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OZET

ZEYTIN ATIGININ ARITMA CAMURU iLE KARISTIRILIP
KURUTULMASI VE PELETLENEREK YAKILMASINDAN OLUSAN
KULUN INSAAT MALZEMESi OLARAK DEGERLENDIiRME
OLANAKLARININ INCELENMESI

Adem METIK
Yiiksek Lisans Tezi, Tarimsal Yapilar ve Sulama Anabilim Dali
Tez Danigmani: Yrd. Dog. Dr. Ersel YILMAZ
2018, 70 sayfa

Bu calismada, Aydin ilinde 6nemli bir tarimsal ve ¢evre sorunu olan zeytin atigi
ve atik camurunun birlikte alternatif enerji kaynagi olarak kullamlabilirligi
arastirilmistir. Diger taraftan ikincil amag olarak bu materyalin yanmasindan sonra
olugan kiiliin, iceriginden dolay1 topraga ve topraktan su kaynaklarina gecisine
engel olmak amaciyla, ingaat malzemesi olarak degerlendirilebilmesi olanaklarmin

belirlenmesi i¢in de yapilmistir.

Calismada Aydin il smirlan igerisinde ki atik su aritma tesisinden elde edilen
aritma ¢amuru kullanildi. Aritma ¢amurunun enerji degerini arttirmak icin farkli
oranlarda tarimsal ikincil {iriin olan zeytin atig1 ilave edilerek homojen karigimlar
hazirlanmistir. Daha sonra hazirlanan numunelerin biinyesinde bulunan yiiksek
nem igeriklerinin diislirilmesi amaci ile agik havada gilineste kurutma
uygulanmigtir ve kurutma verimliligi degerlendirilerek alternatif enerji kaynagi
olarak kullanilabilirligi arastirilmistir. Materyalin tagimaya uygunlugu ise
peletlenip kurutulduktan sonra; su emme gibi mekanik test uygulanarak kontrol

edilmisgtir.

Anahtar Kelimeler: Aritma ¢amuru, zeytin atigi, giineste kurutma, alternatif
enerji, pelet mekanik 6zellikleri.






ABSTRACT

A RESEARCH ON THE POSSIBILITY OF USAGE OF ASH AS A
BUILDING MATERIAL WHICH IS FORMED BY MIXING OLIVE
WASTE WITH SEWAGE SLUDGE AND BURNING IN PELLET FORM

Adem METIK
M.Sc Thesis, Department of Agricultural Structures and Irrigation
Supervisor: Assistant Professor. Dr. Ersel YILMAZ
2018, 70 pages

In this study there is investigated about possibilities of alternative energy usage
together of olive waste and sewage sludge, which become problem for agriculture
and environment in Aydin province. On the other side the aim of this study is to
determine the possibility of application of waste’s ashes in construction materials
to avoid negative impact of contamination of danger content to ground and water
resources.

In this study is used sewage sludge of wastewater treatment which is located in
Aydin municipality. In order to increase the energy value of sewage sludge, the
homogeneous mixture is prepared by adding different ratios of olive waste that is
the secondary agricultural products. After that under open air condition drying
process was applied to prepared samples for reducing the high moisture content in
the structure. Drying efficiency and the usability for alternative energy sources has
been investigated. The suitability of the material for transport condition was tested
by some mechanical property; like water absorbability of pellets.

Key Words: Sewage sludge, olive waste, solar drying, alternative energy, co-
pelletization mechanical properties.
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ONSOZ

Tiim diinyada, son yillarda niifus artisina baglh olarak sanayi ve tarimsal iiretimin
artig1 ve tiiketime dayali bir toplumsal yapinin sekillenmesiyle orantili bir bigimde
atik miktarlar1 da 6nemli seviyelerde artis gostermistir. Sanayi ve tarimsal tiretimin
olusturdugu bu atiklar ¢evresel agidan git gide biiyiik problemler olusturur hale
gelmistir. Ozellikle iilkemizde aritma sistemlerinin ¢cok ge¢ kurulmaya baslamast,
belediyelerin bu soruna ¢ok ge¢ farkindalik gostermeye baslamasi ve Avrupa
Birligi katilim siirecinde artik bu konunun ciddi anlamda ele alinmasi gerekliligini
kacinilmaz kilmistir. Glinlimiize kadar 20. Yizyilin sonlarindan iginde
bulundugumuz 21. Yiizyil ilk ¢eyreginde tiim biiyiiksehir ve diger belediyeliklere
aritma tesisleri yeni yeni kurulmaya baslamistir. Ancak bu emekleme siirecinde
bile konunun énemi maalesef ¢ok iyi anlagilamamis ve ileri aritma sistemlerinin
diisiiniilmesi yerine klasik toplama havuzlariyla bugiine kadar gelinmis ve artik
sorun daha biiyiik olarak karsimiza ¢ikmistir. Aydimn ilinin bulundugu ekolojik
ortamdan dolay1 zeytin, incir gibi il tariminda etkin olan tarimsal iiriinlerin,
ozellikle de zeytinden elde edilen yag sikimindan sonra olusan yan triinlerin ciddi
cevresel ve tarimsal sorunlar yaratmaya baslamasi, jeotermal enerji santrallerinin
de c¢ok hizli olarak il sinirlari igerisinde kurulmaya baslamasi su ana kadar
iizerinde konustugumuz aritma ¢amuru ve zeytin atig1 materyalle birlikte bolgenin
toprak formasyonu ve gecirimlilik, yeraltt sularmin yiizeye yakinhigi da
degerlendirildigi taktirde yeralti sularina beraberlerinde bulunan pek ¢ok zararli
bilesik ve maddenin kontemine olmas1 riskini ciddi olarak tasimaktadir. Birde
buna gl tetikleyici etki ile daha biiyiik oranlarda gevreye zarar verme ihtimali
diistiniiliirse, konunun ne kadar 6nemli oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Dolayist ile
gelismis ve gelismekte olan iilkelerde oldugu gibi bu bertarafa alternatif bertaraf
bulmak ve bu konuda bunlar1 yakarak farkli bir fiziksel boyuta ge¢irmek ve bunu
da ¢imento gibi yapi malzemelerinin igeresinde yok etmek gibi bir yontem
kullanilmaya baglanmugtir.

Arastirma siiresince ¢alismanin her asamasinda maddi ve manevi yardimlarini
esirgemeyen danismanim Sayin Yrd. Dr. Ersel YILMAZ’a sonsuz tesekkiirlerimi
sunarim. Yiksek lisans Ogrenimim boyunca yardimlarimi ve yakin ilgilerini
esirgemeyen Tarimsal Yapilar ve Sulama Anabilim Dali’ndaki hocalarima
tesekkiirlerimi sunarim. Yiiksek lisans c¢alismamda agir metal analizleri
asamasinda bana yardimei olan Dog. Dr. Malgorzata WZOREK ’e tesekkiirlerimi
sunarim. Ayrica yiiksek lisans 6grenimim siirecinde maddi ve manevi yardimlarin
higbir zaman esirgemeyen aileme tesekkiirlerimi sunarim.

Yiiksek Lisans tezimin yiiriitilmesi icin ADU Bilimsel Arastirma Projeleri
(BAP) birimi (ZRF-15044 nolu proje) tarafindan verilen destek i¢in tesekkiirii bir

borg bilirim.

Adem METIK






Xiii

ICINDEKILER

KABUL ONAY SAYFASI ...ttt iii
BILIMSEL ETIK SAYFASL.....coiiiiiiiniiiieinsieiiesssisee e v
OZET oo vii
ABSTRACT bbbt b e sae e iX
ONSOZ oottt Xi
SIMGELER DIZINIL....coiiiiiiiiiniiiiriisssesessese s XV
KISALTMALAR DIZINI ...t Xvii
SEKILLER DIZINI......oiiiiiiiiiiieccceeeeeeecee et XixX
CIZELGELER DIZINI ..ot XXi
JE ] 12 1O 1
1.1. Camur Yonetimi ile {1gili Yasal CErgeve ......ccovvmmmimmmeererereeeereereseeenennnn, 13
1.1.1. ABD Standartlari..........cccoueriiiieiiiiiiiniiee et 15
1.1.2 .AB YONEtMEIIKIETT ...c.uveiiiiiiiiiiesiicciie st 16
1.1.3. Kentsel AAT Camuru ile ilgili AB Mevzuatt ........cccccevoiiiiiiiiieniciieie 16
2. KAYNAK OZETLERI ....covuiiiiiiiiiecee e 18
3. MATERYAL VE YONTEM ......c.cooviiiiiieceeeeeeeee e, 23
3L IMIALEIYAL ... e e re s 23
3.1.1. Arastirma Alaninin KONuUMU.........cccoiiiriiiiinniiiie e 23
3.1.2. Arastirma Alanmm IKIim OzelliKIeri ........ccooevevvccuereieieeeeeccee e, 24
3.1.3. Didim Atiksu AT1tma TeSIST ....eevveerviiiiieiiiiiieieesiee st 28
3.1.4. Calismada Kullanilan Materyallerin OzelliKIeri .........c.cooveveveueverererercennn, 30
3.1.5. CaliSMa ALANT.....ciiiiiiiieiie et 31
R 401 11<) s OSSP PTUPRUPPR 32
B0t L= 4 Y | o OSSR 34
3.2.1.1. Etiivde Nem Tayini ....oceeveiieieiiiieiesieee s 34
3.2.1.2. Kurutma Platformunda Agirlik ve Nem Tayini ..........ccoceevvvriveninenicnnnne 36
3.2.2. S1CAKIK OIGHMITI. .. ....vevecececeieiieececeeee ettt 37
3.2.3. Enerji Degerleri Hesaplamasi...........ccooviieiiiiiiiiniiieicsece e 37
3.2.3.1. Kalorimetre ¢aligma prensibi ......uvivveeeneeieenensieeeeseesiee e see e see e 38

3.2.4. Aritma Camurunun Agir Metal Analizi ........ccoceevviiiiiiincn e 40



Xiv

3.2.5. MeKanik OZellIKIET .........cceveveereerereieieecececie ettt e, 41
3.2.6. KU ANAHZICTT ..ot et 41
3.2.6.1. Konularin nem, kuru madde, ucucu kati madde, sabit kati madde

miktarlarinin analizi...........cccoceiiiiiiiiiii 41
3.2.6.2. Konularin kiillerinin igerik analizIeri .........coccovvvvvvviviviiieeie i 46
4 . BULGULAR VE TARTISMA.. ...ttt 48
4.1, NEM SONUGIATT ...coviiiiiiiiiiie ettt ettt nee e 48
4.2, S1CaKIIK SONUGIATT. ... vviieiiiiieiietie e 50
4.3, TSI DEGETLT ... s 52
4.4, Aritma Camurunun Agir Metal Analiz Sonuglart ..........cccooveevveiiiniiiiennienn, 53
4.5. MeKanik OZelliKIET ..........c.cvuevevireeieeeeieeieseecesee et en st 54
4.6, Kl ANALZIETT ...ecuviiiiiiiiieie e 56
4.6.1. Konularin Nem, Kuru Madde, Ugucu Kati Madde, Sabit Kat1 Madde

Miktarlarinin ANALIZE .....c.ovveiiiiieiiieeee e 56
4.6.2 . Konularin kiillerinin igerik analizIeri .........cccocevviiiiiiiniinninniisece e 57
4.7 . Kiiliin Insaat Malzemesi Olarak Kullanilmast............ccccceveveverreeeesnsniececnnn, 58
L 11 6 [ OSSR 61
KAYNAKGCA ..ottt s te st et sbe s e stessaesaesneaneeneennes 63

(0763 2011 8 1RO 70



SIMGELER DiZiNi

% : Yiizde

° : Derece

Ag : Glimiig

As - Arsenik

°C : Santigrad derece
Ca : Kalsiyum

CaO : Kalsiyum oksit
Cd : Kadmiyum

cm : Santimetre

Co : Kobalt

CO, : Karbon dioksit
Cu : Bakir

dk : Dakika

dm? : Desimetrekiip
g : Gram

H,SO, : Siilfiirik asit
ha : Hektar

HCI : Hidroklorik Asit
K : Potasyum

Kcal : Kilo kalori

kg : Kilogram

KJ : Kilo Joule

km : Kilometre

km? : Kilometrekare
KW - Kilo watt

L - Litre

m : Metre

m® . Metrekiip

mg : Miligram

XV



XVi

MJ
ml
mm
Mn

Na
Ni

nm

Pb
pH
ppm

Se
TWh
Zn

pum

: Mega Joule
: Mililitre
: Milimetre
: Mangan
: Azot
: Sodyum
: Nikel
: Nanometre
: Fosfor
: Kursun
: Cozeltinin asitlik veya bazlik derecesi
: Milyonda bir
: Korelasyon katsayist
: Saniye
: Selenyum
: Teravat saat
: Cinko
: Mikrometre



XVii

KISALTMALAR DiZINIi

AB . Avrupa Birligi

AC : Aritma Camuru

ABD : Amerika Birlesik Devletleri

AOX : Adsorplanabilen Organik Halojenler
AAT . Atiksu Aritma Tesisi

ATY : Atiktan Uretilmis Yakit

BOD : Biyolojik Oksijen Degeri

DEHP : Diftalat 2-etilhekzil

EKACTKDY : Evsel ve Kentsel Aritma Camurlarinin Toprakta Kullanilmasina
Dair Yonetmelik

EPA : Amerikan Cevre Koruma Ajansi
GSYH - Gayrisafi Yurti¢i Hasila

KAKY : Kat1 Atiklarin Kontrolii Y&netmeligi
KM : Kat1 Madde

KOI :Kimyasal Oksijen ihtiyaci

LAS : Lineer Alkil Benzosiilfonat
MTEP : Milyon Ton Petrol Esdegeri

NPE : Nonil Fenol Etoksilat

PAH : Polisiklik Aromatik Hidrokarbon
PCB : Poliklorlu Bifenil

usS : Birlesik Devletler

ZA : Zeytin Atig1






XiX

SEKILLER DiZINi

Sekil 1.1 Diinya birincil enerji kaynaklarinin dagilimi, 2016 ..........ccoocveiveiennee 3
Sekil 1.2 Birincil enerji tiiketimi ve GSYIH kaynaklart ...........cccccocevreruerrercnnnnne, 5
Sekil 1.3 Tiirkiye’de elektrik tiiketimi ve 2023 tahminleri .........cc.ccoovvieiiiveinennnn 5
Sekil 3.1 Aydin ili fiziki haritast ........c.ccooveiiiiii 24
Sekil 3.2 Aydin iline ait y1llik toplam yagis miktarlari.........cccocoveveeniiniciniiennne. 25
Sekil 3.3 Aydin ili yillik toplam yagis zaman serisi ve aylik yagis dagilim ......... 25
Sekil 3.4 Aydin ili yillik ortalama sicaklik zaman serisi ve trendi.........c..ccevvenee. 25
Sekil 3.5 Aydin’da aylik ortalama riizgar hizlart ..., 26
Sekil 3.6 Aydin’a ait hakim riizgar yoniinii gosterir rizgarglilii............ccoevvvernenne. 27
Sekil 3.7 Aydin igin toplam yillik modellenen giineslenme siddeti...........c.c.ee..e.. 28
Sekil 3.8 Didim atiksu aritma tesisinin havadan ¢ekilmis uydu goriintiisi............ 29
Sekil 3.9 Didim atiksu aritma tesisinin aritma ¢amuru KeKi ..........cccocveviieiiennnane. 29
Sekil 3.10 Testlerde kullanilan konteynerler...........cc.ccovvivriininienincenenecee e 31
Sekil 3.11 Calismada kullanilan miKserler........ccccoovvvviiiiiiie i, 32
Sekil 3.12 Ahsap platform tizerine yerlestirilen konular...........cccccoeviiiniiiiininnne. 33
Sekil 3.13 Peletlenen GrneKIer.........ccvevveiiiiiniiiiieeiee e 34
Sekil 3.14 Nem kontrolii i¢in alinan konu drneklerinin etiivde kurutulmast ......... 36
Sekil 3.15 Oksijen bomba kalorimetre 1341 modeli...........cccoeineiiinienicnen, 37
Sekil 3.16 Kalorimetrenin pargalart .........c.cvveiveruerieeneesieesiesie e sieeseee e sne e 38
Sekil 3.17 Kalorimetre testlerine ait gOrintiler..........coovvveiereiienenieeiese e 39
Sekil 3.18 Mekanik 6zellikler i¢in suda bekletilen bazi 6rnekler ..............ccvenee. 41
Sekil 3.19 Konularm etiive KOnulmas! ........ccccoceveivieiiieiiie e 43
Sekil 3.20 Desikatorde konularin oda sicakligina kadar sogutulmast.................... 43
Sekil 3.21 Desikatorde sogutulan konularin hassas terazide tartilmast.................. 44
Sekil 3.22 Konularin kiil firinina yerlestirilmesi........cccceveiiiiiiieiecnie e, 45
Sekil 3.23 Kiil firmnindan ¢ikmig ve desikatorde sogutulmus konular.................... 45
Sekil 3.24 Filtre kagidinin hazirlanmast...........ccocevirieiininienecec e 46
Sekil 3.25 Kiil numunelerine 10 ml 1 N H,S0, uygulanmast..........cc.ccoovnvrvernnnne. 47

