t.y.). Dolayisiyla kapasite 1000 saat olarak kabul

edilmistir.
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Eger atik 1s1 tutucu kolonun ihtiyact i¢in kullanilmis olmasaydi bir buhar tiirbini ve
atik 1s1 geri kazanim (WHR) sistemi yardimiyla gii¢ iiretmek miimkiin olacakti. Bu
nedenle bir WHR sisteminin buunmamasindan kaynaklanan dolayli maliyet de hesaba
katilmalidir. WHR sisteminin ekipman ve kurulum maliyetleri 103 $/kW olarak kabul
edilmektedir. CCS’de oldugu gibi WHR ilk yatinm maliyeti hesabinda da
enflasyondan bagimsiz faiz oran1 dikkate alinmistir. Eger WHR sistemi ekstra giic elde
etmek i¢in kullanilsaydi sistemin sematik devresi Sekil 6.5’teki gibi olacakti. Modele
gore tiirbine giren su buhar1 14.7 barda ve 405 °C’dedir. Egzoz gazinin 180 °C’ye
kadar diisiiriilmesi, egzoz gazi ile buhar arasindaki ping noktasi farkinin 30 °C olmasi
ve termal veriminin %18.5 olmasi kabulu ile elde edilecek yaklasik olarak 2500 kW

olacaktir.
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Sekil 6.5 : WHR sisteminin Aspendeki modeli.

Guc Dengesi

6.2 Degisik Parametrelerin Karbondioksit Tutumuna ve Sistem Maliyetine Olan

Etkilerinin incelenmesi

Sistemin maliyetlerinin daha da diistiriilmesi ve makinenin farkl yiiklerindeki
degisimi gormek adina parametrik bir ¢alisma yapilmistir. Bu parametreler sirasiyla
tutucu kolon c¢api, inis borusu genisligi, tutucu kolonlar arasi dikey mesafe, tutucu
kolon plaka bendi yiiksekligi, tutucu kolon tipi, baca gazinin tutucu kolona giris

sicakligi, tutucu kolon plaka sayisi, tutucu kolon sivi-gaz orani ve ana makinenin

114



calisma yiikiidiir. Parametreler tutulan karbondioksitin ana makineden ¢ikan toplam
karbondioksit emisyonuna gore yiizdelik miktar1 ve tutulan karbondioksit miktart

basina maliyet cinsinden incelenmistir.

6.2.1 Tutucu Kkolon ¢capi

Tutucu kolonun capinin artmasi temas yiizey alanini artirdigr i¢in tutulma oranini
arttirmaktadir. Ayrica dogal olarak tutum ekipman maliyetlerini de artirmis ancak bir
seviyeye kadar tutum oraninin da artmis olmasi dolayisiyla tutulan karbondioksit
basina maliyeti 6nce 7.5 metre ¢cap degerine kadar azalmis sonra yeniden artmustir.
Sivilagtirma ekipmanlari maliyeti ise karbon tutum miktarinin artmasiyla birim
karbondioksit tutumu basina diismiistiir. Diger taraftan ¢ap 9 metre ve lizerine
ciktiginda 6zellikle artan tutum orani nedeni ile atik 1s1 ihtiyaci karsilayamaz olmus ve
ekstra 1sitict hem ilk yatirim maliyetini hem de oldukga biiyiik miktarlara ulasarak giig
ve 151 maliyetini artirmigtir. Tutulan karbondioksit orant MEA tedarik maliyeti ve yiik
kayb1 maliyetini de artirmig, WHR kullanmamanin maliyeti ise artan tutum miktari ile
giderek azalmistir. Sivilagtirmanin gerektirdigi giiciin maliyeti ise birim karbondioksit
tutum basina neredeyse hi¢ degismemistir. Istenen tutum oranin iistiinde olundugu
takdirde ¢ap1 azaltmak gemideki yerlesimi oldukca kolaylastiracaktir. Sonuglar grafik
halinde Sekil 6.6’da goriilmektedir.

80 60
= MEA Tedarik Maliyeti
S 70 58 [$/ton]
> EI EI E| EI E 56 3 Yik Kaybr Maliyeti
50 | 8B s [$/ton]
(3] —
= o H = Tutum Giig ve Is1 Maliyeti
< 50 IR L S
s =l 52 % [$/ton]
£ = mmm Swvilast Giig ve I
40 50 "o wilastirma Giig ve Is1
g 5 H i P HEEEHE g Maliyeti [$/ton]
& 30 // 48 § === WHR Kullanmama
O Ll W 46 2 Maliyeti [$/ton]
c_Eu 20 / el = B B B B 44 T == Tutum Ekipmanlan
s Maliyeti [$/ton]
= 10 42
Sivilastirma Ekipmanlari
0 40 Maliyeti [$/ton]

60 65 70 75 80 85 9.0 9.5 10.010.511.0
Tutucu Kolon Cap1 [m]

Tutulan CO2 Miktari [%]

Sekil 6.6 : Tutucu kolon ¢apr ile tutulan CO2 miktar1 ve tutum maliyetleri arasindaki
iliski.
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6.2.2 Inis borusu genisligi

Inis borusunun genisligi arttikga yiizey temas alani azalacagindan tutum miktari da
azalir. Ekipman maliyetleri degisiklik gostermezken tutum oraninin azalmasi kii¢iik
de olsa tutum basina ekipman maliyetini bir miktar arttirir. Diger taraftan genisligin
arttirllmasi basing kaybini azaltir ve giic maliyetini diisliriir. MEA ve yiik kaybi
maliyetlerindeki degisim oldukca kiigiiktiir. Sonuglar grafik halinde Sekil 6.7°de

gorilmektedir.
80 50
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y 30 \\\ & E==WHR Kullanmama
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g2 & - w. 8 T 47F )
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= .
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Tutulan CO2 Miktari [%]

Sekil 6.7: Inis borusu (DC) genisligi ile tutulan CO2 miktar1 ve tutum maliyetleri
arasindaki iliski.

6.2.3 Tutucu kolon plakalar arasi dikey mesafe

Tutucu Kkolon plakalar1 arasindaki mesafeyi belirleyen en Onemli kriter inisg
borusundaki rezerv sivi oranidir. Bu oranin daha dnce de bahsedildigi gibi %50°nin
istiine ¢ikmasi istenilmez. Levhalar arasindaki mesafe azaldikca bu oran artar.
Kriterleri saglamasi acisindan levhalar arasindaki mesafe 300 mm’den baslayacak
sekilde analiz yapilmistir. Levhalar arasindaki mesafe tutumu higbir sekilde
etkilememektedir. Dolayisiyla tutum ekipmanlar1 hari¢ maliyetleri degistirmez.
Mesafe arttik¢a kolon uzayacagindan kii¢iik bir miktarda olsa yiik kayb1 maliyeti ve
ekipman maliyeti artar. Burada yapilacak en dogru secim ana makine minimum
calisma yiikli secilip buna uyan en kiigiikk mesafe secilmelidir. Boylece hacim
konusunda biiyiik avantaj saglanir. Sonug olarak basta 0.6096 metre olarak 6ngoriilen
tutucu kolonlar arasindaki mesafe 300 milimetre olarak sec¢ilmistir. Daha once de

bahsedildigi gibi ¢ap1 1 metreden biiyiik kolonlar i¢in plakalar aras1 mesafenin 0.3 —
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0.6 metre arasinda olmasi onerilir (Sinnott, 2014). Sonuglar grafik halinde Sekil 6.8’de

goriilmektedir.
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Sekil 6.8: Tutucu kolon levhalar aras1 mesafe ile tutulan CO2 miktar1 ve tutum
maliyetleri arasindaki iliski.

6.2.4 Tutucu kolon plaka bendi yiiksekligi

Tutucu kolon plaka bendi yiiksekliginin artmasi plaka tizerinde biriken s1vi miktarinin
artmasi1 anlamina gelir. Dolayisiyla temas siiresini degistirir. Tutum iizerinde en etkili
parametrelerden birisidir. Bent yiiksekliginin artmasi ekipmanlarin maliyetlerini
degistirmezken tutum miktar1 arttigi igin birim tutum basina ekipman maliyetini
diislirtir. Tutum arttig1 igin MEA tedarik maliyeti ve yiik kaybi maliyeti de artar. Diger
taraftan bent yiiksekligi basing kaybina ¢ok biiyiik bir etki yapar. Ayrica tutum belli
bir seviyeyi astiginda ortaya ¢ikan isitma ihtiyaci ¢ok ciddi bir artig gosterir.
Dolayisiyla tutum igin gereken gii¢ ve 1s1 maliyetleri de eksponansiyel olarak artar.
Sonug olarak atik 1s1 yine burada en kisitlayict parametredir. Baslangigta 50 mm olarak
ongoriilen bent yiiksekligi 70 mm olarak revize edilmistir. Daha dnce de bahsedildigi
gibi 40 - 90 mm arasinda olmasi tavsiye edilmektedir (Sinnott, 2014). Sonuglar grafik
halinde Sekil 6.9°da goriilmektedir.

6.2.5 Tutucu kolon tipi

Daha once de bahsedildigi gibi delikli tip plaka en ucuz plaka iken tutum miktarinin
oldukca diisiik olmas1 birim tutum basina maliyet agisindan delikli tip plakayr bu

calisma i¢in en maliyetli tip kilmistir. MEA tutum maliyeti ve yiik kaybi maliyeti
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acisindan kolon tipleri aralarinda ciddi farklar yoktur. Paket tipi kolon daha iyi tutum
saglarken ekipman maliyeti vana tipi olanlara gore fazladir. Vana tiplerinden
samandirali vana incelenen vanalar arasinda en diisiik basing kaybini sagladigindan en
basta belirlendigi gibi en uygun ¢6ziim bu tip olmaktadir. Literatiire gore de vana tipi
plakalar delikli tipe gore daha diisiik basing kaybina neden olmakta ve maliyeti bir
miktar daha fazladir (Coker, 1995). Yine literatiire gore paket tipi kolonlarin basing
kayiplar1 plaka tiplerine gore daha azdir ve biiyiik kolonlar i¢in genel olarak daha
maliyetlidir (Sinnott, 2014). Sonuglar grafik halinde Sekil 6.10’da gériilmektedir.
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Sekil 6.9 : Tutucu kolon plaka bendi yiiksekligi ile tutulan CO2 miktar1 ve tutum
maliyetleri arasindaki iligki.

