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b
OZET

Zeytinyad1 lretiminde ortaya ¢ikan atiksu, organik madde, askida kati madde,
polifenoller, yag ve gres bakimindan yiiksek konsantrasyonlar icermektedir. Yag ve
etrafa yay<:'11g1 koku sebebiyle onemli bir kirlilik potansiyeli olusturan zeytinyad iiretimi
atitksuyunun antimui ve bertaraf edilmesi, olugturacag: ¢evresel riskler agisindan Snem
arz etmektedir. Bu galismada, Marmarabirlik Bursa tesislerinde olusan zeytinyag:
tiretimi atiksuyunun arittmina yénelik olarak Uludag Universitesi Cevre Miihendisligi
Boliimii tarafindan kurulan ve isletilen pilot aritma tesisinden ¢ikan yagh ¢amurlarmn ve
pirinanin sera benzeri bir pilot tesiste kurutularak bertarafi aragtinlmistir. Calismada 7
giin sonunda toplam 2693,5 W/m? giines radyasyonuna maruz kalan atik camurun %12
Kati Madde (KM) igeriginden %49 KM’ye, agurlik¢a 1:1 oraminda kanstirilan abik
camur ve pirinanin % 29 KM’den 999,9 KM’ye, pirinanin ise % 46 KM’den %99,4
KM’ye ulagtigi gériilmiistiir. 1ki farkli atik kanstirilarak, yiiksek kalorifik degerli bir
iirtin elde edilmigtir, atik hacmi azaltilmagtir.

Anahtar Kelimeler : Zeytinyafy, atik yagli ¢amur,pirina, giinesle kurutma.
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ABSTRACT

Olive oil mill wastewater contains high concentrations of organic matter,
suspended solids, polyphenols, oil, and grease. Olive oil mill wastewater

treatment is necessary because of the potential environmental risks of the

* . wastewater such as oxygen demand, odour release etc. In this study, solar drying of

waste oily sludge and bagasse originated from an olive oil mill wastewater
treatment pilot plant, which was built and operated by Uludag University
Environmental Engineering Department at the field of Marmarabirlik Olive and
Olive Oil Company, was investigated. Drying results of the sludge after the
exposure to solar radiaton(2693,5 W/m?) were found as follows: Dry solids
(DS) ratio of waste oily sludge increased from 12%DS up to 49%. DS ratio of
bagasse+waste oily sludge mixture (1:1, w/w) increased from 29 % DS to 99,9%
DS, and the DS of bagasse increased from 46 %DS to 99,4 %DS. A product with high

calorific value is produced, waste volume is decreased by mixing two different waste.

Keywords : Olive oil, waste oily sludge, bagasse, solar drying,.
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1. GIRIS

Diinyada zeytinyag firetimi bakimindan en bilyiik tiretici tilkeler, Ispanya, italya ve
‘Yunanistan’dir. Tiirkiye, diinya zeytinyag dretiminde 4. siradadir v-e ortalama yillik
99.000 ton zeytinyag iiretimi ile diinya iiretiminin % 4.6’sm1, 36.400 ton ihracatla ise
. diinya ihracatinin %10’unu karsilamaktadir. Tiirkiye’de Ege, Marmara, Akdeniz ve
Gtineydogu Anadolu Bdlgelerinde zeytin agaci yetistirilmektedir.  Bu agag¢lann %75°1
Ege, % 9.3’ Marmara, %14’li Akdeniz, %1.7°si Giineydogu Anadolu Boigesi’nde
bulunmaktadir (lkizoglu ve Haskok, 2005). Zeytinyag tiiretimi sirasinda olugan
atiksuyun arrtimi ic;erdigi' kirlilik yiikleri sebebiyle oldukga giigtiir. Yiiksek kirlilik
iceren atiksuyun antimi i¢in pek ¢ok aritma yontemi geligtirilmis ve denenmistir
(Sengiil ve ark., 2003). Zeytinyag: iiretim proseslerinden gikan atiksuyun miktar1 ve
ozellikleri; tiretim teknolojisine, zeytin ¢esidine, zeytin agaglarimin yetistigi toprak ve
iklim &zelliklerine, zeytin hasat zamammna ve olgunluk derecesine, pestisit ve giibre
kullanimina baghdir. Bu arada zeytin firetimi sonucunda ¢ikan atiksuya ait baz temel
ozellikler su sekilde siralanmaktadir: Koyu kahverengi-siyah bir renk, 6zel zeytinyag
kokusu, ¢ok yitksek organik kirlilik yiikii (KOI degeri 220 g/1‘ye ¢ikabilir ve KOI/BOI;
orani 2.5-5 aras1 ve zor ayrgsabilir), pH degferi 3-3.9 (zayif asit), yiiksek miktarda
polifenoller (80 gr/lt"ye ¢ikabilir) ve yitksek miktarda kat1 madde (total katilar 20 g/I’ye
gikabilir) (Anonim, 2000). Ulkemizde Su Kirliligi Kontrol Yonetmeliginde (SKKY)
zeytinyada sektorii atiksularl igin alic1 ortama degarj standartlan verilmistir. Buna gére
KOI'nin 230 mg/L, yag ve gres 40 mg/L’nin altina indirilmesi gerekmektedir. Fakat
zeytin ve zeytinyaf, iireticilerinin bir gogu kiigiik ¢aph isletmeler olduklari ve yilin
sadece belli donemlerinde tirefim gergeklestirdikleri i¢in diistik miktarlarda atiksu
iretmektedirler. Ayrica bu isletmelerin tiretim kapasiteleri degisiklik gdstermekte ve
isletmelerin biiylik bir kismu kiigiik yerlesim yerlerinde bulunmaktadir, Bu yiizden
SKKY’nde verilen desarj standartlarinin saglanmasi i¢in aritma tesislerinin kurulmasi
ve isletilmesi ekonomik yonden oldukea yiiksek maliyetler getirmektedir. Bunun yam

sira birde aritim sirasinda olusan yagli gamurun bertaraf maliyeti séz konusudur.



Bu galigmanin amac: karakterizasyonu belirlenen yagl aritma ¢amurunun en uygun
bertaraf alternatifinin hayata gecirilmesidir. Bu ¢ahsmada Marmarabirlik (S.S. Marmara
Zeytin Tarim Satis Kooperatifleri Birligi) tesislerinde olusan zeytinyag {iretimi
atiksuyunun arrtumina yonelik olarak Uludag Universitesi Cevre Mithendisligi Béliimii
tarafindan kurulan ve igletilen pilot aritma tesisinden ¢ikan yagh ¢camurlarm sera benzeﬁ

bir pilot tesiste kurutularak bertarafi aragtmlnustir. Olusan yaglh ¢amurun tek bagina ve
zeytinyag iiretim endiistrisinin bir diger atig1 olan pirina ile kangtirilarak serada giines
enerjisiyle kurutulmas siireci incelenmistir.

Camurun  kurutulmasi, ¢amur igerisindeki suyun kati kisimdan aynlarak
buharlagtinlmasim zorunlu kilmaktadir (Vaxelaire ve ark.,2000). Kurutma proseslerinin
tasarim1 ve optimizasyonu igin &n sart buharlagmanin anlagiimasidir (Schwartze ve
Brocker,2000). Camur igerisindeki su farkhh dzellikler gosterdigi igin genel olarak iki
ana kisimda diisiiniilmektedir. Bunlardan birincisi: kati taneciklere bagh olmayan
serbest su, digeri : bubarlastinnlmasi zor olan bagli su kismudir (Vaxelaire ve Cezac,
2004).

Giinesle atiksu antma ¢amurlarnin kurutulmas: konusunda yapilan sinirlt sayidaki
caligmalarda kentsel atiksu arntma ¢amurlarmin hacimlerinin azaltilmas: ve ilave
stabilizasyon amaciyla otomatik giinesle kurutma tesislerinden bahsedilmektedir
(Luboschik,1999; Haralambopoulos ve ark.,2002;Bux ve ark.,2002). Luboschik (1999)
atiksu antma camurlariyla yaptifi calismada giinesle kurutma sistemi isletme
maliyetlerinin konvansiyonel mekanik kurutma sistemlerine gére daha diigiik oldugunu
ifade etmigtir. Aynca atik 1s1 kaynagina sahip olunmast ve bu kaynafin tabandan
1sitmada kullamlmas: durumunda kurutma performanstiun arttinn belirtmistir,

Salihoglu (2007 a), atiksu aritma g:amurlarlyla yaptign ¢alismada kullandify pilot
tesisin tasarim amagclarini; gilines enerjisinden yararlanarak kurutma maliyetlerinin
azaltiimasi, kurutma sirasinda dig ortam sartlarmm etkilerinin en aza indirilmesi,
olusturulan hacimde sinek, koku ve ugucu bilegiklerin kontroliiniin saglanmasi,
taginabilir, depolanabilir ve farkl: amaglarla kullanlabilecek iiriin eldesi, istenildiginde
bir kompost tesisine de doniistiiriilebilen ve 6zel durumlarda gecici depolamanm da
gerceklestirilebilecegi bir hacim olugturulmasi, ¢amur sartlandirmada kullamlan
kimyasal miktarimin azaltilmasi, sistemdeki 1sinmn korunmas: ve ilave enetji kaynag

kullanimim miimkiin kilan bir yaklasim olarak siralamustir.



Calismamizda kurutma igin tasarlanmms bir pilot tesis kullamlmistir. Yenilenebilir
enerji kaynagl olan giines enerjisi kullamilarak yagli ¢camurun tek bagina ve pirina ile
agirhikea (1:1) oraminda kanistirilarak bir arada bertarafinin saglanmasi ve farkl:

amaglarla kullamlabilir yeni {iriin eldesi hedeflenmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Atiksu aritimi somucu olugan sivi ya da yar1 kati halde kokulu; uygulanan aritma
islemine bagh olarak % 0.25 ile %12 kat: madde iceren atiklar aritma ¢amuru olarak
isimlendirilir. Camur Cevre Miihendisligi’nde 6nemli bir sorundur. (Filibeli,1996)
Ciinkii;aritilmamig atiksu iginde dnemli miktarlarda bulunan ve ona_kbkulu karakterini
veren maddeleri igerir,biyolojik aritmada olusan ve uzaklagtirilmas: gereken camur,
ham atiksu i¢erisindeki maddelerin bilesimi halinde,fakat bagka bir yapida, bozunma ve
kokusma eéilimindedir,c;amurun sadece kii¢iik bir kismu kati madde, énemli bir kismu
sudur, bu nedenle bityiik hacimler isgal eder.

Camur atksu antma tesislerinde genel olarak mevcut (initelere bagh olarak &n
¢okeltim tanklarindan, kimyasal ¢okeltim tanklarindan, son g¢dkeltim tanklarindan,
¢amur yogunlastiricilardan, ¢iirtitticiilerden ¢ikabilir (Filibeli 1996).

2.1 Camurun Ozellikleri
2.1.1. Camurdaki Suyun Dagilim

Camurdaki su, ya serbest su halindedir veya partikiillere yapistk haldedir.
Camurdaki suyu 4 grup halinde incelemek gerekir;

Serbest Su: Camur partikiillerine bagli olmayip, graviteli ¢tkelme ile kolayca aynlir.
Flok Suyu : Floklar i¢inde hapsedilmis su olup, yumakla birlikte hareket eder, mekanik
su alma islemleri ile giderilebilir. |

Kapiler Su: Parttkiiller tizerinde bagl (yapigk) halde bulunur ve partikiillerin
sikighinlarak deformasyonlar sonucu uzaklastirilabilir.

Kimyasal Bagh Su: Partikiiller iginde kimyasal olarak baglanmis sudur.

Aritma tesislerinden ¢ikan ¢amurun kolayca uzaklastirtlabilmesi icin sivi halinden
¢ikip kat: hale donmesi gerekmektedir. Bu nedenle ¢amura, i¢erdigi su miktarinn
azaltilmas: igin, degisik iglemler uygulanmalidir. Artma 9amur1ar1. genellikle
yogunlagtirma islemi sonrasinda susuzlagtirma islemine tabi tutulurlar. Susuzlagtiric:

olarak segilecek olan tinitenin verimli olmasina dikkat edilmelidir (Salihoglu,2007).



2.2 Cémur Susuzlastirmanm Onemi

(amurlarin suyunun alinmasi, agagidaki sebeplerden bir veya birkagiin bir araya
gelmesinden dolayl, camurun su muhtevasmmn azaltilmasnda kullamlan fiziksel
(mekanik) bir islemdir.

1- Camur hacmi su alma islemi ile azaltildifi takdirde, ¢amurun nihai bertarafi
amaciyla gerekli boélgeye tasiniminda maliyet Snemli 6l¢lide azalmaktadir.

2- Suyu alinmig ¢amurun bertarafi genellikle ybgmﬂasnnlmazn1$ ya da sulu ¢camura
nazaran daha kolaydir. Pek ¢ok durumda suyu alinmis ¢amur kiirenerek,
traktérle ve bant tagiyicilarla taginabilir.

3- Su alma islemi yakma tesislerinde enerji maliyetini azaltmak amaciyla fazla
suyun uzaklastirnlmasinda gereklidir. ‘

4- Su alma islemi, kompostlagtirma Gncesi hacim arttiric1 maddelerin titketimini
azaltmak amaciyla camurlara uygulanir.

5- Su alma islemi, kimi durumlarda ¢amurun kokusuz hale getirilmesi amaciyla
camur biinyesindeki fazla nemin giderilmesi amaciyla da kullamiabilir.

6- Depolama sahalarmda bertarafi planlanan ¢amurlarin olusturacaklan siiziintii
suyu miktarim azaltmak amaciyla kullanir. (Metcalf ve Eddy, 1991)

Suyun uzaklagtinlmas1 amaciyla pek ¢ok sayida teknik, ¢camur su alma tesislerinde

kullamlmaktadir. Camurun suyunu giivenilir bir bi¢imde uzaklastirmak amaciyla bazi
-dogal buharlasma ve sizma metodlart kullanilir, Mekanik su alma tesislerinde ise
fiziksel yontemler kullamlmaktadir ve ¢amur suyu ¢ok cabuk bir bigimde ahmr. Bu
fiziksel yontemler, filtrasyon, sikistirma, kapiler emme, vakum ve santrifiijdiir (Metcalf
ve Eddy 1991).

Su alma ekipmanimn segimi; suyu alinacak g¢amurun tipine, suyu almmis iirliniin
karakteristigine ve mevcut alana goére belirlenir. Arazi kullanimimin simirlayicr bir kosul
olmadi kug:uk tesisler igin genellikle kurutma yataklar: veya lagiinter kullamlir. Buna
karsin dar alana kurulmus tesislerde ise, genellikle mekanik su alma tesisleri tercih
edilir.

