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ZONGULDAK'TA TERKI%DiLMi$ ISOMUR OCAKLARININ
JEOTERMAL ISI KAYNAGI VE SOGUK KAYNAK OLARAK
KULLANILMASINA DAIR BIR ONERI

A Suggestion to use Abandoned Coal Mines in Zonguldak as Geothermal Heat Source and Heat Sink

Mustafa YEYRIBOYUN

OZET

Dinyada ve Turkiye’'de, nifusla birlikte teknolojik Uriinlerin gesit ve sayilarinin artigi enerjiye olan
talebi de artirmaktadir. Enerji ihtiyaci halen biyilk oranda fosil yakitlardan karsilanmaktadir. Fosil
yakitlarin baslica yanma urini olan karbondioksit salinmasina getirilen uluslararasi kisitlamalar yeni
ve yenilenebilir enerji kaynaklarina ilgiyi artirmistir. Kémiurle var olmus bir kent olan Zonguldak’ta bazi
ocaklarda komdir Uretimi tamamen durduruimus ve ocaklar terkedilmistir. Terkedilmis ocaklarin
anayollari (galeri, tlinel) zamanla yeralti sulari ile u¢ noktalar ise goécuklerle dolmaktadir. Bu
ocaklardan biri olan Caydamar Boélimu Ocaklari hemen sehir merkezinin altinda yer almaktadir.
Ocaktan tasan su Uzilmez Deresine akmaktadir. Benzer sekilde Kilimli ilgesi merkezine bitigik
mesafede Kilimli Bolum Ocaklari bulunmaktadir. Bu calismada Zonguldak Kémuir Havzasina ait
jeolojik sicakhk gradyani bilgileri dikkate alinarak, terkedilmis maden ocaklarinin, I1s1 pompasi igin
disuk sicaklikl jeotermal 1s1 kaynagdi olarak kullaniimasi durumunda kazanilacak enerji ve bunun
kémur esdederi, galerilerin birim kilometresi basina hesaplanmistir. Isi pompasi kompresoérinin
harcayacagd! elektrik enerjisinin, bdlgedeki kdmurli termik santrallerden kargilanmasi durumunda net
korbondioksit saliminda bir azalma olup olmayacag: irdelenecektir. Kisin 1s1 kaynagdi olarak
kullanilacak su, yazlari da sojutma sistemlerinde yogusturma icin kullanilabilir. Boylece daha diusik
sicaklikta yogusturma yapilmasiyla, sistem performansi yikselecektir. Tipik bir sogutma sisteminde
yogusturma igin ¢cevre havasi yerine galerideki suyun kullaniimasiyla saglanacak performans artisi da
hesaplanmigtir.

Anahtar Kelimeler: Terkedilmis maden ocaklari, Dlsuk sicaklikli jeotermal 1s1 kaynadi, Sudan suya
IsI pompasi, CO, salinimi azalmasi.

ABSTRACT

The increase of population and the increase in the number and variety of technological products also
increases the demand for energy, in the world and Turkey. Energy demand is still largely met by fossil
fuels. International restrictions on emissions of carbon dioxide, the main combustion product of fossil
fuels, have increased interest in new and renewable energy sources. In some coal mines in
Zonguldak, a city that has been with coal, coal production has been completely stopped and the coal
mines have been abandoned. The abandoned coal mine tunnels are filled with underground waters in
time and end points filled with dents. The Caydamar Department, one of these coal mines, is located
just beneath the city center. The water overflowing from the mine flows into Uziilmez stream. There
are also abandoned coal mines in Kilimli District, named Kilimli B6lim. In this study, considering the
geological temperature gradient of Zonguldak Basin, the energy to be gained and the coal equivalent
are calculated per unit kilometer of main roads (main tunnel) in case of using abandoned mines as a
low temperature geothermal heat source for heat pump. If the heat pump compressor electricity is
supplied from the coal-fired thermal power plants in the region, it will be investigated whether there will
be a reduction in the net carbon dioxide emissions. The water to be used as a heat source in winter
can be used for condensation in cooling systems in summer. Thus, with lower temperature
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condensation, system performance will increase. In a typical cooling system, the cooling efficiency
coefficient increase is calculated by using underground water instead of ambient air for condensation.

Key Words: Abandoned mine, Low temperature geothermal heat source, Water to water heat pump,
Reducing CO, emission.

1. GiRiS

Kémur ya da baska bir maden Uretimiyle var olmus sehirler, madenin kesfiyle dogarlar, gelisirler,
yavaglarlar ve madenin tikenmesi ya da ekonomik degerini kaybetmesiyle kaderine terkedilirler. Son
asamasina gelmis maden sehirlerine yeni yatirrmlar gelmez. Mevcut nifusun geliri dismeye, issizlik
artmaya baslar ve bunun sonucu olarak gb¢ gibi sosyal problemler ortaya c¢ikar. Bu problemlerin
¢6zUmuU icin bu bolgelerde hem insana hem cevreye dair rehabilitasyon g¢alismalari gerekmektedir.
Almanya, ingiltere, ispanya, ABD, Kanada, Polonya gibi iilkelerde insan merkezli érnek calismalar
mevcuttur [1- 5]. Turkiye’de bu tir rehabilitasyon g¢alismalari yalniz toprak ylizeyinde adaclandirma
veya peyzaj calismalari ile sinirli gérinmektedir.

Maden boélgelerinde gerileyen yasam kosullarinin yeniden canlandiriimasi igin yeni is alanlar
aciimalidir. Bunun igin yatinm tesvikleri verilebilir. Maden sahalari, endustriyel kiltir mirasi olarak
turistik yerlere dénustirilebilir. Issizligin arttigi, gelirlerin diistigii bu yerlerde is kuracak yatirmcilara
ve orada yasamak zorunda olanlara ucuz enerji saglanmasi uygun olur. Ucuz enerji elde etme
yollarindan biri; terkedilmis maden ocaklarinin, kisin 1s1 pompasi isi kaynagi, yazlari da klima ve
sogutma sistemleri igin soguk kaynak olarak kullaniimasi olabilir. Bu konu Uzerine 6zellikle son yillarda
yayinlanmis ¢ok sayida galisma mevcuttur [6-17]. Bu ¢alismalarin ortak yani enerji tasarrufu, CO,
salimi azalmasi ve ekonomiklik olarak 6zetlenebilir. Ortak ¢ikis noktasi ise sosyal fayda olsa gerektir.

Yeraltl veya yuzey (ac¢ik) madenciligi nedeniyle dogal yapisi bozulan alanlarin tamamen eski haline
getiriimesi (restoration) pek mimkin degilse de iyilestiriimesi (rehabilitation) ve 6ncekinden farkli
amagla kullanilabilir hale cevrilmesi (reclamation) mumkindir. Afsin-Elbistan Linyitleri gibi acik
isletmelerde kémir tabakasinin Uzerinden kazilan toprak, daha 6nce kémurl alinmis yere tekrar
serilmektedir. Bu yeni alanda agaclandirma, peyzaj ¢alismalari ve farkh kullanim amaglarina uygun
isler yapilabilmektedir.

Kiresel 1sinma ve iklim degisikligine yol agan sera gazlarindan baslicasi olan CO, Uretmesi nedeniyle
fosil yakitlara kargi ozellikle Avrupa Birligi (AB) merkezli bir karsi ¢ikis olsa da bitiin diinyada kémir
Uretimi ve tliketimi her yil artmaktadir. Bu alanda Cin ve ABD basi gekmektedir. Bu iki Glkenin Gretimi
ve tiketimi, neredeyse kendileri disindaki tim ulkelerin toplamindan daha fazladir.

Cin’de bulunan 390 maden sehrinden %20’sinin biyime, %62.2’sinin olgunlasma ve %12.8’inin de
gerileme dénemini yasadigi bildirilmistir. Bu da 50 sehrin kaynaklarinin kesilmesi ve 440 madenin
kapatiimasi demektir. Gelecek 20 yilda diger maden sehirlerinin Ugte birinin de benzer bir akibete
ugrayacagi tahmin edilmektedir. Maden sehirlerinin ¢ogu, llke enerjinin %70’sinin saglandigi kémdar
Uzerine kuruludur. Bu kentlerde yaklasik 3 milyon is¢i bu madenlerden gecinmektedir ve aile fertleri ile
bu degisimden etkilenecek kisi sayisi 10 milyonu bulacaktir. Cin’de 4 milyon km”lik maden sahasi,
madenin tikenmesi ya da ¢ékmesi nedeniyle terkedilmistir [2].