6.2.6 Baca gazinin tutucu kolona giris sicakhigi

Coziiciiniin sicakliginin ¢oziiniirliik tizerine etkisi tizerinde oldukga calisilan bir konu
olmasia ragmen baca gazinin kolona giris sicakligi nispeten daha az g¢alisilmistir
(Kim ve dig, 2014; Dugas ve Rochelle, 2009). Bu konu iizerinde yapilan ¢alismalarda
ise CO2’in mol bagina amin igerisinde ne kadar ¢6ziinebildigi ile ilgilenilmis ancak
kiitle transfer hizinin ve dolayisiyla verimin ne kadar arttigi ile ilgilenilmemistir
(Maneeintr ve dig, 2018). Daha once de bahsedildigi gibi ¢ogunlukla malzemelerin
¢Oziinlirligl sicaklik artis1 ile diiser. CO2’in MEA ¢ozeltisi icerisinde ¢oziinmesi i¢in
de durum ayni sekilde gegerli olup 40 °C ve 60 °C sicakliktaki ¢ozeltiler i¢in CO2
yiikkleme yogunlugu Sekil 6.11°de gosterilmistir. Baca gazi sicakliginin artist ile de
ayni etki yasanmaktadir. Ancak ¢oziicliniin 1s1 s1gas1 baca gazinin oldukga iistiinde

oldugundan bu etki ¢oziicii sicakligr degisimine gore daha kiigiiktiir. Diger taraftan,
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sicaklik artis1 ile gaz basta olmak gaz ve ¢ozelti difiiziviteleri artar. Fullere gore gaz
difiizivitesinin sicaklik ile iliskisi Dy oo T seklindedir (Fuller ve dig, 1966). Wilke
ve Changa gore ise sivi diflizivitesi sicaklik ile dogru orantiidir (Wilke ve Chang,
1955). Difiizivitelerin verimlilik ile olan ilgisi AIChe metodu i¢in 5.106, 5.108, 5.110
denklemlerinde verilmistir. Buna gore absorpsiyon sonrasi eger ¢oziicii miktarinin
¢ozebileceginden daha az ¢oziinme gerceklesmesi durumu séz konusu ise sicakligin
artirilmasi plaka verimlerini artiracagindan kiitle gegisini ve ¢oziinme miktarin1 da

arttiracaktir. Nitekim bu durum da Sekil 6.12°de gézlenmektedir.

Baca gazi sicakligini artirmak, daha dogrusu diisirmemek, 6zellikle baca kazani ve
tutucu kolonun sogutucusunun maliyeti a¢isindan olduk¢a 6nemlidir. Sicaklik arttik¢a
ekipman maliyeti diiger, tutum artar. Is1 ve glic maliyeti atik 1s1 ihtiyacinin iistiine
¢ikildiginda yine ¢ok ciddi bir sekilde artar. Buna ragmen farkli parametrelerle tutum
miktarini yiiksek sicakliklarda atik 1s1y1 koruyacak sekilde ayarlamak mantikli bir
¢Oziim gibi goriinmektedir. Ancak bu seferde MEA tedarik maliyeti hi¢ olmadig: bir
hizla artar ¢linkii sicaklik arttikca ¢oziiclinlin de uguculugu artmaktadir. Sonug olarak
70 °C sicakligin bu kosullarda en uygun ¢6ziim oldugu kanisina varilmistir. Ancak
tezde modellenmese bile gemide scrubber sistemi kullanilacagi ongoriilmektedir.
Scrubberdan ¢ikacak baca gazi sicakliginin yaklasik 50 °C olacagindan tutucu kolona

giris sicakligi da 50 °C olmalidir. Sonuglar grafik halinde Sekil 6.13°de goriilmektedir.
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Sekil 6.10 : Tutucu kolon tipi ile tutulan CO2 miktar1 ve tutum maliyetleri arasindaki
iligki.
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Sekil 6.11 : CO; yiikleme yogunlugunun sicaklik ve basing ile iliskisinin gosterimi
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Sekil 6.12 : Baca gaz1 tutucu kolona giris sicakligi ile tutulan CO2 miktar1 ve tutum
maliyetleri arasindaki iligki.

6.2.7 Tutucu kolon plaka sayisi

Kolon plaka sayist arttikca dogal olarak tutum da artmaktadir. Yiiksek oranli tutumlar
i¢cin en makul ¢6zlim de budur. Ancak plaka sayisinin artmasi ile kolonun uzayacagi
unutulmamalidir. Plaka sayis1 arttikga tutum ekipmanlart maliyeti artsa da tutum
oranindaki ciddi artig birim tutum basina maliyeti diisiirtir. MEA tedarik maliyeti ise
her zamanki gibi tutumun artmasiyla birlikte artmistir. Sonuglar grafik halinde Sekil
6.13’de goriilmektedir.
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6.2.8 Tutucu kolon s1vi-gaz orani

Stvi gaz oranmin artist MEA miktari1 da artirdigi igin (MEA derisimi sabit
tutulmustur.) tutulan karbondioksit miktar1 artmistir. Sivi miktar1 arttigi igin
ekipmanlarin biiyiikliigii ve maliyeti de artmistir. MEA derisimi degismemesine
ragmen ucan MEA miktar1 azalmis ve maliyeti diigmiistiir. Belli bir tutumdan sonra
yine 1s1 ihtiyact geregi 1s1 ve giic maliyeti ciddi bir artis gostermistir. Literatiiriin aksine
optimum maliyet sivi gaz oranimin 1.5 oldugu yerde degil de 0.8’de ¢ikmustir .

Sonuglar grafik halinde Sekil 6.14’de goriilmektedir.
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Sekil 6.13: Tutucu kolon plaka sayist ile tutulan CO2 miktar1 ve toplam tutum
maliyeti arasindaki iliski.

6.2.9 Ana makinenin calisma yiikii

Ana makinenin yiikii arttikca giicii de artacagindan beklendigi gibi tutum maliyeti
diigmiistiir. Tutulan toplam karbondioksit miktar: artmasina ragmen beklendigi iizere
tutum oranmi diismistiir. Ekipman maliyeti de§ismemistir ancak tutum miktar1 arttig
i¢in birim tutum bagina maliyet diismiistiir. Diger maliyetlerde ciddi degisiklikler s6z

konusu degildir. Sonuglar grafik halinde Sekil 6.15°de goriilmektedir.

Parametrelerin etkisi incelendikten sonra optimum maliyetli tutumun parametreleri
son halini almistir. Buna gore secilen sistem %53.9 karbondioksit tutum oranina sahip
olup tutum maliyeti 59.96 $/ton karbondioksittir. Tutma ve sivilagtirma iinitelerinin
harcadigr giig, agirliklari, ekipman ve kurulum maliyetleri ile her bir maliyet kalemi

Cizelge 6.7°de gosterilmistir. Ekipmanlarin hidrolik degerleri ve ebatlar1 Cizelge
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6.8’de, tutucu kolonun plakalarindaki kuru ve ortalama toplam basing ile verimler ise

Cizelge 6.9’da gosterilmistir.

80 55 . L
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570 m = A H . 54 :lgf/tl:);] b1 Maliyeti
& ik Kaybi Maliyeti
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0 49 Maliyeti [$/ton]

05 06 07 08 09 1 11 12 13 14 15

Tutucu Kolon Sivi Gaz Orami

Tutulan CO2 Miktari [%]

Sekil 6.14: Tutucu kolon sivi gaz orani ile tutulan CO2 miktari ve tutum maliyetleri
arasindaki iligki.
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Sekil 6.15 : MCR ile tutulan CO2 miktar1 ve toplam tutum maliyeti arasindaki iligki.

Luo ve Wang’in calismasinda yillik CO; tutum miktar1 tezde verilen 6rnek VLCC’den
%8 daha fazla olan kargo gemisinde CO; tutum basina toplam maliyet 77.5 € olup, ilk
yatirim maliyeti 52.9 €/ton CO: ve gii¢ kaybindan kaynaklanan maliyet 22.7 €/ton
CO2’tir (Luo & Wang, 2017). Bu ¢alismada ise gii¢ kaybindan kaynaklanan maliyet
22.2 $/ton CO; olup tutum miktarinin daha az olmasina ragmen bu tezde maliyetin

daha uygun olmasinin sebebi yakit fiyatidir. Toplam ekipman maliyeti ise bu drnekte
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32.0 $/ton CO2 olup bunun en temel sebebi ise Luo ve Wang’in ilk maliyeti
Olgeklendirerek benzesim yolu ile IEAGHG’nin 2012 yilinda yapmis oldugu
calismadan almasidir. Ancak bu ¢alismada karbon tutum orani %90 oraninda olup bu
oranda tutumu saglamak i¢in kademe sayisinin oldukga yiiksek mertebelerde
artirtlmas1 gerekmektedir. IEAGHG ise ilk yatirim maliyetini belirlerken bu tezde
oldugu gibi Aspen programini kullanmis ve maliyetler bu boyutlar yardimiyla tespit
edilmistir (IEAGHG, 2012). Ayrica, kolonlarin malzeme se¢imi ve yapisal tasarim
parametrelerinin maliyet odakli incelenmesi ve minimize edilmesi de maliyetleri
diisiirmiistiir. Sonu¢ olarak karbon tutumun bu Ornekteki maliyeti daha Onceki

calismalardan daha ucuzdur.

Cizelge 6.7 : En diisiik maliyetli ¢alisma kosullarinin maliyet parametreleri

Agiklama Deger | Birim

Egzoz Fan1 Giicii 204.7 | kW

Zengin Cozelti Pompasi Giicii 3.2 kw

Baca Gazinin Deniz Suyu Sogutma Pompasi Giicii 5.6 kw

Fakir Cozelti Pompasi Giicii 7.5 kw
Yogusturulmus Su Pompasi Giicii 0.3 kw

MEA Tedarik Pompasi Giicti 0.002 | kW

Su Tedarik Pompasi Giicii 0.3 kw

Islem Suyu Pompasi Giicii 27.1 kw

Tutum Sistemi Toplam Giig Thtiyac1 248.6 | kW

CO, Kompresoriiniin Birinci Kademesinin Giicit 246.9 | kW

CO, Kompresoriiniin Ikinci Kademesinin Giicii 207.5 | kW

NH; Kompresoriiniin Birinci Kademesinin Giicii 112 kW

NH; Kompresériiniin ikinci Kademesinin Giicii 189.3 | kW

CO; 1. Deniz Suyu Sogutma Pompasi Giicii 2.8 kw

CO; 2. Deniz Suyu Sogutma Pompasi Giicii 1.6 kw

NHjs 1. Deniz Suyu Sogutma Pompasi Giicii 0.3 kw

NHjs 2. Deniz Suyu Sogutma Pompasi Giicli 51 kw

Swvilagtirma Sistemi Toplam Giig Ihtiyaci 764 kw

Toplam Giig Thtiyact 1012 kw

Tutum Ekipmanlarmin Kurulum Sonrasi Toplam Agirlig 683.3 | Ton

Sivilastirma Ekipmanlarinin Kurulum Sonrasi Toplam Agirlig 2472 | Ton

Tii Ekipmanlarin Kurulum Sonrast Toplam Agirlig 930.5 | Ton

Tutum Ekipmanlarmin Kurulumla Birlikte Toplam Maliyeti 4673 | M$

Sivilastirma Ekipmanlarinin Kurulumla Birlikte Toplam Maliyeti 5.907 | M$

Kurulumla Birlikte Toplam Maliyet 1058 | M$

Tutulan CO, miktari 5.693 | ton/s

MEA Tedarik Gereksinimi 9.437 | kgls

Tutum Ekipmanlarmin Birim Maliyeti 14.15 | $/ton tutulan CO,
Tutum Sistemi Giig ve Is1 Birim Maliyeti 1.883 | $/ton tutulan CO,
MEA Tedarik Birim Maliyeti 2.196 | $/ton tutulan CO,
Navlun Kaybi Birim Maliyeti 3.551 | $/ton tutulan CO,
Sivilagtirma Ekipmanlarinin Birim Maliyeti 17.88 | $/ton tutulan CO,
Sivilagtirma Sistemi Gui¢ ve Is1 Birim Maliyeti 5.786 | $/ton tutulan CO,
WHR Kayb1 Birim Maliyeti 14.52 | $/ton tutulan CO,
Toplam Omiir Birim Maliyeti 59.96 | $/ton tutulan CO,
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Cizelge 6.8 : Tutucu ve ayristirict kolonun boyutlart ve hidrolik parametreleri.

