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OZET

DOLGULU KOLONDA KARBONDIOKSIT (CO,) GAZININ ALKALI
ATIKSU iLE TUTULMASI

YUKSEK LiSANS TEZi

Aysegiil Serencem GOLCUK

istanbul Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Cevre Miihendisligi Anabilim Dah

Damsman : Doc. Dr. Ulkii ALVER SAHIN

1950°1i yillarda baslayan endiistrilesme ve buna bagl olarak sanayinin gelistirilmesiyle ortaya
cikan sera gazlart kiiresel bazda iklim degisikligine sebep olmustur. Dogal karbon
dongiisiinden ziyade insanlarin yasam aktiviteleri kiiresel 1sinmanin olusumunda ve iklim
degisikliginde 6nemli derecede etkili olmustur. Yapilan bir¢ok ¢alisma gostermistir ki; niifus
artig1, enerji tiiketimi, toprak kullanimi, uluslararast veya yurtici ticaret faaliyetleri, ulagim ve
trafik gibi insan aktiviteleri onemli dl¢lide sera gazi salinimina sebep olmaktadir. Sera gazlar
arasinda en Onemli gaz karbondioksit (CO;) gaz1 olup, ara¢ egzozlarindan, fabrika
bacalarindan, 1sinma amacl yakilan fosil yakitlardan, endiistride enerji elde etmek ig¢in

kullanilan yakitlardan 6nemli miktarda atmosfere salinmaktadir.
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Bu ¢alismada alkali atiksu kullanilarak CO» tutulumu ¢alisiimistir. Calismada O2in en yiiksek
giderim verimine hangi kosullarda ulasilabilinecegi gézlemlenmistir. Caligma iki bdliimden
olusmaktadir. Birinci boliimde dolgulu kolonda laboratuvar ortaminda hazirlanan 0,1 N
NaOH c¢ozeltisi kullanilarak karbondioksit tutulmasi calisilmis ve sistem optimizasyonu
saglanmistir. Calismada kullanilan gaz karisimi sentetik olarak gaz tlipleri vasitasi ile
saglanmistir. CO, konsantrasyonu %20, %15, %10, %5 ve %2 igerecek sekilde
hazirlanmistir. Hava gaz akisi hizi regiilatorler sayesinde ti¢ farkli akis hizi: 6 1t/dk, 3 1t/dk ve
1 It/dk olacak sekilde ayarlanmistir. CO; oranlarinin giderimindeki verimin takibinde sivi
akis hizinin etkisini gozlemlemek icin peristaltik pompa yardimi ile ii¢ farkli sivi akist
denenmistir: 200 rpm (0,36 It/dk), 400 rpm (0,75 It/dk) ve 600 rpm(1,2 It/dk). Dolgulu
kolonomuzda dolgu malzemesi olarak plastik rasching halkalar1 kullanilmistir. Rasching
halkalar1 absorpsiyon kolonlarinda gazin ¢ozelti icerisinde daha fazla kalarak c¢ozeltideki
maddelerle reaksiyona girme siiresini uzatmaktadir. Hazirladigimiz ¢ozelti absorpsiyon
kolonuna kolonun iist kismindan dus etkisi yapilarak verilmis, kolonun alt tarafindan da hava
ve CO; gazlar1 karisimi verilerek ¢ozelti ile reaksiyonu saglanmistir. Verilen gaz, kolonun {ist
kismmdan A2020 baca gazi dl¢iim cihazina verilerek dlgiim takibi yapilmistir.  Ikinci
boliimde ise NaOH c¢ozeltisi ile yapilan deneysel calismada elde edilen en yiiksek verim
kosullarinda tekstil ve iki farkli vitrifiye {iretimi yapan igletmenin seramik atiksuyu
kullanilarak CO; giderimi incelenmistir. Sonug¢ olarak tekstil ve seramik endiistrisine ait
atiksular kullanilarak baca gazindaki CO;'in %30-38 oraninda tutulabilecegi sonucuna

varilmistir.
Temmuz 2018, 72 sayfa.

Anahtar kelimeler: Karbondioksit absorpsiyonu, Dolgulu kolon, Karbondioksit, alkali atiksu
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SUMMARY

RECOVERY OF CARBONDIOKSIDE GASSES (CO,) BY ALKALINE
WASTEWATER IN THE PACKED COLUMN

M.Sc. THESIS

Aysegiil Serencem GOLCUK

Istanbul University
Institute of Graduate Studies in Science and Engineering

Department of Environmental Engineering

Supervisor : Assoc. Prof. Dr. Ulkii ALVER SAHIN

The industrialization that began in the 1950s and the resulting greenhouse gases caused by the
development of the industry have caused climate change on a global basis. From the natural
carbon cycle, people's living activities have been significantly influential in the formation of
global warming and climate change. Many studies have shown that; human activities such as
population growth, energy consumption, land use, international or domestic trade activities,
transportation and traffic cause significant greenhouse gas emissions. Among the greenhouse
gases, the most important gas is carbon dioxide (CO2) gas, which is emitted from vehicle
exhausts, factory floors, fossil fuels for heating purposes, to the atmosphere in significant
quantities from the fuels used to generate industrial energy.
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In this study, CO; capture was studied using alkaline wastewater. It has been observed that the
conditions under which the highest recovery efficiency of CO; can be reached in the study.
The study consists of two parts. In the first part, CO, adsorption was studied by using 0.1 N
NaOH solution prepared in the laboratory environment and the system optimization was
achieved. The gas mixture used in the operation is synthetically supplied by means of gas
cylinders. The CO, concentration is 20%, 15%, 10%, 5% and 2%. Air gas flow rate is
regulated by three different flow rates: 6 It/min, 3 It/min and 1 It/min. Three different liquid
flows have been tried with the help of peristaltic pump: 200 rpm (0.36 It/min), 400 rpm (0.75
It/min) and 600 rpm (1.2 It/min) in order to observe the effect of liquid flow rate following the
yield of CO, rates. Plastic rasching rings were used as filler material in the filled spheres. The
Rasching rings are longer in the absorption column than the gas in the solution, thereby
extending the reaction time of the substances in the solution. The solution we prepared was
given to the absorption column by the shower effect from the top of the column and by the
mixture of air and CO, gases at the bottom of the column. The gas was supplied from the
upper part of the column to the A2020 flue gas measuring instrument and the measurement
was performed. In the second part, the CO, effluent was examined using the ceramic
wastewater of the operator who produced textile and two different vitrified products under the
highest yield conditions obtained in experimental work with NaOH solution. As a result, the
use of wastewater from the textile and ceramics industry has resulted in a reduction of 30-
38% of CO, in the flue gas.

July 2018, 72 pages.

Keywords: Carbon dioxide absorption, Filled column, Carbon dioxide, Alkaline wastewater
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1. GIRIS

Atmosfer, insan kaynakli endiistriyel emisyonlar1 absorbe edebilecek kadar biiyiik bir
rezervuara sahip gibi goziikse de aslinda diinya iizerinde ¢ok ince bir tabaka kalinligindadir.
Diinyay1 bir meyveye benzetirsek eger i¢inde yasadigimiz atmosfer meyvenin kabugundan
daha incedir (Hardy, 2003). Atmosfer troposfer, stratosfer, mezosfer ve termosfer olmak {izere
dort ana tabakadan olusur. Diinyanin etrafini saran atmosfer sadece canlilara yasama olanagi
saglamakla birlikte, giinesten ve uzaym derinliklerinden gelen i1sinlara ve diger tehlikeli
1sinimlara karg1 bir kalkan gorevi de goriir. Canlilarin yasamini siirdiirdiigli, hava olaylarinin

meydana geldigi tabaka atmosferin en alt tabakasi olan troposfer tabakasidir.

Atmosferin %99,9’unu meydana getiren gazlar azot (%78,09), oksijen (%20,95) ve argon
(%0,93) gazlandir. Sera gazlar ise atmosferde eser miktarda bulunan, ancak iklim {izerinde
etkisi biiylik olan karbon dioksit (CO,), metan (CH,4), karbon monooksit (CO), azot oksitler
(NOy), kloroflorokarbonlar (CFCs) ve ozon (O3) gibi gazlardir. Su buhari da atmosferde
yaygin olarak bulunur (% 0,5-4) ve iklim {izerinde 6nemli etkisi vardir ( Hardy, 2003).

Iklim degisikligi ile ilgili ilk ¢alismalar giiniimiizden yaklasik 150 yil Oncesine
dayanmaktadir. ilk olarak 1859 yilinda John Tyndall isimli bir bilim adami su buhar1 ve CO,
gibi baz1 gazlarin konsantrasyonundaki degisimin iklim degisikligine sebep olacagini
sOylemistir. 1896 yilinda ise Svante Arrhenius tarafindan antropojenik kaynakli CO2’nin
sebep oldugu global 1sitnma miktar1 hesaplanmistir. Diinyanin giderek 1sindig1 gergegi ise ilk
olarak 1938 yilinda Guy Stewart Callender tarafindan ortaya konmustur. Yaklasik 30 yil
kadar sonra 1970’11 yillarin basinda insan yapimi kloroflorokarbonlarin strotosferik ozonu
tiikettigi ve ayn1 zamanda CFCs, metan ve ozonun sera etkisine sebep oldugu bulunmustur.
1977 yilinda bilim adamlar1 gelecek yilizyillin en 6nemli sorununun kiiresel iklim degisikligi
ve bunun doguracagi sonuglar olacagini belirtmislerdir. 1987 yilinda pek ¢ok tilke tarafindan
ozonu tiiketen gazlarin kullannmina kisitlama getiren Montreal Protokolii imzalanmustir.
1990’1 yillarda ise atmosferik aerosolun sogutma etkisi oldugu bulunmustur. Buna
dayanarak global sicaklik artisinda sera gazlarmin pozitif bir etkiye sahip olmasi yaninda

atmosferik aerosollerin negatif bir etki olusturacagi kabul edilmistir (Weart, 2008).



Kiiresel 1sinmanin, basta karbon dioksit olmak iizere sera gazi emisyonlar1 nedeniyle yarattigi
etki tiim diinyada ciddi bir endise kaynagidir. Sera gazi emisyonlarindaki artis nedeniyle
gelecekteki iklim degisikliklerinin derecesini sinirlamak igin siirekli olarak ¢aba sarf
edilmektedir. Sicakliktaki artis en sonunda deniz seviyesindeki yiikselmeye neden olur ve
eger kontrol edilmezse, firtina ve sel gibi dogal afetlerin meydana gelme olasiligini arttirir.
Uluslararas1 iklim Degisikligi Paneli (IPCC), 2100 yilina gelindiginde, atmosferdeki CO,
iceriginin 570 ppmv'ye ulasacagini, deniz seviyesinin 3,8 m artacagini ve kiiresel ortalama
sicakligin 2°C'ye yiikselecegini tahmin ediyor. Ayrica Diinya niifusundaki siirekli artisla
birlikte, enerji talebinin artmasi da bekleniyordu. Fosil yakitlarin (komiir, petrol ve dogal gaz
gibi) yakilmasi, atmosfere biiyiikk miktarda CO, emisyonuna neden oluyor. Bu yakitlar enerji
talebini karsilamaya devam etmekte ve kiiresel 1sinmanin 6nemli 6l¢iide artmasina neden
olmaktadir. Bu emisyonlart 6nemli dl¢lide azaltmak icin, karbon yakalama yontemleri en
onemli ¢oziim olarak tanimlanmistir ve bu nedenle diinya capindaki bilim adamlarinin,

teknoloji uzmanlarinin ve ¢evrecilerin odak noktasi haline gelmistir (Sreedhar ve dig., 2017).

1.1. CALISMANIN AMAC VE KAPSAMI

Yapilan bu tez calismasinda, Tiirkiye ve Diinya’da c¢evresel sorunlarin basinda gelen, fabrika
bacalarindan atilan baca gazlar ve kiiresel 1sinmaya sebep olan sera gazi olarak adlandirilan
atitk gazdaki CO, in alkali Ozellikteki cozeltilerle tutulmasi incelenmistir. Bu calismada,
iilkemizde cesitli sanayi sektoriinde olusan alkali 6zellikteki atiksularin sektor i¢inde tekrar
kullaniminin saglanmasi, sera gazina etki eden baca gazlarinda olusan CO; in tutularak
cevreye olan etkisinin azaltilmasi, olusan yeni iirlinlerin hammadde olarak sektore tekrar
kazandirilmas1 ve sektorlerde nétralizasyon i¢in kimyasal kullanimmin azaltilmasi
amaglanmistir. Bu amaca yonelik olarak tez calismasi kapsaminda kurulan absorbsiyon
diizeneginde dnce NaOH igeren sentetik alkali sular ile sistem optimizasyonu yapilmis daha

sonra ise gercek sektorel alkali atiksular ile CO; absorbsiyonu ¢alisilmistir



2. GENEL KISIMLAR
2.1. KURESEL ISINMA VE iKLiM DEGISIKLiGi

Kiiresel 1sinma giliniimiizde en aktiiel global hava kirliligi olayidir. Kiiresel 1sinma, dogal ve
insan aktiviteleri sonucu olusan sera gazlarinin (CO2, CH4, N2O, H,0, O3 vb.) atmosferin alt
katmanlarinda 1simin tutulmasini saglayarak atmosferin i1sinmasina sebep olmasidir. En ¢ok
bulunmasi nedeni ile en fazla sera etkisini yaratan gaz karbondioksittir (CO,). Atmosferdeki
1s1sinin - artmasi beraberinde ¢evre ve insan hayatim1 etkileyen iklim degisimi siirecini
olusturmaktadir. Iklim degisimi ise buzullarin erimesi, okyanuslarda su seviyesinin
yiikselmesi, ani yagislarin artmasi ve biiyiik kurakliklarin gozlenmesi gibi ¢evresel felaketler

yaratmaktadir.

Sanayi devriminin baglamasi ile birlikte fosil yakitlarin  kullanilmaya baglanmasi ve
kullanilan sektorlerin yayginlagsmasi  sebebiyle atmosfere CO; emisyonu artmistir. Bu
nedenle, diinya su anda iklim degisikligi ile kars1 karsiya ve birgok devlet CO, emisyonlarini
azaltmak igin biiyiik bir ¢aba gostermektedir. 189 iilkenin katilmis oldugu UN Catisi
Konvansiyonelinin yaymlamis oldugu IPCC’nin Ugiincii Degerlendirme Raporu’na gére; son
50 y1l boyunca gézlenen 1sinmanin biiyiik oranda insan aktivitelerinden kaynaklandigina dair
yeni ve giiclii kamitlar bulunmaktadir. Insanoglunun etkilerinin 21. yiizy1l boyunca atmosfer
bilesimini degistirmeye devam edecegi sanilmaktadir. Fosil yakitlariin yakilmasi ya da
biyokiitlenin yakit olarak kullanilmasi: Ornegin arazi genisletme sirasinda ormanlarin
yakilmasi, bazi endiistriyel tesislerin baca gazlari, kaynak ¢ikarma islemleri ile karbondioksit
salimmaktadir. 21. yiizy1l boyunca atmosferdeki CO, konsantrasyonlarinin degisiminde, fosil

yakitlarin yakilmasina bagl olarak olusan CO; emisyonlar1 biiylik miktarda etkili olmaktadir.

Tiirkiye Cumhuriyeti Iklim Degisikligi Eylem Plan1 2011-2023’de, Iklim Degisikligi
konusunda ulusal stratejik hedefleri arasinda 6zellikle enerji yogun sanayi kuruluslarinda;
enerji kazanimi ve sera gazi emisyonlarinin azaltilmasi1 konularinda yapilacak projelere
finansal destek saglayarak tesvik etmek oncelikli hedefler arasinda yer almaktadir (TC-IDEP,
2012).