Almanya, ingiltere, ABD gibi iilkelerde de benzer sorunlar yasanmis ve buralarda maden havzalarinin
yeniden diizenlenmesine dair basarili érnekler yasanmistir. Aimanya’da Ruhr bdlgesinde kémir ve
demir-gelik endustrisinin yerini bilisim teknolojileri, lojistik ve alternatif enerji yatirimlari almigtir.
Terkedilmis komir ocaklari ve yerylziindeki tesisleri turizme agip, sosyo-kilturel etkinlikler igin
merkezlere donustirmusler, madencilik mizeleri agmislardir [2,3,18].
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Bazi drnekler:

«  Kémir madenciliginde en eski lilkelerden birisi olan ingiltere'de, kapatilan ocaklarin miizeye
dénistirilmesiyle olusturulan Woodhorn Kémiir isletmesi ve Kilise Miizesi, Washington 'F' Pit
Miizesi, ingiltere Milli Kémiir Madenciligi Miizesi.

e Capouse Colliery, Avrupa'nin en popller acik hava mizesi olarak bilinen Beamish - Kuzey
ingiltere Agik Hava Miizesi.

¢« Almanya'da Bochum kentinde tamamen maket bigiminde olusturulan madencilik muzesi ile
Dortmund yakininda kapatiimis bir kbmUr madeninin donastlrilmesiyle olusturulan Bochum
Muzesi.

» Japonya'da, Hokkaido Adasinda, tarihi Yubari madenci koyunin restore edilmesiyle
olusturulan Yubari Kémur Madenciligi Muzesi [18].

Eski sanayi tesislerinin sergi / konser salonu, kulltir merkezi gibi yerlere donusturilmesi sirasinda
ortaya ¢ikan ek isitma ve sogutma ihtiyaglari icin hemen altinda bulunan kaynaklarin kullaniimasi
ekonomik oldugu kadar psikolojik anlamda da 6nemlidir. Oralari gezen gocuklar ve gencler tarihine,
Ulkesine, buyuklerine, bilim ve teknik insanlarina karsi daha ilgili ve kendine giveni daha yuksek bir
bireyler olarak yetigecektir.

2. ZONGULDAK, KOMUR ve CAYDAMAR OCAKLARI

Kdz. Eregli ile Zonguldak arasindaki bir kdyde, 1829 yilinda taskdmurinin bulunmasiyla Osmanli
imparatorlugu déneminde, istanbul disinda endiistrilesen ilk bélge Zonguldak Kémiir Havzasi
olmustur. Buhar gicinin egemen oldudu vyillarda fabrikalarin, donanmanin ve buharli lokomaotiflerin
kémr ihtiyacini kargilamak icin 6zellikle 1840’lardan itibaren yogunlasan kémir Uretimiyle beraber
Zonguldak, yakin gegcmise kadar Osmanli ve Cumhuriyet dénemlerinde bas taci olmus bir kent idi.

Zonguldak’ta kdmur halen c¢ikariimaktadir. Henidiz ¢ikarilmamis bilinen rezerv yuz yildan fazla yetecek
kadardir. Ancak mevcut kémir damarlarinin atimh yapisi (fay kiriklar) geregi Uretim pahaliya mal
olmakta ve diinya pazariyla rekabet edememektedir. Sonug olarak gittikge Gretim dismekte, galisan
sayisI azalmaktadir. Onerilerimizin gerekge olacagindan Zonguldak hakkinda kisa bir tarihge ve
sosyal konulara deginilmesinde fayda gorilmustdr.

. 1924°te il yapilmis. (Cumhuriyet doneminde il yapilan ilk merkez.)
1926°da Istanbul disinda iiniversite diizeyinde egitim veren ilk kurum Zonguldak’ta agilmis

(Zonguldak Yiiksek Maden Miihendis Mektebi). Fransizca egitim verilmis. 1932°de kapatilmus.

. 1937°de demiryolu ile Ankara’ya baglanmus,

. Ekim 1935'de deneme retimine baslamis olan kok fabrikasi 1936 yili basinda tam
kapasiteyle faaliyete gecmis. 1964 yilinda, bu tesiste Uretilen gazin sehirde kullaniimasi
Onerilmis fakat 12 yil sonra, Mayis 1976’da, ekonomik émriini doldurdugu gerekgesiyle tesis
kapatiimistir [19].

) 3 Nisan 1937’de Zonguldak’in ilgesi olan Karabuk’'te Demir Celik Fabrikasi temeli atiimis.

. Osmanli Dénemi ve 1940’a kadar Cumhuriyet déneminde kémiir iiretimi; Galatali Sarraflar, Ingiliz
Komiir Kumpanyasi, Kuyumcu (banker) Yorgaki Zafiropulos, Fransiz sermayeli Eregli Sirket-i
Osmaniye gibi kisi ve kurumlarca yapilmistir. 5 Haziran 1940°ta cikarilan 3867 sayili “Komiir
Havzasindaki Ocaklarin Devletge Isletilmesi Hakkindaki Kanun” ile komiir iiretim faaliyetleri tamamen
devletlestirilmistir [20].

. Catalagzi Termik Elektrik Santrali (CATES) 27 Kasim 1948 tarihinde 3 grup ve toplam 64500 kWh
kapasiteyle calismaya baslamistir.

. 1950°1i yillarin sonlarina kadar Tiirkiye’ye ziyarete gelen yabanci devlet adamlari; agik tenis kortlari,
modern plaj tesisleri, sosyal hayati, balolari, eglenceleri, orkestralari, sinemalari, 6zel marketleri,
bahgeli miistakil lojmanlari, is¢i-memur ve dgrenci servis araglart vs ile ¢agdas, sanayilesmis bir kent
olarak, iilkenin vitrini Zonguldak’ta agirlanmistir.
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1960’ ve 1970’li yillarda sosyal devlet uygulamalariyla ekonomik ve sosyal gelismislik bakimindan
Ulke ortalamasinin Gzerinde bir seviyede olan Zonguldak’'ta durum, 1980’den itibaren her bakimdan
olumsuz yonde degismeye baslamistir. 1980’lere kadar her yil Tlrkiye ekonomisine katki veren ilk bes
il arasinda yer alan Zonguldak, serbest piyasa ekonomisine gecilmesini hedefleyen 24 Ocak 1980
Ekonomik Kararlari ve ardindan 12 Eylil 1980 Askeri Darbesi'nin hak ve oOzgurliiklere getirdigi
kisittamalar sonucu eski glnlerini unutmaya baslamistir. Siyasal iktidarlar, c¢ikarilan kémurin
uluslararasi pazarlara gore pahali oldugu gerekgesiyle ocaklarin kapatiimasini istemistir. Sosyal
tepkiler nedeniyle kurum tamamen degilse de slreg icinde bazi ocaklar kapatiimistir. 1980’lerde
40000’lerde olan galisan sayisi, glinimizde 8000’lere kadar dismustur. Bu arada Turkiye Tagskémari
Kurumuna (TTK) ait bazi maden sahalarinda kémur ¢ikarma isi 6zel sektore verilmis, bir anlamda 6zel
sektor dénemi geri gelmistir. Gliniimiizde, bir yanda, bir kamu iktisadi tegekkili (KiT) olan TTK'da
sendikali, sosyal haklara ve her turli is givencesine sahip olarak galisan isgiler, 6te yanda; 6zel
sektorde sendikasiz, glivencesiz ve daha disuk Ucretlerle galismakta olan isgiler var. Birbirine komsu
olan bu insanlar arasinda yaratilan gelir ve glivence farki toplumsal adalet duygusunu bozan
faktorlerden biri olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Zonguldak 1980’lere kadar gd¢ alan bir kent durumundayken, son yirmi yildir gé¢ veren kent olmustur.
Sosyal bir problem olarak gé¢ konusunda calismalar yapmak Uzere Billent Ecevit Universitesi
binyesinde, 2003 yilinda “Gd¢ Arastirma ve Uygulama Merkezi” kurulmustur. Buglin gelinen noktada
Zonguldak, tam bir gbzden cikarilmiglik, terkedilmiglik ve vyalnizlik duygusu igindedir. Nitekim
TMMOB’nin 21-22 Mayis 2015 tarihlerinde duzenledigi Zonguldak 2. Kent Sempozyumu’nda, afisinde
de vurgulandigi gibi “Yalniz ve Unutulmug Kent Zonguldak” temasi islenmistir.