Agiklama Deger | Birim
Tutucu Kolon Cap1 75 m
Tutucu Kolon Yiiksekligi 33 m
Maksimum Tutucu Kolon Tagmasi 5341 | %
Maksimum Tutucu Kolon Inis Borusu Rezerv Yiiksekligi 46.13 | %
Ayristiricr Kolon Capi 3.0 m
Ayristirict Kolon Yiiksekligi 2.0 m
Maksimum Ayristirict Kolon Tagmasi 52.77 | %
Maksimum Ayristirict Kolon Inis Borusu Rezerv Yiiksekligi 4591 | %
CO; Depolama Tanki Sayisi 8

CO; Depolama Tanki Cap1 8.1 m
CO; Depolama Tank: Uzunlugu 13.5 m

Cizelge 6.9 : Plakalardaki kuru ve ortalama toplam basing ile verimlerin gosterilmesi

Plakalar Ortalama Basing | Kuru Basing Pl_aka _

Kaybi (kPa) Kaybi1 (kPa) | Verimleri
Plaka 1 0.5904 0.1227 0.08038
Plaka 2 0.5919 0.1231 0.08171
Plaka 3 0.5936 0.1237 0.07963
Plaka 4 0.5955 0.1244 0.07668
Plaka 5 0.5975 0.1251 0.07341
Plaka 6 0.5997 0.1258 0.06994
Plaka 7 0.6019 0.1266 0.06630
Plaka 8 0.6042 0.1274 0.06253
Plaka 9 0.6066 0.1281 0.05865
Plaka 10 0.6090 0.1289 0.05472
Plaka 11 0.6105 0.1299 0.05095
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7. COZUCU BAZLI KARBON TUTUM SISTEMLERININ ALTERNATIF
KARBONDIOKSIT EMiSYON KONTROL YONTEMLERIYLE
KARSILASTIRILMASI

2019 EKim ay1 i¢in Avrupa Birligi Emisyon Tahsisleri (EUA) CO2 emisyon fiyatlarina
baktigimizda 23.8 €/ton oldugu goriilmektedir (Markets Insider, 2019). Bu fiyat
Avrupada ve Avrupa ekonomik miinhasir bolgelerinde salgilanan her bir ton CO2
emisyonu basina salgilayan kurum veya kurulusun 6demesi gereken vergi anlamina
gelmektedir. Yine ayni kaynaga gére CO2’in 2009°dan bu yana piyasadaki degeri Sekil
7.1’de goriilmektedir. Buna gore CO2’in donemsel olarak fiyati diigse dahi genel
olarak yiikselme egilimi gortilmektedir. Ayrica 2009’dan 2019’a kadar CO2’in degeri
%66.6 artis gostermistir.

$ /ton CO2

Karbondioksit Fiyatinin 2009 Yilina Gore Yiizdelik Degisimi

09 20m 2012 2013 2014 2015 2016 2017 208 2019
Yil

Sekil 7.1 : EUA verilerine gore karbondioksidin euro cinsinden degerinin yillara
gore degisimi (Markets Insider, 2019).

Avrupa birliginin 2009°dan 2019’a kadar olan enflasyon orani ise %13.84 tiir
(Inflation Tool, 2019). Bu verilerden yola ¢ikilarak sistemin giderek ¢ok daha karli
hale gelecegi agikga goriilmektedir. 2030 yil1 igin karbon vergisinin yaklasik 50 €/ton
mertebelerinde olacagi tahmin edilmektedir (Schjolset, 2014). Bu veriler
dogrultusunda 2050 yili i¢in karbon vergisinin enflasyona oranla ¢ok daha yiiksek

olacag diistiniilmektedir.

125



Ancak emisyonlarin azaltilmas: i¢in kullanilabilecek tek yontem karbon tutumu
degildir. Diger yontemlerin de hesaba katilip maliyet anlaminda en uygun yontemin
belirlenmesi gerekmektedir. Bu amag¢ dogrultusunda diger yontemlere kiyasla daha
diisik maliyetli ¢6ziim oldugu disiiniilen dogal gaz kullanimi ve hiz diisiirme

yontemleri karbon tutum sistemi yontemi ile sirastyla karsilagtirilacaktir.

7.1 Hiz Diisiirme

Seyir hizin1 belirleyen en 6nemli etken petrol fiyatlarindaki degisim ve navlun fiyatlari
olup petrol fiyatlarindaki dalgalanmadan dolay1 en biiyiik karliligi saglayan hiz
degiskenlik gostermektedir. Seyir ve tasarim hizi diistiikge yakit ve isletme maliyetleri
diismekte, bununla beraber gelir de diismektedir (Ronen, 1982). Ozellikle petrol
fiyatlar yiikseldiginde ve tanker kiralama bedelleri diistiigiinde hiz diisirmek hem
karlilig1 arttirmakta hem de emisyonlarin diismesini saglamaktadir. Ornegin Maersk
Tankerleri 16 knot olan tam yiiklii dizayn hizlarin1 10 knotun altina balast yiiklii
hizlarimi da 11-13 knot civarina diisiirmektedir. Yalnizca ballast hizin1 16 knottan 8.5
knota diigliren bir tanker Basra korfezi — Giiney Asya seferini 42 giinden 55 giine

¢ikarmig ancak yakittan 400,000 $ kazang elde etmistir (TradeWinds , 2010).

IMO’nun 2050 kriteri olan CO2 emisyonlarin %50 diismesi demek 2008 yilina gore
enerji verimliligi dizayn indeks degerinin yar1 yartya diismesi anlamina gelmektedir.
Seyir hizinin diismesi ise enerji verimliligi isletme indeksini diigiiriir. Dolayisiyla
kullanilacak ana makinenin de degismesi gerekmektedir. Ancak seyir hizinda oldugu

gibi segilen hizin yakit ve giinliik kiralama maliyeti iizerine etkisi aynidir.

Dizayn hizinin etkisini hesaplayabilmek i¢in Holtrop yontemiyle daha once 6rnek
olarak kullanilan VLCC gemisinin ana boyutlar1 ve makine giiclinden yola ¢ikilarak
hiz1 tespit edilmeye calisilmistir. Buna gore 27.44 MW gii¢ i¢cin %60 pervane
veriminde 15.82 knot maksimum hiz bulunmustur. Bu gii¢ degerlerine yakin 300,000
DWT gemiler incelendiginde maksimum hiz degerlerinin oldukg¢a yakin oldugu tespit
edilmistir. Bu kabuller dogrultusunda %75 MCR’daki 20.58 MW gii¢ i¢in bu hiz 14.42
knot servis hizi olarak hesaplanmistir. Karbondioksit emisyonlarini %50 diisiirebilmek
icin EEDI hesab1 yapilmistir. EEDI hesab1 yapilirken %75 MCR’daki ¢aligma
kosullar1 hesaba katilir. Sonu¢ olarak maksimum 9.2 MW gii¢ saglayan makine i¢in
%60 pervane veriminde ve %75 MCR degerinde 9.89 knot servis hizi hesaplanmuistir.
Bu veriler dogrultusunda %100 MCR’da 9200 kW gii¢ saglayabilen 1 adet 8S40ME-

126



C9.5 model MAN makine MAN Ceas programi yardimiyla hiz diisiirme yontemi i¢in
secilmistir (Man Energy Solutions, 2018). Makinenin %75 MCR degerinde 6zgiil
yakit tiikketimi 167.7 g/kWh’tir. Gereken EEDI ve ulasilan EEDI degerleri Sekil
7.2°deki gibidir. Grafige ve hesaba gore 0. fazin (1.1.2013-31.12.2014 tarihleri
arasinda insa edilen gemiler) izin verilen maksimum EEDI degeri bu 6rnek ¢aligma
icin 2.589 olup ulasilan EEDI degeri ise 1.293 olup maksimum degerin %49.9
kadandar.

Tanker
Tanker CSR design
25.000 .
Enerji Verimliligi Dizayn Indeksi 300,000 DWT VLCC Tankar
IMC No.:
Ulasilan EEDI: 1.253
20.000 Faz0:01/01/2013 - 31/12/ 2014
EEDI Sinir: { 2.589
ndeics Uysuniugu (%] | 49,9
Hesap Referansi: ’ 190308
15.000
Ulasilan EEDI

1.1.2013 ind. Egrisi
1.1.2015 ind. Egrisi
1.1.2020ind. Egrisi
1.1.2025 ind. Egrisi
----- Referans Hatt

EEDI
|11

10.000

5.000

0.000

.0 50,000 00,000 150,000 200,000 250,000 200,000 350,000 400,000 450,000
DWT

Sekil 7.2 : 300,000 DWT VLCC tanker i¢in EEDI degerleri ve grafigi

Hiz diistirmenin mali etkilerini hesaplayabilmek adina ham petrol VLCC tankeri igin
giinliik ortalama navlun degerinin belirlenmesi gerekir. Bu deger olduk¢a degisken
olup piyasaya yeni gemi girmesi veya ¢ikmasi, petrol fiyatlari, uluslararasi iligkiler
gibi bir ¢ok parametreye baglidir. Kiralama fiyatlarinin yiikseldigi donemde piyasaya
yeni gemiler girmekte diistiigii donemde ise yeni gemi siparisi verilmeyip doniisiime
giden gemilerle av - avci iliskisine benzeyen bir durum ortaya ¢ikmaktadir. Dolayisiyla
analiz icin fiyatlar belirlenirken geminin ortalama Omiir siiresi boyunca kiralama
sliresinin ortalamasi alinmalidir. Bu da artik karliliginin bitmis oldugu diisiiniilen 22.5
yil kabul edilmektedir (Euronav Corporation, 2018). Sekil 6.4’deki veriler ve bu
bilgiler dogrultusunda VLCC igin daha 6nce yapilan kabul de oldugu gibi 38000 $/giin

giinliik ortalama navlun bedeli kabul edilmistir.
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Makine giicliniin degisiminden kaynaklanan makine ve sevk sistemi maliyetinin etkisi
de hesaba katilmis olup HFO yakan ¢ift zamanli bir makine i¢in bu maliyet 235 $/kW,
sevk sistemi ise 220 $/kW olarak kabul edilmistir (Livanos ve dig, 2014).

Bu veriler kullanilarak 6rnek VLCC tankeri icin karlilik ve karbondioksit azaltma

maliyeti incelenmis, sonuglar Cizelge 7.1°de gosterilmistir.

Cizelge 7.1 : VLCC tankeri hiz diisiirme yontemi i¢in Karliligin ve karbondioksit
azaltma maliyetinin incelenmesi.

