Makale

CAY ISLEME

Burhan CUHADAROGLU '

Bu makalede; Dogu Karadeniz Bétgesi'ndekiyas cay
Isleme fabrikalarinda, prosesin geredi olarak kullanilan
fosil yakitlar nedeniyle ortaya ¢ikan gaz ve toz
emisyonlann durumu ve aynca yas gaydan agiga gikan
suyun su buhari emisyonu seklinde atmosfere atilmasi
konusunda bir inceleme yapilmistir. CAYKUR biinyesinde
bulunan S ayn yas gay Isleme fabrikasinda yapilmig olan
emisyon 6lgiimlerine dayali olarak yapilan inceleme
sonucunda emisyonlann azaltilabilmesi igin bazi éneriler
yapilmigtir.

Anahtar sozciikler: Cay isleme fébrikalan, gaz ve toz

emisyonlari, su buhan emisyonu

In this article; the flue gas and particulate matter emis-
sions from the tea processing factories on East Black-
Sea Region of Turkey haye been analyzed and the wa-
ter vapor removed from tea processing plants and dis-
charged into atmosphere has been discussed. The fiue
gas and particulate matter emissions have been mea-
sured in the sources of the 8 tea processing factories of
CAYKUR and some suggestions have been made in or-
der to decrease the emissions.

Keywords: Tea processing factories, gas and particu-
late matter emissions, water vapor emission
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FABIUKALARINDA EMIiSYONILABIN

INCELENMESI

GIRIS

lkemizde cay iiretiminin tamami Dogu Karadeniz Bolgesi'ndeki
Rize, Trabzon ve Giresun illerimizin sinirlari icerisindeki tarim

alanlarinda yapilmaktadir. Sahilden ortalama 7-8 km iceriye
kadar uzanan Arakli-Kalkandere arasindaki sahil seridi, cay iireticiligine
en elverigli bolge olmasi dolayisiyla birinci siif cay bolgesi olarak
kabul edilmektedir. Cay bitkisi bodur ve sik yapisi ile tarim alanlarinda
adeta bir cay denizi goriintiisii vermekte ve bazi yorelerde 1000m
yiikseklige kadar olan rakimlarda da yetistirilmektedir. Cay tarimi
cogunlukla kiigiik aile isletmeciligi seklinde yapilmaktadir. Mayis-Ekim
arasindaki 6 aylik siire
bitkisi biyiik ol¢ude,
statilistinde bulunan

icerisinde li¢ slirgiin seklinde hasat edilen cay
halen bir IDT (iktisadi Devlet Tesekkiilii)
CAYKUR'a ait cay fabrikalar1 tarafindan
iglenmekte ve piyasaya sunulmaktadir. Son yillarda CAYKUR'un yani
sira Ozel sektor de cay liretimine baglamis ve piyasaya girmistir.

Cay alanlarinin hizla artmasina paralel olarak giiniimiizde yas cay
igleme fabrikalarinin sayist da artmistir. Halen CAYKUR, 45 adet
tasnifi yapilmig dokme kuru cay iireten fabrika ve 3 adet de paketleme
fabrikasiyla tliretimine devam etmektedir. CAYKUR tarafindan
islenen yas cay miktari ortalama 600.000 ton/yil ve iretilen kuru
cay miktar1 da ortalama 120.000 ton/y1l civarindadir. Yillik yas gay
rekoltesi ve dolayisiyla cay fabrikalarinda tiretilen kuru cay miktari,
iklim ve tarimsal teknik kosullara bagli olarak yildan yila degisim
gostermektedir. Ozel sektor elinde ise 312 adet bilyiiklii kiigiiklii
fabrika bulunmakta olup, bu fabrikalarin toplam yas cay isleme
kapasitesi 11.089 ton/gilin'diir [1].

CAYIN ISLENMESI ASAMALARI

Cayin islenmesi temel olarak igerisinde mevcut suyun alinmasi ve
kurutularak igilecek kivama gelmesi seklinde olmaktadir. Cay igleme
agsamalari; soldurma, kivirma, fermantasyon, kurutma ve tasnif
seklindedir. Bir ¢ay isleme fabrikasi, yas ¢ay!r bu agsamalardan gegiren
Unitelerden meydana gelmektedir.

