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OZET

Anahtar kelimeler: Aritma Camuru, kurutma, Alternatif Enerji Kaynagi

Bu calismada; enerji ve g¢evre sorunlarindan biri olan atiksu aritma tesislerinden
kaynaklanan aritma ¢amurunun bertarafi yerine alternatif yakit olarak kullanimi
aragtirllmigtir. Sakarya Biiyiliksehir Belediyesine ait atiksu aritma tesisinden elde
edilen aritma ¢camuru kullanilmigtir. Aritma ¢amurunun enerji degerinin arttirmak
icin farkli oranlarda tarimsal ikincil iirtin olan findikkabugu ilave edilerek homojen
karisimlar hazirlanmistir. Daha sonra hazirlanan numunelerin biinyesinde bulunan
yiiksek nem iceriklerinin diisiiriilmesi amaci ile agik havada giineste, mikrodalga
firmda ve etiiv firinda kurutma islemleri uygulanmistir. Kurutma verimliligi ve
alternatif enerji kaynagi olarak kullanilabilirligi arastirilmistir. Elde edilen sonuglar
gostermistir ki maksimum enerji firinda kurutmada harcanirken en az enerji tilketimi
de mikrodalga firinda olmus ve ayrica en yliksek spesifik enerji tiikketimi degeri firin
kurutma olmustur. Aritma ¢amurunu agik alanda kurutma siiresi diger yontemlere
gore ¢cok uzundur. Fakat acik alanda kurutma maliyeti en diisiik olandir. Aritma
camuru karigimlarinin kurutma islemi sonucunda alt 1s1l degeri ve {ist 1s1l degerleri
3,4-4,9 Mcal/kg arasinda oldugu goriilmektedir. Ulkemizde yaygm olan elektrik
santrallerinde kullanilan linyit komiiriin alt 1s11 degeri ve iist 1s1l degeri 1-4,2 Mcal/kg
arasinda degistigi i¢in aritma ¢camurundan olusan karigimlarin alternatif yakit veya ek
yakit olarak degerlendirilebilir.
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INVESTIGATION OF DRYING SECONDARY AGRICULTURAL
PRODUCTS WITH SEWAGE SLUDGE OF SAKARYA

SUMMARY

Keywords: Sewage sludge, drying, alternative energy source

In this study; instead disposal of sewage sludge from treatment plant, which one of
the energy and environmental problems, has been investigated for use as alternative
fuels. Sewage sludges were obtained from the wastewater treatment plant of Sakarya
Metropoltan Municipality. In order to increase the energy value of sewage sludge,
the homogeneous mixture is prepared by adding different ratios of nut shell that is
the secondary agricultural products. Then open sun, microwave and oven drying
were applied for reducing the high moisture content in the structure of the prepared
sample. Drying efficiency and the usability for alternative energy sources have been
investigated. While Maximum energy was consumed in oven during drying,in the
microwave the least energy consumption was seen and also the highest specific
energy consumption values were in oven drying. Sewage sludge drying time in the
open space is very long compared to other methods. However, it is the one in the
open field with the least cost. It has been seen that the minimum and the maximum
heat of the sewage sludge mixtures after the drying process are 3,4 and 4,9 mcal/kg
respectively. As the minimum and maximum heat of the brown coal which is used in
power plants common in our country varies betweenl-4,2 mcal/kg, the mixtures that
derive from sewage sludge can be used as an alternative or supplementary fuel.



BOLUM 1. GIRIS

1.1. Giris

Canlilar tarith boyunca enerjiye ihtiya¢ duymuslardir. Canli hayatinin devam
edebilmesi i¢in yemek ihtiyaclari disinda asirlar boyunca i1sitmada, korunma,
barinma ve 1sinma da enerjiye ihtiyag duymuslardir. Enerji, her zaman hayatin
devam i¢in vazgecilmez bir ara¢ olagelmistir. Yeryliziindeki devletlerin gelismislik
gostergelerinin ilk sirasinda enerji tiiketimi gelmektedir. Zamanimizda hayatin
devam edebilmesi i¢in her konuda ve alanda enerjiye ihtiya¢ duyulmaktadir.
Teknolojik gelismeler, insanlarin hayatin1 siirdiirebilmesi icin gerekli araglarin
iiretilmesi, bu araglarin is yapabilmesi, insan niifusunun artmasi ve sanayilesme,
serbest piyasa sonucu olusan rekabet¢i kosullar, is imkanlar1 olusturma cabalar

iilkeleri agir1 enerji tiiketimine yoneltmistir.

Gegmiste oldugu gibi 151k ve 1s1 ihtiyacin1 gidermek i¢in kullanilan enerjiden,
giiniimiizde hemen her alanda faydalanmilmaktadir. Yiizyillar igerisinde enerji,
insanlarin en O6nemli tiikketim materyali olmustur. Diinyada ¢apindaki gelismeler,
enerjinin askeri, politik ve iktisadi gelismelerin her zaman merkezinde oldugunu
gostermistir. Hizla kiiresellesen diinyada, devletlerin iktisadi ve sosyal gelisimlerinin
en temel ihtiyaglarindan birisi enerjidir. Giinlimiizde en ¢ok kullanilan birincil enerji
ihtiyacinin  yaklasik %80’1, her gecen giin hizla azalan fosil yakitlardan
giderilmektedir. Yerytliziinde fosil yakit kaynaklari hizla tiikkenmektedir. Mevcut
durum itibariyle petroliin 40, dogal gazin 62, komiiriin ise 216 yillik 6mrii kaldig
ongoriilmektedir. Ulkemiz enerji ihtiyacinin yaklasik %68°i ithal edilmektedir. 2020
yilinda enerji ihtiyacinin %75 inin ithal edilecegi 6n goriildiigiinden, alternatif enerji

kaynaklarina gecis yapilmadig: takdirde, 6niimiizdeki yillarda bir enerji darbogazina



girilecegi kagimilmaz oldugu asikdrdir [1]. Bu nedenle enerjinin daha verimli

kullanilmasi gerekliligi herkes tarafindan kabul edilmektedir.

Gilntimiizde enerji ihtiyaciyla birlikte ortaya ¢ikan sorunlarin basinda g¢evresel
faktorler gelmektedir. Harcanan enerjinin biiyiik bir cogunlugu ¢evreye zarar veren
yenilenemeyen; c¢ok az bir kismi ise yenilenebilir enerji kaynaklarindan
karsilanmaktadir. Ancak, hizla tiikenen fosil kaynaklar ve artan cevre Kkirliligi,
devletleri alternatif enerji kaynaklari arayisma yoneltmektedir. Alternatif enerji
kaynaklarina yonelik artan ilgi, gelismis iilkelerin 6nderliginde 6n plana ¢ikmakla
birlikte, zaman igerisinde enerji arz1 ve ¢cevre konusunda sorun yasayan tiim iilkelerin
bu kaynaklara yonelmelerine neden olmustur. Enerji ihtiyacinin artmasi ile artan
evsel ve endistriyel kokenli atiklar, insan saghigini tehdit eder boyutta cevre
kirliligine neden olmaktadir. Bu nedenle enerji tiiketimi ile ¢evre sorunlarinda biiyiik
artts meydana gelmektedir. Gelismis diinya iilkeleri atiklarin dogal kaynaklara ve
cevreye verdikleri zarar1 uzaklastirmak veya bertaraf etmek yerine, enerjiye
doniistimlerinde kullanma yoluna gitmislerdir. Bu alanda en ¢ok dikkat ¢ekenlerin
baginda aritma ¢amuru gelmektedir. Aritma ¢amurun ¢evreye verdigi zararin en aza

indirilebilme ve enerjiye doniistiiriilmesi olanagi oldugundan 6n plana ¢ikmaktadir.

Gelismis diinya devletleri (ABD, Ingiltere, Fransa, Hollanda vb.) atiklarin zararlarim
en aza indirgemek ve atiklart degerlendirmek konusunda Onemli ¢aligmalar
yapilmaktadir. Sanayilesme ve kentlesme siirccinde bulunan Tirkiye’de, atiklarin
cevreye verdigi zararlarin azaltilmasi amaciyla aritma tesisleri insa edilmektedir.
Guntuimiizde atik su aritma tesis sayis1 hizla artmaktadir. Buna paralel olarak aritma
camuru miktarlarinda da biiylik artis gozlenmektedir. Aritma tesisi maliyetinin
yaklasik yaris1 aciga ¢ikan camurun bertarafindan olugmaktadir [2]. Tirkiye’de
aritma ¢amurunun bertarafi konusunda Avrupa Birligi (AB) uyum siireci kapsaminda
yasal yonden yeni diizenlemelerle 6nemli adimlar atilmis ve son yillarda bu konudaki

bilimsel ¢alismalar hiz kazanmastir.

2012 yili verilerine goére Tirkiye’de yaz mevsiminde 14,6 milyon ton, kis

mevsiminde 11,2 milyon ton olmak {izere toplam 25,8 milyon ton atik toplandigi



belirlenmistir [3]. Kanalizasyon sebekesi ile toplanan 4,1 milyar m? atik suyu biiyiik
oranlarda aritma ¢amuru olusturmaktadir. Diger yandan diinyada ve iilkemizde
aritma tesislerinden ¢ikan aritma ¢amurlart organik atiklar igerisinde Onemli yer
tutmaktadir. Bu ¢alismada kullanilan aritma ¢amurlarinin temin edildigi Sakarya
Atik Su Aritma Tesisine giinde yaklasik 80—130 bin m® atik su girmekte ve bu atik
suyun aritim islemi neticesinde =17,5 ton KM/giin aritma camuru c¢ikmaktadir.
Sehirlerin biiytimeleri ve alt yap1 ¢aligmalarinin hizlanmasiyla birlikte kanalizasyon
sebekeleri de giderek genislemekte ve bunlarin atik su aritma tesislerine
baglanmasiyla ortaya ¢ikan ¢amur miktar1 da hizla artmaktadir. Bu atiklarin uygun
bir proses ile degerlendirilmesi ile mevcut olan ekonomik ve gevresel problemler bir
nebze azalacak ve Ozellikle enerji tiretiminde hammadde veya yakit olarak
kullanilmast ile hem c¢evre yoniinden hem de iilke ekonomisi yoniinden ciddi

faydalar saglayacaktir.

1.2. Cahsmanin Amaci ve Kapsam

Ulkeler refah seviyelerini yiikseltebilmeleri ve koruyarak devam ettirebilmeleri igin
alternatif enerjilere ihtiya¢ duymaktadir. Diinya c¢apinda birincil enerji kaynagi
olarak fosil yakit kullaniminin artmasi iilkelerin ekonomisine her gecen giin daha
fazla maliyet getirmektedir. Ayrica {ilkemizde oldugu gibi fosil kaynaklari
bakimindan fakir olan tilkeler enerji ihtiyacini saglamalari, iilkenin enerji ihtiyacinda
disa baghlig arttirmakta ve biitgeyce ayrica yiik getirmektedir. Bununla beraber artan
insan niifusu, kentlesme ve sanayilesme enerji talebinin yaninda biiylik oranda
artarak devam eden evsel ve endiistriyel atik ortaya ¢ikarmaktadir. Evsel atik su
aritma tesislerinde her yil ¢ok biiyiik miktarlarda aritma ¢amuru agiga cikmaktadir.
Bu ¢amurun ¢evreye zarar vermeden diizenli olarak bertaraf edilmesi ve miimkiin
oldugu kadar ekonomik yonlerden degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu atiklarin
cevreye zararinin azaltilmasi ve ekolojik dengeyi bozmamak i¢in yenilenebilir enerji
kaynag1 olarak kullanilmasi g¢evreye zararimi azaltarak iilke ekonomisine katki

saglayacaktir.



Bu calismada Sakarya Biiyiiksehir Belediyesi evsel atik su aritma tesislerinde ¢ikan
aritma ¢amurunun, ¢evreye en az zarar verecek sekilde bertarafi ve iilke ekonomisine
katki saglamak icin kat1 yakit veya ek yakit olarak kullanilabilmesi aragtirilmistir. Bu
amagla aritma ¢amurunun biinyesinde bulunan yiiksek nem igeriginin kurutma yolu
ile azaltilmas1 i¢in mikrodalga, etiiv ve giines radyasyonundan yararlanarak kurutma
islemleri gerceklestirilmistir. Aritma camurunun enerji degerlerinin arttirilmasi
amaciyla tarimsal ikincil tirtin olan findikkabugu farkli oranlarda eklenerek homojen
karisimlar elde edilmistir. Olusan karisimin kati yakit veya ek yakit olarak

kullanilabilirligi aragtirilmstir.

1.3. Cahismanin Organizasyonu

Bu calisma alti bélimden olusmaktadir. Ik bolimde temel bilgiler verilmis ve
calismanin amaci aciklanmustir. Ikinci boliimde ise bu konuda giiniimiize kadar
yapilan ¢aligmalar incelenmigtir. Calismanin devaminda diinya ve iilkemizde enerji
durumu degerlendirilmis, enerji ve ¢evre iliskisi hakkinda bilgi verilmistir. Dordiincii
bolimde ise bu calismada yiiriitiillen deneysel calismalar ve deney diizenekleri
aciklanmigtir. Besinci boliimde ise elde edilen bulgular degerlendirildi ve ¢aligmanin
devaminda altinci boliimde yiiriitiilen deneysel ¢alismalar sonucu elde edilen verilere
yer verilmis ve tezin ana konusu olan aritma ¢amurunun alternatif yakit olarak

kullanilabilirligi hakkinda bilgiler verilmistir.



BOLUM 2. KAYNAK ARASTIRMASI

Ulkemizde senelik evsel aritma ¢amuru miktarmin yaklasik olarak 1,38 milyon ton
dur. Meydana gelen aritma c¢amurlarimin biiyilk bir kismi kati atik depolama
sahalarinda veya arazi alanlarinda depolayarak bertaraf edilmektedir [4]. Miktarlari
her gecen giin artan aritma camurlarinin ¢evresel bir sorun teskil etmemesi i¢in
uygun yontemlerle bertarafi gerekmektedir. Aritma ¢camur bertarafi konusunda uzun

yillardan beri ¢esitli yontemler denenmis ve ¢ok sayida arastirma yiiriitiilmiistiir.

Halisdemir [5] ¢alismasinda, biyolojik aritma ¢amurunun ve portakal posasinin yakit
olarak kullanilabilmesi i¢in gerekli 6n islemler uygulamistir. Aritma ¢camurunun
Ozellikleri, nem igerigi, kiil tayini parametrelerinin etkilerini arastirmistir.
Aragtirmalariyla nem ve kati madde tayini, kiil tayini, ugucu madde tayini, 1s1l deger
tayini gibi konular1 inceleyerek aritma ¢amuru ve portakal posasinin biyogaz

iretiminde kullanilabilecegini tespit etmistir.

Themelis ve ark. [6] yaptiklar1 ¢aligmada, kati1 atiklarin yanma degerleri, atigin
tiiriine igerigine ve nem oranma bagli oldugunu irdelemistir. Deneyinde sirasiyla
kentsel atiklarin, endiistriyel atiklarin ve ticari amagli atiklarin kalori degerleri 9,20

MlJ/kg, 5,67 MJ/kg ve 6,94 MJ/kg olarak tespit etmislerdir.