ISO Ozgiil Yakit Tiiketimi: 167.7 | g/kWh
Glig: 6900 | KW
Yakit Debisi: 1157 | kg/s
Calisma Saati: 7500 | saat/y1l
Yakat fhtiyaci: 8678 | ton/yil
HFO 380 Fiyati: 265 | $/ton
Toplam Yakit Maliyeti: 2299796 | $/y1l
Onceki ISO Ozgiil Yakit Tiiketimi: 162.6 | g/kWh
Onceki Giic: 20580 | kW
Onceki Toplam Yakit Maliyeti: 6650787 | $/y1l
VLCC Giinliik Kiralama Bedeli: 38073 | $/giin
Hiz Defgisimin@en Kaynaklanan Navlun | 43655090 $/yil
Kayb1 Maliyeti:

Ana Makine Maliyeti (HFO): 235 | $/kW
Sevk Sistemi Maliyeti: 220 | $/kW
Gii¢ Degisiminden Kaynaklanan Sevk

Sisfemi%/z Ana Makinz Maliyeti: -736969 | $/yil
Net Kazan¢/Kayip: 722371 | $/y1l
Azaltilan Karbon: 5.101 | ton/s
Karbon Azaltma Maliyeti: -18.88 | $/ton CO2

Bu sonuglara gore bu kiralama degeri ve yakit fiyatlar: ig¢in hiz diisiirmek oldukga
karlidir. Dolayisiyla VLCC tankerleri i¢in genel olarak karbon tutum sistemleri yerine
hiz diistirmek emisyonlarin azaltilmasi agisindan olduk¢a makul bir ¢6ziim gibi

goriinmektedir.

7.2 Dogal Gaz Kullanimi

Karbondioksit emisyonlarini azaltmada oldukga etkili yontemlerden biri olan dogal

gaz kullanim1 daha 6nce de belirtildigi gibi IMO’nun 2050 kriterlerini tek basina
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saglamaya yetmemektedir. Dolayisiyla istenen kriterleri saglamak adina hiz diislirme

yontemi ile birlikte kullanilacaktir.

Bir onceki 6rnegimiz olan 300,000 DWT VLCC tanker i¢in Man Ceas programi
yardimiyla 6S60ME-C10.5 gaz enjeksiyonlu MAN makinenin 6zgiil gaz tiiketimi ve
Ozgiil pilot yakit tiikketimi degerleri referans alinmistir (Man Energy Solutions, 2018).
Secilen makine tam giigte 14940 kW gii¢ liretmekte, %75 MCR degerinde 6zgiil gaz
tilkketimi 136.3 g/kWh olup 6zgiil pilot yakit tiiketimi ise 3.06 g/lkWh’tir. Yine %75
MCR’daki hiz1 12.00 knot olup EEDI 0. faza gore indeks degeri maksimumun
%49.9’u kadardir. Pilot yakit olarak dizel kullanilmis olup Antwerp limani i¢in dizel
fiyat1 560 $/ton’dur (Petrol Bunkering, t.y.). Dogal gaz fiyati ise Avrupa Birligi ihracat
rakamlarma goére 4.205 $/MMBtu olup 50,000 kJ/kg 1s1l deger igin yaklasik 220 $/ton
fiyata karsilik gelmektedir (Ycharts, t.y.). Ancak bu fiyat yalnizca ihracat fiyati olup
dogal gaz limana geldiginde fiyatlar 170 $/ton artmaktadir (Danish Maritime
Authority, 2012). Segilen makine ¢ift yakitli olup maliyeti 280 $/kW olarak kabul
edilmistir (Danish Maritime Authority, 2012). HFO yakan makine iginse bu maliyet
235 $/kW, sevk sistemi 220 $/kW, LNG tank ve ekipmanlari i¢in 365 $/kW kabul
edilmistir (Livanos ve dig, 2014). Scrubber sistemi igin ilk maliyet 70 $/kW kabul
edilmistir (Trivyza ve dig, 2019). Ure fiyat1 ekim 2019 itibariyle Karadeniz bdlgesi
rakamlartyla ortalama 237.75 $/ton’dur (Index Mundi, t.y.). 6S60ME-C10.5 makine
icin gereken %40 oraninda kat1 {ire igeren tire ¢6zeltisi miktar1 liretici tarafindan ISO
standartlarinda %75 MCR i¢in saatte 210 litredir (Man Energy Solutions, 2018).
Ancak hesap yapilirken tutucu kolonun SOx emisyonlarini %40.3 kadar tuttugu da goz

Oniine alinmustir.

Bu veriler dogrultusunda VLCC tankeri i¢in yakit olarak LNG kullanimi ve hiz
diistirme yontemlerinin birlikte kullanilmasiyla sistemin karlilig1 ve karbon diislirme

maliyeti incelenmis, sonuglar Cizelge 7.2°de gosterilmistir.

Bu sonuglara gore bir VLCC gemisinde LNG kullaniminin karbondioksidi azaltmak
icin karbon tutum sistemine gore daha diisiik maliyetli ancak sadece hiz diisiirme

yontemi kullanimina gore daha yiiksek maliyetli oldugu agikg¢a goriilmektedir.

Ancak sonuglar kiralama ve yakit fiyatlar1 iizerinde olduk¢a hassastir. Sekil 7.3’te

yakit fiyatinin karbon azaltim ve net kazang/zarar {lizerinde etkisi, Sekil 7.4’te VLCC
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ortalama giinliik navlun degerinin karbon azaltim ve net kazang/zarar tlizerinde etkisi

hiz diigiirme yontemi i¢in gdsterilmistir.

Cizelge 7.2 : VLCC tankeri dogal gaz ve hiz diisiirme yontemlerinin birlikte
kullanimi i¢in karliligin ve karbon tutum maliyetinin incelenmesi.

ISO Ozgiil Gaz Tiiketimi: 136.3 | g/lkWh
ISO Ozgiil Pilot Yakit1 Tiiketimi: 3.1 | g/kWh
Giig: 11205 | kW
Gaz Debisi: 1527 | kgls
Pilot Yakit Debisi: 34 | kgls
Calisma Saati: 7500 | saat/yil
Gaz Ihtiyact: 11454 | ton/yil
Pilot Yakit Thtiyaci: 257 | ton/yil
Dizel Fiyati: 560 | $/ton
LNG Fiyati: 390 | $/ton
HFO 380 Fiyat:: 265 | $/ton
Toplam Yakit Maliyeti: 4611188 | g/y1l
Onceki ISO Ozgiil Yakit Tiiketimi: 162.7 | g/kWh
Onceki Giig: 20580 | kW
Onceki Toplam Yakit Maliyeti: 6654877 | ¢/yil
VLCC Giinliik Kiralama Bedeli: 38000 | $/giin
e i
Ana Makine Maliyeti (HFO): 235 | $/kW
Ana Makine Maliyeti (LNG): 280 | $/kW
Sevk Sistemi Maliyeti: 220 | $/kwW
Scrubber Sistem Maliyeti: 70 | $/kW
LNG Tank ve Ekipman Maliyeti: 365 | $/kW
ﬁ/llztﬁ;r:a t\I/e Ekipman Degisikligi 117743 | $/y1l
Harcanan Ure Miktart: 100.73 | kg/s
Ure Maliyeti: 237.8 | $/ton
Ure Maliyeti: -179607 | $/y11
Vadelendirilmis ilk Yatirim Maliyeti: | -131682 | $/y1l
Net Kazang/Kayip: -226802 | g/yil
Azaltilan Karbon: 6.337 | ton/s
Karbon Azaltma Maliyeti: 4.77 | $/ton CO,
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7.3 Dogal Gaz Tasiyic1 Gemiler I¢in Karbondioksit Emisyonlarimin Azaltilmasi

Yakit ve kiralama ticretinin etkisinin sonug¢ tizerindeki bu kadar hassas olmasi
sonuglarin diger gemi tipleri i¢in oldukca farkli olabilecegini gostermistir. Navlun
oranlar1 ve gemilerin ekonomik hizlar1 arttiginda, karbondioksit emisyonlarini
azaltmak icin en iyi ¢6ziim hizi azaltmak olmayabilir. Buradan yola ¢ikarak VLCC
tankeri i¢in yapilan karbon tutum sistemi modellemesi ile hiz diisiirme ve dogal gaz
kullanim1 metotlar ile karbon azaltma maliyetleri yine benzer yol izlenmek suretiyle

farkli boyutlarda LNG tasiyicilar i¢in de yapilmistir.
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Sekil 7.3 : Yakut fiyatlarinin yillik kar — zarar ve karbon azaltma maliyetlerine etkisi.
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Sekil 7.4 : VLCC kiralama ticretlerinin yillik kar — zarar ve karbon azaltma
maliyetlerine etkisi.

LNG pazarmin gelisimi, kiiresel gaz ticaretinin yapis1 hakkinda 6nemli bir perspektif
degisikligi oldugunu gostermektedir. Cizelge 7.3 belirli bir slire boyunca ortalama
LNG tasiyict gemilerin kapasite istatistiklerini gostermektedir. Bu ¢izelgede ayrica

son yillarda meydana gelen gii¢ sistemlerindeki degisiklikler de goriilebilmektedir.
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LNG tasimaciliginda en biiyiik problemlerden birisi gazin buharlagarak kaybolmasidir.
Bu sorun navlun kaybina ve ekstra maliyet sebep olmaktadir. Potten & Partners’a gore
giinliik 16.5 knot seyir hizinda buhar kaybi oranlar1 145,000 m® LNG tasima
kapasitesine sahip bir gemide buhar tiirbini i¢in %0.15, 160,000 m® LNG tasima
kapasitesine sahip bir gemide ti¢ yakitl dizel elektrik (TFDE) i¢in %0.10 ve 174,000
m3 ME-GI tahrik sistemi i¢in %0.06 dolaylarindandir. Bu durumu 6nlemek icin
buharlasan gazin kullanimi zamanla 6nem kazanmustir. Artan motor verimleri ve
buharlagsan gazin kullanimi ile maksimum ekonomik hiz zamanla 14.5 knottan 19.5
knota yiikselmistir. Sevk sistemlerine gore mevcut LNG tankeri filosu Sekil 7.5°de
gosterilmektedir. Bu veriler dogrultusunda karbondioksit emisyonlarinin azaltilmasi
i¢in kullanilan yontemlerin maliyetini incelemek i¢in gemilerde ME-GI sevk sistemi

kullanildig: kabul edilmis ve bu sevk sisteminin buhar kayb1 oran1 dikkate alinmistir.

Cizelge 7.3 : Calismaya yeni baglayan LNG tankerlerinin baskin tahrik tipi ve
ortalama kapasitesi (Novotony, 2018).

Yil Giig Sistemleri Kapasite
2004 ST (Buhar tiirbini) 140,000 m?
2011 DFDE (iki yakatli dizel elektik) 155,000 m*
2014 TFDE (Ug yakatli dizel elektrik) 160,000 m*

ME-GI/XDF (Elektrik kontrollii yliksek 3
2019 basingli gaz enjeksiyonu/X-iki yakitlr) 174,000 m

Sekil 7.6°da 160,000 m® LNG tasima kapasitesine sahip bir geminin ortalama giinliik
kiralama bedelinin yillar icerisinde degisimi gosterilmistir. Grafige gore 160,000

m®liik TFDE i¢in giinliik ortalama navlun oran1 yaklasik 74,500 $’dur.

Birim enerji basina maliyet sabit olarak kabul edilirse giinliik kiralama bedelleri,
150,000 m®’liik bir LNG tastyict igin yaklagik 70,000 $, 210,000 m?’1iik bir Katar-flex
(Qflex) tipi gemi icin yaklasik 98,000 $, 266,000 m*liik bir (Qmax) tipi gemi icin
yaklasik 125,000 $ olacaktur.
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Sekil 7.5 : Sevk tiiriine gore LNG filosu (Dynagas LNG Partner LP, 2018).
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Sekil 7.6 : 160,000 m® kapasiteye ve TFDE sevk sistemine sahip bir LNG
tastyicisinin 2012 — 2018 yillart arasindaki giinliik kiralama bedeli (Dynagas LNG
Partner LP, 2018).