Soldurma tnitesinde; taze cay yapraklarinin icerdigi %70-%80
oranindaki su, yaklagik 32°C sicakliginda hava ile buharlasarilarak
%50-%55 degerlerine disiiriiliir. Cay islemenin zorunluve en dnemli
ilk iglemi soldurmadir. Soldurma sonucunda yapraklarin hiicre
Ozsulart daha yogun hale gelir ve kivirma islemi i¢in uygun elastiki
yapt saglanmig olur.
makinalarinda alttan verilen sicak hava ile yapilir. Soldurma islemi

Soldurma islemi iki gdzli soldurma

6-8 saat siirer. Soldurma islemi boyunca homojenligin saglanmasi
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icin yas cayin iki kere karistirilmasi gerekmektedir.
Soldurma sicakliginin gereginden yiliksek olmasi
durumunda cay yesil olarak kurur ve sonucta kalitesi
diisiik cay elde edilir. Bu nedenle soldurma sicakliginin
iyi ayarlanmasi ve karistirma isleminin 6zenle yapilmasi
son derecede onemlidir.

Kivirma islemi; cay yaprak hiicrelerinin zarlarim
parcalayip, hiicre 6zsuyunun yaprak diizeyine ulagmasina
ve havanin oksijeni ile reaksiyona girmesine olanak
hazirlamak i¢in yapilir. Halen cesitli ¢ay isleme
fabrikalarinda farkli yontemler ile kivirma islemi
yapilmaktadir.

Fermantasyon; kivrilan yas ¢ay yapraginin hiicre 6z
suyunda bulunan kimyasal bilesiklerin, oksidaz
enziminin etkisi ile biyolojik degisiklise ugrayarak siyah
cayda istenen renk, burukluk, koku ve aromanin olugmast
olayidir. Fermantasyon asamasinda uygun sicaklik, nem,
temiz hava, zaman ve temizlik gibi faktorler nemli rol

oynar.

Kurutma asamasinda, kivrilmig ve okside olmus cay

yapraginin nem orani kurutma firinlarinda %3-%4

Makale

CAY ISLEME FABRIKALARINDA ISI
ENERJIiSI URETiMi ve KULLANIMI

Yas c¢ayin soidurulmasi, fermantasyonu ve
kurutulmasi asamalannda kullanilan beHrli sicakliktaki
havay1 elde etmek tizere, fosil yakit kullanan buhar
kazanlarinda iiretilen buhardan yararlanilmaktadir.
CAYKUR biinyesinde bulunan 45 adet gay isleme
fabrikasinin 32 tanesi komir, 13 tanesi de fuel-oil
kullanan buhar kazanlar1 ile caligmaktadir. Buhar
kazanlari Iskog tipi olup, 100 m’ veya 150 m’ asil 1sitma
yiizeyine sahiptirler. 100 m® asil 1sitma yiizeyine sahip
kazanin 1sil kapasitesi 1.200.000 kcal/h ve 150 m’ yiizeyli
kazanin isil kapasitesi ise 1.750.000 kcal/h degerindedir.
Kazanlar 8 atii basingta doymus buhar iiretecek sekilde
tasarlanmislardir.

CAYKUR'a ait yag cay isleme fabrikalar1 genel
ozellikleri ve kapasiteleri ag¢isindan benzerlik
gostermektedirler. Bu bakimdan ortalama degerler ile
dretim yaptig1 varsayilan sanal bir fabrika géz Oniine

alinarak bazi 1s1 enerjisi hesaplan yapilacaktir.

Yag ¢ay igleme kap

150 ton/gin

Uretilen kura gay enikean.

30 ton/giin

Ureilen kuru gay / islenen yas cay oranu, ..,

L %20
+ 30

Soldurma makinas: sayisi (ns)
Kurumma firir sayist {ng)

;10

Soldurma makinast hava debisi {Vg)

20.000 m3/h

Kurutma finey hava Qebisi (Vi)

: 20,000 md/h

Minimum dig hava sicaklif (&)

o 10eC

Yas cay soldurma ideal stcaklif (rz5)

i 3200

Kurutma finm hava sicakhin (ta)

160 8C

Hava igin sabit basingtaki 8zgiil 151 {Cp) vermermemormmmssmsimesens &

Soldurma roakinast icin hava ortalama yogunlugu (Ps).aeecinn
Kuritma finn igin hava orealama yoguntugu (Pk) .. S
Kazan yakiu (Zonguldak-Amasra kimiixii) alt 1s1) degeri (Hy) ...