Bazi ¢amurlarin,dzellikle aerobik olarak parcalanmis ¢amurlar, mekanik su alma
tesislertyle sularimin alinmasi giigtiir. Bu ¢amurlarin suyu kum yataklarmda iyi bir

bicimde almabilir. Herhangi bir 6zel ¢camurun suyunun alinmasi gerektigi takdirde



laboratuar veya pilot '6lgek1i bir tesis kurmadan, su alma amaciyla optimum su alma
metodunun belirlenmesi ¢ok gii¢, hatta imkansizdir . (Metcalf ve Eddy, 1991)



2.3 Camur Susuzlastirma Yontemleri

Camur susuzlagtirma yontemleri, dogal su alma ydntemleri ve mekanik su alma
yontemleri olarak ikiye ayrilabilir. Kurutma yataklart ve camur lagiinleri dogal, vakum
filtreler, pres filtreler ve santrifiijler mekanik su alma y&ntemleri olarak siralanabilir.

2.3.1. Kurutma Yataklan

Camur kurutma yataklari, camur susuzlastirma amaciyla gegmiste kullanilmis olan
ilk metoddur. Kurutma yataklan basit¢e kum tabanlt ve dren borulariyla donatilmis s13
havuzlardir. Camur bu yataklara 15-30 cm yiiksekliginde pompalanir, Stabilizasyoﬁ
iglemlerinden sonra elde edilen ¢amurlar,camur kurutma yataklarinda kurutulurlar.
Kurutma iglemierinden sonra da , nihai bertaraf amaciyla diizenli depolama sahalarina
gonderilirler veya tarimsal amagl giibre olarak toprakta kullamlirlar.

Camur kurutma yataklarinin en 6nemli avantajlart maliyetinin diisiik olmass,
isletilmeleri igin 6zel bir itina gerektirmemesi ve elde edilen camur kekinin kat: madde
igeriginin yliksek olusudur. D&rt farkh tipte kurutma yatag: kullamlmaktadar;

- Klasik kurutma yataklari

- Kaplamali (paved) tipi kurutma yataklari
- Sentetik malzeméli kurutma yataklari

- Vakumlu kurutma yataklanidir.

Klasik tipteki kum yatakli kurutma yataklari en yaygin olarak kullanilan kurutma
yataklandir (Filibeli,1996).

2.3.2 Camur Lagiinleri

Kurutma lagiinleri ¢liriitiilmils camurlarin suyunu almak i¢in kurutma yataklarinin
yerine kullamlabilir. Koku ve rahatsiz edici dzelliklerinden dolayr antilmamus ¢amurlar,
kire¢ ¢camurlan veya konsantre kirlilikte camurfarin suyunu almak igin uygun degildir.
Lagiinlerin verimi, kurutma yataklarinda oldugu gibi iklim,yagis ve su alma islemlerini
geciktiren diigiik sicakliklar gibi etkenlere baglidir. Lagiinler yitksek buharlasma hzlar



olan bolgelerde yaygin oiarak kullanilirlar. TaBan drénajl ve s1zma ile su alma islemi
Cevre Mevzuati'ndaki sik: standartlar ile smrlandinlmigtir. Lagiin bolgesinde i¢me
suyu amactyla kullamlan akifer olmasi halinde lagiin tabaninin sizdirmazligimn
saflanmasi gereklidir. Camur derintigi 0.75 — 1.25 m aralifimdadir. Su alma isleminin
-ana mekanizmas1 buharlagmadir. Camur suyunun dekantasyonu i¢in gerekli diizenekler
meveuttur ve bu su antma tesisine geri dondiiriiliir. Camur mekanik olarak bertaraf
edilir. Genellikle %25-30 KM igerigindedir. Lagiinlerin ¢evrim siiresi birkag ay ile
birkag yil arasinda degi§ﬁ'. Tipik olarak camur 18 ay siireyle lagiine pompalanir, sonra
lagiin 6 ay siireyle dinlenmeye birakilir. Kati madde yitkleme kriteri 36-39 kg KM /m’
laglin hacim.yil’dm Minimum iki tinite yapilmasi esastir. Béylece temizleme esnasinda

depolama islemi de siirdiiriilebilir (Filibeli,1996).
2.3.3. Vakum Filtrasyonu

Vakum filtrasyonu ¢amurun mekanik olarak suyunun alnmasmda en yaygmn
kullamlan 'yﬁntemlerden biridir. Kentsel nitelikli aritma ¢amurlarimin  suyunun
alinmasinda yaklasik olarak 60 yildan beri yaygin olarak kullamlan bir yéntemdir; fakat
alternatif su alma ekipmanlarimn yayginlagtinlmas: ve gelistirilmesinden dolay: son
yillarda kullaminu azalmistir. Sistemin kompleks olusu, sarflandimc1 gereksinimleri ve
sistemin isletme maliyetinin yiiksek olusundan dolay: kullanimi azalmastir.

Tipik vakum filtre, daha 6nceden sartlandirilacak yas ¢amurun bulundugu hazne
iginde kismen batik durumda bulunan, yatay konumda dénen bir tamburdan ibarettir.
Tamburun {ist diizeyi gozenekli filtre malzemesi ile kaplidir. Bu malzeme suyu almacak
camurun dzelliklerine gére secilir. Yaygin olarak kullanilan filtre malzemesi bez bantlar
ve kivrik ¢elik yaylardan olusan gelik hasir 6rtiilerdir. Tambur birkag bélgeden
olugmaktadir. Her bolge otomatik olarak vakum altina girer. Camur haznesi iginden
gereken vakum uygulanir, filtre malzemesi {izerinde ¢amur tabakasi olugur. Bu bélge
camur haznesl igerisine tekrar girinceye kadar vakum korunur. Bu noktada ¢amur keki
otomatik olarak siynlir. Aym vakum-dren hatlari, her bélgeyi tambur ekseninde
bulunan ve tamburla birlikte dSnen vanaya baglar. Bu vana, filtre devrinin cesitli

fazlarini kontrol eder ve filtratin tamburdan atilmasim saglar. Tambur dénerken vana;



I- Kek olugumu,
2- Kekin suyunu alma,
3- Kekin siyrilmasi,

fazlannin gergeklesmesini saglar (Filibeli,1996).

2.3.4. Pres Filtreler

Pres filtrede, su alma islemi, yiiksek basing uygﬁlamak suretiyle ¢amurdan suyun
ayrilmasiyla gergeklestirilir. Pres filtrelerin avantajlart; h '
- Camur kekinde yiiksek kat: madde konsantrasyonlarinin saglanmas,
- Filtrelenen ¢camur sﬁyunun berraklig,
- Yiiksek kat1 madde tutulmas:
sayilabilir. Bu avantajlarin yam sira;
- Kompleks yapiya sahip olmasi,
- Yiiksek kimyasal madde maliyeti,
- Isletme maliyetinin yiiksek olmas1 ,
- Filtre bezinin 6mriiniin kisa olmasi
gibi bazi dezavantajlart bulunmaktadir.
Camurun suyunu almak {izere kullamlan gesitli tiplerde pres filtreler meveuttur.
Bunlar;
- Sabit hacimli hiicreli plakali pres filtreler,
- Degisken hacimli hiicreli plakal pres filtreler,
- Banth pres filtreler
say1labilir (Filibeli,1996).

2.3.5. Santrifiijler

Santrifijjler hem ¢amurun yogunlagtinlmas: hem de suyunun alinmas: amaciyla
kullamlmaktadir. Santrifiijleme isleminde, merkezkag kuvveti etkisi altinda camur kat1
maddeleri ¢amur suyundan aynlir. Santrifiijlerde merkezkag kuvveti, sulu ¢amurun
icinde bulundugu rotor tarafindan olugturulmaktadir. Camur suyu savaklanarak
sistemden uzaklastinlir. Tamburdan konik veya kismen konik olan santrifijjlere
“dekantor” denilmektedir. '
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Santrifiijler i¢in temel isletme parametreleri;
- Giris camurunun dzellikleri,
- Santrifiij dénme hizi,
- Hidrolik yiikleme,
- Santrifiijdeki s1v1 derinligi,
- Verimi artirma igin kullanilan polimer miktaridir (Filibeli,1996).
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2.4 Zeytinyagi Uretimi ve Uretimi Sirasinda Olusan Atiklarin Yénetimi

Zeytinyag: {iretimi preslerde gergeklestirilmektedir. Presleme sonrasinda zeytin
posas1 ve kirik gekirdekler kati atik olarak ve ze.ytin dzsuyu ile dekantasyon siiresince
eklenen su sivi atik olarak olusmaktadir. Kesikli ve stirekli prosesler zeytinyag
tiretiminde kullamlan ana proseslerdir. Stirekli operasyondaki ayirma methoduna bagl
olarak , iki fazli ve ii¢ fazli {iretim teknolojileri tammlanmaktadir. Bu prosesler temelde
ihtiyag duyulan proses suyu miktarma gére aynlirlar. Ug fazh sistemlerde proses suyu
eklenir ve ii¢ faz ( yag, atiksu, zeytin keki formunda kat atiklar ) olusturulur. Iki fazh
bir tesis ii¢ fazli sisteme gére daha az suya ihtiya¢ duyar ve iki faz ( yag, su — kat1
karigimi) (Sengiil ve ark.,2000).

( 1 PRES )

=3 YY /

royin 4 > e

zeytin % hamuru
kirma @L\Qi auksu I

Higlitme presieme
e
hamuru
i I_[%Lﬁ»
> '0 D H’*‘_
karma santrifiij-dekantasyon
agiitme
i C wm zraz )
zeytin irina
reyiin hamuru ” P
2 -
—— B vaj
_!c_[[i_nﬂ santrifiii-dekantasyon
ogutme

Sekil 2.1 : Zeytinyag1 Ayirma Prosesleri ( Oktav ve Ozer, 2002)

Geleneksel presleme prosesinde, zeytinler yikamr, kirilir ve sicak su eklenerek

hamur haline getirilir. Daha sonra olusan hamur yag: siizmek igin preslenir. Pres
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prosesinden kaynaklanan sivi atiklar , zeytin suyﬁ, prosese eklenen su ve kalintt yag
iceren bir kamgimdan olusur. Pres prosesinin sonunda ya dikey santrifiij ya da
dekantasyon yontemi kullanilarak yag sudan ayrilir. (Demichelli ve ark.,1996)
Preslenen katilar bagka yerde daha ileri sekilde yagsizlastirlabilecek bir kek
bi¢imindedir. Bu yagsizlastirma iglemi baz1 zel araglara ihtiyag éuym. Yagsizlagtirilan
katilar genellikle enerji elde etmek icin yakilirlar, elde edilen yag ise sabun iireticilerine
va da rafine edildikten sonra yenilebilecek kalitede yag iireten iireticilere satilir. Pres
prosesi az miktarda suya ihtiya¢ duyan geleneksel bir zeytin yag ayirma prosesidir,
fakat yiiksek miktarda kirlilik igeren atiksu olusturur. Giiniimiizde diinya zeytin yai
tiretiminin nemli bir bolimii pres teknolojisi kullamilarak yapilmaktadir (Azbar ve
ark.,2004).
Stirekli proseste, siirekli igletmeye imkan taniyan bir yatay santrifiij kullamilr.
Siirekli santrifiigasyon prosesinin geleneksel pres prosesi ile kargilastinldiginda temel
avantajlar ; yliksek tiretim, minimum igletme masrafl, daha kiigiik alan ihtiyaci, mat
| tadin yok edilmesi ile daha iyi kalitede iiriin elde etme, daha iyi proses kontrolii ve
otomasyoﬁda sagladigt  kolaylik olarak smralanabilir. Fakat pres pfosesi ile
karsilastirildigmda daha yiiksek kurulum maliyeti vardir. Tablo 2.1° de farkli zeytin

yag tiretim teknolojileri igin temel parametreler verilmistir.
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Tablo 2.1 : Bir Ton Zeytinin Islenmesine Bagl Olarak Proseste Madde ve Enetji
Dengesi, Girdi ve Cikt1 Analizi (Azbar ve ark.,2004).

Uriin Girdiler Girdi Ciktilar Cikta
Prosesi Miktarlan Miktalj]al'l
Geleneksel | Zeytin 1 ton Yag 200 kg
pres prosesi | Yikama suyu 0.1-0.12m’ | Kat1 atik (%25 | 400 kg
su+ % 6 yag)
Enerji 40-63 kWh - | Karasu 600 L
(% 88 su)
2-Fazh Zeytin 1t Yag 200 kg
Dekantér Yikama suyu 0.1-0.12 Kati atik 800-950 kg
Enerji <90-117 (% 60 su + %3
kWh yag)
3-Fazli Zeytin Yikama suyu |1t Yag 200 kg
Dekantdr Dekant6rii  temizleme | 0.1-0.12 m* | Kat1 atik (%50
suyu 0.5-1 m’ su + % yap) 500-600 kg
Yagdaki  safsizliklan Atiksu (%94 | 1000-1200 L
yikama suyu 10L su+ % 1 yag)
Enerji 90-117 kWh

Stirekli proses sonunda elde edilen kat1 faz su bakimindan biraz daha zengindir; {i¢
fazli sistemde %30-50 , iki fazli sistemde %60-70 aralifinda su icerigi mevcuttur.
Aynca atiklar %2-4 aralifinda kalinti. zeytinyag: igerir (Bayram ve ark.,2002) .
Yagsizlagtirma ve zeytin katilanm yakit olarak kullanma ti¢ faz ve pres prosesleri igin
ckonomik olarak miimkiindiir, ancak iki faz prosesinde olusan katilarin nem igerigi
yiiksektir.

Ug fazh bir proses pres prosesine gére 3 kat daha fazla atiksu olusturur. Pres
prosesinde 1 ton tiriin igin 0,4-0,6 m atiksu olusurken, ii¢ faz prosesinde bu miktar 1,0-
1,2 m® seviyelerine yiikselir, Ancak, pres prosesinde olusan atiksu tic fazhi prosesfe
olusan atiksuya gore daha konsantre kirlilikler igerir. Iki fazli proseste ise atiksu miktar
olarak azdir ve ¢ogunlukla yikama sularindan kaynaklanir, Bazi ¢evreler tarafindan iki

fazli sistem az su ve enerji ihtiyaci ve diger proseslerle karsilastirildiginda diigiik kirlilik
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- yiikii dolayisiyla “ekolojik” olarak nitelendirilir. Buna ragmen , kati-sivi karnisim
atiklarin bertarafi ile ilgili problemler tamamiyla ¢oziilmemistir. Toplam miktarda
zeytinyad: liretimi atiksuyu az olusmakta , fakat kat1 —siv1 kansim atiklarin bertarafi
‘kolay degildir. Bununla birlikte , kat1 atiklar1 ayip yagsizlagtrmaya géndermek -
miimkiin olmamaktadir (Azbar ve ark.,2004).

