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edecek kadar gelişmiş değillerdi. Bunun sonucunda bir 
CO2’li buz pisti soğutma sistemi kapasite ihtiyacını karşı-
layabilmek için yaklaşık 15 kompresöre ihtiyaç duyarken 
tipik bir amonyak sistemi sadece iki kompresör kullanırdı ki 
bu, CO2 sisteminin pahalı ve pratik görünmemesine sebep 
oldu. Bu durum, potansiyel avantajlar bilinmesine rağmen, 
buz pisti uygulamalarında bu teknolojinin nispeten geç 
girişine katkı sağladı. 

İlk bilinen CO2 transkritik buz pisti tasarımı Ocak 2006’da 
Katrineholm kent buz pateni pisti için bir İsveçli müteahhit 
tarafından önerilmişti12. Önerilen tasarım, 300 kW (85 ton) 
soğutma kapasitesini karşılamak üzere 12 kompresöre 
sahipti. Bu nedenle, Katrineholm sonunda İsveç’te ilk 
öngörülen birinci nesil CO2 sistemini kurmayı seçti, bu 
yüzden önerilen transkritik CO2 sistemi asla inşa edilmedi.

Bilinen ikinci transkritik CO2 buz pisti önerisi Danimar-
ka’daki 2009 Gentofte buz pistinin genişleme projesidir; 
bir alternatif öneri bir direkt transkritik CO2 sistemini 
içermekteydi. Buz pateni pisti genişleme projesi ertelendi 
ve sonunda geleneksel indirekt amonyak çözümü seçildi.

İlk bilinen direkt ikinci nesil CO2 buz pateni pisti 2010 
yılında yapılan Kanada’nın Québec St Gedeon’daki Arena 
Marcel Dutil’dir. İlk kurulan ikinci nesil CO2 buz pateni pisti 
olma özelliğine sahip olduğundan detaylıca belgelendi ve 
ilgili makale Mart 2012’de ASHRAE Dergisi’nde yer aldı.13

Birincil Soğutucu Akışkan CO2 - Direkt Sistemler 

Şimdiye kadar tartışılanların ışığında buz pisti uygulama-
sında birincil soğutucu akışkan olarak CO2’nin kullanılması 
doğal bir sonuç gibi görünüyor. Birincil soğutucu akışkan 
olarak CO2 kullanan buz pistlerindeki sistemlere “ikinci 
nesil” olarak atıfta bulunuyoruz. 1999’da Dornbirn buz 
pistindeki evrimleşen pompa sirkülasyonlu CO2 sistemleri 
ve buna paralel olarak gelişen ticari sektördeki transkritik 
CO2 sistemlerinin birleşeceği barizdi. 2000’lerin başında, 
kompresör soğutma kapasiteleri açısından transkritik CO2 
sistemlerinin komponentleri henüz buz pistlerini inşa 

Şekil 6. Arena Marcel Dutil’de kurulan transkritik CO2 sistemi St. Gedeon (Kanada) 201012

Şekil 7. CO2’yi birincil soğutucu akışkan olarak kullanan ısı geri 
kazanımlı bir indirekt buz pisti soğutma sistemi14
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4. dış ortam gaz soğutucusu, 
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13. sıcak glikol ısı geri kazanım sirkülasyon pompası, 

buz pisti

buz çukuru/yeraltı ısıtma

Su girişi

sıcak 
glikol 
tankı
500 Gal.

sıcak su 
tankı
800 Gal.

H
-1

: b
uz

 p
is

ti 
ıs

ıtm
a

H
-3

: a
na

 g
iri

ş 
ıs

ıtm
a

H
-4

: s
oy

un
m

a 
od

as
ı ı

sı
tm

a
H

-5
: T

az
e 

ha
va

 ıs
ıtm

a
H

-6
: X

XX
 ıs

ıtm
a



MAYIS - HAZİRAN 2017      TTMD DERGİSİ 45

R-22 veya CO2 ne olursa olsun, aynı sistem çözümleri ve 
temel bileşenler uygulanmaktadır. CO2’nin buz pisti uygu-
lamaları için uygun özelliklere sahip olması 2010’da Arena 
Marcel Dutil’den birkaç kez potansiyel bir çözüm olarak 
tanımlanmasına rağmen, neden bu kadar geç uygunlan-
dığını anlamak zordur.

Cevabı bulmak için, doğal soğutucu akışkan alternatifleri-
nin tekrar kullanılmaya başladığı noktaya bakmamız gere-
kiyor. Daha önce de belirtildiği gibi, CO2’nin geri dönüşü 
Prof. Lorentzen’in çalışmasıyla başladı ve geliştirilen ilk 
uygulamalar 1990’ların başlarında otomotiv iklimlendirme 
sistemleri idi. Bu yeni CO2 döneminin başlangıcında komp-
resör gibi bileşenler geliştirildi ve otomotiv sistemleri için 
gereken oldukça küçük soğutma kapasitelerine uyarlandı.