Alam ve Bole [7], Bangledesin Dhaka sehrinde 2001 yilinda sehirsel kat1 atiklarinin
elektrik enerjisi olarak geri kazanimma dair arastirma yapmislardir. Her yil 1,28
milyon ton kentsel atiktan elde edilen elektrik iiretim potansiyeli 71 MW oldugunu

belirlemislerdir.

Atimtay ve Topal [8] temiz enerji elde etmek i¢in yaptiklari ¢alismada, akiskan

yatakli bir yakma sisteminde zeytin kiispesi ile birlikte komiir yakmislardir. Zeytin



kiispesi ile iilkemizde en yaygin kullamilan linyit komiir karigimmmin yanma
ozelliklerini incelenmistir. Hazirlanan karigimlar kiitlece 9%25-50-75 zeytin kiispesi
olacak sekilde hazirlanmistir. Yanma deneyleri farkli hava oranlarinda yapmislar ve
yatak boyunca sicaklik dagilimi termokupl ile 6lgmiislerdir. Zeytin kiispesi ve linyit
komiirti karisimlarinin yanma verimliligi hesaplamiglar ve ¢alisma parametreleri i¢in
optimum kosullar1 belirlemeye ¢alismislardir. Sonug olarak kiiciik 6l¢ekli sanayilerde
daha temiz enerji tretimi i¢in zeytin kispesi ile linyit komiirti karigimlarmin yakit

olarak kullanilabilecegini belirlemislerdir.

Frey ve ark. [9] calismalarinda, kentsel kati atiklarin yakit olarak kullanilmast igin
atiklar ogiiterek homojen karisimlar elde etmis ve diger yakitlarla ve atiklardan elde
edilen yakiti karistirmak suretiyle bir dizi 6n islemlere tabi tutulmustur. Atiklarin
partikiil boyutlarinin kii¢tilmesi yanma oranini arttirir ve partikiil boyutlar1 yanma
yontemini belirledigi anlasilmistir [10]. Kentsel kat1 atiklarin 1s1l degerlerinin nem
miktarina da bagli oldugu, zamandan zamana ve bdlgeden bolgeye degisiklik
gosterebilecegi belirlenmistir. Yakilmis atiklarin ¢ogu yeterli 1sitma degerine sahip
oldugundan, sik sik fosil yakitlar i¢in tasarruf saglayan, yenilenebilir enerji kaynagi

veya alternatif enerji kaynagi olarak kullanilabilir oldugu anlagilmigtir [11].

Varbanov ve Friedler [12] caligsmalarinda, enerji doniisiim sistemlerinin arastirilmasi
icin siire¢ gelistirmiglerdir. Fosil yakitlardan ve Bioyakitlardan ¢ikan CO2 emisyon
seviyesinin degerlendirmesini yapmiglardir. Belirli kombinasyonal karigimlart P-

grafik algoritma metodunu kullanarak etkili bir sekilde belirlemislerdir.

Weber ve ark. [13] organik atigin, buhar kazanlarinda ana yanic1 madde olarak ya da
diger yakitlarla birlikte karistirilarak yakit olarak kullanilabilecegini incelemislerdir.
Pahali ekipmanlara ihtiya¢c duymadim uygun yakit teknolojisini kullanarak organik
atiklardan yakit elde edilmesini saglamislardir. Analiz edilmis yakitin %20 kiil
icerdigini ve yanma degerinin elde edilen ortalama yakit standartlarinin daha tstiinde

oldugunu bulmuslardir.



Erdalli ve Uzun [14] yaptiklar1 ¢alismalarinda, tatli sorgum bitkisini sikistirarak
sekeri alinmis ve sonra uygun bir tiinel kurutucuda kurutarak kuru madde verimini
belirlemislerdir. Biokiitle kaynaklarindan misir, bugday, aycicegi, pamuk ve seker
pancar1 atiklari karistirilmasi sonucu; Elektrik santrallerinde kullanilan linyit
komiiriiniin yakilmasiyla tirettigi enerji ile ayn1 miktarda enerji tiretildiginin hesabi
yapilmistir. Uygun yakma sistemlerinin gelistirilmesiyle tarimsal atiklarin enerji
kaynagi olarak kullanilabilecegini ongérmistir. Ayrica Tirkiye’nin tarimsal

atiklarinin dondstiiriilebilmesi ile elde edilebilecek enerji degeri bulunmustur.

Karaca [15], Cukurova Bolgesi tarimsal atiklarmin (pamuk c¢ir¢ir atigi, aycicegi
kiispesi, zeytinyagi isleme atig1 (prina), fistik kabugu ve defneyapragi) enerjiye
dontisiim potansiyelini arastirmigtir. Tarimsal atiklarin briketlenmesi i¢in en uygun
nem igerigi belirlenmistir. Atiklarin nem igerikleri briketlenmeden 6nce ve sonra
Olciilmiistir. Nem igeriklerinin belirlenmesi amaciyla 105 °C sicaklikta 24 saat
kurutma firminda (ettiv) bekletilmistir. Calismada kullanilan tiim atiklarin (pamuk
circir atig1 harig) 1s1l degerlerinin odunun 1s1l degerinden daha yiiksek, baca gazi
emisyon degerinin ise daha diisiik oldugu gorilmiistir. Maksimum yanma
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verimlerinin %63-85 arasinda degistigi belirlenmistir.

Yaman [16] c¢aligmasinda, tarimsal atiklarindan ladin odun talasi, gazete kagidi
atiklari, misir sap1 ve bugday samani kullanmig ve atiklar delikleri 1-3,3 mm c¢apinda
degisen clekler kullanilarak clemis ve daha sonra sikistirarak brikctlemistir. En
dayanikli briketin ladin odun tozundan elde edilen briket oldugu sonucuna
vartlmistir. Numuneler 13 °C da 24 saat siiresince firinda kurutulmus. Nem igerigi
kurutmadan &nceki ve sonraki kiitle farki ile belirlenmistir. Uretilen briketler belirli
bir siire ( 7-21 giin ) normal ¢evre sartlarinda veya 20 °C gevre sicakligi ve %20 hava
nemi sartlarinda bekletilmekte, daha sonra ilk ve son agirliklar1 kaydedilerek agirlik
farklar1 nem igerigi olarak ol¢iilmektedir. Rutubet muhtevasi %5-15 araligindaki
briketleme ¢aligmalarinda daha dayanikli briketler elde edilmistir. Yapilan ¢aligmalar
misir sap1 ve bugday samani gibi tarimsal atiklarin gazete kagidi atig1 ve ladin odun
talas1 gibi biyokiitle atiklarina goére daha kolay briketlendikleri sonucuna varilmaistir.

Hava direnci nem degeri, briketin yanma kalitesini belirledigi tespit etmistir.



Gil ve ark. [17] ¢alismalarinda, tarimsal atiklarla(cam, kestane ve okaliptiis talas,
seliiloz kalinti, kahve kabugu ve tiziim atik), iki farkli ¢esit komiirlerle (bitimlii ve
semianthracite) karigimlar hazirlamistir. Bu karisimlarin mekanik 6zellikleri ve
yanma davranislarini pelet {iretimi i¢in c¢alisma alaninda mevcut en iyi ham
maddeleri se¢gmek tlizere sirasiyla, bir siirtiinmeyle asmmma indeksi ve
termogravimetrik analiz (TGA) araciligi ile incelenmistir. Biyokiitlenin yanma
karakteristigi ham maddenin karisimlarma baglh olarak ¢esitlilik gosterir. Peletler,
endiistriyel ocaklarda yakilirken daha uygun yanma karakteristigi gostermeleri igin

planlamalarin1 yapmistir.

Ayvaz [18], mekanik su gidermesi yapilmamis olan ham ¢amurun kati madde orani
yaklasik %2 civarinda oldugunu tespit etmistir. Mekanik su gidermeye tabi tutulursa
yaklasik %25 kati madde oranina sahip oldugunu, termal kurutmayla ise bu oranin
%95’e kadar ¢iktigini belirtmistir. Aritma ¢amurlarinin termal olarak kurutulmasi
amaciyla konveksiyonla kurutma, gilinesle kurutma yoéntemlerin kullanilmasinin
avantajlarini-dezavantajlarint ve kullanilan firin tiplerinin yakita olan etkilerini

incelemistir.

Toraman ve ark. [19], yatakli sistemde aritma camurunun yakilarak yanma
karakteristiklerini belirlemislerdir. Aritma ¢amurunun ¢camurunu ayrica zeytin prinasi
ve linyit komiirii karistirarak yakma islemi uygulamustir. Igerisindeki linyit ve
prinanin oranlar1 %95, 90, 85, 80 olacak sckilde karigimlar yapilmistir. Karigimlari
yakilmast sonucu olusan ve yanma verimleri ve baca gazlari belirlenmistir.
Yaptiklar1 denemelerde, aritma ¢amuru ve komiiriin sistemde %96,18’ lik bir yanma
verimine sahip oldugu tespit etmistir. Sonu¢ olarak, aritma c¢amurunun farkli
yakitlarla karistirilarak akiskan dolasimli yatakli yakma sistemlerinde verimli
yakilabilecegi belirlenmistir. Ozellikle diisiik kalitede ki yakitlarin yakilmasi igin

zeytin prinasinin ¢ok iyi bir katki maddesi oldugu irdelenmistir.

Pehlivan [20] calismasinda, tarimsal atik olan portakal ve findikkabugunun, tanecik
boyutu, mikrodalga ile 6n islem siiresi, sulu karigimdaki katt madde yiizdesinin,

atigin yakita doniisim verimine etkileri arastirilmistir. Portakal ve findikkabugu



orneklerinin nem, kiil, ugucu madde ve 1s1l degerlerini standart yontemlere gore
saptamistir. Portakal ve findikkabugu kurutularak o6gitiilmiis ve boyut analizi
yapilarak, denemelerde farkli tanecik boyutunda numuneler kullanilmigtir.
Materyaller mini reaktorlerle sivilagsmasi saglanmis, sivi numunenin 1si1l degerini

tespit etmis ve sivi yakita doniisebileceginin sonucuna varmaistir.

Prasertsan ve ark. [21], 1s1 pompal1 kurutucuda kesilmis ahsap ile tarimsal gida (muz)
kurutmuslardir. Numunelerin nem oranlar1 ve kuruma siiresi ve hizlart belirlenmistir.
Is1 pompali kurutucular nem igerigi yiiksek numuneler i¢in daha uygun oldugunu
bulmuslardir. Ayrica 1s1 pompali kurutucularin isletme maliyetlerinin ekonomik

olarak daha uygun oldugu belirtilmistir.

Husain ve ark. [22] yaptig1 ¢alismada, hidrolik pres yardimiyla 13,5 MPa basingta
degisik caplarda (40, 50, 60 mm) hurma ¢ekirdegi ve lifinden briketler yapmislardir.
Briketlerin fiziksel ve kalorifik degerleri belirlenmigtir. Briketlerin mekanik
parcalanmaya kars1 direnglerinin ve neme karsi dayaniklilik 6zelliklerinin oldugu
tespit etmislerdir. Briketlerin, tist 1s1l degeri 16,4 MJ/kg, denge nem igerigi %12 ve
kiil i¢erigi %6 olarak bulmuslardir.

Plistil ve ark. [23] yaptiklar1 ¢alismada, kisnis, crambe, aspur, kuzukulagi, sorgum,
kirmiz1 kanarya otu, madimak, arpa samani, kolza samani kullanmiglardir. Dokuz
bitkinin brikctleme basinglar1 ve ctkilerini incelemistir. Numuncler briketlenmeden
once daha verimli sikistirilabilmesi i¢in degirmende pargalanmistir. Numunelerin

nem igerikleri %9-11 arasinda degistigini tespit etmislerdir.

Mathioudakis ve ark. [24] yaptiklar1 ¢calismalarinda, kanalizasyon ¢amurunun kismi
patojenleri kontrolll i¢in giines ile kurutma islemine tabii tutmustur. Aritma ¢amuru
ortalama nem igerigi kurutma isleminden sonra sonbaharda 9-33 giin i¢inde
%85’den, %10’a ve yaz boyunca 7-12 giin icerisinde %85’den %6’a diistiigiinii
gormiislerdir. Sonugta ortalama toplam hacminden  %80-85 civarinda hacim

azalmasi1 olmaktadir.
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Mohee [25] yaptigi calismada, Mauritius’taki kati atiklarin  geri kazanim
potansiyelini aragtirdi. Mauritius ta meydana gelen kat1 atik dogrudan tartma, fiziksel
test ve kamyon dolusu numune alma yontemleri kullanilarak 6l¢iildii ve tanimlandi.
Kat1 atik ve atik bilesimi miktarlarina dair veriler Kat1 atik olusumunun oranlarinin
mevsimsel degisimi degerlendirmek igin alti ay boyunca toplandi. Mauritiusdaki
Mevcut durum kati atiklarin bertarafi ve geri kazanimi diisiiniilerek tarif edilmistir.
Yerel kosullar ile kati atik uygun alternatif kararhiliklar tartisildi. Kati atiklarin
birlesimi: gida atiklar1 %25, bahge atiklar1 %43, plastikler %13, kagit %12, tekstil
%3, metaller %1 yiiksek miktarlarda organik maddeleri igermektedir. Mutfak ve
bahge atiklart gelen sebze ve gida atiklart atiklarin  %60°dan  fazlasini
olusturmaktadir. Nem igerigi %48 civarinda ve atiklarin kalorifik degerleri kuru
agirlikta 18.800 kJ/kg. ¢ivarinda oldugunu belirledi. Geleneksel atiklarina %60’dan
fazlas1 topraklari zenginlestirmek ic¢in kullanilan giibre vb. olabilir oldugunu

belirledi.

Statsa ve ark. [26] yaptiklar1 ¢alismada, aritma ¢amurunun biinyesinde bulunan
suyun buharlagma sirasinda, 1 kg su icin yaklasik 614,02 kalorilik enerji gerektigini

tespit etmislerdir.

Acma [27] ¢alismasinda, baz1 biokiitle 6rneklerinin (aycicegi kabugu, kolza tohumu,
cam kozalagi, pamuk ve zeytin ¢ekirdegi) yanma o&zelliklerini incelemistir.
Numuncler, 40 mL/dk’lik dinamik hava saglayan kurutucu ile 1273 K sicakliga
kadar c¢ikarilmistir. Biokiitle 6rneklerinin analizleri ASTM standartlarina gore
yapilmis, Termogravimetrik analizler igin izotermal olmayan termogravimetre
kullanilmistir.  Numunelerin yanma profilleri tiirevi termogravimetri teknigi
uygulanarak elde edilmistir. Bu incelemede, biokiitle materyalleri farkli yanma

karakteristikleri gosterdigi gozlenmistir.

Vaxelaire ve Cézac [28] yaptiklart ¢alismada, laboratuar ortaminda konveksiyonla
kurutma deneyleriyle, kinetik egrileri ve kurutma potansiyeli cinsinden makroskopik
bir yaklasim 6nermistir. ilk olarak dis etkenleri tek bir parametre halinde (sicaklik,

bagil nem, riizgar hiz1) gruplandirmak farkli isletme stratejilerinde kolay
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siniflandirmaya izin olanak saglamistir. Calismada atik aktif camur ve atik pvc
camuru kullanilmis ve aktif ¢amurdaki kabuklagma probleminden dolayr kurutma
stirecinin daha giic isledigi buna karsin pvc camurunun cok iyi kurudugunu

gbzlemlemistir.