Tiim bu verilere gére LNG tasiyicilar i¢in karbondioksit emisyonlarinin azaltmanin
maliyetleri arastirilmistir. VLCC’den farkli olarak her durum i¢in ME-GI makine ve
yakit olarak LNG secilmistir. Dolayisiyla hiz diisiirme yontemi tek basina
incelenmemis, dogal gaz kullanimi ile birikte degerlendirilmistir. Benzer bir sekilde
karbon tutum sistemi de dogal gaz kullanimi ile birlikte degerlendirilmistir. Ayrica
LNG fiyati, buharlasan gazin kullanimi1 nedeniyle LNG’nin ithalat fiyati olan 220 $/ton
olarak kabul edilmistir. Sonuglar ve anahtar parametreler Cizelge 7.4 te gosterilmistir.

Gemilerin maksimum hiz ve gii¢ degerleri MAN’1n LNG tasiyict gemiler i¢in sevk ve
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tahrik sistemi se¢imi ile ilgili calismasindan alinmistir (MAN Diesel & Turbo, t.y.).
Tahmini hiz ve direng hesaplart igin Seri 60 yontemi kullanilmigtir. Diisen gemi
ebatlar1 dolayisiyla gemilerin Siiveys Kanali’'ndan ge¢meye uygun olmasiyla,
karbondioksit tanki depolama siiresi, olduk¢a diismiistiir. Ayrica LNG tasiyicilarin
hizlart da VLCC’ye gore yiiksek oldugundan bu siireyi daha da diistirmiistiir. Sonug
olarak VLCC i¢in 1000 saat olarak alinan depolama siiresi LNG tasiyic1 gemiler i¢in

yaklasik 600 saat olarak alinmistir.

Cizelge 7.4 : Farkli boyutlarda LNG tasiyic1 gemileri i¢in ekonomik degerlendirme
anahtar parametreleri ve sonuglari.

Agiklama Biiyiik Geleneksel Qflex Qmax
Kargo Kapasitesi (m?) 150,000 210,000 266,000
DWT 72800 103838 131529
Ana Makinelerin Maksimum Giicii [kW] 31400 39300 45000
Maksimum Hiz [kn] 20 20 20
Holtrop Metoduyla Tahmini Maksimum Hiz [kn] 19.9 19.6 19.6
o Tl
Holtrop Metoduyla Ta?;ﬁim %75 MCR'daki Hiz 182 179 17.9
CO: Azaltma Metodlar1 Kullanilmadan Once
Ulagilan EEDI Degerinin 0. Faza Gore 71.6 745 74.9
Maksimum Degere Orani [%]
Ortalama Giinliik Kiralama Bedeli [$/giin] 70000 98000 125000
Karbon Tutma Metodu
MAN MAN
Secilen Ana Makine MAg'ggfion E- 7G60ME- 8G60ME-
' C105x2 C105x2
Secilen Ana Makinelerin Toplam Giicii [kW] 32040 39760 45440
%75 MCR'da ISO SFOC [g/kWh] 139.6 138.6 138.6
COz2 Tank1 Depolama Siiresi (saat) 600 600 600
Tutulan Karbondioksit Oran1 [%] 31.9 34.5 34.9
Toplam CO:2 Tutma ve Depolama Maliyeti [$/ton] 71.32 65.35 59.46
CO2 Azaltma Metodlar1 Kullanilmadan Once
Ulagilan EEDI Degerinin 0. Faza Gore 49.5 49.8 49.8
Maksimum Degere Orani [%]
Hiz Diisiirme Metodu
Segilen Ana Makine MAN 7S60ME- MAN MAN
¢ C105 6S70ME-C10.5 | 7S7T0ME-C10.5
Segilen Ana Makinelerin Toplam Giicii [KW] 17430 20580 24010
%75 MCR'da ISO SFOC [g/kWh] 139.9 139.6 139.6
%75 MCR'da Seri 60 Metoduna Gore Hiz
Diisiirme Yontemindeki Tahmini Hiz 15.04 14.47 14.68
Total CO2 Azaltma Maliyeti [$/ton] 46.82 66.27 76.73
CO2 Azaltma Metodlar1 Kullanilmadan Once
Ulagilan EEDI Degerinin 0. Faza Gore 48.8 49 48.4
Maksimum Degere Orani [%]

Biiylik geleneksel tasiyicilardan Qmax’e dogru hiz azaltma ydnteminin karbon
azaltma maliyeti artar, karbon tutum maliyeti ise azalir. Qflex tipindeki gemideki

maliyet agisindan CCS kullanimi hiz diisiirme yontemine gore artik daha diisiik
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maliyetli ve avantajlidir. Birim karbondioksit bagina CCS maliyetinin azalmasinin ana
nedeni artan makine giicii nedeniyle daha fazla yakit tiiketilmesi ve daha fazla

karbondioksit emisyonunun iiretilmesidir.

Sistemlerin maliyetlerini kiyaslamak CO2 emisyonlarini azaltmak adina oldukga
onemlidir. Ancak CO2’in biiyiik bir ticari degeri oldugu gercegini gbz Oniinde
bulundurdugumuzda karbon tutum sisteminde tutulan sivilastirilmis CO2’in

satildiginda elde edilecek kazancin hesaba dahil edilmemesi biiyiik bir eksikliktir.

Birlesmis Milletlerin 2017 CO> dis ticaret rakamlari incelendiginde o yil igerisinde
tilkeler aras1 yaklasik 1.7 milyon ton CO2 satis1 gergeklestigi ve ton basina CO2’in
ortalama 233.6 $’a satildig1 goriilmistir (UN data, t.y.). Bu veriler dogrultusunda
¢Oziicii bazli karbon tutum sisteminde tutulan karbondioksit satildig1 takdirde VLCC
tankeri i¢in 173.6 $/ton CO; ve y1llik 7.4 milyon dolar gibi oldukea yiiksek bir kar elde

etmek miimkiindiir. Boylece sistem kendisini 8 ay gibi kisa bir slirede amorti edecektir.
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8. SONUCLAR VE DEGERLENDiRMELER

Bu tezde, CO emisyonlarini azaltmak amaciyla ¢oziicii bazli karbon tutma sistemleri
konusundaki ¢alisma sunulmustur. Kara tesislerinde uygulamada %85 — 95 oraninda
karbondioksit tutma imkan1 saglayan karbondioksit tutum ve depolamasi uygulamasi
Uluslararas1 Denizcilik Orgiitiiniin karbon dioksit emisyonlarin1 2008 yilina kiyasla
%50 nin altina diisiirme hedefini tek basina saglayabilecek niteliktedir. Ancak karbon
tutum sisteminin kara tesislerindeki uygulamalarinda sistemin enerji gereksinimi ve
yiiksek maliyet gibi problemleri olup gemilerde uygulanabilmesi bunlara ek olarak

bagka problemler getirmektedir.

Bu problemlerden ilki sistemin fazladan ekipman gerektirmesi, bu ekipmanlarin
agirlik, alan ve hacimleridir. Ekipmanlarin gerektirdigi alan ve hacimler sistemin
gemide yerlesimi konusunda ¢aligsma yapilmasini gerektirmistir. Bu tezde literatiirdeki
caligmalardan faydalanilarak karbon tutum sistemin hangi gemi tiplerine uygun
olabilecegi ve ekipmanlarin gemide yerlesimi i¢in ¢oziim Onerileri verilmistir. Sonug
olarak ham petrol tankerleri ve dokme yiik gemileri gibi biiyiik tipte ve giivertesinde
yeterince alan ve hacim saglayabilen gemilerin uygun oldugu tespit edilmistir.
Sistemin biiyiik hacim gerektiren ve en uzun ekipmanlar1 olan tutucu ve ayristirici
kulelerin gemide bacanin hemen arkasinda baca boyunca uzanmasi, karbon tutum
sisteminin karbondioksit depolama tanklari hari¢ diger ekipmanlarinin da {ist binanin
arkasinda yerlesimi 6nerilmistir. Sistemin en biiyiik hacim kaplayan ve en ¢ok agirliga
sebep olan kismi1 olan karbondiksit depolama tanklarinin ise hem trimi 6nlemek hem
de st bina arkasinin yeterli alana sahip olamamasi durumu goz 6niine alinarak ham
petrol tankerleri ve dokme yiik gemileri gibi havaya agik giivertesinde yiik tagimayan
gemilerde giivertede tasinmasi Onerilmistir. Karbon tutum ve depolama sistemin
getirdigi agirliga ek olarak tutucu ve ayristirict kolonlarin uzun olmasi geminin
stabilitesini olumsuz etkilemektedir. Bu olumsuz etkiyi azaltmak amaciyla sistemin
hidrolik tasarim esaslar1 dikkate alinarak daha kisa kolon tasarimi ornek ¢alismada
verilmisir. Sonu¢ olarak literatiirde bilinen kolon uzunluklarinin oldukca altinda
degerler 6rnek ¢alisma icin elde edilmistir. Karbon tutum sisteminin agir olmasinin bir

olumsuz etkisi de gemide tasmnabilecek yiik miktarini azalttigindan karliligin
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diismesidir. Tezdeki ornek galismalarda bu maliyet de toplam maliyeti hesaplarken
g0z Oniine alinmis olup tipki alan ve hacim gereksinimi gibi bu durum da karbon tutum
ve depolama sisteminin daha fazla yiik tasiyabilen biiyiik tipte gemiler igin daha uygun

oldugunu gostermektedir.

Sistemin bir diger problemi ise kara tesislerinde oldugu gibi enerji gereksinimidir.
Basta egzoz fani, ayristirict kolonun kazani ve tutulan karbondioksidin sogutma
sisteminin kompresorleri olmak {izere sistem énemli miktarda 1s1 ve gii¢ gerektirir. Is1
ve gii¢ gereksinimini azaltmak amaciyla tutucu kolondaki gaz basing kaybinin,
ayristirict kolonun kazanindaki 1s1 ihtiyacinin diigiiriilmesi ve karbondioksit sogutma
sistemi kompresorlerinin giig ihtiyacini diisiirecek sekilde sogutma gevrimi ile galisma

kosullarinin se¢ilmesi 6nerilmektedir.

Karbon tutum ve depolama sisteminin en biiyiik problemi ise kara tesislerinde oldugu
gibi sistemin maliyetidir. Sistemin kullanilabilir olmas: i¢in karbondioksit
emisyonlarin1 azaltmada kullanilana yontemlere kiyasla daha diisiik maliyetli

olmalidir.

Bu baglamda ¢oziicii bazli karbon tutum sisteminin tasarimi tezde detaylandirilmis ve
cok bliylik ham petrol tastyici bir tanker igin 6rnek bir sistemin ¢evrimi Aspen
programi  yardimiyla modellenmistir. Kurulan model iizerinden bahsedilen

problemlere ¢oziim getirilmistir.