Zonguldak’ta yeralti madenciligi yapilan yerlerde, yerylzindeki dogal yapida goérinur bir bozulma fark
edilmese de yeraltinda degisik derinliklerde (katlarda) kilometrelerce boyda ve her biri metrelerce
yukseklikte bosluk meydan gelmistir. Kémar alindiktan sonra bu bosluklar kontrolli olarak kismen
¢cokertiimekte ya da zamanla kendi kendine ¢okmektedir. Bazi yerlerde bu ¢okuntiler yerylzine kadar
ulasmakta ve ylzeyde bozulmalara, ¢dkmelere sebep olmaktadir. Tasman olarak adlandirilan bu olay
nedeniyle Zonguldak sehir merkezinin ve Kozlu ilgesinin bazi mahallelerinde ¢ok sayida konut yikilmis
ya da oturulamaz hale gelmistir. Bazi bdlgelerin altindaki kémurin ¢ikariimasindan ise vazgegilmistir.

Yeraltinda, oldukga saglam beton tiineller ya da demir baglarla donatiimis anayollar bulunmaktadir.
Kémur bitip de ocaklar terkedildiginde buralar zamanla yeralti sulari ile dolmaktadir. Galeri denen bu
tinellerin ve ana yollarin boylari bazen birkag km olabilmektedir. Derinlikleri de bulundugu yere gore
degisiklik gdstermektedir. Ornegin Zonguldak sehir merkezindeki kapatiimis Caydamar ocaklarinin
ana yollari -100 m ve -200 m derinliktedir. Ocak giris agizlari ve kuyu baslarinin rakimlari ise +20 m
kadardir. Yeraltinda bitin ana ve ftali yollar egimli veya dik kuyularla (yollarla) birbirine baghdir.
Dolayisiyla bu yapi icinde biriken su kendi iginde sicaklik farki nedeniyle ¢ok disik hizlarda hareket
edebilir. Ancak c¢ok derinlerde, kitlesel akisa neden olacak bir su kaynagi yoksa durgun kabul
edilebilir. Terkedilmis Caydamar ocadinin yuzeye acildig1 yerlerden biri olan Caydamar kuyusundan
tasan su, cevrede yasayanlari ve igyerlerini rahatsiz ettigi icin ylizeye ¢ikmadan, bir sifon Uzerinden
Uziilmez deresine akitilimaktadir.

Zonguldak’ta tretim devam eden isletmeler: Kozlu, Uziilmez, Karadon
Son 25 yilda kapanan igletmeler: Ihsaniye, Caydamar, Kilimli-Bélim.

Zonguldak kdmur havzasinda, yeraltindaki anayollarin kesit alanlari genellikle 8 m? (B8) ve 10 mzdir
(B10). Boylari ise birka¢ yiz metreden birkag km’ye kadar olabilmektedirler.

Anayollar toprak yiizeyinden 100 ila 650 m derindedirler. Ocak derinlikleri, deniz seviyesine gore arti
(+) veya eksi (-) olarak belirlenmektedir.

Caydamar: Terkedilmigs Maden Ocagi

Zonguldak tagkdémurl havzasinin en eski Uretim alanlarindan biri olan ve tasmana neden olmamasi
igin faaliyeti 1994 yilinda durdurulmus bulunan Caydamar isletmesi, madencilik miizesi olarak yeniden
dizenlenecek. Kdmdr Uretimin durdurulmasindan sonra uzun stre Zonguldak Merkez Lavuari’nin su
gereksinmesinin (3.600 m3/g'L'|n) karsilanmasi amaciyla yararlaniimaktadir. Ancak Zonguldak Merkez
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Lavuar’nin da kapatihp sékilmesiyle ocaktan alinmayan su, kuyulari doldurup tasmis ve dereye
baglanmistir. Caydamar kuyusu 215 m derinlige inmekte olup dairesel kesiti 9,08 m®dir. Desandireler;
243 varagelinin uzunlugu 240 m, kesiti B8 ve edimi 29°; 111 varagelinin uzunlugu 114 m, kesiti B8 ve
egimi 54°’dir. Lagimlarin kesitleri B8 ve B10, -100 katindaki toplam uzunluk yaklasik 1.150 m [18].

Su an terkedilmis durumda bulunan Caydamar ocaklarinda, -100 m ve -200 m derinlikte, 2 km’den
fazla uzunlukta anayollar bulunmaktadir (Sekil 1).

300 metre

36330 - 100 KUZEY LafMI

-100 m

2

iRy Py
‘ji—‘—ﬂ‘ = : . 'zoomnmqno

Sekil 1. Caydamar ocaklari havalandirma planinin bir kismi. (Uggen ve biiyiik yazilar sonradan
yazilmistir. Uggen havalandirma girisini géstermektedir.)

Caydamar ocaklari girisi sehir merkezinde, Caydamar Mahallesindedir. Yeraltindaki anayollar
(galeriler) kamu ve 6zel sektdr isyerleri, Zonguldak Belediye Binasi, tren gari, kiiclk sanayi sitesi,
resmi ve Ozel okullar, égrenci yurtlari ve konutlarin altina denk gelmektedir (Sekil 2). Dolayisiyla
Caydamar ocaklarindan su gekerek, 1si pompasi ya da sogutma makinasinda kullanilacak olsa, suyun
yatay olarak uzun mesafelere tagsinmasina gerek olmayacaktir. Konutlarin bulundugu alanlar disinda,
cevredeki isyerleri ile resmi/6zel binalarin bulunduklari yerlerin rakimi 25 m’nin altindadir. Yeralti
suyunun taskin olarak aktigi kuyunun agzinda rakim degeri 14 m’dir. Sonda ile su cekilen yer ile
suyun geri verildigi yer arasinda 1sil geri besleme riskini ortadan kaldiracak en diisik mesafeyi g6z
Onune almak gerekmektedir. Bu mesafe, sistemin toplam 1sil kapasitesine, uygulanacak sicaklik
farkina ve suyun akis yonine bagh olacaktir. Ancak érnegin suyun -200 m kotundan ¢ekilip, -100 m
kotuna geri veriimesi halinde iki sonra arasinda uzun mesafeler olmasina gerek olmayabilir.

Bolge isitma sistemlerinde i1sinin tasindigi yatay mesafe uzadikga toplam maliyet igindeki boru
maliyetinin orani bliylk bir yer tutmaktadir. Burada bodyle bir problem s6z konusu degildir.
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Sekil 2. Terkedilmis Caydamar ocaklarinin yeryiiziine izdisimleri.

3. YERALTI SUYUNUN ISI KAYNAGI OLARAK KULLANILMASI

Dis hava sicakhginin 7.9 °C oldugu bir giinde (13.01.2017 Cuma, saat 11:20) ocaktan ¢ikan suyun
dereye dokuldigu yerdeki sicakligi 18.2 °C olarak goéruntilenmistir (Sekil 3 a,b). Suyun yeryizine
¢iktigi kuyu basindan yaklasik 30 m mesafedeki bir atdlyeye hortumla getirilen suyun sicakligi dijital
termometre ile hortum ucunda 16.4 °C, kovada iginde 17.6 °C dlgulmustir (Sekil 3 c, d).

(a) (b) (c) @
Sekil 3. Ocaktan ¢ikan suyun dereye dokuldugu yerde (a, b) ve kuyu agzindaki bir atélyede (c, d) termal
kamera ile tespit edilen sicakliklari.

Ayni gun sehir sebeke suyu sicakligi 12.2 °C olarak dlguldd. Yeralti sulari, yeryuzundeki sicaklk
degisimlerinden ¢ok fazla etkilenmezler. Sicakliklari da bulunduklari derinlige ve o bdlgedeki jeotermal
sicaklik degisimine bagh olarak, hava sicakhdinin yillik ortalamasindan daha ytksek olur.
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Ocak agzindan alinan su érneginin pH degeri, Biilent Ecevit Universitesi Kimya Laboratuvar’'nda 6.76
olarak Olgllmustir. Bu pH degerine sahip suyun isi degistiricilerde ciddi bir korozif etkisinin
olmayacagi soylenebilir.

Meteoroloji Genel Mudirligi’'nce Zonguldak’ta dis hava sicakhdi ortalama degeri, 1950-2015 yillar
meteorolojik kayitlarindan 13.68 °C olarak hesaplanmistir (Tablo 1). Tabloda, ayni dénem igin aylara
goére ortalama sicaklik degerleri gorilmektedir [21]. 100 cm toprak sicakliklari da 1970-2015 arasi
Olciimlerine gére 13.9 — 15.4 °C araliginda yer almaktadir. Ortalamasi 14.65 °C’dir [22].

Tablo 1. 1950 - 2015 Yillar igcinde Gergeklesen Ortalama Sicaklik Degerleri [21].

