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Jeotermal enerjiden yararlanma kapsaminda jeotermal kaynak kullanimini igeren birgok endiistriyel
uygulama ile karsilagmak miimkiin olmaktadir. Bu ¢alismada, endiistriyel uygulamalarda jeotermal
enerji uygulama sicakliklarma ait temel bilgiler verildikten sonra, jeotermal enerjinin kullanildig: ka-
g1t tiretim tesisi, dondurulmus patates isleme tesisi ve atik su aritma tesisine ait 6rnek uygulamalar
verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Jeotermal enerji, endiistriyel uygulamalar, kagit iiretim tesisi, patates isleme
tesisi, atik su aritma tesisi

It is possible to find geothermal source usage in many industrial application in manner of utilization of
geothermal energy. In this study, after giving basic information about geothermal energy application
temperatures in industrial applications, the examples related with commercial applications which are
paper production plant, frozen potato processing plant, and wastewater treathment plant which use
geothermal energy were given.

Keywords: Geothermal energy, industrial applications, paper production plant, potato processing
plant, wastewater treathment plant
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urutma, 1sitma, buharlastirma, yikama, damitma,

tatl su elde etme ve kimyasal ayirma gibi endiistri-

yel uygulamalar, jeotermal enerjiden yararlanilarak
gerceklestirilebilir. Endiistriyel uygulamalarda karsilagilan
baslica enerji kriterleri; maliyet, giivenilirlik ve kalite olarak
siralanabilir. Jeotermal enerjiden yararlanildiginda, enerji kri-
terleri icin asagida verilen bilgiler gbz 6niine alinmalidir.

- Uriiniin kiitle basina enerji maliyeti, kullanilan diger kay-
naklardan diisiiktiir.

- Jeotermal enerjinin giivenilirligi, tesisin isletilebilirligi
icin uygundur.

- Jeotermal enerjinin kalitesi, diger kaynaklar kadar iyi veya
daha iyidir.

Jeotermal enerjiye ait akiskan sicakliginin, endiistriyel uygu-
lamalar i¢in istenilen sicaklilardan diigiik oldugu durumlarda,
buhar kazanlar1 ve 1s1 pompalar1 gibi birlesik 1s1l sistemler
yardimiyla yiikseltilebilir. Jeotermal akigkan bir endiistriyel
uygulamada kullanilacaksa endiistriyel tesis, mevcut jeoter-
mal akigkana uygun duruma getirilebilir. Eger akigkan tesi-
se uygun duruma getirilecekse, akiskanin kalitesi ekonomik
yontemlerle yiikseltilebilir. Tarimsal uygulamalar daha diistik
sicakliktaki akigkanlar1 kullanabilirken, endiistriyel uygula-
malar genellikle buhar veya kizgin buhar kullanimin1 gerek-
tirir [1].

Bir jeotermal kuyudan genelde sicak su veya 1slak su buhari
elde edilebilir. Sebze kurutma, soklama ve yikama gibi tarim-
sal uygulamalarda genellikle 90°C sicakligin {izerinde sicak
su kullanilir. Daha yiiksek sicakliktaki akiskanlarda ise jeoter-
mal akigkanin sahip oldugu 1s1 enerjisi oncelikle kullanilmali
ve kaskat sistemler ile enerjiden en fazla 6l¢iide yararlanilma-
lidir. Kagit hamuru, kereste kurutma ve kimya gibi endiistri-
yel uygulamalar genelde farkli basinglarda buhar kullanimini
gerektirirler. Cogu durumda 1s1 enerjisi asagida verildigi gibi
elde edilebilir:

- Jeotermal akigkandan tesiste kullanilacak akiskana 1s1
transferi yolu ile,

- Jeotermal akiskani isletmede kullanmak i¢in buhara dé-
niigtirme yolu ile,

- FElektrik enerjisi iiretmek i¢in buhara doniistiirme yolu ile,

- Elektrik enerjisi iretmek veya tesiste kullanmak igin ikinci
bir akigkan buharina jeotermal akiskanin enerjisini aktar-
ma yolu ile.
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Endiistride genelde buhar kullanilir ve jeotermal akiskanin
kalitesi, flaglama teknigi ile birlikte, fosil yakitlarla 1sitma ve
mekanik sikistirma ile arttirilabilir [1].