Tim kiiresel iklim degisikligi senaryolarinda ortalama kiiresel sicakligin ve deniz seviyesinin
yiikselecegi tahmin edilmektedir. Atmosferdeki net CO2 emisyonlarim1 diisiirmek igin

teknolojik segenekler:

¢ Enerji tiiketiminin azaltilmasi, Ornegin, enerji doniisim ve/veya kullaniminin
verimliliginin arttirnllmast (daha az enerji yogunluklu ekonomik aktivitelerin
cogaltilmasi dahil).

¢ Daha az karbon igerikli yakitlara gecis, 6rnegin komiir yerine dogal gaz kullanimi.

¢ Cok az ya da hi¢ CO2 salinmayan yenilenebilir enerji kaynaklar1 ya da niikleer enerji
kullaniminin arttirilmasi;

¢ Ormanlarda ve toprakta biyolojik absorbsiyon (sogurma) kapasitesinin arttirilmasi ile

CO2 tecridi (sekiistrasyonu);

% Karbondioksitin kimyasal ya da fiziksel olarak tutum ve depolamasi.

Her gegen giin atmosferdeki kiiresel karbondioksit konsantrasyonu artmaktadir. Eger
karbondioksitin kiiresel emisyonlarindaki bugiinkii artis1 devam ederse, diinya i¢in sera gazi
konsantrasyonlarinin stabilizasyonu bakimindan isler pek de yolunda gitmeyecektir. 1970°den
2004’e kadar global CO; emisyonlari %80 oraninda artmistir. Sera Gazlarinin olusumunda
endiistriyel pay %19,5 diizeyindedir. %25,9’1a enerji temini en yiliksek paya sahipken, tasima
sektorii CO, emisyonu igin en hizli gelisen kaynak olmaktadir. Emisyonlarin gerekli
indirgeme Ol¢iisli, hedeflenen atmosfer konsantrasyonu ile emisyonlarma bagli olacaktir.
Belirlenen stabilizasyon konsantrasyonunun diisiik olmasi ve indirgeme yoOntemlerinin
yoklugunda beklenen emisyon oranlarinin daha yiiksek olmasi, emisyonlarda indirgemenin
daha c¢ok miktarlarda ve uygulamanin erkenden gergeklestirilmesini gerektirir. IPCC
tarafindan Onerilen cogu model ¢alismalarinda atmosferdeki karbondioksitin 550 ppm
seviyesindeki stabilizasyonu, 2100 yilinda bugiinkii oranlarinin %7-70 emisyon indirgemesi

gerektirir. Daha diisiik konsantrasyonlar i¢in daha fazla indirgeme gereklidir (IPCC, 2007).

Ulkemiz 2004 yilinda BM llklim degisikligi cerceve sozlesmesine taraf olarak ilkim
degisikligi konusunda c¢aligmalarini baglatmistir. Bu s6zlesme gereginde her yil diizenli olarak
Nisan ayinm 15’ine kadar Hiikiimetleraras1 Iklim Degisikligi Paneli Rehberlerine gore
hesaplamalar1 yaparak Seragazi Emisyon envanterini olusturmali ve BM Ilkim Degisikligi

Cergeve Sozlesmesi Sekreteryasina bildirmekle yiikiimliidiir.



Bu sézlesme kapsaminda Ek-1 iilkeleri arasinda yer alan Ulkemiz her yil bu envanteri, Iklim
Degisikligi ve Hava Yonetimi Koordinasyon Kurulu biinyesinde olusturulan “Seragazi
Emisyon Envanteri Calisma Grubu” tarafindan TUIK koordinasyonunda paydas kurumlarla
birlikte hazirlanmaktadir. Ulusal seragazi emisyon envanterinde, 1990 yilindan itibaren
dogrudan ve oOnciil sera gazlarmin emisyonlarin1 toplamaktadir. Dogrudan seragazlari,
karbondioksit (CO2), metan (CH4), diazotmonoksit (N20), hidroflorokarbon (HFC),
perflorokarbon (PFC), kiikiirthekzaflorit (SF6) ve oOnciil seragazlari azotoksit (NOx),
karbonmonoksit (CO), metan dis1 ugucu organik bilesikler (NMVOC) ve kiikiirtdioksit (SO2)

emisyonlar1 kapsanmaktadir.

Tiirkiye Istatistik Kurumunun 2014 yilinda yayinladigi Sera gazi emisyon envanteri,
sektorlere gore CO; emisyonunu enerji, endiistriyel islemler ve iirlin kullanimi, tarimsal
faaliyetler ve atik sektoriindeki emisyonlar olarak yayinlamistir. Sekil 2.1°de gosterilen

grafikte 1990-2014 yillar1 arasinda sektorlerin emisyon degisimi gosterilmektedir.
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Sekil 2.1: Sektorlere gore milyon ton CO2 esdegeri emisyonlari (milyon ton) 1990-2014 (TC_SGEE,
2014).



2.1.1. iklim Sistemi

Iklim sistemi, icinde yasadigimiz diinyada atmosfer, karasal alanlar, yiizeysel su kaynaklari,
kar, buzullar gibi bilesenlerin birbiri ile etkilesmesi sonucu meydana gelen bir sistem olarak
tanimlanir. Baska bir ifadeyle ‘iklim sistemi’ atmosfer, hidrosfer ve biyosferin tamami ve
bunlarin karsilikli etkilesmeleridir. iklim sisteminin bilesenleri iklimlerin farkli olmasin

saglar. Iklim genellikle ortalama hava sartlar1 olarak tanimlanur.

Bir bolgenin iklimi sicaklik, yagis, riizgar gibi faktorlerin belli bir zaman dilimi igindeki
(genellikle 30 yil) ortalamalar1 ve egilimleri dikkate almarak belirlenir. Iklim zaman i¢inde
kendi igindeki dinamizm ve dis etkenler sebebiyle degisime ugrayabilir. Volkanik patlamalar,
giines radyasyonundaki degisimler ve atmosferin yapisinda insan kaynakli kirleticilerin

meydana getirdigi degisiklikler iklimin degismesine neden olan dis etkenlerdir.
2.1.2. Sera Etkisi ve iklim Degisikligi

Diinyanin iklimi enerji dengesiyle sinirlidir. Atmosfer, okyanus ve kara yiizeyi tarafindan
absorbe edilen goriiniir glines radyasyonu diinyay1 1sitir. Atmosfer, okyanus ve kara yiizeyi
tarafindan yayilan kiziltesi radyasyon, diinyayr sogutur. Atmosferin bilesimi, kizilGtesi
radyasyonun karadan ve okyanustan uzaya gegcisini degistirerek veya emilen veya uzaya geri
yansiyan giines radyasyonu miktarini degistirerek iklimi etkileyebilir. Sera gazlar1 kizilGtesi
radyasyonunu emer ve yayar. Bunlar1 yapabilmeleri molekiiler yapilarina bagl olarak degisir
ve atmosferdeki omiirleri kimyasal 6zelliklerine bagli olarak degisir. Dolayisiyla, farkli sera
gazlarinin insan kaynakli emisyonlari, diinyanin iklimi iizerinde ¢ok farkli etkilere sahip
olabilir. Artan sera gazi konsantrasyonu nedeniyle iklim degisikliginin insan refahi ve dogal

diinya i¢in 6nemli etkileri vardir (T6rok ve dig., 2018).

Gilinesten diinyaya gelen radyasyon spektrumda goriinlir bolgede yer alan cok kisa dalga
boylarindadir. Solar Radyasyon iklim sistemini etkileyen bir faktordiir. Diinyanin radyasyon
(1s1nmim) dengesinin degisimi {i¢ sekilde olabilmektedir. Bunlar; (1)Diinyanin yoriingesinde
veya giineste meydana gelecek degisiklikler sonucunda diinyaya ulasan solar radyasyon
miktarinda degisim olmasi, (2) Gilines radyasyonunun yansima oraninda degisim olmasi (bu

degisim Albedo olarak tanimlanir; bulut Ortiisti, atmosferik partikiiller ve bitki Ortiisii gibi



faktorlerden etkilenir), (3) Diinyadan uzaya geri yansiyan uzun dalga boylu radyasyon
miktarinda degisim olmasi (sera gazlar1 konsantrasyonundaki farklilik nedeniyle olan degisim

gibi). Bu degisimler iklim {izerinde dogrudan veya dolayli olarak etki yaratmaktadir.

Sekil 2.2°de yerkiire ve atmosfer arasindaki enerji dengesi gosterilmektedir. Giin boyu diinya
atmosferinin en iist noktasina ulasan enerji miktar yaklasik 1370 Watt/m?dir ve bu miktarin
ortalama dortte biri (342 Watt/m®) diinyaya ulasmaktadir. Atmosfere ulasan giines enerjisinin
yaklagik iicte biri uzaya geri yansitilir. Bu yansimanin yaklasik 2/3’ii (77 Watt/m?) bulutlar ve
kiiciik partikiiller (aerosoller) tarafindan gerceklestirilir. Geri kalan 1/3’lik (30 Watt/mz)
kisim diinya yiizeyindeki beyaz (kar, buz, ¢ol) alanlardan yansitilir. Atmosferdeki aerosol
miktarindaki biiyiik degisimler bu yansima oraninda degisimler olusturur. Ornegin biiyiik
volkanik patlamalar sonucu atmosfere fazla miktarda aeresol verilir, fakat bu aerosoller

yagislarla atmosferdeki yikanarak giderilir.

Yagmurla temizleme ile olusan aeresol azalmasi kisa siirelerde etkisini gosterirken, volkanik
patlamalar sonucu atmosfere karisan aeresoller bulutlarin iist kisimlarina kadar ulasabilirler ve
iklim tizerindeki etkileri birka¢ yil stirebilir. Biiyiik volkanik patlamalar ortalama global
yiizey sicakligini yilda 0,5°C kadar diismesine sebep olabilir (IPCC, 2007). Bu dogal yollarla
olusan aeresoller yaninda insan kaynakli aeresollerin de atmosfere karigmasi ile giines 15181nin

yanstyan miktarinda artig olusacaktir.
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Sekil 2.2: Yerkiire ve atmosfer arasindaki enerji dengesi.



Atmosfere ulasan giines enerjisinin geri kalan tgte ikilik kismi ise yerylizii ve atmosfer
tarafindan absorbe edilir. Enerji dengesinin kurulabilmesi i¢in Diinya absorbe edilen enerji
kadar ayn1 miktarda enerjiyi uzaya geri yansitmalidir. Ancak Diinya giinesten daha soguk
oldugundan yansittig1 enerjiyi daha uzun dalga boylarinda, insanlar tarafindan goériillemeyen
kizil6tesi 1sinlar olarak yansitir. Yerylizii ve atmosfer tarafindan absorbe edilen giines
enerjisine esit miktarda enerji ¢ikis1 olmasi durumunda diinya yiizeyinin sicakliginin -19°C
olmasi gerekir. Ancak karalar ve okyanuslar tarafindan yansitilan bu termal radyasyonun bir
kismi1 atmosfer ve bulutlar tarafindan absorbe edilerek tekrar diinyaya gonderilir. Diinya
yiizeyinin 1sinmasina neden olan bu olay neticesinde diinya yiizey sicaklign yaklasik 14°C

degerine ulagsmaktadir (IPCC, 2007).

Diinya yiizeyindeki bu sicaklik artiginin, yani sera etkisinin nedeni sera gazlaridir. Sera
Gazlari, yilizeyden atmosfere yansiyan uzun dalga boylu isinlarin atmosfere ulasmasini
engelleyen ortii goérevindedir. Bu olaya sera etkisi denmesinin sebebi tarim islerinde
kullanilan, camdan ¢atis1 ve duvarlar1 olan seralara benzetilmesidir. Bu seralarin igerisinde
hava akimi azalir ve sicaklik yiikselir. Ismip yiikselen sicak hava ise igeride tutulur.

Atmosferin sera etkisi ise bazi fiziksel prosesler bakimindan benzerlik gosterse de daha

farklidir.

Atmosferde bulunan karbondioksit (CO;), su buhar1 (H;0), ozon (O3) ve sivi bulut
damlaciklari, yeryiiziinden yayilan 1simmimi yutarak isinirlar. Bu gazlarin 1sinan molekiilleri
havanin diger molekiilleri ile ¢arpisarak atmosferin diger kisimlarinin da 1sinmasina neden
olur. Ayrica bu gazlar 1sindiginda kendileri 1s51nim yaymaya baslar. Bu 1sinimin bir kismi
uzaya kacar, bir kismi ise yeryiiziine geri doner. Yeryiiziiniin glines 1s1n1mi1 yaninda kazandigi

ek 1s1im atmosferin sera etkisini olusturur (Kadioglu, 2001).

2.1.3. iklim Degisikliginin Sonuclar

Yakin bir zamana kadar kiiresel iklim degisikliginin 6nemi ciddiye alinmasa da giiniimiizde
cogu insan eger bir seyler yapilmazsa yeryiiziinde olaylarin degisecegi ve daha kotiiye

gideceginin farkindadir. Yapilan aragtirmalara gore 20-30 y1l sonra diinyanin ¢ok daha 6nemli



ve ciddi tehlikelerle kars1 karsiya kalacagini gdstermektedir. Ornegin: Okyanus ve deniz gibi
bliyiik su kiitlelerinin 1sinmas1 zaman almaktadir. Yaz mevsiminde bu 1s1 degisimi daha iyi
anlagilmaktadir. Deniz yaz basinda daha sogukken yazin ortasinda ve sonunda daha sicaktir.

Ayn1 mantik global 1si1nma i¢in de gegerlidir.

Karbon kullanimimnin miktarindaki degisikligin sonuglarini 20-30 y1l sonra fark edebilecegiz.
Baz1 detaylar eksik olsa da, bilim adamlar1 gelecek 20-30 y1l icerisinde kiiresel 1sinmaya bagli
olarak neler olabilecegini tahmin etmislerdir. Firtinalar, su kithigi, sicak hava dalgalari, muson
yagmurlari, mercan kayaliklarinin yok olmasi, yiyecek kitligi, ormanlarin azalmasi, deniz
seviyesinin yiikselmesi ve kalkinma gibi sorunlarin ortaya c¢ikacagi ongoriilmektedir.
Diinya’da kiiresel 1sinmaya bagli olarak gelecek 30 yil iginde kitasal 6l¢ekte meydana gelecek

degisiklikler Tablo 2.1°de verilmistir.
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Tablo 2.1: Kitasal 6lgekte iklim degisikliginin sonuglart (Walker ve King, 2008).

