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OZET

Zeytin, hem meyvesinin hem de atiklarinin degerlendirilmesi agisindan Akdeniz iilkeleri
icin son derece 6nemli ekonomik degere sahip bir iiriindiir. Kaliteli zeytinyag1 tiretimini
iceren c¢alismalarin yan1 sira son yillarda sivi ve kati fabrika atiklarinin
degerlendirilmesi lizerine de pek ¢ok arastirma gozlenmeye baglamistir. Bu konuda
yapilan caligmalar, daha ¢ok zeytinlerin temizlenmesi sirasinda a¢iga c¢ikan “yikama
sularmin” ve yag eldesi sirasinda ¢ikan “karasuyun” aritilmasi ile “prinanin” enerji
amagl kullanilmasi iizerine yogunlasmaktadir. Ozellikle prinanin enerji amagh
kullanimi, piroliz ve gazlastirma teknikleri kullanilarak gerceklestirildigi ve bu
yontemlerde prinanin %35 nemli olarak kullanilmasi s6z konusu oldugu i¢in bu
calismada prinanin kurutulmasi ve kurutma kinetiginin incelenmesi amaglanmigtir.
Fabrikadan alindig1 orijinal partikiil biiyiikliigii ve nem igeriginden yola ¢ikilarak prina
ornekleri, 50-110°C sicakliklar arasinda kabin kurutucuda kurutulmustur. Ayrica
kurutmanin 1s1l deger, kiil igerigi ve yag icerigi lizerindeki etkileri incelenmistir.

1.GIRIS

Prina, zeytinden yag cikartilmasi sirasinda elde edilen ¢ekirdek ve etli kisimdan olusan,
%3-6 oraninda zeytinyagir ve %40-65 oraninda nem igeren kati atiktir. Eski Roma
zamanlarinda yabani otlarin biiylimesine engel olan dogal bir ila¢ olarak kullanilmasina
ragmen giintimiizde kullanim alani oldukg¢a genistir. Yakit, giibre, biiylikbag hayvanlar
icin yem olarak, hatta bitiimle karistirildiginda yol yapiminda katki malzemesi olarak
degerlendirilebilen prinanin en yaygin kullanim alani sahip oldugu enerji igerigi
nedeniyle “yakit amacgl’” kullanimidir. Zeytin agaclarinin tipine, topragin yapisina,
iklim ve topraktaki besleyicilere, yag iiretim teknolojisine de bagl olmak iizere prinanin
icerigi dolayistyla 1s1l degeri degisse de yakit amacgli olarak kullanilmasindan biiyiik
avantajlar saglanir. Bunlar ;

‘&~ ENERJI ACISINDAN

> Uretilen birim enerji basina diisen yakit maliyetinin birincil yakitlara gére diisiik
olmasi,
> Depolanmadan kaynaklanan bir sorun olmamasi yani birka¢ sene onceki prinanin

dahi kullanilabilmesi,
> Kiil igeriginin (yaklasik %1.5) diisiik olmasi,

“§~ CEVRE ACISINDAN



> Atigin tamamen degerlendirilerek ekolojik dengenin korunmasi,

> Yanma sonucu olusan emisyonlarin fosil yakitlara gére daha az olmasi,

» 800’den fazla kiigiik ve orta dlgekte yag sikma isletmesinin olmasindan kaynaklanan
kat1 atik miktar1 ve depolama problemlerinin yaganmamasi,

Dezavantajlar ise su sekilde 6zetlenebilir ;

> Uretimin yapildig1 yerlerde kullanilmasi gerekliligi (nakliye masraflarinin enerji
iiretim maliyetine olumsuz etkisi),

> Uretimin mevsimlik olmasi (zeytin hasad1 Kasim-Mart aylar1 arasinda gerceklesir),
» Yillik rekoltenin (zeytin meyvesinin yaklasik 1/3’iine karsilik gelir) “var” ve “yok”
yilina bagh olarak diizensiz olmas1 (Tablo 1)

Tablo 1. Yaglik zeytinin yillik iiretim potansiyeli (1)

YIL YAGLIK ZEYTIN URETIMI
(bin ton)
1994/95 1050
1995/96 309
1996/97 1365
1997/98 320
1998/99 1220
1999/00 360