3.1 Kagit Hamuru ve Kagit Uretim Tesisi

Beyazlatilmis kagit hamuru iiretimi i¢in kurulan tesislerde
kullanilan buhar, aga¢ kabuklari ile beslenen kazanlar ve sivi
veya gaz yakith kazanlarda iiretilir. Kagit hamuru yapilacak
agacin once kabugu soyulur. Kabuk, isletme igin gerekli olan
buhari elde etmek igin yakit olarak kullanilir. Soyulmus agag
daha sonra kiigiik pargalara ayrilir. Kagit hamuru elde etmek
lizere, ¢Ozeltiye atilacak kii¢iik pargalar igin 2,5-3,5 kg ¢6-
zelti/kg parca oraninin gdz Oniine alinmasi gerekmektedir.
Isitilan ¢ozelti sodyum siilfat ve kostik sodadan olusur. Co-
zeltinin genelde seyreltilmesi gerekir. Seyreltilmis ¢ozelti ige-
ren ¢iiriitme tanki, buhar ile 1sitilir. Tesisteki en yiiksek 1sitma
sicaklig1 168-175°C (buhar basinci 655-793 kPa) arasindadir.
Isitmanin sonunda, tankin i¢indeki basincin yaklasik olarak
522 kPa kadar diismesine izin verilir. Kagit hamuru tankin
dibindeki vana agilarak bosaltilir. Kagit hamuru buradan flag
tanka akar. Flas tankinda buhar ¢ikist vardir ve bu buhardan
1s1 geri kazanimi gerceklestirilir. Daha sonra, kagit hamuru
istenilen duruma gelmemis kii¢iik aga¢ parcalarindan arindi-
rilir. Elemeden gegirilen kagit hamuru yikanarak ¢ozeltiler-
den de arindirilir. Bu islem, donel vakum yikayicilar ile ya-
pilir. Yikama i¢in sicak su kullanilir ve burada yaklasik %98
oraninda kagit hamuru temizlenmis olur. Kagit hamurundan
temizlenen ¢dzelti once ¢ok kademeli buharlastiricilarda kon-
santre edilir, sonra, dogrudan temaslh buharlastiricilarda tek-
rar konsantre edilir. Coziilmiis organik malzemeleri ¢ikarmak
icin yeni bir kimyasal eklenir ve keskin ¢ozelti yikanir. Daha
sonra ¢ozelti, ¢cokeltilir ve kostiklenir. Boylece kagit hamu-
rundan arindirtlan siyahimsi ¢ozelti beyaz pisirme ¢ozeltisi
haline getirilmis olur.

Kagit hamurunun beyazlatilmasina ait soklama islemine ait
temel basamaklar asagida verildigi gibidir:

- Kimyasal kagit hamuru ile uygun oranlarda karigtirma is-
lemi

- Kagit hamurunun sicakliginin istenilen diizeye ¢ikartilma-
s1 islemi

- Karigimn belirli bir siire sabit sicaklikta tutulmasi iglemi
- Atik kimyasallarin kagit hamurundan temizlenmesi islemi

Tesiste beyazlatici kimyasal olarak klordioksit kullanilir. Ka-
g1t hamuru ile klordioksit isleme sokulur ve kalsiyum hipok-
loritle nétrlestirme yapilir. Kagit imal edilmeden 6nce kagit
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hamuru stogu hazirlanir ve bu is i¢in ¢irpici ve incelticiler
kullanilir. Kagit hamuru i¢indeki liflerin fiziksel formunu de-
gistirmek icin bu islem yapilir. Kagit, kagit hamurunun sey-
reltik su siispansiyonunun ince bir elek iizerine ¢oktiiriilme-
siyle yapilir. Coktiirmenin yapildig elek, lif tabakasini tutar.
Bu tabaka preslenir ve kurutulur.