ZONGULDAK Oca |Sub |Mar |Nis |May |Haz |Tem |Agu |Eyl Eki Kas |Ara glrlt"k

?g) Stcaklik 62| 62| 75 114|155 197 |21.9 |21.9 187 151 116 | 85 13.68
g{ééEnkY(Eé)s ® | 92 95 108|150 189 23 251 253 224 186 151 116 17.04
g{;ﬁﬂkrz?g;jk 36| 34| 46 82 |122 16 182 183 155 123 89 | 58 1058

Yerylzeyinden, dinyanin merkezine dogru sicaklik artmaktadir. Bunun tersi olarak da sicak magma
bdlgesinden vyerylzeyine dogru sicaklik azalmaktadir. Yer kabugundaki bu sicaklik degisimine
(jeotermal sicaklik gradyani) bagh olarak yerin merkezinden ylizeyine dogru isi iletimi s6z konusudur.
Yeryliziinde, jeotermal sicaklik degisimi 1.8 °C/100 m ile 6 °C/100 m arasinda degismektedir. [23]

Yerklrenin sahip oIduI(ju toplam 1si 10 J olarak hesaplanmaktadir ve su anki ortalama kiresel 1si
akisi 44 TW (1.4x10%" J/yil), dinyanin yizey alanina (5%10™ m?) boliiniirse ortalama jeotermal Is
akisi 88 mW/m? olarak bulunur. 1.4x10° J/yil de@erindeki jeotermal 1s1 akisi, dinyanin birincil enerji
tiketiminin yaklasik t¢ katidir [24].

Caydamar kuyu basina, Bati yoninde dogrusal uzakhdi 2.7 km olan Kozlu ocaklarinda jeotermal
sicaklik degisimi (gradyani); Erdem (1995) tarafindan, -150 m ve -500 m derinliklerde yapilan 8lgim
sonuglarina dayanilarak 1.4 °C/100 m verilmistir [25]. Onder ve Sarag (2003), ayni ocaklarda, -425 m
katinda yaptiklari dlgtimlerle belirlenmis iklim kosullarini CLIMSIM bilgisayar yazilimina yukleyerek bir
benzetim yapmislardir. Benzetim (similasyon) sonucunda jeotermal adim 43.96 m/°C olarak
bulunmustur [26]. Bu da 2.2748 °C/100 m jeotermal sicaklk degisimine karsilik gelmektedir. Ayni
calismada, Kozlu ocaklari -425 m katinda bakir kaya sicakhdi 24.17 °C olarak verilmistir. Caydamar’a
Dogu yéniinde dogrusal olarak 8 km mesafede yer alan Karadon kémiir ocaklarinda, Onder ve
Guyagulder (1995), -160 m, -360 m, -460 m ve -540 m derinliklerde yaptiklari 6lgimler sonucu sicaklik
degisimini 2.275 °C/100 m olarak tespit etmislerdir [27]. Bu deder Onder ve Sarag¢'in benzetim
sonucuyla aynidir.

Akin vd., Zonguldak i¢in jeotermal 1si akilari ortalamasini 70 mW/m? olarak tespit etmislerdir [28]. Bu
calismada yer icin 1si1 iletim katsayisinin ortalama 2 W/m-K alindidi bildirilmistir. Bu degerlere gore
Zonguldak'ta jeotermal sicaklik gradyani ortalamasi 3.5 °C/100 m olmalidir. Akin vd. isI iletim katsayi
degerini, Salk ve arkadaslarinin Bati Anadolu’nun Curie noktasi derinliklerini hesapladiklari 2005
tarihli calismasindan aldiklarini bildirmislerdir.

Baltas ve Pelin (2000), Kilimli komir ocaklarinda degisik derinliklerdeki komir damarlari ve bu
damarlarin taban ve tavan taslari igin is1 iletim katsayilarini belirledikleri ¢alismasinda, kémur igin
2.031 W/m-K, kayaglar igin 2.879 W/m-K ortalama degerlerini elde etmislerdir [29].

Jeotermal 1si akisinin 0-125.7 mW/m? arasinda oldugu yerler normal alanlar, 125.7 mW/m?den blayuk
oldugu yerler ise jeotermal alanlar olarak nitelendiriimektedir. Zonguldak’ta jeotermal 1si akisi, en
diisiik 48 mW/m? ile en yiksek 113 mW/m? arasinda degismekte olup agirlikli ortalama degeri 70
mW/m? olarak verilmigtir [28]. Buna gore Zonguldak jeotermal alan kapsamina girmemektedir.
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Tablo 2. Zonguldak icin jeotermal 1sI akisi degerleri ve hesaplanan jeotermal sicaklik degisimleri. (Isi
iletim katsayisinin 2 W/m-K degeri i¢in) ([28]'dan duzenledi.)

En yuksek En digiuk Ortalama
Jeotermal i1s1 akisi (mW/m?) 113 48 70
Jeotermal sicaklik deg@isimi (°C/100) 5.65 2.4 3.5

Yukarida verilen Olgiim ve benzetim sonuglarindan, ortalama jeotermal sicaklik degisimi 2.54 °C/100
m c¢ikmaktadir. Glvenlik payi ile ortalama 2.4 °C/100 m kabul edilip, bu deger yillik ortalama hava
sicakligina (13.68 °C) eklenirse, yeralti suyunun -100 m kotunda 16.08 °C ve -200 m kotunda ise
18.48 °C olacagi tahmin edilebilir (ikisinin ortalamasi 17.28 °C).

Caydamar kuyu basina, Bati yéninde dogrusal uzakhgi 10.3 km, Kozlu kuyu basina ise 7.7 km
mesafede lliksu (Asagi Cayir) ilicasi bulunmaktadir. Giney yoninde 1.86 km mesafede Kokaksu
ihcasi vardir. Her iki ilicanin sicakhgi 27 °C’dir. lliksu’da su debisi 10 Lt/s olarak bildiriimektedir.

Bu ilicalarin varligi ve yukarida hesaplanan ortalama su sicakligi degerinden hareketle, Zonguldak
sehrinin altinda, maden ocaklarinda biriken su sicakliginin yil boyu 17 °C degerinin altina
dismeyecegi sdylenebilir. Ancak bu konuda élgiimlere dayali bilgi mevcut degildir.

4. YERALTI SUYU ile ISI ALIS VERISI

Yeraltinda bulunan kémiur ya da baska maden ocaklari, igcinde Uretim faaliyeti devam ederken akiskan
olarak hava ile doludur. Uretim faaliyeti durmus ve terkedilmis maden ocaklarindan bazilari zamanla
su ile dolar. ister su, ister hava ile dolu olsun yeraltinda acilan bir oyugu cevreleyen kaya (veya toprak)
ile oyuk iginde bulunan akiskan arasinda bir sicaklik farki varsa aralarinda isi transferi meydana gelir.
Isi transferinin yonu, sicaklik farkinin ydéntne baghdir. Bir dnceki bélimun sonunda sicakliklarin -100
m kotunda 16.08 °C ve -200 m kotunda ise 18.48 °C kabul edilebilecegi sdylenmisti. Bu derinliklerdeki
bakir kaya sicakliklari elimizde mevcut degildir. Kozlu'da -425 m igin verilen 24.17 °C degeri
Caydamar’a yansitilirsa, buradaki bakir sicakligin 18.48 °C’den daha ylksek olmasi beklenir. Bu
durumda etrafini ¢evreleyen kayaclardan, ocagi dolduran suya dogru isi gegisi olacaktir. Ancak
burada sicakhk farkinin ¢ok disuk ve su kutlesinin ¢ok buylk olmasi nedeniyle suyun kayag¢ bakir
sicakligina yikselmesi ¢ok uzun zaman alacaktir. Yeralti su kaynaklarinin sebep oldugu dipten
yluzeye su akintisi, sicaklik yikselmesini engelleyici etkiye sahiptir.

Yeralti su kaynagi olmayan, ya da durgun kabul edilebilecek derin, kapali hacimleri dolduran su kitlesi
icinde; derindeki su sicakhginin, ylizeye yakin su sicakligindan ylksek olmasindan kaynaklanan
yogunluk farki dogal tasinima (konvektif hareket) sebep olacaktir. Madenleri dolduran sularin, derine
indikge tuzluluk orani artmaktadir. Tuzluluk artisindan kaynaklanan yogunluk artisi, suyun konvektif
hareketini engelleyici rol oynar [9]. Hamm ve Sabet [9], yaptiklari modelleme ¢alismasinda arindaki
(Uretim alanindaki) yuzey sicakhigindaki dususin cevredeki gbzenekli kayaglarin gegirgenligine
oldukg¢a bagimli oldugunu géstermiglerdir.