Model ana makine ve gili¢ ¢cevrimi, karbon tutum cevrimi ile soguta ¢evrimi olarak 3
ana boliimden olugsmaktadir. Giig ¢evrimini olusturmak i¢in 300,000 DWT tasiyabilen
VLCC tankerler, gemilerin ana boyutlar1 ve sevk i¢in kullanilan ana makinelerinin
toplam maksimum gii¢leri ile Veristar veri tabanindan elde edilmistir. Buna gore 6rnek
bir tanker ve bu tankerin ortalama gii¢ ihtiyact belirlenmis, MAN Ceas programi
yardimiyla 6rnek gemi i¢in ana makine se¢ilmistir. Secilen makine iireticinin verdigi
ozellikler dogrultusunda modellenmistir. Bu ¢evrimde gaz hal denklemleri i¢in Peng-
Robinson denklem takimi kullanilmistir. Cevrimdeki yanma ise Gibbs serbest enerjisi
ile modellenmistir. Kullanilan yakit olan HFO 380 ayni kalorifik degeri saglayan
kiitlece %96.5 CisHis ve %3.5 H2S karisimi olarak (40030 kJ/kg alt 1s11 deger)
modellenmistir. Deniz suyu pompa giris sicakligi 32 °C, yeniden denize verilebilecegi
maksimum sicaklik ise 42 °C olacak modellenmistir. Makine NOx emisyonlari

acisindan Tier III’e uygun olup NOx emisyonlarinin azaltilmasini saglayan herhangi
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bir sisteme gerek duymamaktadir. Ancak SOx emisyonlarinin azaltilmasi i¢in scrubber
kullanilmast gerekmektedir. Bu ¢alismada scrubber kullanimi ve SOx emisyonlarinin

azaltilmas1 g6z Oniine alinmamuistir.

Karbon tutum ¢evriminde kiitle gegisi hesab1 iginse faz dengesi temelli bir metod olan
HYSIM tersyiiz metodu, ¢oziimiin daha hizli yakinsamasi icin adapte edilebilir
sontimleyici ile uygulanmigtir. Plaka verimleri igin AIChe ve arayiizey alani igin
Scheffe metodu uygulanmustir. Gaz fazindaki termodinamik 6zelliklerin belirlenmesi
icin Peng-Robinson denklem takimi, sivi fazindaki termodinamik O6zelliklerin ve
kimyasal tepkimeler i¢in Elektrolit NRTL denklem takimi kullanilmistir. Denge hatasi
tolerans1 107, 1s1 hatasi tolerans1 5x10* olacak sekilde ¢oziim yapilmistir. MEA’nmn
cozeltideki agirlikca orani orant %50 olacak sekilde modellenmistir. Egzoz gazinin
devredeki basing kayiplar1 tutucu kolon disinda 3 kPa olarak kabul edilmistir.
Tasarimda 1s1 degistiriciler i¢in ping noktasi sicaklik farklar1 genel olarak minimum 10
°C kabul edilmistir. Ancak ayristirict kolonun kazani ve yogusturucusu ile
karbondioksit ana sogutucusundaki ping noktasi sicaklik farklari buralarda 1s1 gegisi
miktarinin kritik olmasi dolayisiyla minimum 5 °C alinmistir. Genel olarak 1s1
degistiricileri, kazanlar ve yogusturucularin sivi akisinin oldugu kisimlarda basing
kayiplart 50 kPa olarak alinmis, gaz akisinin oldugu kisimlarda ise basing kayiplar
thmal edilmistir. Yalnizca karbondioksit ana sogutucusunda basing kaybi kritik
oldugundan 20 kPa olarak alinmistir. Is1 degistiricilerinin adyabatik oldugu, pompa ve
kompresorlerin adyabatik verimlerinin %75 oldugu kabul edilmistir. Tutucudan ¢ikan
temizlenmis baca gazi yaklasik 40 — 50 °C olup HFO 380 gibi siilfiir igeren yakitin
kullan1ldig1 ¢evrimlerde siilfiiriin yogusan baca gazi su buharinda ¢oziinmesinin 6niine
gecmek igin bu sicakligin yiikseltilmesi gerekmektedir. Bu durum VLCC tankeri

ornegi i¢in goz oniline alinmadan modelleme yapilmustir.

Karbon tutum sisteminin maliyet hesab1 i¢in geminin ¢alisma Omriiniin 30 yil ve
enflasyondan bagimsiz faiz oraninin (interest rate) %8 oldugu varsayilmaktadir.
Enflasyonun etkisi biitiin gider ve kazanglar1 esit etkileyecegi varsayildigindan ihmal
edilmistir. Toplam ilk yatirim maliyetinin ekipman ve kurulum maliyetinin %45.5’1
oldugu varsayilmistir. Ekstra 1siticinin kullanildg1 durumlar i¢in 1s1l verim 0.9 olarak
kabul edilmistir. Yillik ¢alisma saati 7500 saat olarak belirlenmistir. Yakit fiyatt HFO
380 igin ton basina ortalama 265 $ kabul edilmistir. MEA fiyati ise ton bagina 1325 $
kabul edilmistir. VLCC giinliik kiralama 38000 $ kabul edilmistir. VLCC igin karbon
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depolama siiresi 1000 saat kabul edilmistir. WHR sisteminin ekipman ve kurulum
maliyetleri 103 $/kW olarak kabul edilmistir. WHR sistemini kullanamamadan
kaynaklanan maliyetin hesaplanmasi i¢in tezde WHR sistemi de modellenmistir.
Burada egzoz gazinin minimum sicakligi 180 °C’ye diisecek kadar baca gazindan atik
1s1 elde edilmistir. Baca kazani i¢in ping noktast 30 °C ve termal verim %18.5 olacak
sekilde kabul edilerek modelleme yapilmigtir (Nag, 2002; Hatchman, 1991).

Karbondioksit tutum sistemleri ile karsilastirilacak diger karbondioksit emisyonu
azaltma metotlarinin maliyet i¢in de cesitli kabuller yapilmistir. Hiz diistirmenin
etkisini anlayabilmek i¢cin VLCC gemisinin ¢alisma ve servis hizi Holtrop, LNG
tasiyan gemilerin ¢alisma ve servis hizi Seri 60 yontemleri kullanilarak tespit
edilmistir. Degisen ana makinelerin ve buna bagli olarak sevk sistemlerinin maliyetini
hesaplamak icin agir yakit yakabilen iki zamanl bir makine i¢in ilk yatirim maliyeti
235 $/kW, hem dogal gaz hem de agir yakit yakailen bir makine i¢in 280 $/kW, sevk
sistemi ise 220 $/kW olarak kabul edilmisti. Pilot yakit olarak kullanilan dizelin fiyatt
ton basina 560 $, VLCC i¢in dogal gaz yakit fiyat1 ton basina 390 $, buharlasan kargo
gazint kullanan LNG tasiyicilart dogal gaz yakit fiyati ton basina 220 $ kabul
edilmistir. LNG tank ve ekipmanlarinin ilk yatirim maliyeti 365 $/kW, scrubber
sistemi igin ilk yatirrm maliyeti 70 $/kW kabul edilmistir. Ure fiyati ton basina 237.8
$ kabul edilmistir. Gereken iire miktar1 belirlerken tutucu kolonun SOx emisyonlarini
yaklasik %40 kadar tuttugu da goz oOniline alinmistir. Gilinliik kiralama bedeli
geleneksel LNG tastyicist igin 70,000 $, Qflex tipi gemi igin 98,000 $, Qmax tipi gemi
i¢in 125,000 $ kabul edilmistir. LNG’nin giinliik buharlasma oran1 %0.06 olarak kabul
edilmistir. LNG tastyicilari i¢in karbon depolama siiresi 600 saat kabul edilmistir.

Kurulan modelde egzoz fanimin giic gereksinimini diisiirmek i¢in tutucu kolonun
basing kaybi, sistemin toplam maliyeti g6z Oniine alinarak, tutucu kolonun tipi ve
hidrolik tasarim parametreleri analiz edilmek suretiyle minimize edilmistir. Ayristirict
kolonun kazani i¢in gereken 1s1 ise ayristirict kolonun hidrolik tasarim parametreleri
ile calisma kosullar1 analiz edilerek azaltilmistir. Ayrica ayristirici kolonun kazani i¢in
gereken 1s1 geminin baca gazi, yanma havasi ve ayristirict kolon yogusturucusundan
elde edilen atik 1sidan saglanmistir. Sogutma sisteminin enerji gereksinimi de yine
sistemin toplam maliyeti g6z Oniine alinarak, literatiirden elde edilen bilgiler

dogrultusunda sogutucu gaz olarak amonyagin kullanildigi bir kapali ¢evrim
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kullanilarak, karbondioksidin depolama calisma kosullar1 da 17.5 bar ve -24 °C

secilerek azaltilmaya calisilmistir.

Karbon tutma ve depolama sisteminin karbon tutum miktar1 ve karbon tutum maliyeti
farkli parametrelerin etkisi incelenerek farkli tip ve biiyiikliikteki gemiler i¢in analiz
edilmistir. Caligmada tutucu kolonun hidrolik tasarim parametreleri ile baca gazinin
kolona giris sicakligi, ¢ozeltideki monoetanolamin derisimi, tutucu kolona giren
stivinin gaza orani gibi fiziksel parametrelerin maliyet lizerine etkisi incelenip
sonuglart tartisilmistir. Gemideki alan ve hacim kapasitesi agisindan tutucu ve
ayristirict kolonlarin boyutlarina 6zel bir dikkat gosterilmistir. Bir diger 6nemli kriter
ise tasarimin karbondioksit emisyonlarint EEDI degerinin 0. fazina gére minimum
%50 azaltacak diizeyde yapilmasidir. Karbon tutum sisteminin maliyeti, incelenen her
gemi tipi icin CO2 emisyonlarint azaltmayi saglayan yontemler olan hiz azaltma ve

LNG kullanma yontemleri ile karsilagtirilmigtir.

Karbon tutma sisteminin karbon tutma etkinligi kolon ¢apinin artmasiyla, inis borusu
genigliginin azalmasiyla, plaka sayisinin artmasiyla temas ylizeyinin artmasindan
dolay1 artmistir. Tutucu kolon plaka bendinin yiiksekligi ise plaka tizerindeki sivi
miktarini, dolayisiyla temas stiresini artirdigi i¢in karbon tutma etkinligini artirmistir.
Plakalar aras1 mesafenin ise tasma durumu yasanmadig siirece karbon tutum etkinligi

tizerine bir etkisi olmamustir.

Karbon tutma sistemi maliyet arastirmasi, sistemin ekipman ve ilk yatirim maliyetinin
gemiler i¢in toplam sistem yasam maliyeti lizerinde isletme maliyetinden ¢ok daha
fazla etkiye sahip oldugunu gostermektedir. Bu durumda sistemin maliyetlerini
gelecekte daha da diisiirmek amaciyla sistemin ekipman ve ilk yatirim maliyetlerine

odaklanilmalidir.