Tiim islem sicakliklari i¢in istenen degerler 121-177°C ara-
sinda degisir. Isitma govde-boru tipi 1s1 degistiricilerindeki
buhardan yararlanilarak yapilir. Enerji gereksinimi 3100 kPa
basingta (370°C) buhar iiretilerek kargilanir. Bu buharin ¢ogu
elektrik iiretmek i¢in bir atmosferik tiirbinden gecer. Disar1
atilan 172 kPa basingtaki buhar islemde kullanilir.

Jeotermal akigkanlar kagit kurutulmasinda, suyun ve havanin
isitilmast igin kullanilir. Suyu 99°C son sicakliga getirmek
icin, 100°C sicakliktaki jeotermal akiskan kullanan ve 172
kPa basing degerinde buhar kullanan iki yikama suyu 1siticist
kullanilabilir. Ayrica kurutma boliimiindeki havaya 6n 1sitma
yapmak icin bir hava kurutucusu kullanilabilir. Bu bolim,
896 kPa degerindeki basing yerine 172 kPa degerinde basing
kullanilmasi i¢in de tasarlanabilir. Siyahimsi ¢dzeltiyi 1sitmak
ve cesitli yliksek basing talepleri icin 896 kPa degerindeki ba-
sing yerine 517 kPa degerinde buhar kullanilabilir. Tablo 1
ile, geleneksel bir sistemin islem buharinin gerektirdikleri ile
kalitesi arttirilmis jeotermal akigkan kullanan bir sisteme ait
kargilagtirma degerleri verilmistir.

Tablo 1. Kagjit Hamuru isleminde Buhar Gereksinimlerinin Kargilagtiriimasi [1]

rine kadar ¢iktigini ve elektrik gereksiniminin de jeotermal
akiskandan karsilanabilecegi gz oniine alinirsa, kagit hamu-
ru ve kagit fabrikasinin enerjisinin %100 kadarini jeotermal
akiskandan saglamak miimkiin olabilecektir [1, 2].

3.2 Patates Isleme Tesisi

Patates isleme tesisinde; patates cipsi, dondurulmus parmak
patates ve patates pliresi-unu-nisastasi-konservesi gibi birgok
iiriin elde edilebilir. islenmek i¢in kullanilan patateslerin yak-
lasik %50 kadar1 dondurulmus patates iiriinleri yapmak icin
kullanilmstir. Patates iiretim yontemlerinde, 150°C sicakliga
kadar olan jeotermal akiskandan yararlanilabilir. Bunun ya-
ninda, kizartma iinitesi gibi birkag iinite de jeotermal kaynak-
lardan saglanan yiiksek sicakliklara gereksinim duyulabilir.

Patates isleme tesisinde islenecek patatesler, bir yiizey temiz-
leyiciye taginir ve patates yilizeyini yumusatan on 1siticiya ile-
tilir. Daha sonra patatesin kabuklari, 60-80°C sicaklikta bek-
letilen 6zel ¢ozeltiyle kimyasal yontemle soyulur. Soyulmus
patatesler tekrar ylizey temizleyiciden gegirilir ve yikama
islemine maruz birakilirlar. Bu igslemden sonra kesim yapilir.
Patates kabuklar1 ise bir toplama tankina pompalanir, ¢esitli
islemlerden gegirilip hayvan yemi haline getirilir.