Yeraltinda maden ocaklari agilirken karsilasilan yeralti sulari, belirli yerlere kurulan havuzlarda
toplanip pompalarla yerylziine basilir. Ocak terkedilip disariya su atimi durdugunda o sular ocaklari
doldururlar. Caydamar icin bu yeralti akintilarinin kesildigi yerin kotlari, suyun sicakhgi ve debisi
hakkinda kayitlar yoktur. Ancak ocaklar kapatiimadan 6nce ve kapatildiktan sonra Zonguldak lavuari
kapatilincaya kadar Caydamar’dan lavuara verilen su miktarinin 3.600 m%giin (~41.67 kg/s) oldugu
kayitlarda mevcuttur. Su anda bu su dereye akitilmaktadir. Kisin ortalama 18 °C sicaklikta akan bu
suyun dogrudan isi  kaynadr olarak kullaniimasi halinde, 8°C sicakhk farki ile
g = mc, AT = 41.67 % 4.18 x § = 1393.44 kW’'lK 1s1 ¢ekilebilir. Bu 1s1 ile, 100 m?”lik 70 kadar dairenin
veya esdeder binanin isi ihtiyaci kargilanabilir. Bunun igin 1si pompasi tesisinin suyun ylzeye ¢iktigi
kuyu basinda kurulmasi, tesis kurulan yere suyun borularla tasinmasi veya sonda ile “—" kotlardaki
galerilerden su c¢ekilmesi seceneklerinden biri uygulanabilir.
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Ocak suyundan i1si gekmek icin agik dongu (Sekil 4-a), kapali déngu (Sekil 4-b) gibi topraktan, yeralti
sularindan ya da dusuk sicaklikli jeotermal kuyulardan i1s1 ¢gekmek igin kullanilan mevcut teknikler ya
da maden kuyularindan tasan suyun dogrudan i1si pompasina alindigi uygulamalar yapilabilir. Bunun
bir baska uygulamasi, kuyu/baca dibinden g¢ekilen suyun, isisi alindiktan sonra tasma kotuna geri
enjekte edilmesi seklinde olabilir (Sekil 4-¢) [14, 30].

Kapah déngl sistemi (Duglk Risk) Tipik agik déngl sistemi (Biylk Risk!) Madenden tasan su fazlaysa...
I Bnaya 151 Pompasi Ariima sistemine ya da ::: E‘;I:::w
| Pompasi giden 151 Iss Degstincisi yuzey suyu alicising —
Olumb yartan:
— p— Suyun drgan §ikanimas: Riskler:
— e Ky ya da baca gerekmez.
— omm  dusmnndan 51 deglinciente Jeokimyasal nskler Ya a"lgi';‘
- 1 enjeide etme
s B Isil geri besleme - Kigin:
— p— riski oimaz o
'I Kuyunun dibinden ik su gekilir
—_— -— . Olumsuz yantan: {derindeki anayol hizasindan).
— T e St icindeki su, N o
sacaii; farumdan uyun bogalma ) -
1 dolay hareket Bemaline kary dikias — — |5.:l al'\fan U JS.IKSKQW‘\I ana
p— W odiyorsadaha faza | chamal . - yol dizeyine verdi
- i gekilebil. Do o 130 cehabol
— P aha az 131 pekiebil

Sekil 4. Maden ocaklarindan 1si gekme yollari. ([30]'den diizenlenerek alinmistir.)

Derin ocaklarda en 6nemli 1s1 kaynagi, ¢evre kayaglarin sahip oldugu jeotermal enerjidir. Bu enerji
seviyesini ve bu kaynaktan gelen is1 akimini etkileyen birgok faktér olmasindan dolayi, bu kaynagin
analizi ve bu kaynaktan gelen isi1 akiminin kestirimi glgtir [26]. Yerin merkezinden gelen jeotermal isi
yaninda, yluzeye gelen glnes isiniminin toprak, tas, yesil ortd, binalar vs ile sogurulan kisminin belli
bir orani topragin derinlige dogru ilerleyecek ve yerytziinde bu sekilde bir denge kurulmus olacaktir.

Madenlerdeki suyun isitma sogutma islemlerinde kullanilmasina dair iki ayr plan uygulanmaktadir.
Bunlar sabit sicaklik plani (thermostat plan) ve 1sil depolama planidir (the thermal accumulator plan).
Bunlara ilave olarak amaci dogrudan isitma veya sogutma olmayan ancak pik eneriji (elektrik) ihtiyaci
olan saatlerde gaz tirbinine basingli hava saglamak olan (maden ocaginda sikistiriimis) basingli hava
ile enerji depolama plani (CAES, Compressed Air Energy Storage) vardir [2]. Termostat planinda kisin
yeraltindan cekilen 1s1, yazin tekrar geri verilir. Isil depolama planinda birinde 1lik su, digerinde soguk
su bulundurulan, birbirinden bagimsiz iki yeralti tinel sebekesi olmalidir. Ilik tinel yazin sodutma
makinasi yogusturucusundan cekilen is1 ve ilave olarak gines enerjisi kaynakl sicak su ile isitilir.
Bdylece kig icin enerji depolanmis olur. Soguk depo olarak kullanilan tinellerdeki su, kisin soguk
yuzey ve gdl sularn enjekte edilerek veya icinde dolastirilarak sodutulur ve bdylece yazin sogutma
sistemlerinde daha disuk sicaklikta yogusturma saglanabilir. Béylece kis igin daha sicak, yaz igin
daha soguk kaynaklar elde edilmis olur. Her iki durumda da sistemin COP degeri artiriimis olur.
Uglincii plan (CAES) konumuz disinda oldugundan detay verilmemistir.

4.1. Isitma Potansiyeli

Terkedilmis maden ocaklarindan biriken yeralti sulari kisin 1sI pompasi I1sI kaynagdi, yazin da sogutma
sistemleri igin soduk kaynak olarak kullanilabilir. Bu alanda Ulkemizde kurulmus, calisan basarili
Ornekler vardir ancak sayilari Batili Ulkelerle karsilastirildiginda oldukga azdir.

Antalya’da bir AVM'nin yer alti suyu kaynakli VRF sisteminin tanitildigi ve performans degerlerinin
verildigi bir caismada COP degerinin yaz g¢alismasinda 4.85 ile 8.39 arasinda (aritmetik ortalama
6.73); kis calismasinda ise 5.45 ile 6.30 arasinda (aritmetik ortalama 5.97) degisik degerler aldigi
bildirilmistir [31]. Bu uygulamada yer alti suyu olarak binanin temeli altinda, 80 m derinlikte bulunan ve
yillik sicaklik ortalamasi yaklasik 18 °C olan su kullaniimistir. Su, yeralti deresinden alinip tekrar ayni
dereye verilmektedir. Akarsu oldugu igin isil geri besleme riski yoktur. Uygulanan sistem maden
ocaklarinda taskin su ile isitma/sojutma yapilan sistem ile aynidir. Madenlerdeki sularin isisi
alindiktan sonra tekrar ocada verilmesi zamanla yeralti suyunun sogumasina sebep olabilir. Bunun
Onune gecmek icin ¢ekilen isinin jeotermal 1sidan kargilanmasinin mimkin olmadidi hallerde, yazlari
sogutma sistemi yogusturucusunda isinmis suyun ocaklara enjekte edilmesiyle telafi edilmesi gerekir.
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Caydamar ocaklari Gzerinde kamu ve 0zel sektor igyerleri, Zonguldak Belediye Bagkanligi binasi, tren
gari, kiguk sanayi sitesi, resmi ve 6zel okullar, konutlar yer almaktadir. Bu binalarin bir kismi, -100 m
ya da -200 m kotlarindan gegen galerilerden cgekilecek suyu isi kaynagi olarak kullanan i1s1 pompasi
sistemiyle isitilabilir. Ayni binalar yazin da klima sistemleri icin maden suyunu kullanarak sogutma
sistemi performansini artirabilir. Onerilen sistemin yaz ve kis ¢alismasi Sekil 6’da verilmistir.