Sekil 3.26 Kiil numunelerinin filtre kdgidindan stzilmesi.........c.c.ccoovevvnervcinnne. 47


file:///C:/Users/smyla/Desktop/TezSon/AdemTez14.01.18.docx%23_Toc503798245

XX

Sekil 4.1 %80-%20 Aritma ¢amuru + zeytin atig1 karigiminin derinliklere gore
KUIUMA STFEIETI. 1.vevviiiitiiiie sttt 48

Sekil 4.2 %70-%30 Aritma ¢camuru + zeytin atig1 karigiminin derinliklere gore

KUruma SUFELETL. ..vo.veeivieiiieiiiiie ittt 49
Sekil 4.3 %100 Aritma camurunun derinliklere gore kuruma siireleri.................. 50
Sekil 4.4 Konulara ait karigtirmadan 6nceki sicaklik degisimleri............ccccvenene 50
Sekil 4.5 Konulara ait karigtirdiktan sonraki sicaklik degisimleri............ccccoveeene 51

Sekil 4.6 5 cm derinlikte kurutulan konularin farkli ¢aplardaki su alma yiizdeleri54

Sekil 4.7 15 cm derinlikte kurutulan konularin farkli c¢aplardaki su alma
L FZ (5] 1S o TP P TSP PR UROPPPOTN 55



XXi

CIZELGELER DiZiNi

Cizelge 1.1 Yenilenebilir enerji ¢esitleri ve kaynaklart .........cccocceveiiiiiiiinicnnnnne 2
Cizelge 1.2 Cimento endiistrisi i¢in alternatif yakit segenekleri............ccocernenen. 10
Cizelge 1.3 Topraktaki agir metal sinir degerleri (EKACTKDY, 2010) ............... 14

Cizelge 1.4 Toprakta kullanilabilecek stabilize aritma c¢amurunda miisaade
edilecek maksimum agir metal muhtevalar1 (EKACTKDY, 2010).....14

Cizelge 1.5 Toprakta kullanilacak stabilize aritma ¢amurundaki organik
bilesiklerin konsantrasyonlarimin ve dioksinlerin sinir degerleri

(EKACTKDY, 2010) ..eeiiiiiiiiiieieieeise e 15
Cizelge 3.1 Aydin iline ait ¢ok yillik iklim verileri ........ccooevviiiiiiiicicccee 26
Cizelge 3.2 Aritma ¢camurunun bazi fiziksel ve kimyasal 6zellikleri..................... 30
Cizelge 3.3 Zeytin atiginin baz fiziksel ve kimyasal 6zellikleri ..............ccccoueenee. 30
Cizelge 4.1 Konularin iist 1s1l degeler ortalamast..........cccecveveeiienieneeieniciiee, 52
Cizelge 4.2 Konularin alt 1s1l degerler ortalamasi...........ccoovevvrerieiinieicnceiennnn 52
Cizelge 4.3 Aritma camurunda tespit edilen agir metal degerleri.............ccceeueenee. 53

Cizelge 4.4 Konularin kiil testleri 6ncesi ylizde nem igerikleri, test sonrasi, kuru
kiitle, ugucu kat1 madde, sabit kat1 madde icerikleri ............ccceceuveneen. 56

Cizelge 4.5 Kiillerin igerik analizIri ...........ccuevveereinieniiniisie e 57






1. GIRIS

Teknolojinin gelismesi, insanlarin hayatini devam ettirmesi igin gereken araglarin
uretilmesi, dretilen bu araclarin galisabilmesi, insan niifusundaki ve
sanayilesmedeki artis iilkeleri asir1 derece enerji tiiketimine yoOneltmis bu da
beraberinde enerjiye olan ihtiyacin giderek artmasma ve bu nedene bagli olarak
gelecekte enerji ihtiyacinin ¢ok biiylik boyutlara ulasacaginin bir gostergesidir. Bu
nedenlerden dolay1 olasi enerji krizleri senaryolart kurgulanmis ve yazilmaktadir.
Dolayisi ile iilkemizin iginde bulundugu jeopolitik konumu geregi enerjide disa
bagimliliktan kurtulup, siirdiiriilebilir enerji eldesini zorunlu kilmaktadir.

Diinyada ki iilkelerin gelismislik gostergelerinin ilk sirasinda enerji tiiketimi
gelmektedir. Giiniimiizde de yasamin siirekliligi i¢in her alanda enerjiye ihtiyag
duyulmaktadir. Ozellikle elektrik enerjisi hem gelismisligin hem de insanoglunun
en ¢ok ihtiyag duydugu enerji bi¢imi olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Hizli
globallesmenin oldugu bu yiizyilda, iilkelerin ekonomik ve sosyal gelismelerinin
saglanabilmesi i¢in en temel unsurlardan birisi enerji girdisidir. Giinimiizde en
cok kullanilan birincil enerji ihtiyacinin yaklasik % 80’1, her gecen giin azalan
fosil yakitlardan karsilanmakta fakat diinyada bulunan fosil yakit rezervleri hizl
bir sekilde tiikenmektedir (Zorlu ve Pehlivan, 2016). Bu da alternatif enerji
kaynaklarinin bulunmasini, bulunanlarinda daha yaygin kullanilmasin1 da
beraberinde getirmektedir. Biiyliyen iilkelerin hizli niifus artiglari da biiyilik
sehirlerin niifuslarinin artigini, bu da beraberinde ¢evre, barinma, konut ve enerji
ihtiyacini tetiklemektedir. Dolayisi ile biiyiik sehirlerde kanalizasyon atiklarinin
ciddi boyutlara ulasarak bertarafini zorunlu kilmaktadir. Bu anlamda bu ¢aligsma,
biiyiik sehirlerde ciddi bir problem olmaya baglayan aritma atiklarinin bertarafinin
saglanmasinda ve bu bertaraftan Once enerji anlaminda milli bir servetin
kullanilabilir olmasina bir anlamda yardimci olacak ve olusabilecek olan olumsuz
etmenlerin dogaya zarar vermeden ya da miimkiin oldugunca az zarar vererek
bertarafina olanak saglamaya bilimsel olarak katkida bulunmaya yardimci
olacaktir. Dilinya niifusu ve sanayilesmenin artis1 ile birlikte, diinya genelinde
gevre ve enerji sorunlarinda artiglar meydana gelmektedir.



Yenilenebilir enerji dogal kaynaklardan {iretilebilen ve giiniimiiz kosullarinda
dongiiye girebilen bir enerji kaynagi olarak tanimlanmaktadir. Yenilenebilir
enerjiyi diger enerji ¢esitlerinden ayiran en 6nemli 6zellik dogal olarak kendisini
yenileyebilmesi ve yok olmamasidir. Bununla beraber yenilenebilir enerji ¢esitleri
cevreye zarar veren karbon saliniminin azaltilmasidir. Ayrica milli kaynak
olduklart i¢in, ithal edilmeye ihtiyag duyulmadan ve bu sayede enerji konusunda
disa bagimliligin azaltilmas1 gibi acilardan bakildiginda, olduk¢a O6nem
tagimaktadir (Karag6l ve Kavaz, 2017).

Gilinimiizde yenilenebilir enerji kaynaklar1 giines, riizgar, jeotermal, hidrolik,
biyokiitle, dalga ve hidrojen enerjileri olarak siniflandirilabilir. Giines belirtilen bu
enerji gesitlerinin biiyiik bir boliimiiniin ana kaynagi olmakta ve hatta bunlara
dolayli veya dolaysiz etkisinin oldugunu soyleyebiliriz. Bunlarin 1s1ginda giinesi
diinyanin en Onemli enerji kaynagi olarak tanimlamak tartismasiz olarak
sOyleyebiliriz. Cizelge 1.1°’de yenilenebilir enerji ¢esitleri ve kaynaklar
verilmektedir.

Cizelge 1.1 Yenilenebilir enerji ¢esitleri ve kaynaklari

YENILEIEE?TI&%?NERJI ENERJININ KAYNAGI
Giines Enerjisi Giines
Riizgar Enerjisi Riizgar
Jeotermal Enerji Yer Alt1 Sular
Hidrolik Enerji Nehir ve Akarsular
Biyokiitle Enerjisi Biyolojik Atiklar
Dalga Enerjisi Okyanus ve Denizler
Hidrojen Enerjisi Su ve Hidroksitler

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 bu denli genis bir potansiyele sahip olmasina
karsin, diinya genelinde tiiketilen enerji cesitlerine bakildiginda ilk siralar1 fosil
yakitlar olan petrol, komiir ve dogalgaz almaktadir. Yenilenebilir enerjilerin
toplam birincil enerji tiiketimi icerisindeki paylari ise yalnizca % 9,5 (hidroelektrik
ve yenilenebilir toplami) kadardir. Sekil 1.1°de kiiresel birincil enerji tiiketimi
gosterilmistir (Yilmaz ve Kaptan, 2017; Anonim, 2017a).
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Sekil 1.1 Diinya birincil enerji kaynaklarinin dagilimi, 2016

Gelismis tilkeler, son yillarda atiklarinin dogal kaynaklara ve cevreye verdikleri
zarar1 azaltmak i¢in alternatif enerji kaynaklar arayisina yonelmislerdir. Ayrica
biiyiik sehirlerin AAT’lerinde biriken aritma ¢amurunu bertaraf etmek amaciyla
degerlendirme yoluna gitmislerdir. Boylece iilkeler hem ekonomilerine katkida
bulunulabilmekte hem de gelismekte olan iilkelerde ise, enerjide disa bagimlilig
kismen azaltilabilmektedir.

Siirdiiriilebilir bir kalkinma; ekonomik faaliyetler ile ¢evre arasinda uyumlu bir
denge olusturarak, dogal kaynaklar1 yok etmeden ve miimkiin oldugunca
kirletmeden gelecek kusaklarin da bu kaynaklari kullanabilmesine imkan
saglayacak bir kalkinma modelini ifade etmektedir (Kum, 2009).

Enerjinin siirdiiriilebilir olusu, ayni zamanda enerji iiretim potansiyeline sahip
tilkelerin enerjide kendileri igin disa bagimliliklarini da azaltacak bir ¢oziim yolu
olmaktadir.

Kiiresel 1sinma ve iklim degisikliginin temelinde yatan esas neden ise, fosil yakit
kullanan endiistriyel tiretim tesislerinin, motorlu tasitlarin ve konutlarda kullanilan
isinma faaliyetlerinin yiiksek seviyelerde sera gazi emiilsiyonlarini atmosfere
salmasiyla ortaya ¢ikmasidir (Kum, 2009).



Tiirkiye, enerji ihtiyacim1 karsilama kaynaklar1 bakimindan degerlendirildiginde
biiyiik 6lgtide disa bagimli bir tilke konumundadir. Bu bagimlilik, Tirkiye’nin de
icinde bulundugu gelismekte olan iilkeler icinde dnemli bir dezavantaj olmaktadir.
Ulkemizde yenilenebilir ve alternatif enerji kaynaklarmin verimli bir sekilde
kullanimina yonelik yapilan bilimsel arastirmalarin sayilarimi artirillip gerekli
tesvikler ile enerji anlaminda disa olan bagimliligimiz1 azaltarak ekonomik agidan
kalkinmamiza katkida bulunmamiz iilkemizin devamliligi ve gelecegi agisindan
mutlak surette gereklidir (Erkekkardes, 2014).

Tiirkiye {izerinde bulundugu cografi konumu ve jeopolitik pozisyonu nedeniyle
bilinen yenilenebilir enerji kaynaklarindan faydalanma olanagina sahiptir.
Ozellikle hidrolik, jeotermal, riizgar ve giines enerjisi potansiyelleri bakimindan
AB iilkeleri ile karsilastirildiginda, Tiirkiye’nin son derece elverisli bir konuma
sahip oldugu goriilmektedir. Ancak bu kaynaklardan yararlanma orani teknolojiyi
kendisi iiretmedigi ve ucuza mal edemedigi icin gayet diisiik seviyelerdedir. Bu
durumun 6niinde birtakim ekonomik ve hukuki kisitlar olsa da son yillardaki bu
gelismeler sevindiricidir. Tirkiye’nin gelecek ile ilgili stratejisi, planlar1 ve
ozellikle 2023 yilmi iceren hedefleri kapsaminda yenilenebilir enerji konusuna
ayr1 bir dnem vermesi bunu onaylar durumdadir. Bu hedefle atilan adimlar
Tiirkiye mevcut yenilenebilir enerji potansiyelini gelistirme ve degerlendirmeye
oncelik vermektedir (Karagol ve Kavaz, 2017).

Ulkemizin enerji bagimliligi 10 yi1l gelecek dénem igerisinde ¢ok artacagi bir
gercektir. Birincil enerji Uretiminin enerji verimliligi hedeflerine ulagildig
varsayimi ile 2023 projeksiyonunda 158 MTEP olacagi tahmin edilmektedir.
Tiirkiye’nin enerji tiiketimi ile GSYH gelisimi arasinda ¢ok yiiksek bir pozitif
iliski bulunmaktadir (istatistiksel olarak % 95’ten fazla R?). Son 10 yildaki
gozlemlere gore oransal olarak GSYH’deki % 1’lik bir artig, milli enerji
tiketiminde % 3,4’lik bir artisa yol agmaktadir. Sekil 1.2’de enerji tiiketiminin
gelisimi ile GSYH arasindaki giiglii bir iliski oldugunu gostermektedir (Anonim,
2015a).



250 Birincil Enerji Tiiketimi ve GSYIH 250
200 200
150 150
o
o] E
s &
8 100 100 S
= =
0 50
0

NNNNNNN

GSYIH (Milyar TL, sabit fiyatlar)- Tahmin
Birinceil Enerji Tiketimi (Milyon TEP)- Tahmin

~m~ GSYIM (Milyar TL, Sabit Fiyatlar)
=+~ Birincil Enerji Tuketimi (Milyon TEP)

Sekil 1.2 Birincil Enerji Tiiketimi ve GSYIH Kaynaklari

Tiiketim olarak bakildiginda elektrigin 2016 yilindaki 275 TWh seviyesinden 2023
yilinda 385 TWh’a yiikselecegi olasiligi, yani 2016 rakamlarina gore % 40’lik bir
artts yasanmasi beklenmektedir. Hiikiimet enerji bagimliligmi diistirmek igin
alternatif enerji ¢oziimlerinin tesvik edilmesi konusunda kararlidir. Sekil 1.3’de
Tirkiye’de elektrik tiiketimi ve 2023 tahminleri gosterilmektedir (Anonim,
2017c¢).
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Diinya niifusunun geometrik artisina karsilik kullanilabilir tarim arazilerinin daha
biiyilik bir hizla azalmasi, daha fazla iiriin almak i¢in bol miktarda ticari giibre ve
ilag kullanilmasma ragmen son yillarda kullamilan bu maddelerin tarim
topraklarinda ve ¢evrede meydana getirdigi kirlilik ve iiretilen gida maddelerinde
insan sagligina zararli maddelerin birikimi ile kalite ve dayanikliligin azalmasina
neden olmustur. Bu da organik giibrelere verilmesi gereken 6nemi arttirmigtir.
Hatta mineral gilibrelemeyi minimuma indirip organik giibre kullanimini 6n plana
c¢ikaran bir tarim sistemi olan organik tarimi giindeme getirmistir. Fakat organik
madde kaynaklarinin kisith veya pahali olmasi nedeniyle gesitli organik atiklar
organik madde kaynag: olarak kullanilmaya baslanmistir. Ornegin; Firat (2007)
yaptig1 c¢alismada, kanalizasyon sularimi, ¢opleri, atik ¢amurunu, gida sektori
atiklar1 gibi organik atiklarda bazi 6n islemlerden sonra organik giibre olarak
kullanilabilecegini belirtmektedir, ancak bunun toksikolojik olarak gayet kontrollii
kosullarda yapilmasi, tarimsal agidan dogal su ve toprak kaynaklarinin korunmasi
ve gelecek nesillere aktarimi i¢in biiyiik 6nem arz etmektedir.