Ispanya’da zeytin yag lretimi atiksularmin toplanmasi ve bertarafinin yitksek
maliyetini diiglirmek igin iki fazhi Uretim teknolojisi ulusal politikalarla
desteklenmektedir (Bonazzi,1996).  Iki fazh sistem uygulanabilmesi igin kamu
fonlanindan yararlandirilmaktadir. Ayrica diger zeytinyag iireticisi iilkelerde yavasca bu
teknolojiye adapte olmaktadirlar. Iki fazh teknolojinin % 80 oramnda proses suyu
tasarrufu sagladigi , %20°lere varan enerji tasarrufu sagladigi 6ngpriilmektedir. Uc fazl
sistemle kiyaslandiginda ilk yatirim i¢in %25 daha az maliyete ihtiya¢ duymaktadir. Bu
teknoloji Ispanyolca’da “ alperujo” olarak amlan kati-sivi kansik bir atik
olugturmaktadir. Alperujo %60 oraminda su, %3 oraninda yag igermektedir (Azbar ve
ark.,2004),

Istenilen bir iki fazlh tesis i¢ fazh tesise rahatlikla ¢evrilebilirken, ii¢ fazli prosesle
calisan bir tesisi iki fazh bir tesise ¢evirmek techizat kapasitesi {i¢ fazli sisteme gére
yapildigindan zordur. Ayrica baz: {ireticiler geleneksel zeytinyag: kalitesini tutturmak

i¢in mutlaka su eklenmesi gerektigini savunmaktadirlar,
2.4.1 Zeytinyagi Uretimi Sirasinda Olusan Atiklarin Ozellikleri

Yag {iiretim metoduna gbre zeytinyagi iiretiminden kaynaklanan atiksulann
karakteristifi ¢esitlilik gostermektedir. Ornegin , iki fazh sistemde atiksu miktarn 50-
700 Liton preslenen zeytin ve KOI konsantrasyonu 5-25 g/ araligmda degismektedir.
Bu araliklar ii¢ fazh sistemde smrasiyla 900-1500 L/ton ve 50-90 g/L. olarak
seyretmektedir (Azbar ve ark.,2004).
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Zeytinyad1 endiistrisinden kaynaklanan atiksular genel olarak asagida siralanan

Ozelliklere sahiptirler;

Yogun koyu kahverengiden siyaha bir renk

Zestine has kuvvetti asidik bir koku

Yitksek organik kirlilik yikii ( KOI degerleri @i fazli sistemde 220 g/L
seviyelerindedir) ve KOI/BOI5 oram 2,5-5 araliginda seyreden diisiik biyolojik
olarak parcalanabilirlik -

pH degerleri 3-5,9 seviyelerinde olan asidik karakter

Yitksek konsantrasyonlarda fenolik bilegikler (80 g/L’nin iizerinde)

Yiiksek miktarda katt madde igerigi (toplam kat1 maddesi 20 g/L’nin tizerinde) .

Iki fazl proseste olusan atigm ozellikleri Tablo 2.2°de dzetlenmistir . Ug fazli

prosesten kaynaklanan atiksuyin o6zellikleri

literatiir verisi olarak Tablo 2.3°te

verilmistir. Diger bir tabloda ise pres teknolojisi ve ii¢ fazl siirekli proseslerde olusan

atiksu dzellikleri verilmistir.

Tablo 2.2 : Atiksu-Kat1 Atk Karigimi (4lperujo) Karakteristigi (Anonim,2000)

Parametreler | Atiksu-Kati Hamur(Etli Kisim) | Yag 400°C’de
Atk Kanisimi | Olmadan Alperujo | Alinmg Kurutulmug
(Alperujo) Hamursuz | Alperujo
Alperujo
pH 5,3-5,8 4,87 - 5,00 5,80
Kiil (%) 7,10-7,46 7,65 9,12 -
Lipitler (%) 4,34 7,18 6,38 12,48
Proteinler(%) | 13,56-14,80 9,44 8,65 15,96
Sekerlér(%) 1,30-2,31 1,48 1,21 1,87
Taninler (%) 1,25-2,70 2,18 2,61 1,33
Azot (%) 2,48-3,16 2,10 1,96 3,08
Alt Isil 27,61 15,04 22,45 -
Deger
(keal/kg)
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Tablo 2. 3: Ug Fazli Prosesten Kaynaklanan Atiksu Ozellikleri (Anonim,2000)

Parametreler Degerler

pH 3,0-5,9

KOI (g/L) 40-220

BOI (g/L) 23-100

Toplam Katilar (g/L) 1-102,5
Organik Toplam Katilar (g/L) 16,7-81,6
Yaglar (g/L) 1-23
Polifenoller (g/L) 0,002-80

Ugucu Organik Asitler (g/L) 0,78-10

Toplam Azot (g/L) 0,3-1,2

Tablo 2.4: Pres ve Ug Fazli Proseslerden Kaynaklanan Atiksularnin Ozellikleri
(Sengiil,1991)

Parametre Geleneksel Pres Prosesi 3-Fazli Proses
pH 4,5-5,0 4,7-5,2
Toplam Katilar (%) 12 3
Ugucu Askida Katilar (%) 10,5 2,6
Mineral Askida Katilar (%) 1,5 0,4
Askida Katilar (%) 0,1 0,9
KOI (g/L) 120-130 40
BOI (g/L) 90-100 33
Sekerler (%) 2-8 1,0
Toplam Azot (%) 2-5 0,28
Polialkoller (%) 1,0-1,5 1,0
Pektin,tanin (%) 1 0,37
Polifenoller (%) 1,0-2.4 0,5
Yag ve gres (%) 0,03-10 0,5-2,3

Diinyamn birgok yerinde zeytinyaf {iiretiminden kaynaklanan atiksular yiiksek

organik kirlilik igerigi ve aritma bedelleri ile iligkili olarak ciddi bir gevresel sorun

olarak algilanmaktadir. Tarimsal atiklarin sehir kanalizasyonuna veya nehir ya da
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kontrolsiiz rezervuarlar gibi ahici ortamlara doékiilmesi konusunda uygulanan
simrlamalar vardir. Bazi lilkelerde mevzuat hiikiimlerinde biiyiik miktarda zeytinyé@
tiretimi atiksularinin efer agac gelismesine ve su temin sistemlerine negatif etkisi yoksa
zeytin agaci liretiminde kullanilmas: sdylenmektedir. Bu atiksulardaki potasyum, fosfor
ve diger iz elementleri tarimda kullanabilmek i¢in cabalar ve aragtirma calismalart
meveuttur, Fakat, artilmamis zeytin yag) tiretimi atiksularinin lipitler, tuzluluk ve
fenolik bilesikler igermesi dolayisiyla direkt olarak tarimsal amag¢li kullamlmasinda
uzun donemde toprak ve bitkiler iizerinde olumsuz - etkiler olusturabilecegi
unutulmamalidir. Ayrica toprak bir _kei kontamine oldugunda rehabilitasyonu ne pratik
ne de fizibil degildir (Azbar ve ark.,2004).

2.4.2 Zeytinyag Uretimi Sirasinda Olusan Kati Atiklarin Yararh Kullanim ve
Bertarafi

Pres prosesi ve ii¢ fazli proses kullamlarak zeytinyag: iiretimi srrasinda olusan kati
atiklar ¢cogunlukla merkez tesislerde yeniden islenilerek islah edilir. Katilar tagmur,
kurutulur ve hekzanla yag ekstrakte edilir. Hekzan yogunlagtirilir ve bu islem igin
tekrar kullanilir. Baz: tilkelerde ekstrakte edilen yag sabun tiretim endiistrisi igin iyi bir
baglangi¢c materyali olmaktadir. Ekstrakte edilen bu yag ileri seviyede rafine edilir ve bir
miktar natiirel zeytinyag: ile harmanlanarak kimyasal kompozisyonu kullanim i¢in
uygun halé getirilirse yenilebilecek diizeyde iyi bir siv1 yag elde edilebilir. Orta derece
yiikksek bir kurutma sicaklifinda yanici gazlarla dirckt temasinda, zeytinyag iiretimi
siasinda olusan kati atiklardan ekstrakte edilerek elde edilen yag poliaromatik
hidrokarbonlar gibi eksik yanma {iriinleri icerebilir. Bu durum ekstrakte edilen yagin
s1v1 yag olarak tiiketilmesine karar verilmeden 6nce dikkatli bir gekilde analiz
edilmesini zorunlu kiar. Cesitli kalintilar1 bu yagdan elimine ederek, iyi kalitede bir
iiriin olarak degerlendirmek igin aktif karbon kolonlan kullamlabilir (Azbar ve
ark.,2004).

Birgok zeytinyag lreticisi, kurutulmus ve yagi alinmug kat1 atiklarini bu atiklarin
yiiksek 1511 degeri dolayisiyla alternatif yakit kaynag: olarak kullanmaktadir. Bu sekilde
elde edilen 151 soguk kis giinlerinde hamur hazirlama prosesinde kullamlabilir, Kat1 atik
icerisinde ¢ekirdekler bazen ayr olarak bulunur, bu atiklar direkt olarak yakilabilir ya
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da aktif karbon tretiminde kullamilabilir. Ispanya’da iki fazli prosesten elde edilen
| kurutulmus kat1 atiklar enerji firetimi igin kojenerasyon tesislerinde kullamlirlar, fakat
enerji maliyeti siibvanse edilmektedir (Demichelli ve Bontoux,1996).

Tiirkiye gibi bazi iilkelerde, yagsizlagtirilmig kat1 atiklarin yerel digiik kaliteli linyit
komiirti yerine kullamminin iyi olacag: diistiniilmekiedir. Tirkiye’de su an mevcut
uygulamada yagsizlagtnlmis kati atiklarin bir kismi  kati atiklann yaginin ekstrakte
edildigi tesislerde yliksek nem igerigine sahip kati atiklarin ekstraksiyon prosesinden
6nce kurutulmas1 amaciyla yakilmaktadir ve geri kalan kismi diger endiistrilere enerji
kaynag1 olarak satilmaktadir. Marmara ve Ege bﬁ_lgelérinde gerceklestirilen emisyon
¢aligmalarn ka1 atiklan yakmak i¢in kullanilan geleneksel yakma sistemlerinin ve
olugan baca gazlarmin ulusal hava kalitesi hitkiimlerini karsilamadigim gostermektedir,
Bu materyal iyi bir yenilenebilir yakit olmakla birlikte , olusan yiiksek miktarda gaz,
partikiil fazlh hidrokarbonlar ve karbonmonoksit gibi eksik yanma firiinleri dolayisryla
olduk¢a problemlidir (Bayram ve Dumanoglu,2002).

Sadece kurutulmus ve yag1 alinmug kati atiklarin yag ve enerji ekonomisi saglamak
iizere yakilmasi, baca gazi emisyonu igin yonetmelik hitkiimlerini saglamak agisindan
Onerilmektedir (Dumanoglu,2003). Yetkililer son zamanlarda Tiirkiye’de zeytin yagi
tiretimi sirasinda olugan katr atiklanin, yakma kazanlarinin tasariminda ihtiyag duyulan
belirli kosuliar icin degisiklikler yapildiktan sonra yakit olarak kullamilmasina izin
vermektedirler. Thtiyag duyulan bu degisiklikler arastirma ve gelistirme asamasmdadur.

Birkag giinden fazla yash kat1 atiklar rahatsiz edici bir koku, fazlaca sizint1 suyu
olusturur, ve kalint1 ya§ {iriintiniin asiditesini ylikselmesine sebep olabilir ve ekstrakte
edilen yagin kalitesinin sivi ya§ olarak kullamilmasina imkan veremeyecek hale
getirebilir. Bu amagla gerceklestirilen caligmalar gdstermistir ki zeytin yag: iiretimi
sirasinda olugan kati atiklar taze iken kalinti yaf ekstrakte edilmelidir. Yag
ekstraksiyonundan sonra kalan zeytin keki furfural iiretiminde ya da havyan yemi
katkis1 olarak ya da giibre liretiminde kullandabilir. Ayrnca galismalar zeytin kekinin
kompostta kullanilabilecegini ve biyoteknoloji igin iyi bir hammadde oldugunu ortaya
koymaktadir (Azbar ve ark.,2004).

Iki fazli proseste olugan kati atiklar, kolaylikla tagmip kurutulamazlar ve kalint1 yag
geri kazanim tesislerinin depolama, kurutma makine ve ekipmanlari pek uygun
degildir. Sonug olarak ii¢ fazli sistemden iki fazl sisteme gegildiginde kat1 atiklardan
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yag geri kazammi imkami kalmamaktadir. fki fazh sistemden kaynaklanan kati
atiklardan yararlanmak igin kompost yapilmasi ya da diger tarimsal atiklarla
nihai bertarafindan &nce

karistirilarak kompostlanmasi  bu nemli materyalin

gerceklestirilmek lizere dnerilen makul bir yaklagimdir (Filippi ve ark.,2002) .
2.4.3, Zeytinyag1 Uretimi Sirasinda Olusan Kati Atiklarin Yakilmast

Zeytinyag1 {iretimi sirasinda olusan kati atiklarin ekstraksiyon prosesinden géri
kalan kismu dier biomas ve bazi yerel kémiirlerden daha iyi 6ze1_,liklAere sahiptir. Bu
materyalin % 0,12-0,26 aralifinda degisen diisiik bir siilfir igerigi vardir. Kurutulmus
kat1 atiklarin alt 1s1l degeri (LHV) 3922 - 4445 kkal/kg aralipindadir. Zeytinyag {iretimi
sirasinda olugan kati atiklann farklr kisimlan icin gergeklestirilen en yakin analiz

sonuglar1 Tablo 2. 5°de verilmistir.

Tablo 2.5 : Zeytinyag Uretimi Sirasmda Olusan Yanabilir Katt Atiklarin Kuru Agirh

Uzerinden Analiz Sonuglar1 (Bayram ve Dumanoglu,2002)

Atik Tiiri Nem Kil | Ugucu Madde | Baglhi Karbon | Ust Isil Deger
(%) (%) (%) (%) Ml/kg)
Zeytin 6,01-30,9 | 6,5-9,1 43,1-59,0 44,3-3,0 25,46-22,02
Kiispesi '
Etli Kisim 21,5 3.9 - - 20,59
Zeytin 9,0-29.9 | 1,0-11,5 | 30(300°C) - -
Cekirdegi
Zeytinyag) Uretimi swrasinda olusan kati atiklarm  biomas yakit olarak

kullanilmasinda yanma siiresince davramslarimn anlasilmam icin yapilan calismada,
artan sicakliklarla birlikte kiitlede gerceklesen azalma, sicaklik- gravimetrik analiz
'sonuglarl i¢in tablolar hazirlanarak izlenmigtir. Bu analizler 100 °C’ de kurutulduktan
sonra bu materyalin ugucu fraksiyonlarini kaybettigini ve 250-260 °C’ lerde orjjinal
kiitlesinin %70-80 oramnda azaldigmi gdstermistir (Bayram ve Dumanoglu,2002). Bu

atiklan verimli bir sekilde yakabilmek i¢in ikincil hava enjeksiyonunu ve birincil yakma
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zonunda yiiksek kalma zamam ihtiyabn:u kargilayan 6zel bir kazan dizayn edilmelidir.
Aksi takdirde, diger yakltlar. icin tasarlannus geleneksel kazanlar kullamldiginda
Onemli seviyede ve oldukga kararsiz konsantrasyonlarda karbonmonoksit ve yanmamus
hidrokarbonlar olusur (Azbar ve ark.,2004).

Tﬁrkiye;den alman yagsizlastirlmis zeytin keki numuneleriyle, Almanya Stutgart
Universitesi, Ptoses Miihendisligi ve Elektrik Santrali Teknolojisi Boliimii tarafindan
bagska tam Olgekli yakma testleri serisi gergeklestirilmigtir. Cesitli yakma
parametrelerinin 6nemi {i¢ fakli tipte kazan igin incelenmistir (Zuberbuehler ve

ark.,2000) . Tablo 2.6’da incelemenin sonuglan verilmigtir.