Prinanin enerji amagh kullanimu ile ilgili 6rneklere bakildiginda bu ¢aligmalarin daha
cok yakma teknigini icerdigi gozlenir. Partikiil biiyiikliigii taramasi yapilarak ya
“tutusturucu” o6zelliginden yararlanilmak {izere kdmiirle birlikte yakilmis ya da ekmek
firinlarinda, kiigiik seramik ve tugla isletmelerinde direkt olarak yakilmistir. %0’dan
%90’a kadar degisen aralikta prina-sist karisimlar1 hazirlayarak sistleri tutusturmanin
ekonomik boyutunu arastiran Alkamis ve Kablan’a gore bu oran %30’dan sonra
baslamaktadir. Karisimda prina igerigi arttikga karigimin hem 1s1l degeri artmakta hem
de tam yanma saglanmaktadir (2).

Prinanin 1s1l doniisiim teknikleri kullanilarak sivi ya da gaz friinler haline
donistiiriilmesi ile ilgili ¢aligmalarda ise en Onemli parametre sicaklik ve partikiil
biiytlikliigii olup nem igerigi genellikle %5 degerine ¢ekilmistir. Pek ¢ok aragtirmact ise
1s1l dontigiim teknikleri kullanilmadan 6nce kiil igeriginin azaltilmasi gerektigine dikkat
cekmisler bunun i¢in de partikiil biliylikliigliniin kii¢iiltiilmesinden degisik 6n islemlere
varan aralikta parametreler lizerinde ¢alismiglardir. Arvelakis ve Koukios, kiil i¢eriginin
azaltilmasinda partikiil bulyilikligliniin 6nemli oldugunu vurgulamistir (3). Partikiil
bliylikliigiinin 1 mm’den biiyiik olmas:t halinde kiil icerigi %2.58 iken partikiil
bliylikliigiinin 1 mm’nin altina diismesi halinde kiil icerigi %35.93 degerine
ulagsmaktadir. Oysa akigkan yatakta gazlastirma teknigi kullanildiginda hem prinanin
direkt yanmasindan c¢ok daha biiylik avantajlar elde edilmekte hem de partikiil
biiyiikligii tlizerinde degisiklik yapmanmn Onemli bir etkisi gozlenmemektedir (4).
Piroliz ise yiiksek sicaklikta, hava veya azot ortaminda 1s1l bozunma prosesi olup
sonugta kat1 (yari-kok), siv1 (oksijen igerikli piroliz yaglar1) ve gaz (CH4, CO, CO2 vb.)



iriinler olusmaktadir. Rajeswara-Rao ve Sharma’ya gore {iriin dagilimi ise prinanin
icerigine baglh olarak degismektedir (5).

tiriinler = a(seliiloz) + b(lignin) + c(yar1 - seliiloz)

Di Blasi ve ark. iiriin dagiliminin prinanin H/C oranina (6.3/50.9), partikiil biiyiikliigline
ve sicakliga bagl olarak degistigini vurgulamaktadir (6). 1000°C’ye ulasan piroliz
deneyleri sonucunda, sicaklik arttik¢a yari-kok miktarinin azaldigr (%37-%25), elde
edilen gaz (%17-%29) ve siv1 iiriin (%35-%45) miktarlarinin arttigir gézlenmistir.

Vitolo ve ark. (7) zeytinyag1 fabrikasi atiklarinin degerlendirilmesine farkli bir bakis
acist kazandirmiglardir. Zeytin meyvesinin sikilmasi sirasinda ¢ikan karasuyun (%96 su,
%3.5-15 organik madde, %0.5-2 mineral tuz, (8)) buharlastirilmasi sonucu elde edilen
yiiksek organik icerikli kat1 atik (A) ile prinayr (B) harmanlayarak piroliz yontemine
tabi tutmuslardir. Bu iki atik ile ilgili TGA sonuglar1 (A) atiginin 300°C’de maksimum
vermesine karsilik 200-550°C arasinda iki kademeli bir yanma profiline sahip oldugunu,
(B)’nin ise 350°C’de maksimum vermesine karsilik 200-500°C arasinda tek kademeli
bir yanma profiline sahip oldugunu gostermektedir. 800°C’de gerceklestirilen piroliz
reaksiyonlar1 sonucunda ise (A) Orneklerine ait iirlinlerin dagiliminin gaz (%25.5) ve
yari-kok agirlikli (%35) oldugu goézlenirken (B) drnekleri i¢in {irlin bilesimi %15 gaz,
%57 sivitkatran ve %26 yari-kok olarak degismektedir. Ayrica, (A) orneklerinin (B)
orneklerinden ¢ok daha yiiksek kiil igerigine (%]17’ye karsilik %]1) sahip oldugu ve
kiilin de ¢ok yiiksek konsantrasyonlarda potasyum (%17’ye karsilik yaklasik %40)
icerdigi gozlenmistir.