Diinyada, son yillarda sanayi iiretiminin ve buna paralel olarak tarimsal {iretimin
artigt ve tiiketime dayali bir toplumsal yapmin olugmastyla orantili olarak atik
miktarlar1 da 6nemli diizeylerde artis gOstermistir. Sanayi ve tarimsal tiretimler
sonucu olusan atiklar ¢evresel agidan giinden giine biiyiik problemler olusturmaya
baslamistir. Bu nedenle endiistriyel sistemlerden olusan atiksularin aritilma
gerekliligi ortaya ¢ikmakta ve atiksu aritma tesisleri kurulmaktadir. Ama atiksu
aritma tesislerindeki prosesler sonucunda olusan aritma ¢amuru yogun potansiyel
kirleticiler igermektedir. Sanayi bolgelerinde bulunan ¢ok sayida fabrikanin
atiksuyunun aritilmasi amaciyla kurulan yiiksek kapasiteli aritma tesislerinin etkili
bir sekilde isletildiginin de O6nemli bir gdstergesi olan aritma camurlart ayni
zamanda onemli bir sorun olusturmaktadir. Nihai bertaraflarindan 6nce aritilmalar1
gereklidir (Gokal, 2014).

Metcalf ve Eddy (1991) yapmis olduklar: bir ¢alismada aritma ¢amurunu; evsel,
endiistriyel atiksularin ve igme sularinin aritilmasi sirasinda, kendiliginden
¢Okebilen kat1 maddeler ile biyolojik ve kimyasal islemler sonucunda ortaya ¢ikan,
% 0,25 ile % 12 oraninda kat1 madde igeren akigkan Ozellige sahip bir madde
seklinde tanimlamiglardir ve ortalama ¢amur iiretiminin kisi bagina giinde 40-60 g
kuru madde oldugu belirtmislerdir.



Arntma ¢amuru kaynaklar1 genel olarak 3 ana kategori altinda incelenebilir. Bu
kategoriler:

e Ig¢me suyu aritma tesislerinden gelen aritma gamurlari
e Atiksu Aritma Tesislerinden gelen aritma ¢amurlar
e Siayi Atiksu Aritma tesislerinden kaynaklanan aritma camurlaridir.

Aritma amacina ve tipine gore aritma ¢amurlarinin cinsleri farklilik gdstermektedir
(Y1ldiz, 2009). Bunlar;

e (okebilen katt maddelerin olusturdugu 6n ¢okeltim ¢amurlari

e Kimyasal aritma ve koagiilasyon sonucu olusan kimyasal ¢amurlar
e Biyolojik aritma islemleri sonucu olusan biyolojik gamur

e leri Aritma Camuru

Yukarida listelenen asamalarda toplanan camurlar sivi formdadir. Sivi formda
toplanan ¢amur, susuzlastirma tnitelerinde susuzlastirilarak camur keki olarak da
adlandirllan ve % 18 ile % 40 kuru madde oranina sahip aritma ¢amuruna
dontstirilir (Bilgili, 2013).

Endiistriyel atiksular agir metal igerigi yoniinden Snemli bir kirleticidir. Bu
atiksular ya hi¢ aritilmadan ya da bir 6n aritimdan sonra kanalizasyon sistemine
desarj edilmektedir. Su ortaminda bulunan ve belirli bir konsantrasyonu asan her
madde canlilar i¢in zararlidir. Baz1 maddeler ¢ok az dlgiide olsa bile toksik etki
gosterebilmektedir. Bunlarin basinda kadmiyum (Cd), kobalt (Co), nikel (Ni),
krom (Cr), bakir (Cu), ¢inko (Zn), arsenik (As), kursun (Pb), mangan (Mn), giimiis
(Ag) ve selenyum (Se) gibi agir metaller sayilabilir (Yildiz, 2004; Gokal, 2014).

Agir metal igerigi yiiksek atiksularin higbir aritma islemine tabi tutulmadan alict
ortama desarj edilmesi, bu ortamdaki canli hayatimi olumsuz sekilde
etkilemektedir. Bunun somut bir ornegi de, zehirli maddelerin su ortamina
verilmesi sonucunda zaman zaman goriilebilen kitle halindeki balik Sliimleridir.
Zehirlenme  durumu, toksik  etkisi fazla olan maddelerin  diisiik
konsantrasyonlarinda ya da toksik etkisi diisitk maddelerin zamanla ortamda
konsantrasyonlariin artmasiyla goriilebilir. Bu nedenle kirliligin fark edilebilmesi
i¢in uzun siirelerin gegmesi gerekebilir (Yildiz, 2004).



Aritma ¢amuru, meydana geldigi endistriyel kurulusun cesidine gére organik
bilesikler, alkaliler, asitler, metal tuzlari, oksitleyiciler, fenoller, boyalar, yaglar,
stilfatlar, hidrokarbonlar, organik fosfor, azot ve agir metaller gibi ¢ok g¢esitli
maddeler icerebilmektedir ve bu nedenle tehlikeli atik sinifina girebilmektedir
(Tasatar, 1997).

Aritma c¢amuru uzun seneler boyunca tarimsal alanlar igin giibre olarak
kullanilmigtir. Aritma ¢amurlarinin tarim alanlarinda yasal g¢erceveler kosulunda
toprakta uygulanmasi ile hem ¢amurun igeriginde bulunan bitki besin elementleri
topraktaki dogal dongiilerine girmekte hem de ¢amurlarin bertarafi
gergeklesmektedir (Kocaer vd., 2003). Bu uygulama siirdiiriilebilir, pratik
faydalanma ve ayni1 zamanda araziye ¢amur igerisindeki makro besinlerin dénmesi
ile geri kazanimdir. Son 10 y1l siiresince aritma ¢amurunda agir metaller, sentetik
organik bilesikler ve patojenik mikroorganizmalarin olmas1 durumda olugabilecek
risk nedeniyle endiseler artmaya baglamistir (Gokal, 2014).

Aritma ¢camurlarinda birgok hastaliga sebep olan mikroorganizma bulunmasindan
dolay1 ¢amurlarin direk olarak araziye verilmesi sakincali bir durumdur. Taze
camurlar c¢ilirimiis ¢amurlara gore saglik acisindan daha sakincalidir. Taze
camurlar islenmediginden dolay1 dogrudan tarimda kullanilmasi istenmemektedir.
Hastalik yapict mikroorganizmalar igeriginden hayvanlarin otladigi alanlarda
kullanimindan kaginilmahidir (Filibeli, 1996). Aritma c¢amurunu giibre olarak
kullanmak istersek uygulanan islemlerin maliyeti, ticari giibrelerin maliyetinden
daha fazla olmamalidir.

Aritma camurlart ve endiistriyel atiklarin kullanim olanaklar1 diisiiniildiigiinde,
bitki besin elementleri ve agir metal igeriklerinin goz oniinde bulundurulmasi
onemli bir etkendir. Ciinkii bu ¢amurlar genelde bitkilerin biiyiimesi igin gerekli
olan besin maddelerini icermelerine karsin, aritma ¢amurunun giibre degeri; atigin
kaynagi, igerdigi zehirli madde varligi, atiksuyun o6zellikleri ve kullanilan aritma
proseslerine bagli olarak farklilik géstermektedir (Soumare vd., 2002).

Aritma ¢amurunun igeriginden bulunan ¢ok fazla kimyasal maddeden dolay1 tarim
alanlarinda bilingsiz kullanimi hem ¢evresel hem de saglik agisindan sorun teskil
ettiginden gelismis iilkeler gibi iilkemizde de yasal olarak sinirlamalar getirilmistir
(Terzi, 2007).



Gilinliimiizde aritma camurlarinin toprakta kullanilmasindaki en 6nemli belirleyici
faktor agir metal igerigi olmalidir. Tarim potansiyeli yiiksek olan tilkemizin
stabilize aritma camurlarinin kullanim ile ilgili yonetmeliginde agir metallerin
izin verilen maksimum miktarlar1 belirlenirken, organik kirleticiler ile ilgili bir

diizenleme ancak 2010 yilinda yayinlanan yonetmelikte ilk kez yer almustir.

2010’da yiriirliige giren Evsel ve Kentsel Aritma Camurlarinin Toprakta
Kullanilmasma Dair Yonetmelikte (EKACTKDY) stabilize aritma ¢amurlariin
toprakta kullanilabilmesi i¢in bazi organik bilesikler ve dioksinler i¢in sinir
degerleri, stabilize aritma ¢amurunda miisaade edilecek maksimum agir metal
igerikleri, pH ve organik madde sinirlar1 verilmistir (Anonim, 2010).

Aritma tesislerinin bir yan iriinii olan aritma c¢amurlarinin miktarmin gittikge
artmas1 kagimilmazdir. Camurlarin nihai bertarafi i¢in yaygin olarak kullanilan
diizenli depolama, yakma ve kompostlagtirma alternatiflerine aritma
camurlarindaki patojen mikroorganizmalar, agir metaller ve diger toksik maddeler
nedeniyle temkinli yaklasilmaktadir.

Aritma ¢amurunun kalorifik degeri, ¢amurun igerigindeki ugucu kati madde
oranina ve c¢amurun tipine baghdir. Arntilmamis ¢amurun kalorifik degeri,
ozellikle 6nemli miktarda yag ve gres igeriyor ise ¢ok yiiksektir. Camurun
bertarafi sirasinda termal islemler uygulanarak ¢amurun suyu alinarak 1sil degeri

arttirilmalidir.

Mekanik yontemlerle susuzlagtirma ¢amurunun (¢amur kekinin) kurutulduktan
sonra yakit olarak kullanilmasi da bir segenektir. 4000-4500 kcal/kg degerine
sahip kekin bu 1si1l degeri, diisiik kalori degerine sahip komiire yakindir.
Camurlarin termal islemlerden gecirilerek degerlendirmesine iliskin sinirli da olsa
pilot ve tam Slgekli uygulamalar siiregelmektedir. Kiil de talas, firin atiklart ve
bazi kati atiklar da oldugu gibi yap1 malzemesi ve baz1 endiistriyel kullanimlar i¢in
uygunluk gostermektedir. Almanya, Japonya, Ingiltere, Isve¢ ve Singapur gibi
sanayilesmis tilkelerde evsel nitelikli aritma ¢amurlarinin veya aritma ¢amuru
kiillerinin  kille karigtirilarak insaat malzemesi iretilmesi ¢aligmalart
siiregelmektedir. Camurun tugla ya da kiremit liretimi i¢in katki malzemesi olarak
kullanmasi1 sayesinde ayrica ¢amur igerisindeki agir metallerin tutulmasi,
patojenlerin yok edilmesi ve organiklerin tam oksitlenmesi saglanmaktadir
(Mazlum vd., 2009; Kemirtlek, 2013).
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Camurlarin hammadde olarak degerlendirilmesinde, yapt malzemesi, ¢imento
hammaddesi ve adsorbent olarak kullanimi 6n plana c¢ikmaktadir. Aritma
camurlarina herhangi bir kimyasal stabilizasyon islemi uygulanmaksizin yapi ya
da kaplama malzemesi olarak kullanimi, olusacak emisyonlar nedeniyle
kisitlanmakta bu tiir kullanimlar i¢in ¢amurlarin kimyasal veya termal islemlerden
gecirilmesi 6n kosul olarak getirilmektedir. Cimento sanayinde ise doner firinlarda
ek yakit olarak enerji saglayan ¢amur, yanmasi sonucu olusan kiil ile klinker i¢in
katki olmakta ve portland ¢imentosu tiretiminde kullanim alami bulmaktadir
(Aydin, 2004).

Cimento Uretiminde kullanilan geleneksel fosil yakitlar dogalgaz, petrol veya
komiir olup atik yaglar, plastik maddeler, atiktan iiretilmis yakit (ATY), oto
pargalari, atik lastikler ve AAT ¢amurlan gibi 1s1l degeri nispeten yiiksek muhtelif
malzemelerden de ek yakit olarak yararlanilabilmektedir. Cizelge 1.2’de, ¢imento
sanayinde kullanilan alternatif yakitlar ti¢ smmf halinde verilmektedir
(Anonim,2015b).

Cizelge 1.2 Cimento endiistrisi i¢in alternatif yakit se¢enekleri

Katran, kimyasal atiklar, distilasyon kalintilar1, atik solventler,
Siv1 kullanilmig yaglar,vaks/parafin siispansiyonlari, petrokimya atiklari,
Atiklar asfalt karigimlari, boya artiklari, yag ¢amurlari

Pet sigeler, atik kagitlar, kauguk atiklari, kagit hamuru ¢gamuru,
kullanilmig araba lastikleri, pil, akii ve bataryalar, plastik artiklar,

AIt(li:l tahta atiklar, kentsel kati atiklar, piring kabuklari, findik kabuklari,
ridar atiktan tiiretilmis yakitlar (ATY), yagli/petrollii toprak, aritma
camurlari
Gaz Kat1 atik diizenli depolama sahasinda olusan depo gazi, piroliz
Atiklar sonucu olusan gazlar

Temel bir kural olarak, ¢imento firinina maksimum aritma ¢amuru besleme orani,
cimento fabrikasmin klinker iiretim kapasitesinin % 5’ini gegmemelidir. Ornegin,
2000 ton/giin kapasiteli bir ¢imento firmi i¢in en fazla 100 ton/giin kuru ¢amur
beslenmesi tavsiye edilir (Fytili ve Zabaniotou, 2006). S6z konusu ¢amur/komiir
orani kisitlamasi, ¢amur igerigindeki agir metal ve tuz gibi ¢esitli zararh
malzemelerin yiiksek miktarda salimmi onlemek acisindan 6nem arz eder. Bu
itibarla emisyonlarin baca gazindaki konsantrasyonlari, ilgili yasal diizenlemelere
ve standartlara uymalidir. Sanayilesmis iilkelerdeki tesislerde, tipik bir kuru



11

prosesli Portland Cimentosu Fabrikasinda birincil enerji tiiketiminin yaklasik %
75’1 fosil yakit tiiketimi ve % 25’1 ise elektrik tilketiminden olusur. Cimento
iiretimi siirecinde birincil (6n) prosesler, yakit enerjisinin % 99’unu tiiketerek en
fazla enerji gerektiren (enerji yogun) adim olarak 6ne ¢ikar.

Elektrik enerjisinin ise % 33’i hammadde islenmesi, % 38’i de klinkerde kirma ve
ogiitme ekipmanlarini ¢alistirmak i¢in kullanilir. Aritma ¢amurlarinin yakilmasi
neticesinde ortaya ¢ikan kiil, diizenli depolamada bertaraf edilebildigi gibi, yap1
malzemelerinin ¢esitli ozelliklerinin gelistirilmesi i¢in insaat sektoriinde de
kullanilabilir. S6z konusu kiilden, tugla iiretiminde ve beton harcinda ince agrega
olarak faydalanilabilmektedir (Anonim, 2015b).