0,24 keal /kghC
1,16 kg/m?
1,12 kg/m®
6.000 keal /kg

diizeylerine indirilerek, cay depolanabilir ve paketlenebilir
duruma getirilir. Kurutma islemi firin giriginde 95-100°C
ve finn ¢ikisinda 50-55°C arasinda yapilir.

Tasnif olarak adlandirilan son asamada ise; firindan
¢ikan kuru caylarin 6nceden belirlenen standart elek
tellerinden gecirilmek suretiyle incelik, kalinlik ve

kalitelerine gore ayrilmasi islemi yapilir.
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Qg = Ns.ﬁs,ﬂs CpAnrs — 5y =30x20.000x1,16=0,24%(32-10)
= 3.674.880 keal/h

olarak hesaplanir. Benzer sekilde 10 adet kurutma
fmninda kullanilan 1s1 enerjisi akisi ise;

O =nx Py 0p Codti —0) =
1020.000x1,12x0,24x(100-10) = 4.838.400 kecal/h
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degerindedir. Bu degerlerden soldurma ve kurutma
iglemleri icin gereksinim duyulan 1s1 enerjisi akilari
toplami

Qo = Q + Q. = 3.674.880 + 4.838.400

= 8.513.280 kcal/h

olarak belirlenir. Bu degerde 1s1 enerjisi akist buhar
kazanlanndan karsilanacagindan ve buhardan havaya 1s1
gecisinin oldugu kanatgikli yiizeylerin ortalama veriminin
%80 olarak alinmast durumunda, 1sil kapasitesi 1.750.000
keal/h olan 150 m’ asil 1sirma yiizeyli kazan sayisi;
Kazan sayist = [8.513.280 / (0,8)] / 1.750.000 = 6
olarak belirlenir. Buraya kadar yapilan hesaplar; mini-
mum dig hava sicakligi alinarak yapilan
projelendirme hesabidir. Ancak gergekte dig hava
sicakligl, caymn islenmeye baslandigi bahar aylarindan
itibaren giiz aylarina kadar olan siire igerisinde degisim
gostermektedir. Cay igleme sezonu boyunca, agirhkl
ortalama dig hava sicakliginin 22 °C oldugu goz dniine
alinacak olursa, soldurma makinalart ve kurutma
firinlarindaki gercek 1s1 enerjisi akist degerleri;

esas

Qj = 30x20.000x1,16x0,24x(32-22) = 1.670.400 kcal/h
Q, = 10x20.000x],12x0,24x(100-22) = 4.193.280 kcal/h

olmak tizere toplam gergek 1s1 enerjisi akist degeri;

Q,., = Q, + Q, = 1.670.400 + 4.193.280
= 5.863.680 kcal/h

olarak hesaplanir. Kazanlarin isletme verimlerinin
yaklasik %70 oldugu diisiiniilerek bir fabrika icin gerekli
glinliik yakit debisi (B ) hesabi yapilacak olursa;

VAKIT

"YAKr = ***QTOP / (Hu » 0.)) = 24x5.863.680/
(6.000x0,7) = 33.507 kg-yakut / giin

degeri elde edilir. Uretilen birim kuru cay miktari bagina
fabrikada kullanilan yakit miktan ise;

33.507 / 30.000 = 1,12 kg-yakit / kg-kuru gay

olarak hesaplanir. CAYKUR tarafindan toplam 45
fabrikada tretilmekte olan 120.000 ton/yil kuru cayn,
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bu fabrikalarin kan yakit kullanarak iiretim yapmakta
olan 32 tanesinde tretilen miktari ortalama olarak;
120.000x32/45=85.330 ton/y1l olmaktadir. Bu deger
esas alinarak, bu 32 fabrika icin yillik kdmiir gereksinimi;

By pomar = 1:12%85.330 = 95.570 ton-yakit / yii
olarak belirlenmis olur.