Tablo 2.6: Zeytinyag: Uretimi Smrasinda Olusan Yagsizlastmlmus Kati Atiklarin
Yakilmas: ile Olugan Yarim Saatlik Ortalama Emisyon Konsantrasyonlar1 ( %13
Oksijen Varhiginda, Sirekli Bigimde Calistinlan Yakma Sistemlerinden Alman
Numuneler) ( Zuberbuehler ve ark.,2000)

Kazan Numarasi Vé Yiik CcO NOy, PM
Kapasitesi (kW) (mg/Nm°) (mg/Nm®) (mg/Nm®)
1 (150 kW) 69 93 31,3 157
2 (150 kW) 113 101 256 83
3 (240 kW) 214 18 297 162

1 numarall kazanin yanma odas1 (150 kW) kademeli yakmay: gergeklestirmek igin
iki kisimdan olusmaktadir. Yakitin ugucularinin gazlastirildi: birincil yanma odasina
egimli bir 1zgara lizerinden vidali bir besleyici ile yakit saglamr. Nihai yanma klvﬁmll
bir fanin yanma gazlan ile ikincil havanin iyi sekilde karnigmasim sagladi ikineil
yanma odasinda  gergeklesir. Is1 esanjdriinden sonra yerlestirilmis olan bir sikionla
tiirbiilansh akim olusturularak sicak partikiillerin aynlmasi saglamr. '

2 numaral kazan (150 kW), birincil ve ikincil yanma odalarma béliimmiistiir, sicak |
gaz sirkﬁlasyonﬁ ve ikincil asama kiviimh bir fan kullamlarak sicak partikiillerin

ayriminin saglanmasi igin birlestirilmigtir.
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3 numarali kazan 240 kW’lik bir termal 1s1 kai)asitesine sahiptir. Cikis gézmm
temizlenmesi i¢in 1st esanjériinden sonra bir multisiklon yerlestirilmistir ve ortak bir
hareketli 1zgaras: vardir. Test sonuglar1 kuru baca gazinda %13 oksijen varlifinda
almmistir. Siirekli emisyon 6lgiimii yapan ve kaydeden bir cihaz kullanilarak partikiil
madde (PM), karbon moﬂoksit (CO), karbon dioksit (CO»), azot oksitler (NOy),
yanmanus hidrokarbonlar (C.H,) ve siilfiir dioksit (SO,) &l¢tilmiistiir.

Tablo 2. 7°de sabit 1zgarali firin ve déner 1zgarali firnli kazanlar i¢in tam Slgekli
pilot yanmamn performans testinden ahnan karbon monoksit (CO), karbon dioksit
(CO3), azot oksitler (NOy) ve partikill madde (PM) emisyon degerleri 6zetlenmistir
(Bayram,2001). Sabit 1zgaral1 firin tnitelerinde, ikincil hava saglanamamistir ve atigin
ucucu fraksiyonlan sicak bolgeye gecer gegmez salinmugtir, burada karbon monoksit
(CO) gibi eksik‘yanma tirtinleri olugsmustur. Doner 1zgarali firinli iinitelerde CO, NO,
ve PM emisyonlar sabit 1zgarali iinitelere gore daha diigiik konsantrasyonlardadir, fakat
hava kalitesi i¢in gereken degerlerle uyum saglanamamustir. Her iki firin tipinde de CO
emisyonlari, sadece tam yanma prosesinin gergeklesmesi i¢in ikincil hava
saglanabildiginde kontrol edilebilmektedir. Testler sirasinda iyi yanmann
gerceklesebilmesinde zeytinya§: tiretimi swrasinda olusan kati atiklarin tane boyut
dagiliminin Snemli oldugu gorillmiistiir. Genel olarak tane boyutu 3 mm’ den az olan
partikiillerin oram % 50° den fazladir. Sabit 1zgarali finrnda yanma gergeklesirken,
kiigiik partikiiller diismekte ve 1zgaramn altindaki yetersiz oksijenle yanmaktadir,
‘dolayisiyla CO ve yanmamms hidrokarbonlar olusmaktadir. 1 numarall kazanda
gerceklestirilen ileri seviye testlerde, yiiksek CO emisyonlarinda soguk baslangich
yanmanin ardindan, optimum yakit besleme hizlari ve hava oranlarinda eksik yanma

irlinii emisyonlarin azaldig goriilmiistiir.
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Tablo 2.7: Ikincil Hava Beslemesi Olmadan Sabit Izgaral: ve Déner Izgarali Yanma

Sistemlerinde Gergeklestirilen Emisyon Testi Sonuglan ( Bayram,2001)

Parametreler Birimler Sabit [zgarali Firin Déner 1zgarah Firin
Baca Gaz1 Sicaklif °C 139 127
Oksijen % 11 - 11

Karbon Monoksit mg/Nm” 8943 3445
Azot Oksitler mg/Nm’ 402 261
Partikiil Madde - mg/Nm’ 521 273

Siilfiir Dioksit mg/Nm® - -

Not: Nm®, 0 °C’ de 1 atm basing altinda &lgiilen baca gazi hacmini ifade eder.

Birincil ve ikincil hava oranlan ve toplam akig hizlarimin CO emisyonlarinin
azaltilmasinda, 6nemli faktérler oldugu bulunmustur. Stabilize yanma kogullar aftinda,
CO konsantrasyonlar1 50 mg/m’, ve toplam hidrokarbon konsantrasyonlar 20 mg/m?
altinda gergeklesmistir (Bayram,2001). Birincil ve ikincil hava oranlari, bekleme
zamanlari, sicaklik dagilimlari basarili yanmanin gergeklestirilmesi igin énemli dizayn
parametreleridir. Bu parametrelerde uyumun olmamasi zeytinyad {iretimi sirasimnda
olugan kati atiklarin, yliksek kirletici emisyonlar olusturacak sekilde fakir yanmasina
sebep olur. Bayram (2001), kimyasal ekstraksiyondan sonra uygun firin dizaymyla
yanma kosullarnim sagladii zeytin kekinin yanmas ile ilgili gergeklestirdigi testlerde
Tiirk hava kiﬂiligi yﬁnetmeligiﬁde belirtilen 250 mg/m>’lik CO emisyonu limit
degerinin karsilandigini ortaya koymustur. Eger uygun sekilde yakilirsa, zeytinyag:
iiretimi sirasinda olusan kat1 atiklar ekonomi saglayan ve baca gazinda neredeyse siilfiir
dioksitsiz ve ¢ok az partikiil madde igeren emisyonu olan, alternatif yenilenebilir enerji
kaynag bir biyoyakit olarak kullamlabilir (Bayram,2001) . Aynca zeytinya: iiretimi
sirasinda olusan kati atiklar uygun reaktSrlerde anaerobik ayrigtirmadan sonra biyvogaz
olarak da yakilabilir (Azbar ve ark.,2004).

Bir bagka ¢aligmada zeytinyaZ: iiretimi sirasinda olugan kati atiklarin tam olgekli
akigkan yatakli yakma hiicrelerinde, komiirle birlikte yakilmas1 aragtirlmistir
(Patumsawad ve Cliffe, 2002). Zeytinyag {iretimi sirasinda olugan kati atiklarin yiiksek
nem igeriginin, akigkan yatakta yanmamn verimini negatif etkiledii ve yiiksek CO
emisyonlanmn olustugu goriilmistiir. Malzeme sicak bir odaya serilip 1 giin boyunca
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kurutuldugunda eksik yanma firiinlerine ait emisyonlarin azaldif1 goriilmiistiir, Aynéa
sivilagtirma &zelliklerinin gaz olusumu {izerinde ve tam yanmanin elde edilmesinde
biiyiik etkisi vardir. Akigkan yatakl sistemlerde iyi yanmamin saglanmasi igin ikincil
hava verilir (Bayram ve Dumanoglu,2002). Zeytinyag: iiretimi sirasinda olusan kati
atiklarin enerji iiretiminde kullamlmas: bir diger degerlenciirme yontemidir (Azbar ve -

ark.,2004).

2.4.4. Zeytinyagn Uretimi Atiksularn Antimindan Kaynaklanan Camurlarin
Bertarafi Konusunda Diinyada Yapilan Caligmalar

Zeytinyag: iiretimi sirasinda olusan atiksularin aritun igin son yillarda gegithi fiziko-
kimyasal ve biyolojik antma methotlan uygulanmaktadir. Fiziko-kimyasal aritma
methotlar1; flokiilant ve koagiilant kullanarak kimyasal amtma, ultrafiltrasyon, ters
osmoz, havuzlarda termal konsantrasyon ve buharlagtirma ydntemlerine dayanmaktadir.
Genellikle ¢ok pahali ve/veya proses sonrasi olugan ¢amurlarin bertarafi dolayisiyla
problemin tam olarak ¢dziilemedigi methotlardir. -

Biyolojik methotlar; protein tiretimi, poli-hidroksi-B- biitirat, anaerobik parcalanma
ve kompost yontemlerini icerir (Paredes ve ark., 2000) . Yan diriinlerinin yararli
kullanumi dolayisiyla biyolojik methotlarin belirli avantajlart vardir (Paredes ve ark.,
2002).

Ekonomik nedenler dolayisiyla, zeytinyag tiretimi atiksular1 genclde buharlastirma
lagtinlerinde depolanir ve dibinde bir g¢amur olugur. lagiinlerde zeytinyag: iiretimi
attksulann antimindan kaynaklanan camurlarin, yiiksek organik yik ve igeriginde
bulunan 8nemli miktarda nutrient ( N, P, K, Ca, Mg ve Fe) dolayistyla organik giibre
elde edebilmek i¢in kompostlanmasi uygundur (Azbar ve ark.,2004).

Plaza ve arkadaslann (2007), zeytinyag: tretimi atiksularimn buharlagtirma
lagiinlerinde ariilmasindan kaynaklanan c¢amurun, aga¢ atiklari ile kansitirlarak
kompostlanmas: konusunda caligmiglardir. Ag¢ik hava lagiinlerinde buharlastirilan
attksulardan kaynaklanan ¢amur toprak iyilesticisi olarak kullamilabilecek, kolay
parcalanabilir organik madde ve nutrientler igermektedir. Fakat cesitli ¢aligmalar, bu

¢amurun direkt uygulanmasinn, agin tuz, polifenoller gibi fitotoksik bilesiklerin varligi
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ve azot baglanmasi dolayisiyla toprak ozellikleri fizerinde negatif etkileri oldugunu
sdylemektedir (Plaza ve ark.,2007).

ZeytinyaZl {retimi atiksularmun buharlagtirma  lagiinlerinde  antilmasindan
kaynaklanan ¢amurun ligno seliilozik kati atiklarla birlikte kompostlanmasi; fiziksel
yap1 ve yeterli C/N orant saglandifinda, organik madde stabilizasyonu. ve gamur
detoksifikasyonu gergeklestigi igin iyi bir bertaraf yontemi ol-arak goriilmektedir (Plaza
ve ark.,2007).

Plaza ve arkadaglan (2007), yaptiklan ¢aligmada iki farkl: substrat kullanmiglardir.
M1 substratinda, optimum C/N oram (C/N = 30) ve kompost i¢in yeterli fiziksel yapimn
elde edilebilmesi i¢in %48 oraminda lagiin camuru, %52 oramnda aga¢ atifi
karigtirmuglardir. M2 substratinda, C/N oramm diisiirmek (C/N orami =26) ve kompost
i¢in yeterli poroziteyi saglamak i¢in %58 oraninda lagiin gamuru ve %42 oraninda agag
~ atigim karigtirmuglardir. Tablo 2.8°de her iki numuneye ait 6zellikler kuru agirhik

lizerinden Gzetlenmistir .

Tablo 2.8 : Kompostta Kullamilan Laglin Camuru ve Aga¢ Atiklarimn Genel
Ozellikleri  ( Plaza ve ark, 2007)

Numune pH | Nem | KatiMadde | TOC | Toplam Azot | C/N Oram
(%) (%) (¢/kg) (g/kg)

Lagiin Camuru | 7,2 | 43 57 526 30,5 17

ABag Atiklann | 5.4 | 11 89 534 6,0 89

Humik asit ve fulvik asit toprak organik maddesinin en onemli bilesenleridir.
Toprags bozulmadan ve kontaminasyondan korumada kilit rol oynarlar. Humik asit
(HA) ve fulvik asit (FA) konsantrasyonlarimin olgiilmesi kompostun topraktaki
basarisim gosterir. HA ve FA konsantrasyonlarinin yiiksek degerlerde olmasi ve/veya
serilecedi topraklardaki degerlere yakin olmasi, kompostun zirai olarak ne kadar yeterli,
cevresel olarak gilivenli ve ne kadar ekonomik oldugunu gésterir (Plaza ve ark, '2007).
Calisma sonunda %58 laglin gamuru igeren substratin, % 48 lagiin ¢amuru igeren
substrata gore, humik asit kalitesi ve son iiriiniin humifikasyon derecesinin az da olsa

daba iyi gergeklestifi goritlmiistiir. Bu substrat (M1) daha biiyilk miktarda lagiin
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¢amurunun doniistiirlilmesine imkan saglar. Sonug olarak lagiin ¢camurunun agac atiklan
ile kanstirilarak kompostlanmas: taze organik maddeyi humik formlara déniistiirerek,
cevresel negatif etkisi olmayan organik giibre elde etmek igin uygun bir yoéntemdir
(Plaza ve ark, 2007).

Hachicha ve arkadaglan, (2008), lagiin ¢amuru ve susam kabuklarim karigtirarak
substrat olusturmus ve komposta tabi tutmuglardir. Kompost siiresince oksitlenen
substrattaki fenolik bilesik ve biyotoksisite icerifinde meydana gelen dedisimi
- izlemislerdir. Yedi aylik kompost sonrasinda, fenolik bilesiklerin tamamimn yok
oldugu goriilmistiir. 210 giin sonunda lagiin ¢camurunun fitotoksik ‘etkisinin azaldig,
bitki ¢imlenme indeksinin %80°e ulastigi bulunmustur. Elde edilen sonuglar hazirlanan
substratin stabilitesinin ve detoksifikasyonunun kompost olgunlastik¢a kademeli olarak
gergeklestifini gostermistir. 210 glin sonunda humik maddeler bakimindan zengin,
18,75° ten bilyiikk C/N oramna sahip ve % 80 oraminda bitki ¢imlenme indéksine
ulagmisg, tanimsal amagh kullantlabilecek iyi bir giibre elde etmiglerdir.
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2.5. Giinesle Camur Kurutma ile Ilgili Yapilan Calismalar (Seralar)

Atiksularin arrtilmasi sonucu olugsan ¢amur, ham atiksu igerisindeki maddelerin
bilesimi halinde,fakat bagka bir yapida, bozunma ve kokﬁsma egilimindedir,camurun
sadece kiigiik bir kismi kat: madde, 6nemli bir kismu sudur, bu nedenle biiyiik hacimler
isgal eder. Camur atiksu aritma tesislerinde genel olarak mevcut tinitelere bagli olarak
On ¢okeltim tanklarindan, kimyasal ¢okeltim tanklanndan, son ¢okeltim tanklarindan,
camur yoglm_la;ﬁtmcﬂardan, ¢iiriitliclilerden ¢ikabilir (Filibeli 1996).