Kiigiik pargalar halinde kesilen patatesler soklama iglemine
tabi tutularak sulari almir. Yiizey nemi ise kurutucuda ali-
nir. Kizartma tiinitesinde iirlin pisirilir. Kizarticilardaki yag,
1900 kPa degerinde basinca sahip 1s1 degistiricileri tarafindan
190°C sicakliga getirilir. Uriinlerin dondurulmasi ise kompre-

islem Geleneksel Sis- | Jeotermal Sistem sorler tarafindan g¢aligtirilan sogutma sistemi ile yapilir. Don-
$ tem (buhar, kPa) (buhar, kPa) durucu sicakliklart -34°C degerinde sabit tutulur.
Yikama Suyu Isitma 172 172 ve sicak su Uriiniin jeotermal akiskan tarafindan herhangi bir sekilde kir-
letilmesini 6nlemek veya akiskanin sartlandirilmasini ortadan
Buharlastiricilar 172 172 kaldirmak igin 1s1 degistiricilerden gegen jeotermal akigkan,
Dilsiik B I Buh 179 179 sahip oldugu enerjiyi ikincil bir akiskana transfer eder. Bu
uguk Basingll Buhar akiskan genellikle sudur. Kapali sistemde dolasan su, daha
Siyah Su Isitma 896 517 sonra tekrar kullanilmak iizere 1s1 degistiricisine dondiiriiliir.
Curdtme Tanki 896 896 Tablo 2.Patates isleme iin Gerekli Sicakiiklar [1]
UL 896 e Gl islemler Giris Sicakhigi (°C) | Cikis Sicakligi (°C)
} Kabuk Soyma 127 93
Yiksek Basincli Buhar 896 517
Kabuk Soyma 93 66
B ) Kabuk Soyma 66 38
Jeotermal enerji kullanilarak tasarlanan sistemde, agag¢ kabu-
gu yakilan kazan ve siv1 yakith kazan yoktur ve daha 6nce bu Sicak Soklama 93 38
iinitelerce saglanan 1s.1 egerjuls1 12.1 C 31.ca.k11ktak1 Je(?tennal Ik Soklama 66 38
akigskan kullanilan kalitesi yiikseltilmis bir jeotermal sistemle
saglanabilir. Tipik bir kagit hamuru fabrikasi enerjisinin yak- Su Isitma 66 10
lasik %30 kadarin1 121°C sicakliktaki jeotermal akigkandan i
- N - Ist Merkezi 66 38
karsilayabilir. Jeotermal akigkanin sicakliginin 200°C dege-
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Sekil 1. Jeotermal Enerji Kullanan Bir Patates isleme Tesisine ait Akig Diyagrami [1]

150°C degerindeki jeotermal kaynakla gerceklestirilen iglem-
lere ait bilgiler Cizelge 2 ile verilmistir. Kabuk soyma islemi,
120°C, 93°C ve 66°C sicaklik gerektiren ii¢ ayr1 adimi kapsar.
Sicak soklama isleminde 93°C giris sicakligi kullanilir. Ik
soklama isleminde ise gereken sicaklik degeri 66°C degerin-
dedir. Sistemde kullanilan su sicakligi ise 66°C degerindedir.

Sekil 1 ile verilen akig diyagrami, jeotermal enerji kullanan
bir patates isleme tesisine ait akis diyagramini gostermektedir.
93°C sicakliktan biiyiik islemler i¢in gerekli olan enertji, jeo-
termal akiskanin sicakligini 150°C degerinden 88°C degerine
disiirerek karsilanabilir. Daha diisiik sicakliklar gerektiren
islemlerde ise kismen kademeli olarak sogutulan jeotermal
akigskandan, kismen de yeni jeotermal akigkandan saglanir.

Is1 degistiricisi, gdvde-boru tipi veya levha tipi olabilir. -34°C
sicaklikta dondurma igleminde kullanilan sogutma igin gere-
ken enerji jeotermal enerji ile saglanamayabilir. Doymus ki-
zartma islemi, 1s1 degistiricileri ve 1900 kPa basingta buhar
gerektirir. Gerekli enerjinin %45 kadari burada tiiketilir. Geri
doniis sicakligi 150°C degerinden yiiksek oldugu i¢in islemin
enerji gereksiniminin %50’den fazlasi jeotermal enerji ile
saglanabilir [1, 3].