Su Sicak Hava Mercan
Su Kithg: Gida Uretimi Hastaliklar Dalgalar1 Ve = Kayaliklar1 Ve
Baskinlari
Yangin Buzullar
2020 yilina 2020 yila kadar Afnk;a{li?kdogu Kuraklik ve hava Kizil deniz ve Dogu
Afrika kadar 75-250 mahsul veriminde b5l e%en'n de Kiy1 sehirlerin sicakliginin Afrika’da mercan
milyon insan %?50’ye varan s tm§ oraninda de yiiksek risk artmast ile orman kayaliklarinin yok
risk altinda azalma i yanginlarinda artis olmasi bekleniyor
2.5 milyon
insan 2050’ye Giiney ve dogu
Su taskini ve kadar su Asya’da giiclii
2020 yilina Z(r)zr(l) r};:llilonletlel;?:;er sicaklik baskini riski sicak dalgalari 2035’e kadar
kadar 120 ;0; 5-10 oraninda nedeniyle altinda. Daha nedeniyle 6lim Himalaya
Asya milyon-1.2 azallma 49 milvon kolera ve tifo fazla insan oranlarinda artis, buzullarmin
milyar insan insan a ' Ik risk%lile gibi bulasict kasirga, deniz asir1 soguklar tamamina yakininin
risk altinda Kar fkar va hastaliklarda seviyesinin nedeniyle meydana  yok olmasi, mercan
3 s1ya. artis yiikselmesi gibi gelen 6limlerde kayaliklarinda %30
sorunlarla azalma goriilecek oraninda azalma
ugrasacak bekleniyor
Mercanlarin Avustralya’nin
s etrafindaki tropik Kiyilarda ve giiney ve dogu
i(?%:kﬁtﬂf: adalarda balik 2020’ye kadar kiiciik adalarda bolgelerinde
Avustralya 0/3,20 i v sayisinda azalma, 0.1-0.3 milyon deniz yangin sikli-gmin 2030 yilina kadar
Yeni ' iinev-dos ' Avustralya’nin dogu daha fazla seviyesinin %4-25 oraninda mercanlarin %58-
k;gs muz]da d%t;lla ve gline-yinde, Yeni  insanin bulasict yiikselmesi art-masi ve sicak- 81’inin yok olmasi
Zelanda az kar rtiisii Zelanda’nin hummaya nedeniyle su lik nedeniyle bekleniyor
olacak dogusunda maruz kalmasi altinda kalma meydana gelen
tiriinlerde azal- ma riski olimlerde 2 kat
bekleniyor artis
Giliney Kuzey
kisimlarinda Atlantik’te
2020’ye kadar firtina sayisin-
su kaynaklarin- ) . da artig, deniz flk defa 2003
da %0-23 Kuzey bolgelerinde seviyesinde yilinda gérii-len ve Kar drtiisiinde
oraninda azal- {iriin rekoltesinde yiikselme, kiy1 30000 kisinin azalma,yiiksek
AvVruDa ma, bzellikle artis, Balkanlarin Degisiklik bolgele-rini ve  dliimii-ne neden daglardaki
p Akdeniz’e guney bat}sl ve beklenmiyor kitann i¢ olan sicak dalgala- buzullarin 6nemli
yakin olan _Avrupa’nin bolgelerini rmin 2030 yihina mikta-rinin yok
kisimlarinda glineyinde dirlin etkileyen kadar daha siklikla olmasi
yangin ve rekoltesmdg azalma siddetli firtina goriilmesi.
kuraklikta bekleniyor ve yagmurlar, Soguktan
hissedilir bir su baskinla- kaynaklanan
artis rinda artig Sliimlerde azalma
Arjantin, El
2020°ve kadar 7 Piring rekoltesinde Sitma riskinin klsaglidoi:)i Amazon yag-mur ;:; mg};iilgu_:ﬁi?:;
Orta ve A diisiis, 5 milyon sinirlarinin yrar g ormanla-rinin da a-mina yaxint
3 ila 77 milyon . X . - deniz R erimesi, Karayip
Giiney R insan 2020’ye kadar giineye dogru seviyesine bulun-dugu Giiney T
Amerika aglik riskiyle kars1 genislemesi Amerika’da yangin
: LTS karstya bekleniyor A say1-sinda artt D S
Sty Y bolgelerde su vt $ olmasi
baskini riski
Ozellikle
Meksika
- Kenelerden PP 2030 yilina kadar
Ku_zey SuatelT;IITI Ozellikle tiziim bulagan Lyme bu]l(li)rrlgflzi(r:dfsal Kurakliktaki art Alaska ve Kuzey
Amerika ve kayngklar ga retiminde Kalitenin hastaligimnin w5 loalor dg o nedenivie van uf kutbu denizindeki
Kutup Zzalma ve {irlin rekoltesinin  sinirlarinm 200 bagsklm ve riskiri/de}z]irtlg buzullarm 6nemli
béleeleri beklenivor diigmesi km kuzeye trobikal s bir boliimiiniin
g y dogru ilerlemesi P erimesi
firtinalarda

artig
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Ulkemizin jeopolitik konumundan dolay1 dért mevsim yasanmasi ve buna bagli olarak iklim
cesitliliginin gorilmesi, iklim degisikliginden etkilenme ihtimalinin yiiksek olmasina neden
olmaktadir. Ayrica jeopolitik konumundan dolayr ii¢ tarafinin denizlerle ¢evrili olmasi,
engebeli bir yersekline sahip olmasi ve orografik o6zellikleri nedeniyle, Tirkiye’'nin farkli
bolgeleri iklim degisikliginden farkli bicimde ve degisik boyutlarda etkilenecektir. Ornegin,
sicaklik artisindan daha ¢ok ¢ollesme tehdidi altinda bulunan Giiney Dogu ve i¢ Anadolu gibi,
kurak ve yar1 kurak bolgelerle, yeterli suya sahip olmayan yar1 nemli Ege ve Akdeniz

bolgeleri daha fazla etkilenmis olacaktir (Oztiirk, 2002).

2.2. SERA GAZLARI

Gilinitimiizden 200 yil kadar dnce, diinyada endiistriyel ¢agin basladigi donemden itibaren
atmosferde sera gazlarinin miktar1 artmaya baglamistir. Bilim adamlari tarafindan bu artisin
nedeninin insan kaynakli oldugu diisiiniilmektedir. Insan faaliyetleri iklim degisikligine sebep
olan ¢esitli sera gazlarinin atmosfere salinmasina neden olur. Bu gazlarin iklim degisikligine
etkilerinin belirlenebilmesi icin atmosferdeki toplam miktarlari, dogal veya antropojenik
kaynakli olup olmadiklari, dogal yutaklarinin ne kadar oldugu, atmosferdeki artis oranlari,
atmosferik Omdiirleri, tek baslarina veya kiimiilatif olarak 1s1y1 tutma kapasiteleri gibi
ozelliklerinin incelenmesi gerekmektedir. Sera etkisine neden olan bilesikler aktif gazlardir.
CO,, su buhar1 ve bulutlarin sera etkisine toplam katkis1 % 90 civarindayken kalan %10’luk

etki diger gazlardan meydana gelmektedir (Kadioglu, 2001).

Insan aktiviteleri sonucu atmosfere salinan énemli sera gazlari;

e Karbondioksit(CO,),
e Metan(CHy,),

e Nitrozoksit(N,0),

e 0zon(O3) ve

e halokarbonlar olarak siralanmaktadir.
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2.2.1. Karbondioksit

Karbondioksit (CO,), atmosferin dogal bir bileseni olup, atmosferde en ¢ok bulunan (su
buhar1 hari¢) ve biyolojik olarak reaktif olan bir sera gazidir. Atmosfere verilen CO2’in ¢ogu
fosil yakitlarin yanmasindan kaynaklanmaktadir. Dogal kaynaklari ise hayvanlarin solunumu,
Ol organik maddelerin mikrobiyal bozunumu, toprakta bulunan karbon ve okyanuslardir.
Endiistriyel devrimin basladigi 1800°1i yillardan itibaren fosil yakitlarin kullaniminin

artmasiyla atmosfere daha fazla CO; verilmektedir.

Karbon dongiisii iklim, ¢esitli karbon kaynaklar1 ve karbon yutaklar1 arasindaki etkilesimlere
bagli oldugundan olduk¢a dinamik bir dongiidiir. Bu etkilesimler bitki ortiisiiniin arttirilmasi
ile CO, tiketiminin artmasi gibi negatif yonde veya denizlerin 1sinmasi sonucu
fitoplanktonlarin iretkenliginin azalarak CO; tliketiminin azalmasi gibi pozitif yonde

olabilmektedir. Atmosfer ve yeryiizii arasindaki Karbon dongiisii Sekil 2.3’de gosterilmistir.

CO; atmosferden deniz, bitki Ortiisii ve toprak tarafindan bir dizi prosesler yardimiyla
giderilir. Atmosferik CO,, bitkilerde fotosentez ile organik karbona doniistiiriiliir. Ayni
zamanda biyolojik oksidasyon (solunum) ile tekrar CO, gazina doniistiiriilerek atmosfere
verilir. En 6nemli CO; yutagi derin yiizeysel sulardir, fakat buralarda depolanmig CO, belli
bir siire sonra yeniden dongiliye sokularak atmosfere geri verilir. Atmosfer ve deniz arasinda
geri beslemeli bir mekanizma vardir, CO; riizgar hizi, sicaklik gibi faktorlere baglh olarak
deniz ylizeyinden atmosfere, ayn1 zamanda atmosferden deniz suyuna gecer ve denizdeki
bitkiler tarafindan tiiketilir. Ayrica topraktan da atmosfere CO, verilir. Volkanik faaliyetler
aktiflestiginde ise onemli miktarda CO, atmosfere birakilir. Sanayi devrimi oncesinde bu
dogal ¢evrim sonucunda CO’in atmosferik konsantrasyonu 280 + 10 ppm civarindaydi.
Ancak son 150 wyildir insan aktivitelerinin artmast sonucu atmosferik CO’in

konsantrasyonunda 6nemli miktarda artig tespit edilmistir.

Milyonlarca yildir yerkabugunda fosilleserek depolanan organik karbon (komiir, petrol ve
dogalgaz) yeraltindan ¢ikarilarak yakit olarak kullanilmistir. Global olarak insanlar tarafindan

atmosfere verilen CO;’nin %80’den fazlasi ulagim ve endiistriyel islemler sonucundan
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kaynaklanmaktadir. Geriye kalan %20’lik kismin kaynagi ise ormansizlasma ve biyokiitle
yakimidir. Yaklasik 1 dontimlik bir orman 25 ton karbon depolayabilmektedir. Ancak
diinyadaki ormanlarin yaris1 20.yy’1n ikinci yarisinda yok edilmistir. Ayrica hammadde olarak
kullanilan karbonatli bilesikler nedeniyle ¢imento iiretimi sirasinda da atmosfere CO; verilir.
Insan aktiviteleri sonucu (fosil yakitlar ve ¢imento iiretimi) her yi1l atmosfere verilen CO,
miktar1 6,5 milyar ton veya gigaton(Gt)’dur. CO; yutaklarinin (okyanus/atmosfer:1,7+0,5;
kara/atmosfer:1,4+0,7) giderebildigi miktar ise 3,3 Gt/yil’dir (IPCC, 2001). Dolayisiyla
atmosferik CO; konsantrasyonu gittik¢e artmaktadir.

ATMOSFER

»-31 > dfiaghoe-

Yan vna CO:

Corame

Sekil 2.3: Karbon dongiisii.

20.yy’m sonunda CO; endiistriyel devrim Oncesi seviyesine gore %31 oraninda artarak 367
ppm’e ulagmistir ve her sene %0.5 oraninda artmaya devam etmektedir. Eger bugiinkii CO;
emisyonlar1 azaltilirsa veya 1994 yilindaki seviyesine diistiriilerek sabit tutulursa bu ylizyilin
sonunda atmosferik CO, 500 ppm olacaktir. CO,’nin atmosferdeki yar1 6mriiniin 50 ile 200
y1l arasinda oldugu tahmin edilmektedir. Bu nedenle CO; emisyonlar1 tamamen durdurulsa
bile endiistriyel devrim 6ncesi degerine 100 ila 300 sene sonra inecektir (Metcalfe, 2005).
Fosil yakitlar yenilenebilir bir enerji kaynagi degildir ve diinyada 40 ila 200 y1l yetecek kadar
rezerv ile smirhidir. Ancak yaygin olarak bulunmasi ve ucuz olmasi nedeni ile giiniimiizde
tercih edilmektedir. Gelecek 40 ila 200 yil yetecek kadar fosil yakit rezervi mevcuttur.
Rezervleri bitene kadar fosil yakitlarin kullanimima devam edilirse gelecek ylizyilda

atmosferik CO,’nin bugiinkii seviyesinin en az 4 katina ¢ikacagi tahmin edilmektedir.
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2.2.2. Metan

Metan gazi organik maddenin oksijen yoklugunda mikrobiyal ayrigsmasi sonucu olusur. Bu
gaz hem dogal olarak hem de insan aktiviteleri sonucunda meydana gelir. Atmosferdeki
konsantrasyonu 1,7 ppm civarindadir (Metcalfe, 2005). Sulak alanlar, batakliklar, baz1 kiy1
sedimentleri, okyanuslar, bitkiler metanin en énemli kaynagidir ve diinyadaki toplam metan
tiretiminin %20’si bu alanlarda meydana gelir. Antropojenik kaynaklar kat1 atik depolama,
fosil yakitlar ve tarimsal faaliyetler olarak sayilabilir. Tarim faaliyetleri i¢cinde 6zellikle
hayvan (s18ir ve koyun gibi gevis getiren hayvanlar) yetistiriciligi, piring ekimi ve islenmesi

en onemli metan kaynagidir.

1750 yilindan beri atmosferdeki CH,4 konsantrasyonu %150 oraninda yiikselmistir. 1960 ve
1999 yillar1 arasindaki 40 yillik periyotta ise CH4 konsantrasyonlari 6 kat daha fazla artis
gostermis ve her y1l yaklasik %1,1 oraninda artmaya devam etmektedir (IPCC, 2007). Metan
liretiminin zamana ve mekana gore degiskenlik gdstermesinden dolay1 biyosferik kaynakli

emisyonlarin miktarinin belirlenmesi olduk¢a zordur.

En 6nemli metan yutagi hidroksil (OH) radikallerinin reaksiyonudur. CH4, atmosferde
hidroksil radikalleriyle reaksiyona girerek karbon monoksit (CO) olusturur. Bunun yaninda
karalar ve stratosfer kiig¢iik de olsa yutak alanlardir. Metanin atmosferdeki yar1 omriiniin
yaklagik 9-12 yil oldugu tahmin edilmektedir. Diinyada toplam CH, emisyonu 598 Tg/yil
olarak hesaplanmistir. Bunun yaklagik %60°1 antropojenik kaynaklidir. CH4 yutaklari; (1)OH
radikalleri ile reaksiyonu: 506 Tg/yil, (2) Stratosfer: 40 Tg/y1l, (3) Karalar: 30 Tg/yi1l olarak
verilmektedir (IPCC, 2001).

2.2.3. Nitroz Oksit

Nitroz oksit sera gazlarindan biridir, ancak emisyonlar1 diger sera gazlarina gére daha azdir.
N2O’nun dogal kaynaklar1 okyanuslar, atmosferde amonyagin kimyasal oksidasyonu ve
topraktir. Tropikal topraklar tarafindan onemli miktarda N,O atmosfere verilir. Antropojenik
kaynaklar ise ¢iftgilik faaliyetleri (giibre kullanimi, hayvancilik), fosil yakitlarin kullanimi ve

baz1 endiistriyel faaliyetlerdir. Ozellikle azotlu giibrelerin kullanimi ve komiir yakilmasi
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emisyon miktarlarini arttirmaktadir. Ayni1 zamanda nitrik asit ve naylon iiretimi yapan
endiistriyel prosesler de N,O yayar. Atmosferik yar1 dmrii olduk¢a uzundur (yaklasik 120
yil). Atmosferik konsantrasyonu endiistrilesme Oncesi doneme gore %16 yiikselmistir ve her
yil yaklagik 90,25 oraninda artmaya devam etmektedir. Glinlimiizde traposferdeki N,O
konsantrasyonu 312 pbb civarindadir. Diinyada endiistrilesme ¢agina girmeden onceki degeri
ise 275 pbb olarak verilmektedir. (Metcalfe, 2005). Baglica giderim mekanizmasi
stratosferde gergeklesen fotoliz olayidir. Diinyada toplam N,O emisyonu 14,7 Tg/yil olarak
hesaplanmistir. Bunun yaklasik 6,9 Tg/yil kadari antropojenik kaynaklidir. Atmosferde
giderilen N,O 12,6 Tg /yi1l, atmosferde olusan N,O ise 3,8 Tg/yi1l’dir (IPCC, 2007).