Hill ve Bux [29] calismalarinda, giines radyasyonundan yararlanarak iki kurutma
deneyi yapmuslardir. Birinci deneyde %17,8 KM igeren 160 m*liik aritma ¢amuru
kurutucuya konmus, 18 giin sonra %75 KM ve 20 ginde %90 KM
konsantrasyonuna ulasildigim gormiislerdir. Ikinci deneyde ise %14,7 KM iceren
160 m*likk aritma camurunun 23 giin sonra %90 KM konsantrasyonuna sahip
oldugunu gozlemlemislerdir. Enerji kullanimi bakimindan kurutma teknikleri

icersinde en tasarruflu kurutma tekniginin giines kurutma oldugunu belirtmislerdir.



BOLUM 3. ENERJI KAYNAKLARI VE KULLANIMI

3.1. Diinyada Enerji Kaynaklarinin Durumu

Gelismekte olan iilkelerdeki niifusun hizli artisi ve sanayilesme enerjiye olan
ihtiyacin hizla artmasina sebep olmaktadir. Enerji, tiretimde zorunlu bir iiretim
faktorii olup bir lilkenin ekonomik ve sosyal kalkinma potansiyelini yansitmakta olan
en temel gostergelerden biridir. Enerji tikketimiyle sosyal kalkinma arasinda dogrusal
bir iliski olup, ekonomik gelisme ve refah artisiyla enerji tiiketiminin de arttigi

izlenmektedir. [30, 31].

Enerji ve enerji kaynaklarma sahip olma gereksinimi, Sanayi Devrimi itibariyle
uluslararasi gii¢ dengesini belirleyen en 6nemli gostergelerden biri haline gelmis ve
bu donem itibariyle devletleraras: iligkilerdeki etkisini artirarak devam ettirmistir.
Enerji kaynaklarina sahip olmanin bu kadar énemli olmasinin sebebi, enerjinin ayni
zamanda tilkelerin kalkinmasi, refaht ve gelismesi i¢in olmazsa olmaz unsurlarin
basinda gelmesinden kaynaklanmaktadir. Ekonomik kalkinma, refah ve gelisme i¢in
artitk insan hayatinin ayrilmaz parcasi haline gelen makine, tesis ve fabrikalarin
caligabilmesi ve insan hayatina katki sunabilmesi i¢in siirekli olarak enerjiye ihtiyag
vardir. Diinya iizerindeki enerji tiikketimi, niifus artisi, sehirlesme, sanayilesme ve
teknolojinin yayginlagsmasina paralel olarak giin gectikge artmaktadir. Sinirh olan
enerji kaynaklar ise, enerji talebi ile ters orantili olarak, diinya {izerinde siirekli
azalmaktadir. Bununla beraber, iilkelerin niifus artisi, iktisadi biiylime ve yiiksek
hayat standartlarii yakalama ¢abalarindaki farkliliklar, devletlerarasi enerji ihtiyag
oranlarinin da birbirinden farkli olmasini beraberinde getirmektedir. Bu nedenle,
gelismis, gelismekte olan ve az gelismis {lilkelerin enerji taleplerinde farkliliklar

gozlemlenmektedir.
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Diinyada kullanilmakta olan enerjinin ¢ogu birincil enerji kaynaklarindan elde
edilmektedir. 2014 yili verilerine gore diinyada birincil enerji kullanim miktar
12928,4 Mtep (milyon ton esdeger petrol) olarak gerceklesmistir. Sekil 3.1°de
birincil enerji kullaniminda en biiyiik paya sahip olan kaynaklarin sirasiyla; petrol
(%33,1), komiir (%30,3) ve dogal gaz (%23,7) oldugu goriilebilmektedir. Burada
diger yenilenebilir enerji kaynaklari olarak bahsedilen; riizgar, giines, biyoyakit ve

jeotermal enerji kaynaklaridir [32].

m Petrol

m dig. Yeni. En. Kayn.
= Hidrolik

= Nikleer

® Dogalgaz

B Komiir

Sekil 3.1. Diinyada 2014 Y1l Birincil Enerji kullanim [32]

3.1.1. Diinyada petroliin durumu

Ulkelerin giderek artan kiiresel enerji tiikketimine bagli olarak, petrole olan talep de
artmaktadir. Artan petrol talebini karsilaya bilmek icin; yeni petrol kaynaklari
arayislar diinyadaki teknolojik gelismelere bagli olarak siirekli hizlanarak daha genis
alanlarda rezerv arama caligmalar1 yapilmaktadir. Okyanuslar, denizler, goller, petrol
arama sahalari durumuna gelmistir. Bu arama caligmalarin artmasi ile yeni petrol

rezervlerin elde edilmesini saglamaktadir.
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2013 yili sonu 2014 yilinda diinyanin kesinlesmis petrol rezervi 1.701 milyar varil
olarak belirlenmistir. Rezervlerin %47,7’lik en biiyiikk pay Orta Dogu bdlgesinde
toplanmistir. Petrol rezervi bakimindan Orta Dogu’yu, %19,4’liikk boliimi ile orta
Amerika takip etmektedir. Diger bolgelerdeki rezervler ve paylari ise sOyledir.
Afrika %7,6, Avrupa %9,7, Kuzey Amerika %3,7, Asya-Pasifik %2,5 ile
izlemektedir [32].

3.1.2. Diinyada dogalgazin durumu

Diinya dogalgaz tiiketimi hizla artig gostermekte olup, dogalgaz tiikketiminin diinya
enerji kaynaklar tiikketimi igerisindeki payr da yiikselmektedir. 20. yiizyilin ikinci
yarisindan itibaren 6zellikle hizli sanayilesme ile artan c¢evre kirliligi, fosil yakitlar
arasinda nispeten temiz ve verimli bir yakit olan dogal gaza yonelik talebin artmasina

neden olmustur.

Diinya capinda agilan arama ve tespit kuyulari biiyiik 6l¢lide kara alanlarinda
gerceklesmekte olup, 2014 yilinda da kuyularin %83’ kara alanlarinda agilmistir.
Agilan arama ve tespit kuyularinin sadece %17’lik bolimii deniz alanlarinda
acilirken 2010 yili sonrasinda eklenen rezervler biiyiik 6l¢iide deniz alanlarindan
gelmigstir. 2010 yilinda Brezilya tuz alt1 kesifleri 6nemli miktarda petrol ve dogal gaz
tespit edilirken, 2014 yilinda deniz alanlarindan eklenen rezerv 2,8 milyar Vpe’yi
geememektedir. Kara ve deniz alanlarinda eklenen rezerv miktarlar1 azalirken,
kesfedilen sahalarin gelistirilmesi ve alt yapinin kurulmasi sonrasinda cevredeki

uydu sahalarin gelistirilmesi 6nem kazanmaktadir [33].

2014 yili dinyanin kesinlesmis dogalgaz rezervi 186,5 trilyon metre kiip olarak
belirlenmistir. Rezervlerin %42,7’lik en biiyik pay Orta Dogu bdolgesinde
toplanmistir. Dogalgaz rezervi bakimindan Orta Dogu’yu, %31’lik bolumu ile
Avrupa-Avrasya takip etmektedir. Diger bolgelerdeki rezervler ve paylart ise
sOyledir. Asya-Pasifik % 8,2 Afrika %7,6, Kuzey Amerika %6,5, orta Amerika %4,1
ile izlemektedir [32].
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3.1.3. Diinyada kémiiriin durumu

Komiir, yeryliziinde en dengeli dagilima sahip olan enerji kaynagidir. Bu nedenle,
her ne kadar atmosfere en fazla zarar veren yakit tiirlerinden birisi de olsa, diinyada
petrolden sonra en ¢ok ve en yaygin olarak kullanilan enerji kaynagidir. Komiir,
termik santraller de elektrik enerjisi tiretiminde, konutlarda, sanayide, ulastirmada,
1sinma amaglariyla kullanilir. Komiir elektrik tiretiminde, demir ve ¢elik ve ¢imento
imalatinda, endiistriyel proseslerde buhar iiretmek ve 1sinma amaci ile kullanilir.

Diinya'da elektrik tiretiminin yaklasik olarak %40't kdmiirden saglanmaktadir.

2014 yili dinyada komiir rezervlerinin toplami 891.531 milyon tondur. Komiir
rezervleri bakimindan en zengin bolge, %34,8 ile Avrupa-Avrasya bolgesidir.
Ardindan %32,3 ile Asya-Pasifik bolgesi izlemektedir. Daha sonra % 27,5 ile kuzey
Amerika, Afrika ve Ortadogu %3,7 ve orta Amerika %1,6 dir [32].

3.1.4. Niikleer santrallerin durumu

Guntumiizde niikleer santrallerden elde edilen elektrik diinya toplam elektrik
iiretiminin yaklasik olarak %15°1 kadardir. Niikleer santraller sera etkisi yaratabilen
ve dogaya zarar veren kiikiirt, karbon ve azot oksitleri atmosfere salmadiklar1 i¢in
avantajli olarak goriilmektedir. Fakat niikleer atiklarin yok edilmesi konusunda
duyulan onemli kaygilar ve niikleer santral denince akla hemen askeri acidan
kullanim1 gelmesi nedeniyle diinyada niikleer santrallere biiyiik tepki gosteren
cevreci gruplar vardir. Niikleer santrallere karsi ¢ikan en 6nemli iki kurulus Green

Peace ve Kiiresel Eylem Grubu (KEG) 'dir.

2014 yili diinyada niikleer santrallerin iirettigi enerji 574 Mtep (milyon ton esdeger
petrol) dir. Niikleer santrallerin iirettigi enerji bakimindan, Avrupa-Avrasya bolgesi
%43,6 ile ilk siradadir. %37,6 ile Kuzey Amerika izlemekte ve ardinda %14,4 Asya-
Pasifik bolgesi gelmektedir [32].
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Niikleer enerji, gelecekte fosil yakitlar nedeniyle sikinti yasamasi beklenen diinya
icin, giinden giline bir zorunluluk haline gelmektedir. Her ne kadar niikleer enerjiye
olan talebin azaldig1 diisiintilse de Niikleer enerjinin gelecekte gereklilik degil bir

zorunluluk haline gelmesi kasinilmazdir.

3.1.5. Hidroelektrik santrallerin durumu

Akan suyun enerjisini, hidroelektrik santralleri yardimiyla elektrik enerjisine
dontstiiriiliir. Biiyiik bir nehirde akan su biiyiik miktarda enerji tasimaktadir. Ya da
su ¢ok yiiksek bir noktadan disiiriildigiinde de yine yliksek miktarda enerji elde
edilir. Her iki yolla da kanal yada borular i¢ine alinan su, tiirbinlere dogru akar,
elektrik tiretimi i¢in pervane gibi kollar1 olan tiirbinlerin donmesini saglar. Tiirbinler
jeneratorlere baghidir ve mekanik enerjiyi elektrik enerjisine doniistiiriirler. Hidro
elektrik santrallerin ¢evre acisindan zararlari olmaktadir. Bazi bitki ve hayvan
tirlerinin yok olmasina sebep verebilir bazi bolgeler su altinda kalarak bitki
ortiistiniin degismesine sebebiyet verebilir. Gilinlimiizde hidroelektrik santrallerden

elde edilen elektrik diinya toplam elektrik tiretiminin yaklasik olarak %16°1 kadardir.

2014 yili diinyada hidroelektrik santrallerin {rettigi enerji 879 Mtep (milyon ton
esdeger petrol) dir. Hidroelektrik santrallerin trettigi enerji bakimindan, Asya-
Pasifik bolgesi 9%39,8 ile ilk siradadir. %22,3 ile Avrupa-Avrasya bolgesi izlemekte
ve ardinda %17,7 orta Amerika bolgesi gelmektedir [32].

3.1.6. Yenilenebilir enerji kaynaklarimin durumu

Gilintimiizde en fazla kullanilan birincil enerji ihtiyacinin yaklasik %80’1, her gecen
giin azalan fosil yakitlardan elde edilmektedir. Diinyada fosil yakit rezervleri hizla
tilkenmektedir. Enerji talebini karsilamak i¢in sinirli 6mrii olan fosil yakitlar yerine
cevre dostu yenilenebilen enerji kaynaklari kullanilmalidir. Yenilenebilir enerji

kaynagi denince akla;

a. Biokiitle Enerjisi
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b. Riizgar Enerjisi
Giines Enerjisi
d. Jeotermal Enerji

e. Dalga ve Gelgit Enerjisi gelmektedir.

2014 yil1 verilerine gore yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilen enerji 316,9
Mtep’dir.  Yenilenebilir enerji kaynaklar1 bakimindan, Avrupa-Avrasya bolgesi
bolgesi %39,3 ile ilk siradadir. %29,7 ile Asya pasifik bolgesi izlemekte ve ardinda
%23,2 kuzey Amerika bolgesi gelmektedir [32].

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda giin gectikce gilines enerjisi, riizgar enerjisi,

jeotermal enerji kullanimi da hizla artmaktadir.

3.2. Tiirkiye’de Enerji Kaynaklarmin Durumu

Tiirkiye birincil enerji Uretimi agirlikli olarak komiir ve yenilenebilir enerji
kaynaklarindan (hidrolik, biyokiitle, riizgdr, giines ve jeotermal) saglanmakla
birlikte, tiiketim, bu kaynaklarin yani sira petrol ve son yillarda artan oranlarda dogal
gazdan karsilanmaktadir. Enerji talebinin karsilanmasi acisindan, ge¢mis yillarda

oldugu gibi, biiyiik oranda disa bagimlidir.

2011 yilh Tiirkiye birincil enerji tiretimi 32.228,9 Btep (bin ton esdeger petrol) olarak
gerceklesmistir. Ayni yil birincil enerji iiretiminin kaynaklar bazindaki dagilimi
strastyla; linyit (%50), hidrolik (%14), odun (%S8), petrol (%8), jeotermal-1s1 (%5) ve
tagskomiirii (%4) seklindedir. 2011 yilinda 2010 yilina gére; linyit, jeotermal, riizgar,
giines gibi kaynaklardan birincil enerji {retimi artarken; odun, hayvan ve bitki
artigindan birincil enerji tiretiminin azaldig: tespit edilmistir Tiirkiye toplam enerji
tiiketiminin kaynaklar bazindaki dagilimi ise Sekil 3.2° de 6zetlenmistir. Tiirkiye’nin
2011 yili toplam enerji tiiketimi 114.480,2 Btep olup ilkemiz diinyada enerji
tilketimi en yliksek 23.ncii ililke konumundadir. Enerji tiiketimimizin biiylik bir

kismmi diga bagimli oldugumuz petrol ve dogal gaz olusturmaktadir. Enerji
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kaynaklarinin enerji tiiketimindeki paylar1 sirasiyla; dogal gaz (%33), petrol (%27),
tagkomiirti (%15), linyit (%14) ve hidrolik (%4) seklinde gerceklesmistir [30].