K|$ GALlSMASI Dolagim pompas 1
f YAZ CALISMASI Dolagim pompa5| =
L Is1 degistirici = 1 5 x-(cﬂmp"i b
K|§|n:‘f'o'gu5turucu | S 4 l |51 degigtirici =1
1 Yazin: Buharlagting
AAAAAA . —Youn: Bubarisgtins
ALY fv\/\/v\/\—
™ \.—J
Kisilma ' '. Kompresér Y&n degistirme valfi P §
X vanas ~—" Kisiima ’ B _j Kompresor Yan degigtirme valfi
Isi degl;tlru:l 1 — o vanas ™ S
Kigin: Buharlagtirici " Ocak girigi 51 deigtirici — IT P
f Yazin: Yogusturucu Ocak girigi
Rakim (+)
Rakim (+)
L Deniz seviyesi . A
Y Maden suyu pompasi z Deniz seviyesi
/ e \ N,
Derinlik (-100 m) 1 Derinik {4

Sekil 6. Yeralti maden suyu ile 1sitma ve sogutma yapilmasi. (a) Kis ¢calismasi, (b) Yaz calismasi.
4.2 Is1 Potansiyeli Ornek ve Parametrik Hesaplama

Tirkiye Taskdmurld Kurumu (TTK) ocaklarinda genellikle B8 ve B10 olarak tabir edilen kesitler
kullaniimaktadir. Sekil 7-a’da B10 kesitinin olgtleri ve gercek sekli verilmistir. Sekil 7-b’de ayni sekil ve
kesite sahip bir anayolun (galerinin) sematik sekli lzerinde i1si transferi hesabina esas olan taban
genisligi (W) ve st ¢cevre uzunlugu (Py) ile boyu (L) gosterilmistir.

Isi potansiyeli hesabinda en énemli husus galerinin birim ylzeyinden suya ne kadar 1sI gecgecedgidir.
Pingjia ve Ning [2], yeralti sularini ¢evreleyen toprak ve kayalardan suya olan isi akisini, Cince
kaynaklari referans gdstererek 210 W/m? olarak vermislerdir [2]. Ancak bu degeri destekleyen bagka
kaynaga rastlanilamamistir. Eger bu deger dogru ise dogru 1 km boyunda anayolda hareketsiz duran
suya ¢evresinden aktarilan isi,

g=0q"xAy=210x 12210 = 2 564 100 W = 2564 kW

olmaldir. ilgili galigmada, 1sitma sezonu 120 giin, ginlik calisma siresi 20 saat olarak verilirken, yaz
sezonu suresi hakkinda bilgi bildiriimemistir. Sadece yazin suyun 20 °C’de alinip, 30 °C’de geri
verilecegdi bildirilmistir [2]. Ocak suyundan km basina bu kadar 1si g¢ekilirse su sicakhidl azalacaktir.
Yazin bu isinin geri verilmesiyle termostat plani uygulanmis olur.

Zonguldak’ta 1Isinma sezonu yaklasik alti ay, yaz sezonu ise (i¢ aydir. ilkbaharda ve sonbaharda gecis
doénemlerinde Isitma veya sodutma ihtiyaci duyulmamaktadir. Termostat plani uygulanacak ise isitma
sezonunda c¢ekilen i1sinin daha dusuk tutulmasinda fayda vardir. Burada, 1 km anayol (galeri) basina
yeralti suyundan 1000 kW is1 ¢ekilmesi esasina gore hesaplar yapiimistir. Bu deger, yeralti suyunu
saran kaya ve topraktan suya 81.9 W/m?lik (~82 W/m?) isi girisi anlamina gelmektedir. VDI 4640'da,
glgli zemin suyu akiminda ¢akil ve kum igeren bir yerde, derin sonda ile topraktan i1si ¢geken tekli
sistem sondalarin birim boyu i¢in 6nerilen 1s1 gekme giicl, 80-100 W/m ile daha uyumludur.
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B10

Faydal Kesit 10.00m?
(*) Kazi Kesiti 12.50m?

Bag Araligi

Iki Bag Pargasi

Gl-110 Profilden 21570

Iki Papug 400mm lik 14.10
Dort Clvata 20x60mm 1.10
YEKUN AGIRLIK 230.90 kg

(@) (b)
Sekil 7. (a) B10 kesiti gergek olguleri. (b) Galerinin sematik gosterimi ve odlguler.

Hesaplamalarda ocak i¢ kesiti B10 (10 mz), cevresi P =12.21 m, boyu L = 1000m, sezon D = 180 gun,
gunlik galisma slresi h = 16 saat, kdmur alt i1sil dederi H, = 27170 kJ/kg (6500 kcal/kg) ve yanma

verimi 77, = 0.90 alinmistir. Sisteme ait butiin bu degerler Tablo 3’te topluca gosterilmistir.

Anayolun 1 km’si basina yeralti suyundan 1000 kW 1s1 gcekecek i1si pompasinin saglayacagi isi miktari
onun COP;p degeri ile dedisecektir. Su kaynakh 1s1 pompasi uygulamalarinda COP;» degeri rahatlikla
5’in Gzerine g¢ikabilmektedir [31]. Isitilacak yerlere verilebilecek 1si miktarlari, degisik COP,» degerleri
icin hesaplanmistir. Asagida COP;»=5 igin hesap adimlari verilmistir. COP;p'nin 2.0 ile 6.0 arasindaki
degerleri icin sonuglar Tablo 4’te sunulmustur.

Hesaplarda kullanilacak bagintilardan, buharlastirici kapasitesi (q4) ve yogusturucu kapasitesi (q.) ile
1Is1 pompasi etkinlik degeri (COP;») ve sogutma makinasi etkinlik dederi (COPsy) arasindaki iliskiler
asagidaki sekilde yazilabilir:

IsI pompasi igin:

Cﬂf}; — On — G (1)
ED;VHE§< Gr — o
_ A )
%= rop, -1
Sogutma makinasi igin:
q 9
COFp = = (3)
= {;gr;r +ﬁ'{::]_ 4z
_ G M (4)
Gz = COPeyy

Buna gore, 1si kaynagindan g, =1000 kW is1 geken, COPr’si 5 olan 1s1 pompasinin verecegi iIsl,

COP, x g, 5 1000
%= Trgp, -1 5-1

= 1250 kKW olacaktir.

Tablo 3. Sisteme ait degerler.
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Aciklama Sembol Degeri Birimi
Kesit alani Ax 10 |m?

Taban genigligi w 4.06 m

Ust gevre uzunlugu Py 815 |m

Tam gevre uzunlugu P=W+P; 12.21 m

Galeri boyu L 1000 m

i¢ ylizey alani Ayj=PxL 12210 |m?

Birim alandan alinabilecek isi q" 82 W/m?
Tum ylzeyden cekilebilecek isi q.=q"xA,/1000 1000 |kW
Sezondaki glin sayisi D 180 |gilin/sezon
Gunlik 1sitma siresi H 16 saat
Sezon boyunca cekilecek isi Qsezon =h x D x q,/1000 2,288,000 kWh
Komdr alt isil degeri H, 27170 (6500) | ki/kg (kcal/kg)
Kalorifer kazani verimi Nk 0.90 -

Bu enerji, alt 1sil degeri H, olan yakit (kémdr), 7, verimli bir kazanda yakilarak elde edilirse, bir 1sitma
sezonu boyunca harcanmasi gereken kémar miktari:

gy ® h =D = 3600
Hy Xy

®)

My
Bagintisi ile hesaplanabilir.

Tablo 3'te verilen degerlerle, sezon boyunca yakilmasi gereken kémur miktari,

1250 x 16 x 180 x 3600
Mz = 27170 % 0.90

= 520008 kg olarak bulunur.

Isitmada, kdmirli kazan yerine 1si pompasi kullaniimasi halinde kompresoéru galistirmak igin gerekli
elektrigin kaynagir 6nemlidir. Zonguldak’ta, elektrigin komdir vyakith termik elektrik santralinden
saglandigini varsaymak gercekgi bir kabul olacaktir. Kompresoru ¢alistirmak igin kémur yakilacagina
gore, 1si pompas! kullaniimasiyla, my; degerinin tamami tasarruf edilmis olmayacaktir. O halde
kompresdr gucu karsiligr elektrigi elde etmek icin ne kadar kémir yakilmasi gerektigini hesaplayip,
aradaki farki bulmak gerekecektir. Dolayisiyla 1 kWh elektrik elde etmek icin harcanan kémir
miktarinin bilinmesi gerekir. Turkiye igin ortalama bir degder, basili kaynaklarda dogrudan
bulunamamistir.