CAY ISLEME FABRIKALARINDAN OLAN
EMISYONLAR

Cay isleme fabrikalarinda; cay bitkisi ile ilgili herhangi
bir kimyasal islem yapilmadan tamamen dogal yontemler
kullanilarak kuru ¢ay tiretimi yapilmaktadir. Bu nedenle
cay bitkisinin iglenmesi siirecinde herhangi bir kimyasal
kan atik s6z konusu degildir. Sadece iiriin aragi olarak
ctkan ve cayin ¢Opii ve posast olarak adlandirilan gay
lifleri s6z konusu olup, bu atiklarin cevre lizerinde
herhangi bir olumsuz etkisi yoktur. Cay lifleri ciftgiler
tarafindan yorede giibre olarak kullanilmaktadir.

Cay isleme fabrikalarinin cevresel etkileri tamamen
havaya verilen emisyonlardan dolayr olmaktadir. Bu
emisyonlar; fosil yakit kullanimi1 sonucu buhar kazanlari
bacasindan atilan S0, , CO, C0, , NO_ve tanecikli
madde (TM) gibi klasik ¢cevre kkleticiler ve bunlarin yani
sira fabrikanin tamamindaki proses boyunca hicbir
sekilde kontrol alana alinmadan atmosfere salinan su
buhar1 emisyonudur (Sekil 1). Klasik ¢evre kirleticilerin
bolgedeki gevre lizerine olast etkileri konusunda ilgili
makamlarin genel bir bilgi sahibi olduklari goriilmektedir.
Ancak konu ile ilgili detayli bir ¢aligma giinlimiize degin
yapilmamistir. Fabrikalardan atmosfere salinan su
buharinin ¢evresel etkileri konusu ise giiniimiize degin
farkina varilmamig 6énemli bir inceleme konusu olarak
ortada durmaktadir.

Fosil Yakit Kaynakli Emisyonlar

Bu calismada; CAYKUR biinyesinde ve Trabzon ili
sinirlart dahilinde bulunan 8 ¢ay isleme fabrikasinda 1999
yilina ait cay liretim sezonunda yapilan emisyon l¢timleri
[2] g6z Oniine alinarak bir degerlendirme yapilmisar.
Emisyon ol¢iimleri "Hava Kalitesinin Korunmasi
Yonetmeligi (H.K.K.Y.)" [3] ile verilen esaslar dahilinde
yapilmigtir. Emisyon 6l¢liimii yapilan cay isleme
fabrikalar1 ve 6lciim sonuclar1 topluca Tablo 1'de
gorlilmektedir. Toz emisyon oOl¢limleri; EPA 17 (Sabit
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kaynaklardan cikan parrikiil emisyonunun belirlenmesi-
baca i¢i filtreleme yontemi) ile tanimlanan, izokinetik
kosullarda 6rnekleme ve gravimetrik yontemi esas alan
bir toz olgiim cihazi ile yapilmigtir. Tablo 1'de verilen

Makale

hava sicakligina baghdir. Kurak bolgelerdeki cevre
havasinda hacimca %0,02 diizeyinde olan su buhari
miktart, 1liman nemli iklimlerde %6 diizeylerine kadar
cikabilmektedir [4]. Yerel Olcekte ortaya cikan yagislar

Tablo 1. CAYKUR ‘a Alt Bazi Cay If teme Fabrikalarinda 1999 Yil Icin Baca Gazi Emisyon Olgiim Degerleri [2]

Ao Bacada Olgiilen | Bacada Olgiilen | Bacada Olgiilen
Cay Bacada ng:ulen Bacgda Toz %S 0, Esasli SOj | %7 02 Esasli CO | %5 02 Esasli NOg
; Toz Emisyonu Emisyonu . . .
Isleme 1 .. .. Emisyonu Emisyonu Emisyonu
. Konsantrasyonu' | Kiitlesel Debisi N 3
Fabrikasi (mg/Nm’) (ke/h) Konsantrasyonu™ | Konsantrasyonu Konsantrasyonu
(mg/Nm’) (mg/ Nm') (mg/ Nm'’ )