Komiir
Jeotermal 1s1
1%

Hidrolik
4%

hayvan ve bitki
artg1
1%

Sekil 3.2. Tiirkiye’de Enerji Tiiketiminin Kaynaklar Bazinda Dagilim [30]

3.2.1. Komiiriin durumu

Tiirkiye’nin en dnemli fosil enerji kaynagi komiirdiir. Zira enerji tikketimin %24 liik
orani yerli lretim komiirden karsilanmaktadir. Komiir enerji iiretiminde, celik

iiretiminde ve ¢imento imalatinda yogun olarak kullanilmaktadir [34].

Tiirkiye’ de ki komiir rezervlerini iki grupta toplayabiliriz. Bunlar tag komiirii ve
linyit rezervleridir. Toplam diinya linyit rezervinin yaklasik %]1,6's1 tilkemizde
bulunmaktadir. Bununla birlikte linyitlerimizin biiyiik kisminin 1s1l degeri diisiik
oldugundan termik santrallerde kullanimi 6n plana c¢ikmustir. Ulkemiz linyit
rezervinin yaklasik %46's1 Afsin-Elbistan havzasinda bulunmaktadir. Ulkemizin en

onemli taskomiiri rezervleri ise Zonguldak ve civarindadir. Zonguldak
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Havzasi'ndaki toplam tagkomiirli rezervi 1,322 milyar ton, buna karsilik goriiniir

rezerv ise 519 milyon ton diizeyinde bulunmaktadir [35].

3.2.2. Petroliin durumu

Ulkemizin komsu cografyasinda diinya toplam petrol rezervlerinin %65’
bulunmasina, tiretiminin ise %41’inin yapilmasina karsilik, tilkemiz petrol agisindan
komsular1 Iran, Irak ve Suriye kadar zengin degildir. Bu durum, tilkemizdeki jeolojik
yapmin farklihgindan kaynaklanmaktadir. Irak, Iran ve Suriye’deki rezervuarlarin
derinligi birkag yliz metre ile bin metre arasinda iken, Tiirkiye’de bu derinlik ti¢, dort

bin metreye ulagsmaktadir [36].

2012 yili yurtigi tiretilebilir petrol rezervi 294,8 milyon varil (43,2 milyon ton) olup,
yeni kesifler yapilmadig: takdirde, bugiinkii iiretim seviyesi ile yurti¢i toplam ham
petrol rezervinin 18,5 yillik bir 6mrii bulunmaktadir. 2012 yilinda ham petrol

talebinin %9'u yerli iiretimle karsilanmis diger kisimda yurt disina bagh bir {ilkeyiz.

3.2.3. Dogalgazin durumu

2014 yilt sonu itibariyle iiretilen dogalgaz rezervi ise 502 milyon m*’tiir. Tiirkiye’de
petrol ve dogal gaz iiretimi — Akcakoca deniz alanlarindaki dogal gaz iiretimi hari¢ —
kara alanlarindan yapilmaktadir [33]. Yeni kesifler yapilmadig: takdirde, bugiinkii
iiretim seviyesi ile Turkiye’nin dogalgaz rezervlerinin 8,53 yilik bir omri
bulunmaktadir [37]. Yillar itibariyle 0,3—1 milyar metrekiip arasinda degisen
seviyede dogalgaz iretimi gergeklestirilen Tirkiye’de dogalgaz iretimi yillar
itibariyle artig trendi gostermis; 1999 yilinda Kuzey Marmara ve Degirmen koy
sahalarinin yeralti dogalgaz depolama projelerine iligkin planlarin olusturulmasi
amactyla, her iki sahadan yiiksek debi ile gaz iiretimi gergeklestirilmistir. 2002
yilindan itibaren TPAO - Amity Oil ortaklig1 tarafindan Trakya’da gerceklestirilen
yeni dogalgaz kesifleri ve eski sahalarda agilan yeni tiretim kuyularmnin devreye
girmesi ile 2001 yilinda diisen dogalgaz retimi tekrar yiikselise ge¢mis ve 2008

yilinda tarihin en yiiksek seviyesine ulagmustir. Tiiketimi karsilayacak miktarda



20

rezerv bulunmadigindan ve bu nedenle yeterli miktarda tiretim yapilamadigindan,

Tiirkiye dogalgazda disa bagimli bir tilkedir [38].

3.2.4. Niikleer santrallerin durumu

Ulkemizin yarim asirlik niikleer gii¢ santrali kurma ideali, T.C. Hiikiimeti ile Rusya
Federasyonu Arasinda Akkuyu Sahasinda Bir Niikleer Gii¢ Santralinin Tesisine ve
Isletimine Dair Isbirligine Iliskin Anlasma'min 12 Mayis 2010 tarihinde
imzalanmasiyla gerceklesmeye baslamistir. S6z konusu Anlagsma, 15 Temmuz 2010
tarihinde TBMM Genel Kurulu tarafindan kabul edilmis, 6 Ekim 2010 tarihli ve
27721 sayili Resmi Gazetede yayimlanmistir. Adi gegen Anlasmanin
gerceklestirilmesi kapsaminda Proje Sirketi, 13 Aralik 2010 tarihinde Ankara'da
Akkuyu NGS Elektrik Uretim A.S. ad1 ile kurulmustur.

3.2.5. Hidroelektrik santrallerin durumu

Tiirkiye'de bulunan 553 Hidroelektrik Santrallerinin toplam kurulu giicii 25.673,20
MW'dir Tiirkiye gibi gelismekte olan bir iilkenin giiniimiizde artan enerji talebi ve
enerjide disa bagimhiligi bir gercektir. Artan bu talebin karsilanmasi ve disa
bagimliligin azaltilmasi i¢in son yillarda Tiirkiye’de hidroelektrik enerjisine biiylik
bir yonelim vardir. Hidroelektrik santrallerin avantajlar1 yaninda dezavantajlar1 da
vardir. En 6nemli dezavantaji ¢evreye verdigi zararlardir. Hidroelektrik santrallerin
(HES) yapildig1 yerlerde su altinda kalan yerlerde nadir bazi bitki ve hayvan tiirleri
yok olabilir, ekolojik debi bozula bilir iklim degisiklikleri yasanabilir. Avantajlari
g6z Oniinde tutuldugunda; insan ihtiyacinin vazgecilmezi elektrik enerjisi i¢in

gereklilik arz etmektedir [39].

3.2.6. Yenilenebilir enerji kaynaklarimin durumu

Ulkemizde bulunan hidrolik santrallerin toplam kapasitesi 2011 yili itibariyle
17.137,1 MW’d1r. Elektrik tiretiminde dogal gaza agirlik verilmesi sonucu, hidrolik

enerji tiretimi ve hidrolik enerjinin toplam enerji tiretimindeki pay: iilkemizde hizli
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bir diislis gostermistir. 2004 yilinda hidrolik enerjinin toplam elektrik enerjisi

iiretimindeki pay1 %30,6 iken 2011 yilinda %22,8’e diismiistiir [31].

Ulkemizdeki biyodizel durumu ise; 2011 verilerine gore Enerji Piyasas1 Diizenleme
Kuruluna (EPDK) kayithi 36 firmanin biyodizel iiretim lisansina sahip oldugu
goriilmiistiir. Ancak yerli tarim {iriinlerinden aktif biyodizel {iretimi yapan sadece bir
firma bulunmaktadir. Bu firma verimsiz tarim arazilerinde yetistirilen aspir bitkisiyle

biyodizel tiretimini gergeklestirmektedir.

Ulkemizde biyogaz sektorii basta bazi sehirlerimiz olmak iizere ¢opten biyogaz
iiretimi, baz1 sanayi tesisleri ve belediyelerin atik su ve tesislerinden biyogaz iiretimi,
Orman ve Su Isleri Bakanlig1 tarafindan Anadolu’nun farkli yorelerinde yiiriitiilen
gazifikasyon demonstrasyon projeleri ve 6zel sektorde yiiriitiilmekte olan sayilar az
da olsa nitelikli biyogaz projelerinden olugmaktadir. Ayrica iilkemizde hayvancilik
alaninda da gerekli yatirnmlar yapilarak hayvan atiklarindan biyogaz {iretimi
gerceklestirilebilmektedir. Yillik hayvan digkisi biyogaz teorik potansiyelimizin
biiyiikltigii tahminen; kiimes hayvanlari i¢in 401,5 milyon m?®, kii¢iikbas hayvanlar
icin 852,6 milyon m? , biiyiikbas hayvanlar 1.354,2 milyon m> olmak iizere toplam
2608 milyon m® gaz iiretilebilir. Bu bilgiler 1s1ginda Tiirkiye'nin biyogaz
potansiyelinin 1400-2000 Btep/ y1l oldugu tahmin edilmektedir [40].

Tirkiye, cografi konumu sebebiyle sahip oldugu giines cnerjisi potansiyeli agisindan
bircok iilkeye gore daha avantajli konumdadir. Ulkemizde ortalama yillik toplam
giineslenme siiresi metrekarede 2640 saat (giinliik toplam 7,2 saat), ortalama toplam
1s1nim siddeti metrekarede yilda 1311 kWh (gtinliik ortalama 3,6 kWh) olarak tespit
edilmistir. Tiirkiye 110 giin gibi yiiksek bir glines enerjisi potansiyeline sahiptir ve
gerekli yatirnmlarin yapilmasi halinde Tirkiye, giinde birim metrekaresinden 1100
kWh’lik giines enerjisi iiretebilir. Ulkemizde en fazla giines enerjisi alan bolge
Gilineydogu Anadolu olup, bunu Akdeniz Bolgesi ve Dogu Anadolu Bolgesi takip
etmektedir [40].
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Tiirkiye, diinyamin 7. biiyiik jeotermal enerji potansiyeline sahiptir. Ulkemiz
jeotermal enerjiden elektrik enerjisi liretiminde diinya kapasitesinin %0,23’iine, 1s1

enerjisi liretiminde ise diinya kapasitesinin %4,3’line sahiptir.

3.3. Diinyada ve Tiirkiye’ de Birincil Enerji Kaynaklarinin Durumunun

Degerlendirilmesi

Diinya enerji tiiketimi, niifus artisina ve teknolojik gelismelere bagl olarak siirekli
artmakla birlikte, kullanilan fosil yakitlarin rezervlerinin kisith olmasi ve cevre
tizerindeki olumsuz etkileri, diinya genelinde bu enerji kaynaklarinin rasyonel
sekilde kullanimin1 ve yeni enerji teknolojilerinin gerekliligini zorunlu hale
getirmistir. Enerji gereksiniminin karsilanmasinda yenilenemeyen fosil yakitlarin
kullanilmasinin bazi olumsuz yonleri vardir. Bu yakitlarin rezervlerinin zamanla
tikenmesi, hava kirliligi, asit yagmurlar1 ve sera etkisini ortaya c¢ikmakta, bu da
zamanla ekolojik dengenin bozulmasma neden olmaktadir. Bugiin tiim diinyada,
enerji sorununun uzun vadede ¢6ziimiiniin, fosil yakitlardan, ¢evreyi kirletmeyen ve

yenilenebilir enerji kaynaklarina gecis ile olacag: gergegi bilinmektedir [41].

Komiir ve petrol rezervlerinin hizla tiikenmesi iilkeleri bagka enerji kaynagi arayisina
itmektedir. Basta Almanya, Avusturya ve Amerika olmak iizere diinyanin pek ¢ok
yerinde yenilenebilir enerji kaynaklarma dair aragtirmalar yapilmakta ve
uygulanmaktadir. Bu enerji kaynaklar1 arasinda evsel, kentsel, tarimsal ve hayvansal
atiklar enerjiye donustiriilebildikleri i¢in dikkat ¢ekmektedirler. Ayni zamanda atik
birikiminin dolayisiyla da bu atiklarin ¢evre tizerindeki zararli etkilerinin de 6niine

gecilmis olur. Aritma camurlar1 da bu atiklar kapsamindadir [42].

Tiirkiye’de enerji ihtiyacinin yaklasik 9%68’1 ithal edilmektedir. Bu da yeni enerji
kaynaklarinin bulunmasinin bir zorunluluk oldugunu acgik¢a gostermektedir.
Aragtirmalar, hem daha ucuz olan, hem de ¢evreye diger kaynaklara oranla ¢ok daha

az etkisi olan yenilenebilir enerji kaynaklari tizerine yoneltmistir.



23

3.4. Eneriji ve Cevre iliskisi

Glniimiizde enerji ve cevre denilince akla gelen ilk konu "enerji ve cevre
kirlenmesi" olmaktadir. Cevre kirliligi denince fosil yakitlarin yanma emisyonlari
anlasilmaktadir. Enerji iiretiminde en 6nemli ¢evre sorunlar1 termik santrallerden
ozellikle de Linyitle dayali elektrik iiretim santrallerden kaynaklanmaktadir. Termik
santraller yakilan ¢esitli fosil yakitlardan (komiir, fueloil, dogalgaz v.b.) elde edilen
1s1 ile suyun isitilarak yiiksek basingli buhar haline doniistiiriilmesi ve buhar
vasitasiyla elektrik jeneratorlerinin ¢ok hizli sekilde dondiirtilerek, jeneratorlerdeki
magnetlerden olusan elektrik impulslarmin yogunlastiriimasi sonucu elektrik enerjisi
tiretimi esasmna dayanir. Genelde komiir yataklarina yakin inga edilirler. Termik
santraller linyit komiiriiniin ¢ikarilmasindan, yakilan komiiriin olusturdugu kulun
depolanmasina kadar gecen birbirine bagimli bir¢cok islemle 6nemli cevre kirligi
olusturduklar1 gibi bu kirlilikten insan, hayvan ve bitkilerde etkilenmektedir.
Komiiriin yakilmas: ile bolgesel Olgekte asit yagmurlarina, yerel olgekte insan
sagligi, bitki ve malzemelere zararl etkilere sebep olan SOz ve NOx kiiresel dlgekte

1sinmaya yol agan CO2 gazlarinin agilmast gibi cevresel etkileri vardir [43, 44].

Termik santrallerde filtre yoksa veya iyi c¢alistirilamiyorsa kirleticilerin ve ugucu
kiillerin atmosfere verilmesi sonucu 6nemli bir hava kirliligi olusur. Ugucu kiiller
huzme ile birlikte havaya yayilarak agirliklarina ve meteorolojik kosullara gore
bacadan itibaren belirli mesafelerde yere ¢okerler. Bu esnada i¢erdikleri Co, Cd, Zn,
Pb, Cu gibi metal bilesikler de hem yerel lgekte alict ortamda (ormanlar, meralar,
tarlalar vb.) tarla bitkileri veya meyve araglari lizerinde zehirli etki yapabilirler, hem
de bolgesel 6lgekte huzmede bulunan SO ve NOx gazlarmin asit yagmurlarina
doniismesinde katalizor etkisinde bulunurlar. Fosil yakit kullanimiin dayandigi
yanma teknolojisinin kaginilmaz urunu olan CO; yayilmasi sonucunda, atmosferdeki
CO: miktari, son yiizyil icinde yaklasik 1,3 kat artmaktadir. Oniimiizdeki 50 yil

icinde bu miktarin, bugiine oranla 1,4 kat daha artma ihtimali vardir [45].