Catalagzi Termik Elektrik Santrali (CATES) icin 6zgul yakit tiiketimi degeri, 1992-2013 arasindaki yillar
icin ortalamalarin ortalamasi alinarak hesaplanmis ve 0.8061 kg/kWh olarak bulunmustur. Dénem
icinde en kiguk deger 0.6764 kg/kWh olarak 1994 yilinda, en yiksek deger ise 0.8994 kg/kWh ile
2009 yihinda gerceklesmistir. Hesaplar, firmanin internet sayfasinda yayinlanan elektrik Uretim ve
kémir tiiketim degerleri esas alinarak yapiimistir. CATES’te OYT'nin yilksek cikmasi, kullandigi
komdr ile ilgilidir. Santral, koklasma kabiliyeti olmayan, elek alti diye tabir edilen kédmuri yakmak
amaciyla 6zel olarak kurulmustur. Burada kullanilan kémir, yeraltindan g¢ikarilan kémuriin yikandigi
ve zenginlestirme islemine tabi tutuldugu lavuar tesislerinde, koklagabilir kémirden arta kalan kémdar
tozu, tas, toprak ve su karisimindan olusan ¢amur gérinimld bir kdmdrdir (slam). Zonguldak tas
komirl ortalama 6500-7000 kcal/kg alt 1sil dedere sahipken, bu santralin kazanlari 3500 kcal/kg 1sil
degere sahip kdmurl yakacak sekilde dizayn edilmigtir. Yakitin disuk kalorili ve ylksek kil igerikli
olmasi nedeniyle bu santralin 6zgll yakit sarfiyatinin yiksek ¢ikmasi olagan bir sonugtur.

Elektrik Gretiminde 6zgul yakit sarfiyati (OYT) Zonguldak Catalagzi'nda kurulu Eren Enerji santrallari
(ZETES) icin firmanin verdigi elektrik Uretimi ve harcanan kdmir miktari degerleri kullanilarak
hesaplanmis ve yaklasik 0.3435 kg/kWh degeri bulunmustur.
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Hindistan’da da dusuk kalorili ve ylksek kil oranli komurler nedeniyle bu degerin Ulke ortalamasi 0.70
kg/kWh olarak verilmistir. Pingjia ve Ning [2], 2009 degerlerine gdre Cin igin OYT degerini ortalama
0.342 kg/kWh olarak vermistir.

CATES ve ZETEZ santralleri icin hesaplananlar ile bazi lkeler icin yayinlanmis bilgilerden derlenen
0zgul yakit (komdr) tiketimi degerleri, takip kolaylidi olmasi i¢in Tablo 5’te topluca verilmigtir.

Turkiye'deki komurli termik santrallerin ¢cogunun disuk 1sil degerli ve ylksek kul oranh yerli linyit
yaktigi dikkate alinarak, ortalama OYT degerinin 0.6 kg/kWh'in lizerinde gikacadi tahmin edilebilir.
Asagidaki hesaplar yapilirken 6zgil yakit tiketimi 0.6 kg/kWh alinmistir. COP;»'nin 2.0 ile 6.0, OYT'nin
0.3 kg/kWh ile 0.8 kg/kWh araligina ait parametrik inceleme sonuglari Tablo 4 ve Sekil 8'de verilmistir.

Asil konuya donulirse: Kompresorin harcayacadi elektrigin elde edilmesi icin harcanmasi gereken
kémar miktari,

m;;n=( il thxﬂx{lﬁﬂj=Wr.prxhxﬂx{ﬁlr’ﬂ (6)
a ED.P;F (L]
__ fiz50 kW R giin kg
Mips = ( 5 )Xlﬁ (gﬁr!)xj'an {:ezn-r!) anﬁu(mb’hj
kg (kdmir)

ipe = 432000 ——
Mipe km (galeri)

Daha o6nce, 1250 kW 1s1 ihtiyaci igin 1sitma sezonu boyunca yakilmasi gereken kémir miktari (my)
529996 kg olarak hesaplanmisti. Ayni 1si ihtiyacini kargilamak igin gerekli 1s1 pompasinin kompresor
gucl 250 kW olup, bu elektrigi dretmek Uzere harcanmasi gereken kdmur miktari 432000 kg olarak
bulundu. Aradaki fark, 1 km maden galerisi icin,

Fark = my—m;. = 529996 — 432000 = 97996 L = 98

olmaktadir. 98 ton kdmirin yanmamasi, kullanilan kédmdar igindeki karbon ve kikurt ylizdesine bagh
olarak daha az CO, ve SO, salinmasi demektir.

Tablo 4. Maden suyundan cekilecek 1000 kW'lik isi karsiligi i1si pompasinin verecegi Isi (qu) ve
bunun kémir karsiigi (my) ile degisik COPp degerleri ve OYT degerleri igin 1s1 pompasinin
saglayacagi kémur tasarrufu miktarlari.

Koémiirlii TES Ozgiil Yakit Tiitekimi (OYT) (kg/kWh) ve
COPp (I?VT/) (trg::) _ _ Tasarruf Edilen Kémiir Miktar: (ton) _
0OYT=0.3 | OYT=0.4 | OYT=0.5 | OYT=0.6 | OYT=0.7 | OYT=0.8
2.0 2000 848.0 -16 -304 -592 -880 -1168 -1456
3.0 1500 636.0 204 60 -84 -228 -372 -516
4.0 1333 565.3 277 181 85 -11 -107 -203
5.0 1250 530.0 314 242 170 98 26 -46
6.0 1200 508.8 336 278 221 163 106 48
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Sekil 8. Tablo 4’de verilen degerlerin grafik gosterimi.

Tablo 4 ve Sekil 8'in incelenmesinden gorildigu Gzere COPp» deg@eri 2’'den kiglk ise 1sI pompasi en
verimli santraldan elde edilen elektrikle ¢aligssa dahi toplamda daha fazla kdmur harcanacagi anlamina
geliyor. Tersi olarak eger COP;» = 6 ve daha blylk ise OYT degeri 0.3 kg/kWh olan TES’ten elde
edilen elektrikle bile galigsa, 1si pompasi kullanimi kémir tasarrufu saglayacak demektir. Ornegin,
COP p=4 olan 1sI pompasi, elektrigini OYT=0.3 kg/kWh olan bir santraldan temin ederse; bir isitma
sezonunda 277 ton kémdir tasarrufu saglayacak, buna karsilik OYT=0.8 kg/kWh olan bir santraldan
temin ederse bu sefer de 203 ton fazladan kdmiir harcanmasina sebep olacak demektir. Buradan,
elektrik Gretiminde verimlilik artisinin 6nemi gériilmektedir. Tabloda ve sekilde, basinda “-” isareti olan
degerler olumsuz, “+” olup da sayisal degeri ne kadar biylkse o kadar iyi demektir.

Tablo 5. Zonguldak’tan iki termik elektrik santrali ve ¢ llke igin 6zgul yakit (kdmur) tuketimi deg@erleri.

Tesis/Ulke oYT Aciklama Kaynak

(kg/kWh)
CATES 0.8061 (Yerli) DUsik 1s1l deger, yuksek kil orani [32]'den hesaplandi
ZETES 0.3435 (Ithal) Yiiksek 1sil deger, diisiik kiil orani [33]'dan hesaplandi
Hindistan (ort.) 0.7-0.78 Dusuk 1sil deger, yiksek kil orani [34]
ABD (ortalama) | 0.4717* - [35]

0.476 - [36]
Cin (ortalama) 0.342 - [2]

*: Orijinal deger: 0.00052 short tons / kWh (1 short ton = 907,18474 kg)

4.3. Madendeki Suyun Soguk Kaynak Olarak Kullaniimasi

Sogutma sezonunda, sogutma makinasi yogusturucusunda isinin atmosfer havasina atilmasi yerine
yeralti suyuna atilmasi hem sogutma etkinlik katsayisini yikseltecek hem de isinan suyun tekrar
yeraltina génderilmesi, yeraltindaki suyun kisin 1si ¢ekilmesine hazir hale gelmesini saglayacaktir.
Sabit su sicakhidi plani (termostat plani). Bunun yaninda sugutma yapilsin ya da yapilmasin yeralti
suyu yazlari, pasif glinesli su isiticilar ile isitilarak tekrar yeraltina génderilebilir (1s1 depolama plani).
Ayni elemanlardan olusan, hem isitma hem sogutma yapan sistemin prensip semasi Sekil 6’da
verilmisti.