Camlt 233 5,7 545 2496 261
of 733 14,5 839 4662 265
Eskipazar 414 10,93 1498 8415 324
Siirmene 158 2.85 194 2107 434
Boliimlii 78 1,79 72 1106 316
Arakli 214 4,39 430 6451 406
Karaca 370 8,34 2191 15300 242
Hayrat 354 744 1052 12257 264
Ortalama 319 6,99 853 6599 314

') Toz emisyonu konsantrasyonu yonetmelik sinir degeri 250 mg/m’ (H.K.K. Y, EK-7,1.1.1 .a-4)

’) S0, emisyonu konsantrasyonu yénetmelik sinir degeri 2000 mg/m’ (H.K.K. Y., EK-7,1.1.4.a-1)

') CO emisyonu konsantrasyonu yonetmelik sinir degeri 250 mg/m’ (H.K.K.Y., EK-7,1.1.1.c)

toz emisyon degerleri, en biiyiik yiikteki isletme
kosullarinda yapilan baca gazi hizi 6l¢limlerinin
ortalamasi olan baca gazi hizi degerlerinde cihaz
tarafindan emilen ornekler icin yapilmis olan en az ii¢
Ol¢iimiin ortalamasidir. Baca gazindaki S0,, CO ve NO”
emisyonlanna ait 6l¢limler ise elektrokimyasal esash bir
emisyon Ol¢iim cihazi ile yapilmustir.

Olgiim sonuglan gostermektedir ki; emisyon 6lgiimii
yapilan fabrikalarda bacadaki toz emisyonu ortalama
degeri yonetmelik sinir degerini biraz agmaktadir. Baca
gazinda S0, emisyonu ortalama degeri yonetmelik sinir
degerinin altinda olmasina ragmen, CO emisyonu
ortalama degeri yonetmelik sinir degerinin oldukga
iizerindedir. Bu sonug; kau yakit kullanilan ¢ay isleme
fabrikalarinda yakit icerigindeki kiikiirt miktarinin duisiik
oldugunu, ancak yakma sistemlerinin olmasi gerekenden
¢ok fazla CO emisyonlarinin olusumuna neden oldugunu
ve dolayisiyla yakma sistemlerinde enerji kaybinin fazla
oldugunu gostermektedir.

Su Buhar1 Emisyonu

Atmosferin en alt tabakasi olan troposferde bulunan
su buhari miktart oldukg¢a degisken olup, cografik
konuma, su kiitlelerine olan yakinliga, riizgar yoniine ve
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iki aya mekanizma tarafindan gergeklesmektedir. Bunlar,
bolgeyi ¢evreleyen alanlardan tasinarak gelen su buhari
ve o bolgeden kaynaklanan buharlasma ve terlemedir.
Cevrimsel nem (bolgeden kaynaklanan) dolayisiyla gelen
bolgesel yagis; potansiyel olarak onemli bir iklim geri
besleme mekanizmasi olup, yeryiizii-atmosfer etkilesimi
ile yakin ilgisi vardir [5].

Cevre havasindaki su buharinin uzun siireli olarak
normalin tlizerindeki degerlerde bulunmasi, iklim
ozelliklerinin degismesine ve dolayisiyla cesitli ¢evresel
etkilerin dogmasina neden olabilmektedir. Ornegin
cevre havasindaki nem oraninin normalin lizerine
cikmasi, yerel 6lgekte yagis miktarinin artmasi olastligini
onemli Ol¢lide arurmakta ve dolayisiyla ekili alanlarin
zarar gormesi, toprak kaybi ve hatta sel baskinlar1 gibi
sonuclarin ortaya c¢ikmasina neden olabilmektedir.
Kiiresel Olgekte ise atmosferde bulunan su buhari,
kiiresel 1sinmaya neden olabilen bir sera gazi olarak
g6z Oniline alinmaktadir. Ayrica nemli ve yagish bir
iklimin insan psikolojisi tizerindeki olumsuz etkileri de
g0z ardr edilmemelidir.