2.2.4. Diger Sera Gazlan

Troposferik ozon atmosferik ozonun %10’luk kismini olusturur ve atmosferin alt
kisimlarindaki konsantrasyonlar1 zamana ve mekana gore degiskenlik gosterir. Dogal ve
antropojenik kaynaklardan atmosfere verilen CH,4, karbon monoksit, ugucu organik bilesikler
ve azot oksitler gibi kimyasallarin fotokimyasal reaksiyonlar1 sonucu olusur. Troposferik
ozonun atmosferik yar1 omrii oldukca kisadir (birka¢ giin ile birka¢ hafta arasinda). Bu
nedenle atmosferdeki dagilimi kimyasallar, su buhari ve giines 151g1 miktarina bagli olarak
oldukca degiskendir. Troposferik ozonun yerlesim bolgelerinde konsantrasyonu daha
yiiksektir ve en Onemli kaynagr motorlu tasit emisyonlaridir. Yerlesim bolgelerinde
atmosferin kararli, havanin agik oldugu giinlerde tasit egzozlarindan havaya verilen
hidrokarbonlar ve azot oksitlerin fotokimyasal reaksiyonu sonucu ozon bakimindan zengin
smog olusur. Troposferik ozon konsantrasyonunun 20 yy.’da %20-50 arasinda arttig1 tahmin
edilmektedir ve her yil yaklasik %1 oraninda artmaktadir. Atmosferde OH radikalleriyle
reaksiyonu Oz’tin tiiketilmesini saglar. Global olarak ozonun toplam 1sinmaya katkisi tam
olarak bilinmese de yaklasik olarak %]15’lik bir katkist oldugu diisliniilmektedir. Ayrica
troposferde bulunan ozonun insanlar ve bitkiler iizerinde toksik etkileri vardir. Yerlesim
yerlerinin etkisiyle meydana gelen troposferik ozonla ilgili sinirlt sayida dl¢timler mevcuttur.
Fransa’da 1874 -1990 yillar1 arasinda yapilan dlglimlere gére O3 konsantrasyonlart yilda %1,6
oraninda artmistir. 19.yy.’da ozon degeri 10 ppb iken giiniimiizde 48,5 ppb seviyesindedir.
1970 yilindan sonra artis oranlar1 giiney kutbunda diiserken Avrupa’da yiikselmistir (IPCC,
2007).
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Troposferik ozon (kotii ozon da denilmektedir), diinyayr ultraviyole isinlardan koruyan
stratosferik ozon (ozon tabakasi veya iyi ozon) ile karistirilmamalidir. Atmosferdeki ozonun
%090°1 stratosferik ozondur ve ultraviyole (UV-B, 280-320 nm dalga boyundaki) 1sinlarini
engelleyen bir kalkan gorevi goriir. Stratosferik ozon yer yiizeyinden yaklasik 8 ile 18 km
yukarida fotokimyasal reaksiyonlar sonucunda olusur ve Katalitik reaksiyonlar ile tiiketilir.
Yaklasik son 50 yildir, ozonu tiikketen maddeler (sogutucular, yangin sondiiriiciiler, cesitli
solventler) insanlar tarafindan {iretilmektedir. Bu maddeler traposferde uzun yillar
bozulmadan kalir ve stratosfere dogru tasinirlar. Stratosfere ulastiklarinda ultraviyole
1sinlarinin  etkisiyle bozunarak stratosferik ozonu tiiketen klor ve brom gibi molekiiller
atmosfere salmir. Bu molekiiller katalitik reaksiyonlar sirasinda yok olmadigi gibi, diisiik
konsantrasyonlarin da bile 6nemli miktarda ozonu tiiketebilirler. Bir klor veya brom molekiilii
yiz bin ozon molekiiliinii tliketebilmektedir. Bu nedenle iyi ozon olarak tanimlanan
stratosferik ozonun Ozellikle kutuplara yakin bolgelerde azaldigi ve ozon delikleri olarak
bilinen boélgeler olugsmustur. Ayrica yeni iiretilen siipersonik ucaklar dogrudan stratosfere
ozonu tiikketen NOx yayarlar. Stratosferik ozonun azalmasi yiiksek oranda UV-B 1sinlarinin
yeryliziine ulagmasina sebep olmaktadir. Yiiksek UV-B deri kanserleri, katarakt gibi goz
rahatsizliklar1 ve bagisiklik sisteminde hasarlara, iiriinlerin rekoltesinin diismesine neden olur.
Bir diger onemli etkisi ise okyanuslarda yasayan bir bitki tiirii olan fitoplanktonlarin
azalmasina sebep olmasidir. Fitoplanktonlar deniz besin zincirinde 6nemli bir yere sahiptir ve
solunumlart i¢in atmosferden CO; alip atmosfere O, verirler. Fitoplankton populasyonundaki
azalma atmosferdeki CO; seviyesinin artmasina neden olacak, dolayisiyla atmosferin

1sinmasina katkida bulunacaktir.

2.3. IKLiM DEGIiSiKLiGININ ULUSLARARASI YONETIiMi

Kiiresel 1stnma ve iklim degisikligi alanlarinda yapilan ¢aligmalarin baglangici 1970°1i yillarin
sonlarina rastlamaktadir. Bu tarihten giliniimiize kadar gegen siire zarfinda bir¢ok somut
adimlar atilmis, ¢esitli eylem stratejileri benimsenmis ve konuya iligkin mekanizmalar
olusturulmustur. 1988 yilinda Diinya Meteoroloji Organizasyonu (World Meteorological
Organization —WMO) ve Birlesmis Milletler Cevre Programi’nin (United Nations
Environment Programme-UNEP) birlikte destegi ile Hiikiimetler arasi Iklim Degisikligi
Paneli (The Intergovernmental Panel on Climate Change-1PCC) yapilmasi kararlagtirtlmistir.



17

IPCC talimatlari, iklim degisikliginin biiylikliglinii, etkisini ve muhtemel tepkilerini
uluslararas1 bir koordinasyonla degerlendirmek ve sera gazi salinimlarinin belirlenmesi i¢in
olusturulmustur. IPCC, uzmanlar tarafindan yapilan ¢aligmalar ile bilimsel ve teknik olarak
iklim degisiminin durumu hakkinda gerekli bilgiyi saglayan ve yaymlayan Oncii bir

olusumdur. Ulkeler ulusal sera gazi1 salinimlarii IPCC rehberini kullanarak hesaplamaktadir.

Insan kaynakli sera gazlarmi, kiiresel 1snma ve buna bagl olarak da iklim degisikligi
tizerindeki etkilerini en aza indirebilmek amaciyla uluslararasi alanda politikalar1 belirlemek
icin olusturulan ilk caba “Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi
(BMIDCS-United Nations of the Framework Convention on Climate Change-UNFCCC)’dir.
Haziran 1992°de Rio’da diizenlenmis Birlesmis Milletler Cevre ve Kalkinma Konferansi’nda
imzaya agilan ve 21 Mart 1994 tarihinde yiiriirliige giren BMIDCS nin amaci; atmosferdeki
sera gazi birikimlerini, insanin iklim sistemi ilizerindeki tehlikeli etkilerini onleyecek bir
diizeyde durdurmaktir. S6z konusu sozlesme genel itibariyle, kiiresel iklim sisteminin
korunmasi ve sera gazi emisyonlarini azaltmaya yonelik ilkeleri, eylem stratejilerini ve
yiikiimliilikleri ~diizenleyen bir sdzlesme niteligi tasimaktadir. BMIDCS’de ‘ortak
farklilastirilmis sorumluluk’ ilkesi benimsenerek, tiim taraflarin ulusal ve bolgesel farkliliklart
da goz onilinde bulundurularak, insan kaynakli sera gazlarinin azaltilmasi konusunda ortak
yiikiimliiliikler ~getirilmistir. BMIDCS’de alman karar geregi, sdzlesmede belirtilen
objektiflerin gerceklestirilmesi, gozetilmesi ve degerlendirilmesi amaciyla, her yil, tiim

taraflarin s6z sahibi olacag: “Taraflar Konferansi (COP)” diizenlenmesi kararlastirilmistir.

BMIDCS iginde 1999 yilinda Kyoto Protokolii olusturulmus ve 2005 yilinda yiiriirliige
girmistir. Kyoto protokoliiniin amaci, atmosferdeki sera gazi yogunlugunun iklime tehlikeli
etki yapmayacak seviyelerde dengede kalmasini saglamaktir. Bu protokolii imzalayan {ilkeler,
sera etkisine neden olan gazlarin salinimini azaltmaya veya bunu yapamiyorlarsa salinim
ticareti yoluyla haklarini arttirmaya s6z vermislerdir. Protokol, iilkelerin atmosfere saldiklari

karbon miktarint 1990 yilindaki diizeylere diisiirmelerini gerekli kilmaktadir.


http://tr.wikipedia.org/wiki/Atmosfer
http://tr.wikipedia.org/wiki/Karbon
http://tr.wikipedia.org/wiki/1990
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Kvoto protokolii’ne taraf olan iulkeler genel anlamda su kosullar1 kabul etmistir (Kadioglu

2007):

e Ulkelerin sera gaz1 emisyonlar1, onlar i¢in belirlenmis miktarlarin {izerine ¢tkmayacak.

e Iklim degisimini engellemeye yonelik politikalar1 gelistirip uygulayacaklar.

e Enerji verimini ve tasarrufunu arttirici 6nlemler alacaklar.

e Ulasim sektoriinden kaynaklanan emisyonlar sinirlandirilacak ve/veya azaltilacak

e Sera gazi yutaklarini koruyacaklar.

e Protokoliin hedeflerine ulasmasin1 engelleyecek her tiirlii faaliyetleri ortadan
kaldiracaklar.

e Siirdiiriilebilir tarim ve benzeri konularda bilimsel aragtirmalar1 destekleyecekler.

2.4. IKLiM DEGIiSiMi VE TURKIiYE

Tiirkiye 2004 yilinda BM Ilklim degisikligi cerceve sozlesmesine taraf olarak ilkim
degisikligi konusunda calismalarina baslamistir. Bu s6zlesme gereginde her yil diizenli olarak
Nisan aymin 15’ine kadar Hiikiimetleraras1 iklim Degisikligi Paneli Rehberlerine gore
hesaplamalar1 yaparak Seragazi Emisyon envanterini olusturmali ve BM Ilkim Degisikligi
Cercere Sozlesmesi Sekreteryasina bildirmekle yiikiimliidiir. Bu sézlesme kapsaminda Ek-1
lilkeleri arasinda yer alan Ulkemiz her yil bu envanteri, Iklim Degisikligi ve Hava Y&netimi
Koordinasyon Kurulu biinyesinde olusturulan “Seragazi Emisyon Envanteri Calisma Grubu”
tarafindan TUIK koordinasyonunda paydas kurumlarla birlikte hazirlanmaktadir. Ulusal
seragaz1 emisyon envanterinde, 1990 yilindan itibaren dogrudan ve onciil seragazlariin

emisyonlarini toplamaktadir.

Dogrudan seragazlari, karbondioksit (CO2), metan (CH4), diazotmonoksit (N20),
hidroflorokarbon (HFC), perflorokarbon (PFC), kiikiirthekzaflorit (SF6). Onciil seragazlari
azotoksit (NOx), karbonmonoksit (CO), metan disi ugucu organik bilesikler (NMVOC) ve
kiikiirtdioksit (SO2) emisyonlar1 kapsanmaktadir.
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Tirkiye'nin kisi basina diisen sera gazi ortalamas1t OECD ve AB iilkelerinin ¢ok gerisindedir.
Ama bu ortalama 70 milyonluk niifusuyla carpildiginda, Tiirkiye'yi en ¢ok sera gazi iireten
iilkeler siralamasinda 13'{incii siraya yiikseltmektedir. Bu nedenle Tiirkiye, iklim Degisikligi
ile miicadelede Oonemli adimlar atmak zorundadir. Paris Antlasmasi da bu adimlardan bir

tanesidir.

Paris Antlagsmasi, 195 iilke tarafindan kabul edilen kiiresel nitelikteki bir anlagmadir. 2015
yilinda Paris iklim zirvesine katilan iilkeler global sicaklik artis seviyesinin 2°C mertebesinde
tutulmasi igin ortak bir karar bildirmislerdir. Ancak heniiz bunun nasil olabilecegine dair
somut projeler yapilmamustir. iklim degisikligi ile miicadele kapsaminda Paris Anlasmasi,
ulusal katkilar, azaltim, uyum, kayip/zarar, finansman, teknoloji gelistirme ve transferi,
kapasite gelistirme, seffaflik, durum degerlendirmesi konularina iliskin uygulamalarin
modalitelerini belirlenmek {izere bir g¢er¢eve olusturmustur. Anlagsma, gelismekte olan
ilkelere ekonomik yonden destek ve mevcut yontemlerini gelistirme imkani saglamay1

planlamaktadir.

Tiirkiye, Paris Iklim Zirvesi'nden &nce iklim degisikligi ile miicadele kapsaminda goniillii
olarak Ulusal Azaltim Katki Beyani olan INDC planim1 BM Iklim Sekreteryasina sunmustur.
Tiirkiye, bu beyanda, 2030 yilina kadar sera gazi emisyonlarmi olagan seyir olan referans
senaryodan %21 daha az artirmayr hedefledigini belirtmistir. Anlasildigi kadariyla
Tirkiye’nin mevcut sera gazi azaltim bildirimi sartsiz yani uluslararast iklim finansmani
saglamadan kendi cabalariyla bu azaltimi yapabilecegini gdstermektedir. Paris Iklim Zirvesi
miizakerelerinde yapmis oldugu bir¢ok beyanatta goriilecegi gibi eger uluslararasi finansman
destegi saglanirsa Tiirkiye’nin daha fazla emisyon azaltimi saglayabilecegi planlanmaktadir

(MFA, 2017).

Tiirkiye Istatistik Kurumu’nun yapmus oldugu istatistiksel verilere gore; 2011 yilinda toplam
seragazi emisyonu CO;, esdegeri 422,4 milyon ton (Mt) iken 2014 yilinda toplam seragazi
emisyonu CO; esdegeri 467,6 milyon (Mt) oranimna yiikselmistir. 2014 yili emisyonlarinda
CO; esdegeri olarak en biiyiik pay1 %72,5 oranla enerji kaynakli emisyonlar, %13,4 oraniyla

endiistriyel islemler ve {iriin kullanimi, %10,6 oraniyla tarimsal faaliyetler ve %3,5 oraniyla
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atiklardan kaynakli seragazi verileri elde edilmistir (TC-SGEE, 2014). Sekil 2.4'te Sera

gazlarini olusturan kaynaklarin genel siniflandirilmasi gosterilmistir.
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Sekil 2.4: Sera gazlarini (CO,, CH,, N,O) olusturan kaynaklarin genel siniflandirmasi.
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Tirkiye’nin Sera Gazi Emisyonlari, 2004 yilindan beri IPCC Rehberi kullanilarak Tiirkiye
Istatistik Kurumu (TUIK) tarafindan hesaplanmaktadir. Bu hesaplar neticesinde Iklim
Degisikligi Koordinasyon Kurulu (IDKK), BMIDCS kapsamindaki en &nemli
taahhiitlerimizden biri olan Iklim Degisikligi 1. Ulusal Bildirimi Raporunu hazirlamistir
(Apak, 2007). Sera gazi emisyon envanteri Sekil 2.5°de gosterilen kaynaklardan olusan, CO»,
CH4, N2O, F-gazlari, NOyx, NMVOCs ve CO emisyonlarini kapsamaktadir. 1990 ile 2006
yillar1 arasinda yapilan hesaplamalara gore Tiirkiye’de toplam sera gazi emisyonu 2006
yilinda 331,8 milyon ton CO, esdegeri olarak tahmin edilmistir ve 1990 yilina gore %95

oraninda emisyon artis1 ger¢eklesmistir.