Zonguldak’ta kullaniimakta olan mevcut bireysel ve kiguk Olgekli binalardaki klima sistemleri hava
sogutmall yogusturuculara sahiptir. Meteoroloji Genel Midurligid’'nin 1950-2015 yillar arasi olglim
sonuglarina gére Zonguldak'ta en sicak ¢ ayin sicaklik ortalamasi 38.2 °C olarak elde edilmistir.
Buna gore Zonguldak’ta yazin galisacak hava sodutmal bir yogusturucuda; 5 derece asir sogutma
pay! ve 5 derece de isI transferi saglamak igin fark eklenirse, sogutucu akiskan yogusma sicakhgdi en
az 48 °C kadar olmalidir. Buharlagsma sicakligi 8 °C ve yogusma sicakligi 48 °C i¢in sogutucu akiskan
R-410A kullanan bir sistemin sodutma etkinlik katsayisi, COPsy = 5.29'dur. Sekil 9'da sogutucu
akiskan R-410A icin buharlasma sicakligi 8 °C olarak sabit iken, yogusma sicakliginin 27.5 °C ile 60
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°C arasinda degismesine bagl olarak COPgy'nin degisimi gosterilmistir. Diger degerler yukarida
bahsedildigi gibidir ve sekil Uzerinde ayrica agiklanmistir.

14
12 R-410A icin
10 Tovap. = 8°C
AT,,=5K
z 8 AT, =5K
S
S 6
4
2
0

25 30 35 40 45 50 55 60
Yogusma Sicakligl (T.ynq. °C)

Sekil 9. Sogutucu akigkan R-410A icin buharlagsma sicakhdi 8 °C, asiri kizdirma ve asiri sogutma
degerlerinin 5 K olmasi halinde; yogusma sicakliginin 27.5 °C ile 60 °C arasinda degismesine bagh
olarak COPgy’nin degisimi.

Diger tum degerler ayni kalmak Uzere, yogusturma islemi atmosferik hava yerine 18 °C’deki yeralti
maden suyu ile yapilirsa; bu durumda en disik yogusma sicakligi 28 °C ve COPg, ise 12.56
olmaktadir. Bu durum, sogutma sistemi etkinliginin iki katindan fazla artisi demektir. Burada COPgy
hesaplanirken, su pompalarinin giigleri hesaba katiimamistir. Gergek sistemde etkinlik degerleri biraz
daha dislk ¢ikacaktir ancak yine de bir fikir verebilir. Ornegin sogutulacak ortamdan 1000 kW Isi
¢ekilen bir uygulamada, yogusma sicakhdinin 50 °C’den 40 °C’ye disurilmesi halinde kompresor
gici 203 kW’tan 140 kW’a dusmektedir. Ug aylik sogutma/serinletme sezonu boyunca, sistemin
ginde 10 saat galistirildigi kabul edilirse toplam 900 saat ¢alisma ve sonunda tasarruf edilen elektrik
enerjisi 900%(203-140)=56700 kWh olur. Bu enerji miktari, 1 kWh elektrik elde etmek i¢in 0.6 kg komur
yakildigi kabulu ile yaklagik 34 ton kdmure esdegerdir. Yogusma sicakhgi 40 °C yerine 30 °C alinmis
olsaydi elektrik tasarrufu 102940 kWh, kémr tasarrufu ise 61.7 ton olurdu.

SONUC

Bu calismada, terkedilmis Caydamar ocaklarini doldurup tasan veya yeraltinda hareketsiz duran
suyun Isi pompalar icin 1s1 kaynadi ve soguk kaynak olarak Kkullanilabilecedi gdsterilmistir.
Caydamar’in en blylk avantaji Zonguldak sehir merkezinde bulunmasidir. Tamamen su dolu haldeki
bu maden ocaklari kamu ve 6zel sektdr isyerleri, Zonguldak Belediye Binasi, tren gari, kiguk sanayi
sitesi, resmi ve 6zel okullar, 6drenci yurtlari ve konutlarin altinda yer almaktadir. Dolayisiyla yiksek
borulama maliyetine gerek kalmadan i1s1 pompasi uygulanabilecek mekanlar mevcuttur.

Kurulacak sistemin, i1sitma sezonunda galisirken CO, ve SO, salimini azaltici etkisinin olmasi COPp
degerine ve kullanilan elektrigin Uretimindeki 6zgul yakit tiketimine baglidir. Yeralti suyunun yaz
doneminde sogutma sistemleri yodusturucusunda kullaniimasi her kosulda kémuir tasarrufu ve
dolayisiyla CO, ve SO, salimini azaltici yonde fayda saglayacaktir.

Tirkiye’'de, son yillarda Ozellestirme Oncesi yapilan yenileme ve modernizasyon calismalari
sonucunda kémiirlii termik elektrik santralleri 6zgil yakit tiiketimi de@erleri nispeten iyilesmistir. ithal
kémire dayall TES’lerde ylksek kaliteli kdmur kullanimi ve yeni yakma teknolojileri uygulanmis olmasi
nedeniyle toplam verim yiiksek, OYT diislktir. Tim Turkiye’deki kémrlii santraller icin OYT ortalama
degeri tespit edilememigstir. Ancak bu degerin 0.7°den buyuk olmayacagi tahmin edilebilir. Bu deger
gecerli kabul edilirse, 1sitma sezonunda kullanilacak 1si pompasi COPp degerinin 5’ten disik olmasi
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halinde net kdmdur tasarrufu yapilamayacaktir. Ancak yaz calismasi ile birlikte disindldiginde yine
kurulmasi onerilir. Buradan, sera gazi salimi anlaminda elektrigin glines ve rizgar gibi yenilenebilir
kaynaklardan elde edilmesinin 6nemi agikga gortulmektedir.

Zonguldak’'ta (kémir degil) madencilik bitmeye yiz tutmusken, ancak bir madencilik mizesi kuruldu.
Oysa 1990’li yillardan beri konusuluyordu. Caydamar Ocaklari kapatildi§i zaman, oranin gevresel
diizenlemesinin yapilip, miize ve sosyal mekanlara donustirilmesi, endistriyel kiltir mirasi olarak
korunmasi igin gaba gosterenler, calisma yapanlar oldu. Ancak basarili olunamadi. Oysa hem konumu
hem icerdigi makine ekipman hem de binalari ile ocak girisi, kuyu agzi vs. ile bu is icin mikemmel bir
yerdi. Sonra baska mekanlar da ayni sekilde yikildi yok edildi. Oysa “gelismis” diye gipta edilen
ulkelerde bu iglerin ¢cok basarili 6rnekleri var. Sayfa sayisini gereksiz artirmamak i¢in buraya alinmadi
ancak Ornekleri gérmek icin internette “industrial heritage” diye gorselleri aratmak yeterlidir.
Caydamardakine benzer, terkedilmis bir ocak da Kilimli ilgesi merkezine bitisik mesafede Kilimli
Bolium mevkiinde bulunmaktadir. Bu iki yer ve benzerlerine yapilacak sosyal mekanlarin veya
Zonguldak’ta mevcut tren garinin ocak suyu ile 1sitilip sogutulmasi, yalniz ekonomik bir kazang¢ dedgil,
“Yalniz ve Unutulmug Kentin insanlarina, kémur igin canindan olmus besbinden fazla insanin
cocuklarina, torunlarina ciddi bir moral destegi olacaktir.
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TESEKKUR

“E.K.I. Uzilmez Caydamar Bélimi Havalandirma Plani”ni temin ederek ve yeralti sulari konusunda
bilgiler vererek bu calismaya katki sunan, T.T.K. Uziilmez Tagkémiirii isletme Miiessesesi Miidir Yrd.
Maden Miih. Ali HEKIM'e ve Hazirlik Basmiihendisi, Maden Miih. Birol KARACAMa en icten
duygularimla tesekkuir ederim.
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OZGECMIS
Mustafa EYRIBOYUN

1959 yih Caycuma-Zonguldak dodumludur. 1982 Zonguldak DMMA Makina Bolimini bitirmigtir.
Yildiz Teknik Universitesi'nde 1985'de yiiksek lisans, 1997 yilinda doktora egitimini tamamlamistir.
Biillent Ecevit Universitesi (BEU) Miihendislik Fakiiltesi, Makine Mihendisligi Bolimu'nde Yrd. Dog.
olarak calismaktadir. Yanma, i1si ve kitle transferi, gaz dinamigi, 1sI teknigi gibi alanlar yaninda, son
yillarda goérinti igleme konularinda da galismakta, yazilimlar Gretmektedir. Alan disi fotografcilik
dersleri de vermigtir. Sanatsal, sosyal ve kiltirel alanda sergileri, gdsterileri ve sdylesileri mevcuttur.
Okumak, yazmak, fotograf gekmek, sinema, muizik gibi hobilerini 5Snemsemektedir.

Jeotermal Enerji Semineri



	MAKİNA MÜHENDİSLERİ ODASI
	BİLDİRİ
	ÖZET