3.3 Atik Su Isleme Tesisi

Bir aritma tesisinde jeotermal enerji; ¢amur kazanini 1sitma,
camurlu suyun dezenfeksiyonu, camur kurutma ve yag eritme
icin kullanilabilir. Bir atik su aritma tesisindeki islemler Sekil
2 ile verildigi gibi olabilir. Atik su, aritma tesisine kanalizas-
yon hattindan girer ve 6n aritma islemi i¢in ¢ubuk filtrelere
gider. Burada bilyiik pargalar tutulur ve mekanik olarak ayris-
tirtlir. Daha kiigiik pargalar basing altinda hava ile ayrilabilir.
Su iizerinde ylizebilen, ¢cokebilen malzemeyi daha kolay ayir-
mak i¢in iglemden gecirilmemis atik suya hava, basing altinda
kabarciklar olusturacak sekilde verilir.

On islemden sonra, atik su organik malzemelerin ayristirildi-
81 birinci isleme gonderilir. Bu islem, atik suyun birincil ari-
ticilardaki hizinin azaltilmasiyla yapilabilir. Camurlu alinan
kat1 malzeme, daha sonra ikinci aritma isleminin baglamasi
i¢in havalandirma sistemine gonderilir. ikinci aritma islemi,
birinci iglemde ayrilamayan organik malzemelerle beslenen
oksijenli ortamda yagayan mikro organizmalarin biyolojik is-
lemidir.

Aktif camur islemi, mikro organizma kiiltiiriiniin havalandi-
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Sekil 2. Bir Atik Su Aritma Tesisindeki islemlere ait Akis Semasi [1]

Organik atik
Kanalizasyon —» On havalandirma ve
iri parcalari ayirma
Baca
Yakit — — Sicak su — e
Risan Birincil Yergekimli
Geri ddnen aritma » yogdunlastirici
Metame—3 sicak su
! :
Sicak su—» Anaerobik —bgi;in:uglden
V.7 Havalandirma (oksijensiz)
/ |y Yedek ’ dzitleyiciler l
Elektrik ///',‘ donanim Kurutma
girigi % \ ‘ yataklari
//——DAydlnIatma I Cokeltme
/A Ikincil —
e aritma
Bitki atiklari
Klor temas
tanki
Cozunmus havada
—  ylUzdurerek
kivamlastirma
Uglincti
2img Bitki atiklari
y
Rezervuar
Tahliye

ricilarda birincil atiklara katilmasiyla yapilir. Bu iglem, mik-
roplarin solunumu igin bilylik miktarlarda havayla birincil
atik madde ve aktif camurun tiirbiilansh karigimi igin birlikte
yapilir. Havalandirma isleminden sonra, birincil atik madde
karigimi ve aktif camur ikincil aritictya gonderilir. Burada ¢6-
keltilebilen maddelerin ¢okeltilmesi saglanir ve aktif camur
havalandirma sistemine pompalanir. Biriken kati maddelerin
ise uzaklastirilmasi gerekir. Atik aktif ¢amur, birincil islemde
ayrilan kat1 malzemeli islemden gecirilir. Daha sonra, ikincil
aktif madde klor odasina gonderilip, temizlenir. Bu islemde,
stvi klor buharlastirilir ve elde edilen gaz kontrolli bir debi
ile bir su kaynagina verilir, klorla doymus bu suyun ikincil
atikla karigmasi saglanir ve atik madde bir ¢ikis noktasindan
bosaltilir.

Atik maddenin bir kismi, tigiincii tesiste li¢iincii kez islem-

den gecirilir. Bu tesiste atik maddenin i¢inde kalan maddeleri
ayirmak icin kimyasal katki maddeleri kullanilir. Aritict bir
reaktorde yapilan kimyasal iglemden sonra atik madde, incel-
tilmek ve rezervuarda depolanmak i¢in hizli kum filtresinden
gegirilir. Aritma islemi boyunca biriken ¢amurlar ve diger kati
maddeler toplanmis olduklar1 noktalardan ¢6kelme i¢in kon-
santre edildikleri yogunlastiricilara pompa ile gonderilir. Yo-
gunlagmis bu ¢amur, daha sonra 6ziitleme tankina pompala-
nir. Oziitleme islemi, oksijensiz ortamda yasayan canli mikro
organizmalarla yapilan biyolojik bir islemdir.