300
250 | —=—CO2 —4—CH4 —e—N20
200 =

150
100
50

0O o o9 o oo o 9o oo oo 9o
1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008

%95
artis

esdegeri)

Emisyonlar (milyon ton CO2

Yil

Sekil 2.5: Tirkiye’nin 1990 yilindan 2006 yilina kadar 6nemli sera gazlarimmin saliniminda yillik
degisim miktar1 (Arazi kullanimi ve arazi kullanim degisimlerinden kaynaklanan emisyonlar dahil
edilmemistir).

Tiirkiye’nin toplam sera gazi emisyonlarin en biiyikk kismini %81,5’lik oranla CO, ve
%15,6’1ik bir pay ile CHy olusturmaktadir. Diger gazlar ise (N,O ve F-Gazlar1) %2,9’luk paya
sahiptir. Sekil 2.6”de verilen CO, emisyonlarinin kaynaklara gore dagilimi incelendiginde ise
%76-78 oraninda enerji kaynakli bir emisyon salmimi dikkat ¢ekmektedir (TUIK, 2007).
Bunun nedeni, ozellikle sanayi ve ulastirma sektorlerinin petrole dayali siirdiiriilebilir

olmayan bir enerji tiikketim yapisina sahip olmasidir.
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Sekil 2.6: Tiirkiye’de Sera gazi emisyonlarinin kaynaklara gére dagilimi.

Tiirkiye, Kyoto protokoliine taraf olan bir iilke olarak sartlar1 yerine getirebilmek i¢in devlet
politikalarinda yeni diizenlemeler yapmak durumundadir. Bu kapsamda oOncelikli olarak
yapilmasi gereken diizenlemeler; endiistri, motorlu tasitlar ve 1sitmadan kaynaklanan sera gazi
miktarin1 azaltmaya yonelik mevzuatlarin yeniden diizenlenmesi, daha az enerji ile 1sinma,
daha az enerji tiiketen araglarla uzun yol alma, daha az enerji tiiketen teknoloji sistemlerini
endiistriye yerlestirmenin saglanmasi, ulasimda ve sanayide ¢evreciligin temel ilke olmasinin

saglanmasi olarak siralanabilir.

Ulkemizde sera gazlarinin emsiyonlarini belirlemek amaciyla Sera Gazi Emisyon Takibi
Hakkinda Yonetmelik Mayis 2014 yilinda resmi gazetede yaymlanmistir. Bu Y6netmeligin
amaci; yonetmelikte bulunan Ek’te yer alan faaliyetlerden kaynaklanan sera gazi
emisyonlarinin izlenmesi, dogrulanmasi ve raporlanmasi i¢in gerekli usul ve esaslari
diizenlemektir (SGETHY, 2014). Tablo 2.2’de gosterilen faaliyetler kategorilere ayrilmistir

ve yonetmelige tabiidirler.
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Tablo 2.2: Ek-1 Faaliyet Kategorileri (SGETHY, 2014).

Fazliyetier Sera gazlan
Toplam anma =l gicd 20 MW wve lzeri tesislerde | Karbon dioksit
yakitlann yekilmas (tshiikeli veys =wzsl enkiann yakilmas
haric].
Petrol rafinasyonu. Karbon dioksit
Kok dretimi. Karbon dioksit
Metzl cevheri  [s0Ff0r cevheri  dzhil] kawrulmes, | Karbon dioksit
sinteriznmesi veye peletlsnmesi.
Kagasitesi 2,5 ton/saat ve Ozeri, sirekli 23kim de 43hil | Karbon dioksit
olmzk dzere, pik demir we celik dretirni (birincl ve ikindl
srgitme).
Toplam anma 152l glcd 20 MW we O2er yakma dnitelen | Karbon dioksit
kullarulzrak demir igeren metallerin (demirfi alasimlar
dehil] dretimi weya islenmesi. (izlems; haddeleme,
yeniden 1zitma, tav finnlan, metal isleme, didkimhaneler,
kzplama ve dekapsj da ihtiva eder.)
Biringl gldrninywm Oretimi. karbon dioksit we

perflorokarbonlzr

Toplam anma 15l glcd 20 MW we 02er yakma dniteleri | Karbon dioksit
kullarularak ikincil aliminywum Gretimi.
Toplam anma =l glcd (indirgeme maddesi olarak | Karbon dioksit
kullamlzn yekitdar dihil) 20 v ve Gzeri yakma dnitelerd
kullamdlzgrek  alasimlznn Orstimi,  refine  edilmes,
dokiimhane dokimid, vb. dihil clmak Gzere demir dig
metallerin Oretimi veyz isletiimesi.
GUnlidk kapasitesi 500 ton ve Ozeri doner finnlarde weya | Karbon dioksit
glnlik kzpaszitzsi 50 tonw asan difsr ocaklerds klinksr
Uretimi.
GUnlik kapasitesi 50 ton we Ozer dhner finnlarda weya | Karbon dioksit
diger ocaklardas kireg dretimi weya dolomitin weys
magnezitin kalsinasyonu.
GOnlik ergitme kapesitesi 20 ton we Ozeri cam ehyaf da | Karbon dioksit
déhil olmak dzere cam Oretimi.
GUnldk dretim kapasitesi 75 ton we Ozer, Gzellikle cah | Karbon dioksit
kiremitler], tuglzlzr, refrakter tuglzlar, karolzr, tas Urinler
veys porselen olmak Ozere, pizirme ile seremik Orinlerin
Uiretimi.
Z0nldk ergitme kapasitesi 20 ton ve dzer, cam, a5 veye | Karbon doksit
curuf kullamlzrak minsral ehyef yaliom malzernssi Oretmi.
Toplam anma 15l glcd 20 MW we 02er yakma dniteleri | Karbon dioksit
kullarularak alo tasinin kurutulmas veyz kalsinasyonu
veys 2o panalznn ve diger alo te= Grinlerinin Gretimi.
Odundan veya diger lifli malzemelerden seliloz Oretimi. Karbon dioksit
EOnldk Oretm kapasitesi 20 tom ve Ozer, kd8m, mukswwa | karbon dioksit
veya karton dretimi.
Toplam anma il ghcd 20 MW ve d2eri yakrna Onitelerinin | Karbon dioksit
kullarulzrak petrol, ketran, kraking ve dzmetrna kehindlan
gibi organik maddelerin karbonizasyonunue de iceren
karbam siyahi Gretimi.
Hitrik asit dretimi. karbon dioksit we diazot oksit
Adipik asit Gretimi. Karbon dioksit ve diazot oksit
Glicksal ve glicksilik =it dretimi. karbon dioksit we diazot oksit
Amonyak dretimi. Karbon dioksit
GOnldk Oretim kspasitesi 100 ton we Ozeri kraking, | Karbon dioksit
reforming, kismi veyz tam ylkseligenme veya bemzer
islemler fle bdyik hadmli organik kimyasal maddelerin
Uretimi.
GUnlGk Gretim kapasitesi 25 ton ve Gzeri, reforming veya | Karbon dioksit
kismi yikseltgenme ile hidrojen (H,) ve sentsz gzonin
liretimi.
Soda kil0 [N2;CO4) ve sodyumn bikerbonat [MaHCCy) | kKarbon dioksit

Liretimi.
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Tablo 2.2°’de yer alan faaliyetler kendi sera gazi emisyonlarini izlemek, raporlamak ve

dogrulayarak bakanliga bildirim yapmakla ytikiimliidiir.

2.5. KARBONDIOKSIT (CO,)'IN TUTULMASI VE DEPOLANMASI

CO’in bir¢ok giderim yontemi bulunmaktadir. Son dénemde kullanilan tutma ve depolama
yontemleri en fazla tercih edilen yontemlerdir. Karbondioksitin ¢esitli endiistrilerde
hammadde olarak kullanilabilmesi tutma ve depolama islemlerini cazip hale getirmistir.

Karbondioksitin ¢esitli kimyasallarla ya da yontemlerle tutulmasi miimkiindiir.

2.5.1. Absorpsiyon

Karbon yakalama isleminde kullanilan absorbe edici maddeler iki tip olarak siniflandirilabilir:
(a) kimyasal reaksiyonlarin karbondioksiti ayirdigi kimyasal madde ve (b) fiziksel ayristirma
isleminin fiziksel yontemlerle gergeklestigi yerde, gaz-sivi arayiiziinde meydana gelen madde.
Gazlarin ¢oziiniirligli, arayiiziin ylizey alani ve sicaklik, basing gibi ¢alisma kosullarina
baghdir. Kimyasal veya reaktif absorbanlar, aminler, karisimlar (MDEA-DEA, AMP-PZ,
AMP-DEA gibi), iyonik sivilar, sulu ¢6ziiciiler, amonyak vb. maddelerdir. Karigimlar, farkli
emici maddelerin pozitif 6zelliklerini birlestirmek ve ayni zamanda negatif 6zelliklerini
bastirmak ic¢in formiile edilmistir. Fiziksel absorbanlar ise, c¢oziici madde olarak
kullanilabilecek Rectisol, Selexol gibi ¢oziiciileridir. Bir emici madde olarak kullanilmak
tizere bir ¢oziicii istenen Ozelliklere; CO; ile yliksek reaktivite ve emicilige, kapsamli termal
ve slirekli kimyasal maruziyet altinda yiiksek stabiliteye, diisiik buhar basincina, kolay
yeniden iretilebilirlige, diisiik cevresel etkiye ve ekonomik kullanima sahip olmalidir

(Sreedhar ve dig., 2017).

2.5.1.1. Fiziksel Absorpsiyon

Fiziksel absorpsiyon sirasinda islemden gegirilmemis baca gazi bir absorpsiyon kolonunda

¢oziicii ile ters akim olacak sekilde beslenir. CO, ¢6ziicii tarafindan emilir ve daha sonra CO,
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ile zengin ¢ozelti gesitli basinglarda kolon igerisinden gegirilir. CO,, bu basincin bir sonucu
olarak serbest birakilir. Fiziksel sogurma islemleri i¢in en uygun sicakligi 40°C olup, besleme
gazi konsantre CO; ile yiiksek basing altinda olmalidir. Bu parametrelere dayali fiziksel
absorpsiyon gibi dogal gaz veya komiir gazdan CO, yakma oOncesi siireglerinde ¢ok daha
etkilidir (Devries N., 2014).

2.5.1.2. Kimyasal Absorpsiyon

Kimyasal absorpsiyon sistemlerinde, CO,’in yakalanmasi post-yanma islemi sonrasinda
kullanilmaktadir. Bu sistemler 1930’lu yillardan beri amonyak kullanilarak gida
uygulamalarinda ve birgok sektorde kullanilan ticari yontemlerdir. CO; siirekli yikama sistemi
ile baca gazinin gegirilmesiyle baca gazindan ayrilir. Sistem bir absorban ve desorbandan
meydana gelmektedir. Absorpsiyon prosesleri, sulu alkali ¢ozelti ile CO’in tersinir kimyasal
reaksiyonu kullanilarak olusturulur. Genellikle alkali ¢6zelti olarak amin kullanilir. Desorban
olarak, CO;’in saf akis1 ve piiskiirtiilen ¢ozeltide tutulan CO,, basing ile rejenere edilen ¢ozelti
ile tekrar absorbana gonderilir. Desorpsiyon 1sisin1 saglamak ve ¢oziiciiden CO2’1 ayirmak
icin gerekli olan itici giicii olusturmak amaciyla ve buhar iiretmek igin reboyler

kullanilmaktadir (Boot-Handford ve dig., 2014).

Kimyasal absorpsiyon sistemlerinde kullanilan alkali ¢ozeltiler:

Amin bazh cozeltiler: Aminler CO, giderimi i¢in uzun siiredir kullanilan ¢6zeltilerdir. CO»
ile hizli reaksiyona girmesi ve absorbe edebilme kapasitesinin yliksek olmasi sebebiyle tercih
edilmektedir. Mevcut endiistri standardinda agirlikca % 15 ile %30 civarinda MEA sulu
¢ozeltisi kullanilmaktadir. CO,’in diisiik kism1 basinglarinda etkinligi nedeniyle baca gazinda
MEA kullanilabilen sulu ¢ozeltilerden biridir. Genel olarak MEA ve aminler i¢in 6nemli
dezavantajlar1 bulunmaktadir. Absorpsiyon sirasinda gergeklesen reaksiyonun termal ve
oksidatif bozulmaya egimli olmasi ve yiiksek sicakliga ihtiya¢ duymasidir. Ayn1 zamanda
amin sistemleri korozyon etki yapmaktadir. Mevcut siireclerde sulu MEA absorpsiyonu icin
bir korozyon inhibitorii eklemenmesi gerekmektedir. Hatta bu inhibitorii, ¢ozelti
konsantrasyonlar1 Ozellikle agirlikca % 30 MEA ile korozyon sorunlari yiikseltilebilir

(Cullinane, 2005).
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Monoethanolamin: MEA ¢ok genis ¢apli ve deneysel verileri fazlaca bulunan CO, yakalama
sistemlerinde basaris1 yiiksek c¢ozeltilerden biridir. Maliyetinin diisiik olmasi, molekiil
agirhiginin kiiciik ve asit gazlar1 absorbe yeteneginin fazla olmasi, belirli kosullar altinda CO;
ile reaksiyona girdikten sonra geri kazanilabilir olmasi gibi avantajlar1 bulunmaktadir.
Dezavantaj1 olarak, sisteme korozyon etkisi olmasi nedeniyle igletim maliyetlerini arttirmasi,
absorpsiyon veriminin diisiik olmasi, bazi tersinir reaksiyonlar nedeniyle absorplama

yeteneginin azalabilmesi gosterilmektedir.

Potasyum Karbonat: Baca gazlarinin aritilmasinda kullanilan ¢oziiciilerin ortaya ¢ikan bir
sinifi, potasyum karbonat ¢ozeltileridir. Son zamanlarda tercih edilen proseslere bagli olarak
agirlikga %20 ile %40 arasinda K,COj3 ¢ozeltisi kullanilmaktadir. Potasyum karbonat sicaklik
saliimli absorbsiyon-desorpsiyon dongiisiinde MEA ile karsilastirildiginda basing salinimli
sogurma-desorpsiyon dongiisiinde ¢alisir. Bu nedenle, farkli modelleme sorunlari potasyum
karbonat kullanilan sistemde ele alinmasi gerekir. Potasyum karbonatin kullanilmasinin ana
faydalar1 olarak diisiik sicaklik gereksinimi, diisiik enerji ile gerceklestirilen absorpsiyon,
diisiik korozyon olayi, diisiikk c¢o6zelti maliyeti, diisiik enerjili piiskiirtme kolonlarinda
yapilabilmesi ve ayristirma probleminin olmamasi gosterilebilir. Ancak amin ¢ozeltilerine
gore CO, ile daha yavas reaksiyona girmesi bu kimyasalin dezavantaji olarak gosterilebilir

(Kothandaraman ve dig., 2009).

Amonyak (NHs3): Amonyak sistemleri amonyagin CO, absorplama yeteneginin fazla olmasi
ve sistemde korozyona sebep olmamasi arastirmacilar tarafindan tercih edilmektedir. CO,
giderim verimi ayni sicaklik ve basing altinda MEA c¢ozeltisinden (MEA %90, Amonyak
%95~99) daha fazla olmasindan dolayr tercih edilmektedir. Absorpsiyon kapasitesi 1.0
kgCO,/kg ¢ozelti, ve MEA sadece 0.36 kg CO,/kg MEA (Wang S., 2009).