Karbon tutma sistemin maliyetlerini bilesenlerine ayirarak inceledigimizde ise genel
olarak en biiyiik maliyetin sivilastirma maliyeti oldugu sdylenilebilir. Bu durumda bu
maliyeti azaltmak icin sivilagtirma yerine katilastirma veya daha farkli ¢alisma
kosullarinda sivilastirma ve depolama secenekleri diisiiniilmelidir. Ancak katilagtirma
islemi icin ellecleme gereksinimi oldugu, daha agir olmasi ve daha biiyiik hacim
gerektirmesi dolayisiyla katilastirma isleminin yiik kayb1 maliyetini daha da artiracag:
g6z Oniinde bulundurulmalidir. Yine de dokme yiik tasiyan gemiler i¢in bu sistemin

uygulanmasi sivilastirmaya gore daha uygun olabilir ve incelenmelidir. Farkli ¢alisma
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kosullarinda depolama ise karbondioksidin sivilagtirma basinct ve sicaklig
degistirilmek sureti ile saglanabilir. Karbondioksidin daha diisiikk basinglarda
stvilastirilmas1  karbondioksidin  basinglandirma ihtiyacim1  diisiiriirken sogutma
ihtiyacim1 ve dolayisiyla sogutucu akiskanin basinglandirma ihtiyacini aritirir. Daha
yiiksek basinglarda sivilastirilmasi ise tam tersine sebep olur. Daha 6nce bu konuda
cesitli optimizasyon ¢alismalar1 olmasina ragmen bunlarin neredeyse tamami ¢ok daha
bliyiik boyutlu karbondioksit emisyonu salinan kara tesisleri i¢in yapilmistir. Gemi

diizeyinde optimizasyon c¢aligsmasi ileride diisiiniilebilir.

Karbondioksit emisyon miktar1 arttik¢a sistemin birim karbondioksit tutma maliyeti
azalir. Bu nedenle nispeten biiylik boyut ve yiiksek gii¢ gereksinimleri olan gemilerde
karbon tutum sistemleri kullanmak daha uygun olacaktir. Diger taraftan, tutulan
karbon miktar1 arttikga sistemin 1si1l ihtiyact da artar. Is1 ihtiyaci atik 1sinin
karsilayabilecegi miktar1 astiginda maliyetler hizla artar. Sonu¢ olarak optimum
¢ozlim, IMO kriterini karsilayan karbon tutma miktari ile atik 1sinin saglayabilecegi

maksimum karbon tutma miktar1 arasindadir.

Karbondioksit emisyon miktarinin artmasi gibi karbon tutum oraninin da artmasi genel
olarak birim karbondioksit tutma maliyetini azaltir. Atik 1sinin saglayabilecegi tutum
oranlari i¢in tezdeki hemen hemen biitiin senaryolarda da durum bu sekildedir. Ancak
tezde de verildigi gibi plakalarin veya kiitle transferinin gerceklestigi kademelerin
verimi kolonun iist kisimlarina dogru gidildikge kiitle transferi itici giiciiniin azalmasi
dolayisiyla giderek diiser. Tezde kullanilan tutum oranlari i¢in gecerli olmasa da belirli
tutum oranlarindan sonra verim ¢ok diistii§iinden birim karbondioksit tutma maliyeti

artmaya baslayacaktir. Ozellikle de %85 ve iistii tutum oranlarinda bu etki belirgindir.

Karbon tutumu {iizerindeki farkli parametre etkilerinin incelenmesinin en 6nemli
sonucu, tutucu ve ayristirict kolonlarin yiiksekliginin kara tesislerinde oldugu kadar
yiiksek olmasinin gerekmemesidir. Eger kolonlar inis borusu igin yeterli rezervuar
saglayip tasmay1 engelliyorsa ¢cok daha kisa siitunlar kullanilabilmektedir. Ustelik
stitun yiiksekliginin, tagma durumu yasanmadigi siirece, karbon tutum miktar
tizerinde etkisi olmayip, tutum maliyeti lizerindeki etkisi ise ihmal edilebilir
diizeydedir. Plakalar arasindaki mesafenin artirilmasi disinda ise sistemin ebatlar
(cap, kolon plaka bendi yiiksekligi, plaka sayis1) arttikga temas yiizeyinin ve/veya

temas siiresinin artmasindan dolayi plaka verimi ve karbon tutum miktar1 artar. Tutucu
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ve ayristirict kulelerin boyutlarini belirlerken, atik 1s1 ile saglanabilecek maksimum

karbon tutma seviyesi ve geminin saglayabilecegi alan/hacim en 6nemli kriterlerdir.

Karbondioksidi ¢6zeltiden ayirmak i¢in atik 1s1 kullanmak beraberinde dolayli bir
maliyet getirir. Atik 1s1 geri doniistim maliyeti olarak adlandirilan bu dolayli maliyet,
atik 1sidan kazanilan buharin artitk gemide enerji iiretimi i¢in kullanilamamasi
anlamina gelmektedir. Atik 1s1 sistemi 6zellikle buhar tiirbini kullanimu ile birlikte ilk
maliyeti artirsa da sagladigi enerji ile 6zellikle baca gazinin belirli sicaklarin (yaklasik
280-300 °C) iistiinde oldugu durumlarda hizli amortisman saglayan bir yatirim aracina
dontismektedir. Diger taraftan ayirict kolon kazanindan gecen islem suyu 110 °C
dolaylarinda olup biiylik miktarda 1siya sahiptir. Daha ileri ¢aligmalarda, bu atik 1sinin
Organik Rankine Cevrimi, Stirling Cevrimi veya baska gii¢ ¢evrimleri ile gemiye
enerji olarak donebilecegi diistiniilmelidir. Ayrica tutulan karbondioksidi ayirma
islemini daha diisiik sicaklikta gerceklestirmemizi saglayan veya birim ayirma enerjisi
basina kiitle transferini artiran yeni ¢oziiciilerin gelistirilmesi ile atik 1sidan ¢ok daha
az faydalanilabilir. Boylece atik 1sinin geri kalan kismi1 gemide elektrik enerjisine

doniistiiriilebilir.

Karbon tutma sistemleri ile karbondioksit emisyonlarini azaltmak i¢in kullanilan diger
yontemler karsilastirildiginda, diisiik navlun degerlerine sahip ve ham petrol tankerleri
gibi ekonomik gerekgelerle yavas seyir hizinda ilerleyen tipte gemiler igin en diisiik
maliyet odakli ¢6zlimiin hiz diisiirme oldugu sonucuna varilmistir. Ancak hiz diigiirme
yonteminin maliyeti veya karlili§1 navlun ve yakit fiyatlari ile olduk¢a degiskenlik
gostermektedir. Qmax ve Qflex gibi yiiksek navlun degerine sahip, dolayisiyla
ekonomik hiz1 da yliksek olan LNG tasiyicilart i¢in karbondioksit emisyonlarini
azaltmanin en diisiik maliyetli yolu incelenen yontemler arasinda karbon tutum ve
depolama sistemleri olmustur. Ancak bu g¢alismada hiz diisiirme ve karbon tutma
sistemleri ayr1 ayr incelenip kiyaslanmis, iki yontemin birlikte kullanilmasi durumu
incelenmemistir. Bu durumun da incelenmesi farkli gemi tipleri ve ekonomik hizdaki

caligma gibi farkli kosullar i¢in daha diisiik maliyetli ¢6ziimleri saglayacaktir.

Diger ileri c¢aligmalar icin, artirilmis hidrokarbon geri kazanim projelerinde
kullanilmak iizere karbondioksitten nasil gelir elde edilecegi, ayirma islemi i¢in
piperazin gibi daha yiiksek tutum orani saglayan ve daha diisiik enerji gerektiren baska
¢oziiciilerin kullanilmasi, ayirma kolonu i¢in vakum kosullarinda daha diisiik enerji ile

karbondioksidin ayristirilmasi1 ve tasarimi, farkli sogutma basing ve sicaklik
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kosullarinda farkli ¢evrimler i¢in toplam sivilastirma maliyetinin nasil degisecegi

konular1 incelenebilir.
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EK A: Birlesmis milletler 2017 y1l1 COz ithalat ve ihracat rakamlar1
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Cizelge A. 1: Birlesmis milletler 2017 y1l1 CO ithalat ve ihracat rakamlari

Ulke veya Bolge Aks Ticaret ($) Miktar (kg) Fiyat ($/ton)
Arnavutluk ithalat 526,577 4,280,500 123
Cezayir ithalat 494,899 29,262 16,913
Cezayir Ihracat 658 9 73,080
Antigua ve Barbuda ithalat 20,262 39,925 508
Antigua ve Barbuda fhracat 2,587 1,350 1,917
Antigua ve Barbuda Yeniden fhr. 2,587 1,350 1,917
Avrjantin ithalat 881,871 52,439 16,817
Arjantin [hracat 6,933,292 33,101,948 209
Ermenistan ithalat 72,642 12,298 5,907
Ermenistan [hracat 185,577 1,054,820 176
Aruba ithalat 520,091 370,749 1,403
Avustralya ithalat 2,020,930 1,530,187 1,321
Avustralya Ihracat 1,060,802 1,026,717 1,033
Avusturya Ithalat 5,498,120 22,318,550 246
Avusturya Ihracat 11,236,427 54,757,470 205
Azerbaycan ithalat 325,762 41,026 7,940
Azerbaycan fhracat 3 0
Barbados ithalat 718,990 1,155,446 622
Belarus Ithalat 1,008,100 8,835,281 114
Belarus Ihracat 485,600 5,244,500 93
Belgika ithalat 15,387,704 177,750,379 87
Belgika ihracat 17,047,028 134,462,530 127
Belize ithalat 538,438 3,331,363 162
Bermuda ithalat 72,553 53,293 1,361
Bermuda [hracat 7,996 7,239 1,105
Bolivya ithalat 96,406 5,224 18,454
Bolivya fhracat 54,023 121,000 446
Bosna Hersek ithalat 477,669 5,588,706 85
Bosna Hersek Thracat 341,131 3,758,737 91
Botsvana ithalat 182,863 1,183,440 155
Brezilya ithalat 643,352 284,907 2,258
Brezilya Ihracat 69,978 715,448 98
Brunei Darussalam ithalat 510,453 1,017,661 502
Brunei Darussalam [hracat 17 10 1,734
Bulgaristan ithalat 1,526,804 16,592,904 92
Bulgaristan [hracat 1,313,486 10,226,527 128
Burkina Faso ithalat 116,198 120,127 967
Burundi fthalat 63,456 72,000 881
Cabo Verde ithalat 351,882 859,079 410
Kamerun ithalat 218,148 558,767 390
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Cizelge A. 1 (devam): Birlesmis milletler 2017 yil1 CO> ithalat ve ihracat rakamlari

Kamerun [hracat 35,208 5,878 5,990
Kanada ithalat 17,879,961 69,507,098 257
Kanada Ihracat 10,593,934 113,221,111 94
Kanada Yeniden fhr. 260,877 1,209,065 216
Kanada Yeniden ith. 326 934 349

Sili ithalat 3,493,894 16,859,876 207
Sili Ihracat 23,656 245,989 96
Cin ithalat 4,671,971 758,457 6,160
Cin Ihracat 5,498,287 36,666,902 150
Cin Yeniden ith. 2,128 9,516 224
Hong Kong ithalat 4,164,180 14,260,526 292
Hong Kong Ihracat 317,190 193,588 1,638
Kolombiya ithalat 156,625 190,996 820
Kolombiya Thracat 60 30 1,987
Kongo ithalat 55,704 49,584 1,123
Kongo Ihracat 17,207 10,405 1,654
Kosta Rika ithalat 116,831 11,980 9,752
Kosta Rika Ihracat 7,407,252 30,257,969 245
Kibris ithalat 555,251 2,594,858 214
Cek Cumbhuriyeti ithalat 7,428,086 29,681,368 250
Cek Cumbhuriyeti fhracat 5,105,303 54,023,298 95
Danimarka ithalat 11,538,220 29,796,041 387
Danimarka Ihracat 4,248,752 15,732,900 270
Dominik Cumhuriyeti ithalat 3,040,109 7,850,710 387
Dominik Cumhuriyeti Ihracat 318,426 1,179,116 270