Gilinlimiizde enerji ihtiyaciyla birlikte ortaya ¢ikan sorunlarin baginda g¢evresel

faktorler gelmektedir. Harcanan enerjinin biiyiik bir cogunlugu ¢evreye zarar veren
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yenilenemeyen; ¢ok az bir kismi ise yenilenebilir enerji kaynaklarindan
karsilanmaktadir. Ancak, hizla tiikenen fosil kaynaklar ve artan ¢evre kirliligi,
iilkeleri alternatif enerji kaynaklari arayisma zorlamaktadir. Alternatif enerji
kaynaklarina yonelik artan ilgi, gelismis tilkelerin 6nderliginde 6n plana ¢ikmakla
birlikte, zaman icerisinde enerji arz1 ve ¢evre konusunda sorun yasayan tiim tilkelerin
bu kaynaklara yonelmelerine neden olmustur. Enerji ihtiyacinin artmasi ile artan
evsel ve endistriyel kokenli atiklar, insan sagligini tehdit eder boyutta cevre
kirliligine neden olmaktadir. Enerji kullanimini, c¢evresel etkileri ve siirdiiriilebilir
gelisme agisindan degerlendirildiginde aralarinda giiglii bir iliski oldugu aciktir.
Stirdiirtilebilirligin - olusabilmesi i¢in yenilenebilir enerji kaynak kullaniminin
artirilmasi, ¢evre kirliliginin azaltilmasi, enerji kaynaklarinin verimli kullanilmasi
gerekmektedir. Enerjinin tiretim ve tiiketim esnasinda ortaya ¢ikan ¢evresel
problemleri en aza indirgeyen ve kaynaklarin ekonomik ve giivenilir bir sekilde

optimum planlamasi yapilmalidir.

Evsel, kentsel, tarimsal ve hayvansal atiklar enerjiye doniistiiriilebildikleri i¢in dikkat
yenilebilir bir enerji kaynagi olabileceklerinde dikkat c¢ekmektedirler. Ayrica
atiklarin ¢evre tizerindeki zararli etkilerinin de Oniine geg¢ilmis olacaktir. Aritma

camurlar1 da bu atiklar kapsamin i¢inde yer almaktadir [42].

3.5. Arntma Camuru

Atik sularin islendigi aritma tesislerinde, kendiliginden ¢oken, sivi veya yari kati
halde, kokulu, uygulanan aritma islemine bagli olarak agirlik¢ca %0,25 ile %12 kati
madde iceren atiklar “ham aritma ¢amuru” veya kisaca “ham g¢amur” olarak
isimlendirilmektedir. Ham ¢amurlar stabilize edilerek ekolojik yonden kullanima

uygun hale getirildikten sonra “aritma ¢amuru” olarak tanimlanmaktadir [46].

Aritma ¢amuru, ortalama ¢amur iretiminin kisi bagina giinde 40—60 g kuru madde
oldugu belirtilmektedir. Arntma camurlar1 ¢ikis kaynaklarina gore iic baslikta

incelenebilir:
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1. Yerel yonetimlerce isletilen atiksu aritma tesislerinden kaynaklanan aritma
camurlari; sadece evsel atiksu veya evsel, endiistriyel ve yagmur sularinin
antildigt atiksu aritma tesisleri,

2. Endiistriyel atiksu aritma tesislerinden kaynaklanan aritma ¢camurlart;

3. I¢me suyu aritma tesislerinden kaynaklanan aritma ¢amurlari;

Aritma ¢amurunun igeriginde organik madde, azot, fosfor, potasyum, kalsiyum gibi
maddeler yani sira agir metaller, organik kirleticiler ve patojenler bulunmaktadir. Bu
camurlar, ¢cokebilen kati maddelerin olusturdugu 6n ¢okeltme camurlari, kimyasal
aritma ve koagiilasyon sonucu olusan kimyasal camurlar, biyolojik aritma prosesleri
sonucu olusan biyolojik camurlar ve igme suyu aritma proseslerinden kaynaklanan

alum ¢amurlar gibi aritimin tipine ve amacina bagli olarak ta siniflandirilabilinir.

Klasik atiksu aritma tesislerinden kaynaklanan aritma ¢amurlari, birincil, ikincil ve
ileri aritma proseslerinden ¢ekilmektedir. Her bir aritma prosesi, atiksu kirlilik yiiki
iizerinde farkli etkilere sahiptir. Buna baglh olarak olusan camurlarda farkl
yapidadir. Mekanik aritma islemleri ile giderilemeyen askida ve ¢oziinmiis haldeki
kati maddeler ise ya kimyasal yumaklagtirma islemleri ile veya biyolojik aritma
islemlerinde olusturulan yumaklar yardimiyla ¢okeltilerek veya yiizdiiriilerek su
ortaminda uzaklagtirilirlar. Coziinmiis organik maddeler ise biyolojik aritmada
bakteri biinyesinde tutularak canli hiicrelere yani biyokiitleye donistiiriiliir. Olusan
biyolojik ¢amur son ¢okeltme havuzlarinda ¢okeltilerck sudan ayrilir. Son ¢okeltme
islemleri sonucu olusan aritma ¢amurlarinin su ve organik madde igerigi oldukca
yiiksektir. Mekanik ve biyolojik yontemlerle giderilemeyen ¢oziinmiis haldeki
organik maddeler veya metal tuzlar1 kimyasal madde ilavesi ile yapilan kimyasal
yumaklastirma islemi ile sudan ayrilir. Bir aritma tesisinin asamalar1 ve ¢amur

aritim1 Sekil 3.3°de verilistir.

3.5.1. Birincil aritma ¢camuru

Ozellikle biiyiik sehirlerde yaygin olarak kullanilan 6n aritma sistemlerinden gikan

camurdur. On aritmanin temel prensibi ¢okebilir haldeki kat:1 maddelerin atiksudan
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uzaklastirilmasidir. On aritma sistemlerinde oksijen gereksinimi olan maddelerin
giderilmesi esas degildir, ancak BOI'nin bir kismi ¢ékebilen kati maddeler ile
birlikte giderilir. Kendiliginden c¢okebilir nitelikli ve esas olarak inorganik
karakterdeki kati maddeler 1zgara, kum tutucular ve 6n c¢okeltme havuzlarinda
tutulurlar. Ozellikle 1zgaralarda tutulan kaba nitelikte ¢Skebilen kat1 maddeler evsel
kat1 atik niteliginde oldugundan herhangi bir isleme gerek duyulmadan kentsel kati
atiklarla birlikte uzaklastirilirlar. Ham ¢okeltme ¢amuru olarak isimlendirilen bu
camurlarin organik madde icerigi %60-80 arasindadir ve su igerigi ise oldukca

yiiksektir [47].

On aritma » Fiziksel ve On > Biyolojik Son ¢Sktiirme Azot fosfor
kimysal ™ cokeltme aritma _ giderimi
aritma L —
' !
- 4
On aritma On aritma Son ¢oktiirme A
gamuru fleri
camuru camuru [leri aritim
camuru
Karisik

camur l
A

Camur
aritimi

)

Coktiriilmis
camur

Sekil 3.3. Aritma tesisi agamalar1 ve ¢amur aritimi

3.5.2. lkincil aritma camuru

Coziinebilir nitelikteki organik maddelerin biyolojik oksidasyonunun yani BOI
gideriminin yapildig1 ikincil aritmada olusan ¢amurdur. Ikincil aritmada BOI
biyolojik proseslerle giderilir ancak fiziksel ve kimyasal aritma islemleri de bu amag
icin kullanilabilir. Biyolojik sistemlerde aktif ajanlar mikroorganizmalardir ve
lagiinler, aktif camur ve damlatmali filtre veya biofiltrasyon prosesleri gibi ¢esitli

teknikler kullanilmaktadir.

En yaygin kullanilan ikincil aritma prosesi aktif ¢amur sistemidir. Sudaki organik

maddenin giderimini saglayan biokiitle, sivi i¢inde siispanse halde bulunur. Aktif
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camur, havuz igerisinde aerobik sartlarda askida ¢ogaltilmaktadir. Havalandirma
havuzu ig¢ine hava, diflizorler, ylizeysel havalandiricilarla verilir. Havalandirma
tankindaki biokiitle son c¢okeltme havuzunda c¢okeltilir, bir kismi yeniden
kullanilmak {izere tesis basina gonderilir. Atilan biokiitle atik aktif ¢amur olarak

bilinir ve aritma tesisi i¢in gergek problemlerden biridir.

Damlatmali filtreler de yaygin olarak kullanilan biyolojik aritma yontemidir. Filtre
yataklarindan kopan kati partikiiller son ¢okeltme havuzunda aritilmis sudan ayrilir.
Bu ¢amur filtre humusu olarak bilinir ve miktar1 azdir. Filtre humusu ve atik aktif
camur genellikle ham 6n ¢okeltme ¢amuru ile karistirilir ve anaerobik c¢iiriitiictilerde

clrtitiiliir.

Sonug¢ materyal karisik ¢iirtik camur olarak isimlendirilir ve son 1slah 6ncesi suyunun
alinmas1 gerekir. Anaerobik ciiriitiicliye alternatif olarak, atik aktif ¢camur aerobik
olarakta ¢iiriitiiliir. Atik aktif ¢amur ayr1 bir tank i¢ine alinir ve birkag giin siire ile
havalandirilir. Béylece camur i¢indeki ugucu kati maddeler biyolojik olarak stabilize

olur. Sonugta olusan ¢camur aerobik ¢iiritk camur adin1 alir.

3.5.3. lleri aritma camuru

Ileri aritma sistemlerinden kaynaklanan ¢amurlar, kimyasal prosesler ve bakteriyel
faaliyet ncdeniyle olusan istenmceyen azot ve fosfor giderilmesi i¢in ikincil aritma
proseslerine ek olarak kurulan sistemlerde olusmaktadir. fleri aritim, alici ortam
desarj standartlarinin saglanmasi i¢in gereklidir. Ortamda amonyak ve nitratin
olusumu toksiktir ve azot giderimi, N2 olusumu ile gelisen biyolojik bir prosestir. Her

bir adim spesifik bakteriler ile yiiriitiiliir ve gelisimi icin farkl sartlara ihtiya¢ vardir.

Fosfor giderimi ise kimyasal ve biyolojik proseslerin birlikte kullanilmasi ile
uygulanir. Fosforun fiziksel-kimyasal giderimi ile aktif camur tesislerinde tretilen
camur miktart %30 oraninda artar. Biyolojik aritma fosfor giderilmesine uygun

spesifik mikroorganizmalar ile ylriitiiliir. Artma sirasinda bakteri biinyesinde
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biriken fosfor, atilan ¢gamurun aritimini zorlastirmaktadir [48]. Klasik atiksu aritma

tesislerindeki kati madde ve ¢camur kaynaklari toplu halde Tablo 3.1°de verilmistir.

Tablo 3.1. Klasik Atiksu Aritma Tesisinde Kat1 Madde ve Camur Kaynaklar:

atik su aritma tesisinde kati madde ve ¢amur kaynaklar1

Uygulanan aritma prosesi

Kat1 madde ve ¢amur tipi

Agiklama

Kaba katt maddeler elle veya

Izgara Kaba kat1 maddeler mekanik olarak temizlenen
1zgaralarda tutulur
Kopiik giderme islemi kum
Kum tutucu Kum ve kopiik tutucularda kum ayirma ile

birlikte gerceklesir

On havalandirma

Kum ve kopiik

Bazi tesislerde 6n
havalandirma tanklarinda
kopiik ve yag gidericiler
bulunmaz. On havalandirma
havuzlarindan 6nce kum
tutucular yoksa 6n
havalandirma havuzlarinda

kum birikimi olabilir

On Cokelme

On ¢okelme ¢amuru ve kopiik

Camur ve yiizer medde
toplama sistemine ve sisteme
endistriyel atik desarj1

olmamasina baglidir.

Biyolojik aritma

stispanse katt madde

stispanse katt maddeler BOI
gideriminden olugur. Biyolojik
aritmadan ¢ikan atik camurun
yogunlastirtlmasi igin

yogunlastirici gerekir.

Son ¢6kelme

Son ¢okeltme camuru ve kopiik

Biyolojik aritma tinitesinden

gelen ¢amurun ayrildig: yerdir.

Camur igsleme prosesi

Camur kompost ve kiil

son iirlinlerin 6zelligi islenen
camurun karakteristigine ve
uygulanan aritma yontemine

baglidir.
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Aritma camurunun kimyasal ve fiziksel 6zelliklerinin bilinmesi bizim i¢in bertaraf
yontemini segmemize yardimci olmaktadir. Aritma tesislerinde olusan aritma
camurlarinin nihai bertarafindan 6nce aritilmasi gereklidir. Atiksu aritma tesislerinde
olusan ¢amurun aritilmasi ve depolanmasi igin segilecek yontem, atiksu
karakterizasyonuna, aritmada kullanilan kimyasal maddelere, ilgili mevzuata

baghidir. Avrupa Birligi atik politikasin da yonetim oncelikleri sdyle siralanmaktadir;

a. Minimizasyon
b. Geri kazanim

Enerjiyi tekrar kazanarak yakma
d. Diizenli depolama

Genel olarak atiksu aritma c¢amurlar1 yogunlastirma, stabilizasyon, cliriitme,
kompostlagtirma, sartlandirma, dezenfeksiyon, ¢amur kurutma, zirai kullanim,
diizenli depolama ve yakma ile bertaraf edilebilir. Gerek kati atiklardan kaynaklanan
cevre kirliligi sorununun c¢oziilmesinde, gerekse kaynaklarin ve doganin
kullaniminda rasyonelligin saglanmasinda, kat1 atiklarin ekonomiye geri

dondiiriilmeleri yani geri kazanimi ¢ok 6nem teskil etmektedir.



BOLUM 4. METERYAL VE METOD

4.1. Arntma Camuru Kurutmasima Etki Eden Faktorler

Calismalarda Aritma ¢amurunun enerjiye kazani i¢in en 6nemli faktor susuzlastirma
oldugu anlasilmaktadir. Bu amagcla yapilan c¢alismalar mikrobiyoloji, akiskanlar
mekanigi, Kimya gibi farkli ¢alisma konularim1 da igine almaktadir. Camur
susuzlastirma islemi, camurun bertarafi ve yeniden kullanilarak degerlendirilmesinde
Oonemli bir yer isgal eder. Camur nem igeriinin en aza indirilmek cevresel ve

ekonomik olarak en 6nemli amaglardan birisidir [49].

Susuzlagtirmay1 etkileyen faktorleri li¢ ayr kategoride degerlendirmistir. Buna gore;
a. Akigkanin Ozellikleri: Camurun bagl su icerigi, viskozitesi, iyonik direnci ve
yogunlugu,
b. Partikiil Ozellikleri: Boyut ve sekil dagilimi, yiizey potansiyeli, yiizey alani
ve partikiil yogunlugu,
c. Camur Ozellikleri: Kati madde konsantrasyonu, gegirgenligi, gerilimi ve

elektrokinetik 6zellikleri.

Susuzlagtirilmis ¢amur kekindeki kati1 madde muhtevasini etkileyen faktorler halen
tam olarak anlagilamamistir. Camur yiizeylerinin fiziksel ve kimyasal olarak
baglayan suyun diisiik katt madde muhtevasini etkileyen en 6nemli konu oldugu
dustiniilmektedir [50]. Bir¢ok aragtirmaci baglt su icerigi ve susuzlastirilmis camur

kekindeki kat1 madde muhtevasi arasinda bir iligkiyi ortaya koymustur.