Alkali ¢ozeltiler: CO, absorpsiyonunda NaOH ¢o6zeltisi 1940’11 yillardan beri kullanilan bir
yontemdir. Bir¢ok arastirmact tarafindan yiiksek absorpsiyon verimliligi ve diisiikk maliyetli
olmasi agisindan ilgi gérmiistiir. NaOH’in CO; absorplama kapasitesi MEA ¢ozeltisinde gore
daha fazladir. 1 ton CO2 gazimi yakalamak i¢in 1.39 ton MEA, 0,9 ton NaOH gerekmektedir
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(Wee J., 2012). NaOH ile MEA kiyaslandiginda, NaOH ile CO, reaksiyonu sonucu olusan
NaHCOs;, MEA ile reaksionu sonucu olusan iirlin gibi tekrar geri kazanilamamaktadir.
NaHCOj3; sulu ¢ozeltilerde ¢oziinmiis olarak bulunur. 160C’de NaHCO3; Na,CO3, H,O, CO,

olarak ayrisir.
2.5.2. Membranlar

Sec¢ilen membranlarin gaz ve zar arasindaki fiziksel ya da kimyasal etkilesim farkliliklardan
yararlanilarak farkli gazlar i¢in de kullanilabilirligi gézlenmistir. Son zamanlarda membranlar
yiilksek basing ve yiiksek CO, konsantrasyonuna sahip gaz akimlarindan CO’in
uzaklastirilmasi i¢in kullanilirlar. Membranlarin dogalgaz sektoriinde, hareketli pargalarin
olmamasi, yenilenen enerjiye ihtiya¢ olmamasi ve proses kosullarina bagli olarak membranin

yerinin degistirilebilir olmasi avantajlar1 arasinda gosterilebilir. (Kenarsari ve dig., 2013).

2.5.3. Adsorpsiyon

Adsorpsiyon, CO’i bir gaz karisimindan ayirmak i¢in yiiksek yiizey alanli absorban adi
verilen bazi katilarin kullanimini igererek tutmayi amaglar. Bu adsorbentler bir rejenerasyon
1slemi vasitasiyla desorbe edilir. Kat1 adsorban 6rnegi olarak; zeolitler, aktiflestirilmis karbon,
polimerler ve molekiiler elekler gosterilebilir. Genel olarak, bir yatakta CO, absorbani,
digerinde basing, sicaklik veya elektriksel salinimlarla rejenere edildiginde iki yatakli bir
sistem kullanilir. Bu teknoloji, baca gazindaki diisiik hacimli CO; gibi bir iriinde diisiik

maliyetli oldugu kanitlanmamistir (Boot-Handford ve dig., 2014).

2.6. LITERATURDE BULUNAN KARBONDIOKSIT (CO,) TUTULUM
CALISMALARI

Yapilan aragtirmalarimiz neticesinde baca gazindaki kirletici gazlarin (SOx,) alkali ¢ozeltiler
ile tutulabildigi ve son yillarda o6zellikle tekstil ve seramik sektoriinde olusan yiiksek pH
degerine sahip atik sularin basariyla kullanilabildigi belirlenmistir (Sahin ve dig., 2012). Bu

tez calismasi kapsaminda da seramik ve tekstil atik suyunun baca gazi biinyesinde bulunan
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COy’in tutulumunda basarili olacagr diistiniilmiis ve laboratuarda yapilan denemelerle elde

edilen sonuglar tartisiimistir.

Baca gazlarindaki COy’in farkli kimyasallar ile tutularak geri kazanilabilecegine dair
laboratuar 6lgekli yapilmis ve yaymlanmis bir¢ok bilimsel ¢alisma mevcuttur (Sjéstrand ve
Yazdi, 2009; Liu ve dig., 2009; Uysal ve dig., 2012; Diao ve dig., 2004). Mono etilen amin
(MEA) ve Dietilen amin (DEA) en cok bilinen ve kullanilan solventlerdir. MEA gibi
solventlerle gaz akimidaki CO,’in tutularak tekrar CO, olarak kazanildigi c¢aligmalar ve
uygulamalar yaygindir (Wang, 2007; Kuntz ve dig., 2009). Ancak c¢ok biiyiik olgekli
tesislerde uygulanan bu prosesler solventten CO;’in geri kazaniminda yiiksek enerji sarfiyati
ve isletme masrafi nedeni ile oldukg¢a pahalidir. CO; tutulumunda yaygin kullanilan bir diger
absorban ise Amonyak’tir. Huang ve dig., (2001) yaptiklar1 ¢alismada CO,’in Amonyak ile
tutulumunu ¢alismiglardir. Amonyagin tekrar tekrar kullanimi ile geleneksel metod olan MEA
metodunu karsilastirmislar ve enerji sarfiyati karsilastirmasi yapmuslardir. 50°C sicaklikta
Amonyagin tekrar geri kazanimi metodu ile MEA metodu karsilastirildiginda %50 enerji
tasarrufu oldugu belirlenmistir. Benzer bir ¢alisma Yeh ve dig., (2005) tarafindan yapilmis ve
Amonyagin enerji tasarrufu MEA’e kiyasla ayni oranda tespit edilmistir. Yaklagik 1 gr MEA
0,036 g CO’i tutabildigi Amonyagin ise bunun 2 kati kadar CO, tutabildigi ¢aligmada
belirlenmistir. Ayrica bu ¢alisma sonucunda Absorbanin rejenearasyonu igin gerekli enerji
thtiyaci karsilatirilmis ve amonyumbikarbonatin amonyum igerikli diger ¢ozeltilere gére daha

az enerji ihtiyac1 gerektirdigi belirlenmistir.

Peng ve dig., (2012) ve Pan ve dig., (2012) yaptiklar1 ¢alismalarda baca gazindaki CO;’in
tutulumu hakkindaki tiim ¢alismalar1 incelemisler ve birer degerlendirme makalesi halinde
yaymlamiglardir. Peng ve dig., (2012) CO’in kimyasal absorbsiyonu konusunda yapilan
calismalar iizerinde durmus ve reaktor tipi, absorban ¢ozeltisi cesidi, ¢alisma kosullarinin
absorbsiyon verimine etkisini incelemislerdir. =~ Kimyasal absorbsiyon ¢alismalarinda
genellikle etanol amin, amonyak ve alkali c¢ozeltiler kullamildigi belirtilmistir. CO;
absorbsiyon verimligi karsilastirilmis ve amin ¢ozeltilerinin (MEA, DEA vb..) %61-90
arasinda, amonyak ¢ozeltilerinin %78-98 arasinda alkali ¢ozeltilerin (NaOH, KOH vb. ) %92-

99 arasinda oldugu sonucuna varilmistir (Peng ve dig., 2012). Amonyak ¢ozeltileri
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kullanilarak CO, absorbsiyonu calisilan yayinlarda MEA ve DEA’e kiyasla daha fazla
tutulma verimi gosterdigi ortaya konmustur (Liu ve dig., 2010; Yeh ve dig., 2005). Son
yillarda yapilan ¢alismalarda alkali ¢ozeltiler ile CO7’in tutulmasi 6n plana g¢ikmaktadir
(Dubois and Thomas, 2010; Guar ve dig., 2009; Kang ve dig., 2016; Galvez-Martos ve dig.,
2016; Shen ve dig., 2016; Wang ve dig., 2016). Sentetik hazirlanan alkali ¢ozeltilerin
kullanildig1 caligmalar yaninda az sayida endiistriyel gercek alkali atiksularin kullanildigi
calismalar da mevcuttur ve onemi giin gegtikge artis gostermektedir. Guar ve dig., (2009)
yaptiklar1 ¢alismada ¢Op depo gazlarindan CO;’i ayirmak i¢in yakinlarda bulunan bir
endiistriyel alkali atiksuyu kullanmislardir ve %45 CO; iceren gaz akiminda basarili sonuglar
almiglardir. Kang ve dig., (2016) MEA ile CO, absorblama prosesinde MEA’e tuz iiretim

tesisi alkali atiksuyunu eklemisler kalsit olusumu saglamislardir.

Ramezani ve dig., (2017) amin bazli ¢oziiciileri karigtirarak CO; tutulumunun saf MEA'e
kiyasla ne kadar etkili oldugunu géstermek istemislerdir. Yaptiklart ¢alismada, trisodyum
fosfat (TSP)"1 baz ¢oziicii olarak kullanilmiglar ve 2 - ((2-aminoetil) amino) etanol (AEEA),
metildietanolamin (MDEA), piperazin (PZ), potasyum sarkosinat (K-Sar) ve potasyum
lisatinat (K-Lys) dahil olmak tizere bes amini igeren karisimi absorpsiyon performansini
arttirmak icin potansiyel katki maddeleri kullanmiglardir. Bu karistirilmis ¢ozeltilerin
performanslarini arastirmak ve karsilastirmak i¢in, korozyon hizi, absorbsiyon orani ve CO;
¢oziiniirligi, toplam 2,5 kmol/m® konsantrasyonda ve 313.15 K sicaklikta 5 ila 50 kPa
arasinda degisen kismi CO; basincinda 6lmiisler ve bu kosullar altinda monoetanolamin
(MEA) ile karsilagtirmiglardir. Deney sonuglari, trisodyum fosfatta bir katki maddesi olarak
PZ'nin en yiiksek emme oranina sahip oldugunu ortaya koymuslar fakat K-Lys ve TSP ile
olusturulan ¢ozelti diger katki maddelerine kiyasla en yiiksek yiikleme kapasitesine sahiptir
oldugunu gostermislerdir. Buna karsilik, MDEA katki maddesi en yiiksek korozyon oranina
sahip oldugundan, korozyon orani, CO; ¢oziintirligii ve trisodyum fosfat ve PZ absorpsiyon
hiz1 tizerindeki en diisiik etkiyi gosterdigini farketmislerdir. Ayrica, bu karisim ¢oziimlerinin
saf MEA'dan daha iyi bir performansa sahip oldugunu bulmuslardir. Sonu¢ olarak, K-Lys,
CO;'nin gaz akimlarindan ayrilmasinda uygulanacak trisodyum fosfat i¢in timit vaat eden bir

katk1 maddesi oldugunu sdylemislerdir.
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COy’in alkali ¢6zeltilerle tutulumu tiizerine bir baska deneysel ¢alisma yapan Tirandazi ve
dig., (2017) yaptiklar1 calismada sodyum hidroksit (NaOH) kullanilarak karbon dioksit (CO5)
emiliminin deneysel ve modelleme ¢alismalar1 yapmuslardir. Viskozitenin etkisini incelemek
icin Xanthan sakizin1 kullanmiglardir. Sicaklik, ¢6zelti miktari, viskozite ve NaOH
konsantrasyonu gibi ana parametrelerin CO, giderim hiz1 tizerindeki etkileri, Taguchi
yontemini kullanilarak deneysel olarak arastirmislardir. Sonuglar viskozite ve NaOH

konsantrasyonunun CO; absorbsiyonu iizerinde 6nemli etkiye sahip oldugunu géstermislerdir.

Gomes ve dig., (2016) yaptiklar1 calismada yilda iki milyar ton alkali atifin endiistriyel
proseslerden olusmakta ve ¢evreye atilmakta oldugunu gostermislerdir. Guar ve dig., (2009)
yaptig1 calismada alkali atiksu lireten tesisler: mesrubat, siit, et lretimi, pisirme, elktroliz
kaplama, seliilloz, deri, tekstil, ¢imento ve beton, petrokimya, seramik vb. endiistrileri
oldugunu siralamislardir. Tiim bu endiistriyel tesislerde CO, iiretimi kaginilmazdir. Sera
Gazlarmin azaltilmasi i¢in en pratik ve hizli ¢oziim kaynaginda tutulma tekniklerinin
uygulanmasi olacaktir. CO;’in geri kazanimi, depolanmasi ve tasinmasi maliyeti yiiksek
islemlerdir. Bunun yerine yeni {riinlere (kimyasal hammadde) doniistiiriilmesi yaklasimi

gelecekte CO; azaltiminda énemli bir yere sahip olacaktir.
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3. MALZEME VE YONTEM

Yapilan bu deneysel calismada, Tiirkiye ve Diinya’da cevresel sorunlarin basinda gelen,
fabrika bacalarindan atilan baca gazlar1 ve kiiresel 1sinmaya sebep olan sera gazi olarak
adlandirilan atik gazdaki CO; in alkali 6zellikteki ¢ozeltilerle tutulmasi hedeflenmistir. Bu
calismada hem iilkemizde ¢esitli sanayi sektoriinde olusan alkali 6zellikteki atiksuyun ve sera
gazina etki eden baca gazlarinda olusan CO; in tutularak ¢evreye olan etkisinin azaltilmasi

hem de olusan yeni iirtinlerin hammadde olarak sektore tekrar kazandirilmasi amaglanmustir.

Laboratuvardaki deneysel caligmalarda CO, gazmin alkali nitelikli atiksu ile reaksiyona
girmesi saglanarak, CO;’in absorspsiyonu ¢alisilmistir. CO; absorpsiyonu i¢in alkali 6zellikte
sentetik ¢ozeltiler kullanilmistir. Farkli oranlardaki ¢ozeltiler ve hava akis hizlarinda CO,

gaziyla reaksiyonu sunucu CO; giderimi takip edilmistir.

3.1. DENEY DUZENEGI

Sekil 3.1°de deneysel ¢alisma diizenegi sematik olarak gosterilmistir. Calismada dolgulu
absorpsiyon kolonu kullanilmistir. Dolgulu kolon boyutlart ¢ap1t 10 cm, uzunlugu 100 cm
olacak sekilde silidir cam malzemeden yaptirilmigtir. Kullanilan tiim techizat ve baglantilar
oda sicakliginda tutulmustur. Dolgu malzemesi olarak 8 in¢ boyutunda plastik rashing
halkalar1 kullanilmistir. Reaktor icerisine CO, gazi ve itici gaz olarak hava, kompresor
yardimiyla (max. 15 It/dk) baglanti borularinda karistirilarak verilmistir. Calisir duruma
getirilen absorban kolonu sisteminin optimizasyon i¢in takibi yapilmistir. Bunun i¢in kiitle
dengesi metodu kullanilarak sistemin herbir iinitesine giren ve ¢ikan debiler, pH degerleri
diizenli olarak analizlerle takip edilmistir. AO2020 Siirekli gaz analiz cihazi ile ¢ikis

gazindaki CO, miktar1 6l¢iilmiistiir.

Kolondan ¢ikan CO; ile tepkimeye girmis c¢ozelti depolandi ve CO; giderim verimi
hesaplamasi yapilmistir. giris ve ¢ikis CO, konsantrasyonlarinda olusan CO, giderim verimi

denklem 3.1 'de gdsterilmistir.
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o .. Giris CO, konsantrasyonu % — Cikis CO,konsatrasyonu %
CO, giderim verimi = — (3.1
Giris CO, konsantrasyonu %

Bu giderim verimliligi CO;'in akis hizina gore ve absorbe edildigi hiza bagli degiskenligi

tanimlamak i¢in kullanilmistir.
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Sekil 3.1: Deneysel calisma diizene§i nin sematik gosterilisi (1: Dolgulu kolon, 2: Absorpsiyon
¢Ozeltisi, 3: Peristaltik Pompa, 4: AO2020 Siirekli Gaz Ol¢iim Cihazi 5: Hava Kompresori 7,8: Akis
Olger).

Dolgulu kolon igerisine verilen CO; ve hava gaz karistmimi diizenlemek i¢in akis Olgerler
kullanilmistir. Kolona verilecek gaz akisi 1,3 ve 6 It/dk, CO, konsantrasyonlar1 %2, %5, %10,
%15, ve %20 olarak ayarlanmistir. Caligmalar oda sicakliginda ve basincinda yiiriitiilmiistiir.
Optimum L/G oranlari, CO, giderim verimleri, absorbsiyon sirasindaki zamana kars1t CO;
konsantrasyon degisimi vb. parametreler tek tek incelenerek ilgili grafik ve tablolarla sonuglar
yorumlanmistir. Reaktér bosken sirasiyla gaz karigimi reaktor igerisine verilmis ve AQ2020

baca gazi1 cihazinda gaz oranlar1 sabitlendigi gozlemlenmistir. Sabitlenme gerceklestikten
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sonra absorpsiyon ¢ozeltisi reaktor igerisine reaktor iizerinden verilmeye baglanmistir. CO;
konsantrasyonun 6 It/dk ve 3 1t/dk hava akis hizinda 2 dakika civarinda, 11t/dk hava akis

hizinda 3 dakika civarinda sabitlenme goriilmiistiir.