Gelişmedeki bir sonraki aşama, ticari sektörün 1990’ların 
sonunda CO2’yi sistemlere adapte etmeye başladığı 
zamandı. Öncelikle, kompresörler daha büyük soğutma 
kapasitelerine adapte olmak zorundaydı, bu nedenle inşa 
edilecek süpermarketlerde 10-20 kompresör vardı. Buz 
pisti endüstrisi hala iki kompresörle çalışmaya alışkındı. 
Çok sayıda kompresör kullanmak, kaçınılmaz olarak, siste-
min maliyetini olumsuz bir şekilde etkileyecekti.

CO2’nin sanayi sektöründe genel kabul görmüş bir sistem 
çözümü olabilmesi için tüm bileşenlerin daha yüksek 
basınçlara izin verecek şekilde uyarlanması gerekiyordu. 
Tasarımlar yeni olduğundan ve imal edilen parçaların sayı-
ları az olduğundan fiyat genellikle yüksekti. Sistemler daha 
popüler hale geldiğinde/yaygınlaştığında ve tasarımlar 
daha da optimize edildiğinde fiyatlar düştü.

Sistem performansı ve maliyet bakımından kompresör 
hayati bir bileşendir. Bu nedenle, gelişimin, bir tek katmanlı 
buz pistini sürüdürebilmek için gerekli kompresörlerin 
sayısı bakımından gösterilmesi konuyla ilgilidir. 2006’da ilk 
transkritik öneride12 300 kW (85 ton) soğutma kapasitesini 
karşılamak için 12 kompresör gerekmekteydi. Marcel Dutil 
Arena 2010 yılında inşa edildiğinde 317 kW (90 ton) soğut-
maya karşılık gelen yedi adet kompresör kullandı.

Yakın zamanlarda İsveç’teki bir CO2 buz pisti projesinde, 
belirtilen 250 kW (71 ton) soğutma kapasitesini karşılamak 
için dört kompresör kullanmaktadır. Bu rakamlar, CO2 tek-
nolojisinin son yıllarda bileşenler açısından hızla geliştiğini 
göstermektedir.

Avrupa’da ikincil soğutucu olarak CO2 kullanan ilk buz 
pistlerinde zeminde ¾ inç (19 mm) çelik borular kul-
lanıyordu9,10. 1999 ve 2000 yıllarında ilk kurulan yedi 
sistemden üçü daha önce amonyak taşıyan mevcut boru 
sistemlerini kullanan retrofit uygulamalarıydı. Bunun 
yanında yenilenen sistemlere çelik boru sistemlerine sahip 

Şekil 6, ilişkiyi ve Avrupa’da transkritik CO2 süpermarket 
sistemlerinin pompa sirkülasyonlu CO2 sistemleri ile nasıl 
kombine edildiğini göstermektedir. Sola doğru, sıvı tankı, 
sistemin esasen pompa sirkülasyon bölümünü gösteren 

“yeşil devreye” bağlanır. Doğrudan tankın altına, CO2’yi 
zemine dağıtan pompalar yerleştirilmiştir. Sol alt bölümde, 
mavi emme hattıyla sıvı tankına bağlı olan yedi kompre-
sörden dördü görülebilir. Kırmızı çizgiler, kompresörden 
ısı geri kazanım eşanjörü vasıtasıyla gaz soğutucusuna 
kadar olan yüksek basınç kısmını göstermektedir. Simard13 
tarafından belirtildiği üzere, enerji maliyetinde büyük 
ölçüde ısı geri kazanımıyla açıklanabilen önemli bir azalma 
kaydedilmiştir.

Dahası, buz kalitesinin çok iyi olduğu anlaşıldı, ki bu 
genellikle daha kolay kontrol edildiklerinden dolayı direkt 
soğutmanın potansiyel bir avantajıdır. Pist zemininde 
CO2 sirkülasyonu nedeniyle tek bir buz pisti katmanı için 
toplam şarj yaklaşık 2000 kg (4400 lb)’dir. Daha önce de 
belirtildiği gibi, Avrupa Standartı EN378 gibi standartlar, 
ilgili güvenlik çıkarımlarını ele alan ilişkili önlemleri belirt-
mektedir.
 