Camur susuzlasgtirmay1 etkileyen hususlardan bir digeri ise ¢amur sartlandirmada

kullanilan kimyasallardir. Bunlarin icerisinde 6zellikle molekiil agirlig fazla, giiclii
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adsorblama ozelliklerine sahip ve genellikle yiiksek iyonik yiiklere sahip suda

¢Oziinebilen polimerler 6nemli yer tutar.

Camurun su igerigi, iki kategoriye ayrilabilir; serbest su ve bagli su. Serbest su,
yogunlastirma veya zayif mekanik araclarla kolaylikla uzaklastirilabilir ve saf su gibi
termodinamik davranis gosterir. Ancak bagl su, siki bir sekilde tutulmustur, camura
baglanmigtir veya c¢amur partikiilleri arasina tutunmustur. Mekanik araglarla
giderilemez ve toplam suyun kiiciik bir oranini temsil eder. Bunun da 6tesinde bagh
su kiitlesiyle kiyaslandiginda farkli bir kimyasal potansiyele sahiptir. Bagl su,
105°C’nin tizerinde 1s1l kurutmayla giderilebilen fiziksel bagl su, kimyasal bagl su
ve mikro ve makro bosluklardaki kilcal kuvvetler tarafindan baglanmis mekanik

bagli su olarak ayrilabilir.

4.2. Cahsmada Kullanilan Hammaddeler

Calismada kullanilan hammaddeler Sakarya biiyiiksehir belediyesi Karaman atiksu
aritma tesisi fiziksel ve biyolojik aritma sonucu olusan aritma ¢amuru ile tarimsal

ikincil {iriin olan findikkabugudur.

4.2.1. Cahismada kullanilan maddelerin alinmasi

Sakarya Belediyesi atiksu aritma tesisi; Sakarya [li’nin kuzeyinde yer alan SASKI
Genel Midiirliigiine bagli Merkezi Atiksu Aritma Tesisi konutlardan ve sanayi
kuruluglarindan  kaynaklanan atiksular1  aritmaktadir (Sekil 4.1). Sanayi
kuruluglarindan alinan atiksular 6n aritimdan gegirilerek tesisimize alinmaktadir.
Tesis kuru havalarda 198.800 m?/giin, yagish havalarda 271.941 m?/giin atik suyu
aritabilecek kapasitededir. Tesiste fiziksel ve biyolojik olmak iizere iki temel aritma
metodu ile isletilmektedir. Aritilan su “Su Kirliligi Kontrolii Y6netmeligi ndeki
desarj degerlerinin ¢ok daha altinda desarj edilmektedir. Tesis 2015 yilina kadar
1.000.000 esdeger niifusa hizmet edecek kapasitede olup 2015 yilindan sonra
yapilacak ilave insaatlarla 1.625.767 esdeger niifusa hizmet edebilecek kapasiteye

sahip olacagi diisiilmektedir. Birinci kademenin yapimia 1997 yilinda baglanmig ve
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1999 yilinda tamamlanmis, deprem nedeniyle kolektor ve sebekelerin tamamlanmasi

gecikmis ve tesis ancak 2003 yilinda devreye alinabilmistir [51].

Atiksu aritma tesisi Sakarya’ya bagli Adapazari Merkez, Arifiye, Serdivan, Yazlik,
Giinesler, Hanli, Nehirkent, Sapanca, Kirkpinar, Kurtkéy ile Kocaeli’ye bagh
Masukiye ve Hikmetiye’nin atiksulari aritilmaktadir.

Sekil 4.1. SASKI Aritma Tesisinin Kugbakis1 Goriiniisii [51]

Biitiin atiksu aritma tesislerinde oldugu gibi sonraki iinitelerdeki ekipmanlari
korumak amaciyla 1zgaralar kullanilir. Izgaralar kaba, orta ve ince olmak iizere ii¢
tipte ele alinir. Sakarya atiksu aritma tesisinde 50 mm aralikli 1zgara kullanilmistir ve
debisi 5400 m’/h dir. Tesise gelen attiksular daha sonra Atiksu pompa
istasyonlarindan geger, Atiksu pompa istasyonlari kanalizasyon sebekelerinde, aritma
tesisi girisinde ve tesis icerisinde atiksuyu yiikseltmek ya da geri devir amaciyla

kullanilmaktadir.

Diger aritma unitelerinden 6nce bir kum ve yag tutucu kullanilmaktadir. Debisi 535
m3/h dir. Evsel atiksu aritma tesislerinde yaglar, normal olarak birincil ¢okeltme

havuzunda su iizerine ¢ikar.
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Havalandirma havuzlarindan savaklanan atiksu son c¢okeltim havuzlarina
gelmektedir. Bu havuzlarda olusan ¢amur dibe ¢okmekte ve yiizeyde kalan aritilmig
su savaklar ile cark deresine desarj edilmektedir. Dibe ¢okelen ¢camur tam koprii
styiricilar ile siyrilarak geri devir istasyonuna génderilmektedir. Geri Devir Istasyonu
Atiksuyun geri devir c¢amuruyla karistirildigt ve havalandirma havuzlarina
gonderildigi bolimdir. Bu boliimde geri devir ¢amurunun bir kismi fazla ¢amur
pompalart ile yogunlastirma tanklarina génderilmektedir. Son asamada aritim islemi
sirasinda olusan ¢amur sitemden ¢ekilir ve suyunun azaltilmasi i¢in mekanik bir
susuzlastirma sistemi olan belt filtreye gonderilir. En son islem olan belt filtre
susuzlastirma  islemi  yapilarak  kamyonlara  doldurulup arazi iizerine

depolanmaktadir. Belt filtreden ¢ikan aritma ¢amuru kullanilmastir [51].

Deneyde kullanilan tarimsal ikincil tirtin olan findikkabugu agisindan tilkemiz 6nemli
findik {treticilerindendir. Findik, cali ve agag tiirlerinden olup esasen husgiller
familyasindan bir bitkidir. Genellikle yillik 1000-2000 mm yagis alan, nemli,
kiglarin 1lik gectigi ve humuslu topraga sahip bolgelerde yetisir. Ticari degeri yiiksek
oldugundan findik tretimi, yillik 600 ile 650 bin tonla en ¢ok iiretimin yapildig
Tiirkiye ile Italya, ABD, Ispanya, Azerbaycan gibi iilkeler basta olmak iizere, Iran,
Fransa, Yunanistan, Rusya gibi iilkelerin yetistirme kosular1 uygun olan bolgelerinde

yogun olarak yapilmakta ve yillik findik tiretimi 1 milyon tonu bulmaktadir [52].

Ulkemizde her yil yaklasik olarak 200 bin ton findik ziirufu ortaya ¢ikmakta ve bu
zirufun biiyiik bolimii Ordu, Giresun, Trabzon, Samsun, Sakarya ve Diizce illeri

gibi agirlikli olarak findik tarimi yapilan yerlerde bulunmaktadir.

Belt filtrede elde edilen aritma ¢amuru ile belirli oranlarda (%80 AC - %20 FK ,%70
AC - %30 FK, %100 AC) findikkabugu karistirilip filelere doldurulmustur. (Sekil
4.2)
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Sekil 4.2. File Igersinde Aritma Camuru Ve Findikkabugu Karisimlari

4.2.2. Cahsmanin yapildig: yer ve kullanilan ekipmanlar

Caligma yapilan Sakarya ili; Karadeniz kiyilarinda kuzeye 6zgii karakter kazanan
Karadeniz iklimi ile Marmara havzasina kadar uzanan Akdeniz ikliminin etkili
oldugu il, iklimlerin ge¢is alanidir. Giiney ve batida Akdeniz ikliminin 6zellikleri
goriilmekle beraber, yaz kurakliginin siirekli olmamasi, baz1 yillarda yagislarin ¢ok
azalmasi ve genel olarak ortalama ve mutlak sicaklik farklarinin az olusu boélgenin
Akdeniz ve Karadeniz iklim bolgeleri arasinda bir geg¢is alani olmasinin
gostergesidir. Ayrica Marmara iklimi 6zelliklerini tasiyan Sakarya ili; yagish,
rutubetli bir havaya ve iliman bir iklime sahiptir. Kislar bol yagish ve 1lik, yazlar
sicak gecer. Yillik ortalama sicaklik 14,4 °C, 6l¢iilen en diisiik sicaklik -14,5 °C, en
yiiksek sicaklik 41,8 °C’dir. Yillik ortalama nem orani %73,9 yillik yagis ortalamasi
1,016 mm’dir.
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Bu calismada aritma camurlarimi findikkabugu hassas terazide tartilarak dncedaen
belirledigimiz kiitlesel oranlarda (%80 AC - %20 FK, %70 AC - %30 FK, %100 AC)
numuneler hazirladi ve filelere doldurmadan 6nce homojen karilmasi i¢in 650 watlik

matkap ve har¢ karma ucu kullanilmistir.

Her 12 kg’lik numuneler i¢in 30 litrelik plastik kova icersine belirlenen oranlarda
aritma ¢amuru ve findikkabugu konularak tist kapagi har¢ karma ucu girecek kadar
kesilerek 5 dakika kanstirilmistir. Karisimlar 3 mm kare delikli filelere
doldurulmustur. Doldurulan filelere hepsine belirli desen olacak sekilde dizilerek

numara verilmistir.

4.3. Cahsmanin Yapilmasi

Artma camuru ve tarimsal ikincil {irlin olan findikkabugu karisimlarin kalorifik
degerlerini yiikseltebilmek icin karisimlarin biinyesinde bulunan nem igerigini
diisiirmek gerekir. Susuzlastirma islemi diisiik maliyetlerde gergeklestirmek igin
enerji ihtiyacini ¢evre ortamdan saglamak (giines radyasyonu, riizgar, yagis vb.) ¢cok

biiyiik yarar saglayacaktir.

Belt filtreden elde edilen aritma c¢amurlarinin kalorifik degerlerini ve kuruma hizi
arttirmak i¢in 3 mm kare aralikli filelere, tarimsal ikincil {iriin olan findikkabugunu
belirlenen kiitlesel oranlarda (%80 AC - %20 FK , %70 AC - %30 FK, %100 AC)
karigtirildi. her karigim orani i¢in ayr1 ayr1 12 adet numune olusturuldu her numune
12 kg olacak sekilde hazirlandi. Ayrica buharlasmayr hizlandirmak igin ahsap
paletler tizerine hava akisimi engellememek amaciyla belli bir desenle

yerlestirilmistir.

Numuneler hem agik ortama (Sekil 4.3) hem de kapali ortama (Sekil 4.4)
yerlestirerek kurumaya birakildi. Ac¢ik ve kapali ortamda kurutmaya birakilan
numunelerin karisim oranlart %80 AC - %20 FK , %70 AC - %30 FK, %100 AC’
dir. Karisimlar homojen olmasi i¢in 30 L’ lik plastik kova igerisinde har¢ karistirma

uclu ile 650 watlik matkap vasitastyla her numune 5 dakika karistirilmistir. Ve daha
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sonra filelere konmugtur. Filelerin her birine numara verilerek kiitle kayiplar1 kayit

altina alinmustir.

Sekil 4.3. Ag¢ik Alanda Kurumaya Birakilan Numuneler

Acik alanda ve kapali alanda bulunan %80 AC - %20 FK, %70 AC - %30 FK, %100
AC kariganima ait 12 adet numunenin kiitlesel kayiplart birinci, tgilinii, yedinci,
onuncu, on {i¢lincii, yirminci glinlerde buharlasan kiitle kayiplar1 6l¢iilerek kayit

altina alinmgtir.
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Sekil 4.4. Kapal1 Alanda Kurumaya Birakilan Numuneler

Asagidaki tablolarda, 27/08/2012 ile 18/09/2012 tarihleri arasinda Sekil 4.4 ve 4.5
gosterildigi gibi agik ve kapili ortamlarda gergeklestirilen kurutma deneyi igin
hazirlanan karigimlarin (%70 AC - %30 FK, %100 AC ve %80 AC - %20)
biinycsindcki suyun buharlagsmasi kayit altina alinmistir. Karigimlarinin zamana gore

kiitle degisimleri verilmistir.
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Tablo 4.1. %80 AC - %20 FK Karigimlarinin agik ortamda kurutmasi ile kiiltlerinin zamana bagli degisimi (kg)

GUN

NO 0 1 3 7 10 13 20
1 12,00 10,76 9,71 8,33 7,63 7,01 5,94
2 12,00 11,37 10,45 9,14 8,44 7,79 6,74
3 12,00 11,17 9,96 8,66 7,90 6,99 5,89
4 12,00 11,08 9,96 8,57 7,82 7,15 6,13
5 12,00 11,28 10,36 9,11 8,46 7,81 6,84
6 12,00 11,28 10,30 8,91 8,15 7,35 6,33
7 12,00 11,24 10,07 8,48 7,64 6,94 5,87
8 12,00 11,17 9,90 8,31 7,44 6,68 5,64
9 12,00 11,18 10,22 8,62 7,76 7,04 6,08
10 12,00 11,23 10,23 8,63 7,84 7,10 5,93
11 12,00 11,10 9,97 8,67 7,98 7,32 6,27
12 12,00 11,21 10,14 8,75 7,99 7,29 6,21

Tablo 4.2. %80 AC - %20 FK Karigimlarmin Kapali Ortamda Kurutmast ile Kiiltlerinin Zamana Bagli Degisimi

(kg)

O GUN| | 3 7 10 13 20
1 12,00 11,63 11,13 10,46 9,95 9,45 8,53
2 12,00 11,54 11,09 10,48 9,95 9,49 8,56
3 12,00 11,60 10,96 10,17 9,61 9,10 8,23
4 12,00 11,53 11,01 10,33 9,80 9,16 7,86
5 12,00 11,50 10,94 10,26 9,67 9,10 8,11
6 12,00 11,50 10,74 9,86 9,27 8,67 7,64
7 12,00 11,54 11,01 10,42 9,82 9,31 8,22
8 12,00 11,56 11,01 10,28 9,63 9,02 8,12
9 12,00 11,49 10,90 10,26 9,68 9,02 7,85
10 12,00 11,43 10,71 9,94 9,23 8,59 7,39
11 12,00 11,40 10,83 10,17 9,38 8,68 7,43
12 12,00 11,28 10,62 9,70 9,17 8,40 7,25




Tablo 4.3. %70 AC - %30 FK Karisimlarmin A¢ik Ortamda Kurutmasi ile Kiiltlerinin Zamana Bagl Degisimi
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(kg)
\O GUN 0 1 3 7 10 13 20
1 12,00 11,28 10,42 8,85 8,18 7,50 6,32
2 12,00 11,24 10,54 9,29 8,69 8,03 6,96
3 12,00 11,16 10,44 9,09 8,51 7,90 6,57
4 12,00 11,20 10,42 8,98 8,35 7,60 6,58
5 12,00 11,39 10,82 9,74 9,22 8,66 7,45
6 12,00 11,33 10,65 9,31 8,64 8,01 6,95
7 12,00 11,38 10,63 9,31 8,70 7,79 6,87
8 12,00 11,26 10,45 9,05 8,53 7.85 6,60
9 12,00 11,44 10,62 9,06 8,22 7.45 6,57
10 12,00 11,13 10,34 9,00 8,20 7,38 6,46
11 12,00 11,21 10,23 8,60 7,68 7,16 6,19
12 12,00 11,22 10,29 8,84 8,14 7,04 6,00