Zeytin c¢ekirdekleri ile ilgili uygulamada ise Blanco Lopez ve ark., ornekleri %4
civarma kuruttuktan sonra piroliz etmislerdir (9). 500°C tizerindeki sicakliklarda ¢ok az
miktarda H2 ¢ikis1 gozlenmis olup gaz iiriin dagilimi O2, N2, CO, CO2 ve CH4, C2H4,
C2H6 gibi hafif hidrokarbonlar icermektedir. CO2 (%40-50) ve CO’e (%20) ait
maksimum konsantrasyonlar 350°C’de elde edilmekte ve sicaklik arttik¢ca azalmaktadir.
Hafif hidrokarbonlarin konsantrasyonu ise 500°C’ye kadar artmakta 600°C’den sonra
ise mevcut H2 nin azalmasi nedeniyle azalmaktadir. Pirolizle ilgili farkli ¢aligmalarda
ise degisen miktarlarda (0.1-0.7 g) Na2CO3 - K2CO3 ve ZnCI2 katalizor kullanilarak
cikan gaz iirinlerde H2 konsantrasyonunun arttirilmasina ¢alisilmistir. Sicaklik arttikga
artan gaz verimine ilaveten en yiiksek (%70.3) hidrojen konsantrasyonuna %13 ZnCI2
katalizorii esliginde 1025 K’de ulasilmistir.

Masghouni ve Hassairi %3-6 aras1 yag i¢eren prinay1 kuruttuktan sonra hekzanla tekrar
ekstrakte ederek icerdigi yag miktarini uzaklastirmistir (10). Yagsiz prinay: (posa) (alt
1s1l degeri 16.5 MJ/kg) yakit olarak kullanmanin ekonomik ve g¢evresel boyutunu,
briketledikten sonra tugla fabrikasinin statik firminda, 2 no’lu fuel oil (alt 1s11 degeri
43.5 MJ/kg) yerine direkt olarak kullanarak arastirmislardir. Ekonomik degerlendirme
sirasinda fuel oil kullanildig1 zaman “yakitin 6n 1sitilmasi, yakicilarin bakimi, yakitin
pompalanmasi ve filtrelerin diizenli temizligi” ile ilgili harcamalar da dikkate alinmugtir.
Sonugta “posa” kullaniminin %63.8 oraninda ekonomik, ayrica kat1 partikiil, karbon isi,

CO ve SOx emisyonlar1 agisindan daha gevre dostu oldugu gézlenmistir.



Zeytinyag1 fabrikasi kati atiklarindan g¢evreci olarak yararlanmayr gosteren en giizel
yaklasim, hi¢ kuskusuz kojenerasyona yonelik uygulamalardir. Ispanya'da kurulan 16
MW!'lik bir tesis, yilda 105 bin ton prinay1 yakit olarak kullanmakta ve yaklasik 50 bin
konutun elektrik enerjisi ithtiyacini karsilamaktadir. Bu tesiste 1 kWh elektrik enerjisi
iiretmek icin yakit olarak 0.8 kg prinaya ihtiyag vardir. Ulkemizde ise benzer bir
uygulamanin Sel Enerji grubu tarafindan gergeklestirilmesi planlanmaktadir.

DENEYSEL CALISMA

Zeytinyag1 fabrikasi kat1 atiklarindan prinanin enerji amaglh kullanimi saglamak tizere
yapilan tim ¢alismalarin nem igeriginin %S5 civarma disiiriilmesinden sonra
gergeklestirilmis olmasi nedeniyle bu ¢alisma, esas olarak prinanin kurutma kinetiginin
incelenmesini hedeflemektedir. Deneylerde, Aydin yoresinden temin edilen (Ocak,
2003) taze sikilmig prina Ornekleri (Tablo 2) kullanilmis olup bu yodrede o6zellikle
kaliplanarak giineste kurutulduktan sonra ekmek firinlarinda yakilmaktadir (Sekil 1).
Prina, zeytin ¢ekirdekleri ve etli kissmdan meydana gelmektedir ve partikiil biiytikligi
ile ilgili hicbir &n isleme tabi tutulmamstir. Icinde kalan yag miktar1 ise destile edilmis
hekzan ile Soxlet ekstraksiyonuna tabi tutularak tespit edilmistir. Nem ve kiil igerikleri
ASTM standartlarina uygun olarak tayin edilmistir. Isil degeri ise IKA Calorimeter C
4000 model (Almanya) bomba kalorimetresinde 3 tekrarli olarak gerceklestirilmis ve
ortalama degeri alinmistir. Tablo 2’den de goriildiigii iizere prinanin 1s1l degerine en
biiyiik katk etli kisstmdan kaynaklanmaktadir.