- Camurun bertarafi ile ilgili alternatifler diigliniiliirken aritma ¢amurunun fazla
suyunun almmasi i¢in kurutulmasi 6nemli bir bilesendir. Aritma ¢amurlan igerigindeki
yiiksek su miktarlar1 ile karakterize edilmektedir. Tipik olarak atik aktif ¢amur %1
oraninda kuru madde konsaritrasyonuna sahipken, yogunlagtiric1 sonrast bu miktar % 5-
6 oraninda kuru maddeye, susuzlagtirma sonras: da % 20-25 oraninda kuru maddeye
¢ikabilmektedir. Aritma ¢amurlarinda daha yiiksek oranda kuruluk (%10° dan az nem)
istendiginde antma ¢amurunun kurutulmas: gerekir. Arrtma ¢amurunun icerisindeki
suyun kademeli olarak giderilebilmesinin sebebi ¢amurda farkli sekillerde bagl su
bulunmasidir. Mekanik susuzlagtirma ile yaklasik % 25-35 oraninda kuru madde elde
edilir. Boyle bir sistemle aritma camurunun kati madde konsantrasyonunu %35’ den
%35’e gikarmak igin 3-5 kWsaat elektrik enerjisi gerekir. Susuzlastirilmig gamuru %25
katidan %90 kat1 madde oranina kurutmak i¢in ugurulan her kg su i¢in 70-80 kWsaat
termal enerji gerekir (Flaga,2007). '

Aritma ¢amurunun kurutulmasi enerji yogun bir islemdir ve maliyet yoniinden ucuz
bir uygulama  degildir. Bu bakimdan sistemin agagida belirtilen avantaj ve
dezavantajlaninin dikkatle degerlendirilerek arrtma ¢amurunu kurutmanm gercekten
gerekli oldugu durumlar belirlenmelidir.

Antma ¢amurunu kurtutmanin avantajlar;

e Camurun su igerigi biiyiik 6l¢iide azaltilmaktadir,

e Camurdaki kat1 madde konsantrasyonu % 90°1n {izerine ¢ikarilabilmektedir,

e Camur hacmi 4-5 kat azaltilmaktadir,

e Camurun kalorifik deferi 6nemli &lglide artmakta ve yakilmasi

kolaylagmaktadir,

e Camurda hijyen ve stabilite saglanmaktadir.
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Aritma gamurunu kurutmanmn dezavantajlari;

¢ Kurutma islemi yilksek enerji gerektirmektedir,

o Enerji gereksiniminin yitksek olmasi nedeniyle maliyetli bir iglemdir,

e Kurutma sirasinda koku ve toz problemi yasanabilmektedir. Bu problemlerin

giderilebilmesi i¢in énlemler alinmasi gerekméktedir (Flaga, 2007).

Salihoglu ve arkadaslar1 (2007b), yaptiklar1 ¢alismada atiksu aritma c;ainu:larmm
giines enerjisiyle kapali yataklarda kurutulmasim incelemistir. Ulkemizin giines enerjisi
potansiyelinden yararlanmak V.e ¢evre yatinmlarinda yenilenebilir enerji kaynaklannin
kullamminin .yafgmlagmam vaptiklarni ¢ahiymamin temelini olusturmustur. Deneysel
slire¢ igin 2m x 5m taban genigliginde, dolgu yatakli, seffaf polikarbonat ortiilii, beton
kaplama tabanl, tiinel tip kurutma yatag) tasarlanmustir. Kapali ve agtk sistem
arasindaki farki tespit etmek igin aymi boyutlarda bir de agtk kurutma yatad: teskil
edilmigtir. Uzun havalandirmal: kentsel bir atiksu artma tesisi belt filtre presinden
alinan % 20-25 KM igerigindeki ¢camur 25 cm yiiksekliginde beton kaplama iizerine
serilmis ve kontrollii ortamda kurutma siireci incelenmistir. Ydntemde patojen
giderimini hizlandirmak amaciyla diigtik miktarda ( 0,15 kg sénmemis kire¢/ kg KM)
kullanilmgtir. % 23 KM igerigindeki atik camurun, Temmuz- AZustos déneminde 26
glin sonunda, agik tesiste %79 KM, kapali tesiste ise %91 KM oranina kadar kurudugu
goriilmiistiir. Kasim- Aralik déneminde %23 KM igeren ¢camurun, 26 giin sonunda, agik
sistemde hava sartlari nedeniyle %17 KM’ye diistiifii, kapali sistemde ise %37 KM
oranina kadar kurudugu goriilmiistiir. Olgiimler sonunda ¢amur kati madde yiizdesi ve
eklenik radyasyon degerleri arasinda dogrusal bir iligki oldugu (+* = 0,9) belirlenmistir.
Buna gére belt filtre presi ¢ikigindan alman camurun Kati Atiklarin  Kontrolii
Yonetmeligine gdre %35 KM oranina ulasmasi igin 45 + kW m? giines radyasyonuna
gereksinim duyuldugu hesaplanmigtir.

Hohenheim Universitesi ve Thermo System Company ¢amur hacminin azaltilmast
ve ¢amurun ileri seviyede stabilizasyonuna imkan veren, siirekli kangtirmali ve
havalandirmali,diigiik  sicaklikli, tam otomatik bir giinesle kurutma sistemi
gelistirmislerdir. Teknolojinin potansiyelini test etmek iizere, ticari olarak isletilen
kentsel bir artma tesisinin aerobik ¢amur ¢lirfitiiclisinden alinan numunelerin kuruma

prosesini arastirmuslardir. Deneme siiresi boyunca, kuru madde konsantrasyonundaki
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degisimler, -uc;ucu katilar, iklim kogullar1 ve enerji tilketimi siireli olarak odlgiilerek
dokiimante edilmistir (Bux ve ark., 2002). |

Flokiile gamurdan alinan numunelerin 64 giinde, flokiile olmayan ¢amurdan alinan
numunelerin 83 glinde % 3 KM’den %93 KM’ ye ulaghg bulunmustur. Ayni zamanda,
ucucu kat1 madde igeriginin %65°den % 34’ e diistiigii gorilmiistiir. Buharlasan bir ton
su icin elektrik enerjisi ihtiyaci sadece 22- 28 kWh olarak hesaplanmgtir, geleneksel
kurutma prosesinde gereken elekirik enerjisi ise 70- 110 kWh arasinda degismektedir.
Buharlagma i¢in gerekli olan tiim termal enerji' giines enerjisi ile saglanmistir ( Bux ve
ark., 2002) . o

Giines enerjisiyle camur kurutma, makul ilk yatirim bedeli, buharlagan bir ton su
basina 30 kWh’ten daha az enerji titketimi, kullanimda sagladig: esneklik ve ¢ikan son
tirlinlin nihai bertarafa hazir olusu dolayisiyla kiigiik ve orta dlgekli kentsel atiksu aritma
tesisleri i¢in oldukga ilgi ¢eken bir teknolojiye dontigmiistiir( Bux ve ark., 2002) .

Mathioudakis ve arkadaglar: (2009), ileri seviyede ¢amur kurutmak, ¢amur hacmini
azaltmak ve artma g¢amurunun kismi patojen kontroliinli saglamak i¢in bir giinesle
kurutma prosesi uygulanmuglardir. Yaz ddneminde, 7-12 giinde ortalama c¢amur nem
icerigi %85°den % 6’ ya diigmistiir. Sonbahar déneminde 9-33 giin arahinda % 10’a
ditsmiistiir. Toplam hacim azaltimi % 80-85 araliinda gerceklesmistir. Giines enerjili
bir su 1siticisiyla birlestirilerek, tesisin dibinden dolastirilan su ile, kis kosullarinda 1-9
giin aralifinda kurutma prosesinin hizlandinldifl goriilmistiir. Giinesle ¢camur kurutma
sistemi, Yunanistan gibi aldif1 yillik giines enerjisi miktan1 yiiksek olan bélgeler i¢in
verim saglamigtir.

Su igeren camurlar mekanik olarak belirli dl¢iilerde susuzlagtirilirlar. Bu seviyenin
{izerinde susuzlastirma ig¢in 151l yontemler kullanilmaktadir. Kasum 1942ten itibaren IST
firmas1 Kandern Hammerstein’ de kendi gelistirdigi giines enerjili bir ¢amur kurutucuyu
kentsel atiksu aritma tesisinde ¢aligtirmakiadir. Sonuglar Almanya’mn giineyinde yilda
1 m® alanda bu sistemle ¢amurdaki 700- 800 kg suyun buharlagtinlabildigini
gOstermistir. Ayni zamanda 1997 Agustos’undan itibaren benzer baska bir IST sistemi
de Baden Baden yakinlarinda igletilmektedir. Bu sistemleri endiistriyel - kurutma
iinitelerine gore oldukga yiiksek alan ihtiyaci duymalarina ragmen ¢ok diisiik isletme
maliyetlerine sahiptir. Kurutma siiresi baglangigtaki nem icerigine ve dogal radyasyona

baghdir. Giines enerjisiyle kurutma mevsimsel bazda degisim gosteren radyasyon



29

yogunluguna biiyiik 6lgﬁdé baghdir. Tablo 2.9°da kapali yatakta ¢amur kurutma ilk

yatirim maliyeti ile ilgili veriler 6zetlenmistir (Luboschik,1999).

Tablo 2.9 : Kapali Yatakta Camur Kurutma Maliyeti Ticari Verileri (Lubochik,1999)

Is Alman Marki Euro
Insaat Miithendisligi Kism 200.000 102.258
Prefabrike Pargalar 115.000 | 58.799
Tasima ve kanigtirma Unitesi ) 99.500 50.873
Kurutma Alant Maliyetleri ve Kaplama Ortiisii 117.800 60.230
Elektrik Tesi'satl | ' 38.200 19.531
Vantilatrler 5.400 ' 4.806
Egzos Bacast ve Cephe Kaplamasi 26.800 13.702
2 Yillik isletme Destegi 16.500 8.436
Toplam Ik Yatirim 623.200 318.637
Ik Yatirim Maliyetleri :

1 dontimliik bir alan i¢in 1997 fiyatlar1 esas alinarak hesaplanmugtir.

Finansman Maliyeti :

15 yulik hizmet 6mrii ve %6 faiz iizerinden inga maliyetinin yillik %10,3’ i olan 64.000
Alman Marki, 32.723 Euro olarak hesaplanmusgtir.

Iscilik Maliyetleri :

Camur nakli, numunelerin analizi, teghizat kontrol ve yaglama tutar1 yilhk 14.300
Alman Marki, 7.312 Euro olarak hesaplanmustir.

Enerji Maliyetleri:

18.000 kWh x 0,23 Alman Marki’kWh = 4.140 Alman Marki, 2.117 Eurc olarak
hesaplanmigtir. |

Toplam Yillik Maliyet:

82.440 Alman Marki, 42.131 Euro olarak bulunmugtur.

Toplam 11k Yatirim ve Toplam Yilhk Maliyet :

705.440 Alman Mark: = 360.686 Euro olarak ortaya koyulmustur.
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2.5.1‘. Seralarm Ozellikleri

Kapali camur kurutma yataklarmmn tasariminda esas alinan yapilar seralardir. Seralar
giines radyasyonunun geffaf bir Ortityle kaph yap1 icerisine almmasi ve bu yapi
icerisinde yansimalar sayesinde yapiya gelen uzun ve kisa dalga boylu isinlarin
alikonma siirelerini uzatarak i¢ ortamin 1sitilmasini saglamak {izere planlanr. Ozellikle
sera tabanmm, icerisindeki bitki Grtiisiintin ve seffaf ortii malzemesinin giines -
radyasyonunu ne kadar absorbe edecegi enerji bilangosu yfim"mden bnem tagir
(Salihoglu, 2007).

2.5.1.1. Seralarin Cahsma Prensibi

Burada en o©nemli nokta, glines enerjisi ile isletilen seramin dogru yonde
konumlanms olmasidir: Seramin uzun ekseninin Dogu-Bati dogrultusuna yonlenmis
olmast gerekir. Bunun sebebi kuzey yart kiirede giines radyasyonuna en uzun stire
maruz kalarak verimin arttirilmasidir. Bunun igin énemli parametrelerden birisi bilgeye
diigen giines 1gmlarinin azimut agisidir. Azimut agis1 rasatginin bulundugu enlem degeri
ile rasatg1 ile gbzlenen cisim arasmdaki ag1 olarak ifade edilir. Derece cinsinden 0 ile

360 arasinda degerlendirilir (DMI 2007).
2.5.1.2. Yilin Farkh Zamanlarinda Azimut Acisi

Giines 1gmnlarindan en uygun sekilde (direk/dolayl) faydalanabilmek igin serammn
giinesten en ¢ok faydalandiy yoniin saydam bir 6rti ile kapatilmas: gerekir. Bunu
saglayabihn'ek icin cam ya da giines msmlarma (UV) dayamkli bir plastik folyo
kullamlmas1 gerekir. Giines enerjisi ile igletilen seralarin kuzeye bakan kistmlannm iyi
yalitilmig bir duvar ile kapatilmas: gerekir. Bu iglem, olusan 1s1 kayiplarim azaltmak
icin yaplir. Ayrica, i¢ kisimdaki 1s1iy1 koruyabilmek icin ¢ift cam ya da gift folyo
kullanimi uygun gériilmektedir. Giines enerjisinden pasif yarar saglanabilmesi, seraya
verlestirilmis 151 depolayan birimler aracilif: ile miimkiindiir. En dogal 151 depolayan
madde olarak ilk akla gelen su olmaktadir. Seramun akilli bir béliimiine yerlestirilmis,
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kapal1 bir kapta veya borular i¢ginde bulunan su, giin boyuﬁca 1s1y1 depolar ve geceleri
de depolamus oldugu 1s1y1 geri verir ( Salihoglu,2007) .