Tablo 4.4. %70 AC - %30 FK Karigimlarmim Kapal: Ortamda Kurutmasi ile Kiiltlerinin Zamana Bagl Degisimi

(kg)

NO GUN 0 1 3 7 10 13 20
1 12,00 11,65 11,23 10,73 10,30 10,03 9,30
2 12,00 11,63 11,24 10,80 10,38 10,10 9,40
3 12,00 11,58 11,09 10,50 10,05 9,68 8,78
4 12,00 11,58 11,15 10,66 10,24 9,96 9,15
5 12,00 11,65 11,28 10,83 10,49 10,22 9,51
6 12,00 11,60 11,13 10,29 10,07 9,74 8,83
7 12,00 11,68 11,25 10,77 10,36 10,04 9,24
8 12,00 11,67 11,28 10,79 10,37 10,08 9,33
9 12,00 11,65 11,26 10,83 10,46 10,18 9,30
10 12,00 11,53 11,08 10,47 10,02 9,67 8,77
11 12,00 11,68 11,23 10,65 10,14 9,81 8,99
12 12,00 11,61 11,10 10,54 10,07 9,71 8,65




Tablo 4.5. %100 AG Numunelerinin Agik Ortamda Kurutmasi ile Kultlerinin Zamana Bagli Degisimi (kg)

40

GUN

\O 0 1 3 7 10 13 20
1 12,00 10,84 9,38 6,95 5,68 4,69 3,52
2 12,00 11,23 10,39 8,76 7,76 6.48 4,15
3 12,00 10,86 9,45 7,16 5.83 4,46 3,34
4 12,00 11,01 9,75 7,80 6,74 5,66 3,78
5 12,00 11,23 10,38 8,77 7,76 6,46 4,35
6 12,00 11,04 9,90 8,29 7,10 5,94 4,38
7 12,00 10,97 9,68 6,95 5,81 4,77 3,56
8 12,00 10,97 9,62 6,99 5,77 4,66 3,25
9 12,00 10,90 9,72 7,42 6,06 4,81 3,58
10 12,00 10,89 9,24 6,62 5,15 4,12 3,15
11 12,00 10,97 9,50 7,29 6,06 491 3,46
12 12,00 10,96 9,63 7,06 5,47 423 2,95

Tablo 4.6. %100 AC Numunelerinin Kapali Ortamda Kurutmas ile Kiiltlerinin Zamana Bagli Degisimi (kg)

\O GUN 0 1 3 7 10 13 20
! 12,00 11,71 10,96 10,27 9,76 8,99 7,45
2 12,00 11,80 11,26 10,71 10,25 9,72 8,44
3 12,00 11,57 10,76 9,88 9,30 8,50 6,93
4 12,00 11,68 11,05 10,37 9,85 9,12 7,53
5 12,00 11,79 11,40 10,90 10,54 10,00 9,06
6 12,00 11,66 11,04 10,19 9,64 8,86 7,18
7 12,00 11,72 11,13 10,39 9,80 9,27 7,55
8 12,00 11,77 11,16 10,41 9,85 9,22 7,73
9 12,00 11,78 11,20 10,60 10,13 9.41 7.91
10 12,00 11,78 11,11 10,46 9,97 9,13 7,55
11 12,00 11,69 10,99 10,25 9,70 8,70 7,23
12 12,00 11,68 10,99 10,14 9,54 8,68 7,01
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Aritma c¢amuru biinyesinde bulunan su igeri findikkabugu icerisinde bulunan su
iceriginde cok fazla oldugundan ve buharlasarak kaybolan kiitle su olacagi i¢in
burada kaybolan kiitle yani Karisimin biinyesinde bulunan yiiksek nem igerigi aritma
¢amurunun biinyesinde bulunan nem igerigi olarak degerlendirilmistir. Deneyin
yapildigi 27/08/2012 ile 18/09/2012 tarihleri arasinda, kiitle kayiplar1 belirli giin (1-
3-5-7-10-15-20 giin) araliklariyla kayit altina alimmistir. Hazirlanan karigimlarin
susuzlastirilmasindaki en onemli faktorler olan hava sicakligi, giines radyasyonu,
bagil nem, yagis yiiksekligi, riizgar hizi gibi meteorolojik veriler meteoroloji

istasyonu verilerinden alinmistir. [53]

Deneyin yapildigr 27/08/2012 ile 18/09/2012 tarihleri arasinda Sakarya ilinin hava
sicakligl ortalama bagil nemi ve riizgar hizinin zamanla olan iligkisi verilmistir(Sekil

4.5,4.6,4.7) [53].
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Sekil 4.5. Giinliik Sakarya ili Ortalama Nemin Zamanla Degisimi
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sicakhik( °C)

40

30 -

20

10 -

zaman

Sekil 4.6. Giinliik Sakarya Ili Min ve Max Sicakligin Zamanla Degisimi

Riizgar hizi (m/s)

12

10 -

Zaman

Sekil 4.7. Giinliik Sakarya li Riizgar Hizinin Zamanla Degisimi

Sakarya’da en fazla giineslenmenin, giinlitk ortalama 8/34 (saat/dk) ile Temmuz ve

Agustos aylarinda oldugu goriilmektedir. Ilde esme sayis1 yoniinden egemen riizgar

yonii kuzeybatidir. Kuzeybati (karayel) rlizgarlar1 Sapanca Goli tizerinde Adapazari

Ovast’nin i¢lerine sokularak iklimi azda olsa serinletmektedir. Daha sonra sirasiyla

en cok esen riizgarlar kuzey ve kuzey-kuzey batidir. flde en hizli esen riizgar 22,3
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m/sn ile giiney-giiney batidir. Iklim &zellikleri agisindan, Marmara ve Karadeniz
bolgesi arasinda gecis alaninda bulunan Sakarya da, ortalama sicaklik agisindan en
sicak ay Temmuz (23,2 °C) olarak tespit edilmistir. Calismanin yapildig1 giinlerin
ortalama sicakligr 23,3°C, ortalama bagil nem % 71,39 ve ortalama riizgar hiz1 18,14

m/s oldugu goriilmektedir. [54]

4.4. Laboratuar Ortaminda Yapilan Deneyler

Sakarya {niversite laboratuarlarinda yapilan deneyde aritma c¢amuru ve
karigimlarinin zamana bagli nem degisimleri incelenmistir. Calismada kullanilan
araglar etiiv, desikator, normal ve yiiksek hassaslikta dijital tarti, 6glitme makinesi,
buzdolabidir. Firinda kurutma islemi dogal konveksiyon ile olmaktadir. Deney
stiresinde Firinin i¢ sicakligin1 105°C de olacak sekilde ayarlanmis ve kapak agilarak
sicaklik dengesi bozuldugunda otomatik olarak tekrar 105°C’ye gelecek sekilde
ayarlanmistir. numuneler kurutuldu. Tabaninda kalsiyum kloriir vb. nem c¢ekici
maddelerin bulundugu desikatérler kullanilarak kurutma sonrasinda nem miktar1 bir
miktar daha dustrilmustir. her bir numune yaklagik olarak 100 gr olarak
hazirlanmis. Bu numuneler aliiminyum kaplara konularak PID programlanabilir bir
laboratuar firin1 kurutucu (Niive, FN 055) yerlestirilmistir (Sekil 4.8). Kurutulan
numunelerin kiitle kayb1 ¢ok hassas tarti ile Olclilmiis ve firmmin toplam enerji

tilketimi 24 saat boyunca enerji metre ile 6l¢tilmiistiir. Numunelerin nem igerikleri

Olgiilmistiir

Sekil 4.8. Etiiv firmni ve kurutma i¢in hazirlanan numuneler
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Ayrica aritma ¢amuru ve karisimlarindan hazirlanan numuneleri mikrodalga firinda,
cam tabak tlizerinde ince bir tabaka olacak sekilde yayilmis ve maksimum 700 W gii¢
kapasitesine sahip bir mikrodalga firmda (FAKIR, Model MW70170 Almanya)
yerlestirilmistir. Uniform kurutma saglamak i¢in doner platform {izerinde
koyulmustur. Mikrodalga firin farkli gii¢ seviyelerinde ( 336, 462 ve 595 W)
calistinilarak deney yapilmis. Ug farkli giicte calistirilan mikrodalga firmnla,
numuneler bes dakika kurutma testine tabi tutulmustur. Numuneler Sogutulduktan
sonra, izole edilmis posetlerde alinmistir. Numunelerin kiitle kayitlari i¢in tartilmasi

0,01g hassasiyetli 3 kg kapasiteli elektronik tart1 ile tartildi.

Sekil 4.9. mikrodalga ve kurutma i¢in hazirlanan numuneler



BOLUM 5. DENEYSEL SONUCLAR VE KURUTMA

Cevreye zarar veren atiklarin yeniden degerlendirilmesi gerektigi fikrinden yola
¢ikarak, aritma camurunun kati yakit olarak kullanilabilmesi arastilmistir. Bu amagla
aritma ¢amurunun biinyesinde bulunan yiikksek nem igeriginin kurutma yolu ile
azaltilmasi islemi yapilmistir. A¢ik alanda kurutma ve kapali alanda kurutma, etivde
ve mikrodalga firinda kurutmaislemleri uygulanmistir. Aritma ¢amurunun enerji
degerlerinin arttirilmasi amaciyla tarimsal ikincil {iriin olan ve diinyada tiretiminde
en biiyiik ihracat¢1 konumunda oldugumuz findiktan elde edilen findikkabugu farkli
oranlarda (%70 AC - %30 FK, %100 AC ve %80 AC - %20 ) eklenerek homojen
karigimlar elde edilmistir. aritma ¢amuru ile elde edilen karigimin, kuruma siiresini

azaltarak kalorifik degerin artirtlmas1 hedeflenmistir.

5.1. Uc Farkli Metoda Kurutma

Aritma ¢amuru findik karigimlarinin deneyin yapildigi 27/08/2012 ile 18/09/2012
tarihleri arasindaki zaman diliminde Ac¢ik ortamda ve kapali ortamda bulunan her
karisim (%80 AC - %20 FK, %70 AC - %30 FK, %100 AC ) i¢in hazirlanmig 12
adet numunenin kayit altina alman kitle kayiplarinin ortalamalari alinarak

buharlagma oranlar1 halinde hesaplanip Sekil 5.1,5.2 ve 5.3 de sunulustur.
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Sekil 5.1. %80 AC - %20FK Karisiminin Zamana Bagli Buharlasma Orant Degisimi
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Sekil 5.2. %70 AC - %30FK Karisiminin Zamana Bagli Buharlasma Orani Degisimi
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¢icortam Mdis ortam
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% buharlasma Orani

giin

Sekil 5.3. %100 AC Numunelerinin Zamana Bagli Buharlasma Oran1 Degigimi

Calismanin  devaminda alman numuneler analiz yapilasi icin TUBITAK’a
gonderilmistir. TUBITAK MAM laboratuarlarinda hazirladigimiz  karigimlarin,
kimyasal ve elemental analizleri yapilmistir. Karigimlarin fiziksel ve kimyasal madde

(agir metal) 6zellikleri Tablo 5.1. ve 5.2.'de verilmistir.



Tablo 5.1. Camuru ve Findikkabugu Karisimimin Fiziksel Ozelligi
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Tablo 5.2. Aritma Camuru ve Findik Kabugu Karisimmin Kimyasal Ozelligi
AC o %80AC+%20 | %70AC+%30 | %60AC+%40
%100 FK %100 FK FK FK Metot
C 36.35 55.67 40.02 42.2 44.31 ASTM D 5373
H 4.34 4.97 4.14 4.34 4.48 ASTM D 5373
(0] 17.29 39.98 21.99 23.1 2497 *
N 5.34 0.45 4.46 3.97 3.44 ASTM D 5373
S 1.09 0.05 0.86 0.76 0.66 ASTM D 4239
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Acgik ve kapali ortam kosullarinda karisimlarin igerisindeki nem igeriklerinin
zamanla degisimi izlenmistir. Bu ama¢ dogrultusunda , deney siiresince hava
sicakligl, glines radyasyonu, bagil nem, riizgar hizi gibi meteorolojik veriler

meteoroloji istasyonu kullanilarak toplanmistir.

Acik alanda kurutmaya birakilan 12 adet numunenin birinci giin ortalama buharlasan
su orani %38,6 kapali alanda kurumaya birakilan numunelerin birinci giin sonu kiitle
kayb1 %4.3, {ciincii giin ortalama buharlasan su orani; a¢ik alanda kurutulan
numunelerin %18,9, kapali alanda kurutulan numunelerin %9,5, yedinci giin
ortalama buharlagsan su orani; agik alanda kurutulan numunelerin % 36,2, kapali
alanda kurutulan numunelerin %16, onuncu giin ortalama buharlasan su orani; agik
alanda kurutulan numunelerin %44,3, kapali alanda kurutulan numunelerin %21,3,
on {igiincii giin ortalama buharlasan su orani; agik alanda kurutulan numunelerin
%52,93, kapali alanda kurutulan numunelerin %?26,6 ve yirminci ortalama
buharlasan su orant; agik alanda kurutulan numunelerin %65, kapali alanda kurutulan
numunelerin %37,7 olarak Olgiildii. Camurun nem muhtevas: agirlik kaybi ile
belirlendi. Sekil 5.4’de numunelerin 20 giinliik dénemde ag¢ik ortamda bulunan
numunelerin nem degisimleri yaklasik %70'1 bulmaktadir ve kapali ise %40
oraninda olmaktadir. A¢ik alanda kurutmada yedinci giinde ulasilan buharlasma

oranina kapali alanda kurutmada 20 giinde ulasilmaktadir. Bu beklenen bir sonuctur.
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Sekil 5.4. I¢ ve dis ortamda kurutulan numunelerin ortalama buharlasma oranlarinin zamanla degisimi
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Yapilan goézlemlerde kapali alandaki su buhart tahliyesi agik alana gore daha
diistiktiir. Bunu en 6nemli etkeni giines ve riizgardir. Kurutma verimliligi ve enerji
tasarrufu acisindan yaz déneminde agik alanda kurutma siiresi arttirilarak kurutma

verimliligi arttirilabilir.

Firinda kurutma islemi dogal konveksiyon ile olmaktadir. Deney siiresinde Firiin i¢
sicakligimi 105°C de ve aliiminyum kaplar icerinde 100 g olacak sekilde

ayarlanmistir. Kurutma islemi sonucunda ortalama kiitlesinde %65 kayip

olmaktadir.
90
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Sekil 5.5. etiivde kurutulan numunelerin buharlagsma oranlarinin zamanla degisimi

Mikro dalga firin i¢in hazirlanan numuneler 100g olacak sekilde cam bir tabak
tizerine ince bir tabaka olarak serildi. Diizgiin bir kurutma saglamasi amaciyla doner
pikaba yerlestirildi. Ug farkl1 giigte (336, 462 ve 595 W) mikro dalga firmn 5-10-20-
30 dakika calistirlip kurutma testine tabi tutulmustur. Soguma islemi bitince

numuneler hassas elektronik terazide tartilmistir.