Zeytincilik iilkemiz tarim sektorii iginde hem ekonomik hem de sosyal agidan
biiylik bir 6nem tagimaktadir. Zeytinyagi tiretimi sirasinda herhangi bir kimyasal
madde kullanilmamasi, bu sektoriin ¢evreye zararli olmadigimi disiindiirse de,
iiretim sonrasinda olduk¢a yiiksek miktarlarda yan iiriin olusturur. Uretim
teknolojisine bagli olarak, her 100 kg zeytinden 35 kg kat1 atik (pirina) ve 55-200
L siv1 atik (karasu) meydana gelir (Niaounakis ve Halvadakis, 2006; Kilig, 2011).

Zeytinyag fabrikalarinin bir yan {irlinii olan pirina, zeytin ¢ekirdegi ve posasindan
olusur. Pirina Akdeniz iilkelerinde goriilen 6nemli bir biyokiitle ¢esididir. Zeytinin
ortalama olarak % 35-45’i ham pirinadir. Pirinanin, {iretim teknolojisine gore
degisen oranlarda yag icermesi ve yakit olarak kullanilabilmesi nedenleriyle,

ekonomik olarak degeri yiiksektir (Bayram ve Dumanoglu, 2002).

Zeytinin alt riinleri; pirina, karasu ve budama atiklaridir. Bu alt {iriinlerden
budama atiklar1 Tiirkiye’de sorun olmadan kendi kendine degerlendirilmektedir.
Pirina ise zeytinyagi fabrikalarindan zeytinlerin sikilmasindan sonra artakalan
zeytin kiispesine denir. Pirina % 6-8 yag ve % 20-30 su icermektedir. Genellikle
100 kg zeytinden 35-40 kg pirina elde edilmektedir (Isikli, 1986).

Pirinadan kimyasal maddeler kullanilarak elde edilen yaglar; sabun sanayisinde,
seker fabrikalarinda evoporasyon kazanlarinda kopiik giderici olarak, yag asidi
yapiminda, yakit maddesi olarak kullanilmaktadir (Seferoglu, 1997).
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Zeytinyag1 iretiminde olusan yan iriinlerden olan pirina ve karasuyun etrafa
yaydiklar1 kotii koku nedeniyle ¢evre agisindan 6nemli bir Kirlilik olusturmaktadr.
Zeytin karasuyu, icerdigi yiiksek orandaki yaglardan ve yiiksek miktardaki KOI ve
diisiik molekiiler agirlikli fenolik maddeler nedeniyle aritila bilirligi giic olan
atiksulardir. Zeytin atiklarinin ¢evreyi kirletmeden aritimi ve bertarafi zeytinyagi
ireten diger llkelerde oldugu gibi Tirkiye i¢in de onemli bir g¢evre sorunu
olusturmaktadir (Kurtulus, 2003; Ocal, 2005; Firat 2007; Kiril Mert vd., 2008).

Tirkiye’de zeytinyagi tiretimi sonucu olusan kati atik miktar1 yilda yaklagik
200000 ton civarinda, ticari agidan yeterince degerlendirilemeyen kati atik
pirinanin bir kismu yakit olarak kullanilmakta, biiyiik bir kismi da alic1 ortamlara
verilmekte ve bos arazilere dokiilmektedir. Boyle uygulamalar ¢evre sorunu
beraberinde getirmektedir. Ulkemizde halen pirinay1 degerlendirecek bir sanayi
kolu mevcut bulunmamaktadir. Bu durum hem iilkemiz i¢in hem de Tiirkiye’nin
en fazla zeytin ve zeytinyag: lireten bolgesi olan Ege Bolgemiz agisindan ¢ok
onemli bir ekonomik kayip ve ¢evresel sorundur (Demirtepe, 2008).

Pirina, yakit, biiyiikbas hayvanlar i¢in yem, giibre ve hatta bitiimle karistirildiginda
yol yapiminda katki malzemesi olarak kullanilabilmektedir. Sahip oldugu enerji
icerigi nedeniyle en yaygin kullanimi iilkemizde 1sinma amagh yakit olarak
kullanimudir. ispanya ve Italya gibi Akdeniz kusaginda bulunan iilkeler ile
iilkemizde de oldukga biiyiik bir sektor olan zeytinyag: {iretiminin sonucunda uzun
yillardir attk madde olarak ¢evre kirliligi olusturmus pirinanin yakacak olarak
endistride degerlendirilmesine yonelik de calismalar yapilmaktadir. Bagka
yakitlarla karsilagtirildiginda oldukga diisiik maliyetli, yiiksek kalorifik degeri ve
yenilenebilir olusu yaninda ¢evreye dost bir yakit olmasi ile pirina yakilmasinin
endistriye getirecegi yararlar oldukca fazladir.

Giliniimiizde ilerleyen teknolojiye paralel biiyliyen tarim isletmelerinde enerji
giderleri hatir1 sayilir oranda artmaktadir. Buradan hareketle ge¢miste birtakim
giderlerin girdi olarak kazanimi seklinde karsimiza cikan bitkisel atiklardan
faydalanma iglemi bilgi ve arastirmalar 1s18inda daha verimli kazanimlar elde etme

¢abalar1 seklinde sonuclanmis ve daha verimli adimlar olarak ortaya ¢ikmigtir.
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Buradan hareketle elde ki zeytin atiklarinin yanma potansiyelini daha verimli hale
getirme yollar1 aranabilir. Bu da oncelikle zeytinyagi fabrikalarimizda 3 fazl
iiretim sistemine gecmekle ve bunun sonucunda dogayi daha az kirletmekle
miimkiin olabilir. Boylece zaten c¢evrede sorun olan aritma ¢amuru ile birlikte
degerlendirilerek bertarafi saglanabilir.

Boylelikle az bir maliyetle yanma performansiin arttirtlmasiyla alternatif
yontemler denemek suretiyle var olan g¢evresel iki sorundan zeytin atiklart ve
aritma ¢amurunun birlikte ortadan kaldirilmasi ya da bunlardan biri olan pirinanin
daha verimli ve daha yaygin degerlendirme yollar1 aragtirilmalidir.

1.1. Camur Yénetimi ile Tlgili Yasal Cerceve

Camur yonetimi ile ilgili olarak Tiirkiye, ABD, Avrupa Birligi Ulkelerinde
yiirtirliikkte olan yasal ¢cergeve ana hatlari ile asagida 6zetlenmistir.

Ulkemizde aritma camurlarinin  tarimda  kullanilabilme sartlari, aritma
camurlariin kullanma sinirlamalari ve yasaklari 14.03.1991 tarih ve 20814 sayili
resmi gazetede yayinlanan Kati Atiklarin Kontrolii Yo6netmeligi (Anonim, 1991)
ile belirlenirken 2002 yilinda bu yonetmelik kapsaminda yiiriirliikten
kaldirilmistir. KAKY kapsaminda bir yilda topraga verilebilecek en fazla agir
metal yiki; Pb, Cd, Cr, Cu, Ni, Hg ve Zn i¢in sirasi ile 2000, 33, 2000, 2000, 330,
42 ve 5000 g/ha-yil olarak belirtilmistir. Ayn1 yonetmelikte aritma ¢amurlarinda
bulunabilecek en fazla agir metal miktarlari, Pb, Cd, Cr, Cu, Ni, Hg ve Zn i¢in
sirastyla, 1200, 20, 1200, 1200, 200, 25 ve 3000 mg/kg camur kuru madde olarak
belirtilmistir.

2001 yilinda yiiriirliige giren Toprak Kirliliginin Kontrolii Y6netmeliginin {igiincii
bolimiinde ham ¢amur, stabilize aritma c¢amuru ve kompostun toprakta
kullanilmasi ile yasal diizenlemeler yer almistir. 30 Mayis 2005 tarih ve 25831
say1l1 Toprak Kirliliginin Kontrolii Yonetmeligi’ndeki toprakta kullanilacak aritma
camurlarinda miisaade edilebilecek maksimum agir metal igerikleri: Cu 1750
mg/kg, Zn 4000 mg/kg, Cd 40 mg/kg, Cr 1200 mg/kg, Ni 400 mg/kg, Pb 1200
ma/kg, Hg 25 mg/kg olarak belirtilmistir (Anonim, 2005).
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Arntma camurlarinin toprakta kullanimi ile ilgili yasal mevzuat 2010 yilinda
yiirtirliige giren Evsel ve Kentsel Aritma Camurlarinin Toprakta Kullanilmasina
Dair Yonetmelik ile diizenlenmistir. Cizelge 1.3’de topraktaki agir metal sinir
degerleri, Cizelge 1.4’de kullanilacak aritma ¢amurunda miisaade edilecek agir
metal konsantrasyonlar1 Cizelge 1.5’de ise toprakta kullanilacak stabilize aritma
camurundaki organik bilesiklerin konsantrasyonlarmin ve dioksinlerin sinir

degerleri yer almaktadir (Anonim, 2010).

Cizelge 1.3 Topraktaki agir metal sinir degerleri (EKACTKDY, 2010)

Agir Metal
(Toplam) 6<pH<7 mg/kg" Firin pH>7 mg/kg™ Firin
Kuru Toprak Kuru Toprak
Kursun 70 100
Kadmiyum 1 15
Krom 60 100
Bakir 50 100
Nikel 50 70
Cinko 150 200
Criva 0,5 1

Cizelge 1.4 Toprakta kullanilabilecek stabilize aritma ¢amurunda miisaade

edilecek maksimum agir metal muhtevalar1 (EKACTKDY, 2010)

Agir Metal (Toplam) Simir Degerler (mg/kg " kuru madde)
Kursun 750
Kadmiyum 10
Krom 1000
Bakir 1000
Nikel 300
Cinko 2500
Civa 10
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Cizelge 1.5 Toprakta kullanilacak stabilize aritma ¢amurundaki organik bilesiklerin

konsantrasyonlarinin ve dioksinlerin sinir degerleri (EKACTKDY, 2010)

Siir degerler (mg/kg™”
Organik Bilesikler kuru madde)
AOX (Adsorblanabilen organik halojenler) 500
LAS (Lineer alkilbenzin siilfonat) 2600
DEHP (Diftalat(2-ethylhexyl)) 100
NPE (Nonil fenol ile 1 ve 2 etoksi grubu olan nonil
fenol etoksilatlarin toplamini igerir) 50
PAH (Polisiklik aromatik hidrokarbon veya
poliaromatik hidrokarbonlarin toplami ) 6
PCB (28, 52, 101, 118, 138, 153, 180 sayili poliklorlu
bifenil bilesiklerinin toplami) 0,8
ng Toksik Esdeger/kg
Dioksinler kuru madde
PCDD/F Poliklorlu dibenzodioksin/dibenzofuranlar 100

1.1.1. ABD Standartlar

ABD’de evsel nitelikte aritma c¢amurlart ile biyokatilarin  kullanimi  ve
uzaklastirilmas:  (bertarafi) USEPA’nin hazirladigi  “40 numarali Federal
Yonetmelik kisim 503 ile diizenlenmistir. Bu yonetmelik esas olarak evsel atiksu
aritma ¢amur ve biyokatilarin yonetimini baslica 3 sinif altinda diizenlenmektedir.
Siniflardan ikisi (A ve B) indikator bakteri ve/veya patojen kriterlerini, tiglincii tip
biyokatilar (cok iyi tip biyokatilar, EQ sinift) icin ise patojen ve agir metal

limitlerini tanimlamaktadir.

Aritma ¢amurlarmin park ve bahgeler ile tarimda kullanilmasi durumunda, ¢gamur
ve biyokatilara s6z konusu yonetmelikte Onerilen patojen giderme teknolojileri
seceneklerinden birinin uygulanmis olmasi gerekmektedir. Bocek veya diger
hayvanlar (kus, fare, kopek vb.) araciligi ile bulasici hastaliklarin yayilmasini
onlemek iizere, USEPA Yonetmeliginde Onerilen toplam 11 adet vektor ilgisini
azaltim tedbiri se¢eneginden en az birinin uygulanmasi 6ngoriilmektedir (USEPA,
1993, USEPA, 1994).



16
1.1.2.AB Yonetmelikleri

AB miiktesebatinda aritma ¢amurlarinin yonetimine iliskin temel direktif AB
Camur Direktifi olup, bu direktifle ilgili bilgiler asagida verilmistir.

AB Camur Direktifi (86/278/EEC)

AB biinyesinde, aritma camurlarina iliskin tiim yonetim stratejileri Camur
Direktifinde tanimlanmustir. Direktife gore, camurun bilimsel tarim agisindan ¢ok
onemli nitelikleri oldugu bildirilmektedir. Ayrica direktifte, ¢amur ve toprak
icerisindeki agir metaller ile yillik olarak topraga uygulanabilecek en yiiksek agir
metal miktarlarma iliskin kisitlamalar getirmektedir. Aritma ¢amurunun tarimsal
alanlara uygulanmasi ile hayvan otlatma ve/veya hasat zamanlar1 arasinda gegen
siire en az 3 hafta olmalhdir. Meyve agaclar1 disinda diger meyve ve sebzelerin
bliyime doneminde araziye uygulamalari yapilamaz. Buna ilaveten, Kentsel
Atiksu Arntimi Direktifi (91/271/EEC) uygulamasmin, 2005 yilinda c¢amur
olusumunda %350 oraninda artisa, bir bagka deyisle, yilda 10 milyon ton ¢amur
olusumuna sebep oldugu kaydedilmistir.

1.1.3. Kentsel AAT Camuru ile ilgili AB Mevzuati

AB’de, atik yonetimine iliskin asagida listelenen cesitli direktifler sirasiyla

yiiriirlige alinmigtir:

e 1975 wyilinda, cevre kirliliginin Onlenmesi ve ¢evre dostu bertaraf
yontemlerinin/teknolojilerinin tegvik edilmesi amaciyla, atik yonetimine
iligkin genel g¢erceveyi ilk kez tanmimlayan Atik Cergeve Direktifi
(75/442/EEC) yiirtirliige girmistir.

e Kentsel AAT ¢amurunun toprak/arazi uygulamalarini tesvik amaciyla,
Aritma Camurlarinin Tarimda Kullanilmasi1 Direktifi (86/278/EEC), 1986
yilinda yiirlirlige girmistir. Direktif ayn1 zamanda aritma ¢amurlarinin,
toprak, bitki Ortiisii, hayvanlar ve insanlar lizerindeki muhtemel olumsuz
etkilerini ~ Onleyecek  sekilde kullanimimmi  diizenler.  Direktifte,
aritilmig/islenmis aritma ¢amuru, ‘“kullanimindan kaynaklanabilecek
saglik risklerini azaltmak {izere biyolojik, kimyasal veya termal siirecler
ile uzun siireli depolama/bekletme gibi islemlere tabii tutulmus ¢amur”

olarak tamimlanir. Islenmemis camurun tarimda kullanimina ise, yalnizca
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topraga enjekte edilmesi veya toprak altina verilmesi/beslenmesi
durumlarinda miisaade edilir.

e 1991 yilinda yiiriirliige giren Tehlikeli Atik Direktifi (91/689/EEC) ile bu
tiir atiklarin bertarafi i¢in 6zel standartlar ortaya konmaktadir.

e Ik olarak 1991°de hazirlanarak 1998’de revize edilen Kentsel Atiksu
Direktifi (91/271/EEC) ile 2005 yilindan itibaren, atiksu yonetimi alaninda
daha siki kalite standartlar1 getirmistir. Direktifin  AAT ¢amurlari
konusundaki temel maddesinde, “AAT’lerden kaynaklanan ¢amurlarin
uygun olan her durumda yeniden kullanimi” zorunlulugunu getirmektedir.

e AB’de 1985-2000 doneminde, dioksinlerin % 90 oraninda azaltim
hedeflemistir. Ayrica 2000 yilinda onaylanarak 2005 yilinda yiiriirliige
giren yeni bir direktif ise, yakma kaynakli dioksin emisyonuna sinirlama
getirmektedir (Anonim, 2015b).