2.5.1.3. Seralarin Yerlesim Eksenleri

Gupta ve Chanda tarafindan 2002 yilinda seralarin yerlesim eksenlerinin etkisi
lizerine bazi calismalar gergeklestirilmistir. Brun ve Ville-o-de (1974), Akdeniz
sartlarinda seralarin yerlesimi ﬁzérine calismalar yiiriitmiiglerdir. Kuzey — giiney eksenli
yerlesimin seradaki mikro iklim kogullarimin homojenligine katkisi oldugunu drtaya
koymuslardir. Diger taraftan dogu-bati eksenli yerlesimin erken bitki biiyiimesinde
elverigh olmadigim gérmiislerdir. Mahsuller kuzey-giiney eksenli yerlestirilen seralarda
biiyliyenlere gére daha biiyiiktii. Bu yerlesim ayn: zamanda daha iyi kullanimi sagladi
ve hiikiim siiren kuzeybat1 rlizgarlarina kars: seray1 desteklemeye yardim etti. Chandra
(1976), dogu-bat1 eksenli yerlesimin serbest duruglu gotik kemerli sekillendirilmis bir
seranin aymi boyutta kuzey-giiney eksenli bir serayla kiyaslandiginda %20 daha az
1sinma ihtiyaci oldugunu gozlemistir. (49,25 N enlemininde ) Harnett ve ark. (1979)
farkl: sera tiplerini ve yerlesimlerini kargilagtirmuglar ve 151k gegirimligi agisindan tutarli
. bir avantaj sagladigi sonucuna varmuslardir. Chandra (1976) Boy/En Oram >1olan bir
sera igin sera yerlesiminin bu alana gelen giines enerjisi miktarin etkileyecegini
belirtmiglerdir. Facchini ve ark. (1983) diisiik titkketim enerjisi olan giines enerjisi
seralar1 tizerinde deneyler yapmuglar ve kuzey italya seralarimn giinege bakan en uzun
kenarl1 seralar oldugu sonucuna ulagmiglardir. Bu nedenle, Boy/En Oram >1 olan
seralar igin dogu-bat1 eksenli yerlesimin enerji tiikketimini azalthi sonucu gikanlabilir.
Kurata ve ark. (1991) ¢esitli agikliklarda, yilin farkli zamanlarinda, farkli enlemlerde
sera yerlesiminin dofrudan giines radyasyon gecirimlilifi bir matematiksel model
kullamlarak yukarnda sayillan faktdrlerin diisik enlemlerde daha etkili oldugunu
bulmuglardir. Ancak dofu bat eksenli seralardaki alansal radyasyon diizensizlikleri
biitiin enlemlerde problem olabilir.  Yukandaki caligmalar, amaca uygun o6zgiil
yerlesimin ve eksenin avantajim ortaya koymaktadir. Bu nedenle yerlesimin seranin

enerji etkinligi izerindeki etkisi {izerinde ¢alisma etkisi ortaya ¢ikmastir.
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2.5.2. Seralarim Sekli

Facchini ve ark. (1983) disiik titketim olan giines enerjisi seralar {izerinde
yapttklan deneylerde sera seklinin giines enerjisi kullanimim maksimize etmede Snemli
bir faktor oldugu soriucuna varmuglardir. Kurata: ve ark. (1991) optimum tiinel tipi
seralarm dik gliney yiizeyleri, simetrik olmayan kesitleri oldugunu géstermis ve soguk
iklimlerdeki dogrudan 1sik geg¢irimliliginin  yarn dairesel kesitlerle %10°un
¢ikarilabilecegini agiklarmglardir.

Zamir ve ark. (1984) egimli bir yiizeye kurulmus seramn aym iklim kosullarinda
siradan bir serayla kiyaslandifinda st ihtiyaglarini %15°c kadar azaltabilecegini

gostermiglerdir.
2.5.3. Kuzey Duvari izolasyonu

Chandra (1976} dogu-bati eksenli yerlesime sahip bir seradaki seffaf kuzey kenarin
kis aylarindaki giines enerjisi kazancma etkisinin diisiik oldugunu saptamgtir, (Aralik
ayinda yaklasik %3 katki ). Hartz ve ark. (1982) yansitmali bir duvara sahip 5,5m x 9m
Boyutlarinda prototip bir seranin Ekim ve Mart aylar arasmdaki 1sinma igin %14 daha
az enetji gerektifini bulmustur. Tiwari ve Dhiman (1985) sera 1s1l cevresi igin
geligtirdikleri matematik modelde kuzey duvarimn mat oldufunda sistem

performansmin arttigini saptamiglardir,
2.5.4. Cift Kat Ortiler

| Landgren (1985) cift kat ortiilii sera igin %35-40 131 tasarrufu goézlemlemistir.
Mielsch (1985) ¢ift katla %38 enerji tasarrufunun oldugunu sdylemis bunun yamnda
Gonzales ve Hannan (1988) geceleyin standart sartlar altinda ¢ift katin 1sinma armacl
gaz tliketimini azalttigim bulmustur. Bu da geceleri isitma olmayan siireglerde 1s1

kaybinin daha az gergeklesecegi anlamim tasimaktadir ( Salihoglu,2007) .
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2.5.5, Isil Ortitler

Gece perdeleri veya 1s1] ortiiler gece boyunca 1s1] radyasyon kaybim azaltmak igin
geceleri kapatilirlar. Chandra (1976) analitik olarak gece perdelerirﬁn seranin 1s1 ihtiyaci
{izerindeki etkisini belirlemis ve gece-perdelerinin kullanimiyla %70 civarinda tasarruf
saglanabilecegi tahminini yiiriitmiiglerdir.

Pieters ve Deltour’ un (1999), yaptifi ¢alismada Bat1 Avrupa kosullarinda seralarin
giines enerjisi toplama verimini etkileyen insgaat parametrelerinin géreceli Snemini
agiklamak i¢in yart tek boyutlu iklim modeli kullanilmigtir. Seralardaki giines
radyasyonu girdisine gore yapilan aragtirma, sera Ortiisiinii ve c¢ergevesiyle
smirlandirilmarng, giines radyasyonu gecigini engelleyen diger baslica faktérlere de
dikkat edilmistir. Sonuglar; seralarin mevcut giineg radyasyonunun 2/3’ {inii aldifim
gostermigtir. Bu diigiik verim secralarin geometrisi, tarimsal engellerle geometrisi
belirlenen sabit giines kolektorleri olmalan gergegi ile agiklanabilir. Radyasyon toplama
verimi, ki aylarinda daha diisiik, yaz aylarninda daha yiiksek bulunmustur. Bu enerjinin
cogu sera igindeki bitkilerce absorblanir. Yogﬁnlagmadan kaynaklanan ve referans
seraya gbre %2,8 gibi yiiksek gecirgenlik azalmasina rafmen yardimci 1sitma
gereksinimleri, gerceve veya ortil gecirimligindeki degisikliklerden etkilenir.

Simiilasyonlarda zemin 6zelliklerinin sera enerji ihtiyac: iizerinde, mahsule gelen
glines enerjisi miktar tizerinde oldukga diisiik etkiye sahip oldugu goriilmiistiir, Bitkiler
kiigtik oldugunda ve zeminin ¢ogunu kaplamadiginda yasanan baglangig periyodu bu
durum igin istisnadir. Qiu ve ark. (1998), yaptif1 ¢alismada su buhari hareketine olan
~ direncin tam hesabimin, topraktan olan buharlagsmanin degerlendirilmesinde biiyiik bir
giicliik oldugunu gérmiistiir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Zeytinyag1 Uretiminden Kaynaklanan Atiksuyun Aritmunda Kullanilan

Pilot Tesisin Tanitimi

Calismada, Marmara Zeytin Tarim Satig Kooperatifleri Birligi zeytinyagi liretim
tesisi atiksularimin aritimi igin inga edilmis pilot aritma tesisinin igletilmesi sonucu
olusan yagli ¢amurun kurutulmasi tizerinde durulmustur. Yagli ¢amur dengeleme tank:
cikisinda, asit kraking uygulamasi sonrasnda olusmaktadir. ZeytinyaZi {iretimi

atiksuyunun antildigy pilot tesis akim semas1 Sekil 3.1°de gésterilmektedir.
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Sekil 3.1: Zeytinyag1 Atiksuyn Aritma Tesisi Akim Semasi (Kestioglu ve ark., 2008)

Zeytinyag endiistrisi atiksularinin aritilmas: i¢in tasarlanan pilot aritma tesisi;

fizikokimyasal aritma, ultrafiltrasyon ve ileri oksidasyon proseslerinden olusmaktadir.
Aritma tesisinde bulunan iiniteler;

Dengeleme Tanki

Asit Kraking Tanki

Hizli Karigtirma Tanki

Yavag Karistirma Tankt

Kimyasal Cokeltim Tank:

Mikrofiltrasyon Unitesi

- B e

Ultrafiltrasyon Unitesi
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Tesisten gelen atiksu dengeleme tankinda toplanmaktadir. Dengeleme tanki,
endiistriden gelen atiksuyun, olabilecek debi salimmlarim ve dedigen kirlilik yiiklerini
sabitlemek amaciyla kullamilmaktadir. Ardindan asit kraking tankina gelen atik suyun
pH’1 2’ye diistirtilmektedir. Bu islem esnasinda teknik H>SO4 kullanilmaktadir. Daha
sonra kimyasal aritmaya gonderilen atiksuya FeCl; eklenerek koagiilasyon-flokiilasyon
iglemi gerceklestirilir,

Buradan ¢ikan atiksu kimyasal ¢ékeltim tankinda toplanir. Burada toplanacak ¢amur
tankta bulunan siyircilar tarafindan tank tabamindan uzaklastirilir. Kimyasal ¢ékeltin
tankindan gelen atiksu, ultrafiltrasyon prosesine gonderilerek stizme islemi

gerceklestirilir.
Sekil 3.2°de pilot aritma tesisi gosterilmektedir.
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Sekil 3.2. Marmarabirlik Tarnim Kooperatifinde Kurulan Pilot Tesis Goriiniisti
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3.2. Aritma Tesisi Asit Kraking Prosesi Sonrasi Olusan Yagh Camurun
Kurutuldugu Pilot Tesis

Calisma i¢in Bursa Su ve Kanalizasyon Idaresi (BUSKI) Dogu Atiksu Arntma
Tesislerinde atiksu aritma camuru kurutma amagh inga edilmis olan sizdirmasiz, betoxi
tabanli, 2m.x 5m. &l¢iilerinde, kapali amur kurutma yatag: pilot tesisi kullamImastir.
Uzeri 8 mm. kalinhikta, %90 151k gecirimlilii olan tek hava bolmeli seffaf polikarbonat
ortil ile ortiilmiigtiir. Kapr @istlerinde birakilan 20 cm. ¢aph bogluktan hava yenilenmesi
saglanmustir. Ayrica buharlastrmayr hizlandirmak igin c¢amiur yiizeyinde yogusan
havay1 siipiirmek amaciyla 100 m*/h kapasiteli salyangoz fan kullamlmistir. Sekil 3.3°te

pilot tesisin semas:1 gérlilmektedir.

I¢ ve Dis Orlam
Havasi Oletim
Cihazlari I

Havalandirma Deligi

Salyangoz
Fan

Beton
Zemin

Galvaniz
Camur
aE=F0 1 I B I 0000000000 00000000 000000

lzolasycn amagli
tahta palet

Sekil 3.3: Camur Kurutma Pilot Tesisi Sematik Goriiniimii

Tiinel tip sera yapisinda olugturulan kurutma yatag 40°13° N, 29°04° E koordinatmda
yerlestirilmistir. Sekil 3.4'de , BUSKI Dogu Atiksu Aritma Tesisinde insaa edilmis olan

pilot tesis 6nden goriiniisii verilmektedir.
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Sekil 3.4. Pilot Giinesle Kurutma Sistemi Onden Gériiniis (Salihoglu,2007)

Pilot tesis tasarmminda literatlir aragtirmalan swrasinda ulasilan  bilgilerden
yararlamlmistir. Pilot tesis taban teskili i¢in zemin iyilestirme amaciyla stabilize
malzeme, 151 ve su izolasyonu ig¢in uygun malzemeler kullanilmig, dolgu yataginin
{istiindeki grobetonun yiizeyine giines kolektdriinden gelen sicak su borular1 ddsenmis
ve en Ust katman olarak da camurun konacag beton ylizey teskil edilmistir
(Salihoglu,2007). '

Pilot tesisin g¢aligma prensibi; kapali bir kontrol hacmi olarak galigtirilmas: ve gamur
suyunun buharlagtirma hizinin arttinlmasina uygun sartlarin saglanmasidir. Bu amagla
pilot tesis igerisinde farkli i¢ ortam sartlarim saglamak icin 2 miistakil dolgu yatag:
olugturulmustur. Taban 1s1tma sistemi yine bu prensiple ayr1 ayn ¢alistirilabilen 2 biliim
olarak techiz edilmistir, Tesisin en nemli ozelligi giines kolektoriinden elde edilen
sicak suyla sicak bir taban elde edilebilmesidir. Bu amagla gelen su kapali bir sistem

icerisinde dolagtinlmaktadir (Salihoglu,2007).
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3.3. Yagh Camur Numunesinin Ozellikleri

Marmarabirlik Zeytin Tarim Satis Kooperatifleri Birligi’nde isletilen pilot aritma
tesisinin asit kraking sonrasi olusan yagli camuru supernatant tizerinden siyirma
yontemiyle numune alinarak karakterizasyonu gerceklestirilmistir. Tablo 3.1°de ham

yagh ¢amur numunesinin karakterizasyonuna ait analiz sonuglan verilmektedir.

Tablo 3.1. Yagh Camur Numunesi Karakterizasyonu

pH _ 2
Kati Madde (%) 12
Ugucu Kat1 Madde (%) ’ 84
Nem (%) 88
Yag (%) 2,66
Toplam Azot (g/kg) 16,8
Toplam Fosfor (g/kg) 0,9

Yagh ¢amurun kat1 madde igerigi %12 olarak tespit edilmisgtir, kati madde igeriginin
bu kadar diigiik olmasi fiziksel su alma ydntemlerinin uygulanabilirliginin az oldugunu
gostermistir. %84’lik ugucu kati madde igerifi camurun organik madde igeriginin
yitksek oldugunu géstermektedir. %2,66’hk yag ig:erigi. yagimimn alinarak alternatif yan
tiriin olarak cesitli amaglarla kullamlabilecegi sistemlerin aragtiriimasi gerektigini ortaya

koymustur.