Gaz akiglar1 ve hava akis1 degistirilerek CO, absorpsiyonuna verimi incelenmistir. Gaz ve
hava akiglar1 flowmetreler ile ayarlanmistir. NaOH ¢ozeltisi su pompasi yardimiyla 200, 400
ve 600 rpm hizinda su akist ayarlanarak sirasiyla reaktor igerisinde verilmistir. Reaktor ¢ikist
baca gazi cihazina baglanmis ve cikista ¢ozelti ile reaksiyona giren gazin her 30 sn de bir

cihazda goriilen CO2 degeri kaydedilmistir.

3.2. KULLANILAN CiHAZ VE MALZEMELER

3.1.2. AO2020 Baca Gaz1 Cihaz1

Absorpsiyon kolonunun igerisine verilen CO; gazinin degeri ve kolonun igerisinde ¢ozelti ile
reaksiyona girdikten sonraki degerleri gozlemlenmistir. Baca gazi cihazinda galismaya

baslanmadan 6nceki CO, miktari sabitlendigi gézlemlenmistir.

3.1.3. Ph Metre

Reaktore verilen atiksularin giris pH degerleri ve CO; ile reaksiyona girdikten sonraki ¢ikis

atiksularinin pH degerlerinin 6l¢iilmesi i¢in kullanilmigtir.

3.1.4. Peristaltik Pompa

Atiksuyun absorpsiyon kolonuna aktarilmasini ve kolonun {ist tarafindan akis saglamak i¢in

kullanilmistir. Sekil 3.2°de kullanilan su pompasinin resmi verilmistir.
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Sekil 3.2: Peristaltik su pompasi.

3.1.5. Hava Kompresorii

CO; gazini reaktor igerisine itici gaz olarak hava kullanilmistir. Hava kompresorii yardimiyla
hava reaktor igerisine verilmistir. Kullanilan kompresoriin kapasitesi 15 It/dk. Kompresor

¢ikisina hava flowmetresi takilarak farkli oranlarda hava akisi ¢alismalarda olusturulmustur.

3.2. ABSORPSIYON COZELTILERI

3.2.1. NaOH Cozeltisi

Bu tez ¢alismasinda laboratuarda bulunan dolgulu kolonun absorbsiyon verimini optimize
etmek amaci ile iyi bir absorban malzeme olan NaOH kullanilmigtir. NaOH diger absorban
maddeler igerisinde en ucuz ve kolay bulunabilir olmasindan tercih edilmektedir. Bazik
yapida olmasi sebebiyle korozyona sebep olmamaktadir. Boylelikle isletme kosullar1 daha
kolay ve az maliyetlidir. NaOH ¢ozeltisinin CO, absorplama kapasitesi monoetanolamin
(MEA) ile karsilastirilacak olunursa NaOH’in kapasitesi daha yiiksektir. Teorik olarak 1 ton
CO; absorpsiyonu i¢in 0,9 ton NaOH, 1,39 ton MEA gerekmektedir (Wee ve dig., 2013).
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CO, absorpsiyonlarinda NaOH kullanimlar1 1940’1 yillara dayanmaktadir (Wee ve dig.,
2013). Calismanin ilk asamasinda sistem optimazyonu NaOH ¢ozeltisi ile yapilmistir. 1N stok
NaOH c¢ozeltisi, NaOH graniil tozu (Merck %95) kullanilarak hazirlanmistir. Bu stok ¢ozelti
kullanilarak hazirlanan 0,1 N NaOH ¢ozeltisi deneysel ¢alismada kullanilmistir.

NaOH ¢ozeltisi ile CO, absorpsiyonu su sekilde acgiklanabilir. Birincisi NaOH ¢ok giiclii
alkali Ozellik tasidigr i¢in Na ve OH iyonlari suyun igerisinde tamamen iyonize hale
gelmektedir. Ikincisi, NaOH ¢ozeltisi CO, gazini absorbe ettiginde, CO, fiziksel olarak

tutulur ve sulu CO,’e doniisiir.

COxe = €Oz g 3.2)

Daha sonra suya gecen COj, sudaki OH" iyonlar1 ile reaksiyona girer. Bu reaksiyon

sonucunda da HCO3 ve CO5” iyonlari olusur.

CO2(aq) + OH (aq) © HCO3 (g (3.3)

HCOg_(aq)+ OH_(aq)H HzO(]) +CO3_2 (aq) (34)

Denklem (3.4)'de gergeklesen reaksiyon denklerm (3.3)'te gergeklesen reaksiyondan hemen
sonra gerceklesir. Sulu COp, tiim olusan reaksiyonlar sirasinda bulunmamaktadir c¢iinkii
arkadan gelen olusum hemen OH iyonu ile tepkimeye girmektedir. Sulu CO,, ¢6zelti
icerisinde bir kez olustuktan sonra (3.3) ve (3.4) numarali denklemlerdeki reaksiyonlar
tarafindan hemen tiiketilir. Denklem (3.4)" teki reaksiyon igerisinde dominanttir ¢iinkii
absorban ¢ok yiiksek alkalilik gosterir, HCOg3 ile ilgili olarak COjz konsantrasyonu
artmaktadir. Ek olarak (3.3) ve (3.4) denklemlerinde olusan reaksiyonlar araciligiyla da OH"
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iyonu hizli bir sekilde artmaktadir. Dolayisyla, pH hizla baslangi¢ tepkime siiresi boyunca

azalirken, CO3 konsantrasyonu artar.

CO; absorpsiyonu reaksiyonlarinin ilk olusum aninda net reaksiyon gergeklesmeye baslar.

2NaOH(yq) + €O, = NapCOs,, + Hy0q (3.5)

Na,COj iiriindiir. Absorban i¢inde Na* ve COs™ ayrismis olarak vardir (Wee ve dig., 2013).

3.2.2. Seramik Atiksuyu

Bu ¢alismada CO; tutulumu i¢in kullanilacak atik su tesiste liretim siirecinde olusan atik
sudur ve analiz degerleri Tablo 3.1 de verilmistir. Tabloda goriilecegi gibi yiiksek alkalinitesi

olan 9-9,5 pH degerini ihtiva eden bir atik sudur.
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Tablo 3.1: Seramik Atiksuyu analiz degerleri.

SERAMIK ATIKSUYU
Sicaklik (-C) 21
pH 9,5
lletkenlik (uS/cm) 1577
Stiziilen Yogunluk (gr/L) 10,25
Alkalinite (mg/L CaCO3) 242
Asidite (mg/L CaCO3) 5
Sodyum (Na, mg/L) 190
Kalsiyum (Ca, mg/L) 84
Magnezyum (Mg, mg/L) 20

Ham atik su igerisinde anyon olarak siilfat ve kloriir iyonlar1 bulunurken Na, Ca Mg, v.b.
iyonlarin bulundugu bilinmektedir. Mevcut durum hakkindaki bu 6n degerlendirme analizleri

CO; tutulumu i¢in atik suyun kullanilabilir 6zelliklerde oldugunu gostermektedir.
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4. BULGULAR

Deneysel calisma iki bolimden olusmaktadir. Ilk olarak dolgulu kolonda 0,1 N NaOH
cozeltisinde CO; absorpsiyonu ¢alisilmis ve sistem optimizasyonu yapilmistir. Daha sonra ise
mevcut kurulu sistemde NaOH ile elde edilen en yiiksek verim kosullarinda seramik atiksuyu
kullanilmis ve CO; giderimi incelenmistir. Calisilan sivi, gaz akis hizlarinda asagidaki

sonuclar elde edilmistir.

4.1. NAOH COZELTISI ILE SISTEM OPTIMIZASYONU

4.1.1. 6 1t/dk hava akis hiz1 ile yapilan denemeler

Absorpsiyon kolonunda ¢alismaya baglarken CO; ve itici gaz olarak kullanilan havanin belirli
oranlarda karigtirllmig ve kolon icerisinde belli bir oranda sabitlenmesi saglanmigtir. CO;
konsantrasyonu %20, %15, %10, %5 ve %2 igerecek sekilde hava gaz akisi hiz1 6 1t/dk
ayarlanarak ilk deneysel calisma yapilmistir. Absorpsiyon caligmasi i¢in ¢ozelti olarak 0,1 N
NaOH kullanilmistir. Bu CO; oranlarinin giderimindeki verimin takibinde sivi akis hizinin
etkisini gézlemlemek i¢in {i¢ farkli siv1 akist denenmistir: 200 rpm (0,36 1t/dk), 400 rpm (0,75
It/dk), 600 rpm(1,2 It/dKk). Farkli CO; oranlar1 ve farkli sivi akislarinda NaOH’in absorpsiyon
zamanina bagli CO; tutma verimliligi 6l¢lilmiis ve elde edilen degerler Sekil 4.1°de grafiklerle

gosterilmistir.
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Sekil 4.1: 6 1t/dk hava akis hizinda farkli ¢6zelti akisinda CO, absorbsiyon degisimi.

0,1 N NaOH cozeltisi ile yapilan deneyde CO; oraninda degisimler AO200 baca gazi
cihazindan takip edilmistir. Giris konsantrasyonu % 20 ile %2 arasinda CO; oranina
ayarlanarak yapilan deneysel c¢alismalarda en diisiik ¢ikig CO2 degeri 600 rpm (1,2 It/dk)
cozelti akis hiziyla gerceklestirilen calismalarda Olgiilmiistiir. Yapilan tim denemelerde
absorbsiyon reaksiyonunun sabitlenme siiresi ilk 2 dk oldugu goriilmektedir. 2. dakikadan
sonra ¢ikis CO; seviyesi degisiklik gostermemektedir. %20 ve %15 giris CO, degerleri ile
yapilan caligmalarda kolon c¢ikisinda CO; seviyesi yaklasik %6,5’e diismekte, %10’dan
%3,2’ye, %5’den %1,5’e ve %2’den %0,4’e diismektedir.
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Sekil 4.2’de ve Tablo 4.1’de 6 It/dk hava akis hizinda elde edilen CO, absorpsiyon
verimlerinin ¢6zelti miktar1 ile de8isimi ve giris CO, degerinin azalmasina baglh giderim
verimindeki artig egilimi gosterilmektedir. Genel olarak en yiiksek giderim verimi %2 CO,

gaz1 olan hava akiminda goriilmektedir (%69-75).

Giris COy degeri %10’un iizerine ¢iktiginda giderim verimi genel olarak %50’nin altinda
olmaktadir. Ancak %?2 giris CO, giderimde ¢ozelti miktarindaki 2 kat artig %4 giderim verimi
artig1 saglarken %20 giris CO, degerinin oldugu denemede ¢ozeltideki 2 kat artis giderim
verimini 1,5 kat artirmaktadir. Yiiksek CO; konsantrasyonunun oldugu gaz akimlarinda
yiiksek absorpsiyon ¢ozeltisi kullanim1 gerekecektir. Sekil 4.2°de de goriilecegi gibi 6zellikle
diisiik ¢ozelti miktarlarinda CO;’in giris konsantrasyonu azaldik¢a absorblanma verimi
artmakta ve verim ile giris CO, degeri arasinda yaklasik 0,90 diizeyinde yiiksek korelasyon

goriilmektedir.

80
CO2 absorpsiyon

verimleri, % R*=0,8553 g .. .-
I = 0908|5 I |
% 2%

20% 15% 10%

W 200 =400 =600

Sekil 4.2: 6 It/dk hava akis hizinda elde edilen CO, absorpsiyon verimlerinin ¢ozelti miktar1 ile
degisimi ve giris CO, degerinin azalmasina bagli giderim verimindeki artig egilimi.

Tablo 4.1: 6 It/dk hava akis hizinda elde edilen CO; absorpsiyon verimlerinin giris CO>
degeri ve ¢ozelti miktari ile degisimi.
CO, Absorplanma Verimi

Cozelti Akig
Girig CO2 Oranlari
hizlar:
20% 15% 10% 5% 2%
200 35 32 46 57 69
400 52 48 59 67 73

600 68 56 65 73 75
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4.1.2. 3 It/dk hava akis hizi ile yapilan denemeler

Absorpsiyon kolonunda ¢alismaya baslarken CO; ve itici gaz olarak kullanilan havanin belirli
oranlarda karistirllmis ve kolon igerisinde belli bir oranda sabitlenmesi saglanmigtir. CO;
konsantrasyonu %20, %15, %10, %5 ve %2 igerecek sekilde hava gaz akist hiz1 3 It/dk
ayarlanarak deneysel calisma yapilmistir. Absorpsiyon ¢alismasi igin ¢6zelti olarak 0,1 N
NaOH kullanilmistir. Bu CO; oranlarinin giderimindeki verimin takibinde sivi akis hizinin
etkisini gézlemlemek i¢in {i¢ farkl sivi akist denenmistir: 200 rpm (0,36 1t/dk), 400 rpm (0,75
It/dk), 600 rpm(1,2 It/dk). Farkli CO; oranlar1 ve farkli sivi akiglarinda NaOH’in absorpsiyon
zamanina bagli CO; tutma verimliligi 6l¢iilmiis ve elde edilen degerler Sekil 4.3’de grafiklerle

gosterilmistir.

0,1 N NaOH c¢ozeltisi ile yapilan deneyde CO, oraninda degisimler AO2020 baca gazi
cihazindan takip edilmistir. Giris konsantrasyonu % 20 ile %2 arasinda CO; oranina
ayarlanarak yapilan deneysel ¢alismalarda en diisiik ¢cikis CO, degeri 400 ve 600 rpm ¢ozelti
akis hiziyla gerceklestirilen ¢aligmalarda dl¢iilmiistiir. 200 rpm ¢ozelti akisi ile en elde edilen
absorplanma degeri 400 ve 600’¢c kiyasla daha diisiiktiir. Yapilan tim denemelerde
absorbsiyon reaksiyonunun sabitlenme siiresi 6 1t/dk hava hizi ile yapilan denemelerde oldugu
gibi ilk 2 dk oldugu goriilmektedir. 2. dakikadan sonra ¢ikis CO, seviyesi dengeli diizeyde
degisiklik gostermektedir. 600 rpm ¢ozelti akisi ile ve %20 giris CO, degerleri ile yapilan
calismalarda kolon ¢ikisinda CO, seviyesi yaklasik % 5,1’e, %15’den %]1,2’ye, %10’dan
%0,7’ye, %5’den %0,4’e ve %2’den %0,2’ye diismektedir.

Sekil 4.4’de ve Tablo 4.2’de 3 It/dk hava akis hizinda elde edilen CO, absorpsiyon
verimlerinin ¢dzelti miktar ile degisimi ve giris CO;, degerinin azalmasina bagli giderim
verimindeki artis egilimi gosterilmektedir. Genel olarak %2 ve %15 CO, giris degerlerinde
400 ve 600 rpm ¢ozelti akigsinda absorplanma verimi %90 ve iizerinde olusmaktadir. Buna
karsin %20 giris CO; degerinde absorplanma verimi %75 in tistiine ¢citkmamustir. %2 giris CO,
degerinde giderimde ¢6zelti miktarindaki 2 kat artis verimi %80’den %90’a ¢ikarmaktadir.
Ancak %S5 ile %15 aras1 giris CO, degerlerinde ¢ozelti debisi 200 den 400 rpm ¢ikarildiginda
verim %65-75’den %90-99’a kadar ¢ikmaktadir. Yiiksek CO; konsantrasyonunun oldugu gaz
akimlarinda yiiksek absorpsiyon ¢ozeltisi kullanim1 gerekecektir. Sekil 4.4’de de goriilecegi
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gibi ozellikle diisiik ¢6zelti miktarlarinda (200 rpm) CO;’in giris konsantrasyonu azaldik¢a
absorblanma verimi artmakta ve verim ile giris CO, degeri arasinda yaklasik 0,89 diizeyinde

yiiksek korelasyon goriilmektedir.
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Sekil 4.3: 3 It/dk hava akis hizinda farkli ¢ozelti akisinda CO, absorbsiyon degisimi.
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Sekil 4.4: 3 1t/dk hava akis hizinda elde edilen CO, absorpsiyon verimlerinin ¢dzelti miktar1 ile
degisimi ve giris CO, degerinin azalmasina bagl giderim verimindeki artig egilimi.