AB’nin nihai atik bertaraf hedefi, 2000 yilinda olusan miktarlara gore, 2020 yilina
kadar % 20 ve 2050 yilina kadar ise % 50 oraninda atik azaltimidir. Bu hedefe
ulagabilmek i¢in belirlenen strateji kapsaminda yer alan yontemler, Oncelik
sirasina gore asagida verilmistir:

a) Atik 6nleme
b) Geri doniisiim ve enerji eldesi yoluyla atik geri kazanimi
c) Gelistirilmis aritma sartlar

d) Atik taginiminin diizenlenmesi
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2. KAYNAK OZETLERI

Insanoglunun giiniimiizde ve gelecekte de en biiyiik ihtiyaclarinin baginda su ve
gidadan sonra enerji ve Ozelliklede elektrik enerjisinin gelecegi bir gercektir.
Diinya ylizeyinde bulunan tiim kaynaklarin bir giin tiikenebilecegini diislinerek
insanligin miimkiin oldugunca alternatif enerji kaynaklar1 bularak bunlardan
yararlanma siiresini uzatmasi da bu anlamda olduk¢a dnem arz etmektedir. Bu
kisimda calisma konular1 ve sonuglarimiz ve materyallerimiz ile ilgili olarak bazi

literatiir bildirisleri asagida verilmistir.

Themelis vd., nin 2002°de yapmis olduklar1 bir ¢aligmada kat1 atiklarin yanma
degerlerinin, atigin nem miktarina ve kati atiklarin tiirleriyle baglantili oldugunu
saptamiglardir. Banglades’in Dhaka kentinde yapilan galismada, kKentsel atiklarin
9,20 MJ/kg, endiistriyel atiklarin 5,67 MJ/Kg ve ticari amagl atiklarin 6,94 MJ/kg
olarak hesaplamuslar (Sufian ve Bala, 2007).

Mathioudakis vd., (2008) aritma ¢amuru iizerine yaptigi ¢alismada ¢amurlarin
patojenlerinin kontrolii i¢in dogal kurutma islemi uygulamiglardir. Aritma
¢amurunun ortalama nem igerigi kurutmadan sonra, sonbahar mevsiminde 9 ile 33
giin iginde % 85’den % 10’a, yaz boyunca 7 ile 12 giin i¢inde % 85’den % 6’a
diistiigi  gozlenmigtir. Camurunun kurumasindan sonra hacminin % 80-85
azaldigina, depolama sirasinda ve nakliyede biiyiik kolayliklar saglandigini
belirtmislerdir (Mathioudakis vd., 2009).

Fodor wvd., (2011) c¢alismalarinda atiklarin, alternatif yakit olarak
kullanilabilirligini ~ arastirmuslardir. Kentsel ve sanayi atiklarmin  temel
ozelliklerinin bolgelere ve yillara gore Oonemli Olgiide farklilik gosterdiklerini
analiz etmislerdir. Yaptiklart ¢alisma neticesinde ¢amurlarindan enerji elde etme
teknolojileri alanindaki gelismeler ile 1s1, giic ve yakit liretmek amaciyla tasarim
uygulanabilirligi dngoriilmiistiir.

Murray (2007) yapmis oldugu calismada aritma ¢amurunun ¢imento iiretiminde
kullanilmasi boylece meydana gelecek muhtemel ekonomik ve ¢evresel yararlarini
incelemistir. Aritma c¢amuru depolama alanlarinda bertaraf edilerek, kompost
sekilde zirai amagli tarim alanlarinda kullanilarak veya ¢esitli yap1 malzemelerinin
(cimento, tugla, hafif agrega) iiretiminde kullanilarak degerlendirilmektedir. Bu

atik camurun ¢imento sanayinde sagladig1 yararlar asagidaki gibi 6zetlenmistir.
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e Diisiik maliyet

o Enerji tasarrufu

e Cevre zararlarinin en aza indirilmesi
e Emisyon degerlerinin diismesi

e Dogal hayata ve kiiresel ekonomiye olumlu katkilar saglamasi

Kentsel atiklarin alternatif yakit olarak kullanilabilmesi i¢in ezme islemi yapilarak
homojen karigimlar yapilarak bagka yakitlarla ve atiklardan elde edilen yakitlarla
karigtirmak suretiyle bir takim on islemler tabi uygulamislardir (Frey vd., 2003).
Atiklarin pargacik boyutlarinin kiigiilmesi yanma oranimi arttirmakta ve pargacik
boyutlarinin yanma y6ntemini belirledigini saptanmuistir (Haas ve Weber, 2009).
Kentsel kati atiklarin kalorifik degerlerinin nemlerine bagli oldugunu, bu
baglantinin zamana ve bolgelere farklilik gosterdigi vurgulanmistir.

Ruth (1998) Amerika’da, Frey vd., (2003) Orta Avrupa’da, Kumar ve Goel,
(2009) Hindistan’da kentsel kati atiklardan alternatif yakit elde etmek igin
arastirmalar yapmuslardir. Yaptiklar1 ¢aligmalarda atiklarin yakilmasinda isitma
degerlerinin fosil yakitlar kadar yiiksek oldugunu belirtmislerdir. Bu da giinden
giine azalan fosil yakitlara alternatif bir enerji kaynag1 olan yenilenebilir enerji
kaynaklarindan olan biyokiitlenin 6nemli olugu kanisina varmuslardir (Stehlik,
2009).

Kati atiklar, endiistriyel alanlarda karigim halinde kullanilmalidir. Bu karigimlar
materyal tiiriine (Lee ve Byeon, 2009) ve uygulama sekline gore simiflandirilir.
Niessen (2010), teknolojinin gelismesiyle kati atiklardan enerji iiretimi ile ilgili
caligmalar yapmustir. Bu ¢alismalarda, yakitin Kalitesini ve yanma gazinin
analizlerine gore endiistriyel atiklart siniflandirmistir (Fodor vd., 2011).

Varbanov ve Friedler (2008), yaptiklar1 bir ¢alismada, enerji dontsim
sistemlerinin degerlendirilmesi iizerine bir prosediir gelistirmistir. Biyokiitle
yakitlar1 ve fosil kaynakli yakitlardan ortaya ¢ikan CO, emisyon seviyelerini
degerlendirmigler. Belirli orandaki karigimlar1 P-grafik algoritma metodunu
kullanarak etkili bir sekilde belirlemislerdir.
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Weber vd., (2009) organik materyal kaynakli kat1 atiklarin tek baslarina ve baska
yakitlarla da karistirarak firinlarda yanici olarak kullanilabilirligini incelemislerdir.
Uygun yakit teknolojileri kullanarak bu atiklarin ekonomik bir sekilde yakit olarak
elde etmelerini saglamislardir. Analiz neticesinde yanan yakitin kiil i¢erdiginin
%20 ve 151l degerinin diger yakit 1s1l degeri standartlarinin daha iistiinde oldugunu
tespit etmislerdir.

Mohee (2001) yaptigi bir aragtirmada Mauritius’ta bulunan kati atiklarin geri
kazanim potansiyelini iizerine ¢alismis. Mauritius’ta bulunan kati atiklarin igerik
miktarlarina iligkin verileri ve mevsimsel degisimi degerlendirmek igin alt1 ay
boyunca kati atiklar1 gdzlemlemistir. Mauritius’deki mevcut durum kati atiklarin
bertarafi ve geri kazanimi disiiniilerek belirtilmistir. Kat1 atiklarin nem miktarinin
ortalama % 48 oldugu ve kuru agirlik bazinda 18800 kJ/kg 1s1l degere sahip
oldugu saptamistir. Atiklarin giinesle kurutulmasi, toprakta bulunan organik
madde miktarini arttirmak i¢in kullanilabilecegini belirlenmistir.

Lu Cai vd., (2012) yaptiklar1 ¢caligmada aritma ¢amurunun biyokurutma sirasinda
nem degisimi oranini aragtirmislaridir. Nem iceriginin su kiitlesinin dengesi ile
baglantili olarak, su buharlastirma, su iiretimi ve havalandirma su giris
hesaplanirken nem hacmini ve su buharini gostermek igin dlgtimler yapmuislar.
Biyokurutma igin kontrol teknolojisine yanit olarak aritma ¢amuru numunesinin
nem igeriginin % 66’dan % 54’e diistiigli hesaplanmistir. Biyokurutma esnasinda
su buharlasmasi su jenerasyonundan c¢ok daha fazla oldugu izlendi ve
havalandirma suyun buharlagsmasini kolaylastirmistir (Uzun ve Bilgili, 2011).

Grigati vd., (2007) yaptig1 ¢alismada organik atik olan yesil bahge atig1, torf (%
25, % 50, % 75, % 100) ve aritma ¢amurlarini (% 80, % 20 v/v) kullanarak degisik
oranlarda hazirladiklar1  yetistirme ortamlarimin  bitki {izerine etkilerini
aragtirmiglardir. Normal dozda uygulanan karsimlar bitki biliyiimesinde etkili
oldugunu saplamistir. Fakat bitkilere uygulanan yiiksek dozda aritma ¢amuru
bitkilerdeki Mg, K ve Mn gibi bitki besin elementlerini artirirken, Zn, Cu, Ni gibi
bitkiye toksik etki yapabilecek agir metalleri de arttirmistir (Zorlu ve Pehlivan,
2016).
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Guerrero vd., (2002), fisttk ¢ami ve arizona servisi bitkisi iizerine arastirma
yapmiglardir. Arastirma alaninda ¢am agact kabugu kompostu, aga¢ kabugu
kompostu ve % 15 aritma ¢amuru karigimi ile hazirlanan homojen yetistirme
ortami1 hazirlamiglardir. Deneme sonuglarina gore, fistik ¢ami1 ve arizona servisinin
boylarinda degisme olmaz iken, aritma c¢amuru eklenmis uygulamalarda kuru
agirliklarinin daha fazla oldugu gozlenmistir. Aritma ¢amuru yetigtirme ortaminin
kismen de olsa fiziksel ve kimyasal Ozelliklerini etkilemistir. Ama yetistirme
ortaminin tuzluluk degerini yiikseltmistir. Bosluk oranini artirarak, tekrar
sulandiginda su ¢ekmeyi kolaylagtirmigs olmasi ve yetistirme ortamini azot
yoniinden diger uygulamalara kiyasla daha zenginlestirmis olmasidir.

Zeytin atig1 olan karasuyun c¢ok yiiksek miktarda kimyasal ve biyokimyasal
oksijen ihtiyac1 gostermesi nedeni ile kirletici potansiyele sahip oldugunu Ursinos
(1986)’da belirlemistir. Benzer bir ¢alismada Onder (1983), Aydin’da bulunan ve
Ege Bolgesi i¢in 0nem tasiyan zeytinyagi tesislerinden ¢ikan atik sular1 arastirmis
ve bunlarin fiziksel ve kimyasal olarak aritilmasi i¢in laboratuvar ¢aligmalari
yapmustir. Caligmalar1 neticesinde yiiksek miktarda kirlilik igeren atik sularin
kimyasal aritmadan sonra ileri biyolojik aritma kademesine gereksinim
duyduklarmi tespit etmis ve istenen atik suyu standartlarimi saglayip, Kirlilik
yiikiinii azaltmak i¢in % 97,7 Biyolojik oksijen degeri (BOD) giderme verimi

saglayan uzun havalandirmali aktif camur tesisini 6nermistir.

Kasirga, (1988); Sengiil, (1991),’lin belirttigine gore zeytinyagi endiistrisi atik
suyu, icermis oldugu % 5-15 eriyebilir organik madde bakimindan
mikroorganizmalarin metabolik islemlerinde onlarin hizli ¢ogalmalarini tesvik
etmektedir. Bu da pelet veya biriket seklinde yakit imalinde son derece 6nemlidir.
Endiistriyel agidan gelismis iilkelerde elde edilen bu yakitlar daha ¢ok tugla ve
seramik imalatinda kullanilmaktadir. Atiksudan (pirina ile birlikte) yakit elde
edildiginde 2000-3000 kcal enerji elde edilmesine karsin bitki artiklar1 ilave
edildiginde bu enerji degeri 3000-4000 kcal seviyelerine g¢iktigini bildirmislerdir
(Firat, 2007).

Masghouni ve Hassairi, (2000) % 3 ve % 6 arasinda yag i¢eren pirinay1 kurutmus
ve sonra hekzanla tekrar ekstrakte ederek pirina igerisindeki yag miktarini
uzaklastirmislar. Yagsiz prinay1 (posa) (alt 1s1l degeri 16,5 MJ/kg) alternatif yakat
olarak kullanmanin ekonomik ve ¢evresel boyutunu, briketledikten sonra tugla
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fabrikasinin statik firminda, 2 numarali fuel oil (alt 1s1l degeri 43,5 MJ/Kg) yerine
direkt olarak kullanarak arastirmislardir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu ¢alismada Didim Belediyesi evsel atik su aritma tesisinden ¢ikan aritma
camuru ve yerel igletmelerden temin edilen zeytin atig1 kullanildi.

Camur ve zeytin atig1 kariggim numunelerinin ylizde nem, yiizde organik madde
analizleri yapilmus, 1s1l degerleri hesaplanmis ve agir metal (Cd, Cr, Cu, Ni, Pb,
Zn) igerikleri belirlenmistir. Peletlenen konularin bir takim mekanik 6zelliklerine
bakilmistir.

3.1. Materyal
3.1.1. Arastirma Alaninin Konumu

Aydin ili kuzeyde Izmir ve Manisa, doguda Denizli, batida Ege Denizi ve giineyde
Mugla ili ile gevrili olup iilkemizdeki daglik illerden biridir. Deniz seviyesinden
yiiksekligi 65 m olan Aydin 37° 30° ve 38° 03° Kuzey Enlemleri ile 27° 00° ve 28°
57° Dogu Boylamlar: arasindadur. ilin yiizolgiimii 8007 km?dir (Anonim, 2016a).
2016 itibartyla 1068260 niifusa sahiptir (Anonim, 2017b).

Didim ise Aydin'in turistik bir ilgesidir. Doguda Mugla il sinir1, Giilliik Korfezi ve
Akbiik Koyu, batida ve gilineyde Ege Denizi, kuzeyde Bafa Golii ve Menderes
Nehri ile smirlannus bir yarimada seklindedir. Yiizolgtimii 402 km*dir. 2015 yili
nifus saymmi sonuglarma gore 73827 kisi yasayan ilgede 16 mahalle
bulunmaktadir (Anonim, 2016b). Yaz aylarinda onemli sayida turistin ziyaret
etmesiyle niifusta 6nemli bir artis olmaktadir. Arastirma alami Sekil 3.1°de

gosterilmistir.
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Sekil 3.1 Aydin ili fiziki haritasi
3.1.2. Arastirma Alammn iklim Ozellikleri

Aydin’da Akdeniz iklimi ve bitki oOrtiisii goriiliir. Yazlar sicak ve kurak gecerken,
kiglar1 1lik ve yagish gecer. Biiylik Menderes vadisi, diger Ege ovalar1 gibi batida
denize dogru agilan bir oluk bigiminde olmasindan dolay1 denizin 1litic1 etkisi ve
yagis getiren riizgarlarin i¢ kisimlara kadar kolaylikla girmesini saglar. Kuzey

riizgarlart sebebiyle Akdeniz bolgesine gore daha serindir.