Kurutulan Numuneler tizerinde TUBITAK MAM laboratuarlarinda yapilan analizler
sonucu aritma ¢amuru karigimlarinin kurutma islemi sonucunda alt 1s1l degeri (AID)

ve iist 1s11 degerleri (UID) 3,44,9 Mcal/kg arasinda oldugu goriilmektedir (Sekil
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5.6). Elektrik santrallerinde kullanilan linyit koémiirtin kalorifik degeri 4,16 Mcal/kg
dir. Findikkabugu ve aritma c¢amuru karisgimlarinin kalorifik degerleri, elektrik
santrallerinde kullanilan linyit kémiiriin kalorifik degeri birbirine yakin degerlerde

oldugu goriilmektedir.

100 +

60 -

x UID

40 1 +AID

findik kabugu [% kiitle]

[Mcal/kg]

Sekil 5.6. Numunelerin alt ve tst 1s1l degerleri

Kurutma deneyleri sirasinda aritma ¢amuru nem orant (MR), asagidaki esitlik

(denklem 5.1) kullanilarak hesaplanir.

M;—M,

MR =
Mo—Me

(5.1)

Bu formiilde MR Boyutsuz nem orani, M; herhangi bir t zamanindaki nem igerigi,
Me: Denge aninda nem igerigi ve My baslangic aninda nem igerigidir. Kurutma
havasinin bagil neminin siirekli dalgalanmasi1 nedeniyle MR = M/M, denklemi gibi

basitlestirilmistir [55].
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Kurutma olayr malzemelerin biinyesindeki suyun buharlagsmasini ifade eder.
Malzemelerin biinyesinde bulunan nemin buharlagsmasi ve nemin ters yonde sivi
veya buhar olarak tasinmasi i¢in 1s1 gereklidir. Biinyelerinde bulun su buharlasir ve
kuru havaya konveksiyon yoluyla gecer. Biyolojik malzemelerde fick diflizyon
denklemini kuruma olayinda tanimlaya bilmek ig¢in tipik olarak diisiik seviye

kurutma siiresinde kurutulur.

oM
at

DosfV*M (5.2)
Difiizyon denklemi Crank (denklem 5.2) tarafindan yukaridaki gibi diizenlenmistir
[56]. Baslangi¢c nem igerigi, sabit yonlii diflizyon, merkeze gore simetrik kiitle
transferi, 1s1 ve kiitle transferine 6nemsiz dis direnci ve kiitle transferinden daha hizli
1s1 transferi varsayimlariyla Doymaz [57] (denklem 5.3) asagidaki gibi bir ¢6ziim

yapmistir.

(2n—1)2n2Defft)
412

8 o 1
MR = ;21\/:1 Zm— exp( (5.3)

Burada L (m) numunelerin kalinhigmin yarist oldugu, Dest (m?/s) etkin difiizyonudur
ve t ise zamandir. Kurutma esitligi c;_ztw = DosrV?M serideki ilk terim kullanilarak

basitlestirilebilir ve efektif difiizyon katsayisi logaritmik formda yazilirsa;

— & ey
InMR = ln— —— 2t (5.4)
Bu denklemde (MR) nem orani degerlerinin logaritmasi, t deneysel verilere gore
kurutma siiresi ve Degr belirlenir. Enerji Tiiketimi ve Kurutma Verimliligi

diisiiniildiigiinde mikrodalga ve firin kurutucu ile enerji tiiketimi Hosain (Denklem

5.5) esitligi kullanilir[58];

E, = EAt (5.5)
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E¢ (kWh) toplam enerji tiikketimiyken, E (kW) 1s1 kaynagi 1s1 kapasitesi ve t (dakika)
kuruma zamanidir. Kurutma verimi, mikrodalga firin tarafindan verilen 1siya baglh

olarak, maddeden suyun buharlastirilmasi i¢in kullanilan 1s1 enerjisi orani olarak

tanimlanabilir.
n =222100 (5.6)

A suyun buharlasmasi i¢in gerekli olan gizli 1s1y1 temsil eder ve m,, ise kurutma da
buharlasan suyun toplam kiitlesidir. Sadece gilines radyasyonu numunelerin
kurutulmasinda kullanildigindan agik havada kurutma enerjisiz yogun sonug¢ olarak

kabul edilmistir.

Ozgiil Enerji Tiiketimi ise suyun bir birim kiitlesinin buharlasmasi icin gerekli enerji

kaynagi olarak hesaplanabilir;

Et

my,

E, = (5.7)

Burada Es (kj/kg) spesifik enerji tiiketimidir. Mikrodalga firina konulan numune i¢in

enerji tiiketimi, spesifik enerji ve verimi hesaplarsak;

Mikrodalga firin1 ayarladigimiz enerji degeri olan 336 W 1s1 kaynaginin kapasitesi

olarak alinir,

E =336 W;

my ise mikrodalga firinda kurutulan numunenin, t zaman sonra yani 5 dakika sonraki
buharlagan kiitledir. mw = 7,3 g ve t=5 dk’dir. Suyun buharlasmasi i¢in gereken gizli
1s1 olan A 1 atm basing¢ta nominal kaynama noktast 100°C olan suyun buharlasma
gizli 1s1s1 olarak 2257 kj/kg alinmistir.[59] Verim denkleminde (denklem 5.6) elde

edilen verileri yerine koyarsak
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_ ™00
= FEAc
7,3x2257x60
n

~ 336x5x3,6x1000

n = 16,34 olarak bulunur. Elde edilen bu deger Tablo 5.3’de hesaplanmis olan 336

W 1s1 kapasitesine sahip mikrodalganin verimidir.
Toplam enerji titkketimi ayn1 numune i¢in Hosain (Denklem 5.5) esitligi kullanilirsa;
Et = EAt

Mikrodalga firn1 ayarladigimiz enerji degeri olan 336 W 1s1 kaynaginin kapasitesi,

At kuruma zamani olan 5 dk’dir.
E; = 336x5/(60x1000)

E; =0,03 KWh. bu deger Tablo 5.3’de hesaplanmig olan 336 W 1s1 kapasitesine sahip

mikrodalganin enerji tiikketimidir.
Ozgiil Enerji Tiiketimi ise ;

~0,028x36000
s 7,3

= 13,8 J/kg

Deneylerde kullanilan kurutma yontemlerine gore harcadiklari enerji tiiketimi,
0zggiil enerji tiiketimi ve verimler hesaplanmis ve Tablo 5.3’de verilmistir. En
yiiksek 6zgiil enerji tiiketimi, 1440 dakika, 1s1 kapasitesi 48 W ve verimi 3,81 olan
firm kurutmada meydana gelmistir. En diisiik enerji tliketimi ise mikrodalgada
meydana gelmistir. Aritma ¢amurunu giines radyasyonu ile kurutma agik ve kapali

alanda kurutma en uzun kurutma zamanina sahiptir. Bu beklenen bir sonugtur.
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Yeterli bos alana ve siireye sahip isek bu kurutma yontemi maliyeti en diisiik yontem

olacaktir.
Tablo 5.3. kurutma yontemlerine gore enerji tiiketimi
Kurutma Is1 Baslangic Buharlasan Enerji .
Teknikleri Kapasitesi agslrhggl ) Z&Tﬁ? Su Kﬁtlsesi tﬁketiillli [NS[}E/E 1 Verim %
(W) () mv(g | [KWh] &
Mikrodalga 336 100 5 73 0,03 13,8 16,34
Mikrodalga 462 100 5 14,5 0,04 9,56 23,61
Mikrodalga 595 100 5 20,5 0,05 21,77 25,92
Mikrodalga 336 100 10 25,5 0,06 7,91 28,54
Mikrodalga 462 100 10 37,5 0,08 7,39 30,53
Mikrodalga 595 100 10 51,5 0,10 6,93 32,55
Mikrodalga 336 100 20 60,5 0,11 16,66 33,86
Mikrodalga 462 100 20 66,0 0,15 21,00 26,86
Mikrodalga 595 100 20 66,0 0,20 27,05 20,86
Mikrodalga 336 100 30 63,3 0,17 23,91 23,60
Mikrodalga 462 100 30 70,5 0,23 29,49 19,13
Mikrodalga 595 100 30 70,8 0,30 37,84 14,90
Firin(105 °C) 48 (ort.) 100 60 5.8 0,048 29,79 7,57
Firm 48 100 720 64,1 0,58 32,34 6,97
Firm 48 100 | 1.440 70,1 1,15 52,46 3,81
Acik alanda kurutma 100 | 1.440 7,6 0,03 15,19 14,85
Toplam giines radyasyonu 100 | 4.320 43,0 0,32 26,78 8,42
,168 kWh/m?
Ornek yiizey alani: 0,01 m? 100 | 14.400 62,8 0,64 36,69 6,15

Firm ve mikrodalga da kurutulan numunelerin nem igerigi %79,06’dan yaklasik
%5’¢ kadar azalmis ve acik alanda kurutulan numunelerin nem igerigi %15 kadar
azalmis oldugunu goézlemlenmistir. Sekil 5.6’de mikrodalga, firin ve gilines
radyasyonunda kurutma yontemlerle kurutulmus aritma c¢amuru karigimlarinin
deneysel kurutma egrileri verilmistir. Aritma ¢amuru acik havada kurutma isleminde
gecen siire 20 giin ve laboratuar firininda kurutma igin gereken siire 12 saat,
mikrodalgada (336 W) ise 20 dakikada kaybolan su kiitleleri ayni olmaktadir.

Mikrodalga firinin en hizli kurutma metodu oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.6. Farkli Yontemlerle Kurutulmus aritma Camuru karigimlarinin Deneysel Kurutma egrileri

Glig seviyesi ve zamanin etkilerini mikrodalga kurutma igin incelenerek
yirlitilmigstir. Aritma ¢amurunun mikrodalga kurutma o6zelliklerini Sekil 5.7°da
gosterilmistir. Baglangigta, MR degerleri mikrodalga gii¢ seviyelerinde orantili elde
edilmistir. Daha yiiksek bir sicaklikta bir kurutma agikc¢a kiitle transferi hizi ile
iliskilidir 1s1 transferi i¢in daha biiyiik bir itici kuvvet saglamasi nedeniyle, giicteki
artigla kurutma artar. Buna ek olarak nem igerigi, denge nem igerigine yaklastiginda

kurutma oranlariin ¢ok diisiiktiir ve bu veriler birbirleri ile ortiistiiler.
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Sekil 5.7. Aritma ¢amurunun Mikrodalga kurutma 6zelligi

35 40

Etkin difiizyon katsayilar1 denklem 5.4’deki esitlik kullanilarak hesaplanmuistir.
Sonuglar 1,09427E-07 ile 4,05285E-11 arasinda oldugu gorilmiistiir. Tablo 5.4°de

sunulmustur.

Tablo 5.4. Efektif Difiizyon Katsayilar

KURUTMA TEKNIGI EFEKTIF YAYILIM
Mikrodalga (336 W) 9,72683E-08
Mikrodalga (462 W) 1,09427E-07
Mikrodalga (595 W) 1,33744E-07
Firin (105 C) 2,02642E-09
Gilineste Kurutma 4,05285E-11

Tablo 5.4’den de anlasilacagl gibi en etkili diftizyon katsayisi degeri mikro dalga

(462 W) saglamistir. En kotil katsayis1 degeri ise acik alanda giines radyasyonundan

yararlanarak kurutulan numunelerdedir.



BOLUM 6. TARTISMALAR ve ONERILER

Son yillarda artan aritma tesisleri, aritma ¢amuru bertaraf maliyetlerini de giindeme
getirmektedir. Ulkemizde artan mekanik ve biyolojik atiksu aritma tesisleri ¢amur
gibi 6nemli bir sorunu da beraberinde getirmektedir. Camur bertarafinda yontem
seciminde nihai bertaraf metodu ©6nem tasimaktadir. Bu siiregte camur nihai

bertarafina yonelik ulusal kararlarin alinmasi zorunlu gortinmektedir.

Stirdiirebilir ¢evre anlayisi geregi yenilenebilir enerji kaynaklarinin ¢evre
yatirimlarinda kullanilmas1 bertarafi i¢in diger dikkat ¢ekici noktadir. Ulkemizde son
yillarda artan aritma ¢amurlariyla birlikte aritma ¢amurlarinin bertaraf maliyetleri de
artmaktadir. Aritma c¢amurlarinin bertaraf edilmesinde kullanilan yoéntem ve
islemlerinde yiiksek enerji maliyetinin, yenilenebilir enerji kaynaklariyla azaltilmasi

iilke ekonomisine yeni bir katki yapacag siiphesizdir.

Atiksu aritma tesisi ¢amurlarinin gelisen uluslararast standartlar c¢ergevesinde
yeniden degerlendirilmesi, tilkemiz i¢inde giincel bir konu olarak ortaya ¢ikmaktadir.
Giines enerjisi kullanilarak aritma c¢amurunun kurutulmas: ile dogrudan veya
yardimer enerji kaynagi olarak kullanilabilmektedir. Ayrica aritma ¢amurunu

kurutma;

1. Kurutma maliyeti ¢ok diistirtilebilir,

2. Kurutma sirasinda dis ortamin etkileri belirlenebilir,

3. Kurutulan ¢amur tasinmada kolaylik saglayabilir, depolanabilir ve farkli
amaclarla kullanilabilecek iiriin elde edilebilir,

4. Camur sartlandirmada kullanilan kimyasal miktarinin  azaltilabilir,

yenilenebilir bir enerji kaynagi olarak kullanilabilir
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Digey tip firinlarda enerji kaynagi olarak tek basmna yada diger yakitlarla birlikte
degerlendirilmesi olasidir. Tasima sorunlarinin olmayacagi bolgelerde termik
santrallerde komdiirle birlikte yakit olarak kullanimi diisiiniilebilir. Cimento sanayisi

icin enerji elde edebilmek i¢in kullanilabilir.

Giines enerjisini daha verimli kullanabilmek icin giines izleme sistemi yapilarak
kurutma isleminde bulundugu ortamin sicakligini artirarak kuruma verimi

ylikseltilebilir.

Bu tip bir calismada meteorolojik sartlara bagmli olmak veri toplamay:
zorlastirmaktadir. Bu yiizden yapilacak calismalarin siirecinin iyi tayin edilmesi
onemlidir. Calismada ana unsur olarak aritma camur nem igerigi ve giines

radyasyonu arasindaki iliski belirlenmistir.

Aritma ¢camuru Orneklerinin farkli kurutma teknikleriyle (mikrodalga firin, laboratuar
firm ve acgik giines altinda) kurutma davranisi incelendiginde mikrodalga
kurutmasimin kuruma siiresi diger yontemlerle karsilastirildiginda 6nemli 6lciide
azdir. Numunelerin biinyesinden buharlasan su kiitlelerinin %60 civarinda oldugu
anda Mikrodalga kurutma (336 W) enerji tiiketimi 0,11 kWh ve diger kurutma
yontemlerinde bu degerin ¢ok iizerindedir. Kurutma verimi degerleri g6z Oniine
alindiginda en yiiksek verim %33 ile mikrodalga firinda gerceklesmistir. Diger
kurutma teknikleri ile karsilastirildiginda mikrodalgada kurutma enerji tiiketimi

agisindan en az enerji tiiketen kurutma yontemidir.
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