Tablo 2. Prinanin dzellikleri

Ozellikleri % Isil degeri kcal/kg
Nem igerigi 44.78 Cekirdek 4674
Yag icerigi 12.5 Etli kisim 5302
Kiil icerigi 1.55 Prina 5000

Sekil 1. Ekmek firinlarinda yakilmak iizere kaliplanmis
ve giines altinda kurutulmaya birakilmis prina



Kurutma deneyleri ise 50-110°C sicaklik araliginda kabin kurutucu kullanilarak
gerceklestirilmistir. Deneyler %5 nem icerigine ulasilincaya kadar devam etmistir.
Sicakligin nem igerigi lizerindeki etkisi Sekil 2°’de yer almakta olup sicaklik arttik¢a
kuruma siiresi azalmaktadir. Kurutmanin enerji icerigi lizerindeki etkisini gérmek
amaciyla yapilan 1s1l deger 6l¢limlerinde ise higbir degisime rastlanmamustir.
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Sekil 2. Sicakliga bagl olarak kurutma zamaninin degisimi

Prinaya uygulanacak 6n islemin enerji igerigine olacak katkisini incelemek amaciyla ise
orijinal prina Ornekleri ¢esme suyuyla yikandiktan sonra kurutma islemine tabi
tutulmustur. Yikanip kurutulan bu 6rneklerin 1s1l degeri artmus, kiil icerigi ise azalmistir
(Tablo 3).

Tablo 3. On isleme tabi tutulmus prinanin 6zellikleri

Ozellikleri %

Nem igerigi %S5

Yag icerigi %13.6
Kiil icerigi %1.16
Is1l degeri 5109 kcal/kg

Sekil 3, prinanin TG analizini (Nicolet Impact 400D model) yesil zeytin ¢ekirdekleri ve
komiir numunesi ile karsilastirmali olarak gostermektedir. TGA sonucu, izledigi yol ne
olursa olsun benzer yapidaki biokiitlesel kaynaklarda en yiiksek sivi verimine ulagmada
550°C’nin uygun oldugunu vurgulamaktadir.
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Sekil 3. Prina, vyesil zeytin c¢ekirdegi ve komir Orneklerine ait TGA
sonuclarinin karsilastirmast

SONUC VE YORUM

Isil doniisim prosesleri kullanilarak sivi veya gaz {iriin elde edilebilmesi igin
biokiitlenin belli bir kuruluk derecesine sahip olmas1 gereklidir. Bu nedenle bu ¢aligma,
prinanin piroliz 6ncesi kurutulmasini ve kurutma kinetiginin incelenmesini esas almistir.
Yapilan arastirma sonucunda yiiksek sicakliklarda kurutmanin prina tizerinde gerek 1sil
gerekse kiil igerigi acgisindan bir fark yaratmadigini buna karsilik zamandan tasarruf
saglanabilecegini gostermistir. Musluk suyu ile yikama sonucunda ise kiil i¢eriginde bir
miktar azalma, 1s1l degerde ise artma gozlenmistir.

Ulkemizdeki mevcut prina rekoltesi yaklasik 50 MW'lik bir potansiyele sahip olup
ozellikle Ege Bolgesinde bu konuda yatirimlarin tesvik edilmesi gerekmektedir. Diisiik
kiil ve kiikiirt igerikli bu tiir bir yan iirliniin yakma disinda 1s1l bir doniisiim prosesi
kullanilarak en etkin sekilde degerlendirilmesiyle hem iilke ekonomisine 6nemli bir
katki saglanmis olacaktir hem de depolanma alanlarinin azaltilmasi agisindan ¢evreci bir
yaklagim kazanilmis olacaktir.
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