Ekvador ithalat 49,345 3,255 15,160

Ekvador fhracat 135,230 551,460 245
Misir ithalat 405,207 1,046,397 387
Mur fhracat 4,377,884 16,211,068 270

El Salvador ithalat 2,843,164 5,598,213 508
El Salvador ihracat 2,690 2,375 1,133

Estonya ithalat 2,812,984 14,085,803 200
Estonya ihracat 875,140 3,564,654 246
EU-28 ithalat 38,675,374 137,907,828 280
EU-28 ihracat 41,827,192 167,923,838 249

Fiji ithalat 1,164,459 3,158,974 369
Fiji Ihracat 2,370 3,810 622
Fransa ithalat 31,985,397 102,092,901 313
Fransa fhracat 5,024,056 87,805,818 57
Fransa Yeniden ith. 40,129 93,653 428

Gambiya ithalat 236,030 256,568 920

Giircistan ithalat 490,481 1,860,709 264
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Cizelge A. 1 (devam): Birlesmis milletler 2017 yil1 CO; ithalat ve ihracat rakamlari

Glircistan fhracat 43,023 164,725 261
Almanya ithalat 22,569,929 212,845,020 106
Almanya Ihracat 18,647,926 50,575,006 369
Gana ithalat 1,444,522 3,185,078 454
Gana Ihracat 183,495 210,278 873
Yunanistan ithalat 1,982,271 17,117,875 116
Yunanistan Ihracat 401,093 2,288,756 175
Guatemala ithalat 2,353,178 7,640,202 308
Guatemala Ihracat 1,945,801 4,527,000 430
Guyana ithalat 9,027 2,537 3,558
Honduras ithalat 5,328,895 10,407,262 512
Macaristan ithalat 1,646,708 7,143,369 231
Macaristan [hracat 7,876,957 83,717,528 94
izlanda ithalat 673,264 1,881,374 358
Hindistan ithalat 779,673 191,086 4,080
Hindistan Ihracat 1,901,643 9,776,433 195
Endonezya ithalat 1,340,593 5,419,820 247
Endonezya Ihracat 11,995 120,042 100
fran ithalat 19,611 4,299 4,562
Iran Ihracat 898,067 6,483,187 139
irlanda ithalat 3,054,384 6,737,804 453
irlanda fhracat 67,579 56,043 1,206
Israil ithalat 6,552,000 16,919,738 387
Israil Ihracat 45,213,000 167,421,294 270
Italya ithalat 8,989,662 45,092,890 199
Italya ihracat 3,215,128 3,276,255 981
Jameika ithalat 1,127,218 3,821,999 295
Japonya ithalat 15,091,129 25,994,671 581
Japonya ihracat 5,982,484 307,544 19,452
Urdiin ithalat 1,947,850 9,674,584 201
Urdiin ihracat 132,304 589,060 225
Urdiin Yeniden hr. 3,966 13,000 305
Kazakistan ithalat 1,500,473 7,975,630 188
Kazakistan [hracat 78,943 228,855 345
Kenya ithalat 1,369 2,903 472
Kenya ihracat 2,109,152 4,683,633 450
Kuveyt ithalat 250,323 89,148 2,808
Kuveyt ihracat 417,998 4,534,932 92
Kirgizistan ithalat 114,778 534,967 215
Litvanya ithalat 2,067,623 21,465,282 96
Litvanya Ihracat 1,988,564 12,489,402 159
Liibnan ithalat 1,782,011 12,971,058 137
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Cizelge A. 1 (Devam): Birlesmis milletler 2017 y1l1 COz ithalat ve ihracat rakamlari

Liibnan Ihracat 872,426 3,465,000 252
Lesotho ithalat 35,517 72,616 489
Litvanya ithalat 529,295 2,974,598 178
Litvanya Ihracat 1,854,747 22,511,613 82
Liiksemburg ithalat 708,596 1,594,446 444
Liiksemburg fhracat 51,631 16,303 3,167
Liiksemburg Yeniden ith. 32 1 32,292
Madagaskar ithalat 177,154 173,117 1,023
Malavi ithalat 1,202,557 1,496,343 804
Malavi Ihracat 340,150 650,000 523
Malezya ithalat 2,527,565 8,938,145 283
Malezya Ihracat 3,370,723 12,216,163 276
Maldiveler ithalat 61,792 34,961 1,767
Mali ithalat 871,469 600,359 1,452
Moritanya Ithalat 373,411 468,669 797
Mauritius ithalat 1,696 1,361 1,246
Mauritius Thracat 493,048 614,868 802
Meksika Ithalat 7,879,557 38,259,971 206
Meksika [hracat 1,027,576 3,434,331 299
Mogolistan ithalat 1,137,879 1,380,344 824
Karadag ithalat 48,877 289,131 169
Fas ithalat 3,069,445 9,602,003 320
Fas Ihracat 57,834 60,032 963
Mozambik ithalat 115,196 214,045 538
Mozambik fhracat 9,362 25,000 374
Burma ithalat 384,007 756,531 508
Namibya ithalat 462,581 1,527,844 303
Nepal ithalat 656,270 4,523,513 145
Nepal fhracat 6,360 1,200 5,300
Hollanda ithalat 17,127,816 4,037,468 4,242
Hollanda Ihracat 81,244,175 15,487,408 5,246
Yeni Zelanda ithalat 1,791,921 376,515 4,759
Yeni Zelanda [hracat 1,248,017 6,302,947 198
Yeni Zelanda Yeniden fhr. 30,299 135,217 224
Nikaragua ithalat 958,896 4,094,956 234
Nikaragua [hracat 1,228,454 2,703,447 454
Nijerya ithalat 4,697 12,130 387
Nijerya [hracat 1,296,516 4,800,928 270
Norveg ithalat 13,737,004 59,804,524 230
Norveg [hracat 4,042,069 49,839,949 81
Umman ithalat 42,372 16,287 2,602
Umman fhracat 5,684,413 27,078,250 210
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Cizelge A. 1 (Devam): Birlesmis milletler 2017 yil1 CO ithalat ve ihracat rakamlari

Umman Yeniden ihr. 17,867 72,000 248
Pakistan ithalat 20,224 10,324 1,959
Pakistan Ihracat 53,676 203,746 263
Palau ithalat 10,075 3,992 2,524
Paraguay ithalat 3,965,173 10,089,335 393
Paraguay Ihracat 9 27 333
Peru ithalat 276,309 749,629 369
Peru Ihracat 310,060 504,000 615
Filipinler ithalat 1,622,843 6,109,130 266
Filipinler Ihracat 362,071 53,795 6,731
Polonya ithalat 1,333,891 8,115,284 164
Polonya Ihracat 3,621,967 54,135,304 67
Portekiz ithalat 6,297,262 49,779,463 127
Potekiz [hracat 1,793,155 4,109,336 436
Kore Cumhuriyeti ithalat 1,269,696 126,004 10,077
Kore Cumhuriyeti Ihracat 12,282,312 42,823,013 287
Moldova Cumhuriyeti ithalat 375,308 1,911,343 196
Moldova Cumhuriyeti Ihracat 173,955 1,932,436 90
Romanya ithalat 3,670,094 45,420,606 81
Romanya Ihracat 495,152 3,738,046 132
Rusya Federasyonu ithalat 1,994,440 9,331,660 214
Rusya Federasyonu Ihracat 2,234,691 10,856,196 206
Saint Kitts ve Nevis Ithalat 111,247 298,918 372
Saint Kitts ve Nevis Ihracat 7,851 7,200 1,090
Saint Kitts ve Nevis Yeniden fhr. 5,151 4,050 1,272
Saint Lucia ithalat 388,643 841,634 462
Saint Lucia Thracat 37,279 228,481 163
Saint Vincent and the Grenadinler ithalat 167,407 310,749 539
Samoa ithalat 135,258 134,003 1,009
Senegal ithalat 414,228 931,711 445
Senegal Ihracat 1,252,846 954,985 1,312
Sirbistan ithalat 394,445 2,972,153 133
Sirbistan fhracat 2,234,791 33,633,023 66
Seyseller ithalat 311,773 348,618 894
Sierra Leone fthalat 106,077 271,409 391
Singapur ithalat 7,187,014 13,644,975 527
Singapur Ihracat 3,519,424 13,987,359 252
Slovakya ithalat 2,754,731 18,302,647 151
Slovakya Ihracat 172,761 44,486 3,883
Slovenya Yeniden ith. 359 19 18,871
Solomon Adalart ithalat 231,307 597,322 387
Solomon Adalari Ihracat 152 564 270
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Cizelge A. 1 (devam): Birlesmis milletler 2017 y1l1 CO3 ithalat ve ihracat rakamlar1

Giiney Afrika ithalat 1,569,845 5,084,992 309
Giiney Afrika Ihracat 1,978,776 13,718,860 144
Giiney Afrika Yeniden ith. 1,247 5,658 220
1spanya ithalat 2,234,635 6,360,937 351
Ispanya fhracat 4,856,907 23,717,787 205
Sri Lanka ithalat 1,025,907 3,129,322 328
Sri Lanka Ihracat 18,066 28,234 640
Sudan ithalat 30,157 77,877 387
Surinam ithalat 288,822 671,187 430
Esvatini ithalat 22,000 38,478 572
Esvatini Ihracat 997,091 5,014,686 199
Isveg ithalat 8,268,413 12,546,693 659
Isveg fhracat 16,560,498 19,859,991 834
Isvigre ithalat 11,459,799 36,184,173 317
Isvigre ihracat 627,555 8,164,702 77
Kuzey Makedonya ithalat 51,442 50,864 1,011
Kuzey Makedonya Ihracat 3,019,504 42,367,483 71
Dogu Timor ithalat 242,105 350,450 691
Togo ithalat 541,620 220,154 2,460
Tunus Ithalat 103,648 41,234 2,514
Tunus Ihracat 228,646 1,220,067 187
Tirkiye ithalat 282,457 63,589 4,442
Tiirkiye fhracat 2,918,010 33,179,109 88
Uganda ithalat 957,856 2,267,794 422
Uganda fhracat 9,386 9,841 954
Uganda Yeniden ihr. 214 16 13,406
Ukrayna ithalat 4,848,490 55,631,267 87
Ukrayna fhracat 68,177 175,520 388
Birlesik Krallik ithalat 13,108,649 132,842,015 99
Birlesik Krallik fhracat 4,630,799 50,381,753 92
Birlesik Krallik Yeniden ith. 11,530 10 1,153,037
Tanzanya ithalat 1,025,058 2,270,179 452
Tanzanya fhracat 1,764,803 1,852,002 953
Uruguay ithalat 2,394,855 8,374,064 286
Amerika Birlesik Devletleri ithalat 18,299,744 47,256,849 387
Vietnam ithalat 3,471,312 10,704,479 324
Vietnam fhracat 130,530 649,345 201
Zambiya ithalat 2,824,865 4,823,231 586
Zambiya Ihracat 97,777 107,370 911
Zimbabve ithalat 1,586,359 5,287,163 300
Ortalama ith.+hr.. 791,571,467 3,388,541,190 233.6
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