Cay isleme prosesinin bir sonucu olarak 6nemli

miktarda su yas caydan ayrilarak buhar halinde atmosfere
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Tablo 2. CAYKUR Tarafindan Yapilan Kuru Cay Uretim Verilerinin
Yillara Gore Degisimi [6]

Yillar Satin Alman KLirrEi:llCezy Fark

Yas Cay (ton) (ton) (ton)
1985 602.474 132.978 469.496
1986 669.770 140.261 529.509
1987 566.609 119.745 446.864
1988 581.339 121.486 459.853
1989 520.511 108.407 412.104
1990 472.211 95.948 376.263
191 507.103 103.749 403.354
1992 620.000 123.961 496.039
1993 525.744 106.527 419.217
1994 566.467 116.547 449.920
1995 421.180 95.000 326.180
1996 526,690 100.376 426.314
1997 542.321 100.537 441.784
1998 718.000 130.426 587.574
1999 840.000 152.838 687.162
Ortalama 578.695 116.586 462.109

birakilmaktadir. Cevre havasi iceriginde bulunan su
buharinin, insan saghig1 tizerinde patojenik bir etkisinin
olmayist nedeniyle, cesitli amacli liretim yapan
isletmelerden ¢evre havasina verilen su buhari
emisyonlar1 hi¢bir zaman sorun olarak goriilmemistir.
Ancak Tablo 2'deki verilerden de goriildiigi gibi, sadece
CAYKUR'a ait gay isleme fabrikalarinda ortalama olarak
yaklagik 462.000 ton/y1l miktarinda su, kurutma suretiyle
vas caydan cekilmekte ve su buhari emisyonu olarak
atmosfere birakilmaktadir.

Yas caydan suyun cekilmesi islemi, prosesin
soldurma ve biiyiik olciide de kurutma asamalarinda
olmaktadir. Soldurma igleminin yapildig:1 ortam, dsti
kapak yan kisimlari dig atmosfere agik bir sundurma
seklinde olup, burada yaklasik 32 °C sicakligindaki hava
ile cayin bir miktar nemi alinmakta ve hava ile birlikte
atmosfere birakilmaktadir. Kurutma firinlarinda da
benzer sekilde ortalama 75°C sicakligindaki hava
kullanilarak yapilan nem alma islemi sonucunda nemli
hava, genellikle fabrika sahasinin arka boélimiinde
bulunan bir menfezden herhangi bir nlem alinmaksizin
atmosfere atilmaktadir.

Dogu Karadeniz Bolgesi'nde ¢ayin islenmesi sonucu
atmosfere 6nemli diizeyde su buharinin birakildigi

gortilmektedir. Ancak bu su buharinin ¢evrede nasil
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yayildig1 ve cevresel etkilerinin ne diizeyde oldugu heniiz
arastmlmamis konulardir. Kaynak olarak secilecek olan
bir cay isleme tesisi etrafinda gaz ve su buhari
emisyonlarinin yayilmasi; igerisinde meteorolojik
parametreler, arazi durumuna ait veriler, tesis ozellikleri
vb. parametrelerin bulundugu uygun bir yayilma modeli

ile modellenebilir.

SONUC

Bu makalede g6z Oniline alinan c¢ay isleme
fabrikalarina ait emisyon Ol¢iim sonuglari, CO
emisyonlarinin yliksek diizeyde oldugunu gostermektedir.
Bu baglamda; fabrika buhar kazanlarinda kdmiir yiikleme
isleminin kuralina uygun yapilmas: gerekmekte ve hava-
yakit karisim oranlarinin gerektigi gibi ayarlanmasi
konusunda mudaka onlemler alinmalidir. Boylece hem
CO emisyonlannin olumsuz gevresel etkileri 6nlenmis
olur, hem de fabrikalarda enerji kullanimi daha da verimli

bir duruma getirilmis olur.

Cay isleme fabrikalarindan ¢ikan su buhari
emisyonunun iklim ve cevre ozellikleri lizerindeki
etkilerinin kesin olarak belirlenmesi konusunda deneysel
ve sayisal arastirmalara gerek olmakla birlikte, cay igleme
fabrikalanndaki su buhan emisyon kaynaklarini basit ve
ekonomik bir sekilde kontrol altina almak olanaklidir.
Bu amacla; prosesten ayrilan nemli hava icerigindeki su
buhan, yogusturucu yiizeyler yardimiyla havadan alinarak

atmosfere kuru havanin birakilmasi saglanabilir.
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