2011 verilerine gore ilin uzun yillik sicaklik ortalamasi 17,6°C, yillik toplam yagis
ortalamasi ise 618,4 mm iken 2016 verilerine gore ise sicaklik ortalamasi 17,7°C
ve ortalama yagis 645,1 mm’dir. Oransal nem degeri % 48-55 arasindadir. Aydin
iline ait iklim degerlerinin uzun yillar ortalama degerleri Sekil 3.2°de ve Cizelge
3.1°de verilmistir (Anonim,2013, 2016c¢).
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AYDIN YILLIK TOPLAM YAGIS
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Sekil 3.2 Aydin iline ait yillik toplam yagis miktarlar
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Sekil 3.3 Aydin ili yillik toplam yagis zaman serisi ve aylik yagis dagilimi

AYDIN YILLIK ORTALAMA SICAKLIK (° C)
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Sekil 3.4 Aydin ili yillik ortalama sicaklik zaman serisi ve trendi
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Cizelge 3.1 Aydin iline ait ¢ok yillik iklim verileri

Ortalama| Ort. En | Ort. En ort. ort. Ayhk
Sicaklik | Yiiksek Diisiik | Giineslenme | Yagish | Toplam
Aydin (°0 Sicakhik | Sicakhik Siiresi Giin Yagis
(°0 (°0 (saat) Sayis1 | Miktar
Ort.
(mm)
Ocak 8,2 13,0 4,3 4,1 12,6 115,1
Subat 9,3 14,7 5,0 4.4 10,3 94,5
Mart 11,7 17,8 6,6 55 9,5 70,3
Nisan 15,9 22,6 10,0 6,5 8,4 48,8
Mayis 20,9 28,1 14,2 8,4 6,2 35,1
Haziran 25,8 33,3 18,1 10,2 2,4 13,6
Temmuz 28,4 36,1 20,4 10,5 0,7 3,8
Agustos 27,6 35,7 20,2 10,2 0,5 2,2
Eyliil 23,5 32,0 16,6 8,5 2,0 12,8
Ekim 18,4 26,2 12,7 6,5 5,6 44,0
Kasim 13,4 19,8 8,8 4.4 8,2 82,6
Aralik 9,5 14,4 5,6 4,0 13,0 122,3
Bu giine kadar 6lgiilen giinliik maksimum sicaklik: 44,6°C ( 22.07.1986)
Bu giine kadar 6lgiilen giinliik minimum sicaklik : -11,0°C ( 04.01.1942)
Ort. Riizgar Hiz1 (m/s)
2
18
1,6
> 14
g 12
] 1
08
2 0
0
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Sekil 3.5 Aydin’da aylik ortalama riizgar hizlari
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Bugiine kadar 6l¢iilen maksimum riizgar hiz1 ise 21,4 m/s= 77,0 km/saat olarak
Ol¢iilmiistiir (27.06.1975).

Aydin’in hakim riizgdr yonii Dogu, mevsimsel degisimlere bagh olarak ikincil

derece hakim riizgar yonii bati-Kuzeybatidir.

AYDIN HAKIM RUZGAR YONU

Sekil 3.6 Aydin’a ait hakim riizgar yoniinii gosterir riizgargiili
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Toplam Yillik Modellenen Giineslenme Siddeti (KWh/m2-yil)
(Cografi agirlikh regresyon modeline gore) -
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Sekil 3.7 Aydin i¢in toplam yillik modellenen giineslenme siddeti

3.1.3. Didim Atiksu Aritma Tesisi

Didim Atik Su Aritma Tesisi, karbon ve azot eliminasyonlu ve es zamanli gamur
stabilizasyonlu, bir kademeli mekanik-biyolojik atiksu aritma tesisidir. Camur
islenmesi;

-statik fazla ¢gamur yogunlastirma,
-mekanik susuzlastirma
-kireg ile isleme(ihtiya¢ halinde)

iinitelerinden olugmaktadir. Tesisin giinliik debisi 24000 m?*giin. Uzun
havalandirmali, ileri biyolojik aritma sistemi olup aritma ¢amurlari nihai olarak
mekanik  ekipmanlarla susuzlastirildiktan sonra ¢amur depo alanina
aktarilmaktadir. Sekil 3.8’de Didim Atiksu Aritma Tesisi’nin havadan goriiniigiini
gostermektedir (Anonim, 2015c). Sekil 3.9’da ise tesisten alinan materyali
gostermektedir.
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Sekil 3.8 Didim atiksu aritma tesisinin havadan ¢ekilmis uydu goriintiisii

Sekil 3.9 Didim atiksu aritma tesisinin aritma ¢amuru keki
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3.1.4. Cahsmada Kullamlan Materyallerin Ozellikleri

Calismada kullanilan aritma camurunun bazi fiziksel ve kimyasal o6zellikleri
Cizelge 3.2’de verilmistir. Calismada kullanilan zeytin atiginin bazi fiziksel ve
ozelligi Cizelge 3.3’de verilmistir (Uzun ve Seferoglu, 2017).

Cizelge 3.2 Aritma camurunun bazi fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Parametre Birim Aritma Camuru
Nem, W % 86,68"
Ust Isil Deger, HHV MJ kg™ 17,33
Organik madde, OM % 68.49
Agir metaller: mg kg™
Cd 1,210
Pb 14,7
Cu 121
Zn 785
Cr 137
Ni 71,1

Cizelge 3.3 Zeytin atiginin bazi fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Parametre Birim 2 Yillik Ort. Deger
pH 6,20
EC dSm™ 6,63
OM % 29

N % 1,52
CIN 12,53

P % 0,22
K % 2,58
Ca % 0,43
Mg % 0,334
Na % 0,20
Fe mg kg* 0,092
Zn mg kg* 0,051
Mn mg kg™ 0,0234
Cu mg kg’ 0,033
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3.1.5. Cahiyma Alam

Calisma, Adnan Menderes Universitesi Ziraat Fakiiltesi Arastirma ve Uygulama
Ciftligi Biyosistem Miihendisligi uygulama arazisinde yapilmstir. Calisma, diffiiz
radyasyonu ve kondiiksiyon yoluyla yerden gelebilecek 1s1 transferini engellemek
ve sonuglara olast etkileri onlemek amaci ile araziye kurulan ahsap platform
tizerine yerlestirilen polipropilen konteynerler kullanilarak yapilmistir. Kullanilan
bu konteynerler degisik derinliklerin test edilmesi i¢in 11 dm® ve 22 dm? kapasiteli
olarak 2 tip segilmistir, polipropilen konteynerler Sekil 3.10’da gosterilmistir
(Anonim, 2016d).

Sekil 3.10 Testlerde kullanilan konteynerler

Konteynerlerin  igerisindeki — materyalleri  karistirmak icin  mikserlerden
yararlanmistir. Konteynerler icerisindeki materyalin derinliine gore 6zel ayaklar
hazirlanarak karistirma isleminin daha saglikli olmasi saglanmistir. Sekil 3.11°de
calismada kullanilan mikserler goriilmektedir.
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Sekil 3.11 Calismada Kullanilan Mikserler

3.2. Yontem

Caligma alanina getirilen aritma ¢amuru ve zeytin atigl nemlerin belirlenmesi igin

numuneler alindiktan sonra agirlik ve hacim dikkate alinarak

e % 70 aritma camuru % 30 zeytin atig1,
e 9 80 aritma ¢amuru % 20 zeytin atigi,

e % 100 aritma ¢amuru

olacak sekilde konteynerlere alinmis ve konteynerler ahsaptan olusturulmus
platforma deneme desenine goére yerlestirilmistir. Karisim oranlar1 da daha dnceki
calismalarda elde edilmis olan 1s1l degerlere ve iist 151l degerlerine bakilarak tespit
edilmistir (Y1ilmaz ve Wzorek, 2015). Sekil 3.12’de gosterilmektedir.
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Sekil 3.12 Ahsap platform iizerine yerlestirilen konular

Aritma ¢amurlart 5 cm ve 15 cm derinliklerde konteynerlere aksam saatlerinde
konduktan sonra tartilarak tiim konulardan ornekler alinmusg, aritma ¢amuru ile
zeytin ati§1 karisimlarinin nem igerikleri belirlenerek baslangic nem diizeyleri
tespit edilmistir.

Gilnesin gelis agisi temel alinarak dogal kurutma igslemi yapabilmek i¢in karigtirma
islemine saat 9.00’da baslanmistir ve 1,5 saat araliklarla giinde 6 kere (9.00, 10.30,
12.00, 13.30, 15.00, 16.30) konteynerler icindeki materyal karistirilmis ve
karistirilmadan 6nce, karistirildiktan sonra sicakliklar dlgiilerek kaydedilmistir.

Konteynerler sabah 9.00°da 6glen 13.00’de ve aksam saat 17.00°de tartilarak giin
icindeki kaybedilen nem igerikleri belirlenmistir.
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Her giin karisimlardan 6rnek alinarak etiiv kurusu yapilarak nem tayini yapilmistir.
Konularin nem igerigi % 35-40’a geldiginde numuneler 6 farkli ¢apta (10 mm, 15
mm, 20 mm, 25 mm, 30 mm, 35 mm) ve 5 cm uzunlukta peletlenerek bir takim
mekanik 6zelliklerine bakilmistir. Sekil 3.13’de peletlenen 6rnekler kurutulurken

goriilmektedir.

Sekil 3.13 Peletlenen 6rnekler
3.2.1. Nem Tayini
3.2.1.1. Etiivde nem tayini

Her giin 6 defa karigtirilan konulardan son karigtirma zamani olan saat 16.30’dan
sonra biitliin konulardan 6rnekler alinarak nem igeriginin belirlenmesi i¢in etiivde
105°Cde 24 saat bekletilip nem tayini EN 12880:2000 gore (3.1), (3.2), (3.3), (3.4)
de verilen formiillerden yararlanilarak nem igerikleri hesaplanmistir. Sekil 3.14’de
rutubet kaplarn igindeki Orneklerin kurutulmak iizere etiive yerlestirilmeleri
goriilmektedir.



Mp=Mg-Mg
My=My-Mg
DR: 1 OOX(MD 'Mw)

MC:1 OOX(Mw'MD)/MW

: 24 saat stiresince 105°C sicaklikta bekletilen 6rnek + 6rnek alma kabi

Esitliklerde;
Mg : Ornek alma kab1 agirhigi, g
Muy @ Ornek + 6rnek alma kabi agirhig, g
Mg
agirhg, g
My  : Ornek agirhigi, g
Mp : Kuru 6rnek agirlig, g
Dr : Kuru madde, g
Mc . Yiizde nem igerigi, %

(3.1)
(3.2)
(3.3)

(3.4)

35
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Sekil 3.14 Nem kontrolii i¢in alinan konu 6rneklerinin etiivde kurutulmasi

3.2.1.2. Kurutma platformunda agirhk ve nem tayini

Nem igerigini belirlemek igin kullanilan ikinci yontem de her giin 3 kez ( saat
9.00, 13.00 ve 17.00) tartilan konularin agirlik kayiplar asagidaki formiille
hesaplanmustir.

Wes=(W Ailk'wB) = (Wron"WVa) (3.5)

Ason
Esitlikte;

Wss  : Ornek agirhigy, kg

Wik : Baslangi¢ 6rnek agirligi + kurutma konteyner agirhigi, kg

Wason : Bitis 6rnek agirligi + kurutma konteyner agirligi, kg

Wg : Bos kurutma konteyner agirligi, kg
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3.2.2. Sicaklik Olgiimleri

Calisma konularmmin sicakliklarinin degisimlerinin incelenmesi maksadiyla her
konteyner i¢in civali termometreler kullanilmis ve konulardaki sicaklik degisimleri
izlenmistir.

3.2.3. Enerji Degerleri Hesaplamasi

Konularm 1s1l degerlerinin belirlenmesinde Oksijen Bomba Kalorimetresi 1341
modeli  kullanilmistir ~ (Anonim, 2016e). Sekilde 3.15°de kalorimetre,
kalorimetrenin pargalari ise Sekil 3.16’da goriilmektedir.

Sekil 3.15 Oksijen bomba kalorimetre 1341 modeli
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Sekil 3.16 Kalorimetrenin pargalari

Sekilde 3.17° de 1. Termometre, 2. Termometre yiikseklik ayari, 3. Termometre
yiikseklik ayari pulu, 4. Termometre okuma mercegi, 5. Termometre destek
gubugu, 6. Motor ¢evirme kasnagi, 7. Motor kasnagi, 8. Karistiric tahrik kayist, 9.
Karstirict kasnagi, 10. Karistirict takimi, 11. Atesleme kablolari, 12. Karistirici
pervane mili, 13. Oval kova, 14. Kapakli kalorimetre disi, 15. Numune yanma
kabi.

3.2.3.1. Kalorimetre ¢calisma prensibi

Kalorimetre c¢aligma prensibi, enerjisinin belirlenilmesi istenen materyalden 1 g
(Sekil 3.17a) hassas terazide tartilarak Sekil 3.17b’de gosterildigi gibi yakma
kabina yerlestirilmis ve daha sonra yanma odasia yerlestirilerek oda icerisine 30
atm basingta Sekil 3.17¢’de goriilen tertibatla oksijen verildikten sonra i¢i 2 L su
dolu hazneye yerlestirilip list kapag1 kapatilarak, karigtirma pervanesi caligtirilip
yakma islemi baslatilarak, termometre yardimiyla hiicre i¢i su daki sicak

degisiminden yararlanmak suretiyle 1 g maddenin yakilmasiyla agiga ¢ikan enerji
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ilgili esitlik (3.6) ve (3.7) yardimiyla st 1s1l deger (HHV) ve alt 1s1l deger (LHV)

hesaplanmustir.

Sekil 3.17 Kalorimetre testlerine ait goriintiiler

a) Ornek tartin, b) rezistans teli ile 6rnegin temasi, ¢) érnegin i¢inde bulundugu kabin

oksijenle dolumu, d) oksijen basmcini kontrolii i¢in manometre

Sonuglar (Anonim, 2016e ve TS ISO 1928:2010) gore, asagidaki formiil
kullanilarak hesaplanmigtir.
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HHV=[(2426 * AT)-23]/m (3.6)
Esitlikte;
HHV  : Ustisil deger, kcal/kg
T, - Tlk sicaklik, °C
T, : Son sicaklik, °C
AT : T ve T,arasindaki fark
m; : Ornegin agirligy, (1.00) g
Alt 1s1l degeri formilii (TS ISO 1928 :2010):
LHV=HHV*(1-W)- r,,(W-+9h) (3.7)
Esitlikte;
LHV : Altsil deger, kcal/kg

HHV : Ustisil deger, kcal/kg

W : Nem igerigi, %
h : Hidrojen igerigi (tiim Sl¢timler igin), 4 %
" : Ortam sicakliginda su buharinin entalpisi, 584,9 kcal/kg.

3.2.4. Aritma Camurunun Agir Metal Analizi

Cd, Pb, Cu, Zn, Cr, Ni analizleri flame atomic absorpsiyon spektrometre (ASA)
kullanilarak solaar 6M termo PN-EN 13346:2002, PN 1SO 11885:2009.

Organik madde igerigi, aritma ¢amuru Orneginin kil firminda yakilmasindan
onceki kuru madde miktar1 ve kiil firrninda 550°C sicaklikta yakildiktan sonraki
kuru madde miktarindaki kaybindan yararlanarak hesaplanmustir.
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3.2.5. Mekanik Ozellikler

Sirastyla 10, 15, 20, 25, 30 ve 35 mm capinda peletlenen konulardan alinan
orneklerin agirliklart tartilip kaydedildikten sonra 105°C’'de 24 saat etiivde
bekletilmistir. Daha sonra kuru agirliklar tartilan 6rnekler iginde su olan plastik
konteynerlere konulmustur. Konteynerlerde 24 saat bekleyen ornekler g¢ikarilip
agirliklan tartilarak ne kadar su emdigi hesaplanmistir. Sekil 3.18’de mekanik
ozellikler i¢in sudaki 6rnekler gosterilmektedir.
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Sekil 3.18 Mekanik o6zellikler i¢in suda bekletilen bazi 6rnekler
3.2.6. Kiil Analizleri

3.2.6.1. Konularin nem, kuru madde, ucucu kati madde, sabit kati madde

miktarlarinin analizi

Konularin nem igerigi ve kuru madde miktarinin belirlenmesi igin, etiivde

105°C’de bekletilip, oda sicakliginda desikatorde sabit tartima getirilen krozeye,
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numuneden 1 g tartilarak 105°C’de etlivde kurutulup, desikatérde sogutulduktan

sonra kiitlesi belirlenmistir.

Konularin katt madde miktar1 ve yiizde nem muhtevasi asagida verilen formiiller
kullanilarak hesaplanmigtir (EN 14735, 2003).