Tez gelistirme asamasinda yagli camur numunesinde gerceklestirilen analiz
sonuglarmma gére ¢esitli gamur aritma ve bertaraf alternatifleri iizerinde diigiintilmiistiir.
Ik alternatif olarak ¢amurun polielektrolit kullamlarak yogunlastiriimasi ve ardindan
filtre preslerde suyunun almarak hacminin azaltilmas: diigiiniilmiistiir. Cesitli katyonik
ve anyonik polielektrolitler denenmis ve Buchner Hunisi testi ile gamurun 6zgiil direnci
bélirlenmeye ¢ahsilomgtir. Ancak istenilen kat: madde seviyesine ulasilamadigi i¢in bu

alternatiften vazgecilmistir.
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Zéytinyagl tiretimi atiksuyu antimimdan kaynaklanan ¢amurlarin bertarafi ile ilgili
Dinya’da yapilan c¢aligmalar aragtinldifinda ise kompost alternatifi tizerinde
durulmugtur. Ancak aritma sisteminin diger aritma sistemlerinden farkh olusu ve camur
numunesinin 6zelliklerinin de diger g:amuﬂardan ayr1 olusu ve igerifindeki N ve P
oraninin kompost edilen tiriinden daha az olmasi, ayrica kompostun uzun sireli bir
islem olmasi ve topraktaki yan etkilerinin hentiz arastiriliyor olmas ikinci alternatiften
de vazgegilmesini saglammgtir. Daha ekonomik ve kisa siirede ¢amur bertarafi igin
BUSKI Dogu Atiksu Antma Tesisinde insa edilmis olan pilot tesisin kullanilmasina

karar verilmistir,
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3.4. Deneysel Cahyma Siireci

Aynt miktarlarda yagh ¢amur, egit miktarda karigtinlmig pirina atif1 ve yagh camur
ve sadece pirina atifn kontrollii bir deneme gergeklestirmek tlizere sizdirmazhig
saglandiktan sonra galvaniz aliiminyum kaplara 5 cm yitksekliginde serilerek kurumaya
brrakilmstir. Camur sicaklifi, dig ve i¢ ortam verileri Onset Computer H21-001 HOBO
meteoroloji istasyonu ile Olgiilerek saatlik ortalamalar olarak veri derleyicilere
kaydedilmigtir. Olgiilen parametreler ve &lgim hassasiyetleri soyledir: Glines
radyasyonu (10 W/m? veya + %5), stcakiik (-f- 25 °C’ye kadar + 0,7 °C), nem ( 0 °C’dan
+50 °C’ ye kadar + %3 RH). Numune sicakliklari, i¢ ortam nem ve sicaklik degerleri de
Onset Computer H21-002 HOBO mikro istasyon ile Slgiilerek saatlik ortalamalar olarak
veri derleyiciye aktanlmigtir. Pilot tesisten aliman, yagli ¢amur, yagli camur ve pirina
karigim ve pirina numunelerine, BUSKI atiksu laboratuarlarinda Standart Metodlara (
APHA, AWWA,WEF,1998) gére toplam KM, ucucu KM ve sabit KM deneyleri
yapilmistir. Analizlerde, SHIMADZU hassas terazi , NUVE FN 500 etiiv ve Lenton
Furnaces kiil firm kullandmistir. Tablo 3.2°de yagli ¢amur, pirina ve yagh ¢camur ve

pirina karistmi numunelerinin kurutma dncesi dzellikleri yer almaktadir.

Table 3.2. Yaghh Camur, Pirina ve Yagli Camur ve Pirina Kangsimi Numunelerinin
Ozellikleri |

Kat1 Madde Kizdirma Kaybi
(%) (%)
Yagli Camur 12 84
Pirina 46 96
Pirina ve Yagli Camur Karisim 29 90
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. 3.5.‘Degerlendirme Siireci

Calisma sirasinda dis ve i¢ ortam verileri arasindaki iligki, eklenik radyasyon ve
¢amur kati- maddesi arasindaki iligki ile kurutma swrasinda kizdirma kayh
ylizdelerindeki degisim incelenmistir.

Yapilan analizler ve olglimler somicu elde edilen veriler, tablolar ve grafikler

halinde tez ¢alismasi igerisinde kullamlmastir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Calismada polikarbon 6rtil ile drtiilmiig 2m x 5m taban genigliginde, dolgu yatakli
i;: ve dis hava sirkiilasyonuna sahip pilot tesiste gergeklestirilen deneme sonuglar1 ve bu
sonuglann degerlendirilmesi gergeklestirilmistir. Denemeler sirasinda ozellikle ig, dis
hava ve ¢amur sicaklifr parametreleri siirekli olgiim yapip kaydedebilen 6zel sensérler
ve veri derleyicilerle toplanmigtir. Camur kati madde analizleri kurutma siireci boyunca
iic numunenin her biri i¢in émekler alinarak laboratuar gartlarmda standart methotlara
uygun olarak gergeklestirilmistir.  Caligilan konuda detayli bilimsel ¢aligmalarin
yapilmams olmas1 aragtirlacak konunun nicelik ve niteligini artirirken literatiir
caligmalarinda prpblem olusturumustur.

Bulgular ve tartigma boliimiinde;

e Camur Kurutma Seralarinda Dis ve Ig Ortam Arasindaki Iliski

o Kati Madde ve Eklenik Radyasyon Iiskisi

. KJZdirrna Kayb1 Degisimleri

agiklanmaya calisilmistir.
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4.2. Dis ve I¢c Ortam Verileri Arasindaki iliski

Yapilan galismalar sonunda elde edilen i¢ ve dis ortam sicaklik ve nem degigimleri
Sekil 4.1’de_ verilmektedir. 10.07.2009 — 17.07.2009 tarih aralifinda yapilan galismalar
sirasinda Slgiilen giinliik ortalama degerler dikkate alindiginda i¢ ortam sicaklifinin dig

ortam sicakliklarina gore 10,18 °C ve dis ortam neminin i¢ ortam nemine gére %10,76

yiiksek oldugu bulunmusgtur.
45 1 ——T¢ Qrtam Sicaklik —8- D1g Ortam Sicakhk 80 —— I¢ Ortam Nem -#- Dig Ortam Nem
40 - 70+
35 1 60
~ 30
& § 50 4
~ 25 ~ 40
= 401
o 20 a
o 2 30 4
ER
10 ] 20 4
5 10
0 , 0
1 2 3 4 5 8 7 1 2 3 4 5 6
Giln Giin

Sekil 4.1 : I¢ ve Dig Ortam Sicaklik ve Nem Degisimleri
Tablo 4.1°de verilen glinliik ortalama i¢ ve dig ortam verileri dikkate ahndifinda ;

Tablo 4.1. Giinliik Ortalama, En Yiiksek ve En Diisiik I¢ ve Dig Ortam Verileri

ig Ortam Dis Ortam i¢ Ortam DigOrtam  Sofar Pirina Pirina+  Gamur

Sicakhk Sicaklk Nem (%) Nem (%) Radyasyon Sicakltk Camur  Sicakhk
{°c) {°C) (Wim?) (°c) Sicaklik (°c)
°c)
Ortalama 35.62 25.89 37.82 47.84 406.13 29.57 28.66 27.92
En Yilksek 51.79 36.00 74.88 89.50 901.25 50.26 43.31 46.05
En Diislk 22.38 15.40 15.85 23.00 0.00 21.12 21.56 20.73

05.00-21.00 saatleri arasinda i¢ ve dig ortam ortalama nem degerleri sirasiyla , %
37,8 ve % 47,8 olarak gergeklegmistir. Onemli etkenlerden biri olan ortalama giines
radyasyonu 406,13 W/m* olarak tespit edilmistir. I¢ ortam sicaklign ve radyasyon
degerleri arasmda (> = 0,58) gibi bir iliski oldugu goriilmiistiir. I¢ ortam sicakhiginmn her

tic numune i¢inde i¢ ortam ¢amur sicaklifindan yiiksek oldugu saptanmistir. Pirina i¢
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sicaklif ortalama 29,5 °C, pirina ve yaglt amur karismmu i¢ sicakhig: ortalama 28,7 °C
ve yagli camur i¢ sicaklipi ortalama 27,9 °C olarak ol¢iilmiistiir.



45

4.3. Katt Madde ve Eklenik Radyasyon Arasmdaki iliski

Sekil 4.2°de kurutma ¢ahigmalan sirasinda her ti¢ numune icin elde edilen kati
madde degerleri ve eklenik radyasyon arasmdaki iligki goriilmektedir. Sekil 4.2°de
goriilecegi lizere yagl ¢amurun %12 KM igerifinden % 49 KM icerigine, pirina ve
yagli gamur karigim numunesinin %29 KM igeriginden % 99,9 KM igerigine, pirina
numunesinin %46 KM igeriginden %99,4 KM igerigine ulasmasi icin gerekli giines
radyasyonu degeri ola1_"ak 2693,5 W/m® olarak bulunmustur.
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Sekil 4.2, Kati Madde ve Eklenik Radyasyon Arasindaki Iliski
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Kuruma sirasinda %KM’deki degisimler dikkate almdiginda Sekil 4.2°de goriildiigii
lizere; pirina %116 artisla, %46 KM’den %99,4 KM’ye, sadece atik yagl camur %308
artisla %12KM’den %49 KM’ye ve pirina+camur %244 artisla %29 KM’den
%99.,.9KM’ye ulastifn goriilmektedir. Ay zaman periyodu icerisinde en yiiksek KM
degerine pirina+¢amur kargum ulagirken, kuruma iz olarak g:'amuru:n daha yiiksek
hiza sahip oldugu tespit edilmistir. Giin igerisinde artan radyasyon degerleriyle 1sinan
hava nem oraminda belirgin diisiislere sebep olmakta, 6zellikle sabahin ilk saatlerinde
bagil nem en yiiksek degerlerine ulagsmaktadir. Kapali kurutma yatagi icerisindeki bu
dalgalanma yogusmaya ve buharlasma hizinda diigmelere sebep olmaktadir. I¢ ortam
nem, sicaklik degerleri ile havalandirma miktar ve hizlanmin otomatik olarak kontrol
edilmesi durumunda kurutma siirelerinde azalma olmasi beklenmektedir (Salihoglu ve
ark., 2007 b).

Her t¢ farkli malzeme i¢in yukarida bulunan egitlikler kullamlarak farkly
mevsimlerde ulagilmak istenen kat: madde degerleri icin ihtiyag duyulan toplam gtines
radyasyonu miktarlar: tespit edilebilir. Uzun dénemli radyasyon verilerinden istifade

edilerek kurutma igin gerekli olan alan ihtiyaci hesaplanabilir.
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4.4.Kurutma Sirasinda Kizdirma Kayb Yiizdelerindeki Degisim

Deneyler sirasinda 20 °C ile 52 °C arasmda meydana gelen kurutma nedeniyle
organik maddedeki degisimin bir gostergesi olarak kurutmamn baglangicindan itibaren
kizdirma kaybindaki % degigim takip edilmistir. Sekil 4.3’de gériilecegi gibi, pirinada

%6, camurda %2 ve pirina+¢amur karisiminda %6°1ik bir azalma belirlenmistir.

Pirina —{ 1+ Camur —&— Pirina +camur

Kizdirma Kayb1 %)

1. Gin . 2. Gim 3. Gin 4 Gin 5. Glin 6. Gin 7. Giin
Zaman

Sekil 4.3. Kurutma Sirasinda Kizdirma Kaybh Yiizdelerindeki Degisim

Numunelerin diisiik sicaklikta kurutulmus olmasi organik madde kaybimn az olmasint
saglamistir. Organik madde igerigi materyalin kalorifik degerini artiran bir dzellik
oldugundan kurutma ile kalorifik degerin kaybolmadign ve daha iyi yanabilen
materyaller olustufn diigtiniilmiigtiir. Pirina ve yagli ¢amur numunesinin birlikte
kurutulmasiyla yagl ¢amurun tek basina saglayaca@i kalorifik degerin daha iistiinde
kalorifik degere sahip bir materyal olustugu sdylenebilir.



48

5. SONUCLAR

Zeytinyag liretim endiistrisinden kaynaklanan atiklarin bertarafi i¢in harikulade
¢oziimler yoktur. Endiistriden kaynaklanan atiklar i¢in sunulacak ¢oziimler mutlaka,
gevre dostu, ekonomik olarak gerceklestirilebilir ve sosyal bir krize yol agmadan tiim
tireticiler tarafindan kabul edilebilir olmahdir. Alici ortamlarin ve topragin kalici
kirliliéinin onlenmesi icin atiklarin topraga direkt olarak uygulanmasindan ve/veya alict
ortama verilmesinden kaginilmalidir.

Zeytinya@ firetim endiistrisinden kaynaklanan atiklarin bertarafi igin alternatifler
distiniilirken, oncelikle yararh kullantmi miimkiin olan atiklarin ayristirilmas: ve
bunlanin pazarmin olusturulmast konulart diiginiilmelidir. Daha sonra uygulanacak
aritma ve bertaraf yontemleri distntilmelidir. Her aritma da oldugu gibi zeytinyagi
iiretiminden kaynaklanan atiksularin aritiminda da hangi method uygulamrsa
uygulansin mutlaka bir miktar ¢amur olusmaktadir. Olusan ¢amur atiksu igerisindeki
kirlilikleri yofun bigimde icermektedir ve daha farkli bir yap tegkil etmektedir.
Dolayisiyla ¢amurun nihai bertarafindan once yapilmasi gerekenler mutlaka
digtiniilmelidir.

Uludag Universitesi tarafindan Marmarabirlik Zeytin Tanm Satis Kooperatifleri
Birligi’nde kurulan pilot antma tesisinde zeytinyag: dretiminden kaynaklanan
atiksularin yasal mevzuatta belirtilen desarj kriterlerine getirilmesi saglanmugtur.
Calismamizda bu pilot tesisin asit kraking {initesinden ¢ikan yagli ¢camurun siyrilarak,
zeytinyag: iretiminden kaynaklanan bir diger atik pirina ile bertarafi arastinlmistir. Bu
yontemle her iki atifin hacminin azaltilarak, kalorifik degeri yiiksek bir iiriin elde
edilmesi planlanmigtir,

Yenilenebilir enerji kaynaklannin kullaniminin aragtirilmas: ve yiiksek oranda ve
organik madde igerifi kaybolmadan bir kuruma gergeklestirmek adina Uludag
Universitesi’nde gergeklestirilen bir doktora tez caligmas: sirasinda insa edilen pilot
kurutma tesisinden yararlamlmistir. Kapal kurutma yatag: sistemleriyle camur kurutma
yliksek giines radyasyonu alan bolgelere uygulanabilir. Giinesle kapali kurutma yatag
sistemlerinin kullamlmas: ile, kurutma maliyetleri azaltilabilir, kurutma sirasinda dis

ortam gartlarinin etkisi en aza indirilebilir, tagmabilir, depolanabilir ve farkli amaglarla
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kullamlabilir iirfin  elde edilebilir, istenildiginde bir kompost tesisine  de
doniigtiiriilebilen ve 6zel durumlarda gegici depolamanm da gerceklestirilebilecedi bir
hacim olusturulabilir, sistemdeki 1smin korunmas: ve ilave enerji kaynagi kullanum
miimkiin olabilir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarmmn kullaniminn aragtinlmasi, ¢amur bertaraf
maliyetlerinin azaltilmast ve elde edilen nihai {irtiniin yararh kullamm imkanlarinin
olusmas1 adna gergeklestirilen calisma sonunda, tiim malzemeler tasmabilir ve
depolanabilir bir yaplya kavusmustur. Kurutma islemi sirasinda kizdirma kayb:
som_z_g:lah dikkate alindiginda organik madde oraninda &nemli bir degisiklik olmadig
gdzlenmistir. Proseste kurutma sicakhgmin diisiik olmasimn organik madde kaybim
6nledigi diigiiniilmektedir.
 Yagh camurun tek basma ya da pirina ati@ ile kanstinldiktan sonra yakilarak
bertaraf edilmesi diisiiniiliiyorsa organik madde kaybinin az olmasi kurutma sonras:
elde edilen iiriintin kalorifik degeri acisindan avantaj saglayacaktir. Elde edilen
kurutulmug tirlinde yag alma igleminin uygulanmast da bir bertaraf adim olarak
diistiniilebilir.