Tablo 4.2: 3 1t/dk hava akis hizinda elde edilen CO, absorpsiyon verimlerinin giris CO,
degeri ve ¢ozelti miktari ile degisimi.
CO, Absorplanma Verimi

Cozelti Ak o
Girig CO2 Oranlar1
hizlar
20% 15% 10% 5% 2%
200 37 67 64 76 81
400 70 99 88 99 91
600 75 92 93 91 92

4.1.3. 1 It/dk hava akis hiz1 ile yapilan denemeler

Absorpsiyon kolonunda ¢alismaya baglarken CO; ve itici gaz olarak kullanilan havanin belirli
oranlarda karigtirllmig ve kolon igerisinde belli bir oranda sabitlenmesi saglanmigtir. CO;
konsantrasyonu %20, %15, %10, %5 ve %2 icerecek sekilde hava gaz akisi hiz1 1 It/dk
ayarlanarak deneysel c¢alisma yapilmigtir. Absorpsiyon calismasi i¢in ¢ozelti olarak 0,1 N
NaOH kullanilmistir. Bu CO; oranlarinin giderimindeki verimin takibinde sivi akis hizinin
etkisini gézlemlemek i¢in {i¢ farkli siv1 akist denenmistir: 200 rpm (0,36 1t/dk), 400 rpm (0,75
It/dk), 600 rpm(1,2 It/dk). Farkli CO, oranlar1 ve farkli sivi akiglarinda NaOH’in absorpsiyon
zamanina bagli CO; tutma verimliligi 6l¢iilmiis ve elde edilen degerler Sekil 4.5’de grafiklerle

gosterilmistir.
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0,1 N NaOH ¢ozeltisi ile yapilan deneyde CO, oraninda degisimler AO2020 baca gazi
cihazindan takip edilmistir. Giris konsantrasyonu % 20 ile %2 arasinda CO; oranina
ayarlanarak yapilan deneysel calismalarda en diisiik ¢ikis CO;, degeri 200, 400 ve 600 rpm
¢ozelti akis hiziyla gergeklestirilen ¢aligmalarda %0,2 olarak 6l¢iilmiistiir. 3 ve 6 It/dk hava
akis hizlarmin kullanildigi denemelerde 200 rpm ¢ozelti akisi ile elde edilen absorplanma
degeri 400 ve 600’e kiyasla ¢ok daha diistik dl¢iilmiistiir. Ancak bu farklilik 1 1t/dk hava akis
hiz1 ile yapilan denemelerden belirgin degildir. Yapilan tiim denemelerde absorbsiyon
reaksiyonunun sabitlenme siiresi 3 ve 6 1t/dk hava hizi ile yapilan denemelerden 1 dk fazla ve
3 dk oldugu goriilmektedir. 3. dakikadan sonra ¢ikis CO; seviyesi dengeli diizeyde degisiklik
gostermektedir. 600 rpm ¢ozelti akisi ile ve %20 giris CO, degerleri ile yapilan ¢alismalarda
kolon ¢ikigsinda CO; seviyesi yaklasik % 1,6°dir. 200 rpm ile ise %20 girigse karsin %4,3 ¢ikis
CO; degeri Olgllmiistiir. Ancak %15 ile %2 arasinda giris CO, degerlerinin oldugu
caligmalarda ¢ozelti akis hizinin ¢ikistaki CO, seviyesini (%1,5- %0,2) fazla degistirmedigi

gbzlenmistir:

Sekil 4.6’de ve Tablo 4.3’de 1 It/dk hava akis hizinda elde edilen CO, absorpsiyon
verimlerinin ¢ozelti miktar ile degisimi ve giris CO2 degerinin azalmasina bagli giderim
verimindeki artis egilimi gosterilmektedir. Genel olarak %2 ve %15 CO, giris degerlerinde
tiim ¢ozelti akis hizlarinda absorplanma verimi %90 ve iizerinde olusmaktadir. Buna karsin
%20 giris CO, degerinde absorplanma verimi %80-94 arasindadir. %2 ile %15 arasindaki
giris CO;, degerinlerinde ¢o6zelti miktarindaki artis verimi degistirmemistir. Gaz akimi
miktarinin azalmasi ile giris CO, konsnatrasyonundan bagimsiz olarak ¢ozelti kullanim
ihtiyac1 azalmaktadir. Sekil 4.6’da de goriilecegi gibi verim ile giris CO, degeri arasinda
anlamli bir korelasyon yoktur. En diisiik ¢ozelti miktar ile %15°e kadar CO; olan diisiik baca

gaz1 debili akimlarda %90 ve iizerinde CO; tutulumu saglanabilmektedir.
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Sekil 4.5: 1 1t/dk hava akis hizinda farkli ¢ozelti akisinda CO, absorbsiyon degisimi.
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Sekil 4.6: 1 1t/dk hava akis hizinda elde edilen CO, absorpsiyon verimlerinin ¢ozelti miktar1 ile
degisimi ve giris CO, degerinin azalmasina baglh giderim verimindeki artis egilimi.

Tablo 4.3: 1 1t/dk hava akis hizinda elde edilen CO, absorpsiyon verimlerinin giris CO>
degeri ve ¢ozelti miktari ile degisimi.
CO, Absorplanma Verimi

Cozelti Akig o
Girig CO2 Oranlart
hizlan
20% 15% 10% 5% 2%
200 80 93 96 94 89
400 89 91 96 96 90
600 94 91 95 96 91

Tablo 4.3’de goriilecegi gibi 1 It/dk gaz akis hiz1 ile NaOH ¢ozeltisi kullanilarak yapilan
deneylerde en yiiksek giderim verimi %10 CO; ve altinda oldugunda ve ¢ozelti akis hiz1 400
rpm oldugunda tespit edilmektedir. Mevcut dolgulu kolonda en yiiksek giderim bu calisma
kosullar1 i¢in gergeklesmektedir.
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4.2. ATIKSULAR ILE ABSORPSIYON CALISMALARI
4.2.1. Tekstil Atiksuyu

Tablo 4.3’de goriilecegi gibi 11t/dk gaz akis hiz1 ile NaOH ¢6zeltisi kullanilarak yapilan
deneylerde en yiiksek giderim verimi %10 CO; ve altinda oldugunda ve ¢ozelti akis hiz1 400
rpm oldugunda tespit edilmektedir. Mevcut dolgulu kolonda en yiiksek giderim bu c¢aligma
kosullar1 icin gerceklesmektedir. Tekstil endiistrisinde olusan atiksular bu c¢alisma
kapsaminda kullanilabilir olarak degerlendirilmistir. Sekil 4.7’de tekstil atiksuyu ile yapilan

deneylerde zamanla CO, degisimi, Sekil 4.8°de ise giderim verimleri gosterilmektedir.

30 TEKSTIL ATIKSUYU
ES 20 \—.*._N
8‘ ===
“© 10
=== 020 CO2
0
0o 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Zaman {dakika)
15 TEKSTIL ATIKSUYU
X 10 \w‘
o
O
Y 5
=== 510 CO2
0
0 0,5 1 15 2 25 .3 3,5 4 45 5
Zaman (dakika)
. TEKSTIL ATIKSUYU
4 \\—NJ—H
X
o
S
2
=@=%5 CO2
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5
Zaman (dakika)

Sekil 4.7: 1 1t/dk gaz akis hizinda ve 400 rpm tekstil atiksuyu ile yapilan CO, absorpsiyonunun
zamanla degisimi.
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Sekil 4.8: 1 1t/dk gaz akis hizinda ve 400 rpm tekstil atiksuyu ile yapilan CO, deneyi absorplanma
oranlari.

Tekstil Atiksuyu ile CO; tutulum orani yaklagik %27-30 araliginda degismektedir. Ortam
sicakliginda (20-25°C) yapilan deneyler sonucu tekstil atiksularinin bacagazi icindeki CO7’i
yaklagik %30 oraninda tutabilecegi goriilmektedir. Sekil 4.9°da goriilecegi gibi c¢aligma
sirasinda kullanilan tekstil atiksuyunun pH degeri 7.5°dir ve bu deger CO2 absorpsiyonu

sonucu 6,5’e diismektedir.

7.6
Tekstil Atiksuyu

Atiksu %5 CO2 Absorpsiyon %10 CO2 %20 CO2
cikisi Absorpsiyon ¢ikisi  Absorpsiyon ¢ikis!

7.4
7,2

7

5 6,8
6,6
6,4

6,2

6

Sekil 4.9: Tekstil Atiksuyu ile yapilan denemelerde absorpsiyon sonrasi pH degisimi.
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4.2.2. Seramik Atiksuyu

Tablo 4.3’de goriilecegi gibi 1L/dk gaz akis hiz1 ile NaOH ¢6zeltisi kullanilarak yapilan
deneylerde en yiiksek giderim verimi %10 CO; ve altinda oldugunda ve ¢ozelti akis hiz1 400
rpm oldugunda tespit edilmektedir. Mevcut dolgulu kolonda en yiiksek giderim bu calisma
kosullar1 i¢in gergeklesmektedir. Seramik endiistrisinde olusan atiksular bu c¢alisma
kapsaminda kullanilabilir olarak degerlendirilmistir. Sekil 4.10°da seramik atiksuyu ile
yapilan deneylerde zamanla CO; degisimi, Sekil 4.11°de ise giderim verimleri
gosterilmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda vitriye iiretimi yapan iki farkli seramik sanayinden
atiksu temin edilmistir. SA1 olarak kodlanan seramik sanayiine ait atiksuyun pH degeri 6,7,

SA2 olarak kodlanan seramik sanayinin atiksuyu pH degeri ise 8,1’dir.

95 Seramik Atiksuyu, % 20 CO2
SA1 SA2
8‘320
=
@]
“ 15
10
0 o5 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Zaman (dakika)
11 Seramik Atiksuyu, % 10 CO2
10 SA1 SA2
® 9
°s
S s
5
6
o 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Zaman (dakika)
s Seramik Atiksuyu, % 5 CO2
< SA1
®4,5
=
S 14
3.5
3
o o5 1 15 2 25 3 35 4 45 &5
Zaman (dakika)

Sekil 4.10: 1 1t/dk gaz akis hizinda ve 400 rpm seramik atiksuyu ile yapilan CO, absorpsiyonunun
zamanla degisimi.
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Sekil 4.11: 1 1t/dk gaz akis hizinda ve 400 rpm seramik atiksuyu ile yapilan CO, deneyi absorplanma
oranlari.

z Seramik Atiksuyu
7
6
5
=4
3
2
1
0
Atiksu %5 CO2 Absorpsiyon %10 CO2 %20 CO2
cikigi Absorpsiyon ¢ikisi  Absorpsiyon gikisi

Sekil 4.12: Seramik Atiksuyu ile yapilan denemelerde absorpsiyon sonrasi pH degisimi.

Seramik Atiksuyu ile CO; tutulum orani yaklagik %10-38 araliginda degismektedir. Ortam
sicakliginda (20-25°C) yapilan deneyler sonucu tekstil atiksularinin bacagazi icindeki CO7’i
yaklasik %30-38 oraninda tutabilecegi goriilmektedir. Sekil 4.12°de goriilecegi gibi ¢aligma
sirasinda kullanilan iki farkli seramik atiksuyununun pH degerleri 8,1 ve 6,7°dir. pH degeri
yiiksek olan atiksu kismen daha alkali 6zellik gostermektedir ve CO, tutulumu 6,7 olan

atiksuya kiyasla daha fazla olmustur.
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu tez caligmas1 kapsaminda endiistriyel atiksularin baca gaz1 CO, tutulumunda kullaniminin
arastirilmast konulu bir deneysel calisma yliriitilmiistiir. Bu amag¢ laboratuar ortaminda
bulunan 1 m yiiksekliginde 10 cm ¢apinda dolgu malzemesi igerikli bir absorpsiyon kolonu
kullanilmistir. Sentetik olarak hazirlanan gaz karistmi hava kompresorii ve CO; gaz
regiilatorii vasitasi ile %20, %15, %10, %5 ve %2 olmak iizere ayarlanmistir. 200, 400 ve 600
rpm ¢ozelti akis hizlarinda denemeler yapilmistir. Caligmanin ilk asamasinda NaOH ¢ozeltisi
kullanilarak mevcut deney diizenegindeki en iyi CO, absorplama kosullart belirlenmistir.
Sonrasinda ise iki farkli sanayi atiksuyu (seramik ve tekstil) kullanilarak gergek atiksular ile

en optimum kosullarda denemeler yapilmistir.

NaOH kullanilarak yapilan denemeler sonucunda en yiiksek CO, absorpsiyon sonucu 1 L/dk
gaz akis hizinda ve 400 rpm ¢ozelti hizinda tespit edilmistir. Bu kosullarda CO, giderim
verimi %15-5 CO, giris degerlerinde %95 ve iizerindedir. CO, absorpsiyonunda NaOH
cozeltisi 1940’11 yillardan beri kullanilan bir yontemdir. Bir¢ok arastirmaci tarafindan ytiksek
absorpsiyon verimliligi ve diisiik maliyetli olmasi agisindan ilgi gdrmiistiir. NaOH’in CO3
absorplama kapasitesi en fazla kullanilan solvent olan MEA c¢ozeltisine gore iki kat daha
fazladir (Wee, J., 2012). NaOH kullanima ile ¢ozeltide olusan iiriin ¢ogunlukla NaHCOj5-dir ve
CO; geri kazanilamamaktadir. CO2’in geri kazanilabilir olmasi agisindan MEA ve Amonyak

¢ozeltisi kullanim1 ise avantajlidir ancak yiiksek enerji gerektiren maliyetli proseslerdir.

Gergek atiksular kullanilarak yapilan deneysel ¢aligmalarda ise ortalama %30-35 CO; tutulma
verimlerine ulasilabilmektedir. Bu absorpsiyon verimi diisiik bir sayr olamsma karsin
toplamda CO;, emisyonunda O6nemli azalma saglayabilecek ve ayrica atiksu aritma igin
notralizasyon proseslerinde asit kullanimi azalacak ve en oOnemlisi atiksuyun tekrar tesis

icinde kullanim1 saglanarak iyi bir entegre atik yonetimi yapilmis olacaktir.
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Gomes ve dig., (2016) yaptiklar1 calismada yilda iki milyar ton alkali atigin endiistriyel
proseslerden olusmakta ve ¢evreye atilmakta oldugunu gostermislerdir. Guar ve dig., (2009)
yaptigi ¢alismada alkali atiksu iireten tesisler: mesrubat, siit, et iiretimi, pisirme, elktroliz
kaplama, seliilloz, deri, tekstil, ¢imento ve beton, petrokimya, seramik vb. endistrileri
oldugunu siralamiglardir. Tiim bu endistriyel tesislerde CO; iiretimi kaginilmazdir. Sera
Gazlarmin azaltilmasi igin en pratik ve hizli ¢oziim kaynaginda tutulma tekniklerinin

uygulanmasi olacaktir.
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