Isitma ve karigtirma ile desteklenen isletme, 6ziitlenmis c¢a-
mur ve metan gazinin i¢indeki organik malzemelerin yapisini
bozar. Bu cercevede, metan gazi toplanip, pompa ve kompre-
sor gibi makinalarda yakit olarak kullanilabilir. Iyi dziitlenmis
camur, kum zeminli kurutma yataklariin iizerinde atmosferik

Tablo 3.Atik su antma isletmesi islem sicakliklari [1]

islem Sicaklik Araligi (°C)
Gamur Kazani Isitma (Mezofilik) 29-38
Gamur Kazani Isitma (Termofilik) 49-57
Camur Temizleme (Pastériizasyon) 70

Gamur Temizleme (Kompostlama) 55

Gamur Kurutma 52-54

Yag Eritme 96

olarak ya da basingla mekanik olarak kurutulur. Diisiik sicak-
likl1 jeotermal akigkanlarin, tipik bir atik su aritma isleminde
bir kullanimi1 vardir. Tablo 3 ile, ¢gamur kazani 1sitma, ¢gamur
temizleme, camur kurutma ve yag eritmeyi igeren potansiyel
151 kullanimlari i¢in 6zet bilgiler verilmistir.

Oziitleme islemini hizlandirmak igin igerik 1s1tilmali ve karis-
tirtlmalidir. Camur sicakligt, bir 1s1 degistirici ile mezofilik si-
caklik araligi olan 32-38°C arasinda tutulmalidir. Metan veya
dogalgaz kazanlar1 genellikle suyu 68°C degerinde 1sitmak
icin kullanilir. Bu suyun enerjisi spiral bir 1s1 degistirici ile ¢a-
mura iletilir. Sicakliklar1 49°C degerine kadar olan jeotermal
akiskanlar 32-38°C arasinda degisen sicakliklardaki ¢amura
yeterli 1s1y1 saglayabilir.

Camur kurutma igin gerekli 1s1, igsletmenin ¢amur kaldirma
kapasitesine gore arttirilabilir. Camur yeterince kurutulursa,
yakit olarak ticari degere de sahip olabilir. En uygun kurutu-
cu tipi, kuruyan havayi 1sitmak icin su sarpantinleri kullanan
konvenyor tipi kurutuculardir. Camur kurutma igin gereken
hava sicakligi 77°C civarindadir. Bu durumdaki jeotermal
akiskanin sicakligi ise en az 88°C olmalidir. 77°C sicakli-
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ginda hava kullanilarak, %80 neme sahip ¢amurdan 0.45 kg
suyu buharlagtirmak ve iiriinii %10 nem degerine getirmek
icin 25.800 J degerinde enerji gerekir [1, 4].

4.SONUG

Ozellikle diisiik sicakliga sahip jeotermal akiskanlardan en-
distriyel uygulamalarda yararlanma konusunda biiylik bir
potansiyel mevcuttur. Diinyada bu tip uygulamalarin bagaril
bir sekilde yiritildigi goriilmektedir. Tiirkiye’de de jeoter-
mal enerji potansiyelinin yiiksek olmasina ragmen, jeotermal
enerjiden endiistriyel amagl yararlanma konusundaki uygula-
malarin az sayida oldugu goriilmiistiir.

Jeotermal kaynaklar enerjide, endiistride, tarimda ve turizmde
onemli bir rol istlenmistir ve katma deger olusturmaktadir.
Jeotermal kaynaklar, fosil yakitlara gore ¢evreyi ¢ok az dii-
zeyde olumsuz etkilemektedir. Jeotermal kaynaklardan her
alanda verimli ve ekonomik bir sekilde yararlanilmasi gerek-
mektedir.
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