İndirekt Sistemler - Ana soğutucu akışkan CO2 

CO2, indirekt buz pisti sistemlerinde kalsiyum klorür, 
glikoller, vb. gibi bir ikincil soğutucu akışkanı soğutan 
birincil soğutucu akışkan olarak da kullanılabilir. Bu çözüm, 
enerji açısından biraz daha az elverişli olmasına rağmen, 
bir soğutma sistemi retrofiti açısından hala ilginçtir. Buz 
pistlerinde ikincil bir soğutucu ile birincil soğutucu olarak 
CO2 kullanımı geçmişte önerildi ancak gerçekleştirilmeden 
önce 2012’ye kadar sürecekti. Birincil soğutucu olarak 
CO2 önerisi 2002’de Uluslararası Buz Hokeyi Federasyonu 
el kitabındadır14 ve sonra Mayekawa15’dan bir patent 
başvurusu yapılmıştır. Şekil 7’de, patent başvurusundaki 
transkritik CO2 sistemi 20 numaralı kutu ve pist yüzeyi 4 
numara olarak belirtilmiştir.

Yine de ilk indirekt CO2 buz pistinin kurulumu, Dollar des 
Ormeaux, Quebec, Kanada’da kurulana kadar 2012 olacaktı. 
Bu tesis, buz pateni pisti alanının yanısıra bir CO2 buz 
pateni pisti sisteminden geri kazanılan ısının bir yüzme 
havuzu kompleksini ısıtmak için nasıl kullanılabileceğinin 
ilginç bir örneğidir. Bu kurulum ASHRAE Journal’da açık-
lanmaktadır15. 2015 yılında ASHRAE Teknoloji Ödülleri’nde 
Birincilik ile ödüllendirildi. 

Değerlendirmeler ve Öneriler

Günümüzün transkritik CO2 buz pistlerinin temel sistem 
ilkeleri ve işlevleri esas olarak geçmişteki direkt soğutma 
sistemleri gibi çalışmaktadır. Aradaki fark basitçe soğutucu 
akışkan seçimidir. Sonuçta, soğutucu akışkan amonyak, 
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yeni sistemler de inşa edildi. 1999 ile 2004 yılları arasında 
23 tane buz zemini kuruldu. Bunların yaklaşık yarısı yeni ve 
geriye kalanları da retrofitlerdi. Çelik boru tasarımıyla ilgili 
zorluk kurulumun maliyetiydi, bu da aslında 70’lerde çelik 
boru tasarımının plastik borular lehine terk edilmesinin 
nedenidir. Buna karşın CO2’yi kullanmak için CO2’nin sistem 
basıncı nedeniyle metal borular gerektirmesinden başka 
seçenek yoktur.

İsveç Backavallen buz pistinde kurulan, ikincil soğutucu 
akışkan olarak CO2 ile bakır boru konsepti iyi bir teknik 
çözüm olduğu kanıtlandı, ancak ticari bir başarı sağlamak 
için hala yeterli değildi. 2005-2010 yılları arasında İsveç, 
Norveç, Japonya ve Finlandiya’da beş ile altı yeni kuru-
lumda CO2’nin halen ikincil soğutucu akışkan olduğu ve 
bir çok durumda amonyak ile birlikte kombine edildiği aynı 
konsept kullanıldı. 

2000’lerin başında transkritik CO2 sistemleri popülerlik 
kazandı ve ticari alandaki ilk sistemler 2003’te kuruldu. 
Teknolojinin önemli bir maliyet odağına sahip olan ticari 
sektöre girmesiyle sistem bileşenlerinin maliyetini azaldı. 
Ayrıca, bu durum sistemlerin daha yüksek tasarım basınç-
larına izin vermesi yanında sistemlerin daha pratik ve daha 
güvenli hale getirecek ve nihai olarak daha enerji verimli 
çözümlere yol açacak yeni ve daha iyi uyarlanmış bileşen-
lerin geliştirilmesini tetikledi.

Buz pisti sektöründe ikinci nesil sistemleri kabul görme-
sinin 2010 yılına kadar sürmesinin nedeni, risk almaya 
hazır müşteri olmaması ve transkritik bir CO2 sisteminin 
kurulması için biraz daha yüksek maliyetin olmasıydı. Bu 
sistemlere herhangi bir talep yoktu, ancak teknolojinin 
yavaş yavaş öncelikle Avrupa’da ve Kanada’da süpermar-
ketlerde daha geliştirilmesiyle teknolojiye olan güven arttı. 
Bileşenlerin maliyeti ve nihayetinde sistemlerin maliyeti 
azalmasıyla ikinci nesil CO2 buz pisti soğutma sistemlerinin 
pazarını açtı. Bugün, Kanada, ABD ve İsveç’teki CO2 buz 
pisti sistemlerinin sayısında hızlı bir artışı tecrübe ediyoruz. 
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