Me
Mwm
Mg
Mw
Mp
Dr

Mc

Mp=Mp-Mg (3.1)
My =My-Mg (3.2)
D=100x(Mp-My,) (3.3)
Mc=100x(My-Mp)/My (3.4)

: 1 saat siiresince 105°C sicaklikta etiivde bekletilen bos kroze agirligi, mg
: Numune + kroze agirligi, mg

: 24 saat siiresince 105°C sicaklikta bekletilen 6rnek + kroze agirligi, mg

: Numune agirhigl, mg

: Kuru numune agirligi, mg

: Kuru madde, mg

. Yizde nem muhtevasi, %

Sekil 3.19, 3.20 ve 3.21°de konularin nem ve kuru madde miktarinin belirlenmesi

i¢in yapilan ¢aligmalar1 gostermektedir.



Sekil 3.19 Konularin etiive konulmasi

Sekil 3.20 Desikatdrde konularin oda sicakligina kadar sogutulmasi
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Sekil 3.21 Desikatorde sogutulan konularin hassas terazide tartilmasi

Konularin ugucu kati madde ve sabit kati madde miktarlarini belirlemek igin, kati
madde miktar1 belirlenen konular 550+50°C’deki kiil firminda 1 saat yakilmig
ardindan desikatdrde sogutulduktan sonra hassas terazide agirlig: tespit edilmistir.
Bulunan degerler yardimiyla ugucu kati madde ve sabit kati madde miktarlar
asagida verilen formiiller kullanilarak hesaplanmistir EN 12879:2000 (APHA,
1992), (EN 14775:2009) (ISO 1171-Solid Mineral Fuels-Determination of ash
content).

Ucgucu Kat1 Madde= XX—Y (3.8)
Sabit Katt Madde=~ (3.9)
X :Konunun kiil firinina konmadan &nceki kati madde agirligi (dara

cikartilmig agirlik), mg

Y :Konunun kiil firminda yandiktan sonraki kati madde agirligi (dara
cikartilmis agirlik), mg
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Sekil 3.22 ve 3.23°de konularin ugucu kat1 madde ve sabit katt madde miktarinin
belirlenmesi i¢in yapilan ¢aligmalari gostermektedir.

r

Sekil 3.22 Konularin kiil firinina yerlestirilmesi

Sekil 3.23 Kiil firmindan ¢ikmis ve desikatérde sogutulmus konular
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3.2.6.2. Konularin Kkiillerinin icerik analizleri

Konularin kiil numunelerine 10ml N siilfiirik asit ilavesiyle 25 ml’lik beherglasa
almmistir. 0,1 N HCI ile yikanmig Whatman filtre kagidi ile siizme islemi
uygulanmustir. Elde edilen ekstraktan 2 ml aliarak tiiplere konulmustur. Uzerine 4
ml maske edici buffer soliisyonu ve 2 ml Azomethin-H soliisyonu ilave edilmistir.
2 saat bekletilen numuneler K, Ca, Na i¢in Fleym fotometrede ve Mg, Fe, Zn, Mn,
Cu i¢in de Atomik Absorbsiyon Spektrofotometrede 430 nm dalga boyunda
absorbans degerleri okunmustur.

Sekil 3.24-3.26’da kil numunelerinin icerik analizlerine hazirlik asamasini

gostermektedir.

Sekil 3.24 Filtre kdgidinin hazirlanmasi
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Sekil 3.25 Kiil numunelerine 10 ml 1 N H,S04 uygulanmasi

Sekil 3.26 Kiil numunelerinin filtre kdgidindan siiziilmesi
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Nem Sonuclar1

Kurutma testlerine ait nem sonuglar1 asagidaki grafiklerde belirtilmistir. Sekil 4.1,
Sekil 4.2 ve 4.3’de platform tizerinde konteynerler igeresinde kurutulan deneme
materyallerinin agirliklarinin zamana goére degisimleri, calisma konularina gore
sirastyla % 80 aritma ¢amuru + % 20 zeytin atig1, % 70 aritma ¢amuru + % 30
zeytin atig1 ve aritma ¢amuru grafiklendirilmistir.

Sekil 4.1°de goriilecegi tizere 5, 15 cm derinlikte %80-%20 aritma ¢amuru-zeytin
atig1 karigiminin zamana bagimli en hizli kurumasi 5 cm derinlikteki konteynerde
3,5 gilinde gergeklesirken en ge¢ kuruma 15 cm derinlikte doldurulan karigimin
icindeki konteynerde 5,5 giinde gerceklesmistir. Benzer sonuglari, Mersin
(2008)°de, Yilmaz vd., (2013), Domanska (2014)’da bulmustur.

%80AC-%20ZA

5cm 15cm

18,0
16,0
14,0
12,0
10,0
8,0
6,0
4,0
2,0
0,0

kg

=<

Olgiilen Agirh

Giin

Sekil 4.1 %80-%20 Aritma ¢amuru + zeytin atig1 karisimmnin derinliklere gére kuruma

siireleri.

Sekil 4.2°de 5 ve 15 cm derinlikte %70-%30 aritma c¢amuru-zeytin atigi
karisiminin - zamana gore agirhiklarinin  azalist  verilmistir. Bu  grafikte
goriilebilecegi tlizere en hizli kuruma 5 cm derinlikteki konteynerde 3,5 giinde
gerceklesirken en ge¢ kuruma 15 cm derinlikte doldurulan karisimin igindeki
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konteynerde 5,5 giinde gergeklesmistir. Benzer sonuglar, Mersin, 2008, Yilmaz
vd., 2013, Domanska, 2014’de bulunmustur.

% T0AC-%30ZA

—0—5cm 15cm

16,0
14,0

k
[uny
g
o

10,0

8,0

6,0

o M
2,0
0,0

Olgiilen Agirhk kg

Sekil 4.2 %70-%30 Aritma ¢amuru + zeytin atigi karigimimin derinliklere gore kuruma

siireleri.

Sekil 4.3’de ise ¢alismaya ait %100 aritma ¢amuru, kuruma siireleri ve agirhik

degisimleri verilmistir. Bu degerlerde literatiire uyumluluk géstermektedir.
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%100AC
—®—5cm —aA—15cm
16,0
op 140
=
< 12,0
£ 100
2 80
5 60
=
S 40
2 N
2,0
0,0
0 1 2 3 4 5
Giin

Sekil 4.3 %100 Aritma ¢amurunun derinliklere gére kuruma siireleri.

4.2. Sicaklik Sonuglari

45,0
40,0 -
./é\.‘
Q 350
< o
= o—100AC
[+
2 300 =t %70AC-%30ZA
=t %80AC-%20ZA
25,0
20,0
0 2 4 6 8
Giin

Sekil 4.4 Konulara ait karistirmadan 6nceki sicaklik degigimleri

Sekil 4.4’de ¢alisma konularina ait konteynerlerde karisimlara ait materyalde,
karistirmadan Once Olgiilen ortalama sicakliklar gosterilmektedir. Egrilerden
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goriilebilecegi tizere en diisiik sicaklik, kurutmanin basladigi ilk giinde
gozlenirken, sicakligin maksimum oldugu dénem konteynerin nem diizeyinin
peletleme noktasina geldigi doneme denk gelmektedir, hemen bunun akabinde
konteynerdeki materyal kurutma ortamindan ¢ekilmistir. Bu egrilerden
anlasilacag1 iizere karisimlarda normalden farklt bir sicaklik degisimi
gozlenmemektedir.

D
Y%

®—%100AC
i % 70AC-%30ZA
= %80AC-%20ZA

Sicaklik °C
8
o
‘\

25,0

20,0

Sekil 4.5 Konulara ait karistirdiktan sonraki sicaklik degisimleri

Sekil 4.5’de c¢alisma konularina ait konteynerler iceresindeki karisimlara ait
materyalde, karistirma isleminden sonra §lgiilen ortalama  sicakliklar
gosterilmektedir. Egrilerden goriilebilecegi tizere en diigiik sicaklik, kurutmanin
basladig1 ilk giinde gozlenirken, sicakligin maksimum oldugu dénem konteynerin
nem diizeyinin peletleme noktasina geldigi doneme denk gelmektedir, daha sonra
konteynerdeki materyal kurutma ortamindan ¢ekilmistir. Bu egrilerden
anlagilacagi iizere karisimlarda normalden farkli bir sicaklik degisimi
gozlenmemektedir. Bu da materyalde herhangi bir anormal reaksiyon olugsmadigi
anlam1 tagimaktadir.
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4.3. Isil Degerler

Cizelge 4.1 Konularn iist 1s1l degeler ortalamasi

Derinlik (cm) %100AC %80AC-%20ZA %70AC-%30ZA
(kcal/kg) | (kJ/kg) | (kcal/kg) | (kJ/kg) | (kcal/kg) | (kJ/kg)

5 3941 16500 4656 19494 5183 21700

15 4327 18116 4506 18866 4590 19217

Cizelge 4.1°de konulara gore oksijen bomba kalorimetre aletinde 3 tekerriir olarak
Olciilen iist 1s1l degerler ortalama olarak verilmistir. Cizelge incelendiginde 5183
kcal/kg (21700 kJ/kg) ile en yiiksek ortalama deger %70AC-%30ZA 5 cm derinlik
konusundan konusunda, en diisiik deger ise 5 cm derinlik % 100AC konusunda
hesaplanmistir. Bu sonuglar literatiirle de uyumludur, bagka benzer ¢aligmalarda
da buna benzer degerler tespit edilmistir. Ornegin Banglades’in Dhaka kentinde
yapilan c¢aligmada, kentsel atiklarin 9,20 MJ/Kg, endiistriyel atiklarin 5,67 MJ/Kg
ve ticari amagh atiklarin 6,94 MJ/Kg olarak hesaplamislardir (Sufian ve Bala,
2007). Yine Bolgemizde yapilan bazi caligmalarda Domanska vd., 2013 ve Yilmaz
vd., 2014’de yapmis olduklar1 ¢aligmalarda iist 1s1l degeri 10266-18999,9 kJ/kg
olarak tespit ettiklerini ¢alismalarinda belirtmiglerdir.

Cizelge 4.2 Konularin alt 1s1l degerler ortalamast

Derinlik (cm) %100AC %80AC-%20ZA | %70AC-%30ZA
(kcallkg) | (kJ/kg) | (kcal/kg) | (kd/kg) | (kcallkg) | (kJ/kg)

5 3504 | 14671 | 4183 | 17513 | apga | 19611
15 3871 | 16207 | 4041 | 16919 | 4121 | 17254

Cizelge 4.2°de konulara gore oksijen bomba kalorimetre aletinde 3 tekerriir olarak
Olgiilen alt 1s11 degerler ortalama olarak verilmistir. En yiiksek alt 1s1l deger
%70AC-%30ZA 5 cm derinlik konusunda, en disiik alt 1s1l deger ise %100AC 5
cm derinlik konusunda tespit edilmistir. Domanska vd., 2013 ve Yilmaz vd.,
2014’de yapmus olduklar1 ¢alismalarda alt 1s1l degeri 9155,53-16613,3 kJ/Kg
olarak tespit etmislerdir.

Genellikle yanma islemleri sonucu agiga ¢ikan enerji yakitin alt 1s1l degerini verir.
Alt ve ist 1s1l deger arasindaki fark yakit i¢cinde bulunan hidrojen miktarinin bir
fonksiyonudur. Ornek olarak; hidrojen miktar: diisiik tas komiiriiniin alt ve {ist 1s1l
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degerleri arasindaki fark ¢ok kiiciik olurken, hidrojen miktar1 yiiksek olan dogal
gazin alt ve iist 1s1l degerleri arasindaki fark ¢ok fazladir (Anonim, 2017d).

4.4, Aritma Camurunun Agir Metal Analiz Sonuglari
Cizelge 4.3’de aritma camurunda tespit edilen agir metal degerleri verilmistir.

Cizelge 4.3 Aritma camurunda tespit edilen agir metal degerleri

Parametre Birim Aritma Camuru
Nem, W % 86,68"
Ust Isil Deger, HHV MJ kg™ 17,33
Organik madde, OM % 68.49
Agir metaller: mg kg™
Cd 1,210
Pb 14,7
Cu 121
Zn 785
Cr 137
Ni 71,1

Aritma camurunda tespit edilen agir metal degerleri Cd miktar1 1,210 mg kg™
tespit edilmistir. Cd icin EKACTKDY "teki limit deger 10 mg kg™ olup, bulunan
deger limit degerden oldukea diisiik gikmustr.

Pb miktar1 14,7 mg kg™ tespit edilmistir. Pb i¢in EKACTKDY *teki limit deger
750 mg kg™ bulunan deger limit degeri asmadig: tespit edilmistir.

Cu miktar1 121 mg kg™ tespit edilmistir. Cu icin EKACTKDY ’teki limit deger
1000 mg kg™ olup, bulunan deger limit degerden oldukea diisiik ¢ikmustur.

Zn miktar1 785 mg kg™ tespit edilmistir. Zn icin EKACTKDY teki limit deger
2500 mg kg™ olup, bulunan deger limit degeri asmadig: tespit edilmistir.

Cr miktar1 137 mg kg™ tespit edilmistir. Cr i¢in EKACTKDY teki limit deger
1000 mg kg™. Bulunan deger limit degerden diisiiktiir.

Ni miktar1 71,1 mg kg™ tespit edilmistir. Ni i¢in EKACTKDY ’teki limit deger 300
mg kg™. Camur 6rneginde tespit edilen Ni miktarlar1 limit degeri asmadig1 tespit
edilmistir.
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4.5. Mekanik Ozellikler

Sekil 4.6 ve Sekil 4.7°de sirasiyla 5 cm ve 15 cm derinliklerde kurutulan konularin
peletlenmis Orneklerinin kurutulduktan sonra su alma degerleri grafiksel olarak

verilmistir.
5cm derinlik
50,00
45,00
X
£ 40,00
[«5)
z
35,00
30,00 I I
25,00
10 15 20 25 30 35
Cap (mm)

B %80AC-%20ZA ®%T70AC-%30ZA %100AC

Sekil 4.6 5 cm derinlikte kurutulan konularin farkli ¢aplardaki su alma yiizdeleri

%80AC-%20ZA konusunda su degerleri %38,15-%43,47 araliginda oldugu tespit
edilmistir. En diisiik su alama degeri %38,15 ile 10 mm c¢apta iken, en yiiksek su
alma degeri %43,47 ile 35 mm ¢apta tespit edilmistir.

%70AC-%30ZA konusunda su alma degerleri %35,50-%40,82 araliginda tespit
edilmistir. En diisiik su alma degeri %35,50 ile 10 mm capta ve en yiiksek su alma

degeri %40,82 ile 35 mm ¢apta tespit edilmistir.

%100AC konusunda su alma degerleri %41,34-%43,40 araliginda tespit edilmistir.
En diisiik su alma degeri %41,34 ile 10 mm capta ve en yiiksek su alma degeri
%43,40 ile 35 mm gapta tespit edilmistir.
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15cm derinlik

50,00

45,00
X 40,00
&
2 35,00

30,00 I I I

25,00

10 15 20 25 30 35
Cap (mm)

m%80AC-%20ZA m%T70AC-%30ZA %100AC

Sekil 4.7 15 cm derinlikte kurutulan konularin farkli ¢caplardaki su alma yiizdeleri

%80AC-%20ZA konusunda su degerleri %37,59-%43,89 araliginda oldugu tespit
edilmistir. En diigiik su alama degeri %37,59 ile 10 mm ¢apta iken, en yiiksek su
alma degeri %43,89 ile 35 mm capta tespit edilmistir.

%70AC-%30ZA konusunda su alma degerleri %32,27-%39,91 araliginda tespit
edilmistir. En diisiik su alma degeri %32,27 ile 10 mm ¢apta ve en yiiksek su alma
degeri %39,91 ile 35 mm capta tespit edilmistir.

%100 AC konusunda su alma degerleri %39,37-%43,81 aralifinda tespit
edilmistir. En diistik su alma degeri %39,37 ile 10 mm ¢apta ve en yiiksek su alma
degeri % 43,81 ile 35 mm ¢apta tespit edilmistir.