Tek bagina yagh atik camurun kurutulmasi yerine pirina atifi ile kangtinlmasi
bertaraf edilmesi gerekli her iki {iriiniin yeni bir {irin halinde daha kisa siirede
kurutulmasim saglamistir. Yagh ¢amur, glines enerjisiyle kurutularak bertaraf edilmesi
sirasinda herhangi bir 6n islem ,;gﬁrmemigtir. Bu nedenle bu tiir bir yéntemde kapali
kurutma yataf ilk yatirmm tutan en 6nemli maliyet kalemi olarak dﬁsﬁnﬁwlmelidi‘r.
Ozellikle zeytinyag: atiksuyu aritimuindan kaynaklanan yagl ¢amurlarn ve zeytinyag
liretiminde olugan pirinanin giinesle kurutulmasi tagima kolayligi, bertaraf maliyetinin

azalmasi, depolama hacmi gereksiniminin diismesi anlaminda 6nem tasimaktadir.



50

6. KAYNAKLAR

Anonim, “Improvements of Treatment and Validation of the Liquid Waste from the
Two-phase Olive Oil Extraction”, Final Report, Project Improlive, FAIR-CT 96-1420,
FA0.2000 '

APHA AWWA WEF,1998.Srandard ' methods’ for the examination - of water and
wastewater, 20" Ed.,_Waéhington D.C.

AZBAR, N., BAYRAM, A. FILIBELLA., MUEZZINOGLU,A.,SENGULF.,
OZER,A.,2004. A review of waste management options in olive oil production. Critical

Reviews in Environmental Science and Technology, 34: 209-247.

BAYRAM,A., AND DUMANOGLU, Y. Evaluaﬁon of pirina as fuel. Proc. First Int.
Symp. Environmental Problems in Olive Oil Production and Solutions, 7-9 Haziran
2002, eds. N.Azbar, N.Vardar,M.Akin, and I.Cevilan. Balikesir Universitesi, Balikesir,
Tiirkiye.

BAYRAM, A. Bir yenilenebilir enerji kaynag pirina: Uretim, Ozellikler ve
Degerlendirme. Yenilenebilir  Enerji Kaynaklart Sempozyumu. Izmir Elektrik
Miibendisleri Odasi, 18-20 Ocak 2001, pp. 108 -112. Izmir

BONAZZIM. Euro — Mediterranean policies and olive oil: Competition or job sharing.
Executive Summary. EUR 17270 EN, Sevile, 1996.

BRUN,R., VILLE,0.D., 1974. Orientation of Greenhouses In The Mediterranean Zone.
Acta Horticulturae, International Society for Horticultural Science,V.42,p.43-54

BUX, M., BAUMANN, R.,QUADT, S., PINNEKAMP J., MUHLBAUER W., 2002.
Volume reduction and biological stabilization of sludge in small sewage plants by solar

drying,Drying Technology,20,829-37.



51

CHEN, G.,W.J.C.LIU,D.J:LEE,1996.Co-Conditioning and Dewatering of Chemical
and Waste Activated Sludge, Water Research,Elsevier,Amsterdam,V.35 (3-4),443-4438.

CHANDRA P., 1976. Predicting the Effects of Greenhouse Orientation and Insulation
On  Energy Conservation. MSc. Thesis. Department of Agricultural
Engineering,University of Manitoba, Winnipeg,Manitoba,Canada. Yaymlanmamis.

DEMICHELLI, M., AND BONTOUX, L. Survey current activity on the valorization of
by-products from the olive oil industry. European Commission Joint Research Centre,
Final Report. www.jrc.es/projects/f/EC/IPTS/IPTSPUBL.html, 1996.

DICK,R. [L[,RD.BALL,1980. Sludge Dewatering,CRC Critical Reviews In
Environmental Control, TaylorFrancis,Oxfordshire,269-337.

DMI,2007.Devlet Meteoroloji Isleri genel Miidiirlfigii Web Sayfas:
http://www.meteor.gov.tr ve http://www.meteor.gov.tr/2006/tahmin/tahmin-iller.aspx

DUMANOGLU, Y. Investigation of pirina combustion in a test boiler for energy
production. Unpublished MSc thesis, Dokuz Eyliil Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,
[zmir,2003.

EMIR,U.E.,2002. The Role of Dewaterability Measures On The Liquid — Solid
Seperation of Biological Sludges: Compactibility As A New Measure Of Sludge

Dewaterability. Yiiksek Lisans Tezi . Bogazigi Universitesi. Yaymnlanmamus.

FACCHINI U.,G.MARELLI,L.CANZI,1983. Solar (Heated) Greenhouses with Low
Energy Consumption. Colture Protette,V.12(11),p.31-45,

FILIBELLA., 1996.Antma Camurlarin Islenmesi ,D.E.U.Mithendislik Fakiiltesi
Basim Unitesi,lzmir.254.



52

FILIPPI,C..BEDINLS., LEVi—MTNZI,R.,CARDELLi,R.,AND SAVIOZZI, A.
Cocomposting of olive oil mill by-products. Chemical and microbiological evaluations,

Compost Sci.Utilization 10(1), 63-72,2002

FLAGA, A., sludge Drying, Proceedings of Polish-Swedish Seminars, Cracow March
17-18, (2007). Integration and Optimisation of Urban Sanitation Systems. TRITA-
LWR.REPORT .

GONZALES,D..HANNAN, 1J.,1988. effect of Rédiation, Wind Velocity and
Temperature Differential on Natural Gas Consumption of Greenhouses: Preliminary

report, Research Bulletin No. 454,Colorado Greenhouse Grower’s Association.

GUPTAM.J.,CHANDRA, P., 2002. Effect of Greenhouse Design Parameters on
Conservation of Energy for Greenhouse Environmental Control. Energy, International
Association for Energy Economics, IAEE,V.27,p.777-794

HACHICHA S., CEGARRA, JI., SELAML F., HACHICHA,R., DRIRA, N., 2009.
Elimination of polyphenoles toxicity from olive mill wastewater sludge by its co-

composting with sesame bark. Journal of hazardous materials, 1131-1139.

HARALAMBOPOULOS,D.A., BISKOS , G., HALVADAKIS, C., LEKKAS, T.D.,
2002.Dewatering of wastewater sludge through a solar stil. Renewable Energy, 26,247-
56.

HARNETT,R.F., T.V.SIMS,BOWMAN,G.E.,1979. Comparison of Greenhouse Types
And Their Orientation. Experimental Horticulture,V.31,p.59-66.

HARTZ TK.,LEWIS AJ.,1982. Reflective Wall Reduces Energy Consumption.
American Vegetable Grower, V.30(2),p.22-4.



53

HIGGINS,M.J., NOVAK J.T.,1997.Settling and Dewatering of Activated Sludge: The
Case for Using Cation Analysis, Water Environment Research ,Ingenta
Connect, WEF,V.69,225-236.

IKiZOGLU, E. VE HASKOK, §., *Zeytin Karasuyunun Fiziksel Kimyasal Ve ileri
Oksidasyon Yontemleriyle Artimi”, Su Ve Cevre Teknolojileri Dergisi, Eyliil-Ekim
2005, Sayr-4

JIN,B.,.B.M.WILEN,P.LANT,2003. A Comprehensive Insight Into E_loc‘Characteristics
and Their Impact On Compressebility and Settleability Of Activated Sludge.Chemical
Engineering Journal Elsevier,Amsterdam,95,221-234.

KESTIOGLU, K., YONAR, T., YALILI KILIC, M., KAYA G., KOCI G., 2008.
Uludag Universitesi Bilimsel Projeleri M-2008/33 No'lu Proje: Zeytin Karasuyunun
Laboratuvar ve Pilot Olgekli Tesisler Yardimiyla Arrtilabilirliginin Aragtiriimast.

KURATA K., QUAN Z., NUNOMURA,O0.,1991. Optimal Shapes of East-West
Oriented Single-Span Tunnels with respect to Direct Light Transmissivity.Journal of

Agricultural Engineering Research, Academic Pres, V.48(2),p.89-100.

LANDGREN,B.,1985. Aging Tests With Covering Materials for Greenhouse. Acta
Horticulturae, International Society for Horticultural Science,v.170,p.119-25.

LUBOSCHIK, U.,1999. Solar sludge drying-based on the IST process.Renewable
Energy.16,785-8.

MATHIOUDAKIS, V.L., KAPAGIANNIDIS, A.G., ATHANASOUILA, E.2009.
Extended dewatering of sewage sludge in solar drying plants.Desalination, 733-739.

MIKKELSEN,L.H..K.KFIDING,2002. Physico-Chemical Characteristics Of Full Scale
Sludge With Implications to Dewatering,water Research,V.36,2451-2462.



54

MIELSCH,W., 1985. Development and production of New Energy Efficient
Greenhouses,Dresden GDR Conference May 13-15.

METCALF AND EDDY., 1991. Wastewater Engineering :Treatment ,Disposal,Reuse:
Third Edition.

PAREDES,C., BERNAL, M.P., CEGARRA,]., ROIG,A., 2002. Biodegradation of olive
oil mill wastewater sludge by its do-composting with agricultural wastes. Bioresource

technology,1-8.

PATUMSAWAD, S., AND CLIFFE, K.R, Experimental study of fluidized bed
combustion of high moisture municipal solid waste. Energy Combust. Manage.

43(17),2329,2340,2002.

PIETERS,J.G. VE DELTOUR,J.M., 1999. Modelling Solar Energy Input In
Greenhouses. Solar Energy, Elsevier,Great Britain,p.119-130.

PLAZA, C., SENESLN.BRUNETTLG., MONDELLI, D., 2005.Cocomposting of
sludge from olive oil mill wastewater mixed with tree cuttings. Compost Science and

Utilization, 217-226.

PLAZA, C., SENESIN.,BRUNETTLG., MONDELLI, D., 2007. Evolution of the
fulvic acid fractions during cocomposting of olive oil mill wastewater sludge and tree

cuttings. Bioresource Technology, 1964-1971.

QIU,GUO YU.Y.TOMOHISA,M.KAZURO,1998. An Improved Methodology to
Measure Evapoaration From Bare Soil Based On Comparison of Surface Temperature

with A Dry Soil Surface, Journal of Hydrology,elsevier,Great Britain,V.210,p. 93-105.

SALIHOGLU,N.K.,2007 Atiksu Amtma Camurlarimin  Susuzlastinlmas:  ve
Stabilizasyonunda Kapali Kurutma Yataklanmn Kullammi, Doktora Tezi, Cevre

Miihendisligi Béliimii,Fen Bilimleri Enstitiisii, Uludag Universitesi, Bursa.



55

SALIHOGLU, N.K.,PINARLLYV., 2007 a. At]kéu aritma ¢amurlarinin kapah yataklarda
giines enerjisiyle kurutulmas:. Ifiidergisi,1,3-14.

SALIHOGLU, N.K., PINARLI, V., SALIHOGLU, G., 2007 b. Solar drying in sludge
management in Turkey, Renewable Energy, Volume 32, Issue 10, August 2007, Pages
1661-1675.

SCHWARTZE,J.P. BROCKER,S.,2000.The evoporation of water into air of different
humidities and the invertion temperature phenomenon./nternational Journal of Heat

and Mass Transfer. 43, 1791-1800.

SENGUL,F., Endiistriyel atiksularin karakterizasyonu ve aritimi. Miihendislik Fakiiltesi
Yaymlari, Dokuz Eyliil Universitesi Miihendislik Fakiiltesi, Izmir, 1991.

SENGUL, F., CATALKAYA COKAY, E., EVCIL, H.,, COLAK, O., SAGER, Y.,
2003. Zeytin Karasuyunun Arnitim Projesi, Ebso Projesi Kapsammdaki Zeytinyagi
Isletmeleri I¢in Durum Tesﬁiti, Karasu Karakterizasyonu, Karasuyu Amntilabilirlik
Calismalan ve Sonuglari, D. U. Cevre Miihendisligi Bslimii, 2003.

SENGUL, F., OKTAV.E., AND COKAY, E. Zeytinpag: iiretiminden kaynaklanan
atiksularin aritilmasi ve yan diviinlerin yararli kullanim. 2000-GAP- Cevre Kongresi.,

Harran Universitesi, 2,713, 16-18, 2000, Sanlwurfa, Tiirkiye.

TIWARIL,G.N., DHIMAN, N.K,1985. Periodic theory of A Greenhouse. Energy
Conversion and Management,Elsevier,Amsterdam,V.25(2),p.217-33.

VAXELAIRE,J.,BONGIOVANNI,J.M., MOUSQUES,P.,PUIGGALI,J.R.,2000.
Thermal drying of residual sludge, Water Research,34,4318-4323.

VAXELAIRE,J.,CEZAC,P., 2004. Moisture distribution in activated sludges: A review,
Water Research 39,2215-2230



56

ZAMIRN., MEDAN,G.,ARKEL,A.,LEVAV,N.,1984. The Influence of Climatic
Condition on The Heat Losses from Conventional and Sloping Greenhouses. Acta

Horticulturae, International Society for Horticultural Science, V.148,p.319-28.

ZUBERBUEHLER,U.,.BERGER,R.. BAUMBACH,G. HEIN, K.R.G., AND BAYRAM,
A. Combustion performance with residues of olive oil production in three different
firing systems for decantralized process heat generation. Ist World Conf. Exhibition on

Biomass for Energy and Industry, 5-9 June 2000, Sevilla, Spain, 8(48).



57

OZGECMIS

1983 yilinda Bitlis’te dogan Giilnur KOCI, 2001 yiinda Bursa Ulubatlh Hasan
. Anadolu Lisesi’ni, 2007 yiinda da Uludag Universitesi Miihendislik — Mimarlik
Fakiltesi Cevre Miihendisligi Boliimii’nii bitirdi. Ardmdan. Uludag Universitesi Fen -
Bilimleri Enstitiisi’nde Cevre Miihendisligi Bolimii’nde yiiksek lisans egitimine
baslad.

Ekim 2009 tarihinden itibaren Maysan Mando Otomotiv Pargalar1 San. Ve Tic.
A.$’de Kalite Sistem ve Cevre Miiheridisi olarak gérev yapmaktadir



58

TESEKKUR

Cahsmam boyunca bilgi ve deneyimleriyle bana yol g@steren Damismamm, Saym
Prof. Dr. Kadit KESTIOGLU’ya ve galismanm yiriitiilmesinde teknik destegini,
bilgisihj esirgemeyen Hocam, Ogretim Uyesi Dr. Nezih Kamil SALiHOGLU;na tezime
ve kariyerime yaptiklan katkidan dolay: tesekkiirlerimi sunarim.

Yiiksek lisans efitimim siiresince desteklerini aldifim Saymn Yrd.Dog¢. Dr. Taner
YONAR’a ve Arsg. Gor. Melike Yahli KILIC’a tesekkiir ederim. Laboratuar
cahsmalarim sirasinda bana yardimer olan BUSKI Dogu Atiksu Aritma Tesisi
calisanlarina tegekkiir ederim. Lisans ve yiiksek lisans dénemlerinde egitim-Ggretim
adina emegi ge¢mis olan tiim hocalarima tesekkiirii bir borg bilirim.

Tiim hayatim boyunca maddi manevi desteFini esirgemeyen annem Aynur KOCI ve
babam Faik KOCI’ye tesekkiir ederim. Her zaman dostluklarmi hissettigim, iyi
giinlimde de kétii giiniimde de yamimda olan kardeslerime ve arkadaglarima sonsuz

te;;ekkﬁrler;