Konularin su alma degerleri ¢aplara gore arttig1 gézlenmistir.
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4.6. Kiil Analizleri

4.6.1. Konularin Nem, Kuru Madde, Ucucu Kati Madde, Sabit Kati Madde
Miktarlarmin Analizi

Cizelge 4.4 Konularin kil testleri 6ncesi yiizde nem igerikleri, test sonrasi, kuru kiitle,

ucucu kat1 madde, sabit kati madde igerikleri

Karisim Oram | Kuru Kiitle | Nem Ucucu Kati Sabit Kati

(%) (%) (%) Madde (%) Madde (%)
%100AC 94,75 5,25 68,62 31,38
%80AC-%20ZA 94,64 5,36 72,83 27,17
%70AC-%30ZA 94,27 5,73 74,89 25,11

Cizelge 4.4’de gorildiigi gibi, kuru kiitle oran1 en diisiik %670AC-%30ZA konusu,
en yiksek ise %100AC konusunda tespit edilmistir. Nem oranlar1 da aym
konularda en yiiksek %70AC-%30ZA konusunda ve en diisiik nem orani ise
%100AC konusunda tespit edilmistir.

Konularin ylizde ucucu kati madde (ylizde organik madde) degerleri %68,62-
%74,89 araliginda tespit edilmistir. En diisiik deger organik madde icerigi %68,62
ile %100AC konusunda ve en yiiksek %74,89 ile %70AC-%30ZA konusunda
tespit edilmistir. Yiizde sabit kat1 madde degerleri ise %31,38 ve %25,11
araliginda tespit edilmistir. En diisiik sabit kat1 madde igerigi %25,11 ile %70AC-
%30ZA ve en yiiksek sabit katt madde igerigi ise %31,38 ile %100AC konusunda
tespit edilmistir.

Evsel ve kentsel aritma camurlarinin toprakta kullanilmasina dair yonetmelikte
(EKACTKDY) organik madde igerigi %40’dan az olan stabilize aritma
belirtilmektedir.  Cizelge 4.4
incelendiginde biitiin konularin organik madde icerigi % 40’dan fazla oldugu

camurlarinin ~ topraga  uygulanamayacagi

goriilmektedir.
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4.6.2. Konularin Kiillerinin icerik Analizleri

Cizelge 4.5 Kiillerin icerik analizleri

(ppm=mg kg*)

Karisim Orani (%) | Mg(%) | Fe Zn | Cu | Mn | Na K Ca

%100AC 0,49 | 2725 | 611 | 77 57 | 2060 | 1120 | 1507

%80AC-%20ZA 0,42 | 2582 | 559 | 80 45 | 1733 | 4387 | 2153

%70AC-%30ZA 0,40 | 2590 | 555 | 75 47 | 1687 | 5967 | 2847

Mg miktar1 en disiik %70AC-%30ZA konusunda, en yiiksek miktar ise %100AC
konusunda tespit edilmistir.

Fe miktar1 en diisiik 2582 mg/kg degeri ile %80AC-%20ZA konusunda, en yiiksek
2725 mg/kg degeri ile %100AC konusunda tespit edilmistir.

Zn miktar1 en diisiik 555 mg/kg degeri ile %70AC-%30ZA konusunda, en yiiksek
miktar 611 mg/kg degeri ile %100AC konusunda tespit edilmistir.

Cu miktar1 en diigik 75 mg/kg degeri ile %70AC-%30ZA konusunda, en yiiksek
80 mg/kg degeri ile %80AC-%20ZA konusunda tespit edilmistir.

Mn miktar1 45 mg/kg degeri ile en diisiik %80AC-%20ZA konusunda, en yiiksek
ise 57 mg/kg degeri ile %100AC konusunda tespit edilmistir.

Na miktar1 en disik 1687 mg/kg degeri ile %70AC-%30ZA konusunda, en
yiiksek 2060 mg/kg degeri ile %100AC konusunda tespit edilmistir.

K miktar1 en disiik 1120 mg/kg degeri ile %100AC konusunda, en yiiksek 5967
mg/kg degeri ile %70AC-%30ZA konusunda tespit edilmistir.

Ca miktar1 en diisiik 1507 mg/kg degeri ile %100AC konusunda, en yiiksek 2847
mg/kg degeri ile %70AC-%30ZA konusunda tespit edilmistir.
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4.7. Kiiliin insaat Malzemesi Olarak Kullanmilmasi

Calisma kapsamui igerisinde peletlenen malzemelerin yakilmasi sonucu elde edilen
kiillerin insaat malzemesi olarak kullanilmasi planlanmis olmasina ragmen, bazi
teknik aksakliklar ve kisisel problemler dolayisi ile ¢alismanin bu kisminda heniiz
biitce kullanilamamis olmasindan dolayr yapilamamistir, ancak kisa vade de
yapilmast  planlanmaktadir.  Ancak literatiirde benzer ¢aligmalardan
uygulanabilirligi hakkinda bu kisma bazilarindan 6rnekler verilmistir.

Bu calismalarda genel olarak c¢imento (baglayici malzeme) igerisine katki
maddeleri olarak;

a) Puzolanik maddeler ki bunlar kendi baslarma hidrolik baglayicilik 6zelligi
bulunmayan ancak kullanildigi zaman kalsiyum hidroksitle tepkimeye girerek
baglayici Ozelligi kazanan bir malzemelerdir ve bunlarin ¢ogu volkanik tif
kokenlilerdir.

b) Ugucu kiiller, bu kapsam igeresine giren malzemeler yiiksek sicaklik enerjisi
kullanarak {iretim yapan santral ve diger fabrikalarin, yaktigi malzemelerden
olusan ugucu kiillerdir bunlarda Puzolanik malzemeler gibi baglayicilik &zelligine

katkida bulunurlar.

¢) Algitaglar (jips), bilindigi gibi al¢1 da baglayici1 ve kaplayici malzeme olarak
ingaat alaninda kullanilabilirler, ¢imento sanayiinde bilindigi {izere jips oldukca

yaygin olarak kullanilirlar.

d) Demir Cevheri, demir cevheri de yine ¢imento igerisinde kullanilan bir bagka
onemli katki malzemesidir ve demir cevherleri oksitler, siilfiirler, siilfatlar ve
karbonatlar olmak iizere dort grup halinde dogada bulunurlar ve klinker

malzemesinin liretimi i¢in olduk¢a 6nemlidirler.

Bu anlamda bu ¢alisma sonucunda elde edilecek agir metal igerecek kiillerinde
topraga miimkiin oldugunca karistirilmadan bir sekilde bertaraf edilmesinde aritma
camurlarinin  yanmasindan elde edilen kiiliin ingaat malzemesi olarak
kullanilabilirligi ¢evre acisindan oldukca 6nem arz etmektedir. Konuyla ilgili

caligmalar 6zetlenmistir.
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Ching-Ho Chen tarafindan yapilan g¢alismada, kanalizasyon c¢amuru kiiliiniin
cimento esasli hafif yap1 malzemesi iiretiminde kullanimi ve sinterleme davranist
iizerine etkisi incelenmistir. Atik camur kiilli, tugla, kiremit, hafif agrega ve
cimento katkisi olarak eskiden beri kullanilmaktadir. Cimento esasli malzemelerin
yiiksek sicaklik hassasiyeti ve atik camur kiiliiniin puzolanik 6zelliginden dolay1
bu malzemenin katki olarak kullanilmasiyla hassasiyetin giderilebilecegi
goriilmiigtiir. Bu ¢alismada da sicakligin makro/mikro 6zellikleri ve boylece kiiliin
yiiksek sicaklikta davranisini incelemek icin cimento esashi kiil katkili hafif
malzemeler ¢aligilmigtir. Farklt ¢imento/kiil oranlarindaki karigima degisik
sicakliklarda sinterleme yapilarak iriin ozellikleri ve sinterleme etkisi cesitli
analizlerle test edilmistir. Elde edilen verilere gore en iyi sinterleme sicakligi ve
¢imento/kiil orani belirlenmistir. Deneysel ¢aligma sonuglar 600°C’nin altindaki
sicakliklarda atik camurdan elde edilen hafif yapt malzemesinin mikro yapist ve
miihendislik 6zelliklerinde susuzlastirma ve hidrate olmus dekompozisyon etkisi
ortaya c¢ikarmaktadir. Buna karsin 600°C’nin tizerindeki sicakliklarda sinterleme
etkisi belirgin sekilde goriilmekte olup daha yiiksek sicakliklarda atik ¢amur
kiiliiniin daha fazla kullanilmasi ile daha az kirik olusumu olmustur. Ayrica
1093°C’de 4 saat boyunca sinterlenen malzemenin basma dayanimi % 44 oraninda
iyilestirilmis olup por hacmi ortalama olarak % 30 miktarda azalmistir (Chen vd.,
2006).

Garcés vd., 2008’de yaptiklar1 bir ¢alismada, gesitli ticari ¢imentolar ile aritma
¢amuru kiiliiniin uyumlulugunu arastirmistir. Cimentonun bir kismi yerine farkli
oranlarda aritma ¢amuru kiiliiniin kullanilmasinin, har¢ davranisi, fiziksel
ozellikleri ve calisilabilirligi tizerine etkisi incelenmistir. Aritma ¢amuru kiiliiniin,
ortalama puzolanik bir etki gdstermesinin yani sira basing dayanimini arttirici
etkisi bulunmustur. Bu kiil icinde bulunan siilfatin da ¢imento ile etkilesmedigi,
harcin ¢ekme oOzelliklerinden tespit edilmistir. Betonda ¢imentonun kismi yer
degisimi sayesinde cesitli atiklarin  geri doOniisiimiine imkan tanimasi,
karbondioksit emisyonunun azaltilmasi ve nihai iiriiniin ¢esitli fiziksel 6zelliklerini

iyilestirmesi saglanmaktadir (Garcés vd., 2008).

Hollanda’nin Limburg eyaletinde kanalizasyon idaresi ‘Zuiveringschap Limburg’
ile ENCI Cement Industry isbirliginde mekanik olarak kurutulan 35000 ton evsel
aritma ¢amurunun kalorifik degeri 2390-3580 kcal/kg/ bulunmus ve g¢imento
endiistrisi i¢in uygun bir enerji kaynagi olarak degerlendirilmistir. Camur % 92,7
kuru toz, % 37 kiil % 52 ugucu kisim, % 7,3 nem, 700 ppm klor ve % 0,75 siilfiir
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icermektedir. Klinker firinlarinda kullanilabilmesi ig¢in boyutlar1 % 15-25 oraninda
90 um’ye indirilmistir. Tesiste yakit olarak kullanilan ¢amurun yanma sonucu
olusan kiilii ¢cimento katki maddesi olarak kullanilmistir (Aydin, 2004).
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5. SONUC

Diinyada niifusun hizli bir sekilde artmasi olusan atiklarin da artmasina neden
olmaktadir. Bu atiklardan birisi olan aritma ¢amurunun oniimiizdeki siireclerde
ikincil ¢evresel kirliliklere yol agma potansiyeli bulunmaktadir. Eger atiksu aritma
camurlart uygun bir yontem ile bertaraf edilmez ise icerisindeki patojenik
mikroorganizmalar canlilarin sagligi acisindan tehlikeli sonuglara yol agacaktir.
Ulkemizde aritma camurlart 6zellikle biiyiik sehirlerde diizenli depolama
alanlarinda ve ¢imento fabrikalarinda ek yakit olarak bertaraf edilmektedir. Kiilleri
de ingaat malzemesi olarak kullanilan portland ve diger tip baglayict ¢imentolar
igerisine karigtirilabilmektedir.

Aritma camurunun alternatif enerji kaynagi olarak kullanilabilmesi i¢in en 6nemli
faktor kalorifik degeridir. Aritma ¢amuru ile tarimsal bir yan {irlin olan zeytin atig
karisimindan hazirlanan keklerin alternatif enerji kaynagi olarak kullanilmasi
ekonomik agidan bir kazang saglayacagi gibi ¢cevre ve insan sagliginin tehdit edici

unsurlarin yok edilmesi agisindan 6nemlidir.

Caligmada aritma ¢amuruna zeytin atigi eklenerck kalorifik degeri arttirildi ve
giines radyasyonundan yararlanilarak karisimlarin nem igerigini diistirmek i¢in
dogal kurutma islemi gerceklestirildi. Laboratuvarlarda yapilan analizler sonucu
aritma ¢amuru karisimlarmin ortalama st 1s1l degerleri 3941-5183 kcal/kg
arasindadir. Cimento fabrikalarinda ve elektrik santrallerinde kullanilan linyit
komiirtiniin 1s1l degerine (4165 kcal/kg) yakin ve hatta bazi karigimlarin 1s1l degeri
komiirden daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Calismamizdaki en yiiksek 1sil
degerler 5183 kcal/kg ile %70AC-%30ZA karisiminda tespit edilmistir. Cimento
fabrikalarinda ve elektrik santrallerinde ek yakit olarak kullanilabilir.

Calismada kurutma siireleri ortam ve ¢alisma kosullari ile uyumluluk igeresinde
olmus 5 ve 15 cm derinliklerde ortalama 5 ile 8 giin arasinda tespit edilmistir.

Karistirmanin ve derinligin kuruma siiresine etkili oldugu kuruma siirelerine
bakilarak sdylenebilir. Ayni zamanda ¢amur derinliginin de kuruma siiresine etkili
oldugu bulgular iceresinde yer almstir.

Iyi kurutulmus bir gamur kekinden % 40 nem diizeylerinde yapilan peletlemenin
mekanik 6zellikler iizerinde etkili oldugu tespit edilmistir. Bu konuyla ilgili ¢ok
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fazla c¢aligmanin olmamasi da bu konuda daha fazla galisilmas1 gerektiginin bir
gostergesidir.

Iyi kurutulmus peletlerin su alma miktarlar1 da diisiiktiir. Ayrica caplar dikkate
alindiginda pelet capr arttikca su alma miktarinin arttig1 ancak kirilmanin azaldigi
gozlemlenmistir.

Iyi kurutulmus peletlerin diisme kirilma mukavemet testi sonuclarina gére kiiciik
captan biiyiik capa dogru gidildik¢e azaldigi ancak mukavemetin ise buna ters
orantili olarak gozlemlendigi goriilmektedir.

Kuru kiitle orant en diisik %70AC-%30ZA konusu, en yiiksek ise %100AC
konusunda tespit edilmistir. Nem oranlar1 da ayni1 konularda en yiiksek %70AC-
%30ZA konusunda ve en diisik nem oranit ise %100AC konusunda tespit

edilmistir.

Konularin yiizde ugucu kati madde (yilizde organik madde) degerleri %68,62-
%74,89 araliginda tespit edilmistir. En diisiik deger organik madde igerigi %68,62
ile %100 AC konusunda ve en yliksek %74,89 ile %70AC-%30ZA konusunda
tespit edilmistir. Yiizde sabit katt madde degerleri ise %31,38 ve %25,11
araliginda tespit edilmistir. En diisiik sabit kat1 madde icerigi %25,11 ile %70AC-
%30ZA ve en yiiksek sabit katt madde icerigi ise %31,38 ile %100AC konusunda
tespit edilmistir.

Kullanilan aritma c¢amurlarimin igeriginde agir metaller oldugu i¢in yakilmasi
sonucu olusan kiiliin i¢eriginde de agir metaller bulundugundan kiillerin dogaya
birakilmas1 uygun degildir. Literatiir calismalarindan da anlasilacag: iizere artik
olarak olusan kiiliin dogaya atilmak yerine insaat malzemesi olan ¢imentonun
igerisinde katki maddesi olarak kullanilmasi uygundur. Boylelikle dogaya direkt
olarak karismasinin oniine gecilmis, kaginilmaz olan dogaya karigma olasiligini en
az 50 yil geciktirmistir. Bu zaman zarfi igerisinde bilimsel olarak yeni ¢6ziim

olanaklar1 bulunabilir. Bunun da bir avantaj oldugu gercektir.

Sonug olarak bu alanda yapilan ¢aligmalarin daha fazla yayginlagsmasi insanlik i¢in
giin gectikge problem olan sanayi ve evsel atiklarm insan sagligina, hayatin
devamliligina zarar vermeden veya en az zarar verecek sekilde doga icerisinde yok
etmeye, bu siire¢ igeresinde de miimkiin oldugunca ¢ok kazanim saglamaya
caligilarak bilimsel ¢alismalarimizi yogunlagtirmak gereklidir.
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